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Bu ¢alismada, geometrik Ozellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi iginde
ve diizlemine dik yiiklii egri eksenli gubuklarin, silindirik tonozlarin ve eksenel donel
simetrik yap1 elamanlarinin statik ve dinamik yiikler altinda analizleri incelenmistir.
Analizlerde homojen, izotropik, elastik veya viskoelastik malzemeler se¢ilmistir. Bu
tiir yap1 elemanlarinin statik yiikler altinda davranisini idare eden temel denklemler
Ozetlenmis, kanonik formda elde edilen birinci mertebeden adi diferansiyel denklem
takimlarinin ¢oziimleri Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile yapilmustir.
Ayrica, duzlemi iginde yukli daire eksenli ¢ubuklarin farkli tip dinamik yiikler
altinda zorlanmis titresimi Laplace uzayinda analiz edilmistir. Bununla beraber,
viskoelastik malzeme durumunda Kelvin tipi soniim modeli kullanilmistir. Elastik
sabitler, Laplace uzayinda kompleks karsitlar1 ile degistirilerek, viskoelastik
malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Laplace uzaymnda elde edilen ¢dziimlerden
zaman uzayma ge¢mek icin Durbin'in modifiye edilmis ters doniisiim yontemi
kullanilmistir. Diizlemsel yap1 elemanlariin statik ve dinamik analizleri i¢in genel
amagli Mathematica ve Fortran dillerinde bilgisayar programlari hazirlanmistir.
Hazirlanan bilgisayar programlarinin  kontrolii, literatiirde mevcut degisik
yontemlerin sonuglar1 ve analitik ¢oziimler ile karsilastirilarak, literatiir ile uyumlu
ve etkin olduklar1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki-Noktali Sinir Deger Problemleri, Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemi, Ters Laplace Doniistimii




ABSTRACT

MSc THESIS

A STUDY ON AN EFFICIENT NUMERICAL ANALYSIS OF THE
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In this study, in-plane loaded and perpendicularly loaded to plane curved rods
with variable geometric properties along the axis, barrel vaults and axisymmetric
structural elements subjected to static and dynamic loads are theoretically
investigated. The materials of the structural elements are assumed to be
homogeneous, isotropic, elastic or linear viscoelastic. The governing equations of
such structural elements under static loads have been summarized. The obtained
canonical form of the first order ordinary differential equations has been solved by
Complementary Functions Method (CFM). Also, the transient analysis of in-plane
loaded curved rods under the various dynamic loads has been analyzed in the
Laplace domain. Furthermore, in the viscoelastic material case, the Kelvin model is
employed. According to the correspondence principle, material constants are
replaced with their complex counterparts in the Laplace domain. The solution
obtained are transformed to the time domain using the modified Durbin's inverse
numerical Laplace transformed method. For the suggested models, the computer
programs with the static and dynamic analysis of the planar curved structural
elements are coded in Mathematica and Fortran. Verification of the computer
programs are performed by comparing the results of the present methods with the
other numerical methods and analytical solutions. The procedures have been proved
to be highly accurate and efficient compared to various other numerical methods
available in the literatures.

Key Words: Two-Point Boundary Value Problems, Complementary Function
Method (CFM), Inverse Laplace Transforms.
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a,, ap : Kayma dlzeltme faktori

v : Poisson orani

M : Dug kuvvetlerin eksene aktarilmasiyla olusan kuvvet ¢ifti
P . Yayuli dig kuvvetler

As : Sonsuz kiguk cubuk elemani

r : Egrilik yarigapt

L : Cubuk elemanin boyu

a : Kabuk yarigapt

D Kabuk egilme rijitligi

£ : Sekil degistirme

P, :Tegetsel yiikler

P, : Normal yukler

plm : Yayuli kiitlesel atalet kuvvet vektorii
m{m : Yayili kitlesel atalet moment vektorii
p - Kitlesel yogunluk

z : Laplace parametresi

Sii : Gerilme tansoru

g : Sontim orani

TFY :Tamamlayici Fonksiyonlar: Yontemi
RK ‘Runge-Kutta

Xl
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1. GIRIS

Bazi miihendislik problemlerinin iki noktali sinir deger problemleri olarak
etkin cozimlerinin arastirilmasi, hala giincelligini devam ettirmektedir. Bu tir
problemlere; dogrusal ve egrisel ¢ubuk sistemleri, eksenel simetrik geometri ve
yuklemeye sahip kabuk problemleri- ki bunlar arasinda su tanklar1 ve kubbeler
sayilabilir-, tonozlar, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme problemi olarak
silindir ve diskler gibi bir¢cok yap1 elemanlar1 6rnek olarak verilebilir.

Cubuklar, glnimizde birgok mihendislik alaninda; 6rnegin insaat, makina,
otomotiv gibi 6nemli endustri kollarinda yapisal eleman olarak kullanilmaktadir.
Genellikle insaat mithendisliginde kemer, kdpri ve merdivenler gibi egri eksenli yapi
elemanlar1 olarak kullanilagelmektedir. Benzer sekilde donel simetriye sahip kabuklar
ise, gaz ve sivi depolarinda, silolarda, sogutma, su ve televizyon kulelerinde, silolarin
betonarme temelleri vb. yapilarda kullanilagelmektedir. Hal, fabrika, spor salonlart,
hangar ve terminal binalar1 gibi ara mesneti az, biiyiikk agiklik gerektiren yerlerde
silindirik tonoz ¢atilar gibi yapilar genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu
sebeptendir ki, yukarida bahsedilen yapi elemanlarmin statik ve dinamik yiikler
altinda davranisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calismada geometrik Ozellikleri ve yukleri eksen boyunca degisen,
diizlemi i¢inde veya diizlemine dik yiiklii ¢ubuklarin, tonozlarin ve eksenel donel
simetrik kabuklarin davranigini idare eden diferansiyel denklemlerin ¢ozumlerinde
Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) kullanilmistir. TFY, iki noktali smir
deger problemlerini baslangic deger problemine doniistiren bir sayisal ¢oziim
yontemidir. Baslangi¢ deger probleminin ¢ézimleri icin 5. mertebe Runge-Kutta
(RKS5) algoritmasi kullanilmigtir. Ele alinan gubuk malzemesi homojen, izotropik ve
lineer elastiktir. Kiiciikk yer ve sekil degistirme kabullerini g6z o6nune alarak
formulasyonlarda birinci mertebe teorisi uygulanmastir.

Daire eksenli cubuklarda ara mesnet ve ara tekil yiklerin bulundugu
durumlarda, Tamamlayici Fonksiyonlar YOntemi ile dogrudan ¢oziimler kolaylikla
yapilamamaktadir. Bu nedenle, TFY ile eleman rijitlik matrisleri ve eleman yuk

vektorleri bulunarak, analizler rijitlik matrisi metodu ile yapilabilmektedir. Bu
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amacla her bir durum icin Fortran dilinde bilgisayar programlari hazirlanmstir.
Hazirlanan programdan elde edilen sonuglar, literatiirde verilen analitik ¢dztimler ile
grafikler ve tablolar iizerinde karsilastirilmistir.

Son olarak diizlemsel daire eksenli ¢ubuklarin farkli tiplerdeki dinamik yukler
altinda zorlanmig titresimleri Laplace uzayinda analiz edilmistir. Diferansiyel
denklemlere zamana gore Laplace doniisiimi uygulanarak, dinamik problem statik
hale doniismekte ve bdylece Laplace uzayinda elde edilen lineer denklem takimi
sayisal olarak kolayca ¢ozllebilmektedir. Zamana gore Laplace doniisiimii alinan
kismi diferansiyel denklemler, doniismiis uzayda adi diferansiyel denklem takimi
haline gelmektedir. Boylece, kismi diferansiyel denklemlerin Laplace uzayinda
sayisal ¢6ziimii kolayca yapilabilmektedir. Dinamik yikleme durumunda homojen,
izotropik, elastik ve viskoelastik malzemeler se¢ilmistir. Viskoelastik malzeme icin
Kelvin tipi soniim modeli uygulanmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢ozimlerden
zaman uzayina ge¢gmek i¢in Durbin’in modifiye edilmis sayisal ters Laplace metodu
uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinda bulunan sonuglar, ANSYS programindan elde
edilen ¢ozumler ile karsilastirilmistir. Diizlemsel ¢ubuklarin Laplace uzayinda direk
cozlmleri igin genel amach programlar hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdeki cozimler ile grafikler (zerinde karsilagtirilmigs ve uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Ozbek (1963), egri eksenli ¢ubuklarin statik davranislarini incelemistir.
Deplasman ve kesit tesirlerini, birbirleriyle ardisik tiirevler ile ilk defa ifade ederek
elde etmistir.

Inan (1964), elastomekanikte baslangic deger problemlerinin ve tasima
matrisine dayali ¢6ziimlerini incelemistir. Dogru, diizlemsel ve daire eksenli
cubuklarin diferansiyel gecis matrisi kullanarak tasima matrislerini elde etmistir.

Inan (1966), elastik cubuklarm genel teorisini incelemis, buradan dogru,
diizlemsel ve daire eksenli ¢ubuklarin tagima matrisini elde ederek, ¢ozlimlerde
tagima matrisi yontemini uygulamistir.

Sayar (1970), donel kabuk sistemlerin donel simetrik dis yikleme halinde,
elastik yataklanma durumlarmi da goz oOnilinde tutarak, donel kabuklarin egilme
teorisinin en genel sekilde ¢Oziimiinii; yani kabugun kesit tesirleri, sekil
degistirmelerini ve yer degistirmelerini, kanonik denklemlerle ifade etmis ve
elektronik hesaplama yontemiyle inceleme yapmustir.

Aktas (1972), Iki noktal1 simir deger problemlerinin baslangi¢ deger metodlar
ile sayisal ¢oziimlerini Tamamlayict Fonksiyonlar YOntemini (TFY) kullanarak
incelemistir.

Laman (1990), Zeiss-Dywidag olarak bilinen silindirik tonoz c¢ati
sistemlerinin, statik ylkler altinda davranisii Tasima Matrisi yontemi ile
incelemis ve farkli yukleme durumlart igin Fortran-77 dilinde bilgisayar
programlar1 hazirlamistir. Kullandigi denklemler, Donnel-Karman-Jenkins ince
kabuk teorisine dayanmaktadir. Eksen boyunca tiniform diisey statik yuki dikkate
almig ve ayrica, kenar kiris, ongerilmeli, kismi yiikleme ve enine kesitte ¢ok
merkezlilik gibi halleri de incelemistir. Sonuglari literatiirde bulunan galismalarla
karsilastirmistir.

Haktanir (1994), elastik izotrop malzemeye sahip diizlemsel gubuklarin statik
davranigim1 TFY’ye dayali rijitlik matrisi yontemiyle incelemistir. Elde ettigi

denklemlerin ¢oziimiinde Runge-Kutta 4 (RK4) algoritmasint kullanmigtir. Fortran
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77 dilinde programlar gelistirmis ve literatiirde bulunan g¢alismalara uygulayarak
sonuglar1 kiyaslamistir.

Bayhan (1993), daire eksenli diizlem g¢ergevelerin statik yiikler altindaki
davraniglar1 Tasima ve Rijitlik Matrisi yontemi ile gergeklestirmistir. Daire eksenli
elemanlarin eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektorleri Tasima Matrisi
yontemiyle elde etmistir. Rijitlik matrisi yontemini incelerken, Tasima Matrisi
ifadelerinde, eksenel ve kayma deformasyonlarini dikkate almis ve buna gére Tasima
Matrislerini yeniden elde etmistir S6z konusu ¢alismada dizlemi icinde yukli ve
duzlemine dik yiiklii, daire ve dogru eksenli elemanlardan olusan bilesik sistemler iki
ana baslikta incelemis ve bunlara uygun olarak Mathematica dilinde genel amach
bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Calismanm son boliimiinde ise, dogru eksenli
elemanlar da sisteme dahil edilmis ve bu amagla bilgisayar programlari
hazirlanmistir.

Bozkurt (1995), egri eksenli yapilar ve donel simetrik kabuklar ile silindirik
tonoz tasiyict Sistemlerin statik yikler altinda egilmesini hesaplamak igin,
Tamamlayic1  Fonksiyonlar Yontemi(TFY)’ni  kullanarak Mathematica dilinde
programlar hazirlamig ve sonuglar literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilagtirmistir.
Egri eksenli cubuklar i¢in olayr idare eden denklemi gozden ge¢irmis ve standart
form olan birinci mertebeden adi diferansiyel kanonik denklem haline getirmistir.
Donel kabuk sistemlerin donel simetrik dis ylikleme halinde, elastik yataklanma ve
uniform ve farkli 1s1 durumlarii da g6z oniinde tutarak donel kabuklarin egilme
teorisinin en genel sekilde ¢oziimiinii arastirmis. Yani kabugun kesit tesirleri, sekil
degistirmelerini ve yer degistirmelerini, kanonik denklemlerle ifade etmis ve 4.
Mertebe Taylor serisi ile ¢6zim yaparak, Sayar(1970) ile karsilastirmistir. Ayrica
tonoz sistemler igin Donnel-Karman-Jenkins ince kabuk teorisini dikkate alarak
Taylor yontemini kullanarak ¢ézlimler yapmis ve buldugu sonuglar1 6nceki ¢aligmalar
ile kiyaslamustir.

Calim (1996), egri eksenli cubuk sistemler ve silindirik tonoz yapilarin statik
yiikler altindaki davramiglarini idare eden denklemleri kanonik halde birinci
mertebeden adi diferansiyel denklem takimi halinde elde etmistir. Silindirik tonoz

igin statik yiikler altinda davranisini idare eden denklemleri, Donnel-Karman Jenkins
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teorisini kullanarak elde etmistir. Bu denklemleri dordiincii mertebe Runge-Kutta
algoritmasin1 kullanarak direk tamamlayict fonksiyonlar metodu ve Tamamlayici
Fonksiyonlar Metoduna dayali rijitlik matrisi yontemi ile ¢ézmiistiir. Bu metotlar
kullanarak Fortran-77 dilinde bilgisayar programlart hazirlamistir. Tamamlayici
Fonksiyonlar Metoduna dayali rijitlik matrisi yonteminden elde ettigi sonuglari
ANSYS paket programiyla karsilastirtlmigtir.

Yildirim ve ark. (1997), dogru ve daire eksenli elemanlardan olusan bilesik
duzlem cercevelerin statik analizini rijitlik matrisi metodu ile incelemislerdir.
Dairesel elemanlar1 duzlemi iginde ve dizlemine dik yukleme halleri igin ayr
ayri olmak (zere, eleman rijitlik ve ankastrelik u¢ kuvvetlerini tagima matrisi
metodu ile kesin olarak elde etmistir.

Calim (2003), izotropik, anizotropik ve elastik viskoelastik malzemeden
yapilmig silindirik helisel c¢ubuklarin zamanla degisen yiikler altinda dinamik
davranigini teorik olarak incelemistir. Coziimlerde, Kelvin tipi soniim modelini
uygulamustir. Laplace uzayinda elde ettigi ¢6ziimleri, Durbin’in sayisal ters Laplace
doniistim yontemi ile zaman uzayina dontistiirmiistiir. S6z konusu ¢alismasinda elde
ettigi sonuclarin ANSYS ve literatiirdeki mevcut sonuglar ile uyum igerinde
oldugunu gostermistir.

Sahin (2004), degisken kesitli silindirik kabuk tasiyicit sistemlerin sonlu
elemanlarla hesabini incelemistir. Calismasinda virtiiel is teoreminden yararlanarak,
sabit ve farkli sicaklik degisimi etkilerini de kapsayacak sekilde biitlin sistem igin
sonlu elemanlara ait denklemleri ¢ikarmistir. Eleman rijitlik matrisini, Gauss sayisal
integrasyon yontemi yardimiyla elde etmis ve ¢ikan sonuglar1 degerlendirmistir.

Dogruer (2006), egri eksenli diizlemsel ¢ubuklarin diizlem dis1 statik ve
dinamik problemlerini, baglangi¢ degerleri yontemi ile hem kayma deformasyonu ve
hemde egilme etkileri ile birlikte burulma donme eylemsizligi etkilerini de dikkate
alarak, analitik olarak ¢ozmiistiir

Kirag (2007), zamanla degisen yiikler altinda dogru cksenli kompozit
cubuklarin dinamik davranisi Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Serbest
titresim, zorlanmis titresimin 6zel hali olarak ele almistir. Formiilasyonda donme

ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkilerini goz 6niine almis Laplace uzayinda



2. ONCEKI CALISMALAR Timucin Alp ASLAN

kanonik formda elde edilen adi diferansiyel denklemler, dinamik rijitlik matrisini
hesaplayabilmek i¢in Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi yardimiyla sayisal olarak
¢Ozlim yapmistir. Zamanla degisen yiikler altinda dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin
dinamik analizini yapmak icin FORTRANT77 dilinde genel amagh bilgisayar
programi hazirlamis ve bilgisayar programi ile literatiirde verilen gesitli drnekler
¢cOzmiis ve ANSYS programi sonuglar ile kiyaslamalar yapmustir.

Bayar (2007), karisik sonlu elemanlar formulasyonu kullanarak silindirik
olmayan helisel cubuklarin statik analizini yapmistir. Bunun icin FORTRAN-90
dilinde yazilmig bir bilgisayar programi kullanmistir; programin dogrulugu ve
hassasiyeti daha dnceden bilinen sonuglarla karsilagtirmistir.

Gurer (2008), homojen, izotrop ve lineer elastik malzeme kabuli ile dizlem
ici yikli daire cksenli kiriglerin ¢esitli yiiklemeler altindaki statik davranislari
incelemistir. Deplasmanlarin, donmenin, kuvvetlerin ve momentlerin bilinmeyen
olarak tanimladigi ¢ubuk elemani ele alarak, bir sonlu eleman modeli gelistirmis ve
C++ programlama dilinde gelistirilen bilgisayar programi yardimi ile sonuclar,
literatiirdeki problemler ve bu problemlerin kesin ¢dziimiiniin yaninda SAP2000
paket programiyla da karsilastirmistir.

Aktan (2008), daire eksenli c¢ubuklarin dizlem ici serbest titresim
frekanslarimin  elde edilmesini  incelemistir. Timoshenko kiris teorisinden
yararlanmig ve donme ataleti etkisini gbz onine almistir. Literatiirde ¢6ziilen bazi
problemleri ele alarak, ANSYS ve Fortran90 paket programlarini kullanarak ¢6ziim
yapmis ve sonucglart karsilastirarak, yontemin olumlu ve olumsuz yoénlerini ortaya
koymaya caligmistir.

Coban (2008), daire eksenli kirislerin karigik sonlu elamanlar yontemiyle
dinamik analizini incelemistir. Gateaux tiirevini kullanarak cikarttigi denklemlerin
¢coziimiinden elde ettigi sonuglar ile literatiirde baska yontemler ile elde edilmis olan
frekanslari karsilastirip sonuglari degerlendirmistir

Akkurt (2011), elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin
dinamik davranisini Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Dogru ve daire
eksenli ¢ubuklar1 idare eden denklemleri kayma deformasyonunu goz Oniine alarak

Timoshenko c¢ubuk teorisi ile elde etmistir. Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemini
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kullanarak FORTRAN dilinde genel amagli programlar hazirlamis ve c¢ubuklarin
serbest ve zorlanmis titresim analizini yapmustir.

Eroglu (2014), eksen egrisi herhangi bir diizlemsel egri olan gubugun kesiti
de degisken kabul ederek, cubuk statiginin diizlem i¢i ve dizlem dis1 genel
denklemleri vermistir ve statik problemlerinin kesin ¢6ziimii baslangic degerleri
yontemi ile yapmistir. Elde edilen ¢6ziim kullanarak bir sonlu eleman formulasyonu
gelistirmis, diizlemsel egri eksenli ¢ubuklarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 statik ve
serbest titresim problemleri ¢6zmiistiir.

Karaca (2014), duzlemi icinde ve dizlemine dik yikli daire eksenli
cubuklarin statik ve dinamik analizlerini teorik olarak incelemistir. Tabii burulmus
ve egilmis uzaysal cubuklari idare eden denklemler Timoshenko g¢ubuk teorisi
kullanarak elde etmis ve daire eksenli cubuklar icin tekrar diizenlemistir.
Formilasyonda eksenel ve kayma deformasyonu etkilerini goz Onlne almamustur.
Skaler formdaki birinci mertebeden adi diferansiyel denklemleri, tasima ve rijitlik
matrisi yontemi yardimi ile ¢ozmiistiir. Dizlemi icinde ve dizlemine dik yikli daire
eksenli ¢ubuklarin statik ve dinamik analizleri ayr1 ayr1 olarak incelemis ve genel
amacli MATHEMATICA dilinde bilgisayar programi hazirlamigtir. Daire eksenli
cubuklarin statik ve serbest titresim analizleri igin literatiirdeki Ornekler ele
alimmustir. Elde edilen sonuglarin, ANSYS ve literatiirdeki mevcut sonuclar ile uyum
icinde oldugunu gostermistir.

Ecer (2015), Dogru eksenli gubuklarin karigik sonlu elemanlar yontemi ile
boyuna titresim analizini incelemistir. Gateaux tirevi ve Sonlu eleman yonteminin
birlikte kullanilmasi ile elde edilen frekanslar ile literatiirde baska yontemler ile elde
edilmis olan frekanslar1 karsilastirip, sonuglar degerlendirmistir.

Yapilan aragtirmalar sonunda, egri eksenli diizlemsel yapi elemanlarinin
statik yiiklemeler altindaki ¢ozumlerinin farkli yontemlerle yapildigina dair birgok
calismaya rastlanmaktadir. Ancak egri eksenli ¢ubuklarin zamana bagli dinamik
yiiklemeler altinda Laplace uzayinda TFY ile ¢Ozlimlerini veren ¢ok kisitli sayida
calisma bulunmaktadir. Diizlemsel daire eksenli gubuklarin farkli tip dinamik yiikler
altinda zorlanmis titresimi, ilk defa bu tez ¢alismasinda Laplace doniisiim metodu ve

TFY ile analiz edilmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢6ziimlerden zaman uzayina
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gecmek icin etkin bir sayisal ters Laplace metodu uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinda
bulunan sonugclar, literatiirde verilen ¢oziimler ile karsilastirilmig ve ¢ozimlerin

literatiir ile uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. Egri Eksenli Cubuk Sistemlerin Statik Analizi
3.1.1.Cubuk Geometrisi

Cubuk, en kesit Uzerindeki iki boyutu uzunluk ve egrilikler yaninda ¢ok kii¢iik
olan tasiyic1 elemanlardir. Bir cubukta baslica iki eleman vardir, bunlar cubuk ekseni
ve cubuk dik kesitidir. Dik kesit, kendi agirlik merkezinde gubuk ekseni olan bir uzay
egrisine devaml dik kalacak sekilde hareket ederse cubuk meydana gelir.
3.1.2 Cubuk Ekseni

CGubuk ekseni olarak herhangi bir egri diistiniilecek olursa; boyle bir egri:

r=r(s) (3.1.)

yer vektor ile tarif edilir.

l'{-‘*l-'-_ .".r{\j

0
Sekil 3.1. Cubuk ekseni
Burada s egri Uzerinde baslangi¢ olarak segilen bir A noktasi ile B noktasi
arasindaki mesafeyi ifade eder, s secilen dogrultuda pozitiftir.

Egri eksenli cubuklarda, eksene bagli hareketli bir koordinat takiminin

(t, n, b) secilmesi problemin tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ayrica her
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uc birim vektor de yer vektorine baghdir.

dr
t=— (3.2)
Burada t, n ve b sirasiyla teget, normal ve binormal birim vektorleri olarak
tarif edilmektedir. t artan s yoniinde, n teget birim vektore dik olup, yonu egrilik
merkezine dogrudur. b, binormal birim vektor olup, t ve n birim vektorlerinin

olusturduklar1 diizleme diktir.

b=txn (3.3.)

Bu sekilde tarif edilen; t, n, b birim vektorlerinin teskil ettigi takim sag el

kuralina gore teskil edilir ve aralarinda Frenet formulleri denilen tiirevsel bagintilar

vardir.
dt dn db
— =N g—rb—;(t —, =1 (3.4)

Burada y, egrilik olup daima pozitiftir. 7, tabi burulmay: ifade eder ve
uzay egrilerinde sifirdan farkli, dizlemsel egriler igin sifirdir. 7 = 0 olan egrilere

dogru denilmektedir. Daire igin ise, y = sabittir.

3.1.3. Cubuk Dik Kesiti

Dik kesit, kapali bir egri ile simirlanmis ve n, b dizleminde yer alan bir

dizlem parcasidir. G seklin agirlik merkezini § ve n eksenleri ise kesitin asal

atalet moment eksenlerini gostermektedir

10
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g
b
b =]

Sekil 3.2. Cubuk dik kesiti

Eksene bagli olan (n, b) takimi ile dik kesite bagh olan (¢,m) takimlar
birbirine ¢ acis1 ile baghdir.

¢ = §(s) (3.5.)

Dis normali t ile ayn1 yonde olan kesit pozitif kesit, aksi yonde ise negatif

kesittir (Sekil3.3.).
Boyu As gibi sonsuz kigik olan, pozitif ve negatif kesitle sinirlanan gubuk

parcasina ¢ubuk elemani denilmektedir.

