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ONEOZ

Bu calsmada iki karakteristikli tek tabakali elastik
temele oluran dairesel plak, kiresel kabuk wve kiresel
kabuk tabanli silindirik silo problemleri incelenmistir.

Bu konuyu bana veren ve calismam sUresince
yardimlarini hicbir Zzaman eszirgemeyen Hocam Sayin,
Doc. Dr. M. Ertac ERGUVEN'e tesekkir etmeyi bir borc
biliyorum.
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OZET

Bu calismada iki parametreli, tek tabakali elastik
temele oturan dairesel plak wve basik Ikiresel kabuk
problemleri incelenmistir. Tek tabakali elastik zemin
parametrelerinin belirlenmesi icin exponansiyel varyasyon
fonksiyonu tanimlanmstar. Ikxi parameireli elastik zemin
modeli, tek parametreli elastik Winkler zemin modeli ile
cesilli durumlar icin karsilastarilmistar. -

Ikinci bélimde elastik temel iizerine oturan dairesel
plak diferansiyel denklemi dénel simetrik das yuk icin
cOzilmistiir. Cegitli sainar dais vikleme durumlar:i icin
Xesit zorlari hesaplanmistair.

Uctinctd bsltmde Gnce basik kiiresel kabuk diferansiyel
denklemi dénel simetrik dis yik dg¢in c¢8zilmistiir. Daha
sonra elastik temel tUzerindeki basik kiiresel Xabugun
radyal deplasmani, temelin cékmesine gbre cok kicik
olacagdi: kabultline dayanarak, kiiresel kKabugun rijit bir

cisim gibi c¢oktiglt kabul edilmistir. Bu nedenle temelde
tiniform taban basinci wve temelin cSkmesi sarasinda kabuk
kenarinda fiktif mesnet tepkisi olusacaktair. Elastik

temele oturan basik kiiresel kabuk problemi de dis yikd;
tniform taban basinci., fiktif mesnet tepkisi we kabuga
uygulanan dis yiklerin toplamindan olusan basik kiiresel
kabuk problemi gibi cozil mistir., Cesitli kenar dis
ytkleme durumlari ve cesitli kenar mesnetlenmeleri icin
kesit zorlara {momentler, kesme kuvwvetler ve  normal
¥uvveller} hesaplanmistar.

Elastik temele oturan kiresel kabuk ve dairesel
plak tabanla silindirik silo problemi, bu
cOzlimler yardimiyla kuvvet meiodu uygulanilarak
cOzilmistir.




THE CIRCULAR PLATES AND THE SHALLOW SPHERICAL
SHELLS ON THE TWO-PARAMETER ELASTIC
FOUNDATION AND APPLICATION TO THE

ANALYSIS OF THE BOTTOMS OF CYLINDRICAL RESERVOIRS

SUMMARY

There are many kinds of elastic models of so0il
behaviour. They can be considered two groups; the first
group is single-parameter elastic model and the second
group is itwo-parameter elastic model.

The first group is:

1) The Winkler model (18E7)

£2) Elastic continuum models

a) The isotropic elastic continuum

b) The anistropic elastic continuum and the
nenp—homogenous elastic continuum

¢} Layerd and structured elastic media.
The seconds group is:

1) Filonenko-Brodich model (1240-1945)

m
N

Hetenyi model <1946)

£
g

Fasiternak model (1954

g

Ylazov model (1949 a,hb

Reiszner model (1958)

53

In general, Vlazov model have been censedered, bul
someitime that model have been compared to Winkler model .




The Winkler Model

The idealized model of svil media proposed by Winkler
(18E7) assumes that the deflection w, of the so0il medium
at any point on the surfaceis directly proportional to
the stress g, applied at that point and independent of
streesses applied at other locations i.e.

glx,yd=kw (x,y)

where kX is termed the modulus of subgrade reaction
with uinits of stress per unit length. Fhysically
Winkler*s idealisation of the soil medium consists of a
system of mutually independet spring elements with spring
constant k. One important feature of this soil model is
that the displacement occurs immediatly under the 1ocoded
area and ocitside this region the displacements are zero.

The Vlazov Model

The model of soil response proposed by Vlazov (1943
a.b) presents an example of the =second type of
two-parameter elastic model which is derived by
introducing displacement constraints that simplify the
basic equations for a linear elastice isotropic continuum.
Vlazov's approach to the formulation of the soil model is
based on the application of a variational method. The
Particular importance of Vliazow model is relation to the
analysis of soil-foundation interaction problems, we
shall present here a brief exposition of the methed.

Consider first the state of plane stirain in the
single elastic—-layer. The state of strain in ‘he
foundation layer is assumed to be such that the
displacement components are:

ul{x,z)=0 R w(x,z)rw(x)w(z)

where u is horizontal displacvement, w o is vertical
displacement, % is horizontal coordinate, 2 is veriical
cecordinate and y(z) is variation of displacement wix,z)
proposed by WYlazov and Leontiew (1866 including Lhe
linear and exponantial wvariations

Wi




ylzd=11-v)

Binhl»{ll-2)-R]

wiz )=
SinhlyHAR]

where wn=z-H, H=thicknees of compressible sopil Jlayer,
K= plate radius and r= dimensionless ceoefficient
depending on the elastic properiies of Lhe foundation.

Using the stress-strain relations for plane strain
conditions (Timoshenko and Godi er, 1970) we obtain

E .v dy{z)
o o ;
B wx)
™ oa-u%)y dz
©
E dyr(z)
o
o T wix)
= g =y dz
8]
E dwix)
(8]
T = wiz)
- SR dx
0
where E =E /(.‘1*»2); v = (1-p» > and E , » _are
o = s O s s s s

respectively the elastic modulus and Poisson*s ratio for

the elastic material. The equation of equilibrium in the
z-direction is obtained by Langrange‘s principle of
virtual work, i.e. by eguation to zero the total work,i.e
by equation to zero the total work of all internal and
external forces on an element over any arbitrary wirtual

displacement.

The responce function (g(x)) can be obtained by
virtual work contribution from external and internal
forces, as shown helow:

dzw(x)
gixd=k wix)-2t

dxz

where
E H »
Koy (2)%4dz

E H 5
t=e———  r oy (2)°d=z
414 ) o
o




In the second chapter, problem of axisymmelrical
deformation of circular plates on elastic single-layer
foundation have been consedered. The external load have
been applied symmeilrical relative to the plate center, so
that the plalte is subjected +to an axisymmetTical
deformation. Polar coordinates {(8,p) have been used. The
differantial equation of bending of a plate resting on an
elastic single-layer foundation is in polar coordinates:

DV T W24 9% W4kW=p
P e e

En?
D= =
12(1-»7)
where
p : external load
D : flexural rigidity of plate
h : thickness of plate
E : elastic modulus of plate
v : Poisson®s ratio of metarial of plate

By wvirtue of the axial symmetry, the plate
defleclions W= W{(p) are independent of the pelar angle @,
and the Laplacian of W becomes:

) dw? (o) 1 dW(p)
VW= > -+
£ dp pol dp

The differantial equation of the plate have been
solved according to Bessel and Hankel functions, then
constants of integration have been calcuated from
boundary and continuously condition, In the lasti
operation, bending momentis Mp’ Meand shearing forces Q

can be calculated as shown bel ow:

Wwili




d”w 1 dw 1-»  dw
M = —D[» 4+ ]z ~D[UV2W+ }
(8] z o
dpe re de o dp
d d’w 1 aw
oo [ )
3 dpe dp P dp

In the third chapter, preblem of axisymmetrical
deformation of a shallow spherical shell on a
single-layer elastic foundation have been consedered. All
statical and geometrical eguations characterising the
states of stress and sirain of the shallow spherical
shell can be written as follows:

Eh
DVTW —

RZ

ER?

D=
12¢1-v%)

where

Z= a normal load (it is positive when directed along
the outer normal)

D= flexual rigidity of shell

E= elastic modulus of shell

h= thickness of shell

v= Foiszon®s ratio of metarial of shell

R= radius of curvature of spherical shell

The radial displacements of a =z=pherical shell are
thus determined by a fourth-order differantial eguation
having the same form as the eguation of bending of plate

on an elastic Winkler foundation whose foundalion modul us
i=

The plate and shell be so rigit that their
defoermations can be negleclied; they can than be
considered as a circular punch and a spherical jpunch




whose displacements are constant. According to this
approch, i1he problem of a shallow spherical shell on a
single-layer elastic foundation have been solved. In this
appreach the external loads and the reacltions of. the
elastic foundation have been consedered as the total
exlernal loads and the problem of the shallow spherical
shell on the elastic foundation have been solved as the
problem of the shallow spherical shell.

This metod have been applicated Lo the analysis of
the bottoms of cylindrical reservoirs. To obtain a more
accurale solution it is necessary to make allowance for
the effect of the cylindrical reserveoir walls on the
strains of the bottom. This can be done by the methods
used to analyze statically indelerminate systems, i.e.,
the method of forces or the method of displacementis
{strains). In the first method, a cul is made in the =zone
where {he bottom Jjoins the cylindrical reservoir wall,
and the constraints there are replaced by unknown forces
(and moments). This method have been applicated Lo the
bettom of cylindrical reservoir.
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ciris

Elastik zemine oturan kirisler wve plaklar problemi
Winkler (188&7) tarafindan incelenmis ve teorinin esaslar.
verilmistir. Bu teori, g =zemin tepkilerinin, w plak
cokmeleri iie orantili olduju kabiiltine dayanarak g

gCs, y2 =k wlx, yD 1. 12>

bagintisiniy vermektedir.

{c)

////,/;r)/7,,// VT TGP s i gp s

Sekil 1.1 Winkler zemin modeli.

Winkler modelinde zemin, birbirinden bagimsiz
katsayisi k olan yaylar gibi icdeallestirilmistir. Bu
nedenle yikién etki ettigi yay bir miktar - céker- diger
yaylarda  herhangi bir degisiklik olmaz. Sekil 1.1
a) tniform olmayan yayili wiik altinda =zeminin ¢ &KX me
durumunu, sekil 1.1 b)Y tekil yik altindaki ¢dkme durumunu,
sekil 1.1 ¢) rijit bir y#ik altindaki cokme durumunu ve

sekil 1.1 d) dGniform yayili yik altindaki cokme durumunu

gbstermektedir.




Winkler modelinde, =zemini karakterize eden sadece k

parametresi wvardir. Fakat =zemini, daha gercee vakin
ideallestirmek icin bazi arastirmacilar kayma
gerilmelerinide iceren iki parametroli moceller
gelistirmislerdir. Bunlardan bazilari asadidaki gibi

siralanabilir [17].

