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OZET

Bu galismada, boyuna ve dairesel yinde olmak ilizere
her iki dofrultuda nerviirli orthotrop silindirik kabuklaran
dag ylikler altinda genel stabilite g¢oziimleri; yeni bir dep-
lasman fonksiyonu geligtirip sonlu elemanlar teknigini kul-
. laparak ve dzellikle eléstik mesnetli olarak g&zoniine ali-
nan nerviirlerin kabufa etkisini, en kesin ve prezisyonlu
. bigimde hesaplara dahil edebilmek @amaciyla her birini miin-
ferit eleman gibi alip, diért bilegenli gizgisel yiik olarak
kabuga vererek yapalmagtar,

Galigmada dnce, Vlasov'un ince cidarli gubuk teori-
sinden faydalaparak,burulma agisi ve gubuk kayma merkezi
deplasman bilegenleri cinsinden,stabilite denklemleri dort
| adl diferansiyel denklem takimi geklinde ifade edilmigtir.
| Bu denklemler boyuna nerviir ve dairesel nervir igin ayra

ayri gikarilmistir. Sonra L qy‘ q, ve m yiikleri hesap-
lapmistir. Bu yiikler nerviirlerden kabuga aktarilmis gergek
yiklerdir. Deplasmanlarin transformasyonu ile, gqubuk kayma
merkezinin deplasmanlari, kabuk ile nerviirin birlegtiji
noktada, kabuk deplasmanlari cinsinden yazilmigtir. Elde
edilen transformasyon degerlerini q_, Qye q, Ve m'de yerine
koyarak, bu yiikler kabuk deplasmanlari cinsinden hesaplan-
i;qt;r. Bu yiikler u.t.i kabuk deplasmanlaraina ve nerviir-
lerin geometrik karakteristiklerine bagladir. Nerviirlerden
panellere gelen Qs q?. q, ve l'dagorlcri ¢izgisel yilk o-
larak kabuga tesir etmektedir. Dolayisiyla bu yiikler kabu-
| ga tesir eden dis yilk gibi gozéniine alimmigtir. Sonra ka-
bugun gekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonu, dig
yiiklerin ve nerviirlerden gelen sekiz tane gizgisel yiikiin
potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonu yazilmigtir.



_ lemleri ve mambran denge denklemleri yazilmigtir.
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Boyuna ve dairesel yonde nerviirlii silindirik kabuk

n adet sonlu elemana ayrilmistir. Calismada tek egrilikli
dikddrtgen sonlu eleman tipi alinmig, bu elemana uygun ri-
jit cisim hareketi ve sabit deformasyon garti saglanacak
gekilde yeni bir deplasman fonksiyonu geligtirilmistir.Her
diiglim noktasinda 7 tane deplasman parametresi olmak ilizere,
bir elemanda 28 tane deplasman parametresi se¢ilmigtir.

Mambran denge denklemlerinden Nn on burkulma mem
bran gerilmeleri bulunmugtur.Eleman rijitlik matrisi, ele-
man geometrik yilk matriei,eleman dig yuk matrisi ve eleman
gizgisel yiik matrisleri hesaplanmistir.Elemanlar tiplere
ayrilarak, biriktirme metodu ile sisteme yerlegtirilmigtir
Ikinei mertebe hesaplarinda Betti karsitlik teoremi geger-
1i olmadigy igin dig yilk ve gizgisel yilk matrisleri simet-
rik degildir.Dolayisiyla simetrik olmayan bir bant genig -
lifi meydena pgelmistir. Literatiirde simetrik bant genisl
1i problemlerin bir g¢ok galismalari mevcut olmasina kars
simetrik olmiyan durumlara pek rastlanmadigindan,g¢tziim ici
elektronik hesap makinasinda yeni bir program geligtiril =
mistir. Banir gartlari yerlerine konarak; sistemin bilinmi:
yen deplasman parametrelerine gtre kurulan denklem takimi-
nin, (A) katsayilar matrisini sifir yapan kritik yiik dege-
ri Bisection metodu ile bulunmustur.Biitiin bu hesaplar iqi'
elektronik hesap makinasindan yararlanilmagtair. '

Birinci b8liimii teskil eden giris kismainda, g¢alisma-
nin amaci, konu ve konu ile ilgili ¢aligmalara toplu bir
bakig verilmistir.

Ikinei boliimde ; klésik ince kabuk teorisinin bi-
rinci mertebe ve ikinci mertebe kabulleri anlatilmisg,basik
olmiyan dairesel silindirik kabufun deformasyon-deplasman
bagintilari, eldstisite bagantilari, kesit tesirleri gika-
rilmigtir. Nonlineer denge denklemleri,lineer denge denk -

e
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Ugiincii bBliimde; toplam potansiyel enerjinin birinei
aryasyonu ve ikinci varyasyonundan hareket ederek, genel
lerak sonlu elemanlar metodu anlatilmis, denge ile stabi-
ite problemlerinde sistemin ve elemanin rijitlik matrisi,
eometrik yikk matrisi, dig yiik matrisi, gizgisel yiik mat -

risinin hesabina esas olan tanimlar yapilmistar.

DErdiineil btlimde; basik olmiyan dairesel silindirik
kabugun hidrostatik basing altinda potansiyel enerjisinin
fikinci varyasyonu yazilmigtir.Unce boyuna nerviiriin, sonra
da dairesel nerviiriin stabilite denklemleri gikarilmig,ner-
viirlerden panellere gelen ve gizgisel yilkk olarak kabul edi-

—

‘len s qyl q, ve m degerleri kabuk deplasmanlari cinsin-
' den hesaplanmigtir.Bu gizgisel yilklerinde potamsiyel ener-
jisinin ikinci varyasyonu yazilmastair.

Beginci bgliimde; tek egrilikli dikddrtgen sonlu e~
leman tipi alinmis, bu elemana uygun yeni deplasman fonk-
siyonu segilmigtir. Eleman rijitlik matrisi,geometrik yiik
matrisi, dis yilk matrisi, boyuna nerviir ve dairesel nervii-
riin gizgisel yiik matrislerinin integral matrisleri hesap-
lanmig ve bunlar tablo halinde verilmigtir. Elemanlarin
sisteme yerlestirmedeki tiplere ayrailisi anlatilmistar.

Altinci boliimde; problemin g¢dziimleriyle ilgili e-
lektronik hesap makinasi programlari ve akis diyagrama
Yer almaktadar.

Yedinci bSllimde; sayisal Srnekler verilmistir.Bul-
dugumuz sonuglar deney sonuglari ile mukayese edilmistir.
 Orthotrop silindirin boyu ile orantiliy olarak kritik yiik-
teki degisme verilmis ve ayrica nerviirlii ve nerviirsiiz si-
lindirik kabuk ¢Bziimleri mukayeseli bir sekilde gbsteril-
migtir, :

Galismanin son b&liimiinde ; sonuglar ve kaynaklar
Yer almaktadair.
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SUMMARY

In this work, the general stability solutions of
gtiffened orthotropic c¢ylindirical shells under the ex-
ternal loads in the directions of both discrete stringer
and ring has been calculated using the finite elements
technique, For this purpose a new displacement function
has been developed and in order to include the effects of
each stiffener which is considered being elastically
supported, with precision, each stiffener has been taken
up &8s & seperate element and its effect on the shell has
been &nalized as & linear load with four components.

Firstly, by using Vlasov's thin-walled beam theory,
angle of twist and shear center displacement components,
stability equations have been given as set of four ordinary
differential equations. These equations have been calculat-
ed seperately for discrete stringer and ring stiffeners
and then Qs qr, 9. and m loads have been found. These
loads are effective loads transmitted from discrete
stiffeners to the shell. Transformation of the displace-
ment and the displacements of the shear center has been
found in terms of shell displacements along intersecting
lines of the shell with the discrete stiffeners. By plac-
ing transformation values in Qs q,, q, and m, the loads
have been calculated in terms of shell displacements.
These loads, depend upon u,v,w shell displacements and
the geometrical characteristics of the discrete stiffener
Qs qx, q, and m values coming from the discrete stringer
to panels effect the shell as linear loads. Therefore,
these loads have been considered as extermal load affect-
ing the shell,

Then, the second variation of the strain energy
of a thin shell and the second variation of external loads
and linear loads transferred from the discrete stiffeners

mbonthe chell has been expressed.



Discretely stringer and ring stiffner cylindrical
shell has been divided to n number of elements. In thi
work, one directionally curved rectangular finite elemenf
type has been taken and & new displacement function deve=
loped. 7 displacement parameters for each joint and 28
displacement parameters for each element has been choosen |

From the membrane equilibrium equations, No

prebuckling membrane stresses have been calculated.Stiffq

ness matrix of elements geometric load matrix of elements
external load matrix of elements, linear load matrix of
elements has been calculated. Elements have been classi-
fied and has been placed in the system by collecation
method, Since Betti's reciprocation theorem is not used
in second degree calculations, external load and linear
load matrixes are not symmetrical. Therefore, there exiuﬁt
a nonsymmetrical band width. In literature the problems
of symmetrical band width have a large use, but for non-
symmetric conditions there is little work, therefore,
for the final solution a suitable new program has been
developed in computer. By placing the boundary conditions
critical load value set of the equation formulated in
accordance with the unknown displacement parameters which
makes (&) coefficient matrix zerc has been calculated
by using Bisection method. For all these calculations
computer have been used.

In the introduction nhiqh also forms the first
chapter, the aim of the work, the subject and a broad

outline of the related work has been given.
5

In the second chapter, first and second degree
assumptions of the classical thin shell theory have been
outlined, the kinematic relation, elastic relation, cona-
titutive equation of nonshallow circular cylindirical
shell have been expressed. Nonlinear equilibrium equation
linear equilibrium equations and membrane equilibrium
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In the third chapter, the total of the firs varia-
tion of the potential energy and moving from the second
variation finite elements method has been discussed. The
definition of stiffness matrix, geometrical load matrix,
external load matrix and linear load of the elements and
the system in the equilibrium and stability equations
l have been made.

In the fourth chapter the second variation of the
potential energy of the nonshallow circular cylindrical

shells under hydrostatic pressure have been calculated.
Stability equations of the stringer stiffmner and ring

stiffner has been derived and q:.q?,qz and m values which

come from the stiffners to the panels have been expressed

in terms of shell displacement. The second variations of

the potential energy of these linear loads have been expressed,

In the fifth chapter,one directionally curved finite
element has been considered and a new displacement function
suitable for this element has been choosen. The integral
matrixes of, stiffness matrix,geometrical load matrix,external
load matrix,linear load matrixes of stringer stiffner and ring

stiffner have been calculated and given as tables., The classi~-
fication of elements in the system has been explained,

In the sixth chapter, related computer programs
and flow chart take part.

In the seventh chapter, numerical examples are given.
The calculated results have been compared with the results
of experiments. In proportion with the length of orthotro-
Pic cylinder, the changes in the critical load have been
given. Also, solutions for stiffened and nonstiffened
cylindrical shells have been given comperatively,

In the final chapter of the work the results and
references take place.
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11,1, KONU VE GALIGMANIN AMACI

Teknigin gelismesiyle birlikte uzay problemlerinde,
denizalt:i ve ugak giovdelerinde kullanilan nerviirli kabuk-
larin stabilitesi biiylik Snem kazanmigtair.

Esasta hesaplar iki boliimden olugmaktadir ; mukave-
met hesabi, stabilite hesabi, Mukavemet hesabinda amag
dis yikler altindaki i¢ gerilmeleri ve kesit zorlarini
bulmaktir. Stabilite hesabinda ise, deforme olmug kabu -
n, denge durumunun kararli olup olmadifini ve kararli
ldenge durumunun kararli olup olmadiZini ve kararli denge
onumunu olugturan sartlari incelemektir. Bu galigmada,
‘konuya stabilite agisindan bakacagiz.

Kabuklarin goziimiinde kullanilan baglica metodlar ;
analitik, sayisal, enerjetik ve elemanter olarak sayila-
bilir,

Varyasyon metodlari ; Rayleigh, Ritz, Trefftz,
Galerkin, Kantorowich ... gibi yaklagik gozim metodlari- g
dir. Bu metodlarda segilen fonksiyonlardaki yaklagim,ne-
iceye dogrudan dogruya tesir eder.

Analitik metodlarla giziilemeyen birgok problemler,
sayisal metodlarla iyi yaklagiklikla goziilebilmektedir.
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jen, dort adl difersnsiyel denklem takimi ile stabilite
fenklemleri yazilmistir. Bundan sonra ; nerviirlerden ka-
juga aktarilacak olan Qs qr, q, ve m yikleri hesaplan-
agtir. Gubuk kayma merkezinin deplasmanlari ; kabuk ile
jerviiriin birlestifi noktada, kabuk deplasmanlari cinsin-
fen yazalmistir. Bu doniigmiis deplasmanlari Ay qy. q,

e m defferlerinde yerlerine koyarak, gubuk denklemleri,
sbuk deplasmanlari cinsinden yazilmigtir. Boyuna dogrul-
fuda ve dairesel yonde nerviirli silindirik kabuk, nerviir-
Lerle onlarin arasinda kalan silindirik panellere ayril-
gtir. Nerviirlerden panellere gelen bu 9 qy, q, ve m
degerleri, nerviirle kabupun birlegtigi noktalarda ¢izgi-
lel yiik olarak kabupa tesir etmektedir. Dolasisiyla 9y
g 9, ve m kabuga tesir eden bir dig yik gibi nazari iti-
are alinmigtir. Basik olmayan kabugun,dig yiiklerden hid-
llatltik basing kuvvetinin ve L qy, q, ve m ¢izgisel
fiikliniin stasyoner toplam potansiyel enerjisinin ikinci
aryasyonu g¢ikarilmigtir. Sayisal ¢Uzim metodlarindan
gponlu elemanlar yontemi kullanilarak, stabilite problemi-
:,. goziimli yapilmisgtar.

