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OZET:

Bu calismada, geometrik Ozellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi i¢inde ve
diizlemine dik yiiklii egri eksenli ¢ubuklarin, silindirik tonozlarin ve eksenel donel simetrik
yap1 elamanlarmin statik ve dinamik yiikler altinda analizleri incelenmistir. Analizlerde
homojen, izotropik, elastik veya viskoelastik malzemeler secilmistir. Bu tlir yap1
elemanlarinin statik yiikler altinda davranisini idare eden temel denklemler 6zetlenmis,
kanonik formda elde edilen birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimlarinin
¢Ozlimleri Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile yapilmistir. Ayrica, diizlemi iginde
yiiklii 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 karsitlar: ile
degistirilerek, viskoelastik malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Laplace uzayinda elde edilen
¢Oziimlerden zaman uzayina gegmek i¢in Durbin'in modifiye edilmis ters donilisiim yontemi
kullanilmistir. Diizlemsel yapi elemanlarinin statik ve dinamik analizleri i¢in genel amaclh
Mathematica ve Fortran dillerinde bilgisayar programlar1 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 Dontistimii



ABSTRACT:

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.



1.GIRIS

Bazi miihendislik problemlerinin iki noktali sinir deger problemleri olarak etkin
¢Ozlimlerinin arastirilmasi, hala giincelligini devam ettirmektedir. Bu tiir problemlere; dogrusal
ve egrisel cubuk sistemleri, eksenel simetrik geometri ve yiliklemeye 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¢ok yapi elemanlar1 6rnek olarak
verilebilir.

Cubuklar, giiniimiizde birgok miihendislik alaninda; 6rnegin insaat, makina, otomotiv
gibi 6nemli endiistri kollarinda yapisal eleman olarak kullanilmaktadir. Genellikle insaat
miihendisliginde kemer, koprii ve merdivenler gibi egri eksenli yap: elemanlar1 olarak
kullanilagelmektedir. Benzer sekilde donel simetriye sahip kabuklar ise, gaz ve siv1 depolarinda,
silolarda, sogutma, su ve televizyon kulelerinde, silolarin betonarme temelleri vb. yapilarda
kullanilagelmektedir. Hal, fabrika, spor salonlari, hangar ve terminal binalar1 gibi ara mesneti az,
biiylik aciklik gerektiren yerlerde silindirik tonoz catilar gibi yapilar genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Bu sebeptendir ki, yukarida bahsedilen yap1 elemanlarinin statik ve dinamik ytikler
altinda davramisinin belirlenmesi énem arz etmektedir.

Ozbek (1963), egri eksenli cubuklarim statik davramslarini 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
¢oziimlerini incelemistir. Dogru, diizlemsel ve daire eksenli gubuklarin diferansiyel gegis matrisi
kullanarak tasima matrislerini elde etmistir.

Inan (1966), elastik gubuklarin genel teorisini incelemis, buradan dogru, diizlemsel ve
daire cksenli ¢ubuklarin tagima matrisini elde ederek, ¢oziimlerde tasima matrisi yontemini
uygulamustir.

Sayar (1970), donel kabuk sistemlerin donel simetrik dis yiikleme halinde, elastik
yataklanma durumlarimi da g6z Oniinde tutarak, donel kabuklarin egilme teorisinin en genel
sekilde ¢ozliimiinii; yani kabugun kesit tesirleri, sekil degistirmelerini ve yer degistirmelerini,
kanonik denklemlerle ifade etmis ve elektronik hesaplama yontemiyle inceleme yapmustir.

Aktas (1972), iki noktal1 sinir deger problemlerinin baslangi¢ deger metodlar ile sayisal
¢Oziimlerini Tamamlayic1 Fonksiyonlar Y 6ntemini (TFY) kullanarak incelemistir.

Laman (1990), Zeiss-Dywidag olarak bilinen silindirik tonoz cati sistemlerinin,
statik yiikler altinda davranisgimi Tasima Matrisi yontemi ile incelemis ve farkli yiikleme
durumlar igin Fortran-77 dilinde bilgisayar programlari hazirlamistir. Kullandigi denklemler,

Donnel-Karman-Jenkins ince kabuk teorisine dayanmaktadir. Eksen boyunca iiniform diisey



statik yiikii dikkate almis ve ayrica, kenar kiris, dngerilmeli, kismi yilikleme ve enine kesitte ¢ok
merkezlilik gibi halleri de incelemistir. Sonuglar1 literatiirde bulunan ¢aligmalarla

karsilastirmastir.

Haktanir (1994), elastik izotrop malzemeye sahip diizlemsel ¢ubuklarin statik davranigini
TFY’ye dayali rijitlik matrisi yontemiyle incelemistir. Elde ettigi denklemlerin ¢dziimiinde
Runge-Kutta 4 (RK4) algoritmasini kullanmugtir. Fortran 77 dilinde programlar gelistirmis ve
literatiirde bulunan ¢alismalara uygulayarak sonuglar1 kiyaslamustir.

Bayhan (1993), daire eksenli diizlem cergevelerin statik yiikler altindaki davranislari
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 gore Tasima Matrislerini yeniden elde etmistir S6z konusu ¢alismada diizlemi
icinde yiikli ve diizlemine dik yiikli, daire ve dogru eksenli elemanlardan olusan bilesik
sistemler iki ana baslikta incelemis ve bunlara uygun olarak Mathematica dilinde genel amaghi
bilgisayar programlari gelistirilmistir. Calismanin son boliimiinde ise, dogru eksenli elemanlar da
sisteme dahil edilmis ve bu amagcla bilgisayar programlar1 hazirlanmustir.

Bozkurt (1995), egri eksenli yapilar ve donel simetrik kabuklar ile silindirik tonoz
tastyict sistemlerin statik yiikler altinda egilmesini hesaplamak i¢in, Tamamlayic1 Fonksiyonlar
Yontemi(TFY)’ni kullanarak Mathematica dilinde programlar hazirlamis ve sonuglar literatiirde
yapilan c¢alismalarla karsilastirmistir. Egri eksenli ¢ubuklar i¢in olay1 idare eden denklemi
gozden gecirmis ve standart form olan birinci mertebeden adi diferansiyel kanonik denklem
haline getirmistir. Donel kabuk sistemlerin donel simetrik dis yiikleme halinde, elastik
yataklanma ve uniform ve farkl 1s1 durumlarini da g6z oniinde tutarak donel kabuklarin egilme
teorisinin en genel sekilde ¢Oziimiini arastirmis. Yani kabugun kesit tesirleri, sekil
degistirmelerini ve yer degistirmelerini, kanonik denklemlerle ifade etmis ve 4. Mertebe Taylor
serisi ile ¢oziim yaparak, Sayar(1970) ile karsilastirmigtir. Ayrica tonoz sistemler i¢in Donnel-
Karman-Jenkins ince kabuk teorisini dikkate alarak Taylor yontemini kullanarak ¢6ziimler
yapmis ve buldugu sonuglar1 6nceki ¢alismalar ile kiyaslamigtir.

Calim (1996), egri eksenli ¢ubuk sistemler ve silindirik tonoz yapilarin statik yiikler
altindaki davraniglarini idare eden denklemleri kanonik halde birinci mertebeden adi diferansiyel
denklem takimi halinde elde etmistir. Silindirik tonoz i¢in statik yiikler altinda davranigini idare
eden denklemleri, Donnel-Karman Jenkins teorisini kullanarak elde etmistir. Bu denklemleri
dordiincli mertebe Runge-Kutta algoritmasini kullanarak direk tamamlayici fonksiyonlar metodu

ve Tamamlayict Fonksiyonlar Metoduna dayali rijitlik matrisi yontemi ile ¢6zmiistiir. Bu



metotlar1 kullanarak Fortran-77 dilinde bilgisayar programlar1 hazirlamistir. Tamamlayici
Fonksiyonlar Metoduna dayali rijitlik matrisi yonteminden elde ettigi sonuglar1t ANSYS paket
programiyla karsilastirilmistir.

Yildirim ve ark. (1997), dogru ve daire eksenli elemanlardan olusan bilesik diizlem
gercevelerin statik analizini rijitlik matrisi metodu ile incelemislerdir. Dairesel elemanlari
diizlemi i¢inde ve diizlemine dik yiikleme halleri i¢in ayr1 ayri olmak iizere, eleman rijitlik

ve ankastrelik u¢ kuvvetlerini tasima matrisi metodu ile kesin olarak elde etmistir.

Calim (2003), izotropik, anizotropik ve elastik viskoelastik malzemeden yapilmis
silindirik helisel ¢ubuklarin zamanla degisen yiikler altinda dinamik davranisini teorik olarak
incelemistir. Coziimlerde, Kelvin tipi soniim modelini uygulamistir. Laplace uzayinda elde
ettigi ¢oziimleri, Durbin’in sayisal ters Laplace doniisim yontemi ile zaman uzayina
doniistiirmiistiir. S6z konusu caligmasinda elde ettigi sonuglarin ANSYS ve literatiirdeki

mevcut sonuglar ile uyum igerinde oldugunu goéstermistir.

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

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

Kirag (2007), zamanla degisen yiikler altinda dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin
dinamik davramisi Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Serbest titresim, zorlanmig
titresimin Ozel hali olarak ele almistir. Formiilasyonda donme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkilerini goéz oniine almis Laplace uzayinda kanonik formda elde edilen adi
diferansiyel denklemler, dinamik rijitlik matrisini hesaplayabilmek igin Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemi yardimiyla sayisal olarak ¢Oziim yapmustir. Zamanla degisen yiikler
altinda dogru eksenli kompozit cubuklarin dinamik analizini yapmak i¢in FORTRAN77 dilinde
genel amagh bilgisayar programi hazirlamis ve bilgisayar programu ile literatiirde verilen ¢esitli
ornekler ¢cozmiis ve ANSY'S programi sonuglart ile kiyaslamalar yapmustir.

Bayar (2007), karigik sonlu elemanlar formiilasyonu kullanarak silindirik olmayan

helisel gubuklarin statik analizini yapmistir. Bunun i¢in FORTRAN-90 dilinde yazilmig bir



bilgisayar programi kullanmistir; programin dogrulugu ve hassasiyeti daha dnceden bilinen
sonuclarla karsilastirmistir.

Giirer (2008), homojen, izotrop ve lineer elastik malzeme kabulii ile diizlem i¢i yiikli
daire eksenli Kkirislerin ¢esitli yiiklemeler altindaki statik davraniglari incelemistir.
Deplasmanlarin, dénmenin, kuvvetlerin ve momentlerin bilinmeyen olarak tamimladigi ¢ubuk
elemant ele alarak, bir sonlu eleman modeli gelistirmis ve C++ programlama dilinde gelistirilen
bilgisayar programi yardimi ile sonuglar, literatiirdeki problemler ve bu problemlerin kesin
¢Oziimiiniin yaninda SAP2000 paket programiyla da karsilastirmistir.

Aktan (2008), daire eksenli gubuklarin diizlem igi serbest titresim frekanslarinin
elde edilmesini incelemistir. Timoshenko kiris teorisinden yararlanmis ve donme ataleti
etkisini goz oniline almistir. Literatiirde ¢oziilen bazi problemleri ele alarak, ANSYS ve
Fortran90 paket programlarini kullanarak ¢dziim yapmis ve sonuglari karsilastirarak, yontemin

olumlu ve olumsuz yonlerini ortaya koymaya ¢aligmustir.

Coban (2008), daire eksenli kiriglerin karigik sonlu elamanlar yontemiyle dinamik
analizini incelemistir. Gateaux tlirevini kullanarak cikarttigi denklemlerin ¢dziimiinden elde
ettigi sonuglar ile literatiirde baska yontemler ile elde edilmis olan frekanslar1 karsilagtirip
sonuglar1 degerlendirmistir

Akkurt (2011), elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli gubuklarin dinamik
davranmigin1 Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Dogru ve daire eksenli ¢ubuklari idare
eden denklemleri kayma deformasyonunu gz oniine alarak Timoshenko ¢ubuk teorisi ile elde
etmistir. Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemini kullanarak FORTRAN dilinde genel amagh
programlar hazirlamig ve ¢ubuklarin serbest ve zorlanmus titresim analizini yapmustir.

Eroglu (2014), eksen egrisi herhangi bir diizlemsel egri olan ¢gubugun kesiti de degisken
kabul ederek, ¢ubuk statiginin diizlem i¢i ve diizlem dis1 genel denklemleri vermistir ve statik
problemlerinin kesin ¢0ziimii baslangi¢ degerleri yontemi ile yapmistir. Elde edilen ¢oziim
kullanarak bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmis, diizlemsel egri eksenli ¢ubuklarin diizlem
i¢i ve diizlem dis1 statik ve serbest titresim problemleri ¢ozmiistiir.

Karaca (2014), diizlemi iginde ve diizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubuklarin statik ve
dinamik analizlerini teorik olarak incelemistir. Tabii burulmus ve egilmis uzaysal gubuklari
idare eden denklemler Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak elde etmis ve daire eksenli gubuklar
icin tekrar diizenlemistir. Formiilasyonda eksenel ve kayma deformasyonu etkilerini géz oniine
almamigtir. Skaler formdaki birinci mertebeden adi diferansiyel denklemleri, tasima ve rijitlik
matrisi yontemi yardimi ile ¢ozmiistiir. Diizlemi i¢inde ve diizlemine dik yikli daire eksenli

cubuklarin statik ve dinamik analizleri ayr1 ayr1 olarak incelemis ve genel amagh



MATHEMATICA dilinde bilgisayar programi hazirlamistir. Daire eksenli ¢ubuklarin statik ve
serbest titresim analizleri icin literatiirdeki Ornekler ele alinmustir. Elde edilen sonuglarin,
ANSYS ve literatiirdeki mevcut sonuglar ile uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

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

Yapilan arastirmalar sonunda, egri eksenli diizlemsel yapi elemanlarinin statik
yiiklemeler altindaki ¢oziimlerinin farkli yontemlerle yapildigina dair birgcok ¢alismaya
rastlanmaktadir. Ancak egri eksenli ¢ubuklarin zamana bagli dinamik yiiklemeler altinda
Laplace uzayinda TFY ile ¢oziimlerini veren ¢ok kisith sayida caligma bulunmaktadir.
Diizlemsel daire eksenli gubuklarin farkli tip dinamik yiikler altinda zorlanmus titresimi, ilk defa
bu ¢alismada Laplace doniisim metodu ve TFY ile analiz edilmistir. Laplace uzayinda elde
edilen ¢oziimlerden zaman uzayma ge¢mek icin etkin bir sayisal ters Laplace metodu
uygulanmistir. Bu calismada bulunan sonuglar, literatiirde verilen ¢oziimler ile karsilagtirilmisg

ve ¢oziimlerin literatiir ile uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.



2. AMAC VE KAPSAM

Bu calismada geometrik Ozellikleri ve yiikleri eksen boyunca degisen, diizlemi iginde
veya diizlemine dik yiikli c¢ubuklarin, tonozlarin ve eksenel donel simetrik kabuklarin
davranigin1 idare eden diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde Tamamlayici Fonksiyonlar
Yontemi (TFY) kullanilmistir. TFY, iki noktali sinir deger problemlerini baslangic deger
problemine doniistiiren bir sayisal ¢oziim yoOntemidir. Baslangi¢ deger probleminin ¢dzliimleri
icin 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasi kullanilmigtir. Ele alinan ¢ubuk malzemesi
homojen, izotropik ve lineer elastiktir. Kiiciik yer ve sekil degistirme kabiillerini géz Oniine
alarak formulasyonlarda birinci mertebe teorisi uygulanmstir.

Daire eksenli ¢ubuklarda ara mesnet ve ara tekil yiiklerin bulundugu durumlarda,
Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi ile dogrudan ¢oziimler kolaylikla yapilamamaktadir. Bu
nedenle, TFY ile eleman rijitlik matrisleri ve eleman yiikk vektorleri bulunarak, analizler
rijitlik matrisi metodu ile yapilabilmektedir. Bu amagla her bir durum igin Fortran dilinde
bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan programdan elde edilen sonuglar, literatiirde
verilen analitik ¢oziimler ile grafikler ve tablolar lizerinde karsilagtirilmisgtir.

Son olarak diizlemsel daire eksenli gubuklarin farkli tiplerdeki dinamik yiikler
altinda zorlanmuis titresimleri Laplace uzaymnda analiz edilmistir. Diferansiyel denklemlere
zamana gore Laplace doniisiimii uygulanarak, dinamik problem statik hale doniismekte ve
boylece Laplace uzayinda elde edilen lineer denklem takimi sayisal olarak kolayca
coziilebilmektedir. Zamana goére Laplace donilisimii alinan kismi diferansiyel denklemler,
doniismiis uzayda adi diferansiyel denklem takimi haline gelmektedir. Bdylece, kismi
diferansiyel denklemlerin Laplace uzayinda sayisal ¢oziimii kolayca yapilabilmektedir. Dinamik
yiikleme durumunda homojen, izotropik, elastik ve viskoelastik malzemeler secilmistir.
Viskoelastik malzeme i¢in Kelvin tipi soniim modeli uygulanmustir. Laplace uzayinda elde edilen
¢ozlimlerden zaman uzayma ge¢mek icin Durbin’in modifiye edilmis sayisal ters Laplace
metodu uygulanmistir. Bu c¢alismada bulunan sonuglar, ANSYS programindan elde edilen
coziimler ile karsilastirilmistir. Diizlemsel ¢ubuklarin Laplace uzayinda direk c¢oziimleri igin
genel amagli programlar hazirlanmustir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢oziimler ile grafikler

tizerinde karsilastirilmis ve uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Egri Eksenli Cubuk Sistemlerin Statik Analizi
3.1.1.Cubuk Geometrisi

Cubuk, en kesit tizerindeki iki boyutu uzunluk ve egrilikler yaninda ¢ok kiiciik olan
tastyict elemanlardir. Bir gubukta baglica iki eleman vardir, bunlar ¢ubuk ekseni ve ¢ubuk dik
kesitidir. Dik kesit, kendi agirlik merkezinde ¢ubuk ekseni olan bir uzay egrisine devaml dik
kalacak sekilde hareket ederse ¢ubuk meydana gelir.

3.1.2 Cubuk Ekseni

Cubuk ekseni olarak herhangi bir egri diisiiniilecek olursa; boyle bir egri:

r=r(s) (3.1)

yer vektorii ile tarif edilir.

o) . )

0
Sekil 3.1. Cubuk ekseni

Burada s egri iizerinde baslangi¢ olarak segilen bir A noktasi ile B noktasi arasindaki

mesafeyi ifade eder, s secilen dogrultuda pozitiftir.

Egri eksenli ¢ubuklarda, eksene bagli hareketli bir koordinat takiminin (t, n, b)
secilmesi problemin tamimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ayrica her ii¢ birim vektor de

yer vektoriine baglidir.
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t== (3.2.)

k]

Burada t, n ve b sirasiyla teget, normal ve binormal birim vektorleri olarak tarif
edilmektedir. t artan s yoniinde, n teget birim vektére dik olup, yonii 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 formiilleri denilen tiirevsel bagintilar vardir.

n b
E=yn i=rh—;{t L —m (34.)

Burada 3 egrilik olup daima pozitiftir. r, tabi burulmay: ifade eder ve uzay
egrilerinde sifirdan farkli, diizlemsel egriler igin sifirdi. 7=0 olan egrilere dogru

denilmektedir. Daire icin ise, j = sabittir.

3.1.3. Cubuk Dik Kesiti

Dik kesit, kapali bir egri ile simirlanmis ve n, b diizleminde yer alan bir diizlem
parcasidir. G seklin agirlik merkezini § ve n eksenleri ise kesitin asal atalet moment

eksenlerini gostermektedir
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Sekil 3.2. Cubuk dik kesiti

Eksene bagli olan (n, b) takimi ile dik kesite bagli olan (§,7n) takimlart birbirine ¢
agist ile baghdir.

¢ = ¢(s) (3.5)

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

(Sekil3.3.).