1) Filonenko-Brodich Modeli (13840-1945)
2) Heteényi Modeli (194€6)

3) Pasternak Modeli (1854)

4) Vliazov Modeli (1949 a,b)

5) Reissner Modeli (19583

Filonenko-Brodich Modelinde, Winkler vaylarinin

yuzeyi elastik zar gibi gdzdnitine alinmistir.
T ra elastik zar T z T T

== 53 T

// ///rff//f/'?'

VPPV oI o rea
(d} z

Sekil 12. Filonenko-Brodich zemin modeli.

Bu modelde sSisteme yilkleme yapildginda yiizeyde
mambran (zar) gerilme meydana gelir. Mambran-yay sistemi

rddengesinden, zeminin reaksiyon fonksiyonu:

gi{x,y?= kwix,y) — Tvzw(x,yD €1,

v
S

clarak elde edilir.
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Rurada:
8 8
V= — + - (1.3)
g = By
kartezyan koordinallarda Laplasiyen operatordadiar. Bir

boyutlu problemler icin (1.2) denklemi tekrar yayilirsa

d? wix)
gl{xd= kwi{x> - T —— (1.4
Z
d=< |
bagintisa elde edilir. Bu modelde elastik zemin

parametreleri k ve T dir.

Het&nyi Modelinde, Winkler yaylarinin {zerinde, iki
boyutlu preoblemler igin elastik bir plak, tek boyutlu
problemler icin elastik bir kirisin oldugu kabul

edilir. Bu modelde zeminin reaksiyon fonksiyconu:
qix,yd= kwix,yd — DV wix,y) (1,5)

olarak elde edilir.

Burada D plagin egilme rijitligidir. Tek boyutlu
problemler icin (1.5) denklemi:
a? woo
gi{x)= kwix) - D —— (1.6
4
dx
seklini alair. Bu modelde elastik zemin parametreleri k wve

D dir.

Pasiternak model i nde, yay elemanlara Uzerinde
sadece disey deplasman yapabilen ve sikizmayan

elemanlardan olusan, kayma tabakaszi gOzdnine alinmistir.

(Sekil 1.3)




4

kayma
tabakag1i (b) x x4 dx X

atzn) [[] Tﬂ :
e HHM e

 Tu ‘r ¢ ar" dx
‘ | Tl

77/////////7///// 2

z

§ekil 1.3. Pasternak modeli.

Kayma tabakasa (x,y) dizleminde izotropik kabul

edilmisz olup kayma modilid Gx= Gy =Gp dir, Diizey
dogrultuda denge denklemi yazildiginda zeminin reaksiyon
fonksivonu: ' ' ’

q(x 7= KwOy) —Gszw(x,y) e 73

sekllnde elde edlllr Elastik zemin parametreleri k ve G
P

dir. ! i

Vlazov modelinin diger modellerden farki, elastik
zemin parametrelerinin hesabi igin yaklasim metodu temel
alinmstir. Bu metotda x-z dizleminde bir elastik tabaka

gdz&niine alinarak (Sekil 1.4), bu tabaka igin deplasmanlar
ui{x,z = 0 wix,Z2)= wi{x)3(z) (1.8)

seklinde seclilir.

Burada, ulx,y) yatay deplaszman, wix,=z) disey

deplasman wve ¥ z) fonksiyonu, wi(x,y} fonksiyonunun, =z

yoniindekl yaklasimi olarak tanimlanir.
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0 ﬂ-m qlx) X r_"i y
7 N
/ ficd) o F
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§eki{ 1.4, Vlazov zemin modeli

Viazowv ve Leontiewv {13E6)> tarafindan yaklasim

fonksiyonu:

Sin h [y(H-2)/ R)]}
Tlzd= (1-9n) 1 PWzd= —_ (1.3)
Sin h [ H- R}

seklinde lineer veya exponansiyel olarak Snerilmistir.

Burada 9= =-H; » zeminin elastik 8zelliklerine
bagly sabit, H si1kisabilir tabaka kalinlifi, R plak
yaricapidir. Sekil 1.5 te lineer yaklasim fonksiyonu

gosterilmistir.

RRTPS

¥
.|J =
T

STy
th

'
oL

ILi

T
|
A

£ v
2?A¢b?z&%&é%&%b%&%%b7&

Tl

b

Sekil 1. 9. Lineer yaklasim fonksiyonu.




& =
Dizlem gerilme il T O gerilme—-sekil degisiirme
iliskisi kullanilarak;
E v ddr(z)>
o O
(4 = B \'\’(}()
X 1-0%) dz
o
E d¥i(z)
T R r, S (1.10>
== (1-22) dz
o
Eo dwi{x) ‘
T = - T(z )
E 2 ) dx
o
bagintilari elde edilir.
Burada, E = E /€1-v°); v = v (1-v ) wve
o] =] =3 o =4 =

sirasiyla zeminin elastisite modélé ve poisson oranidar.

Zeminin reak=iyon fonksiyvonu, Zz yoninde Virtdel

prensibi kullanalarak:

dz w{x)
gi{x)= kwix3—-2t
z
dx
seklinde elde edilir. Bu model deki elastik

parametreleri k ve t dir.

{1.119

Bu parametreler, Pasternak modelindeki kayma

normal gerilme enerjileriyle, Vliazov modelindeki kayma ve

normal gerilme enerjileri esitlenerck asagidaki

elde edilirler.

Viazov modelindeki normal ve kayma

enerjileri:

gerilme




7
o 4 5 B
H = y .
“G'v j [ZED(LXX_“Jzz) £ xxazz]{b'dx)dz
O
{(1.12>
noy .
Y= ; xidz
\-\;TV f [2(5 sz](b.d 3
8]
seklinde yazilabilir.
Fasternak modelinde normal ve kayma gerilme
enerjileri ise:
i 2
W= 9 w{'x)] {(b.dx}
op 2
(1. 1.3
1 dw 2
W= G« 37 {(b.dx>

Tp 2 p dx
seklindedir.

(1.12) wve (1.13) bagintilarindan W =W ve W_o=W
o'v op Tv TR

esitlikleri kullanilarak, ¥ ve t parametreleri:

Eo H , .
. j T (z>° dz
(1-»°) o
(8]
(1.14>
E H
t= —2 [ w (z3% gz
4<1+»z> o

seklinde yaklasim fonks:iyonuna Ve zeminin elastik

dzelliklerine bagla olarak elde edilirler.

(1.4>, (1.6) ve (1.7 baginlalarindaki kX, T, D ve &
]_)
zeminin elastik Bzellikler:nden direk elde edilebilirler.

e R e



Fakal buna karsilaik (1.11) bagintisindaki k ve t
paramelreleri (1.14) bagintisindan elde edilir veya kK,
zemine disey ylkleme yapilip sikisma miktara Glcllerek, t
ise bir elemandaki disey yiiklemenin ‘Xomsu elemanlara
elkisi diger bir deyisleyﬁkﬁn vayilma kapasitesi

Blciilerek belirlenebilir.

Bu calismada, dairesel plak ve basik kiiresel Xabugun
olurdugu elastik zemin olarak, Vlazov modeli alinacaktar,
k ve t paramelreleri ise yaklasim fonksiyonu (1.93) daki

exponansiyel olan baginti kullanilarak (1.14) den elde

edilen
EO
k= 7~;‘E'k
He1-0%)
(8]
(1.158)
EO.H
t= 41
(1 + )
0
deferleri alinacaktir.
Burada:
¥ H ¥ H +» H
Si s
¥ H [Sin h = Cos 5 + = 1
g = s s
k - » H
ik Sin h
R
{(1.16)>
¥ 1 y B ¥ H
(g B —
4P [Sin h 5 Cos 5 ]
Jro= s —_—
™ H
24 Sin h d
R

dir.




Plak wve kabugun rélatif vyer degistirmeleri elastik
zeminin c¢okmesi yaninda cok az ol dugundan plak wve kabuk
rijit cisim gibi kabul edilip Uniform taban basinci elde

edilebilir.Tabani kiresel kabuk biciminde olan silindirik

hazne problemi bu varsayima gbre kuvvet metodu
kullanilarak coéziilmistir [27. Ayrica plak icin ise
Winkler (tek parametreli zemin) ve Vlazov (iki

parametreli zemin) zeminine oturan plagin ince, elastik
olmasy halinde temel cézimlerle cozllmiis olup kenar
yiklemeler yapilarak bazi sayisal sonuclar verilmistir.
Bu cozimlerden yararlanarak tabani plak olan silindirik

hazne problemi yine kKuvvet yontemi kullanilarak

coOzll miistiir.




BOLUM 2

ELASTIK ZEMINE OTURAN DAIRESEL PLAK
2.1. Temel Denklemler

Bu bélimde elastisite modiéilé Es’ poisson orani v ve

]

tabaka kalinligi H olan iki karekteristikli te¥ tabakali
elastik temel dzerinde bir dairessl plak problemi
gdzdnitne alinacaktir. Pis yilkler sekil 2.1 deki gibi
plak merkezine gdre simetrik alindigindan, plakta eksensl

simetrik deformasyonlar meydana gelir.

A N s
P—§3“‘1 lh
R 5 T
1
= E}vs

s

sekil 2.1 Elastik zemine oturan dairesel plak

Tex tabakal: elastikXx temel {zerine oturan dairesel

plak diferansiyel denklemi:
DY W-2t Y WAk Wp (2.1
op fol

seklinde yazilabilir.
Purada:
W:Plagin ve elastik temelin disey deplamman:,
p: Bisey dogrultuda plaga etkiyen eksenel simetrik

4 dis yik,

B e R R
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Vi:p degiskenine gdre Laplasivyen operatédri,

£

D:Plagin egilme rijitligi,

L,k:Elastik zemin o&zelliklerine bagla katsayilar,

(8,p):Plak dizleminde polar koordinatlardar.

1 =0 OGzeldurumda;ikinci terim sifir olacatindan
(2.1) denklemi; lineer elastik Winkler temeline oturan

plak diferansiyel denklemine dontsir.

Sistem eksenel simetrik oldugundan, deplasmanlar 8
agisindan Ba§1m31zd1r. Buna gbre lLaplasiyen operatidrid de

8 acisindan baimsiz olup sadece p defiskenine baglidir.

Bu durumda Laplasiyen operattri:

2

Vo= S T 2.2
dp P dp
seklinde yazilabilir.
Flagin egilme rijitligi ise:
Eh?
pE— (2.3)
12¢(1-p»7)

dir. Burada:

E:Plak malzemesinin elastisite modl g
h:Plak kalinlag:,

¥:Plak malzemesinin poisson oranidir.

Ekzsenel simetrik egilme durumunda (Sekil 2.2),%ekil
2.3) p=sabit =silindirik plak kesitinde radyal egilme

moment i MP ve Kesme kuvvetli Qp ile B=sabit radyal kesittie

5 sadece MQ egilme momenti etkileri wvardir.