Sekil 3.3. Pozitif kesit

11
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3.1.4. Yapilan Kabuller

Cubuk malzemesi elastik, homojen ve izotroptur. Yer ve sekil degistirmeler
cok kucuk oldugundan birinci mertebe teorisi kullanilacaktir. Deforme olmus dik
kesitin dlzlemden olan sapmalar1 ihmal edilerek dizlem kaldigi kabuli
yapilacaktir. Cubuk kesiti g6z 6nuine alindig1 bolgede eksen boyunca sabittir. Biinye

denklemleri icin Hooke Kanunu kullanilacaktir.
3.1.5. Denge Denklemleri

Cubuga tesir eden dis kuvvetler ve cubuk parcalar1 arasindaki etki- tepkiyi
ifade eden i¢ kuvvetler ele alinacaktir. Dis kuvvetler ele alinirsa, dogrultulari
cubuk ekseninden gecen s boyunca yayili olan dis kuvvetler p vektori ile
gosterilirse,

limaso (32) = P (3.6.)

olur. Burada Ap kuvveti As eksen pargasina isabet eden dis kuvvetlerin vektorel
toplamudir.

Dis kuvvetler dogrultulan itibariyle eksenden ge¢cmezler ise bunlari eksene
aktarmak muimkindur. Bu durumda bir kuvvet giftini hesaba katmak gerekir. AM
cubugun As kismina etki eden dig kuvvetlerin eksene aktarilmasiyla olusan

kuvvet ciftidir.

limys (35) = m (3.7.)

Burada m vektorl yayili dis kuvvet ciftlerini gosterir. Kesit tesirleri adi
verilen i¢ Kkuvvetler olarak kesit pozitif yonine tesir eden kuvvetler alinmistir.

Ayrica yayili i¢ kuvvetler ise kesitin agirlik merkezine aktarilan degeridir.
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Sekil 3.4. I¢ kuvvetler

T vektorl, kesite tesir eden i¢c kuvvetlerin vektorel toplamimi, M
vektorl ise bunlarin agirlik merkezine aktarildiklart durumda eklenmesi gereken
kuvvet ciftini gosterir.

Elastik cubuk teorisinin hedeflerinden biri kesit tesirlerini s’ye gore degisen

T(s) ve M (s) fonksiyonlarini hesaplamaktir.

T.t=T; :Eksenel Normal Kuvvet
T.n=T, :Kesme Kuvveti

T.b=T, :Kesme Kuvveti

M.t=M, :Burulma Momenti
M.n=M, :Egilme Momenti
M.b=M,, :Egilme Momenti

T(s) ve M(s) fonksiyonlar1 ile dis kuvvetler arasinda tirevsel bir bagmti
mevcuttur. Bu diferansiyel bagint1 As uzunlugunda bir ¢ubuk elemaninin (izerine ve

kesit ylzlerine tesir eden kuvvetlerle dengede olmasi sart1 ile bulunur.

13
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pis Mis

Sekil.3.5 Denge durumu

Denge sartlar1 kullanilarak T vektorii dogrultusunda denge ve A noktasina gore
moment alinarak,

-T+T+AT +p .As=0

-M+(M+AM )+m. As+ Ar X (T +AT)=0

denklemleri elde edilir ve sadelestirme yapilip limite gegilirse,
aT
= Tp=0 (3.8)
E4txT+m=0 (3.9

diferansiyel denge denklemleri elde edilir.
3.1.6. Uygunluk denklemleri

Cubuk sekil degistirdikten sonra eksen iizerinde herhangi bir A noktasi A

noktasina gelecektir. AA vektoriine yer degistirme vektorii denir ve
AA'=U(s) (3.10.)

ile gosterilir.
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c,)
Sekil 3.6. Cubuk ekseninde yer degistirme

U(s) fonksiyonunun bilinmesi ile ¢ubuk ekseninin deformasyondan sonraki

durumu belli olur.
r'=r+U (3.11)

Cubuk sekil degistirdikten sonra deforme olmus kesitin dizlemi icindeki
sapmalar1 ihmal edilmistir. U(S) vektorl, dik kesitin agirlik merkezine ait
otelenmesini ve Q(s) ise agirlik merkezinden gecen eksen etrafindaki donmeyi
gosterir. Bu iki vektor ayni cisme ait dik kesite etki ettiginden dolay: aralarinda
diferansiyel bir bagint1 vardir.

Cubuk sekil degistirmesi icin 6nemli iki vektor daha vardir. Bunlar birim
uzunluklu bir cubuk eleman: igin tarif edilmis rolatif birim degerlerdir. Birisi
rolatif birim kayma vektoru vy, digeri ise rolatif birim donme vektort w “dur.

v vektori , Q=0 alinmak sartiyla,

(E)Q_o =y (3.12.)

y vektéri birim cubuk elemaninin sekil degistirmesini gostermektedir. w

vektori ise,
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w=22 (3.13.)

birim boyun dénmesi olarak tarif edilir. Hesaplamalarda, y ve w vektérlerinin de U

ve Q vektorleri gibi siddetleri ¢cok kiiguk oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 3.7. Cubuktaki yer degistirme ve donmeler

Cubuk ekseni flizerinde birbirine ¢ok yakin A ve B noktalar1 ele alalim
(Sekil 3.7.). B noktasindaki yer degistirmenin A’dan olan farki AU ile
gosterilmistir. Bu farkin iki nedeni vardir. Birincisi, AB ¢ubuk elemaninin sekil
degistirmesi dolayisiyla B noktast A’ya gore y As kadar farkli hareket eder.
Ikincisi, A’dan gecen kesit © ile gosterilen bir donme yapinca B noktas1 da QXAr

ile gbsterilen bir hareket yapacaktir. Buna gore,
AU=y.As+ QXAr (3.14)

denklemi elde edilir ve her iki taraf As degerine boluntp limite gegilirse,

== y+oxt (3.15.)

denklemi elde edilir. Bu denklem U vektori ile © arasinda gosterilen ifadeye

uygunluk sart1 denilmektedir.
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& _w=0 (3.16.)

E+txQ-y=0 (3.17.)

seklinde ifade edilebilir.

y ve w vektorlerinin (t, n, b) takimindaki bilesenleri, y, birim uzamayi,
Yn Ve yp degeri n ve b dogrultularindaki kaymalar1 gosterir. Aymi zamanda
w; degeri burulmadaki birim doénme agisidir. Ayrica w,, ve w, ise n ve b

eksenleri etrafindaki egilme dolayisiyla meydana gelen rélatif birim dénmelerdir.
3.1.7. Kesit Tesirleri ile Sekil Degistirme Arasindaki iliski

y ile T ve w ile M vektorleri arasindaki iliski malzeme binyesini

belirtmektedir.
T=Ff, (y) (3.18)
M=f, (W) (3.19)
Burada f; ve f» ilgili vektorler arasindaki iligkiyi gOsterir ve vektorlerin

koordinatlart T1, T2, , Tg, ‘e karsilik y1, , y2, Y3 ve M1, My, M3’e karsilik wy Wy,

w3 olsun. Kapali formda asagidaki sekilde yazilir.

T, = C1171 + C12V2+Ci3Y3
Ty = Ca1y1 + Coay2+Co3Y3 (3.20.)

T3 = C31y1 + C3272+C33Y3

veya kisaca indisel notasyonda ifade edilirse,
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Ty = X Cij.vj

benzer sekilde,
M; = Dy1w; + Diawy+Dy3ws
My = Dyywy + Daywy+Dj3ws
M3 = D3ywy + D3awy+D33ws

veya indisel notasyonda ifade edilirse,

Mi = ZDL]W]

(3.21.)

(3.22.)

(3.23.)

Burada C;;jve D;; ile gosterilen katsayilar yalmz cubuk malzemesine ve

kesit geometrisine bagli olup, y ve w degiskenlerinden bagimsizdir. Ayrica

malzeme homojen ve izotrop, kesitin de 0niform oldugu kabul edilirse, bu

katsayilarin s degiskeninden bagimsiz olur. C;; ve D;; katsayilarma g¢ubugun

kaymaya ve donmeye karsi rijitlikleri olup, simetriktir.

Matris bilesenleri (t, n, b) takiminda ele alindiginda,

Cee O 0
[ClI=[ 0 Cun Cnb]
L0 Cpp Cpp
(D¢ 0 0
[D]: 0 Dnn Dnb
| 0 Dy, Dy

(3.24.)

(3.25.)

Bu 0zellik y; eksenel birim uzamasinin yalniz T, eksenel normal kuvvete ve

w; birim donme agisindan M; burulma momentine bagli olmasina dayanir.

Yapilan kabiillerde ise (n, b) takimi asal eksen olan (&, n) ile ¢akismaktadir.

Bundan dolay rijitlik matrisleri asagidaki gibi duzenlenir.
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Ce 0 0
[ClI=| 0 Cun 0] (3.26.)
0 0 Cp
Dy O O
[DlI=| 0 Dn, O (3.27.)
0 0 Dy

Rijitlik matrislerinin determinantlart |C;;| # 0 ve|D;;| # 0 ise, bu matrislerin tersi

alinabilir.
y=I[C]"'T (3.28.)
w = [D]—lM (329)

3.1.8. Vektorel Denklemlerin (t, n, b) Takimina Doniistiiriilmesi

Elastik c¢ubuk teorisi kurulurken bilinmeyenler altt adet vektorden
meydana gelmektedir. Bunlar kesit tesirleri, T ve M, sekil degistirme
elemanlar1 y ve w; yer degistirme ve donme, U ve Q vektorleridir. Bu denklemler
daha dnceki bolimlerde elde edilmisti.

Bunlardan denge denklemleri,

dT
E+p—0 (3.8.)
E+txT+m=0 (3.9.)

uygunluk denklemleri,

aQ _
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% +tXxQ—y=0 (3.17.)
ve blnye denklemleri,

y=[CI7T (3.28.

w = [D]"'M (3.29.)

seklinde elde edilmektedir.
(3.28.) ve (3.29.) bagintilar1 (3.16.) ve (3.17.) denklemlerinde yerine

konuldugunda,
Q@ _ rp1-im =
——[D]"'M=0 (3.30)
du -1
=+ txQ[C]T'T =0 (3.31)

ifadeleri elde edilecektir. Boylece 6nceden elde edilmis olan alti denklem, dort adet

vektorel denkleme indirgenmis olur. Bunlar sirasiyla,

dT

T +p=0 (3.8.)
E+txT+m=0 (3.9.)
a@ —1m —

——[DI"'M=0 (3.30.)
du 1

—HtxQ[C]T'T =0 (3.31)

Burada hesaplanmasi gereken i¢ kuvvetler, T ve M ile; yer degistirme ve

donme, U ve Q olmak lzere dort vektorel buytklik vardir. Hesaplarda kolaylik
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saglamak igin skaler denklemlerle islem yapilmasi uygun olacaktir. Eksen takimi
olarak (t, n, b) hareketli takimi1 alinmig olup, bu vektorel ifadeler s6zi edilen
hareketli takima aktarilmistir. Hesaplarda serbest degisken s yerine ¢ ifadesi

kullanilmistir. Aralarinda
ds=rd¢ (3.32)

bagintist vardir (Sekil 3.8.).
Egrilik ise,

= (3.33)

seklinde tarif edilir.

Sekil 3.8. Daire eksenli ¢gubukta egrilik iligkisi

Frenet formilleri dikkate alinarak vektorel denklemlerin hareketli t, n, b
takimina aktarilmasi asagidaki gibi yapilir ve bu ifadeler t, n, b takimindaki

bilesenlere ayrilirsa,

T=Tt+T,n+T,b
p =p:it+p,n+p,b (3.34))
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elde edilir. (3.4.) ve (3.34.) denklemleri (3.8.) denklemlerinde yerine konursa,

dT;
d—; =Ty —7pe (3.35.)
‘;i; = —T, + rtT, — rp, (3.36.)
dT
d—; = —1rT, — rpp (3.37)

skaler denklemleri elde edilir. Ayni1 sekilde (3.9.) denkleminde ifadeler hareketli (t, n,

b) takimindaki bilesenlere ayrilirsa,
M = M,t+ M,n + M,b
m = m;t + m,n + myb (3.38.)

T =T,t+ T,n+T,b

elde edilir. (3.4.) ve (3.38.) denklemleri (3.9.) denklemlerinde yerine konursa,

am
d—(; =M, —rm, (3.39.)
d(%" = —M; +rtM, +rT) —rm, (3.40.)
dd_ng = —rtM,—rT, —rm, (3.41)

skaler denklemleri elde edilir. (3.16.) denkleminde ilgili ifadeler bilesenlerine

ayrilirsa,

Q=0t+2n+02,b
w =wt+w,n+ w,b (3.42)
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seklinde olur. (3.4.) ve (3.42.) denklemleri (3.16.) ifadesinde yerine konulursa

doy

dd—”; = —O + 1182 + 1W, (3.44.)
dd—?; = —r7Q, + 1w, (3.45.)

skaler denklemleri elde edilir.

(3.17.) denkleminde ilgili ifadeler bilesenlerine ayrilirsa,

U=Ut+U,n+U,b
Y=Yt+y,n+y,b (3.46.)

seklinde duzenlenir. (3.4.) ve (3.40.) ifadeleri (3.17.) denklemlerinde yerine

konulursa ,

du;

25 =U,+71ry; (3.47))

dUp

i U+ 11U, + 1) + 1y, (3.48))

dd—l;:’ =—-rtU, —rQ, +ry, (3.49)
denklemleri elde edilir.

Boylece egri eksenli gubuklarda, statik yiikler altindaki davranisi idare eden
genel denklemler vektorel formda elde edilmis ve sonra sayisal ¢Oziim

yapilacagindan, denklemler hareketli takima aktarilmistir. Bdylece uzaysal
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cubuklarda genel olarak on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemler elde

edilmistir.

Bu on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemler asagida toplu halde

verilmektedir. Bu diferansiyel denklemler, deplasman ve donmeye karsilik kuvvet ve

kuvvet ¢ifti olarak siralanirsa,

% =U,+71y:

dd% =—=U;+rtU, + 10y + 1Y,
dd—lZ’ =—-rtlU, —rQ, + 1Y

dé%’ =0, +rw;

dd_[Zl = - + 1102, +TW,

dd—[j; = —1r782, + W,

Cji_?; Ty —1p:

% =—-T¢+rtT, —rp,

% = —1rT, — Py

dd—A:; =M, —rm,

24

(3.47))

(3.48.)

(3.49.)

(3.43.

(3.44.)

(3.45.)

(3.35.)

(3.36.)

(3.37)

(3.39.)



3. MATERYAL VE METOD Timugin Alp ASLAN

d(%" = —M; +rtM, +rT) —rm, (3.40.)
dd_ng = —rtM,—1T, —rm, (3.41)
elde edilir.

3.1.9. Duzlemsel Cubuklar

Dizlemsel hal, eksen egrisi bir duzlem icinde yer alan g¢ubuklardir.

Dizlemsel cubuklarda tabi burulma,

T=0 (3.50.)

ve binormal birim vektor,

b = sabit (3.51)

Dizlemsel  c¢ubuklarn  statik  denklemleri  olusturulurken,  gubuk
malzemesinin  elastik ve izotrop oldugu, kesitin kayma ve geometrik
merkezlerinin cakistigi, cift simetrili kesitlerde birinci mertebe teorisinin gegerli
oldugu, kesit dizleminde bulunan n, b birim vektorleri ile kesit asal eksenlerinin
cakistigi kabull yapilacaktir. Cubuga ait eksenel ve kayma ile burulma ve egilme

rijitlik matrisleri sirasiyla,

G, 0 0
[CI=|0 Cun O ] (3.52.)
0 0 Cp

ve
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Dy 0 0
[OI5{ 0 Dnn O (3.53))
0 0 Dy,
olmaktadir. Diferansiyel denklemlerde,
T
'}/ [ ——
‘ Ctt
Tn
= (3.54.)
)
Vb = Con
ve
"t~ D
Wy =2 (3.55.)
M,
w [ ——
® ™ Dy

ifadeleri yerine konulacaktir. Eksenel ve kayma rijitlikleri ile, burulma ve egilme

rijitlik terimleri sirastyla,

Ciye = EA

Con = GA/ay,

Cpp = GA/ oy (3.56.)
Dy = Gy

D, = EI,

Dy, = EI,

aliacaktir. Burada E elastisite moduli, A kesit alani, G kayma modull ,a, ve ayp
kayma duzeltme faktorleri I, burulma atalet momenti, I, ve I, ise n ve b

eksenlerine gore atalet momentlerini gostermektedir.
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Simdi bu ifadeler on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemlerde

yerine konulursa,

Yoo Yytr e (357))
‘% =—U, +7102, + r;—"n (3.58.)
oot (359)
Y gt (3.60.)
Yo i (3.61)
dd_ﬂj — TDM_;, (3.62.)
& T~ e (3.63)
% ~T, — Py, (3.64.)
o — —rpy (3.65)
dd—AZf =M, —rm; (3.66.)
% = —M+1rT, —rm, (3.67.)
d(%b = —rT, —rm, (3.68.)
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seklinde diizenlenir.

Elde edilen yukaridaki on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemler
incelendiginde iki grup dikkat ¢cekmektedir. Birinci grup U;,U,, 2, Tt, T,,, M}, gibi
altt blyUkluk, sadece (3.57.), (3.58.), (3.62.), (3.63.), (3.64.) ve (3.68.)
denklemlerinde bulunmakta ve ikinci grupta da Uy, 2, £2,, Ty, M, M,, gibi alt1
buyukluk ise (3.59.), (3.60.), (3.61.), (3.65.), (3.66.) ve (3.67.) denklemlerinde yer
almaktadir. Boylece hem bilinmeyenler hem de denklemler altisar adet olmak

Uzere iki gruba ayrilirsa, hesaplamalar icin biylk kolaylik saglanacaktir.

I Grup Ug, Uy, 0, Ty, Ty, My,

Il. Grup U,, £, 0,, Ty, M, M,,

Birinci grupta bilinmeyen kuvvet ve kuvvet cifti, T., T,,, M, gibi ic
kuvvetler t, n dazleminde ve cubuk ekseninin bulundugu dizlemdedir. Bu
gruptaki diger buydklikler U, , U, , €, gibi yer degistirme ve donmeler ise
duzlem icinde bulunan degerlerdir. Ayrica dis kuvvet bilesenleri olan p; , p, ve
my, degerleri de aynmi diizlemde etkimektedir. O halde birinci grup problemde
etkiler ve sonuclar cubuk diizlemi i¢inde bulunmaktadir.

Ikinci grupta yer T,,, M, M,, i¢c kuvvet ve kuvvet ciftine ait tesirler diizlemine
dik dogrultuda olmaktadir ve aym zamanda U,, €2, £, gibi yer degistirme ve
donmeler de diizlemine dik dogrultudadir. Ayrica dis kuvvet bilesenleri olan p,,, m;
, m, degerleri dizlemine dik etki etmektedir. O halde ikinci gruptaki etki ve
sonuclar dizlemine dik olmaktadir.

Bu durumda, dizlemsel elde ettigimiz on iki adet diferansiyel denklemin

altist duzlemi icinde, altis1 da diizlemine dik olarak ifade edebiliriz.
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3.1.10 Diizlemi i¢cinde Yiiklii Hal i¢cin Kanonik Denklemler

Bu grupta, kanonik halde elde edilmis denklemler,

C;—l;f =U, + rc% (3.57.)
‘% =—U, +7102, + r;—"n (3.58.)
dd—[;f’ = rgl—b’; (3.62)
T~ 1, (3.63)
% = —T, — P, (3.64.)
d(%b = —rT, —rm, (3.68.)

seklinde diizlemi i¢inde yiiklii hal i¢in 6 adet olarak elde edilir.

3.1.11. Diizlemine Dik Yiiklii Hal i¢cin Kanonik Denklemler

Bu gruptaki kanonik denklemler ise,

aup _ Tp

F7ie rQ, + U (3.59.)

a: _ M

D g+ 1l (3.60)
a2y _ M,

d_¢ = Qt + T—Dnn (361)
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dTy

2~ TPb (3.65.)
am

d—(; =M, —rm, (3.66.)
d;;” = —M;+1rTp, —rm, (3.67.)

seklinde diizlemine dik yikli hal i¢in 6 adet denklem olarak yer almaktadir.

3.2. Dairesel Silindirik Tonozlarin Kanonik Denklemleri

Hal, fabrika, spor salonlari, hangar ve terminal binalar1 gibi ara mesneti
seyrek ve biiyiik agiklik isteyen yerlerde silindirik tonozdan yararlanilmaktadir.

Silindirik bir kabuk geometrik olarak, kapali tiim silindirden boyuna kesilmis
tek egrilikli bir catidir. Cati, eksenine paralel iki dogrultu ile sinirlandirilmistir.
Uglarinda da, eksenine dik iki egri kenardan olusmaktadir.

Bu tez calismasinda Schorer teorisi (1935) kullanilarak, acik tonoz cati

sistemlerin denklemleri 6zetlenmistir.

=

|
\ y 4 y

Sekil 3.9. Silindirik tonoz cat1 sistemi
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Yap1 ana tasiyici sistemi kalkan duvarlari (travers), kabuk ve kenar
kiriglerince tasinmaktadir. Yekpare duvar veya kafes kemer seklinde olabilmektedir.
Bu tip yapilar, Zaiss-Dywidag sistemi olarak da bilinmektedir. Kalkan duvarinin
kendi diizlemi i¢inde rijit, diger yonde rijit olmadig1 kabul edilmektedir. Kabuga etki

eden dis yUkin tiniform, diisey ve statik oldugu diisiintilmektedir.

3.2.1. Yapilan Kabuller

Schorer teorisine gore ince kabuklarda yapilan kabullere ek olarak asagidaki

kabuller yapilmaktadir:

a.) Poisson orani sifirdir (v = 0).

b.) Kabuk boyuna dogrultusundaki M, momenti, M, ye gore kiiciik degerde
oldugundan ihmal edilmektedir ( M, = 0).

C.) My, ve My burulma momentleri, M, 'ye goére cok kiigiik degerde
oldugundan ihmal edilmektedir ( M,y = My, =~ 0).

d.) &, ve y;, uzama oranlart boyuna dogrultudaki uzama orani , & yaninda
ihmal edilmektedir (&, = y4, = 0).

Bu kabuller altinda geriye kalan gerilme bileskelerinin

le N¢r Nx¢l N¢xr M¢l Q¢r Qx

oldugu goriliir. Ayrica M, = 0 oldugundan, y eksenine gére moment alindiginda,

Q, gerilme bileskesi de diismektedir.
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3.2.2. Denge Denklemleri

Sekil 3.10. Silindirik kabukta i¢ kuvvetlerin tarifi

X dogrultusunda denge sarti: (N, Nyy,X)

dNy 1 dN¢x

Sxp_—EiX=0 3.68.
dx a d¢ ( )

dé/2_~~ NN N,COS dg/2
™, y
~ Ve
. . . S ¥ N,
dN, \\\ %% /,/ N;Sin dg/2
N,+—2 d¢ X .
Fae ~ e
NS

Sekil 3.11. Teget dogrultuda i¢ kuvvetlerin bilesenleri

32



3. MATERYAL VE METOD Timugin Alp ASLAN

Kesitin tegeti dogrultusunda denge sarti: (Ny4, Ny ,Q,,Y)
g | 1dNg |
™ +ad¢+Y—0 (3.69.)

Kesitin normali dogrultusunda denge sarti: (Q4, Ny ,Z)

1dey 1

X eksenine gére moment denge sarti: (M, Q)
———=(Q4=0 (3.71))

y eksenine gore moment denge sarti: (Q,)
Qx=0

Normale gore denge sarti: ( Ny, Nyy)

olarak bulunur.

3.2.3. Bunye Denklemleri:

—Et3
12

3
Burada D = % , kabuk egilme rijitligidir.
Gerilme bileskeleri, orta diizlemin uzama oranlar1 ve egrilik degisimleri

cinsinden ifade edilmektedir.
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3.2.4. Uzama Oram- Deplasman Denklemleri

x dogrultusunda uzama orant,

g =2 (3.75.)

