T A P A 2 e gt




YILDIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DONEL SILINDIRIK KABUKLARIN
SAYISAL YONTEMLERLE EGILMELI HESABI

YUKSEK LISANS TEZI

INS.MH. ALI KOCAK

ISTANBUL - 1990



YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
KUTUPHANE DOKUMANTASYON

DAIRE BASKANLIGI :
R 150
Kot 5 182
Alndig) Yer o IL.ENS. ................
Tarih RadRed9..............occ..
Fatura R AN ot it e
Fiyati AT ... covaciiiind
Ayniyat No  :.3/29 .o,
Kayit No UK 152 - e s
UDC ... 0244.....378.2420...........
R Y T T SRR B R S
(yiLDIZ
LRSS/,
..
| 1927 |
G £




YILDIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

DUNEL SILINDIRIK KABUKLARIN
SAYISAL YONTEMLERLE EGIIMEL! HESABI

YUKSEK LiSANS TEZi

iNS.MiJH. ALI KOGAK

ISTANBUL - 1990




TESEKKUR

CALISMALARIMA YON VEREN VE DEGERLI YARDIMLARINI GORDUGUM
SAYIN YARD.DOG.DR.TURKAN KOKSAL'A TESEKKURLERIMI SUNARIM.

AYRICA TEZIMIN YAZIMINDA VE GiZIMLERINDE BANA YARDIMCI OLAN
TEKNIK RESSAM MERAL GENDE'YE TESEKKURLERIMI SUNARIM.



OZET
SUMMARY

I. Giris

ICINDEKILER

I.1. Konu ve Amag
I.2. Konu ile ilgili galigmalara toplu bakis

II.ELASTISITE TEORiSI

IT.1. Diizlem Sekil Degistirme Hali
II.2. Diizlem Gerilme hali

III-DONEL

III.1.
I11.2.
II1.3.

II144;
II1.5.

I11.6.
II1.7.
I11.8.
III.9.

IV- DONEL

SILINDIRIK KABUKLAR

Tarifler

Kabuller

Silindirik Kabuk Denklemlerini Olusturan

Kuvvetler

Kabuk Denge Denklemleri

Kesit Tesirleri ve Kesit Momentleri

I1T1.5.1. Kesit Tesirinin (Cikarilisina Ait Bir
Ornek

Mambran Gerilme Hali

Kabuk Elemaninda Sekil Degistirme Denklemleri

Kabuk Elemaninda Elastisite (Biinye) Denklemleri

Kesit Tesirleri

SILINDIRIK YUKLENMIS DONEL SILiNDIRiK KABUGUN

EGILMELI HESABI

Iv.1.

IV.Z.

Sivi Basincina Maruz Silindirik Hazneler
IV.1.1) Hazne Denklemlerinin Cikarilmasi
IV.1.2) Donel Silindirik Kabuklerin ve Yiiklerinin
Belirlenmesi
IV.1.2.a) Silindirik Basingli Boru
IV.1.2.b) Silindirik Sivi Haznesi
Silindirik Kabugun Diferansiyel Denklemlerle
Coziimid

Sayfa No

AR LR N

e . SRR

(o2}

10

11
12
12
13
13

15
15

19
19
19

19



3

Sayfa No
IV.2.1. Cidar Kalinligi sabit haznenin diferan-
siyel Denklemlerinin Integrasyonu 19
IV.2.2. Ankastre Cidarli Silindirik Sivi Haznesi
IV.2.2.a) Sayisal Ornek 25
IV.2.3. Ankastre Cidarli Silindirik Basingli
Borular 30
IV.2.3.a) Sayisal Ornek 33
IV.3. Silindirik Kabugun Sonlu Farklarla Coziimi 37
IV.3.1) Sonlu Farklar Metodu 37
IV.3.2) Sonlu Farklar Aginin Tegkil Edilmesi 37
IV.3.3) Ankastre Cidarli Silindirik Sivi Haznesi 41
IV.3.3.a) Sayisal Ornek 42
IV.3.4) Ankastre Cidarli Silindirik Basingli
Borular 49
IV.3.4.a) Sayisal Ornek 49
IV.3.5) Farkli Aralikli Sonlu Frklar Yontemi ile
Coziim 55
IV.3.5.a) Farkli Aralikli Sonlu Farklar
Aginin Teskili 55
IV.3.5.b) Sayisal Ornek 56
V- SIMETRIK OLMAYAN YUK DURUMUNDA SILINDIRIK KABUK GOzUMU 62
V.1) iki bagimsiz Degiskene Bagli Sonlu Farklar Metodu 62
V.1l.1) Kartezyen Koordinatlarda Sonlu Farklarin
iki Degiskenli Fonksiyonlar igin Uygulamasi 62
V.1.2) Simir Sartlari 67
V.2) Diferansiyel Denklemin Tesgkil Edilmesi 70
V.2.1) Kesit Tesirleri ve Momentlerinin Tespiti 73
V.2.2) Genel Mesnetlenme Sekillerine Gore Diferan-
siyel Denklemin Cikarilmasi 74

V.2.3) Sonlu Farklarla Coziim ig¢in x,y,z koordinatla-
rina bagli olarak diferansiyal denklemin
¢ikarilmasi &



£

W SO




v

OZET

Bu caligmada, donel silindirik kabuklarin gesitli yiiklemelerde di-
firansiyel denklemlerle ve sonlu farklar metodu ile egilmeli hesabi
iizerinde durulmustur.

Birinci boliimde, konu ve amag¢ hakkinda bilgiler verilip c¢aligmala-
ra genel olarak bakilmistir.

Ikinci bolimde; calismalarima yardimci olmasindan dolayi elasti-
site teorisi iizerinde durulmustur.

Uciincii boliimde; donel silindirik kabuklarin tarifi yapilip, kabul-
ler ve denge denklemleri ile gerekli diger denklemler g¢ikartilmistir.

Dordiincii bolimde; donel silindirik kabugun, gaz basinci ve sivi
basinci durumunda hazne denklemleri g¢ikartilarak sayisal ornekler veril-
mistir. Sayisal ornekler diferansiyel denklemlerle ve sonlu farklar
metodlariyla ¢oziilmiigtiir.

Besinci boliimde; donel simetrik yiik yerine simetrik olmayan bir
toprak basinci =2le alinarak efilme hesabi sonlu farklarla ¢oziilmiistiir.

Altinci bolimde; diferansiyel denklemlerle ¢oziilen Srneklerle
sonlu farklarla g¢oziilen ornekler karsilastirilmistir. Ayrica sivi ba-
sincina maruz silindirik depo ¢oziimii ayni Srnegin degisik c¢oziimleri ile
karsilastirilmistar.

Calismanin son bgliimiinde, sonuglar ve kaynaklar yer almaktadir.



SUMMARY

In this thesis, under various loadings, rotational cylindrical
shells' deflection calculations with differential equations and

with finite differences method are searched.

In the first chapter, information about the purpose and the

subject and an overall 1look at the work are given.

In the second chapter, theory of elasticity, because of its

contribution to my work, is concerned.

In the third chapter, after the rotational cylindrical shells
are defined and the assumptions are stated, the equations of

equilibrium and other required equations are exolved.

In the fourth chapter, when exposed to gas and hydrostatic
pressure, shell's container equations are exolved and numerical
examples are solved by differential equations and finite differences

method.

In the fifth chapter, instead of rotational symmetric loading
non symmetric soil pressure is considered and the deformation

calculanons are solved by finite differences method.

In the sixth chapter, the examples which are solved by
differential equations and finite differences method are compared,
and cylindirical container's exposed to hydrostatic pressure,
solutions compared to same example's different solutions.

In the final chapter of the work the results and references

take place.



BOLUM I
GIRIS
I.1. KONU VE GALISMANIN AMACI

Ince elastik yiizeysel tasiyicilar, yapi mihendisliginde: gati
konstriiksiyonlari, su hazneleri, silolar, sogutma kuleleri; endiistri
yapilarinda: yiiksek baca gruplarinin riizgar yiiklerine kargi koruyucu
kuleleri, makine mithendisliginin gesitli dallarinda: basingli kazan-
lar, ugak ve gemi govdeleri gibi teknigin bircok kesimlerinde uygu-
lama alani bulmaktadir.

Bu galigmanin amaci; donel silindirik kabuklarin, yiizey normali
dogrultusunda olan iiniform veya lineer yayili gaz ve su basinci,
kismi dis ve simetrik olmayan basinca maruz olmasi halinde, sinir
durumlarina gore egilme probleminin Say1sa1 olarak ¢oziimi yani ka-
bugun zarlarinin, yer degistirme bilesenlerinin niimerik olarak ve

nokta nokta hesabadir.

Hesaplamada en yaygin olarak kullanilan metodlar: Sonlu farklar
metodu, niimerik integrasyon metodu, sonlu elemanlar metodu en kulla-
nisli olanlari arasinda yer alir. Ozellikle, sonlu elemanlar metodu,
degisik yiiklemelerin etkisinde ve gesitli simir sartlarina haiz
kabuk sistemlerinde kolaylikla uygulanabilmesi bakimindan biiyiik &nem
kazanmaktadir. Esasen, bolgesel yiiklemeler veya kenar bozucu tesir-
lerde, btlge civarinda, istenildigi kadar sik eleman almak ve hesap
algoritmasinin gubuk teorisine benzer gekle doniigtiiriilebilme olanaga,
bu metoda karsi olan e§ilimi daha da arttirmaktadir. Bu metodda g¢ozii-
min yakinsaklifi, sistemde segilen eleman adedi, sonlu elemanin geo-
metrik ozellikleri ile ylizeyin geometrik ©zellikleri arasindaki uy-
gunluk, kabuk kalinliginin degisim fonksiyonu, secgilen ug deplasman
fonksiyonlarinin mertebesi ve bazi yakinsaklik kriterlerini saglama
ozelligine baglidir. Mimerik integrasyon ve sonlu farklar metodu ise,
diferansiyel sinir ve denge sartlarimi saglaﬁan fonksiyonun segilebi-
len bagka bir fonksiyonla yaklagik olarak ifade edilebilecegi kabu-
liine ve her noktadaki integral veya tiirev deferlerinin seg¢ilen fonksi-



BOLUM I
GIRiS
I.1. KONU VE GALISMANIN AMACI

Ince elastik yiizeysel tasiyicilar, yapi mihendisliginde: cati
konstriiksiyonlari, su hazneleri, silolar, sogutma kuleleri; endiistri
yapilarinda: yiiksek baca gruplarinin riizgar yiiklerine karsi koruyucu
kuleleri, makine mithendisliginin gesitli dallarinda: basingli kazan-
lar, ugak ve gemi gtvdeleri gibi teknigin birgok kesimlerinde uygu-
lama alani bulmaktadir.

Bu galismanin amaci; donel silindirik kabuklarin, ylizey normali
dogrultusunda olan iiniform veya lineer yayili gaz ve su basinci,
kismi dis ve simetrik olmayan basinca maruz olmasi halinde, simir
durumlarina gore egilme probleminin Say1sa1 olarak ¢ozimii yani ka-
bugun zarlarinin, yer degistirme bilegenlerinin niimerik olarak ve

nokta nokta hesabidir.

Hesaplamada en yaygin olarak kullanilan metodlar: Sonlu farklar
metodu, niimerik integrasyon metodu, sonlu elemanlar metodu en kulla-
nisli olanlari arasinda yer alir. Ozellikle, sonlu elemanlar metodu,
degisik yiikklemelerin etkisinde ve gegitli simir gartlarina haiz
kabuk sistemlerinde kolaylikla uygulanabilmesi bakimindan biiyiik ©nem
kazanmaktadir. Esasen, btlgesel yiiklemeler veya kenar bozucu tesir-
lerde, btlge civarinda, istenildigi kadar sik eleman almak ve hesap
algoritmasinin gubuk teorisine benzer gekle doniistiiriilebilme olanagi,
bu metoda karsi olan egilimi daha da arttirmaktadir. Bu metodda ¢ozii-
min yakinsakligi, sistemde segilen eleman adedi, sonlu elemanin geo-
metrik ozellikleri ile ylizeyin geometrik ozellikleri arasindaki uy-
gunluk, kabuk kalinliginin degisim fonksiyonu, segilen ug deplasman
fonksiyonlarinin mertebesi ve bazi yakinsaklik kriterlerini saglama
ozelligine baglidir. Numerik integrasyon ve sonlu farklar metodu ise,
diferansiyel sinir ve denge sartlarini saglafan fonksiyonun segilebi-
len bagka bir fonksiyonla yaklasik olarak ifade edilebilecegi kabu-
liine ve her noktadaki integral veya tiirev degerlerinin seg¢ilen fonksi-



yonun ordinatlari cinsinden belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Bu metodlarin formiilasyonu ig¢in segilen fonksiyon, genellikle bir
polinomdur. Ordinat araliklarinin esit secilmesi ile elde edilen in-
tegral veya tiirev formiillerindeki katsayilar sabit sayilar olarak
belirlenirler. Egit aralik segimi formiilasyonu basitlestirirken, bol-
gesel tesirlerin onem kazandigi hallerde, bolge disinda gereginden faz-

la nokta alinmasina sebep olabilmektedir.

Denklem takiminin mertebesini artiran bu hususu onlemek igin
bazi galismalarda, sabit nokta aralifinin istenen btlgelerde sabit
oranda kiiglilmesini saglayan formiilasyonlar elde edilmistir. Ancak bu
halde de bolge disindaki nokta araliklari, bolge igerisindeki aralik-
lara bagli olmaktadir.

Sonlu farklar metodunun yakinsaklifinin, nokta araliklarindan
baska, segilen fonksiyon ve dolayli olarak da kesme hatasinin mertebe-

sine bagli oldugu bilinmektedir.

I.2.)Konu ile ilgili Calismalara Toplu Bakisg

ince elastik kabuklarin ve bunun onemli bir boliimiinii teskil eden
donel kabuklarin egilmeli teorisini kapsayan genel bagintilar ilk ola-
rak LOVE tarafindan verilmistir. GIRKMANN, VLASOV, NOVOZHILOV ve
bagkalari LOVE'in temel denklemlerine dayanarak kabuklarin &zel sekille-

rine ait mambran ve egilmeli ¢oziimlerini vermektedirler.

SOARE sonlu farklar metodunu, donel ve donel olmayan kabuk sis-
temlerinin mambran ¢oziimi igin uygulamistir. Burada, ikinci mertebe
parabolden tiiretilerek elde edilmig klasik sonlu fark denklemleri
ile kabuklarin zati yiikiine gore mambran hesabi yapilmisgtar.

