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NOTASYON LISTEST

Yer vektiori.

Kartezyen koordinatlar.

Kartezyen koordinatlarda birim vektérler
Egrisel koordinatlar.

Kovaryant baz vekiérlerinin tefetsel bi-
legenleri, ylzeye dik hileseni.

Kabuk ortalama yUzeyinden gecen eksen
takim .

Tegetsel baz vektérlerinin boylari.

Ortogonal efrisel koordinat takim.

Egrisel koordinatlarin lineer pargalara
déntigtlirtilmesini temin eden katsayilar.
Silindirin yarigapi.

Silindirin dzerindeki bir noktanin bag-
langigtan itibaren gdrdigd merkez aca.
Efrisel kocordinat takiminda birim sekil
degistirmeler, kabuk eortalama ylzeyinde
birim sekil defistirmeler.

Egrisel koordinat tazkiminda birim ag¢isal
sekil degistirmeler, kabuk ortalama yi-
zeyinde birim agisal sekil degigtirmeler
Yer degistirme vektorinin koordinat ¢iz-
gileri Uzerindeki bilesenleri.

Ortalama ylizeyin asal egrilik degisimle-—
ri ile burulma egriligi.

a koordinat ¢lzgisinin tegetinin gsekil
defistirme sonucu ag¢isindaki degisim
miktara.

3 koordinat ¢izgisinin iegetinin sekil
degistirme sonucu agisindaki degisim
miktaras.



U : Yer degistirme vektéril.

u, v, w : Tegetsel ve normal yer degistirmeler.

G o, T : Eksenel gerilmeler, kayma gerilmesi.

h : Kabuk kalinlig:.

E, v, G : Elastisite modlll, Poisson orani, kay-

ma modil i.

P, N : Eksenel normal kuvvet.

Q :  Kayma kuvveti.

K, 2 :  Kabuk ve gubuk kesme kuvveti.

K GCubuk efilme momenti.

E , M : Efgilme momentleri.

T : Burulma momentleri.

B, D : Uzama ve eilme rijitligi.

9, : YUk bilegenleri.

» L, b : Uzay efrisinin ortogonal birim vektérle-—
ri.
Egrilik.

3o
t

Uzay efrisinin burulmasi.

4

Kuvvet, moment vektérleri.

3=

Yayili dig ylik ve moment vektérleri.
Gubuk dénme vektérii,

Relatif birim kayma vektdrd.

Relatif birim doénme vektortt.

Egiime ve kayma rijitligi tanséri.

TP ™= o - 84 R

i

Eksenler dbgrultusunda efjilme ve kayma

rijitligi.

I » 1 :  Atalet momentleri, kutupsal atalet mo-
menti.

k'’ : Kesme etkisini katan niimerik garpan.

A : Qubuk dik kesit alani.

¥ : Operator.

ICHD : Fonksiyonel.

Ik :  Kabuk fonksiyoneli.

IC’ I..1I :  Uzay, dogru, egri eksenli gubuk fonksi-

yonelleri.

I :  Ekseni dondurilmis dogrusal gubuklarin
d .
¢ fonksiyoneli.

vi
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Yaklagsim fonksiyonlara.

Dogal koordinat takimi.

k digtm noktasinin dogal koordinatlara.
Dikdértgen kabuk elemanin alana.
Eleman afirlik merkezi koordinatlara.
Dikdértgen sonlu eleman boyutlara.
Gubuk elemanin boyunun yarisi.

GCubuk elemanin boyu.

Elemanin i ddgim noktasinin koordinat-
lara.

Degisken kesitli kabuk elemanin i diigim

noktasinin kalinliga.

Kabuk defisken kesit &zelligini yansitan
katsayrlar.

matris.

matrisin transpozu.

Kabuk eleman rijitlik matrisi.

Dogru eksenli c¢ubuk eleman rijitlik mat-
risi.

Efjri eksenli gubuk eleman rijitlik mat-
ri=si.

Dikdértgen kesitli gubugun genigligi ve
yiksekligi.

Cubuk defisken kesit ézelligini yansitan
katsayilar.
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[2.11]:
[2.2]1:

[2. 31:
[2.4]:
[2.81:
[2.61:
[2.7]:
£{3.11:
[3.21:
[3.3]:

[3.41:

[4.11:
[4.2]:

[4.31:

[4.4]:

[4.5]:

[ 4.86]:
(4.71:
[4.81:
[4.91:

[4.101:

$SEKIL LISTESI

Silindirik kabuk ylizey geometrisi.
Ortogonal efrisel ve kartezyen koordinat
takimlara.

Silindirik kabuklarda pozitif yer degis-—

tirme yénleri.

Silindirik kabuklarda pozitif gerilme bi-

legenleri. )

Silindirik kabuklarda pozitif kuvvet ve

moment bilegenleri.

Qubuk edrisinin geometrisi.

Vektorel gosterim ile gubuk kesit zorlara.

Silindirik kabuk eksen takima.

Silindirik kabuklarda diizlemsel kuvvetler

ile momentlerin pozitif ydnlerinin géste-—

rimi.

Alan denklemlerinin operatédr yapisinin

matris gosterimi.

Dogru ve edri eksenli g¢ubuklarda yer de-

gistirme, ddnme, kuvvet ve momentlerde

pozitif dogrultular.

Global ve dogal koordinat sisteminde gu-—

buk eleman.

Global ve dogal koordinat sisteminde dik-

dértgen eleman.

Uglari bogta, ortasindan bir ¢ap boyunca

tekil kuvvet ile sikistirilms silindi-

rik kabuk.

Tekil yiikiin'altindaki ¢dkmeye, cegitli

¢alismalarain bilinmeyen sayisina bagla

olarak yaklasiminin teorik sonug ile kar-—
silagtirilmasa.

AB-CD kenarlari diyafram, AC-BD kenarlara

mafsal mesnetli, zati agirligi altinda

incelenen tonoz.

B&lim 4.3.2 ’* deki tonozda gesitli sinir-

lardaki yer degistirmeler.

B&lim 4.3.2 ' deki tonozda ¢esitli sinir-—

lardaki kuvvet ve moment degisimleri.

B&lim 4.3.3 * deki tonozda gesitli sinir-

lardaki yer degigtirmeler.

Bolim 4.3.3 ' deki tonozda gesitli sinir-—

lardaki kuvvel ve moment degisimieri.

a) Tki wcu sablit mafsalli ortasindan te-—
kil yitkle yikld yarim daire big¢imli
¢ubuk.

b Simetri halinin incelenmesinde yer
degigtirme, ddnme, kuvvet ve moment
gbsterimleri.
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[4.111:

[4.121:

[4.13]:

[4.14]:

[5.
[5.
[5.
[B.
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[8.

[8.71:
[5.8]:
11:
21:
3):
41:
51
B6]:
11:

[6.
[s.
(6.
[6.
[B.
[6.
[A.

11:
23:
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81:

B8]:

Boltim 4.5.1 ’deki g¢ubuk Uzerinde moment

ve kesme kuvvetl defisimleri.

ad 1kl ucu ankastre ortasindan tekil
yiikkle yUkldl yarim daire bigimii
gubuk.

b> Simetri halinin incelenmesinde yer
degigtirme, kuvvet, moment gésterim-
leri.

Bdliim 4.58.2 *deki gubujun tzerinde moment

ve kesme kuvvetl defisimleri.

Iki ucu ankastre lUzeri dizgiin yayili yiik

ile yliklil, dofru eksenli cgubuk.

Kabuk-Kirigs etkilesimi.

Kabuk-Kirig baglantilara.

GCubuk eksen takiminin dondirilmesi.

Serbest kenarlarina kirisg atilms tonoz.

LR ¢cokmesinin kirigsiz ve kirigli tonoz

neticeleri ile kargilagtirilmas:.

€1d: kirigsiz, (2>: b=0.85m., h=0.5m.,
(3): b=0.8m., h=im., €4>: b=0.Bm.,
h=1.8m. durumuna kars: gelmektedir.

DUgsey kirigler ile kenarlarindan takviye-—
1i, zati agirligis altinda incelenen si-
lindirik tonoz. EF-HG kenarlari diyafram
EH-FG kenarlari serbest.

GCesitli defisgsken kesitli kabuklar.
Degisken kesitli kabuk.

DL. ana program akis semasi.

DUGUM alt program akis semasi.

DIKEL alt program akig semasi.

DIKST alt program akis semasa.

Bilgli setine ®rnek alinan tonoz.

DL programi ig¢in bir érnek bilgl seti.
Profil kesit.
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TABLO LISTESI

B&lim 4.3.1 ’deki silindirik kabukta te-
kil yikin altindaki ¢&kmenin; ¢esitli ga-
ligmalarin teorik degere, bilinmeyen sa-
yisina ve eleman agina gére yaklasimlari-
nin karsilastairilmasa.

[NOT: SenuclarxliO 2em. alinacaktir. De-
Jerler DS0 bilgisayar programinin
gikiglaridir.]

B&lim 4.3.3 *deki tonozun deisik nokta-

larindaki sonuglarin; gesitli galismala-

rin teorik neticelere, eleman ajina goére
yvaklagimlarinin karsilastirilmasa.

Iki ucu sabit mafsalli, ortasindan tekil

yitk ile ytkld yarim daire gubuk.

Iki ucu ankastre, ortasindan tekil ylkle

yiklll yarim daire gubuk.

Iki ucu ankastre, dizglin yayili yiik ile

ylikll dofru eksenli gubuk.

b=0.8Bm. i¢in Yoo [em. ] ¢gdkmelerinin bdlim

4.3.3 deki tonoz sonuglari ile karsilag-
tirilmasi.
b=0.5m. ig¢in EAB[kN.J edllme momentleri-—

nin bslim 4.3.3 deki tonoz sonuglari ile
karsilastairilmas:.
b=0.85m. igin MAn[kN'J edilme momentleri-

nin bslim 4.3.3 deki tonoz sonuglari ile
karsilastirilmasa.
b=0.8Bm. ig¢in Pnc[kN/m] dizlem ig¢i normal

kuvvetlerin bdlim 4.3.3 deki tonoz sonug-—
lara ile karsilastarilmasa.

BC kenari boyunca kabuk egilme momenti
Enc ile kiris egilme momenti Mz degerleri

nin bdliim 4.3.3 deki tonoz neticeleri ile
karsilastirilmasi.

[ NOT: Degerlerxlo‘N alinacaktir.]

Kirig Uzerindeki kesme kuvveti CNQDBC

[kN/m. ] nin; b=0.8m. sabit tutulurken
farkla kirig ylksekliklerine gdre degigi-
mi .

Kirigli tonoz neticelerinin belli nokta-
larda b&lim 4.3.3 deki tonoz ile farkl:
kiris boyutlari ig¢in karsilastirilmas.i.



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo
Tablo
Tablo

[5.8]:

[5.9]:

[5.101:

[5.1117:

[5.121:

[5.13]:

[5.141:

[6.11]:
[A.1]:
[A.2]:

Diusey kirisli tonoz igin Yoo [em. ] ¢Bkme-—
leri, E _[kN], M I[kN] e3ilme momentleri-
AB AB

nin defigimi. b=0.8m. sabit tutulmugtur.
Pnc[kN/m] ve CNajnc[kN/mJ diizlem i¢l nor-

mal - kuvvetinin diigey kirig takviyeli to-
nozun serbest kenarindaki degigimleri.
Digey kiris Uzerindekil kesme kuvveti
CNSDBC[kN/mJ nin; b=0.5m. sabit tutulur-

kenn farkli kirig ylksekliklerine gére de-—
Gisimi.

BC kenari boyunca kabuk efilme momenti
Enc ile kirig egilme momenti Mz degerle—

rinin, serbest kenarina diigsey kirig atil-
msg tonozdaki degisimi.

[NOT: Degerlerx1O*N alinacaktair.]
GCesitli kenarlar boyunca w ¢ékmelerinin
sabit kesitli kabuk sonuglari ile kargai-
lagtarilmasi. h [m.], w [cm. 1.

Cesitli kenarlar boyunca P [kN/m.] ekse-
nelnormal kuvvetinin sabit kesitli kabuk
sonuglari ile karsilastirilmasa.

Gesitli kenarlar boyunca M [kN.]1 ve E
[kN.] egilme momentlerinin sabit kesitli
kabuk sonuglari ile karsilastirilmasa.
DL Programina bilgi aktarim.

Farkli kesitler igin k’ garpan:i.

Cx katsayilari.
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OZET

Ortalama ylzeyi tek efdrilikli ylzeysel tagiyica
sistemler olan silindirik kabuklar; tonozlarda, baca-
larda, borularda, sivi haznelerinde, silindirik yapi-
larda ve kirig takviyeli kabuklar ise ugak, gemi, deniz-
alti, genis agiklikli silindirik tonoz gibi yapi sistem-
lerinde sikga kargilasilan yapi elemanlaridir.

Bu g¢alismada <silindirik kabuklarla, daire ve dof-
ru eksenli uzay gubuklar igin yeni fonksiyoneller dina-
mik ve geometrik sinir kogullarinida igerecek sekilde
elde edilmigtir. Ifadelerin literatiirde orijinal ol-
duklara: gdrilmistdr. Elde edilen kabuk fonksiyoneli
klasik ener ji ifadesine donlUstiirtilebilmektedir.

Varyasyon teknigi kullanilarak karisik izoparametrik
sonlu elemanlar, yapl elemanlarinin degdisken kesit &zel-
liklerini rijitlik matrisleri iginde bulunduracak bigim-
de tilretilmigtir. Kabuk global eksen takim ile gubuk
asal eksen takimlarinin gakigmama durumunu -da goézdnine
alacak sekilde eksenleri déndlrilmis gubuklar igin de
rijitlik matrisi elde edilmistir. Kabuk elemanda yer
degistirmeler, kuvvetler, momentler, uzay gubuk eleman-
da bunlara ek olarak ddnmelerde bilinmeyen olarak he-
saplanmaktadir.

Problemlerin ¢&zimi ig¢in Fortran kodlama dilinde
bir bilgisayar programi hazirlanms ve yardimei disk
tUniteleri ile gegici dosyalama imkanlarindan faydala-
mlmgtir.

Bu g¢aligmada ©&nce silindirik kabuklar, sonra uzay
gubuklar literattlirdeki drrfeklerle karsilastirilms ve
sonuglar mithendislik agisindan gereklil yeter yakinsak-
likta bulunmustur. Bilinmeyen saylsina godre sonuglara
yvaklagsim ise hizladair, Daha sonra degisken kesitli ka-
buklar ile, kirig takviyeli kabuklar parametrik olarak
incelenmis elde edilen neticeler sonug¢ b&liminde sunul -
mugtur.
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SUMMARY

MIXED FINITE ELEMENT METHOD FORMULATION FOR
STIFFENED CYLINDRICAL SHELLS

Shells are known as complex, structural systems
due to complexity in mathematical formulation and geo-
metric shape. For that reason, both in theoretical
and experimental analysis, certain problems were met
and only systems with severely idealized situations
under certain conditions were solvable.

¥ith the development of computer systems, numerical
analysis has became an essential tool in engineering
mechanics and finite element method came into picture
as an extension to matrix structural analysis. Prob-
ably the greatest advantage of finite element method
that it has made possible the development of general
purpose computer programs which may be used for analys-
ing complete arbitrary structural systems.

Numerious different finite element models are
possible by selecting different displacement or stress
fields or both defined in terms of ~variety of
generalized <coordinates and introducing different
equilibrium conditions a2t the nodes or compatibility
conditions along interelement boundaries or both in
classical finite element formulation.

Approaches in the finite element analysis, are
associated with application of wvariational principles
in solid mechanics. The improvements in finite
elements first began by application of matrix
displacement method to plane stress problems using
triangular and rectangular elements.

In the assemblage of discrete elements and ~ or
stress field are assumed in the element for represen-
tation of a solid continuum. The application of
variational principles gives simultaneocous algebraic
equations which are in terms of generalized stresses or
generalized displacement or both or generalized forces
and generalized moments and generalized displacements
at the nodal points.
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In this thesis some new functionals are obtained
for c¢ylindrical shells, and curved space bars by

functional analysis method. Parameters in this func-
tional can be choosen as required with respect to ne-
cessity. These functiocnals reduce to the classical
potential energy function as a special case. These

functionals gain an advantage over classical potential
energy function when finite element and wvariational
methods are used. A new finite element formulation for
cylindrical shells, stiffened by curved and straight
space bars are given.

The following assumptions are considered,

- Transverse stresses are omitted,

— Kirchoff-Love hypothesis is wvalid. That is the
straight fibres of the shell which are perpen-
dicular to the middle surface before deforma-
tion remain straight and perpendicular to the
deformed surface,

— The displacement components are small compared
to the shell thickness,

— Hook's Law is valid,

in derivation of the field equatins of the shell as,

AN  8Q sleM  aT _
&'*?&*ﬁ[&'*&]*qz o
2 2 2
&M  8°E T N _
Pup + PRE: + 2 Fos E T 9, T 0
P-vs-gsl_ -g—“x-—bgw=o
€3.1)
av du B _
1i=v}] 8v i=-v] 8u
Q'B[T]&-B[—a—]sg"o
2 2
E-vg-zs—v+vDa:+D-a—:=O
és %
2 2
ds ax
D jl=v] &V 82w
T-§%_&+Dc1_v> — = 0
axds

where, B=Eh/C1-—v>> and D=Eh’>/[12¢1-2"]. Dynamic boun-

dary conditions,
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-K+K = 0

~ €3.1>
R-R = O
geometric boundary conditions,
—d’ +d* =0 €3.1>
d-d = 0O

written in symbollic form. Quantities with hat have
known values on the boundary.