17 ax
y = a¢ dogrultusunda uzama orani,

1 ,dv

& =2(G—w) (3.76.)

a

Kayma agis1 y;, ise,

1d d

olarak bulunur.
3.2.5. Egrilik-Deplasman Iliskisi
Orta ylzeyin y-dogrultusundaki egrilik degisimi y,

1 .d%w  dv

X2 =2zt 3) (3.78)

Schorer teorisine gore M, ihmal edilebilir oldugundan orta yiizeyin x-

dogrultusundaki egrilik degisimi y; de ihmal edilmektedir.
x1=0 (3.79)
3.2.6. Gerilme Bileskeleri-Deplasman Denklemleri

(3.73.) ve (3.74.) denklemlerinde, (3.75.) ve (3.78.) denklemlerinde yerine

yazilirsa gerilme bileskeleri deplasmanlarin fonksiyonlar1 olarak elde edilir.
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_ g
N, = Et = (3.80.)
1

Egilme ve burulma momentlerine u ve v deplasmanlarindan gelen katki ihmal
edilebilir mertebededir. Bu durumda M, ifadesi;

1 ,d*w

M, (—) (3.81))
3.2.7.Myve N, Arasindaki liski

(3.68.) ve (3.72.) denklemleri ile bunlar arasindaki denge denklemleri
kullanilarak, M,ve N, disinda kalan gerilme bileskeleri yok edilip, bu iki gerilme
bileskesi arasinda bir bagmt: bulunur. (3.70.) ve (3.71.) denklemlerinde Q, kesme

kuvvetini yok etmek icin, (3.71.) denge denkleminin ¢ ye gore bir kez tiirevi alinip,

1dMy Aoy _ 90 _ 14°My
adf  dp dp  a df

bulunan ifade yerine konursa,

1dM¢

ey “Ny+Z=0 (3.82))

elde edilir. Ayrica (3.68.) (3.69.) ve (3.72.) dene denklemlerinde Ny, ve Ny,
gerilme bileskelerini yok etmek i¢in, (3.72.) bagintis1 dikkate alinarak (3.68.)

denkleminin x’e gore ve (3.69.) denkleminin de ¢ ye gore birkez tiirevleri alinirsa,

d®Ny | 1d*Ngy

dx _
e Taasx T 0 (3.83)
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dsz¢ 1 d2N¢ ay _
oy 2 a7 + d_¢ =0 (3.84)

d2
d

denklemleri bulunur. ( 3.84.) denkleminden N;¢ terimi yalmz birakilip (3.83.) de

x.d¢

yerine yazilirsa,

d?Ny, 1 d®Ng  dXx | 1dYy _
dx? e d¢2 + E + Zd_q) =0 (385)

elde edilir. (3.82.) denkleminin ¢ ye gore iki kez tiirevi alimp N, gézlken terim
yalniz birakilirsa,
1d*My  d?z

d?N
# = A d¢4 ad—¢2 (386)

bulunur. Son ifade (3.85.) de yerine yazilirsa M ve N, e bagh denklem agagidaki
gibi elde edilir.

1 d*My  1d%Ny 1(dX dY) 1 d?Z

a* dg* a dx? a\ax ;dqﬁz -

dx adg 0 (3.87)

3.2.8. w Cinsinden Olayi idare Eden Diferansiyel Denklem
Dairesel silindiri kabukta w cinsinden olay1 idare eden yiiksek mertebeden tek

bir diferansiyel denklem elde edilecektir. Bunun icin 6nce (3.76.) ve (3.77.)

denklemlerinden v yok edilmektedir.

1 /dv 1dv w
SZ_Z(_@_W)_O - adsa (3.88.)
1du dv 1du dv
Vie = 0T ax T adg  dx (389,
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bulunur. Denklem (3.88.) de x’e gore bir kez tiirev alinirsa,

1d%v _ 1ldw

adgdx adx (3'90')
denklemi elde edilir. Denklem (3.89.) da ¢ 'ye gore birkez tiirev alinirsa,
1d%u d?v
aaF ~ agr (39L)
olur. (3.91.)ifadesi (3.90.) yerine yazilirsa,
1 d%u 1dw
;d_gﬁz = — . (3.92.)
elde edilir. (3.80.) denklemi x’e gore iki ¢ 'ye gore de iki kez tiirev alinirsa,
N, = Et & 3.80
= Et 2 (3.80)
d*N, d3 d*u
py ke Et— (d_¢2) (3.93)

(3.93.) denkleminde parantez icindeki ifadenin karsiligi, (3.92.) denkleminden

cekilip buradan yerine yazilirsa,

d*N,

d3 dw
_d¢2dx2 = Etg(—aa) (394)

elde edilir. M, ve N, arasindaki iliskiyi gosteren (3.87.) denklemi ¢ 'ye gore iki kez

tiirev alinirsa,

1 d°My 1 d*Ny 1( d3x d3Y) 1d*z

a*t dff | adfdx? ' a\dxdf adf) ' aZdst 0 (3.95.)
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bulunur. Bu ifadede gegen My, ve, (3.81.) denkleminden ve N, inx ile ¢'ye gore iki

kez turevini gosteren terim de, (3.94.) den alinip yerlerine yazilirsa,

1 d® (-Dd?w 1 d*w 1( d3x a3y 1 d*z
at dff (? d¢2) + Z(_aEt dx4) + Z(dxdqﬁz - ad¢3) + azaft 0 (3.96.)
olur. Bu son ifadenin de tlrevleri alinip diizenlenirse,
D d® a* dasx a3y 1d*z
It Et S 4+ S-S5 =0
ab dg dx* adxdg azdg az dg
6
bulunur. Ayrica tiim ifade % ile carpilirsa,
d®w  a®Etd*w a® d3x a*d3 a*d*z
WD a Daxaf " DaF paF  ° (3.97)
elde edilir. Burada,
Et3 1¢3
D=— ve [ =—
12 12
Oldugundan, D = EI yazilip ifade diizenlenirse,
dw , atdtw _od @x | adv_atd'z o

dg’ I dx* Eldxd¢® EId$ EI dg*

bulunur. Son ifadede w iceren terimler yalniz birakilirsa, w cinsinden olay: idare

eden diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

déw  a®td*w a® d3x a* (d*z d3y
T = smag T o G ) =0 (3.98)
w = f(¢) cos(kx) (3.99.)

.. L
buna gore ak=n%<1—>;>n
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yani uzun tonoz halinde Schorer teorisi gegerli olmaktadir.
3.2.9. Olay1 idare Eden Diferansiyel Denklemin Kanonik Halde Elde Edilmesi
Buraya kadar elde edilen bagintilardan kullanilacak olanlar homojen kisimlari

ile toplu halde yazilirsa,

Denge denklemlerinden,

Py gdj—;;x +X=0 (3.68.)
e +§dd—’y +Y=0 (3.69.)
g%f Ny+Z=0 (3.70)
gdd_’j;f —Q;=0 (3.71)
Nyg— Ny =0 (3.72.)

Gerilme bileskeleri-deplasman denklemlerinden,
N, = Et & 3.80
= Et= (3.80.)

1

d2
= () (3.81)
denklemlerini elde etmis olur.
Yukarida goriilen kismi tiirevli denklemlerde, bagimli degiskenler olarak
tonozun herhangi bir kesitindeki
Wl 91 M¢1 Q¢| N¢1 Nx¢| le v
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biiyiikliikleri alinip bunlarin ¢oziimii, eksen takimi, smnir sartlar1 ve yiikleme

durumu gibi kosullarina uyacak sekilde,

w = £, (§). cos (kx)
6 = £,(¢). cos(kx)
My = fo(§). cos (kx)

Q4 = fa(@). cos(kx) (3.100.)
Ny = f5(9). cos(kx)
ANxy _

2 = £o(9).cos(kx)
Z—Z = f7(@).cos(kx)
v = fa(9). cos(kx)

Tek degiskenli f;(¢) fonksiyonlar1 olarak kabul edilmektedir. Altinci ve yedinci
ifadede tirevler alinmis olmasmin nedeni tiim ifadelerde cos(kx) carpaninin
bulunmasi ve ileriki islemlerde sadelestirmede kolaylik saglamasidir. Bu iki ifade

daha sonra ilgili sabitlerle garpilip, N4 ve N, blyukltklerine gecilmektedir.

3.2.10. Kanonik Halde Diferansiyel Denklem Teskili

Silindirik tonozlarda donme, 9;

1 ,dw

o= (3.101.)

ifadesi (3.100.) denkleminde yerine yazilir,

f2(#).cos(kx) = %ii—];j cos(kx)

sadelesmis halde,
afi _
T af, (3.102.)

40



3. MATERYAL VE METOD Timugin Alp ASLAN

denklemi elde edilir.

(3.81.) denklemi (3.100.) denkleminde yerine yazilirsa ve diizenlenirse,

f3(@)-cos(hx) = 3 L4 cos (k)

f3(@)- cos(kx) = =3 (@) cos(kx)

sadelesmis halde,
af, _ _a
- ol (3.103)

denklemi elde edilir.

(3.71.) denklemi (3. 100.) denkleminde yerine yazilirsa,
fa(@).cos(kx) = cos(kx)

sadelesmis halde,
df; _
= f (3.104.)

denklemi elde edilir.

(3.70.) denklemi (3. 100.) denkleminde yerine yazilirsa,
—f5(9). cos(kx) = Cos(kx) —aZ

sadelesmis halde,
afs _ o
2= fs—aZ (3.105.)

denklemi elde edilir.

(3.69.) denklemi (3.100.) denkleminde yerine yazilirsa,
fe(@).cos(kx) = — cos(kx) —aY

sadelesmis halde,

41



3. MATERYAL VE METOD Timugin Alp ASLAN

dfs

7R fe —a¥Y (3.106.)

denklemi elde edilir.

(3.68.) denklemi x’ e gore tiirev alinirsa,

d?Ny lidNW

dx? ad¢ dx =0
daz 1d dN¢x
@ =D

Asagidaki bicimde diizenlenebilir.

k%f, cos(kx) = Ei d’;‘;’ cos(kx)
sadelesmis halde,
‘Zj = E.t.k%.a.f, (3.107.)
denklemi elde edilir.
1du dv
(3.77.) denklemi y;, = d¢+ ™ =0

x’ e gore tiirev alinirsa,

d>v _ 1d ,du
= " aag @)
—k?fzcos(kx) = — %2—{; cos(kx)
sadelesmis halde,
af; 2
L= @k’ f; (3.108)

denklemi elde edilir.

(3.76.) denklemi (3.100.) denkleminde yerine yazilirsa,
f1(@). cos(kx) = cos(kx)

sadelesmis halde,
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dfg _
i fi (3.109.)

denklemi elde edilir.
Tonoz sistemin davranigsini idare eden birinci mertebeden adi diferansiyel denklem

takimi1 yukarida verilen ifadeler ile yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

af _
A af,
afr _ _ 2
2~ o3
afs _
ap afs
afs
g = fs aZ
afs _ _
Frin afe—aY
afe _ 2
7 E.t.k°.a.f;
af; _ 2
2 a.k-. fg
e
Lt
YUk katkilari ise asagida gosterilmektedir:
o
AT

q

NN AN VNN AV AN U A A NN A

Sekil 3.12. Tonoz yiikleme durumu

Y = —qsin(¢, — ¢)

Z =qcos (g, — ¢)
seklinde etkimektedir. Bu ifadelerde ¢ agis1t A baslangi¢ noktasindan itibaren
Olctlmektedir.
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3.3. Simetrik YUkl Donel Kabuklar

3.3.1. Tarif ve Genel Denklemler

Donel simetrik yuzey, duzlemsel bir egrinin kendi diizlemi i¢indeki bir eksen

etrafindaki donmesi ile meydana gelir. Bu egriye meridyen ve eksene dik herhangi

bir daireye de paralel denir.

Donel kabuklar tek ve cift egrilige sahip ylzeysel tasiyici sistemler olarak

ekonomik ve mimari bakimdan tatmin edici ¢Oziimler sagladiklarindan, ingaat

miithendisliginin su alanlarinda kullanilirlar:

a)
b)

c)

d)

Cat1 konstriiksiyonu olarak biiyiik alanlarin ara mesnetsiz olarak ortiilmesinde
Depolama yapilari olarak gaz ve sivi depolarinda(su hazneleri), silolarda,
Kule bi¢imindeki yapilar olarak sogutma kuleleri, su kuleleri ve televizyon
kulelerinde,

Temel yapilari olarak, mesela dairesel plak ve kesik koni, kabuk temellerde.

Donel kabuga ait kabuller ve tanimlamalar ise su sekildedir:

Lineer egilme teorisinde (Reissner-Meissner ince kabuk teorisi) su kabuller yapilir.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Kabuk kalinligi, kabugun diger geometrik boyutlarina gore kiguktur.
Kabugun ortalama ylizeyine dik dogrultuda tesir eden normal gerilmeler
ihmal edilir.

Sekil degisiminden ©nce ortalama ylzeyin normali (zerinde bulunan
noktalar, sekil degisiminden sonar da bir dogru iizerinde bulunurlar.

Bu dogru da (sekil degisiminden sonar deforme olmus ortalama yiizeye diktir,
yani onun normalidir.

Hooke elastisite kanunu gecerlidir. (Gerilmelerle sekil degistirmeler
arasindaki bagint1 lineerdir.)

Yer degistirmeler (deplasmanlar) kabuk kalinligina nazaran kiigiiktiir, yani
yapilacak hesaplarda yer degistirme biiyiikliiklerinin yalniz lineer terimleri
g0z 6niinde tutulacak ve siiperpozisyon prensibi géz oniine alinacaktir.

Bu kabuller elastik ¢ubuklarin egilme teorisinden yapilan kabullerin kabuklar

icin genellestirilmesinden ibarettir. Ornegin 3 ve 4 numarali kabuller Bernoulli-
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Navier cubuk teorisinin genellestirilmis halidir.

Meridyen egrileri ve paralel daire kabugun parametre egrileri olup, kabuk
tizerinde ortagonal bir ag teskil etmektedir. Donel bir kabugun elemani, iki komsu
meridyen Kesiti ve iki komsu paralel daire kesiti ile sinirlandirilmstir.

Simetrik yiklii donel kabuklar i¢in gecerli olan, i¢ kuvvet, yer degistirme ve
yuzeysel yuklemelerin (+) yonlerini gosterirsek:

Vo

W

Metridven véniinde viiklemeler ve i¢ lanwvetler

LN

Paralel daire yoniinde moment ve normal karvvet etldisi

Sekil.3.13. Kabuk elemanina etkiyen kuvvetler ve sekil degisimi

Cesitli 6zel donel kabuk tipleri i¢in kanonik diferansiyel denklemleri elde
etmeden Once, bu denklemlere esas teskil edecek olan donel kabuklarin yiizeysel dis
yiikleme altinda olan ve bu durumlar1 kapsayan genel hali, (Sayar,1970) tarafindan

verilmistir.
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aw_ (3.110.)
ds 1_y,2
ax _ _ v 1
i et + KMS (3.111)
v _ 2 1-y" Yoty (3.112))
ds 1-y72 K y wri y Vs . '
dNs 2 y_’ Y w7 y_’ 20 — y_’ —
— N D(1 y)yz 1-y“w+D( y)yzv (1 u)yNs
Y _Q-P, (3.113)
1—y’2
=K1 - )P x-A-wE M +Q (3.114.)
ds y y
dQ 1-y? y' ) y"
E:(D(l—uz)?)w+(—D(1—u2)? 1—y2)v+ - 1_y’2+
1—y’2 y
pi=—|Ns=% QP (3.115.)
Burada,

y=Yy(S) Meridyen egrisi
h=nh(s) Kabuk kalmnlig
P; =Tegetsel yiikler
P, =Normal yukler

E h(s)

D =
1-u?

Eksenel Rijitlik

_ ER3(s)
12 (1-p2)

Egilme rijitligini ifade etmektedir.
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3.3.2. Konik Kabuklar

-

=0 )%
iy
yA:

h 4

W o

Sekil 3.14. Konik kabuk

Burada meridyen egrisi koni yiizeyinin dogrultmani olup, yiizeyi su biiyiikliiklerle
tanimlayalim:

Y4: Dogrultman baslangicinin ordinati
(Baslangig paralel dairesel yaricap1)
a,: Dogrultman yon agisi
(Tepe ac1s1 yar1 degeri)

Bu verilenler ile konik ylizeyin denklemi:

y =y, + s sina, (3.116.)
seklinde olup,
sinay =k, ; cosay =k, (3.117))

ile gosterilirse (3.110.-115.) kanonik diferansiyel denklemlerinin katsay1
fonksiyonlar1(3.116.) e gore su degerler alirlar.

, " y 1y ki.k
y' = Sinay.D = ky, A — =2
2 y y
1-y
’ 12 2
17 y kq y kq
-0 r_4u == 1 3.118.
y y vy’ y? y? ( )
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Bu degerleri (3.110.-115.) denklemlerinde yerine koyarak, konik kabuklarin kanonik

diferansiyel denklemleri elde edilir.

dw

E__X (3119)
ax _ _, k 1

a5 'qu-I_KMS (3120)
av _ k2 ok 1

= MW ,uyv+DNS (3.121)
dNs _ oy kaky _ kq?

s = D —u)—2"w+D( u)y — 45" u) — P (3.122)
W — K- 1)y~ (1—p) %M +Q (3.123)
— 57 123.

k1k2

(D(l ,uz)kz)w+( D(1 - ,uz) —LZy— ykzN ——Q P, (3.124.)

d

3.3.3. Silindirik Kabuklar

H

— P =5

s=0

4
: yA }.':ro
Y

Sekil 3.15. Silindirik kabuk

Silindirik ylzey 6zel hal igin:
y4: (= 1,) Silindir yarigapi
ay = 0: Dogrultman yo6n agisi ve yiizey denklemi
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y=ya(=1); x=s

(3.125.)

seklindedir. Yani konik kabugun 6zel hali olarak (3.117.)” e gbre k; =0; k, =1

olur. Katsay1 fonksiyonlari olarak (3.118.)’dan:

" y 1=y
y’:()r 24 2:0, y2 :O
1-y!
I 12
"o_ Yy — Y _ _—
y' =0 =0, =0

aQ _ ) A w—puinN. -
o= (DA -5)w N~ P,

(3.126.)

(3.127)

(3.128)

(3.129.)

(3.130.)

(3.131)

(3.132)

silindirik kabuklarin yiizeysel dis yiikler altinda gecerli olan kanonik diferansiyel

denklem takimi bulunur.
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3.4. Egri Eksenli Cubuk Sistemlerin Dinamik Analizi
3.4.1 Hareket Denklemleri

T(s,t) ile t aninda s noktasinda kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin toplam1 ve M(s,t)
ile bunlarin agirlik merkezi olan G noktasina indirgendikleri zaman elde edilen
kuvvet cifti olarak gosterelim. Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyen yayili dis
kuvvet p(s,t) ve yayili moment m(s,t) olsun. Yer ve sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik

oldugu kabuli ile hareket denklemleri,
4T = pn)
- tP=P mn (3.133))
+txT+m=mi (3.134))

seklinde verilmektedir. p™ ve m@™ cubuk ekseninin birim uzunlugundaki kitlesel
atalet kuvveti ve kiitlesel atalet momentidir. Kesit carpilmasinin ihmal edildigi veya
kesitin ¢ift simetriye sahip oldugu durumlar icin (t,n,b) dik kordinat takimmda pd™

ve m(" vektorlerinin bilesenleri

aZUi
otz '

9203

(i) — _
p pA ot2

m = —pJ; (i=t,n,b) (3.135.)
seklinde yazilmaktadir. Burada p kiitlesel yogunlugu, A kesit alani, [; ise atalet
momentini gostermektedir.

Statik yiikleme halinde verilen diferansiyel denklemler dinamik yikleme

halinde de zamana ve konuma bagli 12 adet kismi diferansiyel denklemler asagidaki

sekilde yazilmaktadir.
"’a—‘;t =Up+7-t (3.136.)
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aUp Than
99 Ut+r.(2b+rGA
aUp Tpayp

99 rQ, +r o2

29 Q. +r &

00, My,

05 O+ rEIn

0, My

¢ Elp

oT; d?U;

9% pA o + T, —7p:
aT, d

o9 = TPAGE ~ T TPn
aTy dzUb

o PA—5 —TDp

oM, 020

7 pl; 502 + M, —rm;
o My, 920,
6_¢ Tp]n F Mt+TTb rm,
My, 0
¥r pl, o2 T, —rmy

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140.)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144.)

(3.145))

(3.146.)

(3.147)

Egrisel halde zorlanmus titresim durumu igin, {Y (¢ t)} kolon matrisi tanimlanmaktadir.

{Y(4O} = {Ur, Uy, Up, 01, 0, Qp, Ty, Ty, Ty, My, M, Mp}"
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3.4.2. Zorlanms Titresim icin Laplace Uzayinda Hareket Denklemleri

Zamana bagh bir f(t) fonksiyonunun Laplace donisimii t>0 igin,

LIf(®)] = F(2) ise,
F(2) = [ f(De?dt (3.148.)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada z, Laplace doOniisim parametresini
gOstermektedir. Zamana bagli ikinci mertebeden tirevleri Laplace donisiimleri

kapali olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Lf(®] = 22F(2) — zf (0) - £ (0) (3.149.)

Burada f(0) baslangi¢ yer degistirmesi ve f(0) baslangic hiz1 olup, bu ¢alismada
sifir olarak alinmaktadir.

Hareketli koordinat takiminda elde edilen (3.136.-147.) denklemlerinin
(3.148.-149.) tarifleri yardimiyla Laplace doniisiimii alinirsa, kismi diferansiyel
denklemler doniismiis uzayda adi diferansiyel denklem takimi haline doniismektedir.
Boylece, Laplace uzayinda egri eksenli ¢ubuklarin dinamik davranigini idare eden

adi diferansiyel denklem takimi, kanonik formda asagidaki sekilde elde edilmektedir.

=Tyt (3.150.)
% = —T, + {2, +r 2 (3.151.)
% = 12, + ik (3.152.)
dd_f;t -0 + rGE]rt (3.153)
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% =0+ rfT’; (3.154.)
dd_fza _ r;”__lz; (3.155.)
= 172pAU, + Ty = P, (3.156.)
T _ 2 AT, — T, — 1P, (3.157.)
™ — 172 pAT, — 1) (3.158.)
d—zt =rz?pl 2, + M, — rm, (3.159.)
(3.160.)

(3.161.)

dc% =rz?pl,Q, — M+rT, — rm,

amy _ rz?pl, Q,—rT, — rm,
Burada () ile gosterilen ifadeler biiyiikliklerin Laplace Doniistimiini

gOstermektedir. z, Laplace parametresidir.
Laplace donilisiim uzayinda elde edilen birinci mertebeden 12 adet adi
diferansiyel denklem takimi matris notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.
(3.162.)
ikinci tiirev

AR} _ (R4 )I[Y(h2)] + [F(42)]

d¢
[A(4z) | katsayillar matrisinin bazi elemanlarinda bulunan

ifadelerinin zamana gore Laplace doniisiimleri alinirsa,
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Ll a@tLZIt] pA [Z U —zU(4,0) — aUg(Zj'O)]

L :PA 20 = pA[220, - 2U,(4,0) - 22292

Lpa % = pA[22Uy — 20y (4,0) - 557 (3.163.)
L[ple 52 = ple [2200 — 202 (4. 0) - 25522

L _pln ;ﬁ"] ply [ 20, — 202,(4,0) — "’975_(:“”]

Loty 5] = oty [22, — 22 (8,0) - 222

olur. Elde edilen esitligin sag tarafindaki ikinci ve tigiincii terimler t=0 aninda
verilen baslangig sartlaridir. [ F(4 z)] kolon matrisinin elemanlar1 asagida

verilmektedir.

Fi(¢2)=0 (i=1,2,.....6)

Fr(4:2) = —(B) — pA|2U,(4,0) + =122

Fo(2) = —(Pn) = A |2Un(4,0) + ‘“’“—(“"‘”]

Fo(42) = —(Fy) — pA [2Up(4,0) + T222 (3.164.)
Fio(42) = =(me) = pl, |2€2,(4,0) + ‘mt“"”]

Fi1(¢2) = —(my,) — pl, [Z_Q (4,0) + dQn(¢0)]

Fi,(¢2) = —(myp) — pl, [ZQb(¢ 0) + L0 de(¢0)

(3.163.) ifadesinde goriilen baslangic sartlar, [ F(g,z)] ylk vektorine dahil
edilmektedir.

Elde edilen yukaridaki on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemler
dikkatle incelendiginde iki grup dikkat c¢ekmektedir. Birinci  grup
U, Uy, 2y, Ty, T, M, gibi alt1 buytiklik, sadece (3.150.), (3.151.), (3.155.), (3.156.),
(3.157.) ve (3.161.) denklemlerinde  bulunmakta ve ikinci grupta da
Uy, 2, 2,, Ty, My, M,, gibi alt1 blyuklik ise (3.152.), (3.153.), (3.154.), (3.158.),
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(3.159.) ve (3.160.) denklemlerinde yer almaktadir . Bdylece hem bilinmeyenler

hem de denklemler altisar adet olmak (zere iki gruba ayrilirsa hesaplamalar igin

blyik kolaylik saglanacaktir.

l. Grup  U.U,, 2,, T, T, M,
1. Grup U, 2, 2,,T,, M, M,,

3.4.3. Diizlemi Icinde Yiiklii Hal i¢cin Kanonik Denklemler

Diizlemi iginde yiiklii daire eksenli ¢ubuklarin dinamik analizini idare eden

diferansiyel denklemlerin kanonik formu asagida verilmektedir.

aly = T;
—=U,+r—

d¢ i EA

au. — Tha
—=—-U;+rQy +r—=
d¢ GA
asy, _ My

d¢  EI

(il_’l_;: = TZszﬁt + Tn - Tﬁt

Tn

d — _
i rz?pAU, — T, — rpy,

dd_lv;b = TZZpr.?.)b—TTn - rﬁlb

3.4.4. Diizlemine Dik YUklii Hal icin Kanonik Denklemler

(3.150.)

(3.151.)

(3.155.)

(3.156.)

(3.157.)