PENNY, TIMOSHENKO' nun diferansiyel denklemlerini donel kabuklar
ig¢in sonlu fark denklemlerine uygulayarak sonuca gitmektedir.



II- ELASTISITE TEORiSI

11.1) DUZLEM SEXIL DEGISTIRME HALI

jal 3

RER

Sekil 1.1.

Yarigapi uzunluguna nazaran kiigiik olan bir silindiri ele
alalim. Bu silindir ilizerine, ayni cap diizlemi iizerinde, ters yonde
toplu olarak dengede olduklari kabul edilen diizgiin yayi1li iki ¢izgi-
sel yiik etki ettirilmis olsun. z ekseni silindir eksenine intibak
eden bir x, y, z koordinat eksen takimi yardimiyla silindir nokta-
lari tespit edilmis olsun. Silindirin orta taraflarindaki gerilme
durumu pratik olarak z'den bagimsiz olacaktir. Bu bolgede z ekseni-
ne dik iki diizlem yardimiyla daire levhasi seklinde bir eleman ge-
kip ¢ikaralim. Bu durumda kesitler deformasyondan sonra da diizlem
kalacaklardir.

Oy Ve oy normal gerilmeleri ve bunlarin olusturdugu enine bii-
ziilmeler x ve y ile degiseceginden, sinir kesitlerinin diizlem kalma-

s1 ayni zamanda bir C 58 gerilmesinin olmasiyla miimkiin olacaktir.

Dik kesitlerin diizlem kalmasina dayanarak bu diizleme ait bii-
tiin noktalarin ayni (w) miktari kadar bir yer degistirme yaparlar.

Bunlar x ve y'den bagimsiz olurlar ki;

(o]

¥ _ ve °¥ =0 yazilabilir.
X

QU




Ayrica z eksenine paralel dogrular iizerinde bulunan biitiin nokta-
lar ayni u ve v yerdefisimine maruz kalir. Bundan dolay1i bu yerde-
gistirmeler z'den bagimsiz olmalidir ki;

2 - 0 < . 0 yazilabilir.
0z 9z
Bulunan bu sonuglar sz ve sz denklemlerindeki yerlerine ya-
zilirsa ;
d dw dw 3
Y yz= .—v 4 i ; 'YZX — — —1_1.
dz oy J x dz
Asz =0 ve sz =0 olur ki buradan ;
- T
Y = JZ s CEEN 'den
yz G ZX G
T t—4 T 3
vz 0 ve oo 0 bulunur.

Buna gore diizlem gekil degistirme halinde,

T =T ve T =T . 2 :
yz zy zZx xz Kayma gerilmeleri sifirdir

Fakat diizlem gerilme halinden farkli olarak 0, normal gerilmele-

ri vardir.

Sonug sz=0 $ Tyz=0
2 sz=0 ” sz=0

g/'

B

— -

— Y



11.2) DUZLEM GERILME HALI

AZ

4 g +
Sekil 2.1.

Levha ve plak orta diizlemine dik dogrultudaki s normal ge-
rilmeleri yok sayilabilecek kadar kiigiiktiir.

i af. & % 590

Geriye kadar %‘, oy.ve Txy gerilme bilesenleri, orta diizleme
dik olan kesitlerde yer alir ve hepsi orta diizleme paraleldir. Ince
levhalar halinde bunlarin, biitiin h kalinlifi boyunca diizgiin olarak
yayi1ldigi kabul edilebilir. Bu takdirde hesaplar, gergek gerilmele-
rin ortalama degerine gore yapilmig olur. Genel olarak bu gerilme-
ler x ve y koordinatlarina baglidir. Elastik olan enine deformasyo-
nun etkisi altinda levha kalinligi degiseceginden baglangigta diizlem

kalan z = + %-h sinir ylizleri deformasyon esnasinda diizlem kalmaya-
caklardir.






III) DONEL SILINDIiR KABUKLAR

I3E.1) Tarifler

Calismamizin konusu donel silindirik kabuklar oldugundan ilk
olarak bu formdaki kabuklarin statigini belirtelim. Kalinlig1
olan ve diger boyutlari ve egrilik yarigaplari yaninda kalinli$i kii-
ciik olan, her noktada kalinliginin orta noktalarinin geometrik

yeri bir ylizey olan yiizeysel tasiyici sistemlere kabuk denir.

Kabuk kalinliklarini ortalayan ve egrilik egrilerinden olusan
ylizeye orta ylizey denir. Orta yiizeye gore de kabuklar isimlendirilir-
ler. Yani kabuk iglemlerde kolaylik saglayacak sekilde segilecek bir
referans yiizeyi ile tarif edilebilir. Bu referans ylizeyi gogu kez
orta ylizey alinir. Boylece bir kabugu, sadece ortalama ylizeyi ve
kalinligiyla tarif etmek olanaklidir.

I1I.2) Kabuller

a) Kabuk kalinligi, kabugun diger boyutlarina nazaran kiigiiktiir.

b) Sehimler, kabuk kalinligina gore kiigiiktiir. (2.mertebe terim-
leri ihmal edilebilir.)

c) Kabuk ortalama yiizeye dik dogrultuda tesir eden normal ge-
rilmeler, ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

d) Deformasyondan once kabuk yiizeyine dik olan bir dogru, de-
formasyondan sonra da dik ve o yiizeyin normali iizerinde
olur. (Kirchhoff - Lowe hipotezi)

e) Malzeme homojen ve lineer elastiktir. Hooke Kanunu gegerli-
dir.



II1.3) SILINDIRIK KABUK DENKLEMLERINT OLUSTURAN KUVVETLER

Qx+eix L
UT ax dx
mxe
SEKIL 33.p
| s
|
mex
3mex I . X
’\a dx | > | i
g : meTdm: X me /::":——"9- ; v
/,/\.~s__;--_"_,

: (v)
y . ’ : 2 £ e

OMmxe
: mxe+ ——_.dx



Sekil 3.3. Silindirik kabugun karakteristikleri
Sekil 3.3.a. Kabuk boyutlari ve segilen eksen takimi
Sekil 3.3.b. Kabuk elemanina etkiyen kesit tesirleri ve yonleri

Sekil 3.3.c. Kabuk elemanina etkiyen momentler.

I11.4) KABUK DENGE DENKLEMLERI

oN
1) IX= 0 ; -Nx.R.d® + (Nx + ——x-.dx) Rd® - N@_.dx +
ox
BNGX
(Ng_ + de)d,_ + Py d_.R.d6 =0
X X X
36
3Nx SNGX
DE— ndx.Rnde - de.dx + P odx.R'de = 0
59X 36 *
: !T:Lmz.
BN aNe, | SRS
3 x 36 ” 5 @
| |J37._
& -8
N, , aNe_ Cp v
——— +P =0 (LEL) &
9x X % A
e BNXB
2) 16 =0; (N8 + — d6) d -N6 d_-N 6.Rd6 + (N. 6 + o)
ae X b o 4 X 85X X

Rd6 - Q.d_d6 + PO d .R.d® = 0

3N8 o
N0 jodx + dx1de - Q8.d_.d® + PO.dx.R.d6 = 0
36 X

aN. 6
oNe xR--Q6+P9.R=O
36 X
3N.8
X L1001 g,.pe=0 (3.4.2)

9X R 36 R
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9Q, 3%
3) Zz= 0, —Qx.Rde + (Qx+ a—dX) RdO - Qedx + (Q@ + _:;—ede) dx
X

+ NO6.dx.de + Pz.dx.R.de =0

3
&dede + Ededx + Nedxde +P .d.,R.dO =0
A X
90X S )
3 P
3n 96
9 3
g Tan s A lNe+pz=o (3.4.3)
on R 96
oM, M8
BDvedh e L -q =0 (3.4.4)
- ox R 236
IM 0 M.
5) My = 0 ; = e i _M'i—Qe=o (3.4.5)
3% R 30
Mo
6) I w8, (Rogge)+ ——=0 (3.4.6)

R

ITI.5) Kesit Tesirleri ve Kesit Momentleri

Sekil 3.5.1




H
- z
Nk = “of Qk(1+ P ) dz
-H
H
Néx - J Tex.dz
-H
H
J
M6 = - Q7 dz
-H 6
H
Mex Lk '[ex.z.dz
-H
Qe = + J'Téz dz

11

ITI.5.1) Kesit tesirinin gikarilisina bir &rnek :

Sekil 3.5.2

-

H
N= J T9dz (3.5.1 a-b)
-H
H
NxO = f‘rxe (1+ %) dz (3.5.2 a-b)
R
-H
H
ek o z e
Mk = 1 O -2 (1+ R) dz (3.5.3 a-b)
-H
H
Mo== [ 0.z (1+ i Ydz (3.5.4 a-b)
-H
H
Q= [tz @+ i) dz (3.5.5 a-b)
..H 2
7 4
+H
*
N= J O .ds .dz
X _g X

*
ds =(R+z)de
Zez ds= Rd6

=3

R

/’W

ds =(r+z) £ = B2 )98

R g 3
d5*= R_"'Z_ = 1+ =
R R
H
o Z
x(1+ : ) dz
=1
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III.6) MAMBRAN GERILME HALI

Bircok hallerde ortalama yiizeye paralel olan gerilmelerin 6 = 2H
kabuk kalinlifinca {iiniform olarak yayildigini ve dolayisiyla z'den
bagimsiz oldufunu kabul etmek miimkiindiir. Bu takdirde kesit tesiri ve
kesit momentlerindeki gerilme bilegenleri integral disina g¢ikarilarak
kesit tesirlerinin integraldeki egriligi olusturan terimler diiserek

kesit kuvvetleri igin;

Nke = Néx bulunur ve
Ne=N, =T ., S=1

X ex x0 ex
N8

X X

N.= 0..08 elde edilir.

Kesit momentlerinin integrasyonundan ters olarak, sadece egriligi
olan terimler kalir, bunlarda ihmal edilerek;

m =mo = mxe e o 0 bulunur.

Denge esasindan hareket edilecek olursa Qx ve Qy'nin de sifir ol-
dugu goriiliir ve boylece kesit kuvvetleri olarak geriye, hepsi orta-
lama yiizeye paralel olan N__, Néx’ N* ve Ne ifadeleri kalir. Kabu-
gun egilmeden bagimsiz olan bu gerilme haline mambran gerilme hali

adi verilir.

II1.7) Kabuk elemaninda Sekil degistirme denklemleri

9
X
dy W
€. = —+ - £3e7.29
s s % '
9 0
- _‘1_+ __Y- 3.7.3
Yxo . ( )
a .
R ay



Sekil 3.7.

Da Formasdondan g,nce_

II11.8) Kabuk Elemaninda elastisite (biinye) denklemleri

g s (€, + U EY)
X ()

£ foge

E
I (E, + ME)
B g o E

E 1- H E
T = —— Yor) = Y
x9 1-112 2 x0 2(1+ ) x0

II1.9) Kesit Tesirleri

N=0,8

Nx=C(ex+ HEB)
Né =C(eB + uex)

B o Row0 ol

ox X0 > Yx6

(3.8.1)

(3.8.2)

(3.8.3)

(3.9.1)

(3.9.2)

(3.9.3)
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IV. DONEL SILINDIRIK YUKLENMiS DONEL SILINDIRiK KABUGUN
EGILMELI HESABI

IV.1) Sivi Basincina Maruz Silindirik Hazneler

Tatbikatta sik sik eksenine gore simetrik olarak yayilms
kuvvetlerin tesirine maruz dairesel silindirlere ait problemlerle
karsilasiriz. Buhar basincinin tesirine maruz silindirik kazanlarda-
ki gerilme yayiligi, eksenleri diisey olan ve ig¢ sivi basinciha maruz
birakilan silindirik kaplardaki gerilmeler ve iiniform ig¢ basinca
maruz dairesel borulardaki gerilmeler bu gesit problemlere Ornek teg-—
kil ederler.

Bu problemlerin ¢oziimii i¢in; gerekli problemleri g¢ikarmak igin
Sekil 4.1.2 gibi bir elemani ve bu elemanin denge denklemlerini goz-
Oniine alalim : #X ' ‘

Sekil 4.1.1. Sekil 4.1.2.

IV.1.1) Hazne Denklemlerinin Cikarilmasi

Simetriden dolayi ve haznenin serbestge deformasyon yapmasina
mani olunmamigsa bu taktirde bir mambran gerilme hali meydana ge-
lir ki, Nke = Nex kesme kuvvetleri sifir olur. N® kuvvetleri ise
gevre boyunca sabittir. Fakat hazneye bitigik olan pargalar (hazne
tabani1) cidar deformasyonuna engel olacagindan, mambran gerilme ha-
1i bozulur. Haznenin kismen dolu olmasi halinde de gerilme hali
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egilmeden bagimsiz olmaz. Bununla birlikte donel simetriden dolayi
N8 ve Nx (basingli boruda Nh kuvveti olusur, ancak sivi haznesin-
de Ni kuvveti olusmaz.) kesit kuvvetlerinin yani sira sadece m

ve mg egilme momentleri ile Qx kesme kuvvetimeydana gelir. Silindi-
rik haznenin basingtan dolayi olusan yiik bilesenleri z dogrultusunda

olacagindan Px ve P, vyik bilesenleri de sifir olur. Kisaca ozetler-

S
sek ;
N#e = Néx =0
me = Moy = 0
= & 5 po = '
Pn = Pe =0 ve burada T ox 0 oldugundan Qe 0 ‘dar.

Yukaridaki terimleri III.4'de g¢ikartilan kabuk denge denklem-—

lerine uygularsak;

Bunlardan birincisi N* kuvvetinin sabit oldugunu gosterir.
Diger iki denklemi diizenlersek;
e
s 4 b
R

9xX
4.1.1.b

BMx A
X Qx

Bu iki denklemde Ng, Q ve m  bilinmeyenleri bulunmaktadir.
Bu yiizden problemi ¢ozmek igin kabufun orta yiizeyindeki noktalarin
yer degistirmelerini gozoniine almak gerekir. Dinel simetriden dolayi
cevre dogrultusundaki yerde§igtirmenin v bilegeni sifir olur. Digari-
ya dogru olan yerdegistirmeyi de pozitif alirsak;
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0%y B
€0 = 2 olur
R
Hooke Kanunu'nu uygularsak;
8
N o= ES (e +uee) = EO (2w, ¥,y
g V) 1-y X R
&:3.1.4
Ng = Eiz (e® + pex) = E—G-Z( . N a—u-)
1-1i 1= u R 99X
Bu denklemlerin birincisinden ;
8_1_.1_=_uy-
9x R
ve ikincisinden
ES , w 2 w E W 2
. Relesann, i Coguth 00 0 Baibonc.. = Lot iln W,
o 1=y R R 1-u2 R
N, * ES¥ (4.1.1.e)
R

elde edilir.

