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OZET

Yapilan calismada, gati drtiisti olarak kabuklar, etkilendikleri kuvvetler—
le ele ailnm1§, tasarimciya yarar saglamak amaciyla konstrikeif améglarl ve yii-
zeyler lzerindeki gerilme dadilimlara ag1kianm1§t1r. Sayiszal uygulama olarak
segilen, karé plan lizerini Srten eliptik paraboloid kabukta parabol egrisi de-
gistirilerek, bu y&zeglefin 5z aglrilél ve kar yiki altindaki mambran ig¢ kuvvet
bliyiklikleri bilgisayarla hesaplanmig, edriligin gerilme dagilimina etkisi in-

celenmigtir.

SUMMARY

bt

In this work, shell rcofs are presented with the

and their constructive principles and stress distributions cn the. surfaces are

expained to meet the needs of the designer. As a numerical example, an

paraboloid shell over a square plan is choosed. Changing the curvature of
parabol, the mambrane inner forces of the surfaces under dead weight and snow
load are calculated through computer, and the effect of the change in curva~-

‘ture at stress distribution is inspected.
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I- GIRIS

i

Mimarlikta, bélli fonksiyonlara cevap verebilecek bir mekan Srtmek,gek-.
line karar verip yeni dnerilerde bulunmak, konﬂtrﬁksiyon, stabilite veé ekonomi
sorunlariyla sinirlidir. Mimpariyi meydana getiren temel elemanlardan biri olan
striktir, ge¢migten bugiine gerek malzeme, qerekse teknoloji agreindan biyik

gelzgm eler gdsterip mimari form garatzsznda en etkin rolii oynanv§+1r‘

Mimarlik, insanlarin fizigi ve fiziksel gerek51nlmlerin1 kargilamak i~
¢in insana ydnelik mekanlar olugturmak ise, striktiirde mimarin mekanlar: dilzen
leyip emnlyetll ve ekonomik olmasini sadlarken kullandidr bir aldgﬁlf. Bu ne-

denle strukturel Verller, mimarlik mesle§inin temelini olugturur.

Striiktiir elemanlar:y, insanin fiziksel yapisindan dolay: yatay hareketi
ile cisimlerin yer c¢ekimi &e didger doda etkilerinden dolayi digey dinamidi gi-
bi ¢eligik hareketleri bir biitinde topliyacak gekilde tasarlandirilir. Bir yil-
zeysel striiktiir elemani olarak kabuklar da bu amaéla 20 nci ylzyil baglacindan

beri kullanilmaktadir.

Striktir tasariminda, eleman tzerindeki yergekimi kuvvetleri, dig yiik -
ler ve gerilmeler kontrol edilerek, gerekiyorsa bagka elemanlar yardimiyla be-
lirtilen dogrultularda yénlendirilirler. Amag tiim striktiirde oldudu gibi her
-noktada etki ve tepki dengesini saglamaktir. Sonunda bu kuvvetler toplanip ze-
mine iletilirler. Mimarlikta her tasarim rasyonel temellere dayali bir yarati—.
czliktan kaynaklanmalidir. Rasyonellik, sistemin etkisi altinda bulundudu kuv-
vetlerin ve dolayisiyla kesitlerin ortaya cikmasiyla belirlenir. Bu arada kuv-
vetler dadilimi bilinen bir konstriiksiyon, bilingli bir gekilde, yaratici ga-
balarla ortaya glkarllmalldlr. EJer striiktir tasarimini, kuvvetlerl belli dog—-
rultularda yénlendirip, bunlar: maksimum estetik ve minimum malzeme ve ig me-

kan engelleriyle bir li¢ boyutlu sistem olugturmak diye tanimlarsak, mimarlarin

mekan Orten sistemler, bu sistemler ilizerinde kuvvetlerin ydn degigtirmesi ve

bu kuvvetler kargisindaki sistemin deformasyonlari hakkinda bilgisi olmalidir.

Bir kabuk striktiiriin hesabi veya kuvvetler dagdiliminin olugturdudu ge-
rilme edrilerini gikarmak mimarin gdrevi degildir. Mimar igin en &nemli sey ,
ana kuvvetlerin dagilimini ve cinsini, boyutlandirmayi ve tasiyicilarin muka--

vemetini bilip striktiri bu bilgiler yardimiyla tasarlamaktir.



- Bu. caligmada, bir striktiir eleman: olarak kabuklarin tanimi ve geometzri-

leri hakkinda bilgilerden sonra kabuk yizeylerindeki mambran kuvvet dadilimlari

ve kuvvetlerin zemine aktaryimasi incelenip bir tasarim &rn

jinde egrilik dedig

mesinin ylzey tUzerindeki kutvvetlerin dagzlimine etkisi Incelemmistir.



II- TANIM

Kabﬁklar, kalinligas ylizeysel yayili-~
mina oranla gok ince olan, sirekli veya si-
reksiz .eé'rilikli yizeysel striktir eleman-
laridir. Bz striikv’:iz'r‘ elemanlarinin gerek
teorik gerek den_eysel olarak hazirlanmasi
yaJcléglk 35 y1llik bir galisma sonucudur,
BA: galigmalar, yeni uzaysal mek;anlar' ya-=
ratma ilgisinin dodmasiyla daba da gelig-

migtir,

Kabuklar tizerine teorik galigmalar
19. yiz’zy:._l sonlaranda. baélamg ve‘ uygula-
malar 20. yiizyzl baglarinda mithendislik
alaninda geligmigtir. ik betoﬁaz’ine kabuk
uvygulamasi, mihendis lter ﬁauezfela‘ ! in
kabuk caligmalar: hakkindaki geligmeyi .u-
zun bir makale‘ ile Aimanya £ da tanitmasiy-
la, 1910 da gerceklegtirilir? 1920 de Jena
da Zeiss optik igletmeleri igin Carl Zeiss
in Dyckerhoff ve wWidmann . ingaat Firmasina
‘dart kolon lizerine kiigiik bir s.zl.mdlrlk ka-
buk (Resim 1 ) yaptirmasiyla silindirik ve
kiire ka.bu.klé;r Zeiss-DW.idag patén;’;i ile uy--
guilanmaya ba._slar.' U. Finsterwalder ve F.
Dischinger yénetimiyle bu gallgmala;z' hizla
‘geligir® Dyckerhoff ve Widmann firmas: mi-
. hendisleri, bu gallgmalar sonucunda gilin-
.dlrlk ve kure kabuk prens.lplerlyle blrg:ok
‘hal (Resim 2)° wve fabrika (Resim 3) bina-
lari yaparlar? 193;7 de kiz’gen ' de ilk kabuk
havaalan:.n}:.’ (Res.im. 4)" gergeklegtirirler .
1939 da Mailart, kabuklarin uygulanabilir-—

ligini gésteren (Resim 5)° bir konstriktif




sembol- dlarak Ziirik* te~ 'Zementhalle Tin-
.sa eder.fFreyssinet,ﬁRelms Yaki hal bina-
sinda (Resim 6)' kisa 5111nd1r1k, thneax {
dakl tamlrhanede (Resim 7)® konoid kabuk

prensiplerini uygulamigtar.}

Bernard. Iaffaille,” ' Memories de
- 1 Association JhternatlonalP des Ponts et
Cbarpantez qﬁll enstltude dodrusal . yii-
‘zeyli kabuk konstrﬁksiyoﬁlar lizerine 1926
dan beri yaptigl g¢alismalar sonunda 1931- 1
1933 yillari “arasinda 5-6 cm kalinlakla,
30-50 m agikliklari gecen bircok hal bi- :
nalars gergeklegtirmi§tirf 1933 de dére
dogru kenarl: biperbolik‘paréboioid ' le
olugmug her yonden 15.5 m serbest cikmala
b71€§lk kabuk sistemini gellgtlrerek Zag—
rep'tekl Fransiz bavyonunu, 1950 de Fran-
. sa’.da thre Dame  Kilisesini (Resim 8)‘
/yabmgt.zr, 1936 da F.Aimond, yukarida adi
gegen enstitﬁde' ’Flastlk olmayan . ince hi-
perbollk parabololdlervn <tatlk arastar-
mas1 'ni lnceliyerek hesap metodlarini ge-
11§t1rm1§ ve giniimiizde kullanilan temel

prensipleri koymigtur®

Bu arada Italya ' da GiorgiQ‘Baréni
hiperbolik paraboloid kabuklar tizerine ca~
ligmalar: sonucunda 1934 de Milano 'da bir
dékﬁmhane”ve Alfﬁ Romeo fﬁbrikasini yépml@
(Resim 9)® ve 1938 de bir depo (Resim 10)°
gétlSlnda ilk semsiye §eklinée hiperbolik
paraboloid i uygulamigtir? Rusya 'da Konrad
éruban 5a hiperbolik paraboloid kabuklar
lizerine gallgmalail‘yﬁrﬁtmﬁg've 1940 lar-
dan sonra endﬁstri’yapllarlnda.kullanlma

elverigli bir tip geli§tirmi§tii. 1945 de

Nove Mesto ' da (Resim 11)® , 1948 de Pros-
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tejov ' da (Resim 12)'8 yaptig: fabrika bina-

larinda bu tipleri uygulamistir.®

Ispanya ' da Eduardo Torroja, uygu-
lad1d1 gegitli kabuk tati Sreiileriyle dik-
kati gekm.ls, 1934 de Algericas hal b.ma—
sinda (Resim 13) kiire kabuk, 1935 de Zar-

zuela ! da  hipodrom tribiinlerinde hlperbo—

.'ll]{ Dparaboloid (Resim 14) #1936 da Madrit'

te Pelota ‘top' salonunda (Resim 15)‘” uzun
silindir wve 1950 de Madrit tren 1stdsyonun—
da (Resim 16) kisa 51l.md.7.r kabuk prens.lp-

lerini uygulamrgtir.

- Kabuk yiz'zeylerin Amerika’ da kulla-.
n2lmasiy, 1930 da Roberts ve Schaeffer Fir-
masinin’ Zelss-Dw.ldag pratentlerini sat_zn al-
masiyla ba§1ar. B1 firma, Anton Tedesco yd—
netiminde birgok proje gergeklé§tirmi§tira

Amman ve Fhitney firmas: mithendisleri ce-

sitli kabuk yiizeylerin birlegimleri iizeri-

o ne galigmalarins yogunlagtirip iiqing uy-

gulamalar gergeklegtlrmlglerdlr. Amerika’
da Earo Saarinen (Resim 17)* ge;itli kiire
‘Ve pa.rabolo.ld uygulamalariyla, Meksika ' da
Candela (Resim 18)"° ‘hiperbolik paraboloid
uygulamalar: ile gaé&a§ kabuk tasariminda

éncit olmuglardir,




ITT- KABUK YOZEYLERIN GEOMETRISi

3.1 Egrilerin Uzellikleri
Genellikle doduray olarak kullanllan temel egrller. dalre yayi,parabol,

sikloid; zincir efrisi ve yar.z elipstir. Kartezyen koordlnatlarda y = f (x) e

bagll olarak bir e§rinin herhangl .bJ.r nokta51ndak1 egr.l?lk yarlgapl.

3/2
[H({}%)Z]

R=

olarak tam.m.LanJ.r.z Sekil 3.1 de goruldu -
gu gibi O - edri tedetinin yatayla yap -

- g1 ag¢i olarak alinirsa eérilik yarigapi :

R.= 9 ‘ 3.2

de

olarak ta gésterilebilir. 6= 0 oldudu eg-

rinin tepe noktasinin egrilik yarigapina

Sekil 31

) RO denirse; daire yayi, parabol, sikloid
ve zlnc.tr ‘efrisinde R = R cos? g ba-
glnt.'LSJ. oldugu gorulur. B baglntVda n degerler.me gore egr.zler-’ 3
n = 0 ise dalre
n = ‘l ise sikloid
n=+2 ise zinc"i? e\_c‘,'rrisi_ :

n= <3 ise parabol dur.

3.1.1 Daire yay1

\J
Bir daire yayinda R eéri-lik varigapi-sabittir. Burada n £ 0 oldudu

L dgin

' -

R Ro' R0 cos© g . 3.3

olur?
3.1.2 Parabol ~ . .

Sekil 3.2 de gériilen X2= 4ay paraboliniin k'az:tezyen koordinatlardaki




x ve y.dederleri : X = 2at , y= at‘? dir
‘Buradas dy z Zat dt s dx.= 2adt oldu-

‘é‘una gbére;
4 = t= tén. o 73'A4‘
HY nT .
bunun x'e ba§las olarak ikinci tirevi:
= e 2 , '
oo Wmley Ay d oy 1
J . R o dx dx dx dx 2a
Y ’ Bz iki turev 3.1 de yerine konursa-

R

Sekil, 32 2a(l + t?)?/2.=2a(1 + tan? )2

=2asec’ 6 - 3.6

it

o eng.l:Lk yar.zgapz e.la"e ed.ll.u:. Tepede t= 0. olacaé.l dgin. egr.zlik yar:.gap.z. ‘ ::v:

R, =2 3.7
dir. Buradan da anla§1lacagz g.1b1 parabolun herhang.l blr noktas: ile tepe nok -‘
tas.m.m egr.ll.z.k yarlgaplaz-.z a.ras.znda

R coa3e

bagzntzs.z oldugu gérilirF 5 .- il - oo
3.1.3 S1kloid | SR '

.g.‘ekll 3.3, de goruldugu glbl sJ.klo.zd ‘bir" gember uzerlndekl P noktas.uunr
- ; i g ‘ gembem.n bir dogz-u lizerinde dénerck ha-
v .re;ketlyle olugturdudu bir efridir?
sikloid&e X —: a(t - sin t )

y= a(] -cos‘c) .3;9 ‘
dy = a sin t dt o '
dx =.a(l - cos t)dt olc?uéur;a,gérg:
g—%': -:lsl—n%os—f =cot % = tan ]  37.'10

dir, Rmun x'e bagla. olarak Ikinci .tﬁ— x

Sekil 3.3 ' réw. al.uunca
2 i : L . -cosec? £
' Ei_g; = .i__( dy ¥ = .=,_J_ COSEC2 _t_ d_t Z e 2 ‘
dx® . dx’ dx . = 2. 2 dx " 2a(l - cos t)
- .1 cosec? LI ) . aap

4a _‘2




elde . edilir. 3.10 ve 3.11 de bulunan dederler 3.1 de yerine konursa:

R = - 4a sin ——

3.11
) 2
e§rilik yaricapi bulunur. 3.10 da
8 = { I f’_Ef ) olacadr igin sin fz— = CoS O dir.-
2 2 _ 2
B: defer 3.12 de yerine konursa, &grilik -yarigapi:
R=-4acos ® : 3.13
olarak yazilabilir. Tepede t =T .olacadi icin edrilik yaricapa:
' R, = - 4a . 3.14
dir. 3.13 ve 3.14 egitliklerine gdre
R = Ro cos ©- - 3.15

bagintisi saglanmigtir?®
3.1.4 Zincir egrisi

< §eki; 3.4 de kartezyen:koordinétlardaki denklemi Y = a césh( X )

olan zincir egrisinde:. a
y -qxvztane:sinh(—x(-) : 3.16
a @ dx ‘a
dir. Bunun x'e bagli olarak ikinci tiire-
vi;
D e . -
d—32’— = —1- cosh( X ) ) 3.17
, dx a a '
dir. Bi de§erleri3.l yerine konunca
. ' " 13/2
o % . 1,+sin~h2(—x-)}
- R = a
Sekil 3. o :
Sel 4 ..l. cosh( L )
; a a :
= a cosh?( X ) 3.18
. - " a
. egrilik yarigapi elde edilir. ‘Burada 3.16 daki badintidan
. 2 ] o
sinh® ( X ) = tan?e olacagina gére
a
‘ 2 Xy o 2 2 . L. .
cosh® ((—=:) = 1 + tan“e = sec”s yazilabilir. 1 deder 3.18 de ye-
a .

rine kondudunda e§rilik yarigapi:

e i




R=asec’ o =acos™ g
Tepede x = 0 ve cosh { X )= 1 oldudu igin 3.18 den
j A o ‘

R :“a‘
4]

elde.edilir. 3.19 ve 3.20 den'R Z,R0 cos™? B bagintisi sadlanmis olur.