Kisaca Szetlersek ;

1) Dairesel silindirik kabujun, hidrostatik ba-
Yikiiniin ve her iki nerviirden gelen Qs qy, 9,y @
zgisel yiikiiniin toplam potansiyel enerjisinin ikinci
faryasyonu yazalir.

2) Dairesel silindirik kabuk N adet sonlu elema-
g2 ayrilir. Bir elemanin 4iigiim noktalarindaki deplasman
jarametreleri tayin edilir, Deplasman fonksiyonlari segi-
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{.2. KONU {LE 116fL1I GALISMALARA TOPLU BAKI§

Mijhendislik ile ilgili bilim dallarainin birgopunda,
ellikle ; ince ugak govdeleri gibi uzay ve havacilik
saligmalaranda, biiyiik agikliklarin narin yapi elemanlariy-

gegilmesi gibi ingaat alaninda, denizalti gdvdeleri

bi gemi dizayninda ve gegitli makina elemanlarini ige-
ren kontriksiyonlarda nerviirli silindirik kabuklar gok-
ea kullanilmaktadir. Nerwviirli kabufun stabilite analizi
e stabilitesinin karakterinin belirlenmesi oldukg¢l zor-

Ure.

Bagzi aragtiricilar bu tip kabuklarda burkulma yiikii-
i, ¢ok sik nerviirlerden olugan kabugu monokck kabuga
gdeger alarak yaklagik bir analizle gozmiiglerdir. Bu
ol gergek burkulma durumunu tam olarak belirlemez.l953
1linda Sturm ve Nash nerviirleri tamamen rijit kabul eden
ir galigma yapmigtair, Ancak bu analiz neticesinde bulu-
an kritik basincain degeri gok yiiksektir. 1938 yilinda
off, 1963 yilanda Baruch ve Singer nerviirlii silindirik
kabuklari bir homojen orthotrop silindirik kabuk gibi
larak, kabugun burkulma analizlerini yapmiglardir. Bu
Eaait analizle elde edilen burkulma yiikii, sik nerviirler
ihtiva eden kabuklar igin gergefe yakin neticeler vermis-
tir. 1966 yilinda Card ve Jones'de nerviirler sik kondu-
gu takdirde teorik ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir
yaklasim oldugunu gistermiglerdir. Ancak nerviirler sey-
rekse bu durum gergeklegmiyebiliyor. 1958 yilinda Moe,
51966 yilinda Mac Neal ve Bailie, 1967 yilinda Singer ve




e

Haftka dairesel nerviirlii silindirik kabuklaran basit geo-
metrisinden dolayi, dairesel halkalari miinferit eleman -
lar olarak ele alan bir galisma yapmiglardir. 1975 y1 -
linde yine Singer ve Haftka silindirik kabuklarda nerviir-
leri miinferit eleman alarak yapilan ¢oziim ile, orthotrop
¢oziimler arasindaki farki ortaya koyan galigmalar yapmig-
lardar. 1973 yilainda Wang boyuna dogrultuda nerviirlii si-
lindirik kabukta nerviirii miinferit eleman alarak seriler-
le bir ¢ozim vermistir.

Nerviirlii kabuklarin burkulma gekline, nerviirlerin
eksantrisitelerinin Gnemli etkisi oldugu ilk defa 1947
yilinda Van der Neut tarafindan igaret edilmigtir., Ner-
viirlii kabuklarin kusurlarinin hassasiyeti Koiter'in ge-
nel stabilite teorisine uygun olarak 1967 yilinda
Hutckinson ve Amozigo tarafindan incelenmigtir.

Elastik sahadaki burkulmaya ait verileri ilk de-
fa Windenburg deneysel g¢aligmalarla g¢ikarmigstir. Bu c¢a-
ligmalar nerviirlerle takviye edilmis kisa ve uzun silin-
dirleri ihtiva etmektedir. Uzellikle kisa silindirlerde
gergefe gok yakin neticeler vermigtir. Boyuna dogrultuda
ve dairesel nerviirlerle takviye edilmis silindirik kabuk-
larda analitik g¢@zimler yapilamamigtir. Bunun sebebi de
nerviirlerin eilindirik kabufa baglantisindaki sinir gart-
larinin hangisinin gergege uygun oldufunun tesbit edile-
meyisidir, Boyuna doprultuda ve dairesel yidnde nerviirlii
kabuklaran burkulma yiikiiniin tayininde ; nerviirlerin miin-
ferit eleman olarak gozodniinde tutulmasly gergege daha ya-
kin goziinler elde etmemize olanak vermektedir,
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{NCE KABUK TEORiSt VE SILINDIRIK KABUK DENKLEMLER!

2.1. EABULLER :

Plak ve kabuklarda kalin kabuk, kaymali kabuk,
ince kabuk, basik kabuk gibi teoriler gelistirilmig olup
bunlara uygun olarakta gerekli kabuller yapilmagtair.

Burada Novozhilov teorisi ince, elastik, basik
olmiyan kabuklarin lineer epfilme ve lineer stabilite teo-
risinde gegerli kabuller kisaca wverilecektir.

Birinci Mertebe Teorisi :

e Kabugun kalinlifi, ortalama yizeyin en kiigilk
egrilik yarigapina oranla ihmal edilebilecek kadar kiigiik-
tir., n/R1 dir,

e Kabuk kalinligina oranla eléstik deformasyon-
lar kiigiiktiir. Denge denklemleri ve deformasyon-deplasman
bagintilarinda ikinci mertebeden terimler terk edilir.
Dolayisiyla hesaplarda siiperpozisyon premsibi gegerli olur.

e Malzeme homojem ve lineer eldstiktir. Hooke
kanunu gegerlidir. Siireklilik hipotezinden yararlanma o-
lanagi, kuvvet ve deplasmanlari siirekli fomksiyon, ya da
polinomlarla ifade etme olanagini verir.
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TOPLAM POTANSIYEL ENERJI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1, TOPLAM POTANSIYEL ENERJI

Sistenlerin ¢oziimii temelde deplasman, kuvv
karisik olmak iizere iic ana metoda dayanmaktadir. Kab
lar iginde ayni gey gegerli olup gGzim igin analitik,
yisal, enerjetik ve elemanter yidntemler kullanilmakta
Bu aragtirmada enerjinin varyasyon probleminin ¢Szim
sayisal ydntemlerden clan esonlu elemanlar teknigi ku
nalarak gergeklegtirilmigtir, Bilindigi gibi, geomet
ag¢1rdan lineer ve nonlineer sistemlere uygulanabilen t
lam potansiyel enerji prensibi, fiziksel agidan yalni
lineer sistemlere uygulanabilmektedir. Gerilme-defo
yon bagintileri lineer ise gekil degistirme enerjisi,
lemanter enerji ve clapeyron enerjisi sayisal olarak
tir. Toplam potansiyel enerji ydnteminde ; gergek 4
Eonumuna gomsuz yakin ikinci bir konumdan hareket e
Béylece bir sistemde i¢ ve dig kuvvetlerin yaptijfar is
den olugan toplam potansiyel enerjinin minimum olmasai,
deplasman ve gerilmelerin gergek denge durumuna karsi
len degerleri aldigini gisterir.

Toplam potansiyel enerji denklemi ;
V=0O+5
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Burada

U : §ekil depistirme enerjisini, yani iq¢ kuvvetle-
rin igini verir.

SL: Dig kuvvetlerin igini gdsterir.

Untl"-i-ﬂb

Burada ;
UH: Mambran sekil degistirme enerjisi

U : Egilme gekil degigtirme emerjisidir.

b
C([.2 2
Uy= 2 fftﬁn‘i—m*&x Ey&-lﬂzi— Ty Ydxdy (3.1)
D 2
Oy= 3 [ (ki om e 2019 Ky dxdy (3.2)

Sistem konservatif ise dig kuvvetlerin isi daima
negatiftir.

ﬂ:-[éﬂ't-vrdmlg'p-ﬁ-dF?-\Tcs+0~vi] (3.3)

Burada ;

: Deplasmanlara

<

i
: Kiitlesel kuvveti
Yiizeysel kuvveti
Gizgisel kuvveti
¢ Minferit kuvveti

oo W

:Blterir-

Bu bagintida deplasman ve kuvvetler ayni ydnde -
iir.
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Deplasmanlardaki artimlar ve toplam potansi1
yel enerjinin varyasyonlari :
ll.—buoi- ul

Y —pv 4
o i

B e ey (34

= S

Burada Uy Voo ¥ o denge konumuna karsi gelen l#
lasmanlardar, Uy, v,, W, dikinci bir konumu elde etmek
i¢in verilen sonsuz virtiiel artimlardir. u, v, w iaqj
ikinei konuma kargi gelen deplasmanlardar.

(3.4) Bagantilarini (3.1), (3.2) ve (3.3) bagun
tilarinda yerlerine koyup, denge konumundaki potansiy
enerjiyi gikarirsak potansiyel enerjideki AV deXigmesi
ni elde ederiz. Yani ; sistemin gercgek denge konumunun
gok yakinindaki ikinei bir konum iqin deplasmanlarina
rilen artimlar neticeesinde, toplam potansiyel enerjide
ilk konuma nazaran AV kadar bir degisim meydana ge
Toplam potansiyel enerjideki bu degigimin birinci va
yonu bizi denge denklemine, ikinci, varyasyonu da stab
te denklemine g&tiirtir. Birinci varyasyonun safir olma
toplam potansiyel enerjinin ekstrem bir deger aldigaima
ikineci varyasyonun kii¢lik ve pozitif olmasi ise bu e
trem degerin minimum olduZunu gosterir.

1
AV -Svoz[

2
§vs < ¥ Lo (3.5)

&Vv=20
A&so p ise V minumumdur.
2l '



Burada ;
&V : Birinci varyasyon (Denge)

-%iﬁ : Ikinci varyasyon (Btabilite)

'3,2. SONLU ELEMANLAR YONTEM?

1
i) 2.1, Metodun Esaslari, Tanaimlar

Kabuk ve plak gibi slirekli sistemleri somlu sa-
yidaki serbestlik derecesine sahip, ayrik bir sisteme
doniistiirme sonucu olusan, cebirsel denklem takimlarainain
gOziimiine dayanan sayisal hesap yontemleri, Szellikle gey-
'rek ylizyaldan beri elektronik hesap imkanlarimin artma-
!l;yll ¢n plana gikmaigtir.

Sonlu elemanlar ytntemi ; siirekli bir sistemi,
!prohlelin karakterine uygun sonlu elemanlara ayairarak,
:uld- edilen elemanlar lizerinde i¢ wve dig kuvvetlerin
enerjisinin minimizasyonu ve sonra bu elemanlarin bir-
legtirilmesi tarzinda bir uygulama getirir. Bunun sonu~-
cu olarak mesnet gartlari, sisteme ait Gzellikler, dig
yiklerin siirekli ya da ani degigimleri kolayca gdzdniine
alinabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar ySntemi analitik
metodlarla ¢dziilemeyen karigik problemlere uygulanabilir,
Tiizeysel sistemin tipik bidlgelerinde eleman boyutlara
kiigiiltiilerek o bélgenin daha presizyonlu incelenmesi miim-
kin olur, Diger bir avantajaida sinir gartlaranin prob-
lemin ¢&ziim siresina gore en son adimda hesaplara ithal
edilmesidir, Boylelikle gesitli sainmir sartlarini proble-
me uygularken bagtaki yogun hesaplaras girilmez,
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Sonlu elemanlar metodunun kabuk sistemlere uygula-
nisina ait g¢alismalaran bir kisminda, sistem diizlemsel
sonlu elemanlara ayrilmaktadir. Bu tip hesaplarda eleman
tzel eksenlerinin sistem eksenlerine ddniigtiiriilmesinde,
sistem rijitlik matrisinin hesabinda bazi gligliiklerle
karsilagilmaktadir. Kabuk formuna uygun egrisel sonlu e-
lemen kullapilmasi, bu giiglikleri ortadan kaldirmaktadar.

Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida e-
lemana ayralmaktadir., Sistemi olugturan elemanlarin her
birine sonlu eleman denir ve birlegtikleri kdge noktala-
r1 de diigim noktalari olarak adlandirilir. Sonlu eleman
ylizeyinin sekil degistirmesi, diigiim noktalarinin deplas-
man parametrelerine bagli olarak ifade edilebilir. Dep-
lasman parametreleri ; deplasman bilegenleri, ddnmeler
ve burulma e@rilipi gibi deplasman vekttrlerini igermek-
tedir. Mukavemet hesaplarinda diigiim noktalarinin deplas-
men parametrelerinin belirlenmesi, sistemin deplasman yii-
zeyinin ve her diigiim noktasindaki kesit tesirlerinin bu-
lunmasi igin kdfidir. Stabilite hesabinda ise, bu deplas-
man parametrelerine gire kurulan denklem takimimin (&)
katsayilar determinantini sifair yapan yik, yani kritik

yik tayin edilir.
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3.2.2. Deplasman Fonksiyonlarinin Begimi :

Deplasman fonksiyonlari j; rijit cisim hareketi ve
sabit deformasyon sartimi sagliyacak gsekilde segilmeli -
dir, Koordinat ekseni degigince ¢oziim farkli olmamalidar.
Bunun i¢in deplasman fonksiyonlari ya tam polinom veya
tabil koordinatlarin fonksiyonu seklinde olmalidir, Ele-
panin iginde ve kenarindae silirekli olmalidair, ayrica ig ve
dis kuvvetlerin igindeki tiirevlerde de siirekli olmalidar.

Herhangibir (ei) elemanina ait ve bu elemanin i-
¢inde ya da sinirlari lizerinde bir (i) noktasindaki dep-
lasman vektéri {v,}] oclsun.

b {‘:E::i].[w,,]{.} (5.6

wixy)

Burada [\F(:,y)] egegilen fonksiyonlardair,.Hesap
kolayligr bakimindan gemellikle polinom segilir. {a} bi-
linmiyen katsayilardir. Bu {a} katsayilaripin sayisi,bir
elemandaki diiflim noktalarinin deplasman parametrelerinin
toplam sayisina e¢git olmaladar,

Elemanain diiglim noktasi deplasman parametreleri;
(e]
d
{a} = J[
[¢

[4 (3.7)

geklindedir,
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Elemanin diigiim noktasi deplasmanlari [d} ile,po-
linom sabitleri {a} arasindaki bagi veren [A]l matrisi
ise ; elemanin diigiim noktalarinin deplasman parametrele-
rinin W (x,y) ve w(x,y)'nin tiirevleri cinsinden ya -
z1lmig bilegenlerinde, diiflim noktasi koordinatlarinin y

rine konmasi ile bulunur.

{d} = [A] {-} (3.8‘1

geklinde elde edilir.

Buradan bilinmeyen {a} katsayilar: hesaplani
e o
[¢] =197
diyelim, bu takdirde f{a} katsayilari :
{i} l[B] {d] {B.Iq
geklinde olur,

(3.10) denklemini (3.6) denkleminde yerine koyar
sak ; elemanin (i) noktasinin deplasman vektdri, elema -
nin diigiim noktalarainin deplasman parametreleri cinsin
belirlenmis olur,. .

u (x,y)

{Vi} ={v(x,5)} = E}f (x, ﬂ [B] {ﬂ}
W (:,r) (3-
Burada[w(x,y)] [B] ifadesine gekil fonksiyonu

nir. Bu gekil fonksiyonlari her elemanda aynidir, Y

deplasman parametreleri elemandan elemana degisir.
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3.2.3+ Elemanin Integral Matrisi :

Elemanin rijitlik matrisi ve dig yiik matrisleri
hesaplanirken iki yontem uygulanar.

e Integral matrisleri ile hesap yapmak
o Sekil fonksiyonmlarini onceden tayin edip, onlar-
la islem yapmak,

Aragtirmada integral matrisleriyle hesap yapilmig-
tar.

Deformasyon - deplasman bapintilarindan ; sekil
degigtirme ve dénme vektorleri Vifx.y) deplasman vektor-
lerinin tiiretilmesine ve {a]l sabitlerinin degerlerine
bagli olarak yazilabilir,

{e}=[F]{a} (3.12)
{p}=[c]{a} (3.23)

Buradaki [F] ve [G] matrisine tiirev matris de-
nir. (3.10) denklemini (3.12) ve (3.13) denkleminde ye-
rine koyarsak j

{e}=[F][e]{e} (3.14)
{p}=[c] [e]{a} (3.15)

elde edilir.

a) Denge problemi igin : (.1} Elemaninin gekil
degistirme enerjisinin birinei varyasyonunu

ﬂ“lm .

su = [f{€][p] {€} axay (3.16)
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Buradaki [ D] elastisite sabitlerinin matrisidir
(3.14) ve (3.15) denklemlerini, (3.16) denklemil
de yerlerine koyarsak ;

50 = ] (o] (T [0] ] [o]{c}oxs 4
denklemini elde :dcria. :

Burada degigkenleri igine alan matrisleri ayrid
ﬂnluq

[W] = {lf [F] (0] [F]axay (3l

Bu matrise elemanmin rijitlik matrisinin 1ntegaﬁ

[niiq'nin simetrik olmiyan her bir terimini e
tek tayin etmek lézamdar.

(3.17) denklemi sonugta agagidaki sekli alar,

0 = (o [sF#] [o] ) er
b) Stabilite problemi igin : (ni} Elemaninin

kil depistirme emerjisinin ikinei varyasy
e i R Ty
0= e TTo) (ehaer 1l TT [elares G-

Burada [Hu] n burkulma mambran gerilmelerini

rir.

I | : j




w0 =

(3.,14) ve (3,15) denklemlerini (3.20) denkleminde
erlerine koyarsak j

5 - {a) ff[a 1[8] {a} dx ay+
{d}T.g[ (o] [ [6] [8] {a} axay (5.2

Yine defigkenleri igine alan matrisleri ayrica ya-
*lllﬂ.l .

2] =£f[F]T[ o] [F] ax gy (3.22)
[x] '{[[GIT[NJ [6] ax ay (3.23)

Burada EH] yukardaki gibi elemanin rijitlik mat-
risinin integral matrisidir, [L] ise elemanin geometrik
' yik matrisinin integral matrisidir.

H

[:ii ,1] ve IZ:.i j]'nin eimetrik olmiyan her bir teri-
mini tek tek tayin etmek gerekir.

(3.21) denklemi son olarak agagrdaki gekli alar.

& = {af (o] [n] [e] {a}{F (e[ [1] [e] fa Ji3.20

3.2.4, Elemanin Rijitlik Matrisi ve Geometrik Yiik Matrisi :

(3.19) ve (3.24) denklemlerini daha kisa ve &z bir
gekilde yazarsak ;

50 = {a][x] {e} (3.25)







e

3

m-'-(gp [winsl [8]{ af ax ay + 'I

L? [wts.f [ 8] { ofa) (3300

 elds ederiz. 2

- 5 - {7, }{,}T (3.31) _',

: geklinds yazalis, a

) ) [.f(g, [wtns] an ay «

% [v(t r)]'ﬁ) b

{r"} .i)mmmm 2
_ mnmr,m{r‘]wmmm 3
diz, '

b) Statilite problemi igin : Dig kuvvetleris po-
tansiyel snerjisinin ikinci varyssyonumu ya-
sarssk ; stabilite denklemleri figin gerekli
mmmmm-_

&bu&g-mm-mm]-) .

Burada a(x,3,5) i w(x,7), (xy), wx7) ve p'ye
| Bagla bir degerdir. Sidvoetstik besing yikinin ve glzgl-
 #sl yikin stabilits demklesisi ; (3.11) demklemini (3.33)



e
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Burada da degigkenleri ig¢ine alan matrisleri ay-:
rica yazalim,

[s] =- [[ o fapxyl] [ w ()] dx dy (3.35)1

e l

fol = Eplavoad [vtnad e e Cistn) 3,360
I Sled)

'Inhrm'i [5] matrisine hidrostatik basing yiikii~

niin integral matrisi, [G] matrisine ise g¢izgisel yiikiin
integral matrisi demir.

(5,1 ve [Gi;l'nin simetrik olmiyan her bir teri:
mini hesap gerekir.

385 {af( £{e][s] [e] {a}+[e]c] [e] {a}) 5.3
denklemini elde ederiz. (3,37) denklemini daha k;l.ll ge=
kilde yazarsak ;

tohe pof o o) {ef el e} o)
geklini alar.

Burada ; [Q ] eleman dig yiik matrisini,[Q :l
(i = 1.8) ise elem gizgisel yiik matrisini gBﬂterir.

[ad = [][s] [s] (3.3

["'3_-]1.: [B]T[G]j[BI i A (3.

Biylece sonlu elemanlar yintemi ile ; El;] eleman
rijitlik utrisi,[li.] eleman geometrik yiik Ilatri!:.t,[ﬂ..]‘
eleman dig yiik matrisi "EQOJ.K j=1.8) eleman ¢izgisel
Yik matrisi hesaplanmis olur.
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Denge problemlerinde ; 8V z8uU +S58Lzp
Stabilite problemlerinmde: § .;.}v._.Jz_ﬁJ.Jf -0

nde di1s kuvvetlerin isi ile i¢ kuvvetlerin iginin
yazalar.

6, Elemanlarin Birlestirilmesi ve Sistemin Hesabi :

(8) sistemi (ci) elemanlarinin toplamindan olugur.
1 sisteme gevirme iki ySntemle yapilabilir. 1)Gevir-
trisi yolu ile 2) Biriktirme yintemi ile,

1) Gevirme Matrisleriyle Sisteme Gegig : (S)'inm
potansiyel enerjisi, her {'i) elemaninin po-
tansiyel enerjisinin toplamindan ibaret ola -
caktir. Sistemde n adet eleman varsa ;

h . S) sistemi

S)'in digim noktas:

ei) elaman
a) Stabilite problemlerinde ; (#i) elemanin digim roktast
fvtsy-f: 82 V(ie) (3.41)
i=1

(01) elemaninin bir P diigim noktasi, sistemin
# P noktasi ile ¢akisir, ] 5
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Her (ei) elemaninin [d 1 diglm deplasmanlari,
sistemin [dﬂ} deplasmanlari ile bagintilidir. Her eleman-
da agagidaki gibi bir miinasebet vardar.

2 }='[c2‘{d,} (3.42)

[CJei cevirme matrisidir. Bumum gibi her eleman
ig¢in ayri ayri gevirme matrisi bulunur. Biylece eleman -
dan sisteme gegis saglanir, (3.41) Bagintisi uygulanarak
tiim sistemin potansiyel enerjisi yazilabilir.

us) = d,}(f [C]T[Ke] [C] ) {4+ 'h[{%}(f
| [ ] ){as}+{asﬂ£ Tlad ] )cmsa
= {ds}+{ds}(f[c}T[°.1 CJ){d5}—o

Ur's

R ~ 3 — e

[ ] );[C]T[KJ[C] Sistemin rijitlik  (3.44)
[N ] i [C]T[Ng] [C] Sistemin geometrik

€ yiik matrisi (3.45)

[a]-ﬁ c]'[o,J el Searontn  dus gt
€} matrisi (3.46)

.1 E [c]T [Qel [C] Sistemin gizgisel
€ yik matrisi (3.47)

Yukardaki bagantilarla (3,43) denklemini ifade edersek,

B[] o] ] e[l cs.u0

denklemi elde edilir.
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b) Denge problemlerinde ;

whﬂﬁﬁk“dﬁ%ﬂﬂkﬂ (3.t

{Qd} i {Fd} [C |ui.utell.iln. dis yik matriei

.49) denklemini kisa gekilde yazarsak ;

& ={af'([x] fac}-faa}) =0 (3.50)

i elde edilir.

2) Biriktirme Metodu ile sisteme gegig : Global
sistem rijitlik matrisi igine, eleman rijitlik
matrislerinin uygun gekilde yerlegtirilmesi i-

le elde edilir., Caligmamizda bu yomtem kulla-
nilmistir,

3.2.7+ Deplasmanlar Metodu - Sonlu Elemanlar
Yéntemi : !