Field equations can be written in the operator form
as, ¥=fu—g=0 which is shown to be a potential operator

given in equation (3.45. Using Gateaux differential
d¥Cu,u, equation (3.1> yields to the following func-

tional after a few manipulations,

_ au 8u av &v. 1 M. 1 aT
Ik"‘—[ Q, E]—[P’ &] —[N.FS—]—[ Q. K] +;[ Ve E] "';[V. E]

M 8w SE JHw AT 8w 8T ow., 1
e E "l m e

1 1
+ [P,P1+IN,N]—2uv[P,N1 } + [Q.Q
88(1-@23‘ } BCT=05
. —{ (E,E1+IM,M1-2v[E,M] | + BfTLUTIT.T]
2DX1—0"> -

+[q1.u]+[q2.v]+[q3.w]

+[FU.Q]+£U.P]+[v.QJ+[V.N]—%[v.CM—MDl—%[v.CT—TD]

EaS

a;& w - dE.  _Ow i aT
+[W,‘a—s-]+['3g’CM—}D]+[W,T&J+[-bx—.CE-—E)]+[W,'§]

H e, CT=TD 1+ [ Wy =] +[ e, ( T=TD ]

ow aT ow p
ds ax ox’
o

+[[Q.Cu—u)]-!-[P.Cu—uDJ+[N.Cv—v)]+[Q.Cv—vDJ

A

1 ~o 4 ~ M ~ Bw -~
_n_[M’ vl —;[T,v] +[ 3= CwewD ] +[M"5§] +{ 7= Cw=wd]

+[§§.Cw—w§J+[E.g¥3+[g§.Cw—wD]+[T.§¥]+[T.g§]]
. £

3.7



Field equations for curved space bars,

a1
—_—t g =0
ds ~
aM
—_+‘£,xI+);I'\=O
ds
a0 3.8
_____+(:)=O
ds
du
=+t y =0
ds ~
M-Do=0
T-Cr=0
Dynamiec boundary conditions,
- T + i = 0
I, (3.8,d>
_Eﬂ+‘}:1=0
and geometrical boundary conditions,
Q-0=0
~ (3.8,d>
Uu-u=0

are written in symbollic form. Using Gateaux differen-
tial, equation €3.8) yields to the following functional
after a few manipulations,

a7 M
I, =rg,d_3_[1,x9,'~rl+[?,gz+rgl,93+ta-g,93
DT IM MI+AICT T, TI-ICT=T) ,ul —[CMMD, 0]
2 ~ N7 278 A7a ~ AT TR Ty ~ PR
AP U ¢3.12>

is obtained in wvectorial form for three dimensinal
bars.

To obtain element rijidity matrices, variational
method is applied to the given functionals of sheels
and bars. In the derivation of shell and bar' finite
elements, isoparametric finite element formulation is
followed. The principle idea of isoparametric finite
element formulation is to achieve the relationship
between the element unknowns at any point and the

xvi



element nodal point unknowns directly through the use
of interpolation functions, and the element matrices
corresponding te the required degrees of freedom are
obtained directly. Since the functionals have only de-
rivatives of first degree, lineer shape functions for
shell and bar el ement would be necessary and
sufficient.

The finite element matrices, include the uniform
variation of crossectional properties beoth for shell
and bar elements. The shell element has four nodes and
at each node three displacements at the directions of
the global coordinates and three inplane forces and
three inplane moments are defined as a total of nine
unknowns. The bar element has two nodes and at each
node three displacements, three rotations, two axial
one transverse force, one twisting two bending moments
are defined as a total of twelwe unknowns.

In this study, new fuctionals for thin cylindrical
shells and curved space bars with geometrical and dyna-
mic boundary conditions are presented. In the litera-
ture survey the same functionals were not met. These
functionals were also been proved to be potential and
they are transformable to the classical energy equa-
tions.

A computer program written in Fortran programming
language using discs and temporary files is developed
for the analysis of shells, bars, stiffened shells of
any shape.

Looking from the view of necessary englneering
precision and satisfaction, the comparision of the
results with the examples given in the literature was
in good agreement.

¥hen a comparision is made for reaching to the
results in required precision with respect to the num-—
ber of unknowns, the given finite element formulation
is comparable with all other fast reaching finite
element studies.



BOLUM 1

GIRIS
1.1 KONU

Kabuklar kesin ¢Szim agisindan yapl sistemleri
iginde gerek matematik wve gerekse geometrik vyapir ola-
rak karmasik sistemler arasindadir. Bu nedenle hem te-
crik incelemelerde ve hem de deneysel ¢aligsmalarda bel -
1li zorluklar ile karsilasilms ve sadece ideallestiril-
mig sistemler bazi kosullar altinda ¢ozlilebilmistir.

Mithendislik mekanigi alaninda nlmerik yontemler
elektronik hesap makinelerindeki geligmeler sonucu
Snemli bir g¢alisma alani oldu ve sonlu elemanlar meto-
du da, yapl sistemlerinin matris metodlari ile g¢ézimine

bir uzanti olarak ortaya c¢aikta.

Sonlu el eman metodu, yapi sistemine ait mesnet
sartlari, dis etkenlerin aktarilmasi ve sistemin si-
nirlardaki geometrik yapisinin dizglin olmamasi gibi ¢ok
oneml i etkenleri gdzénine al abilmesi agisindan,
matematik gtiglitkkler sebebl ile g¢odzlimid zor olan veya
¢ozlil emeyen karmasik sistemlerin ¢dzlUmine olanak sag-
lamistar. Bu nedenle de geligsimli g¢ok siratli oldugu
gibli ¢ok defisik mihendislik problemlerine de (Yapila-—
rin statik, dinamik ve stabilite problemleri ile 1sa
transferi ve akiskanlar problemleri) uygulanmig ve son-

derece olumlu neticeler alainmistar.



1.2 SONLU ELEMAN METODUNUN GEGIRDIGI ASAMALAR.

Sonlu eleman metodu, kati cisim mekaniginde, de-
Jigim prensiplerinin, elemanlar arasi slUreklilik kosul -
larinin gevsetilmesi ile formille edilebilir. Degisim
prensipleri ile ilgili genis bilgi [1] de bulunabilir.

Sonlu elemanlarin tarihi gelisiminde &nceleri matris
deplasman y¥nteminin didzlem gerilme problemine tggen ve
dikdértgen elemanlarin uygulanmasi 1le baglar. Bu-
rada, virtidel yer defistirme prensipleri elastik or-—
tama ait alan denklemlerine uygulanarak, rijitlik mat-

risi bulunmustur.

Bir btlgeyi tanimlayacak ayrik elemanlarin bir-
legtirilmesi sirasinda, elemanlar arasinda deplasman ve
7 veya gerilme alanlari farz edilir. Defisim ilkeleri-
nin uygulanmasi sonucu elde edilen denklem takimlari,
diglm noktalarinda genellestirilmis deplasmanlar, ge-
nellestirilmis gerilmeler wveya her ikisi cinsinden bi-
linmeyenlerin g¢éziimiine ddniustr. Bu nedenle sonlu ele-
man metodlari &nceleri '"deplasman metodu”, “kuvvet me-—
todu™ ve ‘'"karisik metod" bigiminde simiflandarilmsg-—

tar.

Bununla birlikte daha sonraki gelismeler bu si-
niflandirmada bazi defisikliklerin olugmasina neden ol-
mustur. Su asamada belli bagli sonlu eleman metodlara

olarak agafidaki yédéntemler siralanabilir:

= Uygunluk Kogsulunu Sajlayan Yer Degistirme Modeli:
Bltiin ortamda deplasman alaninin slirekliligini saglaya-

rak minimum potansiyel enerji kavramina uygulanair.

— Dengeli Model: Farzedilmis denge denklemlerini
sajlayan gerilme alani, minimum komplemanter enerji

kavramina uygulanir.



— Hibrid metodu: Elemanlar arasi etkilesimdeki sii-
reklilik ile, mekanik sinir kosullarinda, Lagrange gar-—
pani teknidi ile bir gevseme saglatilarak gelistirilmis
komlemanter enerji kavramindan hareket ile elamanlar
arasl sinirlarda kabul edilmis uygun deplasman fonksi-
yonlari ve buna ek olarak her bir elemanda dengelenen

gerilme alanlari kabul edilerek tilretilmistir.

— Karisik Metod: Bitin ortamda strekli farzedilmisg
deplasman alani ve elemanlarin her birinde farz edilmis
gerilme alanlaraindan hareket ile Reissner’in degisim

prensipleri uygulanilarak elde edilmigtir.

Dengel i Model ile Deplasman Modeli sirasi ile
sekil degistirme enerjisine st ve alt sinirlardan
vaklagimi saglar. Yer Degistirme Modelinde gelismeler
saglamak istenirken, uygunluk kosullarinin saglatilma-
sinda karsilasilan zorluklar Hibrid ve Karigsik Metod-

larin gelismesine neden olnmustur.

Minimum potansiyel ener ji ifadesinde, rk fonksi—
yoneli u, deplasman alanlari cinsindendir, Mi ni mum
komplemanter ener ji prensibinde M. fonksiyoneli gerilme
alam crij ler cinsindendir. Reissner’in defisim prensi-
binde ise HR fonksiyoneli hem u, hemde OU ler cinsin-
dendir. Kabuklarin sonlu elemanlar ile analizinde
Reissner degisim prensibi ile Washizu defisim prensi-
binin ¢ok sayida, degisik bigimlerde kullanimlari mev-

cuttur.

1.3 SILINDIRIK KABUKLAR ILE ILGILI TEORIK wve
DENEYSEL CALISMALAR.

Kabuklar teorisi fizerine vyazilmig oOnemlli sayida
kiymetli eser meveuttur [y, [31, [4), (B3, [6]1,
{71, [8]. Bu eserlerde silindirik kabuklar ile ilgili



gerekli agiklamalar oldukg¢a genisg bir bigimde sunulmus-

tur.

Mihendislik alaninda uygulamaya yénelik g¢aligmalar
dogal olarak deneysel g¢aligmalar ile zaman zaman des-
teklenmek ister. Silindirik kabuklarain hesabi ile il-
gili g¢alismalardan sonra bunlari takip eden deneysel
aragtirmalarda, ©zellikle elektronik hesap makinelerine
paralel olarak artan sonlu eleman galismalari bir ®lgu-

de, yavaglamaya neden olmustur.

Silindirik kabuklarin boyutlandirilmasi ve statik
hesaplarinin yapilmasina ydnelik eserler iginde [9],
{1031, [111, [12]1 verilebilir.

Deneysel c¢alismalar agisindan [13] de fotoelastik
yéntem ile, kenarlarindan ylklit silindirik kabuklarda
dizlem i¢i gerilmeler elde edilmigtir.

Gergek malzeme ile yapilmis deneylerin sonuglari [14]
de verilmigtir.

Silindirik kabuga etkiyen gizgisel dizgin yayila
yitk altinda olugan gerilmeler ile ¢#kme sonuglari [15]

de sunulmustur.

1.4 SONLU ELEMAN METODU UYGULAMALARININ KABUKLARDA,
ve GUBUKLARDA GEGIRDIG ASAMALAR.

Sonlu elemanlarda, matris deplasman ydnteminin ge-
listirilmesine yé&énelik &nemli ¢alismalar arasinda
{1681, [17], [i8]1 den bahsedilebilir. Metod, dénel ka-
buklara basi kesik konik piramid bigiminde elemanlarla
[19] da ideallestirilmis ve gene benzer bigimde dizlem
ig¢i deplasmanlari bilineer foksiyonlar, dizleme normal
deplasmani dgtinctti derece polinomlar ile yakinsatan
cozlimler [20] de &nerilmigtir. Sajlatilmasinda zorluk



gekilen denge kosullarinin dilzeltilmesine yénelik
clarak sec¢ilen deplasman fonksiyonlarina ilaveler [21]

de yapilmigtar.

Gerilme bilegenlerinin elde edilmesine y&nelik arag-
tirmalar [22], [23] de yapailmigtar.

1980° 1li yillarin ortalarindan itibaren kabuklarda
matris deplasman metodunda didzlem elemanlarin geg ya-
kinsamasly nedeni ile efrisel elemanlarin digidnilmesi
sonucu sconlu elemanlarin geligsiminde yeni bir boyut a-

¢ilmigtar.

Efrisel elemanda deplasmanlarin ifade edilisinde
kestirilmig kuvvet serileri [24] de kullanilmis, buna
gift efrilikli elemaninda deplasman fonksiyonuna rijit
cisim hareketi [28] de ilave edilmigtir. .Bu rijit eci-
sim hareketinin deplasman fonksiyonuna ilavesinin et-
kilerini inceleyen arastirmalar [26], [27] de yapilmsg-
tar. Yer degistirme modelinden hareket ederek, kabuk
ylizey geometrisine uygun egrisel Uggen ve dikddrtgen
elemanlarda, deplasmanlarin gegitli mertebeden polinom
yvaklagim fonksiyonlari kullanilarak tanimlandifs ve
biytk bir g¢ofunlufunun da rijit cisim hareketini goéz
oniine aldifi pek ¢ok arastirma mevecuttur. [2sl, 291,
(301, (=311, (321, [331, (341, 351, [36), [37), [381,
[391, [401. Bu yontemin kalin ve ince kabuklara izo-
parametrik sonlu eleman olarak, basitlegtirilmis hali-
nin de ince cidarli doénel kabuklara, uygulanigsi [41] de

sunul mugtur.

Silindirik kabuklarain, yari analitik bir y&ntem olan
serit elemanlar kullanilarak ¢dzUmlne &rnek olarak [42]
den bahsedilebilir.

1870%1i yillarain basindan itibaren &zellik ile hibrid

ve karisik metodlara dayanan eleman tanimlary stiratle



artmaya basladi. Bu konuda oldukg¢a agiklayici bir ga-
ligma olarak [43] gSsterilebilir.

Hibrid gerilme elamaninin baslangici olarak [44]
sayilabilir. Bu ydntemin geligsimine katkisi olan ga-
ligmalar ig¢inde baslicalari olarak, (481, [486), [47],
[48]1, [49]), [B0O] verilebilir.

Karisik Metodun kabuklara uygulanisi ile ilgili ola-
rak ilk calismalar iginde [B51] gésterilebilir.

Bu yé#ntemle, halka eleman kullanarak dénel kabuk-
larda ¢éztim [52]1 de arastirilmistar. Son yillarda pek
¢ok arastirmacinin ilgisini g¢eken karisik sonlu eleman
metodu ile yapilms baslica g¢aligmalar iginde [531,
[54]1, [B5], [B561, [57]1, [581] sayilabilir.

Sekiz digim noktali bir sonlu elemanin, malzeme veya
verdefistirme ile ilgili lineer ve non-lineer problem-
lerede uygulanabilirligi [59] de belirtilmigtir.

Minimum potansiyel enerji kavramindan hareket ile hem
silindirik hem de hiperbolik-parabolik kabuklara uy-
gulanabilen bir dikdértgéh sonlu eleman tarifi [60] da
verilmistir.

Novozhilov’un konik kabuklarin gerilme—sekil dedis-
tirme ifadelerinden faydalanilarak, yirmisekiz serbest-—
1ikli eleman rijitlik matrisi, nlmerik integrasyon ile
hesaplanarak silindirik kabuklara, [61] da uygulanmig-

tir.

“Marguerre basik kabuk teorisi™ kullanilarak rijit
cisim hareketini saflayan U¢gen bir eleman [62] de ge-
ligtirilmigtir.



Kabuk, plak, ¢ubuk ig¢in sonlu elemanlar, [63] de
deplasman ydntemiyle geligtirilmis ve g¢ubuk elemanini;
kabuk ve plaklarda takviye kirisi olacak big¢imde, g
digum noktali, iki ucunda al£1. orta ddgim noktasinda
dért serbestlikli olacak gekilde tanmimlanmigtar.

Kiiresel kabuk - egrisel g¢ubuk etkilegiminin ince-—

lendigi bir galisma oclarak [64] den bahsedilebilir.

V.Z2. Vlasov'un elde ettigi diferansiyel denklemler-
den faydalanarak gubuk i¢in bir digim noktasinda alta
serbestlikli eleman rijitlik matrisi [65] de verilmis-

tir.

Dairesel gubuklar igin [681, [671, [B8], [628] da,
dairesel olmayan egrisel qubuklar igin [70] de, heli-
sel ¢ubuklar ig¢in [71] de, gubuk eleman rijitlik mat-

risleri verilmigtir.

Sekiz wve wyirmi digim noktala, Ug¢ boyutlu, dik-
dértgenler pirizmasi bigimli ¢ubuk sonlu elemanlar:
[72] de geligtiriimigtir,

Efrisel g¢ubuk eleman ig¢in onikiye onikilik rijit-
lik matrisi, Castigliano Teoremi kullanilarak kuvvetle-—

ride kapsayacak bigimde {731 de verilmigtir.

Yiksekligi veya genigligi sabit olmayan gubuklara

ait rijitlik matrisi [(74] de elde edilmisgtir.

Gubuklarda hibrid sonlu eleman uygulamalaraina ait

agrklamalar [78] de verilmistir.

Nervirltd silindirik kabuklarin, seriler vyardim ile
gozimliine ydnelik g¢alisgmalar arasinda [76], [77] den bah-
sedilebilir.



Bu g¢alismada gubuklarla desteklenmis defigken ka-
linlaikla silindirik kabuklara ait yeni fonksiyoneller
dinamik ve geometrik sinir kogullari ile birlikte elde
edilmistir. Literatirdeki karigik sonlu eleman galig-—
malarl ig¢ginde bu ifadelerin aynilarina rastlanamams-
tar. Ince kabuklarin sonlu eleman ydntemi ile ¢dzile-—
bilmesi i¢in elde edilen fonksiyonele varyasyon tekni-
gi uygulanarak deplasmanlarin, kuvvetlerin ve momentle-
rin bilinmeyen olarak tanimlandigi bir izoparametrik
dikdértgen eleman gelistirilmistir. Kirig takviyeli
kabuklarin gédziimiine ydnelik olarak benzer tlirde bir ¢a-
ligma ile daire ve dofru eksenli uzay gubuklarda, dep-
lasmanlarin, dénmelerin, kuvvetlerin ve momentlerin bi-
linmeyven clarak tanimlandigi bir izoparametrik g¢ubuk
eleman gelistirilmigtir. Kabuk wve gubuk kesitlerinin
degigskenligide, eleman rijitlik matrislerinin kurulma-
sinda gézdnine alimnmstair. Sonuglarain literatirde ya-
pirlan karsilastirilmasindan, mihendislik i¢in gerekli
yveter yakinsakligin saglandigi gdsterilmigtir. Sonuca
ulasgmasil ag¢isindan, bilinmeyen sayisi 8lgit alindiginda
literatiirde hizli yakinsayan arastirmalarla karsilasti-

rilabilecek diizeyde olduju goridlmistir.



BELUM 2

SILINDIRIK KABUK wve UZAY GQUBUK
TECRI SI

2.1 KABUKLARDA BIRINCI MERTEBE TEORIST.

Ince cidarli kabuklarin birim sgekil degistirme
ifadelerinin tlretilmesinde, Kirchoff (18763 ‘’un varsa-—
yimlar:i daha sonra Love tarafindan ince cidarli kabuk-
lara yayginlastirilmstir. Asa@ida , Novozhilov teori-
si esas alinarak ince elastik kabuklarin lineer edilme-—

11 teorisi &zetlenmigtir.
2.2 VARSAYIMLAR.

Kesit =zorlara asagida siralanan varsayimlara

dayanilarak elde edilecektir.

id>. Kabuk kalinligi, diger boyutlari yaninda bir
mertebe kigUktir.

iid>. Kabuk ortalama ylzeyine dik dogrultudaki nor-
mal gerilmeler, difer gerilmelere godre ihmal

edilebilecek mertebededir.

1iid. Sekil degistirmemis bir kabukta ortalama yii—
zeyine normal bir dogru parcasi, sekil degis-—
tirmesinden sonrada, yine ortalama ylzeye
normal bir dofru par¢asi olarak rijit Cboy
uzamasiz) deplasman yapar. Bu Kirchoff-Love
hipotezi olarak bilinir.
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ivd. Yer degistirmeler kabuk kalinlifina gdre
kdciktir.

v). Hook yasalaria gegerlidir.
2.3 YUZEY GEOMETRISI ILE ILGILI TANIMLAR.