(3.161)

Diizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubuklarin dinamik analizini idare eden

diferansiyel denklemlerin kanonik formu asagida verilmektedir.
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d(%’= —r@n+r%
%= f)n+r#
%— -0, +rfT’;
dd—T;’ = rz?pAU, — 1Py

dd_¢t = TZszt@t + Mn e Tﬁlt

dily,

— =rz2pl, 2, — M, + 1T, — rm,

d¢

3.4.5. SOnUm Etkisi

(3.152))

(3.153)

(3.154.)

(3.158.)

(3.159.)

(3.160.)

Viskoelastik sistemlerde elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla soniim

etkisi dikkate alinabilmektedir (Boley ve Weiner, 1960). Kelvin tipi viskoelastik

model i¢in biinye ifadesi asagida verilmektedir.

dei-
Sij=2G(eij +9—7)

(3.165.)

Burada G, kayma modull, g malzemenin viskoz soniim oranidir. Deviatorik

gerilme tansord, S;;,

ve deviatorik sekil degistirme tansorii, e;;, gerilme ve sekil

degistirme tansoriintin deviatorik bilesenleri o;; Ve g;; yardimi ile tanimlanur.

1 1
Sij = 045 = 8;j 3 O Sij = €ij — 83 €k

(3.166.)
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Burada, 6;; , Kronecker delta birim matrisin bilesenlerini gostermektedir.

Viskoelastik ¢ozim, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla Laplace uzayinda
elastik sabitlerin kompleks karsitlart ile yer degistirmesinden elde edilmektedir
(Boley ve Weiner, 1960; Temel ve ark., 2004).

E,=E(1+gz) ;G,=G(1+g2z) (3.167.)

Burada E, ve G, viskoelastik malzeme sabitleri ve z ise, Laplace doniisiim

parametresidir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR VE ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Statik Céziimlerle flgili Arastirma Bulgular

Bu bolumde, geometrisi ve 6zellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi iginde
veya dizlemine dik yUkli ¢ubuklarin degisen yiikler altinda, tonozlarin ve eksenel
donel simetrik kabuklarin davramisini idare eden diferansiyel denklemlerin
¢oziminde Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi(TFY) kullanilmistir. Tamamlayici
Fonksiyonlar Yonteminde olayi ifade eden diferansiyel denklemler esas alinmakta ve
bu yontem ile smir deger problemleri baslangi¢ deger problemine indirgenerek
¢cozime gidilebilmektedir. Céztim araliginda kesit ve geometrik ozellikleri degisen
iki noktal1 sinir deger problemlerinin direk statik analizleri i¢cin Mathematica dilinde
bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan programlarda 5. mertebe Runge-

Kutta (RKS5) algoritmasi kullanilmis olup, TFY'nin adimlar1 asagida verilmistir.
4.1.1. Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi Ile Direk Analiz
Birinci mertebeden n adet diferansiyel denklem,

L = [ADTnen Y (Dl + [F(D]er (4.1)

seklinde olsun. Burada ¢ bagimsiz degisken, {Y} bilinmeyen bagimli degiskenleri
iceren kolon matris, [A] diferansiyel ge¢is matrisi, {F}yuklemeyi iceren kolon
matristir.

C06zumde kullanilmak tizere n adet sinir sartindan r adeti baslangigta n-r adeti

¢Oziim bolgesi sonundadir.

Z;’lzl bl]y](a) = q; (i:].,...,r) (42)

Z;’lzl dl]y](b) = :81' (i:].,...,n-r) (43)
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Problemin smir sartlari, bilinmeyen vektor {Y}’nin c¢ozim bolgesi
baslangicinda ve sonundaki bilesenlerinin lineer kombinasyonlar1 olarak da ifade
edilebilir.

(4.1.)’de verilen ifadenin homojen ve 06zel ¢oziimiiniin problemin sinir
sartlarindan bagimsiz olarak, tamamen ¢6ziim bdlgesi baslangicinda belirlenen sinir

sartlar1 ile bulunmasi esasina dayanmaktadir.

(B} = Zpoes Cn (VM (D) + V(D) (4.4)

gercek problemin siir sartlar1 C,, sabitleri ile dikkate alinmaktadir. C,,,’ler ¢6ziim
bolgesi baslangicinda ve sonunda verilmis olan sinir sartlarindan elde edilecek
integrasyon sabitlerdir. m’inci sinir sartina ait homojen ¢6ziim U™ (#) ve homojen
olmayan sinir sartlarindan elde edilen ¢6ziim {V(¢) olarak gosterilmistir.

n adet homojen sinir sartinin ¢oziimiinden elde edilen homojen ¢oéziimler,

U ]nan = [UD a1, {UP g, -, (UM ] (4.5)

(4.4)’ de verilen denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir.

{Y(®)} = [UWHKC} + {V(0)} (4.6)

C,, sabitleri elde edildikten sonra, ¢6ziim bolgesinde istenilen yerdeki bagimli

degiskenlerin degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

4.1.1.1 Homojen C6zimun Elde Edilmesi

%(;")} — [A]{U(m)} (m=1,...,n) 4.7))

(4.1.) de ifade edilen denklemin homojen hali (4.7.) de verilen denklem n adet farkli

baslangi¢ sart1 i¢in n kere ¢6zulmesi gerekir. Boylece nxn adet ¢6zim elde edilir.
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(UM}, {U} bilinmeyen vektoriiniin ¢6ziim bolgesi baslangicinda m’inci

elemanina 1, digerlerine 0 olmasi durumunda elde edilen ¢6ziim demektir.

m=1 m=2 m=n
Un

Ui (@=1 U2(a)=0 (2)=0
Un

Ui (@=0 Uz(@)=1 (2)=0
U,

Ui (@=0 Uy(a)=0 (@)=1

Boylece bu sekilde elde edilmis olan [U] kare matrisinin, ¢6ziim bdélgesi
baslangicindaki degerleri birim matrise karsilik gelmektedir.

[U@I=[1]
4.1.1.2 Ozel Cozumuin Elde Edilmesi

afvi _

2 = (AN} + () (48)

Denklem (4.1) de verilen genel denklemin homojen ¢6zimi (4.8) de verilmis olup,
{V()} = {0} (4.9

sinir sartlari ile bir defa ¢ozulmesi yeterlidir

m=n
V1 (a)=0
Vs (a)=0
Va (=0
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4.1.2. 5. Mertebe Runge-Kutta Metodu

4.1.2.1. Bir Adet Diferansiyel Denklem Hali

Bu kisimda bir adet diferansiyel denklem takimi i¢in 5. mertebe Runge-Kutta
(RKY5) algoritmasi asagida 6zetlenmistir.(Chapra and Canale, 2003)
Diferansiyel denklem ve baslangi¢ sarti;
y' =f(xy)
y(x0) = y(0) olsun.

}.'
4

Yo i Yit1

s 4

Xp Xi Xit1

Sekil 4.1. Runge —Kutta fonksiyonu
Sekil 4.1’de goriildiigii tizere y;adimindan y;,; adimina arasinda kullanilacak
genel Runga-Kutta metodu algoritmasi asagida verilmistir. Bir denklem igin

kullanilacak genel 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasi asagida verilmistir.
Yier = Vi + 5= (Thy + 32ks + 12k, + 32ks + Tko)h (4.10.)

Burada, k; sabitleri ;

kq =f(xi'yi2 )
k, =f(xi+zh,yi+zk1h)
ks = f(xi + 7 hyi +3 kih + kah)
1 1
ko = f(xi + Ry =5 koh + ksh)
3 3 9
ks = f (i +3hyi + = kah + = ksh)

ke = f(x; + By — 2 kih +2 koh + 2 ksh — = kyh + = ksh)
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seklinde tarif edilmektedir. Burada Ax = h segilmistir.
4.1.2.2. iki Adet Diferansiyel Denklem Hali

Bu kisimda iki adet diferansiyel denklem takimi i¢in 5. mertebe Runge-Kutta
(RKYS) algoritmasi agsagida 6zetlenmistir. Diferansiyel denklem ve baslangi¢ sarti;

Diferansiyel denklem ve baslangi¢ sartlari,

Y’l =X y1Y2)
Y’z =X y1,¥2)

y1(Xo) = y1(0) .
V2 (Xo) = y,(0) olsun.Iki denklem igin kullanilacak genel Runge-Kuttaa algoritmasi
asagida verilmistir.

yi(i +1) = y1 (i) + 5o (Thy + 32ks + 12k, + 32ks + Tke)h
Y2(i + 1) = y, (i) + 5 (Thy + 32k + 12k, + 32ks + 7ke)h (4.11)

Burada,

ki = fi(xi, Y1, Yai)

L = fa(x, Y16, Yai)

ko = fi(x; + ih:yli +i kih, v +% l1h)

ly = fa(xi +%th1i +% kih, y; +i l1h)

ks = f1(x; +ih:3’1i +% kih +% koh, y,i +% lih +% I,h)

3 =folx; +%th1i +% kih +% kyh, y,i +% llh+% I,h)

ky = f1(x; +§h:3’1i —3 koh + k3h,yy; —% l,h +% I3h)

Ly = fo(x; +%th1i —% koh + k3h,y,; —% l,h +% I3h)

ks = fi(x; +%h:3’1i +% kih +% kih, vy +% lh +% I,h)

ls = fo(x; + 2R Y1 +— kih +— kah, o + = Lih+ = L,h)

ke = fiCt+ hyy =2 kyh +2 koh + 2 kgh =2 kyh + 22 kgh,yp =2 Lih +
2 Lh+ = LLh == Lh+ = Ish)
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le = fo(x; + By == ksh +2 kph + 2 ksh — = kyh + = ksh,yy == Lh +
2 Lh+ = LLh == Lh+ 2 Ish)

seklinde tarif edilmektedir. Burada Ax = h segilmistir.

4.1.3. Statik Yiikleme Durumu I¢in Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda verilen érnekler, 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasina
dayali Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile c¢oziilmektedir. Ele alinan
ornekler sirastyla, duzlemi iginde ve kendi agirhigr etkisi altinda yUklu dairesel
cember, duzlemi iginde yukli parobolik kemer, duzlemine dik yukli dairesel gubuk,
duzlemine dik yukli sikloid c¢ubuk, tonoz ve eksenel doénel simetrik kabuk
problemleridir. Karsilastirma yapmak ig¢in literatiirden alinan, bu kisimdaki
Orneklerin tamaminin sayisal ¢oziimleri, 6nceki ¢alismalarda 4.mertebe Runge-Kutta

(RK4) algoritmasi ve TFY ile yardimiyla yapilmistir.
4.1.3.1. Kendi Agirh@1 Etkisi Altindaki Dairesel Cember

Sekil 4.2. de goriilen tam kapali ve iiniform kesitli dairesel ¢ember yalniz

kendi agirliginda etkisi altindadir. Cemberin birim uzunlugunun agirligi w,, sabittir.

A
Sekil 4.2. Kendi agirlig1 etkisi altinda yukli cember
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Bolim 3’de genel olarak incelenen, dizlemsel cubuklar icin elde edilen
sonuglar, burada 0zel olarak daire hali icin;
r =1, = sabit
esitligi dikkate alinmis ve islemlere bu sekilde devam edilmistir.

Asagida belirtilen sinir sartlar1 A noktasi baslangi¢ alinarak belirlenmistir:

Us=0
=0 - 4 =
T,=0
Us=0
p=m - U, =
.szo

Sadece kendi agirhigr etkisi altindaki ¢cember icin kayma deformasyonlari
ihmal edilerek elde edilen kapali formdaki (analitik) ¢ozimleri asagida verilmektedir

(Inan,1966).
# =

U, = l¢COS¢ +

Dbb Sm¢ - ¢l

4

_rw 4
U, = Co s¢——Sln¢+
Dbb

# -2
2 Cos¢+ 1]

3w,
Dpp

0, = [¢Cos¢——5m¢+ ¢]

1
T, =rwy [¢Sin¢— ECOS¢]

1
T, = rwy [gz} Cos¢g+ ESingz}]

1
M, =1%w, [1 —§C05¢— ¢Sin¢]
Kanonik halde verilen (3.57.), (3.58.), (3.62.), (3.63.), (3.64.) ve (3.68.)
denklemlerinin sayisal ¢Ozumlerinde herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen

U, Un, Qp, T, T, ve My, buyiklikleri igin asagida tanimlanan y;(¢#) degiskenleri

kullanilmustir.

U(9) =y1; Un(D) =y2: 2(d) =ys;
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Te(P) = a5 T(d =ys; Mp(d) = s ;

Pe(D =5 Pn(P) =pn; mp(g) =my
Dizlemi iginde yiiklii dairesel ¢ubuklarin davranigini idare eden birinci mertebeden
adi diferansiyel denklem takimi yukaridaki tariflere gore yeniden duzenlenerek

asagida verilmistir.

d

a¢ Cet

dy, =—y +Ty +Ty5an
dé 1 3 GA
dys — . Ye

ag Dpp

dy,

—_ = —7r

) Vs Dt

dys

— = —r

d¢ y4 pn

dys

—_— = -7 —rm

) Vs b

Kanonik halde verilen 6 adet denklem takiminin TFY ile sayisal ¢oztimleri
Ek1 de verilen Mathematica programi yardimiyla yapilmaktadir.
Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:

r=1ry=1=sbt; wy=1(Boyutsuz agirlik degeri)

Dpp=1; Cpp=1;Chn=GA/a; GA=1

a, = 0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)

A noktasini baslangig¢ olarak segelim. Buna gore herhangi bir C noktasindaki

yukun tegetsel ve radyal bilesenleri:

pt - - Wosin¢
Pn = —woCos¢
my, = 0 (yayili moment) olur.

Diizlemi iginde ve sadece kendi agirligr ile yiiklii cemberin deplasman ve

kesit tesirlerinin analitik ¢6ziimleri ile karsilastirmalar1 Cizelge 4.1. de verilmistir.
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RKS5 algoritmasi ile yapilan sonuglarin analitik sonuglara olduk¢a yakin olduklari

gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Deplasman ve kesit tesirlerinin analitik ¢ozimleri ile Karsilastirilmasi

U U b

Agi(radyan) [ Analitik t TFY ile Analitik ] TFY ile Analitik TFY ile

0 0 0 -0.4674011 | -0.4674013 0 -4.40E-17
0.1570796 |[-0.0727963 [-0.0727963 | -0.4555287 | -0.4555289 | 0.0775737 | 0.0775737
0.3141593 |[-0.1419017 [-0.1419018 | -0.4206553 | -0.4206555 | 0.149417 0.149417
0.4712389 [-0.2038569 [-0.2038569 | -0.3649674 | -0.3649675 | 0.2101301 | 0.2101301
0.6283185 |[-0.255651 [-0.2556511 | -0.2919638 | -0.291964 0.254961 0.2549611
0.7853982 |[-0.2949128 [-0.2949129 | -0.2062447 | -0.2062448 | 0.2800984 | 0.2800984
0.9424778 |[-0.3200618 |-0.320062 -0.1132298 | -0.1132299 | 0.2829269 | 0.2829269
1.0995574 (-0.3304118 |-0.3304119 | -0.0188209 | -0.018821 | 0.2622363 | 0.2622363
1.2566371 |-0.3262166 |-0.3262167 [ 0.0709767 | 0.0709767 | 0.2183745 | 0.2183746
1.4137167 |-0.3086554 |-0.3086555 | 0.1504544 | 0.1504545 | 0.1533382 | 0.1533383
1.5707963 |-0.2797545 |-0.2797546 | 0.2146018 | 0.2146019 | 0.0707963 | 0.0707964
1.727876 |-0.2422471 (-0.2422472 | 0.2594897 | 0.2594898 | -0.0239559 | -0.0239558
1.8849556 |-0.199376 |[-0.199376 | 0.2826134 | 0.2826135 | -0.1241125 | -0.1241124
2.0420352 |-0.1546461 |-0.1546461 | 0.2831782 | 0.2831782 | -0.2215392 | -0.2215391
2.1991149 |[-0.1115388 [-0.1115388 | 0.2623081 | 0.2623082 | -0.3070179 | -0.3070179
2.3561945 |-0.0731999 |-0.0731999 | 0.2231659 0.223166 | -0.3705468 | -0.3705467
2.5132741 |[-0.0421161 |-0.0421161 | 0.1709713 | 0.1709713 | -0.4016852 | -0.4016852
2.6703538 |-0.0197979 |-0.0197979 | 0.1129114 | 0.1129115 | -0.3899346 | -0.3899346
2.8274334 |[-0.0064846 |-0.0064846 | 0.0579422 | 0.0579422 | -0.3251411 | -0.325141
2.984513 |-0.0008894 |-0.0008894 | 0.0164811 | 0.0164811 | -0.1979074 | -0.1979074
3.1415927 |0 -2.22E-16 0 2.22E-16 0 0.00E+00

T Tn My

Aci(radyan) | Analitik TFY ile Analitik TFY ile Analitik TFY ile

0 -0.5 -0.5000001 0 0 0.5 0.5000001
0.1570796 [-0.4692715 [-0.4692716 | 0.233363 0.233363 | 0.4815832 | 0.4815832
0.3141593 [-0.3784477 [-0.3784478 | 0.4532917 | 0.4532917 | 0.4273912 | 0.4273913
0.4712389 [-0.2315653 [-0.2315654 | 0.6468722 | 0.6468722 | 0.3405588 | 0.3405588
0.6283185 |-0.0351921 |-0.0351922 | 0.802213 0.802213 | 0.2261751 | 0.2261752
0.7853982 [0.201807 [0.2018069 0.9089138 | 0.9089138 | 0.0910862 | 0.0910863
0.9424778 |0.4685879 |0.4685879 0.958483 | 0.9584831 | -0.0563732 | -0.0563731
1.0995574 10.7527176 |[0.7527176 0.9446919 | 0.944692 | -0.2067081 | -0.2067081
1.2566371 |1.0406244 |1.0406243 0.8638505 | 0.8638505 | -0.3496414 | -0.3496414
1.4137167 ]1.3180943 |1.3180942 0.7149982 | 0.7149983 | -0.4745287 | -0.4745287
1.5707963 ]1.5707963 |1.5707963 0.5 0.5000001 | -0.5707963 | -0.5707963
1.727876 [1.7848202 |1.7848202 0.2235448 | 0.2235449 | -0.6283857 | -0.6283857
1.8849556 |1.9472078 |[1.9472078 | -0.1069551 | -0.106955 | -0.6381908 | -0.6381908
2.0420352 [2.046462 |?2.046462 -0.4815613 | -0.4815612 | -0.5924715 | -0.5924715
2.1991149 |2.0730139 |2.073014 -0.8880988 | -0.8880987 | -0.4852287 | -0.4852287
2.3561945 |[2.0196345 |2.0196345 | -1.3125277 | -1.3125276 | -0.3125277 | -0.3125278
25132741 |1.881774 |1.881774 -1.7393889 | -1.7393888 | -0.072757 | -0.072757
2.6703538 |[1.6578185 |1.6578186 | -2.1523074 | -2.1523073 | 0.233188 | 0.2331879
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Timucin Alp ASLAN

2.8274334 [1.3492532 [1.3492533 | -2.5345405 | -2.5345404 | 0.6018033 [ 0.6018032
2.984513 ]10.9607249 |0.9607249 | -2.8695515 | -2.8695514 | 1.0269635 | 1.0269634
3.1415927 [0.5 0.5000001 | -3.1415927 | -3.1415926 1.5 1.4999999

Cemberin ¢ = m/2 noktasinda hesaplanan bagil hata degerleri, 4. mertebe
Runge-Kutta (RK4) ve 5. mertebe Runge-Kutta (RKS5) algoritmalari ile hesaplanmis,
bagil hatalar Cizelge 4.2. iizerinde karsilagtirilmistir. ¢ = m/2 noktasinda RKS5
algoritmasi ile yapilan ¢oziimler, ayn1 bélme sayilart icin RK4 algoritmasin ile elde
edilen sonuclara gore oldukca kiicik bagil hata degerleri vermektedir. Bu nedenle

bundan sonraki biitiin sayisal ¢oziimlerde RKS algoritmasi kullanilacaktir.

Cizelge 4.2. ¢ = m/2 noktasindaki bagil hata degerleri (n: bolme sayisi)

RK4 ile Hesaplanmis Bagil Hatalar
n U, Un 0 T Tn Mo
6 | 1.5x10° | 1.0x10° 5.4x107 1.5x10° | 1.2x10° 1.1x10°
12| 1.2x10° | 2.6x10™ 3.0x10° 9.7x10° | 7.4x10* | 8.5x107°
24| 7.9x10° | 2.2x10° 1.6x10™ 6.0x10° | 4.3x10° 5.6x10°
RKS5 ile Hesaplanmis Bagil Hatalar
n U, Un Q T Tn My
6 | 3.2x10" | 7.1x10° 4.8x10™ 8.7x10° | 85x10° 1.4x10°
12| 6.0x10° | 2.8x10° 4.2x10° 5.8x10° | 8.9x107 | 3.2x107
24| 1.0x107 | 7.9x10° 4.1x10” 1.9x10° | 8.0x10° 7.0x10°

Dizlemi icinde ve kendi agirlig: ile yUkli ¢cember igin deplasmanlarin ag1 ile
degisimleri Sekil (4.3.-5.)’de ve kesit tesirlerinin a¢1 ile degisimleri de Sekil (4.6.-
8.)’de gosterilmistir.
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(
-0,05 -

mani
o
-
1

-0,15 -

plas

o
N
I

-0,25 1 Analitik
-0,3 --—e---TFY ile

Ut De

-0,35

Ac¢1 (radyan)
Sekil 4.3 Uy Deplasmaninin ag1 ile degisimi

0,3
0,2 -
0,1 -
0
-0,1 -
-0,2 -
<-0,3 -
-0,4 -
0,5 -

15 2 2,5 3

Deplasmani

Analitik
---e---TFY ile

Aci (radyan)

Sekil 4.4. U, Deplasmaninin ag1 ile degisimi
0,3
0,2 -
0,1 -
0
-0,1 E
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Q, Dénmesi

Analitik
---e---TFYile

Aci (radyan)
Sekil 4.5. QQ, Donmesinin ac1 ile degisimi
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2,5

Analitik
---e---TFY ile

O T T T T T T
)»4/'/6’{' 1 15 2 2,5 3
-0,5 +

Agi (radyan)
Sekil 4.6. T Kesme kuvvetinin ag1 ile degisimi

Tt Kesme Kuvveti

1

0’5 | \
0 T T T

_O,5 g) 015 1 1,5

1 -
_1,5 4
-2 Analitik
-2,5 - --e---TFY ile
-3 -
-3,5

Tn Kesme Kuvveti

Agci (radyan)
Sekil 4.7. T, Kesme kuvvetinin agi1 ile degisimi

2

1,5 -
Analitik
---e---TFY ile

1 -

05 "—‘\’\‘\
0 T T T T

) 0,5 1 15 2 5 3

Mb Momenti

_0,5 -

-1
Agl (radyan)
Sekil 4.8. My Momentinin a¢1 ile degisimi

Butln grafiklerden, analitik sonuclar ile TFY ile bulunan sonuclarn iist tiste

cakistiklart goriilmektedir.
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4.1.3.2. Tekil Yukli Parabolik Kemer

oy
\

~C

Yv

Sekil 4.9. Tekil kuvvetle ylkli parabolik kemer

Sekil 4.9. da iki ucu mafsalli ve O noktasinda tekil yUkli parobolik kemer
gorilmektedir. Secilen kordinat takimima goére gubuk ekseninin denklemi, egrilik

yarigap1 Veya r'nin eksen boyunca degisimini veren ifadeler:

4 fx? )
Y= rz r_Cos3¢

Burada ry, O noktasina ait egrilik yarigapidir.

LZ
TO —_ §
¢ acilari, kemerin normali ile y ekseni arasindaki agiy1 gdsterir. A noktasi igin ¢,
degeri,

_
Tang, = .

bagintisisndan bulunabilir. I, (¢)Cos¢ = I,,(0) = sbt oldugu ve kemer egilme

......
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seklinde hesaba katilmistir. Simetri noktasi ve mafsalli uca ait sinir sartlart,

U, =0

¢=O —>{Qb=0
T, = —P/2
U, =0

¢=¢O —>{Un=0
Mb=0

dikkate alinarak, duzlemi icinde tekil kuvvetle yikli parabolik kemerin, kayma
deformasyonlari ihmal edilerek elde edilmis analitik ¢ozimleri asagida verilmektedir
(Inan,1966). Coziimlerde & boyutsuz parametresi,

E =——

tan ¢
tang,

seklinde tanimlanmis olup, deplasman ve Kesit tesirleri ¢ ye bagl olarak asagida

verilmektedir.

Ur = 52z, (1 = ) + 6¢ = 5¢%)Sing
Un:6li4D ( _E)[64f 7)€4+25€3_39€2+3€+3]COS¢
Q= 5o § (~21 +48¢ - 25¢%)

P . 125
T, = — = (16 Sing + s Cosg)
T, = 3 (25¢ — 16)Cosg
=L 1-9(25¢-7)
Yukaridaki ifadeler 0 < ¢ < ¢ ¢6ziim araligl i¢in gegerlidir.

