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OZET

Mihendisler, denizalti, roket, ugak, basing kaplarimin
tasariminda rijitlegtirilmig kabuBu g¢ok fazla kullandikla-
rindan, bu alanda aragtirmalar siirekli ilgi geker. Bu yiiz—-
den nerviirlii kabugun gerilme analizi problemi tasarim agl-

'sindan 6nemlidir.

Rijitlestirilmis kabuklarin ¢dziimi ig¢in yapilan teorik,
deneysel galigmalar bilgisayarlarin kullanimi ile birlikte

“artms ve siirekli gelisim igine girmigtir.

Nerviirlii kabuk g¢oziimiiniin konu edildigi bu caligmada
Fourier serisi yaklagimi kullanilarak nerviir, kabuk ayri dii-
glinlilmigtiir. Degigik sinir kogullari, rijitlegtirme dogrul-

tusu, dig ylik igin ¢6zim elde edilmigtir.

Iki dogrultuda nerviirlii kabuk i¢in umda verilen ¢dzim
~yoluna benzer galigmaya rastlanilmamistir. Ayrica bu.calig-
mada neryiir, kabuk ayri diigliniildiigii i¢in digmerkez rijitleg-

tirilmis olmasi kolayca gdzoniine alinabilir.

Sekiz bSlimden olusan bu caligmanin birinci bdlimiinde
nerviirlii kabuk problemi ile ilgili g¢aligmalar, ¢&ziimlerinde

kullanilan yontemler kisaca anlatilmigtir.

fkinci bdliimde, ince, elastik daireéel silindirik kabuk

teorisinin temel bagintilari gikarilmigtair.

¢lincii bslimde, boyuna dogrultuda, cembersel dogrul tuda,
her iki dogrultuda nerviirlii kabuk igin’seri_yaklaslml kulla~
nilarak ¢8ziim yolu anlatilmig, gerekli ifadeler elde edil-
migtir. Ayrica kullanilan biiyiikliiklerin tanimlari yapximls-~

tir.



DSrdiincii bSliimde, boyuna dogrultuda, cembersel dogrulhl
tuda, her iki dogrultuda nervﬁrlﬁ.kabukﬂigin sinir kogullar
yazilarak, iigiincii b6liimde anlatilan igetkilegim yiikleri et~
kisinde, ¢6ziimler bulunmugtur. Ayrica dig yiikin kabukta o-
lusturdugu yerdegistirme, kuvvet bilegkeleri bu biliimde ve-

rilmigtir.

Beginci boliimde, kirig, halkanin radyal, tegetsel iget-
kilegim yiikleri etkisinde yerdegigtirme, kuyvet bilegkeleri
gesitli yapitlardan yararlanllarak’elde‘edilmi§,fbu1unah so-

nuclar tabloda gﬁsterilerek»kar§1la§t1rﬁa;yapllmmgtlr,

Altinci bdliimde, boyuna.,gemberseig her iki dogrultuda
nerviirli kabuklar ig¢in ¢dziim yapilmig sonuglar tablo, gra-

fikler ile gosterilmigtir.

Yedinci bbliimde, sayisal uygulamalar igin hazirlanan
Fortran 1V dilinde kodlanmis bilgisayar programi hakkinda
genel bilgi verilerek akig diagramlari, program yapisi ve
kullanilmasi anlatilmaktadir. Bu programlar yardlmlylabdegfj"
sik rijitlestirme dogrultulari, mesnetlenme bigimleri igin

cegitli dig yik etkisindeki kabuklar ¢bziilebilmektedir.

Sekizinci ve son boliimde, sonuglar verilmektedir.



VI

SUMMARY

'Engineers designing submarines, missiles, aircrafté;
pressure vessels, etc. use reinforced shells so ektensivély
that investigations in this area are of continuing interest.
In this connection, the problem of stress analysis for -a
circular cylindrical shell stiffened by longitudinal strin-
Vgers and rings (ribs) which is externally loaded is import¥ 

tant in design considerations.

Theoretical and experimental studies on the reinforced |
shells have increased with the use of the computers and are’

in the process of continuous development.

In this thesis, the problem of combpting the stress-
strain states of ribbed shells using Fourier series methods
which take into account the discrete disposition of ribs isr
considered. The solutions are obtained for different subport

conditions, reinforcing directions and loads.

According to the knowledge of the author Such,afsoi—
ution for shells reinforced with ribs in two directions,
does not exist. Furthermore, since the formulation takes the
discrete disposition of ribs into account, the effect of ec
centricity between shell median surface and rib centerline
may be investigated for cylindrical shells subjected to ex~

ternal loads.

‘In this study three different types of reinforcement .

are considered.

Firstly, a closed circular cylindricél shell having

longitudinal stringers subjected to statical loads is inves—
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tigated. In this case the cylindrical shell iSzassumed,to-Be

~simply supported or infinitely long.

In the second case, a closed circular cylindrical shéLl
having a single ring at its midlength subjected to statical
loads is investigated. The circular cyliﬁdrical shell is as-

sumed to be simply supported or infihitely long.

- In the third case, a closed circular cylindrical sheil
“having longitudinal stringers and rings subjected to stat-
ical loads is investigated. The circular cylindrical shell:

is assumed to be simply supported.

For the first case, the author was not ab1e1to find a

comparable solution. Therefore no numerical result is given.

The result of second and third cases are in agreement
with the previously given data. In thes’e cases maximum de-
flection of the shell does not occur under the 1oéd;7Thé
reason for a behaviour of this nature can bebexplained by
considering the bending stresses. The eccentricity of the
rib median line with resﬁect to the shell median surface.
plays a significant role in determining the response of the

structure to the applied loads.

This thesis has eight sections. In the first section
- previous theoretical and experimental studies have been
given tor the ribbed shells are summarized. Also methods'of'j

solutio are explained briefly.
In the second section, the assumptions for the theory_:
of thin, elastic circular cylindrical shells, the governing -

equations, the internal fofces and the equilibrium equationms



VIII

are summarized in accordance with Fliigge's equations.

'In the third section, shells reinforced in the longi-
tudinal direction, circumferential direction and the both"
directions are analyzed using Fourier series and the govermn—
ing equations of the ﬁroblem are obtained. Additionally the:

notation used in this section is explained.

In the fourth section, boundary conditions are written
for a shell ribbed in the longitudinal direction, circuﬁfex& ’
ential direction and the both directions, and solution of . |
the shell subjected to interaction loads,»which are men-

tioned in third section, are obtained.

Under the influence of the external loads for smooth
shell the governing equations, the internal forces are ob-

tained in terms of Fourier series.

In the fifth section, the stringer and'the.ring are
investigated under the influence of radial and circumfer-
ential interaction loads. Displacements and stress result-
ants are obtained for thevring in three different'ways as
they were carried out by Langhaar, Inan and Fliigge. They
are summarized in a table. In this way it has been possible

to compare them easily with each other.

After the analyses of the ring, stringer and the shell
have each been completed, the solution of the ribbed shell
can be obtained. Since all quantities regarding the ring
and the stringer are obtained using Fourier‘seriés, it is
convenient to use the same formulation forvthe'shell; Thus,

the radial and circumferential rib-shell interaction loads
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'aré represented by such series with unknown Harmoniés ap and’A
by. The equatioﬁS'of.gquilibrium are ﬁéed to determine the
solutions for a shell under the line Ioédings,vwhich‘comes
into the problem through the boundarj conditions. Thé analy-
sis yields the displacements as a function of a, and bp.
Similarly, rib diSplaéements are determined as a function

of ap, b, and external loads.

Having comble;ed the,énalysis of thé~tib~and the shell
problem , it is necessary to impose the cbmpatibiiitylcondi~il
tions along the line of contact so that_the,radial:aﬁd'cir-
‘cumferential disﬁlacements of the rib and shell are respect-
ively equal. These conditions yield infinite number of pairs
of simultaneous equations for the interaction load harmonics
ap and bn.‘Aftef these quantities have been obtained, the
solution procedure can be continued for the displacemehts

‘and stresses for the ribbed shell.

Since, in general, rib axes are not in the shell middle
surface, an eccentricity effect is thus introduced which has

a pronounced influence on .the bending Stresses in the shell.

In the sixth section, numerical results for the sol--
ution of shell ribbed in the longitudinal direction, circum—
ferential direction and the both directions are given in

tables and in graphs.

In the seventh section, the logic and the flow charts
of the computer program are presented. ThiS'prpgramuis coded
in Fortran IV and numerical éomputations are carried out in

Burroughs 3700 computer. The program is explained and related-



general information is given. By means of this program the -
solution of closed circular cylindrical shell with different
‘stiffening directions, support conditions, subjected to vaxE 

ous external loads can be analyzed. At the endof this section’
" the input data and output information of the program is ex-—

plained.

In the eigtht and the last section conclusions are-

presented.
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SIMGELER

Matris gosterinimi

[1

{1 : Kolon véktﬁf qSsterinimi

a : Silindir yarigap:

t : Kabuk kalinllgl

X,¢0,2 : Kabuk ortaléma;yﬁzeyinin eksghel,'gevresei; diga-
r1 dogru radval koordinatlafl .

u,v,w : Eksenel, gevresel,'radyél dlsér} dogru‘yerdegis—

tirmeler.
Ox»T¢»>Tx¢ : Eksenel, gevresel, kayma gerilmeleri

€x>E¢»Yx¢ : Kabuk ortalama yiizeyinin herhangi'bir noktasinda.

eksenel, gevresel, diizlemde kesme uzamalar:i
E,v : Elastisite modiilii, poisson orani =

M*,M¢,Mx¢ : Eksenel, gevresel. kabuk diizleminde égilme'moment-

leri
Nx,Ng,Nx¢ : Eksenel, gevresel, kayma gerilme ﬁileskéleri
Qx,Qd ¢ Eksenel, gevreéel‘enine kesme kuvvetleriv
D,K R Uzama, egilme rijitligi |
Px,P$,Pr : Dig ylik bilegenleri

Kabuk boyu

'3 :
m,n.n : Tam say1

¢ Nerviir digmerkezligi
£ . 2

Et



BOLUM 1
GIrts
1.1. KONU

Uygulamada, gogunlukla ugak govdeleri, denizaltilar, u-
zaya gonderilen roketlerde kar§11a§1lah ortotrop silindirik
kabuk ﬁrobleminde ortotropluk diizglin kalinlikli silindirik
kabuBa boyuna rijitlegtirici (kirig), gembersel rijitlegti-
rici (gember) konarak elde edilir.

Yapi bigiminin karmagiklig: yﬁzﬁnden gegmi§tefbuvtﬁr'ka-_
‘buklar etkin egilme ve uzama rijitlikli.e§degerlhomogen orto—
trop kabuk diigiiniilerek analiz edilmisgtir. Nerviirlerin ayri e-
laman olarak iglemlere soku1m381, teorik ¢dziimlerin giicliizii,
deneysel yontemlerin sinirli olmasi nedeniyle oldukga giigtiir.
Ancak, son yillarda elektronik hesap makinalarinin kullanilma
olanaginin yayginlagmasi sonucu bu tiir problem ¢Oziimleride
kolaylagmg, Onceleri yaklagik ¢oziilebilen prgblemlér daha

gergekei ¢Oziilmiigtiir.

Nerviirlerin sik, digmerkezliklerinin sifir (nerviir kabuk
ortalama yiizeyinde) oldugu problemlerde, rijitiegtiricileri
yayarak etkin rijitlikli yada ayri diigiinmek sonuclari pek et-
kilemeyebilir. Fakat rijitlegtiricilérin az;‘dlgmerkez yerleg~-
tirildigi 8rneklerde rijitlestiricileri ayra olarak,&ﬁgﬁnnemiz

gerekir.

1.2. KONU 1LE 1LGIL! CALISMALAR .
Elastikkrijitlestiriciler ile kuvvetlendiriién’silindirik

kabuklarin tasarim hesaplari Timoshenko [1],vMakeev'[§], Mak-

- simenko [3], Dlugach (4], wang [5], Novozhilov (6], Fliigge [7]..



Khitrov [8], Galkin [9] ve digerleri tarafindan inCélenmig—

tir. Bununla birlikte, rijitlegtiricilerle kuvvetlendirilen

degigken yﬁklér etkisindeki bu gegit kabuklar icin hesaﬁlar

hdla ¢ok karmagiktir. Amag ¢bziim igin uygulanmasi kolay ydn-
tem geligtirmektir.

1.2.1.Boyuna dogrultuda nerviirli (kirigli) kabuklar
' Geometrik, mekanik karekteristikleri esit olan birbirle-
rinden egit uzaklikta yerlegtirilen kiriglerle rijitlestiri=
len kapali dairesel s111nd1r1k kabugun gerilme- uzama durumu
[11] de incelenmigtir. Kabuklarin degisken kenar ve ylizey
yiikleri altinda diigliniildiigi V.A.Zarutskii'nin caligmasinda
[10], dis yikler, homogen olmiyan denklem sisteminin genel ¢&-
ziimi igin ¢ift trigonometrik seri kullanllmlstlr
F.J.Fischer'in [12] galigmasi gerilme problemldlr Kabuk
sonsuz uzun dairesel silindir olarak diiglinlilmiig. Silindir bii-
tin uzunlupu boyunca bir veya daha fazla esit aralikli, sii-
rekli bagli eksenel kirigler jle kuvvetlendirilmigtir. Kirig-
lerin tarafsiz ekseni kabuk ortalama ylizeyindedir. Her kirise
yeri, yonii, giddeti ayni olan eksenel tekil kuvvetler uygu-
1anm1§t1r Yiik1i kirigden kabuga>i1etileh mambran kesme geril-
meleri ve k1r1§tek1 eksenel gerilmeler aranmlst1r. Verilen

drnekte dig yik dengesi anlasilamamigtair.

1.2-2-Cemberse1 dogrultuda nerviirli (halkali) kabuk1ar‘

A.Allentuch, K.Brady, J.Kempner [13] ortasindan tek bir
gemberle kuvvetlendirilen sonsuz uzun dairesel silindirde ge-

rilme ve yerdegistirmeleri bulmugtur. Cember gépl uglarina,



kendi iginde dengede, radyal kuyyvetler ve momentler etkitil-
migtir. (Bzimler Donnell, Love-Reissner, Fliigge denklemleri
kullanilarak elde edilmig. Sayisal sonuglarda ii¢ ¢Sziimiin uy- -

gunlugu gésterilmigtir.

W.P.Vafakos [14] Donnell denklemleri kullanarak radyal
yiik etkisinde gember ile kuvvetlendirilen sonsuz silindirin
igcetkilegim problemi igin agik ¢dziim elde etmigtir. Hakim»ge—
rilmelerin igaretinin, kabugun igden veya digdan gember ile -
kuvvetlendirilmesine bagli oldugu, kesin coziime tekil yiik du-
rumunda diigiik harmoniklerle bile erisilebilecegi gﬁsferilmig-‘

tir.

A.Allentuch, K.Brady, E.Golub, J.Kempner*[lS] ortasindan
tek bir gemberle kuvvetlendirilen sonsuz uzun dairesel silin-
dirik kabuk probleminin daha 6nce elde edilen ¢dziimiinii deney-

sel olarak saglamiglardar.

1.2.3.Cembersel ve boyuna dogrultuda nerviirli kabuklar

Nerviirlii kabugun gerilme-uzama hesabinda nerviirleri ayri
hesapliyan yontemler pek cok incelemenin temelidir. Bununla
birlikfe bu incelemeler genellikle bir doZrultuda nerviirli ka-
buk problemleri ile ilgilidir. 1ki dogrultuda nerviirlii kabuk
i¢in varolan ¢&ziimler yaklagiktir veya 51n1r11~say1daAyap11m1§—
tar [16]. |

V.N.Khitrov [8] galigmasinda iki dogrultuda nerviirlii kabu~
~ gun teorik ¢oziiminii ardigik yaklagimla elde etmi§t'i'r-.,l('esit§ gizli-
me istendili kadar yaklagilailir. Gokme i¢in giivenli rakam bir-

ka¢ yaklagimla saglanir, egilme momentleri igin aymi giivenlikli
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sonug ¢ok sayida yak1a§1m;gerektirir.*Neryﬁffrijitliginih '

yontemin yakinsama hizini etkilemedizi belirtilmigtir.

I.V.Andrianov, V.V.Loboda, L.I.Manevich [17] ortotrop
kabuklarda asimtotik ydntemleri kullanmigtir. Yikleme, rijit-
legtirici bigimi belli olmiyan yarisonsuz ankastre mesnetli

kabuk drnegi verilmigtir.