3.1.5 Yarmm elips-

Sekil 3.5 de. gdriilen ellpsln kve y deoerleri. ‘%'z a 'cos t ;

dir. Rirada dy = b cos t dt ., dx = = a sin t dt uguna gbre:

4
'

: —3 X
TR S N
Sekil 35 . , .
. . E 2
a .
hirada 3.21 e gbre cosec3t tanimlanirsa, bu-bagintz
T2 o A s < 3/2
d2y - _ b a2 sin’ 8 /
52T e ==
dx b® cos® 8

olarak yazilabilir. Hi degerler3.1 de ‘yerine kondzﬁg‘iunda

( 1+ tan® 8)%/2

ko= —
o SR TN _a® sin’ g V372
: 2 2 2
a b cos®
- - a%? N .
) R = = ~
( a?éin 254 b2 cos? )3/2

elde edilir..

. b . i . 2 ’ ) i
f i . LY_:_E)_ COSGC t. Q__

dx

gzb sin &

C

3,22
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Yilizeysel tagiyici sistemlerde dedisken de olabilen d kalinligina orta-
law_.'gan yiizeye orta yiizey denii._Yﬁzeysel tagiyicilar bu yﬁzéyih §ek1ine gdre
is.v.mlemrler. Plak ve perdeler orta ylizeyi duzlemsel, kabuklar orta - yuzeyl eg-
risel 51stemlerd1r. Hr elemani bel.u-tmek .1(_;1:2 orta yilzeyin denklemi ve d ka-

1.1.:11_19'.1 yeterl.:.d:.r 220

6%egrisi ( &' sabit efrisi)

&' efrisi (67 sabit egrisi)

Sekil 3.6

Orta yuzey izerindeki bir nokta, J.kl dedigkenin fonks_lyonu olarak - yer

vektoru J’.1e belJ_rlenJ.r. {§ek.11 3 6) Yuzeyde bir P noktas.mln konumu kartezyen

s.zstemde xl 2 s x3_ ile tan.u:nlanacak olursa dF alani agaé.ldakl li¢ para-
metrik denklemle gosterilebilir 4%** ’
= l( _91_ , 62 )

=x,( 6!, 82)

9

1

.x3.‘::x (e, 8%)

‘Birada 0! ve 92 yﬁzeydek:. bir noktamn edgrisel koord:.na..lar:.dzr«. Rinlara Gauss

) parametresi de dem.r. Bz pa.tametrele.rden bizd sab.lt tutulursa. yiizey - tlizerinde

s.u:as:.yla 91(- sabit { 02 dng..gken) ve. 62 = sabit (9! deglgken) egr.ller.l &lde
edilir? Yukardaki- ti¢ denklem b.zz‘blrlerlne ve Blve 62 fonks.lyon.larma bag.mll
J.sele.r tam.mlana.n P noktalarz F yuzeyuu. bel.z.rler. Yer vektdrii

r,’
: ‘
vektérel goster:.m.zd.zr il

yiizeyin

A W 1 PAY I 1 2y4 .
= X; (re » B _):’1‘1+_x2 (e , o )1?+ x, (67, 8 )13 3.25

© Bmirada indisle;in gé'steriminde 1,2,3 latin ba_z-fiez.i ile 1,2 grek harfleri ile

ey




-

agirklanirsa 3.23 klsaca

— V a 7
r= X001

olarak ya211ablllr’ B ifadede 8' ve 02ye tim degerler Verlldlglnde ylizey be -

llrlenm1§ olur >4

3.2.1 B1rmc1 Ana -Form o -
Hrinci ana.szm,,yﬁzey lizerindeki yay uzunludunu belirler. Yiizeydeki
bir C edrisi iizerindeki P ve P"'gibi iki nokta arasinda hareket edilirse,

(§ekil.3.7) yer vektdSrinin diféransiyeli;

dr = 8L g1, o da? 3.26
T gt 802
Rurada,
S "
~~— = 3
sor
sr
. —_—=
= ez 2
~Sekil 3.7- .
baz Vektarleriyle tanimlanirsa bu diferan-.
siyel kisaca : 4 , »
dr=a, do' +a, do* = a_ do® . ] 3.27

\

’ olarak gosterlleblllrszP* arasindaki yay uzunludu ds » yer vektériinlin kendisi

ile garpllma31y1a elde edilir ***

— e ._' PN ¢ A 8 A ‘ ', -
ds = dr. dr_:- =a, iB de— do . . 3.28
fﬁzeyde, ) . i

) K ,
ds S¢ D-a dg! s ds< =2, do

olacagina gére- (§ek11 3.6) ds yay uzunlugunu tanimlamak 1g1n a ve 32 baz
vektorlerlnln uzunluklarlnl tanimlamak gereklr° '

11 Va;a g Vei
13z V3, T = VA,

71 Ve 8,5, parametre’uéunluklarznl gésterenAélgﬁmftansorlerldlr. O hal-
de ds<l> ve dS<25 yay uzunluklari :

Birada a
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= lds 1o ST R A ial
Ueps = |5, | =VE, 3, do” @ =V, de ‘ ,
: ; 2 4ps = " 402 : , 9.
ds_, 5= (ds<2>4 =Va, 2, do7do =Va,, do? . 3.29

olara.k Slgiim ta.nsorler.zyle tan.zmlanab.iliz'. .Yiizey lizerindeki sonshz kiigiik bir

ele.ma.n olan dF alam o
oo dF -Ids xds i} oair
3. 2 .2 YUzey Normah

' Y’uzey nomal.mde]a Vaktor g_;zle tam_mlam.rsa.s" 5
8. 8. : ‘

. —-—X——_—. ‘-
1 2 , ‘
a, .86 g% %% ‘ . v o
~3 S IEF o , la xa f . ‘ ~ 330

x . .

sk so2l

ylizey no.mal.mm den.klemzd.lr. ag vektoru alve a, b‘ekto“rlerinei_dik olduguna gé-

re ‘bunlarin vektdrel . g:a.rplm ; 5 o ; ,

ca;=0 g F . G .

Ye %

~3
By §2~=~0 L dax,

3.2.3 ikinci And Form

.i:k.inci ‘ana fdm,‘ ylizeyin 'egr.lligm;z belJ..z-ler “"Bmun igin yer vektériiniin
ldlferans.lyel.l nomal vektoriin dzferans.lyell ile g:azp:.lzr. Normal- vektériin dife

‘ rans:.yel.z. . B
Sa :} Looda,
da, = —=2 doly =3 gg2. =3 4oB
| L L
-olduguna géire ) o 7
dr.das_ L8, ——= .do™ dg" - T : - 3.31

: 568 ‘ ; :
: olur ¥’ o o B I

3.2.4 vniey,Uzeringéki bir noktanin egriligi
— . o
) Yizzeydek.z bir C: edrisi uzerinde P ve P" gJ.b.z iki nokta arasinda:
bareket ed11.1rse, P™ noktasi p’ ye yaklagt:.kga PO uzwzlugu 1.1m.1t olarak egz-.z—
lik ga.rlgap.zd;r. : ’
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(Sekil 3.8) P nmoktasindiki birim tefet
vektdr t ile gésterilirse

- dr R .
t = — 3.32".
" ds - .
‘a 't vektdrinin dénme hizi(edrilik)

¥ ile gdsterilirse.

»)ﬁ:..‘l_"_: i . B 3.33
R ds

edrilikecir®® prada

da
d l | ve l §3| :‘1.
E3
nolldué"izna gore
4¥ = |da,| S K ¥

olur. mi de_&er 3.33 de yerine'kondudunda

td§3 dr>

| ~

elde .ede.'Zi.l;,

- . 3.35
ds? ' '

3.35 de goriildigi gibi, ylizey izerindeki bir noktanin egriligi:

durf"’




-14-

3}.3 Kabuk yiizey]éﬁn s1n1f1and1r11mas1‘

Ka1.1.n11§.1. d.zger iki boyutu ve eng.l.zk yaricapina oranla gok_ince olan

_ kabuklar, sitirekli veya siireksiz eg‘z‘.lllkll yuzeysel stru.kturlerdlr. Bu eng..ZJ.k-
1i yiizeyleri egz'.zl.zklerlne veya ‘yiizey olugum .yéntemlerine .gére szm.fland:.rmak
mimkiindir . Yuzey.m olugum yontemlerlne gbre smlfland.zrllmasmda ydzeyler ol
regle (dogurayl.z) ; trans].asyonal (otelenen), ve. rotasyonal (donel) olarak ayri-
lir. Yizeyin egr.tl:.kler.me goz‘e s.m:.fland.zma, yuzeyJ. olugturan asal efrilik- :
“lerin .zga.retler:.ne gdre yap:.l.lr. Burada, ylizey fizerindeki gerllme dagllzmlar.zm.
agzklamakta kolayl.tk sa§lzyaca§_1. du§unces.1yle, bu smlflandzma yuzeyler.m eg-
r.r.l:.kle.nne gore yap.zlm:.gtlr ‘ . .

Bir yuzeyJ.n herhangi bir. noktas.lnda.n guzeyln nomall dogrultusunda gegen
ve yiizeyl bir edri boyunca kesen sonsuz sayJ.da duzlem gegirilebllzr. Yiizeyin
birbirme dik ddzlemlerle kes.mu.nde eﬁrlllk gam.gap:. minimm veya maksimum
olan .11{1 arakes.zt egr131ne yuzey.m asal egmllklerz denJ.r.f’.Asal eng.l:Lkler
'guzey.l bel.u-ler. Bu eg‘lllkler birbirinin .ayni veya ters igarette olabilirler.

Asal eér.z. 71kler.m gazp.uu, b.u' ylizeyin Gauss egz'l 1,19_1_ olarak tanimlanyz 3™ o’
1 1 y e .
K= ) :

;i durumda ‘ylizeyler, Gauss egm.llg:. s.1f.1r {E =0), pozitif (K >0}, ve ‘negatif
(K < 0) ola.rak sm.lfland.tn.l.zr. BJ.r yuzey ber g tip egr111g1 de iglnde .bulun—
durablllr." (Sekil 3. 9) ’

Sekil 3.9
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3.3.7 Gauss egrﬂig'iwpozitif yﬁzeyler Ke e 50
B ; R1R2

‘ Aqal egrlllk merkezleri ayni yonde, g_ft egrlllk;l Juzeyle*dlr. Yiizevi

'.olugturan R,, Ry - 5asa.& eérlllk yarlgaplarl agn1 isaretlidir.

'

ekssn

. meridyen
- parulellér.

. otélenen

Bu yizeyler, dénel ve 6telenén oiarakriki Fayrl gruﬁta 'incelenirler. 

. (Sekil 3.10) DéﬁelAyﬁzeylér, merldyen dzye adlandirilan bzr egrlnln dilzleminde’
‘bulunar bir'ekseﬁ etréfinda donmeszgle olugurlar" Eksen etrafinda donen egrl
bir gember:paﬁga51 olduéﬁﬁda‘kure, bir parabol olduginda donél ‘paraboloid, ‘hir
eiips oldugunda élipsoid"diye adlandzril@rlar.-Ekséne dik diizlemlerle kesimler

'déima dairé oldugu igin ﬁuniéraudaireseI yiizeyler de. denir® Kiirede asal egri-=
1lk yarlgaplarl eglt (Ry = RZ) olauéu igin . yiizey lzerindeki ‘bir noktaﬂan gecen
tum egrller asaldlr._Gauss egriligi p021t1F otek,nen uuzewla:, bir egrl diizle~ -

‘,mvn (dogruTtman) kendlne dlk agnz 1§aretll bir bagka egrl duz¢em1 {dogurag)

' uzerlnde-paralel olarak kaydlrllma51yla olugturu’urf? Bu yuzeu uzer_ndek7 blr
no<tadan ylzey normalindeki keslmler par&bol, yatay ksslmler ellps oldugu 1gln~
bunliara ellptzk paraLolozd yuzeyler denlr,*

] Gauss e§r11191 pozitif yuzey7erln agini-~

) _m2 yapzlmak 1stendlginde kesmek gerektlgl igin
bun7ara sznklastlk (parca anan) ygzeyler dg
denir. (§ek11 3 21) Bu guéeyle: gokuincé béA
le yapllsalar, bu ozélliélerinaen d57ay1 ol=
'dukga stabildir ve genig aglkllklarl ortmek
1g1n uygundur. Fakat uygulanmalarl kalip wve

’1§glllk bakimindan gigtir. )

Sekil 3.1
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Bu yﬁzeyler}geg.itli agllaz‘dé diizleznlerlé‘_ kesilerek dofiru‘ veya egri kénar—
11 geometrik planlar iizerinde tek kullanilabildikleri gibi dedisik sekillerdé
b.irbi_ileriyle kesigtirilerek ilging:‘ 6rtii1e;' olustqiulabilir. (Sekil ‘3.';22)’

/ . . é

.