Kabuk ortalama ylzeyi tanimi olarak, kabuk kalin-
liginmin orta noktalarinin geometrik yeri alimir. Bu or-
talama ylzey Uzerindeki noktalari, belli bir O merkezi-
ne gore Xi.Xz.X3 kartezyen koordinat takiminda vektdrel

olarak tanimlamak istersek,

r=X1+ X7+ Xk c2.1>
~ 1~ 2 3~
veya parametrik olarak,
1:' = ECa.ﬁ) 2.8
veya,

X1=f1Ca,B) ; X2=f2Ca,ﬁ) 2 Xa=f3Ca,ﬁD ca. 33

olur.

Silindirik kabuk hali ig¢in a=X=sbt. ejrileri ola-
rak enlem daireleri ve f3=s=sbt. efrileri olarak da X’e
ortogonal silindiri doguran dogrular alinabilir. Bu
durumda sekil [2.1]1 den,

»x=X 2.42

s = R. & ;
1

olur ve ylzey lzerindeki bir P noktasinin r vyer vektoru
X x

r = X = R sinCs/ /KD 2.5
X R cos(Cs/RD
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Sekil [2.11: Silindirik kabuk ylizey geometrisi.

bigiminde vyazilir. PCx,s) noktasindaki ylizeye tefet

diizlemi tanimlayan kovaryant tefetsel baz vektérleri,

63 1 . 82 0
a = —— = 4o ; A T e—— = cosCs/RD 2.6
ax o 2 as ~sinCs/RD

ve baz vektérintn ylzeye dik tigiinctl bilegeni,

3

a xa O
~4 ~2
a, = = sin(s/R) £2.73
'§1x§z coslCs/RD
oclarak bulunur. Tefelsel baz vektdrlerinin boylari A

ve B ile gosterilirse,

A= .a =1 : B=vYa.a =1 (2.8

elde edilir.
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2.4 FIZIKSEL BAGINTILAR ILE DEPLASMANLARIN
HESAPLANMAST

Bir elastik cisimde en genel halde, birim sekil
degistirme bilesenlerini elde etmek igin, ortogonal eg-
risel O L0 ,0 koordinat takiminda Clao ,o ,00 D ve

1’ 2" "3 1’ 2" a
BC 0t1+c10l1 ’ 012+dot2 . aa+da33 gibi birbirlerinden ds uzaklik-

11 iki nokta gz onidne alalim. SJekil [2.2].

Sekil [2.2]1: Ortogonal edrisel ve kartezyen
koordinat takimlara.

CB elemaninin karesi,
. 3
2 2, 2 z2, 2 2,2 2.2
= = + + -
ds z gkdak gidcx1 gzda2 gada3 2.8
k=1

ki1 burada,

2 2
= ||+ & & . 2,10
k k k k
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efgrisel koordinatlarin lineer pargalara dénlsttrdlmesi-

ni temin eden katsayilardar.
Koordinat ylzeyi tzerinde bir elemanin boyu,
dsk= gkdak (2.11>

dir. Bilindigi gibi o0, O ortogonal efrisel koordi-
nat takiminda birim gsekil degistirmeler,

éu dg
e = _l_.gai +) 1 5&5 u, c2.12>
gy 9% 9.9, 1

l=2
ve birim a¢isal gekil degistirmeler,

9 & | 9 & Y1
A T (5% 9, 99

dir. Burada u, ve u yer defjigtirme vektdrinin keordi-

nat ¢izgileri Uzerindeki bilesenleridir.

a=o ; o= 5 o= ¥ (2.14>
ve
= = . = 5
g=4A,: 9,=B ; g-=T €2.15>
denirse,
. - 1 du 1 8A - 1 6A1 .
ol Ai Ao A1B1 a3 IE] A1T1 3y e
du 8B aB
_ 1 IE] 1 1 1 1 .
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r 9 €

B1 a uﬁ A1 é OJ
Eaﬁ= - — - F o — —

A o |B,J B o5 A

'I'1 8 fu ) B1 a ’uﬁT
£p= = — g O S C2.16,bd

B, o3 T, . % B

A 4 f(u ) T 8 (u
e =2 ||+ ¥
yo

'I'1 ay ‘Aﬁ A’L dal ‘Ti"

e, =& =& =0 C2.17>

olur. Kabuk ortalama ylizeyinde y yi1 z ile gdsterirsek,
kabuk ylizevyinde,

A= AC1+2z/R D ; B=BCi+z/RD ; T=1 (2.18)
1 i 4 2 i

olur. Burada A ve B daha &nce belirtildigi gibi teflet-
sel baz vektérlerinin boylaridir. Denklem 2.163,
(2.17>, (2.18> den,

du

z
E =
z

=0 ; u = uzCa,ﬁ) 2.19D
oz

elde edilir. Denklem C2.17) nin diger iki denkleminden,

& = _a — —-1— 1 u + .—1 z = 0
2% a2 A oz & A oa
Au JB du CE. 2800
_ 3 1 1 1 z  _
'E(?z___—_uﬁ+_ = 0
oz B 4z B ap

ayrica burada 8A1/6z = A/Ra , 881/02 = B/R2 ve z=0 igin
A1=A. B‘=B olduguna godre, denklem (2.20 yeniden

diizenlenerek,
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féu u® ou®
a o 1 z
oz R A o
L < z=0 t
o o ca2.215
r R
8uﬁ uﬁ, 1 auz
az R B a3
- < z=0 2
elde edilir. Buradan integrasyon ile,
o o
o r Y 1 auz h o
ua=ua+z — - — =u0t-«-z'\l1
L R1 A da |
o ° 2. 2825
(Y5 1 99,
u=1u2 + =z —_—— - =ul +zV
B B L Rz B aﬁ ) B 2
elde edilir. Sifir dst indisli biytiklikler ortalama

yluzeye ait terimlerdir. Denklem C2.22d i, z/E,L<<1 olu~-

sunu gdzdniine alarak denklem (2.186> da yerlestirirsek,

& = 80 + zZ ko
o o o
£ =£° + 2z »° C2.83
3 3 3
o o
& = & + 22 &
af3 af3 of3
elde edilir. Burada,
(=] (=]
o 1 ;. 94 Y,
E T e emm—t ——— 0t —
a A da AB Oz R,
au’ OB u®
L =L B, 1 o4z (2.24D
B o3 AR da © R,
B & ( uS A 8 (u°
50 = e _ . o _0(
A sa | B B as | A
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1 &v 1 8A
2° = et ey
@ Ada ABop Z
1 BVZ 1 @&B
az;;=——+———V c2.24>
Bd ABd *
22° = B & vz + A @ V1
of A do B B an A
burada ; V1 : o koordinat g¢izgisinin tefetinin,
sekil defiistirme sonucu agisinda-
ki degiigme miktar:.

V2 : 3 koordinat gizgisinin tefetinin,
sekil defistirme sonucu agisinda-
ki degisme miktarai.

8;‘82’523 Ortalama ytizeyin birim gekil de-
igtirme ve birim kayma agisi.
a;,a;.a:ﬁ Ortalama ylizeyin asal edrilik

defigimleri ile burulma edriligi.

Denklem (2.24> Un silindirik kabuklara uygulanmasi
i¢in gerekli diizenlemeler,

o=x, f3=s, A=B=1, R1= w0, R2=R. do=dx, df3=ds,
2. 250

(=] o o o (=]
u =u, U, =V, U =w, 2 =px ,
o z

3 a x f

© (=] [«]
=2 , 2 _=2
-} b4 -]

bi¢iminde clacaktar.

Sekil [2.3] de godrildigltt gibli u ve v yer dedis-—
tirmeleri x ve s eksen takimlarinin artim y&dnlerinde
pozitif kabul edilmig, w yer defistirmesi ise ortalama
ylzeye dik olacak bigimde alinmis ve pozitif yén olarak
asal edrilik yarig¢apini arttiracak gekilde segilmigtir.

Buna gdre yer defistirme vektérint,

U=ue + v e + we 2.265

~ ~1 2 ~9
bigiminde yazabiliriz. Asal egdrilik yarigapina kargi

gelen merkez agi,



Sekil [2.31: Silindirik kabuklarda pozitif
ver defistirme ybnleri.

4o = B.ds _ ds 2. 27
R R

dir. Denklem (2.25) dizenlemeleri ile denklem C2.27> yi
denklem (2.22) ile (2.24) de yerlestirirsek,

[e] [e]
u au
R, A 8 ax
o o 2. 28
V=Ijﬁ_1&=l odud
2122 B a3 R as
ve
o Ozw
Rx=— r
ax
2
2=l _0w ca. 2o
® R as as?
o 1 av 8w

benzer big¢imde,



&
n

2,300

e Wy He
K;t

e

elde edilir.

2.5 GERILME-SEKIL DEGISTIRME BAGINTILARI ILE
KESIT ZORLARI.

Silindirik kabuklarain birim gekil degistirme ifade-
lerinin elde edilmesi i¢in denklem (2.23) de, denklem
C(2.30> daki ifadeler yerlegtirilerek ortalama ylizeye =z
uzakligindaki bir nokta i¢in,

E = £ + 2 x
X X n
g =& +z a €2.31)
s -] S
£E = £ + 2 z2 »
xS -]
bul unur.

Sekil [2.4]1: Silindirik kabuklarda pozitif geril-
me bilegenleri.



Kabul C(vD [Hook yasalaril ile kabul Ciid [ o~ o 1
ve denklem (2.31) kullanilarak, kabuk ortalama ylzeyin-
den z kadar uzakliktaki bir noktada E elastisite modili
ve v poisson oranl olmak Uzere pozitif yédnleri gekil

[2.4] de gdsterilen gerilmeler,

[ h
o = —E— (e tvg ) = E £°+vao+zCa°+vxo)
x 2 4 - 2 X s x -]
1-v 1-v | i
o = e (e tve > = i |£%40s%+2C 2% 0D 2. 32
= = x 2 s b4 [ b4
1-v 1-v | i
T =T = E & = E £° +2zx®
p 4~ SX 8( 1 +UD ®e ac 1 ""UD b $-1 ne

bigiminde elde edilir.

Birim boya gelen kesit zorlari bilesenleri, geril-
me bilegenlerinin x=sbt. ve s=sbt. kesitinde kalin-

lik boyunca integralleri olarak tarif edilirler.

hr2

4
]

o dz
-]

~-hrs2

hr2

[
P = ax C(1+z/R> dz

-h/s2
hs2

r
Q = T (1+z/R> d=z
Xe

~-hrs2

ho2 2. 330

E = ox Cl4z/RD z dz

hrs2
T = T (l1+4z/RD =z d=z
xS

~-hrs2



h << R varsayim gerefince,

1+z/R ~ 1 2. 34>
alirmir. Silindirin uzama rijitligi,
B = Eh/C1-v2 2. 35

ve silindirin egilme rijitligi,
D = En* /11201 -0 ] 2. 360

kisaltmalari yapilarak,

.
_ v
N =58 La—'*ﬁ*v&]
P =B ( v A + v hud u
s E = &
L
B—U Ju av
N | =N 3= * &
C2. 37D
r 2 2
M=D |- g w A 1 gg A o w
| 32 53 P |
r 62w v v ézw )
E =D |= U —— + =, 4
i .2 R &= P ]
T = D C1-0D w10y
< T == 2k 3=

elde edilir. Bunlara ait pozitif yénler sekil [2.5] de

gisterilmigtir.

2.6 DENGE DENKLEMLERT.

Sekil [2.5]1 deki ig¢ kuvvetler ve disg yltkler altin-—
da kabuk elemaznin denge denklemleri, ikinci mertebe

bUiytiklidkler ihmal edilerek,
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Sekil [2.81: Silindirik kabuklarda pozitif kuvvet
ve moment bilesenleri.

o)
(s)
o)

Sekil [2.8]: Cubuk efrisinin geometrisi..
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. aQ 8F -
EFX-O’ £+3§+q o

K
—n . 8N aQ 1 _
EF;O* B tpta, =9
6K‘ 6K2 N
2F2=°= T T Fm-EYTI =0
(2.38)
_n . OT _ OE _
EMJO' 7 " K, =0
n . OM _oT _
2"&‘0' T oK =0

bigiminde yazilar.
2.7 UZAY CQUBUKLARIN GEOMETRIST.

Uzay g¢ubuklara ait genis bilgi [78) de bulunabi-
lir. Burada kisaca tzetlersek; sinirla bir diizlem par-
¢asi olan dik kesitin, kendi agirlik merkezinde gubuk
ekseni olan bir uzay edrisine daima dik kalacak gekil-
deki hareketinden qubuk meydana gelir. Qubuk eksenini,

r =r Csd 2.3

yver vektdrd ile tarif edebiliriz. Sekil [2.6]. Bura-
da s efri tzerinde baglangig¢ olarak segilen Po ile Pa

noktasi arasindaki uzakliktar.

Denklem (2.38) dan faydalanarak {i¢ birim vektédr ta-

nimlarsak, bunlardan birincisi,

t = C2. 400

ol 5

tefet birim vektéri Cydnil artan s dofgrultusundad, ikin-
cisi edrilik merkezine ydnelmis teget vektdre dik n
normal birim vektédrld ve Ugtneclsd ise
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b = txn C2. 410

binormal vektérid olur. t. n, b arasinda Frenet formil-

~

leri adi wverilen U¢ bagainti vardar. [79].

dt

g= - *r

dn

= -Tb-—=xt (2. 42>
db

F--TD

Burada # daima pozitif bir skaler olan egrilik, =
burulmadar. Dizlemsel efgriler igin 7v=0, dogru ig¢in =0

ve daire igin #=1/R oclur.
2.8 UZAY GQUBUKLAR ICIN ALAN DENKLEMLERI.

Denge denklemleri vekidrel olarak,
dT
-d_;-+g=o
dM

d_S + E){I +]11 = Q0

2. 430

big¢iminde yazilir. Burada

®

Sekil [2.7]: Vektdrel gosterim ile gubuk keSit
zorlara.



24

T.t = T; eksenel normal kuvveti,
T.n = Tn kesme kuvveti,

IT.b = Tb kesme kuvveti,

Mt = Mt burulma momenti,

Mn = Mn efilme momenti,

M.b = Mb efilme momenti,

kesit tesirlerini, g ve m yayili dig ylkleri tanimlar.
Sekil 1[2.7].

Gubukta sekil degistirmeler vektérel olarak,

dag

__—t @ = 0
ds = Ca. 44D
dy

_ag_"t:x(‘:)+t=0

bigiminde yazilir. Burada u vektérld dik kesitin agar-
lik merkezine ait otelenmelerini, 9 vektorid ise agirlaik
merkezinden ge¢en eksen etrafindaki dénmelerini, f vek~—
térd relatif birim kaymalari, w vektdrd relatif
birim dénmeleri tanimlar. Blnye bagintilari,

T = C rd
y - C2. 45D
M=Duw

~ ~ A

bigimindedir. D ve C efilme ve kayma rijitlik tansé-
ridiir. Sekil [2.7] deki asal eksen takimina gére,

_ ;
m—io ©
-1 _ i
D = O ET O
2
0 @) i
ET
- O.J
(2.47>
[ 1
k'
Tz ° ©°
-1 _ k'’
¢ = °© gz ©
1
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big¢iminde ifade edilir. Burada; I1 s I2 atalet moment-
leri, Io kutupsal atalet momenti, G=E/[2(1+vD] kayma
modiltl, k’ kesme etkisini katan niimerik garpan, A gubuk
dik kesit alanidair.



BOLUM 3

KARUK ve GCUBUK

FONKSI YONELLERININ ELDE EDILMESI

3.1 SILINDIRIK KABRUKLAR ICIN ALAN DENKLEMLERI

Fonksiyonelin elde edilmesi sirasinda B&lim 2.1
deki kabuller kullanilmigtir. Sekil [3.1]1 deki eksen
takimx ve yer defistirme bilegsenleri ile sekil [3.2]
deki dizlemsel kuvvetler ile momentlerin gésterimi

kullanilarak, denge denklemleri;

8 . 8P B

& T&m*PTa°=°

aN aQ 1 oM aT _
E+&—+§[§+T&]+qz—o €s.1,20
2 2 2

aM+a§+aaT—g+q3=o

8s® ox s 8%

bigiminde, blinye bagintilari;

av 8u B
PUBE B‘K uﬁw—o
av ou B _

1-v} ov 1-v] 8u _
Q‘B[—a]& B_a]b‘s:"o
2z Y4
E-wpm+wZ¥+pl¥-0 €3.1,bD
= As I
z 2
M—g%+oa:+uoa‘;’=o
és ax




seklinde ve sinir kogsullarida sembolik gdsterim ile,

>~

—g+g=0 dinamik simir kosulu,

B-§=O dinamik sinir kosulu,

—g'+§'=0 geometrik sinmir kogulu, (3.1, cd
g—§= geometrik sinir kosulu,

big¢imindedir. Burada B ¢ekme ve D efilme rijitlikleri,

B=EhC1-2v2>

D=Eh>./[12¢1-v®1 (3.2

dir. Dilzlemsel kuvvetleri K, momentleri R, deplasman-—
lari d, dénmeleri d’' tanimlamakta ve sapkali terimler
simrlarda bilinen deferlere karsi gelmektedir. Kesin
sinir kosulu terimleri daha sonra verilecekiir. Alan

denklemlerini operatér yapisinda yazmak istersek,
£=fu-qg=0 €3.8D

dir. Denklem (3.3) matris formunda sekil [3.3] de ve-
rilmistir.

v

0
Sekil [3.1]: Silindirik kabuk eksen takimi.



ad) Momentler

b)Y Kuvvetler

Sekil [3.2]: Silindirik kabuklarda duzlemsel kuvvetler
ile momentlerin pozitif yé&nlerinin gds-
terimi.

3.2 SILINDIRIK KABUKLAR ICIN FONKSIYONEL.

Eger denklem (3.3) operatdrit potansiyel ise,

<d#Cu, W, u’"> =<d®u, u”">, o> 3. 4d

esitligi saflanmalidir [80]. Burada d#Cu,ud, £ opera-
térinin Gateaux tirevi olup, <d£(g,§),g*> iki vektorin
i¢ garpimlaraidar. Sinirlarda ig¢ ¢arpim tanim asagida-—

ki bigimdedir.
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- b2 g1 a2l g.
—au«a ¢ A %:i a
2 3.
an T ¢ a
: 2 %ok
x|l 2.1, o =] 2 -
QH#IH N Qﬁﬂlnwm
Ry - "4 -
e s i
2 - oz A
£ an £ a
¢ e
m&ko ¢a=Tx1 ﬁutl.:ulﬁa mkl
¢ .Q ~°
21 2 3R 2. 2@
el d ean -]

oK

Alan denklemlerinin operatdr yapisinin

matris gosterimi.