V.A.Zarutskii [18] gift trigonometrik seri kullanarak
gember ve kirig ile kuvvetlendirilen kapali dairesel silindi-

rik kabugu incelemistir.

V.N.Maksimenko, L.A.Fil'shtinskii [19} degigken kesitli -
kirig ile kuvvetlendirilen kabupun elastik davranigini ince-

lemigtir.

Yu I.Kaplan [20] degisken yiik altinda silindirik kabugun
gerilme durumunu incelemis, boyuna rijitlestiricili konsol

kabuk Ornegi vermisgtir.

1.2.4.Fourier analizini nerviirli kabuk ¢dziimline uygulayan

¢aligmalar

[13]) nolu galismada icetkilesim yiikleri, dig yiik Fourier
serisi ile tanimlanmigtir. [14] de benzer yolla gemberli ka-
buk problemi igin agik ¢bziim bulunmugtur.

[5] de kirig ve gemberle rijitlegtirilen dairesel silin-
dirik kabugun i¢ basing etkisinde ¢oziimi seri kullanilarak ya?‘
pilmigtair. ’ | -

[10] da denge denklemleri, dig yiik ¢ift trigonometrik se-

ri ile tanimlanmigtir.



[16] da sinir kogullarinda seri tiﬁi gozimler saglatil-

maya caligalmigtir.

[18] de nerviirlii silindirik kabugun gerilme durumunu
bulmak igin g¢ift trigonometrik seri kullamilmigtir. Aym seri
~ yaklagiminin kullanildiga [10} nolu gallsma,kesin,[ll] nolu

caligma yaklagik ¢8ziim vermiglerdir.

[8] nolu ¢aligmadada ¢ift Fourier serisi kullan;1m1§t1r.



BOLUM 2

DAIRESEL SILINDIRIK KABUKLARIN GENEL BAGINTILARI -

Dairesel silindirik kabuklarin egilmeli teorisine ait
baZintilar Fliigge [7] denklemleri temel alinarak kisaca géz—~

den gegirilecektir.
2.1. VARSAYIMLAR
a) Kabuk kalinligi diger boyutlara gdre kiigliktiir (a/t>>].

b) Sekil degigiminden Once kabuk ortalama yiizeyine noarma
olan doZru parcasi sekil degisiminden sonra'gené'o;talama yii-
zeye normal kalir (Kirchoff-Love Hipotezi). Sekil degisimi si-

rasinda bu doZru pargasinin boyu degigmez.

c) Kabuk ortalama yiizeyine dik dogrultudaki normal geril-
meler difer gerilmeler yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik—

tir.

d) Biitiin yerdegistirmeler kiigiiktiir. Yani,byerdegigtirme%
ler ortalama yiizey egrilik yarigapi ile karsilastirildiginda,
birinci tiirev (egimler) bir ile kar§11a§t1r11dlglnda ihmal e-

d111r

e) Gerilme-gekil deZigtirme. bag1ntxlar1nda Hooke kanunu

gegerlidir.

2.2. DIFERANSIVEL DENGE DENKLEMLER!

Boyuna dogrultu x, herhangi anadogrudan itibarenfdairesel
uzaklik ise ¢ ile $lciilecek, boyutsuz buyukluklere (x/a, ) go-

re tiirevler iis ve nokta ile gosterilecektir.



(a) ~ (b)

Sekil 2.1. Kabuk elemani

‘Sekillerden ilki elamana etkiyen ig ve dig kuvvetleri,
ikincisi ise bilinen ok igareti ile momentleri igermektedir.
Bu biiyiikliiklerin {igii kuvvet izdiiglim denklemi diBer iigii moment

izdiigiim denklemi olan 6 denge kogulunu saglar.

x dogrultusunda kuvvetlerin dengesi mambran teori ile
aynidar.

Nx¢Nox+aPx=0 : I (2-13)”



¢ dogrultusunda denge mambran teoriden farkli olarak Q¢ nin

katkisini igerir.
o [} . . .
N¢+Nx¢-Qd+aP¢=0 . S (2.1b)
Uglincii denklem kuvvetlerin radyal bilegenini gdsterir. Mam-

bran teoride basit olan bu i1fade burda her iki kesmenin kat-

kisini igerir.
Q@+Q§+N¢—aPr=0 ‘ ; , (2.1e)
Moment denge denklemleride kOiayca'bglunabilir.‘Px'vek-

torii dogrultusunda, M¢ momenti, Mx$ burulma momenti ile Qb

kuvvetlerinin momenti vardir.

Miix-aQs=0 (2.1d)
P vektdrii dogrultusundaki momentler

’M;+M¢x-an=0 | | . - (2.1e)
Silindir yarigapina gdre moment dengesi

aNx¢-aN¢ox+Mdpx=0 : ; - (2.1f)

-(2.1b,c) denklemlerinde (2.1d,e) aracilipi ile Qx, Q¢ yok e~
dildiginde asagidaki denklem takim elde_edilir.
Nx+NOx+aPx=0
aN¢+aN§¢QM¢—Mi¢+p¢a2=0 (2:2a-d)
M M+ M4 Mt aNp-Pra =0
aNx¢-aN$px+Mdx=—=0
Bu dort denklem sistemi 8 bilinmiven igerdigiddenkproblem sta-

tikge belirli degildir. Bu yiizden kabugun deformasyonlarini

incelemek gereklidir.



2.3. SEKIL DEGI1STIRME-YER DEGI1STIRME BAGINTILARI

Kabuk‘yerdegistirmesi kabuk ortalama yiizeyinin iig bilef-

geni ile tanimlanmir ($ek.2.2).

uA:'anadogru boyunca yerdegigtirmé,-x'in artan yoni ile

pozetif.

vy atz yarigapli daire boyunca yerdegistirme, ¢'nin ar-

tig1i yoniinde pozetif.

Wyt radyal yerdegistirme, disari dogru pdzetif.

ROS

Sekil 2.2. A, A noktalarinin yerdegi§tirme1eri-

Sekil 2.2 den

u - 2w | o (2.3a)
v ==a_:.z_. V=~ z_ w k (2.3b)
A a a : ;

watz =2 ¥ o dir. Cosw/a=1 oldugundan

. (2.3¢)
W, : | |
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A noktasinin uzamalari

du u) :
__A _ A :
Sx— % Py . _ ' (2.»43‘)
dv v, tw
1 9 A*vA N
Sq)— E"'—Z( Y + A)—- vz (2.4b)
3v 3 u v! u
A/ NS Sy S W
Yx¢ 5x T a*z 3¢ a | avz (2.4¢)

Burda (2.3) bagintilari kullanilirsa A yerdegigtirmesi Ao

cinsinden bulunur.

£ —yll -zy-— ; ; (2.53):
X 2 ; .
a a
v o zw W .
=L 22 4, * 2.5
€¢ a a atz * a+z ‘ ( b)
. a a*z + w', z z :
Yx¢ avz T 2 23 *‘a+z) ‘ (2.5¢)

Bu ifadeler Hooke kanunlarinda kullan111r.

02=i:;;(€x+V€¢) | (2.6a)
E .
= (2.6b):
Oy 1_v2(€¢+\)€x) _ (2.6b)
- _ _E : :
g 2CTH) Txo (2.8¢),

(2.5) uzamalari burda yefine yazilir, gerilme bilegkeleri N,

M'in tanimlari kullanilirsa asagidaki degerler elde edilir.

, t/2 . t/2
N = f g (1+ —')dZ N = f 3¢dz
X -t/ X a ¢ -t/; - ,
: ' - (2.7a-d)
t/2 2 t/2
N = z - ds
X¢'_t52Tx¢(1+ a)dz N¢x _t52T¢xdz
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t/2 t/2 -
M‘— -7 Oy (1+ —szz Hd=‘- ] 0,2dz
-t/ ¥ -t/ ¢ iy ,
; (2.7d-h):
t/2 z : t/2 -
+ =Yzdz = -
x¢ ‘tsz ¢(1 a)zdz H@x _t§21¢xzdz

Gerilmeler (2. 6) dan, uzamalar (2. 5) den alinip
(2.7) de kullanilirsa agagidaki bagintilar elde edilir.

N = D ' K .o ‘

N¢~ S(Vewrvu)+ aa(w*w )

N *-—{u+VV+VW)- E? v

a .
D 1-v K 1-v..,.»
=222Y Lol
N¢x a 2 ( +V) ad 2 v 2
. D 1 Y K 1’\’ t .
=2 22V ev)+ ——=(v-w')
Nx¢ == Y (5+v) P (v-w
K ve .M : . ..
M= —(wtw +Vw) : (2.8a-i)"
¢ a
M = X (v =i-vi)
X a
! —-.l.(.., - . l‘_ _1_'
M¢k~'az(l v)(w + 7u 2v)
= .If_. o o
Mx¢ az(1 v)(w =v)

Q- -:—3-(w+ WA= (1-V)V)

: 3
Et K = Et

D= — ———
1-v 12(1~v )

olarak alinmigtar.

Eger K'l: terimleri kaldirirsak mambran teor1dek1 basit
~ formiiller elde edilir.

(2.2) deki denge kogullari ile (2.8) deki elastik kanun
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11 bilinmiyen i¢in 12 denklem verir. Bilinmiyenler, 8 géfilme -
bilegkesi 3 yer degigtirmedir. 11k bakista bir fazla denklem
varmig gibi goriiniir, problem gok bilinenlidir. Fakat fézlallk
dogru degildir, (2.2d) deki denge kosulu TX¢= T¢x Baglnt131-
nin sonucu olup kendilifinden saplanir, yeni bir denklem de-
gildir. (2.8) denklemleri (2.2) de yazilirsa yerdegigtirmeler

cinsinden 3 diferansiyel denge denklemi elde edilir.-

,
-V .. +V. -V .. . -V /.. ;
" 1 y_ 1+v. ¢+ v& 1-v LN ) Pxa

+ -—2—-— u + -—2—~ +Vw+k |—— u '+ 5 — 0
- Jm 2 - o
Sraterte Tk Baonb- B0 Gl B o g o,
y i - R . . 2
Vutvtu+k 172'6'-3'_ 27!3'+ g+2w W20 ] - P;a =0
k= o7 = - (2.10)
Da 12a2

(2.9) denklemleri dairesel silindirik kabugun égilmeli

teorisinin diferansiyel denklemleridir.
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BOLUM 3
SERT YAKLASIMI 1LE NERVURLU KABUKLARTN cOztMt

5.1. YONTEM, TANIMLAR

Boyuna, gembersel yada her ikisi kirig,cember beraber
kullanilarak rijitlegtirilen dairesel silindirik kabukdan ki-
rig veya cemberi ayirdigimizda igetki1e§im yﬁklefi diyebile-
cegimiz radyal tegetsel bag kuvvetler1 dogar. Bag kuvvetlerl,‘
bigimleri belirli degildir, surekl;llkfsagl;yaeak—§ek%lde i~
‘etkilegim yiiklerinin siliperpozisyonundan elde edilirler. D1§
vyﬁk,'igetki1e§im yiikleri periyodik fonksiyonlar ile ifadefeQ
dilebileceginden, Fourier serilerini kullanmak uygundur. Bdy-
lece nerviir-kabuk arsindaki radyal, tegetsel igetki1e§im yiik
bigimleri bilinmiyen én, bn-genlikleri ile verilir; Yerdegi§~'
tirmeler, dig yiik'de an:’bn'in fonksiyonudur. Nerviir ve kabuk
analizinden sonra degme ¢izgisinde (kabuk ortalama ylizeyinde)
uygﬁnluk kosullari olan, kabuk radyal‘yerdegi§tirﬁesinin~ner~
viir radyal yerdegigtirmesine, kabuk tegetsel‘yerdegigtirmesi-
nin nerviir ekseni boyuncavyerdegigtirmesine1e§it1i§i yazilir.
Bu kogullar a,, b, igetkilegim yiik harmonikleri igin sonsuz
sayida ayni anda ¢oziilebilen denklem ¢ifti verir. Bu biiytikliik—
ler hesaplandiktan sonra nerviirlii kabukta gerilme, yerdegis-
tirme igin hesaplara devam edilir.

Nerviirlerin kabuk ortalama yiizeyine genigligi sifar fakat 
yliksekligi kabuk kalinlifinin yarisi kadarv(élanx sifir) bir
'pargaVile sﬁrekli‘birlestigi.varsay111r.;D1§merkez’nervﬁr du-
rumunda nerviir tek pargali, digmerkezlik sifir oldugunda ner-

'
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viir iki pargali varsayilmalidir. Giinkii kabuk ¢8ziimii, kapali.
kabuktan alinacaktir. Eger nerviir tek pargali diigliniiliirse,
nerviir ve kabugun ortak kism iglemlerimize hatal:i olarak iki

defa katilmig olur (Sek.3.1'de tarali kisim).

Py

Sekil 3.1. Digmerkezlik (e) sifir

3.2. BOYUNA DOGRULTUDA RIJITLESTIRILMIS KABUK

Kirigler ile rijitlestirilen kabuk boyu sonlu yada sonsuz
olabilir. Her iki ¢Oziimide elde etmek miimkiindiir. Kabuk ve ki-

rigsler ayri elaman diislinlilerek ¢dziim yapllacaktlr.(Sék.B.Z)

;.-::W2 : [s]

[a)

|
M
"

Sekil 3.2

Nerviir, kabuk ayrilarak i¢ kuvvetler (X, Y) etkisinde

slireklilik ve denge kogullari yazilir.
(8] 0v=[aJx} | | (3.1)

{x}+{Y}={pP} N (3.2)
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Bilinmiyen i¢ kuvvetler agag1daki gibi bulunur.
H=p}-1x} |
(8] [P3-1x3)=[4) ) |
(8] ei=[[8]+[a)] {x} 3y

Nerviir. ve kabuk birim deplasman matrislerinden yatarlaﬁr—
larak (3.3) denkleminden bulunacak igetkilegim yiik harmonikle— -
rinin genlikleri ile yerdegistirme, kuvvet bilegkesi bulunabi-
lir. Bu ¢dzim yolﬁ; igetkilegim yikleri trigonometrik fonksi-

yon sec¢ildiginde, a§a§1daki'bigimde uygu1an1r (Sek.3.3).

' ‘ﬂ'm‘r Wo. ald | '
' Ur- 1
I el
‘ ut  }{Xa!

\

-3
™
}d

Sekil 3.3. Nerviirli kabuk ¢oziimi (n=1)

Kabuk, kiris yine ayri diigliniilir. Ayirma sonucu dogan
radyal, tegetsel icetkilegim yiikleri etkisinde kabuk, kirig
¢oziimleri yapilir. Dig yiik, kabuk yada kirige etkitilebilir,
burdaki gibi kirigten sonug¢ almak daha siiratli olacaglndén
yeglenmelidir.

, . Siireklilikte kullanacagimiz yerde§i§tirmeler kabuk, ki- -
rig ortasindaki ¢Skmelerin egitligi ile kabuk, kirig mesne-

tindeki eksenel yerdeBigtirmelerdir.
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(8], (X} ={Xo )}y | e R & N
[[)+[8]] o (XY= (%3, € K

kab

g N . .
_ tur uti] uy ug Xa| Yo .

kirJ n. oM Jkir.n

Bilinmiyenler (3.6) dan bulunduktan sonra aranan yerde yerde-:

Bigtirme, kuvvet bilegkeleri bulunabilir. Yerdegigtirmeler ya

kabuktan yada nerviirden elde edilebilir, kuvvet bilegkeleri

ise sadece kabuktan elde edilir.

AE

)
o

Q9 |
L“@a

!'wr wq 'Xll f(!—wr wt-! rXI v - _'
» { =ue= L . (3D
[r “E]kab.n X2jn B} up Uq}klr.n X2 ojn|

- a 2 .

Mxp Mx

Mo, Mo, !

] ~

4N

. % | (3.8)

|Q¢r Q¢t‘
(Nox, N¢Xt_ln

Matris elemanlari sunlardar.

[A]. : sistem birim deplasman matrisi

[s]
(a,]:
{x}
{Xo}:
Wyt
we !

Uy 3

H Kiri§ " - n ”

Kabuk 1" " "

: Bilinmiyen igetkilegim yiik harmoniklerinin genlikleri

Di1g yiikiin olugturdugu yer degigtirme vektdri.