Uc elemann kesistiritmesi

Sekil .3.12
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"
o

3.3.2 Gauss egriligi sifir yiizeyler: K = TR
. ‘ T 12

Asal eériliklerindén bifinin éoéru, diéerinin edri bir geometrik eleman-
la olugtugu, tek engllkll yuzeylerdlr. Asal egrlllklerlnden dodru olanin ed-
~rillk yarlgapl sonsuzdur. Diger asal egzlllk agik veya kapall herhangi bir e§-
‘ri olablllr. YuZeyln herhangi bir noktasindan ylizey" normalinde alinan ke51mler,
dogrusal olan asal edrilik harlg hep ayni igaretli egrllerdlr.

Bu yizeylere &rnek olarak 5111nd1r1k ve konik kabuklar gosterlleblllr.
sullndlrlk yuzeyler, bir dogrunun (dogrultman) kendl duzlemlne dik bir. diizlem-
dek1 edri (doguray) uzerlnde kendlsvne paralel olarak kayma51y1a, konik guzey-
ler, bir egri ile bu edrinin bulundugu dizleme dik bir diizlem dzerlndekl bir

. noktayl blrlegtlrecek sekilde bir dogrunun (dogrultman), nokta merkez olmak
i;uzere blr egri (doguray) uzerlnde hareketlyle olugur. (§ek11 3. 13) Geometrik
‘ozeIllklerlnden dolay1 bu guzeylerln aginimi yapildiginda, germeden veya. kes~

. meden bir diizlem haline getlrlleblldlgl igin uggulanmalarl kolaydzr.

" Sitindirik yi.izéy‘ L Konik yiizey ; o
Sekil 313 . Do r

Gauss egriligi szfir kabuklarda yapisal benzerllklerlnden dolayl sadece
Slllndlrlk Kabuklarin incelenmesi yeterlidir. Bu yuzeyler dU§ey olarak duvar
i elemanlarl seklinde kullanllablldlklerz gibi blr mekan Srtmede tek veya blrle— 
. §ik olarak’ kullanlllrlar. Biiyiik aglkllklarl gegmek igin bu yuzeyler ke51§t1r1-
lerek (§ekll 3.14)° veya yanyana getirilip: egrilikleri deglglk §ek111erde bir-
legtirilerek (§ekll 3. 15) 1lglng b1rle§1k formlar elde edlleblllr.

.
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Esasta farkla davranl.glarlﬁdari dolayi silindirik kabuklar uzun ve kisa
olarak incelenirler. Onemli olan, kabudun uzunlugu ile geniglidi. arasindaki
orandir. zunlugu genlsl.zglnden en az iki kat fazla (1/b)2 2 olan kabuklara

uzun, kigiik (J;/b} < 2 olanlara kisa silindirik kabuklar denirf (§ekil 3.16)

Sekil 3.16
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T~

3.3.3 Gauss egriligi 'négat’i'f‘ yijze'y]eri K= VR]R <0
. S L2

Asal egrlllk merkezlerl blrblrlnln ak51 ydniinde’ glft edrilikli yuzeylerQ

dir. asal egrilik yarlgaplarl R1 ve Ry nin igaretleri blrblrlnln tersidir.® Bu
. yuzeylerln ayni zamanda dogrulardan olugma51 uygulamada kolayllk, blrblrlﬁln
’ter31 egrlllge sahlp olma51 da stabillteyl saglar. Bu yuzeylerln aginlml yapal-
mak istendiginde germek gerektlgl igin’ bunlara antiklastik (pargalanamzyan)
ylizeyler de denlr.zsdrnegln bir hlperbolold hlperbollk parab0101d veya kon01d
'guzeyln acinim: - yapilamaz. LT . i
-Hiperboloid yuzeyler,’blr hlperbol eérlslnln kendl diizlemi iizerindeki
bxr eksen etraflnda dondurulme51yle olugan dénel yuzeylerdlr. Bu. yuzeglerzn
eksen dogrultusunda gegen duzlemlerle ke51m1 hiperbol eg11s1, eksene dik duz;
lemlerle kesimi kapa11 blr dalre veya ellpstlr. Tiim Gauss egrlllgl negatif yi-
: zeglerde oldugu 91b1 bu guzeyler de dogrulardan olugur. O-halde ylizey, ayni
eksendekl Iki kapall egri dzerinde bir dogrunun egri duzlemlyle belli bir agi

yaparak kendine paralel hareketlyle de olugur. (§ek11 3.17)

v Sekil - 3.17
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Iﬂperbolo:Ld yuzeyler sodutma kuleleri gle. yapilarda kapali olarak kulla-
nlla.blldlklerl gJ.bJ. Qe§1t11 kes.lmler.zyle elde ed11m1§ deglglk formlar gati o6r-

tiisii. olarak ta: uygulan:.r. (§ek11 3. 18)

Sekil '3.18

fﬁperbéiik pazabaioia ~yﬁzeylér, bir egﬁnin buiundugu 'diizlezﬁe dik bir
dizlemdeki ters 1§aret11 bir bagka egri iizerinde kaymas.lyla olugtudu glbl bir-
b:l.rler.lyle herhang:. bJ.r d¢1 yapan iki doguray diizlemi ile bunlara paralel dog—
ru sistemlerinden de olugur. Bu tazu_ma gdre bu yuzeyler hem otelenen hem de*
dogurayl.z yuzeylerdlr. ‘

Hlperbollk parabolozd yuzeyler.m yuzey normal.mde utrzlemlerle kes_zmlerl
pozztlf veya negatlf efrilikli para_bol, yatay diizlemlerlé keslmlez‘J. de hJ.per—
boldurf" (§ek11 3. 19) Hlperboller yizeyin kesildidgi yuksekllge gore degigirler.
g Dugey keslmlerde nega‘l_lf parabolun pozitif parabole gegtJ.gi duzlem, bir dogf

rud ur.

Sekil 3.9
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Bu yiizeylere semere benzedidi i¢in semer yiizeyler veya hiperbolik parabo- |

loid kelimesinin klsaltilmlgl'olarak'Hiéar yﬁzeyler deqirf Hiparlar basit veya
birlegik olarak kullanilirken kesim gekillerine gére gegitli kenarlar elde edi-
lir. Hipar yﬁzeyierin sinirlari, bu kesimler doduraylar paralelinde oldugdunda
dogru, doguraylarin keéigme hoktalarlléoérultusunda oldugunda parabol, geligi-
glizel oldugunda herhangi bir egfidiif’Bu yﬁZeyle; gerek'yanyana'getirilerek ge-

rekse késigtirilerek gegitli birlegik formlar olugtururlar. (Sekil 3.20)

kesistirilerek

Sekil 3.20




'

Konoid ylizeyler, birbirine paralel bir dogru diizlemiyle bir e§ri dizlemi
lizerinde bir dogru pargasznin kendine paralel hareketiyle olusur! Bu yﬁzeyier
de ylzeylerin olugum yéntemlerine gére siniflandirmada hem dogurayll hem de

Gtelenen yiizeylerdir? (Sekil 3.21)

l  Sekil 3.21

Konoid yuzeyler szmlarl itibariyle g¢atidan 1gik almaga elver1§ll olduk-

larl igin uygulamada genelllkle endistri yapilarinda kullanllm1§lard1r.
(§ekll 3. 22)

| ' Sekil 3.22




'3.3.4 Asal egrilikleri dégisken ylizeyler

Asal egrilikleri deéiéken-yﬁzeylere-érnek olarak torus (boru) yiizeyi gdés-

terilebilir. Bu yiizey, meridyen diye adlandl?llan bir kapali edrinin, igindé
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bulundudu diizlemdeki bir eksen etrafinda déndiiriilmesiylé elde -edilir ™

(Sekil 3.23) Bu mé;idyen kapali edrisi, gember veya elips'olabilir.ABu yﬁzey-

lerin eksene uzak dis b&lgelérindeki kesimi asal edrilik yaricaplari aynz yén-—

de pozitif igaiétli ytizeyler, eksen tarafinda i¢ bélgelerindeki kesimler de

asal e§rilik yaricaplari negatif igaretli yiizeylerdir. (Sekil 3.24)"™

Sekil- 3.24

Sekil 323




. ' | : - T .25

‘IV-" YOK VE KUVVETLERIN YOZEY DZERINDEK! ETKISi

¢

; p
-Bilyiik agukllklarl Srtmek 1g1n kabuk yuzeyler kullanlllrken, yuzeyle-
. . rin'éz aglrllgl, kar yuku, ruzgérdan dolayl emmne ve baszng kuvvetlerl ve bazi -
‘ ozel elemanlar gerediyle tek11 yukler1 karglllyabllecek gekilde tasarlanma11-~
dar. Her striiktiirde oldugu gibi burada da “malzeme ga11§ma51, striiktirin” cegit-
11, elemanlarl ara51ndak1 151 farkllllklarl, temellerln yerlegtlrllmeSl ve yii-
zey ile mesnetlenme araszndakl surek51zllk nedenlyle ikinci derece gerllmeler
olur. Kabuk tasarlmlnda bu- 1k1nc1 derece gerllmeler tasar1m1 yonlendzrme bakz—.

mlndan etklndlr.

4.1 Yuk1er

Oz aglrllél, kabuk malZem951nln kendi aglrllgl lle llgllldlr. Bu yiik- "~
ler, kabugun egrzllgl boyunca blrlm alana etkiyen dugey kuvvetlerdlr. §ek11_
4. 1). Yiizeyin birim alanina. gelen g~ 8z agarliga b;legenleri 4

A g sind

P(3’= gfcose ;‘
drr. Kabuklarda kend1 aglrllé:ndan dolayz olugan normal gerllmeler, ka11n11§1 '

etkllemezf'

Sekil 41 v -
Kar yuklerl 91b1 yayzll yukler genelllkle -yerel §artname1erce bellr—
1enm1§lerdlr. Bu yuklerln, kabugun yatay. 1zdugumunde birim alana etklyen dugey
kuvvetler oldugu kabul edlllr. (Sekil 4.2) Kabuk guzeylnln gatay lzdu§umunde
»duzgun yay111 yiik olan p kar yiiktinde - dugey yukun buydklugu p, cose oldugu-
PPz p. sing cos 9

‘na gére bilegenleri :"‘
K PP=p ocosd - - din




: Pe
I

PoCOSG sin® »

Pa cos@

Sekil- 42

Rizgér kuvvetleri, yiizeye yatay. doérﬁltu&a etkiyen kuvvetlerdir ve
yerel §artnamelerce bellrlenmlglerdlr. (§ek11 4.3) Kuguk ve basik kabuklarda
‘bu yiikler ihmal edilebilirse de. buyuk kabuklar i¢in oldukga Snemlidir. Eglk
bir yuzeye yatay olarak etklyen ruzgér kuvvetierlnln yuzeye dik ve teget b17e—
§en1erl allndléznda, teget b11e§en1n guzeyl yalaylp gegtlgi, dik bllegenln yii—
. x* .

FARY

. Sekil 4.3
.zeyé etkidigi kabul edilirf O halde rﬁzgér kuvvetleri,'kabuéun tegeti ile ya-
tay arasindaki-. aglyla, .yani aglnln koslnus ve kosiniis karesz ile, ilgilidir.
Bu durumda ruzgarln etkidigi yanda ylizeye dik bir ba51ng,4dlger yanda yuzeye
dlk blr enme olur..Ba21 §artnameler, emnlyet gerllmelerlnl dugurerek ruzgar
kuvvetlerlnln ihmal edllmeSJne izin Verlrler. Bu arada tim yapz, ruzgarln kal-
dirma kuvvetlne kargz kontrol edilmelidir. Kabuk yti-

zeyi gok genig bir alanz ortuyor ve §1ddet11 riizgdr

dan glrap lgerden ba51ng yaptigi kabul edillr. (§e-

/// x\\ E kll 4. 4) Bu. durum, 1gerden yukarl dogru iintform bir
I H[ : yaylll yiik .qibi kabul edlllr ve kar yiikleri ig¢in ge-
\ cerli formullerlyardlmlyla gerllmeler bellrleneb; -

llrf%" ' )

Sekil 4.4

kuvvet1 altlnda ise riizgdran pencere gibi aglkllklar—
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Kabuk yilizeyler iizerinde tekil yiikler, edger
yiizeye adir bir cisim asilacaksa veya yiizeye 1gik
icin delik acilacaksa ortaya c¢ikar. Tekil yiikler et-

) kidikleri yerde kabuk siirekli ortaminda gerilmeler
olugturdugu igin bu geriimeler konstriiktif elemanlar-

la kargilanmalidir. Boyle kiigik bir bdlgede ylizey ed-

B rili§i ihmal edilebilecegi igin bu eleman%ar yatay
Sekil 4.5

diizlem esaslarina gbre belirlenirler. (Sekil 4.5)

Rabuk yiizeyler herhangi bir gekilde 1s1 degigimi etkisindeyse, yiize-~
yin siirekli ortaminda bir genlegme veya biiziilme olur. Ejer uygun gartlar yoksa
ylizeyin slrekli ortaminda gerilmeler olugur ki bu dé konstriktif elemanlarla
kargllanmalldlz. '

Temel mesnetlenm951nden dolayi dogabilecek ¢dkmeleri &n tasarimda
dikkate almak gerekmez. gunku kabuk elemani bu tiir bozulmalara karsi dayanikli-
dir. QOkme farkliliklari da ylizeyde istenmiyen gerilmeler meydana getirir ki
bu durum da son projede gdzéniinde bulundurulmalidir.

Cegitli yiikleme durumlarindan da anla§1labiléce§i gibi, kabuk kalin-

1iklari, konstriikktif olarak veya ikinci derece etkilerden dogan zorlamalardan

dolayi artirilir,

4.2 1I¢ Kuvvetler

Bir kabuk elemaninda bir boyut difer iki boyutu yaninda cok kiiciik
olduéu i¢in kabuklar iki. boyutlu tasiyici sis#gmlerdir. Yiizeye etkiyen dis kuv-
vetler, ig kuvvetleri-olugturur. Iki boyutlu tagiyici sistemlerde i¢ kuvvetler,
digs kuvvetlerin orta yiizeye indirgenmesiyle hesaplanlrf;Bu kuvvetler, orta yii-
zeyin iki ekseni boyunca yayili olup eksenlerin birim boyuna gelen giddetle -
riyle tanimlanirlar. Mukavemet ydniinden kesitte gerilme daglllmlnln bilipmesi

gerekir; ¢inki gerilme dagilimina gdre meydana gelecek limit gerllmeler emniyet
gerilmelerini agmamalidir. O halde, ylizeyde kesit tesirlerinin belirlenmesinden
sonra yapirlacak en Onemli iglem, gerilme dagilimini belirlemektir. Gerilmelerin
belirlenmesi i¢in denge denklemlerinden bagka kesitin deformasyonunu da g&ézéniin-
de bulundurmak gerekir.

