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ELASTIK ZEMINE OTURAN SILINDIRIK SIVI TANKI
PROBLEMININ iINCELENMESI

OZET

Bu galigmada elastik zemine oturan daire tabanh igi sivi dolu silindirik tanklarin
davramgi incelenmigtir. Dairesel taban tniform su basinci altinda Winkler zeminine
oturan dairesel plak, siv1 tanki ise dogrusal degigen radyal i¢ basing etkisindeki ince
silindirik kabuk olarak alinmugtir. C6ziim sonunda plagin yerdegistirmesi moment ve
kesme kuvveti ile silindirin radyal agilmasi, egilme momenti ve kesme kuvveti degigimi
cesitli plak ve silindir kalinliklari, zemin yatak katsayilan ve sv1 6zgtl agirhklan igin
elde edilmigtir. Caliymada ¢ozim {i¢ farkli durumun karsilagtirilmasi seklinde
tasarlanmugtir.

Bunlar;

1-Plagin kendi diizleminde agihm yapmamasi ve silindirin uzun kabuk olmasi durumu;
2-Plagin yatay agilim yapmamas: ve silindirin kisa kabuk olmasi durumu

3-Plagin yatay agilim yapmas: ve silindirin uzun kabuk olmasi durumiandir.

Caligma dort bolimden olugmaktadir.

Birinci Boliimde elastik zeminin olduk¢a kangik ve belirsiz elastik ve plastik
deformasyon yapabilme ozellifinden dolayr yapilan ideallestirmeler ve kabuller
tizerinde durulmugtur. Elastik zemine oturan kirig problemi ile ilgili Winkler tarafindan
ortaya konan Winkler zemin teorisi, bununla ilgili yaplan kabuller, uygulandig:
problemler hakkinda bilgi verilmigtir. Cesitli aragtirmacilanin yatak katsayisinin
belirlenmesi konusundaki galigmalan farkl zemin tiirleri i¢in ortalama yatak katsayisi
degerleri, farkh elastik zemin modelleri ile elastik zemine oturan plak ve kirig
problemlerine iligkin ¢caligmalardan drnekler verilmigtir.

Ikinci Bolimde problemin tamimi, girig bolimiinde agiklanan ti¢ farkh durum igin
dairesel plaga ve silindirik kabuga ait ¢oziimler ortaya konulmugtur. Dairesel plagin
¢oziiminde Kelvin Fonksiyonlari, silindirik kabufun ¢oziimiinde ise istel ve
trigonometrik fonksiyonlar kullanlmigtir. Elde edilen ¢oziim denklemlerinden
faydalamlarak gerekli tiirev iglemlerinden sonra plak ve kabuga ait , egilme momenti
ve kesme kuvveti ifadeleri elde edilmigtir.



Uglincii Boliimde baglangigta verilen ti¢ farkli durum igin simir kosullan yazilmustir.
Smur kosullan, plagin orta noktasinda sonlu yerdegistirme olmasi, plak ve silindirin
birlesim bolgesinde donmelerin ve momentlerin egitligi ile sirda plak kesme
kuvvetlerinin silindirin agirligina esit olmasi geklindedir. Plakta radyal dogrultuda
acilma olmas: halinde bu agima silindirin simrdaki yanal yerdegistirmesine esit
ahnmugtir. Silindirik tankin kisa kabuk olmasi durumunda serbest ugta kesme kuvveti
ve moment stfir olmaktadir.

Dordiincii bolimde, sinir sartlanina bagh olarak elde edilen denklem takimlant degisik
plak ve silindir kalinliklari, yatak katsaylari ve sivi Ozgil agirliklart kullamlarak
bilinmeyen katsayilar hesaplanmig, plagin ¢okmesi, silindirik kabugun yanal agilmasi,
plak ve silindire ait moment ve kesme kuvvetlerinin de@igimi grafikler yardim ile
gosterilmigtir. Son kisimda, elde edilen sayisal sonuglarin kisa bir yorumu yapilmigtir.



ANALYSIS OF CYLINDRICAL TANKS ON ELASTIC
FOUNDATION

SUMMARY

In this Msc. Thesis, behaviour of cylindrical tanks with circular bottom plate on elastic
foundation, subjected to hydrostatic pressure are studied. Foundation of the system is
considered as a circular thin plate on elastic foundation subjected to uniform liquid
pressure and cylindrical tank is considered as a thin cylindrical shell subjected to
linearly varying radial liquid pressure.