Boyu As gibi sonsuz kiiglik olan, pozitif ve negatif kesitle sinirlanan ¢ubuk parcasina

cubuk elemani denilmektedir.

Sekil 3.3. Pozitif kesit



3.1.4. Yapilan Kabuller

Cubuk malzemesi elastik, homojen ve izotroptur. Yer ve sekil degistirmeler ¢ok kiigiik
oldugundan birinci mertebe teorisi kullanilacaktir. Deforme olmus dik kesitin diizlemden
olan sapmalari ihmal edilerek diizlem kaldigi kabulii yapilacaktir. Cubuk kesiti gbz oniine

alindig1 bolgede eksen boyunca sabittir. Biinye denklemleri igin Hooke Kanunu kullanilacaktir.

3.1.5. Denge Denklemleri

Cubuga tesir eden dis kuvvetler ve cubuk pargalari arasindaki etki-tepkiyi ifade
eden i¢ kuvvetler ele almacaktir. Dis kuvvetler ele alinirsa, dogrultulari ¢ubuk ekseninden

gecen S boyunca yayili olan dis kuvvetler p vektorii ile gosterilirse,

lim i"—"I):p (3.6.)

Ag—=0 VAs

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

Dis kuvvetler dogrultular: itibariyle eksenden gegmezler ise bunlari eksene aktarmak
miimkiindiir. Bu durumda bir kuvvet ¢iftini hesaba katmak gerekir. AM ¢ubugun As kismina

etki eden dis kuvvetlerin eksene aktarilmasiyla olusan Kuvvet ciftidir.

11m(%)=m (3.7.)

Az—=D
Burada m vektorii yayili dis kuvvet ciftlerini gosterir. Kesit tesirleri adi verilen ig

kuvvetler olarak Kkesit pozitif yoniine tesir eden kuvvetler alinmistir. Ayrica yayili ig

kuvvetler ise kesitin agirlik merkezine aktarilan degeridir.

10
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Sekil 3.4. I¢c kuvvetler
T wvektori,, Kkesite tesir eden i¢c kuvvetlerin vektorel toplamini, M vektorii ise
bunlarin agirlik merkezine aktarildiklart durumda eklenmesi gereken kuvvet ciftini gosterir.

Elastik ¢ubuk teorisinin hedeflerinden biri kesit tesirlerini s’ye gore degisen T(S) ve

M (s) fonksiyonlarint 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 tiirevsel bir bagmti mevcuttur.
Bu diferansiyel bagti As uzunlugunda bir ¢ubuk elemaninin {izerine ve Kesit yiizlerine tesir

eden kuvvetlerle dengede olmasi sarti ile bulunur.

11
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Sekil.3.5 Denge durumu

Denge sartlar1 kullanilarak T wvektorii dogrultusunda denge ve A noktasina gore moment

almarak,
-T+T+AT +p .As=0
-M+(M+AM )+m. As+ Ar x (T +AT)=0

denklemleri elde edilir ve sadelestirme yapilip limite gegilirse,

Zip=0 (3.8)

Z+txT+m=0 (3.9)

diferansiyel denge denklemleri elde edilir.

3.1.6. Uygunluk denklemleri

Cubuk sekil degistirdikten sonra eksen tizerinde herhangi bir A noktast A" noktasina

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

ile gosterilir.

12



Sekil 3.6. Cubuk ekseninde yer degistirme

U(s) fonksiyonunun bilinmesi ile cubuk ekseninin deformasyondan sonraki durumu belli
olur.

r'=r+U (3.11)

Cubuk sekil degistirdikten sonra deforme olmus kesitin diizlemi i¢indeki sapmalar1 ihmal
edilmistir. U(s) vektorii, dik kesitin agirlik merkezine ait Gtelenmesini ve €(s) ise agirlik
merkezinden gecen eksen etrafindaki donmeyi gosterir. Bu iki vektor ayni cisme ait dik kesite

etki ettiginden dolay1 aralarinda diferansiyel bir bagint1 vardir.

Cubuk sekil degistirmesi i¢in 6nemli iKi vektoér daha vardir. Bunlar birim uzunluklu
bir ¢ubuk elemam igin tarif edilmis rolatif birim degerlerdir. Birisi rolatif birim kayma

vektori vy, digeri ise rolatif birim donme vektori w ‘dur.

v vektori , Q=0 alinmak sartiyla,

(ﬂ) =Y (3.12)

dz /=0 -

y vektorii birim ¢cubuk elemaninin sekil degistirmesini gostermektedir. w vektorii ise,

13



_a0 (3.13.)

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

vektorleri gibi siddetleri ¢ok kiiciik oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 3.7. Cubuktaki yer degistirme ve donmeler

Cubuk ekseni iizerinde 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 elemanmin sekil degistirmesi dolayisiyla B noktast A’ya gore y As
kadar farkli hareket eder. ikincisi, A’dan gecen kesit Q ile gdsterilen bir donme yapinca B

noktasi da QxAr ile gosterilen bir hareket yapacaktir. Buna gore,

AU=vy.As+ QxAr (3.14)

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

&= y+Oxt (3.15.)

denklemi elde edilir. Bu denklem U vektorii ile Q arasinda gosterilen ifadeye uygunluk sarti

denilmektedir.

14



2 _w= (3.16.)

Z+exQ—y=0 (3.17.)

seklinde ifade edilebilir.

y ve w vektorlerinin (t, n, b) takimindaki bilesenleri, y.birim uzamayi, ¥, Ve
¥y degeri n ve b dogrultularindaki kaymalar1 gosterir. Ayn1 zamanda w, degeri burulmadaki
birim donme agisidir. Ayrica w,, Ve wy ise n ve b eksenleri etrafindaki egilme dolayisiyla

meydana gelen rolatif birim dénmelerdir.
3.1.7. Kesit Tesirleri Ile Sekil Degistirme Arasindaki iliski
y ile T ve wile M vektorleri arasindaki iliski malzeme biinyesini belirtmektedir.

T:fl (-'I") (318)

M=f, (W) (3.19.)

Burada f1 ve f2ilgili vektorler arasindaki iliskiyi gosterir ve vektorlerin koordinatlart T4, T, ,
Ts, ‘e karsilik y1, ,¥2,¥3Vve M1, My, M3’e karsilik wi, Wy, w3 olsun. Kapali formda asagidaki

sekilde yazilir.
3 = C11y1 + Cia¥2+Ci3Ys
T3 = Coq¥y + Caa¥a+Cazys (3.20.)

T3 = C31¥1 + C32¥2+C33Y3

veya kisaca indisel notasyonda ifade edilirse,

15



T, = XC¥ (3.21.)
benzer sekilde,

M; = Dyywy + Dygwa+Dy3wy
Mg = D:lu-'i + DQEH'E+D23M'3 (322)

Mz = D3ywy + Daawa+D3zws

veya indisel notasyonda ifade edilirse,

M, = ¥ D;w; (3.23.)

Burada C;;ve D;; ile gosterilen katsayilar yalmiz ¢ubuk malzemesine ve Kkesit
geometrisine bagli olup, ¥ ve w degiskenlerinden bagimsizdir. Ayrica malzeme homojen ve
izotrop, kesitin de tniform oldugu kabul edilirse, bu katsayilarin s degiskeninden bagimsiz

olur. C;;ve D;;katsayilarma ¢ubugun kaymaya ve dénmeye karsi rijitlikleri olup, simetriktir.

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

C. 0 0O

[C]:[ 0 Cpn Cop (3.24.)
0 Con Cup
D. 0 0

[D]:[ 0 Duy Dy (3.25)
0 Dyn Dy

Bu 6zellik ¥: eksenel birim uzamasinin yalniz T, eksenel normal kuvvete ve w, birim
doénme agisindan M, burulma momentine bagli olmasina dayanur.
Yapilan kabiillerde ise (n, b) takimi asal eksen olan (&, n) ile ¢akismaktadir. Bundan

dolay1 rijitlik matrisleri asagidaki gibi diizenlenir.

16



C: 0 0
[c]=[ 0 Cp,p, O (3.26.)
0 0 Cu
D, 0 0
[D]I=| 0 D,, 0O (3.27.)
0 0 Dy

Rijitlik matrislerinin determinantlar1 |C z-}-| = 0 ve|D; j| # 0 ise, bu matrislerin tersi alinabilir.

y=[c]'T (3.28))
w = [D]"'M (3.29.)
3.1.8. Vektorel Denklemlerin (t, n, b) Takimina Doniistiiriillmesi

Elastik ¢ubuk teorisi kurulurken bilinmeyenler alt1 adet vektorden meydana
gelmektedir. Bunlar kesit tesirleri, T ve M; sckil degistirme elemanlart y ve w; yer
degistirme ve donme, U ve Q vektorleridir. Bu denklemler daha onceki boliimlerde elde

edilmisti.

Bunlardan denge denklemleri,

—+p=0 (3.8.)

%+th+m=ﬂ (3.9)

uygunluk denklemleri,

2 w= (3.16.)

17



Z+tx Q—y=0 (3.17)

ve biinye denklemleri,

Y= [CT (3.28)
w = [D]"'M (3.29.)

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

a3

Z_[pI"'M=0 (3.30)

ds
DL exelcIiT=0 (3.31)

ifadeleri elde edilecektir. Boylece dnceden elde edilmis olan alti denklem, dort adet vektorel

denkleme indirgenmis olur. Bunlar sirastyla,

E +p=0 (3.8))
A rtxT+m=0 (3.9.)
ds

f_ [D]"'M =0 (3.30.)
S +tx[c]'T=0 (3.31)

Burada hesaplanmasi gereken i¢ kuvvetler, T ve M ile; yer degistirme ve déonme, U ve
Q olmak tizere dort vektorel biiyliklik vardir. Hesaplarda kolaylik saglamak igin skaler

denklemlerle islem yapilmasi uygun olacaktir. Eksen takimi olarak (t, n, b) hareketli

18



takimi almmis olup, bu vektorel ifadeler sozii edilen hareketli takima aktarilmustir.

Hesaplarda serbest degisken s yerine ¢ ifadesi kullanilmistir. Aralarinda

ds=rdg (3.32)

bagntist vardir (Sekil 3.8.).

Egrilik ise,

= (3:33)

seklinde tarif edilir.

—

A—ds=To d¢

Sekil 3.8. Daire eksenli cubukta egrilik iliskisi

Frenet formiulleri 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=pt+p,ntp,b (3.34)
elde edilir. (3.4.) ve (3.34.) denklemleri (3.8.) denklemlerinde yerine konursa,
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St=1T,-m, (3.35)
% = —T, +riT, — rp, (3.36.)
dT;

d—;’ = —1urT, —rp, (3.37))

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

takimindaki bilesenlere ayrilirsa,

M=Mt+Mmn+Mb
m =mt+m,n+m,b (3.38.)
T=Tt+T,n+T,b

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

M
d—; =M, —rm, (3.39)
‘*:;-‘ = —M,+7riM, + 1T, — rm, (3.40))
% = —rtM,—rT, — rm, (3.41)

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

Q=0t+ 2 n+2b
w=w,t+w,n+w,b (3.42.)
seklinde olur. (3.4.) ve (3.42.) denklemleri (3.16.) ifadesinde yerine konulursa
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_ 0 +rw, (3.43.)

af

Ch= —0, +710, +rw, (3.44.)
B = —r10, + 1w, (3.45.)

skaler denklemleri elde edilir.

(3.17.) denkleminde ilgili ifadeler bilesenlerine ayrilirsa,

U=Ut+Umn+Ub

Y=v.t+ty,n+yb (3.46.)

seklinde diizenlenir. (3.4.) ve (3.40.) ifadeleri (3.17.) denklemlerinde yerine konulursa ,

d I

d—; =U,+71) (3.47.)
% = U, 47U, + r, +ry, (3.48)
% = —ril, —r2, + 1V, (3.49.)

denklemleri elde edilir.

Boylece egri eksenli ¢ubuklarda, statik yiikler altindaki davranisi idare eden genel
denklemler vektorel formda elde edilmis ve sonra sayisal ¢6ziim yapilacagindan, denklemler
hareketli takima aktarilmistir. Boylece uzaysal ¢ubuklarda 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 cifti

olarak siralanirsa,
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aly _

(3.47.)
B (3.48.)
g
2 +ry,
D — U, +ril, + ri2, N
dg
L §
N o (3.43)
g
~ N (3.44.)
df
W?‘!
o -, +r1l2, +r -
dg
% - -1l +rw, -
dg
N - (3.36.)
dg
I = T, +rtl, —rp, -
dg
N o (3.39)
df
N o (3.40.)
dg
T,—rm,
P = —M, +riM, + rT, N
dg
= —rtM,—rT, —rm,
Fa
elde edilir.
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3.1.9. Diizlemsel Cubuklar

Diizlemsel hal, eksen egrisi bir diizlem i¢inde yer alan c¢ubuklardir. Diizlemsel
cubuklarda tabi burulma,

=0 (3.50.)

ve binormal birim vektor,

b = sabit (3.51)

Diizlemsel ¢ubuklarin statik denklemleri olusturulurken, ¢ubuk malzemesinin elastik
ve izotrop oldugu, Kkesitin kayma ve geometrik merkezlerinin ¢akistigi, ¢ift simetrili kesitlerde
birinci mertebe teorisinin gecerli oldugu, kesit diizleminde bulunan n, b birim vektorleri ile
kesit asal eksenlerinin ¢akistigi kabulii yapilacaktir. Cubuga ait eksenel ve kayma ile burulma ve

egilme rijitlik matrisleri sirasiyla,

C. 0 0
[C]={ 0 Cpn O (3.52.)
0 0 Cu
ve
D, O 0
[D]=[ 0 Dun O (3.53.)
0 0 Dy
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Yo — o (3.54.)
I“_i"l.i"l.
=T
Yo = Con
ve
Mt
w, = —%
¢ Dtt
I J"'f."l.
w, = . (3.55.)
M,
w, = —
v Dy

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

terimleri sirasiyla,

C.,., =EA

C,, =GA/a,

Cpp = GA/ (3.56.)
D.,.=Gl,

D..=EIL

D,, = EI,

alimacaktir. Burada E elastisite modiilii, A kesit alani, G kayma modili ,an ve op kayma
diizeltme faktorleri I, burulma atalet momenti, I, ve I, ise n ve b eksenlerine gore atalet
momentlerini gostermektedir.

Simdi bu ifadeler on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemlerde yerine

konulursa,
Z—{:= U, +*r(__i:r (3.57.)
d:';" =-U, +r2 + Tf—% (3.58))
L= 10, +r (3.59)
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Do Qi (3.60)
A (361)
% D‘:J (3.62.)
Z_I; =T, —rp, (3.63.)
% =T, —rp, (3.64.)
Mo~ _rp, (365)
'ir;_";f =M, —rm, (3.66.)
d:;" = —M_+rT, —rm, (3.67.)
D o7, — rm, (3.68)

seklinde diizenlenir.

Elde edilen yukaridaki on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemler
incelendiginde iki grup dikkat c¢ekmektedir. Birinci grup U.,U,, 2, T, T,, M, gibi alt1
biiyiikliik, sadece (3.57.), (3.58.), (3.62.), (3.63.), (3.64.) ve (3.68.) denklemlerinde
bulunmakta ve ikinci grupta da Uy, 2., €2, T, M, M,, gibi alt1 biyiiklik 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 iizere iKi gruba ayrilirsa, hesaplamalar icin biiyiik

kolaylik saglanacaktir.

l. Grup UtaUn’leTtiTnvmb
. Grup Uy, 02, 12, Ty, M, M,
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Birinci grupta bilinmeyen kuvvet ve kuvvet cifti, T.,T,, M, gibi i¢c Kuvvetler t, n
diizleminde ve g¢ubuk ekseninin bulundugu diizlemdedir. Bu gruptaki diger biiyiikliikler
U,, U,, 12, gibi yer degistirme ve donmeler ise diizlem i¢inde bulunan degerlerdir. Ayrica

dis Kkuvvet bilesenleri olan p;, p, ve m, degerleri de aym diizlemde etkimektedir. O halde
birinci grup problemde etkiler ve sonuglar gubuk diizlemi iginde bulunmaktadir.

Ikinci grupta yer Ty, M,, M, ic kuvvet ve kuvvet ciftine ait tesirler diizlemine dik
dogrultuda olmaktadir ve aym zamanda Uy, (2, €2, gibi yer degistirme ve donmeler de
diizlemine dik dogrultudadir. Ayrica dis kuvvet bilesenleri olan p,, m, , m, degerleri
diizlemine dik etki etmektedir. O halde ikinci gruptaki etki ve sonuglar diizlemine dik

olmaktadir.

Bu durumda, diizlemsel elde ettigimiz on iki adet diferansiyel denklemin altisi diizlemi

icinde, altis1 da diizlemine dik olarak ifade edebiliriz.

3.1.10 Diizlemi icinde Yiiklii Hal icin Kanonik Denklemler

Bu grupta, kanonik halde elde edilmis denklemler,

Ly, +r (3.57)
ri:; = U, +r0, _|_T;;_nn (3.58.)
% = r ;Tr; (3.62.)
Z_I; =T, —rp, (3.63)
% =-T,—rp, (3.64.)
Ly — T, —rm, (3.68)

seklinde diizlemi i¢inde yiiklii hal i¢in 6 adet olarak elde edilir.
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3.1.11. Diizlemine Dik Yiiklii Hal i¢in Kanonik Denklemler

Bu gruptaki kanonik denklemler ise,

dif;
o — 0 +r
dd hhb
did M
—L=0 +r—+L
df Dee
di2 M
no_ _ﬂr+r n
dd D
Ty —
da &
dM,
ap - My mTm,
d My,
-~ =—M +rT, —rm
dﬁ' t b T

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

(3.59.)

(3.60.)

(3.61)

(3.65.)

(3.66.)

(3.67.)
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3.2. Dairesel Silindirik Tonozlarin Kanonik Denklemleri

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

Silindirik bir kabuk geometrik olarak, kapali tiim silindirden boyuna kesilmis tek
egrilikli bir ¢atidir. Cati, eksenine paralel iki dogrultu ile simirlandirilmistir. Uglarinda da,
eksenine dik iki egri kenardan olugsmaktadir.

Bu ¢alismada Schorer teorisi (1935) kullanilarak, agik tonoz ¢ati sistemlerin denklemleri

Ozetlenmistir.

=4

\ y— 4 y 4

Sekil 3.9. Silindirik tonoz cat1 sistemi
Yapt ana tastyict sistemi kalkan duvarlar (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 yiikiin {liniform, diisey ve statik
oldugu diistiniilmektedir.

3.2.1. Yapilan Kabuller

Schorer teorisine gore ince kabuklarda yapilan kabullere ek olarak asagidaki kabuller
yapilmaktadir:

a.) Poisson oram sifirdir (v & 0},

b.) Kabuk boyuna dogrultusundaki M, momenti, M; ye gore kiigiik degerde oldugundan

ihmal edilmektedir ( M, #~ 0).
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c.) M,; ve Mg, burulma momentleri, M ye gore ¢ok kiigiik degerde oldugundan ihmal
edilmektedir (M, ;= Mg, ~ 0).

d.) &, ve ¥2 uzama oranlari boyuna dogrultudaki uzama orami , £ yaninda ihmal
edilmektedir (&, = 3, & Q).
Bu kabuller altinda geriye kalan gerilme bilegkelerinin

Nx;rNﬁ‘rNxﬁbN,ﬂ'erﬁ‘r Q,F';Qx

oldugu goriiliir. Ayrica M, # 0 oldugundan, y eksenine gore moment alindiginda, ¢, gerilme

bileskesi de diismektedir.