%—..

-
i
T

=

Sexil 2.2. Elastik temeldeki gdkmeter.

Sekil (2.2) de, WIQDJ plak ve elastik temelin p=R
bdluesindeki disey deplasmani, W;(p) elastik temelin pHE

bdlgesindeki disey deplasmandir.

Sekil 2.3. Plak kesitinde meydana gelen tesirler.

Eksenel simetrik durumda dairesel plakta meydana
gelen M, MB’ Qp kezit tesirleri p defiisgenine bagl:

olarak asagidaki bafintilarla elde edilebilirler.

2
w —
M =D ¥ v d¥ ey 1o L
o dp? e dp Jo} e dp
o
2
<) dWw =
P T L. ye-D iy » 222 ¥ gy,
& apc P dp. e P de
d  d’W 1 dw d
o =-Dh = ( - | 3 y=—D = 72w
] o F ad 3 = e p
Plagin egilmesi sirasinda elastik temelde de ofilme
olacag: agrktair. Bu nedenle t elastik zemin

parametresine bagli olarak ilave kesme kuvveti terimide

gizodniine alainmalidir. Buna gbdre

—
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PR bblgesinde:

N =-p 9 52y,ny _d¥

. (2.8)
el dp p dp

seklinde genellestlirilmis kesme kuvvetli {tanimlanabilir.
Burada, birinci terim (2.4) denklemindeki plakta olusan
kaesme kuvwveti, ikinci terim ise plagin egilmesiyle

elastik temelde olusan kesme kuvveti terimidir.

Ixinci terimi elastik Winkler zeminiyle
karzilastiracak olursak; k elastik Winkler zemininin
¢Okmesi sirasindaki yay katsayisi,i elastik zeminin
dénmesi sirasindaki yay katsayisi olarak distintilebilir.
=0 tzel durumunda ise sistem, elastik Winkler

temeline oturan plak problemine déniisiir.

@R bb6lgesinde birinci terim diseceginden, =zadece

elastik temelde:

Sp=at_§_§ (2.6)

seklinde kesme kuwwveti terimi meydana gelir.

©=K noktasinda kezme kuvvellerinin esitliginden

<NP=SP), asagidaki baginti elde edilir:

3 aw aw_
D — Vw2t —L =pt C2.73
{2.7) denkleminden
g Qv aw
Do WAL 2 A, (2. 8)
e P 45  dp

yazilabilir. (2.4) ve (2.8) den jize
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dwz dw!
Qj(R)rat( - ) (2. 9)
3 dp dp

olarak plak sinirindaki kesme kuvveti elde edilir.plak

sinirandaki bu deger:
o 2
Q7T=Q (R (2.10D
fa
fiktif mesnet reaksiyonu olarak isimlendirilebilir.

2.2 Elastik Temel Uzerine Oturan Dairesel Plak

Diferansiyel Denkleminin Genel Ct=zimii

P koerdinatina bagli olarak;
Z=p/LD (2.115
seklinde boyulsuz koordinat tanimlayalim. Burada; Lo

karekteristik uzunluk anlaminda olup

4;——1
Lﬁ:f Dok (2.1i2>

bagintisiyla elde edilebilir.

Boyutsuz £ koordinatina gére (2.1) diferansiyel

denklemi tekrar yazilairsa:

4
i 2.2 pLo
Voo wW-2r 9l wew= (2.13)
Lz ol
bagintisy elde edilir.
- ‘ Burada
ro ek b D (2.14)
D o
dir. { kcordinatina goére Laplasiyen operaléri ise
2
: 1 d
'-72?: dz + . (2.15)
dZ 4 dg
dir. (£.12) denkleminin homojen  ve  Szel  cdzimleri

D




\n

asagadaki gibi goslerilmistir.

p=0 (yiksitz) durumu icin (2.13) denklemi :

V27 w-2r 22w w=0 (2.18)
s oz
seklinde bir homojen diferansiyel denklemdir. Bu

denklemin c¢ézitmii icin, X daha sonra belirlenecek bir

parametre clmak tfizere [21:

v§w=—x2w ' (8.4 77
bagintisiy tanimlanarak her iki - yanin Laplasiyeni

alinirsa

V27 w=)"w (2.18)

elde edilir. Bu son iki denklem (2.18) denkleminde
yerine konuldugunda:
k4+2rZA2+120 (2. 1@y

seklinde karekteristik denklem elde edilir. D&rdinci

dereceden olan bu denklemin chziimll ise

1
/L, —

Y =F ¥ -r%3z ¥ riq (2.20)

1,2,3,4 o) )

dir. Zeminler icin saik karsilasilan durumlarda

05r2<1 (2.21)

o

aralaginda alinabilir. r2=0 limit durumunda (2.14)

O
denkleminden +{=0 olacagindan sistem elastik Winkler

temeline oturan dairesel plak problemine déniismiis olur.
= v 2 o A

Bu nedenle (2. 158) denklemi D<rﬁ<i araliga igin
LR

coztleceklir.

D<r§<1 igin (2.20) denklemi:
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1
/ 41
3 =% ¥ -rZ51¢ 117 (2.22>
1,2,9,4 (8] [s]
seklinde karmasik sayilarla ifade edilebilir.
2 o 4 PN ) oy
r ="Coszp , 24 1-r_ =Sin2p (2.23)
seklinde trigonomeilrik fonksiyonlarina tanimlayarak,

(£.22) denklemini asagidaki gibi yazabiliriz.

- —
x =t ¥ Cos2ptiSinzp =t7 e o3P (2. B4y

1,2,3,4

T2 +
Buradan #* e_alp =ie"ip olarak sadelestikten sonra

(2. 24) denklemi

*ip it -
o 5 4=ie =X (CosptiSinp) (2.28)
seklini alir.(2.23) badintisindan ¢ parametresi
5 (1-rl>
e [n~a1~ctg——-z_ ] (2.26)
Ir
o

olarak elde edilebilir.

Sonuc olarak (2.13) diferansiyel denkleminin O(ri(i

araligir icin genel coziimi:

w=AJ (ze’ Py4a T (ze tPraa B P (relPyan n P (paiR
i O 2 O 3 O 4 O

W (2.27)
p

= seklindedir.

Burada A , A, A, A integrasyon sabitleri, J

1 z a 4 o

. ! - ’ (i)

birinci ¢esit safirinci dereceden Bessel fonksiyvonu HD
(2>

ve HD sarasiyla birinci wve ikinci cesit sifirinca

dereceden Hankel fonksiyonlara, W ise diferansiyel
;J
denklemin ¢tzel c¢dztmidir. (2.27> deki fonksiyonlar
Lamamen karmasiktir. Buna karsilik cgézimin gercel
#

olabilmesi icin Ay A2, Aa, A integral sabitleri de
: 4

—
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karmasik olmalidir. Bu vyiizden

,},' .
J (f@_lp);‘u CEyEir CFD u (F)=Re.]J (felp)
o o e & o

v (Ey=Im.J (Fe'¥)
[} o]

(2.285
(1) ip, . . PP (1) . ip
H (Fe” "d=f (E)+ig (3, £ (£)>=Re.H (Fe™ 7))
o ) o o o
52 reiPyop (gy-ig (£3,g (F3=Im B P zet?)
(8] (8] o] O 0
seklinde argumani, £ olan uo(f), Vo(f}, tout), go{f)

gercel fonksiyonlari: tanimlanirsa, genel ¢o6zim ise bu
fonksiyonlarin, (2.27y we (2.28) bagintilarindan elde

edilen ¢ , ¢© , ©_, © gercel integral sabitleriyle

2 ‘3 4
carpimi olarak asafidaki gibi yazilabilir.

- ; s ; W
=g FE s + :
W Li.uo(f>+c2. VO(€)+L3. fo(t) = go(f) p (2.29

Flde edilen bu fonksiyon sadece plak bdlgesindeki
(=R coziime kars: gélir.Plagin dizsinda, (>R
btlgesindeki c¢dkmeleri bulabilmek ig¢in £ koordinatina

baglzi:

Vi W ra® W =0 (2.30)
£ 'z "o 2
diferansiyel denkleminin ¢dzimi gerekir [2].

Burada;w? plak btlgesinin disindakl cokme

fonksiyonu,

mz:asz : : :
(2.31>
o =k 2t
i 1 (2.30) diferansiyel denkleminin genel coOzimi
We=c .I Ca £ + ¢ . K Ca ¥ (2.32>
2 s o o G o o

seklinde Ressel fonksiyonlarina bagli olarak yazilabilr.

Burada < , c integral sabitleri, I ve K sifirinci
5 G o o

» aa
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" dereceden birinci ve ikinci cesit Bessel

fonksiyonlarsdir 14).

€ o B o B 5 €. 3 sy B integral sabitleri 6 adet
1 2 3 4’ 5 G
bagimsiz sinir kosullari vwve siireklilik kosulundan elde

9}

edilirler.

Genel olarak sinir kosullar: style siralanabilirler:

dW
£=0 (¥=0) da a) P =0
(2. 33)
o
b) . p. dB6=0
fe,r
[ 0
= (Feh o da g3 W =
P N~ -»'_L p
O
aw - aw
da> O SEhE w3 (2.34)
P dp dp
®) W (R)=W_(R) (siireklilik kosulu)
P00 £ W_(p)>=0 (2.35)

(2.33) ifadesindeki kosullar plak merkezindeki
egimin ve Kesme Xuvvetietkizinip sitir oldugunu ifade

eder. Bu sartlardan c3=c4x0 olarak belirlenir.

(2.34, Db) sinir kosulu plagin serbes  kenarinin
olurmasa sirasainda temelin gtsterdigi rea¥Xsiyondur.
% (2.35)> sinr kesulunda, £ sSonsuza giderken diigey

deplesman =i1f1rdir. Bu kozuldan c =0 olarak belirlenir.

n a

Diger integral zabitleri (ci, ¥ c621 ~=R  =sinar

kosullaraindan elde edilebilir.

Sonug vlarak ver degistiirme fonksiyonlara plak

hélgesinde ve plagain disindaki bélgede sirasaiyla:

- |




W =c .u (FXrec . v (FI+W
i 1 o 2 ) e

(2.36)
W= . K (o £
[e] O (8]

bagintilariyla elde edilebilirler,

2.3 Uygulamalar

2.2 a) Uniform Yayil:i Yik Durumu

[T R
ME?

Sekit 2. 4. Uniform  yayili yik duruma.

p=R deki sinir kosullar:i ve stireklilik kosullarindan

€, c,» c, sabitleri belirlenerek (2.38> deki yer
degdistirms fonksiyonlarinin ifadeler elde edilir. Bu
fonksiyonlar yardimiylada (2.4 denklemlerindeki Mp, MB,
Q) keszsit tesirleri belirlenmis olur.