Deplasman fonksiyonlarinin segimi
u(x,y)
ik [y |= Ben] {a)

3 27

{d}=[al{a}
% o9

{e}=[F1{2}

{p}=lclfa} ,"
b 5 :




o2l ‘
Dis kuvvetle-
rin potansi - Toplam potansiyel enerji - ey |
Sekil degistirme
yhe E?Brjisi V=U+ £ enerjisi
Q=[] » [v] dx ey ! u-L (el (o] {e} o of

av= SV..%I.gv*%_tsan

‘ T—
_%::g}me _]
s i o T sairdt winn: il 5 g
sv;suba:%%!’rnbl!mi ‘%_ EV-—%—gu-r-s— Sgn
{a} ([“ew}“[':d])‘w ) ‘;-{dp{[ﬂ,_.] {d}ﬁ\{[h‘ o) {4
.
fa}=[ (:i']i {a.} LE::!,E,} i [:"1 {d})} 2
i S

- Bistemin rijitlik matrisi
Roei oy
[xkf [ )
Dag Yiik Hlt¥i§i :

{odL [c]{ry

SBistem igin kurulan
denklem

ROSRO(t:

a}=lc] fo}

—
Sistemin rijitlik matrisi

(kL [ [] [<]

Geometrik yiik matriei

WML [ )

Dis Yiik Matrisi

[ (] [d [c],

Cizgisel yiik matrisi

(oL Leflo] <],

Sistem igin kurulan denkld
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2) Denge Probleminin C8ziimii :

Elde edilen denge denklemlerinde problemin sanar
gartlari yerlerine konur. Denklem takimi ¢oziilip sistemin
diigiim noktalariy deplasman parametreleri bulunur. Sonra
elemanlarin kise noktalarindaki deformasyonlar ve kesit
tesirleri niimerik olarak bulunur. Ayni diilim noktasinda
bilegen elemanlarin her birinden hesaplanan kesit tesir-
leri farklidir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak o dii-
gim noktasinin kesit tesiri niimerik olarak bulummug olur,

b) Stabilite Probleminin Coziimii :

Burkulma yiikii, sistemin ilk durumunu kararsiz ha-
le getiren en kiigilkk yiilk parametresi olarak tanimlanabi-
lir, Dis yﬂklerdgn olusan mambran kesit tesirleri bir
yik parametresine bapli olarak ifade edilebilir., Ikinci
mertebe hesaplarinda siiperpozisyon prensibi gegerli ol-
madigs igin yiikii belli bir degerin katlari geklinde gos-
terebiliriz. {ﬁol =?«[i°] gibi . Byrada X yiik paramet-
residir. Stabilite denklemi,

{[u];x([uj.,[q]»,[%])}{d}.-_o (3.51)

geklindedir. Bu denklem takimina problemin sinmir gartla-
r1 konur. Sistemin ilk konumunun keararsiz hale gelmesi
ve {d]= 0 dan farkli kararlr bir bagka denge konumu-
nun bulunmasi ig¢in yukardaki denklem takiminin katsayi-
lar (4) determinatinin sifir olmasini gerektirir, (A)
determinantini sifir yapan yilk iki gekilde bulunur,
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ABILITE DENKLEMLERININ GCIKARILISI

1., INCE DAIRESEL SILINDIRIXK KABUSUN TOPLAM POTANSIYEL

ENERJISININ IKiINC! VARYASYONUNUN YAZILISI

Ll.l. Lineer Stabilite Probleminin Enerjetik
Formiilasyonu :

Bu boliimde, Eij‘ By Te kij lin:er dep-
isman parametreleriyle ifade edilen ; ince, elastik,ba-
1k olmiyan dairesel silindirik kabufun toplam potansi-
¢l enerjisinin ikinci varyasyonu, minumum potansiyel
perji kriteri ile elde edilmigtir.Toplam potansiyel ener-
in ikinci varyasyonuna Trefftz kriterinin uygulanmasa
e stabilite denklemleri elde edilir. Ayni stabilite denk-
leri nonlineer denge denklemlerinden, komgu denge kri-
riyle de bulunabilir. Problemin ¢oziimiinde sonlu eleman-
8r yontemini kullanacagimiz igin bize yalmiz toplam po-
iyel enerjinin ikinci varyasyonu gereklidir.,

Unce ; ince, eldstik, basik olmiyan dairesel
dirik kabugun toplam potansiyel enerjisini yazalim,

\' -U(-S:. “’.1)
u =U+Uy (4,2)
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Burada V ; toplam potansiyel enerjiyi, U j
siyla mambran ve ejilme gekil depigtirme enmerjisini,
dig kuvvetlerin potansiyel enerjisini gosterir.

b,1,105ekil Degistirme Enerjisi @

U [fledeedrav gy ey e 2N yaxoy,
0

2
Ub' %j}[ﬂi + ﬁz? +2 »Kx Ky 1-2“_15?111;] dxdy 3

U= -g-]](‘:zi-&'z#z:"&; &y 41;-tffv,r3d:dy +
* [[iRerd 42 Prxky s201. 9 kF Taxay (48

£yt 51. 7&: ortalama yiizeyin uzama ve kayma
kil degistirme bilegenleri ; !x, Ky. Kky ise ortals
ylizeyin eZrilik depisini ve burulma egriligidir. B
ra kabugun deformasyon-deplasman bafintilari veya
matik miinasebetleri veyahut da uygunluk denklemleri
nir. Ortalama yiizeyin u,v,w deplasman bilegenlerinia
siyonlaradar.

Novezhilov teorisine gére, basaik olmiyan da
Bilindirlerin nonlineer deformasyon-deplasman bagin
ortalema yizeyin u,v,w deplasman bilegenleri cinsin
grlaglary agajiidaki sekildedir,

E_' = -}!—?%(‘%})2
by = Hr-Fedipe P

Yyt Wedt o540 o
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Burada ince, basik olmiyan, dairesel silindirik
buklarin deformasyon-deplasman bagintilarainin ; ince,
s1k, dairesel silindirik kabuklarin deformasyon-dep -
bagintilarindan farkiy x ekseni etrafindaki dén-

enin % terimini ihtiva etmesidir,.

Ince, elastik silindirik kabuklarin kesit tesir-
ri agagidaki gibidir.

NI =C{510#£Y) H: = D(Kloﬂ?]
HI =C(Eyer+éx) H-x =D(Ky+»Kx)
=C{1. -
nx,_chz_) Ixy X =00. v ) Kxy (4.7)

Homojen, eldstik izotrop malzeme igin ;

c -ﬂ-_ ve D = -Eﬁ:_;_
1.2 12(1.92)

4,1.1.2. Hidrostatik Basing Yiikiiniin Potansiyel Enerjisi:

S8ilindirin yanal yiizeyi boyunca iiniform yayilmisg
olan sivi basincina maruz, basik olmiyan dairesel silin-
irler igin dig kuvvetlerin potansiyel emerjisini yazalim.
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Silindirin yanal ylizeyine tatbik edilmis basing;

yaklagik olarak, deformasyon esnasinda tatbik edilmis ba-
incan potansiyel enerjisindeki degZismedir. JL dig kuv-
tlerin potansiyel enerjisi igin ifade ;

*
Q =—p(T-A) (4,11)

S2L=0p \2_ PDw -, AV 't'w.pwi'dld o
eldﬂ ‘dili]'.‘

Burada p kuvveti igeriye dofru pozitif alinmigtar.
(4.5) ve (4.12) denklemlerinin toplami bize sekil
defigtirme ve dig kuvvetlerin potamsiyel emerjisini verir.

v -—%— ]]{Erzicl-i%dl’axﬁyi- i?!—*}?}dldy

2 2
t—:'- ]I( KxsKy+2 ¥Kx Ky+2(1 -v}l&y ) dxdy

2
+ P [[ [we -:,.. (v'-v -:—\‘3"—"-4-—%';- = wiwzﬂdxd\r (4,13)

4,1.1.3, Minumum Potansiyvel Enerji Kriteri :

Bu aragtirmada potansiyel enerjinin ikinci varyas-
yonu, minumum potansiyel enerji kriteri ile ¢akarilmigtair,

Gercek denge konumuna sonsuz yakin, ikinei bir ko-
num daha alalim.
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— Ot ¥
¥ o ) i

W — wo*"l

3 (&.14)

Burada LA Vo W denge konumuna kargi gelen
deplasmanlardir. Ui, ‘i? w, ikinci konumu elde etmek i-
gin verilen sonsuz kiigiik virtiiel artimlardir., u,v,w ise

ikinci konuma karsi gelen deplasmanlardar.

4,1.1.4, Sekil Degistirme Enerjisinin Ikinci varyasyonu:_.

(4.14) deki deperler (4.5) denkleminde terim terim
yerlerine konup hesaplanirsa, meseld €, icin;

] ax

.{.51,2 Qi (Qw (4.15)

£ I«lL.'.J—-—(ﬂ)z

Yukaridaki ifadeye benzer gekilde ¢ ,X x, K

ve K '31 yazip (4.5) denklemini tegkil ettikten sonra,
burldlki U, v,w yerine (4.14) denklemlerindeki deger-

leri rorlarine koyarsak, pekil degigtirme onarjiuinin

U+AT degerini elde ederiz. u u'vo"o deplasmanlarindan

olugan denge konumundaki potansiyel enerjiyi gikarir -
‘sak, potansiyel enerjideki AU defigmesini elde ederiz.
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1 ¢&

Burada %| §2U degeri ; (1) 4ndisli kemiyetlerin
¢i dereceden’ olan terimlerinin toplanmasiyla elde
dilir. ¥, = 0 igin .gx'in degeri

X 2 2
F Do 3 9
SR e s 3 (4.17)

E&kli.ﬂdtdir .

Ey'xxy' K:, Ky ve Kx=r igin benzer ifadeleri ya-

garsak mambran ve egfilme sekil degZigtirme enerjisinin i-
kinci varyasyonu agagidaki sekle gelir.

12—1 e % j f {(8exFuis &y Feawsixdey) +152 (§¥xy)?

[ Exg 9y, (£Ex) 4By 08y ) (S2y) 4 t—*flv#}:w)]}dﬁy
zli sﬁh=g_' j [ [(8Kx 26Ky B2 (S kx) GKy)e2 (1~ ¥ ) (Kl ] dxdy
(4.18)

Burada ;

St » Ex,

SEy = Ey,

$¥xy = ¥xyy

dKx = Kx

SKy= Kyl (&.19)

|
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Bt 20 (4.21)

Buradaki on‘ Nyo ve nyo deferleri mambran

denge denklemlerinden elde edilen mambren kuvvetleridir.

(4,19) denklemindeki (uo"'o"o) deplasmanlarina
stabilite problemlerinde ®n burkulma deformasyonu ;

'(nl,v ,tl)'a n burkulma modu ; 30 30 ‘ye ise &n bur-
o ax '3y
kulma donmeleri denir. On burkulma dénmelerini gdosterén

terimler gok kiigilk olduklari igin (1) indisli artam
kemiyetlerinden olusgan Hxl' Hﬂ. nyl degerleri goz-
Oniine alinmamistir.

b,1.1.5. Hidrostatik Baging Yiikiiniin Potansiyel Enerjiﬂi_-—_
nin Ikinei Varyasyonu :

Yine burada dig kuvvetlerin potansiyel enerjisin-
deki degismeyi bulalim.

¥

v
=ty ) g

W 'a-.-'l (l"o 22}

(4,21) deki deperleri (4,12) denkleminde ylriu
m 210”{ Y1 yazarsak ;

|
o e MLE






1.1.6. Sekil Depigtirme Enerjisinin ve Hidrostatik
Basing Yikiniin Toplam Potansiyel Enerjisinin

fkinei Varvasyonu :

(4.20) ifadesi ile (4.27) ifadesinin toplami bize
degigtirme enerjisinin ve hidrostatik basaing yikii-
toplam potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonunu

.L.szv .‘i.fflf. u. ozveul—irz}dxdy

D 2 2
: +Tff[nnyl(:{zvxnnﬂ+z {1-7}11’1] dx dy
b,
J +£Jﬁ%%%r+ﬁ%uvﬁt) dxdy ~ (4.28)

elde edilir.

(1) indislerini atip (4.28) denklemini matris’
yazalim.;

1 e 11 [eTT0] €] ax oy LUToT [ [o] axy
..Lzﬂ{::r-?- } { }d, i (4.29)

Daha agik 1£iﬂ8~¢i'

1 v
gl e Bt i - fiane 2 Wi






o b3 =

N BTABILITE DENKLEMLERININ CIKARILISI

A
&

Boyuna nerviiriin stabilite denklesi [ 1 ] ve [2]

dex faydalanilarak gikarilmigtir. Buradaki Qs q,. L
® ksbuk ile nerviiriin birlestifi yerdeki, nerviirden kabu-
#® aktarilmis nervirdeki gergek yiklerdir, I‘, H’, ve N
B2rlik merkezine gore, Qx. Q’ ve E ise kayma fom:inc
@iee alinmagtir. Buna gire, ince cidarl: ¢ubuklarin sta-
4%li%e denkleminin giksrilisandan faydalanarsk denklem -

i

i o o “_i
e s T



- bl -
-ﬁ..ﬂ— .,.qz:(}

dx

49y _pwiqg=0
. 2%

d4Qg _pvig =0
dx LS |

e 1

Mz _qQ -0
dx Q‘

dH oA (4, ~£)
dx _?ﬁ+m_q¥(hz+a)_o L

(£) denklemi kayma merkezine gire alimir,

N'-o- q.: 0 |
q-P w'.q =0
Y c z

Q;P v+ qy:O

H;Qy—q’hz-.o
M-Q =0 (k.34 a.f)

H'—ﬁhm_q{hz-pz.}:ﬁ
(4,34 d) denkleminin tiirevini alarsak :

H'-Q:_q;h :d (b
3 ¥ x12

(4.34 b) denkleminden :

dﬁlp w'-q (‘h
y € z




- 4S5 -

o --
i nbde 26 w3 o
H;-ng= —qi"l'q';thz“ ' (4.37)

(4.3% e) denkleminin tiirevini alirsak ;

M - §i= 0 (4.38)
(4.34 ¢) denkleminden
Q= w{-q;i | (4.39)
1 (4.39) denklemini (4.38) de yerine koyalim :
My - P\ +qy=0
My - PV =-qy (4.50)

Hii’ﬁ_m-bqy[hz’ 2o0) =0

HLm = ~-msqy(hzezo) (4.41)

Niq; =0

"".-'"q»i ('*.#2)
J Nerviire tesir eden P basan¢ kuvvetinin sistemin

&firlik merkezine etkidigini kabul ediyoruz.

IP- Pol

Burada (p) hidrostatik basang kuvvetidir.