At the end of the solution, deflections, bending moments and shear forces of circular
plate and shell are investigated for various plate and shell thicknesses, modulus of the
foundation and the density of the shell and liquid. Three different problem are solved
and then compared with each others. These problems are,

1) Infinite cylindrical tank with bottom plate in which radial deformations are
neglected.

2) Shallow cylindrical tank with bottom plate in which radial deformations are
neglected.

3) Infinite cylindrical tank with bottom plate in which radial deformations are
considered.

The thesis is composed of four chapters.

In the first chapter, the idealisations and assumptions on the subgrade due to the
uncertain elastic and plastic deformability characteristics. For this purpose, Winkler’s
hypothesis and assumptions on it are given and applicability of the hypothesis to
various problems is discussed. Some research on modulus of foundation, average
values of modulus of foundation for various subgrades, elastic subgrade models and
examples about beams and plates on elastic foundation, are also given in this chapter.

In the second chapter, definition of the problem and governing equations of circular
plate and cylindrical shell are given for three different problem explained in the fist
chapter. Kelvin functions are used for the solution of circular plate and exponential -
trigonometric functions are used together for the solutions of cylindrical shell.
Derivations the solutions of differential equations, bending moment and shear force
statements for both plate and shell are obtained.



In the third chapter, boundary conditions are applied to three different problem given
in the first chapter. These conditions are finite deflection at the midpoint of the plate,
equality of slopes and bending moments along the intersection line between plate and
shell and equality of total shear forces in the plate edge to the total weight of the shell.
In state of in-plane deflection of plate are considered, the deflection at the bottom of
the cylindrical shell is equated to the plate radial deflection. If the cylindrical tank is a
shallow shell, shear forces and bending moment at the free edge are equal to zero.

In the fourth chapter, the set of equations obtained depending on the boundary
conditions are solved for various plate and shell thicknesses, modulus of the
foundation. Then, plate deflections, radial deflections of the shell, shear forces and
bending moments of plate and shell are obtained separately. Variations of these values
over the plate and shell are also presented graphically. After that, the results obtained
from several numerical examples are also discussed.



1.GiRIS

Elastik zemine oturan kirigler ve plaklara ait bir problemin matematiksel bagmntilarla
belirlenmesi igin zeminin olduk¢a kangik ve belirsiz elastik ve plastik deformasyon
yapabilme ozelliinden dolayr bazi idaellestirmeler gerektirir. Bu da matematiksel
¢oziimlerin gecerliliini daima siurlar. Bu yizden, bu tiir problemlerde zeminin
elastiklifini baz1 kabullere gore goz oniine almak zorunlulugu vardir. Elastik zemine
oturan kirigler ve plaklara ait ¢aliymalarda esas hipotez geneliikle zemin hakkinda
yapilan hipotezler olmustur. Zeminin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini degigik
aragtirmacilar, degisik sekillerde diigiinmils ve tanimlamuglardar.

Elastik zemine oturan kirig problemi 6nce Winkler [1] tarafindan incelenmis ve
teorinin esaslan verilmigtir. Cesitli yik etkisi altindaki elastik ve prizmatik bir kirigin,
elastik yatak tlizerinde bulundugu ve herhangi bir noktasindaki taban basincimn aym
noktadaki ¢6kme ile orantih oldugu varsayilmigtir. Bu hipotez yatak ortamumn elastik
oldugunu, diger bir deyisle zemin malzemesinin Hooke kanununa uydugunu belirtir.
Zemin basing deneyleri, yitk belirli bir degeri agmadik¢a, deformasyonlarm yiikle
orantih oldugunu gosterir. Hipotez kiigiik sekil degigtirmeler durumuna uygulanabilir.
Bu zemin modelinde yatak katsayisinin taban basincindan bagmnsiz oldugu ve biitiin
temel yiizeyi boyunca sabit kaldig varsayibr. Bu hipotez problemin g¢éziimiini
oldukca kolaylagtinr. Bununla birlikte zeminin homogen olmamasi nedeniyle yatak
katsayis1 noktadan noktaya degistifi de gbz Oniine alnabilir. Diger bir husus da
zemine etkiyen kuvvetlerin yalmz etkidifi noktada sekil degigimi yapmasidir; yani bu
durumda zemin birbirinden bagimsiz, birbirine sonsuz yakin ve sikigarak serbestge
hareket edebilen diigey yaylardan olugan mekanik bir sistem olarak diisiintilmesidir.
Burada komsu yaymn taban basinct dikkate alinmaz. Bunun sonucu olarak zemin
tamamen siireksiz bir ortam olarak g6z 6niine alinmug olur. Zeminin fiziksel 6zellikleri