Sinir kosullari ve siireklilik kosullari:

ig:;faA {E:

aw_ dw;
b) O =2t¢ - ) (
©

de dp

48]
W
~]

C ) W (E)=W ()
1 2
dir.

(2. 4) deki Mp e Qp denklemleri, (2.37 a, b

denklemlerinde & dedisgenine bagla olarak yerlerine




konuldugunda

5 1-p dw
Ve ¥, -1 =
L (2.38)
g 2LL?  aw aw
<r v;w o oF 2 e Ay
-t dr  dg
bagintilar:i elde edilir. (2.36) deki yer degistirme
fonksiyonlari, (2.38) denklemlerinde gerekli tdrevleri
alinip yerlerine konursa
mc +m_c_ =0
o2z (2.39)
nc+nc =G
14 22 p
lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem

sisteminin coztilmesiylede cj ve Cz integral sabitleri

asafrdaki gibi elde edilir

-G m
p 2
¢ =
mn —-m n
2oz (2.40)
+C m
|9
C -
2
mn -mn
i 2 2 1
Burada:
= (F -1 —
m =M (- u)‘ﬁi(fR>
m =M (F _)~(1-u)M (¥ >
2 @R Sl (2.41)
QI(ER) K1<aDEE)
n =Q (F_)J)+ - u (F_).
i 1 "R P o g
o o K {a F_>
o oo o'R
8, <& K, (o 200
iy T _ _ o
n? QZ(KR)+ = "t ({R :
o o K (a0 F_ >
o} Lo o’'R




P s £
k otol\o(aoz_‘g)

¥

u (Fd, v (I, 8 (F>, 8 (F), M Y, M (Y, M (Fy, M «r)
o o 1 z 1 2 1 o2
Q, (>, Qz{f) fonksiyonlarinain seriye acilaimlara:

w m

- (=1 ! 2Z2m
u (F )=§ { > CosZmp
© - (m? 2

m=
o i ™ I 2m
v (?j)=§ ¢ ) SinZmp
o 2
—  (m!) 2
m=
iy % 3™ I 2m+1
2] {Jj)=§ ¢ ) Cos2(m+1 e
2 = (mt ). {m+1 )1 2
m=0
- fud 4T F 2m+t
2] (f}=§ ( ) SinZ2(m+i e
| “ = ImiY. {m+1>! 2
‘ m=0
o =13 £ on
M (£)= ¢ ) Cos2(m+1)p (2.43)
‘ = mt)? 2 ‘
m=0 )
— 1"  r zn
M (F)= { Y Sin2(m+l)de
2 - (m!)? 2
m=0 ’
\ i S peas™ ¥ 2m
- ﬁi(f)z } ( Y Cos2im+i)p
1 2 L= (m!3. (m+1)! =
‘ m=0
A % RS £ 2m
B ©2i= } ( ) Sin2(m+l)p
“ £ L= (m!y {m+1 =

m=0




o (-1y™ ¥ 2m+1
Q (z->=§ R Cos2(m+2)p
4 Ta (m Y (m+1 )1 =
m=0
S A=y F  Zmei
Qz(f): — ( b SinE(m+2)p
=n (m!) . (m+i 2
m=y0

baglntllarlyla verilmiztir. By bagintilar —1$

p =

-~

7 ve
A

—g < p £ - —g araliklarinda elde EdllEleJTIEF
c integral sabiti ise (2.37) dakij

©
kosulundan asagidaki gibi elde edilir,

;
o Ci.u (tR c,- VO(EE}+“p
6 Y i
}\D(C(DZR)

Burada:

Eng/LO

¥ =p,k

P p.
dir.

Tim by fonksiyonlar Ye C sabitleri
sSonra, deplasmanlay, momentler ve Xesme
degerleri,

W =c .u (FY4c v (Fra+w

1 P
dw 1
L = [ c.8Ere . o z>]
dp LD
D
Mp = N [ e .L Ei+e, L )]
‘©
D -— —
M, =—L; [ci L1<§)+c2 L]

sUreklilik

(2. 44)

(2. 45)

(2. 48B)

belirlendikten

kuvvedli

(2. 47)



A5
L

Q= E [ci.Qi(E)ﬂ;Z. QZ(E)]
(8]

bagintilariyla elde edilirler.

Burada ; L &>, L&, L‘iw), L"?q-) fonksiyonlary,

Mi(f), Mz(f), ﬁitf), ﬁz(f)fonksiyonlarlna bagliy clarak

asagidaki gibidir.
= —(1 - M
L (T F=M 421 vIM 5
= y, B —-},.‘)— =
L (Z)=M (Z>-<1 M,z
l':l(éf):uMi(i‘f)m(l—v)ﬁi{td (2.48)
S e o n e
L<Z)=M (Z>-(1 2IM (5>

Z.3.b)Plak Kenarinda Uniform Yayila Cizgiszel Disey Yiik

Durumu

P yayila alan yikt sifir oldugundan W;ézel coHziim
sifairdir. Bu nedenle (2. 35) denklemlerinden plak

bélgesindeki denklem:
W =c .u (Fr+c . v (F) (2. 49)
1 i O 2

clarak elde edilir.

Sekil 2.5. Plak kenarindo disey yik durumu.

Plak bélgesinin disindaki denklem degismez. W

P

denklemi aynen yazilabilir.




W =c K (a ¥> ¢
2 oo o

N
0
&
i

sinir sartlari:

R
=R (F=—— ) sinirinda
L

O

al) Mp=0

(2.4) denklemlerinde Mp denklemi ¥ degiskenine bagl:

olarak yazilip sifira esitlendiginde:

41— dw
v;wih Y oo (2.51)>
i Z df
ifadesi bulunur.
by @ =2t¢ S¥_ 38¥ , .- (2.52)
5 dr  ar
Sinmir sarti ile (2.4) denklemlerinden Qp bagintis:

kullanilarak, ¢ koordinatina bagls;

, Pon ol dw,  dw, PLz
ngiz” Lk = y— (2.53)

b dr  df D

IEL

o

'
seklinde bir denklem elde edilir.
c WI(R)=W;(R) =inair kozulundan

o €U T pdve, v (EL) e o
(]

¢ .
Ko aD{R)
c, ve c, sabitlerine bagli olarak bulunur.

(2.49), (2.80) deplasman fonksivyonlar:, (2.81) we
(2.53) bagintilarinda gerekli Lirewvler alinmip yerlerine

Konursa:

mc +tm c =0
i 1 2z z




Lineer denklem sistemi elde edilir.

Bu denklem sisteminin cOzlmu olarak

sabitleri

integral

_kamz
i c =
Mm n_—m n
12 T2
| _+G
pkmi
c = {(2.56)
mn —m n
i2 Tz 4
olarak bulunur.
Burada:
-pL?
6, = ° (2.87)
o D
dir.
mi,mz,ni,nz deferleri ise (2.41) bagintilarindan elde
edilir.

Deplasmanlar, momentler wve kesme kuvvetli

(2.47) denklemlerinden elde edilirler.

degerleri




£2.3. ¢) Plak Kenarinda Uniform Yayili Cizgisel Moment

Durumu

L T e
42;47r7~rq1 v =
i Es'“s”

Casl 0T T ek 07 ‘ Dl r e P A
1

Sekil 2.6. Plak kenarinca moment  durumu.

P yayil: alan vtk sifip oldugundan; W dzel
p
codzim s1firdir. Deplasman fonksiyonlar: ise b#lim (2.3 b
deki gibidir. Buna gore (2.49) ve (2.850) denklemleri
= B ETEE ?
Wi Liuo({) quo(ﬁ)

W=1cK (a £)
2 S 0O O

seklinde aynen yazilabilir.

Sinir kosullar::
P=R (f=fn) si1nirinda
ay M =M

p "

(2. 4) denklemlerinden Mp denklemi ¢ dediskenine bagl:

olarak yazilip M degerine esitlendiginde:

1-y dw, MLE
VEW!— = (2.593)
E d¥ D
bagintisi elde edilir.
by @ =pr¢ ¥ _d¥ (2. 603
i d¥  ar
2i1n1r zartiy ile (2.4) denklemlerinden Q“ bagintis:
£

kullanilarak, £ koordinatina bagl; ;

—



S 51 Y
vzwl:_ ¢ 2 1, (2. 61

dr  dr

gle

bagintizi elde edilir.

c.) Wi(R>=w2(R) kosulundan

c,u (ER)+EVO(E )
c = o B (2.62)

ho(aoﬁn)

c, ve = sabitlerine bagla olarak bulunur.

B8lim (2.3-b) dekine benzer sekilde (2.56) deplasman
fenksiyonlari (2.59) wve (2.61) bagintilarinda gerekli
tirevlieri alinmip yerlerine Xkonursa

mc + mc =6

1 1 2 2

m

nc+nc =0 (.63
i1 2 2z

seklinde lineer denklem sistemi elde edilir.

Buradaki mosm, N LN degerleri (2.41) bagdintilarindan,

GM ve ci, c, sabitleri asagidaki bagintilardan elde

dilirler.

MLZ:
G = - {(2.64)
¥ p
n G
Z rn
C =
mn —m n
12 2 4
(2.E65)
-n &
s g i
c =
2

mn —mn
i 2 2 4

Deplasmanlar, momentler ve kesme kuvveti degerleri

(2.47) denilemlerinden elde edilirler.




oA Vliawow  Zeminine Oluran Dairesel Plak Tabanla

Salindirik Tankin Kuveet YOontomiyle COwiimii

Hiperstatik bilinmevenler ¥  we }{2 kuvvetleri olmak
1
Gzere  ilzostatik RS siztem  Sekil 2.7 daki gibi

secilebilir [(5--97.

[ T
1
I kn] i
I-—Ro-—‘.i L O'—"' 1,
1[ G
X
X1 1] !
X —‘\—_; ‘&* 7
o i - P 2
PR TN AR W TR
‘1 ! 1
z

Sekil 2.7 lzostatik sistem ve yikleme durumlari,

Bu durumda sistemin stireklilik denklemleri:

I b - b c S b
(A +& X + (A =5 Y —A 4S5 =S5 =
11 11 a 12 1z 2z Tiq 1p ap
{2, 662
c b ] o & s - b .
AT —~&7 XN +{A +8 ¥ —A —-57 48 =
21 21 1 22 22 2q 2p 2P

seklinde vazilabilir.

Burada, &,4 birim deplasman sabitlerindek; Lirineci

dndis, deplesmanin yénini ve. yerini belirtirken , ikinci

tndis nedeni ni belirbin. s indisi silindire ait
terimleri " oindisi ime plak tabanina ait terimleri
o . €. A [ ” b . | . .
g beris . LA, AL, &, 5 [ Vs g di s ¥ak berinden
- 1g 2 1p Zp
.. : ; 5 S b ;
T 4 daa LTk x iny) K4 irk terimler i 5 £ = & L osed
£ = ip Zp

silindirin duvar larsndan plagGa etkiven vitk lerimleridir.