Kanonik halde verilen (3.57.), (3.58.), (3.62.), (3.63.), (3.64.) ve (3.68.)
denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinde, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen
U, Un, Qp, T, T, ve My, buyiklikleri igin asagida tanimlanan y;(¢@) degiskenleri

kullanilmuastir.
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U(@) =y1: Un(d) =y2; (P =3,
Te(®) =va: Tu(P) =¥s: Mp(d) = s,
Pe(#) =pe; Pa(@) =Dns mp(d) =my

Dizlemi iginde yikli parabolik kemer davranigsini idare eden birinci
mertebeden adi diferansiyel denklem takimi yukaridaki tariflere gbre yeniden

diizenlenerek asagida verilmistir.

dys Va

—_ = + r—

a¢ Y2 Cet

Dz =y 4y, 4 20n
) 1 V3 CA
ays _ s

d¢ Dpp

dy,

—_— = —7r

) Vs Dt

dys

—_—2 = —-r

dye

—_— = -7 —rm

g Vs b

Kanonik halde verilen denklem takiminin sayisal ¢éztimleri TFY ile yapilmig

ve analitik ¢6ziimleri karsilastirmalar grafikler Gizerinde gosterilmistir.

Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik ozellikler:
ro=1=sbt; ¢, =26565;P=1

E=1;1=1; L=1; Cy=1; Cy,=GA/a,; GA=1
Dy=1; =1, f=1/8

a, = 0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)

Kapal1 (analitik) cozimler ince ¢ubuk teorisine gore verildiginden, sayisal
¢Oziimlerde kayma deformasyonu etlileri ihmal edilmistir.

Dizlemi icinde tekil kuvvetle yukli parabolik kemer igin deplasmanlarin ag1
ile degisimleri Sekil (4.10.-12.)’de ve kesit tesirlerinin ag1 ile degisimleri Sekil
(4.13-15.)’de gosterilmektedir.
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Timucin Alp ASLAN

0,00006
0,00005 -
= 0,00004 -

[
@®©
£ 0,00003 -
ke

& 0,00002 - Analitik
> 0,00001 T TRY e
oY 71
0 T T T T &
0.00001 ) 0,1 0,2 0,3 0,4

Agci (radyan)
Sekil 4.10. U; Deplasmaninin ag1 ile degisimi

0,0006

0,0005 -
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 -
0,0001 -

—— Analitik
--e--TFYile

0 .
-0,0001
-0,0002 -
-0,0003 -
-0,0004

Un Deplasmani

Aci (radyan)
Sekil 4.11. U, Deplasmaninin ag1 ile degisimi

0,003

0,002 - Analitik

--e---TFY ile

0,001 -

0 . .

0,1
-0,001 -

Donmesi

2-0,002 -
G
-0,003 -

-0,004

0,2 0

0,4

Agcl (radyan)
Sekil 4.12. 3, DOnmesinin agi ile degisimi
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-1,56 T . . .
-1,57 S 0,1 0,2 0,3 0,4

-1,58 -
-1,59 -

Analitik

---e--TFY ile

1

=

[ep)
I

-1,61
-1,62 -
-1,63 -
-1,64
-1,65

T, Kesme Kuvveti

Agci (radyan)
Sekil 4.13. T Kesme kuvvetinin a1 ile degisimi

0,3
0,2 -
0,1 -

0
0,1 §
-0,2
-0,3
—-0,4

-0,5

-0,6

0,4

Kesme Kuvveti

Analitik
---e---TFY ile

Agcl (radyan)
Sekil 4.14. T,, Kesme kuvvetinin a¢1 ile degisimi

0,03
0,02 -
0,01 -
0
-0,01
-0,02
<-0,03
-0,04
-0,05

0,2 0,3 0.4

Moment i

Analitik
---e---TFY ile

-0,06 AcI (radyan)
Sekil 4.15. M, Momentinin a1 ile degisimi

Deplasmanlar ve kesit tesirleri, grafiklerinden de goriildiigi Gzere analitik
sonuclar ile TFY ile bulunan degerler iist tiste gakismaktadir.
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4.1.3.3. Duzlemine Dik Yuklu Dairesel Cubuk

pp = sbt

A
Sekil 4.16 Diizlemine dik yiiklii dairesel gubuk -

Bu ornekte daire eksenli iki ucu ankastre kirisin iiniform yiikler altinda egilmeli
burulmasi incelenmektedir. Burada r = r, = sabit alinacaktir.

A ve B noktalari i¢in sinir sartlari:

U,=0
¢=O —>4Qt:0
2, =0
U,=0
p=m - =0
Q2,=0

Yukarida verilen sinir sartlari i¢in dizlemine dik yikli dairesel ¢ubugun
analitik ¢cozumu Ek 2 de verilen Mathematica programi yardimiyla hesaplanmaistir.

Kanonik halde verilen (3.59.), (3.60.), (3.61.), (3.65.), (3.66.) ve (3.67.)
denklemlerinin sayisal c¢ozimlerinde, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen
Up, £, 2, T,, M, ve M,, biuyuklukleri i¢in asagida tanimlanan y;(¢) degiskenleri

kullanilmustir.

76



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Timugin Alp ASLAN

Up(d) =y1: 2(P) =y2; 2,(0) =ys3
Ty(P) = ya; Mc(P) =ys5; Mp(P) =ye
Po(B) =pe; Mme(P) = pn; mp(d) =my

Dizlemine dik yukli dairesel ¢ubugun davranisini idare eden birinci
mertebeden adi diferansiyel denklem takimi yukaridaki tariflere gbre yeniden

diizenlenerek asagida verilmistir.

Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:
pp=1=sbt; m=0; m,=0,
ro =71 =1 = sabit
Di=1;, Dpy=1; Cpp=GAJa,; GA=1

ap = 0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)
Dizlemine dik yikli dairesel cubuk icin deplasmanlarin ag1 ile degisimleri

Sekil (4.17-19.)’da ve kesit tesirlerinin ag¢1 ile degisimleri Sekil (4.20-22.)’de

gosterilmektedir.
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Timucin Alp ASLAN
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Sekil 4.18. QO; Donmesinin a¢1 ile degisimi

0,5
0,4
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0,2
0,1
0
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-0,4
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Qn Donmesi
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Sekil 4.19. Q, Donmesinin ag1 ile degisimi
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Timucin Alp ASLAN

2,00
1,50 1
1,00 -
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0,00
-0,50 A
|_n-l,OO .
-1,50 -
-2,00

) 0,5 1

Kesme Kuvveti

Analitik
---e---TFY ile

Agci (radyan)
Sekil 4.20. T, Kesme kuvvetinin ag1 ile degisimi

0,3

0,2
£0,1
Q
5 o
% 0 \ 1 5 2 2,5 3
=-0,1

—— Analitik
0.2 1 ——TFY ile
-0,3

Agci (radyan)
Sekil 4.21. M; Momentinin ag1 ile degisimi

0,4

0,2 -

O | //"“‘\‘\‘\

-0,2
0,4 -
-0,6 -
-0,8 -

-1 4
-1,2

Momenti

Analitik
---e---TFY ile

Mn

Acl (radyan)
Sekil 4.22. M, Momentinin ag1 ile degisimi

Grafiklerden de goriildiigii tizere, analitik sonuclar ile TFY ile bulunan

cozimler st tste diigmektedir.
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4.1.3.4. Tekil Momentle Yukla Sikloid Cubuk

Sekil 4.23. Tekil momentle yikli sikloid cubuk

Bu ornekte, sabit enkesitli Sikloid kemer, ¢ = 0 tepe noktasinda p siddetli
tekil burulma atalet momenti etkisi altindadir. Iki ucundan ankastre olarak baglhidur.

Sikloid kemer eksenine ait 6zgul denklem veya egrilik yarigapt:

r=r1,Co0s¢
olup, burada ry, C noktasinin egrilik yarigapidir. Sikloidi olusturan dairenin yarigapi
a ise aralarinda;

7, = 4a
gibi bir bagint1 vardir.

Simetri noktasi ve ankastre ucun sinir sartlari,

U, =0
¢:§—) .Qt—o
Q,=0
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icin Sikloid ¢ubugun kayma deformasyonu etkileri ihmal edilerek elde edilmis kapali
formdaki ¢ozimleri asagida verilmektedir (inan,1966).
Iki rijitlik degerinin oram olarak tarif edilen &;

5= Dyt

Dnn

boyutsuz biiyiikliigiine bagh olarak hesaplanan deplasman ve kesit tesirleri asagida

verilmigtir.
_ [lpoz [4+86 3 2 _ 2
U, = 7201 5 n ¢ — s“¢ n‘eg— —sm¢ cosg+
12-128 66 (10-3m)6+3m—4
ing— 5= g+ ]
_ _kpo [A-8)248) ) 2 1-6 _ 246 _ Q]
0O = 6. | 5(1125) ¢+ sm¢ cos¢g +2 sm¢ 5 cos¢g 5
0, =P [1+26 cos’¢+ Esingzﬁ. cosg+ ﬂcos;/5+ 2— ing— ﬂ]
= 6Dmml 5 8 8
Tb =0

[cos¢ + —sm¢]

M, =t
2
- o1
M"_z[ sm¢+1 25cos¢]

Kanonik halde verilen (3.59.), (3.60.), (3.61.), (3.65.), (3.66.) ve (3.67.)
denklemlerinin sayisal c¢ozlmlerinde, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen
Up,$2, 2,, Ty, My ve M,, buyiklikleri i¢in asagida tanimlanan y;(¢) degiskenleri

kullanilmistir.

Up(@) =y1: 2(P) =y2; 2,(4) =53
Ty(P) = ya; Mc(P) =ys5; Mp(P) =ye
Po(B) =pe; me(P) = pn; mp(d) =my

Sikloid gubuklarin davranisini idare eden birinci mertebeden adi diferansiyel

denklem takimi yukaridaki tariflere gére yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

81



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Timugin Alp ASLAN

Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:

u=1=sbt

Dy=1; Dyy=1;Cop=GAJoy; GA=1

a, = 0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)

Dizlemine dik yikla sikloid ¢ubuk icin deplasmanlarin ag1 ile degisimleri
Sekil (4.24-26.)’da ve kesit tesirlerinin ac1 ile degisimleri de Sekil (4.27-29.)’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. 2, Donmesinin ag1 ile degisimi
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Timucin Alp ASLAN
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Sekil 4.27. T, Kesme kuvvetinin ag1 ile degisimi
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Analitik
---e---TFY ile

Agcl (radyan)

Sekil 4.28. M; Momentinin ag1 ile degisimi

0,45
0,4
0,35
c 0,3
50,25
= 02

e
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0,05
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£0,15 -

Analitik
---e---TFY ile

0

0,2 0,4

0’6A(,:| (r%’gyan) 1 1.2 L4

Sekil 4.29. M, Momentinin ag1 ile degisimi

Grafiklerden de anlasildig1 gibi, kayma deformasyonu etkisi ihmal edilerek

bulunan, analitik sonuglar ile TFY ile bulunan degerler iist liste gakigsmaktadir.
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4.1.3.5 Tek Acikhikh Uzun Silindirik Tonoz

Bu 6rnekte boyuna dogrultuda serbest kenarli, tiniform yiikli, tek agiklikli
uzun silindirik bir tonoz ele alinacaktir Sekil(4.30.).

2N q
AN AN AL

Sekil 4.30.Tek agiklikli uzun silindirik tonoz ¢ati
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Serbest u¢ ve simetri noktasindaki sinir sartlari:

s
=0 - 4 NZ — 0 (Serbest ugta)
LNx¢ =0
v=20
6=0 . ] o
=9, - quj —0 (Simetri ekseni uzerinde)
Nx¢ =0

Yukarida verilen sinir sartlarina bagli olarak tonozun analitik ¢6zimu (Gibson,1980)

Ek 3’de verilen Mathematica programi yardimryla hesaplanmistir.

Kanonik halde verilen (3.102.-109.) denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinde,
herhangi bir kesitteki bagiml bilinmeyen W, 8, My, Q4, Ny, Ny g, Ny, v bUyUKITKleri

icin asagida tanimlanan y;(¢) degiskenleri kullanilmisgtir.

w =y, (¢). cos(kx)
6 = y2(@). cos(kx)
My = y3(@). cos(kx)
Qp = Ya(@h). cos(kx)

Ny = ys(@).cos(kx)

24 = ys(¢). cos (kx)

du

X = y2(9).cos(kx)

v = yg(4). cos(kx)

Altinc1 ve yedinci ifadede tlirevler alinmis olmasinin nedeni, tiim ifadelerde
cos(kx) bulunmasi ve ileriki islemlerde kolaylik saglamasidir. Bu iki ifade daha

sonra ilgili sabitlerle ¢arpilip, Ny, ve N, biuyiikliklerin hesabinda kullanilmaktadir.
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Tonoz sistemin davranisini idare eden birinci mertebeden adi diferansiyel

denklem takimi yukaridaki tariflere gére yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

dy,

g = ay:

C;_J;: _%Y3
%=GY4

%= —ys —aZ
%: —aye—aY
%=E.t.k2.a.y7
%=a.k2.y8
C;_j;?:%

Bu oOrnege ait yikleme ve boyutlar, ilgili kaynakta asagidaki gibi
verilmektedir (Gibson,1980).

Kabuk boyutlart:

Boy(Kabuk uzunlugu) L  : 120 ft

a(Kabuk yarigap1) 30 ft

t (kabuk et kalinlig1) :0.25 ft

¢, (kabuk yar1 agis1) - 40°

Ol yiik: : 36 Ib/ft?
+Kar yiki 114 1b/ft?
q(Toplam yik) .50 Ib/ft?
E(Elastisite Modl{) 1.0 x 10° Ib/ft?

Uzun tek agiklikli silindirik Tonoz igin deplasmanlarin ve Kesit tesirlerinin
ac1 ile degisimleri Sekil (4.31.-36.)'da gosterilmektedir. Deplasman ve kesit tesirleri

Xx=0 noktasina ve tonoz ag¢ikliginda hesaplanmistir.
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500

w Deplasmani (ft)
N (O8] iy
o o o
o o o

=
o
o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Agi (radyan)

Sekil 4.31. w Deplasmaninin ag1 ile degisimi

-250

ft)

-1250

-2250

-3250

M;; Momenti (Ib

-4250

AglI (radyan)

Sekil 4.32. M5 Momentinin ag1 ile degisimi

350

P P N N W
o uu o u o
o O O O O

Q Kesme Kuvveti (Ib)
a1
o

o

Gibson

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Agcl (radyan)

Sekil 4.33.Q5 Kesme kuvvetinin ag1 ile degisimi
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o

0,5

1
N N = = '
a o al o A
o o o o o
o o o o o

Gibson
-3000

-3500

N; Normal Kuvvet (Ib)

0,6

Agl (radyan)
Sekil 4.34. N Kuvvetinin agi ile degisimi

0
-2000
-4000
-6000
-8000

-10000

N,; Kayma Kuvveti (Ib)

-12000

Agi(radyan)
Sekil 4.35. Nyqi Kuvvetinin agi ile degisimi

130000

110000
90000
70000
50000
30000
10000
-10000
-30000
-50000

N, Normal Kuvveti (Ib)

Aci(radyan)
Sekil 4.36. Nx Normal kuvvetinin agi1 ile degisimi

Tim grafiklerde TFY ile bulunan degerlerin kapali ¢oziimler ile gakistiklari

gortlmektedir.
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4.1.3.6. Lineer Degisken Kalinhikh Konik Su Deposu

Sekil 4.37.'de goriilen lineer degisken kalinlikli konik su deposunun su

basinci altindaki statik davranisi incelenmistir.

hl=0.12m

H=7.0m

30m

;

3.0m !/
+4 L

Sekil 4.37. Lineer degisken kalinlikli konik su deposu

Ankastre ve serbest ucun sinir sartlar1 asagida verilmektedir.

w=0
s =0 —-43x=0

v=20
N, =0
s=L - {M;=0
Q=0

Kanonik halde verilen (3.119.-124.) denklemlerinin sayisal ¢dziimlerinde
kullanilmak {izere, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen w, x, v, Ns, M ve Q

blyuklukleri i¢in asagida tanimlanan y;(¢) degiskenleri kullanilmustir.
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Timucin Alp ASLAN

Yer degisimi
Egim

w(g) =y,
x(®) =y,

Meridyen boyunca deplasman v(¢) = ys

Eksenel kuvvet
Moment

Kesme kuvveti

Lineer degiken kalinlikli

Ns(¢) =Ya
Ms(¢) =DYs
(P = s

konik kabuga davranigini idare eden birinci

mertebeden adi diferansiyel denklem takimi yukarida verilen ifadeler ile yeniden

diizenlenerek asagida verilmistir.

dy:s _
s Y2

dy, kq 1
ds ﬂyYZ+K}’5

dys _ k2 k1 1

s BN .UyY3+DY4

d kik

i JCTD —=n+D(- 2) y3—(1—u) — Fs

da k

o =K -p) S y-a —u)—y5+y6

da k kik k k

e = (D(l—uz)ﬁ)yﬁ(—D(l—uz) Sz Vst Ve Ve~ Ey

Probleme ait malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:

ho=0.40m; h;=0.12m; go=1 Mp

E=2.110° Mp/m? ; ,u—

Lineer degiken kalinlikli konik kabuga ait bu problem

= 0.166667

icin Sekil (4.38-

43.)’da deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin ag1 ile degisimi gosterilmektedir.
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-0,0002

-0,0004

Sayar

-0,0006 - ---e---TFY ile

w Deplasman (m)

-0,0008 -

-0,001
Uzunluk (m)

Sekil 4.38. w Deplasmaninin ag1 ile degisimi

0,0003
0,0002 - Sayar
---e---TFY ile
0,0001 -
o)
©
:/ 0 T T T T
g 0 2 4 6 8 10
£-0,0001 -
c
B
< ~0,0002 -
Q.
N2

]
-0,0003
=

Uzunluk (m)

Sekil 4.39. y Donmesinin agi1 ile degisimi

0

-0,00005
-0,0001

£ .0,00015
C

©

£ -0,0002
(7]
(1]

=

-0,00025
o

(a)
> -0,0003

-0,00035

Uzunluk (m)
Sekil 4.40. v Deplasmaninin ag1 ile degisimi

92



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Timugin Alp ASLAN

(2}
O—

-15 -

-25 -

-35 -

Sayar

--e---TFY ile
-45 -

Ns Eksenel Kuvveti (Mp/m)

-55

Uzunluk (m)
Sekil 4.41.Ns Eksenel kuvvetinin ag1 ile degisimi

Sayar

--e---TFY ile

Ms Moment (Mp.m/m)
o = N w ~ (63} (o)) ~

-1

Uzunluk (m)
Sekil 4.42. Mg Momentinin agi ile degisimi

2,000

0,000 —aa o . , - e o
-2,000 -
-4,000 -

-6,000 -

Q Kesme Kuvveti (Mp/m)

Uzunluk (m)
Sekil 4.43 .Q Kesme Kuvvetinin ag1 ile degisimi

Grafiklerden de anlasildigi gibi, TFY ile ¢oziimden elde edilen degerler ile
ilgili kaynakta verilen sonuglar {ist iiste diismektedir (Sayar,1970'e bakiniz).
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4.1.3.7. Lineer Degisken Kalinhikh Silindirik Su Deposu

Sekil 4.44.'de goriilen lineer degisken kalinlikli su deposunun su basinci

altindaki statik davranisi incelenmistir.

0.16m X

H=3m

Sekil 4.44. Lineer degisken kalinlikli silindirik su deposunu

Ankastre ve serbest ugtaki sinir sartlari,

w=20
s=0 -4{x=0

v=20
N, =0
s=L - {M;=0
Q=0

dikkate almnarak kanonik halde verilen (3.127.-132.) denklemlerinin sayisal
coziimlerinde  kullanilmak  {izere, herhangi  bir  kesitteki bagimli
bilinmeyen w, x, v, N, Mg ve Q buyukllikleri igin asagida tanimlanan  y;(¢)

degiskenleri kullanilmistir.
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Yer degisimi w(d) =y,
Egim x(#) =y,
Meridyen boyunca Deplasman v(¢) = y;
Eksenel kuvvet Ns(4) = y4
Moment My (#) = ys
Kesme kuvveti QP =ys

Lineer degiken kalinlikli silindirik su deposuna davranisini idare eden
birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi yukarida verilen ifadeler ile

yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

dy:s _
s Y2

dy,

1
das Ky5
dy3 1 1
=283 — = AN
ds Ilro}’1 L

dys _
o - b
Ds _ g

ds

dy, 1 1
d_56=(D(1_“2)r0_2)3’1 toya— b

Probleme ait malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:
hp=0.20 m; h;=0.12m; go=1Mp
E=2.110° Mp/m? ; u == = 0.166667

6

Lineer degiken kalinlikli silindirik su deposuna ait bu problem igin Sekil

(4.45-50.)'da deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin a¢1 ile degisimi gosterilmektedir.
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0-

-0,0002

€-0,0004
— Sayar
§'0,0006 T ---e- - TFY ile
(2]
S -0,0008 -
o
a
> -0,001 +
-0,0012

Uzunluk (m)
Sekil 4.45. w deplasmaninin ag1 ile degigimi

0,0008

0,0006 -
0,0004 -
0,0002 -

0 . .

-0,0002 -

-0,0004 -

Dénmesi (rad) (m)

0,0006

D -
Uzunluk (m)
Sekil 4.46. y Donmesinin agi ile degisimi

0

o o

-0,000005
__-0,00001 -
£-0,000015
S -0,00002 -
£.0,000025 -
< .0,00003 -
£-0,000035 -
~ .0,00004 -

-0,000045 -

-0,00005

Sayar
---e---TFY ile

Uzunluk (m)
Sekil 4.47. v Deplasmaninin ag1 ile degisimi
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1
’\E‘ 0,9 -
o 0,8 -
g 07 -
© 061 Sayar
3 057 ---TFY ile
2 04 -
® 03 -
% 02 -
X
w 0,1 -
2 0 o * o * o o 2 2 2
0 1 2Uzunluk (m% S
Sekil 4.48. Ns Eksenel kuvvetinin ag1 ile degisimi
3
25 -
E 5| Sayar
1S .
S | --o---TFY ile
§1,5
c 17
£
§ 0,5
_0’5 s P
-1

Uzunluk (m)
Sekil 4.49. Mg Momentinin agi ile degisimi

1
—~ m o
E O T T T T
3 0 1 2 3 4 )
S
52
=
¥ -3
(&)
4 - Sayar
< --o--TFY ile
o

-6

Uzunluk (m)

Sekil 4.50. Q Kesme kuvvetinin ag1 ile degisimi

Grafiklerden de anlasildigr gibi, TFY ile ¢oziimden elde edilen degerler ile
Sayar (1970)’in verdigi sonuglar st Uste gelmektedir.
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4.2. Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemine Dayal Rijitlik Matrisi

Bu béliimde, geometrisi ve 6zellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi iginde
veya dizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubuklarda ara mesnet ve yiikleme olmasi
halinde davranisini idare eden diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemine Dayali Rijitlik Matrisi ile ¢6ziim yapilmaktadir. C6zUm
araliginda kesit ve geometrik Ozellikleri degisen iki noktali simir deger
problemlerinin direk statik analizleri icin FORTRAN dilinde bilgisayar programlari
hazirlanmistir. Hazirlanan programlarda 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasi

kullanilmis olup, TFY'nin adimlar1 asagida verilmistir.

4.2.1. Tamamlayicr Fonksiyonlar Yontemi ile Diferansiyel Denklemlerin

Cozumu

Birinci mertebeden 6 adet diferansiyel denklem,

a{Y(d

{Tj} = [A(D]nen [Y(D]nx1 + [F(D]na (4.12.)
seklinde olsun. Burada ¢ bagimsiz degisken, {Y} bilinmeyen bagimli degiskenleri
iceren kolon matris, [A] diferansiyel ge¢is matrisi, {F}yuklemeyi iceren kolon
matristir. Dizlem icinde yuklu daire eksenli cubuklar igin durum vektoérinin

elemanlan

Y(¢) = {Ut(@J Un(@l Qb(@' Tt(@; Tn(@' Mb(@ }T (413)

olarak tanimlanmaktadir. gibi tanimlanmaktadir. Tamamlayici1 Fonksiyonlar Y ontemi,
baslangi¢c sartlar1 yardimiyla (4.12.) denkleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir.
Tamamlayici Fonksiyonlar Ydntemi ile sinir deger problemi baslangic deger

problemine indirgenmektedir. Denklemin genel ¢6zumu ise,

Y(P} = Zones Cn (U™ (D)) + V() (4.14)

98



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Timugin Alp ASLAN

seklindedir. U™ (¢#) m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde
edilen homojen ¢ozimdur. V(¢) ise, baslangi¢ sartlar sifir alinarak elde edilen 6zel

¢cozlimddr. Burada Cy, integrasyon sabiti sinir sartlarindan elde edilmektedir.