boyle basit bir baginti ile ifade edilmekten daha kangik bir durum arzeder. Yalmz

belirli durumlar igin zeminin elastik bir ortam olarak davrandift gériliir.
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Miihendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonuglar veren bazi 6nemli problemler
vardir. Bina dogemeleri ve koprii tabliyelerinin karakteristik konstriiksiyonu olan
1zgara sistemler, bir ve iki dogrultuda siirekli temeller, gemi kaburgalan, doénel
kabuklar, yatay yik etkisindeki diisey kaziklar ve palplanglar bunlara bazi 6nemli
orneklerdir. Ozellikle temel sistemlerinde Winkler hipotezini dogrulayan baz énemli
hususlar gorilmiigtir. Bu disiincelerden hareketle, basitlifine ragmen Winkler
hipotezinin, gercek temel zemini durumunu bazi karmagik bagntilarla verilen
hipotezlere gére gergege daha yakm bir sekilde ifade ettifi sonucuna varlabilir. [2]

Sonsuz, yan sonsuz ve sonlu uzunlukta kiriglerin davramglanm etki ¢izgileri
yardimiyla inceleyen dolayl ¢oziimler geligtirilmigtir. Ancak bu tiir ¢éziimlerin zaman
alict olmalan nedeniyle genis bir uygulama alanlan yoktur. Son yillarda bilgisayarlarnin
yaygin olarak devreye girmesiyle bu sakincalar bityiik olgiide giderilmigtir.

1.1. Konu ile ilgili Cahismalar

Yatak katsayisiin degeri bir ¢ok etkene, ozellikle zeminin elastik ozelliklerine ve
yiklii alanin boyutlanna baghdir. Bu faktorlerin etkisi ve uygulamada yatak
katsayisimin sayisal degerinin ne alinabilecegi konusunda birgok aragtirma yapilmustir.
Yatak katsayisi kavramm uygulamahi mekanige once Winkler tarafindan getirilmis ve
Zimmerman [3] tarafindan, biitiin uzunluklari boyunca balast tizerine oturan demiryolu
traverslerinin hesabi amaciyla kullamlmig ve bu aragtirmacilar 6zel uygulamalarinda
belirli tiirdeki zeminler i¢in bulduklar ve kullandiklan “k” degerlerini vermiglerdir.

Engesser, kirig geniglifi arttikca yatak katsayisi degerinin azaldifim igaret etmigtir.
Hayashi ve Freund, vyatak katsayis1 deferinin taban basincina bagh olacag
disiincesiyle “p” taban basinci deferi arttikga “k” yatak katsayisi deferi azalacak
sekilde bir kabul yaparak cesitli problemler ¢ézmuglerdir. Kigiik sekil degistirmeler
igin Pgseme/2 dolaylaninda ger¢ek durumla Winkler kabulii arasindaki farklar ¢ok kiigiik
oldugundan boyle bir hassasiyetin pratik yonden sonuclan etkilemesi yok denecek
kadar azdir. Hayashi [4] elastik zemine oturan kirigler konusundaki aynntih
caligmasinda “k” yatak katsayisimn yilkleme deneyleri sonuglanmn yikli alamn

biyikliigine bagh oldugu gergeginden sz etmemistir.



Miithendislik problemlerinin ¢oziimii igin gerekli “k” yatak katsayilarimn sayisal
degerleri, yaymlanmg gozlemlere dayanarak yaklagik benzegimle, ya da yapinin inga
edilecegi zeminde yapilacak arazi deneyleri sonuglarindan elde edilebilir. Bir fikir
vermek amaciyla, gesitli zemin tiirleri igin “k” yatak katsayilarinin degerleri bir tabloda
derlenmigtir (Tablo 1.1) [5] .

Sonlu kirigler hesab1 en basit olarak etki ¢izgileri yardimiyla yapilabilir. Bu amagla
cesitli yazarlar tarafindan ayrintih gizelgeler diizenlenmigtir. Bunlardan geligmis olam
Keskinel [6] ve Grasshoff [7] tarafindan yaymnlanan ¢izelgelerdir. Grasshoff diger bir
galigmasinda, yatak katsayisinin kabuliindeki hatalan ortadan kaldirabilmek igin kirig
lizerine Levington hesap yontemi uygulayp degisken yatak katsayisim kullanmgtir.
Burada yatak katsayisi tiniform yikten olusan oturma kaliplanimn verilmesiyle
hesaplanmaktadir. Bu yontem Grasshoff tarafindan daha da geligtirilmistir.