Radyal yiiklerden kabuk yada kirig ortasinda gOkme-
Tegetsel 1) ” n " 11} n
Radyal " " " "  mesnetinde yerdegig-

-~
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tirme

uy : Tegetsel yiiklerden kabuk yada k1r1§ mesnetinde yerdegxg-
tirme-

X3 : Radyal igetkilegim yiiklerinin genligi

X2 : Tegetsel " " "

Wo : Dig yiiklerin kabuk yada kirigte olusturdugu ¢Gkme

" " " " ”n ”

o : o eksenel yerdgs

-n : Boyuna dogrultuda harmonik sayisi.

Her n igin gegerli olan bu ifadelerdé:harmonik'say131
(n) arttikca gercek ¢dziime yaklasim o Slgiide artar. Kabuk ya-
da kirig matrislerine birim deplasman matrisleri olarak da -
bakilabilir. Giinkii aranan hiperstatik blllnmlyen igetkilegim

yiik harmoniklerinin genligi bir secilmigtir.
3.3. GEMBERSEL DOGRULTUDA RIJITLESTIRIIMIS KABUK

Cemberle rijitlegtirilen kabuk sonlu yada sonsuz uzun-
lukta olabilir. C&ziim bSliim 3.2'e benzer.yap1lacak£1r;Kabuk,
gémber ayrilir. Ayirma sonucu gembersel dogrultuda dogan rad-
yal (normal), tegetsel igetkilegim yiikleri etkisinde -¢dziimler
eide edilir. Dis yiik, agagidaki Srnek igin, halka dengede o-

‘lamiyacagindan kabuga etkitilir (Sekil 3.4).

$ekil 3.4. Nerviirlii basit mesnetli kabuk ¢oztimii (m2)

C -\
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(8] (% ; |
[[8,]+[¥]] Klo= %o}

rwr wel | Vr Wt Xl} ‘ wo}
+ =
'Vr VekbVr VeJhaljm X2 m VoJkab.m
. rwr W X;L wé = Moy
v Lvr vtjkab ijm‘ Vo, kabk—ﬁ‘tvr

{XOJ

(3.9)

(3.10)

(3.11)

wt, Xy (3
Vt hal Xz 12)

' Yerdegigtirmeler goriildiigii gibi kabuk ve halkadan elde edile-

bilir (3.12).

foo'T v

o) (e

Mo | Moy R i .M¢o
};o ﬁ , © ‘[ {x1$ L &

; n : - 4 Zm o ‘

@Q¢ Qr Qot Qo | |

LN(;b)g ([ Noxr Noxt[m N¢x) j

‘Kullanilan matris elemanlari sunlardair.

[2,]:
: [W]V: Halka " " "
‘ [A] : Sistem " " "

Kabuk birim deplasman matrisi

, (3:13)

X} : Bilinmiyen icetkilegim yik harmoniklérininugenlikleri

1%}

wy : Radyal yukden kabuk yada gember ortasznda gokme

gemberidé tegéfsel yerdéigstrm

"wooo "

wg : Tegetsel " " " "

v, : Radyal " " "

Ve ¢ Tegetsel " A " |
y ° Radyal igetkilegim yuklerlnln genllg1
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X : Te@etsel igetkilegim yiiklerinin genligi ,
Wy : Dig yiiklerin kabuk yada gemberde olugturdugu ¢dkme.
vg " " " " " tegetsel
yerdeZigtirme.
m. : Cembersel dogrultuda harmonik sayisi

Harmonik sayisi (m) arttlkgé'kesin g¢6zilime yaklasim o 81—
glide artar.
m=]1 halkada dengede olmiyan yiikleme dogurdugundan kullanllmaz.
m=0'1n tegetsel bilegeni iginde ifadeler gegersizdir. Yalniz

radyal bilegeni gdzdniine alinar.
'3.4. BOYUNA VE GEMBERSEL RIJITLESTIRICILI KABUK

Her iki dogrultuda nerviirlii kabuk ¢dziimiinde bir dogrul-
tudaki nerviir ayrilarak ¢&zim Sncekilerden birine (BSlim 3.2,

3.3) doniigtiiriiliir.

(~

('hj

Sekil 3.5. Iki dogrultuda nerviirli kabuk (n=2,n=:1)
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Gift dogrultuda neryiirli kabuk igin 6rﬁek §ék.3;5'de
gosterilmigtir. Bu ©zel problem igin ¢Sziim iki tiirlii (a, b)
yapilabilir. Cember ye boyuna dogrultuda neryiirlii kabuk ayra
diigliniiliir (§ek.3.5a). lgetkilegim yiikleri etkisinde nerviirly
kabugun, halkanin ¢&ziimii yapilir. Dis yiik halkadadar. Igetki?
lesim yiikklerinin disg yﬁk alinacag nefvﬁrlﬁ kabuk ¢Ozimii
B61.3.2'de yapilmigtir. Buradan bulunan degerler ile halka ¢o-
ziimleri birlestirilerek problem ¢&zimi tamamlanir.

Diger ¢8ziim yolunda ise (Sek 3.5b) kirig ve gembersel
dogrultuda r131t1e§t1r11m1$ kabuk ayri diiglintilir. Dig ylk ki-
rige etkitilmis olup igetkilegim yiikleri etk;51ndevnervurlu |
kabuk, kirigin ¢oziimleri yapilir. Igetkilegim yﬁkiériuin dl§
ylik alinacai nerviirli kabuk ¢dziimi B81.3.3"'de yaﬁllmigtlr.'
Oradan bulunacak degerler ile kirig ¢Oziimleri birlegtirilerek

iki dogrultuda nerviirli kabuk ¢Sziimii elde edilir.

Her iki ¢Gziim yolu icin ortak ifadeler sunlardair.

[8] (Xi=1x_} | RERTS
[[8,]+[8]] tri=x,}  aas
[[a2]+[¥]] {x1={xo} (3.16)

Sek.3.4a igin ¢dzilim yolu

Radyal dogrultuda igetki1e§im yﬁkﬁ igin -

H S Il + . B o €1
LLprv ug| kab (uy utlklr njyz|r,n Uofr,m -,3 . -
w r.. . ‘] f r S\

] l.wr Ve oo ) [v2 w | f¥o! wr WtJ yﬂ

; i sl

@
[P[r E uy uQJklr)Yer n n uofr,n’tut ug| kab Y2‘t qJ
(3.18)



(Mx
|
|
I o R !
ﬁ. f nﬂ . . f 1}72};1‘,0« . ! 7 (3.29)
o J eer  eee | ae,
[mp T (N Nomy), Lthxq ronl
Tegetsel igetkilegim yiikii igin gunlar bulunur. '.
Mw f Yy fw ,
Twe wg Wy we Yii w
[f + T (3.21)
(L “thab ‘.“r ut_gku' m(yz‘ t,n gy, t,n
" — Y ~, . » 3
}(W\‘ o Wr wt *(YI ¥ ',,""o fvr Vf‘ »(Yl’ 5
=3 ¢ P < -i
\;U)(t 0 up. ug kir y2 t,n n ﬂ(h\“o) t,n ‘.“r | Jkab yz t) )22).
(AR ~ - 4 g : 3 s
JY0 o Yr Ve /y]}" ® )’,,’wo\i fvr v "yl.«\" ,
oo =" | » = * i’ -
Ve B Ve Ve Y2, B L\VOIt,n Lvr; Vi kab‘yz'txy
. , o - - (3.23)
{Mx' A fefuxr Mxe } {Mxo \ ! ‘ ’
Mo | Moy Mo, 6,
.o & . . ‘\ {y1\$ b, k
LN 0 ) ) : - - .
e {=13$ 7 4 ) (3.24)
. . n ! . . ! kaz) t,n i 3 ! ‘ 7 ,
Qe | 1Qd,  Qd¢ Q%o
,‘N ¢x) t lN@‘r Néxe éx t,n

Buraya kadar (3.14-3.24) tek dogrultuda nerviir (kiiig)'i;in'f
¢ozim yapi1ldi, diger dogrultuda nerviirde (gember) hesaplarda‘ ,
gdzbniine alinirsa gu ifadeler elde edilir. ;
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Yr Vejh

b ’1 )

|M¢!

v

o |
N¢x)

W

g8

Hr18

~(

M
s |t

Q¢
(NOx) r

|
|
L

. -
t Wy

im

$

¢

W

Nox)

wt-.

Y
AL
kXZ m
t“m

$ek.3.4b"'igin ¢bziim yolu

R

A}

wr

Radyal igetkilegim yiikii i¢in

o

L6 LAY
N

W

' Xl“
m vy v hal|X,| m|

yi ‘Wo
<.v2>r mﬁ\v ‘>r m
L, ) s o) s

+
veikab vy ve halim

\

= 4 R 3
Wy Y, Y1 @ Igwo .
Vr vty hali‘}'zjr,m_ m ‘uvo r,mvy
- 3
Vr v j’YIi\ i (ng Wr
i hY 7 = -
ur utJ hal LYZJ r,m lz!:l iluo) I,mju,
/'
- Mx,  Mx, " (Mxo Y
§:M¢r . Mo ; M¢o
| A \ |
@ * R 1; i
7 4| L B
ﬁ ’; . i yzgr,m J f
“Q"’r Qb g Qdo
N¢xr Noxed m chbxW r,mJ

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

m}
(3.29)
wf‘ f b

. Y1'
ugf kabiyzjr,mj

(3.30)

i ‘ylL
th kabLsz r

w

'(3.31)
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Tegetsel icetkilegim yiikii igin

f {' Wy Wt Twr wyd ] ly 1\: f Wo}}
o + = : 2
LLVr vtj_k'ab Lvr vtjhal,m;\yzjft,m »\vo)’t,m : (3.32)
fvl -2 Vr ¥ (Y1' o “/{WOI Wy Wl
)\vjt' o v, Ihal yz ‘t,m 121:: L' 0} t,m v, Vt 4y2)t mj
(3.33)
(W} o e wa [y w (Vo) o v (v, “L
=T |natly, t.o & dy e - _Lh
Lu)t W Uy U a. Y2 t,m m LL“o}t’m L“r, u, yZJt m) )
. . (3.34)
{ K =
Y Tax, Mxe T (Mxg
MO | Mér MOt ‘Méo
b _ } :
=% & ¢ J > :
ﬁ_- ? m ‘ . {yzrt.m* ! 7 (3.35)
@) 0 Q%o |
. ; : ! ,
, LN¢x)t ;{.N(Dxr No¢x. m : ;ﬂN(bxo.j‘t,m’
Ikinci dogrul-tudaki nerviirde gb’zb’nﬁne alinirsa
W ‘(w\ '] Twr wt o
&My [ » 4 (3.36)
LL'\U)I' Y tj kab luy upikir) UKXZJ n Luo)
LI R T L ¢ B R R
$ e . - + 3.3
lUI n [‘“}r l‘“it kab;X2 n n LML ut}klrixz n Iuofng ( )
Mx 3’ MMx (Mx Voom
Mo Mo 1 iM¢ :
. . IS & in
A j’ il -38)
R b X2jn
Q| 0 ‘ §Q¢ ;
~N¢‘xJ LNoxir (Noxjein
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Matris igindeki elaman tanimlari sunlardir

(8]
(2]
(8]
[¥]

Kabuk birim deplasman matrisi
Nerviirli kabuk birim deplasman matrisi-
Igetkilegimin etkidigi nerviir birim deplasman matrisi

D1§ viikiin "o " " " - "

{X} : Nerviirld kabukta bilimmiyen vektdr

{xo)}* Dig yiikiin olugturdugu yerdegistirme vektdrii

{y} : Kabukta bilimmiyen vektdr ' ;

(Y3t lcetkilegimin di1g yiik alindaga kabuktavyerdegi§tirme
vektori . '

wr ° Radyal ylikden kabuk, halka, kirig ortasindaki ¢Skme

w ': Tegetsel " " " " " "

. ,

Vr ¢ Radyal yiikden kabuk yada halkada tegetsel yerdegigtirme
vt : Tegetsel n ” 11 " " . "

ur : Radyal P " " kirigde eksenel "

up Tegertsel " " n " " : "

¥1 @ Radyal icetkilesim yiikiiniin genligi

y, : Tegetsel " " "

Xy : Nerviirld kabukta radyal igetkilesim yiikiiniin genligi

Xz : n "o tegetsel " " "

wo : Dig yiikiin kabuk, halka, kiriste olugturdugu ¢Skme

vo " " " yada halkada olusturdufu tegetsel yer-
degistirme

Uo : Dig yiikiin kabuk " kirigte

o eksenel yerde-

gistirme

n, m: Boyuna, gembersel harmonik sayisi

Kesin ¢oziime yaklagim harmonik say1s1 arttikca artar.
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BOLUM 4

"f,”KABnKTA 1CETKILESIM YUKLERININ OLUSTURDUGU YERDEGISTIRME VE
' ' KUVVET BILESKELERI
4.1. BOYUNA DOCRULTUDA RIJITLESTIRIIMIS KABUK

Yerdegistirme ve kuvvet bilegkeleri igin Fliigge'den [7}

yararlanilmgtair,

Kabuk boyu sonlu yada sonsuz olabilir. Burda boyu sonlu

olan basit mesnetli dairesel silindirik kabukta yerdegigtirme .-

“ve kuvvet bilegkeleri elde edilecektir.

Biitiin kuyvetler x'in 2£ peryodu ile periyodik fonksiyonu
'segilir. '

nnx nrx . OTx
= Z unCos~I— , V= Z v S1n—z~ , W= § wn81n—f—

~ Burada uy, vy, L

- feransiyel denklemlerinde kullanarak, yiik terimleri alinmadi-

sadece ¢'nin fonksiyonudur. (2.9) di-

~ ginda yerdegistirmelerin n'inci harmonikleri u,, v, w, igin
; ’ 518 Uns Vps Wp 16

ic adi diferansiyel denklem elde edilir.

L n7a
A, T
v V.. =V.. 1-v, ..
5 “Mupt ———un+ ———xvn+van+k[ ——in#A wn+ —5—Aig]=0
+ 3=y o“ . .
- lzvlun V- ~——A va +wn+k[- —(1~v)lzvn+ 372A2wn]?0 (4.1) -

_-vxuﬁ+éh¢wh+k[- lgﬁxaa-x3un+ égﬁk26n+(A“+1)wn—2(Az—l)wn+wn]‘0‘ﬂ
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Coziim fonksiyonlari
uﬂ=aen¢ ,vﬁ=ném¢' ,vn=Ce'm¢ o : o 4.2
Burada m tamsayi olmay1§~bilinmiyendir. (4.2)'1 (4.1)'de
kullanarak A, B, C sabitleri ic¢in 3 lineer denklem elde edi-
lir

2 1-v 5 1+v A3, 1=V, 5
- St ()] as [- ~5-Am] B+ [-vA-k(A°+ 5w )]c=o
[mehh—iﬁ-4bwwb¢w—4ﬂk% (4.3)
[-vA-k(3*+ Zm? )] A [me ———kAz ]B+[1+k(x“-212m2+m +2m2+1ip=o'

m bilinmiyen A bilinendir. A, B, C'nin 31f1rdan farkla gozumu
katsayilar determinantinin sifira egitlenmesi 11e-e1de.edl—
lir. Bu m ig¢in denklem verir.
m°-2(20*=1)m®+ [6)"~2(4-v)A2+1]m"-222 [21*-3 ?\2+(2-—\))]m
1) 038 (A2-20) ] | k)

Bu denklemin 8 kokiide karmagiktir ve agagidaki gibivyaz111r}

my==K,+ip, mg= K, +iy,
~m2='K'1°iu1 M= '<1‘i111 (4. 5)
m3=—Ky+il, m7= Ka+ils
my=—K2-il, mg= K-iy,

Sekiz mj'nitherbiri (4.1) diferansiyel denkleminin ¢3ziimidiir.
uﬁ=A;emj¢ ,vn-ﬂJe jé ,wﬁ=C-emi¢

(4.3)'de determinant sifir oldugunda verilen C; 1§1n AJ, BJ

i denklemin herhangi giftinden bulunur.

Aj0jCj , BjBjC;
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Burada o3, Bj (4.3)"iin katsay113r1ndaq ¢ikarilan karhhgxk

_katsayilardar.
a,= aksq;l}iaz A= a.a=(—l 3+i&u
Q2= (15=t-!1-i(;2 A== 'ﬂ7==63"ian.
B,=—Bs—B, +iB; By=—Bs—Ba+if,
B2=Bs=B,-iB: Byv—=B7~B31-iBu
Yerdeg1§t1rme1er1n herhangl biri i¢in tam g&zﬁm 8 oOzel

¢dzlimiin toplami olarak elde edilir.

wé=e-K1¢(Cle1u1¢+cze_lp1¢)+e-K2¢(C3e;u2¢ +Cre 1H20y

+ Fab(g e Mabyc Ity K2d(c W20 Lo ~TH2by

Sinir kogullarinda bulunacak 8 sabit problemin yapisina

gbre 4'e diiglirlilebilir.