‘ ¥¢ kuvvetlerin bulunmasznda kuvvet ve moment denge gartlarindan yarar-
lgnlllr. Bir kabuk elemaninda ﬁé dogrultuda kuvvet ve moment denge sartlarindan

agagidaki kesit tesirleri sadlanir. :

et




a) norrnal ve kayma kuvvetleri

c) e§ilme've burulma momentieri

Sekil 4.6




1. Normal kuvvetler

)

2. Kayma ‘kuvvetleri -

3. Kesme Kuvvetleri -

4. Egilme momentleri -

5. Burulma momentleri -
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n(ll{ n(22>(§ekil 4.6.a) - Orta yiizeye teget

ve eksenlere dik dogrultuda olusan i¢ kuvvet-
lerdir.

n<122 n(21)(§ekil 4.6.a) - Orta ylizeye teget

ve eksenler boyunca olugan ig¢ kuvvetlerdir.

q(l), q‘Z) (Sekil 4.6.b) -~ Orta yilizey norma-

.linde olugan i¢ kuvvetlerdir.

2’18 n$2? (seril 4.6.c) - Isi farklilikla-

r1 ve tekil yikler kargisinda olugan kesme
kuvvetlerinin meydana getirdi§i momentlerdir.

w2 u @ (sekil 4.6.c) - Orta yiizeye teget

kuvvetlerin eksen digsinda etkisiyle olugan

momentlerdir.

Burada da gbrildiiglii gibi ¢ dogrultudaki ii¢ kuvvet ve iic moment den-

ge gartz ile alti denklem olmasina kargin bir kabuk elemaninda on bilinmiyen

kesit tesiri vardir. O halde, bir kabuk elemani i¢ kuvvetler bakimindan hiper-

statiktir. Bu durumun ¢bziimiinde ya mambran gartlari kabul edilir veya gekil

" degigtirmeler ile ig¢ kuvvetler arasindaki baglnfllar (binye + kinematik denk-

lemler) kullanilir® Birgok sistemin ¢6ziimiinde mambran durumunu kabullenmek &--

nemli kolayllklar saglar.

4.3 Mambran Gerilme Durumu,

Bir mambranin, ihmal edilebilir kalinlikli bir eleman oldugu kabul

edilir. Béyle ince bir elemanda yiizeyin alt ve iist kismindaki gerilmeler ay-

'nidir. Bu durum, iki boyutlu sistemlére.yeni bir bakig getirir. Yiizey ¢ok in-

Sekil 4.7

ce aldugu ig¢in tedet diizleme dik dﬁz-
lemlerde hi¢ bir egilme dogmaz ve tim

gerilmeler orta ylizeye paralel etkir®*

(Sekil 4.7) O halde ylizeyde sadece

H(ll), n<22) -~ ¢ekme veya basing kKuv-

vetlériyle; n(12) ’ n<2l>

- kayma
kuvvetleri olugur. Uygulamada edgilme
ve burulma moméntlerinin-tam anlamiyla
olmamasi imkansizdir. Fakat yiizey ka-

linliginin yayilimina orani ¢ok kiciik
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oldudu ig¢in yiizeyin her noktasindaki bu momentler ihmal edlleblllr bityiikIlikte-
dir, ve deformasyonlarln cok kiigik oldugu kabul edilir.4%%°

I

Bir mambran gerilme anallzlnde yiizeyin her noktasinda olugan gerllme—
lerin blrlm kesit boyundaki bilegkeleri olarak tanimlanan ig¢ kuvvetleri d¢ den-
ge denklemi yardlmlyla bulunur. Fakat bu durumun gecerli olabilmesi, ta§1y101

sistemde bulunmasi gereken bazi gartlara badlidir. Bunlar:

1. Geometrik gartlar - Kabqk edrisi siirekli olmaladir. E§ridé:i ani
degigimler kuvvetler ydniinde de ani dedisim
yapar:ki bu, egilmé moméntleri doéururf Bir ro-
tasyonal kabuda cizilen meridyen tedetlerin ka-

buk ekseniyle yaptidir aci 90%den kiiciik olmalidir.

2. Yik garti - Mambran durumunda tekil kuvvetlerin olmamasi istenir.
' Cilnkii bunlar da e§ilme momentleri dodurur.
Bdyle bir zorunluluk olduéuhda ilave eleman-
lar ilé veya yiizey siireklili§ini istenen gart-
lari sagligacak gekilde dedigtirerek dénlem a-

linabilir. (Sekil 4.8)

P=2nMging

° l,
i ) n(l'l)

~ i

ﬁmsna

(a) (b)

Sekil 4.8

Sekil 4.8.a da gbsterildigi gibi orta yiizeye
dik bir P kuvveti etkididinde, normal kuvvet
n<ll> birbirini karsiliyacad: i?in bir sorun
yoktur. Fakat P kuvvetini kargiliyacak bir
kuvvet olmamasi kabuk elemani ig¢in mambran bo-
zucu bir durum getirir. Bu P kuvvetinden do-

lay: yiizeyin o noktasinda edilme gerilmeleri

olugacaktir ki bu, mambran diigincesi icin is-
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1D

tenmiyen bir durumdur. Sistem, n lerin
diisey bilegenleri P ye egit olacak gekilde,
Sekil 4.8.b4deki konuma getirilirse, yﬁzeydé
P kuvvetini kargiliyacak bir kuvvet elde edil-
mig olur. n(ll) kuvvetlerinin yatay bilegenle-
ri egit ve zit yénli olduklarindan birbirini

gotiiriir, diisey bilegenleri de digey P kuvveti-

ni karsilar. Béylece kabuk gekliyle oyniyarak

mambran durumu saglanmig olur.

i 3. MESnetlendirmevsartl ~ Kabuk kenarlarinda mesnetlenms, edilme bii-
f yﬁklﬁklerinin dodmasini énliyecek gekilde, uy-
_gun olmalidir. Bunun ig¢in ylizey, sinirda te-
§eti dogrultusunda mesnetlenmelidir. Aksi hal-
de eFilme gerilmeleri dogar ve bu gerilmeleri
kargilamak igin konstrﬁktif elemanlar kullan-

. mak gerekir. (Sekil 4.9)

¥

\

Sekil 4.9

Sekil 4.9.a da dénel kabuk, alt gergevesi bo-
yunca yatay hareket edebilecedi bir mesnete

ofurmugtﬁr. Burada doJacak mesnet reaksiyonu-
l k " nun kabu&a dik dodrultudaki kesme kuvveti bi-

legeni, mambran durumunu bozucu 'bir durumdur.

Bu-kuvveti kargilamak igin ilave bir eleman,
i drnegin bir éekme halkasi konur. Bu kenar e-
lemanindan dolayi mesnet.bdlgesinde‘egilme
! momentleri dodsa da bu etki kabuk igleiine
gitmeden séniimlenir. (Kenar bozucu etki) E-

Jer kabuk Sekil 4.9.b de gbsterildidi gibi
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yizey normali dodrultusunda kayici bir mesne-
te oturulursa, sadece n< D kargllanmlg olur;

ve mambran gart: gerceklestirilir.

Mambran digiincesi, bircok kesit §eki11eri igin yaklasik bir hesaba
esas olmasi bakimindan énemlidir.

4.4 Kenar Bozucu Etkiler

Bazi ylkleme durumunda mambran gartlar:, kabuk kenarlarinda, sinir

ve mesnetlerde gecersiz olabilir. Geometrideki slireksizlik, farkli yukleme, yu-
zeyli etkiliyen farkli 1s1 ve fark11 ¢6kme, mambran durumunu bozucu etkllerdlq.
Bu durum, yiizeyin belli bir bélgesinde edilme olusturur ve mambran gerilmele-

rine ilave gerilmeler eklemek gerekir.

Bir kabuk yiizeyde uygun geometrik ve yik gartlari saglanmis bile ol=
sa pratikte sinirlar boyunca mambran teorisinde istenmiyen gerilmeler ve yer

dedigtirmelerin olacadg: aciktir. Bu kabudun zemine baglanig gseklinden, yani

fiziksel sinir gartlarindan dolayidir. Ornedin gekil 4.10 da g6riildiigi gibi AB

ve CD Serbest kenarli bir silindir kabﬁkta kenarlar boyunca mambran teorisi ge
» re§ince_n<22 ve n(ZD gerilmelerinin olaca~-
g1 varsaylllisa da, kenarlar serbest oldugun-
dan bu gerilmeler olugamaz. O halde buradaki
sinir gartlari, bu gartlar: sagliyacak ilave

kenar elemanlari ile diizenlenir. Fakat bu e-

lemanlarin sinirda uyguladigs ilave kuvvet-
ler, kabukta edilme meydana getirir. Bu du-
. Sekil 4.0 rumda kabukta, yiizey icinde c¢abuk sénen, e-

gilme momentleri, burulma momentleri ve rad-

yal kesme kuvvetlerlnl igerecek yeni denge sartlarz gereklr. Egilme teorisi,
bu etkileri 1nceler.

Silindirik kabuklarda gézlenen bu durum, reaksiyon ve ger degigtir-

melerin mambran gartlarina uymadiga kiire kabuk sznlrlarlnda da meydana gelir.

Dairesel bir .duvar iizerine oturan,

kendi a§irlig: altindaki bir yarim kiire ka-
bukta (Sekil 4.11.a) n <@2>

normal kuvvetleri diigey oldudu i¢in diisey olan du-

var reaksiyonu bu kuvvetleri dengeler. Fakat ylizey kendi agirlidi altinda da

agllmak ister (Sekil 4.11.b) ve sinir noktalar: digar: dodru hareket eder. E-

ger kabuk sinirlari bu harekette serbest birakilirsa, ylizey izerindeki her

noktada mambran durumu gegerlidir. Fakat bu hareket duvar iizerindeki bir siir-




-33-

tiinme veya genellikle‘yaplldlél gibi bir c¢ember kiris ile dnlenir. Bu durumda
biitiin sinir boyunca kabudun merkezine dogru QO kesme kuvvetleri olugarak'51n1r-
larda kiicik bir alanda e§ilme gerilmeleri meydana getirir. (Sekil 4.1l1.c) Bu

kesme kuvvetleri incelendidinde Qo kesme kuvvetlerinin sinirda ¢abuk séndiigu

. //
O 2siny el

/") b)ilave sinir geritmeleri

@ a3}

c) egilme gerilmeleri d) sinir. bozulmalar)
Sekil 4.11 ‘

goriiliir. Bunlarin kabuk ic¢ine dagilim: dalga dalga olur. (Sekil 4.11.4d)

kabuk igindeki ééilme gerilmeleri, sinir reaksiyonunun dodrultusuna
ve sinir hareketinin énlenmesine ba§lidir. Bu edilme gerilmeleri sadece sinir
civarinda oldugu igin bunlara kenar bozucu etkiler denir*Sinir kuvvetleri ve
momentleri, degerleri her noktada deéigse bile, kabuk i¢inde cabuk sénerler ve
sadece yiizeyin kiigiik bir bélgesini etkilerler. Yaricap R, kalinlik d ile gbste-
rildiginde e§ilme gerilmelerinin séhme hizi: J;QT a baglidir. Bu defer ne kadar
kiiciik olursa gerilmenin kabuk icinde sénmesi o kadar cabuk olur. O halde, egyri-

1igi az olan basik yiizeylerde bu gerilmelere dikkat etmek gerekir.

4.5 Kabuklarin Gerilme Analizi
Kabuklarda gerilme analizi i¢ etapta incelenir :

1) Yiizeye etkiyen kuvvetlerle mambran analizi

2) Yiiksiiz durumdaki yﬁzéyde egilme analizi - keénar bozulmalar:
analizi

3) Kesin ¢ozimii elde etmek icin ilk iki analiz sonu¢larinin si-

perpozisyonu N
Bu gerilme analizi, mambran gerilmelerinin sinir etkileri de ilave

edilerek dizeltilmesi seklindedir>®"%2%%
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V- KABUKLARDA MAMBRAN GERILME DAGILIMI

.

Er striktir projelendirilirken,eleman ilizerindeki yiiklerin zemine akta-
rilmasina kadar bircok-problemle kargilagilir. Ama¢,kuvveti bir noktadan dige-
rine taglmaktlr. Kabuklar,egrlllkll olmalar: sebeblyle ince blr kallnllkla bii-
yiik agikliklari gegebilirler. Bmlarda striktiir geometrisinin tagiyabilirlide
katkisi vardir. Ornedin ele alinacak bir kadida kenarlari yukar: kivrilacak

sekilde geometrik yapisi degigtirilirse, kadit

kendi agirligindan bagka yiikleri de tasiyabile-"

cek mukavemeti elde eder. (Sekil 5.1)

/ :
’\E;:\ _/XZEEEE;;;;;> - Mukavemet acisindan bu kadit egri kesitli bir

kirig gibi galigir ve atalet momenti diiz lka-

§1dé gore artmigtir. Buradan da anlagilacag:

gibi yiiklerin taginmasina gbre ayarlanmis bir

Sekil 5.1 ' gekil, az malzemeyle striktiirel probleme en

uygun ¢ozimii verir

Geometrik Gzellikleri ve e§riliklerinden gelen rijitlikle kabuklar
dig yikleri yizeyleri iginde basit normal gerilmelerle, basing ve cekme dogrul-
tularina gbre mesnetlere tagir. Geometrlsl gesit]i diizlemlerle ke51lm1§ ylzey-

lerde kuvvetler yuzeyden bagka striiktiirel elemanlara, genelllkle kemerlere, ka-

fes kiriglere veya perdelere iletilir. Bu durumda aradak1 striiktiirel elemanla-

ran da hangi gerilmeler altinda oldudunu bilmek Snemlidir. Ornegln ince silin-
dirik bir kabudu tasiyan kemerlerdeki gerilmeler tim sisteme etklyen gerllmeler
olabilir, ‘
Kabuklarda ka11n11§1n ince olmasi gerekir. Yiizey tizerindeki herhangi
bir noktanln_kalznlléinln e§rilik yarigapina orani 1/20 den kiigik olursa
( t/R £1/20 ) kabuk incé sayilar.