Tablo 1.1. Cesitli zemin tiirleri igin ortalama

“k” degerleri.

Zemin Tiirii k (t/m?)
Balgik; turba < 200
Kil, plastik 500 - 1000
Kil, yan sert 1000 - 1500
Kil, sert 1500 - 3000
Dolma toprak 1000 - 2000
Kum, gevsek 1000 - 2000
Kum, orta siki 2000 - 5000
Kum, siki 5000 - 10000
Kum-gakil, siki 10000 - 15000
Saglam gist > 50000
Kaya >200000

Durelli ve Parks [8] tarafindan, elastik zemin iizerine oturan sonlu ve sonsuz
uzunluktaki kiriglerin fotoelastik incelemesi yapilmigtir. Kirigler bir ve iki noktadan
yikklenerek davramsglan incelenmig, bulunan sonuglar kuramsal ¢dziimle
kargilagtinimgtir.



Bakioglu ve Ozkan [9] yaptiklan. ¢alismada temellerin ¢okmeleri ile efilme momenti
arasindaki diferansiyel denklemi, sonlu farklar denklemleri seklinde yazip, taban
basincinin bu noktalar arasinda parabolik degistigini varsaymugtir. Bu galigmada taban
basinglan cinsinden ifade edilen moment bagintilanindan yararlanarak, ¢okmeler ile

taban basinglan arasinda lineer denklem takimlan elde edilmistir.

Weistman [10], yalmzca basinca ¢aligan Winkler ve Reissner modelini kullanarak,
elastik zemin tizerine oturan ortasinda tekil yiikle yiiklii sonlu kirigin, ¢okme ve kesit

tesirlerine ait grafikler vermigtir.

Ting [11], elastik Winkler zeminine oturan iki ucundan basit mesnetle mesnetlenmis,

yayth yiikle yiiklii sonlu bir kirigin ¢6kme ve kesit tesirlerine ait tablolar vermigtir.

Elastik zemin iizerine oturan, sonlu uzunlukta ahgap ve betonarme kiriglerin davramg
Elmas [12] tarafindan incelenmig ve orta noktadan etki eden tekil yiikiin limit degeri
aragtinlmigtir. Ayrnica kirigin davramigina ve limit yiike, farkli malzeme ve boyutlarin

etkisi incelenmigtir.

Tim bu c¢alhgmalardan ayn olarak Winkler zemini diginda Pasternak, Vlassov,
Filonenko-Borodich, Reissner, Hetenyi zemini gibi elastik ve viskoelastik zemin
tiirlerini alarak bunlar tizerindeki kiris ve plaklarin davramgim, Kerr [13], Tsai [14],
Shirima [15], Nogami ve O’Neill [16] gibi bir ¢ok aragtirmaci incelemigtir.

Bazi aragtirmacilar elastik ¢oziimlerin yamsira, hem kirigi hem zemini plastik veya
zemini elastik, kirisi ise plastik kabul eden galismalar da yapmistir. Ozgen [17], bu son
¢aligmada, elastik zemine oturan plastik kirig, rijit-tam plastik alinarak sonsuz kirige bir
noktada etkiyen diigey yikiin limit degeri aragtinimgtir.

Willagio [18] yalmz basinca ¢aligan elastik zemine oturan dikdértgen plak problemi
incelemigtir. Dikdoértgen plak simin ve degme egrisi tlizerinde basitlestirici bir kabul
yapilarak bilinmeyenler igin dogrusal olmayan bir denklem takimu elde edilmig ve
yaklagik ¢ozimii yapimstir. Her iki ¢ahiymada da defme egrisinin tekil yikiin
siddetinden bagimsiz oldugu goralmiigtiir.

Cekme ve basingta davramigi farkli olan zeminlere oturan dairesel plaklarin sonlu gekil
degistirmesi Kamiya [19] tarafindan, Pasternak tipi zeminlere oturan kiri§ ve plaklann
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degme yiizeyi disinda da zeminin yer degistirmesi g6z Oniine alinarak Kerr [13],
Coffin ve Kerr [20] tarafindan incelenmistir.