Kabuk ¢=+§ de ayni sinirlara sahipse ¢=0 anadogrusuna

gore gerilme sistemi simetrik olacaktir. Bu &zel durumdan ya-

‘rarlanabilmek igin iistel fonksiyonlar trigonometrik-hiperbo-

lik olarak yazilmalidair.

Wﬁ*(C1+Cz+C5+Cs)ChK1¢Cosu1¢*1( C1+C2+Cs-Cs)ShK1¢Slnu1¢r
(=C1~C24C5+Cs)Shicy §Cosh, P+i( C,-C2+C5—Cq)Chi, $Sinp, ¢+ (4.6)
( C3+C4+4C7+Cg)ChKkz$CosU2 d+i(~C3+Cy+C7=Cq)ShK29Sink, P+
(~C3~Cy+C7+Cg)ShKz 0Cosp2+i( C3~Cy+C7-Cs)ChK2$Sinp2d

Simetriden, antimetrik g¢dziimlerin katsayilarinin sifir olmasi
gerekir. Bu C,=C¢ , C;=Cs bagintilarinmi verir. Ortak carpan2,
her yerde gotiiriilerek ve gu bagintilar (4.7-8) ydrdimiyla

Upns Vps Wy bulunur. .

C,+C2C, . i(C;=C2)-C> , C3+Cy=C3 , i(C3-Cy)=Cu .7
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(4.7) yardimyla (4.8) elde edilir.

A]_"’AZ‘&IEI"azEZ s i(A1°A2 )%162-&261 V

o o  (4.8)
B, +B>=8,C, +82C> i(B,-B2)=8,C2-62C;
Benzer ddrt baginti 3, 4 indisleri igin vardir.
up=(a3 C1+02C2) Ch; pCosp; $— (@, C2-02C, ) Shk, $Siny, ¢
+(®3C3+04C4) Chic29Coshz ¢ (@3Cu=04C3) Shr 2¢Singiz ¢
V= (B1C, +B2C2) Shic, 9Cosp, o+ (B, C2-B2C, ) Shk 9Siny, ¢ (4.9)

‘(ééaa*éuau)ShK2¢C°sH2¢*(§3Eu‘§u63)ShK2¢SinU2¢.‘
wn=C; Chi, $Coshy p=C2Shic, ¢Sinp, ¢+C3Chic2 pCOSH2 ¢~Cu ShK2 $Sinpa d

Boyuna dofrultuda rijitlegtirilmig kabuk ig¢in sinir ko-

gsullari gunlardar.

§ekil 4.1. ¢=t$ dogrulari boyunca radyal yiik

Radyal yiik P=P,Sin7> bigimindedir (§ek.4.1).

L
¢ = -0 Q-3
o =0
v =20
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- Simir kogullarindaki kuvvet bilegkeleri ifadeleri (4.9),
~ (2.8)'de kullanilarak elde edilir.

- 9=[C, (k, S, 9Cos}; $=1.Chiy 0S inkiy 6)~C2 (K, Chk, S inyi; ¢
. "+u1'5h K1¢cosp1¢)+63(KzSth(bCosuz‘b‘llzChKNSinliZd’)

-C (k2Chi 2 $Simu, p+12 Shez pCosy 2 )] Sin}a3

‘ %;gfl'[ShnlzpCospld)(a<1+;<§-3’<1p§—K1}2*X2§1+v)\2§1)
+Ch, 9Simuy (13 -3kpy +ui+ Auy- AR+ A%B,0)]

_ .~‘(-3_'.o_>v.[’ChK1¢Sinu1¢(l<_1+'<i"3l<1u%-' 'Kliz -315\2 +v12§1)
+Shi, 6Cosuy d(y + 32, -ud= M+ AB- A25,0)
.*Eg"[Sthd)C‘c)syzq)(Kzﬂc%-BKzu%— A2 +§3)~2 - )\2'\3-8'3)

' +Cha<2¢sinu2¢(eu2—3K%uv§+u§+ P -2+ ')\2*)-8'1.)]
:;EQ[ChK2¢SinU2¢(K2*K3'3K2M%— ko AZ =B 3A% +VA7R;5)

+ShK29CosH2 ¢ Uz ¢33 Uz-13- A2+ A2B - Xzéqv)]}Sin%E

Nx¢=f—1—;)- -g[[&1,K13hK1¢Cosu1¢—(;luiChK1¢Sinuld)-tazKlChKl(bSinul(b
 ‘ +a;u15hK1¢Cosu1¢-X(EIShK1¢Cosu1¢+§éChK1¢Sinu1¢
; +kB, Shk, $Cosp, p+kB2Chi, ¢Sinp, ¢+ki, Shi, pCosp, ¢
~Kii; Chiy §Sinyy ) |1+ Fraig Shey §Cosy; d-az2liy Chky Sinyy ¢
‘.*aichhK1¢Sinu1¢-&1p18hK1¢Cosu1¢+A(EiChK1¢Sinu1¢
: f”—:ézShK1¢>Cosu1¢+k§1ChK1¢Sinu1¢-k§2ShK1¢Cosp1¢'

‘y+kk;chmi¢sinu1¢+kp13hxl¢00su1¢)]62+[a3x25hmz¢Cosuz¢

=031 Chk $Singi, $+auK 2 Chi o $S inlip p+au o ShK, $COSH2 G
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'—A(E;Chxz¢Coqp2¢+§q0hkz¢sinpz¢*k§3ShK2¢Cosy§¢,

+kB, Chx, ¢sinp2 ¢+kic2 Shic2 §Cosyz -ki2 Chr2 ¢S iilmzyd»)] s

* EnQSth‘PCOS]J-ﬂ‘au}JzCth ¢Si§uz¢-aaK'zch'fz¢Sinllz¢‘ 3
~Q312ShK, $Cosyz p+A(B3Chic2$pSinpz¢-BuShka ¢Cosi2d

+kB 3Chk 2 ¢S inji2 ¢~kByShic; $Cosp d+kk, Chk 2 pSingiz ¢
+ku28hK2¢Cosp2¢)]Eu]Cos%i |

Sinir kosgullari,

1. =% Q= - ——
[Locl(kz—l—Kl-prl)-F(l—\)))\ B,]shic, $Cosp, 6+ [, (1- 12+3.<1—p1)
+(1-v)A2B2 ] Chc, $Sinyy 3] +C2 [ [ug (1-22+3k2-ud)+(1-v)A%B,]
.Shk $Cosu, §- [ky (A2=1-k2+3u2)+(1-v) A?B, ] Chk; $Siny; §]
+C3 [Ty (A2=1-k3+3u3)+(1-v) A 2B 3] Shic, $Cosu b+ [, (1-A2+3cZ-p2)
+(1-v)A2B,] Chk, 3Sinu, 6] +Cy [ [u2 (1-A243k3-1i3)+(1-v) A?B.] |

/Shic,$CosH, b- [K2 (A2=1-k3+313)+(1-v) A2B 3] Chic2 $Sinu2 ¢

Pa
T ECS gert(17v%)
2. ¢= -9 w0

€, [=x, Shk, $Cosyi, p+u, Chic, $Sihu, §]+C2 [, Shr, $Cosp, ¢
+k,Chic, 3Sinj, §) +Cs [~k 2Shk 2 $CoSH $+115Chic, $Sink2 6]
+Cy [112Shic, $Cosp 2 $+k2 Chk2$Sinyz 4] =

3. =3 o N O 1)

C, [B,Shk, §Cosu, +B2Chk, $Siny, §]+C2 [B2Shr, §Cosu, ¢
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HBIChK1$Sinpi$]+C3[B3Shnz5003p1$+BuChK2$Sinpiéﬂi

= +Eu[EuShK2$Cosp2$+§3ChK2$Sinu26a=0
4¢3 M0
T, [[- (0,3, %1132) + (1+1OAB, +1hk, ] Shicr dCosh, 3 [~ (32,3, )
+(14k)AB2-kAl, ] Chic, @S inp, §]+C2 [ [~k 021, 3, ) +(1+k) AB2—kAn, ]
.Shk, ¢Cos¢- [~ (Kkpay+pyaz) ¢ 1*1;))(51}1(‘)\.:(1] Chk1$Siny 16]
43 [ [~ (k2341204 )+ (1+k) B> +kAK2] Shic 2 FCosp2 B+ [‘_-[(.c’rza.‘-u_g&a)'
"'*(1*‘k)>\§u?khz] Chk29Sinnz$l +C, [[~(x20.-n203 )+(i*k)?\§;?k7&ml .
FShK2$COSD2$‘[‘(Kzaa+pzau)+(l*k)lé3+kkK2]ChK2§Sinﬂz$]=0 |

olarak yazilabilir.

Sekil 4.2. ¢= *¢ dogrulara Boyunca tegetsel yiik

Tegetsel yiik T=TnCOs2£3 bicimindedir (Sek.4.2).

'3
: S o=-% Qy= 0
w=0
v=20
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Tegetsel yiik i¢cin simir kogullari, radyal yiik igin olan
sinir kogullarinda (4.10) c¢ok az degigiklik yapilarak elde
edilir. Degigen birinci denklem-s1f1ra.egitlenir,bd6rdﬁucﬁ~,
denklem ise gu bigimi alar.

: = T
b, d==9 Nx¢ = —2' ‘
Ca [~ (k20191202 ) +(14K)AB1 Ak 1] St Cosy o+ [~ (kads 31132 )
+(1+K)AB2 ~kxua] Chic1dSimp 1)+, [ [~ (k82 1282) + (1+K)AB, -k, |
-Sh13Cosp16- [~ (k10041102 )+ (1+K)AB1+iAk 1] Chic1 $Sing 9]
o +53[[ -(K255+p2&u)+(1+k)A§3*kXK2]ShKé@Cospzi*[f(Kzil-uzaa)f.
~+(1+Kk)ABu-kAp2 | Chi 23S ink2 ) +Cu [ [~ (k20 -11283)+ (14K)ABu k)1
-Sthacosbzg'[‘(Kzaa+u2&u)’(l*k)A§3+lez]ChK2$3iﬁM2¢]
=-It, (-
Et . '

Diger kuvvet bilegkeleride (2.8)'den bulunursa §u_bigim—
de olduklara gsriliir (4.11). | |

Simetrik gurup

f=t[(alél&azéz)ChK1¢CoaN1¢'(3162-326i)ShK1¢SinM1¢. (é:lla)'
Cos Ax.

+(a363,+au6..)Cth¢Coguz¢-(a 361.‘31;63)ShK.2¢Sinjjz¢]sih 2

. Antimetrik gurup

f=—c[(alél*azez)ShK1¢Cosp1¢—(a152—azal)Chx1¢sinu1¢ ifé.llb)
’ Cos )x -~

f(a;C;*a..En)ShK2¢COS}.Iz @"(3365'3563)ChK2¢Sinuz@]._sin 2

a,, a2 katsayilari c carpanmi Tablo 4.1'de verilmigtir. ajy, as
ii bulmak igin x,u'nlin indislerini 1'den 2'ye,ba,“§’h;n 1, 2

den 3, 4'e degigtirilir.
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Problem ¢zilimii igin 8nce kabugun boyutlar1hdan (a, t, )
k, )\ parametrelerini hesapliyarak incelemek istenen n harmo—
niginin mertebesi segilir. (4.4) 'den rl,vul, Kz,;ﬁz ve Cj-1 
ile AS,,Bj‘y%;(AZ?)'ﬁn ilk ikisinden gazerek‘aj, Bj»(j*i,glﬂ
bulunur. aj, Bj'nin sayi1sal degerleri kullanilarak, simir
kogullarinda goriinen kuvvet bilegkeleri ve yerdegigtirmelermn
ifadeleri tablodan (Tab. 4.1) alinip 61, Ca, C3, Cu igin 4
lineer denklem elde edilir. Bu denklemler ¢d&ziildiigiinde.bulu~r
nacak bilinmiyenler ile (C,, C2, Cs, Cu) istedigimiz biitiin

gerilme bilegkeleri i¢in sayisal degerler elde ediiebilir. 
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a2 CEMBERSEL DOGRULTUDA RIJITLEGTIRILMIS® KABUK

Kabukta, gembersel dogrultuda radyal; tegetsel'yﬁkler-‘
~den yerdeglgt1rme ve kuvvet bilegkeleri Fliigge' den [7] ‘ya=

.. rarlamilarak Bsl.4.1'e benzer yolla bulunacaktlr.

Silindir etrafinda x=sabit dairesince ilerledigimizde
sonunda bagladigimiz noktaya déneriz fakat ¢, 2n=360°'kédar
biiylimiiy olur. Nokta degigmedigi ig¢in uzama, gerilme ve yer-
degigtirmeler ayn1 bulunmalidir. Yani ¢'nin 2r peryodu ile
periyodik fonksiyonu olmali, bu yiizden Fourier serileri kul-
lanilabilir. ¢=0 gap diizlemine g6ré kabugun simetrisinden

denklemlerin agagidaki bigimde segimi uygundur. -

w_upCosm¢ s V=lvgySinmd » w=LwpCosm¢$

N¢ =IN¢pCosmd Nx ={Nxmcbsm¢

Nex=IN¢xpSinm$ = NxO=INx¢ Sinmd A s »
Mé =IMopCosmd Mx =IMxpCosmd

M x=IMbxpS inmé Mx =5 Mxy S inmd

Q¢ =LQdypSinmd Qx =IQxpCosm

. Seri katsayilari ug, Vp, Wp,....Q%p sabit olmayip x'in fonk-
siyoﬁlarldlr; Yerdegistirmeler (2.9) da yerine yazalar. Sif
nir kogulu yazilacagindan Px= P¢= Pr= 0 konur. Sinm¢, Cosmé

| carpimlar: gider x bagimsiz defigkenine bagli 3 tane dife-

ransiyel denklem takim:i elde edilir.

“m' l:szumf l%!mé 0va k(———ﬂm “m "'* lizm Wm)=0
- %vmﬁm vyt '—12\}“‘113-::mu*k(--(1-\1)\’111+ —3-231n3m)=0 o Gay

vum+mvm+wm+k(- —izmzﬁm 3& 2%2m3m+wm 2m?wm*m wmf2m2ﬁm¢vm}=0
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" Bu denklemler sabit katsayili, iistel fonksiyonlar ile -gﬁziif'
lebilir. ‘

" l“=“‘e>\xlla~ , vmgse“kx/a -y =Ce)\x/a

Coziim fonksiyonlari  (4.13) de yerine yazilamk 3 1ineer’

denklem takimi elde edilir.

[2- 2¥02 (1410 ) as 2 m) B+ [i-k (3 *+ 13%A0?)] =0

B ] [— Ivame 20-n]e o S0k]e0  (4.14)
oAk (2 3+ Am )]A+[m- kxz m] B+ [1+k (X *-2X*n?+m" -2 +1)]c=0

5 m tamsay1 A bilinmiyendir.

Denklemler homogen oldugundan A, B, C'nin s1f1rdan fark-
11 ¢oziimii katsayilar determinantinin sifira egitlenmesi ile
bulunur. Determinanti agarak birin yaninda k ihmal edildigin-
de A'ya gore gu denklem elde edilir. ,
A®-2(2m2-v) A+ [2 - +6m2(m -1)]A*-2m? [2m" -(4-v)m +(2-v;]x2

+m" (m?-1)2=0 | S 415y

Bu X icin 4'cli derece denklemdir. Sekiz kdk i§agxdakivbighh-
dedir. . .