Mambran durumundaki bir kabuk elemaninda dig yliklere karsi denge sadece

<11> <12>  _<21>  <22> ’

ylizey dgindeki N N N N kuvvetleriyle saglanir. Kesme kuv

. .. . . 34,9,612,20,21,29,27
vetleri, egilme momentleri ve burulma momenti yoktur.'?’ 220
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Sekil 5.2

Sekil 5.2 de r‘el ve r62 asal egrileriyle sinirlanmig bir kabuk diferan

siyel elemanindaki mambran gerilme biiyliklikleri g&sterilmigtir. Elemanin nega-

tif kenarlarinin (eks enlerin gegtigi kenarlar) yay uzunluklari 3.29 bagintisin

da gOsterildigi gqibi V dSl ve \/ d62 dir. Pozitif kenarlarin yay uzunlu-

gu da,
° all 2 Ydqal ° 322 1 2
(\/all — de? )de! ve (V a,, + : de! )de dir.
S0 68
63 herzaman orta yiz’zeye diktir*ve rel ve r92 egrilik yaricaplari dodrultusun-

dadar. O halde yarigaplar arasindaki kiiciik agilar Vall T ya 22 dir.-
: ) —== de? ,—= dp?
ez "oz

i e - e




\/all = ry; ©oldujunda bu ag1 sadece do! dir. de! ve do? agilar: kiicik oldu-
gu igin, '

cos do! = 1
sin do' = ‘tan de! = d6'  olur. .

<i> <2> <3>
Diferansiyel elemana etkiyen dig yiklerin p 1 s - P 2 ve P 3 bilegen=-

leride belirlendikten sorira i¢ kuvvetleri bulmak igih lic dogrultuda ii¢ denge

denklemi yazilar. le =0, sz =0, ZX3 =0

-Kuvvetlerin toplamini elde etmek igin her kuvvet biyiiklii§ii, etkidigi eleman ke-

nariyla garpilir. Kabuk igin/deki tim egilme ihmal edildiginde,

X.Z dogrul tusunda
<11> v <21>
s(n 11 \/azz) 6\/a22 v 6-"/311" 8(n 2 \/au)
<22> <12> . . <1>
-n +n + y Va, v 0
so* set 862 862 P YV
veo 5.1
X, dogrultusunda
<22> ] ey <12>
S Ve o Wy SnVE,)
e <11> <21> : ; <2>
- -1 —<+ N + . V a_\a.- 0
862 862 8o’ 86! A T
: > ... 5.2
Xy dogrul tusunda
n<J__Z> rl<22> - ‘
<3> g :
P + T +p 3 =0 : : 5.3
01 62 :
denklemleri elde ed.ili:z“.'t”mx_Z ve X2 ydniinde moment gelmedigi igin X3 yéniindeki
moment denge sartindan n<12> = n<21> sonucy bulunur. O halde bu yazilan ii¢

: <11> i > <12> <21>
denge denkleminde sadece N 11 , N <22 ve h 12 = n 21

lic bilinmiyeni vardir.
Eder bu mambran kuvvet bliyikliklerinin dadilimi kabuk geometrisi ve yiikleme
tipiyle olugturulabilirse li¢ bilinmiyen hemen ¢bziiliir. Bu. tir problemlere sta-
tik olarak belirli problemler denir’ ‘

cift eg‘ir.ilikli Stelenen kabuklarda bu iig denge denklemiyle kuvvet bii ~
yikliklerinin ¢éziimi kolay oimadlél i¢in gerilmelerin bir diizleme indirgenmesi

<11> <22> <12> )
uygun bulunmu.§tur’.""u'3u durumda n 11 , N 22 , N 12 gergek kuvvet bliyliklikleri

. o, =<11> —<22> ~<12> . i <I>
yerine dizlemsel konumdaki N 11 , N 22 , n<12 kuvvet biiytiklikleri; P 1 ’

> <> _<1> -<2> =<3>
pq , pq gercgek yik bilegenleri yerine P 1 ) 2 , P 3 diizlemsel konumda-

ki yik bilegenleri tamimlanir? E§ri yiizeydeki gergek yiik bilesenleri, bagintilar
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yardimiyla dizlemsel konumdaki yik bilegenlerine gevrilir. Diizlemsel konumdaki
kuvvet biiyiikliikleri hesaplandiktan sonra, bagintilar yardimiyla egri ylizeydeki

gercek kuvvet biiyiikliikleri bulunur.
}

(2D
7 i S0

an .
n‘”’i—siz—@@

67 X3

Sekil 5.3

Sekil 5.3 te ¢ift edrilikli &telenen bir ylizeyin diferansiyel elemani
ve bunun Xl ,X2 eksen takiminin meydana getirdigi yatay. diizlem lizerindeki iz-

s =<1> =<2>  =<3> . . ,
digimi gbésterilmigtir. Burada P 1 , P 2 , P 3 diizlemsel yiik bilegenleri,

gercek yik . edri eleman alani = diizlemsel yik . yatay izdiigiim alan: badinti-

sindan yararlanarak bulunur. O halde,

pI>_ <> V1 - sinty sintg
: cosy cos¢

5. @ V1 - sin?y sin?¢

cosy cosé

p<I_ < V1 - sin?y sinZg

, CoSy €os¢

dir.
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Diizlemsel kcnumdaki kuvvet biiyiikliikleriyle edri ylizeydeki kuvvet biiyiik.-

likleri arasindaki bagintilar:®™*® )
_<11> > a1>
I <9I cos o a1/
= [ 5.4
cos ¢ all
_<22> > Y
22> e cosy <2)E 5.5
cos ¢ a,,
<12> <21>
n 12 = n 21 5.6
0 : X
ey
y
ﬁ(?'l)
I ——
=) ~1)
=
n P 700, 50 4y
GX"
\i 02>
={2)
P —(12)4- 6n dX1
> o %
_<z1)+6n dx
| oxz 2
. Py
Ry 6%, FaD _ ()
ox2 : n -
Xz .
Sekil 5.4

Sekil 5.4 de gériildiigi gibi diizlemsel konumdaki X
daki denge denklemleri:

5 ve X2 dogrultu;arln—

q1> <A s ,
én_~", on MR ) 5.7
6%, 8%,

<22> <z .
én "7, $n % -0 5.8
5X2 le

olarak yazilabilir. X3 dogrultusundaki denge denklemi gekil 5.3 ten yararlana-

rak,
_<11> 82 _g2 §2 _<22> §2 _<3>  .<I> S>>
R 82xg 5 pa 8%x, 22> 8%y g gl 8%y °, p<2> 8%
— —2 —2 —= 5.9
2 2
(le chlaxz 6x2 le 6x2

olarak bulunur. Bu ii¢ denge denklemi, gerilme fonksiyonu P yardimiyla bir tek




g =-p

diferansiyel

= >
n<ll

ﬁ<22_>

olarak tanimlanir.

Bu fonksiyonlar 5.7 ve 5.8 denklemlerinde yerine kondudunda X, ve X

a;aéldaki diferansiyel denklem elde edilir!

2 2
6%g 8%
2 )
§Xl 6A2
Rirada,
<3>

~-<I>

~<I> 8X —<2> §X 82x ~<I> 82x% -<2>
+ P 3,D o . 3]p dx, 3[p dx

. -30-

denklem halinde gésterilebilir. § gerilme Ffonksiyonu

2 X
_ 6°0 _ '5<l> dxl 5.10
% X}

2

2 X

824 f ’ r)~Q> dx
8x§ %

2

- : 5.12

»,0,1,30,23,27

2

dogrultusundaki denge denklemleri sadlanir. 5.9 denkleminde yerine kondudunia

&1z

§%¢ 82x 82¢ 82x., -
--2 ; > + . ; = q 5.13
6xl 6x2 5%, th2 ze chl

2 5.14

2 2
le 5X2 5Xl i 6X2

dir. Yiizeyde sadece diizgiin yay1li yiik olmasi halinde,

~<2> <3>

P =p =0,q=-p olur.
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5.1 Gauss egriligi-pozitif kabuklar

Gauss edrili§i pozitif kabuklar dénel ve Stelenen olarak iki gurupta ince-
lenirler. Mambran kuvvet biiyikliikleri, dénel kabuklarda il¢ dogrultuda kuvvet
denge denklemleriyle, 6teleneri kabuklarda da diizlemsel konuma indirgeyerek he-

sabedilir.

Sekil 5.5

5.1.1 Gauss egriligi pozitif donel kabuklar

Sekil 5.5 te polar koordinatlariyla tanimlanan dénel kabuk diferansiyel

elemaninda:
_ . 2 _ _ sVa . 2
\/all = Y’z sin 8¢ = Y‘O . \/322 = Y'l . 11 _V‘l cos 6
862
r r

021 "2« Te2= "1
olduduna gére ili¢ dogrultuda yazilmig olam 5.1,5.2 ve 5.3 denge denklemleri,

<11> <12>
&n <12> 2 8(n r) <1> _
ry+n r, €os 6%, o’ 4P rorl_o 5.15
8ot : 862
<22> < >
s(n*?? ) _ pL L o5 a2 nH r <P p 20
1 + 1 +P o= 5.16
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<22>
n<l.Z> n 22

+ P =0 5.17

.
"2 "1

5628 . . , . . . -
olarak yazalar. Yiikleme dénel simetrik ise, yikler sadece,ezye bagli oldudu
icin dedisim olmiyan &6 13 terimler diiser ve 0662 olan terimler do2 toplam
diferansiyel olarak yazilir. Yiiklemenin ¢ember do§rultusundaki bilegeni

<l>

<12> <21>
p = 0 olacagz icin n 12> . pe2l

= 0 dir. B durumda 5.15 denklemi ger -
ceklegir. X, ve X dogrultusundaki denge gartindan,

P

<>
<Ii> <2>
d(n o) w9 ¢ cos 02 . P b =0 5.18
_— 1 o1 :
do?

<l11> <22> <3>
LN, | N + P =0 5.17
2 1

. olarak biri diferansiyel dijeri cebirsel iki denklem elde edilir? “Jizrada meri-

diyen tedeti dodrultusundaki kuvvet:

1 92 ¢
> : <2> <3> :
n? _ . -———f 2n v, r, (p 2> 510 8% + p=* cos 6%)sin 62 de%+ C
2m r, sin?e? 0
eos 5,19
olarak bulunur. BEurada integral igindeki 2m r, r,sin 6% d82, kubbenin yatay

dilim alanini gdsterir.(Sekil 5.6)

<2> <3> . fy e . o . .
) sine?4+p 3> cos 02 ) terimi, bu dilimin birim alanina etkiyen

Sekil 5.6

o)
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diisey yiik bilegenidir. O halde bu integral, meridiyen a¢isi Gzye kadar olan dii-
sey yiiklerin toplamini gbsterir, ezaglslna kadar olan yatay dilimdeki diisey

<22> .
yitkler N 22 kuvvetinin digey bilegeni ile kargilanir.

'5.19 formiiliindeki diigey yiiklerin toplam: W ile gésterilecek olursa ki-

saca,
>
ne> - oM 5.20
pas r, s1n? g2

olarak yaéllabilir. W hesaplarindaki C integral sabiti, dénel simetrik yitkld

tepeden kapali bir -dbnel kabukta sifirdir. 0%z 0 oldudu kabudun tepesinde bir
. <22>° 423

P fener yiikd oldudunda bunun n biiyiik lifiine katkisi{-P/2n r‘251n2 82) dir!
Bi durumda dizgin yayili yik ve P itekil Fener yiikii olan bir kubbede
C=P/27 dir.
- I} 3 . . . ) Q2>
Simetrik yiikli dénel kabuklarda diferansiyel denklem yardimiyla N

tanimlandiktan sonra 5.17 cebi;sel‘denklemi yardlﬁlyla,

1> :
. = o -p¥r 5.21

27 rlsm2 92

olarak paraleller dodrultusundaki kuvvet biiyiikliigii belirlenir.
Bir yarim kiire kabukta rl :,PZ = @ dir. Yiizeyin birim alanina etkiyen
) <2> <3> -
6z agirliga bilegenleri P 2 = g sin o2 , P 3 = g cos 82 olduguna gére kabuk-
ta 0% agisina kadar olan digey yik 2w a® g( 1 = cos 9?) dir. O halde 5.20

ve 5.21 formiillerinde bu dederler yeriﬁe kondugunda,

n<22> _ _ ag
1 + cos 02 _
nst> = . ag ( cos 62 - 1

1 + cos 82

6z agirligs altindaki kiire kabugun kuvvet biiyiiklikleri bulunur.(Sekil 5.7)

_as _ag
B T_
To ““:sz%m
(3
g*=51°50; W =]

a 92

-ag +ag
n(22) n(1‘|)

Sekil 57
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<22> . , <11>
n 22 meridiyen kuvvetleri yiizeyin her bélgesinde basingtir. N 11 cember
kuvvetleri ¢0s2 62 + cos 62 -1 =0 badintisini saglayan 62 degerinde basing-

A T <i1>
tan gekmeye degigir. N =

&1 altindaki 0%=51°50" de kesilmis bir kiire kabukta sadece basin¢ kuvvetleri
vardir.
Yatay izdiigimii p0 olan kar yiikiu etkisindeki bir kiire kabukta

<2> >
p 2 = p0 sin 82 cos 62 . p<3 = Py cos? §? dir?wHerhangi bir 6% acisina kadar

olan toplam digey yik T a? s1n? 92 6ldu§uné dre bu dedgerler 5.20 ve 5.21
0 g U .

! formillerinde yerine kondugunda

NP2 Py a
2
1

<11>
n<Ll = - p, a( cos? 9% - —

)

o . >

kar yiikid altindaki kuvvet biiyitklikleri bulunur®*Rirada da n<22 meridiyen kuv-
<11> ;
n

vetleri basinca, cember kuvvetleri ise 02= 45° iistiinde basinca, altinda

cekmeye caligir?i(Sekil 5.8)

_8pp _apg
2 2
=
-9 9P
7
n? nm)

SekiL 58

.

Sekil 5.9 da gdriilen dénel eliptik kubbe ele alindidinda,meridiyen e -
lipsin denklemi:

2 2
r y N
—% +—5 = 1 oldujuna gére, r = A b2 - _y2 dir.

a b? ° b

2 2
Birada gl = - l‘ b2 - y2 s ds = rl dez = d_y 1+ -—3—:‘2/_2
& ay V)

olacagindan,

0 oldugu acz 82= 51°50" qir. Buna 'gére, 6z ag‘i.u-l:.—q
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sin 82 = =
ds \/b4+y2(a2 b2)
NG ——t- o i
2 ﬁ—iﬂ l cos 62 = X —
: ds \/b4-:-y2(a2 _ b2)
Sekil 5.9
dir. Geometriden
' 3/2
4 2 2
. [b+y(a2=b)] —
1= \/ b? .. - b%)

4
ab
bilindigine gére 5’19 ve 5.17 egitliklerinden

- ,’b &y (a -bz)
n¥ . 1 [J(p<3 cos 0 +p<2> sin 6% )————V b% _y2(a -b? ) dy]
b?