Sekil [3.31:
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[g,g]=[q,u1+[P,uJ+[Q,v]+tN,vJ+t§§.w]+[§§,w3+r§§.wl
+[§;,w] (3.5
R 3w aw_v Bw
[R.d’ 1=IM, CEo-pD 1+LE, 21+ T, (5o 1+ T, =

Ince kabuklar ig¢in operatdrin, denklem (3.43 gar-

tini sagladidir gdsterilebilir, bu da & nin potansiyel

cldudunu gdsterir. Bu durumda denklem (3.12 in fonksi-
yoneli,
1
ICw = [ <Lsu,uw ds (3.6
(8]

den elde edilir. Burada s skaler bir biUyiikltktir. Bir
seri hesaplar sonucu, sonlu eleman uygulamasina en uy-—

gun fonksiyonel asagidaki bi¢imde elde edilir.

L du. 8u.  @v. _ 8v. 1. OM_ 4 _ T

aM 8w OE 8w 8T 8w T Ow, 1
'a=" 35! 'ax'ax s ax ax'ds m W

1 ‘ 1
+ [F,P1+IN,N]-2v[P,NI bt [Q, Q]
2BC1 -v2> } BCT=wD
t——2  JIE,E1+IM,MI-20[E,M] t+ 1 [T, TI
2DC1 -v2)

+[qi,u]+[q2,v3+[q3.w]+([u,QJ+[U,P]+[V.QJ+[v.NJ

v, oM 1+ lw, B v e 1+ 2 cve 1 4L w, 2B
R s R as ax
ow ~ &T ow ~ aT. ow A
S CE-E>1+tw, 52 + 13, T T3]+Ew.?—]+[7—,CT—TD]]
o

+[[Q,Cu—u)]+[P,Cu—u)J+[N,Cv—v3]+[Q,(v—v)]~%[M,v]

Ea

1 ~ M ~ Bw aT ~ dE ~
;[T,v]+[5§,Cw w)]+[M.5§]+[5§,Cw wDJ+[5§,Cw wD ]
ow. T . = Sw w
+[E.5§3+[5§,Cw w)]+[T.5§]+[T,5§]] 3.7

£
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Denklem C3.7)> deki ¢ parantezi igindeki terimler
sadece dinamik simir kosullarinmin tanimlandify sinir-
larda gegerli ve benzer olarak £ parantezi i¢indeki te-
rimlerde geometrik sinir kosullarirman tanimlandigas si-
nirlarda gegerli olan sinir kosulu ifadeleridir. B&l-
geye ait fonksiyonel klasik potansiyel enerji ifadesine

dénistirilebilmektedir.
3.3 UZAY QUBUKLAR IGQIN ALAN DENKLEMLERI.

Denklem C2.43>, (2.443, (2.48> dan ¢gubuk ig¢in,
denge denklemleri,

aT
gs+a=°

M

o SO

(2. 8,ad

kinematik bagintilar,

a2

e
du ¢3.8,bd
I g Y

binye bajintilari,

M-Dw=0
2.8,cD
T-Cy=0

ve sinir kogullari sembolik olarak,

~T+T=0
~M+=0
€23.8,d>

0-0=0

~

u—u=0

~ e

big¢iminde yazilar.



3.4 UZAY GUBUKLAR IGCIN FONKSIYONEL.

Denklem (32.8) e ait en uygun ¢ubuk fonksiyoneli [81]
» [82] deki yaklagim ile,

a1 W L
L=l gl T 141, ul+ g0, 01430, M1+ 2Ly, T)

+20CM-Ded , @] +2LCT-CpD 2+ m, Q1 -[CT-TD,ud

-[CM-M>, Q] -Tu,Tl -[4,M] €3.115
o NPTy TR TR

bigiminde elde edilir. Codzitmleri gereksiz yere uzatma-
mak i¢in kendilerinin hesaplanmasinda zorunluluk bulun-—
mayan ® ve y bilinmeyenleri, denklem (3.8,cd den alinip
denklem (3.11> de vyerlestirilirse, fonksiyonel

dT dM

I Cud=lu, —1-[txQ, TI+lq,ul+lm, Q1 +[ =0, Q1 +=ID M, M]
G = ~"ds ~TRT A e ~t e ds’*" 2z * ~'«

+ e T, TI-ICT-D ,ul —[CM-M, 01 ~[u,T]
2 <~ ~Ts R - -~ TRy RS

—[9,@]8 €3.120
seklini alar. Burada M, T, u, Q bilinmeyen vektorel

buytkliklerinden M, T i¢ kuvvetleri, u, Q sekil degis-

tirmeleri tanimlamaktadar.

$ekil €3.4,a> da tamimlanan t, n, b Frenet koordi-
natlary, birim vektédrleridir. Bunlarin yay uzunlugu s
cinsinden tiUretilmeleri i¢in denklem (2.42) deki Frenet
—Serret formilleri kullanilmasi sonucu helisel g¢ubugun

fonksiyonel ifadesi elde edilir [83].

Silindirik kabuk igin kullanilacak kirigler dogru ve
daire eksenli olacagindan =0 ve #=-1/R alinarak gerek-—

l1i fonksiyonellere ulasilar,

Basitlik saglamak amaci 1ile gekil [3.431 deki

sekil degistirme ve kuvvet bilesenleri gésterimlerinden
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yararlanarak Id dogru eksenli ve Ie daire eksenli gubuk

fonksiyonelleri ayrik olarak;

_. oP 0 a8z aT 6E 8K
Idc’;])-[-ag.ul+[5§.VJ+[E.W]+[E,Qil+[§-.02]+[3§yﬂa]

1 1 1
+§E:[P’P]+[Q’OBJ+§E;[Q’Q3 [Z,Q2]+§E;[Z.Z]

+

i 1 1
aD‘[T,TJ+§B;[E.EJ+§B;[K,KJ+[q1.u]+[q2,vl

+[q3.w]+[m1,01]+[m2.Q2]+[mS.QQJ-{[CP-P),u]

”~

+rcq—Q>,v3+rcz—za.wJ+[cr—T>.013+ICE—E>,021

+[CK~K).033] - [EU,P]+[v,Q]+[w,Z]+[Q1,TJ
o

+[QZ,EJ+[QS,KJ} €3.14D
F
burada,
¢ '=1,AE . D '=1.61
1 1 o
¢ '=k’ GA : D '=1.,EI €(3.15>
2 2 2
¢ =k’ SGA . D '=1,EI
3 3 3
ve
- o) N F 74 M 8T oK
IGCH)-[E.UJ+[3§’VJ+[-6_§:’WJ+['3§’01]+[-5§’92]+[3§’03]
1 1 1
*xalQ, Q1 -1Q, 0 T+=2—[N,NI+[Z,Q 1 +x=TIZ,Z]
1 - 2 3
[N, wl—2lZ,v1+x[ ,Tl1-2[Q ,K]+xaIM,M]
3 2 8D1
1 i
+8D2[T,T]+§5;[K,K]+[q1,uJ+[q2,V]+[q3,w]+[m1,01]

+Em2.Qzl+£m3.Qal—(ECQ—5>,u3+[CN~§>,v1+[cz—§p,wJ

A A N 3 A
+LCM-MD, 0 1+1CT-TD, 0,1 +ICK-K>,0. 1| - @mQJ
< or
:

+IV NI+[w, Z3+0Q M1 +[Q ,T1+[Q_,K] €3.18D
burada, nE
-4 -1
¢ =k’ SGA : D *=1/EI
1 1 1
¢ t=1/AE : D ‘=1.,c1 €3.17>
2 2 [

; #=-1R

¢ =k’ oA . D '=1/EI
3 3 38
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ad Dofru eksenli
cubuk.

b2 Efri eksenli
gubuk.

Sekil [3.4]1: Dogru ve egri eksenli g¢ubuklarda yer de-
gistirme, ddénme, kuvvet ve momentlerde
pozitif dogrultular.

biéinﬁnde elde edilir. Denklem (3.14) ve (3.18D da ¢
ve £ parantezi igindeki terimler sirasi ile dinamik ve-
va geometrik sinir kosullarinin bulundudu noktalarda
geg¢erli olan sinir kosulu ifadeleridir. Denklem (3.14D
ve (3.16) ifadeleri tek bir fonksiyonel olarak en genel
hali ile Ak®z ve arkadaglari [83] tarafindan sunulnmus-

tur.
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Birim tefet vektdrt t nin dogrusal gubuklar igin
€12 numarali, dairesel gubuklar icih (23 numaral: glo-
bal eksen dogrultusunda olmasi: halinde kabuk global ek-
senleri ile uyumlu olacafindan, dogrusal g¢ubuklar ile
dairesel g¢ubuklari tek bir rijitlik matrisi ile tanim-
layarak bilgisayar programnda eksen donlUstirmenin &ni-
ne geg¢gmek amaci ile dogrusal ve dairesel uzay gubuklar

igin iki ayri fonksiyonel verilmigstir.



BOLUM 4

SILINDIRIK KABUKLAR ve UZAY CUBUKLAR ICIN
IZOPARAMETRIK SONLU ELEMAN TANIMI
4.1 I1ZOPARAMETRIK SONLU ELEMAN TANIMI.

Sonlu elemanlarda genellestirilmig koordinatlarda
eleman tarifi yerel eksen takiminda; x, y, z degisken-
lerine bagly: polinomlar ile, belirsiz o, 'ﬁi ve 7.
i=1,2,... katsayilarina bagli: tanimlanmistir. Genel-
lestirilmis kocordinatlar kullanildiginda elemanin digim
noktalarindaki bilinmeyenlerin lineer kombinasyonuna
ulasilmakta ve katsayilarin hesabi ig¢in déniUslm matri-
sinin tersinin bulunmasi gerekmektedirki, islemsel hac-
minin yanli sira bazi eleman tanimlarinin tersi alinama-
vabilmektedir.

Izoparametrik sonlu eleman taniminda ana gaye,
elemanin herhangi bir yerindeki bilinmeyenler ile, ele-
man digim noktalarindaki bilinmeyenler arasindaki ilig-
kileri dogrudan big¢im fonksiyonlarini kullanarak elde
etmektir. B&éylelikle eleman matrisleri istenilen ser-—

bestlikle dogrudan yazilabilmektedir.

Izoparametrik sonlu  eleman taniminda temel yon-
tem, eleman koordinatlari ve eleman bilinmeyenlerini,
dogal koordinat sistemini kullanarak bigimlendirmektir.

Genel olarak U¢ boyutlu elemanda, koordinat yaklasim,
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Q qQ
x=th x. ; }’=ZW.L Y
i=1 i=4
C4.13
q Q
1=1 T1=4
seklindedir. Burada x, vy, z herhangli bir noktanin ele-

mandaki vyerel koordinatlari ve X Y »Z, de elemanin q,
didgiim noktalarinin keoordinatlaridir. Yaklasim fonksi-
yenlara wi’lerde elemanin dogal koordinat sisteminde
her biri 1 araliginda degisen ¥, 7, { degiskenleri
cinsinden tanimlanmisgtir. Denklem (4.1) deki bilinme-—
yenler LA vaklasim fonksiyonlaridar. Bu wi’lerin ana
Ozelligil dogal koordinat sisteminde i digiim noktasinda
birim oclurken diger digim noktalarinda sifir olmalari-

dir.

Izoparametrik sonlu elemanlarain big¢im fonksiyon-—
lary ve davramiglari ile ilgili g¢egitli aragtairmalar
mevcuttur. [g41, [851, [861, [87]

Elde edilen kabuk wve uzay ¢ubuk fonksiyonellerin-
de bir degiskene gdre iki veya daha yiiksek mertebeden
tirev bulunmadiga igin tamlaik ve yeterlilik bakimindan
linger bigim fonksiyonu kafi olacagindan bu galismada
izoparametrik sonlu eleman tarifi olarak gubuklarda iki
digim noktali dogrusal sekil fonksiyonu kullamilmisgtar.

Sekil [4.11.

Gubuk elemanin bigim fonksiyonlara,

1 1
R . = .
¥, 73 1-¢> ; v, ;(1+Z) c4.20
olur. Burada G g¢ubufun agirlik merkezi clacak sekilde,
X=X x, ¥,
E= ; K e 4.3
a G 2

dar.
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Sekil [4.1]1: Global ve dofal keoordinat sisteminde cubuk
eleman,

Wx

Zekil [4.2]1: Global ve dogal koordinat sisteminde kabuk
eleman.

Kabuk ig¢in kenarlar boyunca ara noktalari oclmayan
"Serendipity Dikdértgen Elemani® kullaralmigtar. Sekil
[4.21. Sekil fonksiyonlaraida,

wiCZ.nD=i{l+ff,3C1+nn,D C4.4d
1 1
bi¢imindedir. Burada G dikdédrtgenin agirlik merkezidir
ve,
X=X s-s
£ = G = a
a ’ ! b
X +X X+ = +s s +s
x = 1 3 - 2 4 . s = i 2 = 3 4 C4.5Dd
a 2 2 a 2 2




olur ve denklem C4.4) her bir diUflm noktasai ig¢in,

wicz.n>=§c1—z3c1-n>
wzcz.n)=§c1—z>c1+n3
wact-nb=§ti+t>C1-n>

w4(f,n)=%(1+()(1+n)

geklinde yazilar.
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4.6

4.2 SILINDIRIK KABUKLAR ICIN SONLU ELEMAN TANIMI.

Kabuk eleman rijitlik matrisinin elde edilebilme-—
si1 i¢in denklem C4.6) nin 8/8x ve 8/8s kismi tilrevleri-

ne ihtiya¢ vardir. Zincir kuralina gére,

oy, oy o, oy, dy om,

¥x I 3x ' 3 I &
bigiminde hesaplanabilir. Burada,

o _ o[ 2 . em_ o

Ix x| a a * 3  3s|b
oldufjuna gére denklem (4.7D,

awt= 1 % . a‘”t___ 1 f_“_’i

< =z &F ' 3s b o
bigimini alir. i=1,...,4 i¢in bu tirev igslemleri
til Urse,

aw‘: 1 —14+7D . f.f"’: _1(-1—7;3

= - Ia ’ & 4a

ay dy

a_ 1., 4a_ 1

- LT b F& T omrtw

ey oy

=T I 5 am gpcto

ay ay

s_ 1 ., . 4_ 1
e SO =S ) i

C4.72

4.8

4.9

yur -

€4.10D



ifadeleri elde

Sekil

fonksivyonu
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edilir.

ifadeleri ile bunlarain kismi tiu-

revlierinin dikdértgen eleman lUzerinde alan integrasyonu

eleman rijitlik matrisinin

dir. Bunl ar,

[k11=f@iwjdA

4abso id4abrimi4cbran 4ab/36T
............. SRR SOV A
idabro id4abrscsisabris
I . crmsee e rkeneenmanne v vnesnaranen
4ab/9 i14abris
........... O
simetrik 4abso
! L S
P prassssnenanas criencmesnnees persmnannnns .
-b/3 | -b/6 i -b/3 | -b/B
............. Rocog oo iooog oo iooo M. -
-b/6 i -bs3 -b/6 -b/3
b3 | b/B b-3 b6
b6 | br3 b6 b 3 J
e SR ... gresasnsans - .
-ar/3 —as3 1 —asB -a/6
............. FUPUOTEVETR STV ST,
a3 873 | asB a6
-asB ~as6 § —as3 | -ar3
a6 a8 | ars3 as3
B e
3a | oa 3a | oa
S L S e S
Sa § 3a Sa § Sa
S S T S A S
3a § ca 3a § ca
I S S S
| se i 3a i oa i 3a

hesapl anmasinda gerekmekte-—

i=1,. y 4
j=1, >4
(4.11.ad
i=1,...,4
j=1, .,4
C4.11.bD
i=1, » 4
Jj=1, 4
C4.11.¢D
i=1, y 4
j=1,. » 4
C4.11.d4D
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=1,...

i
J

14

=1,...

c4.11.€D

T T L T T Ny Ny T TP P Y P R L
H

a

a
b

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

-1/4

174

-1/4

174

-1/4

174

-1/4

‘g b dloio

: : 3m

: Pyt
"l.ill l"lll. - ”Illi.
ig bmabma?o
I CH T
P Py
0-' llllllllllllll n' -
ig]o a_bma 0
HE L Q: 19

=}

G6b

------

" N
Sb

.-..-....-----.----........t...----------

174

-174

174

14

manbh ALY S L L RSl L SRR bt S by
R L T P T Y T TR P Y P Y T

-1-4

P T R N T T T R R Y R P P T I Y

14

SN AN AR AL AN SRR RN RN R AN RGN AR RS gUN NSNS RN

b e nvsznsnsnushuncusrnesnscetannsnsasuvenastosscannnscnnnd

jdA=

Sy By
Js 8%

[k 1 =1k 1 + [k 17T

C4.11.9gd

(<]

]

7

Denklem (4.11) ifadelerindeki

matrisleri bicimindedir.

j sUtunlara karsi gelen indis-

matrislerde i satirlara,

Bu durumda eleman rijitlik matrisi,

lerdir.

------

1
H 2T H : : : : =
P e : : : : oy
PONY e : : H : P
FRE I VI H : : : U
Pes ta : : : : P
el 1o : : : : LV
s + * + + + + o :
H : : S TR S
S : : b Wy
ol b : : RV A
AL e : : HEEE e
RSP : H R
iwlp: : : : s :
llllll shoasnanchansnsnnbinnunanshonanansbocnsrscbassnnnnhonrnnnal
L] - s .« . ] - [ 3
: Pl H : I
: P Tel : : FRM
: VAN : : VA
: : : : : : :
S teed
: 1y : : T
L) L) » L] " = .
lﬂ ” " ll'"l -r ”ntntact"
I N : : T
m: N : : R
VIRV : : RV
— e : : T
— [ _ - - - [ “H "
: : : : S
1111111 U 'ittcvn":n..-noa"o:.vrn-"tinvltt"llt-n"n
P —™ [ T T
H m - - -l
H SV IV RV
LAY — [T
t ol telmr T o N
[ ] _ _ [ .
1
s
:
:
:
:
H
:
:
:
:
:

-------

e L LY L Ty L T Yy Yy Y Ty R R R

nnnnnn

------

-------

sime¢tvtr ik

[k]k=

c4.125



seklinde elde edilir.

y=1/CEh>

a=vy

3=vé

dar.
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Burada,

. &=12/.CEhRD

; p=C1+vdCEhd

. A=12C1+w)CERD

C4.13>

Denklem (4.12) kabuk eleman rijitlik martrisi,sa-
bit kesitli silindirik kabuklar igin gegerlidir.

Efer

kesit uzunluk boyunca sabit degilse silindirik g¢ekme
rijitligi B ve egilme rijitligi D igin bir degisim ka-
bultt yapmak gerekir,

—i-
B —B1w1+8zw2+Bawa+B4w4

- ‘_
D —Dl wi +D2 wz +D8 wS +D4w4

4.145

seklinde ifadelerinin uygun socnug verdigi gérilmigtir

[8gl.