A= =k *ipy Xs= Kk +iy,
do= =k, -iy, . Xe= Ky=iy,
A3= —Katilp Ay= Ka+iuz
Ay= —Ko-iu2 Ag= Kz-ilizv '

Aj'lerin her biri (4.13)'iin gﬁzﬁmﬁnﬁ verir, tam Gs?ﬁm’Aj'ij’

~ C; sabitlerinin 8 bagimsiz takiminin toplamidir.
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um=e—!<1x-/,a(Ai‘e e lx/ a+A2.e-1P1x/ a)'l'e-K.:2 X/ ab(’A 3e 1}1423“./'3+Ake‘1}-( ﬂ‘/%

le,a(AQeIPIX/a4A5e-lu?x/a) Kyx/a eluzx/a

+e +e (A7

+Aae-;HZXIa) 

vm%*e-‘(lx/ a'('B'ler" 1 X/a +Bye” ip,x/ ay +e—sz/ (g, eluzx/ a‘*_B“e'_'lllzx% :

+ele/a(Bsel“1X/a+gse'1“13/a)+eK2x/a(37e1“2X/a+38e’1”2x/a)

Wm_;e—i(lx/a( Cle};lx/a*cze-llix/a‘) +e-K2x/a(C 3ellJZX/a-*C..e-1uada)

+eK1x/a(C5e1pIXIa*CGe-1u1X/a)+eKZX/a(CyéIMZX/a+Cgeflp2x/a)'
(4.16)

(4.14) lineer denklemleri her j icin Aj, Bj, Cj sabitini bir-
birine baglar. Bu denklemlerin her hangi ikisinde Aj'nin kar-

s1 gelen degerleri kullanilirsa

Aj=C{jCj g ij-‘bjCj

elde edilir. %3, 3; karmagik sayilari kabuk boyutlarina bag- "
lidir. x sabit kenarlarinin herbirinde 4, foplam 8 sinir ko--

sulundan problemin C; sabitleri bulunur.
4.2.1. Basit mesnetli kabuk

Sonlu uzunlukta basit mesnetli kabukta ¢embersel sinir
igin yerdegiggirme fonksiyonlari olan eksenel yerdegigtirme
simetrik, tegetsel yerdegistirme, ¢Skme antimetrik fonksiyon-
lar olmali. Bunlari saglatabilmek igin (4.16) daki iistel

fonksiyonlar trigonametrik, hiperbolik~fdnksiyonlara,ayrlllr.

w§.=ChK1x/aCosp1x/a(C1+Cz4-C5+C5)+Ch|<1:g/a8'inp1x/ai(Cl—cz*cts—cg,): ‘
+ShK1x/acOsuIx/a(-cl-czd-cs-tcs)+Sho<'1x/a$inu1x/a'i_(-clo-c'zfc;soq;):
+Chkyx/aCospyx/a( C:+Cy+Cy+Cg)+Chk2x/aSinyuzx/ai( C3~Cy+C7-Cq)

+Shkyx/aCosu; x/a(-C:-Cy+C7+Cs)+Shkax/aSinuax/ai(-C3+Cy+C7=Cg)
S ' O (417)
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Qﬁkme antimetrik olacagindan simetrik ifadelerin katsayilar:
sifira egitlenir. Bu C,~C¢, C2=Cs , C3=C4, C4=0C, bagan-
tilarima verir. Ortak garpanAZ, her yerde sabitlerin iginde
diigiinliliirek ve gu bagintilar (4.18-19) yardimyla Ups Vs Vm :

bulunur.
c1+c2=51 , i(C;-C2)=C, , c3,+c..=<':3 , i(C3-Cy)=Cy  (4.18)
(4.18) yardimiyla,

AptAra,Cr%asCs . i(Av-Ag)=03Cr-2Cy

a2 ~1v2 2 (4.19)
B1+Bz==61—C1+Bzcz , i(BL-BZ‘)=BIC2—BZC1 P i .

elde edilir. Benzer ddrt baginta 3,4 indisleri i¢in vardar.

Sonu¢ olarak yerdegistirmeler gu bigimde elde edilir (4.20).

gi=52Chkxx/asinulx/a-élShle/aCosulx/a+EuChKZx/aSinuzx/a
—6;thzx/aCospzx/a

¥;=(Eléz—gzal)Chle/aSinulx/a—(élal+ézaz)Shle/aCosulx/a
*(éaau-éuaé)Cthx/aSinu2x/a-(§353+§q6q)shnzx/acosu2x/a

) g{=(&iél+5262)Chmlx/aCosu;x/a-(&152—52El)shklx/aSinulx/a‘

+(0-1363+(;‘.6|.)Cthx/aCosuzx/a-(53(_21.-&1‘53 ) Sthx/aSinuzx/é-
(4.20)"
Bu ifadelerden diger kuvvet biiyiikliikleri (2.8) yardimyla

bulunabilir.

Gembersel dogrultuda rijitlegtirilmig kabuk igin sinir
kosullara §un1ard1r.g

Radyal yiik P~PpCosmd bigimindedir (Sek.4.3).

x=; - N¢

£ C ﬁ
L Lol d
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Sekil 4.3. Cembersel dogrultuda radyal ylikli kabuk

x=%'e gore simetrik sinir kosullarina sahip basit mes-
netli kabukda kuyvet bilegkeleri, yerdegigtirmeler yardimi ji-
le elde edilir.

N¢x=2£l—il{[Shle/aslnulx/a(Blpl—KIBZ—m(l+k)az-kmu1)
+ Chle/aCosplx/a(’Bzul-BlKl—m(1+k)al*ka;)]61
+[Shk, x/aSinp, x/a( Ezn1+§1K1+m(1+k)&1-ka15
+ Chk,x/aCosp,x/a( Elu;~§le-m(1+k)&z-kmu1)]éz
+[shicox/asinuzx/al Bsko-Bukz-m(14k)au-tanz)
+ Cthx/aCospzx/a(—équ-éng-m(1+k)ag+ka2)}63
+[Sthx/aSinuzx/a( Bupz+B3Kk2+m(1+k)0y—kmk2)
*Cthx/aCospzx/a(§3p2-§qK2-m(1*k)&u-kmuz)]Eg}Sinﬁ¢
’Qx=~§g{5;[chxlx/aéosu1x/a[ml(-Kifu§+vm(m¥§1)-Klaléazux) 
+u1(2K1p1+Vm§2;ﬁ131-52K1)*m(l—v)(mK1’ %(ma1‘ézﬁifélk1)))

+ShK1x/aSinu1x/a[—pl(-Kiipi*vm(m*él)-Kxal-dzul)
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1 (26313 +VmBy #1103 ~02 K )+m(1-V) (-myy - %<m52-K1§z*§1u1))]]
+Ez[Chle/aCosplx/a[K1(2K1p1+Vm§2‘azK1*ﬂlai) |

- wpy (k22 ~um(me By ) #U1Qp+K 1 0 ) +m(1-V) (~mp; - %(m&z+§iu14§le)ﬂ‘
*Shle/aSin}:lx/a[-‘]J]_(2K1p1*Vm§2'fC-12K1+}Jla_i)+K1(Ki‘liifvm(m*gl)'j
+p1'az+|<1&1)+m(v1-u) (-mK, - %‘("mal"'éll(l*‘ézul) )] ] :
*63[Cthx/aCosuzx/a[Kz(-K%+u§*vm(m*§3)‘Kzaafauu2)+n2(2K2H2
+Vméu+uzag-§;xz)+m(l-v)(mkz‘ l(m&g-éuu2+§3mz))]‘

+Shik,x/aSiny “x/a[‘liz(-Kg-u2+\)m(m+83)—Kzaa—muz) |

, +Kx2K2p2+vm8~+Lza3—auKz)+m(l-v)(“mpz‘ -(mau‘Kzﬁn*B3U2))
*Cq[Cthx/aCospzx/a[Kz(2K2u2+vm8u°auKz*U2a3)+U2(Kz“U2
—vm(m#+B3)+U2catk 203) +m(1~v) (—mp o - —;-(m&wéauréwz)')]
+Shk,x/aSinu,x/a [-‘u2~(2»<2u2+vmﬁu—5.+s<2+pz&3)ﬂQ(Kg—uﬁ-—vm(mi-éa)

FU2Qu+K203) +m(1-V) (~mic - l(—m&3+ém—émz))]] }Cosmg

w=[C2 (K, Shrlx/381np1x/a+u1Chle/aCosulx/a) -C, (K1ChK1x/aCosugb
—UIShle/a51np1x/a)+Cq(KzSthx/aS1nu2x/a+p2Cthx/aCoshzx/a)
-C3(KZCthx/aCOSu2x/a-uzsthx/aS1nu2x/a)]Cosm¢

Radyal yiik ig¢in sinmir kogullari gunlardar.

1. x=% Nzx=0

2 Lo b
¢, [ShK Sm_l, (Byuy- Klﬁz‘m( 1+k)az-knm1)+0h'< 1550085,

.(—ézu1—§1<1ém(l+k)al#K1km)}+Ez[ShKlE%SinpiEZ(81K1*62D1

+m( 1+k)&1—kmf<1)+ChK,2—i-COs1a lfz%(élul-éz Ky-m(1+k)az-kmly )] }
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- L . L, = = - L 2
+Cs [Shico—Sinuzs=(-k; By+Bapz -m(14k) ay ~kmps, )+Chicyg Cosliamy
. (-Bunz-B3k2—m(1+k) a3 +kmk; )]+C. [Sthz_Jf;'si“HZE&;(é3K2 +Buyz

~+m( 143)53-km<2 )+Chxzz—iCosﬁ22—§’-(§3u2-§~Kz'm( 1+K)ay-kmyip)]=0

2 P
2.x=2- Qx=-§-

61 [ChKlZ—i'-C‘ospl-ig [Kl (‘Ki,"'lli""m(m*sl) ~k1a1¥&zu1)*111(2'§1u1+v!!3;
*51111-5;K1)*m(1-v) (o, - %(Im;l-ézpl-élncl))] +Shn<12—:sin)u?::., -

. ["lh(‘K§,+P§*W(m*§1)’K1&1‘&i“1f) +K1(2’K1u1+\)méz fp~i&1faz K1)
+m(1-v) (-my, - %(maz"m,éz"éﬂh ) )]] +Ca [Ch"fzécos“l%;[‘cl‘(zgﬂu» -
+umB,~ay K1*D151) Uy (Ki-pi"\)m(uri-él ) +u1&2 *Kl&lv)*m( 1=v) (-mpy

B %(m&2+§;u1-§zncl))v].fsma‘z‘gsinuﬁ%[-ul(Zk;n1+vmf-32'azfx*uxal)
ﬂ<1(Ki-ui-vm(m*éx)"1110-‘2""%&1)*m(l"\’)(-m'(l'- %(‘mal*éi'(l*ézul)ﬂ]
. *63 [Cth'z'g:CO‘SIJZ%Z[Kz (-k3+13 +vm(m+B 3) ~k2 03 -1y )"’Jlé (2K2y2+\m§“’

- - - SRR
+U203=0uK2 ) +m(1-V) (mk, - %‘(maa‘su}lz‘Bus))] "’Sth"z—aSlan‘;

- [=12 (3 +p3+um(meB 5 ) k5 A 3=0yHz ) +K 2 (2K2;}12+vm§g+ﬁ‘253-&;K2 )
+m(1-v) (~mup - %‘(m&u-ocz Bu+Bsu2))]]+Cs [Chm%‘?‘?sufz%'["z (2kaMz
+UmB L =0, K +11203) +H (Kﬁ"}l%‘Vm(m*33<)+ﬁza“*Kza3)*m(1—\") (-,

i} %(mawéal-lz-éwcz))] *ShKZ%a‘Si"Uzz‘lg[‘pz (221 +vmBl k2 #1i203)

+2 (K3 -pf-vm(meB3 ) 41120+ 203 ) +m(1-v) (~mc, - %(-nﬁg;ﬂam’.éu}lé o]
SR {
2K
(4.2D
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3. XF% =0
- = e TN I P S
Cl(nghK]_%;Sln}hg—a "QIChKl'Z‘;CO }112—8')*'02(‘GISh_Kl-i;Slnplﬂy,i .

+azchK1—Coza spl—Za)w; (ay Sh;cz—z—-aSmu 255 mgchm 2-2—8{:03112-—28),
r R Qs - . 2 L
+Cy (-3 Sth'%;S iny 2%'5 +a,, Chk 2-5509 SH 2—2—a')=0

A.F% - ¥=0

c d . Loc Ly T Lo 2
€, (kyChky5=Cospy5 ‘P1ShK1§;§10u1§;)—Cz(KIShKr5551nu1§;-
= L e P
+U1ChK1-2—§-COSU]_‘§—£) +C; (KZChKrZ‘a'COSpZTa- —pZShK,zz_asmuz.é;) ‘
C. . L L
-Ck(KgShKZ'Z—gSlI\}JQTa— +u2ChK2?a—COSU2—2-;)=O ‘

7X

Sekil 4.4. Cembersel do3rultuda tegetsel yiiklii kabuk

Tegetsel yiik T=TpSinm¢ bigimindedir (Sek.éré). Tegetsel

viik igin sinmir kogullari

f T
xmf N ¢x=-§-
Qx =0

u =

w =0
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Tepetsel yik ig¢in simir kosullari, radyal yﬁk‘igin olan
sinir kosullarinda (4.21) ikinéi denklemi sifira birinci
denklemide dig yiike egitleyerek elde edilir. Degigen birinci
denklem gu bigimdé bulunur. '

3 T
1. =5 - N¢x=§

= L.. L= = = : L . L, =
Cl[Shk1§381nu17;(Blpl—KIBzfm(1+k)az-kmp1)+ChK1§;Cosur5;('Bzul
~B,x, m(1+k)a, +kmk, )] +Cs [ShKlz—is inul-z-fj( B Ky *Baua+m(1+k)a;y
L L,z = - o
ekal)+ChK1§;COSpr§§(B1pi~BzK1-m(1*kid2-kmp1)3g' ' |
- ro R - R = = - A [ [}
+C;[ShK25381pp;§Z(—K28u+B3uz-m(1+k)an-kmuz)*CthEECOSuziz ,
= = -~ N1.= gy g = =
-("BM—'Z"BBKZ'm(l*k)aa*kaz)]*’Cu[Sth-z-‘a'S;npzfa-‘(Bng*BQUZ
~ g, % A = \1_ Pa

+m(1+k)a3-kmnz)+Cth—23Cosuz§;(B3Uz-8ut<z-m(1+k)ar‘kmm_)]%'5‘(%‘\;5

Diger kuvyet biiyiikliikkleri (2.8)'den bulunursa gemel bi-
gimlerinin gdyle oldugu gosterilebilir.
Simetrik grup

fmc[(a151+a262)Chle/aCosulx/a—(aiéz-azai)ShK1X/aSinD1X/a
: ~ - = ' L Sin_
+(a36g*aucu)CthX/aCOszxla-(a3Cq‘an3)SthX/&SlﬁUzX/a]C:2m¢

Antimetrik grup

ch[(alﬁi+a252)Shle/aCosplx/a—(a152~32§1)Chle/aSinplx/a
*(agc3+anu)Sthx/aCosuzx/ae(a3§g—ahﬁg)Cthx/aSinu2x/a]232m¢

" Katsayilar tablo 4.2'de verilmistir.
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4.2.2. Uglari sonsuzda dairesel silindirik kabuk

Problem, simetri varolduBundan nerviir diizlemi baglangig

alinarak, yar: sonsuz kabuk-olarak‘gﬁzﬁlecéktirﬁ($ek.4.5).

. ’/*x

-0

Sekil 4.5. Uglari sonsuzda cembersel rijitlegtiricili kabuk

Yari sonsuz kabuBun nerviir ayri diisiiniildiilinde dogan ig¢-
etkilesim yiiklerinden yerdegigtirme, kuvvet bilegkeleride bii-
yiik 6lciide Fliigge'den [7] yararlanilarak gikarilacaktir.

(4.16) formillerinde o Kx/a

‘garpan1 x artarken az yada
Kx/a :

gok azalir, diger ddrdi (e ) ise x artarken sinirsiz ola-
rak artar. x dogrultusunda kabuk uzun dlabilit (2/a>m). x=0"a
uygulanan yiiklerin dogurdugu gerilme, yerdegigtirmeler x'ile
- iistel olarak artmaz, bu yilizden x=0 kogullarl_saglandlgxnda
j=5,6,7,8 5zel gozimleri atilir. Sanal iistel bﬁyﬁklﬁkler trif

‘gonametrik fonksiyonlara agilir.

ugme Y/ 3[ (A, +h2)Cosp X/ 201 (Ay-A2)Sinyx/a]

fxzx/a[(Aa.A“)cosuzx/a4i(A3-Ag)SinuzXIa]‘

+*e

'vﬁ“efxix,a[(81032)Cosuik/a+i(B1-Bz)Sinu1¥/4] . (4.22)
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+e ¥2¥/2[(8,48,)Cospox/avi (Bs-By)Sinuzx/a]

we - x/a[(c +C2)Cosp1x/a+1(C1-C2)Slnp1X/aJ

‘e sz,a[(Cg*C“)Cosp,x/a*l(C3—Cu)S1npzx/é]
(4.18-19) kullanildiginda

-K - - - = - = =,
ug—e lx/a[(a1,01+azcz)Cosplx/ai-(alcz—azcl)Smplx/a]

+e—sz/a[(aaaa*auaq)Cospzx/a*(a3au-auag)Sinyzx/aJ'

vm=e-K1X/a[(§1al+§géz)Cosulx/a¥(§162’§261)Sinulx/a]‘" (4.23)
+e—K2X/a[(é3E3+éuau)COSM2X/a*(Baau’ékés)SinUZX/é]' p

2x/a

-K
We lx/a(C1Cosplx/a-0'C2Slnuu-:/a)d-e

(C3Cosuyx/a
| +C,Sinyyx/a)
(4.11) "deki yerdegistirme, gerilme bilegkeleri igin benzer
~denklem bulunabilir. Burdaki genel bigim gdyle gdsterilebi-

lir (4.24).