2 ma

2n? 22>

n<II>. | __a_z_ Vol s (a2 62) p® - a

—

Ve s y2(a? -2

>
olarak yazilir. g-6zagirlidis altindaki bir eliptik kubbede, p<2 = g sin p? N
> . ; .,
p<3 = g cos 9?2 olduguna gbére, herhangi bir Bz agisina kadar olan diigey yiikle-

rin toplam:

B 4. 2,2 .27 2 V.2 2
= 2% ga -i- = y—" b4+ yz(az-bz) + b 1n - b( at+va b )
2ab”

2 2 2a\/a2-b2 y\/az_bz +\/b4+y2(a2-b2)
=27 ga2 F
dir. 5.20 ve 5.21 formiillerinden
Vot v y?(a? - b?)
n%? - - ga: F
b2 - y 2
nI>_ azg y a b’ F
AR Y I ‘ .
b b b“ -y \/b4 y2(a2 _bz)l

kuvvet bilyiikliikleri elde edilir? Eliptik kubbenin tepe noktasinda, y=b de

‘ . <3>
r;=r,= a2/b , cos 8%2z1 , sin 62 = 0 olacag: igin yiik bilegenleri P > g

<2>
p 2> =9 dir. BRurada,
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2
> <22> .
nI>o g2 o928 4y,

2b

2,33

Yatay izdiz'g:;itmii P olan kar yikii etkisindeki bir eliptik kubbede herhangi

bir 92 a¢isina kadar olan toplam yik,

2267 ) '
Wo=p,m —-—2—!— dir. O halde 5.20 ve 5.21 formillerinden,
b
p. a -
pe22> . fo \/b4 - y2(a2 -b2)
2b?

<> Po a® ( b? - 2_y2 )

n

262 \/b? + y2(a? -b?)
olarak kar yiikii altindaki kuvvetler bulunur?® ¢z agirligr ve kar yiki gibi dé-
. >
nel simetrik yiiklemeler altinda eliptik kubbenin n<22 meridiyen kuvvetleri

: <11> .
basinca galagir. 0N 11 cember kuvvetleri ise a/b ye .ba§li olarak-iistte basing

tan altta cekmeye degigir.

. 1 1 i i
) : , ~gh8 -0 “ZP -5
x‘ I’D
‘ |
i ) e N nw
- 0z agirlign kar yiikii
Sekil 510

Tepedeki egrilik yarigapi z, olan ddnel parabolik kabuklarin mambran
kuvvet biiyiikliikleri:

. r 1 - cos? 62

g- 6z aélr._llg.ma gore: nQZ} = - 0 g

3 s1n2 g2cos? g2 .

a Yo 2 - 3 cos? 8% + cos3 g2
n = = g

3 sin? g2 -’

kar yiikiine gére: n<22> _ "o
- Py
2 cos g2
a1 r
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olarak benzer yollarla bulunur.(Sekil.5.10) Dénel parabolik kabuklarda &z agir-.

<11> 2>
1iga ve kar yikii gibi dénel simetrik yiikler altinda n 11 ve N basinca

. . L. gy
¢aligir. Parabol meridiyen efrisinde daima bir acilma oldugu ig¢in ngl kuvvet~

leri igaret de§istirmez?

n®eosd’ / N\, oz’
/@ | WP'\ _”/I\ o zi\
W i N2 g \<: sing’
' Sekil 5.1

HMambran teorisi geredince kubbelerin, reaksiyonlari meridiyen edrisine
tedet olabilecek gekilde, siirekli bir elemanla mesnetlenmesi gerekir. Uygulama-

da bunu saglamak herzaman mﬁmkﬁn'deéildir.(gekil.S.ll) Kenarlar codu kez dii -

seydir ve kubbe silindir bir duvar veya ayrik kolonlar iizerine oturur. Bu du -

> 02>
rumda n<22 kuqyeti dogrultusundaki mesnet reaksiyonunun n‘gz

<22>
nini kolonlar kargilayacadina gbre, n ?2

sin g2 bilege -
cos 62 bilegenini kargilamak icin
bir g¢ekme gemberi diginmek gerekir.(Sekil 5.12)

Sekil 5.12 °

gékme cemberi kubbe kenarinda,

>
T =n%2 r, sin 6% cos 6%

cember kuvvetlerini kargsilayacak sekilde yapllmalld;;quubbe n<L ¢cember kuv-
vetleri basing oldudunda bile bu kenar elémanlndakifkuvvetler ¢cekmedir. Bu du-

rum ytzeyde, meridiyen dogrultusunda edilme etkisi yapapn deformasyonlar olug-




v

turur. Burada yatay mambran gerilme biyiikliiklerine kenar bozulmalarini da

ilave ederek denge sadlanmalidir®*®

2
_ofenqp r, de?+ T=0
Bir kiire kaguk yiizeyi 82 = 51%0" de kesildiginde, 6z agarligi ig¢im T
maksimumdur. 62 = 90° ise T = 0 dar.
Mambran durumunda kabuk yatay Iitmesinin gember kirigin merkezinden et-
kidigi kabul edildigi icin kabuktan kirige hicbir moment aktarilmaz. Kenar ki-
rigteki dénme 51f1¥d1r. Projelendirmede, kubbeden gelen vatay kuvvetleri alatak

kenar kirig tipi segilir.(Sekil 5.13)

gerilme = T / kesit alanz

olarak basit cekmeye calisan elemanlar gibi boyutlandiralir’®

Sekil 5.13
5.1.2 Gauss egriligi pozitif otelenen kabuklar

Pozitif gauss efrilikli Stele-
lenen yilizey olarak Sekil 5.14
te goriilen eliptik paraboloid’
in denklemi:
f
1 .2
Koz —= X, +
3 a2 1

Rl

2.
X2 5,22

o

x3 ' e dik bir diizlem .gegiril-

diginde bu denklem, yar: eksen

leri

Sekil 5.14 olan elipsi tﬁnimlar.
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a. b oldudu ézel -durumda X, = | Xi + xg )fl / a’ déne1 parabo-
f f ‘
1 2 >
loid tanimlanmg olur.. Burada X3 normalindeki kesimler I = /)(37— yarigapla
daire verir!" .F.Z

5.22 eliptik paraboloid denklemi.5.13 diferansiyel denge denkleminde

belirtildidinde,
2 fl 524 2 f, 824
- * 2 < 5.23
2 - 2 b2 2 =9 .
a sz 5Al
elde edilir. Kabuk g 6z ag“;.;rllg’i.in;h gtkisinde olmasi halinde,
X X
q=-g{( 1+ cl-——l— + c2——2
a? b2
diizgiin yaylll,po‘ kar yikii olmasi halinde ise g= -pP, dlrf‘"’cl ve c, katsayilari :

yiilk teriminden yaklagik olarak elde edilir. Bi denklem ayni zamanda sinir sart.

larinida sadlayacak ¢ gerilme fonksiyonunun belirlenmesiyle ¢bzidlir. ¢ geril-
me fonksiyonu, homojen ¢ézim ( sad yansiz ¢bzim ) ile partikiiler ¢ézim ( sad

yanli ¢éziim ) iin toplanmasiyla elde edilir. Homojen g¢&ziim:

Y
2’fl 828 2 f2 52¢ y
a® sx2 ¥ b?  x? " &
; 2 1

sonucunda, simetride géz éniinde bulundurularak 6z agirlik igin,

H _ & ‘
g = u-)fu(cn cos o X; cosh B{1 X, + Dn cosh o, X; €os B x2)
Seklinde elde edilir?”Burada,
na

B = — . a dir.

n Zb n
Partikiiler ¢Ozim sonucﬁda,
P b? xi ¢, x? az_ X5 czxg
g==-9g| — (— + 5 Y+ - { + 5

2fl 4 12 a 2f2 4 12 b

verirX mi iki ¢oziim birlikte ele all‘nd'.lélnda .

6=+ g
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olarak gerilme fonksiyonu tanimlanmis olur. Rurada Cn ve Dn integral sabitle-
rini sinir gartlari belirler. Kabuk sinirlarinda, traverslerin diizlemleri nor-—

malinde hi¢ yik tasimadiklari kabuliinden sinir gartlari:

>
X da HQJ: 0

1

X, = b de n<22>= 0

i

ta

olarak yazilabilir®“Gerilme fonksiyonu kabuliinden ikinci sinir sarti sadlan -
mistir,
Cozium fonksiyonu 5.10, 5.11 ve 5.12 bhaSintilarinda yerine kondudunda

diizlemsel konumdaki kuvvetler elde edilir **"

-<11>  §% 2 % ' . cos Py
[ = Zy" (C 08 o x; cosh B x, -0 cosho X; €05 B X))
sz 4'b , ,
- g E__ { _1_ + € *2 ) 5.24
: 2 :
21, 2 b
2 ~ .
ﬁ<22>= 8¢ I P 2(- -C, cos o x, cosh B x,
2 2 2
x5 f2 4 a
+D_cosh X, cos B x_} - b? { ! Xi ) 5.25
"“n % %7 n "2 9 U ___ + Cl-—if_ Do
ef, 2. a
= <12> 2. 2 f - '
n = .-_289 = T ‘l',ﬁ.ﬁz(cn sina_ X, s1inh Bn X,
6x,6x, dab f,

D sinh a_ x, s1n B X 5.26
n n 1 n

2 )

Cnve Dn integral sabitleri yik teriminin fourier serilerine agilmasi ve

sinir gartlarinmin wygulanmasiyla esadidaki gibi bulunur.

2 2
C = (-1 )U’I+J.)/2 4 ga‘hb f2

n

: 8
1 +2 ¢ (1- _~ )
3

Z
n° a3 2 cosh AT now
1 2
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i 2,2
Dnz(-l)m”)/z 4 ga b

1

—_ [1+2c7(1-——§——)J
3 | f - n‘ w?
nn3coshana 2

fzcos o a 8 .
SR C— [1+2c(1-———)] 5.28
1 2
f‘i cosh ——nzﬁ now

Egit yayili ker yliki olmasi durumunda gerilme fonksiyonu,

o

d" = "_;Mcn cos a xl' cosh Bn X,

- 2
P b 2
é = - p0 Xl
af
1 <&
seklinde, Cn integral sabiti ise P, yiikiiniin X, dodrultusunda Fourier serileri-

ne agilmasiyla agsagidaki gibi bulunur.®"

2.2
Cn = (_-l )(H"J.)/Z ‘8 po a b f2

3 3 : nm7
now ficosh —

Bu sonuglar 5.10,5.11 ve 5.12 baélntilarlnda yerlerine kondugunda kar

yiikii altinda diizlemsel konumdaki kuvvetler elde edilir.™"

) 2
ﬁ<ll>= ki) §

n2 C cos o x coshp x 5.30
4 b2 n:l3s n - n 1 n 2
2 & 2 b2
=<22> _ 1 7 X n° C cos a X, cosh g x - 5.31
n = - '—f— T s n n 1 n 2 —_— po
2 4a 2 f .
. 1
f 2
=<12> o 5
At = /L T $n?C stna x, sinh B x 5.32
n n 1 n 2

f2 4ab ™
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Egri yiizeydeki gercek kuvvetler 5.4,5.5 ve 5.6 bagintilariyla sadlanir.

" Bu denklemler incelendidinde tiim

ytiklerin serbest kenarlar boyunca
kayma kuvvetleriyle kégelere ile -

tildigi (Sekil 5.15) ve kégelerde

Yoo = *a ,'xz = b

noktalarinda kayma kuvvetlerinin

sonsuza gittigi gdrilir.

- e
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5.2 Gauss egriligi sifir kabuklar

Gauss egrilig§i sufir kabuklar, tek e§rilikli yiizeylerdir. Bu yiizeylerde

\/all = 1 ,\/azé =r ,rg; =, rez = r alarak (Sekil 5.16) 5.1, 5.2

5.3 denklemlefinden yararlanip i¢ dogrultudaki kuvvet denge denklemleri ¢6zil-

diigiinde:

Sekil 5.16
. <21> '
(g B - AT B S o det + ¢ 5.33
2 . 1
r é6
<22>
. n<12> = - L j(sn* ,del - j p<2> del . ,C 5.34
2 2
r 86
n$22 = . p<FP 5.35

kuvvetleri elde edilir>*¥raverslerin diizlemleri normalinde 'hi¢ bir kuvvet al

madiklar: kabuliinden ve
>
o' = £1/2 de n*> =z o 5.36

olmasi gartindan Cl = 0 dir. Yizeye diizglin yayili yiik etkimesi durumunda si -

metri gartindan dolayai,
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. <12> .
el = 0 da n 12 = 0 5 37

olacagi i¢in integral sabiti C2§: 0 alinmir.
Tek egrilikli bu ylizeylerdeki kuvvet dadilimlarini aglklamak igin gilin-

dirik kabudun incelenmesi yeterlidir. Konik kabuklarda .r sabit olmadigi igin

Pz = 0! cotd  olarak alipir.*™

Silindirik kabuklarlq gati Ortiisli olarak kullaniminda kenarlari gegitli
diizlemlerle kesilmis olur ve kenar elemanlari yapmak gerekir. Kenar elemanlari-
nin yapilmasi doduray olarak secilmis edrideki kuvvetlere baglidair. Kabuk geo—-
metrisini korumak lizere edri kenarlari rijitlegtirmek icin yapllan elemanlaza
travers denir. Traversler silindirik kabuklarin ayrilmaz bir parcasi gibidir.
B1 kenar elemanlari ¢ift edrililkli kabuklarda da kullanilar, FaPat bu striktiir-

lerdeki gérevi bélgeseldir.

dolu perde _ cerceve
Ay, - AN
" bosluklu perde edri kafes
: ‘Sekil 5.17

Traversler bir dolu perde, bO§luklu perde, gergeve veya list bagligi
edri kafes kirig geklinde yapzlablllr. (Sekil 5.17) Bunlarin kendi ‘diizlemleri

iginde r1]1t, diizlem normalinde etkiyen kuvvetleri alamiyacag: kabul edlllr.

<22> _
Kabuk iizerindeki ylikler traverslere N egrisel kuvvetlerle 1let111r. Silin

<22> -
dirik kabuklarin dodrusal kenarlarinda R kemer kuvvetlerini kargilamak lze

re yiizeyden aktarilan 1 > kayma kuvvetleriyle boyutlandirilacak kenar kirigi

1
yapmak gerekir. (gekil 5.18) Bu kenar kiriste aciklik ortasindan 6° mesafede

olugacak eksenel P kuvveti:
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2 <32>
C [P g gypaens
o

Silindirik kabuk projelendirilirken gepel-
likle g-0z adirligi ve po—kar yikii goz
éniinde bulundurulur. Rilizgar etkisi, egri-
nin merkezi ile dig kenar arasindaki agi
'400 yi gecmedigi siirece emmedir ve ihmal

edilir®

Traversler lizerine oturmus basit

kirig gibi ¢aligan bir silindirik kabuk-

ta 5.36 ve 5.37 sinir gartlari yazilir.