[k1]¢= J [W1¢1*W2¢2+V8¢3+W‘¢‘] wiwj AN
A

--------------

--------------------

---------------------

Bu durumda [k1] matrisinin yerine,

C4.15>
i=1.¢-o’4
J=1, 4
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yazilar. Denklem (4.15) de A=4ab dikdédrtgen elemanin
alanadar. ¢1....,¢4 terimleri yerine kesit boyutlari-
nin etkidigi », &, 3, 4, A terimleri gelecektir. Ornek

vermek gerekirse, denklem (C4.133 den:

=1 . =31 . - . =1
Y TERT ¢ Y2 TER; ¢ YeTER. ¢ YJSERT 41®
1 2 8 4
olur. Indisli btiyliklikler ise, o dijiim numarasinin ke-

sit 8zelliginl yansitacak sekilde kullanmilar. Y ST 9N

7, terimleri ¢1.¢2,¢9.¢4 terimlerinin yerine denklem
€4.15> de yazilarak,

.;;":;; ....... ;;":5; ........ ;;::; ....... .n;::;: ...... T
+3y +¥ +y +y +3y +y +y +y‘
................. }eessnesssrnssancnanhesssnnnasesnncsscanshrssncsnesnsensnsasn
3y, +or v, tr, v 3
(k=2 HIEIRET CNLTE B WES
vy 14d) s 3y, tr v, tr
i 1 "2 1 ‘2
m e +9y +3;v4 +3y +3y‘
- r y1+3yz

€4.173

elde edilir. [k 1 Ik 1] sLk 1] wILk 1 »[k 1, iginde
1" a 1°6 173 17 17 A

denklem (4.160>, (4.17> de yapilan islemler sirasi ile

uygul anarak degisken kesit 8zelliklerinin eleman rijit-

lik matrisine etkittirilmesi saglanmis olur.

Bu durumda degisken kesitli silindirin, dikdért-
gen eleman rijitlik matrisi,
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---------------

simetr ik

-------------

-------------

-------------

-------------

-------------

-------------

-------------

-------------

sanmwm

------------

bi¢imini alir.
4.2.1 GEOMETRIK-DINAMIK SINIR KOSULLARININ ETKILERI

Denklem (3.7) de verilen kabuk fonksiyonelinin si-
nir kogullarini, Bx ve ﬁs dénmelerinin,

dw

x

tanimlarindan faydalanarak yeniden diizenlenmesi

_ aw v
Bx- - H ﬁa— - 3= + -3 4.19

sonucu

asafidakl big¢imde yazilabilir.

= ~ ~ ~ ~ aﬁ 6% 6% T
s.x-’[[u.mﬂu.m+W»Q]+“"’“*[[E*H*E*%)’ ]

~[CE-E>,f3 1-[CM-M>,p3 1-{CT-T0,3 1-[CT-T0,3 1]
x 8 .4 e

24

+ [[Q.(u—G)J+[P.Cu—u>J+[N.Cv—v>3+tQ,Cv—v>1—m,?393

~ ~ ~ oM 8E 8T ~
—[E.ﬁx]—[T.ﬂQJ—[T.ﬁxJ+[[E+K+§+§].Cw-w)]] C4.200

&

Denklem (4.20D

tizere 1ki tdrld sainir kogulu vardar.

de geometrik ve dinamik tipte oclmak

Parantez altinda
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o endisli terimler dinamik, £ endisli terimlerse geo-
metrik sinir kosullarini géstermektedir. Bu ifade-
lerde sapkali bitiylkltkler bilindidi =zaman, bu sapkali
buiylkltge kargi gelen terim rijitlik matrisine alina-
caktair. Ancak sapkali biylkltige ait bilinen deger
s1fir ise, sadece denklem (4.203 de altiy gizgili terim-—
lerden rijitlik matrisine katki gelecedi agiktair. S1-
nir terimlerinden, rjitlik matrisine katki, 1lgili ele-

man sSinlri boyunca hesaplanan integraldir.

Ornek olarak; sekil [3.2] deki momentler ve sekil
[4.2] deki dikdértgen elemanin x-s-—-eksen takimina goére
diiiim noktalarinin numaralanmasina sadik kalinarak ,
ECE_ED’ﬁx]a’ [CT—%),ﬁsla sinir kosulu terindera elema—
nin A1—8 ile 3-4 kenarlari boyunca, [CT-TD.ﬁx]o.
[CM—MD.ﬁQ]o sinir kogulu terimleri elemanin 1-3 ile 2-4
kenarlari boyunca integre edilecektir. Geometrik si1-
nlr‘kosullarl iginde alti ¢izili terimler &nmesnet ¢ok-
meli problemlerde kabuk rijitlik matrisine etkirler ve
pratikte pek fazla rastlanmayan bir durumdur. Dinamik
sinir kosullari igindeki alt:i ¢izili terimlerin g¢izgi
integrallerinini hesaplanmasi sonucu, simir kosullara

matrisinin kurulmasinda gerekecek alt matrisleri,

-------------

b R S S ™
3a 1 Sa i 3a i Ssa
b S S T S
[51] = Ga i 3a i Ssa E; 3a c4.21.ad
S D N S R S
8a i 6a i 3a | &a
- D 5§ b
da 3a 5 Ssa 5 3a
b v wmonnnsssns tuanansessvons Lesnncanssnses SGunansnsscsan -l
T S rosresgreepe e -
arR ¢ arR
------------- $eeanansnanuandavssncasssaunfuscascncanses
; 2a ;_ a
[s 1 = iT 3R i 3R C4.21.bD
2 = ]esesvacasansess Grussnenasanns bssnonsnancuas T
a : 2a :
aR 3R
------------- becncacssnvansbececssnnsssssbassscncnnsens
;_ a : 2a
T i 3R
hv o 2oosonsonss Lansanasnnnnssboscanccnsanns Lesossussnnnem



e aenenmaases, yonsmnnrennnes erune vneveenepurnsronentas
a _ a [-% - a 7
3b i b i b i b
- a a - a a
[s 1 = 3 b b Sb
8" leseees aemeccsbenovecnsseranbeaannnanannaaboncrann anes
a - = — - =
&b b 3b b
sswsssssnsssabsssenssaseanabansnnnsansavsdssnnescnnane
— - - - —_
&b &b ] 3b 3b .J
B L e e cenesrancennens -
3 i 3
«sevnaasnenzalesssne esazss shausasususnsunfnnsnasnanans
v T2
[54] = 3 a ; L
i_ 2b -
TR T 2%
: 3 3
b s 50208 e Tom Lessnsnsnansnsloncssnennsond
e eenrnneenne emeenncananns romnensnecanns, reencnnerenae .
12 -12
wsasusesusens, jasnsssnnasas shesvaanssannns bssnsasnsusss
-12 12
[s 1 =
” s ooocoood oococog I od  oocooog o Yoocooo 8
12 -1 /72
seensnsESENNSh S UESINANSNSEuS NSRS ROh R ERa RS
-12 i82
S S, e m e s L.

seklinde elde edil

matrisi,

u

ir.
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4.3 KARUK SONLU ELEMAN GQOZUMLERI ICQIN SAYISAL
ORNEKLER.

Bu bé&liumde, gelisgtirilmis olan silindirik kabuk
sonlu elemani ile, literatirde gesitli arastirmacaila-
rin karsilastirma problemi olarak kullandiklar: Ug a-

na ornek ¢ozillmis ve incelenmistir.
4.3.1 8rnek C13:
Bu #rnek, uglari bosta ve ortasindan bir g¢ap bo-

yunca iki tekil P ylikinitn etkisi altindaki sonlu boyut-
lu bir silindir problemidir. Sekil [4.31.

Sekil [4.3]1: Uglari bosta, ortasindan bir ¢ap boyunca
tekil P kuvveti ile sikigtirailmisg, silin-
dirik kabuk.

Boyutlar: ve malzeme &zellikleri; 1=26.28 cm.,
R=12.858 cm., h=0.238 cm., P=483.6 N., E=7382350 N/cﬁ? ,
v=0.31285 dir. Problemin simetrisi nedeni ile 1,8 * ini
incelemek vyeterli olur. Sekil [4.3]. Literatiirdeki
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blittin arastirmalar P yikiinln altindaki g¢dkmeye gdre
sonuglariny karsilastirmaktadarlar. Tablo [4.1]1 de
gelistirilen eleman ile literatiirdeki ¢alismalar karsi-
lagtirilmstair. Parantez igindeki rakkamlar bilinmeyen
sayisinil, b#linmedeki birineci sayi x, ikinci say:r s ek-

seni dofrultusundaki eleman sayisiniy gdstermekitedir.

Sekil [4.41 de bilinmeyen sayisina gdre gesitli
arastirmalar ile bu g¢alismanin, teorik sonu¢ olan

u¥=0.2865 em. ‘e yaklasimlaryl sunulmustur.

W,

p

cm] 4

0.28

0.20 J
0.10 1

[36]°
O.."--:::a::::;L::—->r\
sayist

Sekil [4.41: Tekil yiukin altindaki g¢dkmeye, gesitli
galismalarin bilinmeyen sayisina bagla
olarak yaklagiminin teorik sonug ile
kargsilastirilmasa.



Tablo [4.2): Bdlim 4.3.1°deki silindirik kabukta tekil
yikin altindaki ¢dkmenin; gegitli ¢alig-
malarin teorik defere, bilinmeyen sayisi-
na ve eleman ajina gdre yakla$1mlar1§§n
karsilagtirilmasi. [NOT: Sonuglarxi0 “cm
alinacaktir. Deferler D90 bilgisayar
programinin gikiglaridar.]

:Zl- [853] [28]): [30] [271 [89] [611% (121 DO
14 i 26 .36 &
_______ c48) (200 28D "ggga
1x2 24 20 19 24
L (31> (72> C42D "Q§§2
1x3 27 26 8 25 27
. C44D: (9B) i (48D (56D "S§§2
1x4 =8 e8 28 28 25 28
L (87> :C120D C(B0d : (50D C7OQ "g§£2
18 298 20 =8 29
. 70D 72D (84D “EZﬁz
1x7 25
NN RTINS SN CO8>: i __i____ % i ____
28

2x2 =24 =24 28 20 24

52> (8B40 C45>: (B3 "ggga
=2x3 26 26 27
. C148) <84 )
=ox4 28 28 28 =8 =8 £8
......... €962 :C1800 €903 €750 :C105 C104>
ex7 27

- 3 C 1 44) ..........
2x9 27
Y D SEVI €1802: i ____i_____%f i ____
3x3 =6 =6 =27
—__|€1040 i 112> 1182
4x4 28 29 29 28
Y74 i (1803 :C1280: €180
Bx6 29 29
(284D i(245D




4.3.2 Ornek(2D:

Sekil [4.8)] deki silindirik tonoz kendi agarliga
g=4. 393 kN/m?. altinda hesapl anacaktzar. Boyutlari ;
1=15.24 m., R=7.62 m., h=0.0762 m., 6=40" , malzeme
dzellikleri E=8.106x107 kN/mz.. v=0.3 dir. Bu problemde
CD ve AB kenarlari diyafram, AC ve BD kenarlari mafsal -

dir.

Problem, simetrisinden &tiUrld sadece 1/4 *U g¢bzil -
milstlir. DEFG pargasi igin 1x4 lik bdlinmeyle elde edi-
len yer degistirmeler 1lle ilgili sonuglar gekil [4.6]
da verilmigtir. Sonuglar Jliteratirde elde edilen so-
nuglar ile lst liste diusmektedir. Kuvvetler ve moment-
ler ile ilgili sonuglar 1x5 lik bdlUnmeyle sekil [4.7]

de sunulmustur.

0

Sekil [4.8): AB-CD kenarlari diyafram, AC-BD kenarlara
mafsal mesnetli, zati afjarlaigr altinda
incelenen tonoz. ,
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00028
AN o 045
P () | A 001/ )
-00013N___ ) w e
-00023 VA ¢
(a) u_ [cm byV [cm § /
ED[ ] . ( )FG[ ) ' 008 -

~015
Sekil [4.6]1: Bslim 4.3.2 ’*deki tonozda gesitli sinir-
lardaki yer degistirmeler.

{Degerler x10kN/ra> { Degerler x 10 kN.-m / m >

Sekil [4.7): B&lim 4.3.2 'deki tonozda gesitli sirar-
lardaki kuvvet moment degisimleri.

4.3.3 Grnek (30

Ornek (22 deki tonoz AC ve DB kenarlar: serbest

olmasi durumu i¢in ¢ozitlmigtir. Bu problem literatirde

pek cok arastirmacy tarafindan incelenmigtir. Buytik
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bir kisminin sonuglariy tablo [4.2] de sunulnustur. Bu-
radan; degisik bdlinmeler altinda galismalarin teorik

sonu¢lara yaklasim hakkinda bir fikir edinilebilir.

Sekil [4.8] de yer degistirmeler, sekil [4.89] da
cesitli kesit zorlari ile ilgili sonuglar gizilmistir.
Bx6 lik eleman aginda sonug¢lar literatiir ile gok biyilk

yakinlik gostermektedir.

-0.39
1.42
E(+)‘095 -0034 A-)
: 0.091 00456

(b)  ugp

cm]

Sekil [4.81: RBSlim 4.
lardaki

.3 ’deki tonozda gesitli sinir-—
er degistirmeler.

oW
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- - O
(98]
N
~3

=

rmem . .- - O

[

b3 MFG

{Degerlerx1 OkN-m m>

ad EFG

{Degerler x1OkN-m m>

16
16.8 303 18.2
> P {Degerler x10kN/m>

FG

Sekil [4.9]1: Bdlim 4.3.3 ’deki tonozda gesitli sainmair-
lardaki kuvvet ve moment degisimleri.

Yukarda wverilmig olan &rneklerin g¢dziml sonucunda
dnerilmis olan izoparametrik dikdértgen elemaman, ol-
dukga kaba eleman aginda bile tama yakin neticeler wver-

digi goridlmistir.
4.4 UZAY QUBUKLAR ICIN SONLU ELEMAN TARIFI.
Cubuk eleman rijitlik matrisinin elde edilebilme-

=1 i¢in denklem (4.2 nin 8-8x kisml tlrevine ihtiyag
vardir. Denklem (4.7>, (4.8), (4.9) uygulanarak,

awi 1 61;12 1
_— e —— - —_— ‘ 4.23

I =2a 8 Za
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elde edilir. Big¢im fonksiyonuyla bunlarain tirevlierinin
gubuk eleman Uzerinde g¢izgi integralleri, el eman

rijitlik matrisinin hesaplanmasinda gerekmektedir. Bun-—

lar,

L. . .
L3 L/B i=1,2

[k 1 =.pradx = . _
8 S L6 L/3 J=t.2

C4.24d

“awj ~-0.8 0.5 i=1,2

[k 1 = Jw,—-— dx= ._
° J Tex 0.5 0.8 J=t.2

olur.Denklem (4.24> ifadesindeki matrislerde i satairlara,

J sUtunlara karsi gelen indisleri géstermektedir.

Eger c¢ubuk degisken kesitli ise bu durumda egilme
ve kayma rijitliklerini veren D, C lerde denklem C4.140
de kullanmilan degisim kabull ile,

-1
D = D1w1+ Dzwz

4 4.255
7 - C1w1+ Czu%
bi¢iminde tanimlanabilir. Bu durumda [kB] matrisi,

L

L L L y 4 -

2 ¢1 Z+¢2 = iz ¢1+¢2) %:1’d

[kB]¢= wwdx=| | L L j=1.2
H iz ¢1+¢E) ¢, Z+¢2 iz

o C4. 262

seklini alar. Denklem (4.24) ve (4.262 de L gubuk boyu-

nu tanimlar. Cubugun degisken kesit Szelliklerini,

a =1 /CEA D . a =1 CEA D
1 1 2 2
b =k’ /CGA D . b =k’ CGA D
1 L 2 2
i =1.C6I D . i =1/CGT D
1 1 z z Ca.27D
X =1 CEI O . X =1,CEI D
1 x 2 b2
- § 2
Y =1CEI O . Y =1,EI D
1 y 2 y
1 2
Z =1 CEI D . Z=1,CEI >
1 z 2 z

1 2
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seklinde tanmimlarsak, burada indisler diiglim numaralari-
ni, indisli kesit boyut 6zelligini yansitan terimler
ise o digum numarasinin kesit btyiUkltiiklerini yansitacak
sekilde kullanilmistar. Denklem (4.26) deki ¢;.¢2 te—
rimleri yerine kesit boyutlarinin etkidigi a.. a, b{

2

b i i X x z z terimleri sirasi ile
2t Tt tar X Xy Yy Y ' T2

gelecektir. Ornek vermek gerekirse,

L L L:
a1 Z+az iz = a +a2)
(kB] L L
=8, 2 a, 142, 13

C4.280

olur. Benzer islem; [k 1] [k 1, k3, [kIJ, [k ]
8 8 i 8

b’ x 8 vy 8 z

lerin yaratilmasi ig¢in de yapalar.

Denklem (4.24D, (4.2860 ve (4.28) den faydalanarak
dogru eksenli gubuklarain rijitlik matrisini,

[k ] =
u v w O 0 0 P Q Z T E K
4 4 4 4 4 4 < 4 4 4 4 4
: [k 1 : i
: : °
---.-.5-----?.....; ----- besnea fssaon bressnnnnnas $ranccoscnsan $sresannune epumesansunns pssensanssas pusanassues
; : [k 1]
LETTTT: SIS SR PR } .  mcanaannee . S S N S 1. A
: [k 13
: [k 1
—[k 1 [k 1
: [k 1] Lk 1
! . S S S S e,
ffk 1 i
H 8 a
[kB]b ;
[keJb ;
ik ]
ELLBLR  eeereees
s ime tr ik [k 3
8y .
[k 1]
8z
L -----------
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bi¢iminde ve daire eksenli ¢ubuklar igin,

[k _ 1= 2 [k 1
¥ 8

tanimlamasi yapalarak,

[k ] =
Uu v w o0 00 Q N z M
1 2 3
N A A A i 4 4 4
rnregaasaagon sapanae spoaninginsanpasatoneeaes perennenes prmenaesanas pennannenes
P Pork 14 :
P PoLk 1
PTTIYS TETOYS TRTTRS FOTPRN Sore eannn beranceitens Feeerereenne A,  vveeeeennen
P { [k J1i-[k_ )
Frveedeeesdenes deee s eecinees TR A SR, S
: : : [k 1} [k )
[k 1% [k 3
a
seen ngrusan pranse fesnoncsramn .; ----------- ¢ssasnsnamus E. ...........
-[k_1
8 llllll sssnn
fkglyi 0 1
[k _1
B c. lllllllllll
[k 3,
[k_1
i,
sime trik

seklinde elde edilir.