3.2.2. Denge Denklemleri

Sekil 3.10. Silindirik kabukta i¢ kuvvetlerin tarifi

X dogrultusunda denge sarti: (N, Ng,.,X)

Py x=0 (3.68.)
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N,COS dgj2

P

degf2_~T— 0 dg/f2
~ yd
. Ve
.
dN; '\\\ dp/2 dg/2 /,/' NySin dg/2
Ny+—L d¢ . )
Nt

Sekil 3.11. Teget dogrultuda i¢ kuvvetlerin bilesenleri
Kesitin tegeti dogrultusunda denge sarti: (N4, Ng,@4,Y)

d N, 1 dN
—2e -4y =0
dx a df

Kesitin normali dogrultusunda denge sart1: (&4, Ny ,2)

140,

1 —

X eksenine gore moment denge sarti: (M, @y )

1dM,;

a dg

_Q.p':ﬂ

y eksenine gére moment denge sarti: (@)
Q.=10

Normale gore denge sarti: ( N4, Ng.)

olarak bulunur.

Ny

(3.69.)

(3.70.)

(3.71)

(3.72.)
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3.2.3. Biinye Denklemleri:

N, = Etg
-Et*
Mg = 1z Az T —Dy,
Er® .. eetens g
Burada D = —, kabuk egilme rijitligidir.

12

(3.73)

(3.74.)

Gerilme bileskeleri, orta diizlemin uzama oranlar1 ve egrilik degisimleri cinsinden ifade

edilmektedir.
3.2.4. Uzama Orani- Deplasman Denklemleri

X dogrultusunda uzama orant,

_du
dx

¥ = a¢ dogrultusunda uzama orant,

1 de
=G W

Kayma agis1 ¥;3 ise,

1 du

dev .
Ye=hitrh=_5+T=0

olarak bulunur.
3.2.5. Egrilik-Deplasman Iliskisi
Orta yiizeyin y-dogrultusundaki egrilik degisimi >

1 8w

X: =ﬁ5[d-ﬁ';+:—;)

(3.75.)

(3.76.)

(3.77)

(3.78.)
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Schorer teorisine gore M, ihmal edilebilir oldugundan orta yiizeyin x-dogrultusundaki egrilik

degisimi ¥4 de ihmal edilmektedir.
¥ =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 fonksiyonlari olarak elde edilir.

N, = Er:—': (3.80.)
= _pl(dw, adv
My=—D=(7+3)

Egilme ve burulma momentlerine u ve v deplasmanlarindan gelen katki ihmal edilebilir

mertebededir. Bu durumda My ifadesi;

1 dtw
M'F' =-D ; (E (381)

3.2.7. M ve N, Arasindaki Tliski

(3.68.) ve (3.72.) denklemleri ile bunlar arasindaki denge denklemleri kullamlarak, M

ve N, disinda kalan gerilme bileskeleri yok edilip, bu iki gerilme bileskesi arasinda bir baginti

bulunur. (3.70.) ve (3.71.) denklemlerinde @; kesme kuvvetini yok etmek igin, (3.71.) denge

denkleminin ¢ ye gore bir kez tiirevi alinip,

Iz I
14M, 40 _ o 40 _1d°M,

a dgf dg dg a diF

bulunan ifade yerine konursa,

1 d°M

a® di

2 1 J—
+=N4+Z=0 (3.82)
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elde edilir. Ayrica (3.68.) (3.69.) ve (3.72.) dene denklemlerinde N,., ve N gerilme
bileskelerini yok etmek igin, (3.72.) bagintis1 dikkate alinarak (3.68.) denkleminin x’e gore ve

(3.69.) denkleminin de ¢ ye gore birkez tiirevleri alinirsa,

d® Ny _|_1u! Ny _|_ (3.83)

dx? o dgdx dx

-
d*Nyg | 1d°N

aeas T2 af —|— (3.84))

denklemleri bulunur. ( 3.84.) denkleminden 2 ;"' terimi yalmz birakilip (3.83.) de yerine

yazilirsa,
N 1 Ny 1av _
dx? a? -ﬁz + + a di =0 (385)

elde edilir. (3.82.) denkleminin ¢ ye gore iki kez tiirevi almp Ny goziiken terim yalniz

birakilirsa,

d*N;,  1d*My d*z
e d.p" a7 (3.86.)

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

4

LMy (18N, 1 aX vy, 12
F dgt +r1 dx? +rz( )+ 2 0 (387)

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

diferansiyel denklem elde edilecektir. Bunun igin 6nce (3.76.) ve (3.77.) denklemlerinden v yok
edilmektedir.
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=(2-w)=0- 122 (3.88.)

Yz =- -t —=0--==-= (3.89.)

bulunur. Denklem (3.88.) de x’e gore bir kez tiirev alinirsa,

1 d% 1dw

o dfdx = a dx (390)
denklemi elde edilir. Denklem (3.89.) da ¢ 'ye gore birkez tiirev almirsa,

1d%u _ d%

;E - ddx (391)
olur. (3.91.)ifadesi (3.90.) yerine yazilirsa,

1d%u _ 1ldw

FaF - aax (3.92)
elde edilir. (3.80.) denklemi x’e gére iki @ 'ye gore de iki kez tiirev almirsa,

N, = Et= (3.80.)

&Ny _ g & i

afa Bt oa (G (3.93)

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

yerine yazilirsa,

d*N, d dw
d-ﬁ'zdzz = EtE (—ﬂ,;] (394)

elde edilir. My ve N, arasindaki iliskiyi gosteren (3.87.) denklemi @'ye gore iki kez tiirev

alimirsa,
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1d°M; 1 a*n, 1 d%x d*y 1d%z
a* dgf +;d-§"‘dxz +;(dxd.s'~“ _adﬁ)+gﬁ_ 0 (3.95)

bulunur. Bu ifadede gegen My, ve, (3.81.) denkleminden ve N, in x ile @'ye gdre iki kez

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

2 (35) i (cam ) 1 (S5 - )+ 55 0 (3.96)

olur. Bu son ifadenin de tiirevleri alinip diizenlenirse,

o oa%w dhw d®x ar 1 g%z

car P e T s T @ap war O
-]
bulunur. Ayrica tiim ifade % ile ¢arpilirsa,
d®w |, a®Erd'w o &°X a® @y a'd'z
# ' D ax DaxaF DaF Dar  C (3.97)
elde edilir. Burada,
__Ef? 1t
D=" vel=7;
Oldugundan, D = ET yazilip ifade diizenlenirse,
fu  didtw & Ex L SPY_fdz_ o

bulunur. Son ifadede w igeren terimler yalniz birakilirsa, w cinsinden olay1 idare eden
diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

d®w |, a®rd'w & &°% a fa*z  afvy _
T T maar Talar a#) = O (3.98.)
w = f( @) cos(kx) (3.99.)

buna gore cxk=ﬂf=‘: 1%%::-7:

yani uzun tonoz halinde Schorer teorisi gegerli olmaktadir.
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3.2.9. Olay: idare Eden Diferansiyel Denklemin Kanonik Halde Elde Edilmesi

Buraya kadar elde edilen bagmtilardan kullanilacak olanlar homojen kisimlari ile toplu
halde yazilirsa,

Denge denklemlerinden,

;—;+;;—;+X=u (3.68.)
%+§%+Y=D (3.69.)
§%+§Nﬁ-+z=u (3.70.)
id:;o —Qs=0 (3.71)
Ny— Ny =0 (3.72)

Gerilme bileskeleri-deplasman denklemlerinden,

N, = Et:—j (3.80.)
1 .d%w
M‘F-= —D;(E (381)

denklemlerini elde etmis olur.
Yukarida goriilen kismi tiirevli denklemlerde, bagimli degiskenler olarak tonozun
herhangi bir kesitindeki

W1 Ha M.ﬁ! Q.ﬁ! N.ﬁ! N_'.t’.ﬁ! N_Tv v

biiyiikliikleri alinip bunlarin ¢oziimii, eksen takimi, smir sartlar1 ve yiikleme durumu gibi

kosullarina uyacak sekilde,
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w = f,(d). cos(kx)

8 = £, (d).cos(kx)

My = f,(@).cos(kx)

Qs = fi(@).cos(kx) (3.100.)
Ny = fi(d). cos(kx)

ad Ny

e — £ (4).cos(kx)
ﬁ = £,(9). cos(kx)
v = £,(9).cos(kx)

Tek degiskenli f; (@) fonksiyonlar1 olarak kabul edilmektedir. Altinci ve yedinci ifadede tiirevler
alinmig olmasmin nedeni tiim ifadelerde cos(kx) carpanimn bulunmasi ve ileriki islemlerde
sadelestirmede kolaylik saglamasidir. Bu iki ifade daha sonra ilgili sabitlerle garpilip, N, s ve N,

biiytikliiklerine gecilmektedir.
3.2.10. Kanonik Halde Diferansiyel Denklem Teskili

Silindirik tonozlarda dénme, &;
6=-(3) (3.101.)

ifadesi (3.100.) denkleminde yerine yazilir,
f(d).cos(kx)==-=2 cos(kx]
sadelesmis halde,

df,
2 o)z (3.102.)

denklemi elde edilir.

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

f2(9)-cos (kex) = 2Dy cos (k)

f3(d).cos(kx) = [ Gl @] cos(kx)

sadelesmis halde,
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éfs _ _ @2
d Dfa

denklemi elde edilir.
(3.71.) denklemi (3.100.) denkleminde yerine yazilirsa,

ful@).cos(kx) = cas[kx]

sadelesmis halde,
dfs _
zs —afs

denklemi elde edilir.
(3.70.) denklemi (3.100.) denkleminde yerine yazilirsa,

—f:(@).cos(kx) = cas[kx] aZ

sadelesmis halde,
2fs _
2~ fs—az

denklemi elde edilir.
(3.69.) denklemi (3.100.) denkleminde yerine yazilirsa,

fo(d).cos(kx) = —rx— cos(kx) —a¥
sadelesmis halde,

afs _ _
2o af, —a¥

denklemi elde edilir.

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

o -
d J"l'x 1d dl""px

dx® ;ri_-ﬁ“ dax =0
d® du dN i
dx® (dxj T & d-ﬁ“[: dax j

Asagidaki bigimde diizenlenebilir.

(3.103.)

(3.104.)

(3.105.)

(3.106.)
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k*f, cos(kx) = e cos[kx]
sadelesmis halde,
i—*‘;? =E.t.k%a.f, (3.107.)
denklemi elde edilir.
(3.77.) denklemi vy, =25 +57=0

x’ e gore tlirev alinursa,

v 1d
-l )

—k*fy cos(kx) = —E%cos(kx]

sadelesmis halde,
af;
2 — vk S (3.108.)

denklemi elde edilir.
(3.76.) denklemi (3.100.) denkleminde yerine yazilirsa,

fi(@).cos(kx) = cas[kx]

sadelesmis halde,
‘“‘3 =f (3.109.)

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

yukarida verilen ifadeler ile yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

Z_E=ﬂf:
i_';z=—gfa
%E:ﬂﬁi
Z_?:_fs._ﬂz
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dfs _
g af—a¥

fe _ 2
E-ptklaf

dfr 2
P a.k=. fa
dfg

Yk katkilar ise asagida gosterilmektedir:
e
R PP P PR A BBV BB

Sekil 3.12. Tonoz yiikleme durumu

Y= —qsin(¢g, — 0
Z = q cos [g‘::'lt_—l;fl)

seklinde etkimektedir. Bu ifadelerde ¢ agis1 A baslangi¢ noktasindan itibaren olgiilmektedir.
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3.3. Simetrik Yiiklii Donel Kabuklar

3.3.1. Tarif ve Genel Denklemler

Dénel simetrik yiizey, diizlemsel 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.

Dénel kabuklar tek ve cift egrilige sahip ylizeysel tasiyici sistemler olarak ekonomik ve

mimari bakimdan tatmin edici ¢oziimler sagladiklarindan, ingaat mithendisliginin su alanlarinda

kullanilirlar:

a)
b)
c)
d)

Cat1 konstriiksiyonu olarak biiytlik 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:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Lineer egilme teorisinde (Reissner-Meissner ince kabuk teorisi) su kabuller yapilir.
Kabuk kalinligi, kabugun diger geometrik boyutlarina gore kiiciiktiir.

Kabugun ortalama yiizeyine dik dogrultuda tesir eden normal gerilmeler ihmal edilir.
Sekil degisiminden Once ortalama yilizeyin normali iizerinde 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 gegerlidir. (Gerilmelerle sekil degistirmeler arasindaki baginti
lineerdir.)

Yer degistirmeler (deplasmanlar) kabuk kalinligina nazaran kiigliktiir, yani yapilacak
hesaplarda yer degistirme biiyiikliiklerinin yalniz lineer terimleri géz oniinde tutulacak
ve sliperpozisyon prensibi goz oniine alinacaktir.

Bu kabuller elastik ¢ubuklarin egilme teorisinden yapilan kabullerin kabuklar i¢in
genellestirilmesinden ibarettir. Ornegin 3 ve 4 numarali kabuller Bernoulli-Navier cubuk

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

Simetrik yiiklii donel kabuklar icin gecerli olan, i¢ kuvvet, yer degistirme ve yiizeysel

yiiklemelerin (+) yonlerini gosterirsek:

T
W M

Meridyen y&niinde yiiklemeler ve ig larvvetler Yer degisimleri

Yo

Parale] daire voninde moment ve normal karvvet etkdsi

Sekil.3.13. Kabuk elemanina etkiyen kuvvetler ve sekil degisimi

Cesitli 6zel donel kabuk tipleri i¢in kanonik diferansiyel denklemleri elde etmeden dnce,
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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== —y + = (3.110.)
»\:Il_}'f
dy _ _ ¥ 1
Lo iyl (3111)
du a *..-Il_}-fz y 1
= — + w+p—_v+EN3 (3.112)
= .\;Il_.'*'fz ¥
dN, ¥ 2 Y Y
— =_E:,(1_P: j:jwll_}r wH+D(1—p :]}__1 v—ﬁl—ﬂj; N, —
-—}- Q - 'Ps'
ﬂll_}_rﬂ

(3.113)
dM; _
= K(1- .U'»j( ] x—(l—ﬁJ—M +Q (3.114))
dg 15" ¥ r2 ¥
2~ (p(a- }z)w+(—D(1 w5 |1—v e

ﬂli—}"'
.|1— oz '
n }.} N.—T @ F
(3.115))
Burada,

y=y(s) Meridyen egrisi
h=h(s) Kabuk kalinligi
E, =Tegetsel yiikler
E, =Normal yiikler

p=E ’“#-f' Eksenel Rijitlik
ER%(3) .. e .
K= YT Egilme rijitligini ifade etmektedir.
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3.3.2. Konik Kabuklar

]

s=0 -~ /:iaf'
AT )
YA}
x
v )
Ld

Sekil 3.14. Konik kabuk
Burada meridyen egrisi koni ylizeyinin dogrultmani olup, yiizeyi su biiyiikliiklerle tanimlayalim:
¥4: Dogrultman baslangicimin ordinat
(Baslangig paralel dairesel yaricap1)
y: Dogrultman yon acisi

(Tepe ag1s1 yar1 degeri)

Bu verilenler ile konik yiizeyin denklemi:

¥ =y, + 5 sina, (3.116.)
seklinde olup,
sinay, = ky ; cosay =k, (3.117.)

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

! ¥ 1y K,k
. N 4 5
yv' = Sina,. D =k,, = =0, =1z
A ] 1 2 2
P ¥ ¥
4 ¥
! e ]
e ¥ k. ¥ k.
v =0 — == === = 3.118.
y y oy’ ¥2 e ( )
| _ _|'1 %
| ra b kg 15" kgt
(1—v'" =cosa, =k, =2, — ==
¥ ¥ ¥ ¥

Bu degerleri (3.110.-115.)  denklemlerinde yerine koyarak, konik kabuklarin kanonik
diferansiyel denklemleri elde edilir.
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= (3.119.)

PR 4

Z_-;-’: —F%X'Fé‘”s (3.120.)
:—:= .u,%w—_u%v +%N5. (3.121)
L= D(l—ﬂzjk;:“WJrD(l—ﬂz]% v—(1-w* N, -P (3.122)
d;js=K(1—ﬂ2]gx—(1—ﬂ]% M_+Q (3.123)
% = (D(i —,u.:}tf)w+ (—D(1 —ﬂ:}%v—ﬂ%ﬂ@ —% Q—-E (3.124.))

3.3.3. Silindirik Kabuklar

¥
F

s=0

Ya v=To

< — —

v

Sekil 3.15. Silindirik kabuk

Silindirik yiizey 6zel hal igin:

y4: (= 7,) Silindir yarigap1

ay, = 0:Dogrultman ybn acis1 ve yiizey denklemi

y=y(=r) x=s (3.125.)

seklindedir. Yani konik kabugun &zel hali olarak (3.117.) e gére k4 = 0; k; = 1 olur. Katsay1
fonksiyonlari olarak (3.118.)’dan:
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o ¥ 1—w
¥ »
y' =0, 2=y, =0
[y 12 ¥
W 17F
}'f in
¥ =0 Y —p, Y=
¥ ¥
Iy _ .12 7
| 2 NIy 1 1=y kC
|1 - ¥ = k: = 1_' =—, 2 = ;?‘
' ¥ o ¥ Ta

ds B X

dy 1

L=t M

ds +K =

dv 1 1
= =u—w+=-N
ds +D =
i _ _p

ds e

dM; 0

ds

49 _ — 2 VY -ty —
d= o (D(]- K )r'ﬂ"")w P:r'u Ns PS

(3.126.)

(3.127.)

(3.128.)

(3.129.)

(3.130.)

(3.131)

(3.132.)

silindirik kabuklarin yilizeysel 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 toplami ve M(S,t) ile bunlarin
agirhk merkezi olan G noktasma 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 kii¢iik oldugu kabulii ile hareket denklemleri,

= +p=pln (3.133))

Z+tXT+m=mi" (3.134)

seklinde verilmektedir. p™ ve m™ cubuk ekseninin birim uzunlugundaki kiitlesel atalet
kuvveti ve kiitlesel atalet momentidir. Kesit ¢arpilmasimin ihmal edildigi veya kesitin cift
simetriye sahip oldugu durumlar i¢in (t,n,b) dik kordinat takiminda p“™ ve m‘™ vektorlerinin

bilesenleri

U mm = £ (i=t,n,b) (3.135))

ars ! ar:

p"™ = —pA

seklinde yazilmaktadir. Burada 2 kiitlesel yogunlugu, A kesit alani, I; ise atalet momentini
gostermektedir.
Statik yiikleme halinde verilen diferansiyel denklemler dinamik yilikleme halinde de

zamana ve konuma bagli 12 adet kismi diferansiyel denklemler asagidaki sekilde yazilmaktadir.

U _ I

= U, T (3.136.)
By _ Thon

E'_Ej'_ —Ur—i-rﬂb—i-ra (3137)
2l - _ Tpaxp

b=+ (3.138.)

47



53_?: Q. _|_T:’_Jrfr (3.139.)
-0+t (3.140.)
8y _ My (3.141))
8 El

%% — o a;::r P —— (3.142)
ﬂa_? = rpA ﬂa:’ —T,—rp, (3.143)
Zo = rpatl—rp, (3.144)
2 = rpl, 22 4 M, — rm, (3.145.)

a;;n — rpl, aa::z M 47T, —rm, (3.146.)

aM az
i = Iz-.- 2y

sz T, — Ty (3.147))

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

Y(o)}={v.,u,U,,Q.,Q Q. T,T, T, M,M_ M

[
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3.4.2. Zorlanms Titresim icin Laplace Uzayinda Hareket Denklemleri
Zamana bagli bir f(t) fonksiyonunun Laplace dontistimii t>0 i¢in, L[f(t)] = F(z) ise,
F(z)= [ f()e™dt (3.148.)

seklinde tammlanmaktadir. Burada z, Laplace doniisiim parametresini gostermektedir. Zamana
bagl ikinci mertebeden tiirevleri Laplace doniisiimleri kapali olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
LIF(8)] = 2F(2) — 2£(0) — £ (0) (3.149.)

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

alimmaktadir.

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

asagidaki sekilde elde edilmektedir.