Egilme momentleri gozoniine alinirsa simetriden dolayi cevre

dogrultusundaki efriligin deZismedigi anlasilir. w yer degisimin-

T R 1
den dolaya, R egriligi e olur. Burada meydana gelen Mg
egilme momenti gok kiiciik oldugundan ihmal edilir.
2
Sadece 7 = - 3;‘2’— egrilii dikkate alinirsa,
OB D(Kx + uKe)
: 3
1
0" w ES
= O K = - D =
B A 12(1-,5)
2

m = D ﬂ bulmllro . (l.ololof)
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Buradan e ve f denklemleri b denklemi diizenlenip yerine yazilirsa;
3

q =02% (4.1.1.8)

X

om
il Q =0 ikinci tiirevini alirsak;
9%

o m. an
¥ =9
9% §
3
. ly-p
09X R
2
9°m
R e
sz R 9 .
2 %
3 3w 1EQ
S, migy+ = EEop
3% ax® R R &
4
D%’.-}- ;l'- m:—Pz
oxX R R
4 P ’
BTW+ E52w= Z  elde edilir. (4.1.1.h)
39X DR 0
Burada; 2
= E5- E S R e ;
BEs 4R2 = = (4.1.1.3)
¥ g g3 -~
4R
E 2
12(1—u )

notasyonu kullanilarak 4.1.1.h denklemi su basitlestirilmis bigimde
gosterilebilir :

a8 (4.1.1.%)
ax* D

Bu denklemle dairesel silindirik kabuklarin simetrik deformasyonuna
ait biitiin problemler bu denklemlerin entegrasyonuna tatbik edilir.
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IV.1.2) Donel Silindirik Kabuklarin ve Yiiklerinin Belirlenmesi

IV.1.2.a) Silindirik Basin¢li Boru

Bu durumda P.= 0, P =0 ve
X h

P=-P dir.
z

ve
|

Buna gore ig¢ kuvvetler;

Sekil 4.1.2.a

IV.1.2.b) Silindirik Sivi Haznesi
j :
: AX Px= 0, Py= 0 ve

* Pz =-Y(1 - x)

i Buna gore ig¢ kuvvetler;

Ttx :
= Ny = YR(1-x)
| N.= 0
X

VIT7TTI7TTIVII 777777 '

(Sekil 4.1.2.b)

IV.2) Silindirik Kabugun Diferansiyel Depklemlerle Coziimi

IV.2.1) Cidar Kalinlig1 Sabit Haznenin Diferansiyel Denklemi-
nin Integrasyonu
P

4
iz‘:l v 4 8% - 5%  silindirik kabuk denkleminin gtztimi w_homojen
ox =
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¢ozimi ile Vs

w + Wy seklindedir.

“h

Homojen kismi ¢ozersek ;

0zel ¢oziimiin toplami olarak;

4
d 'w 4
+4 8 w =0
2% h
W, =e ¢oziim olsun.
4 4. kx
(k" +4B8B')e =0 e #0 (4.2.1.a)
kl' + 4 84 = 0 karakteristik denklemi ¢ozelim :
*ess2il-s82 P eug=0
K* + 4822 + 4 8% = 4 842
o + 28%H?% = 4 gh?
12 + 282 =28k 1)
e2d =728k
2 .
R R =28k (2)
K- T A0 o s 1)
k2+28k+ 282=O e « « « (2) denklemlerinden;
k1=B(1+i) k3=“8(1+i)
k2=8(1-i) k4=-6(1-i) bulunur. (4.2.1.b)
kx
W, =e goziimiinde;
X k. x k x
w1=B1.e1 'w3=B3e3
k,x
kox 23 A
w2=B2e2 W4‘34e (4.2.1.¢)
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wh=B1e1 +B2e2 +B3.e3 +B4el’
B(1+1)x B(1-1)x -B(1+1)x -B(1-1)x
=B1e +B2e +B3e +B4e
igx -igx -Bx ~1fx igx

ebfX [Bje  + By 1+e [ Bge + Bje

Bx ;
e [BCos gx + i B,Sin gx + B,Cos gx -i B Singx | +

Bx
e |B3Cos Bx - iB,Sin gx + B,Cos gx + 1.B,Sin gx |

BX
| (B, + B,) Cos Bx + i(B,-B,) Sin gx | +

]
o

- Bx
e |(B4+B,) Cos gx + i(-B4+B,) Singx |

B1+ B2 = Cl s B].—B2= Cz 9 B3+B4 =C3 ’ B[‘—BB = Cl}

Bx -gx

W, |C,Cos Bx + C,Sing x | +e |C,Cos Bx + C,Sin B x|

B
bulunur.
Wy = f(x) dersek,
w= Wh s W6

B X —-Bx
w=e |C;Cos Bx + C,Sin gx| + e |C4Cos gx + C,Sin x| + £(x)
(4.2.1.4)

B X
v _dfkx) , Bl e |(Cos gx- Sin gx) C;+ (Cos g x+Sin gx) CZI +
dx dx :

- Bx ’
e  |-(Cos gx+ Singx) C5 + (Cos gx -Sin gx)C,)|



A

dzw 2 Bx o
—5 =28 ] e (-4Singx + C,Cos Bx) + e (C,Sin B x-C,Cos Bx) |
de 2 3 4
3 gX
,Q_%_ =2 33 | e |-C1(Cos Bx + Sin gx) + C,(Cos gx-Sin Bx)| +
dx

-Bx
e |C3(Cos x-Sing x) + C,(Cos gx + Sin gx)|| dir.

Kesit kuvvetleriyle kesit momentleri, w yer degisimi ve onun tiirev-
leri yardimiyla (4.1.1.e) (4.1.1.f) (4.1.1.g) denklemlerinden;

3
W by i gy B Py
(S} R : 4 axZ 12(4- u2) axi
a3
Qx 2D = olarak elde edilir. w ¢oziimiindeki dort C sabiti sinmir
X

sartlarinin saglanmasi ig¢in yeterlidir. Bu sinir sartlari, haznenin
konstriikktif yapisindan elde edilir.
1V.2.2) Ankastre cidarli silindirik sivi haznesi

Bu hazne sekil 4.2.2.1'de gosterildigi gibi bir sivi basincina

maruz birakilirsa civardaki gerilme

4 P
§—¥-+ 4 B% = - 2 denklemi yardimiyla incelenebilir. Bu denklemde
oxX 2 4
P_ =v(1-x) koyarak -2%2 + 4 BAW = - x(1=x) elde edilir (a)
z
9 X D
Burada y sivinin birim hacminin agir-
?X 11§1dir. Bu denklemin bir &zel ¢oziimii
' *r_ sudur :
. (1-x)
'3 w,= - DX (b)
5 9 48D
4
11“f*’ { ; 34 = EL%- ifadesini yerine koyarak;
4R™D -
W= - I(l-X) - i !(1-)() RZ (C)
IP77777777V77777 + | % E§ ‘D ES§

| ‘ 4R%D
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Bu ifade, kenarlari bosta ve gevre gerilmelerine maruz silindirik
bir kabuktaki radyal genislemeyi gtsterir (4.2.1.d) ifadesinde f(x)
yerine (c) ifadesini koyarak denklemin tam ¢oziimi igin sunu elde ede-

b AP

Bx - Bx

Y (1-x) R2
w= e (01Cos Rx + CZSin Bx) + e (C3Cos Bx+ CASin Bx) + —————

E S
(d)

Birgok hallerde § cidar kalinligi hem haznenin R yarigapina hem de
1 yiiksekligine gore kiigiik olup kabugu sonsuz uzun kabul edebiliriz.
w'nin hesabini yapmak igin ©nce sinir sartlarindan Cl’ C2, C3, C4 sa-
bitlerinin hesaplanmasi gerekir. Ust kenar yani serbest ucta simir

sartlari olarak

Mx =0 ve Qx = 0 alinabilir.
v 3 iy .
%" = D'g;f = D2B“ | e”" (-C;Sin gl + C,Cos B1)| = 0
33w

*O

p2¥-p2g>|eB |- j(Cospl+sinpD)| =0
38X

]
o

-Cl(Cos 81 + Sin B81)

W
@

-C,Sing 1 + C,Cos B1

Co= g bulunur.

2
Bu durumda;
- Bx ¥ (1-x) R?

w=e (C3Cos Bx + CASin.BX) + (e)

ES

bulunur. C3 ve Ch sabitleri haznenin tabanindaki sinir sartlarindan
tayin edilebilir. Cidarin alt kenari ankastre oldufuna gore (e) denk-

lemi ;
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(w) o, Bt ( - ) =0 (sinir sartlari)
x=0 dx x=
R%1 '
(w) = (;3 P L (f)
X= ES
- - Bx -Bx
(—) O= |- BC3e (Cos Bx + SinBx) +BC4e (Cos Bx + Sin Bx) -
X=
- Y_B_z_ |
ES x=0
dw R2 =
(=) =B(C=Cy) - L==0 (8)
dx x= E §
Rz ¥ yRZ 15
Cy=- L—= C,=- = - =) (h)
ES ES§ B

Cy» CZ’ C3, C, simir sartlari bulundufuna gore (e) ifadesi;

-

RZ - 8% 1
w= L |(1=x) -e |1 Cosgx + (1- =) SinB x ||
ES B
2 R o 4
ve A ro Xy o " jcomBx ¢ (1= 8mBx | - &)
ES 1 81

Buna gore gevre dogrultusundaki N6 kuvveti;

2 -Bx
Ng= E_5w= _._6| Y_R_l.l(l-l{-)-e |CosBx+(1-—1——)Sian|||
R R ES 1 B 1
X Bz 1
Ny =YRL |[(1- =)-e [CosBx + (1- — ) SinBx || (k)
s s B1
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(j) ifadesinin ikinci tiirevinden egilme momentini elde ederiz :

r - Bx bt & -
d¥= BB S |-e Sin8x+(1--—1—)e Cos Bx |

E & B1

=
I
(=)

= 0% : 1 o Lo

R1§ 3
M = %T |-e  Sin gx + (1- = )e Cos 8x (1)
e 7 ¢ ot B1

1V.2.2.a) Sayisal Ornek

t '
‘T‘ Veriler
$ R =12 m. 1=500m 6=0.16 m.
e T 1 3
T.(1-x) { p= = Y=1 t/m
: .
E=10" t/n
PO IPE PRV IRV ? +- i
R’ sk
ve i, J-E9 . 4 (Cos Bx + (1- -1~ ) Singx )|
E 6 1 81
- Bx 1
N, =YRl |(1- %) - e (CosBx + (1- ——) SingBx)]|
2 1 81
5 - Bx 1 -B x
Bow il | -e SinBx + (1- — ) e CosBx |

Y V2a-2) e

144.0,0256

=0m. icgin

w=14,5,10" |1-1] = 0
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Mo 2:38:2:0,15 |-e®.Sin o + (1- k) 4° .0 © | = 2,21
No=1.12.5 ] - < na 1 ' -
g = 1.12. -=)-e |Cos O+ (1- )Sin0 || =0
5 0,9431.5
x = 0,5 m. icin ;
-4 -0,47155
w=4,5.10 0,9 -e (Cos 0,47155 + 0,767933.Sin 0,47155) |
w=5,43,10"
-0,47155 -0,47155
M= e12:20,16 ), Sin 0,47155 + (-t e .
12(1-1736) 0,9431.5
Cos 0,47155 | = 0,43
& -0,47155 1
No= 1.12,5 [(1- == )-e (Cos 0,47155 + (1- ——— )
- 5 0,9431.5
Sin 0,47155)| = 7,24
x = 1,00 m, icin
-4 -0,9431 -4
w=4,5.10 0,8 - (Cos 0,9431 + 0,787933.Sin 0,9431)| = 1,45.10
-0,9431.1 1 -0,9431
M =2,7777 | -e Sin 0,9431 + (1- ————— ) e . Cos0,9431]| =
X 0,9431.5
' -0,38
s -0,9431
Ny = 60 [(1-=)-e (Cos 0,9431 + 0,787933.Sin 0,9431)| = 19,37
5



rd ;

X =1,5 m. i¢cin

-0,9431.1,5 -0,9431.1,5
M= 2,7777 |-e Sin (0,9431.1,5) + 0,787933.e
Cos (0,9431.1,5)| = 0,59
15 -0,9431.1,5
Ng= 60 [(1- == ) -e (Cos(0,9431.1,5) + 0,787933. Sin
5
Sin(0,9431.1,5))| = 28,38
-4 -1,41465
w=4,510 0,7 -e (Cosl,41465 + 0,787933.Sin 1,41465)| =
2,13,107%
X =2 m, igcin
-0,9431.2 -0,9431.2
M= 2,7777 |-e Sin (0,9431.2) + 0,787933.e
Cos(0,9431.2)| = 0,50
9 . —0,9431.2
Ng= 60§(1- = )-e (Cos (0,9431.2) + 0,787933.Sin (0,9431.2)| =
5
32,01
-4 -1,8862 4
w = 4,5.10 |0,6 - (Cos1,8862 + 0,787933.Sin 1,8862)| = 2,40.10
x = 2.5 8 icin
-0,9431.2,5 -0,9431.2,5
M= 2,7777 |-e Sin(0,9431.2,5) + 0,787933.e
Cos(0,9431.2,5)| = -0,33
5 . —0,9431.2,5
N, = 60 |(1- == )-e (Cos(0,9431.2,5)+0,787933.5in(0,9431.2,5) |
5
= 30,86
ik -2,35775

w= 4,5.10 ]0,5-e (Cos2,35775+0,787933.5in2,35775) |= 2,31.10
ot ’
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X = 3 m, icin

-0,9431.3 -0,9431.3
M= 2,7777 |-e Sin(0,9431.3)+ 0,787933.e Cos(0,9431.3) |=

=017

-0,9431.3
Ng= 60 |(1-3/5)- e (Cos(0,9431.3) + 0,787933.Sin (0,9431.3)|= 26,51

A -2,8293 -4
w=4,5.10 |0,4 - e (Cos 2,8293 + 0,787933 Sin 2,8293)| = 1,99.10

x = 3,5 m. icin

-0,9431.3,5 -0,9431.3,5
M= 2,7777 | -e sin(0,9431.3,5) + 0,787933.e

Cos(0,9431.3,5)| = -0,063

s -0,9431.3,5
5= 60 |(1- 22 )-e (Cos(0,9431.3,5) + 0,787933.5in(0,9431.3,5))
5

20,46

-4 -3,30085

= 4,5.10 ]0,3- e (Cos3,30085 + 0,787933.Sin3,30085)| = 1,53.10

e
|

4 m, icin

»
1}

-0,9431.4 -0,9431.4
M = 2,7777 |-e sin(0,9431.4)+ 0,787933.e Cos(0,9431.4) |=

0,0029

, | ~0,9431.4
Ng= 60 |(1- 2 )-e (Cos(0,9431.4)+ 0,787933.5in(0,9431.4)) |= 13,76
5