-K - - - - -,
f=c[é 1X/a((31C1+azcz)Cosulx/a+(alcz-azcl)Slnuix/a)

-Kyx/a

(4.24)

+e ((3363+3u6u)COSM2X/3+(336u*a§63)3iﬂN2X/a)JSlnm¢

ay, a:z ‘katsayilari tablo 4.2'de ge§1t11 yerdeglstlrme geril-
me bilegkesi ig¢in verllmlgtlr a3, ay tabloda- a, 6 nin indis-
lerini 1,2'den 3,4 'e k,u'niin indislerini 1’ den 2! ye degigti-
. rerek bulunur Gorildigi gibi basit mesnetli ve yari sonsuz
kabuk igin a;, a, katsayilari ayni bulunmugtur.

Igetkilegim yiikleri iéin kabuktaki gaz&mﬁ‘bulmék artik
olasidir. Once istenen m harmonikleri igin karar verilir. Se-

gilen m igin A'nin gergel ve sanal pargalar: Kl, K2, ul, M2
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yi verecek (4,15) ¢oziilir. Sonra (4.14)'iin ilk ikisinden C=1
icin A, B'nin @,, a3, By, B+ karmas:ik sayilari bulunur, ,F_.g:
yada x('da (Basit mesnetli yada Yari sonsui’kabuk i¢in)
61,‘62, Ea, Cy'lin fonksiyonu olarak yazilacak 4 ‘sinir kogu—
lundaki denklemler tablo 4.2'den alinir. Elde edilen 4 bilin-
miyénli 4 lineer denklem ¢&ziildiigiinde bulunacak bilimmiyenler
ile katsay: tablosu (4.2) aranan yerdegigtirme»vé gerilme bi--
legkelerini verir. m'nin artan deZerleri igin bu yaﬁlldlglnda

sonuglar (4.12)'e gdre Fourier sentezinden elde edilir.

Uygulanacak yontem BS1.3'de anlatilmistir. Kabuk ve hal-
 ka birim deplasman matrisleri ile bilimmiyenler bulunarak

(3.13) ile istenen biiyiikliikler elde edilir.
4.3. HER 1K1 DOSRULTUDA RIJITLESTIRILMI§ KABUK

Boyuna ve cembersel rijitlegtirilmis kabuk ¢ozimi igin
nerviirlerden bir doZrultuda olani ayrz: aﬁ§ﬁnﬁ1ﬁr[§ek.3.53;b).
Ayrilan nerviir sonucu doBan igetkilegim'yﬁkleri etkisinde
nerviirlii kabuk ¢Sziimi B61.4.1 yada 4.2 de anlatilan gﬁzﬁm-':

lerden birine doniigtiiriilmiis olur.

4.4, KABUKTA DIS YUKUN OLUSTURDUGU YERDEGISTIRME',‘ KUVVET
BILESKEST
Verilen Px, P¢, Pr yiizev yiikkleri ig¢in (2.9)'un 8zel ¢dzii~
mi gereklidir. Eger yiikler asagidaki formiillere (4.25) gore

dag:ilr ise kolayca ¢oziim bulunabilir [7].

PxﬁmenCosm¢Coslx/a ‘ v S
Po~PopnSinméSinix/a Afﬂgi . = . (4.25)

PrPrynCosmdSinix/a
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Burdaki Pxpy,, Popn, Prp, baimsiz iig sahittir.*(4'25), (2.9)
diferansiyel denklemlerinde- kullanilirsa Szel. gozumlerln su

bigimde oldugu goriiliir.

u=upnCosmdCosix/a
=y Sim¢SinAx/a ‘ ' o (4.26)
w=wpnCosm¢pSinix/a

Bilinmiyen lg sabit uy,, vmn, wpn diferansiyel denklemlerden
bulunur. (+.26), (2.9)'da yerine ya2111rsa'trigonometrik

garpanlar diigseceginden uyy,, vmn, Wmn 1g1n agagldakl ¢ lineer

denklem takim: edilir.

- S leviigagl ati -
[X2+ l—ym‘(1+k)]umn+["lizlmlvmn*I‘VA’k(Ad‘ l‘yamz)] mn=E—Rﬁn 2

(- 1*">\m] ugn+ [m?+ ——A2(1+3k)]vm+ [+ —~kk21n]w,m==—P¢m(4 )

[-va-k(x '—'Tlmz)]umn-r [m+ ——-—-—k)\zm]vmni- [1+k(k"+2)\2m2*m —2m2«13
v Wmn*‘*Prmn,
Herhangi kabuk icin Upn> Vmns Wmn Din say1sa1 degerleri

bulunabilir. Gerilme bilegkeleride (4.26), (2.8) ve (2.1e)

de kullanilarak elde edilir.

N¢=D/a [men+ (~1+k.-km2)%n—\)kumn] Cosm$Sinix/a
x=D/a[-Xnmm+vmvmhf(v+kkz)wmn]Coém¢SinAx/a' ,
N$x=D(1-v) /2a [~ (1+k)mupy + \vpn =k \mwgy, ] SinmCoshx/a
Nx¢=D(1-v)/2a[-muy, + (1+k) \vgn +k Ammvgn ] SinmpCosAx/ a
ﬁ¢=—K/a2(mz-lvvlz)wmnCostSinAx/a
Mx=—K/az[(/2+vm2)wmn—kumn+vmvmn]Cosm@anAx/a
M¢x—-K(1-v)/32[Amwmm4 Fiug+ —%vmm]S1nm¢coslx/a
Mx¢=—K(l-v)/az[kmwmn*lvmm151nm¢005kx/a
Qd=X/a’ [m(m?+)2- l)wmn+(1-v)\2vmn]81nm¢81nlx/a |

Qx=-K/33[l(12+m2)wmn+(———4n =\2)upnt —3—Amvmﬂ]CostCDsAx/a

(5.28a-5)
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Yﬁkl'er‘genél olarak serilerle ifade.'e'dil‘ebildik’l-ve_rinden,
(4.25) her tiirli yikleme i¢in yerdegigtirmeler;bulu'n‘a'bilir..
 Brnegin radyal yik igin (4.27a, b) denklemlerinde Px=0, P¢=0
alinir. Tegetsel yiik i¢in ise ayni denge dénklemlérinde Pd;m
serl katsayisi kullanilarak Px-==Pr-==C alinir.
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BOLUM 5

KiRlS, HALKADA 1GETRILESIM YURLERININ DOGURDUGU
YERDEGISTIRME, KUVVET BILESKELERT

5.1. KirRlS YURLEMELERI

Formiillerde, kirig agikliginin kirig yiiksekliginden bii-
yik (£/h>>1) oldupu, kirig ekseninin kesit merkezinden gegti—
gi kabul edilmigtir. Agagidaki simgeler kullanilacaktair.

AXKesit alam ‘
- IyKirigin, agirlik merkezinden gegen eksenine gire ey-
lemsizlik momenti. '

eXirig ekseni ile kabuk ortalama yiizeyi arasindaki uzaklik'

5.1.1. Krigte radyal yiikler etkisinde yerdegigtirme ve kuvvet
bilegkeleri (Sek.5.1)

Kirigler ile rijitlegtirilen kabuk c¢dziimiinde kiris ka-
‘buktan ayrildiginda arada dogan bag kuvvetlerine igetkilegim .
kuvvetleri denmigti. Igetkilegim yiklerinden kabukta olusacak
yerdegistirme, kuvvet bilegkeleri Snceki bolimde elde edildi
(B61.4). $imdi ayn1 bigimli igetkile§im yﬁklerinih,basit mes-
netli kirigte dogurdugu yerdegistirme, kuvvet bilegkeleri el-
de edilecektir. -

P——-vosln'-’-? | RN CR

Goriildiizii gibi dig yiik olarak segilen 1getk11e§1m yuku basit

mesnet simir kosullarini saglar.
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Sekil 5.1. Radyal yiik

Kirigin 6zel ¢ozlimi ve diferansiyel denklemi (5.2a-b)
sunlardir. [22] o

- ol’ (o ATX - (5.2a)
O nems+EIx 2

d'w » ;
dx FElx . (5.2b)
w(0)=3 . WO=0 , w(R)=0, W()% | (5.3)
\ POR'“ ;- DX iy
W(x; nb'ﬂ'"’EIxSlu 3 (5.4)

Siireklilikte kullanilacak d1§merkezlik'kadar‘uzakllkta—
ki (kabuk ortalama yiizeyi) eksenel yerdegistirmeyi himak ign -

S

§ekil 5.2, Bigim degigtirmig kirig
dw . ,
e | S

- 2_3' nnx - ' ) s S
YAy e
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5.1.2. Ririste tegetsel yiikler etkisinde yerdegistirme
ve kuvvet bilegkeleri (Sek.5.3) o

Basit mesnetli kabukta tegetsel yiik etkisinde,yerdegisf'
tirme kuvyet bilegkeleri elde edilmigti. Aym1 icetkilegim
yiikiiniin (Kosiniis big¢imli) kirigte dogurdugu yerdegigtirme,

kuyyet bilegkeleri kiris dista varsayilarak bulunacaktar.

5 —2 1 AE>J¥4‘*‘4;4Lé; |
—r e bl L L - :

poCosE%i

Sekil 5.3. Digmerkez tegetsel yiik

X
M(x)= -pge [ Cos™iXax
"o

3
= - %geQSinﬂgi ' (5.7)
d’w M : N
=2 ET;; | | (5.8)
poel . nmx - ' : N
VT IR TR , | (5.9)
N(x)=§%£81n2%§ | (5.19)

Eksenel yerdegistirme, dismerkezlik etkisinden ve ekse-

nel kuvyetten dogmaktadir.
w=uttug _ . (5.11)

(2.4a)'dan eksenel kuvvetlerin olugturduklari yerdegigtirme

ut= [ eqdxsC | o (5aD)
_ _pol. nTx ' . : ‘
Ex= nnEASln'T . » | (5.13)

pot? . nmx

U= n2',“2'5:“\,05 2 (5.14)
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Digmerkezlikten olusan yerdegistirme (5.5).

g .
ug= ﬁfEI s - (5.15)
2 1 nmx . ' ,
n2ﬂ2E(A )Cos—zf , (5_16)

Bu denklemler kirigin digta olduBu kabulii ile g¢ikaril-
migtir. Kiris ig¢de oldugu zaman digmerkezligin igareti degig-

tirilecektir (e= -e).

5.2. CEMBER YUKLEMELERY

Képall dairesel silindirik kabuklarda dairesél rijitleg~-
tirici olarak gemBer kullanlllr.;Bu‘yﬁzden kabukta yap11d1g1 
gibi icetkilegim yiiklerinden yerdegigtirme,bgerilme bilegke-
lerinin gemberdede bulunmasi gerekir.

Biitiin formiillerde gemberin ince oldugu yani yarigapinin
kesit boyutlarindan bﬁyﬁk oldugu , gembef;ekseninin kesit

merkezinden gecgtigi kabul edilmistir.

Sekillerde aciklamalar yaninda , agagidaki simgeler kul-
lanilmigtir. o .
F<Xesit alan:

I=Cember diizlemine normal dogrultuda merkezden gegen eksene
gbre eylemsizlik momenti.

Cember denklemleri Langhaar'dan [25] yararlanilarak ¢i-

karilacaktar.

5.2.1. Radyal yiik (Sek.5.4)

Birim'boya etkiyenvyﬁk'p=meosm¢ varsayilacaktir.
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(b)
Sekil 5.4. Radyal yiik

w=321 +L anCosnd) \

vz bnSiﬂﬂ¢
I

7=

Fa?
Uzama enerjisi

U=/ %[(w+aﬁ)2+z(w+azﬁ‘)2]ds~ ,  ds=ad¢

TEF 2. TEF 2 2 ‘>2 2
U= (1#2)ag+ 35— I [fap*nby) *+2(n®-1)%a’

Dig yliklerin potansiyel enerjisi
= -wpado :
1 2w 2
Q=§ J pmCosmpagadd+ I [ appmCosmpCosnadsd
. o o)

V=U+Q

(5f17)

(5.19)

(5.20a§

(5.20b)

(5.21a) -

(5.21b)

(5.22)

Toplam enerjinin (V) minimum olmasi ig¢in aj, bj'ye ait kismi

tiirevler sifira egit olmaladir.

(5.21)'den

ag =90

'(5,23)

(5.24)
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ma , =0
., = -Tapapm

IV TEF ’ 2 2 ,
s;;=-—;—[(an+nbn)+2(n -1) an]=0 ’ ’n¥m

EE![(a + 5 )42(n?-1)%ap] ~Tpga=0 '

a n¥nbn n an Ppa=V, T
3V qEF ‘
T 2a [2(ap*nb)n]-0

o , an%n=0 V
nem igin ap, by elde edilir (5.27).

Y ’ , o
an~ ZEF(nz-12 ° b n ZEFm(m2-1)2
w=2-—2m£i~——c 1) ‘

ZEF(m2-1)2 O™

pma? o

——y - Pmd o
V="L FEtn(mz-1) 200

M= EFZ(w+a®w')

2
A a 2
&= EE%?ET:TTTf Cosm¢

. 200 Pma 2_ '
w+a‘w 7EF(a —1)2(m 1)Cosmd¢

2
-y Pmd
M=-I -;%_—ICosmtb
N= %?[(w+a&)+z(w+azﬁ')J

~Ppa
‘N= ZE%ETCosmrb

(5.25a)
(5.25b) .

(5.26)

(5.27)
(5.28)
(5.29)
(5.30)

(5;315 :

(5.32)

(5.33a)

(5.33b)

Kabuk eksenindeki tégetselfyerdegi§tirme (Sek.5.5)'den

bulunacaktar.
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Sekil 5.5. Halka yerdegigtirmesi :
ve=v- f(v- :_:) . | y y (5.36a),‘
_d_w_cz R = az‘ N 3
36 LUZEF(m-1)7oinmé
y- s a’

d¢ “ZEF(m2-1)2

(m— %?Sinm¢ |
—poa¥ L : v
Ve= Zﬁﬁkl—)g(a*e(mz—l))81M¢ . (5.34b) |

Ayni problem inan'in yapitindan [2&] yafarlanllarak'da
goziilebilir. : ‘

Daire eksenli gubugun diferansiyel denklemi

d®ve ,.,d°Uc | d’Ur _ps  dpp ' -
as “age " a5z o 4o (3.33)
pur—PmCosmé (5.36)
Up=USinmg (5.37a)

(5.36), (5.37a) ifadeleri, diferansiyel denklemde kullah111fsa

Ut ifadesi elde edilir.
. . »
(-m®+2m* 1)) USinmé= - %pmmsimw
4
n? (w2 -1)USinm¢— %;—1; ppmSinm



57

D:bm(%_—z ' (538
Dbb m(mz-ljis inm¢ . - | ) ‘5.37b)

Sekil 5.6. Inan'in i§aretvkabulﬁ‘

Sek.5.6'daki igaret kabuli ile ve
po=a , Dpp=EI , Ut=v

Un=w , (5.39)
o . .
Te=N
oldugu gézdniine alinirsa ‘ .
- b
V"'ﬁi‘%‘%—_—fFSinm(b o v - (5.37¢)
olur.. | '
U ~be ggt ' . - (5.40a)
ﬁgfggﬂTTECost - (5.40b) 
“‘gi—%g——zl—)z%m . | - (5.40e) -
" gt g | G
'Mb—vggg%ccsmds | | (5.41b)
M- - Jfoicommd N R
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k Syp  a® - i SR
Tt%f-(g—(p-s-t *a’gj—:)-p oPmCosmp ‘ (5.42a) .
T m;_lchosm@ B - (5.42b)
n-gggicosm | - (5.420)

Goriildiigli gibi ayn1 sonuglar bulunmustur.

5.2.2.Tegétsel yiik (Sek.5.7)

Birim uzunlukta eksen yiikii p=ppSinmd varsayilacaktir.