4.2.2. Tamamlayicti Fonksiyonlar Yontemine Dayah Rijitlik Matrisinin

Hesaplanmasi

Eleman denklemi asagidaki sekilde yazilmaktadir.
{p} = [k]{d} + {f} (4.15)
Her diigiimde ii¢ serbestlik derecesi olmak iizere, bunun ikisi deplasman birisi

donmedir. Elemanin baslangi¢ diigiimii i, digerucu j diigiimii olmak iizere eleman

deplasman ve eleman ug kuvvetleri

{d} = {Ut(¢i)' Un(¢i)' 'Qb(¢i)' Ut(¢j)' Un(¢j)' 'Qb (¢])}T (416)
{p} = {Tt(¢i)' Tn(¢i)' Mb(¢i)' Tt(¢j)' Tn(¢j)' Mb (¢1)}T (417)
seklinde ifade edilmektedir. Eleman rijitlik matrisini hesaplamak i¢in (4.12.)
ifadesindeki eleman u¢ deplasmanlarina sirasiyla birim deplasman uygulanir. Bu

islem 6 kez tekrarlanir. Ankastrelik u¢ kuvvetleri ise, biitiin u¢ deplasmanlari sifira

esitleyerek (4.12.) denkleminin ¢éziimiinden hesaplanmaktadir.
{f}:{_Tt(¢i)' _Tn(¢i)' —Mj (¢i)' Tt(¢j)' Tn(¢j)' M, (¢j)}T (418)

FEleman koordinatlarinda elde edilen bu denklemlerden sistem koordinatlarina

gecmek icin asagidaki transformasyon islemi uygulanmalidir.

(k'] = [T]" [K] [T] ;[f'] = [T]" [f] (4.19.)
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Burada T transformasyon matrisi olup egri eksenli diizlemsel ¢ubuklar i¢in asagida

verilmektedir. Cubugun i ve j uglari igin doniisiim matrisleri:

t; 0 Cosf; —Sind; O Cosf; —Sin6; 0
T= la tl 4= lSinGi Cosb; 0], t = [SinHj Cosb; 0] (4.20.)

N 0 0 1 0 0 1

Bu sekilde sistem koordinatlarinda elde edilen eleman matrislerinin uygun bilesenleri
kullanilarak, kodlama teknigi ile sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektori

olusturulmaktadir.
Dizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubuklar i¢in de islemler benzer sekilde

yapilmaktadir.
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4.2.2. Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemine Dayah Rijitlik Matrisi Yontemiyle

Tigili Sayisal Uygulamalar

Bu bélimde verilen érnekler, Tamamlayici Fonksiyonlar Yo6ntemine Dayali
Rijitlik Matrisi ve ANSYS bilgisayar prorami ile ¢oziimler yapilmistir. Farkli
yiikleme durumlarina sahip iki adet diizlemi i¢inde yiiklii ve iki adet diizlemine dik
yuklu daire eksenli ¢cubuk ornekleri ele alinmistir. Eksenel ve kayma deformasyon
etkileri dikkate alinarak yapilan ¢oziimler icin, 5. mertebe Runge-Kutta (RK5)
algoritmas1 kullanilarak Fortran dilinde programlar hazirlanmistir. Hazirlanan
programin veri dosyast hazirlama kilavuzu EK 4’ te sunulmustur. Karsilagtirmak
yapmak i¢in literatiirden alinan bu kisimdaki Orneklerin bir kisminin sayisal
cozimleri, literatirde 4.mertebe Runge-Kutta (RK4) algoritmasi ve TFY dayali

rijitlik matrisi yontemiyle yapilmistir.

4.2.2.1. Diizlemi I¢inde Yiiklii Daire Eksenli Cubuk

g=1 t/m /4*
el r
30

&l

Sekil 4.51. Duizlemi iginde yuklt daire eksenli gubuk ve kodlama durumu
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Duzlemi iginde yuklu daire eksenli gubuk problemi g6z 6niine alinmaktadir
(Sekil 4.51). Daire eksenli kirise, g, = 1t/m yayili ve P= 11 siddetinde tekil yik
uygulanmigtir. Geometrik ve malzeme o&zellikleri: atalet momenti I,= 1/12 m*,
yarigap r=10m, elastisite modulii E=1x10° t/m?, poisson oran1 v= 0.3 ve A = 1 m?
olarak verilmistir. Bulunan sonuclar Cizelge 4.3’de verilmektedir. Ayrica ANSYS
programi yardimiyla, 90 adet dogru eksenli elaman kullanularak bulunan kesit

tesirleri Cizelge 4.3.de karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3 Dizlemi icinde yikli daire eksenli gubuklarin ug kuvvetleri

Tasima Matrisi
Eleman No Kesit Tesirleri | TEZ Bayhan (1993) '(AQ%SEﬁeSman)
Tii 4.318 4.318 432
Thi -6.203 -6.203 -6.204
1 Mpi -19.052 -19.052 -19.07
Ty -1.787 -1.787 -1.788
Thj -1.819 -1.819 -1.814
My; -6.262 -6.262 -6.26
Tii 1.787 1.787 1.788
Thi 1.819 1.819 1.814
) Mpi 6.262 6.262 6.26
Ty -2.457 -2.457 -2.456
Thj -0.682 -0.682 -0.68
My; 0.438 0.438 0.428
Tii 2.457 2.457 2.456
Thi 1.682 1.682 1.68
3 Myi -0.438 -0.438 -0.428
Ty -1.682 -1.682 -1.68
Thj 2.457 2.457 2.456
M -7.316 -7.316 -7.333
Tii 1.174 1.174 1.207
Thi 1.675 1.675 1.7
4 Myi 7.316 7.316 7.333
Tj -1.675 -1.675 -1.7
Thj 1.174 1.174 1.207
My; -2.309 -2.309 -2.398

Cizelge 4.3. de goriildigi gibi, bu ¢alisma da elde edilen sonuglar, ANSYS

ve literaturde (Bayhan, 1993, Calim,1996) verilen sonuglar ile uyum icerisindedir.
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4.2.2.2. Diizlemi I¢inde Yiiklii iki Aciklikh Daire Eksenli Cubuk

P=1t

TR,

B C

Sekil 4.52. Duzlemi iginde yUKkIG iki agiklikli daire eksenli cubuk ve kodlama
durumu

Dizlemi icinde yUKIG iki yarim daireden olusan iki ucu ankastre

daire eksenli g¢ubuk problemi ele alinmaktadir (Sekil 4.52). Daire eksenli kirise,

P =1 t siddetinde tekil yik uygulanmistir. Geometrik ve malzeme Ozellikleri: atalet

momenti I,=1/12 m*, yaricap r=10 m, elastisitt modili E=1x10° t/m?, poisson

oran1 v = 0.3 ve A = 1m? olarak verilmistir. Bulunan sonuclar, (Bayhan,1993) ve

ANSYS programi yardimiylal00 adet dogru eksenli elaman kullanularak bulunan

kesit tesirleri Cizelge 4.4 de kiyaslanarak verilmektedir.
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Cizelge 4.4 Dlzlemi i¢inde yiiklii iki agiklikli daire eksenli gubuklarin ug

kuvvetleri
Eleman Kes_it _ TEZ Tasima Matrisi | ANSYS

No Tesirleri Bayhan(1993) (100 eleman)
T 0.811 0.811 0.811

Thi 0.227 0.227 0.228

. Mp; -3.173 -3.173 -3.169
Ty -0.227 -0.227 -0.228

Thj 0.811 0.811 0.811

My; -2.661 -2.661 -2.657

Ty 0.227 0.227 0.227

T i 0.189 0.189 0.189

3 Mpi 2.661 2.661 2.657
Ty -0.19 -0.189 -0.189

Thj 0.227 0.227 0.227

My; -3.037 -3.037 -3.042

T4 -0.189 -0.189 -0.189

Thi 0.227 0.227 0.227

3 Mp; 3.037 3.037 3.042
Ty -0.19 -0.189 -0.189

Thj 0.227 0.227 0.227

My; 0.753 0.753 0.747

Cizelge 4.4.'de gorildigi gibi, bu calisma da elde edilen sonuglar ile
(Bayhan,1993) ve ANSYS degerleri uyum igerisindedir.
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4.2.2.3. Duizlemine Dik Yuklii iki Acikhkh Daire Eksenli Cubuk

P=1t

Sekil 4.53. Diizlemine dik yiikli iki agiklikli daire eksenli ¢ubuk ve kodlama
durumu

Iki yarim daireden olusan iki ucu ankastre diizlemine dik yikli daire eksenli
cubuk problemi ele alinmaktadir (Sekil 4.53). Daire eksenli kirise, P = 1 t
siddetinde tekil yik uygulanmistir. Geometrik ve malzeme Ozellikleri: atalet
momenti 1,,=1/12 m*, 1,=0.141m*, yaricap r=10 m, elastisite modili E=1x10°
t/m?2, Poisson oran1 v = 0.3 ve A =1m? olarak verilmistir Bulunan sonuglar,
(Bayhan,1993) ve ANSYS programi yardimiyla 100 adet dogru eksenli elaman

kullanilarak bulunan kesit tesirleri Cizelge 4.5’de kiyaslanmistir.
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Gizelge 4.5 Dizlemine dik yiiklii iki agiklikli daire eksenli gubuklarin ug

kuvvetleri
Eleman | Kesit Bu Calisma |ANSYS Tasima Matrisi | Bu Calisma
No Tesirleri | TFY ile (100 Eleman) | Bayhan (1993) |[TFY ile
,=0.141m* |,=0.141m* |I,=0.208 m* ,=0.208 m*
Mii -4.531 -4.728 -4.543 -4.544
Mhi 7.933 8.34 7.869 7.869
1 Thi -0.806 -0.816 -0.807 -0.807
' My 0.128 0.196 0.199 0.199
M 3.530 3.44 3.522 3.524
T 0.806 0.816 0.807 0.807
Mii -0.128 -0.196 -0.199 -0.199
Mii -3.530 -3.44 -3.524 -3.524
5 Thi 0.194 0.184 0.193 0.193
' My 1.592 1.589 1.592 1.592
My; -2.067 -1.660 -2.131 -2.131
Th -0.194 -0.184 -0.193 -0.193
Mii 1.592 1.589 1.592 1.592
Mhi -2.067 -1.66 -2.131 -2.131
3 Thi 0.194 0.184 0.193 0.193
' My |-2.286 -2.09 -2.273 -2.273
M -2.067 -1.66 -2.131 -2.131
Thj -0.194 -0.184 -0.193 -0.193

Bu problem Cizelge 4.5. Gzerinde literatir (Bayhan,1993) ile karsilastirilmistir.
Ancak literatiirde verilen burulma atalet momenti degeri, I, =0.208 m* hatali verilmis
olup, bu hatali atalet momenti igin literatiir ile karsilastirilmig ve uyum igerisinde
olduklar1 goriilmiustiir. Ayrica, dogru burulma atalet momenti, /, =0.141 m?* degeri i¢in

poblem tekrar ¢oziilmiis ve ANSYS ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

106



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Timugin Alp ASLAN

4.2.2.4. Duzlemine Dik YUkIu Daire Eksenli Cubuk

P=1001

= _,...GI} qu = 1 t/m

0/ 0 \0
: oL,

Sekil 4.54. Duzlemine dik yuklu daire eksenli cubuk ve kodlama durumu

0

Duzlemine dik yikli daire eksenli cubuk problemi g6z 6niine alinmaktadir
(Sekil 4.54). Daire eksenli kirise, gp = 1 t/m yayih ve P = 1 t siddetinde tekil
yuk uygulanmistir. Geometrik ve malzeme 0Ozellikleri: atalet momentleri
1,=1/12 m*, 1,=0.141m*, yaricap r=10 m, elastisite modilii E=1x10° t/m?2,
poisson oram v = 0.3 ve A = 1m? olarak verilmistir. Probleme ait sonuclar

Cizelge 4.6.de verilmektedir.
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Cizelge 4.6 . Duzlemine dik yikli daire eksenli gubuklarin ug kuvvetleri

TasimaMatrisi
Eleman |Kesit -?EYgiTé@ma Ba?han (1993) ﬁ:lgf(l)lzrgngFY
No Tesirleri 1,=0.141 m* 1,=0.208 m* e

M -69.620 -65.538 -65.538
M 394.220 387.815 387.815

1 Thi -60.024 -59.595 -59.595
' My -6.475 -5.115 -5.115
My; 262.418 265.441 265.441

T 60.024 59.595 59.595

M 6.475 5.115 5.115
Mni -262.418 -265.441 -265.441

) T 39.976 40.4 40.405
My 24.143 25.65 25.295

My; -209.387 -212.77 -212.77

T -39.976 -40.4 -40.405

My -24.143 -25.3 -25.295

M 209.387 212.77 212.77

3 Thi -34.652 -34.414 -34.414
My -14.179 -17.662 -17.662

My; 124.498 119.746 119.745

T 24.181 23.942 23.942

Bu problem Cizelge 4.6. Gzerinde literatir (Bayhan,1993) ile karsilastirilmistir.
Ancak literatiirde verilen burulma atalet momenti degeri I, =0.208 m* hatali olup, bu

hatali atalet momenti icin literatlr ile karsilastirilmis ve uyum igerisinde olduklar

gorilmiistiir. Ayrica, dogru burulma atalet momenti, I, =0.141 m* degeri icin poblem

tekrar ¢oziilmiistir.
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4. 3. Dinamik Coziimlerle Ilgili Arastirma Bulgular

Bu bolumde, dizlemsel ve daire eksenli gubuklarin dinamik yiikler altinda
elastik ve viskoelastik titresimleri incelenmistir. Kanonik halde verilen diferansiyel
denklemlere zamana goOre Laplace doniisimi uygulandiginda, dinamik problem
statik hale donlismektedir. BOylece, Laplace uzayinda elde edilen lineer denklem
takimi1 sayisal olarak kolayca ¢Ozulebilmektedir. Bir dizi parametre icin Laplace
uzayinda elde edilen sayisal ¢ozimlerden zaman uzayma ge¢mek i¢in Durbin’in
modifiye edilmis sayisal ters Laplace metodu uygulanmistir (EK-5'e bakiniz).
Viskoelastik malzeme icin Kelvin tipi sénim modeli kullanilmigtir. Direk TFY ile
Laplace uzayinda ¢oziimleri bulabilmek icin Fortran dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Tamamlayici fonksiyonlar yontemine dayali baslangic deger
probleminin Laplace uzayindaki ¢ozlmleri igin besinci mertebe Runge-Kutta (RK5)

algoritmas1 kullanilmistir.

4.3.1. Tamamlayiea Fonksiyonlar Yontemi Ile Diferansiyel Denklemlerin

Cozumu

Egri eksenli dizlemi icinde yUKkIU dairesel ¢ubuklar idare eden diferansiyel
denklemler (3.150.), (3.151.), (3.155.), (3.156.), (3.157.) ve (3.161.) esitliklerinde
verilmistir. Bu denklemlerin herbiri yere gore birinci mertebe trevler icermektedir.

Bu denklemler matris notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.
Coi) — AV D]+ [F(4.2)] (421)

Burada ¢bagimsiz degisken; z ise, Laplace parametresidir. Egri eksenli

cubuklar i¢in, durum vektoriiniin elemanlart asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

?(d)' Z) = {l_]t(¢J Z), Un(¢,Z),Db(¢,Z), Tt(¢'z)iTn(¢' Z)'Mb(¢'z) }T
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Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi, baslangic sartlari yardimi ile (4.21.)
denkleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Bu yontem ile sinir deger problemi baslangic

deger problemine indirgenmektedir. (4.21.)denkleminin genel ¢6ziimd,

n

Y09 = ) 6 (U™ @2) +V(42)

m=1

seklindedir. U™ (¢,z) m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde
edilen homojen ¢ézimdir. V(¢ z) ise, baslangig sartlar1 sifir almarak elde edilen

0zel ¢ozimdur. Burada C,, integrasyon sabiti sinir sartlarindan elde edilmektedir.
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4.3.2 Dinamik Yiikleme Durumu icin Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda, farkli tip dinamik yiiklemeler altindaki parabolik kemer 6rnegi
incelenmistir. Eksenel ve kayma deformasyon etkileri dikkate alinarak yapilan
cozimlerde 5. mertebe Runge-Kutta (RKS) algoritmasi kullanilmis ve bu amacla
Fortran dilinde programi hazirlanmigtir. Hazirlanan  programin veri dosyasi
hazirlama kilavuzu EK 5’te sunulmustur. Bu tez c¢alismasinda bulunan sonuglarin
dogrulugu, ANSYS programindan elde edilen c¢oziimler ile karsilagtirilarak test

edilmistir.

4.3.2.1 Dinamik Tekil kuvvetle Yuklu Parabolik Kemer

p(t)

Sin(w0,8)
1 Py = I — (%

¢) Zamanla degisen kevfi viik d) Dalga tipi Siniizoidal yilk

(4,048 1,208  1,=L2 =L =24 E=272) (c=0.3)

Sekil 4.55. Dinamik tekil kuvvetle yuklu parabolik kemer ve yiikleme tipleri
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Sekil 4.9.°da iki ucu mafsalli ve simetri ekseninde dinamik tekil yukli
parobolik kemer gorulmektedir. Sekilde goriilen kordinat takimina goére cubuk
ekseninin denklemi, egrilik yarigapt veya r'nin eksen boyunca degisimini veren
ifadeler:

4 fx? _ 1
Y= 2! r= Cos3¢

Burada r,,, O noktasina gore egrilik yarigapidir.

L2

rO_Sf

¢ agilar normali ile y ekseni arasindaki agiy1 gosterir. A noktasi i¢in ¢, degeri
_ Y
Tang, = -

bagmtisisndan bulunabilir. I,,(¢)Cos¢ = I,,(0) = sabit oldugu, dolayisiyla kemer

egilme rijitliginin ve kesit alaninin degisken oldugu kabul edilecektir. O halde egilme

......

A(0)
Cos¢

_ EIp(0) . _
Db 2 Cos¢ !A(¢) -

seklinde hesaba katilmistir. Simetri noktasi ve mafsalli uca ait sinir sartlari,

U, =0
$=0 —>{Qb=0

T, = —P/2

U, =0
¢=¢O —>{Un=0

M, =0

dikkate alinarak kanonik halde verilen (3.150.), (3.151.), (3.155.), (3.156.), (3.157.)
ve (3.161.) denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinde kullanilmak iizere, herhangi bir
kesitteki bagimli bilinmeyen U,,U,, £2,, T;, T, ve M, buyuklukleri igin asagida

tanimlanan y; (¢, z)degiskenleri kullanilmistir.

Ut(¢'z) =V ; Un(¢'z) =Y2 ; Db(¢'z) =Y3 ;
T($2) =ya; Ta($2) =ys: My($2) = s ;
Pe(42) =pc; Pu($2) =pns Mp(dz) =my
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Dizlemi icinde dinamik tekil kuvvetle yikli parabolik kemer davranigini
idare eden, birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi yukarida verilen

tanimlamalar yardimiyla yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

dy: Y4

ap V2T T Eacp

dy, _ Ysan
d¢_ y1+ry3+rGA(¢)
avs _ v

4 | El(d

D4 — 1 22pA(hys + vs — T by

ag
d

di; = 122pA()ys — Y4 — T Pn
%f =r22pl,(Pys — 1 ys — 1My

Burada z, Laplace parametresini gostermektedir. Kanonik halde verilen denklem
takimmin sayisal ¢oziimleri Laplace uzayinda TFY ile yapilmis ve ANSYS
¢oztimleri karsilastirmalar1 grafikler tizerinde gosterilmistir. CozUmlerde kayma

deformasyonu etkisi dikkate alinmistir.

Probleme ait malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:
p =7850x10"%kg/cm3 ; v =0.3; A0)=1cm?
E = 2.1x10° kg/cm?; I,(0) = 0.0833 cm*; L =200cm
1o =100cm; f=50cm ; P,=1kg

¢, =45; a, =1 (Kayma deformasyonu etkisi dikkate alinmustir)
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Bu calismada hazirlanan programin dogrulugunu test etmek icin 0~ ¢0zlum
4

araligim n=4,6,8,10 esit parcalara bdlerek adim tipi yiikleme altinda dinamik
analizler yapilmis ve ¢ézlmler Sekil 4.56 iizerinde topluca verilmistir. n=6 ve daha
fazla bolme sayilar1 i¢in istenilen hassasiyette sonuglar elde edilmis olup, bundan

sonraki tiim ¢ozimlerde bolme sayilart n=10 segilmistir.

0,06
+ n=4 X n=6 ----n=8 n=10 =— -- Statik
~ 0,05
g g + ++
o K h. DX Dos B4 A
—’/ q P
g 004 . ) X 3
3] »,
g
8 0,03 '
E )
(4]
2 L. —\. . _ k=l = % =T —
::, 0,02
\ q
0,01 ) ‘
000 4 A\ DY .|:|_ 5
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Zaman(sn)

Sekil 4.56. Bolme sayisinin deplasman hassasiyetine etkisi

0,06
e N=64, dt=0.08 + N=128, dt=0.04 x  N=256, dt=0.02
0,05 - — N=512, dt=0.01 — — Statik
g 0,04 -
g 0,03
E
0 - —_— —_— —_— —_— —_— — i — — — —— — —_— —_—
T
2 0,02 -
[}
a
S 001 -
0,00 4 : . . : ]
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)
Sekil 4.57. Laplace parametresi (N) ve zaman artiminin(dt) deplasman {izerindeki
etkisi
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® N=64, dt=0.08 + N=128, dt=0.04
—_ x  N=256, dt=0.02 N=512, dt=0.01
= | i — — Statik
Q ; 3 )
o> -5 e ‘ i
é !J‘ 4 "h b‘ y 3 K
= ) » j £ { !
) »
£ -10 - ]

—_ . A — —_— — — — — — — —
S TET3
o ‘ AN ‘
é -15 | B i d P E ». : \ r! v
i_ﬁ’ . ‘ & ¢ “ > %y
)
o T
= ;
'20 T T T T
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 4.58. Laplace parametresi(N) ve zaman artiminin(dt) moment tizerindeki etkisi

Ayrica, sirastyla 64 adim (dt=0.08 sn), 128 adim (dt=0.04 sn), 256 adim
(dt=0.02 sn) ve 512 adim (dt=0.01 sn) segilerek parobolik kemerin adim tipi
yukleme etkisindeki ¢oziimleri yapilmis, simetri noktasinin diisey deplasmani ve
egilme momentinin zamanla degisimleri Sekil (4.57.-58.) de gosterilmistir. Bu iki
grafikten goriilecegi lizere, dinamik ylUkleme altinda ve farkli zaman artim miktarlar
icin bu caligmada bulunan batin c¢6ztimlerin birbirleri ile 0stlste distiikleri
goriilmistiir. Ancak, Sekil (4.59.-60.) grafiklerinde goriildiigii gibi, Newmark
metodu ile ANSYS programindan elde edilen sonuglar zaman artim miktarlarina
kars1 ¢ok hassas olup, tutarli sonug alabilmek i¢in zaman artimlarinin ¢ok Kuglk
secilmesi gerekmektedir. ANSYS ile yapilan ¢oziimlerde sabit kesitli parabolik
kemer 40 adet dogru eksenli ¢gubuk elemant ile modellenmistir. Bu bakimdan adim
tipi yilikleme i¢in yapilan tiim ¢6ziimlerde; dogru eksenli ¢ubuk elemani kullanilan
ANSYS sonuglan ile, diferansiyel denklemlerin dogrudan ¢oziimiine dayali TFY

sonuglarinin uyum saglayabilmesi i¢in adim tipi ylikleme durumunda ¢ubuk egilme

alan,D, = EI,(0)ve A(¢) = A(0) alinarak karsilastirmalar

......

ve kesit
yapilmustir.

Sekil 4.59. incelendiginde, Laplace uzayinda kaba zaman artimi (0.08 sn)
kullanilarak elde edilen degerler ile, ¢ok sik zaman artimi (0.01 sn) arttmi alinarak
ANSYS programindan elde edilen deplasman ve momentlerin birbiri ile Ortilistiigii

gorilmektedir.
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0,06
o ANSYS(dt=0.01) +  ANSYS(dt=0.02) — — - ANSYS(dt= 0.04)

0,05 |— — — ANSYS(dt=0.08) Bu galisma(dt=0.08)
£ g3 9| 3 g |
g ¥ 4} £ / § \\ '/ 8\ ol |
£ 003 g a A 9 3 9 g
8 ' TR YRR THER '\ T YO
L TR AN VIR A Y B A X
& 002 | § g & 4 AR
(=] 3 8| Al 4 ) \\ - N\ g
5 FoYd Ny Wy gl
2 001 |4 N A ¥ A \Y N Y

£ % \ /
0,00
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 4.59. Bu Calisma ve ANSYS deplasman sonuglarinin karsilastirilmasi

(¢]

Mb Egilme Momenti(Kg.cm)

———-ANSYS(dt=0.08)
ANSYS(dt=0.01)

= = = ANSYS(dt=0.04)

BuCalisma(dt=0.08)

+  ANSYS(dt=0.02)

0,0

1,0

2,0 3,0

Zaman (sn) '

4,0 5,0

Sekil 4.60. Bu Calisma ve ANSYS moment sonuglarinin karsilastirilmasi
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0,06
> ANSYS(Elastik) m  ANSYS (g=0.02) o ANSYS (g=0.005)
Bu Calisma(Elastik) = ===== Bu Calisma(g=0.02) — — — Bu Calisma(g=0.005)
0,05

— .. Statik

o
D

Un Beplassjmang)cm)
o
w

,02
0,01
0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Zaman(sn)
Sekil 4.61. Bu Calisma ve ANSYS elastik-viskoelastik deplasman sonuglarinin
karsilastirilmasi
0
s ANSYS(Elastik) +  ANSYS (g=0.005) s ANSYS (g=0.02)
—_ -2 BuCalisma(Elastik) = = BuCalisma(g=0.005)  ------ BuCalisma(g=0.02)
E &
(8]
oo
£ 6
=
c -8
§ -10
=
o -12
£
5 14
w
o -16
=
-18
-20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
Zaman(sn)
Sekil (4.62.) Bu Calisma ve ANSYSS elastik-viskoelastik moment sonuglarinin

karsilastirilmast

ANSYS programinda kullanilan yapisal soniim orani () ile bu g¢alismada
kullanilan soniim orani1 (g) arasindaki iligki g=2&/w; seklindedir. Burada wj, kemerin
birinci dogal titresim frekansidir. Cesitli soniim oranlar1  g=0, g=0.02 ve g=0.005
icin adim tipi yiik etkisindeki parabolik kemerin elastik ve viskoelastik analizleri
yapilmis olup, deplasmanin zaman ile degisimleri Sekil 4.61.’de, momentin zaman
ile degisimleri Sekil 4.62.’de gosterilmistir. Soniim oranlar1 arttikga davranisin

genlikleri kiigllerek statik degere yaklagmaktadir.
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Siniizoidal, zamanla keyfi degisen ve dalga tipi sinlizoidal impulsif ylikleme
durumlart i¢in kemer kesitinin degisken oldugu kabul edilerek analizler yapilmistir.
Cesitli soniim oranlar1 g=0, g=0.01 ve g=0.005 igin sinuzoidal impulsif yuk
etkisindeki parabolik kemerin elastik ve viskoelastik analizleri yapilmis olup,
deplasmanin zaman ile degisimleri Sekil 4.63’de, momentin zaman ile degisimleri
Sekil 4.64’de gosterilmistir.