0 halde, (p) yanal yiikii ve ( P) eksenel basing yii-
ki altinda boyuna nerviiriin stabilite denklemleri (4.37),
[“M). (4.51) ve (4.42) demklemleridir,
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Es y st P a::q:-q;hz

E Jz\f; +P v;+Pz¢9;= a,

G ¢ -PzyPlag- m-q (h+3,)

E. As.u; =-q, : (4.47 a-d)
denklemleri elde edilir.

4,2,2, Dajresel Nerviiriin Stabilite Denkleminim Cikariligi:

smi.:u'

Dairesel nerviiriin stabilite denklemil 1] ve [ 2]
den faydalanarak gikarilmigtir. Burada 9.9 fﬁ:"' m kabuk






-

ni'__g._p ui'...qi{;..“:ﬂ-_q';hl&ﬁilligﬂ: (4.52)

(4,49 b) den :
' wP u—g (R=P2) L,
4= g, (B (b5

(4,49 e) denkleminin tiirevini alirsek ;

-

M -Q‘- %:n (l"lsl})

(4.54) denkleminin igine (4.53) denklemini koyar—

1 e o

e - R'— d

M, -P .\,q't%l_%.o. (4.55)
(4,49 f) denklemindes ;

E (Rhzl qunlB-hzl g (4.56)
He ot oo m (Sl z R -

(4,49 c) denkleminden ;

- (R_h o)
m]‘lu.q,—'_z-!- o (4.57)
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w=w _, wzw'

¢ s g

IR T — Ll:.l.l. (4,.58)
3 s s «5
mz-p..ih.ﬁ-

Bu denklemlerdeki N, Hx. H’. Q, ve Li'in deferle~
iﬂ ise goyledir ;

N=E A‘{v;.%)
"f‘Et J"(ﬁ'._n'l')
Hl: E, Jz(.%.,.d." )
Q=€ J, (.;'{_uft')
| H=-E, | $7+G Jd.<q+%L ) (4.59)

Carpilma rijitlipi J' =0 dir.

Ma E J (£ 50
Ha Gyl (s _‘F';i.)
N. E (“u w* ) (‘.-60)

| e ’.' 11
M. E o

!. s By 4 < w‘l

|

Bunlari (4.52), (4.55), (4.56), (4,57) denklemle—
jrinde yerlerine koyarssk

v'f. bt E A . W e - = R-
E, Jx(-ﬁf--ul!}-—’a-f-(\‘o-—nt-l-ﬂ ‘T——W A

Yyzr R
= - J e b “--
R e e ey
oMy Evdzg $e oy lop . nfReh)ou(Robz)
RS e e e m

R xz R

. E AN s Sl G = qﬁu:i.’_ (4.61a-0)
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b,2.,4, Nerviirlerden Kabupa Gelen Yiikler :

)

b
.| N _boyuna
iq. ') nerviur

I e dairesel .
j nervur

SEKIL : 9

$imdi boyuna nerviiriin ve dairesel nerwiiriin (qx)'
tq!). (q’) ve (m) depgerlerini kabujun deplasmanlar: cin-
ginden yazalim.

4.2.4,1, Boyumna Nerviir :

Boyuna nerviiriin denklemlerini kabugun deplasman -

1 cinsinden yazmamiz, Qs q!, q, ve m deferlerini ka-

ile nerviiriin birlesti#i noktadaki kabuk deplasmanlari
inden hesaplamamiz ldzimdar.

Boyuna nerviiriin kayma merkezinin deplasmanlarina
re denklemlerin yazilisi goyledir.






|

usu - (Z4h }p = us(zgh) %!,s

= ¥ - (Z#h, )f
NS _ i (4.69 a-a)
L 9 = .\‘QN-%N =N - Wy

Simdi, Ugs Yoo wor Ve ﬁs'leri Uns Ve Wy Ve ﬁN
cinsinden hesaplarsak ;

N
N
w

(4.70)
us = uN-.(zbg- hz} w;
(4.69 ¢) denkleminden w,= L oldupuna gére bunu
(4,70) denkleminde yerine koyalim,

u =y - (Zo+ hy) w (4.71)

N
‘ls': \'Nd'(ZQI'h z ) ’5 (""-?2)

(4.69d) denklemini (4,72) de yerine koyalim.
vz Yt (2,00 L= W) drazghdy - (z e hz)wy  (4.73)

0 halde, (4.69¢), (L.69d), (4.71) ve (4.73) deki
degerleri (4.68 a-d) denklemlerinde yerlerine koyarsak
Qs qy' q, ve m deferlerini kabuk deplasmanlari cinsin-
den hesaplamis oluruz,.

£F o
a, _-Esﬁguﬂq- Es"'s (z,+ hz) wN

9, .Hrﬂzb{;,p&r&bﬁ. €, ‘(z,*hz)&:-l’ﬂ:phz)@';
q_=[g J+EAhz{z°ohz}]vi|:'q-Pw" g AN
m =E .Lm!‘—zﬂ}—g-&"—:\‘-n‘v + [G Jd"P—AI:i{h zc-zo)h

r

Ph(r.;zn}}]—\’;l -E L(zeh ?w“" [c, J P.J.e.+

r z
(Ma%* {iper Rzl g (‘h?h-d)
deferlerini elde ederiz.
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Boyuna nerviirin Qs qy‘ q, ve m delerlerini ka
gun deplasmanlari cinsinden yazdijimiza gdre bu denkl
lerdeki Uy+ Vi Wy deplasmanlari yerine kolaylik ba
mandan, kabupun u, v, w deplasmenlarini kullanabili
Buna gdre, boyuna nerviiriin Qe q’, q, ve m degerlerini
tekrar yazalim,

'3 1
q’:-EkAsu + Es As{z‘.t-h.z w
q=E J{tezashz) gu.plre2zo4hz ) J_E L(zo4hy)w
y 52 r r s P[‘Zzaq'hz]
qus’y'ts“; hz{zb-b h, )W Pw-EA nzd"
_g Jihze 2o Nrehz + 20 )" _pl
m=zE J v+k3$J P...ns+ ool

A
(hzg £)P+P R (rezen )]0 —€ Sz s n TV

sZ r
z ]

[5, 4,- P-lé-fn;-z;% YP+P b (20h )] W

Burada tiirevler x ve y'ye gore alinmigtar.

EY] b L
Biz problemimizi sonlu elemanlar metodu ile ¢
cefimiz i¢in Qs q,. q, ve m'leri gizgisel yiik olarak
lacagrz. Sonlu elemanlarla ¢oziimde yiik matrisini yagar
ken Qo q,. q, ve m'lerin gizgisel yiikleri de yiik u.n- :
risine dahil ediloccktif. L qy, q, kendi dogrultu - -
sundaki deplasmanlarla,m ise kendi dogrultusundaki dor
melerle garpilarak potansiyel enerjideki dis kuvvetle
igi olarak alinacaktar,

Ayrica panellerle boyuna nerviir arasindaki s
lilik ise agapgidaki gibidir.
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j'inci panel ile (j-1)'inei panel arasinda, j'ineci

boyuna nerviir bulunmektadir. Buna gire ;

Y= Yj-17 Yipervir)
Y= Yi-1® Yiperviir)
W= Wit =W ke rviir)

#= $i-1= Pinervin (4,768-a)
#ibi 4 tane siireklilik sarti vardar.
Ayrica ;
; 1. o
N;l— N":s qx
j 1 |
Ny = N? - q.{’
Jis 1_ g
Q) - @)= 9
u{'- MI,'L m! (4,77a-4)

igibi & tane de siireksizlik gsarty vardar.

Sonlu elemanlar metodu ile hesapta, deplasmanlar
t:uundaki siireklilik sarti problemin ¢oziimi ig¢in kafi
ldiginden, siireksizlik gartlarini kullanmayacagiz.

%.2.5,2, Dairesel Nerviir :

Dairesel nerviiriin denklemlerini kabufun deplasman-
rl cinsinden yazmamiz, A q’. q, ve m deferlerini kabuk
le merviiriin birlestifi noktadaki kabuk deplasmanlari cin-
' hesaplamamiz lazaimdar.

Dairesel nerviiriin kesiti dikddrtgen kesit oldupu
¢in kayma merkezi ile apirlik merkezi g¢aligmaktadar.
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§imdi de dairesel nerviiriin agirlik merkezinin dep-
lasmanlarina gire denklemlerini yazarsak ; burada P=pR
dir.

_t_Lh,tf_.L) EIJ{_L—w)q-Pw q{R'hZ—) qh“‘njﬂ

Jd & iy it e R ER
Qid{’t... :! )-EJJ ‘F: -ut)fPut_ql;ﬂ-R
- o us 1 - R-hz) _
Etdn (Rt - -G ¥y e P oz (Rl -
)

-E v..-.'.l- A - *' - (ﬂ-—h:

Buradan Qs qx, q, ve m deferlerini dairesel ner-

viiriin agirlik merkezinin deplasmanlari cinsinden hesap -
liyalam

2
‘Ethﬁ t  (pR%+ Gy Jg/R ) o (Gy Ja=EyJz)
YTR-hp dy + (R-hz) iy ) #

2
_ (EyAy RSEp)y) o
5 T {R h,) TRone) Mt RiRg) — "t
qz_:.muww (eRLEA ) i, EvAy

(R-hz) (R -hz) R(R-hz)
_(Ey Sy ReE A RPME Ihy) o EjAy
- t t
R(R-h,) (R-hg
me Et Iz Rhz 1 _[pthz-Ei J2-Gy Jg +Gy JghalR)

(Rha), & (R-hz)

+ Lo/ pR 4Gy Jg (hz-R ) - E,J,h,]
(R- -hz)

R{R-h!} t

Simdi de Qs q,. q, ve m degerlerini kabuk ile ner-
viirtin birlegtifi noktadaki kabuk deplasmanlari cinsinden
yagzalim,



Y

- Bl =

Deplasmenlarin, dairesel nerviiriin agirlik merke -
ginden kabuk ile nerviiriin birlegtifi noktaya transformas-
yonu ise agagidaki gibidir. (K) noktasi dairesel nervii -
riin kabuk ortalama ylizeyi ile birlestii nokta, (T) ise
dairesel nerviiriin agirlik merkezini gosterir. O halde ;

$ = #y=-2k 2w (4.79a-4)

L ¥
Simdi Upy Vo, W, VO, leri Ues Vo W, Ve
cineinden hesapliyalim,

= = -h r Ub.ﬁﬂ)
b et g h$z U how

vI:vkdth': % +hz( Lh} i-fi-?-)\f -hzwl: (4.81)

0 halde, (4.79¢), (4.79d), (4.80) ve (4.81) deki
| degerleri (4.78a), (4.78b), (4.78¢c) ve (4,78d) denklem -
lerinde yerlerine koyarsak L qr, q, ve ®m degerlerini
kabuk deplasmanlari cinsinden hesaplamis oluruz.

(R4 g IR) o EJsR
(R..rh)uk (R-hy) X (Ruhz)

Vl

_!ER’hﬂ-G_{._ldhiﬂ +Gy €419 o
(R-h) x
q=(E S RAE A RPhZ4E, Juhy ) o E Ay
y R(R_hy) k~ TR-np

_(EaR%E 1)
r(R-hz) k




[EtJ,:v.RmzﬁE,A,Ranww_(pR 2E, Ayh) EyAy .,

= R(R-hs) , (R-ny) R
Ey JgR+E4 Ay R hgeE h;-+mv
i r(R-hy) ; k~ r(R-h) k
- EydgRhg gt (pRTh-Eyly -Gy g4y LOR) o
(R-h3) o (R=hz) * T R-ha)
p 2 +G, g PH] i (4 ,82a-4d)
= ( R-hy) R-hz)R
Dairesel nerviiriin Qs Qs q, ve m deperlerini ka-

bugun deplasmanlari cinsinden yazdifimiza gdre bu denklem-
lerdeki uk.' t'k, v deplasmanlari yerine kolaylik bakimin-
dan, kabupun u,v,m deplasmanlarini kullanabiliriz, Buna
gore, dairesel nerviiriin Ay q?. q, Ve » degerlerini tek-
rar yazalim.

Ey )z R ‘i=+ (pﬂzﬁtid-r'“ ) o_ErzR hz”“

W wR-m (R-hz) (R-hz)
_(pRPhAGy Jgh R +Gy €y Jg) o
- (R hz
J(Egde R3E) ARMG4E  Jhz) 2 EjAg
i R (R-hy) (R-h)
_(EgARTLE 1)
(R -Bz)
ey ixtrengiear’n2] = pRi2gang o E1A
% R(R-hz) e TRy At
_(EgJx R +E¢ Ay FlzhtEtJ.hzl EsAsR
r( R -hz) r(R-hz) Cls B Bnid)
iz Eplp B Wy F [&R hz-Ey -1:-51J¢+Gi.i,|hz{ﬂ),,'
(R-hz)
Ee BN un
(R-hz)
+{lan,}pR2] v Erd

Yine problemimizi sonlu elemanlar metodu ile géze-
ceffimiz igin Qe qy. g, ve m'leri ¢izgisel yilkk olarak a-




r

|1mng:u. Yiik matrisini yaszarken Ao qy. vem 'lerin

qitgiscl yikleri de yiik matrisine dahil edilecektir. Qs
' 9 kendi dogrultusundaki deplasmanlarla, m ise kendi

dogrultusundaki démmelerle garpilarak potamsiyel enerji-

lu.n dis kuvvetlerin isi olarak alinacaktar.
|

S

Panellerle dairesel nerviir arasindaki siireklilik
ise agagirdeki gibidir.

i'inci panel ile (i-1)'inci panel arasinda, i'in-
c¢i dairesel nerviir bulunmaktadir, Buna gire ;

c
"

i =" (nervur)
Tl " 1 Vi(nerviir)
% (nervur)

#:= #i3% Pi (nerviir) (4.8ka-d)
gibi 4 tane siireklilik gart: vardar,

i |-1 it

N, xy— ey =g

Nll N. = q;
i i-1 i

M, M =mi (4.85a-4)
x x

gidbi 4 tane de siireksizlik sarti vardar.