Sekil 5.7. Tegetsel yiik

- Radyal yukdekl (5.17-20) ifadeleri aynen gegerlldlr. Disg

yiiklerin dogurdugu ig y32111rsa

. A , o :
= -z f bn51nn®pm81nm¢ad¢ ' L (5.43b)

elde ed111r Toplam enerjinin minimum. olma31 kosulu. yaz111rsa

(5.23) ap, bp igin denklemler bulunur.

3V __TEF 2 . .
5:;;~«-——[2(an+nbn)*22(n -1)%ap]=0 o (5.64)

#m i¢in ap=by=0 dar.
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E o o .
%—z;gl;';t[Z(.an+nbrwl]=0 mwm. - | A . (5.45a)
2 S
an*"bn"gna—un’ R | L (5.46)
TEF rppa? 2_142 ‘ ‘ S
a ‘grn T2(nD ap]=0 C(5.47)
Bu iki denklemden (5.46-47) katsayilar bulunur (rFm).
‘ 2 . 2 ’ 2 ’
- 2 = Pmd ___,Ppd (5. N
an ZEFn(n2-1)2 nbn ZEFn(nz-1)2 *EFY] . (5.48)
V=Z§¥E§&R;E:TTE+1351nm¢ : | (5.49)
. maz . |
v (e -Ty2 o™ : (5.50)

5.2.3. Cember diizleminde etkiyen' disg momentler' (Sek.5.8)

Birim uzunlukta cember eksenine gelen kuvvet g¢ifti

ByM,Sinm$ varsayilacaktar.

§ekil 5.8. Cember diizleminde moment

(5.17-20) ifadeleri burdada gecerlidir.

n , ' ' o ‘ :

‘ v _dw, o o o - g1y
S}=61 (7 - ds » (5.5

Q=(bp+nan) Ty,
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Toplam enerjinin minimum olmasi kogulu kullanilacaktar.
av_ ﬂEF

5an S I[2(a +nbn)+22(n 2-1)2ap] +rmy, ™0 ; L (5.52)
3V _ mEF |

v - T z[z(an+nbn)]n+mnw=o | (5.53)
an*“bn':gﬁi o (5.54)

(5.54) egitligi (5.52)'de kullanllxrsa ap elde ed111r

a mpa 1

—.%a
T TEFZ(n2-Dn ° b n2EF 'Z(n2-1) -

(5.55) "deki degerler (5.17-18)'de yerlerlne_yazxiir.

- (5.55)

w=-1 EFZ%:%—TTECOSm¢ - . y (5.56)
_ a 1 L ANE .
v-z§gffczfafzfj 1)Sinmo | (5.57)

(5.33a)'dan

N=0 - | | | (5.58)
(5.30) 'dan _ 

M=Z%§Cosm¢ | S | (5.59)
bulunur. | |

5.2.4. Cember diizleminde etkiyen d1§merkez tegetseI yiik

Mg ~PpSinmpe
Sekil 5.9. Dismerkez tegetsel yiik’
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Sekil 5.9'da gﬁsterildigi gibi siiperpozisyon ilkesi kullani-~
larak B61.5.2.2-3'den elde edilecektir. Sﬁperpozisyqn uygu--

landiginda agagidaki sonuglar bulunur.

-poin )
wzﬁﬁﬂ%ﬁ—ﬁ;(a«‘e(mz,—l))wsm\ | (5.60)

a? 1

\7=}'Em2 [ .’2_1)2 T a(m F)]Slnmd) (5.61)

- 7 But s +e)Cosmd | (5.62)
m m2-1

N—Zv—nﬁCosm¢ ; ‘ _ ~»v L (5.63)

Burdaki tepetsel yerdegistirme (5.61) cember eksenindedir.
Eger gekildeki gibi halka digmerkez yerlegtiriliyorsa kabuk
eksenindeki yerdegistirmenin bilinmesi gerekir. (cember digta)
Bunun igin (5.349 ifadesi kullanllacaktir.

&_spma’

T L rmi=TyzEr (are(@’-1))Sinmg

%a
v-a? R [-2 = m2 - *e)+ —(1— —ﬂslmmp

2 Co
_oPpa’;  a® 1 2e _e? 5 1. ey2qa:
W;“§g7~il(mz—l)*m2-l+ a Tar D]+ i3 Jsinmp  (5.64)

Eger cember igde ise e=-e alinacaktir. Bulunan deger-
lerde Kargitlik teoremi (Betti) [22] saglanmali, yani radyal .
yiklerden kabuk ortalama yiizeyindeki tegetsel yerdegistirme
degeri tegetsel yiiklerden ortalama yﬁzeyindeki radva1 yerde-
gigtirmeye egit olmalidir. (5.34b)" nin (5. 60)'a e§1t11gl bu—

nun saglandigini gistermektedir.

'M.Inan'a.gﬁre yalniz radyal yiikler igin'verilen (B51.5.-
2.1) halka ifadeleri diger tiir yiiklemeler iginde elde edil-

migtir. Bulunan sonuglar Fliigge [7] ile kargilagtirilmsg baza
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biiylikliikler az da olsa fark etmigtir (Tablo 5.1).

Radyal yiik etkisindeki halkada Langhaér’dan [25]_enerji
yontemiyle bulunan sonug lnan'in [24] qubuk teorisi ile bu-
lunan sonucu aynen vermekte yalniz Fliigge'de [7] verilen te-

‘getsel yerdegigtirme degeri bunlardan ¢ok az degigmektedir.-

Tegetsel yiik igin tegetsel yerdegigtirme da2ginda Lang-
haar, lnan'dan bulunan sonuglar~Flﬁgge'de'verilen sonuglari
tutmaktadir. Langhaar'dan bulunan tegetseifyerdegi§tirme'
nan'dan fark etmekte ve her ikisi Flﬁggefdeki.ifadelerden»
farkli olmaktadir. ' -

Halka diizleminde etkiyen moment yiikii Fliigge'de verilme-
mistir. Langhaar, lnan tegetsel yerdegistirme disinda ayni

sonuglar: vermektedir.

Tedetsel yerdegigtirme. (v) igin buiunanvsonuglarln fark-

11 olmasinin nedeni yapilan kabullerdir. .
Inan v=/ -wdd
s _ Na
Fliigge v=/[ (-w+ EF)dQ
Langhaar v=/ [%%‘-w-z(w+azﬁ )]d¢

Tegetsel yerdegistirme diginda sonuglar iig gal1§madada

ayni olmaktadar.

Halka ifadeleri olarak daha do3ru olduguudﬁgﬁnﬁlen

| Langhaar'dan bulunan sonuglar‘kullapxlacaktxr,~‘,;g
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BOLUM 6
NERVURLY KABUK SRNEKLERI

6.1. BOYUNA DOGRULTUDA NERVURLU KABUKLAR

Simdiye kadar basit mesnetli kapali dairesel silindirik
kabukta cegitli icetkilegim (radyal, tegetsel) yiikleri altin-
da yerdegistirme ve kuvvet b11e§ke1er1 bulundu. Ayn1 1getk1—
legim yiiklerinin kirigte dogurdugu yerdeglstlrme kuvvet bi-
legkeleri elde edildi.

B5lim 3.2'de anlatildiga bigimde'kabuk,'kirig birim dep-
lasman matrisleri kurularak yerdegigtirme, kuvvet bilegkeleri
(3.8) 'den bulunur.

Boyuna dogrultuda nerviirlii anlagilabilir bir Brnége rast-
lanilmadigr igin kargilastirilmali Srnek verilememigtir.
6.2. CEMBERSEL DOGRULTUDA NERVURLU KABUKLAR .

Kabuk, gember birim deplasman matrisleri elde edilip

B61.3'deki denklemler ile aranan biiyiikliikler elde edilir.
6.2.1.0rnek

Kendi diizlemi iginde dengede tekil yikler etkisinde gem-
bersel r1]1t1e§t1r11en u¢lar: sonsuzda dairesel silindirik
kabugun ¢ozlimii aranmigtir ($ek 4.5). Kabukta cift 51metr1 ol-
dugundan 1/8' ile hesap yapilacaktir.

Slstem biiylikliikleri o

- a/t=400, »(afe)7a=1,1 v=b 3, (a*e) /1-160000 (aQé)27F=1000 . X

D1§ yuk kolay céziim elde ed1131n dlye halkaya etkltll-

®x I: Nerviir eksenine gdre eylemsizlik momenti.
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migtir. Halkada dig yiikiin olugturdugu yerdegistirmeler, ig-
etkilegim yiiklerinin halkadaki yefdegi§tirme1erinden yarar-
lanilarak elde edilecektir. Bunun igin dig yiikin Kosiniis se-

risi gereklidir (Sek.6.1).

lP/z lé | ‘Jf/z
44— Ta > ﬂa #

§ekil 6.1. Tekil yiikiin Kosmus agmlml

f(x) -—Q- + I apCosmx/a + % bmS;mmx/a ’ 211a>x>0

39=L;E =2B" o |

2 ma * T3z > b0
P 2p

P=— + 7 —Cosm m==2,4,6,..f. (6.1)
Ta Ta

Dig yiikiin halkadaki GOkme degeri genllgl bir olan igetki-=
legim yiikiiniin dogurdugu cokmenin E ile garplmlannm topla-
m1 olarak alinir. Sifirine: harmonlk i¢in ¢arpim % dar.

¢ yiik altindan Slglilmiigtiir.

e , . . . ey .
~E-=40 i¢in v'nin x boyunca degigimi w'nin x,$ boyunca de-

gigimi Tablo 6.1'de (m=0,2,4,6,8,10 igin) verilmigtir.

x/a}] 0,0 "0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 07|
0—45° ¢ 12,84 12,82 12,81 12,79 12,78 12,77 12,75 1274
"0 F] 22,61 28,57 28,34 28,20 28,07 27.95 27,820 278
r=5° §] -0,19 -1,57 -1,55 -1,5 -1,54 -1,53 -1,52 -14 :

0° $1-19,61 ~24,52 -24,40 -24,36 ~24,33 -24,31 24,28 -24,5|

Tablo 6.1.Yerdegistirmeler
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e=0", ¢=0,n/4, 1/2 icin ¥ 'in degigini (Tab.6.2).

1¢\_€- 0,0 0,1 0,2 0,3 '0-,4? 0,5 0,7 0,9 ]
0 | 20,82 20,17 20,17 20,15 20,13 20,11 20,05 19,98
n/4] -0,12 -0,74 -0,73 -0,72 -0,72 ~0,72 -0,71 -0,70)
n/2}-17,87 -18,56 -18,56 -18,56 -18,55 -18,55 -18,53 -18,52|

Tablo 6.2..¥ "in degigimi

Sonuglar @3]'de'verilen degerler ile uyugmaktadir.

6.3. BOYUNA VE CEMBERSEL DOGRULTUDA NERVURLU KABUKLAR

Dis yiikiin etkidigi nerviir ayrilir. Ayrilan nerviir ile
diger nerviirléi kabuk igetkilegim yikleri altinda B51.4-5"de-
ki ifadeler ile ¢dziiliir. Bdylece 8nce bir rijitlestiricili
kabugun icetkilegim yiikleri altinda g6zﬁmﬁ.yab111r sonra d1§‘
yikiin etkitildigi nerviir ile birlestirilir. '
6.3.1. Ornek »

V.N.Khitrov'un [8] yaklasimlar ile gﬁzdﬁgﬁ’probiem]bur—

da anlatilan ydntemle ¢dzmeye gallgllécaktlrL

Kabuk bir kirigli, bir gemberli, sonlu uzunlukta, basit
mesnetli, rijitlegtiricilerin kesim noktasinda yayili p yiikii
etkisindedir (Sek.6.2). Rijitlesgtiriciler digmerkez ve kabuk
ortalama yiizeyine (e=0) yerlegtirilerek iki ayri sonug¢ veril-
migtir. ' R

Sistem biiyliklikleri gunlardir (e=0).

I,/(byta?) =1,/(bta’) =0,0115
a/t =30
R/a=1,5
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F/(byt) =A/(bst) =5,0
S1/(byta) =S3/(bata) =0,0

bys S,;, Iy : Cember genigligi, kabuk ortalamafvﬁzeyingr:eget"

eksene gdre statik moment, eylemsizlik momenti.
b2, S2, I : Kirig ic¢in ayni degerler.

5’%§ :b0yutsuz boyuna koordinat

f§>5€‘>0 : x, koordinat merkezi olarak segilen kabuk kenarin-
dan uzaklik. ; k

¢ , merkezi kiris ekseni olan boyutsuz dairesel koordinat

Caligmada by, bz, V igin bilgi’verilmeﬁigtir.<%;==%§=i,0»
segilmigtir. k

Sekil 6.2. ki dozrultuda nerviirlii kabuk

Boyuna ve gembersel simetri oldugundén~kabugun~1/4'ﬁ_i?;”
¢in gazﬁm_yapllacakt1r (Sek.6.2). ' A '

Tekil yiikiin dnce izotrop (nerviirsiiz) kabukta dogurdufu
biiylikliikler bulunmugtur. Bunun igin tekilkyﬁkﬁn'iki dogrultu-.

daki seri aginima kullamilmigtir (Sek.6.3).
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Sekil 6.3. lzotrop kabuk

nnx

q(x)==—— L sin= =1,3,5... i (6.2)

g(d) "'2'1?; + = Z Cosm¢ | . (6.3)
P, 2P , ¥ .

f(xs¢)=’z ak -5 2 ZZ Sln—EjCosm¢ . (6. 4)

(4. 27) de prpn=f(x,¢) (6 4) y321larak v=0, v=0,3 igin
- ¢Oziim yapilip [8] ile kargilastirilmstir (mxn=41x41).

AR EEEEI

Khitrov | 3102 |0,2378 | 0,2460| 0,1513] 0,2043| -

- v0  |-33,22|0,1998 | 0,1811}-0,1622|-0,2120|

v=0,3 |-31,32 ] 0,2565 | 0,2428-0,1533|-0, 2025}

Tablo 6.3. lzotrop kabuk sonuglar:

Tab.6.3'den goriildiigi gibi sadece w'de uyumsuzluk var,

o da galigmada yalnig verilmig,olabilir;fcﬁnkﬁ‘n¢; Nx, M¢, Mx
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biiyiiklikleri u, v, w cinsinden bulunuyor; yani N¢, Nx, Mp,Mx -
dogru ise u, v, w dogru olmak zorundadir. Khittov’-daki.509 _
nuglara Szellikle v=0,3'iin uymasi 6me§inﬁ:zdev belirtilmeyen |
v'niin 0,3 alind1gin1 gdsterir. Bu durum Mx'de daha 'belirgiﬁ:-
olmak {izere biitiin biiyiiklilklerde géze gari)ar (Sek.6.4)..

100_".4’ "n,:'-\FQJ ' oot I v=0_3
P y i : » } B
hitjroy : ; F T°TKhitroy| s
20 - 20.‘&
16 - o ] el

t !
12 fr—t—t 12 \\
Q | 8

/-ﬁ*“"_ .
/

J . 0 ". B o = /_4.'/*;

0 vl L L
o 7 30 2 . o, ,

0 5 = 15" =" o 0,75, g50 951,051 15 ¢

Sekil 6.4. Mp, Mx'in gembersel, boyuna degigimi -

v=0,3 alinarak tekil yiik etkisinde yalniz gemberle rijit-
legtirilen kabuk ¢8ziimi yapilacaktir (Sek.6.5).
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Rirada dis yiik, kabuga etkitilecektir. Giinki tekil yiik etki=
sinde halka dengede degildir. Bu gﬁzﬁme benzer‘ﬁfnek-uglarl-w
_sonsuzda kabuk igin yapilmg ve dogru sonuglir'eldeveditnigf
tir. Bu, basit mesnetli kabuk ig¢in de iglemlerimize gﬁVeni-A‘
lebilecegini gdsterir. Bulunan sonuglar Tab.ﬁ.ﬁ‘de'verilmig-
tir.

As:l problemimizin (iki~dogrultuda_ﬁervﬁrlﬁ) ¢6ziimiinde
tekil yiikiin yalniz boyuna dofrultuda serisi gereklidir. Ay¥
rica Khitroy'da yapildig: gibi dig yﬁk,ngrvﬁrn(geﬁbe;)»
geénigligince yayili varsayilacaktir. O zaman klémi'yaylll
yiikiin seriye agilmis big¢imi kullanilmalidir- (Sek 6.6). Boy~v

lece seri yaklaslmlnln daha siiratli olmasi saglanms olur.