-3,7724

w=4510"10,2 -e (Cos3,7724 + 0,787933.Sin 3,7724)| = 1,03.10
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X = 4,5 m. icin

-0,9431.4,5 -0,9431.4,5
M=2,7777 | - e $in(0,9431.4,5) + 0,787933.e

Cos (0,9431.4,5)| = 0,00

-0,9431.4,5

Ng= 60 |(1-~3;2 )~ e (Cos(0,9431.4,5)+ 0,787933 Sin(0,9431.4,5))| =
= 6,99
-4 -4,24395 s
w=4,510 ]0,10 - e (Cos4,24395 + 0,787933.Sin 4,24395)|= 5,24.10
X =5m, icin
-0,9431.5 -0,9431.5
M= 2,7777 | -e Sin(0,9431.5)+ 0,787933.e Cos(0,9431.5)|=
= 0,00
-0,9431.5
Ng= 60 [(1-5/5)- e (Cos(0,9431.5) + 0,787933 Sin(0,9431.5))|= 0,42
sk ladiod -6

w=4,510 " [-e (Cos4,7155 + 0,787933.Sin 4,7155)| = 3,16.10

>
x o | & 5 115 120 | s 3,0 3,5 a3 3,0

2,21| 0,43 | -0,38 |-0,59 |-0,50 | -0,33 | -0,17 | -0,063 | -0,0029| 0,00 | 0,00
(tm/m)
o 0,00| 7,24 |[19,37 | 28,38 |32,86 | 30,86 | 26,51 | 20,46 13,76 6,99 | 0,42

L (t/m) % -4 5 -

w 0,00 5‘1.3,1(-)5 1,45.1(.)4 2,1.3.1(.)‘. 2,14.1: 2,31.1: 1,99.1: 1,53.10 1,03.10 | 5,24.10 | 3,16.10
(m)




X(m § X(m)
e —ﬁ
LY - — - e
T
e e

304
2.3
20
190,

- — — - . —— ———— —— —————— ——

|

1

| |

_-__' S ( |

SEE" : =

! (

QwP“-mh ﬁ\ | i : E
il ] 5 i ] =
W g L o o Mxi/m) + - © K Nt

vye S 9 o L » e

*
Sekil 4.2.2.a Analitik cézom Sekil 4.2.2.b

Sekil 4,2.2.a) Mx'in x'e bagla olarak Cbg1§lm grafigi
Sekdl 4.2.2.b) Ny'min x'e bagl1 olarsk defisim grafizi

1v.2.3) Akastre Cidarlni Silindirik Basincli Borular

-

Bu i¢ basinca maruz silindirik boru

_)r_ Sekil 4.2.3.a'da goriildiigi gibi cev-
resel i¢ basing durumunda ise;
3
A B R (a)
Pz - Pz e 1
] 4
| & S¥sughv=-2
sty A R S olarak denklemi elde ederiz. Denklemin
4R 4 R4 ozel ¢oziimi ;
.p W= = _BT ve 54= ——E-zi ifadesinden
48D 4R"D
Qﬁjﬁs ? 2 2
w(j: - _P— Z __B_l). = - _P__. (C) bulunur.
I ¥ 4D ES ES

Sekil 4.2.3.a
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(4.2.1.d) ifadesinde f(x) vyerine (c) ifadesini koyarak denklemin tam

¢ozimi igin sunu elde ederiz :

gx 6= PRZ
w=e (C1Cos Bx + C,Sin 8x) + e (C3Cos Bx+ C,SinBx) + — (d)

Es§

Silindirik sivi haznesinde oldufu gibi C1 ve l2 sabitleri sifirdar.

Buna gore ;

- Bx PR
W= e (C3CosB x+ CASin Bx) + — (e)

ES

bulunur. Sinir sartlarindan faydalanarak;

(W) =0 ( g‘i =0
X= dx x=0
-8 x ’ PRZ
| e (C3Cos Bx + C,Sin gx) + — | =0
ES§ x=0
2 2
c3 e WS ; Cy = - PR (f)
ES E S
4 i~ BX ey s 7. ¢
= s-pe (C3Cos BX # CASin-B x) +Be (-C3Sin R x+ CACos R x)
dx
d W :
S = - Be | C4Cos Bx + C,Sin gx + C48in gx - C,Cos R x|
dx X=O x=0
C3‘C4= 0
C3 Cl,
PRZ :
C, = = = (g) bulunur.
4 ES

Cl’ CZ’ C3, C4 sinir sartlarindan ;

- Bx 2 2 ; 2
w=e |- PR” (osBx - —2- SinBx | + LS
E § ES ES§



PR2 - Bx - fx
—— |-1+e CosBx+e SinBx | (h)
ES

elde edilir. Buna gore gevre dogrultusundaki N, kuvveti;

5]
2 o - o
Ne=—-§w= ES I-EB—(-1+e Cos Bx + e Sin Bx) |
R R ES
- Ry -8 X
N, =-PR (-1 + e Cospgx + e Sin gx) (3)

)

(h) ifadesinin ikinci tiirevinden egilme momentini elde ederiz :

2 =8 e
i - - |-l +e Cosgx+e  Singx]|
ES
2 -Bx ~RE ~ 5% - Bx
jdﬂ_____ L - Re Cosgx -Be Sin Bx - Be Singx +Be CosBxI
dx ES
2 - Bx 2 - Bx
dw _ PR |2 Be Sin gx| = 213-—2 R(e Sin gx) (k)
dx ES ES
d2 -.PRZ =-Ax - Bx
—%= 2.2 p|-Be sSinpgx +ge  Cos px|
dx ES
2 2 ol
517"7: - 232e |Cos Bx - Sing x| (1)
dx E§
ey B S el e
x & 12(1—3) R” 6
o
o AN
Rg
iges . 2 = Bx :
M = .E'__G_B. s 31 y) “ = e |Cos Bx - SinRg x|
AR P, E §
-Bx
O = PR § e |Cos Bx - SinBx]| (m)

X y12(1- u2)
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IV.2.3.a) Sayisal Ornek

X
T Veriler
@¥ ‘T R=12 m. 1= 5 m. § = 0,16 m,
u=1/6 P=1Atl = 1 kg/cm®= 10 t/m®
Pz [Pz
e 7 B = 0,9431
LI 777777777777, #’

¢ R $ R ¢
2 - BX o 2B
w=-IR_ |1441%Cosgx+e Sin g x|
E§
g - Bx
Ng=-PR |-l +e Cosgx+e  SinBx]|
-Bx
M = RS e " |Cos gx - SinBx]|
Vi2(1- %)
x =0 m. icin
10080 a0 g
107.0,16
Ng= -10.12.]-1+1] = 0
M .= 10.12.0,16 .o [CosO| = 5,62 tm/m.

> 'V12(1-1/36)

x = 0,5 m. icin
. -0,47155 -0,47155 ~4
w=-9,10" (-1 +e Cos0,47155 + e Sin0,47155)= 1,45.10 m.
-0,47155 -0,47155
Ng= -120(-1+e Cos0,47155 + e Sin0,47155)= 19,27 t/m.
7155

5,62118. e (Cos 0,47155-Sin 0,47155)= 1,53 tm/m.

o



~=T

x =1,0m. icin

-0,9431 -0,9431 -4
w = -0,0009(-1+ e .C0s0,9431 + e Sin0,9431)= 4,11.10 m.
-0,9431 -0,9431
Ng= -120(-1+ e Cos0,9431 + e Sin0,9431)= 54,73 t/m.
-0,9431
M = 5,62118. e (Cos0,9431-Sin0,9431)= -0,486 tm/m.
x =1,5m., icin
-1,41465 -1,41465 -4
w = -0,0009 (-1+ e Cosl,41465 + e Sinl,41465) = 6,50.10
-1,41465 -1,41465
N9= -120(-1+ e Cosl,41465 + e Sinl,41465) = 86,66
-1,41465
M= 5,62118.e (Cosl,41465 - Sinl, 41465) = -1,14
X = 2 m, i¢in
-1,8862 -1,8862 =4
w = -0,0009 (-1+ e Cosl,8862 + e Sinl1,8862)= 8,13.10
¥ -1,8862 -1,8862
N6= -120 (-1+ e Cosl,8862 + e Sinl,8862)= 108,35
N -1,8862
Mx= 5,62118.e (Cosl,8862-Sinl,8862)= -1,08
x= 2.5 n, 1CIN
-2,35775 2. 35773 -4
w = -0,0009(-1+ e Cos2,35775 + e Sin2,35775)= 9,00.10
-2,35775 «2: 715
N9= -120(-1+ e Cos2,35775 + e Sin2,35775)= 120,03
-2,35775
M = 5,62118.e (Cos2,35775-Sin2,35775)= -0,75



»
]

3 m. icin

-0,0009 (-1+ e

-2,8
-120(-1+ e

-2,82
5,62118.e

3,5 m, icin

-3
-0,0009(-1+e

35

-2,8293 -2,8293 -4
Cos2,8293 + e Sin2,8293)= 9,34.10

293 -2,8293
Cos2,8293 + e Sin2,8293)= 124,57

93
(Cos2,8293 - Sin2,8293) = -0,42

,30085 -3,30085 -4
Cos3,30085 + e sin3,30085)= 9,38.10

-3,30085 -3,30085

-120(-1+ e

Cos3,30085 + e Sin3,30085)= 125,07

-3,30085

5,62118.e

4 m, icin

(Cos3,30085-Sin3,30085) = -0,17

-3,7724 -3,7724 l

-0;0009(-1+ e

Cos3,7724 + e Sin3,7724)= 9,29.10

-3,7724 -3,7724

-120(-1+ e

Cos3,7724 + e Sin3,7724)= 123,86

-3.7724

5,62118.e

4,5 m. icin

(Cos3,7724-Sin3,7724)= -0,028

-4,24395 -4,24395

-0,0009 (-1+ e

Cos4,24395 + e Sin4,24395)= 9,17.10

424395 . —4,24395

-120(-1+ e

-4 ,2439

5,62118.e

Cos4,24395 + e Sin4,24395)= 122,3

5
(Cos4,24395 - Sin4,24395)= 0,036

4
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x = 5 m., icin

-4,7155
w = -0,0009 (-1+ e

~4,7155 -4,

N6= -120 (-1+ e Cos4,7155 + e

~4,7155
M= 5,62118.e

Cos4,7155 + e

-4,7155

-4

Sin,7155) = 9,08.10

7155

Sink,7155)= 121,07

(Cosh,7155-8in4,7155)= 0,05

x o | o5 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Ng
0 |[19,27 | 54,73 (86,65 | 108,34 | 120,02 | 124,56 | 125,07| 123,86 | 122,3 |121,07
(t/m) ;
M 5,62| 1,53 0,48 |[-1,14 |-1,08 | -0,75 | -0,42 | -0,17 | -0,028 |-0,036 | 0,05 i
'm) \
A 4 4 4 4 4 4 4 4 4| |
» 0 |{1,45.10 | 4,11.10 |6,5.10 | 8,13.10 | 9.10 9,%,10 {9,38.10 | 9,29.10 | 9,17.10 |{9,08.10 '
(m)
Hesap Sonuglar Tablosu
X(m)
B0 — oo e T el IS PR R L i gk s g g g s = SO A
R e o I - T o T R e o ) ek e S B e e e A T
i
L0 P . = TS S R . v by
I|l
B« il i - -SRI PRRE as.  NRGepes "SRRI St S IS v e e S e S e 20 G- _I
M
Wl
1 S—— RSN ok ie W A e o iy
il
BBl Bl - S N e e i - WO M s b w5 . . ,m
------------------------- i
2.04 : :H'
R BRI T R = Y e & I ?m
________ | | |‘='
10 ! - | ?M
' 1 | "“
050 o i ' I
{ i ' ! o
3 H 1 1 1.8
0 Mx(tm/m) = o 8 N Ne
3 # 2 % 533

Analitik ¢ozim

Sekil 4.2.3.b

Sekil 4.2.3.c
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Sekil 4.2.3.b) Mx'in x'e bagli degisim grafigi

Sekil 4.2.3.c) Né'nln x'e bagli degisim grafigi

IV.3) Silindirik Kabugun Sonlu Farklarla Coziimii
IV.3.1.) Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar metodu, analitik ¢Oziimi giic olan, uygulama alanmi
cok genis yaklasik bir niimerik metotdur. Metodun 6zii diferansiyel
denklemi sonlu farklardan (finite differences) olusan bir yaklasik
cebirsel denkleme doniistiirmektir. Bunun uygulamasi problemin ele alis
sekline gore degisir. Analitik ¢oziim, bilinmeyenlerin siirekli bir
fonksiyonunu verir. Bu, bagimsiz degiskenlerin fonksiyonlarinda
bilinmeyenin ifadesini yerine koyarak, dogrudan orta yiizeyin istenen

her noktasinda bilinmeyenin degerini tayin edebiliriz, demektir. Bunun

sasces

saves

gerlerini belirleyebilir. Diger noktalardaki bilinmeyenleri ise en-
terpolasyonla bulabiliriz. Coziimler; analitik olarak diferansiyel
denklemlerin integrasyonuyla, sayisal olarak ise; bir lineer cebrik
sistemler takiminin ¢Oziimi ile elde edilirler.