_g +rlt 3.150.

dg n EA

B =T, 4D, (3.151)

% =—r0) + T‘T:::i (3.152))

dd_?jr -0+ Tf—; (3.153.)
t

dfY, = o,

s . TR (3.154.)
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d Jq
ﬂ’h:,r_a

df EL, (3.155)
T, . = _

d—;= rz®pAU, + T, —rp, (3.156.)
Z—? =rz?pAU, —T. —rp, (3.157))
dT; 3 — —

d—; = rz pAU, — rp, (3.158.)
% rzipl 02 + M — rm (3.159))
di r 4 ! 4

dfy, 2 —= — —

o =T pl, 02, — M +rT, —rm, (3.160.)
dl “¥ e =3 —_—
d—; =rzpl, 2, —rT, —rm, (3.161.)

Burada (- ) ile gosterilen ifadeler biiyiikliiklerin Laplace Doniisiimiinii gostermektedir.

z, Laplace parametresidir.

Laplace doniisim uzayinda elde edilen birinci mertebeden 12 adet adi diferansiyel

denklem takimi matris notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

di¥ia=)]

o~ [A(82)][¥(42)] + [F(4,2)] (3.162.)

[A(4,z)] katsayilar matrisinin bazi elemanlarinda bulunan ikinci tiirev ifadelerinin zamana

gore Laplace doniistimleri alinirsa,

r I {
L|pASE| = pa 27T, - zU,(4,0) - 222
L at at
r z f
L[paZE| = pa|220, - 2U,(s,0) - 22 22)]
L dt at
[, 8%u,] _ 5 auylao)
L[pAZ2E| = pa 220, - zU, (4,0) - 22222 (3.163.)
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= pl, [z 0, — z02.(¢,0) —M]

L|pl,

£
[ 8
L_‘G‘rb a:fh]

%) < o1, [0~ 20,(60) - 222
i =pfb[zf.?

—20,(4,0) - 2222

olur. Elde edilen esitligin sag tarafindaki ikinci ve ii¢iincli terimler t=0 aninda verilen

baslangig sartlaridir. [ F(¢.z)] kolon matrisinin elemanlar1 asagida verilmektedir.

F(#z) =0 (i=12,....,6)

F(4.2) = —(3.) —pA [20.(4,0) + Z222]

F(62) = —(5,) - pA|2U,(40) + =]

F(62) = —(7,) — pA [2U,(4,0) + 22222 (3.164)

Fio(¢2) = —(m.) — pl, [z!-? [cﬂnﬂj+‘*ﬁf'°‘”3‘]

Fi1(¢.z) = —(m,) — pl, [ZQ (4,0) + d iy 'ﬂﬂ}]

Fa(82) = —(,) — pl, [202,(9.0) + 2222]

(3.163.) ifadesinde goriilen baslangic sartlar, [ F(@ z)] yiik vektdriine dahil edilmektedir.

Elde edilen yukaridaki on iki adet birinci mertebeden diferansiyel denklemler dikkatle
incelendiginde iki grup dikkat cekmektedir. Birinci grup Us,Un, @5, T, T.My gibi alt
biiyiikliik, sadece (3.150.), (3.151.), (3.155.), (3.156.), (3.157.) ve (3.161.) denklemlerinde
bulunmakta ve ikinci grupta da Uy, 2, Ty, M, M, gibi alti biyiiklik ise (3.152.),
(3.153.), (3.154.), (3.158.), (3.159.) ve (3.160.) denklemlerinde yer almaktadir . Boylece hem
bilinmeyenler hem de denklemler altisar adet olmak {izere iki gruba ayrilirsa hesaplamalar

i¢in biiytik kolaylik saglanacaktir.

l. Grup Ue,Un, 2, T;, T My,

1. Grup U2, 2, Ty, M, M,
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3.4.3. Diizlemi I¢inde Yiiklii Hal icin Kanonik Denklemler

Diizlemi icinde yiiklii daire eksenli ¢ubuklarin dinamik analizini idare eden diferansiyel

denklemlerin kanonik formu asagida verilmektedir.

Z_ir =0, +T;’_; (3.150.)
dﬂ—? = -0 +r02, —I-r% (3.151.)
% = "’“fT: (3.155.)
Z—E = rz’pAU, + T, —rp, (3.156.)
Z—? = rz’pAU, - T, — 1P, (3.157))
% =rz?pl, O, —rT, —rm, (3.161.)

3.4.4. Diizlemine Dik Yiiklii Hal icin Kanonik Denklemler

Diizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢gubuklarin dinamik analizini idare eden diferansiyel

denklemlerin kanonik formu asagida verilmektedir.

% = —rD, + r2% (3.152.)
df}, = ",

d_'? = ﬂn + Tc,‘jr (3153)
dﬂn _ e an

s R tTo (3.154)
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% = rz’pAU, — rp, (3.158.)

. Y = _
d—;= rz pl ), + M, — rim, (3.159.)
My 1 7 = = —
'id_al.z rzlpl 2 — M, +rT, —rm,, (3.160.)
3.4.5. Soniim Etkisi

Viskoelastik sistemlerde elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla soniim etkisi dikkate
almabilmektedir (Boley ve Weiner, 1960). Kelvin tipi viskoelastik model i¢in biinye ifadesi

asagida verilmektedir.
de;;
S5y = EG(EE_J'_FHE'L] (3.165.)

Burada &, kayma modiilii, g malzemenin viskoz soniim oranidir. Deviatorik gerilme

tansorii, 5, ;, ve deviatorik sekil degistirme tansorii, e;;, gerilme ve sekil degistirme tansoriiniin

ij° ij°

deviatorik bilesenleri o;; Ve ;; yardimu ile tanimlanr.

1 1
Sij =0 — ai_a'gﬂkk Sy =8y — 6y 3 Sk (3.166.)

Burada, 5.

;7> Kronecker delta birim matrisin bilegenlerini gostermektedir. Viskoelastik ¢oziim,

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) ;6,=6G(1+ gz) (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 Coziimlerle ilgili Arastirma Bulgular

Bu bdliimde, geometrik 0Ozellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi iginde veya
diizlemine dik yiikli ¢ubuklarin degisen yiikler altinda, tonozlarin ve eksenel donel simetrik
kabuklarin davramisini idare eden diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemi(TFY) kullanilmistir. Tamamlayict Fonksiyonlar Y dnteminde olayi ifade
eden diferansiyel denklemler esas alinmakta ve bu yontem ile siir deger problemleri baslangi¢
deger problemine indirgenerek ¢oziime gidilebilmektedir. Coziim araliginda kesit ve geometrik
Ozellikleri degisen iki noktali sinir deger problemlerinin direk statik analizleri icin Mathematica
dilinde bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan programlarda 5. mertebe Runge-Kutta

(RKY5) algoritmasi kullanilmig olup, TFY'nin adimlar1 asagida verilmistir.
4.1.1. Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile Direk Analiz

Birinci mertebeden n adet diferansiyel denklem,

dfw(d}
dé

[A('@}] AT [Y('-'ﬁ}] nxl + [F('@}] nxl (41)

seklinde olsun. Burada ¢ bagimsiz degisken, {Y} bilinmeyen bagimli degiskenleri iceren kolon
matris, [A] diferansiyel gegis matrisi, {F}yiiklemeyi igeren kolon matristir.
(Coziimde kullanilmak iizere n adet sinir sartindan r adeti baslangicta n-r adeti ¢oziim

bolgesi sonundadir.

Ty biys(a) = & (=1,...,r) (4.2)

By diy;(b) = B; (i=1,...,nr) (4.3)

Problemin sinir sartlari, bilinmeyen vektor {Y}’nin ¢6ziim bdlgesi 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 bolgesi baslangicinda belirlenen sinir sartlari ile bulunmasi

esasia dayanmaktadir.
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Y(8)} = Tpes Cm (U (@) + (V) (4.4)

gercek problemin sinir sartlar1 C,,, sabitleri ile dikkate alinmaktadir. C,’ler ¢oziim bolgesi
baglangicinda ve sonunda verilmis olan smir sartlarindan elde edilecek integrasyon sabitlerdir.
m’inci smir sartina ait homojen ¢dziim U™ (@) ve homojen olmayan smir sartlarindan elde
edilen ¢oziim {V{¢) olarak gOsterilmistir.

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

[U{[b}]nxn = [{Ul:ﬂ}nxli{ul:ﬂ}nxli vy {Ul:mj}nxl] (45)
(4.4)’ de verilen denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir.

{¥()} = [U(e)I{C} + {V(e)} (4.6)
C., sabitleri elde edildikten sonra, ¢oziim bolgesinde istenilen yerdeki bagimli degiskenlerin

degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

4.1.1.1 Homojen Co6ziimiin Elde Edilmesi

gfu™y [

” AJ{u(mh (m=1,...n) 47)

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

sart1 i¢in n kere ¢oziilmesi gerekir. Boylece nxn adet ¢6ziim elde edilir.
(U™} fU} bilinmeyen vektériiniin ¢dziim bélgesi baslangicinda m’inci elemanina 1,

digerlerine 0 olmasi durumunda elde edilen ¢6ziim demektir.

m=1 m=2 m=n
Ui (a)=1 Uz(a)=0 Un(a)=0
U1 (a)=0 Uz(a)=1 U, (a)=0
Ui(a)=0  Uy(@)=0 Un(a)=1

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

[U@)]=1]
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4.1.1.2 Ozel Coziimiin Elde Edilmesi

= = [AlV} + {F)

Denklem (4.1) de verilen genel denklemin homojen ¢dziimii (4.8) de verilmis olup,
{V(a)} = {0}

sinir sartlari ile bir defa ¢oziilmesi yeterlidir

m=n

Vi (a)=0
V2 (a)=0

Vo (2)=0

(4.8)

(4.9)
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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 (RKS)
algoritmasi asagida 6zetlenmistir.(Chapra and Canale, 2003)
Diferansiyel denklem ve baslangig sarti;
y' =flxy)
vixg) = v{0) olsun.

-

Yo Yi Yit1

s 4

Xo Xi Xit1

Sekil 4.1. Runge —Kutta fonksiyonu
Sekil 4.1’de goriildiigii lizere y;adimindan ¥;+1 adimina arasinda kullanilacak genel

Runga-Kutta metodu algoritmasi agagida verilmistir. Bir denklem i¢in kullanilacak genel 5.

mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasi asagida verilmistir.
Yiri1 =W + % {? kj_ + 32k3 + 12 k4 + 32 kE + ?kﬁjh (410)

Burada, k; sabitleri ;

ki = f'[-r;';}’:']l .
ky = f(x:'*'zhd’: L kqh)

Ks= 4Ry + ksh+ = kah)

ko= flri 43Ry =3 kah+ Ksh)
3 3 g
ke = f(x:- HIhy t b+ o ksh)

ke=flxi+ Ry =2 kyh+2 koh+ 2

12 12
- kah_? k4h+? k<h)

seklinde tarif edilmektedir. Burada Ax = h segilmistir.
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4.1.2.2. iki Adet Diferansiyel Denklem Hali

Bu kisimda iki adet diferansiyel denklem takimi igin 5. mertebe Runge-Kutta (RK5)
algoritmasi agsagida dzetlenmistir. Diferansiyel denklem ve baslangic sarti;

Diferansiyel denklem ve baslangic sartlari;

}rfj_ = fl(XJ ¥, YE}
}rfg = f! (X, ¥, YE::I
¥1(x0) = y1(0)
y2(x0) = y2(0)
olsun.Jki denklem i¢in kullanilacak genel Runge-Kutta algoritmasi agagida verilmistir.

Wi+ =w{)+ 9—1[:' (Thy +32ky+12ky+ 32k + Tk )h
i+ 1) =y (i) + 9—1[:'(?3;-1 + 32kg+ 12ky + 32k + Tk )h (4.12)

Burada,
ky = (s V10 ¥2:)
Iy = falxi v, Va:)
1 1 1
ky = Al + oy + ] kahy + 7 Lh)

1 1 1
la= falx+ oy +3 kahyyy + 7 Lhh)

1 1 1 1 1
ks = filx; +;h, Yty kyh+ 2 kah, va; +3 51h+§ I;h)

1 1 1 1 1
I3= f:(xz"";h;}’n +t3 klh"‘g koh,ya; +t3 51h+§ I3h)

1 1 1 1
ke=fAlx;+ SRy —3 Koh+ kahyy —7 oA +2 13h)
ly= falx; +%h1}"1z' —% kah+ kgh, v —% 5:h+% I3h)

3 3 5 3 9
ks = Al t oy + kah + T kahyy + o L+ Lh)

1
3 3 5 3 ]
ls= falxi + Ry + o kah+ — kahyy + - Lih+— Lah)
3 2 12 12 12 3 2z
fﬂe = fj_(:};f-i'l' h;}"iilﬂ_; k1h+; k2h+ ? kah_? k4h+? kEhJ}"EE _; Eih'l' ; I:h+
- Eah_? E4h+? I-h)
3 2 12 12 12 3 2
EE= f:(xt"l‘h_.}’li _; k1h+; k:h‘l‘? kah_? k4h+? kEh_.}:'zi _; Elh‘l‘ ; E:h‘l‘

12 iz iz
= I3h—= Lh+ = I5h)

seklinde tarif edilmektedir. Burada Ax = h segilmistir.
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4.1.3. Statik Yiikleme Durumu I¢in Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda verilen ornekler, 5. mertebe Runge-Kutta (RKS5) algoritmasina dayali
Tamamlayici1 Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile ¢oziilmektedir. Ele alinan ornekler sirasiyla,
diizlemi icinde ve kendi agirligi etkisi altinda yiiklii dairesel ¢ember, diizlemi i¢inde yiiklii
parobolik kemer, diizlemine dik yiiklii dairesel gubuk, diizlemine dik yiiklii sikloid gubuk,
tonoz ve eksenel donel simetrik kabuk problemleridir. Karsilastirma yapmak igin literatiirden
alman, bu kisimdaki o6rneklerin tamaminin sayisal ¢oziimleri, onceki ¢aligmalarda 4.mertebe

Runge-Kutta (RK4) algoritmasi ve TFY ile yardimiyla yapilmistir.

4.1.3.1. Kendi Agirhgi Etkisi Altindaki Dairesel Cember

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

agirhi@inda etkisi altindadir. Cemberin birim uzunlugunun agirhigr w, sabittir.

B
B cr .
rd N\
o |0
.-"'
c: t
n s
\ ¥ ol
'.l‘.\ (~
LB
\‘._ /{z .I y i
- * ..""-.. £
(1 o

Sekil 4.2. Kendi agirlig: etkisi altinda ytiklii cember

Boliim 3°de genel olarak incelenen, diizlemsel ¢ubuklar i¢in elde edilen sonuglar, burada
0zel olarak daire hali i¢in;
r =1 = sabit

esitligi dikkate alinmis ve islemlere bu sekilde devam edilmistir.

59



Asagida belirtilen sinir sartlart A noktasi baslangi¢ alinarak belirlenmistir:

(U, =0
g=0 — _@b:ﬂ
(T, =0
(U, =0
g=m = U, =0
Lﬂbzﬂ

Sadece kendi agirlig1 etkisi altindaki ¢ember i¢in kayma deformasyonlar1 ihmal edilerek

elde edilen kapali formdaki (analitik) ¢oziimleri asagida verilmektedir (Inan,1966).

r* wo F—n?
U, = gCosg+ Sing+ ¢

Dbb
U _rw Coso—2si ¢+¢2_ zc o+ 1
"=, 0s¢— - Sin 2 0s

3wy 3
= [;ﬁfas;ﬂr— =Sing+ ;:5]

D.s 2

1
T, =rwy [;:’:Sm;ﬁ— E Cas;ﬁ]

1
T, =rwy|glosg+ 551’?1;;‘}

1
M, =1%wy [1 -3 Cosg— ;:551’?1;&]
Kanonik halde verilen (3.57.), (3.58.), (3.62.), (3.63.), (3.64.) ve (3.68.) denklemlerinin

sayisal ¢oOziimlerinde herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen U, ,U,, Qy, T;, T, ve M,

biiyiikliikleri i¢in asagida tanimlanan y;{¢) degiskenleri kullanilmustir.

U(@) =y U@ =v2; (d=y3;
T(¢) =vs; Tu(@=vs; Mp()=ve;
pr{ﬁj}:er Pn(ﬁ-‘f'} =i mb(ﬁf’}:mb

Diizlemi i¢inde yiiklii dairesel ¢ubuklarin davramigini idare eden birinci mertebeden adi

diferansiyel denklem takimi yukaridaki tariflere gére yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.
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dd = Cer
25—y +ryg
d 1 3 £
dys Ve

dd Dyy

dyg

a0 ¥s —TP:

dys

_— = T

da Va Pn

d¥g

— = —ryc—rm

Py ¥s B

Kanonik halde verilen 6 adet denklem takimmin TFY ile sayisal ¢oziimleri Ek1 de

verilen Mathematica programi yardimiyla yapilmaktadir.

Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik ozellikler:

r=1 =1=sbt; wy=1(Boyutsuz agirlik degeri)
Dyp=1; Cpp=1;Cpp=GAfu,; GA=1

a,, = 0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)

A noktasimi baglangi¢ olarak segelim. Buna gore herhangi bir C noktasindaki yiikiin

tegetsel ve radyal bilesenleri:

P = — wpSing
P, = — wplosg
my = 0 (yayili moment) olur.

Diizlemi iginde ve sadece kendi agirhigi ile yiikli ¢emberin deplasman ve Kkesit
tesirlerinin analitik ¢oziimleri ile karsilagtirmalar1 Cizelge 4.1. de verilmistir. RK5 algoritmasi ile

yapilan sonuglarin analitik sonuglara olduk¢a yakin olduklari goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Deplasman ve kesit tesirlerinin analitik ¢éziimleri ile karsilastirilmasi

Ut Un Q;,

Agi(radyan) | Analitik 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

Tt Ta Mp

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 |0.7527176 |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
2.5132741 |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
2.8274334 [1.3492532 [1.3492533 |-2.5345405 | -2.5345404 | 0.6018033 0.6018032
2.984513 [0.9607249 [0.9607249 |-2.8695515 |-2.8695514 | 1.0269635 1.0269634
3.1415927 |0.5 0.5000001 |-3.1415927 |-3.1415926 1.5 1.4999999
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Cemberin ¢ = w/2 noktasinda hesaplanan bagil hata degerleri, 4. mertebe Runge-Kutta

(RK4) ve 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmalar1 ile hesaplanmis, bagil hatalar Cizelge

4.2. lzerinde karsilastirilmistir. ¢ = m/2 noktasinda RKS5 algoritmasi ile yapilan ¢oziimler, ayni

bdlme sayilart i¢in RK4 algoritmasin ile elde edilen sonuglara gore oldukga kiiciik bagil hata

degerleri vermektedir. Bu nedenle bundan sonraki biitiin sayisal ¢oziimlerde RKS algoritmast

kullanilacaktir.

Cizelge 4.2. ¢ = m/2 noktasindaki bagil hata degerleri (n: bolme sayis1)

RK4 ile Hesaplanmis Bagil Hatalar
Ut Un €y Tt Th Mo
6| 1.5x<103 | 1.0x1073 5.4x102 1.5x10° | 1.2x102 | 1.1x103
12| 1.2x10% | 2.6x10* 3.0x10%3 9.7x10° | 7.4x10* | 8.5x10°
24| 7.9x10° | 2.2x10° 1.6x10* 6.0x10% | 4.3x10° | 5.6x10°
RKS Ile Hesaplanms Bagil Hatalar
n Ut Un (X Tt Th Mo
6 | 3.2x10* | 7.1x10° 4.8x10* 8.7x10° | 8.5x10° | 1.4x10°
12| 6.0x10° | 2.8x10° 4.2x10® 5.8x108 | 8.9x107 | 3.2x107
24| 1.0x107 | 7.9x10%® 4.1x107 1.9x10° | 8.0x108 | 7.0x10°

Diizlemi i¢inde ve kendi agirlig ile yiiklii gember igin deplasmanlarin agi ile degisimleri

Sekil (4.3.-5.)’de ve kesit tesirlerinin ag1 ile degisimleri de Sekil (4.6.-8.)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. My, Momentinin a¢1 ile degisimi

Biitiin grafiklerden, analitik sonuglar ile TFY ile bulunan sonuglarin st iiste ¢cakistiklar

goriilmektedir.