Elastik-plastik zemine oturan agirliksiz kiris ve ince dairesel plaklarin tekil yiik altinda
davramg1 Engin [21] tarafindan incelenmigtir. Zeminin yalmz basing gerilmesi aktardig
ve belirli bir yerdegistirmede plastiklestigi kabul edilmigtir. C6ziimiin sonunda, plastik-
elastik ve yapimin zeminden ayrildig1 siminin tekil yiikiin giddeti ve plagin yancapi ile

degigimi gozlenmigtir.

Ozdogan [22] ¢ekme gerilmesi olmayan pasternak zeminine oturan dénel simetrik
yiiklii dairesel plaklarda plagin zeminden ayrima kogullarin incelemigtir.

Kimenge ve Ergiiven [23] elastik zemine oturan dairesel plak ve tizerindeki silindirik
kabugun zeminle etkilesimini incelemiglerdir. Tek tabakali zemin olarak, Vlasov
modeli gozoniine alinmmg, elastik zemin parametreleri igin digey dogrultudaki yer
degistirmeler ustel yaklagim fonksiyonu olarak tammlanmistir. Plak diferansiyel
denklemi, kenar yiikleri ve diizgiin yayili yiik icin Bessel ve Hankel fonksiyonlan
cinsinden hesap edilmigtir. Silindir ile plagin birlegim noktasindaki yerdegistirmeler ve
bilinmeyen kenar kuvvetleri birlesim noktasindaki siireklilik denklemleri kullamlarak
hesaplanmigtir. Vlasov modelindeki ¢oziimler ile Winkler modeli ve elastik yart sonsuz
uzay ¢ozimlerinin sonuglan kargilagtinlmigtir.

Bu tez ¢alismasinda ise elastik zemine oturan dairesel plak tabanh silindirik siv1 tanks
incelenmigtir. Dairesel plak ve silindirik kabuga ait diigey ve yanal deplasmanlan ile
egilme momenti ve kesme kuvvetlerinin ¢dziimleri {izerinde durulmustur. Caligmada
¢oziim u¢ farkll durumun kargilagtinilmasi geklinde tasarlanmigtir. Bunlar; 1- Plagin
kendi diizleminde agihim yapmamas: ve silindirin uzun kabuk olmas1 durumu; 2- Plagin
kendi diizleminde agilim yapmamas: ve silindirin kisa kabuk olmasi durumu; 3- Plagin
kendi diizleminde agihm yapmas: ve silindirin uzun kabuk olmasi durumlan olarak
belirlenmigtir. Elastik zemin Winkler zemini olarak digiiniilmiigtiir.

Dairesel plaga ait diferansiyel denklem Kelvin Fonksiyonlan yardimyla ¢oziilmiigtiir.
Dairesel plaga ve silindirik kabuga ait ¢6ziim denklemlerinden faydalamlarak plak ve
kabuga ait egilme momenti ve kesme kuvveti ifadeleri elde edilmistir. Ele alinan bu ii¢
durum igin smur kosullari yazlarak bilinmeyen katsayilanin ¢oziim denklemlerine
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ulagilmigtir. Bu sonug denklemleri kargilagtinlmasi dugiiniilen ¢esitli geometrik
durumlar igin hesaplanarak, katsayilar belirlenmigtir. Bu katsayilar yardimiyla plagin
diusey deplasmanlari, egilme momenti, kesme kuvveti ile silindirin yatay deplasmam,

moment ve kesme kuvvetleri kugiik arahiklarla hesaplanarak grafikleri gizilmigtir.



2. PROBLEMIN TANIMI TEMEL DENKLEMLER VE COZUM

2.1.Problemin Tanim

Bu tez caligmasinda elastik zemine oturan silindirik sivi tankimn davramg
incelenmigtir. Dairesel plagin yatay agilim yaptif1 ve yapmadig silindirin uzun ve kisa
kabuk olmasi durumlan kargilagtirlmgtir,

A X
4

AV

£ Y ?
1Y —

H o)
R e
Qa aQ —

Sekil 2.1. Elastik zemine oturan sivi tanki

Problemde diigiiniilen zemin “Winkler” zeminidir. Yani dairesel plagin elastik bir yatak
iizerinde bulundugu ve herhangibir noktasindaki taban basincimn aym noktadaki
¢Okme ile orantih oldugu varsayilmigtir. Kullanilan malzeme geliktir. Silindir ve Plagmn
kalinliklarinin gesitli degerleri igin ¢okme deZerleri ve kesit zorlan incelenmistir.