0,04
0,03 Elastk ——-9g=0.005 ----- g=0.01
f:, 0,02 i) ~ A
- I .-\ / /\
g 0,01 ! ll ) /./ '\\ 1.\ /-\\
% " [I .‘ /I \- {-’ '\.
E‘ 0,00 : -
2 ( 1 T Y I b . _ 3
s 001 O I N N A W R
| \./ 4
X / v
-0,02 N \
-0,03
Zaman (sn)

Sekil 4.63. Sinlizoidal yuk icin U, deplasmaninin zamanla degisimi

10
E
3
(@]
3
=
£
(@)
=
()
§ -
> Elastk ——-g=0.005 ----- g=0.01
o]
2 -15

-20

Zaman (sn)

Sekil 4.64. Sinuzoidal yik i¢in My, egilme momentinin zamanla degisimi

Grafiklerden de anlasildigi iizere, Sonlim oranlar1 arttikca davranisin

genlikleri kiicilmektedir.
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Zaman-yiik degerleri Sekil (4.55.c.)’de verilen keyfi yuk altinda, g¢esitli
sontim oranlart g=0, g=0.01 ve g=0.005 icin parabolik kemerin elastik ve
viskoelastik analizleri yapilmis olup, deplasmanin zaman ile degisimleri Sekil
(4.65)’de, momentin zaman ile degisimleri Sekil (4.66)’de gosterilmistir.

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,10

Elastk ——-9g=0.005 ----- g=0.01

Un deplasmani (cm)

Zaman (sn)
Sekil 4.65. Zamanla keyfi degisen yiik i¢in U, deplasmaninin zamanla degisimi

30
Elastk ——-9g=0.005 ----- g=0.01

T 20
Q
()]
X
= 10
c
(]
§ o
=
o
E -10
=
w
2 20
=

-30

Zaman (sn)
Sekil 4.66. Zamanla keyfi degisen yiik i¢in M} egilme momentinin zamanla degisimi

Grafiklerden de anlasildigi iizere, Sonlim oranlar1 arttikca davranisin
genlikleri kiicilmektedir.
Cesitli soniim oranlar1 g=0, g=0.01 ve g=0.005 i¢in dalga tipi sintizoidal
yuk etkisindeki parabolik kemerin elastik ve viskoelastik analizleri yapilmis olup, 10
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saniye icin deplasmanlarin ve momentlerin zaman ile degisimleri Sekil (4.67.-68.),

40 saniye igin ise, Sekil (4.69.-70.) de verilmistir.
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Sekil 4.67.
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Sekil 4.68.
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Dalga tipi sintizoidal yik icin U, deplasmaninin zamanla degisimi

——Elastk ——-g=0.005 ----- 0=0.01

Zaman (sn)
Dalga tipi sinizoidal yik icin My, egilme momentinin zamanla degisimi
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Sekil 4.69. Dalga tipi sinlizoidal yuk i¢in U, deplasmaninin zamanla degisimi
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Zaman (sn)
Sekil 4.70. Dalga tipi sinlizoidal yuk i¢in My egilme momentinin zamanla degisimi

Grafiklerden de goriildiigii gibi, viskoelastik soniim orani arttikga dinamik

davranigin pik degerlerinde hizli bir sekilde azalma olmaktadir.
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0,25

0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05
0,00
-0,05
-0,10 -
-0,15 -
-0,20 -

Un Deplasmani (cm)

MI““
o'l ‘

—— Elastik

lw.wm«
mlw 4l

-0,25

Sekil 4.71. Dalga tipi sinlizoidal yuk i¢in U, deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.72. Dalga tipi sinlizoidal yuk i¢in My egilme momentinin zamanla degisimi

Dalga tipi sinlizoidal yuk etkisindeki parabolik kemerin 80 saniye icin elastik
analizi yapilmis olup, simetri noktasindaki deplasmanin zaman ile degisimleri Sekil
(4.71)’de, momentin zaman ile degisimleri Sekil (4.72)’de gosterilmistir. Dalga tipi

sintizoidal yiik altindaki deplasman ve moment genlikleri, 40 saniye periyotlarda

Zaman (sn)
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Zaman (sn)

tekrarlayan siniizoidal bir salinim yapmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER Timucin Alp ASLAN

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, geometrisi ve 6zellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi
icinde ve diizlemine dik yikli egri eksenli g¢ubuklarin, silindirik tonozlarin ve
eksenel donel simetrik yap1 elamanlarinin statik ve dinamik ytikler altinda analizleri
incelenmistir. Analizlerde homojen, izotropik, elastik veya viskoelastik malzemeler
secilmistir. Bu tiir yap1 elemanlarinin statik yiikler altinda davranisini idare eden
temel denklemler 6zetlenmis, kanonik formda elde edilen birinci mertebeden adi
difreransiyel denklem takimlarinin ¢éziimleri Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi
(TFY) ile yapilmistir.

Uzaysal egri eksenli ¢ubuklarin statik davramisi i¢in denge denklemleri,
binye denklemleri ve uygunluk sartlarindan dort adet vektorel denklem elde
edilmistir. Bunlar, hareketli koordinat takimindaki bilesenlerine ayrildiginda birinci
dereceden on iki adet diferansiyel denklem bulunmaktadir. Bunlarin altisi
duzlemi icinde, altis1 duzlemine dik olarak iki gruba ayrilip, hesaplarda buyuk
kolaylik saglamaktadir. Ele alinan problemlerde, RKS5 algoritmasi ile yapilan
¢Oziimlerin, ayni bdlme sayilar1 icin RK4 algoritmasin ile elde edilen sonuglara gore
olduk¢a kiiciik bagil hata degerleri verdigi anlasilmis olup, tim sayisal ¢oziimlerde
RKS5 algoritmasi kullanilmistir. Eksenel ve kayma deformasyon etkileri gbzardi
edilerek yapilan ¢éziimlerde, Runge-kutta 5 algoritmasi kullanilarak genel amach
Mathematica programi hazirlanmistir. Hazirlanan program yardimiyla bulunan
sonuglar ile analitik ¢ozumlerin karsilastirilmasi grafik tizerinde yapilmis ve bu
calismada bulunan sayisal sonuglarin analitik  ¢Ozimlere ¢ok yakin oldugu
gorilmistir.

Bu tez calismasinda Schorer teorisi kullanilarak, agik tonoz cati sistemlerin
denklemleri 6zetlenmistir . Silindirik tonoz yapilarda sekiz adet kanonik halde
birinci dereceden diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Bu denklemlerin
¢oziimiinde, Mathematica programi yardimiyla bulunan sonuclar literatlirde verilen
sonucglar ile grafikler tizerinde karsilastirilmis ve uyum igerisinde oldugu
gorilmiistiir.

Malzeme ve geometrik 6zellikleri farkli donel simetrik kabuklarin deplasman

ve kesit tesirlerinin ac1 ile degisimi hazirlanan program ile hesaplanmustir.
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Programdan elde edilen sayisal sonuglarin analitik ¢ozimlere ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir.

Daire eksenli cubuklarda ara mesnet ve ara tekil yiklerin bulundugu
durumlarda, eleman rijitlik matrisleri ve eleman yik vektorleri TFY ile
bulunarak, analizler rijitlik matrisi metodu ile yapilabilmektedir. Eksenel ve kayma
deformasyon etkileri dikkate alinarak yapilan ¢oziimler igin Fortran dilinde
bilgisayar programlari hazirlanmistir. Hazirlanan programdan elde edilen sonuglar,
literatirde verilen analitik cozlimler ile tablolar tizerinde Kkarsilastirilmis ve
sonuglarin uyum igerisinde olgu goriilmiistiir.

Ayrica, dlzlemsel ve daire eksenli ¢ubuklarin farkli tip dinamik yiikler
altinda elastik ve viskoelastik titresimleri incelenmistir. Bu tiir yapilarin dinamik
davraniglart Laplace uzaymnda TFY yardimiyla arastirilmistir. TFY’ye dayali
baslangic deger probleminin Laplace uzayindaki ¢éztimleri igin 5. mertebe Runge-
Kutta (RKS5) algoritmasi kullanilmis ve bu amagla Fortran dilinde bilgisayar
programi hazirlanmistir. Bu ¢alismada elde edilen ¢éztimler, ANSYS programu, ki bu
programda hareket denklemlerinin ¢6zimleri Newmark metodu ile yapilmaktadir,
yardimiyla elde edilen ¢oziimler ile karsilastirilmigtir. Sistem davranigini idare eden
hareket denklemleri zaman uzayinda elde edilmistir. Ardindan, sistem hareket
denklemine Laplace donisiimii uygulanarak elde edilen lineer cebrik denklem takimi
bir dizi Laplace parametresi i¢in donlismiis uzayda TFY ile ¢ozilmektedir. Bu tezde,
viskoelastik malzeme igin Kelvin sonim modeli uygulanmistir. Viskoelastik
malzeme durumunda elastik sabitler, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla,
Laplace uzayinda kompleks karsitlar1 ile yer degistirmektedir. Laplace uzayindan
zaman uzayina doniisim i¢in Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace metodu
kullanilmistir

Yapilan ¢oziimlerden anlasilmistir ki; ele alinan drnekte istenilen hassasiyette
sonuglart elde etmek icin bolme sayisinin en az n=6 alinmas1 gerekmektedir.
Newmark metodu ile ANSYS programindan elde edilen sonuglar zaman artim
miktarlarina kars1 ¢cok hassas olup, tutarli sonug alabilmek i¢in zaman artimlarinin
cok kucguk secilmesi gerekmektedir. Farkli soniim oranlar i¢in ¢izilen grafiklerden
anlasildig1 lizere sOniim oranlar arttikca davranisin genlikleri kiigiilerek statik degere

yaklasmaktadir.
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Sonug olarak, statik ve dinamik yiiklemeler altindaki yapi elemanlarinin
analizi i¢in hazirlanan genel amagli Mathematica ve Fortran programlarinin kontrolii,
analitik ¢cozimlerle, literatiirdeki bazi orneklerle ve ANSYS programi sonuglariyla

karsilastirilarak yapilmistir.
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EK1: Diizlemi i¢inde Yiiklii Dairesel Cubuklarin TFY ve Runge-Kutta(RK5)

Algoritmasi ile C6zUmu

Print["Duizlemi iginde Yiiklii Daire Cubuk Ornegi:Runge-Kutta(RK5) ile TFY

sistem"]

Clear["Global *"];

(*:: == == = ::::::::::::::::::::::::::::::*)
EM=1.; AT=1. ; gama=0. ; Ctt=1. ; Cnn=1. ; Mb=0. ; ro=1. ; Dbb=1. ;

(*::::::::::::::::::: == == == ::::::::::::*)

fic=N[180.0*Pi/180.0]
Pt[x_]=-W*Sin[x] ; Pn[x_]=-W*Cos[X] ;
XA=0

XB=N[fic]

nn=20

h=N[(XB-XA)/nn]

(*olayi idare eden dif. denk. takimi*)

fi[x_,yl ,y2 ,y3 y4 ,y5 y6 ]:=y2+(( ro/Ctt)*y4);
f2[x_,yl ,y2_,y3 ,y4 y5 y6_]:=-yl+(ro*y3)+((gqama*ro/Cnn)*y5);
f3[x_,yl _,y2_,y3_,y4 y5 ,y6 ]:=(ro/Dbb)*y6;

fA[x_yl \y2_,y3_,y4 y5 y6 ]:=y5 -(ro*Pt[x]);
B[x_,yl ,y2_,y3 ,y4 y5 y6_]:=-y4 -(ro*Pn[x]);

fo[x_,yl ,y2_,y3 ,y4 y5 y6 ]:=(-(ro*y5)-(ro*Mb));

(*homojen olmiyan cozum*)
Print["homojen olmiyan cozum"]

Ww=1.;

x[0]=xa; y1[0]=0.; y2[0]=0.; y3[0]=0.; y4[0]=0.; y5[0]=0.; y6[0]=0.;
Print[x[0]," ",y1[0]," ", y2[0]." ",y3[0L," ",y4[0]," ",y5[0]," "y6[0]];
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v1[0]=y1[0] ;
v2[0]=y2[0] ;
v3[0]=y3[0] ;
v4[0]=y4[0] ;
v5[0]=y5[0] ;
v6[0]=y6[0] ;

Do|[

k1=F1[ x[i].y1[i].y2[i]1.y3[i].yA[il.y5[i].y6[i] I;
11=f2[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].yA[il.ys[i].y6li] I;
p1=f3[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].yAli].y5[i1.y6[i] 1;
s1=fa[ x[i],y1[i].y2[i],y3[i1.yA[i1.y5[i].y6[i] I;
m1=f5[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].y4[i].y5[i].y6l[i] I;
n1=f6[ x[i].y1[i].y2[il.y3[il.yA[il.y5[i].y6[i] I;

k2=f1[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4, y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

12=F2[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4, yA[i]+(s1*h)/4,

y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

p2=f3[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4, y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

s2=f4[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4, y4[i]+(s1*h)/4,

y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

m2=f5[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4, y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

n2=f6[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4, y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];
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k3=f1 [x[i]+h/4, y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8, y4[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,
y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];

13=F2 [ x[i]+h/4, y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(I11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
y4[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
p3=f3[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(I11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
y4[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
s3=f4[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(I11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
m3=f5[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(I12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
n3=f6[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
y4[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];

kA=f1[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

14=F2[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+13*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,

y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

p4=f3[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+13*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

s4=fA[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,

y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

m4=f5[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

nd=f6[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h]
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K5=f1[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*I1*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];

I5=F2[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*nl1*h)/16+(9*n4*h)/16];

p5=f3[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*nl1*h)/16+(9*n4*h)/16];

s5=f4[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];

m5=f5[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*I1*h)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];

n5=f6[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*I1*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*nl1*h)/16+(9*n4*h)/16];

kéyl=y1[i]-(3*k1*h)/7+(2*k2*h)/7+(12*k3*h)/7-(12*k4*h)/7+(8*k5*h)/7;
16y2=y2[i]-(3*I11*n)/7+(2*12*h)/7+(12*13*h)/7-(12*I4*h)/7+(8*I5*N)/7;
p6y3=y3[i]-(3*p1*h)/7+(2*p2*h)/7+(12*p3*h)/7-(12*p4*h)/7+(8*p5*h)/7;
s6y4=y4[i]-(3*s1*h)/7+(2*s2*h)/7+(12*s3*h)/7-(12*s4*h)/7+(8*s5*)/7;
m6y5=y5[i]-(3*m1*h)/7+(2*m2*h)/7+(12*m3*h)/7-(12*m4*h)/7+(8*m5*h)/7;
néy6=y6[i]-(3*n1*h)/7+(2*n2*h)/7+(12*n3*h)/7-(12*n4*h)/7+(8*n5*h)/7;

k6=f1[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
16=f2[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
p6=f3[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
s6=f4[ x[i]+h,k6y1,I6y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6y6] ;
m6=f5[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
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n6=f6[ x[i]+h,k6y1,I6y2,p6y3,56y4,m6y5,n6Yy6] ;

y1[i+1]=y1[i]+h*(7*k1+32*k3+12*k4+32*k5+7*Kk6)/90.;
y2[i+1]=y2[i]+h*(7*11+32*13+12*14+32*15+7*16)/90.;
y3[i+1]=y3[i]+h*(7*pl+32*p3+12*p4+32*p5+7*p6)/90.;
ya[i+1]=y4[i]+h*(7*s1+32*s3+12*s4+32*s5+7*s6)/90.;
y5[i+1]=y5[i]+h*(7*m1+32*m3+12*m4+32*m5+7*m6)/90.;
y6[i+1]=y6[i]+h*(7*n1+32*n3+12*n4+32*n5+7*n6)/90.;

v1[i+1]=y1[i+1];
v2[i+1]=y2[i+1];
v3[i+1]=y3[i+1];
va[i+1]=yA[i+1];
v5[i+1]=y5[i+1];
ve[i+1]=y6[i+1];

x[i+1]=x[i]+h;

Print[x[i+1]," "v1[i+1]," "v2[i+1]"

" v6[i+1]];

(*homojen cozum¥*)
Print["homojen cozum"]
W=0.;

(m=21;Print["m=",m];

"Wa[i+1]," " VAfi+1],"
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x[0]=xa; y1[0]=1.; y2[0]=0.; y3[0]=0.; y4[0]=0.;y5[0]=0.;y6[0]=0. ;
Print[x[0]," ",y1[0]," ", y2[0]," "y3[0L," ",y4[0]," ".y5[0]." "y6[C]] ;
Goto[basla];

Label[tekrar2];Print["m=",m];

x[0]=xa; y1[0]=0.; y2[0]=1.; y3[0]=0.; y4[0]=0.;y5[0]=0.;y6[0]=0. ;
Print[x[0]," ",y1[0]," ", y2[0]," ",y3[0L," ",y4[0]." "y5[0]." "y6[0]] ;
Goto[basla];

Label[tekrar3];Print["m=",m];

x[0]=xa; y1[0]=0.; y2[0]=0.; y3[0]=1.; y4[0]=0.;y5[0]=0.;y6[0]=0. ;
Print[x[0]," ",y1[0]," ", y2[0]," "y3[0L," ",y4[0]." "y5[0]." "y6[0]] ;
Goto[basla];

Label[tekrar4];Print["m=",m];

x[0]=xa; y1[0]=0.; y2[0]=0.; y3[0]=0.; y4[0]=1.;y5[0]=0.;y6[0]=0. ;
Print[x[0]," ",y1[0]," ", y2[0]," "y3[OL," ",y4[0]," ",y5[0]." "y6[Cl] ;
Goto[basla];

Label[tekrar5];Print["m=",m];

x[0]=xa; y1[0]=0.; y2[0]=0.; y3[0]=0.; y4[0]=0.;y5[0]=1.;y6[0]=0. ;
Print[x[0]," ",y1[0]," ", y2[0]," "y3[OL," ",y4[0]," ".y5[0]." "y6[C]] ;
Goto[basla];

Label[tekrar6];Print["m=",m];

x[0]=xa; y1[0]=0.; y2[0]=0.; y3[0]=0.; y4[0]=0.;y5[0]=0.;y6[0]=1. ;

Print[x[0]," ",y1[0]," ", y2[0]," "y3[0]," ",y4[0]," "y5[0]," "y6[0]] ;

Label[basla];
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ul[m,0]=y1[0];

u2[m,0]=y2[0] ;
u3[m,0]=y3[0] ;
u4[m,0]=y4[0] ;
u5[m,0]=y5[0] ;
u6[m,0]=y6[0] ;

Do|[

k1=F1[ x[i].y1[i].y2[i]1.y3[i].yA[il.y5[i].y6[i] I;
11=f2[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].yA[il.ys[i].y6li] I;
p1=f3[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].yAli].y5[i1.y6[i] 1;
s1=fa[ x[i],y1[i].y2[i].y3[i1.yA[i1.y5[i].y6[i] I;
m1=f5[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].y4[i].y5[i].y6l[i] I;
n1=f6[ x[i].y1[i].y2[il.y3[il.yA[il.y5[i].y6[i] I;

k2=f1[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4 , y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

12=F2[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4 | y4[i]+(s1*h)/4,

y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

p2=f3[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4 , y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

s2=fA[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4 , y4[i]+(s1*h)/4,

y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

m2=f5[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4 , y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];

n2=f6[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*h)/4, y3[i]+(p1*h)/4 , y4[i]+(s1*h)/4,
y5[i]+(m1*h)/4, y6[i]+(n1*h)/4];
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k3=f1[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(I12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
13=F2[ x[i]+h/4,y1][i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(I12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
y4[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
p3=f3[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(I11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
y4[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
s3=f4[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(I11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
m3=f5[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(I12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
n3=f6[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*h)/8,
y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
y4[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];

kA=f1[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

14=F2[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+13*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

p4=f3[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+13*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

s4=fA[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

m4=f5[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];

nd=f6[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h,
y4[i]-(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];
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K5=f1[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*I1*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];

I5=F2[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*nl1*h)/16+(9*n4*h)/16];

p5=f3[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*nl1*h)/16+(9*n4*h)/16];

s5=f4[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];

m5=f5[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*I1*h)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];

n5=f6[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*I1*h)/16+(9*I4*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*nl1*h)/16+(9*n4*h)/16];

kéyl=y1[i]-(3*k1*h)/7+(2*k2*h)/7+(12*k3*h)/7-(12*k4*h)/7+(8*k5*h)/7;
16y2=y2[i]-(3*I11*n)/7+(2*12*h)/7+(12*13*h)/7-(12*I4*h)/7+(8*I5*N)/7;
p6y3=y3[i]-(3*p1*h)/7+(2*p2*h)/7+(12*p3*h)/7-(12*p4*h)/7+(8*p5*h)/7;
s6y4=y4[i]-(3*s1*h)/7+(2*s2*h)/7+(12*s3*h)/7-(12*s4*h)/7+(8*s5*)/7;
m6y5=y5[i]-(3*m1*h)/7+(2*m2*h)/7+(12*m3*h)/7-(12*m4*h)/7+(8*m5*h)/7;
néy6=y6[i]-(3*n1*h)/7+(2*n2*h)/7+(12*n3*h)/7-(12*n4*h)/7+(8*n5*h)/7;

k6=f1[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
16=f2[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
p6=f3[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
s6=f4[ x[i]+h,k6y1,l6y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6y6] ;
m6=f5[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6Yy6] ;
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n6=f6[ x[i]+h,k6y1,I6y2,p6y3,56y4,m6y5,n6Yy6] ;

y1[i+1]=y1[i]+h*(7*k1+32*k3+12*k4+32*k5+7*Kk6)/90.;
y2[i+1]=y2[i]+h*(7*11+32*13+12*14+32*15+7*16)/90.;
y3[i+1]=y3[i]+h*(7*pl+32*p3+12*p4+32*p5+7*p6)/90.;
ya[i+1]=yA[i]+h*(7*s1+32*s3+12*s4+32*s5+7*s6)/90.;
y5[i+1]=y5[i]+h*(7*m1+32*m3+12*m4+32*m5+7*m6)/90.;
y6[i+1]=y6[i]+h*(7*n1+32*n3+12*n4+32*n5+7*n6)/90.;

ullm,i+1]=y1[i+1] ;
u2[m,i+1]=y2[i+1] ;
u3[m,i+1]=y3[i+1] ;
ud[m,i+1]=y4[i+1] ;
u5[m,i+1]=y5[i+1] ;
u6[m,i+1]=y6[i+1] ;

x[i+1] =x[i] + h ;

Print[x[i+1]," "y1[i+1]," ", y2[i+1]," "y3[i+1]," "y4[i+1]," "y5[i+1]," "

y6[i+1]] ;
{1,0,nn-1}];
m=m+1;

Iffm==2 ,Goto[tekrar2],Continue];
Iffm==3 ,Goto[tekrar3],Continue];
Iffm==4 ,Goto[tekrar4],Continue];
Iffm==5 ,Goto[tekrar5],Continue];
Iffm==6 ,Goto[tekrar6],Continue])

(*cozum linear kombinasyon olarak elde ediliyor*)
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Do[yx1[i]=J1*ul[1,i]+J2*ul[2,i]+J3*ul[3,i]+J4*ul[4,i]+I5*ul[5,i]+I6*ul[6,i]+V1[i
1.{i,0,nn}];
Do[yx2[i]=J1*u2[1,i]+J2*u2[2,i]+I3*u2[3,i]+J4*u2[4,i]+I5*u2[5,i]+I6*u2[6,i]+Vv2[i
1.{i,0.nn}];
Do[yx3[i]=J1*u3[1,i]+J2*u3[2,i]+J3*u3[3,i]+J4*u3[4,i]+I5*u3[5,i]+J6*u3[6,i]+V3]i
1.{i,0,nn}];
Do[yx4[i]=J1*ud[1,i]+J2*ud[2,i]+I3*ud[3,i]+I4*ud[4,i]+I5*ud[5,i]+I6*ud[6,i]+V4[i
1.{i,0.nn}];
Do[yx5[i]=J1*u5[1,i]+J2*u5[2,i]+J3*u5[3,i]+J4*u5[4,i]+I5*u5[5,i]+J6*u5[6,i]+V5][i
1.{i,0,nn}];
Do[yx6[i]=J1*u6[1,i]+J2*u6[2,i]+J3*u6[3,i]+J4*ub[4,i]+I5*ub[5,i]+I6*u6[6,i]+Vv6[i
1.{i,0.nn}];

(*sinir sartlari*)
denk1=yx1[0]
denk2=yx5[0]
denk3=yx3[0]
denk4=yx1[nn]
denk5=yx3[nn]
denk6=yx2[nn]

coz=Solve[{denk1==0,denk2==0,denk3==0,denk4==0,denk5==0,denk6==0},{J1,J2,
J3,J4,J5,J6}]

J1=J1/.coz[[1,1]]
J2=J2/.coz[[1,2]]
J3=J3/.coz[[1,3]]
J4a=J)4/.coz[[1,4]]
J5=J5/.coz[[1,5]]
J6=J6/.coz[[1,6]]
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Ut=Table[{x[i],yx1[i]}{i,0,nn}]
Un=Table[{x[i],yx2[i]}.{i,0,nn}]
omegab=Table[{x[i],yx3[i]}.{i,0,nn}]
Tt=Table[{x[i],yx4[i]}.{i,0,nn}]
Tn=Table[{x[i],yx5[i]}.{i,0,nn}]
Mb=Table[{x[i],yx6[i]}.{i,0,nn}]

TableForm[Ut]
TableForm[UD]
TableForm[omegab]
TableForm[Tt]
TableForm[Tn]
TableForm[Mb]
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EK2: Dizlemine Dik YUkIU Dairesel Cubuklarin Analitik C6zUmu

Print["Duzlemine Dik Yiiklii Daire Cubuk Ornegi :Analitik ¢6zim"]
Clear["Global ™*"];

(*::::::::::::::::::: == == :::*)
p0=1; pb=1; delta=1; Dnn=1; Dtt=1 aci=180.
fic=N[aci*Pi/180.]