Sonlu elemanlar metodu ile hesapta, deplasmanlar
T srasindaki siireklilik garti problemin ¢dsziimii i¢in kafi-
'ul'a
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qy: qlv"-l‘ﬁ-o p(g1v'- i“u;.)
q:: j1ur"- h1t.'i"+p(11w"]

m= l‘l‘l1ﬂ-ﬂ1_ J'-qjﬁ"—s,l WP (t, iv"'-z,l-&") (&.87a-4)

de edilir.

(k,8%a-d) denklemindeki dairesel merviiriia Uy
ve m deperlerini harflerle kisaltilmig halde yazalam :

0.z
z R-hz

be-212d

2" R(R-hy)
:-E&J-‘I-B-b-!

7 “Rehg

d-= Gl'_ !‘{h:’ R)'E_l J_-zn

53 R

z- Fl—hz

i:ﬂ:—
2" W By
g.= Ei-':‘ﬂohzlq-E]A.RZh,
2 R(R-hz)
= —EtAs
n"hz

_ Egh REE U
- 3 r(R-h;)

) = El .I.!Rq-hlf-l-E‘A‘thzz

& R(R-hz)

k =z 2EALhg

2 R-hz

2” TR(R-hy

=L - Rah Ay R2h






|
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,2.6. Gizgisel Yiiklerin Fotansiyel Enerjisimnin fkimei

Unt_'xllxonu H

liesapta sonlu elemanlar metodunu kullanacapfimiz
¢in ¢izgisel yiiklerin potansiyel enerjisinin ikinci var-
syonu bizim igin gereklidir,

«2.6.1. Boyuna Nerviiriin Gizgisel Yiikleri :

Boyuna nerviiriin A qy' q, vo B gizgisel yiikleri-
potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonunu yazalam.

1) (qx) ¢izgisel yiikiinlin potansiyel enerjisinin
ikinei varyasyonu :

Once (qu Gizgisel yiikiiniin potansiyel enerji-
sini yazalim,

Sz - [a,u ox sfalutxy)swixylas  (4.90)

F ;

Buradaki (q:) gizgisel yiikii (4,87a) denklemin-
den alip (4.90) denkleminde yerine koyarsak ;

: - "'f- " d
Ql {dlw c1u Ju dx (4,01)
denklemi elde edilir.
Potansiyel enerjideki degigmeyi hesapliyalam.

“-—-l-llo'l-ul

'——.Io + '1






(4,95) denklemine benzer sekilde (qy) gizgisel
yiikiiniin potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonunu elde

ederiz.

1 . o - i u-. ol
i-i—f%j- f[{eqv- f,w)+plgVv-iw Avdx  (4,97)

3) (qz) Gizgisel yiikiiniin potansiyel enerjisinin
ikinei varyasyonu : '
(qt) Gizgisel yiikiiniin potansiyel enerjisini

yazalam,

Q =-Jqwdx (4.98)
23 z
Buradaki (qz) cizgisel yiikii (4.87¢c) denklemin-

den aliriz.
(4.95) denklemine benzer zekilde (qz) cizgi-

sel yiikiiniin potansiyel enerjisinin ikinei varyasyonunu
elde ederiz.
2 o= Jlow-kdepw )lwds (4.99)
21 23 1 1 1
4) (m) Gizgisel momentinin potansiyel enerjisi -

nin ikinei varyasyonu :

(m) Gizgisel momentinin potansiyel enerjisini

yazalim,

R =-J/m ¢ dx | (4.100)
24 Nx.
Burada (m) g¢izgisel yiikii (4.87d) denkleminden;
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2) (q,) Gigzisel yiikiinlin potansiyel enerjisinin ikin-
¢l varyasyonu :

{q,} Gizgisel yiikiniin potansiyel enerjisini ya-

zalim,

2, -fq,v dy (4.104)

Buradaki (q,) gizgisel yiiki (4,89b) denklemin-
den aliriz.

(4,95) denklemine benzer gekilde {q’) cizgisel
t::ul potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonunu elde
Zs

A - g o9
_III_ ﬁ];’:?-f( qzw -hzw -IZV)* dy (4.105)

3) (q‘) Gizgisel yiikiniin potansiyel enerjisinin

ikinei varyssyonu :

(q'J Gizgisel yiikiniin potansiyel enerjisini
yazalim.

523; - Jaw dy (4.106)

"

Buradaki (q‘) gizgimel yiiki (4.89¢c) denkle-
minden alainar.

(4,95) denklemine benzer gekilde (q') cizgi~-
1 yikkiniin potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonunu
de ederiz,

-i'!_ i%:-f[( jzu;'z- hzi;.o lzw- mzl':'onzv'h (4.107)

pl -25)3 w dy







-'?3-

_2‘L. gﬂ 1+ Boyuns nerviiriin gizgisel yiikklerinin po-
1
tansiyel enerjisinin ikinci varyasyonu-

dur.

;_& _F.Sth.L.S?R 3+—;Té%ﬁ(b.lll)

2 21 2! ?,2 kD

_;— 95% Dairesel nerviiriin ¢izgisel yiiklerinin
potanaiyel enerjisinin ikinci varyasyo-

nudur.

%rfsggT hIS’f‘me _.S?S%ﬁcu.nz)

Sekil degistirme enerjisinin ikinei varyasyonu
4,20) denkleminde, hidrostatik basing yiikiiniin potansi-
el enerjisinin ikinci varyasyonu (4.27) denkleminde,bo-
nerviir ile dairesel nerviirden gelen gizgisel yiikle-
in potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonu ise (4.95),
4.97), (4.99), (4.101), (4.103), (4.105), (4.107) wve
4,109) denkleminde g¢ikarilmistar.

(4,110) denklemini eleman matrisi seklinde yazar-

fv={af [ke] {e}+ {of [ne] {¢}+{ af [ac] {a}

o df [ag] {a}+ { o Taep] { ¢} +{ o] [aea] {2}

+{of e { o} + {a Flaed {2} +{aT [aed {e}
o{o [aed {a}+{ o} Taed {0} e

Burada ;

k3
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'BOYUNA VE DAIRESEL YUNDE NERVURLU SILINDIRIK KABUZUN
SONLU ELEMANLARLA GUZUMU :

Asal eksenlerinden biri dogrultusunda dairesel,
egrilige sahip dikddrtgen bir eleman seg¢ilmigtir. Elema-
man bir dogrultudaki egrilipi deformasyon-deplasman te-
rimlerine ithal edilmistir. Elemanin her kosesinde iig
deplasman bilegseni, ii¢ dinme ve birde burulma egriligi
olmak lizere 7 tane deplasman parametresi seg¢ilmigtir.
Jéylece her elemanda toplam 28 tane serbestlik derecesi
tarif edilmistir. Rijitlik matrisi 28x28 lik bir matris-
tir.

Elemanin rijitlik matrisi geneldir. Silindirik ka-
buklar i¢in kullanilacapr gibi, merkez agisini sifair ala-
rék ve ejirilik yarigapini sonsuz kabul ederek ayni elema-

ﬁiﬂ diizlem gerilme ve plék problemlerinde de kullanabili-
riz,

5.1, DEPLASMAN FONKSIYONLARININ SECiMI : l

(e
|
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pildiktan sonra deplasman fonksiyonlarainain, rijit cisim
hareketi esniésinda elemanda gerilme ve deformasyon meyda-
pe getirmemesi gsarti gergeklegebilir.

Deplasman fonksiyonlarinin rijit cisim hareketine
tekabiill eden sabit ve lineer terimleri denklem (5.1) de

gunlardar.
n'l.l =a'-|.i il 1,33.‘(

R =dsd xedy (5.4)
Bu terimler igerisinde sadece rijit cisim Gtelen-

pesine tekabiil edenler ise ;

$y=3,
sy=as
i Siﬂa‘j (5-5]

Sadece rijit cisim dinmesine tekabiil eden terimler

e e
= ay "ais
. 3R s
o e ==
e Ryl
o e 6 (5.6)

Denklem (5.5) ve (5.6) da bulupan degerleri, denk-
len (5.2) ve (5.3) te yerlerinme koyduktan sonra, u,v,

* igin bulunan yeni dejferleri, denklem (5.1) deki eski de-
ferlere eklersek deplasman fonksiyonlarimin en son duru -
mmu elde ederiz,

,.-
A

)

N BN
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=3+ e vad xvidgviagyf -3 xvda vk
=arsiNe —2, r(Cost—-(056 )

¥ = A 0050x 43 XCOSK4 A, Yadh xv—afv/aia A2
438y 2,53 s 2 X SiNox a4 (LC0Sa COSO)

WmagSING: 4.3 X SINGC +3,C05asa X m5q+qlsrm
+3grhaanavadavha oxh a0 3, vk -‘lz.‘,’r’...asz
B ygha g 02, 2ea,y i (5.7)

5.2, ELEMAN RIJITLIK MATRISE :

5+2.1. Deplasman Parametreleri :

Elemanin herhangi bir (i) diigiim noktasinda tari!
edilen deplasman parametreleri sunlardair.

{a }: =00,V ,85,8 05, T) (5.8

Diiglim noktalarindaki donmeler ve burulma egriliii
deplasman fonksiyonlari cinsinden gdyle yazilabilir,

S

A
Syt H-—
i (5.9)

Buradaki deplasmanlar ve dénmeler, eksenlerin dof
rultusunde alinmigtar.

Elemanin diigiim noktasy deplasman parametreleri,
her diigiim noktasinda 7 tane olmak iizere toplam 28



e
(-8

et
Il

{‘l }i{in-l.LJA )

nw n

¥oNo pa
[ 33 .::p £3

Na
(1]

...?f)...

(5.10)

(5.11)

3
E ==a

o« = tEl

X =2
Y =—§
o =—86

3o S AL R




= A =

Elemanin diigiim noktasy deplasmanlari {d} ile,
linom sabitleri {a } arssindaki ba#i veren [A] matrisi i
elemanin diigiim noktalarinin deplasman parametrelerinin,
deplasman fonksiyonlari ve onlarin tiirevleri cinsinden
z1lmis bilesenlerinde, diifiim noktasi koordinatlarinin
rine konmasi ile bulunur. Tablo 2 de verilmistir.

{d} = [l.] {a} (5.12)
Buradan bilinmiyen {a} katsayilara hanapl&nxru#
{a} = ["‘]-l {¢} (5.13)
[AT- [B] - diyelim,
{a} = [o] {¢} (5.4

geklinde elde edilir,

5.2.2. Blforlaa;on - Deplasman bapintilari :

Basik olmiyan silindirik kabuk ig¢in lineer defor
masyon-deplasman bagintilari goyledir.

'l ’ ’ -
o (v}
p x 9 :
C-y . o ay [ u
1%y} = -2 2 0 "
av ax 9
Ke ¢ o - a
X 0 AU
Y r. lY a‘ 2 {5.
Pxy | L8 AFe o

B&liim 4'deki (4.21) denkleminden bilinmektedir.
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3
H(2k,20) =-1685° p

g 3

3 3
H(28,10) =-2387b7 5

5r
- 5 353 5 v
B(11.,11) = EEE-C - §!_E_g + &!—Ec * &!-h D
j 1l 12 2 2 2

5 9 5 5r
33
& 6ha g D
9y 3

35 5 3
ha’h’ . , 4ab . _8a’b

9r e 5r 2, 3r 12
- 2 3.3 3
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or 9r 3r

| 35 5 3 33
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#(25.18)

£(19.19)

B(21.19)

8(27.19)

E(20.20)

B(2z.20)

E(26.20)
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8z7.21)

B22.22)

ha oy’ o 16ab> o s 168°p x
A2 2 5 @ 12 5 2
ba' 3
2D 4 48a°bD
?rz 2
i&z ¢, + 16-3133
1852 2 12
7.3 5
La'p 3 LBa’'b
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O e S F. 2
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La”b 2
o C, + 16ab°D,
5.5 5 3 53
La ba c, 16ab 16-51. o S 6hab o,
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*»2. ELEMAN GEOMETRIK YUK MATRISININ HESAPLANMASI :

Tigllim 4'de (4,11%) denkleminde ikinei terim ele- +
mon geometrik ylk matrisint vermektedir. Tine (4,71) denk-
o }ﬂhiﬂ ikinei teriminde eleman geomotrilk »lk matrisinin, =1

feJls] el ] [e] ) aw . aw :
burnda [0] tirev matrini Tablo 5'de verilmigtir. TI

Depigkenleri digine slan matrisleri integral mat- =
risi geklinde hesupluriz. 4
> H

|

[eJedfie] [w] (6] aey (5.25) g

[1] matries Toblo 6'da verilmigtir.
(5.25) denklemini (5.24) denkleminde yerine ko -

TAMRIN S ol

elenun peometrik vk mutrisi hesaplanmis olur, .