Birim Deplasmanlarain Tayini
I-Flak Taban Kism
I-aj X:‘:J Birim Yukleme

Bu yikleme durumu , Dbdlim 2.3 )’ deki vikleme
) B
E

durumuyla ayni olup, M=1 alinarak {(2.G4:3 bagintaisa:

L
B (2.67)
D
seklinde wvazilabilir. {(2.65) bagintalarindan g, ™2 o
sabitleri belisrlenir. (2. 47) bagantilarindan ise:
% dw 1
8’ = —L = [ c .0 (4. B 1]
i1 17 1 2 2
de L0
(Z.68)
5° =0
21

birim deplesman sabitleri elde edilir. Momentien dolaya

plakta ekszenel uzama olmadig: gdzdniine alinarak 631—0
2

alinmstar. Bunun terside gecerlidir, eksenel cekmeden
dolay: pladin ucunda dénme meydana gelmeyeceyi gdzdniine

L
alinarakta & 2=O alimmizstir.
1

I=b) }I?:1 EBirim Yiklenme

.. ©
Bu wvikleme durumunda, S kavnak
22 -

ime yukarida bahsedildigi gibi zafar

= dan

]
alinacaktir, &
12

alanacaktar. Buna gére, birim deplesmanlar:
{5b =0
1z
Cel B
8 1==32
& o= R‘O
22
Eh

zeklinde yazilabilir.




I-¢c) p Dis Ydkleme

Bu yukleme durumu,

tamamen ayni olup,

(2. 40), (2.4

(Uniform Yayila

balidm 2.2 a)
o) W

ullanilarak birim deplasmanlas:

dw
5 =1
.
{(2.70)>

& =0

2p
olarak elde edilirler.

I-d> PF Diz Yiékleme (Silindir Duvarandan Flaga
Etkiyen Y4k}

Bu wikleme durumu ise, b&ldm 2.3 b2 yikleme
durumuyla tamamen aynadir. c ve c, sagbitleri (2.56) dan

b 5 i s %
éipdonln951 G den

sabitleri:

dw
i i
o =
1P dx
& =0

ol,arak elde edilirler.
Silindirik

Li=

Froblemimizde =ilin

alinarak,

Tankta Birim Uc

dirik kabuk

yiklems

G i

birim

Yak

Dus umu?

Jurumuyla

bagantalara

deplasman

(2. 71>

Deplasmanlar.

ile

daireszel plak

birlesim noktasy incelendiinden silindirik kabugun genel

Chzlmine girilmeyecekts

zilindirik kKabugun ug

Kaynak

durumlaria icgin

.

Sadece

deplasmanlara

[Z])dan alainacaklir.

simelrik

y Ukl eme
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>

Eailme i jat3igi:

PRA Loz )
o

v Karekteristik ylksekligl:

J

W

2, 2 (2.7

olan =ilindirik kabuk, XAL>S icin uzun kabuk, ak=i durum

icin kisa kabuk olarak kabul edilelbilir.

Burada:

EC:Silindirik kabuk malzemasinin elastiszsite moddl b,
pC:SiJindirik kabuk malzemeszinin poisson orani,
hc:ailindirik kabuk kalinliiga.

L:Silindirin boyu,

R:Silindirin varicapadir.

Usun kapukia Xif-'i ve XN =1 yiklemelerd icin birim
2 :

ur deplasmanlar:

1
ﬂ(: e
i1
D X
L i
i
[
BT B pa—
24 —— 2
=
<
b
e o s
RS oo ow ; 1o, 740
iz (':I_.-‘ )\2
«
1
.
Fa I8
27 3
PSRN
c

bagunislarivlia e=lde edilebilirler.




KEiza kabukta 1:ze, XjZi Ve X?:1 yiklemeleri icin
Lirim uc deplasmanlar:
e
D NG
& Z
5 ) G,
2 z
Z1 2.
2D WG
. .
Gi
ﬁ;2= - (2752
2D WG
12 2
G
4 & o
2z . .3
zD A G
o 2
bagintilaraiyla elde edilebilirler.
Burada:
. 2 , 2z
Gi=51nh AL+sin Al
: 2 . 2 P
Gzﬂslnh AL—=sin 2L Ea T e
G4=Sinth.cosh%L+siulL.coskL
& =zinh)L.coshil-zinxl.coshL
5
dinr.
g yuklemesinden dolayy =ilindirik kabukta meydana
gelen birim ug deplasmanlar:
2
¥ LR
- (e
L.\j ol
q
E h =
c ¢ CETHY
z
¥y K
i c
b, =
9B n
< : i
bhathintilariyia elde edilirler.
Burada, » =ilindirik tanktaki sawvainan Dirim

£

havim agarladadar.




deplasmanlar:

Silindirik

w
W

tankin Ve

belirlendiktien

denklem sistemi cézitlerek X wve
1

a0b2~boa?

N o= .
1 a b -a b
274 iz

a b -b a
v 1 [T §

2 ab -a b
v 2 2 1

vlarak elde edilirler.

dir.

Burada:

dairesel

piagan birim uc
sontra , (2. 66) lincer
X? bilinmeyenleri:
{(2.78)

(2. 759>




BOLUM. 3 4

ELASTIK TEMEL UZERINE OTURAN BASIK KURESEL KABUK
3.1 Basik Kiresel Kabuun Temel Denklemleri

Bir kiresel kabugun egrilik yari capi diger
boyutlarina gbdre cok btyilkse, basik kiresel kabuk olarak
gozdnine alinabilir. Bu sinirlama cesitli kaynaklara
, gtre degisebilir. Ornegin, f/ERD<1/8 veya RO/R<1/2 igin
ktiresel kabuk, basik olarak gbzdnine ’allngbilir- (Sekil

3.1> [10].

Sekil 3.1

Bu boélimde, donel simetrik dis yik altinda basik
kiresel Xkabufun egilmeli hesabi yapilacaktair. Z das
normal kuvvet etkisi altanda <(dis normalinin pozitif

yoninde) (Sekil 3.2, kabuun geometrik uygunluk sarti:

_




R

ik 2
—_— -5 S 25 3y
T VNV g VT we0 G5

denklemiyle , radyal ydnde denge zarty ise:

—%—V2¢+D?zvzw~2r0 . (3. 23

denklemiyle ifade edilebilir [173.

Burada:

E: Kabuk malzemesinin elastisite modili,

h:Kabuk kalinlida,.

R: Kabugu egrilik yaricapa,

w=w(po,8): Kabugun dis normalinin pozitif ydnindeki
radyal yer degistirme fonksiyonu,

¢$=¢p(p,B6): Mambran gerilme fonksiyonu,

©,8:polar koordinatlar,

Z:D6nel simeirik dis normal kuvvet (kabugun dais
normalinin pozitiif yoninde),

D Kabugun egilme rijitligi.

% 1xinci derece diferansiyel operatoradir.
Kabugun egilme rijitligi; malzemenin » poisson orani,

elazstisite moddld ve kabuk kalinli8y cinsinden,

Eh3
DE——— (2.3
i2i-»%)
olarak hesaplanabilir. Ikinci derece diferansiyel
operatdrd ise;
1. & 3 1 8°
7
7 :Hm[_g_(p_g_“3+F_ __mh“] (2.4
i ) ] 2
~ “ = ~ ao
zeklinde vazilabilir.
F=F{p,8), azagidaki exitlikleri saf@ilayan skaler

fonksivyon olzung




w=V"7°F
{3.5)

,_ Eh_gz

p=x v F
(3.5) denklemlerinden ikincisi, {(3.2) denkleminde yerine
konursa:

E: VT2 F+DV° Tow—Z=0 (3.6)

R
denklemi elde edilir.. (3.8) deki birinci denklem ile
{2.86) denklemi kullanilarak:

(2.7

w—2=0

DV° Vow+ =
R
basik kiresel kabugun diferansiyel denklemi elde edilir.
Bu denklem, k=Eh.R® olarak gozdnine alindiginda elastik

" Winkler =zeminine oturan dairesel plagin diferansiyel

denklemiyle tamamen benzerdir.

Kabukta kesil tesirleri iki gurupta incelenebilir

(sekil 3.2-a, sekil 3.2-b) [11-153..

=

Sekil 3.2

1.)YEgilmesiz deformasyonlara neden olan normal

{mambran) kuvwvetler Np, NB ve S dir. Bu kuwvvetler, ¢

gerilme fonksiyvonu cinsinden:

‘ | |



y i oy ] 3
= o 19,1;5 ﬂ?' (3{32

Z

37
W ¢ (3.8)
&) R

8>

-

e ¥ &, 1 ¢

elde cdilebilirler.

2. Egilme momentleri M . MQ’ burulma momenti H wve
.('_) 7
Lbesme  kuvvetleri Q . QQ dir. Burada momentlaer wve
©
deformazyonlar arazindaki bagintailar:

=—N{y Sy
M D\lp uka)

F}
MQI—D(R'BaHJR«p) (3.9
H=D{1~u3y
eklinde ya=zilabilir. Kesme kuvwvelleri ize radyal yer

s
degisztirme cinsinden:

o =8 5Py
e e

N
€3]
[N
(»]
~

i g _z
il

zeklinde yazalabilir.

Burada deformasyonlar:

_Fw
RP o
3o
Fs
1 8w i Sw
X i + o — (3.11 72
& 2 e
o) aa o op
) 2
1 3w 1 Bw
‘i s
o 8p 08 o oa
yer dedgis=tirne fonkzivenlarana bha@la Glarak vl do

i debarie .




Kabugun p=sabit wve 6=sabit noktasindaki u(p,8 wve
vip,B8) tegetsel yer degistirmeleri, mambran kuvvetlere

bagli olarak elde edilebilirler (sekil 3.83).