65



4.1.3.2. Tekil Yiikli Parabolik Kemer

\\\\ ¢O
S
\\ C

Yw
Sekil 4.9. Tekil kuvvetle yiiklii parabolik kemer

Sekil 4.9. da iki ucu mafsalli ve O noktasinda tekil yiiklii parobolik kemer
goriilmektedir. Secilen kordinat takimina gore ¢cubuk ekseninin denklemi, egrilik yarigapt veya

r'nin eksen boyunca degisimini veren ifadeler:

L 4rxt T
o Cosig

Burada 7, O noktasina ait egrilik yarigapidir.

2
TD — E
¢ acilari, kemerin normali ile y ekseni arasindaki agiy1 gosterir. A noktasi i¢in #, degeri,

4
Tan;:,‘ru = Tf

bagintisisndan bulunabilir. I {g)Cosg = I,,(0) = sbt oldugu ve kemer egilme rijitliginin ise

......

Dy ERio)
- Cosg - Cosg

Dbb

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

r=
T, = —P/2

U, =0
b = ¢, ﬁ[ﬂnzﬂ
Mb:ﬂ
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dikkate alinarak, diizlemi iginde tekil kuvvetle yiiklii parabolik kemerin, kayma
deformasyonlar1 ihmal edilerek elde edilmis analitik ¢oziimleri asagida verilmektedir
(Inan,1966). Coziimlerde &£ boyutsuz parametresi,

F =
tang,
seklinde tan1mlanm1s olup, deplasman ve kesit tesirleri ¢' ye bagl olarak asagida verilmektedir.

tang

Ue = sraap. (L — (3 + 6 — 55)Sing
n = e1asDg (- ";}[64f (5& —7) &* + 255% — 3982 + 3¢ + 3] Cosy
b= F(—21+48¢ —25872)

768 D
T, = —Z (16 Sing + 2= Cosg)
t =" ing I 05
T, = ;{(255 — 16)Cos¢

PL
M, =
B yap

£)(25¢ - 7)
Yukaridaki ifadeler 0 = ¢ = ¢, ¢Oziim aralif1 i¢in gegerlidir.

Kanonik halde verilen (3.57.), (3.58.), (3.62.), (3.63.), (3.64.) ve (3.68.) denklemlerinin
sayisal coziimlerinde, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen U, U, 0y, T, T, ve M,

biiyiikliikleri i¢in asagida tanimlanan y;{¢) degiskenleri kullanilmustir.

U(@) =y U@ =v2; (d=y3;
(@) =va; Tu(@=vs; Mp(d)=ve;
pr{ﬁj}:er Pn(ﬁ-‘f'} =i mb(ﬁf’}:mb

Diizlemi i¢inde yiiklii parabolik kemer davranigini idare eden birinci mertebeden adi

diferansiyel denklem takimi yukaridaki tariflere gore yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

dys — _|_,r.}4

d¢  ~F Cer

dg n
— =—y +rVvg +r
20 i V3

dyg — ¥s

dd Dan

d¥s

e = Vs T TP:

dyg

=5y, —

dd ¥a Pn

d¥e

—— =—ryg—Tm
Py ¥z b
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Kanonik halde verilen denklem takiminin sayisal ¢oziimleri TFY ile yapilmis ve analitik

¢ozlimleri karsilastirmalar: grafikler iizerinde gosterilmistir.

Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:

p=1=sbt; ¢, =26.565;P=1

E=1;1=1; L=1; C,=1;C,,=GA/a,;GA=1
Dp=1; =1 f=1/8

a,, =0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)

Kapali (analitik) ¢oziimler ince gubuk teorisine gore verildiginden, sayisal ¢oziimlerde

kayma deformasyonu etlileri ihmal edilmistir.

Diizlemi iginde tekil kuvvetle yiiklii parabolik kemer icin deplasmanlarin agi ile
degisimleri  Sekil (4.10.-12.)’de ve kesit tesirlerinin ag1 ile degisimleri Sekil (4.13-15.)’de

gosterilmektedir.
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Deplasmanlar ve kesit tesirleri, grafiklerinden de goriildiigii lizere analitik sonuglar ile

TFY ile bulunan degerler iist iiste cakismaktadir.
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4.1.3.3. Diizlemine Dik Yiiklii Dairesel Cubuk

pp, = sbt

| |T|‘nfﬂk

Sekil 4.16 Diizlemine dik yiikli dairesel cubuk

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

A ve B noktalari i¢in sinir sartlari:

rsz[]
g =0 — 2, =0
(2, =0
rUb:ﬂ
;ﬁ:ﬂ.’—} Qr:ﬂ
2, =10

Yukarida verilen smir sartlart igin diizlemine dik yiiklii dairesel ¢gubugun analitik
¢oziimii Ek 2 de verilen Mathematica programi yardimiyla hesaplanmustir.

Kanonik halde verilen (3.59.), (3.60.), (3.61.), (3.65.), (3.66.) ve (3.67.) denklemlerinin
sayisal coziimlerinde, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen Uy, £2;, £2,, Ty, M, ve M,

biiyiikliikleri i¢in asagida tanimlanan y; (@) degiskenleri kullanilmustir.

Upy(P)=y1; () =y, 2,(¢) =y
Tp(@) =vs; MA@)=ys; Mu(d)=ye
pb(ﬁﬂ =Pr; mr(ﬁﬂ =Pn; mn('ﬂ =My
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Diizlemine dik yiikli dairesel cubugun davramisini idare eden birinci mertebeden adi

diferansiyel denklem takimi yukaridaki tariflere gére yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

dyy Yamy
2Ly, —

g Vs cA
dy: ¥
=z V3 + T-_E'

di Dee

g

] = —y, +T}_E-
dad Dan
gy

a0 TPy
dyg
—_— = ™

Py Ye t
d¥e

Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler:
pp=1=3sbt; m,=0; m,=0,
1y =7 = 1 = sabit
D,,=1; D,,=1;Cp=0GA/u,: GA=1

oy = 0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)

Diizlemine dik yiiklii dairesel ¢ubuk i¢in deplasmanlarin a1 ile degisimleri Sekil (4.17-
19.)’da ve kesit tesirlerinin aci ile degisimleri Sekil (4.20-22.)’de gosterilmektedir.
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Grafiklerden de goriildiigii tizere, analitik sonuglar ile TFY ile bulunan ¢oziimler iist {iste

diismektedir.
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4.1.3.4. Tekil Momentle Yiiklii Sikloid Cubuk

Sekil 4.23. Tekil momentle yiiklii sikloid ¢ubuk

Bu ornekte, sabit enkesitli Sikloid kemer, ¢ = 0 tepe noktasinda p siddetli tekil burulma
atalet momenti etkisi altindadir. Iki ucundan ankastre olarak baglidir. Sikloid kemer eksenine ait
0zgiil denklem veya egrilik yarigapi:

r =1, Cosg¢

olup, burada 7, C noktasinin egrilik yarigapidir. Sikloidi olusturan dairenin yarigapr a ise

aralarinda;
1, = 4a
gibi bir bagint1 vardir.

Simetri noktasi ve ankastre ucun sinir sartlari,

Tb=ﬂ

|;;‘-r"=ﬂ—} Qn=ﬂ
Mr:%zé

Ub:ﬂ

: 2. =0

icin Sikloid ¢ubugun kayma deformasyonu etkileri ihmal edilerek elde edilmis kapali formdaki

¢oziimleri asagida verilmektedir (Inan,1966).
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Iki rijitlik degerinin oram olarak tarif edilen &;
o Det
5 = e

Dan
boyutsuz biiyiikliigiine bagl olarak hesaplanan deplasman ve kesit tesirleri asagida verilmistir.

= 4+s¢ +44 - 12 +5¢ )
U, = 2fe [ indg— cosZg— in?g— —smqftcos;:’r+
72 Dnn
12-125 E—&8 Im )b+ 3n—4
5 Smp——— o+ Ta - ]
pop [A-&)(2+8) a 2+5 248 1-&
) = ————— o5
E6D0nn L &(14258) &
1428 248
o =+ [— 52 g+ —smg.‘frcasgfr+ —cr;ls;.‘fr+—5m|;:’r— ]
Tb = ﬂ
Mr— E[cosg+ +ﬂ,5m|;:5]

M, = % [—sing+ ﬁcos;ﬁ]

Kanonik halde verilen (3.59.), (3.60.), (3.61.), (3.65.), (3.66.) ve (3.67.) denklemlerinin
sayisal ¢oOziimlerinde, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen Uy, 02, 22, T, M, ve M,

biiyiikliikleri i¢in asagida tanimlanan y;{¢) degiskenleri kullanilmustir.

Upy(P=y1; 2(d)=y2; 2,(¢) =3
To(#)=vs; MA@ =ys; Mu(d)=ys
pb(ﬁﬂ =P mt(ﬁﬂ =Pn; mn(ﬁ#} = My

Sikloid ¢ubuklarin davranmisim idare eden birinci mertebeden adi diferansiyel denklem

takimi yukaridaki tariflere gore yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.

dys YaTh
B e —

dé Y3 G
dy: ¥
=z y3 + =

dd D

d

] = —y, +T}_E-
di D
dys

d0 TPy
dyg

= rm

a0 ¥g £
d¥e
— = —yg+r

Py ¥ TTYy
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Probleme ait boyutsuz malzeme 6zellikleri ve geometrik ozellikler:

u=1=zsbt
np=1; L=1
D=1, D,.=1;Cy=04o,;GA=1

ap = 0 (Kayma deformasyonu etkisi ihmal ediliyor)

Diizlemine dik yiiklii sikloid ¢ubuk i¢in deplasmanlarin ag1 ile degisimleri Sekil (4.24-
26.)’da ve kesit tesirlerinin a1 ile degisimleri de Sekil (4.27-29.)’da gosterilmektedir.
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0.09 -
008 ™.

007 - ~

5006 - N\
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£002
001 -

—— Analitik
--=-=TFY ile

0

0.0

0.2

04

0.6

0.8

Agl (radyan)

Sekil 4.24. U, Deplasmaninin agi ile degisimi

0 1 1

0050 02 04

0.1 -
-0.15 -

o)
o
1

-0.25 - /

-0.55 1 ya
04 - //
045 -

05 L

N

Q, Donmesi

| | | |

—— Analitik
--=-=TFY ile

Sekil 4.25. £ Donmesinin ag1 ile degisimi

0.14

Agl (radyan)

0.12 T

0.1 - /
0.08 - /

:0 0.06 - /
(o]
= 0.04 -

nmesi

Q

Analitik \,
e = TEYile ™

0.02 -/
0.
0.2 0.4

-0.02 J] - -

0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sekil 4.26. ©, Donmesinin a¢1 ile degisimi

Agl (radyan)
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—— Analitik
--=---TFY ile
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Sekil 4.27. T, Kesme kuvvetinin
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ac1 ile degisimi

12
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S
[ ]
1
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-0.4
-0.45
-0.5

M, Moment

-0.15 - N

Analitik

"o - TFYile
™~

~
™~
T~

1.2

14

Agl (radyan)

Sekil 4.28. M; Momentinin ag1 ile degisimi

0.5 4——=—

-—

0.45 -
04 -
0.35 -
0.3 -
0.25
0.2 4
0.15 -
0.1 4 T
0.05 -

0 .

M,, Moment

—

—— Analitik

-TFY ile

0 0.2

04 08 Q8 an

Sekil 4.29. M, Momentinin ag1 ile degisimi

12

Grafiklerden de anlasildigi gibi, kayma deformasyonu etkisi ithmal edilerek bulunan,

analitik sonuglar ile TFY ile bulunan degerler iist iiste cakismaktadir.
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4.1.3.5 Tek Acikhikhh Uzun Silindirik Tonoz

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

K q

A A A A L,

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

Mg=0
Qp=0
g =0 — Ny=0 (Serbest ugta)
Neg=0
v=>0
g=0 : : . :
p =0, — Qs=0 (Simetri ekseni tizerinde)
Nx-ﬂ‘: 0

Yukarida verilen smir sartlarina bagli olarak tonozun analitik ¢6ziimii (Gibson,1980) Ek 3’de

verilen Mathematica programi yardimiyla hesaplanmustir.

Kanonik halde verilen (3.102.-109.) denklemlerinin sayisal ¢dziimlerinde, herhangi bir
kesitteki bagimli bilinmeyen W, 8, My, Q4 Ny, N4, V., v bilyiiklikleri i¢in asagida tanimlanan

v;(#) degiskenleri kullanilmistir.

w =y, (). cos(kx)
8 = vy (¢p). cos(kx)
Mg= v3 (). cos(kx)
Qs = ya(d). cos(kx)
Ny = y5(¢). cos(kx)

2% — e (0). cos(kx)

rix_

& = y,(¢). cos(kx)

dx

v = yg(¢). cos(kx)

Altinct ve yedinci ifadede tiirevler alinmis olmasinin nedeni, tim ifadelerde cos{kx) bulunmasi

ve ileriki islemlerde kolaylik saglamasidir. Bu iki ifade daha sonra ilgili sabitlerle ¢arpilip, V.,

ve N, biiyiikliiklerin hesabinda kullanilmaktadir.

Tonoz sistemin davranisini idare eden birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi

yukaridaki tariflere gore yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.
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2 oy,
% = —%}’3

dd}; =—ys—ai
% =—ayg—al
%; =E.t.kay;
%l;::}’l

Bu Ornege ait yiikleme ve boyutlar, ilgili kaynakta asagidaki gibi verilmektedir
(Gibson,1980).

Kabuk boyutlar::

Boy(Kabuk uzunlugu) L : 120 ft

a(Kabuk yaricapi) 130 ft

t (kabuk et kalinlig1) :0.25 ft

¢, (kabuk yar1 agis1) :40°

Olii yiik: : 36 b/ ft2

+Kar yiikii : 14 1b/ft?
q(Toplam yiik) : 50 Ib/ft?
E(Elastisite Modiilii) 1.0« 10% [b/ft?

Uzun tek agiklikli silindirik Tonoz i¢in deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin ag1 ile
degisimleri Sekil (4.31.-36.)'da gosterilmektedir. Deplasman ve kesit tesirleri Xx=0 noktasina ve

tonoz agikliginda hesaplanmistir.
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Agl (radyan)
Sekil 4.31. w Deplasmaninin ag1 ile degisimi
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-.E N —— Gibson
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£ N
Q
= N
_-3250 .
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\x

—
-4250 ——

Agl (radyan)
Sekil 4.32. My Momentinin ag1 ile degisimi

350

300 T
§ // “‘--._\
=250 / .
¢ 200 / ™
: / A
Z 150 J/ AN
[+] -
£ 100 ol N
] / y ile
< 50 N
=/ N\
g O

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7

Agl (radyan)
Sekil 4.33.Qs Kesme kuvvetinin agi ile degisimi
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_502 0 R 0.1\\ 02 03 0.4 05 06 0[7
-1000 .
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-2000 N
-2500 — Gibson ™

--».-TFyile ~.
-3000 T

Ny Normal Kuvvet (Ib)

-3500
Agl (radyan)
Sekil 4.34. Nsi Kuvvetinin ag1 ile degisimi

0

0 0.2 04 0.6 s
-2000 /

-4000 /
— Gibson /
-6000 \ --»--TFyile /

-8000 \ v

-10000 - ~

k1 Kayma Kuvveti(lb)

< -12000
Agi(radyan)

Sekil 4.35. Nysi Kuvvetinin agi ile degisimi

130000

110000 |\
90000 | \_

70000 \ — Gibson
50000 AN -.s--TFyile
30000 N

10000 .
\

-10000 ¢ 01 02 08,04 05 06 0O

-30000 ——

-50000

N, Normal Kuvveti(lb)

Agi(radyan)
Sekil 4.36. Ny Normal kuvvetinin ag1 ile degisimi

Tim grafiklerde TFY ile bulunan degerlerin kapali ¢oziimler ile c¢akistiklar

goriilmektedir.
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4.1.3.6. Lineer Degisken Kalinlikli Konik Su Deposu

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

statik davranisi incelenmistir.

10
11=0.12m -q%

H=7.0m

h020.40 |
NS 30m

L .."
3.0m; /s
-+ W L

Sekil 4.37. Lineer degisken kalinlikli konik su deposu

Ankastre ve serbest ucun sinir sartlar1 asagida verilmektedir.

w=~0
s =0 —= X:ﬂ

=10

N, =0
s=1 — Mj.=ﬂ

Q:

Kanonik halde verilen (3.119.-124.) denklemlerinin sayisal ¢éziimlerinde kullanilmak
tizere, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen w, y,v, N., M, ve @ biiylkliikleri i¢in agagida

tanimlanan v;(¢) degiskenleri kullanilmustir.

Yer degisimi wig) =
Egim x(8) =y,
Meridyen boyunca deplasman v{g) = y;
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Eksenel kuvvet NA(@) = ys
Moment M. () = ys
Kesme kuvveti Q(d) = ve

Lineer degiken kalinlikli konik kabuga davranisini idare eden birinci mertebeden adi
diferansiyel denklem takimi yukarida verilen ifadeler ile yeniden diizenlenerek asagida

verilmistir.

fi}'z__ﬂ_, E_,
- M _}2+K}5

dys L i:
- —.“- 2y — H-}_J-a"‘ﬂ}c;

dy

oy R Ry
25 =~ —p(1- )k 5}1+D(1— D va— -y -

dys
d=s

dvs _ .2
2~ (p(1-p?)

k.
«—(1—#}}—_' ¥s + Vs

kYL D1 — p2)Reke Bp, ke
}_z)}-1+( DA-p ) ystu v = Ve B

Probleme ait malzeme ozellikleri ve geometrik ozellikler:

ho=0.40 m; h;=0.12 m; qo =1 Mp
E=2.110% Mp/m?; p._—_ﬂiaaas?

Lineer degiken kalinlikli konik kabuga ait bu problem igin Sekil (4.38-43.)’da

deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin ag1 ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.38. w Deplasmaninin ag1 ile degisimi
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/
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Sekil 4.40. v Deplasmaninin agi1 ile degisimi

Uzunluk (m)
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—— Sayar
--=-=TFY ile

n
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Uzunluk (m)

Sekil 4.41.Ns Eksenel kuvvetinin aci ile degisimi

Ms Moment (Mp.m/m)
N W Bk, O 3 N

0

\

Sayar
--=-=TFY ile

)
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N

_——, e e e e e = —

4 6
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Sekil 4.42. Ms Momentinin ag1 ile degisimi

2.000
0.000
-2.000
-4.000
-6.000
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esme Kuvveti (Mp/m)

*_10.000

Q

-12.000

Uzunluk (m)

———

i

Ve

e ——— e —— —

4 6

Sayar
--=-=TFY ile

Uzunluk (m)

Sekil 4.43 .Q Kesme Kuvvetinin agi1 ile degisimi

Grafiklerden de anlasildig1 gibi,
kaynakta verilen sonuglar iist liste diismektedir (Sayar,1970'e bakiniz).

TFY ile ¢oziimden elde edilen degerler ile ilgili
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4.1.3.7. Lineer Degisken Kalinlikh Silindirik Su Deposu

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

davranigi incelenmistir.

0.16m X

H=5m

020 o

4 >

Sekil 4.44. Lineer degisken kalinlikli silindirik su deposunu

Ankastre ve serbest ugtaki sinir sartlari,

w=>0
s5=0 =3yy=0

v=>0
N, =0
s=1 — Mj.=ﬂ
Q=0

dikkate almarak kanonik halde verilen (3.127.-132.) denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinde
kullanilmak {izere, herhangi bir kesitteki bagimli bilinmeyen w, y,v, N, M, ve @ biyiikliikleri

icin asagida tanimlanan v;(¢) degiskenleri kullanilmistir.