Ub=(c1+c2*¢p+c3*Sin[¢p]+c4*Cos[dp]+c5*¢*Sin[dp]+c6*d*Cos[d])-
(p0™4*pb/2/Dtt*p"2)
on=1/p0*(-c2-c3*Cos[d]+c4*Sin[dp]-c5(¢*Cos[d]+Sin[¢])-c6*(Cos[d]-
$*Sin[¢]))+p0"3*ph/Dtt*¢
ot=-1/p0*(c3*Sin[¢p]+c4*Cos[dp]+c5(d*Sin[¢]-
2*Cos[¢]/(1+delta))+c6*(d*Cos[dp]+2*Sin [$]/(1+delta)))-(p0"3*pb/Dtt*(1+delta))
Mn=(Dnn/(p0"2)*2*delta/(1+delta))*(c6*Sin[¢]-c5*Cos[d])-(p0"2)*pb
Mt=(Dnn/(p0"2)*2*delta/(1+delta))*(((1+delta)/2)*c2-c5*Sin[$]-c6*Cos[¢])-
(P0"2)*pb*¢
Th=Dnn/(p0"3)*delta*c2-p0*pb*¢

denk1=Ub/.¢ —0;
denk2=ot/.¢ —0;
denk3=on/.¢ —0;
denk4=Ub/.¢ —fic;
denk5=ot/.¢ —fic;
denk6=on/.¢ —fic;

coz=Solve[{denk1=0,denk2=0,denk3=0,denk4=0,denk5=0,denk6=0},{c1,c2,c3,c4,c
5,c6}]
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Ubb=Ub/.coz
ott=ot/.coz
onn=on/.coz
Thb=Tb/.coz
Mtt=Mt/.coz
Mnn=Mn/.coz

Ub=Table[Ubb,{ ¢,0,fic,fic/20}]
ot=Table[ott,{ ¢,0,fic,fic/20}]
on=Table[onn,{ ¢,0,fic,fic/20}]
Th=Table[Tbb,{ ¢,0,fic,fic/20}]
Mt=Table[Mtt,{ ¢,0,fic,fic/20}]
Mn=Table[Mnn,{ ¢,0,fic,fic/20}]

TableForm[Ub]
TableForm[ot]
TableForm[on]
TableForm[Tb]
TableForm[Mt]
TableForm[Mn]
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EK 3: Silindirik Uzun Tonozlara ait Analitik Coziim
Clear["Global ™*"];
Print["silindrik kabuk/Gibson,say.96"]

(* ——————————————————— == == :::*)

k=Pi/boy

G=(et*a"6*k 4/At)"(1/8)
alfa=G*Cos[Pi/8];beta=G*Sin[Pi/8]
At=et"3/12.

fic=(aci*Pi/180.)

p=4*qO0/Pi
Cr=2.*a"/(1.+et*a"6*k" 4/At)/[Em/At
J=(Em*At*Cr/a™ )-2.

t1x=Cos[beta*x] Cosh[alfa*x]
t2x=Sin[beta*x] Sinh[alfa*x]
t3x=Cos[alfa*x] Cosh[beta*x]
t4x=Sin[alfa*x] Sinh[beta*x]

Whx=al*t1x+a2*t2x+a3*t3x+ad*t4x ;

Mfih=-(Em*At/a"2)*D[Whx,{x,2}]
Qfih=-(Em*At/a"3)*D[Whx,{x,3}]
Nfih=(Em*At/a"3)*D[Whx,{x,4}]
Nxfh=-(Em*At/a*4/k)*D[Whx,{x,5}]
Nxh=-(Em*At/a"5/k"2)*D[Whx,{x,6}]
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Wox=Cr*p*Cos[X]
Mfio=(Em*At/a"2)*Cr*p*Cos[X]
Qfio=-(Em*At/a"3)*Cr*p*Sin[x]
Nfio=(Cr*Em*At/a"3 -a)*p*Cos[x]
Nxfo=(J*p/k)*Sin[x]
Nxo=(J*p/a/k"2)*Cos[X]

denk1l=(Mfih+Mfio)/.x->fic

denk2=(Qfih+Qfio)/.x->fic

denk3=(Nfih+Nfio)/.x->fic

denk4=(Nxfh+Nxfo)/.x->fic
coz=NSolve[{denk1==0,denk2==0,denk3==0,denk4==0},{al,a2,a3,a4}]

al=all/.coz[[1,1]]
a2=a2/.coz[[1,2]]
a3=a3/.coz|[[1,3]]
ad=ad/.coz[[1,4]]

Mfi=Mfih+Mfio;
Qfi=Qfih+Qfio;
Nfi=Nfih+Nfio;
Nxf=Nxfh+Nxfo;
Nx=Nxh+Nxo;
wx= Whx+Wox;

Print["liste cikariyor, Mfi, Qfi, Nfi, Nxf, Nx, wx"]
list1=Table[{m/Degree,Mfi/.x->m},{m,0,fic,fic/20}];
list2=Table[{m/Degree,Nfi/.x->m},{m,0,fic,fic/20}];
list3=Table[{m/Degree,Nxf/.x->m},{m,0,fic,fic/20}];
list4=Table[{m/Degree,Qfi/.x->m},{m,0,fic,fic/20}];
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list5=Table[{m/Degree,Nx /.x->m},{m,0,fic,fic/20}];
list6=Table[{m/Degree,wx /.x->m},{m,0,fic,fic/20}];

pmfi=Plot[ Mfi,{x,-fic,fic} PlotRange->All,PlotLabel->"Mfi"]
pafi=Plot[Qfi,{x,-fic,fic},PlotRange->All,PlotLabel->"Qfi"]
pnfi=Plot[Nfi,{x,-fic,fic},PlotRange->All,PlotLabel->"Nfi"]
pnxf=Plot[Nxf,{x,-fic,fic},PlotRange->All,PlotLabel->"Nxf"]
pnx=Plot[Nx,{x,-fic,fic}PlotRange->All,PlotLabel->"Nx"]
pwx=Plot[wx,{x,-fic,fic},PlotRange->All,PlotLabel->"wx"]
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EK 4: Diizlemi icinde yiiklii dairesel cubuklarin Statik Yiikler Altinda TFY ve
Rijitlik matrisi yontemiyle C6zumunu yapan DUZLEMIC programu igin veri

dosyasi hazirlama kilavuzu

NOT: Alt1 ¢izilmis olan satirlar veri dosyasina yazilacak bilgiler olup, digerleri ise

bu bilgilerin
aciklamalaridir.
NEL IDS NBIL MCS “Kontrol Bilgileri”

NEL : Toplam ¢ubuk eleman1 sayis1

IDS : Toplam diigiim sayis1

NBIL : Toplam bilinmeyen sayis1 (En biiylik KOD numarasi)
MCS : Malzeme ¢esidi sayisi

MLZ AT AL EL PO RA AEN AFT “Malzeme ve kesit ozellikleri
Ozellikleri”

MLZ : Malzeme ¢esidi no

AT : Cubuk atalet momenti (Ib)

AL : Cubuk kesit alan1

EL : Cubuk elastisite modulu

PO : Poisson orani

RA : Cubuk egrilik yaricap1

AFN : Kayma sekil degistirmesi durumunda degeri girilir.
AFT : Kayma sekil degistirmesi durumunda degeri girilir.

Not : Malzeme ¢esidi sayisi kadar alt alta yazilmalidir.

NOD(l) NOD(J MLZ ACI1 ACI2 “Cubuk tarifleri, mazeme no ve ¢ubuk
uglarinin agilar1”

NOD(l) : Cubuk elemaninin ilk diigiim no

NOD(J) : Cubuk elemanin ikinci diiglim no
MLZ : Cubuk malzeme ¢esidi no
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ACI1 : Cubugun ilk ucunun agis1
ACI2 : Cubugun ikinci ucunun agist

Not : Cubuk tarifleri, malzeme no ve ¢cubuk ug agilari ile ilgili satirlar, gubuk sayisi

kadar alt alta yazilmalidir.

KOD(1,1) KOD(1,2) KOD(1,3) “Diigiimlerin Kod Numaralar1”
KOD(I,1) :I’'minci diigiime ait yatay yer degistirme

KOD(I,2) :I'ninci diigiime ait diisey yer degistirme
KOD(1,3) : I’'ninci diigiime ait donme
Not : I’'ninci diigiime ait deplasmanlar ve donme tutulu ise, =0 , serbest
ise KOD (serbestlik) numarasini yaziniz. KOD numaralar1 satirt
diigiim

sayist kadar tekrarlanmalidir.

IYYUK ITEKYUK “Yiikleme I¢in Kontrol Bilgileri”
IYYUK  : Sistemde yayili yiik bulunan eleman varsa 1, yoksa 0 yaziniz

ITEKYUK : Sistemde diigiimlere etkiyen tekil yiik varsa 1, yoksa 0 yaziniz

IELSAY “I'YYUK =0 ise, bu iki satir1 yazmayiniz!”
IL QT ON_ OMB “IELSAY kadar bu satir tekrarlanmal1”
IELSAY : Yayili yiik bulunan eleman sayist
IL : Yayili yiik bulunan ¢ubuk elemani no
QT : Yayih yiikiin tegetsel yondeki siddeti
ON : Yayil yiikiin normal yondeki bileseni (ylik ¢ubuk elemanina

basing olarak
etkiyorsa negatif “-” isaretli aliniz)
QMB : Yayili momentin siddeti

IDUGSAY “ITEKYUK =0 ise, bu iki satir1 yazmayimiz!”
IDUGNO FEX FY M “IDUGSAY kadar bu satir tekrarlanmali”

IDUGSAY : Tekil yiik bulunan diigiim sayis1
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IDUGNO : Tekil yiik bulunan diigiim no
FX : Tekil yiikiin yatay bileseni

FY : Tekil yiikiin diisey bileseni

M : Tekil moment

¢

Not : Tekil yliik ve moment bilesenleri kodlamanin ters yoniinde ise negatif °

isaretli aliniz.
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EK 5: Analitik Laplace Doniisiimii ve Sayisal Ters Laplace Doniisiimleri

Sistem davranisini idare eden diferansiyel denklemlerdeki zamana baglh
tiirevlerden kurtulmak i¢in Laplace doniisiimiiniinden faydanilacaktir.
Zamana bagl bir f(t) fonksiyonunun Laplace doniisiimii, t>0icin, L[f(t)] = F(2)

ise,
F(2) = [ f(De?dt (Ek 5.1.)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada 2z, Laplace doniisim parametrisini
gostermektedir. Zamana bagli birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerini Laplace

dontistimleri kapali olarak asagidaki gibi yapilmaktadir.

LIf®)] = zF(2) - £(0)
L[f(®)] = 22F(2) — zf(0) — £(0) (EK5.2.)

seklindeyapilmaktadir. Bu ifadelerdeki ikinci ve figilincii terimler t=0 anindaki
baslangi¢ sartlarin1 gostermektedir.
Dinamik problemlerin doniismiis uzayda ¢oziimleri i¢in, 6nce zamana bagl
yiik fonksiyonlarinin Laplace doniisiimii yapilmalidir. Bunun i¢in:
a) Analitik ifadeleri verilen bazi1 fonksiyonlarin Laplace doniistimleri, kapali
olarak yapilabilmektedir. Kapali Laplace doniisiimleri (Ek 5.1.)verilmektedir.
b) Baz1 f(t)yiik fonksiyonlarinin analitik ifadeleri karmasik olup, Laplace
doniistimleri tablolardan bulunamamaktadir. Bu durumda fonksiyonun sayisal
degerleri ayrik olarak hesaplanarak, dontisiimleri FFT ye dayali direk Laplace
yontemi ile yapilabilmektedir.
c) Deprem Kkatsayilar1 veya deneysel olarak Olciilmiis ¢iktilarin, ancak belli
zaman araliklarindaki degerleri bilinmektedir. Bu durumlarda, ya sayisal
direk Laplace doniisiim yontemleri ile ya da fonksiyonun iki zaman araligi

arasinda lineer degistigi kabulii ile analitik olarak yapilabilmektedir.
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Cizelge Ek 5.1. Zamana bagli bazi yiik fonksiyonlarinin Laplace doniigiimleri

Tip Yik Fonksiyonun Zamanla Degisimi Laplace Doniistimii
No: Tipleri P(t) E(
s)
Ani P(D)
|:)0
1 Yiik Po -
S
(Adim tipi) t
Impulsif P(D)
—Cs
2 Dikdortgen Po Poll—¢
S
t
c
Impulsif P(t)
—Cs
. P
: Usgen O pll=€e? | 2
¢ ° S C
c/2 c
Impulsif P(t)
—cs
4 Dik Ucgen o P, l _ 1%
S Cs
t
c
Impulsif P
PoSin(t 7/ ) ( —cs )
5 Siniis Po - PO 7TC! 1+ e
c?s? +
c t
6 Dalga Tipi 7C
Sinis Yk PO " >
—CS
i (cs*+x )(1—e )
Periyodik sinus dalga tipi yok
7 Keyfi P() Iki nokta arasinda dogrusal
ik degisen fonksiyonlarin

analitik Laplace
dontistimleri( Ek-5.7.)
formald ile
hesaplanmaktadir.

—
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EK 5.1. iki Nokta Arasinda Dogrusal Degisen Bir Fonksiyonun Analitik
Laplace Doniisiimii

Iki zaman araliginda dogrusal degistigi kabul edilen, f(t) fonksiyonunun
Laplace doniisiimii,

t

F(2) =Ei5' [, f(©e~*dt (Ek53)

seklinde olmaktadir.

fir)
F N
-
t; tire Ty ’x
Sekil 5.1. Yiik fonksiyonunun zamana gore degisimi
t; ve t;,, zaman araliginda f(t) fonksiyonunun degisimi
Af
F© = Fe) + 2L -t (EK5.4)
olup, burada
Af = f(tiy) — () At =t — ¢ (Ek5.5.)

seklinde ifade edilmektedir. (EK 5.4.) ve (Ek 5.5.)esitlikleri yardimiyla (Ek 5.3.)

ifadesinin integrali

155



[Ef©e2tdt = f(&) [ ede + L[ (e —t) e7de  (EK5.6)

olmaktadir. Bu integral (Ek 5.3.) ifadesinde yerine konulursa, yalniz bir z

parametresi i¢in direk doniigiim,

F(z) = X05' i [2AC(f (8) €72t — f (bia1)e 201} + Af e~ -

=1 z2p¢

e—ZtH.l}] (Ek 57)

seklinde kapali olarak hesaplanmaktadir. Bu direk doniisiim, c¢esitli z Laplace

parametreleri i¢in tekrarlanacaktir.

EK 5.2. Durbin’in Modifiye Edilmis Sayisal Ters Laplace Doniisiim
Yontemi

Hem yiik fonksiyonunun hem de zamana bagli diferansiyel denklem
takiminin kapali Laplace doniisiimleri alinarak, doniismils uzayda bir dizi Laplace
parametresi i¢in sayisal ¢ozlimler yapilmaktadir. Bu ¢dzlimlerden zaman uzayina
gecmek icin, Durbin'in modifiye edilmis sayisal ters Laplace doniisiim yontemi

kullanilmis olup, bu yontemin 6zeti asagida verilmistir (Durbin,1974).

2e

ajAt 1 _ _ _ Z_TI.' .

f(t)) = == [~ Re{F(@)} + Re{S{=3{F (z1) Li} e "W} (Ek5.8.)

Burada, i kompleks sayt olup, z, = a + izz—k, k’ninc1 Laplace doniisim
parametrisini gostermektedir. T, ¢oziim araligi olmak iizere N adet esit zaman araligi,
tj = jAt = % ,(j =012, .........N — 1) icin f(t) hesaplanmaktadir. lgili kaynakta,
5< aT < 10 araligr igin en iyi sonuglar elde edildigi belirtilmekrtedir. Bu tezde
coziilen sayisal orneklerde, “’aT’ i¢in 6 segilmistir. Yukaridaki formuliin ikinci
kismindaki toplam FFT alt programi (Brigham,1974) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ters doniisiim formiiliinde Laplace uzayindaki ¢6ziim degerleri (Narayanan,1979)' in

onerdigi sekile asagidaki gibi modifiye edilmektedir. Laplace uzayinda hesaplanan
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ayrik  degerlerin  herbiri  Lanczos (Lj) faktorii ile c¢arpilarak c¢ozimler

iyilestirilmektedir. Bu faktor,

k=0icin, Ly=1

. (kT
Lt $0 5 0 icin, L = Smk(n”) (Ek 5.9.)

N

seklinde verilmektedir.
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EK 6: Diizlemi I¢inde yiiklii dairesel cubuklarin Dinamik Yiikler Altinda
Elastik ve viskoelastik Cozumlerini direk TFY ile yapan programin veri

dosyasi hazirlama kilavuzu

CEFMDUZICDINAMIKY PROGRAMI ICIN VERI HAZIRLAMA
KILAVUZU

CFMDuzicDinamikV programi, zamanla keyfi olarak degisen yiikler altindaki
dairesel veya parabolik kemerlerin Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY ) ile
dinamik analizini yapmaktadir. Program calistirildiginda veri dosyasi ismi (en fazla
12 karakter) girilmelidir. Cikt1 dosyasi ismi ise, program tarafindan OUT uzantili

olarak olusturulmaktadir.

Not: Veri dosyasina yazilacak bilgiler, koyu ve alt1 ¢izilmis satirdakilerdir.

Kontrol bilgileri

X1, X2,NSTEP

X1 : Ik ucun ag1s1 (derece)
X2 : Ikinci ucun agis1 (derece)

NSTEP: C6ziim aralig1 i¢in bélme sayisi

Malzeme Bilgileri

ELAS, RO, ANUAL AT, RR,.GAM,SONUM
ELAS : Elastisite moduli

RO : Kiitlesel yogunlugu
ANU : Poisson orani
AL : Enkesit alani
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AT . Ib Atalet momenti
RR : Dairesel cubugun yarigapi

GAM : Kayma sabiti ( kayma gerilmesinin kesit boyunca dagilimin

temsil eder) SONUM : Sonum orani

Hesaplanacak Biiyiikliikler ve/veya Konumlar
NUT,NUN,NOB.NTT.NTN,NMB

NUT : Ut deplasmani hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz
NUN : Un deplasmani hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz
NOB : Ob donmesi hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz
NTT : Tt kuvveti hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz
NTN : Tn kuvveti hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz

NMB : Mb momenti hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz

Not : Yer degistirmeler, donme ve kesit tesirlerinden hesaplanmayacak
olanlar i¢in “0” girilmeli; hesaplanacak olanlar da soyle tarif edilmelidir:
Ornegin ¢dziim aralis, NSTEP sayida araliga boliinmekte  olup,
(NSTEP+1) noktada ¢oziim yapilmaktadir. Yer degistirmeler, donme ve kesit
tesirlerinden hesaplanacak olanlar icin konum olarak: 1,2,..., (NSTEP+1)

araliginda koordinat numarasi girilmelidir.

Dinamik Yiikleme Bilgileri Tanitiliyor

IYUKT, MT

I'YUKT : Dinamik yk tipi ( sondaki tablodan secilecek)

MT . ( Laplace parametresi sayisi= 2M ) ifadesindeki M degeri girilecek
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IYUKT < 6 ise, Adim tipi, Impulsif yukleme vs. yapilacaksa sadece bu
bilgiler

TSUR, TSON

TSUR : Impulsif yiikiin bittigi zaman

TSON : Islem siiresi

Veya IYUKT=7 ise, zamanla keyfi degisen yiikleme yapilacaksa sadece

asagidaki tammmlamalar yapilacaktir.

NG : IYUKT>6 ise, Fonksiyon tanimi i¢in nokta sayisi
TZ  :Zaman degeri

GZ  : Fonksiyon degeri

Not : Zaman (TZ) ve fonksiyon degeri (GZ), fonksiyon tanim sayis1 (NG)
kadar

alt alta tekrarlanmalidir.
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Zamana bagh baz yiik fonksiyonlarimin Laplace doniisiimleri

Tip Yk Fonksiyonun Zamanla Degisimi Laplace Dontigiimii
No: Tipleri P(t) E(S)
Ani P(t)
PO
Po —
1 Yuk S
t
(Adim tipi)
Impulsif P(t)
Po PO 1_ e_cs
2 Dikdortgen S
t
C
Impulsif P(®) >
P —Cs
;. ° l1—e 2 2
3 Ucgen Py| ———— —
¢9 ; o S p
c/2 c
Impulsif P(t)
o Po = 1_1—6‘7CS
4 Dik Ucgen 0 S cs2
- t
Impulsif P o sint /9
Po . P mcll+e”
5 Sinis o]
N
. t
6 Dalga Tipi
Sinus Yuku
PIt) mcC
P0 2.2 2 —Cs
i 7y (C°s"+m )(1— e )
Periyodik sints dalga tipi yuk
7 Keyfi P(D) Iki nokta arasinda dogrusal
degisen fonksiyonlarin Laplace
Yiik dontistimleri EK 5.7. de verilen

sayisal Laplace doniisiim
yontemi ile hesaplanmaktadir.

161




	1.KAPAK
	2.imza listesi
	3. öZ
	ÖZ

	4.ABSTRACT
	ABSTRACT

	5.Teşekkür
	6.icindekiler
	İÇİNDEKİLER      SAYFA

	7.Sekiller dizini
	8.simgeler ve kısaltma
	SİMGELER ve KISALTMALAR

	9.GİRİŞ
	10.ÖNCEKİ ÇALIŞMALARı
	11. Materyal ve Metod
	3.1.1.Çubuk Geometrisi
	Çubuk, en kesit üzerindeki iki boyutu uzunluk ve eğrilikler yanında çok küçük olan taşıyıcı elemanlardır. Bir çubukta başlıca iki eleman vardır, bunlar çubuk ekseni ve çubuk dik kesitidir. Dik kesit, kendi ağırlık merkezinde çubuk ekseni o...
	3.1.2 Çubuk Ekseni
	3.1.3. Çubuk Dik Kesiti
	3.1.4. Yapılan Kabuller
	3.1.5. Denge Denklemleri
	3.1.6. Uygunluk denklemleri
	Çubuk şekil değiştirdikten sonra eksen üzerinde herhangi bir A noktası A' noktasına gelecektir. AA' vektörüne yer değiştirme vektörü denir ve
	AA'=U(s)                                                                                          (3.10.)
	ile gösterilir.
	3.1.7.  Kesit Tesirleri İle Şekil Değiştirme Arasındaki İlişki
	3.1.9. Düzlemsel Çubuklar

	12. ARAŞTIRMA BULGULARI 
	13.SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	14.Kaynaklar
	15. özgeçmiş
	16EKLER
	Çizelge Ek 5.1. Zamana bağlı bazı yük fonksiyonlarının Laplace dönüşümleri
	ELAS, RO, ANU,AL,AT, RR,GAM,SONUM
	Hesaplanacak Büyüklükler ve/veya Konumları
	Dinamik Yükleme Bilgileri Tanıtılıyor

	Zamana bağlı bazı yük fonksiyonlarının Laplace dönüşümleri