1¥.3.2.)Sonlu Farklar Aginin Teskil Edilmesi

Silindirik kabugun sonlu farklarla ¢oziimiinde, kabugun z dogrultu-
sundaki deplasmani gevresel yonde ayni oldugu igin tek degiskenler
fonksiyonlar igin olusturulan sonlu farklar agimi kullanmak yeterli

olacaktir. Bir f(x) fonksiyonunu ele alarak bu agin olusumunu ince-

leyelim :
0.0 m-g a4 m s ma X
Sekil 4.3.2.1.
G
ek | .t
K] ot~ W
2
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Xm ¥ Xm—l = Xm+1 = Xm = AX olsun. Bu efrinin m noktasindaki tege-

tiginin egimini sonlu farklar cinsinden ifade edersek :

Fe— Oluro
dx m Ax m
W -w
(Ileri deger) : a =, (4%
AX AX m+l,m
W= W
(Geri deper): —2—1CL g (4w
AX AX m,m-1
Ortalama dejer: 1 | ( Aw ) + ( Aw |
. Ax m+l,m AX m,m-1
( Dw 3 W “m+l ~ Vm 5 m “m-1 = m+l ~ Vm-1
AX m 2 AX 2 AX 2 A%
W -W__
( dw ) af- ERY S _mil  mel (a)
dx m Ax m 2AX
dzw A Aw 1 AW Aw
(7)— — (=) = — | (&) -({= |
dx®™ m Ax - Bk -8 Ax Ax m+l,m Ax m,m-1
( 2 il mt1” ¥m _ Ym Vm-1 % Vi1~ 2Vt Vel
;:Z m Ax Ax Ax (A x)2
( dZW ) = (AZW ) i Wm+1 % zwm =N -1 (b)
& n 4% n (2 x)?



»

A™w m+1 m-1
(=) =¢ = dersek;
sz m (x)m ( Ax)2
3 1)
( A w ) = ( _A_(_X)_In__ ) O].Ur.
Ax3 m BX X
A ?#(x) g ~§
=0 ) = (A 3 & I
AX AX m 2 Ax
@ a Ym+2 2Wm+1 = “m
m+1 (A x)z
@ ¥ Y 2wm_1 )
gl (ax)2
Wm+2_2wm+1* “m = wm-Zwm_1+ ¥m-2
Loy LBy (b ()"
d3 m AX3 m 2Ax
_ ¥me2” Pt ¥t P12
2(4x)3
d3w A3w & V2~ 2wm+1+ 2wm_1- V-2
(53) =(=) = 3 (c)
dx” m AX~ m 2(Ax)
4 4
d'w AW
( ) =( )
&ie A om
2 W, 1=2W + W
Aw . ml
(£33 . = 0(x),
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( A4y ) ( Az@(x)m fideg Onr1 ~ 20 Og

8X” W ( Ax)2 m (Ax)2
) = Wm+2--2wm+1+ Y

m+l 2

(ax)

@ = wm-2wm_1+ )

i (a%)?

wm+2-2wm+1+wm( 'k ¥l ™2 V-1 " 1 V2

(A_L‘Zr_)_ (Ax)2 (Ax)2 (Ax)2

AX™ B (A x)2

dl‘w Al‘w i wm+2_l*wm+1+6wm-l'wm—1+wm-2
() =2 - : (d)

dx' m AX m (Ax)

a,b,c,d'den faydalanarak sonlu farklar i¢in katsayilar gemasini ¢i-

kartabiliriz.

Tirev |« Katsayilar . Carpan

B @ 1

w -
248 x

] B El 1
(8%

- @ ® CNORE
2(8%)>

w () @ )
(%)

Nokta —L————L l ‘l

m-2 m-1 _ m+1 m+2

Tablo 4.3.2.1. Kiriste tiirevlerin sonlu farklarla ifadesi igin katsa-

yilar gemasi.
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IV.3.3) Ankastre Cidarli Silindirik Sivi Haznesi

Bolim IV.3.2'de g¢ikartilan sonlu farklar agindan faydalanarak sivi
basincina maruz haznenin ¢oziimiinde "w" deplasmanlari gevresel yonde

ayni oldugu ig¢in yapabiliriz.

sonlu farklar yardimiyla da ¢ozebiliriz.

Katsayilar semasindan bulacagimiz sonug 4.dereceden tiirev degerle-

ridir ki denklemimiz ;

4
g—¥-+ 4 B4 w = Y (Ax) dir ve ikinci taraf
dx D
d4w Y (1-x) 4
- - 4B w olacaktir.
dx D

SINIR SARTLARI

Coziimin tam olmasi igin, diferansiyel denklemin ¢Gziimi yetmez,
simir sartlarinin da saglamasi gerekir. Bunun ig¢in merkez noktasi,

sinir iizerine tasinir ve haznenin fiktif olarak devam ettigi varsayi-

i 5 6

a)Ankastre kenar ise:

1) : g 0
n:l___::’ n n+1 2) Qlil b
Wn-1L~ Wn+1 =5
Ax Ax W W
_+7 + 4p k. el 0
ZAX
¥n+1~ ¥n-1

SEKIL 33.1.

.
-

>
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b) Bosta kenar igin

g 32w > Vel T 2vim+ qﬂ—l e
;- BesRedni 1 A 2
9X (b x)

Ynel T p Wy = 0

Vnsl = 2¥n~ Wpog

S Yhe2” Pinagt oy Voo

2) =D = - =0
* B_Xg 2(a x)3

L 2( 2wy~ qn_1)+ 2w, 1" w.o=0
Voo~ v+ Zq‘_1+ 2qn_1— Wn-g = 0
Wia2™ 4y = By * oo

Bilinmeyen Yin-10 Ym+1? Yme2 noktalarini bu sinir sartlarindan fayda-
lanarak bilinenler cinsinden yazarak diferansiyel denklemin ¢oziimiinii
istedigimiz araliklarda bulmus oluruz ki bu araliklar onceki ¢oziim-

lerde ele alinan araliklar olarak ele alabiliriz. -

IV.3.3.a) Sayisal Ornek

fbf dx D
| 4 :
: d Z - Y(l X) 4 R l’W
AR dx D
T.(l._x) {
| gh. ES 3(1- 1)
|‘ 4R%D R% 6 2
I77TTI7777V 77777777 'f' 1 f.l 3
13 sz_E_G__._.Z AX:-]'—.=—5_=0,5
12 12(1- p%) 10 210
10 i
34= 3(1-1/36)
2 5 5= 0,7912
- (12) .(0,16)
X
5 X
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e azw - ‘-!m."_l— Zwm+ %_—1
i e By 2
ox (Ax)
Qx_ D 33w 2 “_m+2 v zwm+1+ 2wm_1- -2
5x2 2(A x)°
CES
" X

Sinir sartlarindan faydalanarak w,., Wis W95 W3 noktalarini diger

bilinen noktalar cinsinden yazalim :

wy =0 2) W= 2wy Wi

Wo= ¥y Wy 3= 4wy - At v

2 noktasi pivot nokta

Py 4 4
6w2-1.w3+ L/ 4w1+ v =| 1_)— -48 w2| (A X)

7 1078 win b 3 S22 it p0) 1)
L) 2 3 4 D . 8L B & ¢ » o

3 noktasi pivot nokta

P3 4 4
6wy b, + we=hwy + Wy = | B—- 48 W3| (A X)

o 46,1578 uudmar B IS (a1 (2)
-W2+ ’ w3 4 5 D RV ELeE N ¢ =

4 noktasi pivot nokta

Py 4 4
6w, ~4ws+ Wphwyt Wy = | -D-— -48 w4| (AX)

W w i s BT, - (3)
-4W3+ 6,19 WA ws 6 - e e

Wz 5

5 noktasi pivot nokta

Ps 4 4
bwg—bwg+ wo=h iy = | o~ 48 W5| (AX)

- = ps (A x)[. ev e 4
v, 4w, + 6,1978 W, b + v, e (4)
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6 noktasi pivot nokta

Pg 4 4
6w6—4w7+w8- 4w5+ W, = | g - 4 B w6| (A X)

P
Wbt 6,1978u bt wg = o (8 %) .. 3

7 noktasi pivot nokta

P7 4 4
6w7-4w8 - w9--4w6 + Wy = | 5— - 48 w7| (AX)

P; 4
—4W8+ Wg = —(AX) T e Lo T (6)

w5-4w6 + 6,1978 w :

7

8 noktasi pivot nokta

6w~ 4w,

Pg 4 4
8 9+w10-4w7+w6=|;--46w8| (A X)

Pg 4
w6-4w7 + 6,1978 w8-1+w9+ Y19 = D—- (AX) i a9 n XY

9 noktasi pivot nokta

Pg 4 4
Gwg-hwy g+ Wy =gt Wy = | 5= = 4 8wg| (AX)

Pg 4
w7—4w8 + 6,1978 w9-4w10 T D—- . nA N PR U R b

10 noktasi pivot nokta

P10 4 4
6w giwyy * Wit wge= | == =4 Bl (A X)

v TSI = et IR Y 9)
W8— Wg s wlo 11 5 0 F i e

11 noktasi pivot nokta

1) 4 4
by~ by vy = Mgt wg = [ === 88yl 4D

P11 4
ng—4w10+ 2,1978 wll— _]')—‘ (AX) S T iy (10)

4
LX) a diyelim ve her noktaya kargilik gelen p kuvvetlerini yazarak
D .
denklemleri yeniden diizenleyelim.



7,1978w, - 4wy + W, = 4,53
~twiy+ 6,1978w3 = 4w+ o= ha
w2-4w3+ 6,1978W4-4W5+ W6 - 3,58

w3—4w4+ 6,1978w5-4w6+ w,= 3a

"lﬂ‘f +6)1978W6—4W7+W8 = z’sa

_

W5—4w6+6,1978w7 - bugtwg= 2a

Wb+ 6,1978wg=hugt W= 1,58

W7_4W8+6 9 1978W9— 4W10+ w11= a

wg=bwg+5 , 1978w, 2% | = 0,5a

2w§—4w10+ 2,1978w, ;= 0

7,1978 -4 1 0 0 0
o4 - 61975 <4 1 0 0
1 -4 6,1978 -4 1 0
0 1 -4 6:1978 . =% - Y4
0 0 1 -4  6,1978 -4
0 0 0 1 -4 6,1978
| 0 0 0 0 1 -4
.
% 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
= :

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
-4 1 0
6,1978 -4 1

-4 6,1978 -4

1 -4 5,1978

0 2 -4

0

1

-2

2,1978

4

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
9)

=(10)

m

4,5a

4,0a

3,5a

2,5a

1,5

0,5a




Bu denklemlerin ¢oziimiinden;

W)= 3,90328a W= 13,72602a w8=8,553853 W11 -0,023763a
Wy= 9,02787a We= 13,07780a Wg= 5,73372a
W= 12,51646a W= 11,11740a 10" 2,85380a

x= 0 m. ig¢in

w.=0
1
WotW 4
M=p-2-2 -p, 23,9088 = (8% _ ;390328 (ax)%= 1,95
(Ax) (AXx) D
8 107.0.16 0,15)% i
Ng= B0y = 10018 0. 0,00 a= 013 _ 173810
R 12 3510,8571
x = 0,5 m. icin
o 2y 107.¢0,16)3
w,= 3,00328.a= 3,90328. 17,810 ° = 0,69.10™" p= 19 - 3510,8571
12(1-1/36)

M= (wy=2wy) (ax)%= (9,02787-2.3,90328) (0,5)%= 0,31

¥ §

Ny = 100,16 .0,69.10°% = 9,2
12
x= 1 m., icin
6 &
wy= 9,02787.17,8.10°° = 1,6.10

M= (w,-2vq+ W,) (8 x)%= (12,51646-2.9,02787 + 3,90328) (0,5)%= -0,40

7 :
N, = 10°.0,16 1 6,107 = 21,33
12

x =1,5m igin

‘ -4
w,= 12,51646.17,8.10 6 . 2,23.10

M= (wg-2uy+ wy) (8 %)%= (13,72602-2.12,51646+9,02787) (0,5)%= -0,57

N9= 107 .0 16-2’23.10—4 = 29,73
12
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X =2 m., igin

6 4

W= 13,72602.17,8.10 ° = 2,44.10

M= (wg-2wshw,) (4x)°= (13,07780-2.13,72602+12,51646) (0,5)°= 0,47

7
Ng= 100,16 .2,44.107% = 32,53
12

X-=2. .50 icin

6 4

= 13,07780.17,8.10 ° = 2,32.10"

Y6

M= (w2 Hwe) (4 %)%= (11,1174-2.13,0778+ 13,72602) (0,5)%= -0,33

7 i
Ny = 1018 535,107 = 30,93
12

x = 3,0 m. igin

6 -

= 11,1174.17,80.10 ° = 1,98.10"

-

M= (wg-2uptg) (4 x)? = (8,55385-2.11,1174 + 13,0778) (0,5)%= -0,16

7 4
Ng= 102010 11,9810 4 o 26,40
12

x = 3,5 m, icgin

vg = 8,55385.17,8.10 0 = 1,52.107"
M, = (vg-2vgt W;) (ax)2= (5,73372-2.8,55385+11,1174) (0,5)%= 0,064

7 g
N = 10:0,16 3 55107 = 20,27

® 12
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x = 4 m, icin

g= 5,73372.17,8.10°° = 1,02.107"

M= (W g=2vg*ig) (bx)2= (2,8538-2.5,73372+8,55385) (0,5)%= -0,015

2

Ng= 10°.0,16 4 02.107* = 13,60
12

x = 4,5 m. icin

o = 2,8538.17,8.10°° = 0,51.107
= 2 & ¥ = 2_
M= (o= gtig) (Bx)%= (<0,023763-2.2,8538 + 5,73372) (0,5)°= 0,00
107.0,16 -4
Ne = _—_ 00,51010 = 6,80
12

x =5 m. icin

w1 ~0,023763.17,8.10™° = 0,00

- e e %
M = (w12-2w1+W10) (ax)" = (2w1-vq 2w11+w10) (A x)7= 0,00

7
y, = 10016 0,00 - 0,00
12

X 0,00 0,5 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3’5 4’0 4.5 50
g_ ’ v

-4 - -4 -4 -4 -4
-4
w 0,00 | 0,69.10 | 1,6.10  2,23.10 |2,44.10 |2,32.10 {1,98.10 |1,52.10 1,021-3 051;:; 0.00
' r - .

wo (| 195 | o031 -0,40 -0,57 |[-0,47 |-0,33 [-0,16 | -0,064 |-0,015 |0.00 o

N 0,00 9,20 21,33 29,73 32,53 30,93 26,40 20,27 |13,60 6,80 0,00
4 '



IV.3.4) Ankastre Cidarli Silindirik Basing¢li Borular

Tabana ankastre oturan ve iist ucu serbest olan basing¢li borularin
diferansiyel denklemlerle ¢oziim gekli boliim IV.2.2'de anlatilmis ve
bolim IV.2.2.a'da da sayisal ¢oziimi yapilmisti. Bu boliimde ise, aynmi

ornegin sonlu farklarla ¢oziimi iizerinde duracagiz.