Yer degisimi w(g) =
Egim x(@) = v;
Meridyen boyunca Deplasman w(¢) = y3
Eksenel kuvvet N (@) = vy
Moment M.(g) = ys
Kesme kuvveti Q) =ve
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Lineer degiken kalinlikli silindirik su deposuna davranigini idare eden birinci

mertebeden adi diferansiyel denklem takimi yukarida verilen ifadeler ile yeniden diizenlenerek

asagida verilmistir.

ds K
dyg 1 1
e — —y + =V
s H'ru}i D}4
dysy

ds
dyz

s =Vs

@e _ S AT D
E_(D(i K }rg"")}l_'_rg}q' 'F;r

-

Probleme ait malzeme ozellikleri ve geometrik 6zellikler:
ho=0.20 m; h:=0.12m; go=1 Mp
E=2.110° Mp/m?; p = é = 0.166667

Lineer degiken kalinlikli silindirik su deposuna ait bu problem ig¢in Sekil (4.45-50.)'da

deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin ag1 ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.49. Ms Momentinin ag1 ile degisimi
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Uzunluk (m)
Sekil 4.50. Q Kesme kuvvetinin ag1 ile degisimi

Grafiklerden de anlasildigi gibi, TFY ile ¢oziimden elde edilen degerler ile Sayar
(1970)’1n verdigi sonuglar st iiste gelmektedir.

92



4.2. Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemine Dayal Rijitlik Matrisi

Bu boliimde, geometrik ozellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi i¢inde veya
diizlemine dik yiiklii daire eksenli cubuklarda ara mesnet ve yiikleme olmasi halinde davranisini
idare eden diferansiyel denklemlerin ¢oziimii Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemine Dayali
Rijitlik Matrisi ile yapilmaktadir. Coziim araliginda kesit ve geometrik 6zellikleri degisen iki
noktalt simir deger problemlerinin direk statik analizleri icin FORTRAN dilinde bilgisayar
programlari hazirlanmistir. Hazirlanan programlarda 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasi

kullanilmis olup, TFY 'nin adimlar asagida verilmistir.
4.2.1.Tamamlayici Fonksiyonlar Yéntemi Ile Diferansiyel Denklemlerin Coziimii

Birinci mertebeden 6 adet diferansiyel denklem,

dilf:l} = [A('ﬁ}] namn [Y('-'ﬁ}] nxl + [F('ﬁ}] nal (412)

seklinde olsun. Burada ¢ bagimsiz degisken, {Y} bilinmeyen bagimli degiskenleri i¢eren kolon
matris, [A] diferansiyel gegis matrisi, {F}yiiklemeyi iceren kolon matristir. Diizlem i¢inde yiiklii

daire eksenli gubuklar i¢in durum vektoriiniin elemanlar1
Y(ﬁ'} = {Ut('ﬁ}.l Un ('ﬁ'}J Db('ﬁl Tt ('!#}.l Tn ('ﬁ'}J Mh (@} }I- (413)

olarak tanimlanmaktadir. gibi tanimlanmaktadir.Tamamlayic1 Fonksiyonlar Y6ntemi, baslangi¢
sartlart yardimiyla (4.12.) denkleminin ¢oziimiine dayanmaktadir. Tamamlayict Fonksiyonlar
Yontemi ile sinir deger problemi baglangi¢ deger problemine indirgenmektedir. Denklemin genel
¢Oziimi ise,

V(@) = Ties Cm (U™ () ) + (V) (4.14)
seklindedir. U ($) m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen homojen
¢Oziimdiir. V{(g) ise, baslangi¢ sartlar1 sifir alinarak elde edilen Ozel ¢6ziimdiir. Burada C,,

integrasyon sabiti sinir sartlarindan elde edilmektedir.
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4.2.2. Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemine Dayal Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

Eleman denklemi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

{p} = [Kl{d} + {f} (4.15.)

Her diigiimde ii¢ serbestlik derecesi olmak {izere, bunun ikisi deplasman birisi donmedir.

Elemanin baslangi¢ diigiimii i, digerucu j diiglimii olmak iizere eleman deplasman ve eleman ug

kuvvetleri
{d} = {Ur(@.';':l: 'Un (-!ﬁ‘l]; ﬂb {"ﬁll Ur('ﬁ::li 'Un ('ﬁ; :l; -Gb ('ﬁzj}r (416)
{p} = {Tr('-fﬁ;'l Tn {"ﬁll Mb {"ﬁll Tr('.i}' :l, Tn ("sil ME‘.‘ (-:ii:l}r (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
uc kuvvetleri ise, biitiin u¢ deplasmanlart sifira esitleyerek (4.12.) denkleminin ¢oziimiinden
hesaplanmaktadir.

(=1 (8), ~Tn(8), ~My (6. Te(6,), Tu(4,), My (8,7 (418)

Eleman koordinatlarinda elde edilen bu denklemlerden sistem koordinatlarina gegmek

icin asagidaki transformasyon islemi uygulanmalidir.
K'1=[TI" K [T] ; [f]=[T]"[f] (4.19)

Burada T transformasyon matrisi olup egri eksenli diizlemsel ¢ubuklar i¢in asagida

verilmektedir. Cubugun i ve j uglari i¢in doniisiim matrisleri:

t; 0
T= [D t-]‘t_":

= 3

Sing; Cosg;, 0O
0 0 1

5?:1’13_',- Casﬁ‘j 0
0 0 1

(4.20))

CosB; —Sinf; E]] Cost; —Sinf; ﬂ]
] t_;:

Bu sekilde sistem koordinatlarinda elde edilen eleman matrislerinin uygun bilesenleri
kullanilarak, kodlama teknigi ile sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektorii olusturulmaktadir.
Diizlemine dik yiikli daire eksenli  ¢ubuklar i¢in de islemler benzer sekilde

yapilmaktadir.
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42.2. Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemine Dayah Rijitlik Matrisi Yontemiyle
flgili Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde verilen 6rnekler, Tamamlayici Fonksiyonlar Ydntemine Dayali Rijitlik
Matrisi ve ANSYS bilgisayar proramu ile ¢oziimler yapilmistir. Farkli ylikleme durumlarina
sahip iki adet diizlemi i¢inde yiiklii ve iki adet diizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubuk
ornekleri ele alinmistir. Eksenel ve kayma deformasyon etkileri dikkate alinarak yapilan
¢oziimler igin, 5. mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmast kullanilarak Fortran dilinde
programlar hazirlanmistir. Hazirlanan programin veri dosyasi hazirlama kilavuzu Ek 4 te
sunulmustur. Karsilastirmak yapmak i¢in literatiirden alinan bu kisimdaki o6rneklerin bir
kisminin sayisal ¢oziimleri, literatiirde 4.mertebe Runge-Kutta (RK4) algoritmasi ve TFY dayali

rijitlik matrisi yontemiyle yapilmustir.
4.2.2.1. Diizlemi Icinde Yiiklii Daire Eksenli Cubuk
q=1t/m ..‘.

30
60

w

Sekil 4.51. Diizlemi i¢inde yiiklii daire eksenli gubuk ve kodlama durumu

Diizlemi iginde yiiklii daire eksenli ¢ubuk problemi goz oniine alimmaktadir (Sekil
4.51). Daire eksenli kirise, g, =1t/myayili ve P= 1t siddetinde tekil yiikk uygulanmistir.

Geometrik ve malzeme ozellikleri: atalet momenti I,= 1/12m*, yarigap r=10m, elastisite
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modiilii E=1x10° t/m?, poisson oran1 v= 0.3 ve 4 = 1 m* olarak verilmistir. Bulunan sonuglar
Cizelge 4.3’de verilmektedir. Ayrica ANSYS programi yardimiyla, 90 adet dogru eksenli

elaman kullanularak bulunan kesit tesirleri Cizelge 4.3.de karsilastirilmustir.

Cizelge 4.3 Diizlemi i¢inde yliklii daire eksenli cubuklarin u¢ kuvvetleri

Tasima
Kesit Matrisi ANSYS
Eleman No Tesirleri Bu Cahsma ?@g’)‘n (90 Eleman)
Tii 4.318 4.318 4.32
Thi -6.203 -6.203 -6.204
1 Mbi -19.052 -19.052 -19.07
Tij -1.787 -1.787 -1.788
Thj -1.819 -1.819 -1.814
M -6.262 -6.262 -6.26
Ty 1.787 1.787 1.788
Thi 1.819 1.819 1.814
5 Mbi 6.262 6.262 6.26
Tij -2.457 -2.457 -2.456
Thj -0.682 -0.682 -0.68
Mb; 0.438 0.438 0.428
Ty 2.457 2.457 2.456
Thi 1.682 1.682 1.68
Mbi -0.438 -0.438 -0.428
3 Ty -1.682 -1.682 -1.68
Th 2.457 2.457 2.456
Mb; -7.316 -7.316 -7.333
Tii 1.174 1.174 1.207
Thi 1.675 1.675 1.7
4 Mi 7.316 7.316 7.333
Tj -1.675 -1.675 -1.7
Thi 1.174 1.174 1.207
M -2.309 -2.309 -2.398

Cizelge 4.3. de goriildiigii gibi, bu ¢calisma da elde edilen sonuglar, ANSY'S ve literatiirde

(Bayhan, 1993, Calim,1996) verilen sonuglar ile uyum igerisindedir.
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4.2.2.2. Diizlemi I¢cinde Yiiklii Iki A¢iklikh Daire Eksenli Cubuk

R

B C

Sekil 4.52. Diizlemi i¢inde yiiklii iki agiklikli daire eksenli gubuk ve kodlama

durumu

Diizlemi iginde yikli iki yarim daireden olusan iki ucu ankastre daire eksenli cubuk
problemi ele alinmaktadir (Sekil 4.52). Daire eksenli kirise, P =1 t siddetinde tekil yiik
uygulanmustir. Geometrik ve malzeme ozellikleri: atalet momenti 7,=1/12 m*, yarigap r=10 m,
elastisite modiilii E=1x10% t/m? poisson oram v = 0.3 ve A =1m? olarak verilmistir.
Bulunan sonuglar, (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 Diizlemi iginde yiikli iki agiklikli daire eksenli gubuklarin ug

kuvvetleri
Eleman Kes_it | Bu Cahsma Tasima Matrisi | ANSYS
No Tesirleri Bayhan(1993) (100 eleman)
T 0.811 0.811 0.811
Thi 0.227 0.227 0.228
1 Mi -3.173 -3.173 -3.169
Ty -0.227 -0.227 -0.228
Th 0.811 0.811 0.811
M; -2.661 -2.661 -2.657
T 0.227 0.227 0.227
Thi 0.189 0.189 0.189
Mpi 2.661 2.661 2.657
2 Ty -0.19 -0.189 -0.189
Thi 0.227 0.227 0.227
M; -3.037 -3.037 -3.042
T -0.189 -0.189 -0.189
Thi 0.227 0.227 0.227
3 Mi 3.037 3.037 3.042
Ty -0.19 -0.189 -0.189
Thi 0.227 0.227 0.227
M; 0.753 0.753 0.747

Cizelge 4.4.'de goriildiigi gibi, bu ¢alisma da elde edilen sonuglar ile (Bayhan,1993) ve

ANSYS degerleri uyum igerisindedir.
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4.2.2.3. Diizlemine Dik Yiiklii iki Acikhkli Daire Eksenli Cubuk

Sekil 4.53. Diizlemine dik yiiklii iki agiklikli daire eksenli gubuk ve kodlama
durumu

Iki yarim daireden olusan iki ucu ankastre diizlemine dik yiikli daire eksenli cubuk
problemi ele alinmaktadir (Sekil 4.53). Daire eksenli kirise, P = 1 t siddetinde tekil yiik
uygulanmistir. Geometrik ve malzeme ozellikleri: atalet momenti I,=1/12 m*, 1.=0.141m?*,
yarigap r=10 m, elastisitt modiili E=1x10° t/m? Poisson oram v = 0.3 ve
A=1m? olarak verilmistir Bulunan sonuclar, (Bayhan,1993) ve ANSYS programi
yardimiyla 100 adet dogru eksenli elaman kullanilarak bulunan Kesit tesirleri Cizelge 4.5°de

kryaslanmistir.
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Cizelge 4.5 Diizlemine dik yiiklii iki agiklikli daire eksenli gubuklarin ug

kuvvetleri
Cloman | KeSit | B ANsYs | fasima Bu
No T_eSIrIe Calisma _ (100 Bayhan Calisma .
ri TFY |I([e1 Eleman) .| (1993) TFY Ili
,=0.141 m*| ,=0.141 m 1,=0.208 m* ;=0.208 m
M -4.531 -4,728 -4.543 -4.544
Mi 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
Th 0.806 0.816 0.807 0.807
Mii -0.128 -0.196 -0.199 -0.199
M -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
M -2.067 -1.660 -2.131 -2.131
Th -0.194 -0.184 -0.193 -0.193
My 1.592 1.589 1.592 1.592
M -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
Mn -2.067 -1.66 -2.131 -2.131
Th -0.194 -0.184 -0.193 -0.193

Bu problem Cizelge 4.5. iizerinde literatlir (Bayhan,1993) ile karsilagtirilmistir. Ancak

literatiirde verilen burulma atalet momenti degeri, I, =0.208 m* hatali verilmis olup, bu hatali

atalet momenti icin literatiir ile karsilastirllmis ve uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir.

Ayrica, dogru burulma atalet momenti, I, =0.141 m* degeri i¢in poblem tekrar ¢Oziilmiis ve

ANSYS ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
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4.2.2.4. Diizlemine Dik Yiiklii Daire Eksenli Cubuk

P=1001

60 . .
——=60 T

_,-_.6{} Q= 1 tm

B
L L
> 0
1 3\
0 @ II'I,I'D
[~ ol _,

Sekil 4.54. Diizlemine dik ytiklii daire eksenli gubuk ve kodlama durumu

Diizlemine dik yiikli daire eksenli ¢ubuk problemi g6z oniine alinmaktadir (Sekil

4.54). Daire eksenli kirise, gb = 1 t/m yayih ve P = 100 t siddetinde tekil yiik

uygulanmustir. Geometrik ve malzeme ozellikleri: atalet momentleri I,,=1/12 m*, 1,=0.141m?#,

yarigap r=10 m, elastisite modiilii E=1x10° t/m?, poisson oram v = 0.3 ve 4 = 1m? olarak

verilmistir. Probleme ait sonuglar Cizelge 4.6.de verilmektedir.
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Cizelge 4.6 . Diizlemine dik yiiklii daire eksenli gubuklarin u¢ kuvvetleri

_ Bu Calisma TasimaM atrisi Bu _ Cahisma
Eleman | Kesit .| Bayhan (1993) TFY ile 1,=0.208
No Tesirleri TrY lle 1,=0.208 m* m*
1,=0.141 m* £
My -69.620 -65.538 -65.538
Mni 394.220 387.815 387.815
L Thi -60.024 -59.595 -59.595
' Mj; -6.475 -5.115 -5.115
M 262.418 265.441 265.441
Thj 60.024 59.595 59.595
My 6.475 5.115 5.115
Mni -262.418 -265.441 -265.441
5 Thi 39.976 40.4 40.405
Mj; 24.143 25.65 25.295
M -209.387 -212.77 -212.77
Toj -39.976 -40.4 -40.405
M -24.143 -25.3 -25.295
M 209.387 212.77 212.77
3 Thi -34.652 -34.414 -34.414
Mj; -14.179 -17.662 -17.662
M 124.498 119.746 119.745
Toj 24.181 23.942 23.942

Bu problem Cizelge 4.6. iizerinde literatiir (Bayhan,1993) ile karsilastirilmistir. Ancak
literatiirde verilen burulma atalet momenti degeril, =0.208 m* hatali olup, bu hatali atalet
momenti i¢in literatiir ile karsilastirilmis ve uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica,

dogru burulma atalet momenti, I, =0.141 m* degeri igin poblem tekrar ¢oziilmiistiir.
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4. 3. Dinamik Céziimlerle lgili Arastirma Bulgulari

Bu boliimde, diizlemsel ve daire eksenli ¢cubuklarin dinamik yiikler altinda elastik ve
viskoelastik titresimleri incelenmistir. Kanonik halde verilen diferansiyel denklemlere zamana
gore Laplace donilisiimii uygulandiginda, dinamik problem statik hale doniismektedir. Boylece,
Laplace uzayinda elde edilen lineer denklem takimui sayisal olarak kolayca ¢oziilebilmektedir.
Bir dizi parametre i¢in Laplace uzayinda elde edilen sayisal ¢oziimlerden zaman uzayina gegmek
icin Durbin’in modifiye edilmis sayisal ters Laplace metodu uygulanmistir (Ek-5'e bakiniz).
Viskoelastik malzeme i¢in Kelvin tipi soniim modeli kullanilmistir. Direk TFY ile Laplace
uzayinda ¢Oziimleri bulabilmek igin Fortran dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmustir.
Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemine dayali baslangi¢c deger probleminin Laplace uzayindaki

¢ozlimleri i¢in besinci mertebe Runge-Kutta (RKS5) algoritmasi kullanilmustir.
4.3.1. Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile Diferansiyel Denklemlerin Coziimii

Egri eksenli diizlemi i¢inde yiiklii dairesel cubuklari 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 tlirevler igermektedir. Bu denklemler matris
notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

D) — (9, DT(5, ] + [F(4,2)] (421)

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

durum vektoriiniin elemanlar: asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1?([13; Z} = {L_j’t('-'ﬁ:l Z} 2 t_‘rn ('-'E z::l ¥ ﬁb ('{ﬁlz}.l T:r('ﬂl Z}J T_-n (-.'ﬁf. Z}_. !ﬁb (-.'ﬁf. Z} }T
Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi, baslangic sartlar1 yardimi ile (4.21.) denkleminin

¢Ozlimiine dayanmaktadir. Bu yontem ile smir deger problemi baslangic deger problemine

indirgenmektedir. (4.21.)denkleminin genel ¢éziimii,

i

V0.2 = ) Ca(T™(82))+ (52

m=1

seklindedir. U (¢,2) m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen homojen
¢Oziimdiir. V(g,2) ise, baslangic sartlar1 sifir alinarak elde edilen 6zel ¢oziimdiir. Burada C,,

integrasyon sabiti sinir sartlarindan elde edilmektedi
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4.3.2 Dinamik Yiikleme Durumu i¢in Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda, farkli tip dinamik yiliklemeler altindaki parabolik kemer Ornegi

incelenmistir. Eksenel ve kayma deformasyon etkileri dikkate alinarak yapilan ¢dziimlerde 5.

mertebe Runge-Kutta (RKS5) algoritmasi kullanilmis ve bu amagla Fortran dilinde programi

hazirlanmistir. Hazirlanan programin veri dosyasi hazirlama kilavuzu Ek 6’da sunulmustur. Bu

calisgmada bulunan sonuglarin dogrulugu, ANSYS programindan elde edilen ¢oziimler ile

karsilastirilarak test edilmistir.

4.3.2.1 Dinamik Tekil kuvvetle Yiiklii Parabolik Kemer

Sekil 4.55.

p(t)

"50
rs
Yw
(2]
P, 1 Pp=lfcccccan Sin(xv0.8)
t(sn) 0.8 \s)
a) Adim tipi yiik b) Siniizoidal impulsif yiik

0]

:g_; < < 3¢ 4c S¢ t(sn)
¢) Zamanla degisen keyfi yiik d) Dalga tipi Siniizoidal yiik
(14,7048 1,208 =12 =L6 =24 1=272) (c=038)

Dinamik tekil kuvvetle ytiklii parabolik kemer ve yiikleme tipleri
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Sekil 4.9.’da iki ucu mafsalli ve simetri ekseninde dinamik tekil yiikli parobolik kemer
goriilmektedir. Sekilde goriilen kordinat takimma gore gubuk ekseninin denklemi, egrilik

yarigap1 veya +'nin eksen boyunca degisimini veren ifadeler:

L afxt _ ™
o Cos%y

Burada 1, O noktasina gore egrilik yarigapidir.

L2
T = E
¢ acilar1 normali ile y ekseni arasindaki aciy1 gosterir. A noktasi i¢in ¢, degeri

4
Tan;:,‘ru = Tf

bagintisisndan  bulunabilir. [ {g)Cosg= I,,(0) = sabit oldugu, dolayisiyla kemer egilme

D, = El0) | A(f) = Al

Cosg Cosy

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

U.=0
T, = —P/2

U.=0
¢ = 'ijg. - [Un =0

ME‘.‘ =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,y ve M, biiyiikliikleri i¢in asagida tamimlanan v;({#, z)degiskenleri

kullanilmustir.