C4.31)

T K

4 3

A Fusencsssan
[k 1i-[k 3
[k 1} [k 3

s

Poevansunans pouncsoanane

[k 1.

L SR
ifk 3
i,.8.2]
c4. 32

4.5 GUBUK SONLU ELEMAN COZUMLERI IGQIN SAYISAL

ORNEKLER.

Bu bdlimde geligstirilmis izoparametrik gubuk ele-

man ile U¢ érnek ¢dzUl milstdr.
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4.5.1 Grnek (1):

Bu érnek iki ucu sabit mafsallil yarim daire bi-
¢imli, daire kesitli g¢ubujun dizlemi iginde tekil P
yUkll etkisi altindaki g¢éztmiidiir. Sekil [4.10,al

1
TN, KESIT 1-1

(b)

(a)

Sekill4.101:ad1Iki ucu sabit mafsalli ortasindan
tekil yilikle ylklil yaram daire bigimli
cubuk.

b3Simetri halinin incelenmesinde yer
degistirme, dénme, kuvvet ve moment
gtsterimleri.

Boyut ve malzeme sabitleri; E=2x10" N/cm?. v=0. 28,
E=100 cm., P=1000 N., D=10cm. dir. Problemin simetrisi
nedenile yarisinin ¢&ziilmesi yeterlidir. Sekill4.10,Dbl.
Tablo [4.3] de eleman ve bilinmeyen sayisinin artigi-
na bagli olarak sonuca yaklagimi [97] ile karsilagtai-
rilarak sunulmug, kesme ve moment diyagramlari dokuz

elemanla bdlinme ig¢in sekil [4.11]1 de verilmigtir.
4.85.2 Ornek (2):

Srnek (1D deki problem bu defa iki ucu ankastre
hal igin ¢ézUlmigtir. Sekil [4.12). Tablo [4.4]1 de
eleman ve bilinmeyen sayisinin artisina bagli olarak
sonuca yaklagsimi [B7] 1ile karsilastirilarak sunulmusg,
kesme kuvveti ve moment diyagramlari yirmi elemanli b&-

ltinme igin sekil [4.13] de verilmigtir.
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1702

-850
-953
(M) D 32.26

ad {Degerlerxi0 N-cmscm? b)Y {Degerlerx10 N-rsowm>r

Sekil [4.111: B&lim 4.5.1 * deki cubuk Uzerinde moment

ve kesme kuvveti defisimleri.

KESIT 1-1

(a) (b)

Sekil [4.12): ad Iki ucu ankastre, ortasindan tekil
yviukle yikld yvarim daire bigimli
cubuk.

b2 ZEimetri halinin incelenmesinde; yer
degistirme, kuvvel, moment gbdsterim-

leri.
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1523
=50
-669
1039 M T 46.70
ad {Deferlerxi0 N-cm-scm¥ b3 {DegerlerxiO Nrsomd

Sekil [4.131: Bolim 4.5.2 * dekil gubufun Uzerinde mo-

ment ve kesme kuvveli degisimleri.

4.5. 3 Ornek (33:

Dogru eksenli g¢ubuklara ornek olmak lzere iki ucu
ankastre dizgin yayil:i ylkle ylkld kirls incelenmigtir.
Sekil [4.14]. Malzeme ve kesit ozellikleri; E=2x10°
N/cmz; v=0.25 ; b=2.85cm ; h=7.5 em ; L=100 cm igin so-
nuglar, lineer teoride baslangi¢ degerleri ile hesapla-—

nan degerler ile tablo [4.8] de karsilastirilmistair.

j—

N 0 @
Tenissvivn Rveees WY
! - M1 TT‘I MZ “"b“‘I

p—— L — f-tr2— W, KESIT 1-1

Sekil [4.14]1: Tki ucu ankastre Uzeri dizgin yayil:
yikle yiUkld, dogru eksenli gubuk.
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Tki ucu sabit mafsalli, tekil ylkle yUkld yaraim

daire ¢ubuk.

Tabloc [4.31:

leman
sSayisi 3 “% ‘ 4 % v % ° % [o7]
Bllinme= "} o ijaTa| 25 {HATA{ 43 IHATA| B0 iHATA
yen say.
N, IN.3 -450 i10.0| -780 i50.0| -480 i 4.0| -420 ! 2.0| -s00.
T, IN.] 340 | B.8] 180 i43.4| 2320 | 3.1| 324 i 1.8| 318.3
M, (N.cm1| 16070i11.6] 14300i20.8| 17780} 2.3| 17620} 1.4 |18170.
6 x10°* 373 i11.3[ .302 i o.8] .340 | 1.6| .3367 o.5] .338
1 [rad
wx1o72 | - zesiss. a|-.2144i11.1 |- 2187113, 4|-. 2224 }10.1]-. 1020

Tablo [4.4): Iki ucu ankastre tekil ytkle yUkld yaraim

daire gubuk.

Eleman

sSaylLsi 4 % & % 12 % 14 % 20 %
Bilinme= 25 iHaTal 48 iHaTA| 73 inaTa| 85  iHAT rer
yen oay. ATA| 121 IHATA

N IN.J -166 ies.8| -373 i25.85] -438 i12.4] 483 | 0.0] -472 | 5.8} -500.
T IN.] e85 i40.2| 535 i168.4| 483 i 7.5] 484 | 5.3] w67 | 1.7]| 4se.
M_IN.cml] 5100 i53.0| 8790 i20.5| e830 i11.1 10080 } 8.8]103%0 | 6.0]11060.
M, [N.cml|13860 | 8.4[15230 { 0.5[15300 { 1.0[15300 { 1.0[15230 | 0.6]15140.
w2x1oE2mJ -.121% 1.8]-.130381 o.8|-.1348i13.85}-.1330i12.7]-.1306i10.0}-.1188

Tablo [4.51: ITki ucu ankastre, diuzgln yayili yikle yiikli

dogru eksenli g¢ubuk.

Eleman : :

sayi1si 4 % & % 8 %
Bilinme- i i TEORIK

24 tHATA 386 HATA 48 HATA

yen say. B

T1 [N.1 5000.§ 0.0] 4960. 0.8 4950. 1.0} 5000.
M1 [N.eml §78230. B.1 |80840. =. 8[80070. 3.9183333.
Mz [N.cml }—-46880:12.5}1-440850: 5.7 —41796 0.3]1-41660
wz [eml —. 0161 8.8]-.0184: 4.1]|-.0148; 0.0}-.0148




BOLUM B

KIRTIS TAKVIYELI
ve

DEGI SKEN KESITLI KABUKLAR
5.1 KABUK KIRIS$ BAGLANTILARI.

Pratikte kabuklar kirigler ile takviye edilerek kul-
lanilmaktadir. Sonlu eleman ydntemi ile bu tip problem

iki sgekilde ¢&zilebilir.

Birineci yol, kirigsi kabufun bir uzantisi olarak ka-

bul edip, ikisini tek bir elemanmis gibi ¢dzmek.

Ikinci yol, kirisin kabuktan ayrik bir eleman olarak
dilgtinilmesi ama bu esnada aralarindaki etkilegimi de
gozdnline almak igin kabuk ile kirisin temas noktasinda
hareketleri ortak alirken eleman kuvvetlerinin birbirle-—

rinden bafimsiz segilmesidir. Sekil [5.11.

Bu galismada ikinci yol kullanmnilmigtar.
5.2 KIRIS EKSEN TAKIMININ DONDURULMEST .

Kabuk~kiris sisteminde her zaman kabuk global ek-
sen takim ile kiris eksen takim Ust Uste dismeyebi-

lir. Bu durumda kirisg ig¢in kuvvetler ¢izgisi kesitin

agirlik merkezi olmaz. Sekil [B.2.13.
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Sekil [5.13: Kabuk-Kirig etkilesimi.

a) b) c)

Sekil [B.21: Kabuk-kiris baglantilari.

En genel hali g&zénine alarak kesitin carpim ata-
let momentinin sifirdan farkli olmasi durumu igin gubuk
asal eksen takim XX, *in ¢ kadar donduridlip kuvvet-—
lerin (23 ve (3D eksenleri dogrultusunda etkittirilme-
si ile denklem (2.44> de verilen w birim relatif doénme

vektord,
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Jekil [5.3]: CQubuk eksen takiminin dondirilmesi.

MI +MI
23 3" 23
@7 2
ECI I -I" D
2" 3 23
MI + MI €s.12
3 2 2 23
“~ 2
ECI I -I° >
2 3 213
bigiminde clur. $Sekil [B.3]. Burada,
I =1
1 x
1
I =1 cosz¢ + 1 sin‘¢ - 2I sing cosg¢
2 % x h ¢ X X !
2 3 2”3
I =1 cos’¢ + 1 sin’¢ — 21  sing cosg (5.2
3 x X X %
3 2 2" 3
1
I . = - I -1 sinta¢> + 1 cos(2¢d
23 - X X X X
bed 2 3 2 3
dair. Bu durumda denklem (2.47) de verilen D egilme ri-

Jitlik tanséori,
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-
[ 1 0 0
EI
4
-1 IS 123
D *= o - - (5. 3D
ECI I -I%> ECITI -1%)>
23 23
123 IZ
0 2
ECI I - I%°> ECII -1I%>
| 3 23 R

seklinde olur.

Eksen dondirme islemi, pratikte kabuklar ile bir-
likte kullanilan kirislerde, kenarlarda yagmur olugu
vazifesi gormesi veya mimari gerekgelerle, kabuk boyun-
ca kullamilan dofru eksenli gubuklarda kargsilasilmakta-
dir. Sekil [5.2,c].

Bu iglemin deofru eksenli gubuk fonksiyoneline uygu-

lanmasl sonucu denklem (3.14D,

P 6Q 02 aE

+-2-E-(P LP1+[Q, 0 J+aT—[Q ,Q1-12Z,0 J+ET[2 Z1
Hoeeo [T, T] e[ E,E] 4l E, K1+ [ K, K1
1) F1TER PEAITET R RS ’

11 22 23 33

+[q1,u]+[q2,v]+[qa,w3+ [m1,01]+[m2,Qz]+[m9.03]
- [[CP—P),u]+[CQ—Q),vJ+[CZ—ZD,w3+[CT—TD.01]

+[CE—ED,Q23+[CK—KD.Q3]] - [[U,P]+[V,Q]+[W,Z]

o

+[Q ,TI1+{Q ,E1+I[Q .K]} (5. 4D
1 2 3

£
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seklinli alar. Burada Ci.Cz.C3 terimleri denklem (3.15>

de tanimlaidar. D ,D__,D_ _,D terimieri denklem (5. 3D
14" "22° "33’ 23

de verilmigtir. Buna ilaveten denklem (4.27> da veril-

mig Yg'Yz’z1'Zz ler tekrar dizenlenerek ve ayrica yeni

bir terimin de eklenmesiyle,

b=}
Y = j=1.2
o Ecr I -1%
2 3 23
IZ
zZ = j=t1,2 5. 5
I BT I -1%)>
2 8 23
I
W = 23 j=1,2
j 2 '
ECI I - I%)>
2 38 29

elde edilir. Burada j=1,2 4digim noktalarinin indisidir.
Y , 2, W bir numaralai, Y_ , 2, W_ iki numarala digim
1 1 1 2 2 2

noktasinin kesit &ozelliklerini yansitmaktadair.

Denklem (5.5> deki Y.i » Zj > Wj terimlerinin kulla-
nima tamamen, [ka]y' [ka]z’in denklem (4.286) den tlre-—
tilmeleri ve denklem (4.88> e benzer elde edilmeleri
ile aymi tarzda clacaktir. Béylelikle eleman rijitlik
matrisinde kullanilacak degistirilmis [ke]y’ [ka]z ile
yveni gelistirilen [ka]v bul unur.

Bu durumda ekseni déndirtdlmis dodgru eksenli gubuk
rijitlik matrisi,
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[k 1 =
d
@
u vow oo oo o P Q Z T E K
Iy ¢ 4+ I 3 4 4 3 4 4 4 4
e eeegeennpaess e rpaeanapasepeenan i asapaaraaeenans eeenemees eeremnaans peeenemnnns nenaannn -
P : P Lk 3 :
O U SO SN SRR SN ot SUUNY UUURTUE SUVUVRSRNE SRR o
[k )
i i i [k 1
U FURR SO S S SR SUUUt SURTTRTT SUVTRTUTU: SR
[k 1
: § -Lk 1 [k 1}
P [k 3 [k 3
[k 3
NS0 SRR SRR S ST SUN
[k 1] :
b ) i
:[kslb
[k 1]
e ;. S
s i me t r ik ik 3 [k -1
H ¥ hd
[k 3
| D2
(5.6

elde edilir.

5.3 KIRIS TAKVIYELIT KABUKLAR ICQIN ORNEKLER.

5.3.1 Ornek{1D:

B&lim 4.3.23 deki tonozun serbest kenarlarina degi-
sik boyutlarda kirisler atilarak kabuk wve kirislerde
ver defgistirme, kuvvet ve momentlerdeki defisimler in-
celenmistir. Malzeme sabitleri ayni alinmisg, kiris
genisligi b=0.Bm. degistirilmemis, kiris Yylikseklikleri
h=0.5m., h=1.0m., h=1.5m. degerleri ig¢in preoblem tek-

rarlanmstair. Problemin g¢&zimil sirasinda kirisin =zati



agirligy katilmigtir. Sekil [5.41. Simetri nedeni ile

tonozun dérte biri ¢dzUlmistlr.

Z
D
C
3 p
bg
0-40°
0 b)

Sekil [B.4]1: Serbest kenarlarina kirig atilmg tonoz.

Scnuclar sekil [B.81, table [5.11, [B.21, [5. 2],
[5.41, [B.51, [5.68] da degisik kenarlar ig¢in sunulmus-
tur. Tablo [B.7]1 da &dzet teskil etmesi amaci ile dedi-
sik noktalardaki yer degistirme, kuvvet ve moment neti -
celeri kirissiz ile farkli boyuttaki kirisgli tonoz igin
verilmis ve kirig rijitliginin artmasi, tonoz zerinde-
de biitin deferlerin azalmasina neden oldugu gor il miig—

tir.
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Tablo [5.11: b=0.89m. ig¢in ch [lem. ]l g¢odkmelerinin bolim
4.3.3 dekil tonoz sonuglara ile karsilag-

tirilmasai.

Kirigsiz h=0. Sm. h=1.0m. h=1.5m.

vg -10. 80 -2.17 -0.97 —0. 46
-10. 20 -2.07 -0.93 -0. 44

-8. 92 -1.78 -0. 79 -0, 37

l -6.14 -1.30 -0.58 -0.27
-2.91 -0.70 -0. 31 ~0.14

We 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Tablo [5.2]1: b=0.5Sm. ig¢gin EAB [kN.1 egilme momentleri-
nin bdliim 4.3.3 dekl tonez sonuglar: ile

karsilastirilmasa.

Kirissiz h=0. Bm. h=1. Om. h=1.5m.

EA 3. 50 1.42 0. 80 0.558
3.27 1.04 0. 49 0.19

1.195 0. 35 -0. 01 -0.73

l ~-0. 29 -0. 83 -0.72 -0.73
-2. 08 -1.60 -0. 85 -0.54

EB -3.13 -2.38 ~0. 43 0. 80

Tablo [5.2]: b=0.8Bm. ig¢in MAB {kN] egilme momentleri-
nin bdlim 4. 3.3 deki tonoz sonuglari ile

karsilastirilmasi.

Kirigsiz h=0. Bm. h=1.0Om. h=1. Bm.

MA 10. 30 4.22 2.58 1.83
a. 52 3.21 1.869 1.04

8.13 i.62 -0. 36 -0. 23

l 4. 869 -1.47 -1. 66 -1.89
0.73 -3.25 -1.78 -1.20

MB 0. 00 -5.37 -0. 28 z.23




Tablo [5.4]:

/U

b=0.85m. ig¢in PBC[kN/mJ ditzlem i¢i normal

kuvvetlerin boliUm 4.3.3 deki tonoz sonug-—

lara ile kargilagstairilmasi.
Tonczda h=0. 5. h=1. Om. h=1.5m.
kirig Jecesccceccme prencccsssune |aenncnannnnsnpasnnnnonssen |aennnvunnnson posassacans .
yok Tonoz (Kirig Tonoz (Kirisg Tonoz {Kiris
PB 1160 160 511 82 504 59 14
1050 154 489 79 482 56 492
1020 135 432 70 427 51 437
l 740 104 329 54 326 39 334
530 Sie) 191 31 180 =3 105
PC 0 0 o] 0] 6] o] o]

Tablo [8.81:

BC kenari boyunca kabuk efilme momenti

Encile kirig efilme momenti Mz deferleri -

nin bslim 4.3.3 deki tonoz neticeleri ile
kargsilagtirilmasa.

[NOT: De@erlerx10*N alinacaktir.]

K;;is b=0. 5m, h=0. 5m |b=0. Bm. ,h=1m. |b=0.Sm, h=1.5m
Esc| Bee | M2 Epe | M Epe | ™2
-0.313|-0.238|-9.56 |-0.043|-35.07| 0.050|-55.14
~0.310|-0. 208 |-8.17 |-0.081 |-33. 35| 0. 0854 |-52. 34
~0.300|-0.197 |-8. 41 |~0. 028 |-20.57| 0. 080 |-48. 30
~0.318|-0.128 |-6.61 |-0.007 |-22.27| 0.040 |-24. 68
~0.114|-0.071 |-4.12 | 0.008|-12.02| 0.037 |-10.07
70.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] ©.000




Tablo [5.61:
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Kirig tdzerindeki kesme kuvveti CNs)nc

[kN/ml nin; b=0.5m. sabit tutulurken fark-
la kirig ylUksekliklerine gére defisimi.

=0. Bm. h=1i.0m. =1 . 5m.
CNs)n 0 0 o]
-4 -18 —-29
-8. -36 -58
l -14 ~54 -86
-22 =73 -114
CNSDc -30 -91 -139

Tablo [B.7):

Kirigli tonoz neticelerinin belli nokta-
larda bSltm 4.3.3 deki tonoz ile farkla
kiris boyutlari ig¢in karsilastirilmasa.

b wB wA PB MA uC VB EA
h [eml [cm]l [kN1] [em] [cm) [kN1]
kN
[m. ) —_— .
m
0.0
0.0 -10.8| 1.42}] 1160} 10.3|-0.37} 2.186 3.8
g'g -2.17} 0.52 160 4.21-0.08] 0.58 1.4
f’g -0.97}) 0.14 82 2.61-0.03} 0.35 0.8
S‘g -0.46]1-0. 03 59 1.2]-0.02] 0.287 0.6




Zekil [B.51: w cokmesinin kirigsiz ve kirigli tonoz
AB ) C
neticeleri ile karsilagtirilmas:.
€13: kirigsiz, (2d: b=0.8m., h=0.5m.
(32: b=0.8m., h=im., C43: b=0.85m.
h=1.8m. durumuna karsi gelmektedir.

b
W
v

Ornek( 2.