Boliim IV.3.3.'de gikartilan sinmir sartlari ayni olup sadece denk-
lemin ikinci tarafi yiikten dolayi farkli olacaktir. Bu denklem;

4 P
¥ +4 BAW = £  olup ikinci taraf;
D

IV.3.4.a) Sayisal Ornek
|

TX
4 P
-T- ‘ X el £ 4 B4w
e = X -T- 9x D
9 Ax 1
8 Ax
P} B ‘t 7 Ax AX:.—L:-E:O’S
6 5 * 10 10
; 3 Ax ,
A S oo g Ax | :
Lx ' &
777777 7777I7TTTI7777 '+ 2 & 84— g6 . 3H1-y
| - i R’ s
+ R + R + | 0
' SEKIL 334. : ‘
' g = 0,7912

2 noktasi pivot nokta

p
| 2 -4 B%,| (A"

6w2-AW3+wL-4w1+Wb =

Pz (x? S

7,1978w2— 4w3+wh " .
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3 noktasi pivot nokta

P, 4
—4w2+6,1978w3—4w4 *+ Vs =~5— (A X) e 1)

4 noktasi pivot nokta

p
wy-liy + 6,1978w, - bwg g = D—Z TE il Y

5 noktasi pivot nokta

P
Wyl + 6,1978ws-bwgh W = D—Z(AX)" s A3

6 noktasi pivot nokta

P
B .

w4~4w5 + 6,1978w6-7w7+ Vg =-B—

7 noktasi pivot nokta

P 4
we—bwg+ 6,1978w,~bwgtig = D—Z [R2E . % .o I8

8 noktasi pivot nokta

Py 4
w6—4w7+6,1978w8-4w9+ Y10 =-]-)— EOR) e o« s 1C7)

9 noktasi pivot nokta

P, 4
W7—4W8+6,1978W9_4W10+w11= ;" (AX) TS AR R AT NN T (8)

10 noktasi pivot nokta

Pz 4
W8"4W9+5,1978W10—2W11— "])_' (AX) P WS e e (9)

11 noktasi pivot nokta

(10)

e |
Dig-tiv 4#2,1978v, ;= cecea

D
9 (AX)A
p,= 10 t/m* ve a= 5 alinarak denklemleri yeniden diizenlersek;
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7,1978w2-4w3+w4= 10a
—4w2+6,1978w3—4w4+w5 = 10a
w2-4w3+6,1978w4-4w5+w6 = 10a
w3—4w4+6,1978w5—l;w6+w7 = 10a
w4—4w5+6,1978w6-7w7+w8 = 10a
w5-4w6+6,1978w7—4w8+ Wy = 10a
w6-4w7+6,1978w8~4w9+w10= 10a
w7—4w8+6,1978w9—4w10+w11= 10a
w8-4wg+5,1978w10-2w11= 10a

2w9—4w10+2,1978w11= 10a

7,1978 . : - :

- 51978 4 1 0 i

1 -4 6,1978 4 1 .

’ 1 e e

’ ° 1 -4 6,197 4

: . ? 1 - 6,1978

0 0 0 0 ' 5

0 ¥ é A :

0 0 0 0 0 2
L__o g . 9 0 0

0 0

1 (]

=4 1

6,1978 4
-4 6,1978

1 -4

0 0
0 0
Y 0
0 0
0 0
0 0
1 0
4 1
5,1978 3
=4 2,1978

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

r_wa

10a
10a
10a
10a
10a
10a

10a

10a

10a
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w,= 10,06158a  ws= 46,23899a  wg= 52,5330la
Wq= 25,06353a W= 50,66806a Wg= 52,04783a
Wy, = 37,83285a W= 52,36011a w10= 51,3746la
v 1= 50,68831a
Chay -
8= Sy D= ~Sey
12(1=37)
0,5)* b 107.(0,16)3
a=—22l___ =17 80.10 D= A% = 3510,8571
3510,8571 12(1-1/36)
x = 0 durumunda
W= 0.00

M= (Wyhwy) (ax)% = 2.10,06158.(0,5)= 5,03
Ny = 0.00

x = 0,5 m. icin

6 -

= 10,06158.17,80.10 ° = 1,79.10

-
M= (vy=2y) (A x)2= (25,06353-2.10,06158) (0,5)% = 1,24

7

N = lQIEQLLé . 1,79.107* = 23,86

x =1 m. icin

& -4
wy= 25,06353.17,8.10 6_ 4,46.10

M= (0,-2wyty) (8 x)%= (37,83285-2.25,06353+10,06158) (0,5)%= -0,55

7 3
N= 100.0,16 4 46.107% = 59.47

© 12




15 .m. doin

w,= 37,83285.17,8.107° = 6,73.107"
M = (vg-2w, ;) ( Ax)%= (46,23899-2.37,83285 + 25,06353) (0,5)%= -1,10
10’.0,16 -4
N 100,18 6 73,107 - 89,73
12
X = 2 m., icin
ws= 46,23899.17,8.10°° = 8,23.107"

(wg=2wg+i,) (A x)2= (50,66806-2.46,23899) + 37,83285) (0,5)%= 1,00

7
10°.0,16 g 73,107

12

= 109,73

2,5 m., icin

6 4

50,66806.17,8.10 ° = 9,10~

(wy=2wghws) ( px)%= (52,36011 - 2.50,66806 + 46,23899) (0,5)%= 0,70

7 -
10°.0,16 9,107 = 120

12

3,0 m. igin

M=
X

e

7 -
N =10.0,16 93310

52,36011.17,8.10-6 = 9,32.10‘4

(wg-2w ) (B x)%= (52,53301-2.52,36011 + 50,66806) (0,5)%= -0,38

4 o 1omey

12




x = 3,5 m., icin

6 4

= 52,53301.17,80.10 °= 9,35.10

V8
M= (wg-2ughs) (b x)%= (52,04783-2.52,53301+52,36011) (0,5)2= -0,16

7

Ny = 122010 9 35,107 = 124,67
12

x = 4,0m., igcin

6 4

= 52,04783,17,8.10 ° = 9,26.10

Y9
M= (wyg-2ughig) (B3)° = (51,37461-2.52,04783+52,53301) (0,5)%= -0,047

7

Ny = 10:0.16 g 26,107 = 123,47
12

x = 4,5 m. icin

6 4

= 51,37461.17,8.10 ° = 9,14.10°

Y10

M = (wyy=2w ) (8x)% = (50,68831-2.51,37461+52,04783) (0,5)% = -0,003

7 -
N, = 10:0,16 g 14 107% = 121,87
© 12
x = 5 m, igin
6 4

= 50,68831.17,80.10 ° = 9,02.10"

b -
+Wen) (Ax)2=(2w Wi A= 2Wq 4 W, A) (Ax)2=000
M = (W ,=2w %W 10 M1 ;

4 e .
N= 100.0,16 g 02,107 = 120,27

L AR
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x 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
w 0*]1,79.10 |4,46.10 |6,73.10 [8,23.10 | 9.10 |9,32.10 | 9,35.10 |9,26.10 |9,14.10 |9,02.10
M || .03 | 1,24 -0, |-1,0 [-1,0 |-0,70 [-0,38 |-0,16 |-0,047 [-0,003 |o0.00
N || 0 | 2386 59,47 89,73 [109,73 | 120 [124,27 | 124,67 |123,47 |121,87 | 120,27

IV.3.5) 4.bolimde inceleyip ¢Oziimiinii yaptifimiz silindirik kabugun,
Halbuki
sinir gartlarina bagli olarak araliklari daha iyi gekilde segmemiz gere-

incelenen nokta araliklarimi esit olarak sectik. segtigimiz
kebilir. Ornegin, bizim galigmamizda ankastre kisima yakin yerlerde
daha sik araliklarda, bosta kenarda ise daha seyrek araliklarda calig-
mamiz yeterli olabilir. :

Simdi, farkli aralikli sonlu farklar afini ¢ikartip silindirik
kabugun araligini secelim. Ancak, ¢oziilen ornekleri karsilastirmamiz

agisindan onceki Orneklerde kullandigimiz noktalari kullanacagiz.
\

IV.3.5.a) Farkli Aralikli Sonlu Farklar Aginin Teskil Edilmesi

‘Burada sadece sonuglari vermekle yetinecegiz.

X AX

PRl xS g g
& &5 AX_
dx ah X
dzwn : 2 a wn_l—(1+ a) g S
A2 aara) o EAL)
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3 3

2 2
d Yn = 4 B Wn—l+ a(}+ s 8 wh-(1+ By © )Wh+1+ Y42
& a(l+0) (8% )3
4 6iozme L3 2 2 g
d'w : 8 a W= O (1+ a) (1+ a%) woqt a(l+ a™)(1+ o+ a”) W
&b P a)’ (8% )%
~Q¥a)(1+ o) w .+ w
n+tl "n+2
4
(%)
Tiirev Katsayilar Carpan
V¥ (8 lare)are?)| |aare)arar o)) |-aroyas a?)
NO‘{ta n_z n-]. n n+1 n+2 3 8 o
03(1+0)3

Tablo IV.3.5) Farkli aralikli sonlu farklar agi1 katsayilari gemasi.

IV.3.5.b) Sayisal Ornek

Burada sadece farkli araliklarin olmasi durumunda sonuglari inceleye-
cegimizden silindirik su deposunun ¢Oziimiinii ele almamiz yeterli olacak-

tir. Boylece birden fﬁ;la ¢oziimi karsilastirip bir sonuca varabiliriz.

Bu ornekte ankastre mesnete yakin yerlerde sonuglarin dogrulugu agi-
sindan sik aralik, bosta kenara yakin yerlerde daha serbest araliklar

kullanacagiz.



>/

2 T *T
= Xn+1-Xn = . Xn+1
2,585 X =X AX
n _nl n
Jr M Simar sartlarindan;
4,288
) o
T (-x) 3 0.644 =B
| T0322 e
- : 3060 L v - 2w~
: Wg= 4w6-4w5+ v,
SEKIL 3.5b.
2 noktasi pivot nokta 3 3 4
R et
o (1+a?)(1+a?) wy=(1+a)(1+ 5wy i & S, 8
0,483-0,161
_ 0,161-0
134,057 w,~15w_+ w, = 0,08778/D 1)

3 noktasi pivot nokta

-
o (1% & Flieeke ) Wy (1+ 0 ) (1+08) Wb @7(1+ 0) (140 2)

o1+ )3, (s xn)‘*'

P
| = -3,1648u, |
D 8

. = LIS o
0,483-0,161

~120w,+ 70,9186 wy-15 W+ wg= 1,311/D e AR)

4 noktasi pivot nokta

(1+ o) (1+ 0 +0P) w,~(1+0) (1+ P Yigwg=P (1+0) (142) wr 06y =

a3(1+ 0)>(0x )"

P
| 5% - 3,1648v,

oo 2,851,027 _ 5
1,127-0,483

6liwy ~120W5 + 84,6978w, = 15w5 + we =17,3227/D ..(3)
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5> noktasi pivot nokta

a(1+(12) (1+ a+o?) ws—(1+a)(1+ az) W tWo= a3(1+a)(1+a2) Wyt a6w3 =

s o1+ )8 X )
| 5> - 3,1648v

5| .

QO = _é:glélz___ = 2
2,415-1,127

64 wy-120w, + 304,1654ws-13w, = 192,082/D . . .. (4)

6 noktasi pivot nokta

a(1+a2)(1+a+ a2) w6-(1+oz)(1+a2) WotWg= 0 3(1+01 )(1+0 2) wg+ 6w4 =
P - A Z;
| s 3,1648W, | P19 ) (0%
D 8
o =-——£i———= Z
5-2,415
65w2‘—109w5 + 3859,506 g = 0 $% e o4 (5)

Denklemleri yeniden diizenleyip matris formuna getirirsek;
134,057w2-15w3+ W= 0,08778/D PN ||

—120 W2+ 70,9186W3‘15W4+ W5= 1,311/D TR P T (2)

i, -120wy+ 84,6978, -15wg#wg = 17,3227/D ... (3)

6Lw,~120w,+304,1654ws-13vg = 192,082/D . . . . (4)

65wh-109w5+ 3859,506w6= 0
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134,057 -15 1 0 0 w, | 0,08778/D
120 70,9186 -15 1 0 Wy 1,311/D
64 -120 84,6978  -15 1 E Ew 173227
0 64 -120  304,165%4  -13 Vi 192,082/D
0 0 65 -109 3859, 506 Wg 0

fadion sl ki 28

Denklemlerin ¢oziimiinden;

3 7 3 |
w, = 0,0126/D B Bad . 2P .(0,16) |
12(1- %) 12(1-1/36)
wy= 0,2146/D D = 3510,8571
V= 0,5418/D

W= 0,8158/D

V= 0,01391/D bulunur.
. oy wx+1—2wx+ L)
¥ s =z
(AX)
Ne = .El-a_ w
R

x =0 m. igcin

w1 2 0.00

n'*%
M =D. - 1.75
x (Axn)"Z :
N. = 0.00



x = 0,161 m, icin

0,0126/3510,8571 = 3,59.10™°

Wz =
Wa=2WA+ W
- 5 Z .
M = Dy "y = 1,53
(4X)
107.0,16 -5
Ng = ———222.3,59,107° = 0,48
12

x = 0,483 m, icin

wy= 0,2146/3510,8571 = 6,11.107

=
I

¥
I

‘O
W
o

7 —
10918 s »a1s

© 12

x = 1,127 m., icin
w,= 0,5418/3510,8571 = 1,54.107
We— 2w, + W
M=D. 2 A 3. g5
(6%)
10’.0,16 -5
Ny = 202018 1,54,107 = 20,53
12

X = 2,415 m. igin

ws= 0,8158/3510,8571 = 2,32.10™"

7 2
Ny= &;70:1_6,( 2,32.107* = 30,93



X = 5 m. i¢in

we= 0,01391/3510,8571 = 3,96.107°

Wo—2W, + W
Mx= De 7—6_7_—5 = 0.00
(8X)
107.0,16 -6
Ng = —— ,3,96.10 © = 0.00
12
X 0.00 0,161 0,483 2k 27 2,415 5,00
W 0.00 3,59.10‘6 6,11.10 1,54.10‘5 2,32.10‘4 3,96.10
M 2 1,53 0,30 -0,45 -0,32 0.00
X
Ng 0.00 0.48 8,15 20,53 30,93 0.00
X A 2
7 S - 50
2.415 i R R e et l
|
' /
1127 = :
1127 ' ! |
0483 \\\ 0483} = :
0361 : RS 0.161 : : !
w " Q i @A & Ne |
0.0 g .r; H g pod S =1

. Farkli orolikli sonl farklada ctzim
sekil L

Sekil 4.3.5.b
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V. BOLUM
SIMETRIK OLMAYAN YUK DURUMUNDA SiLINDIiRiK KABUK COZUMU

Su ana kadar yaptigimiz trneklerin hepsinde yiikiimiiz dénel simet-
rik idi. Bu boliimde dtnel simetrik olmayan yiiklerin iizerinde duraca-
g1%e

Yiikiimiiziin silindir gevresince olmasindan dolayi deplasmanlarin
da gevresel olarak ayni olmasindan dolayi kirigler icin kullanilan
sonlu farklar agiyla ¢oziim yapmamiz yeterli olmustu. Ancak simetrik
olmayan yilikten dolayi deplasmanlar farkli olacagindan iki bagimsiz

degiskene ait sonlu farklarla galismamiz gerekir.
V.1) iKi BAGIMSIZ DEGISKENE BAGLI SONLU FARKLAR METODU

Sonlu Farklar Metodu, iki bagimsiz defiskene bagli bilinmeyen

bir fonksiyon haline de uygulanabilir.