Sekil 3.3

Birim sekil degistirmeler ile mambran kuvvetler
arasindaki iliski:
Eh
N = —— (& +vse)
P g1 -0%)
Eh
N = (g _+ve )
& gdea®y O
Eh
S = —m——— & (3.12»

sy 3 OF

seklinde yazilabilir. Birim sekil degistirmeler ile yer

degistirmeler arasindaki iliski ise:

g u W

E = e———— F —_—

P 2 fal R
i e v u w

£B= i  — = (3.123)
¥l 8 e fo) R

1 é u g v W
e, = + -




ok ]l Bde

Geri
Tonkz=iyon
hesapl and

Kuaveeller

1 me fonks3yonu

Tara

wami lalild e,

1ktan LOnra,

hesaplanar.

v togelsel

izse u ve
Frobl em

dan bagimsiw

operatorind 3

tirev +te

[F=S
riomi di

ckzenel

olacakiyir.

yer

¢ wve  radyal vier degisticme
W 12212 denhklem] erinden
(3.3 badintylarindan mambiran

degistirmeler hesap edilebilir,

(2.12) wve (3.12) bagintilaraindan

gimelrik cldufundan bitidn tirevier

teren

sar,

Mambran kuvvetler

1 dgh

© de

d &

N

d
¢

(3.102 d

O
a3
I s
Ly
)

etli

Buna utre,
(3. 4) denkleminden 8 va

momentler ile kesme kuvvelleri

1wl dwr
1
“© A J
{1 430
=

i
i)
-
G
el
L9
| SRS ¢
~
1 (N

B

(]

Laplasiven

gbre

R

[
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(2.13) den birim sekil degistirmeler:

du W
e = by asazaedly
= de R
u w
ES R F o — (316D
e & P
,Bp___

seklinde yazilabilirler.

3.2. Elastik Temel Uzerinde Kabugun Rijit Davranisai

Kabul &:

Kabugun rdélatif yer degistirmesi, elastik zeminin
cOkmesine gdre cok az oldugundan, kabuk rijit bir eisim
gibi kabul edilecektir. Buna goére ekszensel simetrik Po
disey yikd etkisinde temelde coﬁniform ¢cOkme meydana

gelecektir. (Sekil 3,4)

Sekil 3,4

fasd ED bélgelerinde cékme fonk=iyonu leco sabittir,




FEEE Ny Lél gesinde ise Cokome fonk=iyonunun
&) :

diferanzivel denklemi Faynak 121 den:

2.
d \}s-‘z g dw "
= o B W? =0 CH. 470
de £ des ’
alarak alinmstair. Buradaki o degeri elastik zemin

katsayilari cinszinden:

o=k B2t (3.18)

bagantasainden elde edilinr.

(3.17) diferanzivel denkleminin genel cdzimi:
W o=c I {aed + c K (ap)d (3,190
2 i o z o

seklinde Bessel fonksivonlarina bagla clarak yazilabilii.

Burada c¢ ., E? integral sabitleri, 3 Ve }'\’j cifarineca
1 : ) C
dereceden birinci Ve ikinci ceszitl Beszel

Fonksivonlaradar,

G, M8 & integral sabitleri:

1
o=k da W o= (3.20,a>
o 2 "o
Oo——3 o da WZ-—} O (220,10
sUreklilik  kosullarm ve  azmimptetiksanar  kozullasr:ndan

lde edilirler. (3.20.D1) kozulundan; o =0 bulunur.
1

(2. 20.a) kozsulu ile (32.19) bajintaizindan:

o
O .
1::?1 (3,21
COK Cak )
o] O
5 inteqral =zabkiti DbDelirlenmiz olur. s dedoeri ise
“ L b

2
siztemin t(kabuk <= elastik tLtemel) donge zartiyndan olde

ediliy. (Zekil) 20ED
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()]
(n

Sekil

Wiﬁco sabit oldugundan Q¢ fiktif mesnet reaksiyonu

{2.10) bagintisindan:

P dw
P2t (——2__ (R, 22)

de P=R_

seklinde, sadece Wz ctkmesine bagla olarak wyazilabilir.
ci=0 gbzdninde tulularak (3.22) denklemi; (3.18>, (3.133
ve (3.21) denklemleri kullanilarak
@ Ki(aEO) :
R=¢c k" . (3.23>

oK (ok 3 :

o o

seklinde =, bilinmeyenine bagla olarak eide edilir.

Ayrica g Uniform taban basincy: ise, Winkler teorisinden:

q=c0k ) ‘ (3.24>
dir. Sisztemin denge denklemi (Sekil 3.5):
gnrR’+ % 2nk =P (3.25)
o o o
seklinde vyazilabilir. (2.23 wve (3.24) bagintilara,

{2.25) denkleminde yverlerine konuldugunda c bilinmeyeni:
g 5 Y

—




B
¢ = 2 2. P63
O Ko otodd 2 o
Z _ 1 1
Rk 114 & i
B .
ok K odak )
L5 T (84

olarak belirlenir. (3.223) ve (2. 24 deki me=nel lepkileri
&

ize,

; (226 ifadesi gdedninde Ltutularak:

D¢“ P, Li\mko)
R 1 <{op '
R K (oR )
R, A B st 3 R ol R
@ ol K (aR )
o o 5] P
(2. 272
P
- 0
9 = 2 K, (oR_)
aRI1+ 2 1
ol K {(aR )
0 O (8

bagintalariyla belirieninr.

Bu bagGantarlar, rijit bir cisim gibi davrandada kabul

edilen varicaplr R olan dairesel plak icinde gegerliidir.
3.2. Diferansiyel Denklemlerin Genel Tdzdmler)

Blastik temsle oturan bazaik kiresoel kabuk werilen dis

vik (p) we Llemel reaksivonlanr (Q¢ ve g) eilkisinde

dengededir (Sekil 3.6&6.a).

RKapuk riijit bir cisim gwibi kabul edildiginden p
Uniform yavaly das ywik altanda, g dniform yayili taban
Lasinci meydana gelir., Kabugun birim alanina gelen toplam

Uniform yayalar yik. (Sekil 3.6 b2

dir.
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A
R, I A
a) -—1 \\
| »
Q¢. ’ Q¢
'b) | § :
P. |.
o? Q®
Sexil 3.6

' ; ; * G T -
{(3.7) denklemi Z dis yik yerine p yikid gozdnine

alind@ginda:

Eh

DI W + — W - P =0 (3.29)
R

seklinde elastik temel etkilerinide iceren diferansiyel
denklem elde edilir. Kabudun geometrik uygunluk sartindan

elde edilen (3.1) denklemi yiklemeden bagimsiz oldugundan

aynen gecerlidir.

Elastik temel W1=co kadar coktiikten sonra, (3.29)

daki W; kabugun rélatif yer defistirme fonksiyonudur,

(3.29) denkleﬁinin boyutsuz koordinattaki ifadesi:
2,2 p* R
VFVEW + W ] (3.30
2 Eh
seklindedir. Burada:
¥ =p/L0 (2.31)

Loﬂ<Deszh>‘”‘ (8,382




4L

g i d

97 - ; %, B8y
¢ 2 " .
Toodg s ad’Z

diy. (2.1 denklemi ize, bovutszuz koordinaiia:

_ EnL.
e e e (3. 34>
» i 5“: s

seklindedir.

(2. 30 denkleminin homojen obzimi icin, A daha zonra

belirlenecek Dir parameire olmak luere:

2 z -

VFW = — AW (3. 35>
bhaganti=a tanimlanir ve  her ki vanin Laplasiveni
alinmyrsa

22 L4 e

V!__"?,},_‘A-‘ = AW (3.36)
haaintis: elde edilir. Eu son iki denklem (3. 202
denkleminde verlerine konulup safira esitlendiginde

L4 " e

A4 =0 2370
seklinde karakterisiik denklem elde edilir. Déididned
dereceden olan bu denklemin cdzimi ize;

A =17 Wi (2. 28)

1,2,39, 4

dir. Sonug olarak (32.30) diferansiyel denklemin homo jen

cohmami:

s i 5 : L S L20 —_—E
| W= oA D CFY dAan ) (FY A H (Fv 1+4 H (Y1
! h 1 0 2 0 a o 4 ’
i (&, 39)
soklinde yvazilabilir,
| =
Burada & ,A A A integral =sabitleryi, 1 Iriranesd
1 2 E] 4 = U
: = i . . — s , (3 3 [
ce=il sofarancy dereceden Bocsel Fonhsdwvonn H Voo H
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birinci ve ikinci cesit sifairanca dereceden Hankel

Fonksiyonlaradir. Bu fonksiyonlarin t Gmi karmasiktar.

Buna karsilik, céziimiin gercel olabilmesi icin A A LA LA,
integral sabitleride karmasak olmaladair. Bu yizden;

(2.29) bagintisina benzer sekilde:

u (F)=ReJ (¥ I D

ps) o

v (EX=ImJ (Z¥ i D

O o]

fo(f):ReH;“(EV i (3.40)

go(z>=ImH;”<vai ")

argtimana F olan u CES v, CE Yy fo (> g, {(F) gercel
fonkziyonlary tanimlanabilir. Bu fonksiyonlar bilinen

Thom=son fonksiyonlaraidir.

Genel codzim ise bu fonksiyonlarain, (3.39) ve (3.40)
bagantilarindan elde edilen ci,cz,ca,c4gergel integral

sabitlerivle carpim olarak asagidaki gibi yazilabilir.
W=c u (Fd)+c v (Fi+c f (FlcC g (&X+W (3, 41)
i o0 2 o a o ‘4" O p A

>
Burada Wp tzel ¢dzim p =.sabit icin

W= ' K . (3. 42>
Poogn

bagintiziyla elde edilir.

(2.23) baginti=a ile (3.38) bagintisa
arasindaki fark rz=0 durumundan meydana gelmistir. rzwo
icin ise; (2.24) bagintisaindan ¢ =45 °clarak bulunur. Bu

ozel durumdan:
Vi =v , Fv = -uw , Vi =g , Vg=-f (3. 43)

je} o o] o] O o (o] O

bagintilara elde edilir.

—




R R e tntegral smalbvitlers
1 2 3 4 z
bozsullary eldde edildleblzrler.
dw
-0 LE=0) da al) ——— =
de
o
b j }ppd@ = 0
1
P C
=R (F= Y de a M =0
ol

—
.

by Qp=0% Cosp

(2. 443 =ainar kozullaraindan C3=

£}
BN
Nt

belirlendikiten sSonrd., (2,41 ) denklemi,

hagintaisindaki Gzel c¢ozumde gbzdnine alindiginda:

Eh

seklinde yazmilanilir., (Z.15) denklemlers

bicimde

ve (2.468) baGintilars vullanilarak azagadaki

edilirler:

dW 1

£ e PEUEE B e P 0E )
o 5 ,

2 0
3z L
L jf X
13 u’lED
. )
M= - {c [w €F5ag]—pi 34
2 1 o
Lo 4
15
'\1! ((r ]
4 -1 CZR~Ci-ud— J}
P’ [ T
;‘;:
1 : ’ (?: 3
M o= - {u; for LF3401-wvy 2 14
£} 2 1 5] s
ks S ¢
vl
o 10 T AR T e H[}
2 © .
‘ 7




1
Q 7 e [ v (P2 w’liz)
4 = v 2 o
‘o
(34062 da elde edilen yer degi=ztirme
(3. 24) diferansiyel denkleminde yerine
verilme fonksiyonu el de edilir. Buna
diferansiyel denklemi:
oy 2
2 ELL
(5 -
V. V. & = W
Z z: P\ Z)
ve genel cozidmi:
2
EhL0
$ = C{j)} +p D
1 j:.‘

E

zeklindedir.