Sekil 5.18

Cesitli' doguray edrilikli silindirik ka-
buklarin 6z agirligi: ve kar yikii gibi
simetrik yiiklemeler altlnda mambran kuvvet bliylikliikleri 5.33,5.34,5.35 formil-
leri yardamiyla bulunabilir.

Dogurayi daire yéyl olan silindirik‘kabukta 3.3 bagintisinda belirtil-
diéi gibi R = Ro = a dair. Mambran kuvvet btiyiikliikleri g—Sz agiriigi altinda:

. 2

n<1> o - -jl—'(-—l— - (6%)%2 ) cos 92 .
a 4

22> = - ga cos g2

nd2- -2 g glsin g2

p, - kar yiiki altinda:

"<11>r- - 3po 12

—2 (— - (84)?) cos 2¢? :
2a -
n<22>= _ po a C052 92 T
ne2> . _ 3 p_ o! sin 262 dir.
PR

0z adirlidr altinda dogurayi daire yay:i olan silindirik kabugun her nok-

<11> <22>
tasinda n 11 ve N 22 biiyiikliikleri basinctar. Kayma kuvvetinden dolayi kenar

kirigte olugan eksenel P kuvveti acikliktan 8! mesafede,
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2

-

P =g - (8H)?) sn o2

.,bl

2
; : 1
dir. Burada meydana gelen kuvvetgekmedir. Ortada 81z 0 da p= L sin 62
‘ 4

olarak bu g¢ekme kuvveti maksimumdur. Kar yliki altinda dairesel silindirik kabulk
<22> , <1I> o
larda 6% 'nin her degeri icin N 22 biiylikliikleri basinctir. N biiyiikliikle-

ri ise 02<45° de basing, 82545° de ise cekmedir. (Sekil 5.19)

n(11) n(22)

Sekil 5.19

<12>
Kabugun yarim. daire olmasi halinde kenarlarda n N g

0 dir. Bu durum-
da kenar kirigteki eksenel P kuvveti de sifir olur.
Parabol dodurayli silindirik kabuklarda kuvvetler, 3.8 formiiliinde belir-

tildigi gibi égrilik yarigapi n = -3 alinarak bulunabilir.

g-6z agirligi altinda:

<11> q 12
n<di> . _8_ ( . (91)2 ) COS4 Y
ZRO
n<22>= _9 RO
cos? g2
n<12> = g ol sin g2

p- kar yiiki altinda:

ndI> -

n <22> -pR
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olarak mambran kuvvet biiyiikliikleri elde edilir. Oz agirlidi altinda yizeyin
. <11> 1>, : .
her noktasinda N ve n< buyiiklikleri ¢ekmedir. O halde kenar kirig ba -

sing kuvveti altinda olacaktir. Burada kKenar kirige gelen eksenel kuvvet:

42
p :.-—g-—'( . (e1)? ) sin @2
4

. <11> <12>
dir®®gar yiikii altinda n 11 = n 12 =0 dir. Bu durumda kabuk serbest kemer-

ler .davranigindadir ve traverslere hi¢ yik gel.mez,."’

Sikloid dogurayli kabuklarda 3.15 formiiliinde gosterildigi gibi egrilik
‘yaricapinda n = 1 dir. Burada mambran gerilme bz'iyiik.iv.‘ikleri,

g-6z adiriigi altinda

.2
11> 3 1 2
n< =_T_%—(T-(61))
5 <
n9¥: .4 Roﬁcosz 82
n‘12 = . 3 gt sin g2

P - kar yliki altinda i

<L1>__, Po 2 1.2y cos?e? - sinle?
n R o ( < (04)° )
() cos 82
<22> _ 342
n S Ro €os™ 6
<12>
n<12> - —4p091 sin 6% cos 92
. . . .. , <11> o
0z agdirlid 1 altinda, yiizeyin her noktasinda n sabittir. Kenarlarda

<22> <12> .
82 = /2 de n?® -0 dir ve n 12> -39 6! olur. oOrta acikliktan-0'mesafe-
de kenar kirige gelen eksenel kuvvet

2 ) dir. 8!z 0 orta noktada

3 12
P = 2 —_— = ot
29( 1 (g
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P = —g— g 1? olarak maksimum cekme kuvvetine ulagsir® Kar -yiikii altinda kenar-
<11> <22> <12> <12>
}l: ©,n 22> 0 ven 12> 0

da 6%= 7/2 de n olur. n = 0 oldudundan

4

"kenar kiristeki eksenel kuvvet te sifirdair.

Dogurayi zincir edrisi olan kabuklarda edrilik yaricapz 3.19 da ééste-
rildigi gibi R = RO cos —Zeq‘dir. Burada mambran kuvvet bﬁyﬁklﬁkleri g-6z agir-

11§1 altinda, ’ .

= o
gR
>
n<22>_ _ 20
‘cos 92
ne®= o

P~ kar yilikii altinda -

p 2
<11>
n>= L g,5 22 X (0152 ) cos 28% cos® 92
R 4 :
[}
<22>
n = =Py Ry
<12>
¥ - - Po 8! sin 82 cos 92
. . . 1 . L L<II> _ . "
0z adarligr altinda 0' dogrultusundaki n =0 - oldugu ic¢in yilizey serbest

. . <12>
ketherler gibi calisir. b 12> -

0 olduSundan bu kemerler tim yikii kenar kirié—
lere iletir ve traverslere hig¢ kuvvet g'elmez.‘s
‘ Dogurayi yari elips olan silindirik kabuklarda doguray yarigapi 3.24 de
belirtildi§i gibi,
R - a2 b2
( a2 sin? 62 + b2 cos? 2 )32

. dir. Burada mambran kuvvet bilyiikliikleri:
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g- 6z agirligi altinda:

o = ' ab clarak

( a2 $1n2 8% + b2 cos? 02 )1/2'

2 2.2
<> g 1 1,2, | 2ab 3(a®-b“) 2 .2
n = - = (= - (8 = 25— (cos® g
2 ( 4 (8%)%) a? ab o ( '
2
2o g2 62)] cos 82
b2
<L22> 5] a3 2
n = - 22 __cos @
2,2y 2 .2 ’
nsd2> . gotf 2+ 3(aZ-b”") cos® @ s1n 62
a? s1in? o2+ b’ cos? 2
b~ kar yiikii altinda:
<1I> _ 3 1 1.2 - a2 s1n? 02 + b? cos? @2
n -'TPO(T“(G))
b? (a? sin? 0% + b? cos? p2)1/2
3
P, o ‘
n<22>= . .0 COSZ 92
ab
12> a? sin 62 cos @2 P
n“¥ = -3 p 6t ) qirt™

2% s1n? 02 + b? cos? 92

©

. . . ... <11>
Uz agarlag: altinda b/a nin bazi dejerleri igim 0 11 hep basingtir.Bazi de -

dgerleri iginde tepede basing, altta ¢ekmedir, b/a nin her degerinde 8% = 900l
<H> <22> : :
de N ve n sifirdir. Kar yikii altanda b/a nin her deferi icin tepede

basing, altta gekmedir ve 0%= 90° de sifir olmaz.

Silindirik kabuklarda tam bir mambran durumunun gerceklesmesi icin do-

Juray edrisinin kapali bir edri olmasi gerekir. Cati Ortiisii olarak kullanilan




ri olugur.

bu yiizeylerin herhangi bir kesimi sonucu sinirlarda egilme biiyiklikle
<ll> biiyiikllikleri, kenar kiriglerdeki eksenel P kuvvetleri ve kenar

Bunlar,
kirise etkiyen eglgme momentlerlnln diigey bilegeni ile kargllanlr. Kabuk eéri-
11>

<
sinin kenar tedeti diigey oldudundan egilme, N biiyiikliikleri ve kiriglerde-

ki eksenel P kuvvetleriyle kargilanir:

Sekil 5.20

Mambran teorisine gére silindirik kabuklarda bir ydnde kemer, diger
yénde kirig galigmasi gorilir. (Sekil 5.20) B yiizeylerdeki kemer galigmasi
kuvvetleri kenar k1r1§1ere, kirig gallgmabl da kayma kuvvetleri vasitasiyla
kuvvetlerl traverslere ta§1r. Uzun silindirik kabuklarda kirig caligmasi daha
etklndlr. Kemer ¢aligmasi kigiiktir ve asimetrik yuklerl alir. Kisa silindirik

kabuklarda ise kemer galigmasi buyuktur.

) Silindirik kabuklarin yiikler altindaki davraniglari mesnetlenme sekil-
' lerine baglidir. Efer yiizey, e§riligdi dogrul tusunda mesnete baglanirsa sadece
belli yiikleri, 6rne§in 6z adgirlidini tagir, diéei yiiklemelerde edilme gerilme-—
leri dogar. Bu durumda kabuk, biibirine paralel yerlegtirilmis kemerler gibi
davranir. Burada en 6nemli konu, mesnet yerlestirilmesi ile traversleri iyi di-
zenlemektir. Yizey, efrilikleri dogrultusunda traverslerle rijitlegtirilip ko-
Jlonlarla mesnete baglanirsa her yiikleme durumunda mambran gartlari gerceklegir.

i

' .

i (Sekil 5.21)
|
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Sekil 5.2

Bu durumda ylizey kuvvetleri traverslere, traverslerde ig¢lerinde meydana
gelen egilme gerilmeleriyle kuvvetleri zemine iletirler. Burada silindir bir

kemerler dizisi gibi dedil, kemerlere asilan bir Grtii gibidir**®
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5.3 Gauss.edriligi negatif kabuklar

Sekil 5.22

Negatif gauss egrilikli yiizeylerden hiperbolik paraboloid’'in denklemi
(Sekil 5.22) ’

.f2 xg f X2
Xy = 5 - 5 5.38
b a

dir! Bu denklem 5.13 diferansiyel denge denkleminde yerine konduﬁundé,

5% 2 f2 % 2 f1 - g
2 2 2 . .2 =
sxl b 6x2 a

elde edilir?“Yﬁzeyin yatay izdiigiimine etkidigi -kabul edilen diizgiin yayili yik
durumunda q = -p<3> dir. Burada @ gerilme fonksiyonu sinir gartlarina bag-
11 olarak bulunur. x2 = +b dogrultusunda tam bir katilagma yapilip diger kar-

s1liklis iki kenar serbest birakildidinda




-62=~

2
$=- —l" > B2 dir."

B ¢ozim 5.10, 5.11, 5.12 formiillerinde yerine kondudunda

7= 0
ﬁ<22>=_f’<3> b2 .
! 2'F2 >
_<12%
4?”= o

olarak diizlemsel konumdaki kuvvetler bulunur. Rurada tiim yik X g dizlemine

paralel parabollerle katilastirilmig kenarlara iletilirler.

Benzer gekilde kenarlar x = *a dogrultusunda katilastirilip
*, = *b dogrultusunda serbest birakildiginda
2
=<3> @ .
g = L T - X‘,Z, dir, %3
4 T, 2

Ez durumda diizlemsel konumdaki kuvvetler

ﬁ<ll> _ .AI3<,'> a2
2f,
ﬁ<22>= 0
ﬁ<12> = 0
dir. Birada tiim yiik X Xg diizlemine paralel parabollerle taginip xy = ta e

dogrultusundaki ters kemerlere iletilir. Bu kemerler diizlemleri normalindeki

yikleri karsilayabilseler de bir kugaklama gerekir.

EJer kargilikli iki kenar da ayni gekilde katilagtairilirsa gerilme

fenksiyonu:




. raboloidi olusturur.)"™’
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© =<3>
s> g ol
_41:_1__
=<2>
F<22> - p<‘ b’
47,

<1 2>
<12>

1
o

olarak elde edilir. Bu sonuglar, kuvvetlerin iki parabol sistemi tarafindan

esgit dagditildifini gbsterir.

5.38 hiperbolik paraboloid denkleminde x%. = 0 oldugunda

3
VTV
b

X+

olarak yiizey lzerinde bulunan iki doﬁru tanimlanir. Bu dogrular, yiizeyin yatay
kesimleriyle elde edilen hiperbollerin asimtotla}ldlr. Bunlarin x, eksenlerin

deki egimleri

.F
A
' 1

olarak gﬁsterilirTmEﬁri ylizeyi olugturan iki parabolun edrilik yarigaplari

egit olduéunda asimtotlar birbirine diktir ve bu bir dikdértgen hiperbolik pa-

Bircok uygulamada asimtot do§rularini koordinat eksenleri olarak kul -

lanmak kolaylik saglar. Yeni koordinat sistemine xi;, ké ve ylikseklide £

denirse yiizey

f T
X, = X
3 Y 4y X2 5.39




o X o= {x}=x!))smny
2 .
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olarak tanimlanabilir.(Sekil 5.23)

Sekil 5.23

Burada x; ve x. yeni koordinatlarla x vex, koordinatlari arasin-

daki bagaintilar:

- | ]
X, = ({ X; + le) cos v

1

veya

oo 1 2 %
1 2 cos Y sinY
N 2 % |
2 2 cos Y siny

olarak gaz_zl.lr:wY =.45° oldugunda x; ve xé

rumda 5.39 yizey denklemi 5.13 diferansiyel. denge denkleminde yerine kondugun-

da ,

eksenleri birbirine diktir. B du-




2 -
Ly 8% f - g
1 ) 1 ]
6x16x2 a b,
4 .
elde edilir wve 5.12 formiiliinden
w<12> &% _ga'b’

Pt s
6)(15X2 21
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olarak diizlemsel kayma kuvvetleri hemen bulunur. R degerin x! ye gSre tiirevi

¥/, ye gbre integrali alindiginda

&8%g a'pb' f 38q ] S _<22> <z .,
= - h dx) + C (x!) =n + /P dx
§(x1)? 2f oy 2 2 J 2
benzer gekilde,
-2 N
0% -.3b [ & dxy + Cy(xy) = A7 [ 5 axg
§(x,)? f 8%, . ‘

‘terimleri elde edilir. Burada Cl(xé) ve C2(xi) s Sinir gartlarina bagla

5.42

olan

integral sabitleridir. g-6zadirli§i altindaki bir dikdértgen hiperbolik para-

boloid'de a'=z a , b'= b, xi: X.Z , xz': x2
2.2 T

q=-p =- ﬁ\/——azb J.-x§+x.2

ab f 2

dir?™® durumda 5.40 denkleminden

<2> 22
fi = -8 fa’b® 2 2
2 £2 1 2

alinarak




5.41 -ve 5.42 denklemlerinden

. g X 2.2 o .
<11 > 2 a®b 2 2 )
fi = —2 Tog( x,+ \/ ) Xy )+ C(x,) 5.44
. g X 7.2 —
_<22> 1 a“ b 2 2 ..
n = T ]Og( X2+\/ —'fz— + X.Z + x2 ) + Cz(xl) 5.45

olarak normal kuvvetler elde edilir.