Once referans yiizeyini uygun bir tarzda segilmis egri ya da

saxtes

bir ag sebekesi olarak belirleyelim. Ana koordinat sistemleri ara-
sindan (kartezyen, oblique, polar, eliptik v.s.) birisi segilerek ga-

lis1labilir. Burada sadece kartezyen koordinatlarla galisilacaktir.

V.1.1) Kartezyen Koordinatlarda Sonlu Farklarin ki Degiskenli

Fonksiyonlar i¢in Uygulamasi

sasres

lerinin dikdortgen ya da kare olmasidir. Bu segilen koordinat siste-

mine uygun olarak belirlenir.

Sekil §.1.1:a




+ 3. T

m-2m-1m m+1 m+2

n-2

-1 g
n Ay

n+1] -

n+2¢ Ay

Sekil 5.1.1.b) Sonlu Farklar Agi

(x,n) noktasini merkez nokta kabul ederek; AX ve AY genisligindeki
dilimlere ayrilan agin, kesim noktalarindaki sehimleri (w) sonlu

farklar olarak gosterdigimizi diiglinelim :

( ?_L_,E ) 2 wm—2,n = Z'Wm_-l,n : 6wm,n :: 4Wm+1)n % wrn‘+2,n
ax4 m ( X)4

( 34W y % Wran—Z & L}Wm,n-l 2 6Wm,n & Awm,n+1 3 wmin+2
By B ( aY)%

iki degiskene gtre alinan tiirevleri yeniden incelersek :

(%) ¢ ‘mln” olin g
3x myn 27X -
( W w Wrn,n+1 o wm,n—l
ay m,n X
Burada ¢m,n = ¢(x,y)m’n
. e o awElE 8%x,v) e P it™ % ot

9xdy myn AY Ax mn AY m,n 20 Y



! - i
@ " % Jm+1,n+1 wm-1)n+1 ; ) i ‘Jm+]in—1 wm—]_’n-l
m,n 2AX m,n—l 2 AX
32w ~ Azw 2 (wm+1 Jn+1+ wx—l in—l)_ (wx-l,r.1+1+ wm+1ﬁ-1)
9X 3y Ax. Ay bAX &Y
( 8_2‘1 ) = wm+1,n_ ZmeE 2 Wm—l,n
5 %% m,n (A X)2
ﬁ ) = WmJn+1— 2Wm,n+ Wm,n-l
3y* 'm,n (8
( 34W ) = Azw & A—Z- ( —A-Z%{ ) = A2¢ = ¢m’n+1— 2¢m,n+ ®m’n-1
w oy mn  Axayr Ay s Ay ayt
( iy } o (Wh+1,n+1— M et Wﬁ‘l,n+1)-2(wk+lln‘ Wy o' wk-llp)
2
6x% 8 Y 'myn it syl
wx+1 ,n—l- ZWx An-1+ wx—l 1
(ax)? (an)?
SR EBCT sy - e 201 et Y10’ ) |
o

(A X)% (A Y)2

x+1,0+1 V%-1,n41 " Wir1,n-1"M5-1 01

(8%)?% (2Y)?

A = Laplace Operatoril

32 gt '
A= - + e olarak alinirsa

X 9y

£
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g szayz 3y2 D
sdw=0%= E

D

Azw = VW ile gosterilirse

VW = 2 olur.
D

4 4 4
2.9 2 2 ‘g 5+ 3 g— ifadesindeki tiirevlerin yerlerine

axK o oy

\VA'l
yukarida deplasman cinsinden buldugumuz tiirevler yazilirsa,

W - 44 + 6W. - 4W W
x n

x-2,n 1,n X; x+LLn+ x+2,n
(a%*
% 8wxin-.l'(Wx,n+l+wx+1 ,n+wx--1,n+wx,n--1)+ 2("’x+1,n+1+wx—1 ,n+1+wx+1 Jn-1+wx-1 ,n-1
(a %2 (a1)?
; T e 6Wxin_ 4wx’n+1+ Wy ne2 - P o) .
(s D

Dikdortgen ag olmasi durumunda bu sonucu buluruz. Denklemin her iki
tarafi (AX)2 ( AY)2 ile garpilir ve

AX - , denilirse denklem ;
Ay

AX sz =012Ay2

AY
2.2 2. &
AX" Ay = a”A
Ax=0a.0Y .



00

2 1 4 1 2
wx,r1 [6( o+ ;7— ) +8]-40s _a—z) (wx-l,n+ wx+1,n) i )(‘Jx,n-1+wx,n+]
31
X 2(wx+1,n+1+ wx—l,n+1+ wx+1,n-1+ Wx-l,n—1)+ ;Z (wx-Z,n+ Wx+2,n)
2 Pty .2, il
+a“ (W + W ) = —%Y a*(AY)*? bulunur.
X,N~2 "X,n+2 B
AX = AY olarak yani kare ag alinmasi durumunda denklem;
ZOWX’n— 8(Wx-l,n+ wx+1,n+ wx,n—l+ wx,n+1)+ 2(W)':+1,n+1+ Wx—l,n+1+
+ W + W ) + (W + W + W +W )=£(AY)4
x+1,n0~1" =i =l R XN R,me X0t D
AX = aAY yani dikdortgen bir sebeke olamsi halinde sonlu farklar agi;
2 a2 -4 - 4 o 2a2
2 2, ot 2 G NG G
@_4_4(, 6+8a“+6a ~4=4 @ —@=(—4L) a™(aY)
I ] l D -
9 a2 an® ik o 2 o2

AX =AY (o= 1) yani kare bir gebeke olmasi halinde sonlu farklar agi;
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V.1.2) SINIR SARTLARI

Sonlu farklar metoduyla kabuk ¢oziimiinde, kabuk elemaninin sinir
sartlarindan faydalanilir. Bunun igin merkez noktasi, sinir iizerine
tagimir ve elemanin fiktif olarak devam ettigi varsayilir.

A A
e 3 . +
| ; AY
h-l,nﬂp m,n-1 T m+l,n-1 :
|
4 i - _#_A {
%—l,n m,n | m™+1,n : m+2 . n
| _LA Y
m-1,n4L m,n+1 - m+] n+l |
I 4 +A Y
’

_;—+AX+ AX+A

Sekil 5.1.2.a

a) A-A' basit mesnetlenmis kenar

-

-
-
’/,’ .MWIH £
: :

# mR __-
wWm-1n M
Bal -0 8% -0
AA! AA'



IR e e et e P, W o S s
' 00

2 wx,n= Wx,n+1= wx,n-'l = wx,n+2= wx,n-Z= 0
2) AZw ¥ wx+1,n— 2Wx,n+ wx—hg . wx,n+1- zwx,n+ wx,n—l g
X,n ( AX)Z (A Y)Z
wx+1,n g wx—l,n= @
wx+1,n s —wx-l,n
b) A-A' ankastre kenar ise;
¢ 19w =025 ¥ .o
[ Fres i AA' ax- AA’
Wwi/ b w44,
3 AX i AX :
| i !
1) wx,n= wx,n—l= Wx,n+1= wx,n+2 =1
2) wx+1,n 5 Wx--l,n -0
2AX
Wx+1,n 5 Wx—l,n
c) A-A' bosta kenar ise;
= 2 =0
1) MXIAA' 0 ) VXIAA'
b (Mx)m n='—2(1+ W) Wm,nﬂlqmﬂ,nﬂrm-l,n+ U(Wm’n+1+ wm,n-1) B
b

)AL  =203-1) (g o Wss 220D (R o1 Vst 01 Vet 1)

m,n :
+ wm+2’n— wm_Z,n= 0
DM w21 W) WO W 01t el Y Wy ) = O

m,n-1



o Ry 2014 1) W ¥ g ot Regy st Lot V) = O
b

Bu ifadelerden Wﬂ+2,n ;o W 1,041 yok edilirse

+1,n; Wrm:+1,n-1 ' m

bosta (serbest) kenar igin asagidaki katsayilar gemasi elde edilir.

P N

4 z
= A e
( $2)
m,n
2
> un - m,n-2
4-2 U _8+4 u+h u° m,n-1
x-1,n-1
+2 2
-12+4 16-8 - 6 1 m,n
m=Z,n m-1,n
4-2 —8+4L1+4112 m,n+l
m-1,n+1
1—112 m,n+2

Serbest kenar
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V.2) Diferansiyel denklemin teskil edilmesi

3.4 ve 3.5 boliimlerinde asagidaki denklemleri bulmustuk.

oN oN
x+ l— ex-#-P =0
9 X R 386 -
ON 3N
Ro * . +P.R=O
. g QQ *+ Py
9 e
R Qx + Qe % Né + PZ.R =0
00X 26
oM BMex
R.—= + - Q=0
dx 56
oM P
R, it & —332 . Yo 0
9 x 96
(Nke— Néx) + ¥ =0

ve yine 3.5 ifadelerinden;

H
“ J =
No T B¢ 2 ) dz
e«
H
e | Texdz
=i
H
Mex - J T ex.z.dz bulunmustu.
=}
Nke’ Néx ve Mex degerleri 3.4 denklemlerinde yerlerine yazilirsa;
H
H = Fv_ 2.4z
—H ex. .
vr Txe (1+ —Z- ) dz - f ’rex.dz G =0

-H R a5 R
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H

T ox*2
CEs Gy S -1 o 8 ) dz = 0
=k R R
e i olduguna gore denklem gergeklenir. Diger denklemler igerisin-

de kesme kuvvetlerini yok etmek suretiyle bilinmeyen sekiz kesit biiyiik-

liigiini igeren ii¢ denklem bulunur.

oM 3
R—22 4 Nou Qq-R = 0 (3.4.5)
36 )
- oM
QGR = Mé * R, . tiirevi alinirsa;
96 ls)
2 2
9 o™ oM
R Qe = g + R, x6 (5.2.1) elde edilir.
26 36 343
oM 9
B et % -RQ =0 (3.4.4)
X 36
aux BMb

R Qx= R + tiirevi alinirsa;
dx 98

2 2 aZMex
S § # (5.2.2) elde edilir.
X 09X 3% 938

Bu iki denklemi diger ii¢ denklemde yerlerine koyacak olursak;

aN N

90X 26 %

+R%)=O

8Nx6+ 3Ny _1_3Me_ oMo
3x 36 R 06 36

R.
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N N, 3 3 M
R2—X0,p°8._ % -R—22 s r% =0 (5.2.4)

9x 90 96 96

2 2
Mg oM o M 2y

R.N_+ + R + R B0 £3e2s3)
® e 3%30 95" - iferke
Hooke kanunundan ;
5 E
= € (o
9 x (St Figl 5 , 5 8 TV L
-y 1=y
-
x0 201+ 1) x6z oldugu bilinmektedir.

Daha tnceden ortalama yiizey i¢in bulunan "€ " degerlerini ortalama

yiizeyden z kadar uzakliktaki bir mesafe ic¢in yazarsak;

du v
2 # z , T 1 ( o wz)
Yy R+z 36
oo IR
X0z .z Rtz 20

Sekil 3.7 incelendiginde, P ve P' noktalari gekil degistirmeden sonra
A ve A' noktalarina gelir. w, =w olduguna gore;

SR L e 5.2.6

» X

a = V. AT e Riz yazilabilir. Bu ifadedeki w faktorii
z R R 06 Rtztw

a+z'nin yaninda ihmal edilebilir. Boylece,

3-3 T Be2.7  “bulumar.
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5,2.6 ve 5.2.7, Cxit %ol:v® Y'xez de yerlerine yazilirsa,
3 Bzw
€ =’_E— Zj‘ e o e e 5'2'8
XZ 3x ax
32
€e - }.- av" = W+ .. e o o 5.2.9
z R 96 R(R+z) 3 62 R+%2
6
2
yow L 28 BEERIEEN S o0
£ R+z 00 R’ a2 R R+z 3x936

ifadeleri elde edilir.

V.2.1) Kesit momentleri ve kesit kuvvetleri 5.2.8, 5.2.9 ve 5.2.10

da bulunan terimler Hooke kanunundan bulunan ifadelerde yerlerine ya-

zilirsa;
2 2
) 3

o = _EZ|(§2_z§._‘lz)+u(l 2 Yoo+ 2| 521

1-u dx ax R 90 R(R+z) 38 R+z
ve bunun yardimyla h = 1/2 § koyarak;

E v . . BV E §° 3 2w

N = (RE&=+u —+ puw) - e ety elde edilir ki;
X (1- R 9x 38 12(1- V)R 5 x

E E &3
C o e ve D= denirse ve yukaridaki islemlerin

- 12(1- 12)
benzerlerinden ;

c dh 0w p 3%
Nx = — ( R S— +u_é-— + UW) o= by . L4 . 502-12

R ax 6 R P XZ

2

N@:Q(ﬂ+w+uR.u—)+—g(w+ a—}) e 5:2:18

R 06 ox R 6
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32
N La-p) (2 ar ¥yl D (o 5004
R 986 g9 & R d3x 09x96

d 3 2
Hoedem S M, p 28 o S ¥ _y5.215
2 R 96 Ix 2 R3 ,0 3 x36

2 2
9 O )
Mx= %‘(R ;*‘u g_R?_ll__u__Y_ CIET 5.2.16
R 90X L) X e
52 2
Me= TD (W b ——VZJ' +u.R2 _8'7‘0' ) e e 5.2-17
R 36 9 X
2
3 3
Mxe=(1—'u) ‘I')'( - —Y') « e & o e 5.2.18
R 93x236 9 x
M@)(:(l_u)p_(azw s 2 Ly v, 5.2.19
B "ax38. P d6 2 - ox

Yine benzer bir caligma seklinde Qx ve Qg kesme kuvvetleri, ortalama
yiizeye ait yer degistirme bilesenleri cinsinden, ifade edilmis olur.

g SRR ey 0N 2 Wy 1-u
Q> =% (R s+ R 2 % s - b
Ry S 2 3x00 T K

3 53 2
D oW & o~w + R2 w o (1_ 2 9 v
2 e UIR ) 5.2.20 (a-b
QG ;5( %6 7;;- 5;756 9x et

V.2.2) Genel mesnetlenme gekillerine gore diferansiyel denklemin
gikarilmasi

Farkli sinir sartlarinin mevcut olmasi halinde kesin inceleme cok
zordur. Bu durumda K.MIESEL tarafindan bulunan ve sekizinci mertebeden
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iic simiiltane diferansiyel denklemin (u,v,w degiskenlerine

gore) integrasyonuyla ilgili bir metotdur.