Eurada q)} » homojen ¢dziim ve ¢ , dzel
1 j
ekzenel simetrik oldufundan homojien odzim:

fonkaiyonu,

Fonul dugunda

(3. 324

1£3]

gode

L ABD

Y

422

cozidmdiir. Sistem

5 g B =
Po= ¢ 4 o FU4 oo FTLnd 4 ¢ Lné
T o3 o 7 ]
clarak elde edilir.
Ozel oizim iss
* _z 2
p F z
P o= - le v (F)-c ”D(Z,' R G LR
i O o) .
a Fh 4
olarak elde ediliy. ¢3.4%) denklemi 1ze, (3.50) we (2,01
denklemleri kullanalarak:
L 2
Ehi
. o o - oz g~ . Z
4= [ v RE34c u (340 A F7H4e FlLn 74
N [} ) o v ’
R
* 2 -
p E A
b LnZ+ ] {3,523
u .
Eh 3
ol ur,

bhelirvlenmis

seklinde
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Burada ¢ ,c ,c e e integral sabitleridir. c
1727 T’ T Ty 1
ve o kabugun egilmeli durumuna ait sabitlerdir. <3.453
kosullaraindan elde edilebilir. bs, CG, c7, cs kabuGun
mambran durumuna ait sabitlerdir. Sy kabugun gerilme wve
sekil degistirmelerine etkili olmadiindan ihmal
edilebilir. Logaritmik terimlerde cok kigik oldufundan
ihmal edilebilir.
Buna gbtre .= e = 0 alinabilir. Sonuc olarak (3.52)
den gerilme fonksiyonu:
x 4
EhL? , P R g7
e Pl-c v _(£)+c_u (F)+C ri+ 1¢(3. 68)
< i O 1 [=3 Eh 4
bagintisivyla elde edilebilir.
Bu baginti (3.14) bagantilarinda yerine Konuldugunda
mambran kuvvetler:
*
Eh vIED ulz) 1 po K2
NF: {= g + c, +Z2c 4+ i)
h ‘ i @ < =
K 4 K = Eh (2.54)
Eh v u;(f}
N .= {E [u (F)+ -2 l4c [v (F>— 142c 4
=] i ! 2 o . i e
R 4 b
1 p R? i
"' }
z Eh
seklinde elde edilir. Bu kuvvetler belirlendikien sonra
(3.12) bagantilarinda yverlerine kenularak sp ve &£, birim
sekil degistirmeler elde edilerek (3.1E)

bagintilarindan u tegetsel yer degistiirme:




=16)

L
u= __2{—{1+u}£wc VI(FEIPe UPEFIIAEC {l-p) B

. o 2 o 15

k.

' 2

(i+v) p R

- F } (8,55

= Eh

olarak elde edilir.

c integral sabiti p=F deki mambran kuvvetil Np veya

tegelsel yerdefisztirme u kosullarindan elde edilebilir.

2.4, Iki Parametreli lastik Zemnine Oturan Kiresel

Tabanli Silindirik Tank

Yaracapa EU el ka11n11§1 hc oclan silindirik tank ile
buna tabaninda birlesik; yvaricapy B, el kalinligr h olan
ve 1iki parametreli elastik zemine oturan basik kiresel
kabuk gozdnine aliniyor. (sekild 2.7) Kabuk kismi elastik

zemin (zerinde rijit bir cisim gibi dawvrandig: udzédniinde

tutulacaktar.

i
4

O T AN NN

YaS® ¥ b 7| F 7
T N};\.&m_wj—- -

Siztemin statik incelenmesi ise cesitli siniy

kosullarana gdre yapilacaktir. Once kiresel kabuk kism




ile silindirik tankin birlesim noktalarina gére sinhar

kosullary: yazilarak kuvvet yéntemiyle cortak uc tesirleri

bulupacaktar. Daha sonra sistem, silindirik tank e
kdresel Kabuk olmak dzere, ik i X1sma avrilap

coztlecektir.
a)Tim Ug Deplasmanlar Onlenmis

Sistem sematik vclarak sekil S.é deki gibi gdzdniine
alinabilir. Burada; P silindirik tankin duvarindan gelen
dig yik, p =ilindirik tanktaki @niform yayila  =zawva
basincy iken g we Q¢ (3.27) badintilarindan elde

edilen elastik zemin tepkileridir.

-
/. N
/ Y
{ ,’r‘ l \‘\ P
i I RN
. \EEEREEEIREER

v

o )
3 T 8,
Sekil 2.8
Simar kosullari:
= =R ) Po=
o Ro (p o L.0 W
Wes o (2.586)

ve (3.47) nin birnci ba@intisir kullanmilarak c ve ©
1




integral sabitleri;

“(E ) g2
_ Yo En P
c,= .
U (F ) v (F D)= u'(F ) v (E ) Eh
o "R o "R o 'R o 'R
(3.57)
. ¥ _2
.- uo(fa) p R
2 ; ; _ . .
UD(ER) VDCER) vo(fa) uo(fn) Eh

seklinde belirlenirler. c. integral sabiti ise u=0 kosulu

ve (3.55) bajintisi kullanilarak;

o)
s 4(1-v)

2Cu’2¢F Y+v 3¢ )] 1 p R
+1 (2.58)
4

P e § Eh
R[uo(a‘fa)vo(fn) uo(fn)vn(fa)] J
seklinde belirlenir.

Integral sabitleri belirlendikten sonra kesit
tesirleri (3.47) ve (3.54) bagintilarindan elde edilir.

b)Y Sadece Radyal Deplesmanlar Onlenmis

Sistem Sematik olarak Sekil 3.9 daki gibi gdzoniine

alinabilir. Bu durumda sinir kosullari:
p=E0 (E=RO/L0) w=0
M =0 (3.59)
fa)
u=0

seklinde olacaktir.




=0 ve M =0 kesullara dile (2.4E) we (2.473°nin
‘l/
ikinci bagintisi kullanilarak e, ve <, integral =sabitleri:
x 2
—KJ p R
c =
- . E
TN u (F_ XK v (F b
o 'R 2 R
(3. 60
®_2z2
—K R
| <= -
" . ; E
K u (F 34K v (F D i
i O R 2 o 'R
l
‘ olarak belirlenir.
surada:
5 %
K =u & »+(1-)
i 0 "R ¥
T (3 Bl )
u;(fﬂ)
K =v (F )=(0i-w)
z O ¥

di.




u=0 kosulu we (3.8S) bagintis) kullamilarak «c

integral sabiti:

* 2

s
(3 + ik -
T = %,p) ¢ V(¥ st u'dl J|de—m—mn ] (3. 62)
¢ 441wl ; 1 v "R 2 0o 'R Eh J'
Zn
vlarak elde edilir. Kesit tesirleri ise (3.47) ve (3.54)

bagintilarindan elde edilirler.
2.4.1 Kuvvet Metodu
Eiperstatik bilinmeyenler Xi Ve ){2 kuvvetleri olmak

izere izostatik e3as sizstem Sekil =2.10 daki gibi

secilebilir.

Sekil 2:10

Sistemin slreklilik denklemleri:

. I : b
(AT 467 X (A% 8% ) —-AY 28Y —5° =
114 41 3 12 12 "2 T1g 4p 4P

© &Y 8% =0
249 Zp zZp

b - 1<)
(AS =8° 3% 4+(AT +8° 3x A
21 21 1 22 22 2




4
)]

Burada, &,4A birim deplasman sabitlerindeki birinci

indis, deplasmapin y®nint ve yerini belirtirken, ikinci
indis nedenini belirtir. o indisi silindire ait
Lterimleri "2 indisi ise kiresel kabuk tabanina ait
; . . ; c < 14 b
terimleri gosterir. AT, A, s, & p ve g dis
ig 2qg ip zZp % ',
yUiklerinden meydana gelen yik terimieri, 619, 52p i=ze

silindirin duvarlarindan kiresel kabuga etkiyen yik

terimleridir.

w

4.2 Birim Deplasmanlarin Tayini

-

2.4.2 I-Kiresel Taban Kiszsm

IT-a X'=1 Birim Yikleme

hYd

Kabugun uc¢ noktazainda szl, diger uc kuvvelleri
b2
z1fi1r eclacafindan sinar kKosullari:

p=R_ dcin M =1
o fal
Q =0 (2.64)
o ;
N =0
o
~eklinde olacaktir. M =1 wve O =0 zinir kosullarivla

too g ¢ d bagintlliard huilanidarak © o ve L sabitier s
L] 2

»




2 F—
o LD uﬂitﬂi
L.‘I
D K w2 (E 5K u'(r
i 0 °R 2 O "R
(3. E5)
b4
L vI(E )
o) O R
e
- D E A CF 3K a'4{F_ )
i 0o 'R 2 0o "R
bagintilariyla bulunur. Burada KS ve Kz degerleri
(3.813% bagintisindan bulunurlar. H =0 kosulu we (3.54)
©
denklemi kullanilarak, c =abiti asagidaki gibi bulunur.
(5]

i
I
!
o]
i
[
u]
o -
i
. ,
| S
—~,
()
T
m
A

(2.47) we (3.55)-bagintllarl kullanmilarak Xj=i bisrim
moment yiklemesinden meydana gelen birim deplazsmanlar:

dWw

"
[0
(a1}
<
N

(& , -
& =Wsinf+ucoss
I

olarak bulunur.

3—b2} X?=1 Birim Yikleme

Sekil

[£Y}
[y
[




Fu yiakleme dusumunda =ansy kosullas:

=K AN M =0
o ©»
Q =1.8in (&, L
fa
N o=3.co=z/7
'[_'}
seklinde yazilabilir. M =0 ve Q =sinf? zi1mir kosullarsyla
'[__) ‘L__) -
(3. 47 hagantalary kullamilarak o ve c zabitleri:
z
a
oy K,
i F
= ard Wi
N Kow? (8 2=K u’ (¥
1 O 'R R

1. K2
O i
C = =ing
2 .
B K v Z YK u'tF
i ©» 'R Z o 'R
oclarak elde edilir. N JSrosfE ve (3. 54 bafgintisa
e
Yullanilarak, c  sabiti ise;
<r
1 v;({"l} u';(z",‘n) N
| X "
£ [1:i - T, + cosﬁ] (2. 70)
r P i
i £ £ Eh
¥ R
bagintisiyla elde edilir. (3,470 W (3 BE)
batintilar: kulldamilarak, )47-‘-‘-1 Dirdim yatay kuvvet

viklemesinden meydana gelen Lirim deplatmanl ar:

aw

£ -
o=

12

g N
! TR B

(1“ " 0 o =,
e _FWsinffHucosnf?