‘T-_‘Tr('i-‘f':z} =¥, *T-_‘Tn('i-‘fﬂz} =¥z, E’b('ﬂz] =¥z,
T(6.2) =vs; Tuld2) =ys; Mp(d2) =¢;

Pe(#2) =Pes Pu(d2) =Pui Mp(dz) =my
Diizlemi iginde dinamik tekil kuvvetle yiikli parabolik kemer davranigini idare eden,

birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi yukarida verilen tanimlamalar yardimiyla

yeniden diizenlenerek asagida verilmistir.
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Burada z, Laplace parametresini gostermektedir. Kanonik halde verilen denklem takiminin
sayisal ¢oziimleri Laplace uzayinda TFY ile yapilmis ve ANSYS c¢oziimleri karsilastirmalari

grafikler lizerinde gosterilmistir. Coziimlerde kayma deformasyonu etkisi dikkate alinmustir.

Probleme ait malzeme ozellikleri ve geometrik 6zellikler:

p =7850x10"% kg/cm?® ; v =0.3; A(0)=1cm?

E = 21x10% kg/em?; I,(0) = 0.0833 cm* L = 200cm

1y =100cm; f=50cm ; P,=1kg

¢, =45; a, =1 (Kayma deformasyonu etkisi dikkate alinmistir)

Bu ¢alismada hazirlanan programin dogrulugunu test etmek icin (O,E) ¢cOziim araligini
n=4,6,8,10 esit parcalara bolerek adim tipi yiikleme altinda dinamik analizler yapilmis ve
coziimler Sekil 4.56 {izerinde topluca verilmistir. n=6 ve daha fazla bolme sayilar1 i¢in istenilen

hassasiyette sonuglar elde edilmis olup, bundan sonraki tiim ¢oziimlerde bolme sayilart n=10

secilmistir.
0.06
+ n=4 X n=6 ----n=8 n=10 — - - Statik
) 0.05 A - + H
=, ] ‘_ B - :.‘
ﬁ 004 F | 3 i -' [
= : ! \
k: 0.03 K
= . |
5]
Q g+ — - - — " — — — — — | — — —
g 002 | | \ . ' .
| 1 d \ ; d
0.01 § + & o ) .!.;_ !
0.00 £ ‘ gt il
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman(sn)

Sekil 4.56. Bolme sayisinin deplasman hassasiyetine etkisi
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0.06

o N=64, dt=0.08 + N=128, dt=0.04 »x  N=256, dt=0.02
005 | —— N=512,dt=0.01 — — Statik
E 0.04 -
E 0.03
g "7
2] [ — — — — — —f— — —
v
o 0.02 -
4]
[a]
5 o001 -
0.00 # S . . . |
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)
Sekil 4.57. Laplace parametresi (N) ve zaman artiminin(dt) deplasman tizerindeki etkisi
0 X e N=64, dt=0.08 + N=128, dt=0.04
— 9 % N=256, dt=0.02 N=512, dt=0.01
£ 1 — — Statik
Q 5
D.') -5 P, 5 o il
E. y i o IF )Yy ‘ i
= ' i . & #
£ -10 - . ; ‘
=] e | S K — —_— —_— —_—— —_— —_— —_— —_—
= ¥ j !
= -15 - ’" i §. fl 9
= X g i "y
w 7 i 1.4
=] ._F?. » 1 ’
E i ¥
-20 T T T T
0 1 2 Zaman (sn) 3 4 5

Sekil 4.58. Laplace parametresi(N) ve zaman artiminin(dt) moment iizerindeki 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 yiikleme etkisindeki ¢oziimleri
yapilmis, simetri noktasinin diisey deplasmani ve egilme momentinin zamanla degisimleri Sekil
(4.57.-58.) de gosterilmistir. Bu iki grafikten goriilecegi tizere, dinamik yiikleme altinda ve
farkl1 zaman artim miktarlar1 i¢in bu ¢alismada bulunan biitiin ¢6ziimlerin birbirleri ile iistiiste
diistiikleri goriilmiistiir. Ancak, Sekil (4.59.-60.) grafiklerinde goriildiigii gibi, Newmark metodu
ile ANSY'S programindan elde edilen sonuglar zaman artim miktarlarina karsi ¢ok hassas olup,
tutarl sonug alabilmek i¢in zaman artimlarinin ¢ok kiigiik segilmesi gerekmektedir. ANSYS ile
yapilan ¢Oziimlerde sabit kesitli parabolik kemer 40 adet dogru eksenli ¢ubuk eleman ile
modellenmistir. Bu bakimdan adim tipi ylikleme i¢in yapilan tiim ¢oziimlerde; dogru eksenli

cubuk eleman: kullanilan ANSYS sonuglari ile, diferansiyel denklemlerin dogrudan ¢oziimiine
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dayali TFY sonuglarmin uyum saglayabilmesi i¢in adim tipi yiikleme durumunda ¢ubuk egilme

o

Sekil 4.59. incelendiginde, Laplace uzayinda kaba zaman artimi (0.08 sn) kullanilarak

elde edilen degerler ile, ¢cok sik zaman artimi (0.01 sn) artimi alinarak ANSY'S programindan

elde edilen deplasman ve momentlerin birbiri ile ortiistiigli goriilmektedir.

Un Deplasmani (cm)

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00 *

o ANSYS(dt=0.01) +  ANSYS(dt=0.02) = = ANSYS(dt=0.04)
— — — ANSYS(dt=0.08) Bu calisma(dt=0.08)
,} &
\ g1
\ [ f \\ IR Y
\ LI YRR (WA 3
"SR W (A LU B (YN
N L YR A
/ Y g XY AL
] N L W\ 7/
; WA 3\ )
0] 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 4.59. Bu Calisma ve ANSY'S deplasman sonuglarinin karsilastiriimasi

Mb Egilme Momenti(Kg.cm)

— — —ANSYS(dt=0.08)
o ANSYS(dt=0.01)

= = ANSYS(di=0.04)
BuCalisma(di=0.08)

+  ANSYS({dt=0.02)

0.0

1.0 20 3.0 40 50
Zaman (sn)

Sekil 4.60. Bu Calisma ve ANSY S moment sonuglariin karsilastirilmasi
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ANSYS(Elastik)
Bu Calisma(Elastik)
-« Statik

= ANSYS (g=0.02)

----- Bu Galisma(g=0.02)

o  ANSYS (g=0.005)
— — — Bu Galisma(g=0.005)

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5

2.0 2.5 3.0
Zaman(sn)

3.5 4.0 4.5 5.0

Sekil 4.61. Bu Calisma ve ANSYS elastik-viskoelastik deplasman sonuglarimin

karsilastirilmasi

&

Mb Egilme Momenti (Kg-cm)
o

- statik f§

ANSYS(Elastik)
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Sekil (4.62.) Bu Calisma ve ANSY'S elastik-viskoelastik moment sonuglarinin

karsilastirilmasi

ANSYS programinda kullanilan yapisal soniim oram (¢) ile bu ¢alismada kullanilan

soniim orani (Q) arasindaki iliski g=2&/w; seklindedir. Burada w1, kemerin birinci dogal titresim

frekansidir. Cesitli soniim oranlari

parabolik kemerin elastik ve viskoelastik analizleri yapilmis olup,

0=0, g=0.02 ve g=0.005 i¢in adim tipi yiik etkisindeki

deplasmanin zaman ile

degisimleri Sekil 4.61.’de, momentin zaman ile degisimleri Sekil 4.62.’de gosterilmistir. Soniim

oranlari arttik¢a davranisin genlikleri kiigiilerek statik degere yaklasmaktadir.
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Siniizoidal, zamanla keyfi degisen ve dalga tipi siniizoidal impulsif ylikleme durumlari
icin kemer kesitinin degisken oldugu kabul edilerek analizler yapilmistir. Cesitli soniim oranlari
g=0, g=0.01 ve g=0.005 ig¢in siniizoidal impulsif yiik 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 gdsterilmistir.
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Sekil 4.63. Siniizoidal yiik i¢in U, deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.64. Siniizoidal yiik i¢cin My egilme momentinin zamanla degisimi

Grafiklerden de anlasildigi tlizere, soniim oranlar1 arttikga davranigin genlikleri

kiigilmektedir.
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Zaman-yiik degerleri Sekil (4.55.c.)’de verilen keyfi yiik altinda, c¢esitli soniim oranlari
g=0, g=0.01 ve g=0.005 i¢in 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.
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Sekil 4.65. Zamanla keyfi degisen yiik igin U, deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.66. Zamanla keyfi degisen yiik i¢in Mp egilme momentinin zamanla degisimi

Grafiklerden de anlasildigi tlizere, soniim oranlar1 arttikga davramigin genlikleri

kiigilmektedir.

111



Cesitli soniim oranlar1 g=0, g=0.01 ve g=0.005 i¢in dalga tipi siniizoidal yiik etkisindeki
parabolik kemerin elastik ve viskoelastik analizleri yapilmis olup, 10 saniye i¢in deplasmanlarin
ve momentlerin zaman ile degisimleri Sekil (4.67.-68.), 40 saniye i¢in ise, Sekil (4.69.-70.) de

verilmistir.
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Sekil 4.67. Dalga tipi sinlizoidal yiik i¢in U, deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.68. Dalga tipi siniizoidal yiik i¢cin My egilme momentinin zamanla degisimi
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Sekil 4.69. Dalga tipi sintizoidal yiik i¢in U, deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.70. Dalga tipi siniizoidal yiik i¢in Mp egilme momentinin zamanla degigimi

Grafiklerden de goriildiigii gibi, viskoelastik soniim orani arttik¢a dinamik davranigin pik

degerlerinde hizli bir sekilde azalma olmaktadir.
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Sekil 4.71. Dalga tipi siniizoidal ytik i¢in U, deplasmaninin zamanla degisimi
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Sekil 4.72. Dalga tipi siniizoidal yiik i¢cin My egilme momentinin zamanla degisimi

Dalga tipi siniizoidal yiik etkisindeki parabolik kemerin 80 saniye i¢in elastik analizi
yapilmig olup, simetri noktasindaki deplasmanin zaman ile degisimleri Sekil (4.71)’de,
momentin zaman ile degisimleri Sekil (4.72)’de gosterilmistir. Dalga tipi siniizoidal yiik
altindaki deplasman ve moment genlikleri, 40 saniye periyotlarda tekrarlayan siniizoidal bir

salimim yapmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, geometrisi ve oOzellikleri eksen boyunca degisen, diizlemi icinde ve
diizlemine dik ytiklii egri eksenli ¢ubuklarin, silindirik tonozlarin ve eksenel donel simetrik
yapt elamanlarinin statik ve dinamik yiikler 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 ¢oziimleri Tamamlayici

Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile yapilmustir.

Uzaysal egri eksenli ¢ubuklarin statik davranisi ig¢in denge denklemleri, biinye
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 diizlemi iginde, altis1 diizlemine dik
olarak iki gruba ayrilip, hesaplarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ele alinan problemlerde,
RKS algoritmasi ile yapilan ¢oziimlerin, ayn1 bolme sayilar1 igin RK4 algoritmasin ile elde
edilen sonuglara gore oldukca kiiglik bagil hata degerleri verdigi anlasilmis olup, tiim sayisal
¢oziimlerde RKS5 algoritmasi kullanilmistir. Eksenel ve kayma deformasyon etkileri gozardi
edilerek yapilan ¢oziimlerde, Runge-kutta 5 algoritmasi kullanilarak genel amagl Mathematica
programi hazirlanmistir. Hazirlanan program yardimiyla bulunan sonuglar ile analitik
¢ozlimlerin karsilagtirilmas1 grafik {iizerinde yapilmis ve bu calismada bulunan sayisal

sonuglarin analitik ¢oziimlere ¢ok yakin oldugu goriilmustiir.

Bu c¢alismada Schorer teorisi kullanilarak, agik tonoz cati sistemlerin denklemleri
Ozetlenmistir. Silindirik tonoz yapilarda sekiz adet kanonik halde birinci mertebeden diferansiyel
denklem takimi elde edilmistir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinde, Mathematica programi yardimiyla
bulunan sonuglar literatiirde verilen sonuclar ile grafikler iizerinde karsilastirilmis ve uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Geometrik 6zellikleri farkli donel simetrik kabuklarin deplasman ve kesit tesirlerinin ag1
ile degisimi hazirlanan program ile hesaplanmustir.

Programdan elde edilen sayisal sonuglarin analitik ¢oziimlere c¢ok yakin oldugu
gorilmistir.

Daire eksenli ¢ubuklarda ara mesnet ve ara tekil yiiklerin bulundugu durumlarda,
eleman rijitlik matrisleri ve eleman yiik vektorleri TFY ile bulunarak, analizler rijitlik

matrisi metodu ile yapilabilmektedir. Eksenel ve kayma deformasyon etkileri dikkate alinarak
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yapilan ¢oziimler i¢in Fortran dilinde bilgisayar programlart hazirlanmistir. Hazirlanan
programdan elde edilen sonuglar, literatiirde verilen analitik ¢oziimler ile tablolar {izerinde

karsilastirilmis ve sonuglarin uyum igerisinde olgu goriilmiistiir.

Ayrica, diizlemsel ve daire eksenli cubuklarin farkl tip dinamik yiikler altinda elastik ve
viskoelastik titresimleri incelenmistir. Bu tiir yapilarin dinamik davranislar1 Laplace uzayinda
TFY yardimiyla arastirilmistir. TFY ye dayali baslangic deger probleminin Laplace uzayindaki
¢oziimleri i¢in 5. mertebe Runge-Kutta (RKS) algoritmasi kullanilmis ve bu amagla Fortran
dilinde bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu c¢alismada elde edilen ¢6ziimler, ANSYS
programi, ki bu programda hareket denklemlerinin ¢oziimleri Newmark metodu ile
yapilmaktadir, yardimiyla elde edilen ¢oziimler ile karsilagtirilmistir. Sistem davranisini idare
eden hareket denklemleri zaman uzayinda elde edilmistir. Ardindan, sistem hareket denklemine
Laplace doniisimii uygulanarak elde edilen lineer cebrik denklem takimi bir dizi Laplace
parametresi i¢in doniismiis uzayda TFY ile ¢oziilmektedir. Bu ¢aligmada, viskoelastik malzeme
icin Kelvin soniim modeli uygulanmistir. Viskoelastik malzeme durumunda elastik sabitler,
elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla, Laplace uzayinda kompleks Kkarsitlar1 ile yer
degistirmektedir. Laplace uzayindan zaman uzayina doniisiim i¢in Durbin’in modifiye edilmis
ters Laplace metodu kullanilmistir

Yapilan ¢oziimlerden anlasilmistir ki; ele alinan 6rnekte istenilen hassasiyette sonuglari
elde etmek i¢in bolme sayisinin en az n=6 alinmasi gerekmektedir. Newmark metodu ile
ANSYS programindan elde edilen sonuglar zaman artim miktarlarina karst ¢ok hassas olup,
tutarli sonug alabilmek i¢in zaman artimlarinin ¢ok kiiclik secilmesi gerekmektedir. Farkl
soniim oranlar igin ¢izilen grafiklerden anlasildig1 lizere soniim oranlar1 arttikga davranisin
genlikleri kiigiilerek statik degere yaklasmaktadir.

Sonug¢ olarak, statik ve dinamik yiiklemeler altindaki yap: elemanlarimin analizi igin
hazirlanan genel amacli Mathematica ve Fortran programlarinin kontrolii, analitik ¢ziimlerle,

literatiirdeki bazi drneklerle ve ANSY'S programi sonuglariyla karsilagtirilarak yapilmustir.
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EK1: Diizlemi i¢cinde Yiiklii Dairesel Cubuklarin TFY ve Runge-Kutta(RK5) Algoritmasi

ile Coziimii

Print["Diizlemi I¢inde Yiiklii Daire Cubuk Ornegi:Runge-Kutta(RK5) ile TFY sistem"]
Clear["Global *"];

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_,y1l y2_,y3 y4 y5 y6 ]:=-yl+(ro*y3)+((gama*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]);

5[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"]
W=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[0]," ",y4[0]," "y5[0L," "y6[0]];
v1[0]=y1[0] ;

v2[0]=y2[0] ;

v3[0]=y3[0] ;

v4[0]=y4[0] ;
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v5[0]=y5[0] ;
v6[0]=y6[0] ;

Do[

k1=f1[ x[il.y1[i].y2[i].y3[i].y4[il.y5[i].y6[i] ];
11=f2[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].y4[i].y5[i].y6[i] ];
p1=f3[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].yA[il.y5[i].y6[i] ];
s1=fA[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].y4[i].ys[il.y6[i] I;
m1=f5[ x[i],y1[i].y2[i].y3[i].yA[i].y5[i].y6[i] I;
n1=f6[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].y4[i1.y5[i].y6[i] I;

k2=f1[  x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/4, y2[i]+(11*n)/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,  ya4[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[il+(11*n)/4,  y3[i]l+(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[il+(11*h)/4,  y3[i]+(p1*h)/4,  ya[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[il+(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[il+(11*h)/4,  y3[il+(p1*h)/4,  y4[i]+(s1*h)/4,

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

k3=fl [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*n)/8, y6]i]+(n1*h)/8+(n2*)/8];

13=f2 [ x[i]+h/4, y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*N)/8, y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*n)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];

p3=f3[ Xx[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*n)/8, y2[i]+(11*n)/8+(12*h)/8, y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*n)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];

s3=fA[ 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,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];
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m3=f5[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*h)/8, y3[i]+(p1l*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*n)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];
n3=f6[ x[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*n)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*n)/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*N)/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];
4=f2[ 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];
p4=f3[  x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*n)/2+I3*h, y3[i]-(p2*h)/2+p3*h, vy4[i]-
(s2*h)/2+s3*h, y5[i]-(m2*h)/2+m3*h, y6[i]-(n2*h)/2+n3*h];
sa=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,  yA[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*n)/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]

k5=f1[x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, yA[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*n)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];

15=f2[ x[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, yA[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,

y5[i]+(3*m1*n)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];
p5=13[ X[1]+3*n/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*14*h)/16,

y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*n)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*n)/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*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*n)/16,

y5[i]+(3*m1*n)/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*11*h)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*n)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];
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ns=f6[  x[i]+3*h/4,yL[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, yA[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, yB[i]+(3*n1*h)/16+(9*nd*h)/16];

k6yl=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*11*h)/7+(2*I12*n)/7+(12*I13*h)/7-(12*14*h)/7+(8*I5*h)/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*n)/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*n)/7-(12*n4*h)/7+(8*n5*h)/7;

k6=f1[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,m6y5,n6Yy6] ;
16=F2[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6Yy3,s6y4,m6Yy5,n6Y6] ;
p6=f3[ x[i]+h,k6y1,I6y2,p6y3,56y4,m6y5,n6y6] ;
s6=f4[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6y5,n6y6] ;
m6=f5[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,m6y5,n6y6] ;
n6=f6[ x[i]+h,k6yl,16y2,p6y3,s6y4,m6y5,n6y6] ;

y1[i+1]=y1[i]+h*(7*k1+32*k3+12*k4+32*k5+7*k6)/90.;
y2[i+1]=y2[i]+h*(7*11+32*13+12*14+32*I5+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*55+7*56)/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];
v6[i+1]=y6[i+1];

X[i+1]=x[i]+h;
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Print[x[i+1]," “VA[i+1]," “V2[i+1]," "V3[i+1]" "VA[i+1]" “v5[i+1]" “ve[i+1]];

{i,0,nn-1}]