X4

Selal 5.24

&

Sekil 5.24 de goriilen cati sisteminde sinir gartlary:

_<11> '
a danllz 0

bad
um

22>
5 b de 92> = 0 dair.

>
n

Bu sinir gartlarindan 5.44 ve 5.45 baﬁ.intzlamndaki Cl(x'2) ve 02(xl)‘

integral sabitleri céziildidinde,

] 2 2
X+ + X7 4+ X .
v g x 1 2 1 2
=<11>
F<il - 2109 f
2 ! 2.2 ?
a+ a b+a2+ X2
. PR 2

- _'v_. S TES
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X+ Ei;gf- + X2 4 x '
X 2"\ 1 2
-<22> 9
c 1 log fg .
2 2 2 :
, 2
; b+ a + x4+ b
2 1
.F
dizlemsel konumdaki normal kuvvetler elde edilir. Kabudun basik olmasi duru -
~<3> ) -
munda § = = [ e | alinabilir®*Bs durumda 5.42, 5,44 ve 5.45 bafintilar:
sonucunda
72>, gab
2f -
2T
A= g
=<22>
72?7 = g =

elde edilir. O halde 6z agarliga altindaki basik hiperbolik paraboloid kabuk-
larda yiikler sadece kayma kuvvetleriyle taginir. Asal kuvvetler biri basing
digeri cekme olarak kenarlara 45° aci yapan kesitlerde (asal edrilikler dog -~

rultusunda) belirir. Degerleri,

ﬁ<1>=_gab . ﬁ<2>=gal:>
2f 27

Eu basing ve gekme kuvvetleri egit oldugu ig¢in birbirini gStirir. Kenar eleman
lérl, kabuktan aktarilan toplam kayma kuvvetleriyle boyutlandirilair. Bu eleman
lardaki eksenel basing kuvveti, elemanin kolona birlestidi yerde maksimum de-
gere ulagir. Bu kuvvetin diigey bilegeni kolonla kargilanacadina gére yatay bi-
legenini almak ilizere kolonlar arasi bir gergi . yapmak gerekir. Veya ko -

lonlari bu kuvveti kargilayacak gekilde yerlegtirmelidir.

Sekil 5.25 a da goriilen ters gemsiye geklindeki c¢ati tipinde

—<11> -
X, =0 dan 11> c , X, = 0 dan 22> _

4 0

simir gartlari yazilarak, $ekil 5.25 b deki gati tipinde de




-68-

Sekil 5.25

_<11> _<22>
x1=0da n<11= 0 , x2:bden<22= 0

51nir gartlari yazilarak bulunan kuvvet dogrultulari gOsterilmigtir.

Birinci tipte, mesnette toplam kayma kuvvetlerinin yatay bilegenleri
birbirini dengeler, diigey bilegenler. tek bir kolonla zemine aktarilir. Tkinci

tipte, mesnetlerde toplam kayma kuvvetlerinin yatay bilegeni bhir cekme banti

ile alinir. |

¥
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VI - KABUKLARDA EGRILIGIN
IC KUVVET DAGILIMINA ETKiSi
(Ornek: ETiptik Paraboloid)

Burada, yiiklemenin tamamen mambran Kuvvet biyikliikleriyle karsilandigz
kabuliiyle, bir déitgen plan lzerini érten eliptik paraboloid kabudgun, parabol

egrilidi degigtikge ylizeydeki mambran kuvvetlerinin durumu sayisal olarak ince

celenmistir. (Sekil 6.1) Yizeyi olugturan parabollerde f = £y = £/2 dir.

%/ a:;20m———7/

.n(n)

2

Sekil 6.1 <22
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6.1 Hesap esaslar

f; = f2 = £/2 oldu§u bu durumda da 5.1.2 kisminda anlatilan hesap esas-

larindan. yararlanilacaktir. 0z agarlidi altinda 5.24,5.25 ve 5.26 kesit kuvvet-
leri:

2
—<11> . =
ald”. L % n? (C_cos o x, cosh B x
n n 1 n

4b2 35 2
a® 1 - X;
-Dncoshoznxlcossnxz)-g——(———+c2—) 6.1
f 2 b
<22 1 e 2,
n = — L n” (-C_cos o x, cosh B x
4 2 nel3s n n "1 n "2
a .
2
+D cosh o x, cos B x, ) - I:'2(—1.+c—x1) 6.2
n n "1 n "2 9 ~ 1 -
- f 2 a
_<12> ﬂz 3 2
n = —1I n (Cn sina x; sinh B x,
4ab ™ -
+D s?nh a X sin B X, ) 6.3
5.27 ve 5.28 integral sabitleri
. 2 2 . :
2 .
C = (-1)7+¥2 __8gab T+ 2¢, (1-—=_) 6.4
n 3 3 nmw 1 2 2
n Tff-COSh—-Z—- now
. 2,2
2 .
Dn:(_.l)(nu)/ 38gab _ [1+2c2(1- 282)] 6.5
n 'leCOSh'—Z— n
gekline dénigir. fatay diizlemde birim alana etkiyen diisey yik en genel géste—
rimle™™ .
2 X%
qg=-9g 1+ f (—4""—'4—)
a b

olduguna gére
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2 7 2 2
X X X X
, 1 2 _ 1 2
- g 1+f2(—2+_4) F-9 (e 5 4 ¢
a b b
esitliginden ve x_ = a , X, =2 0 vye xb = b, xi = 0 sartlarindan
2
f
Cl— ]+—2 ] 6.6
a
2
f
C2._ ]+Ez— 1 6.7

yaklasik olarak hesaplanlr.

Kabuk lizerine P, diizgiin yayi1li kar yikl etkimesi halinde 5.29 integral
sabiti:

16 Py a’ b®

- (_]fn+lv2

6.8
n® o° f cosh LT

5.30 , 5.31 ,. 5,32 badintilara

<I1> @
= T I n2C Cos o X, cosh g x 6.9
4 b2 nass n n 1 n 2
2 2
=<zZ2>
Ao I % g C cos o x, cosh g x_ - P p 6.10
2 s n "1 n "2 o
4 a f
<12> P = 2 a
n =z LI n°C sina x.sinh B x 6.11
dap " n n 1 n 2

seklini alir.

A
\

Bu diizlemsel konumdaki kuvvet buyukluklerl hesaplandiktan sonra 5.4,5.5
ve 5.6 badintilara yardimiyla

<11>_ _<q1> /23 ~<11> b?
n = n -— = n '~2—

822 a

PE S YORpp—
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> 22>
n<2%>. {<22 6.13

- <i12> —<12>
n<1?. {12 6.14

olarak edri ylizeydeki kuvvet biiytikliikleri bulunur.

Kabukta boyutlandirma yapabilmek igin hesaplanan bu normal ve kayma

o kuvvetlerinden bagka n <> ve n<?> asal
A kuvvetler ile bunlarin dogrultusununda
bulunmas.t\ gerekir. Kabudun bir noktasin-
daki asal kesit, normal kuvvetin maksi -
mum veya min’imun; oldudu kesit oldudguna

gére bu kesitin 0 acisi :

- g g2
tan 2o = s 6.15
n - n .
Sekil 6.2 dirfa'(.,%ekil 6.2) Kabudun herhangi bir

noktasinda biri p-, diferi O + W/2 agisinda birbirine dik olarak etkiyen

<1> <2>
n 1 ve N g asal kuvvetleri:

<11> <22> K
Is - 2 a2>\2
n<t” = ..]_( n<11>+ n<22> )+ \/( n____n___) + (n ) 6.16
2 2

. <II> _ <2255 22532
n<2>= ;, ( n<ll>+ n<22> )- v/ ( n -n Y+ (n )
2

olarak bulunur ve kabuk ilizerinde ydriingelerin (asal gerilme dodrultulari) ¢izil-

mesiyle kabudun basinca ve gekmeye galigan bélgeleri belirlenmis olur.
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6.2 Uygulama

Bir kenari 45m olan kare plan izerindeki eliptik paraboloid kabukta, yiik-

| seklik £ ; 8,12,16 ve 20m alinarak 6.l-klsm1ndavbelirtilen bagintilar program-

' lanmig, her ylizey i¢cin mambran ig¢ kuvvetleri, asal kuvvetler ve dogrultulari
hesaplanmigtir. Yapilan bu sayisal caligsmada a = b = 20m oldugu igin c1 = c,

§
i
i dir. Bu katsayilar f yiiksekliginin deéigimine gére
|
i
|

£ (m) 0= O
j 8,0 0,07703
| 12,0 0,16619
! 16,0 0,28062
] .
; 20,0 0,41421

degerlerini alair.

Sekil 6.3 te gorulen program gemasi izlenerek elde edilen sayisal sonug- .
XIar Teknlk Unlversvt651 Bilgi iglem merkezinden, IBM 370 makinasiyla elde edil-
lmlstlr. Gercgekte bu tip problemlerde kesin sonuca ulagabilmek icin 6.1, 6.2,.
'6 3, 6.9, 6.10 ve 6,11 baglntllarlndakl 2 250 olmalidir. Bu makinada n = 105
Je kadar saglanabildigi icin sayisal sonuglar kesin yaklagima ulagamamasina rad-
fmen kuvvet dagilimlari hakkinda bilgi vermesi bakimindan yeterlldlr. Oz agirli-
!91 ve kar yikii altindaki kabukia her ylkseklik degigimi icin Spce program sonu-

cu elde edilen quvet biiyiiklikleri yazilmig, sonra normal kuvvet ve asal kuvvet
‘digagramlariyla . n¢P yéringeleri gizilmigtir, i




PROGRAM SEMASI

BASLANGIC

v

SISTEM GEOMETRiSiNIN TANIMI

¥

IZGARANIN OLUSTURULMASI

{

KAR VEYA UZ AGIRLIK iCiN
HESABA BASLAMA

!
NOKTA NOKTA HESABA BASLAMA 41

i

“N. HARMONIGINE GURE
DOZLEME AIT KESIT BOYOKLOKLERININ
HESAPLANMASI

4

. EGRISEL YUZEYE AiT
KESIT BUYOKLOKLERININ HESAPLANMASI

|

ASAL KUVVETLERIN HESAPLANMASI

v

SONUCLARIN YAZILMASI

(K - NT» N2) = O

evet

BITIS E
N1
N2

Sekil 6.3
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toplam nokta sayisi
x4 ybniinde nokta sayisi
X, ydbninde nokta sayisi
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i¢in

: 8.00 m.
UZ AGIRLIGI altindaki

NORMAL ve -ASAL KUVVET

f
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Diyagramlardan da gériildiigl gibi, kare plan lizerini érten eliptik parabo-
loid kabukta ylikseklik de&igiﬁi ne olursa olsun, &z agirlig: ve kar yikd altin-
da n'" asal kuvvetleri ylizey tepesinde basinca, mesnetlere yakin bélgelerde

cekmeye c¢aligir. n?

asal kuvvetleri ise her noktada basingtir. Kabuk kesiti
bu kuvvetlere gbre basit basing ve basit gekme etkisindeki ikili gerilme duru-
mundaki kesitler gibi yapilir. Yizey efriligi arttikga mambran kuvvet biiyiikliik—
leri azaldigi i¢in kabuk kesitinin déha da ince yapllébileceéi agiktir. Fakat
£ yiksekligi arttikca kenarlardaki bozulmalar ani dedigim gésterdidi icin ke-
narlar egilmeye kargi kontrol edilmelidir.

Kabuklar, yapi malzemesi olarak betonarme, ahgap, ¢elik, pismig toprak
veya poliyester reg¢inelerden yapllabilirf'By uygulama, betonarme yapilacak olur~

O asal cekme kuvvetleri mesnetlerde cok biiyiik ‘oldug"{u‘ icin alt ve istte

sa, n
olmak iizere, nM ydringeleri Jogrultusunda iki donatz yerlegtirmek gerekir.
n? asal-kuvvetleri hep basing oldugu i¢in bu dogrultuda konacak demirler kons-

triktiftir.
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6.3 Sonuc

Yapilan caligmada, bir striiktiir elemani olarak kabuklar etkilendikleri
kuvvetlerle ele alinmig, tasarimciya yarar saglamak amaciyla konstriiktif amac-~
lari agiklanarak ylizeyler iizerindeki gerilme dagilimlari hakkinda bilgi veril~
mig, uygulama olarak ele alinan kare plan tlzerini Srten bir ellptlk paraboloid-
de edri degigiminin ig¢ . kuvvetlere etkisi incelenmigtir.

Bir striktir elemanini uyguliyabilmek ig¢in o elemanin iyi taninip avan-
taj ve dezavantajlari dikkate alinarak bir ihtiya¢ listesi ¢rkarmak gerekir.
Bir hiperbolik paraboloid veya dénel ylizeyli bir kabuk uygulamak igin bunu is-
temek yetmez. Mekan, bina ve sorunlariyla ortamin bu yapi igin uygun olup ol-
madi§ini ve yapilacak striiktiir formunu iyi bilmek gerekir. Kabuk uygulamalarin-
da bunu sadlamak iéin bir tasarimci olarak mimarin gdrevi oldukga giictir. Sa-
natkarli§inin yaninda mithendisin gbrevlerini anliyacak teknik bilgisi olmali;
pbrojelendirebilmek igin ii¢ boyﬁtlu diglnip geometrinin esiri olmiyacak gekilde
usta olmali; malzeme ve malzeme mukavemetlerini,gerilmeleri ekonomik olarak
yonlendlrebllmek igin yiizeylerdeki gerilme dagilimlarini bilmeli, yapinin gev-
reye uyumunu saglamali; igindeki yagamdan, akustigi ve i1si izolasyonundan ha-
berdar olmalidir. Tek bir kiginin bukadar ¢ok konuda uzman olmas: beklenemiye-
ceéide gére, mimarin dider uzmanlik dallarindaki kigilerle ighirligi kurmasi
gerekir. Cnemli olan, tasarimcinin bhangi uzmana gereksinimi olduguna karar ve-
rebilmesi, uzmanlardan kendisini ilgilendiren konularda kesin istemlerde bulu-
nabilmesi, ve gérig, éneri ve sonuglarini tutarli bir bigimde yap: biitiinine
uyarliyabilmesidir. Ancak bdylesine bir biling ona gegitli sistemleri uyguliz-
yabilme Stesinde, dedigik sistem arastirmalarina girigebilme ve dnerilerde bu~

lunma giiciini verecektir.
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