22

wlarak bulunur.




I =2 Diz Ytkleme (Uniform Yayala Yok Durumu)

-

Sekil 3.13

Bu durumda kabujun ut noktasinda Q¢ fiktif mesnet

ftepkis=si clusacagindan, =si1nir kosullari;

>=R icin M =0
P o < o
1 =? wanp 2,72
(,j'(r* Q .cos{s (2,72
&,
N =¥, =inf3
; P o marend o ; &
zeklinde , Q degerine baflay colarak wyazilabilir Q
deferi (3.2E) badintisindan elde edilebilir. (3. 72) deki
- rincd Ve ikinci kosul kullanilarak, (2. 47)
bagintisindan, e, ve c, zabitleri;
2 >
L) Q¢ Kn
C
c,= cosf?
D K w'(F d-K u’{f >
i © 'R z 0o 'R
(3.73)
3
L? o? K
v 2
CZ'—* cosf?
D K ow'(F Y-K u’ (¥ >
i © R 20 TR

seklinde elde edilirler.c sabiti ise (3.72)’nin {cincd
(<]

kosulu ile (3.24) denklemi kullanmilarak;




£
1 VICE D ut(FE > 1 pR? Ro?
o TR o "R o 5
0 e FT—————-" c - = + s;nﬁ] (8. 74 )
c 2 S 2 g Eh Eh
® R

clarak bulunusr. Birim deplasmanliar ise (2.47) wve (2 EE
bagintilarindan:

b dWw

ojp=

b (3. 75)

b i
i; =Wsinfi+ucoss3
P

clarak elde edilir.
1-d) Dis Yikleme {(Silindir Duvaraindan

Kabuga Etkiyen Yuk)

,JP 2

Sekil 3.14

Bru durumda (3.72) deki =inir ﬁosullarl, Fodis yikte

udzénine alindiginda:
F>-=R icin M =0
o f=3
: o
Q ={P-Q"lcoss 2.
fa

N =—c(p-?
=A{P-Q"}sinn
¥ it

bagintilary kullanilarak, integral sabitleri:




=18

L2 cp-o?) K
s 1 5
g == - cos?
7 " s " i ‘.: E] ( p
b RJ:D(ZR) }zuo ER>
1% s K
== 2 = Cos/? (3.772
L D K v Cf 3=K u’(F 3
i 0o 'R 2 o "R
x
1 ViCE D) ut(F ) 1 p R Rep-o®
o "R O R ;
Cc;: [Ci__.._ e Cz = = = Sln,\’i‘]
2 E ¥ Eh Eh
R R
seklinde elde edilirler. Birim deplasmanlar ise (3.75)
bagintilarina benzer sekilde:
a
sY =
ip
ée (3.78)

b ;
& }=W31nﬁ+ucosﬁ
2 =]

elde edilirler.
F.4.2 II- Silindirik Tankta Birim Uc Deplasmanlar.

Problemimizde =ilindirik Xabuk ile bas;k kﬂreseﬁ
kabuk birlesim noktasa incelendiginden silindirik kabugun
genel cézimine girilmeyecektir. Sadece dénel simetrik
=ilindirik kabugun: ug "deplasmanlar o tesitli yiUkleme

durumlary icin KaynakX [2)°dan alinacaktiair,

Egilme rijitligi ve karekteristik yiksekligi <(2.72)
ve (2.73) bagantilariyla verilen silindirik kabuk, xL>S
jgin  uzun kabuk, aksi durum icin kisa kabuk olarak

kabul edilebilijir.

Hloin Falbwyta v =1 sy ¥ (32 S0 L BN PENE P A Tt e I e d e

UL depldasmand ar:




¢ 1
."1 =
s |
IR
<
1
&= —
/1 Z
213 .}\
<
1
C.
fyp™ Z
12 o
el X
c
4
4
[
M =
22

- 3
DA
[

bagintilariyla elde edilebilirler.

Kizsa kabukta ise, ){121 ve X =]
2

birim uc deplasmanlar:

&
4 4
A=
51 -
D aG
€ Z
G
C 1
A =
Z1 -
2D WTG
(4 2
G
< 3
A=
12 " 2
('}L" L
< 2
G
; & &
Mmoo
>

L0 . <
(':L) .}\_ 7]
3 '

bagintilarivla elde edilebiiir) €257,

Purada:

U 2sinh AL4sin™AL
i

5 . 2. .z

Gomxinh Al s in 2l
;1

G o=sinhil. coshXlazinal,, cos Xl
4

G omsinhAll coshal.—sinhi. conl

ﬁ
W

viklemeleri

\.
o
'

icin

(2. 80)



1 yiukl}emesinden

geden bhirim uce deplasmanlar:
Z
¥ LR
¢ [ %7
P =
1 i
Fob
< o
7
.
< )(. .
Il =
2q :
E h
(5 <

hagantarlaravla elde

Rurada; » =ilindirik
<
hacim agirligidair.
Silindirik tankin ve
deplasmanlara

denklem sistemi cdbzilerek Xj

a b -b a
AR

e 2 o oz
1 a b -a b
2 1 1
a b b a
) D1
z a b -a bi
wlarak elde edilirler

s %
I3l e + 06 o
o 1  dp AR
~b
a =h b
31 1
b
a =A )
e 12 12
¢ b Sk
R ST - ML
o] 2q 21 2y
[ b
I

dod Ay

tanktaki

helirlendiktie

=idindirik  kabukis mevdana

edilirler.

21IVININ Dirim

ktiresel kKabugurbirim uc
n sTonra s (2B lineer

hilinmevenleri:

ve X

~
L
L
el
!
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SONUCLAR VE ONERTLER

Bu calismada, iki parametreli elastik zemine oturan
dairesel] plak Ve bazik kiiresel kabuk problemleri
I incelenmis olup, plak ve kiiresel tabanl: silindirjik tanka

uygulanmistir,

Hayisal uygul ama ise, sekil 4.1 de malzems
bzellikleri ve  witk  durumlara verilen dairesel plak

tabanly silindirik tank igin yapalmistar,

)

.JlOOkNIm .

J—y

&

Sm

100kPa

250mm Ll

100 kPa t
L

Sekil 4.1

Plagin geometrik we fiziksel karekteristikleri:
=10 m

h=0.50 m (4.3
E=16 GPa

»=0, 2
Silindirik tankin geomelrik Ve fiziksel

karekteristikleri:

LL=E m

h =0.228 m (4.2
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F.o=185 GPa
v =0, 2
-

clarak wverilmistir.

Elastik zeminin fiziksel dzellikleri

En =20 MPa ’
5 (4.3
w2 =02
[
olarak verilmis iken, k ve % elastik Zemin
parametrelerinin belirlenmesi; a ) HoR=1, r=l, bl

HsR=2.5, p=1, c) H-R=1, »=1.5, d) HAsR=2.5, »=1.5% durmlar:

igin (1.18) bagintilari kullanilarak elde edilmistir.

Burada-
H:sikisabilir tabaka kalinlaiga,

Fzeminin elastik Szelliklerine bafly katsayidir.

Ayni uygulamanin vari-sonsuz uzay wve yvatak katsayiza
kel.33 MNow olap Winkler =zemini icin, daba Bneceden
vapilmiz codziimleri kaynak [2]1 we 9] dan alinmistair.
Bekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 deki egri numaralarz:

@ :Winkler zeminini,

* :Yari—Sonsuz Uzayy !

Iki parametreli elastik zemin iecin:

:HAR=1, »=1 durumunu,

@ :HA/R=2.%, »=1 durumunu,

:H R=1, »=1.5 durumunu,

@ :HAR=2.5, »=1.8 durumunu,

gbstermekiedir.

Sekil 4.2 de, silindirik tankin dolu we bos olmasa
halinde plaktaki radyal egiime moment i egrileri
gosterilmistir, Bos tank icin, elastik zeminde H R ve >
mn deyisimleri #nemli derecede etkili olmadiklar: igin
aynl‘ 2dri dzerinde gosterilmistir. Buna karsilik dolu

Lankta, H~-R we » nin defismesiyle momentlerde de &nemli

degisimler goézlenmektedir. HsR  oraninin artmasiyla




A
(9]

egilme momenti de pozitif vénde artmistir. ¥ nin
degizimi, H-R=1 icin daha az etkili iken, H- FE=2.S icin
elkisi odnemli &lcide artmaktadir. Fakat p de@erinin

arimasiyla egilme momenti azalmaktadir.

Sekil 4.3 te, dolu tankin tabaninda olusan oturma ve
basinc egrileri gosterilmistis. H-R oraninin artmasivla

cturma oSnemli 6lciide artmaktadir, fakat » degerinin

artmasivyla da cturmalar azalmaktadir. Yukarda da
belirtildigi gibi » nin degizimi, HsR=1 icin daha az
etkili iken, B-E=z.8 igin etki=si Snemii olcude
artmaktadir. Taban basinci, H/R we » nin degismesiyle

cok az defistiginden ayni egri tzerinde gOsterilmistir.
Winkler zeminine gore daha az coldugu ise, elastik zeminde
Q¢ fiktif mesnet tepkisinin taban basincini azaltmasivla
agiklanabilir. .Diger bir degisle, disey denge
vazildiginda Q¢ ve g (taban basanci) etkilerinin toplam

verilen disey dis yike esit olacaktair.

Sekil 4.4 te serbest kenarinda 100 xNom lik cizgisel

ytk durumunda plakia meydana gelen radyal egilme momenti

ile oturmalar gotsterilmistir. Plagin fiziksel ve
karakteristik Ozellikleri (4.1 esitliklerinden
alinmistir. Egrilerin H/R ve » ile degisimleri bos tank

durumuna benzer sekilde aciklanabilir.
Sekil 4.5 te serbest kenarinda 100 kNom lik cizgisel
yik ile 100 kPa 1lik iniform yayili vyikle ytiklenmis

wairesel plakta meydana gelen radyal edilme momenti ile

oturmalar gosterilmistir. FlagGin fiziksel ve
karakteristik bzellikleri Ca. 1) esitliklerinden
alinmistair. Egrilerin H-/R ve » ile de@isimleri; dolu

tank durumuna benzer sekilde aciklanabilir.
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Sekil 4-2. Silindirix tankin dolu ve bos hallerinde da
meydana gelen radyal edilme momentleri.

iresel plakta
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$ekil 4.3. Dolu tankin tabuniada olusan cturma ve basing

egrileri.
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Sekil 4 4. Kenar yurdyle yiklenmis

gelen oturma ve radyal egdilme

-

dairesel plakta meydana

momentler
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Sekil 4. 5. Uniform yayili yiikle yiklenmis caresel plaita
meydana gelen oturma ve radyal egilme momeaatleri.
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