Borularin keyfi bir sekilde yiiklenme ve mesnetlemmesi halinde ¢oziim,
yizey kuvvetlerinin dagilimindan meydana gelen egilme tesirleri
dikkate alinmazsa, ylizey kuvvetlerine tekabiil eden mambran c¢ozimi ile
5.2.12-5.2.21 ifadelerinin 5.2.4 - 5.2.5 ifadelerindeki yerlerine ya-
zilmalarindan meydana gelen denklemin homogen kismina ait ¢oziimiin

siiperpozisyonundan elde edilir. (Esas denklem igin kaynak (2) sayfa 601).

Bu kenar probleminin ¢oziimii,asagidaki onemsiz ve basitlestirici
kabuller yapmak, sekizinci mertebeden bir tek diferansiyel denklemin
integrasyonuyla olmaktadir. Bu basitlestirici kabullerden sonra asa-
g1daki ifadeler olusur :

2 2
D R 0 “w
M = (R - )
x R 3 x> 5 62
2 2
D 0w 2 -d'n
- (w + + UR )
il 262 3 x°
3 33w 33w

= == (—+ —+R
%" B30 203 3% 0
el 1 : :
V2= — = Lablasien operatorii ve F _ o ya bagli bir gerilme
ox ] y

L Lo ey R
X 362 R 3t %2 v ox90 -
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L. A % e PP.s Aany > ile gosterirsek ve u,v,w'yi serilere

oxX 28 L

acgarsak;

T  Cosm -e-CosAE{-
mn

u:
R R
v = EvmnSinm—e-Sin ik
R R
w=3Yw_ Cosm — Sin ) =
R R

Sinir sartindan dolayr ; x =0 igin u=w=20

g’ll:o
dx
v _,
dx

Buradan Dischinger'in ¢oziim yontemi olan

mS + n® (24 12+ (1822 6 1Y) + m(—4 22+ 6 2% 426) + (4 14428
4
+.)\_-)=O
6

Boylece A 'min her degerine,asagida verilen sekilde, sekiz adet m
degeri tekabiil eder.

m o=y 1 Bg = Jp * Lk,
[nz = jl- iokl m6 = jz- ickz
m, = -j1+ i'k'l m, = —jz * i‘k2

m, = ~j;~i.k . i Skt
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Bu koklerden herbiri igin, Uﬁn'nin fonksiyonu olarak Vﬁn ve Wﬁn
katsayilarini verirler. Uﬁn 'nin sekiz degeri, kabugun her iki tegeti
icin dorder sinir sarti olmak lizere toplam olarak sekiz sinir gar-
tindan tesbit edilir. Bunlar ya N_ , Qe, Né ve Néx'i tesbit eden ig
kuvvet sartlari veya u,v,w ve dw/d8 yi1 tesbit eden deformasyon sart-

laraidar.

5.2.3) Sonlu Farklarla ¢oziim igin x,y,z koordinatlarina Bagli
Olarak Diferansiyel Denklemin Gikarilmasi

Daha once ¢ikardigimiz kabuk denge denklemlerini x,y,z koordi-

natlarinda yeniden yazarsak;

aN aN
5 & X - Qx * Px =0
X oy R

ax 3y R =
aM 3 M
= » X - Q 0
ox oy
oM M
’g+ l—Qy:O
X oy

wlgo

Yiiklemeyi sadece z yoniinde alalim. ve N'lerin yaninda ile
'gz 'yi ihmal edersek ;
R
2 2
3 9 3
IR 5 + U g ) Mxy = -D(1-u ) —X olduguna gore
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M = azw w
y——D(ay2+uax2)

SNx J N 8

90X 3y i
oy, o

oX 0y

+ i ' W A (b)
3 x % R R ®
oM oM
Qx= + XX
9 X 3y
)
Qx=-D—-—- Aw (c)
3 X
oM M

= -
QY oy X

Qxy = - D-—g— AW bulunur, (d)

oy

Airy gerilme fonksiyonlarini kullanarak (c) ve (d)'de buldugumuz

degerleri (b)'de yerine koyarsak;

52 2 2
N: F N=% N =—aF
» 3y y 99X Xy dxdy
2 2 R 2
-0y v mnpdgawe 2 25 L 2L, o
ox 3y R oy X
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A LA dersek
= = - ersek;
e s ;
A, F- Da%w+P =0 (e)
k z
2N 2 2
3 N 3N
i 79 L+2 . =0
% 2
5 X 3y 3x 3y
3 3 3 3
Dlg® = R Rt ( ~ 4 —) o |
X R R X~ 3y 3y 9x oy R R 23y
aUx U -
AF=N +N =D(1+4y) (—= +—%L - =.2)
y ER oy R
aU 3 U
Al aF-DL+yp) (=X + —X-2 X)| =0
90X oy R
b 2p _ p| B+ W) 3% , warw) % _ 1ew 3% 1+u % w
R 3x2 R ayT R ay2 R axz
2 2
3 &
oX R oy R
A2F+ E S Akw=0 (f)

Sonugta 4, F =D A% + B= 0

AP+ E 6 AW =0 olarak birisi 2.derecedeh digeri 4.

dereceden olan iki denklem elde ederiz. Goriildiigii gibi denklemler F
ve W'ye bagli.
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Bundan sonra ¢ift indisli sonlu farklar agindan 2. tiirevli
ve IV. tiirevli olan a1 kullanarak ve kabugumuzu acarak her nokta-
daki F ve W'yi yazarak aldigimiz nokta sayisi kadar denklem elde
ederiz ki bu da onceki ¢oziimiimiizden farkli bir ¢oziim degildir.

Bulunan F ve W'yi kullanarak w ile momentleri, F ile de

diger kesit zorlarini hesaplayabiliriz.
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VI. BOLUM

SONUGLAR

Dairesel silindirik kabuklar, gesitli yiiklerin etkisinde bir takim
yontemlerle ¢oziilmiis ve asagida kargilastirmalari ve agiklamalari ya-
prlmistar.

VI .1.1) Silindirik su deposu sonuglarinin incelenmesi

Bu karsilastirmalarin ilki silindirik su depolarinin orneklerine
ait karsilastirmalardir. Bolim IV.2 ve Bolim IV.3 de diferansiyel denk-
lemlerle ve sonlu farklarla ¢oziilen drnekler; ayni drnegin kaynak (6)
ve kaynak (7) de ¢oziim sonucu ¢ikan neticelerle karsilastirilacaktair.
Ayrica sonuglarin diyagramlari da ¢izilip, kaynak g¢oziimlerde ¢ikan
diyagramlarla bizim ¢oziimimiz sonucunda gikan diyagramlar karsilas-
tirilacaktir. Yani silindirik su deposu ornegi;

a) Diferansiyel denklemlerle, esit aralikli sonlu farklarla
bulunan sonuglar ve kaynak ¢oziimii sonucglari,

b) Diferansiyel denklemler, esit aralikli sonlu farklar ve ara-
liklari esit olmayan sonlu farklarla ¢ozim sonucu olusan diyagramlar,
kaynak diyagramlarla karsilastirilacaktar.

a) Coziim sonuglarinmin karsilastirilmasi.
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Sarir 1.
o7 o e A

Satir 3.

Satir 4.

Satir .
Satir 9.

Satiy Jfs

Satir 8.
Satir 9.

83

Kesitin kabuk alt kenarindan &lgiilen uzakligi

Kabugun diferansiyel denklemler sonucunda bulunan w deplasman-

lari.

Kabugun esit aralikli sonlu farklarla ¢oziimi sonunda bulunan

w deplasmanlari

Kabugun diferansiyel denklemler sonucunda bulunan Mx momentleri

Kabugun sonlu farklarla ¢oziimi sonunda bulunan M momentleri

Kaynak (6) dan alinan M degerleri

Kaynak (6): A TRUPIA'nin ince, elastik, donel kabuk sistemle-
rinin statik, dinamik ve ikinci mertebe teorisine
gore hesabi igin bir metod adli doktora tezi

Kaynak (7) den alinan M degerleri

Kaynak (7): N.Kumbasar ve F.Keskinel'in Siirekli Temeller ve
Donel Kabuklar adli kitaplari.

Kabugun diferansiyel denklemler sonucunda bulunan Né degerleri

Kabugun sonlu farklarla ¢oziimii sonunda bulunan Né degerleri

Satir 10. Kaynak (6) dan alinan Ny degerleri

Satir-1l.

Kaynak (7) den alinan Né degerleri

sees  ss

sonuglari ankastre mesnete yakin yerlerde yaklagik ¢oziimler vermekte-

dir. Bu nedenle ankastre mesnete yakin yerlerde daha sik ag secmemiz

yerinde olacaktir. Bu sik afa ait ¢Oziim seklini "b" sikkinda diyagram-

lar iizerinde inceleyecegiz. Diyagramlardan da goriilecegi gibi ankastre

mesnete yakin yerlerde sik a§ kullandifimizda kesin sonuca daha net

ulasabiliriz.
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X(m)

Xim)

5 Minrm)
cozum
'y Hx(;m/m)

—

Analitik

4

ol

¢ ——

X (m)

b) Diyagramlarin karsilastirilmasi

| AT
4S0F - e ——

X(m)

Sonlu farklara cozum
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80
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——t=-—
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|
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2£0-
S70-

X A

S

b & L S,

0.483

0.161F-~ -~

0.0

Farkli aralkkli sonlu farklarla ¢6zim
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IV.1.2) Basingli Borularin Hesap Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Onceki karsilastirmaya benzer sekilde diferansiyel denklemlerle
¢oziim sonuglari, sonlu farklarla ¢oziim sonuglari arasinda bir karsilas-

tirma yapacagiz.
a) Numerik sonuglarin karsilastirilmasi

Tabla. 4 :1:2%

1. Satir : Kesitin kabuk alt kenarindan olgiilen uzakligi

2. Satair : Esit aralikli sonlu farklar metodu sonucunda bulunan

w degerleri
3. Satir : Diferansiyel denklemler sonucunda bulunan w degerleri
4, Satir : Sonlu farklar metodu sonucunda bulunan M&degerleri
5. Satir : Diferansiyel denklemler sonucunda bulunan Mx degerleri
6. Satir : Sonlu farklar metodu sonucunda bulunan Né degerleri

7. Satair : Diferansiyel denklemler sonucunda bulunan Né degerleri



‘C°L'y oTqeL

Lo’izl o€‘zel 9g8‘€zl Lo‘szi 9692l | zo‘ozL ve‘80L G9°98 EL'¥S Lz'6lL | 00‘0 Nmz
tz'ozl | 18'leL | ch'ezl | 19'vel| cz'wel | ozt | ef6ol £L68 Ly 6S 9g‘cz | oo‘o | ‘®n
S0‘0 9€0‘0- 8200~ L0~ zv'o- eL'0* 80°1L- pLlL- 8y’ 0- €s’l 29's "
00‘0 | €00‘0- | LwO‘O- 9L‘0~| ge'0-" | oL‘0- 0'lL- oL'L- Gs‘0- 2’4 | €o0’s .’
,01780%6 LOLTLLY6 rvmﬁ.mm~m oL ge‘e qm_.vm.m L6 | 0LEL’S vmr.m~w QLY LQL7sv L | 0070 o
vmv.mo.m oL vLYe _qmF.mm.a ,OLSE ,OL7CE'6 | 016 LOLIEC’8 | olteL’e | o 0LTve’Y ,LQL76L L | 0070 n
00‘s 05'% 00'% 0s‘c 00‘c | 0s’z 002 0S‘L 00‘L 0s‘0 00‘0 %




88

® =
> =
3 %
e B i e st et e UL
| \ 20°0ZL = |_ |d..|.| Jvl ey & LR o X RS 0z
' _ _ | “ : i \ " " ' | “ |
ol oy 3 g ] Neete e A e s 1.
‘el G YL RS SRR el R A3 B
! _ ! RN R ! ]
IR B g 0 gt AR
R e j #A 998 A T LT e Y et EL68
) e, I B g o B g s i
£808: 018 BT R T R A R
) R4 2 e O R R
' - e T RE L T TRV
S | | ' ' o 1 ! | | |
g R \ | | o BT i | P A TR i
T ol TS TS ) R ELYS T T N L e SR L5
£ 3 | “ | _ el 13 B g Jat s “Rage
_ | _ | _ | | | , | |
Al | ' | | fo
| ¥ 4% | | | R A ! - | g
T B - T SRR Bt L T 108 4
| G R e ST e M ST R VR R A
: T e T R : B8 PTG SREC T (U |
TEN T TR e e LzsL B0 b R B IR
| | | | | | AL “ | ! ' ' | | 1
fa £ s o R W R S R SRR
e T “ _ 1 1 _r W | 1 | 1 1 n | | 1
E
& >
ﬂ €
g g
<
m S €05+
e g
ur
« x
s =
w [
o <
d
A2
=
lal
= f
— ==Z'l
: |
) CeS S ey e ot M)
a _ s SLSLSESEL ST — Y “
Z e 1] === 550
| | ! ' | - — -t :
~ T o e i s
3 bk
SRR R SR R e R
1 1 1 g 1 o | 1 1 3 1

can
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Nimerik sonug¢ degerlerinden ve diyagramlardan da goriilecegi gibi
goziimler arasinda sinir bglgelere yakin yerlerde sonuglar birbirlerin-
deﬁ biraz farkli oluyorlar. Bunun nedeni tamamen sinir kosullarinin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yaklagik bir ¢oziim olan
sonlu farklarla islem yaparken sinir bolgelerine veya degerlerin ani
degisme gosterebilecegi sinir noktalarda daha sik sonlu farklar agi
segmemiz gerekir. Boylece gikacak sonuglar daha yakinsak olacaktir.
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