+—2¢c —F-
p -
—a—k |
- Pk

Sekil 6.6. Kismi yayili yiik

_b4po1l.. nnd nnc
f(x) ——H-Z S1 I!'TS T

B51.3-4'de anlatildigi bicimde ¢dziim yapilacaktir. lget-

(6.5)

kilegim yiikiinlin ¢embersel dogrultuda seriye aginiminda (6.3),
m'in her harmoniginin iglemlere girecegi gdriilmektedir. m0
1in kaikis: m=2, 3, 4'de yapildif: gibi sinir kogulu ile ig-

lemlere sokulacakt:r.

Sinar kogullar: §unlard1f (Sek.4.3).
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Eksenel yerdegistirme ve ¢Skme degeri

WFcichklx/asinplx/a+czShwlx/aCosulx/a

u=A; Chy x/aCoslyx/avA; Shkix/aSinp, x/a+A,

' Ag=-AIChK1l/2&Cosp1£/23-AzShKll/ZaSinp12/2a»

(6.6)
(6.7)
(6.8)

(6.6-8) degerleri ile =0 dlger m harmonlklerxnln katk151 gl-

bi gbzonune al1nm1§ olur.

Yiikkiin altinda bulunan yerdegistirme, kuvvet bilegkeleri

agagida verilmigtir (Tab.6.4).(mxn=41x41)

Yerdegistirme, W Mx  §$} Nx .Egi
E;vvet bilegkeleri f i kP B P
P . |
-31,32 | 0,257 | 0,243 |=0,153 |-0,203 |
(31,02)1'(0,238) | (0,245) | (0,151)] (0., 204)]
- -11,67 | 0,035 | 0,030 {-0,065 |-0,106 |
~9,39 | -0,048 [-0,000 [-0,041 |~0,050
(9,71)] (0,015) |(0,021) | (0, 047) | (0, 062)

Téblo 6.4. Kabuk sonﬁglarx

Parentez 191ndek1 degerler [8] de verilen sonuglard1r.
Goriildigi 31b1 yikiin altinda Mx, M¢ d1§1nda uyum vardar.
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4 1 i 4 N
0

0 /&T‘, == / — '--‘,"T—"
1 | o

SR SN T N G S g

b 0,750 0,95 (1,15 £

.é.-n' g'n-
10" 5

-
o
G

Sekil 6.7. M, Mx degigimi

Iki dogrultuda nerviirldi kabuk igin M$, Mx defigimi Se-
kil 6.7'de gdsterilmigtir. Kesik gizgililefgﬁsterilen fkotfqp
kabugun M$, Mx degigimidir, noktali kesik ;izgi Khitrov70ﬁ' |
verdigi biiylikliiklerdir, siirekli c¢izgi ise yanfemimizin verdi-
gi sonugdur. Yiikiin diginda Khitrov'lavuyu§uﬁ vardir, yik al-

tinda az da olsa farkli sonu¢ bulunmustur.

lkinci 6rnek olarak ayni boyutlara sahlp kabuk d1§merkez
olarak r1]1t1e§t1r11m1§t1r Kirig igde ('*"~—3 0), cember
digtadir (** 3,0).

A§ag1daki biiyiiklikler kullanilmigtar.

I, __ I,

bta bptal 0615
B%_ w—t’%-_s,o
bi’tlza—_v—‘o’5
Ff—%;f-o,sr‘

M momentinin gegitli noktalardaki degerleri §Sekil 6.8"de

gésterilmigtir.
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-0, 010
0,010

;0,002
/0,000 -

0,020 -0,010

Y,_ooa / 0,010

-0,000
= —0 000

Sekil 6.8. Digmerkez kabukta ﬂdeglglml

Sekil 6.8'den yiik diginda Khitrov'la uyusum. oldugu, yuk

altlnda farkli ‘sonug bulundugu goriilmektedir.
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BOLIM 7.
ELEKTRONIK HESAP MAKINAST PROGRAMLARI

7.1. GENEL BIiLGILER

Onceki béliimlerde ge11§t1r11en kapali dairesel silindi-
rik kabuk programlarlnxn programlama dili FORTRAN IV dir..
xProgram uygulamalarlnda unlver51tem1zln Burroughs 3700 he-

sap makinasi kullanmilmgtar.
Bu prqgramlar yard:mlyla;

1- Boyuna dogrultuda rijitlegtirilen (kiri§li)ibasit.ﬁes-
netli, sonsuz uzun dairesel silindirik kabugun dig ylikler al-

tinda yerdegigtirme, kuvvet bilegkeleri

2- Cembersel dogrultuda rijitlestirilen (gemberli) basit
mesnetli, sonsuz uzun dairesel silindirik kabugun dig yikler

altinda yerdegistirme, kuvvet bilegkeleri

3- Boyuna ve cembersel rijitlegtiricili daireéelysiiindirik-.

kabugun dis yiikler altinda benzer statik ¢dziimii yapilabilir.

Rijitlegtiricilerin dismerkez olmasi. durumu ﬁrogramlarda
gbzoniine alinmigtir. Simetrinin olduBu Srneklerde kabuk yari-
s1 yada gembersel dogrultuda kabuk pargas1‘i§1emierg kolayca
sokulabilir. | - | o

Tab.7.1'den goriilebilecegi gibi MN, MN2 degigkenlerinin

degerlerine bagly olarak rijitlegtiricilerin herhangi bir dog-

xProgramlarin geligtirilmesi, uygulanﬁasx igin I.T;U. Elektro—,

nik Hesap Bilimleri Enstitiisii olanaklarindan vararlanilmgtir.
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rultuda olpasy durumnda problem gdzilebilir.

. . m : ﬂ
l Rijitlegtirme bigimi 1 w we |
Boyuna dogrultuda r131t1e§t1r11en MN#=0,fuuz~=0.l
silindirik kabuk , i

Qémbersel dogrultuda rijitlegtirilen 3 -0 HNZ#’0 '
silindirik kabuk - w=0,

‘Bd&una, cembersel dogrultuda rijit- w+ 0. w2+ ol
legtirilen silindirik kabuk o

Tablo 7.1. Rijitlegtirme bigimini belirleyen sayilar-

7.2 PROGRAMIN YAPISI

Ana programin akig diagrami Sek.7.1'de gosterilmistir.
Burdaki alt programlarin yaptiklari ¢dziimler agiklanacak ve

bazilarinin akig diagramlari verilecektir.

'SNRO29 : Okutulan kabuk boyutlar: yardimiyla 4'cii derece
(cift sayida iisli 8. dere¢e)'cebrik denklem gaiﬁMﬁnﬁ,yapar.
4. derece denklem ¢ozlimiiniin kare kdkleri alinarak 8. derece
denklem ¢ozimii elde edilmis olur. Kuvvet bilegkeleri, yérde-;
gistirmeler igin gerekli oy, Bj katsayilari da bu programla
elde edilir. aj, Bj degerleri Aj=03C;, Bj=B3iCj olup ii¢ kabuk
izdiigtim denkleminin herhangi ikisinde yerine koyarak Cj=1 i-
¢in @js B bulunur. aj'nin gergel ve sanal kisimlari 01, Oz,

a3, aq,Bj'nin‘ise El, B2, Bs, By diir. m,n gembersel' boyuna

”;‘harmonlk olup x;, K2, M35 U2 8. derece cebrik denklem kokle-'

rinin gergel ve sanal kisimlaridar.

SNRO33 : Radyal, tegetsel igetkilegim yiikii i¢in (gembersel) -
ayr: ayri simir kogsullarindan bilinmiyenleri elde eder. Kabu-

Bun bBasit mesnetli yada uglari sonsuzda olmasi katsayilara
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~Rabuk, nirvﬁtlerxn Bzelllk—

SNR029 'y Cagir

| SNRO33'#i Capar l
‘ .

SNRO53'li Cagir

~

>

cembersel her har-

spofkc Tein tekrarl} o
radyaly '

etse

SNRO69'u Cagir |

)

SNRO66 'y1 Cagar

Boyuna her harmo-
nik icin tekrarla

SON

§ekil 7.1. Ana program akig diagrami (SNR060)

degigtirmez, yanliz trigonometrik garpimlar yanina hiperbolik

rllqarplmlarda gelir. Bilinmiyenler ile SNR064 cagrilir.

f_ SNR064 : Onceki programlarda sinir kogullarindan bulunan bi-"
linmiyenler ile kabukta istenen yerde gerilme, yerdeglgtlrme,n

bovuna ve gembersel moment, kesme kuvvetlerini bulur.

'SNR053 ‘Halkada radyal, tegetsel yukler etkisinde yerdeglg-\'

_t1rme1er1 verir.
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abuk, halka b1r1m deplasm%ﬂ
matr181n1 kur

SNRO36'y1 Cagar

3
Eﬂ@%&mﬂ

stenen noktalarda yerdegistirme

o 2 g 4 =
: Tki sinmair
; j logulunu y aJ
LP6rt sinir kosulunu ya
b , bNBOS?'i gaglﬂ
Elim_niyenleri bul ] ‘

| <

: ) 28
Egydegi§tirmeleri bulf
} .

: — ~
[ngVet bileskelerini bul J

@ 3 SNRO33

$eki1,7.2. SNRO69, SNRO33 alt programlari
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4. derece denklemin kat}

L _sayilaran ;

4. derece denklemin kik}

{Karekskler ile sekiz koki bul |

Kabuk denge denklemlerinin herheng—i
kisinden Ci=1 i¢in aj,Bi'leri bul

@ SNRO29

IsNRO51'i Cagar |
» 1

Nerviirli kabuk birim deplasH
man matrisi ile kirig birim
deplasman matrisini birlestin
i H
[I)l§ yik verdegistirme vektdriinii h.ll]
K 3
‘ | SNRO57Ty1 Gagar]

'&ri§den yerdegistirmeleri. byl '

Kabuktan yerdegistirme,kuv-]
Vet bilegkelerini bul

' ~ SNR066

Sekil 7.3. SNRO29, SNRO66 alt programlari
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SNROSQ': Kabukta, cembersel icetkilegim yiikiinden bulunan yer-
degigtirme, kuvvet biieskeleri,halkadaki yerdegigtirme ile
birié§;iri1ip~bu1unan bilinmiyenler ile nerviirlii kabukta ig-
- etkilegim dig yiikii ig¢in gerilme, yerdegistirmeleri bulur
 (Sek.7.2). ,4

. SNRG36 : Ana ve alt programlarca ¢agrilir. Kabukta dig yﬁki
(radyal, tegetsel) icin kabuk denge denklemlerini yazarak’

Yerdegigtirmeleri bulur. SNRO61'i cagirir.

SNRO61 : SNR036'da bulunan yerdegistirmelerden yararlanip is-

tenen yerde kuyvet bilegkelerini bulur.

SNRO66 : Igetkilegimin dig viik alindigi nerviirlii kabuk igin
“bulunan yerdegistirme kuvvet bilegkelerini diger rijitleg-
tirici (kirig) ile birlegtirip verilen dis yiik igin yerdegisg-

tirme , kuyvet bilegkelerini elde eder (Sek.7.3).

- SNRO51 : Igetkilegim yiikleri (radyal, tégetsel) etkisinde ki-
.ri§te yerdegistirmeleri bulur. Dis yiik icin yerdegistirmeler,
‘;igetki1e§im yiiklerinin dogurdugu yerdegistirmelerden yararla-
nilarak elde edilebilir. Bunun igin dig yiik seriye agilir,
seri elemanlari Siniis yada Cosiniis fonksiyonlarinin toplam
olarak bulunur. lIgetkilegim yiikleride ayn1 bigimli fonksi-
~yonlar oldufundan dig yiik etkisinde yerdegistirmeler kolavca

‘elde edilir.
»SNROS?A} Cramer'le bilinmivenleri bulur.
'7.3. PROGRAM KULLANILMASI

© 7.3.1. Uygulama sinmirlari

. .TBurroughs.37003de.SNRO60 programi kullanildiginda boyuna;' |
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. gembersel dogrultuda rijitlegtirilmig kabukta ¢okme, tegét4”

" sel yerdegistirmenin uygunlukta kullanilmasi alinacak terim
sayisini kisitlamaktadir. Urnegin mr4l terim-allﬁdlg1hda~
program bellekte 250000 Digits yer iggal ederek:12 dakika
caligmaktadir. Eger terim sayis1 arttirilmak istense mékina—
nin 500000 Digit'lik bellegi zorlanmakta, ayrica gok fazla
slire almaktadir. Bunlar program uygulamasini olumsuz etkiler.
Tek rijitlegtiricili kabukta yer iggali ve siire dogal olarak

- diiger.

7.3.2. Girig bilgileri

Kabuk 8zellikleri poisson orani (v), elastisite mpdﬁlﬁ-

. (EE), kabuk yarigapi (AT), kabuk kalinligi (ET), kabuk boyu'
(LA) okutulur. Sonra kirig 6zellikleri elastisite modiili (E),
kirig eylemsizlik momenti (EI), kirig kesiti (F), kirig dig-
merkezligi (DM), cembere ait biiyiikliikler elastisite modiilii -
(E2), gember eylemsizlik momenti (I2), ¢ember kesiti (AZ),

 gember digmerkezligi (DM2) okutulur.

MN, MNZ : Boyuna, gembersel harmonik sayisi

LS, KB : Boyuné dogrultuda istenen noktalari kontrol eder.

NK : Cembersel dogrultuda ¢dziimi yapilacak kabuk pargasini be-
lirler.

LB : Dig yiikiin yerini belirler. Dis yiik ortada ise kabuk yari?
s1. alinacaktair (LB=2). , v

NA“: Cemberéel dogrultuda ¢iziimi istenen noktalarin yerini

1‘kontrol eder. R

AA : Disg yiik yada-igetkilesimryﬁkﬁnﬁn seriye aginimindan gele~-

- cek katsayi.: '

Al : Dig yiik yada igetkilegim yiikiinlin m=0"'1nc1 harmonigi ic¢in
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(cembersel dogrultuda) gélen katsayi.
Son iki deger digerleri gibi okutulmayip hesaplanmaktadir.

7.3.3. Cikag bilgileri
Kabugun, nerviiriin birim deplasman'matrisleri ile bunla-
rin toplam matrisleri olugturulup Mx, M, Qx, u, N¢, Nx, w,
Qd. Néx biiyiikliikleri kabuk cembersel ve anadogrusu boyunca
elde edilir. '
Radyal yerdegistirme (w) nerviir ve kabuk birim deplas-
man matrislerinden ayri ayri elde edilip kontrol amaciyla

yazdirilirlar.
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BOLUM 8.
SCNUGLAR
Nerviirléi dairesel silindirik kabuklarin ¢oziimii hervﬁr,
kabuk ayri diigiiniilerek elde edilmigtir. Nerviirlerin burulma-
s1 ve kabuk ortalama yiizeyine tefet diizleme gdre epilmesi
g6z Oniine alinmamigtir. Cegitli tip nerviirlé kabuklar igin

‘'su 6zellikler gbzlenmigtir.
~ Cembersel dogrultuda nerviilii kabuklar

'1- Gerilmelerin igareti tamamiyla kabugun igdeh yada digtan

gemberle kuvvetlendirilmesine baglidir.

2= Digmerkez gember igin kabupun enbiiyiik ¢Skmesi cemberde
~  olugmaz. Bu davranigin nedeni egilme gerilmelerinin etki-

sindendir.

3- Radyal, tepetsel yerdegistirme bilegenleri ayni mertebede

bulunmustur

4—*D1§merkezllk deglgtlrlldlglnde radyal yerdeg1§t1rme1erde .
' onem11 deg1§1k11k beklenir.

‘Boyuna, gembersel dogrultuda nerviirlii kabuklar
1- CSkme igin birkag terim yeterli iken e3ilme momentleri i--
“¢in ayni giivenlikli sonug biiyiik éaylda terim gerektirmig-
tir. Q6ziilen Srnekte ¢Skme igin 11x11 terim, moment igin
" 41x41 terim yeterlidir.
"2~'Néfvﬁr rijitliginin artmasi yaklagim hizini ¢ok az etkiler
' 3- Tekil yiik etkisinde diizgiin kabuk ¢8ziimii igin gerekli te-

rim sayisi nerviirlii kabuk ¢oziimi icin gerekli terim sayi-
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sindan fazla olmugtur. Nerviir varligy kabukta gerilme,
 uzamalarin dﬁzenlenmesini’ﬁnemli 6lciidé etkilemektedir.
Bu etki nerviir rijitligi ile artar. '
4- Digmerkez nerviirlii kabuk ig¢in radyal yerdegigtirme cember
diginda (yik diginda) enbiiyiik olmugtur.
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