'! kurado h én burkulma mambran Mh-hruir.

aabit kaldapa lmhul edilir. Hubm Mm duﬂn =
nden narbran gHzimli yapalarak !Im ?:” ve K

’-, lafir. oy U;
- ©
“idrostatik basing hnlinde problemde oldupu gibi;

B =03 S R tt,,- -pr gibi sabit

xyo

Lelirli bir mambran tesirleri vayalig: ve yik pa-
dnjglui. :m.‘.n nﬂp-rmim hn.n ve Mﬁ lll"i-
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5.4, DI§ YUK MATRIS! :

Enine ve boyuna dopgrultuda nerviirlii basik olmiyan
silindirik kabuk, P hidrostatik basinca maruzdur, Burada
P kuvveti iceriye dogru pozitif alinmigtir,

B5liim 4'de (4.113) denkleminde iigiincii terim hidro-
statik basing yiikiiniin matrisini vermektedir. (4.31) denk-
leminde ise yine ligiinci terimde eleman dig yiik matrisi -
nin tirev matrisi seklinde gosterilisi vardar,

[&.];.F._i[a]T [" ]' [“] [a] dy dy . (5.28)

Burada M matrisi tiirev matristir. M ve R
matriei Tablo 7 de verilmistir.

Defiskenleri igine alan matrisleri integral mat -
.F risi geklinde hesaplariz.

[5 ]=Tp_[[" ]T [R] dy- 6y .. (5.29)
[s] matrisi Tablo 8 de verilmistir.

(5.29) denklemini (5.28) denkleminde yerine koyar-

| (as] [5] [s] L (5.30)

J| hidrostatik basing altinda eleman dis yiik matrisi hesap-
lanmig olur,
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3.3
| B(2sa3) - A8 p
|
3.3 3
| B(B.14) w- 3-'-}!% 302D p
|
|
3.3 3
8(9.14) = ﬁl—l.! P e ha’l p

L 5

| s(19.4) & 2R p
3.3

B(21.14) « 280 p

5.3
8(27.14) » 220 p

3
8(22.15) » 2222 | (1.Cou®).P
3

'(15.15) - hh.l‘.p (1-‘;..“

3 3.0
$(20.15) = {1-Cos®lp.r,4s’b ¢ o p.Con®
3 9r

3 s
8(22.15) = wgﬁw
3 o>

3
5(26,15) « (cCos@p.r120% | kP o g0
' 9 15r
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5:5.1.2. Boyuna Nerviiriin (q’_) Gizgisel Yiikiiniin
Matrisi :

(4.97) denkleminde (qy) gizgisel yiikliniin potansi-
| yel enerjieinin ikinci varyasyonu yazilmagtar. Bir ele -
‘pana gelen ¢izgisel yiik degerlerini tiirev matrisi geklinde

yszalim.
(epv" 1 w™)

b= MES S OIBIBIBIOE

Plg, Ve by w')

T

(5.35)

(4,113) denkleminden (qy) gizgisel yiikii agagidaki
gekilde yazalabilir,

(o) =— /[“]T[’z]t(*z] [p] e S R

h Burada, v ve w'ler,x ve y'ye bagladar. y'ler sa-
bit olup y yerine y=1b koyup, x'e gire integral alinar.

.!2 matrisi tiirev matristir. [J?.] ve [!2] matrisi
|%blo 11 de verilmigtir.

!
Depigkenleri igine alan matrisleri integral mat-
|risi geklinde yazariz.

[e==/ 2] [ %] (5.37)

y=+b igin [Gz] matrisi, y==-b igin [GZ.] matri-
8 Tablo 12 de verilmigtir.

(5.37) denklemini (5.46) da yerine koyarsak ;

o= [o T[] [] (5.38)

a nerviiriin (q,_) ¢izgisel yikiinin eleman yiik -itri-
hesaplanmig olur.
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5.5.1.3. Boyuna Nerviiriin (g_) Gizgisel Yiikiiniin
Matrisi :

(4.99) denkleminde (qz) gizgisel yiikiinin potansi-
yel enerjisinin ikinci varyasyonu yazilmistair. Bir ele -
mana gelen gizgisel yilkk deferlerini tiirev matrisi sgeklin-
de yazalaim,

o= [“'l":"f."ifiﬂi}m-{«%Mm o539

(4.113) denkleminden (qs) gizgisel yiikii asagidaki
gekilde yazailabilir. '

[°-=]=-f[=]‘ [J:u]r [x] [“]a. .. (5.,40)

Burada, u ve w'ler, x ve y'ye baglidir. y'ler sabit
olup y yerine y=ib koyup, x'e gore integral alinar.

J il £.
3] matrisi tiirev matristir. lJ 3\] ve [I 3] matri
8i Tablo 13 de verilmistir. :

Degigkenleri igine alan matrisleri integral matri-
si geklinde yazariz.

[es)=—/ [24] [ s

y=+b i¢in ['33] matrisi y=-b igin [33.] matri-
si Tablo 14 de verilmistir.

(5.41) denklemini (5.40) da yerine ko&arsak i

bl =[] [e] [o] (5.62)

boyuna nerviiriin (qs) gizgisel yiikiiniin eleman yiik matri-
8i hesaplanmig olur.

L '--\.". ¥
;_'...‘t-—;-ﬁ . =




AwjAuwlAwj& wldow] A | Ax]bk o] x| & |&x| x
et tjeaile L3 I 4 T ] t 4

weoox
wio
=
(=
o
o
(=]
L=
wusy
wuis
(=
o
o
(=}
=

=C%32

Awjlh s|Au|Aoe|hu| KA |[Aw X A | ke v

W [esoywuss) | gsoTwuns )
503N
©403
o
(=]
L=]
o
o
o
wUsY
s
=]
(=]
o
o

-4
a

Bjujmjs|ejclo|s|»jeqpefl

- 135 -

HRENERNEE 5

® ©

h:......ltO.uOQl ~|ojo|l]-|o|]o]lojloO|lO|lOojOjO|lO|OjO|(OjO]O]O to)d
=c'r3
.'.I““

olololololololololololololololo]lolo]lolojololololo]ofa] (@™ 2™

€1 ¢ o014Vl








































- 148 -

1
it

o] o 4o 9] o 1~ o o] o o] ol o] ol e] © Yy olo]ololo
oto Tl oo™ d o™ ol ™ol s ol dolololalololol™dololols
0 10 "o o [ o [T o[ o ["io o[ a"s o "8 o [ o] o]0l ol ol e do ol "
olo ofojofol o oflof[c]olo]lolo]ololofo]alolalolo]wlalo]o]e
T 0 | o [TNE ™ o (Y o ["d 0“9 o| o0 o]o|o]o]o|ojo["qe]o[o]0]d
oj{oc clo|lnJorolol :lolc[o]lo]Jo[o]o]oflo] ool oflov|lo]lojo]lo|jon]o
ojo ololo|loo0/olofofofloflofolofofofo]lo[alolo]lolojololo]fe
00 " o] o[ o 0| 50 0| e ol olojo|olofolo|"Hojo[ale
Moo 0o ol 0td o ol ool do|lo|lojlojo|]o|o| olo]o]l3f0
0o o' o/oj[o|[o|/]o|o[o[o[o]o]o[o]o[o] o]lojolo]o]lo]o]lo]e]o]leo]lo
o o,0/lo[o[c[ofo[ofofo]olololo|c]|] olo]ofc] nfe]alnfojolo]e
0 0 ¥nog 5 0¥ o [®%o o|*"9 0|99 o™ ololojolololololalo]D
o o.o|lof[lo|lo]o]jo]o|[o]ojolo|ol] a2 ol olo]o]o] a]e|] afalo]la]ole
o o, o|lo|lec|lolo]le|lo|lo|lo|lco|] ool o]aiola]lofo]elo]lolec]elol oo
0 o o|lo|Jolo]lo|c|lo|lo|lo|olo|o]o|]o, ol olc|lololo|lo]o|lolol olo
o o|of[ofof[olo[o[o[o[ ool ofofo]o] o] o] ool o]jofof[e]o]o]o]o
o 2 o|lo|lo|]olo[ololo]lolo|] o|o] oo ofofo]o] aJo| olofofofo]o
o o o|lo|lo|lolo|lo]o|lo|lo|lo|l]o|olo]ol ofo]o|o]lojo] ojo]o]jo]lojfo
o o, o|lo|]o|]o|l]o|o|o|]o|o|]o|]o|lo|lo|o]o|o|jJo|o|o]c|o]lo[o]o]o]o
0o oloJoloJolo[o[o[ofo[oloflo]o[o[ofolo[o]lofo]o]lofofo]lofa
o o oloJoJo[ofo]oJo|oJolo[o]ofo] o[ofo[o[ofo]lofo]lofofo]o
o o olo|lo|lo|lo|o|loclo|lolololo]o|lo]lo|lololo]lololole|lo]lojolo
0 o o|lo|lololo|lo|lolo|lololololo]lolo|loloalololololeloloflolo
c olo|lolo|lo[ololo|lo]o]o|lo|o]o|lo]o]olo]o|loloa]lo]leloa]le]le]n
o o|lo|lo|lo[o[]vo|]o]olo[o|]o[o]o]o|lolo|lo]j]o|]o|lo[o]ojo|jofofo]e
olo/ oo/ o]lo|]o|]of]o]o|]o]o]o|olo|]olojo|lo|]o]lo|lojo]jo]ojofjo]o
olololololololololo]olo]le|eloloelelolololololoflo]lololol]o

41  OT8Y¥dL




- 149 -

5,5,1.4, Boyuna Nerviirin (m) Cizgisel Momentinin

Matrisi :

(4.101) denkleminde (m) g¢izgisel momentinin potan-
siyel enerjisinin ikinei varyasyonu yazilmistir. Bir e-
lemana gelen g¢izgisel moment deferlerini tiirev matrisi

geklinde yazalam
{rlnnn-.\' q,w 51“‘] _:,_{Q‘__
6.ﬂu PyV=ZW") ._IV__-a:?%- B

= [ VBT DI (8] [o] {e}e &

(4.113) denkleminden (m) gizgisel momenti ; asapi-
daki gekilde yar.:.lah:.lir.

[l=fTe 1" 1] [4] o] (5.4)

Burada v ve w'ler x ve y'ye bagladir. y'ler sa-
bit olup y yerine y=tb koyup, x'e gfre integral alinar.

[l&] ve [Yh] matrisi tiirev matristir. ["1,] ve
ﬁﬁ] matrisi Tablo 15 de verilmistir.

Dejtigkenleri ig¢ine alan matrisleri integral mat -
risi geklinde yazariz.

[ee- [0 [] s S (5.)

y=+b dgin [Gq_] matrisi, y=-b igin [04.] mat-
risi Tablo 16 da verilmistir.

(5.45) demklemini (5.44) de yerine koyarsak ;

[ed = [ ]r 2 ["] (5.46)

boyuna nerviiriin (m) gizgisel momentinin eleman yiik mat-
risi hesaplanmig olur,
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o

-36(d2+t2.P)

&( b,te, .P) (1-Cos® r.b

L( b te, P) (1-Cos9) r.a.b

(1-Cos®) r.b
-b(dz+ra.P) (1-Cos®r.b

8( _dei-ra P) (1-Cos®) r.ab

-12(&2+£2.P) (1-Cos® r.aa.b




179 -

oJoJoJoJoJoloJloJoJ]o]oJoJoJoJoJo oo eo]o]o ] ceo] sl [0 ]0
[0 (0|0 (0|0 |0, 0|0(0/0]0]0[0]0 ooy oTr ofofojoTo 0 5ol50
olololololololololololololofo]ol™sfo[™do]o]o]' o0 "5z 50 (0
0[o|o[o0]o0|ojo|ololo]o|o|O0 0] o000 0| o [0]0 '0 0 0; ] ss
ojojJoJof[ofofofofoJo[ofo]lo|olo|jo["®o[*®ele]o[* 20 20 10
ojlo|oJojofo|/o|[o]|ofof|ofofjolo]o]|]o|jo]o|lojo]a|o]joe 3 ¢ o o0
oloJoJoloflolojoJlofolo|loloJo[o]ofolofofofofolo o ¢ ciolo
ocjlofoJofo|olofololojolofjolololojo oo |*0]o]of[oio o 0 *S9AFH
o|lofo]Jo|ojof[oofjo]|o|o]|ojo|o[ofoflofofjoJo|o]o|[ojo e o0'2 0
o|loJoJo[o[ofofJofo[ojo]o]o|oJolo|Jo]o[oJo]ofo[ofo ojo e |0
ofloJoJolafla]o]oa]ofolofo]olo]o]o]JoJo[o]Jo]Jo|o|o]loiolofo o
ololo]o|o]o]o|o|o|o]o]|oe]|]oe]o|o]|]o|le]o|o|o|ololo|o!olojoie
ojojojojJojoJolof[ojolofofo]oflofJoJoJo]oJoJolo[o]o ololojo
olo[o|]o|o|]o|]o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ojo]lo|lo|jo|lolofloflo|o]o
ofojJoJo|oJo|lofjoJo]o]Jojclalo|lTle]ol* o] e jo]alo|o] o] o
ojlofofoJoJolofo]o]o|[o ololojolo[o]lo|le]lolo]o]o[o[o]o][o]o
olo|a]olo|alolo|o|o|o oo |ololo| ool xloleo|o| oo <5 oo |o
0Jolo|o|o]o lololo o oo o3| slo 0|90 [0 [0]0]0]0]o0 0,0
olojJojololololojlo]JololoJlolololol ol 590]0] o] Do | ATdo |o
o [cjoflo]Jofo|]oJoJo]Jo|ofo]o]o[™oo]o][“o0o]%9 o [o]o]o o ]|o]Tol'sH
ololoJojJololo|olojololo]lolo]loloJololojJo]loloJolojlolclolo
ololojo[o|[o|]o|lofo]o|[o|o|]o|oflo|]o]o|oe|o]Jo]o|o]Jo]o]o|e]leo o
olclojojJoJolololofololololololol*o o[*oo]o|o[ ™o o ™o o
olololo|lo]olo|o]o]ofo]o]o|o]o|lo]o]o]o|lo|o|o|[o|olololo]e
olololo]olololJo|lo]ololo|lc|ojojo]Jojo]olo]Jo]olololo|e]lo]|o
olololo|lo|lo|lo|o]o|]e]o]o]o]|o|]o]Jo|lo|o|[o]Jo|lp|o|]o]o]o |o]o |o
ololololo]o|lo|e|[o]olo]o]o|o]olo|lo|o]o|o]Jo]lolo]Jo]|o]o]o]e
ololoclolololo|lo|o|o|o[o]o|[o]o]oloJo]o]o]o]oJolo[o]o | oo

gL

OTaYL




- 180 -

5¢542.2+ Dairesel Nerviiriin (qy) Gizgisel Yiikiiniin Matrisi:

(4,105) denkleminde (qy) ¢izgisel yiikiiniin potan-
siyel enerjisinin ikinci varyasyonu yazilmstir. Eir
elemana gelen gizgisel yilk deferlerini tiirev matrisi

geklinde yazalim,

P | R AT

(5.51)

(4.113) denkleminden (q’) gizgisel yiikii agagidaki
gekilde yazilabilir.

oe-/T= 1" o] [s] [o] dy (5.52)

Buradaki v ve w'ler x ve y'ye baglidir. x'ler
sabit olup x yerine x=#a koyup, y'ye gore integral a-
lanar,

Jﬁ matrisi tiirev matristir. [Jé] ve PG] matri-
si Tablo 19 da verilmistir.

Depgiskenleri igine alan matrisleri integral mat-
risi seklinde yazariz.

[ﬁs]'-f["ﬁ]T ["6] ¢y i (5.53)

x=+a igin [GE] matrisi, x=-a igin [GG.] matri-
si Tablo 20 de verilmistir.

(5.53) denklemini (5.52) denkleminde yerine ko -

yarsak ‘Ha [a]r[ns] [B] - (5,54)

dairesel nervﬁrﬁn.(q?) gizgisel yiikiiniin eleman yik mat -

risi hesaplanmis olur. |
. s, Y : < ;
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Daireaalﬁervurﬁn(qy) Cizgisel Yiikiinin

Integral Matrisinin Alinmasai :

Burada x'ler sabit olup, x =
gore integral alarak q:.r

risini hesaplamig oluruz.

+

koyup y'ye

¢izgisel yikiniin integral mat-

G,.(5.5) = - 2(== - —£ - = ) b
£ .
i g
GlB.8) & = =k = == = ) g
6 r2 r3 T
i E
G¢(15.5) = z(—% + -§-+ h,) b.Cos®
r
66(1?.5) = 2h,.ab
Gg(20.5) = Ehe.lzb
Gg(22.5) = - 2(6;2-h2b23b
3
36(23.5} = 2h,.a".b
ustzhws) = - 2(652-h2.b2)lb
G5(26.5) = - 2(6g,~h,b°) a’b
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5.6, ELEMANLARIN BIRLESTIRILMZSi VE SISTEMIN HESABI

Global sisteme gegis biriktirme metodu ile yapal-

$v={aJ{[x] A(v] [a] o] + [0]+[a]
+Rd <[ +0d Rl R}Hag =0 .69

[ K] : Sistemin rijitlik matrisi
[N ] : Sistemin geometrik yik matrisi
[Q ] : Sistemin hidrostatik basing yiikiniin matriei

[qﬁ] : Sistemin boyuna nertﬁrun qiagisel yiik mat-
risleri
(3-1 2,3,4)

migstir.

[Qj] : Sistemin dairesel nerviirin gizgisel yiik
matrisleridir.
(4=5,6,7,8)

Her elemana [K], [K] ve [Q] matrisleri tesir et-
mektedir. Cizgisel yiikler her elemana girmemekte, bu
3ﬁklerin tesir edigine gbre elemanlar cesitli gruba ay-
rilmaktadar.

 Birinci grup elemanlarda sadece [K], [N ]ve [Q]
matrisleri vardir. lkinci grup elemanlarda [K], [N] ve
[Q ] matrisleri ile, dairesel nerviiriin x=+a dejerine
tekabiil eden [Qs)s [44ls [Q;] ve [Rg] matrisleri var-.
dir. Ugiincii grup elemanlarda [K], [N] ve [Q] matrisleri _
ile, dairesel nerviiriin x=-a defferine tekabiil eden

[95.]s [Qg ]+ [9),], [Qg,] matrisleri vardar. Dirdinci
grup elemanlarda [ x] C H:I ve [Q] matrisleri ile y=-b

d _-_-__ -
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degerine tekabiil eden [Qla]' ﬁQan], Eq}aj ve [ng mat -
risleri vardir. Beginci grup elemanlarda [K], [ N] ve [Q]
matrisleri ile y=-b degerine tekabiil eden [qla]' [Qaa]
[QEa] ve [Qha] matrisleri, x=+a degerine tekabiil eden
[_Qs_]'. [Q6].fQ7]. ve [Qg] matrisleri vardar. Altanca grup
elemanlarda [K],[N] ve [Q] matrisleri ile y=-b degeri-
ne tekabiil eden [Qla] '[Qaa] 'IQBAJ ve LQ“] matrisleri,
x=-2 deperine tekabiil eden LQBa]’[qéa]'IQ?a] ve [¢q, ]
matrisleri vardir, Yedinei grup elemanda [K],[N] ve [ Q]
matrisleri ile y=+b degerine tekablil eden [QIJ.EQEJ.

[h ] veﬁquj matrisleri vardir. Sekizinci grup elemanda
[Kg,[NJ ve [Q] matrisleri ile x=+a deferine tekabiil eden
[Q5J.EQ6].£Q.?J ve [Qa] matrisleri, y=+b degerine teka-
biil eden ['Ql] '[QZJ'EQBJ ve [Q,] matrisleri vardir. Doku-
zuncu grup elemanlarda ise [KJ, [N] ve [Q] matrisleri i-
le x=-a deferine tekabiil eden Eq'ja]‘[QGHJ .[.Q?.] VGEQB‘]
matrisleri, y=+b deferine tekabiil eden EQ1] '[QEJ' [Q3]
ve [th matrisleri vardair,

Elde edilen denklem takimina problcniﬁ sinir gart-
lari konur.

Sistemin ilk konumunun kararsiz hale gelmesi ve
[d‘} = 0 dan farkla kararli bir baska denge konumunun
bulunmasi ig¢in yukardaki denklem takimainin katsayilar
(A) determinantinan sifir olmasini gerektirir.(A )deter-
minantini sifir yapan yiik kritik yiiktiir. Bisection meto-
du ile hesaplanir,
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TABLO : 25

Zleman| [“] [N] [Q] I Boyuna Nervir | Dairesel Nerviir

Ti IRy i) | [IRJIe |
| WMe | - =
Fn = e
s fam@, - [ geieig s
« fpap fﬂl]i@;"ielfe_] T e

s | M QRIRIE) @) RIBIEIR] ()

s |amE QRIgiel e Gl e
7 | [nl[ﬂ?g][o][al o) ra e
8 | [k] Nl (] [[q][q][q][a] @,0) [aj[a][g][,] :am
o [ramim io][altom:] @ ) [gfJlg)lg) ¢




BUOLUM - 6

ELEKTRONIK HESAP MAKINASI PROGRAMLARI

6.1. GENEL BILGI1LER

Unceki bblimlerde anlatilan iki dogrultude nerviir-
1li dairesel silindirik kabuklarin, tek e@rilikli dikdort-
gen sonlu eleman kullanarak, sonlu elemanlar metodu ile
etabilite hesabi igin bir elektronik hesap makinasi prog-
ram1 hazirlanmis ve FORTRAN IV dilinde kodlandirilmisg-
tiar. Program uygulamasi igin Burroughs 3700 elektronik
hesap meakinasi kullanilmigtair.

Programi, makinanin hafizasina sagdirabilmek igin
segment ve ekivalans olanaklarindan yararlanilmis ve
bylece 487 KD ile sinirda kalanmigtir. Bilindigi gibi
mekinanin pratik clarak islemde ayirdigir hafiza 490 KD
civarindadir.

Frogramda kullandifimiz invers programi, inversi
fllznacnk matrisin kdgegenleri ilizerinde gok zayif veya
81far terimleri olmasi halinde de gegerli olmaktadir.
Bizim problemimizde de matrisimiz bu karakterdedir.
Problemimizin sistem rijitlik matrisi simetrik olmayan
bant geniglipine sahip oldufundan Gauss eliminasyonu-
18 dayanan genel bir program hazarlanmig ve diske ya-
| talmistar. Determinant: sifir yapan kritik degeri kul-
lenmak igin, Bisection tatonman programi kullanilmigtir.
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P, = 23,28 kg’s

P 2 A Determinant
ton/cm degerleri Modlar
00210 _-0,038364 , E0 | 5
00228 -0,124724  _»
00230 | -0,081883 AN e
Es00778 ] oo00000 1.MOD
261 +0,295648 v w3
0,02475 + 0452398 p Lo
24 0000000 2.M0D
00250 | -0376299 »
00278 0316414 W
02750 0,0 00000 . | 3moD |
0028 | +0323129 9
0030 + 0419959 "
Q032 + 0525907 "
00328 + 0525617 i
MUKAYESE DENEY sSonucu R :=00228 |

Sonlu elemanlar ile buldufumuz Pkr degteri 23,28 ly’enz.di-r.
Deney sonucu [13] literatiiriinde bulunan P, degeri 22.8 Kg/cm®
dir, Sonug % 2.1 yaklagiklikla ve emniyetli tarafta kalarak
bulunmugtur,
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Sonlu elemanlarla buldupumuz
sonucu bulunan F, = 33.6 Kg/
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Orneklerle 1lgili Notlar

L'nin degerlerine baplay olarak V aldipy de-

Ky
ferler asagida goriilmektedir. Dundan, L.'nin értiy ora -
nindan daha kiigiik bir orands, Ilkr yUklerinin egaldag

sonucu gikmaktadar.
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- Rijit cisimler mekaniginde nonlinearite problemi iki
ana kola ayrilmigtir. Biri malzeme veyas fizikeel nonlinea=
‘rite, diperi bilylik deplasman veya geometrik nonlinesrite,
Malzeme bakimindan nonlinearite malzemenin deformasyon ge-

metrik nonlinearite deplasmanlarin derecesine beglidir,

rilme kanununa yani eldstisite kamunlarins beplidir, Ueo-

UOyleki, biiyiik deplasman durumunda, kiiglik deplasmanlsr ‘l-!!-l.j

 gegerli olan deformasyon-deplasman bagantilari srtik ge-

~ gerli degildir.

k> Meseld, dizlem deformasyon igin lineer deformssyon-
~ deplasman baZintism ;

%f% (1)
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{No} on burkulma gerilmesidir., Nonlineer denge denk-
lemlerinden elde edilir.

(26), (27), (30) ve (31) denklemlerini (19) denkle-
ginde yerine koyarsak ;

(-0 | -2 0 Nxo
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(27) denklemini (34) denkleminde yerine koyarsak ;
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TURH

SUBROUTINE TURHKCH)

JTURKAN KOKSAL FROGRAM 3=1

CIMENSION #HC28.28)

COMMON /BLL/NsAsBsR |

COMMON /BL3/C1»C2,C12-C3-01-,02,012-D3

g0 10 I=1sN

90 10 J=1sN

H{ﬁ' )=0.

cq T INUE

H(Z2s2)=howAnBaC]

H(Z2T)=h eAnuBe(]?

Hl2r1l)=~4eopAnBaRaBall /.44 vAchaAeRal]l2/3.

H{Z2rlB)=bowhnAnpeBaC12/(3.0F)

H{Z2» 1B )=GaeAeB2BeaBeC12/(3.+R)

H{Z2225)=b.nAvAnAaBaBaBaCIZ2/(5.2R)

“(i-l):i.tlhﬁic3

Chrbh)=horAvBaBaBeaC] /344 oAnAnpeBaCT/3,

HE4pl2)=bonAefuBaBaCl/Sa=basAnAnpsgalisd.

H{&4r20 )=hawAnhAnAsEeBeBaClZ2/(T.0R)

Hsiozzi=i.0!*9'8#5'8'.'512!(5.'R) -

H{kr26)=bowAvAsAeBafaBaBaBaCl2/(15.2R)

H{Z7»2)=hao®AnBnC]12

H{TsFlchavlAeBeC2¢b o AnBaD2/(ReR)

?ﬁ”étéi" e ABaBedaCl2/ T thovARAnABAC2 /T 44 nAnAaAnBaNZ )

- -

H{T»16)cbhoeAnAxAnBeC2/(3.2R)~B.*A#BsD12/R
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