Bélim B. 3.1 de sunulan &drnek (12 in boyuna dogrul-
tudaki kirigi dilzey konuma getirilmis, kabuk igin

malzeme sabitleri ve boyutlari degistirilmemis, kiris
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zati agirligi katilmistar. Sekil [B5.6]. Kiris genigli-
gi b=0.8m. sabit tutulmus ve yiikseklik h=0.85m., h=1.0m.
, h=1.%m. ig¢in sonuglar tablo [5.81, [5.8], [5.10],
[5.101, [5.11] de sunulmustur. Degerler bdlim 5.3.1
deki neticeler ile karsilastiraildiginda h=0.8m. igin
buyilk oranda benzerlik, h=1.0m. ile h=1.5 m. ig¢in chde
az, (N.D ile (MDD de hissedilir bir artma, buna
3" BC 2 BC
mukabil M y P de azalma gozlenmigstir.
AB BC .

e

Sekil [B.6B]: Disey kirisler ile kenarlarindan takviye-
1i, zati agirlid: altinda incelenen silin-
dirik tonoz. EF-HG kenarlari divyvafram,
EH-FG kenarlari serbest.
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Tablo [5.8]: Dlisey kirigli tonoz igin Yoo [em] gokmele-
leri, E _[kN], M [kN] egilme momentleri-—
AB AB
nin degigsimi. b=0.5m. sabit tutulmustur.

h=0. 5m. h=1.0Om. h=1.5m.

wB -2.17 -1.07 -0. 49
-2. 07 -1.02 -0. 46

-1.78 -0.87 -0. 40

l -1.30 -0.63 -0.29
~-0.70 -0.33 -0.158

W, 0. 00 0. 00 0. 00
EA 1.42 0.72 0. 46
1.04 0.52 O.24

0. 38 0.08 -0. 08

l -0. 83 -0. 62 -0.52
-1.60 -0.87 -0. 47

EB —2. 38 -0.78 -0.07
MA 4.22 2. 46 1.854
3.21 1.71 0.21

-1.62 -0. 88 -0.01

l —1.47 -1.32 -1.26
-3.28 -1.79 -1.01

MB -8.37 -1.34 0.82

Tablo [5.8]: PBC[kN/m] ve CN13BC[kN/mJ duzlem i¢i nor-
mal kuvvetin digey kirig takviyeli tonozun
serbest kenarindaki defisimleri.

h=0. B. h=1. Om. h=1. 5m.
Tonoz?Kiri$ TonozéKiris Tonoz iKiris
P| 180 | B11 72 | 488 43 408
184 | 488 70 i 437 41 287
135 i 432 61 i 387 37 i 343
l 103 i 329 47 i 204 28 | 281
59 i 190 26 | 170 15 152
Pe o i o0 O i O O 0




Tablol 5.

101:

[kN/ml nin;

sik kirig yilksekliklerine gore degisimi

Digey kirig Uzerindeki kesme kuvveti CNaDB

b=0.%m. sabit tutulurken dedi-

(o

h=0. Sm. h=1.0Om. h=1.95m.
CNabB 0 0 o
-3 -18 -32
-8 -38 ~-B4
l -12 -56 -g5
-20 =79 -120
CN_ D -29 -101 -164
3" ¢
Tablel8.11]): BC kenari boyunca kabuk egilme momenti
Encile kiris egilme momenti Mz degerleri-
nin, serbest kenarina digsey kirisg atilmsg
tonozdaki degisimi.
{NOT: Degerlerx104N alinacaktir. ]
b=0. 8m, h=0. Sm|b=0.5m. ,h=im. |b=0.5m, h=1.5m
Epe | Mz Epe | M2 Epe | M2
-0.238}-8.958 |-0.078|-37.18| 0.007|-61.94
-0.208|-8.60 |-0.0685]-358.40] 0.012}|-58.84
.................................................... R
-0.1897|-7.87 |-0.0B8|-231.53| 0.0123|-52. 29
-0.128|-8.22 |-0.031|-23.86| 0.019|-39. 46
-0.071 |-3.97 0.008]-14.2851 0.018]|-23. 22
0.000}] 0.000| 0.000f 0.000} O.000}] O. 000
5.4 DEGISKEN KESITLTI KABUKLAR.

Baza

duruml arda kabuk kalinlig:

ve kesit kalinlig:,

sabit olmayabilir
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i3. Kademeli olarak defigimler gésterebilir gekil

[5.7,a],
ii>. Defisiminde stireklilik oclabilir, gsekil
(8. 7,bl.
ad b

Sekil [5.7]: Gesitli degigken kesitli kabuklar.

5.8 DEGISKEN KESITLI KABUKLAR IGIN SAYISAL ORNEK.

Bslim 4.2 de tanimlanan ve kabuk elemanda kalinla-
gin dedisimindeki =silrekliligi g&z onlne alan denklem
€4.18> de verilmis rijitlik matrisi kullamilarak bir
kabuk ¢bzUl miistir.

5.8.14 Ornek (1D:

B&élim 4.3.3 deki tonoz’® un ylkleme, mesnetlenme,
tepe nokta kalinligi h ve malzeme sabitleri defiistiril-
memis ama kesit kalinligdi radyal dogrultuda serbest ke-
narlara dodru arttirilarak parametrik olarak incelen-
migtir. Kabuk tepe noktasi kalinlaiga ho=0.0762 m. sa-
bit tutulurken, kenar kalinlaig: h1=0.1m.. h2=0.14m..
ha=0.18m.. h4=0.85m. igin inceleme yapilmstir. Kalain-
l18in defiigimi lineer alinmistir.
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Sekil [5.8]: Defigken kesitli kabuk.

B&lim 4.3.3 deki sabit kesitli tonoz ile yapilan
kargsilastirmalar table [5.12]1, [B.13] ve [5.14] de su-
nulmugtur. h1=0.1m. igin ¢8kme Ya de %35 lik,edilme mo-
mentleri MA da %186 lik azalma, EB de %41 1lik artma olur-
ken eksenel normal kuvvet P de hissedilir bir farklailak
gérilmemisg, hi i=2,...,4 i¢in yukardaki davranislar daha
da keskinlesmis ve P kuvveti A noktasinda basing olarak

artarken, B noktasindaki gekme azalma gistermistir.

Ozellikle egilme momenti E ve ¢dkme w AB sinirainda
kesit kalinlifina gok duyarli davranmig, sabit kesitli-
de pozitif olan M efilme momenti tek igaretlilikten,
defigken kesitlide h,L nin bliyttkk dederleri igin serbest
kenara dofru giderken lsaret degistirip negatif defer-—

ler almistir.



Tablo [5.12]1: Cegitli kenarlar boyunca w gtkmelerinin
sabit kesitli kabuk sonuglari ile karsga-
lastarilmasa. h Im. J, w [em.].

Sabit Defijisken kesit
kesit

h=0. 0762 h1—0.1 h2—0.14 ha-O.ls h4—0.85
v 1.44 1.04 0.67 0. 43 0.18
0.77 0.51 0.28 0.11 -0. 03
-1.18 -0. 80 -0.72 -0. 58 -0. 43
~-3.99 -2.81 -1.82 -1.38 -0.85
-7.32 -4.92 -3.16 -2.16 -1.286
wo -10.77 -7.08 -4.38 -2.83 -1.64
v, 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
-4.18 -2.81 -1.76 -1.18 -0. B8
-7.82 ~-5.11 -3.17 -2.12 -1.19
-10.04 -6.857 —-4.08 -2.72 -1.853
v -10.77 -7.05 -4.38 -2.93 -1.64

Tablo [85.13): Cesitli kenarlar boyunca P [kN/m] ekse-
nel normal kuvvetinin sabit kesitli ka-
buk sonuglari lle karsilastirilmasa.

h Im. 1, hi [m].

Sabit Degigken kesit
kesit :
h=0. 0762 h1—0.1 h2—0.14 ha—0.18 h4—0.85
PA -1i8 -43 -B2 -74 -82
-89 -114 -128 -140 -152
-2828 -203 -190 -184 -182
l -202 -285 -232 -212 -187
-88 -04 -102 -114 ~-134
PB 1050 1000 960 917 858
Pc 0 o) o] O 0
B60 525 501 B85 503
l 820 775 747 715 669
1110 1030 85 a38 872
PB 1080 1000 o580 Q17 858
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Tablo [5.14]1: Cegitli kenarlar boyunca M [kN] ve E [kNI]
efjilme momentlerinin sabit kesitli ka-
buk sonuglari ile karsilagtirilmasa.

h Im. 1, hi. Im. 1.

Sabit Degigsken kesit
kesit

h=0. 0762 hi—O. 1 hz =0.14 h9 =0.18 h‘—O. 25
MA 10.3 B.7 7.3 6.1 4.5
9.8 8.2 6.7 5.3 3.5
7.1 5.4 3.8 2.4 0.8
l 3.9 2.8 0.9 -0.3 -2.1
3.9 0.4 -0.3 -0.8 -1.7
Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E:A 3.6 3.0 2.4 2.0 1.4
3.2 2.7 2.1 1.7 1.1
1.7 1.2 0.6 0.1 -0.6
l -0.1 -0.8 -1.7 -2.6 -3.9
-1.9 -2.7 -4.4 -6.0 -8.86
En -3.2 -4.5 7.7 -10.8 -16.1




BEGLUM &

BILGISAYAR PROGRAMI

6.1 GIRIS.

Bu g¢alismanin ylurtUtilmesi ig¢in FORTRAN dilinde kod-
lanmig bir program hazirlanmistir. Program I.T.U.
E.H.B.E. nin genis olanaklarindan faydalanilarak I.B.M.
4381 sisteminde yardimecil disk Uniteleri ve gegici dos-

valama imkanlari kullanilarak geligtirilmigtir.

6.2 DO0 ve DL POGRAMLARININ YAPILARI ILE CALISMA
BI GIMLERT .

Cilindirik kabuk sistemlerin g¢ozimi ig¢in Snce DIO
bilgisayar programi hazirlanms daha sonra kabuk-kirisg
sistemlerinin g¢éziimiine geg¢mek amaci ile DL program
geligtirilmigticr. DL blitint ile D20 ’'ni kapsamasi ve
gerektiginde sadece kabuk sistemleride g¢dzebllmesi se-—
bebi ile bu bolimde daha genel olan DL verilmistir. DL
programi ; bir ana ¢ekirdek ile bazilari buna, bazila-
ri da birbirlerine bagli sekiz alt programdan olusmus-—
tur. Bu programlarin icra edilis siralarina sadik ka-

linarak ana ve alt programlar,

DL : Ana gekirdek program. Sadece alt programla-—
ra uygun bir sira igersinde icra ettirir.

DUGUM : DUgim noktasi bilgileri ile serbestlikler
taramlanar.

DIKEL : Elemanlar tanimlanar.

CODENM @ Eleman rijitlik matrislerinin sistem matrisi-

ne aktarilmasinda kullamilan kodlama sablonu



kurulur.

DIKRJY : Kabuk eleman rijitlik matrisi kurulur.
DCBRJT : GQubuk eleman rijitlik matrisi kurulur.
DIKST : Sistem matrisi ve yiik vektdrd kurulur.
GAIND t Denklem takim ¢dzillir.

CIKIS : Sonuglar yazicidan alinmr.

big¢iminde &zetlenebilir. Yukarida, &zellikleri kisaca
agiklanan programlardan en dnemlilerinin galisma dizen-

lerini ve akis semalarini daha agiklamak igin;

DL: Bu programa ait akis semasi sekill6.1] de verilmis-

tir.

DUGUM: Bu program bir baglik bilgisi kartindan sonra
problem ile ilgili temel parametrelerden Elastisite Mo-
duld E, Poisson orani v, kabugun yar:i g¢aplr R, efer sa-
bit ise kabuk kalinligi H, kabua uygulanacak dedisgik
yvikleme sayisi NYUK, otomatik diigim numaralama OTOBOL
ve otomatik elemanlama OTOELM ile ilgili bilgileri
ckur. Daha sonra her bir digim noktasi ig¢in koordinat-
lama ile serbestliklerinin tanimlanmasi; -
i3, tek tek bilgi girilerek,

1id. yari octomatik,

iiid. tam octomatik
kurulur. Koordinatlar COR, serbestlikler JDEG adli tek
boyutlu dizilerde dugim numarasil sirasina bagli yerles-

tirilir ve DL’e dbner. Sekil [B.2].

DIKEL: Bu alt programda kabuk eleman rijitlik matrisi ve
efer varsa ¢ubuk eleman rijitlik matrisinin kurulacaga
DIKRIJS ve DCBRJIT alt programlarinin icra edilebilmesi
igin, OTCELM bilgi girisine gore kabuklar igin ya tek
tek veya tam otomatik, gubuklar igin yari otomatik ele-
man agin: kurar. Bu'i$lem sirasinda CODENM alt program
her bir eleman ig¢in bir kere ¢agrilir. ME kabuk eleman,

MC gubuk eleman sayacidir. Sekil [6. 3]



CODENM: Bu alt program,hem kabuk hemde gubuk elemanlarain
kodlanmnmasini tek boyutlu bir dizi olan NCODE'da, her
elemanin digtim noktasi serbestliklerini JDEG den gekip
SE ve SC ’lerin dizenine uygun bir sgekilde, yerlesti
rir.

DIKRJS: Bu alt program, degisken kesit Szelliginide g&z
onine alacak bigimde kabuk eleman rijitlik matrisinin
yarisini C(simetri ©&zelligid tek boyutlu SE dizisine
verlestirip disk tlnitesine gegici dosya agarak kayit

eder.

DCBRIT: Bu alt program, defisken kesit &zelliginide goz
éniine alacak big¢imde gubuk eleman rijitlik matrisinin
yarisinm tek boyutlu SC dizisine yerlestirip disk ini-

tesine gegici dosya agarak kayit eder.

DIKST: Bu alt programda sistem matrisi ve ytik vektdri
tek boyutlu dizi bigiminde S matrisi adi altinda kuru-
lur. Daha sonra ytk vektédrtt & ‘e ilave edilir.
Sekil [6.41].

6.3 DL PROGRAMI*NA BILGI GIRISI.

DL program: tek tek bilgi girilmesine imkan tani-—
digi gibi bilgi aktarim kolayligy ig¢inde tam ves/veya
yari otomatik olarak digiim noktasi ag:i, kabuk eleman
ag1, gubuk eleman ag:r, ylUk vekitdrd kurulmasina da im-
kan tamr. Bilgi girisinin dallanmasi tablo [6.1] de

sunul mugstur.
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SON

$ekil[6.l]: DL ana program aki§ semasi

( Basta:pucuM )
Y

(— BASLIK ]
¥

( E,v.R.H.NYUK, OTOBOL , OTOELM ]

f_[ DUGUM; , X;, S; , (Serbestikler); , BIT | DO 10 I=1ND>
Y
COR;= X;, 5
JDEG; = (Serbestlikier);
SAY: DO 20 1=1,ND
A ND: DGglm sayisi. 7 0>

N : Bilinmeyen sayisi,

( DUGUM; , (Serbestlikier);

A
[JDEG;= (Serbestiikler); |

Sekil [6.2]': DUGUM alt program akig semasi
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( BASLA:DIKEL )

—{ELEMAN; , (Digiim No.);, BIT —< DO 5 M=1,ME >
Y

SAY:

ME: Eleman sayisi

Kabuk elemanda
SE;+ NCODE;
Disk'e kayit

edilir

Kabuk elemand?
SE « NCODE
m m

Disk'e kayit
edilir

r—< D0 7 N=1,MC>

éc—gﬁé

DCBRJT

¢ubuk Elemanda

SCn¢ NCODE
Disk‘e kayit
edilir

Sekil [6.3]: DIKEL alt program akig semasil
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(_Easia : DiksT )
L 2
<00 5 J:iMED

Kabuk elemanda

SEj + NCODEJ

Disk'ten okunu

Sistem matrisi
"S* kurutur

5

<D0 7 1:1,MC »

Cubuk elemanda
Disk' ten okunur

Sistem matrisine
SC  yerlestirilir.

——< D0 1 11, NYOK D
2
—{ELEMAN NO. /DUGLM , YUK YONU, 1/P,02, 03,04, BIT)

Y
YUK VEKTOR(
44

S'DE YERLESTIRILIR

Sekil[6.4]: DIKST alt program akis semasi



Tablo [6.11:

DL programina bilgi aktarim.