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

(m=1;Print["m=",m];
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[0]," ".y4[0]," ")y5[0]," ",y6[0]] ; 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[0]," ",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[0]," ".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[0]," ",y4[0]," "y5[0]," ",y6[0]] ; 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[O]," ",y3[0]," ",y4[0]," ",y5[0]," ",y6[0]] ; 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]] ;
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Label[basla];
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[il.y2[i].y3[il.y4[il.y5[i].y6[i] I;
11=f2[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].yA[il.ys[il.y6[i] I;
p1=f3[ x[il.y1[i].y2[i].y3[il.y4[i].ys[i].y6[i] I;
s1=fA[ x[i].y1[i].y2[i].y3[i].y4[i].y5[il.y6[i] I;
m1=f5[ x[i].y1[i].y2[i].y3[il.yA[il.y5[il.y6[i] I;
n1=f6[ x[i].y1[il.y2[il.y3[il.yA[il.ys[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];

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,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];
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13=F2[ X[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*n)/8, y3[i]+(p1*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*n)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];
p3=f3[ Xx[i]+h/4,y1[i]+(k1*h)/8+(k2*h)/8, y2[i]+(11*h)/8+(12*h)/8, y3[i]+(p1l*h)/8+(p2*h)/8,
ya[i]+(s1*n)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*h)/8];
s3=fA[ 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,
ya[i]+(s1*h)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];
m3=f5[ 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,
ya[i]+(s1*n)/8+(s2*h)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];
n3=f6[ 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*n)/8,y5[i]+(m1*h)/8+(m2*h)/8,y6[i]+(n1*h)/8+(n2*N)/8];

k4a=f1[ x[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*n)/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*n)/2+k3*h, y2[i]-(12*h)/2+I3*h,  y3[i]-(p2*h)/2+p3*h, vyA4[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*n)/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];
sa=f4[  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,  yA[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[  Xx[i]+h/2,y1[i]-(k2*h)/2+k3*h, y2[i]-(12*n)/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];
k5=f1[ X[1]+3*n/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*14*h)/16,

y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*n)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*n)/16+(9*n4*h)/16];

15=f2[ X[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*h)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*n)/16,

y5[i]+(3*m1*n)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*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*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*n)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*h)/16+(9*n4*h)/16];
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s5=fA[ X[i]+3*h/4,y1[i]+(3*k1*h)/16+(9*k4*h)/16, y2[i]+(3*11*n)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, ya[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*h)/16,
y5[i]+(3*m1*n)/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*11*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*n)/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*11*h)/16+(9*14*h)/16,
y3[i]+(3*p1*h)/16+(9*p4*h)/16, y4[i]+(3*s1*h)/16+(9*s4*n)/16,
y5[i]+(3*m1*h)/16+(9*m4*h)/16, y6[i]+(3*n1*n)/16+(9*n4*h)/16];

k6y1=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*I12*n)/7+(12*13*)/7-(12*14*h)/7+(8*I5*h)/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*n)/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;
n6y6=y6[i]-(3*n1*h)/7+(2*n2*n)/7+(12*n3*N)/7-(12*n4*h)/7+(8*n5*h)/7;

k6=f1[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6y5,n6Y6] ;
16=F2[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6Yy5,n6Y6] ;
p6=f3[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,m6y5,n6y6] ;
s6=f4[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,56y4,m6y5,n6y6] ;
m6=f5[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,méy5,n6y6] ;
n6=f6[ x[i]+h,k6y1,16y2,p6y3,s6y4,m6y5,n6y6] ;

y1[i+1]=y1[i]+h*(7*k1+32*k3+12*k4+32*k5+7*k6)/90.;
y2[i+1]=y2[i]+h*(7*11+32*13+12*I14+32*I5+7*16)/90.;
y3[i+1]=y3[i]+h*(7*pl+32*p3+12*p4+32*p5+7*p6)/90.;
y4[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.;

ul[m,i+1]=y1[i+1];

u2[m,i+1]=y2[i+1] ;
u3[m,i+1]=y3[i+1] ;
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ud[m,i+1]=y4[i+1] ;
us[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]];
{i1,0,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*)
Do[yx1[i]=31*u1[1,i]+J2*u1[2,i]+I3*ul[3,i]+JI4*ul[4,i]+I5*ul[5,i]+J6*ul[6,i]+v1[i] {i,0,nn}
:I|I;)o[yx2[i]:\]1*u2[1,i]+J2*u2[2,i]+J3*u2[3,i]+J4*u2[4,i]+J5*u2[5,i]+J6*u2[6,i]+v2[i],{i,O,nn}
][;)o[yx3[i]:J1*u3[1,i]+J2*u3[2,i]+J3*u3[3,i]+J4*u3[4,i]+J5*u3[5,i]+J6*u3[6,i]+v3[i],{i,O,nn}
]E;o[yx4[i]:J1*u4[1,i]+J2*u4[2,i]+33*u4[3,i]+J4*u4[4,i]+35*u4[5,i]+J6*u4[6,i]+v4[i],{i,o,nn}
][;o[yxs[i]:Jl*uS[l,i]+32*u5[2,i]+J3*u5[3,i]+J4*u5[4,i]+J5*u5[5,i]+J6*u5[6,i]+v5[i],{i,o,nn}
Eo[ny[i]le*UG[l,i]+J2*u6[2,i]+J3*u6[3,i]+J4*u6[4,i]+J5*u6[5,i]+J6*u6[6,i]+v6[i],{i,O,nn}
I;
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(*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,J
6}]

J1=J1/.coz[[1,1]]
J2=J2/.coz[[1,2]]
J3=J3/.coz[[1,3]]
J4=J4/.coz[[1,4]]
J5=J5/.coz[[1,5]]
J6=J6/.coz[[1,6]]

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[Ub]
TableForm[omegab]
TableForm[Tt]
TableForm[Tn]
TableForm[Mb]
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EK2: Diizlemine Dik Yiiklii Dairesel Cubuklarin Analitik Coziimii

Print["Diizlemine Dik Yiiklii Daire Cubuk Ornegi :Analitik ¢6ziim"]
Clear["Global *"];

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

Ub=(cl+c2*t+c3*Sin[¢]+c4*Cos[d]+c5*¢*Sin[a]+c6*a*Cos[#])-(p0”4*pb/2/Dtt*2)
on=1/p0*(-c2-c3*Cos[#]+c4*Sin[#]-c5(¢*Cos[¢]+Sin[$])-c6*(Cos[#]-
$*Sin[#]))+p0"3*pb/Dtt*¢
ot=-1/p0*(c3*Sin[d]+c4*Cos[d]+c5(¢*Sin[¢]-2*Cos[#]/(1+delta))+c6* (¢ *Cos[d ]+2*Sin
[#]/(1+delta)))-(p0"3*pb/Dtt*(1+delta))
Mn=(Dnn/(p0"2)*2*delta/(1+delta))*(c6*Sin[#]-c5*Cos[#])-(p0"2)*pb
Mt=(Dnn/(p0"2)*2*delta/(1+delta))*(((1+delta)/2)*c2-c5*Sin[$]-c6*Cos[#])-(p02) *pb*i
Th=Dnn/(p0”3)*delta*c2-p0*pb*n

denk1=Ub/.4 =0;
denk2=ot/.4 —0;
denk3=on/.4 —=0;
denk4=Ub/.¢ —fic;
denk5=ot/.i —=fic;
denk6=on/.t —fic;

coz=Solve[{denk1=0,denk2=0,denk3=0,denk4=0,denk5=0,denk6=0},{c1,c2,c3,c4,c5,c6}]

Ubb=Ub/.coz
ott=ot/.coz
onn=on/.coz
Thb=Th/.coz
Mtt=Mt/.coz

Mnn=Mn/.coz
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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,{ 4,0,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 C6ziim
Clear["Global *"];
Print["silindrik kabuk/Gibson,say.96"]

(*:::::::::::::::::::::::::::::::::::*)
a=30.;boy=120.;aci=40.;90=50.;Em=1*10"6;et=.25
(*:::::::::::::::::::::::::::::::::::*)
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*q0/Pi
Cr=2.*aM/(1.+et*a"6*k"4/At)/Em/At
J=(Em*At*Cr/a™4 )-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*tlx+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}]

Wox=Cr*p*Cos|[X]
Mfio=(Em*At/a"2)*Cr*p*Cos[X]
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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]

denk1=(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=al/.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 "]
listl=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}];
lists=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"]
pgfi=Plot[Qfi,{x,-fic,fic}PlotRange->All,PlotLabel->"Qfi"]
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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 Coziimiinii yapan DUZLEMIC programi icin veri dosyasi hazirlama
kilavuzu

NOT: Alti ¢cizilmis olan satirlar veri dosyasina yazilacak bilgiler olup, digerleri ise bu bilgilerin

acgiklamalaridir.

NEL IDS NBIL MCS “Kontrol Bilgileri”

NEL  : Toplam gubuk elemani sayisi

IDS : Toplam diigiim sayis1

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

b

MLZ AT AL EL PO RA AFN AFT “Malzeme ve kesit 6zellikleri Ozellikleri’

MLZ : Malzeme ¢esidi no

AT : Cubuk atalet momenti (Ib)

AL : Cubuk kesit alan1

EL : Cubuk elastisite modiilii

PO : Poisson orani

RA : Cubuk egrilik yarigapi

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 elemanm ikinci digiim no
MLZ : Cubuk malzeme ¢esidi no
ACI1 : Cubugun ilk ucunun agisi
ACI2 : Cubugun ikinci ucunun agisi
Not : Cubuk tarifleri, malzeme no ve gubuk ug acilari ile ilgili satirlar, gubuk sayisi kadar alt

alta yazilmalidir.
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b

KOD(1,1) KOD(1,2) KOD(1,3) “Diigtimlerin Kod Numaralarr’
KOD(I,1) :I’'ninci diigiime ait yatay yer degistirme

KOD(I,2) :I’'mnci diigiime ait diisey yer degistirme
KOD(I,3) :I’'ninci diigiime ait donme
Not : I’ninci diigiime ait deplasmanlar ve donme tutulu ise, =0 , serbest
ise KOD (serbestlik) numarasint yaziniz. KOD numaralar1 satir1 diigiim

sayis1 kadar tekrarlanmalidir.

IYYUK ITEKYUK “Yiikleme I¢in Kontrol Bilgileri”
IYYUK  : Sistemde yayil1 ylik 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!”
1L OT ON OMB “IELSAY kadar bu satir tekrarlanmali”
IELSAY : Yayil yiik bulunan eleman sayisi
IL : Yayili yiik bulunan ¢ubuk elemani no
QT : Yayil yiikiin tegetsel yondeki siddeti
QN : Yayili yiikiin normal yondeki bileseni (yiik ¢ubuk elemanina basing olarak

2

etkiyorsa negatif “-” isaretli aliniz)

QMB : Yayili momentin siddeti

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

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

FY : Tekil yiikiin diisey bileseni

M : Tekil moment

Not : Tekil yiik 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 davranmigini idare eden diferansiyel denklemlerdeki zamana bagli tiirevlerden
kurtulmak i¢in Laplace doniisiimiiniinden faydanilacaktir.

Zamana bagl bir f(t) fonksiyonunun Laplace doniisimii, t>0 i¢in, L[f(£)] = F(z) ise,
F(z) = [, flt)e=tdt (Ek 5.1.)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada z, Laplace doniisiim parametrisini gostermektedir. Zamana
bagli birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerini Laplace doniisiimleri kapali olarak asagidaki gibi

yapilmaktadir.

L[f(®)] = zE(2) — F(0)
LIF ()] = 22F(2) — zf(0) — f(0) (Ek5.2))

seklindeyapilmaktadir. Bu ifadelerdeki ikinci ve iiglincii terimler t=0 anindaki baslangic
sartlarin1 gostermektedir.

Dinamik problemlerin doniismiis uzayda c¢oziimleri icin, Once zamana bagl yiik
fonksiyonlarmin Laplace doniisiimii yapilmalidir. Bunun i¢in:

a) Analitik ifadeleri verilen bazi fonksiyonlarmm Laplace doniisiimleri, kapali olarak
yapilabilmektedir. Kapali Laplace doniisiimleri (Ek 5.1.)verilmektedir.

b) Bazi f(t)yiik fonksiyonlarmin analitik ifadeleri karmasik olup, Laplace doniisiimleri
tablolardan bulunamamaktadir. Bu durumda fonksiyonun sayisal degerleri ayrik olarak
hesaplanarak, dontistimleri FFT ye dayali direk Laplace yontemi ile yapilabilmektedir.

c) Deprem katsayilari veya deneysel olarak oOlglilmiis ¢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.

137



Cizelge Ek 5.1. Zamana bagh baz yiik fonksiyonlarinin Laplace doniisiimleri
Tip Yik Fonksiyonun Zamanla Degigimi Laplace Doniistimii
No: Tipleri P(t) |3(S)
Ani
P Po
1 Yk Po i’y
(Adim tipi) t
Impulsif P()
—CS
2 | Dikdortgen | Roll—e€
S
c t
Impulsif P() .
. Po — 2
3 Uggen p,| 1=° 2
S C
c/2 ¢ t
Impulsif PO
__ A—Cs
4 | Dik Uggen | Po 2 e2
S CS
S t
Impulsif P() .
5 Sp o PoSin(t o/ ¢) . 1+ e cs
iniis ’ i P,
; \< © 252 + 2
c t
6 Dalga Tipi P 7C
- ; 0 _
Siniis PO (CZSZ + 72_2)(1_ e cs)
7 Keyfi P@) Iki nokta arasinda dogrusal
Yiik degisen fonksiyonlarin

analitik Laplace
doniistimleri( Ek-5.7.)
formiilii ile
hesaplanmaktadir.
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EK 5.1. iki Nokta Arasinda Dogrusal Degisen Bir Fonksiyonun Analitik Laplace
Donitisiimii

ewe

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

dontigtimii,
F(z) = TN [0 f(t)e—=*dt (Ek5.3.)
seklinde olmaktadir.

ft)
A

t; Eivq Ly ¢

Sekil 5.1. Yiik fonksiyonunun zamana gore degisimi

t; Ve t;+1 zaman araliginda f(t) fonksiyonunun degisimi

fO=re)+ZL@-1t) (Ek5.4)
olup, burada

Af = Fltie) — F(:); At =t;31— & (Ek 5.5.)

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

[ p®e=tat = (1) [ e~ dt + E [t —t) e=tat (EK 5.6.)
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olmaktadir. Bu integral (Ek 5.3.) ifadesinde yerine konulursa, yalniz bir z parametresi i¢in direk

dontisiim,

1
=TAE

F (z k} = E?-:Ei

[zAt{f(t;) €7 — fti41)e =} + Af{e™5 — g7 =Fir1]] (Ek5.7)

seklinde kapal1 olarak hesaplanmaktadir. Bu direk doniisiim, gesitli 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, doniismiis uzayda bir dizi Laplace parametresi i¢in sayisal
¢ozlimler yapilmaktadir. Bu ¢6ziimlerden zaman uzayma ge¢cmek icin, Durbin'in modifiye
edilmis sayisal ters Laplace doniisim yontemi kullanilmis olup, bu ydntemin Ozeti asagida

verilmistir (Durbin,1974).

7 g0 At
— I

() = —2 RelF(a)} + Re(SIZHF (zi) L) e 374 (Ek5.8.)

. 2k e .
Burada, i kompleks say1 olup, z;, = a + i%, k’ninct Laplace doniisiim parametrisini

gostermektedir. T, ¢oziim aralig1 olmak iizere N adet esit zaman araligi,

t; = jAt = % LG =012, .......N—1) igin f(t) hesaplanmaktadir. Ilgili kaynakta, 5= aT = 10

araligi i¢in en iyi sonuglar elde edildigi belirtilmekrtedir. Bu caligmada c¢oziilen sayisal
orneklerde, <’aT’’ i¢in 6 segilmistir. Yukaridaki formuliin ikinci kismindaki toplam FFT alt
programi (Brigham,1974) yardimiyla hesaplanmaktadir. Ters doniisiim formiiliinde Laplace
uzayimdaki ¢6ziim degerleri (Narayanan,1979)' m onerdigi sekilde asagidaki gibi modifiye
edilmektedir. Laplace uzaymda hesaplanan ayrik degerlerin herbiri Lanczos (L) faktori ile

carpilarak ¢oziimler iyilestirilmektedir. Bu faktor,

k=0icin, Ly=1

k> 0icin, L, = SET{LT} (Ek5.9.)

N

Lk:

seklinde verilmektedir.
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EK 6: Diizlemi I¢inde yiiklii dairesel cubuklarin Dinamik Yiikler Altinda Elastik ve

viskoelastik Coziimlerini direk TFY ile yapan programin veri dosyasi hazirlama kilavuzu

CFMDUZICDINAMIKY PROGRAMI iCIN VERI HAZIRLAMA KILAVUZU

CFMDuzicDinamikV programi, zamanla keyfi olarak degisen yiikler altindaki dairesel veya

parabolik kemerlerin Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY ) ile dinamik analizini

yapmaktadir. Program calistirildiginda veri dosyasi ismi (en fazla 12 karakter) girilmelidir. Cikti

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 : 11k ucun acis1 (derece)
X2 : Tkinci ucun agis1 (derece)

NSTEP: Coziim araligi igin bélme sayisi

Malzeme Bilgileri
ELAS, RO, ANU,AL AT, RR,GAM,SONUM

ELAS : Elastisite modiili

RO : Kiitlesel yogunlugu

ANU : Poisson orani

AL : Enkesit alan1

AT - 1b Atalet momenti

RR : Dairesel cubugun yarigap1

GAM  : Kayma sabiti ( kayma gerilmesinin kesit boyunca dagilimim temsil eder)

SONUM : Sonum orani

Hesaplanacak Biiyiikliikler ve/veya Konumlari

NUT.NUN,NOB,NTT,NTN,NMB

NUT
NUN
NOB
NTT
NTN
NMB

: Ut deplasman1 hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz
: Un deplasmani hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz
: Ob donmesi hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz

: Tt kuvveti hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz

: Tn kuvveti hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz

: Mb momenti hesaplanmayacaksa 0, hesaplanacaksa konumu(1,2..) giriniz
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Not : Yer degistirmeler, donme ve kesit tesirlerinden hesaplanmayacak olanlar igin “0”
girilmeli; hesaplanacak olanlar da sdyle tarif edilmelidir: Ornegin ¢oziim araligi, NSTEP
sayida araliga boliinmekte olup, (NSTEP+1) noktada ¢oziim yapilmaktadir. Yer
degistirmeler, donme ve kesit tesirlerinden hesaplanacak olanlar i¢in konum olarak:

1,2,..., (NSTEP+1) araliginda koordinat numarasi girilmelidir.

Dinamik Yiikleme Bilgileri Tamitiliyor
IYUKT, MT
I'YUKT : Dinamik yiik tipi ( sondaki tablodan secilecek)

MT . ( Laplace parametresi sayisi= 2M ) ifadesindeki M degeri girilecek

IYUKT < 6 ise, Adim tipi, Impulsif yiikleme 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.
N

Z,GZ

—

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 sayist (NG) kadar

alt alta tekrarlanmalidir.
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Zamana bagh baz yiik fonksiyonlarimin Laplace doniisiimleri

Tip Yiik Fonksiyonun Zamanla Degisimi Laplace Dontigtimii
No: Tipleri P(t) 5(5)
Ani
P Po
1 Yk Po s
(Adim tipi) t
Impulsif P()
—CSs
2 | Dikdortgen | ﬂi}
S
c t
Impulsif P() .
3 Usgen | pll-e2 | 2
° s c
c/2 c !
Impulsif P()
__ A—Cs
4 | Dik Uggen |7 Po [1 1 ez }
S CS
S t
ImPulSlf PO PoSin(t n/ c)
5 Siniis Po ’ P, J—)TCC l+re ™
; \< © c?s? 4+ 2
c t
6 | Dalga Tipi
Siniis Yiikd | ro nic
I:>0 2.2 2 —Cs
. (c*s® +n*)(1-e)
Periyodik sints dalga tipi yuk
7 Keyfi P() Iki nokta arasinda dogrusal
Yiik degisen fonksiyonlarin
Laplace doniisimleri EK
5.7. de verilen sayisal
t Laplace doniisiim yontemi
ile hesaplanmaktadir.
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