TIP OKUTULANLAR FORMAT
AGCIKLAMALARIT KART SAY.
1 BASLIK C20A4D
Problemin ada 1
I1 E,P,T,R, XN, SN, OTOBOL, OTCELM, SNR, YUK, [CF1C. O,
CUKA, CBZATI 11F5. OO
E :Elastisite Modiilil 1
P :Poisson Orana
T =0 :Kabuk eleman kalinliklara
tek tek tanimlanacak
>0 :Kabuk kalinligi sabit
<O :Degisken kesitli kabuk,
ek bilgi okutulacak
R : Kabuk yari gap:
XN Kabuk otomatik olarak bé&-
SN linmek istenirse,X ve S ek~
senleri boyunca diglm nok-
tasi sayis:
OTOBOL =0 :Otomatik diug.nok. afr yok
>0 :Otomatik olarak muntazam
aralikli bdlme igslemi XN,
SN sayilarina bagliy ola-
rak 4dugiim nok. agd:r kurar
OTCELM =0 :0tomatik eleman agi yok
>0 :Otomatik eleman adi kur-
rdurulacak
SNR =0 :Fonksiyonelin sinir kosu-
lu terimleri kabuk-gubuk
eleman rijitlik matrisine
katilmaz
>0 :Katailar
YUK =0 :Otomatik olarak bir yUk-
leme durumu ig¢in ¢alasar
>1 :Ayni anda defisik ylkleme
durumlari ¢ozdirilir
CUKA =0 :Sadece kabuk ¢dzer
>0 :Kabuk-kirig sistemlerini
gozer
CBZATI =0 :0Otomatik gubuk zati agair-
1181 katilmaz
>0 :Beton kiriglerin zati
agirlag:r otomatik yiik
vektorine ilave edilir
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OKUTULANLAR FORMAT
1 1 ) Y essrssumsrsesencenseansesen |asnsnansanssenncunnn
ACIKLAMALARI KART SAY.
II.1|H1.H2 C2F5. 0D
Eger ; T<KO ise okutulacak 1
H1 : Kabuk tepe noktasai kalinlig:
Ha : Kabuk kenar noktasi kalinli-—
g1 C(Degigken kesit &Szelligid
IT.2|XL,SL,TETB, TETS C4F5. O
Eger ; XN>O , SN>O , OTOBOL>O ise bu 1
kart okutulur
XL : X—ekseni ydntinde kabuk boyu
SL : S—ekseni yontinde kabuk boyu.
Eger TETB>0O , TETS>O ise bu
bu bilgiye gerek yoktur
TETB : Kabugun yatay ile baslangig
noktasinin yaptigls agi
TETS : Kabugun yatay ile bitis
noktasinin yapti81 agi.CEder
SL>0O ise TETS, TETB bilgile-
rine gerek yokturd
II.3|CXCI3,I=1,XND C13F5. OO
CSCI>,I=1,SMND
Eger ; XN>O , SN>O , OTOBOL=0 ise bu Her 13
kart okutulur. Dilzgiin clmayanibilgi igin
didgim noktasi agini kurmak 1 kart
igin X ve S eksenleri dogrul -
tusunda digtm noktalarinin
koordinatliara.
II.41J30,¥X,8,u,v,w,P,N,Q,E,M, T,BIT C12F5. 0,
BX,FB. 03
Eger ; XN=SN=OTOBOL=0 ise tek tek Her d4dugtm
digiim noktas: bilgi girisi noktasa
JO : DUgiim numarasa igin 1
X : x koordinata kart
s :s koordinata
U, v, w =0 :Degisken numarasi atan-
P,N,Q nir
E.M, T =1 :Degisken numarasi atan-
maz
BIT =0 :1I1.4 seti devam ediyor

=1 :J1.4 setinde son kart




OKUTULANLAR FORMAT
TIP Jeeecerevennennes eestrorresssesesesstrnnesnnnsecsensstnannrarsmsnsnansrn |aencrene cesrmneeecs
ACIKLAMALARI KART SAY.
IIT |BASLIK 2044D
Kabuk dugiim noktalarinin mesnetlenme 1
tipleri girilecek
iv CTIPCI>,I=1,1&>,BIT C12F8. 0,
BX,FS. 0>
TIP degigken sirasi; Her farkla
ubv»wo_;—:_»P.N,QpE.M,T mesnet ti-
TIP =0 :Degisken numarasi atanir |pi ig¢in 1
=1 :Degisken numarasi atanmaz
BIT =0 :IV seti devam ediyor
=1 :IV setinde son kart
v BASLIK C20A4
Cubuk d4digim noktalarinin mesnetlenme 1
tipleri girilecek
VI CTIPCI>,I=1,123,BIT (12FB. 0,
BX,F5. 0>
TIP dedisken sirasi; Her farkl:
u,v,w,22 ,02 ,2 ,N , N , N M, M, M mesnet ti-
1’ 2 8" 47 2" a” "4’ 27 '3 ,
pi igin 1
TIP =0 :Degisken numarasi atanair
=1 :Degisken numarasi atanmaz
BIT =0 :VI seti devam ediyor
=1 :VI setinde son kart
VIiI ||BASLIK C20A45
Mesnetli kabuk noktalari girilecek i
VIII|TIPFI,CMESDUGCI>,I=1,123,BIT C14FS. 0O

IV setindeki kart ckutulus
sirasi belli bir sayaca

bagli olarak, birer artarak
mesnet TIPI numarasi olus-—
turulmustu. Bu o savyaca

bagl anacak olan kabuk mes-
net TIPI numarasi olacaktir

En az ka-

buk mesnet

tipi kadar
olur
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OKUTULANLAR FORMAT
TIP  Jevevarcncnconnncuunsnncscnacercsunassccncnascccccnssascacunssnasunansnnnn |socsmnnesenanunsncnn
AGIKLAMAL ARI KART SAY.
VIII IMESDUG: Kartin basinda belirtilen
DEVAM TIPI numaralll??snetleme ile
EDE — bagli kabuk d4digim numarala-
YOR ri. Eger bir mesnet tipi ile
bagli dugim numaralarimn
sayisl 12 den fazla ise ek
kartta TIPI=0 clacak sekilde
devam edilir.
BIT = VIII seti devam ediyor.
=1 : VIII setinde son kart.
IX BASLIK C20A4D
Mesnetli digim numaralari girilecek 1
X TIPI ,(MESDUGCID ,I=1,123,BIT C14F5. 0D
TIPI VIII setindeki TIPI degimi |En az gu-
gibi ama gubuk mesnet tip- jbuk mesnet
lerinin sayacina baglza tipi sayi-
olacaktar. =1 kadar
MESDUG : Cubuk digim numaralari ig¢in olur
VIII setindekine benzer kul-
lanilar.
BIT =0 :X seti devam ediyor
=1 :X setinde son kart
XI KA,J1,3J2,33,J4,H, TEK,ATLA,BIT (BF5. 0,
20X,F8. O3
Eger OTOELM < O ise bu set okutulur. |Her bir
KA : Kabuk eleman numaras: kabuk ele-—
Ji,3=2 Kabuk elemanin; 1., 2., 3., ?E?nt;pl
J3,34 4. diigim numaralara. VEYA
H : Eger kabuk elemanin kalin- |TEK=ATLA=0O
1181 farkli ise yazilar. durumunda
. - her bir
TEK Yaria otomatik eleman ag: kabuk ele-
ATLA kurulmasinda kullanilar .
man igin 1
BIT = XI seti devam ediyor

=1 : XI setinde son kart
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OKUTULANLAR FORMAT
TIP  eveecrceccanicmonasmucuontsmeseccentancmrasncessnsssencennnnsannsss orocsenonnaanncones
ACIKLAMALARI KART SAY.
XII cu,Ji,J2,B,D, TEK, ATLA,DIK,BIT (8F5. 0,20X
» FB. 03
CuU : Cubuk eleman numarasi Her bir
J1,J8 :GQubuk eleman 1., 2. didgum gubuk ele-
numaralara man tipi
B Dikdortgen kesitler igin igin 1
D } B=geniglik, D=ylikseklik VEYA
Daire kesitler ig¢in B=0, TEK=ATLA=0
D=dairenin gapi durumunda
Yari otomatik eleman ag:i her bir
ATLA kurulmasinda kullanilar gubuk ele-
man igin 1
DIK =0 :Cubuk ve kabuk global
eksenleri uyumlu
=1 :Kabuun X simetri eksenine
gére diigey duran kirigler-—
igin eksen déndirme isle-—
mi wyapilacaktir.
BIT =0 :XII seti devam ediyor
=1 :XI1 setinde son kart
XIII |BASLIK (20440
Yitk vektori baglik karta 1
XIV jCYuCIis>,1=1,8>,BIT C2F8B. 0,
4F10.0,
2F5. 0,
BX,F5. 0O
YUC1> =Tekil yilkte d4digim numarasi~/ Yiikl eme
dizgiin yayi1li ylikte eleman dur umuna
numar asi gére kart
YUC2> =Yidktn yond sayl1sl
1,282,383 :Global eksenler dog- degisir

rul tusunda dizgilin ya-
vili ytik.C8rnek: ig
basing = 3 olur D

&} :Simetrik problemlerde
zati agairlaik. CYUk
bilesenlerine octoma-
matik ayrilair

7 :1. global eksen y&o-
niinde tekil kuvvet
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--------------------

ACIKLAMALARI KART SAY.

X 8 : 2. global eksen yo-
DEVAM ninde tekil kuvve&
EDI — ] :3: global eksen y&-—

YOR ninde tekil kuvvet
YUC3D : 1. 4ddgim noktasaindaki
dizgtn yayila ylkin sid-
deti ~ Tekil ylUkin siddeti
Yuc4> : 2. duigim noktasindaki duz-
glin vayila yikin siddeti
YUCsD : 3. dugim noktasindaki diz-
gin yayila ytiklin siddeti
YUCBD : 4. digim noktasindaki duz-
glin yayili yukin siddeti
Y Yari otomatik olarak
yuero o TEK } yiik vektérintn kurul -
YUCsd : ATLA
masinda kullanilir

BIT =0 :XIV seti devam ediyor
=1 :XIV setinde son kart

E- 21030000 N/cm?

v=0.3 = * E.
R= 762 m. © SENt
b= 0.5m. d=1.5m. L=762m. X“/ 16 |- ===

Sekil [6.8): Bilgi setine &rnek alinan tonoz. AB-CD ke-
narlari diyafram, AD-BC kenarlar:i serbest.
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Sekil [6.5) deki tonoz igin &drnek teskil etmek
Uzere DL programini g¢alagtiran bilgi giris seti gekil
[B.6] da sunulmustur.

rSEKIL. {6.5)] DEKI TONOZ°'UN BlLGl GIR1S SETIDIR.

‘,2109000. .3 .762 7.62 4. 4. 1. 1. 1. 1. 1.

r7.sa 90. 130.

rk’ABUK MESNET TIPLER?

r CUBUK MESNET TIPLER?

rl. 1. 1. 1. 1. 1.

r 1. i. 1. 1. 1. 1. 1.

ﬁssm—:n.: KABUK DUGUM NUMARALARI

rl. 1. 2. 3. 4.

r3. 13.

rd.. 14. 18. 186. 1.

’,MESNE'ILI CUBUK DUGUM NUMARALARI

rS. 16.

rl. S. .8 1.8 4. 3. 1. 1.

rYUKLEME ¢ KABUK ZATY AGIRLIGI >

——— ——) — —— — — — —) —) c—) ) —— ——) —d e—d ) ] ] ] e —

ri . -B. .4394 . 4394 . 4384 . 4394 9. 1. 1.

Sekil [6.6): DL programi igin bir ornek bilgi seti.
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SONUCLAR

Bu ¢alisgmada ince cidarli silindirik kabuklar ile
daire ve dofru eksenli uzay gubuklar igin fonksi-
yoneller dinamik ve geometrik simir kogullari ile
birlikte elde edilmis ve klasik enerji ifadelerine
dontligtiriilebildikleri gérilmigstiir. Literatirde bu
fonksiyonellerin aynilarina rastlanamamigtar. Bu

oreratédrlerin potansiyel olduklari ispatlanmstar.

Kabuklar ig¢in bir diglm noktasinda U¢ yer degis-
tirme, U¢ dizlem ig¢li kuvvet wve momenti kapsayan
dért dugtmll dikdsdrtgen eleman, gubuklar igin bir
digiim noktasinda U¢ yer degistirme, Ug dénme, Ug
kuvvet ve moment olmak Uzere iki digtmli gubuk
eleman rijitlik matrisleri, defisken kesit ozel-
liklerini de yansitacak sekilde elde edilmigtir.
Kabuk eleman otuzalti, g¢gubuk eleman yirmidort bi-
linmeyeni i¢ermektedir.

Fonksiyonellerde birineci mertebeden biiytik tdrevler
bulurnmadigl ig¢in gerek ve yeter kosullari safilayan
lineer gekil fonksiyonlarai kabuk ve gubuk eleman-
larin tlretilmesinde kullanilmstir. Elde edilen
fonksiyonellerin matematik yapisainin tstinliginden
kaynaklanan bu durum nedeniyle, eleman rijitlik
matrisleri ¢ok sade bir bigimde ifadelendirilebil -
migstir.

Eleman rijitlik matrislerinin tiretilmesinde kul-
lanilan izoparametrik sonlu eleman ydntemi ile ri-

Jitlik matrisleri kapali: formda bulunabilmekte ve
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7.

82.

genellestirilmis koordinatlar sisteminde karsila-
silan donlsim matrisinin tersinin alinmasi gibi
hesap hacmini arttiracak islemlerle karsgsilasilma-—
makta bu da bilgisayar zamanindan tasarruf sagla-

maktadair.

Fonksivyonelin yapisinin bir baska Ustinliglide de-
gisim ilkeleri uygulanarak mihendislik uygulamala-
rinda asil gerekli olan kuvvet ve moment deferle-
rinin, denklem takimamn hemen akabinde belirlen-
mis olmasidar. Halbuki deplasman metodunda bu
asamadan sonra gerilmelere ek bilgisayar zamani
harcanarak ulasilabilmektedir. Geligtirilen dik-
ddrtgen kabuk elemanin teorik sonuglara yaklasimi,
sekil [4.41, tablo [4.1], [4.2] incelendiginde hem
mithendislik uygulamalari igin yeterli yakinsaklik-
ta, hem de bilinmeyen sayisi 8lgiit alindiginda gok
hizli vyaklasan ¢aligmalar ile karsilastairilabile-

cek konumda oldugu g&riliir.

Uzay ¢ubuklarin teorik neticelere yaklasimi gerek
tekil ve gerekse dizgin yayilil ylklemelerde tat-
minkar sonuglar vermigtir. Tablo [4.3]1, [4.41 ve
[4.5]1.

Birbirlerinden ayrik olarak hazirlanan silindirik
kabuk ve uzay gubuklarin bilgisayar programlari,
kirig takviyeli kabuklarin ¢oziilebilmesi igin bir-
lestirilmistir. Belirtilen programlar Fortran

programlama dilinde yazilmistar.

Cegitli arastirmacilarin eleman tariflerini kargi-
lagtirmak igin kullandigi sayisal érneklerden biri
clan, iki kenarindan g¢embersel dogrultuda diyaf-
ramlar tizerine oturan, dofrusal kenarlari serbest
ve merkez agisi 26=80" olan zati agirligi altinda

incelenen b®lim 4.3.3 deki silindirik tonoz, gerek



ad.

10D,

95

degisken kesitli kabuk ve gerekse kirig takviyeli
kabuk problemlerinde kullarmilmistair.

Defisken kesitli silindirik kabuklar:

Tepe kalinligi 8. maddede belirtilen kabukla ayn:
alinirken, serbest kenardaki kalainlik arttarailap
parametrik incelenmigtir. Sonuglar sakhit kesitli
kabuk ile karsilastirildi@ainda;

- Kalinligain artisi, kabugu rijitlestirmekte ve
buna paralel olarak bitin g¢dkmelerde azalma ol-

maktadar. Tablo [B.12].

-~ Boyuna dofrultudaki eksenel normal kuvvet P de
serbest kenarda oclusan gekme fazla degismezken,
tepe noktadaki basing kuvvetinde hissedilir art-
malar olmaktadir. Tablo [5.13].

— Cembersel dogrultuda egilme momenti M, kalainli-
gin artisina bagli olarak gembersel simetri ek-
seni ilzerinde tek isaretli pozitif degerlerden,
¢ift isaretlilige gegmigtir. Bu negatif moment
serbest kenarda olusmaktadar. Tablo [B.143.

— Boyuna dogrultuda egilme momenti E’'nin, tepe
noktada pozitif degerlerindeki azalmanin yanin-
da, serbest kenarlardaki negatif degerlerindeki

artis ¢ok daha hizli clmaktadir. Tablo [85.143].

Kirig takviyeli =silindirik kabuklar:

8. maddede belirtilen, divyaframlar lUzerine octurtu-
lan, kenarlari bogta duran tonozun, serbest kenar-
larina kiris atilmigtar. Cuhuk asal eksen takim

ile kabuk global eksenlerinin tist liste dismesi du-

‘rumunda sabit kiris genisligi ve farkllxkiri$ yiik -

sekliklerl ig¢in parametrik inceleme sonuglari;
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— Kabuktaki biitiin ¢&kme deferlerinde kirigs rijit-
ligine bagfli olarak azalmalar olmnustur. Sekil
[B.8], tablo [B.11.

— Boyuna dogrultuda egilme momenti E’'nin, ¢ember-—
sel simetri ekseni boyunca tepe noktadaki pozi-
tif degerlerinde kiris kalinligi arttikga azal-
ma, serbest kenarlarda negatif degerler de &nce
azalma sonrada isaret degistirme olmaktadir.
Mutlak degerce bitin E egilme momenti dejerle-

rinde azalma oclmugtur. Table [B.2].

— Gembersel dogrultuda egilme momenti M’nin, ¢em-
bersel simetri ekseni boyunca degerleri kirisgsiz
halde tek isaretli (pozitifd> iken, kiris atilin-
ca Snce gift, daha blytk kiris ylksekligl igin
¢ defa isaret degistirmigstir. Mutlak degerce
bittin M degerlerinde azalma olmaktadair. Tablo
[5.3].

— Kabuk boyuna dogrultusundaki eksenel normal kuv-
vetinin serbest kenarlardaki g¢ekme deZerleri,
kiris atilmasi ile biiyilkk bir azalma gdstermig ve
¢ekme kuvveti kiris tarafindan tasinmaya baslan-
mistir. Tablo [B.4].

— Serbest kenar boyunca kabuk edilme momenti E de-
gerleri, kiris rijitligi arttikg¢a pozitif deger-
lerden &nce ¢ift isaretlilige ve daha sonra ne-—
gatif degerlere dénmistir. Kirigs yltksekligi
arttik¢a, kirise gelen Mz efilme momentinde art-

ma olmustur. Tablo [8.5].

~ Kirig yitiksekligi arttikga, kirig dzerine gelen

kesme kuvvetinde artma olmaktadar. Table [B.6].
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Takviye kiriglerinin asal eksen takiminin, kabuk
global eksen takim» ile ¢akismamasi durumunun,
gakisgmasi durumu ile parametrik inceleme sonugla-

rinin mukayesesinden ise;

- w gokmelerinde deferler degismemistir. Tablo
[5.8].

- E ve M kabuk egilme momentlerinde kiris ylksek-
liginin biuyilkk deferleri igin az miktar azalma

gozlenmistir. Tablo [5.8].

-~ Kabujun serbest kenarindaki didzlem ig¢i normal
kuvvet P ile, g¢ubuk normal kuvveti N1 de kiris
vidksekliginin biyttk degerleri ig¢in bir miktar
azalma gdzlenmisgtir. Tablo [5.89]1.

— Kirig tUzerine gelen egilme momenti M2 de, kirig
yiksekliginin artigina paralel colarak bir artma
gzlenmigtir. Tablo [5.1113.
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EK-A

GUBUK RIJITLIK MATRISININ KURULMASINDA KESIT

OZELLIKLERINE BAGLI DUZENLEMELER

A.1 k' GARPANI.

Kullanilabilecek farkli kesitler igin k' niimerik
garpani table [A.1] de sunulmustur. [o8].

Tablo [A.1]1: Farkli kesitler ig¢in k’ g¢garpani.

Kesit Daire Dikdértgen Halka

k'’ 1.18 1.20 2. 00

A.2 KUTUPSAL ATALET MOMENTLERI

Daire kesitler’igin Ix=Iy=nr‘/4 ve
I =1 +1 ’ CA. 1D
(=3 x Y

olur. Burada r daire yarigapidair. Dikdortgen kesitler
igin hsb >>1 sarti ile,

s
Izi[1 - 0.83 2 + 0.082 2 ]hba CA. 2D
a h L

° h

olur. Burada b, h kesit boyutlaridir. Profil kesitler
igin tablo [A.2] den yararlanarak =N katsayilari ile,

1 =c [iznb?] CA. 3
o Al = i1

olur. S$ekil [A. 1] de hi' bi gosterilmigtir.



Tablo [A.2]: Sy katsaylar:.

Profil L E T I

=N 1.0 1.12 1.18 1.25

V7720 A e

L

|

Sekil [A.1]1: Profil kesit.
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