2.2.Dairesel Plak Diferansiyel Denklemi :

Uzerinde bir yayilh “q” yiikii etkisinde ve rijidligi “D,” olan bir dairesel plak igin
diferansiyel denklemi agagidaki bicimde tammlamak miimkiindiir.

d> 1d4\(d*Ww, 14w q
(dr" T dr)( a drpj "D, D

P

Burada “W,” plagin diigey yerdegistirmesini gostermektedir. Bu ifadede “q” yayil
yika yerine “q-ky.W,” yayih yiikii alimirsa elastik zeminin etkisi hesaba girmis olur.
Buna gore 2.1 denklemi :

(dz +li) d*w, +lde _9-k W, 22
dr’* rdr)\ @&r* r dr D )

P

olur. Burada “k,” yatak katsayis1 veya zemin parametresi olarak adlandirnimaktadir.
Bu diferansiyel denklemi agagidaki tammlamalan kullanarak Kelvin Fonksiyonlan
yardimi ile ¢6zebiliriz.

k 2
k= v-4 14 23)
D, dr’ radr
VW, + KW, = 2.9
P
(v +& )7, =L 2.5)
)4 Dp

Plak tizerindeki su derinligi “d” ise, plagin kendi agirifinin ihmal edilmesi halinde “q”
yayih yiikii “q =y ,.d” olarak alinabilir. Burada “y ,” stvinin 6zgul agirhim ifade
eder.

(V2 +ik?)(V? - ik )W, _ad (2.6)



Homojen ¢dziim i¢in “W,,” fonksiyonunun asagidaki kosullart saglayan “W;” ve “W,”
gibi iki pargaya ayiralim. “W,=W;+W,” olmalidir.

(V> -ik*)w, =0 @7
(V* +ik* ), =0 (2.8)
(V2 —ik? )W2 =0 ifadesinin ¢6ziimiini irdelersek, [24]

d*w, 14w,

7 o -ik*’W, =0 k? =-ik? (2.9)
W, = A,J,(k,7) + BY, (k,7) k, =Tk =72k (2.10)
W, = A,J, (kn'%) +B1Y0(kri%) 2.11)
W, = 4.J,(kri’% ) + B, (ri’?) (W, =W, *dir.) 2.12)
5 (ri%%) = ber(r) + i.bei(r) 2.13)
K,(ri%?) = ker(r) + .kei(r) (2.14)
W, = A.ber(kr)+ B.bei(kr) + C.ker(kr) + D.kei(kr) + -’ll';—'i (2.15)

r

Buradan ber, bei, ker ve kei fonksiyonlar Kelvin fonksiyonlan olarak bilinmektedir.
[24]

14
“r=0" noktasinda “#,” sonlu ve simetri nedeniyle “W, =07 olmas: gerekmektedir.



r—0 igin ker(la')l L, Y™ Ve kei(kr)l —> -0 olmalan nedenleri ile

C=D=0 olmalidir. Buna gore ¢6zim;

W, = A.ber(kr)+ B.bei(kr) + ? ;'d (2.16)

p

olur.

2.2.1.Dairesel plaga ait moment ve kesme kuvveti ifadeleri

Moment ve kesme kuvveti ifadelerinde kullamlacak olan gesitli tiirev ifadeleri agagida
¢ikartilmugtir.

W, = Aber(kr)+ Bbeilkr)+ ;S;,d 2.17)
W' = Aber'(kr)+ Bbei'(kr) (2.18)
ber'(kr) = —J—E—(berl(kr) +bei,(kr)) 2.19)
bei'(kr) = —j—i—(—berl(kr)+beil(kr)) (2.20)
W, = %(berl (k) + bei, (k) + %(— ber, (kr)+ bei,(kr)) (2.21)
Tkinci Tiirev:

W = Aber"(kr)+ Bbei"(kr) (2.22)
ber"(kr)=—12—(ber1'(kr)+bei{(kr)) 2.23)
ber){ir) = ——%(ber(kr)+bei(kr))—zlr-berl(kr) (2.24)
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bei{Ir) = — = (pei(k) ~ ber()) - - ~beis (k) (2.25)

per(l) = - —Z—(ber(h)wez(rw))—f,;—ben(kr)—%(bef(fw)—ber(m)—gbeau«)]
1

——(ber(kr) +bezl(kr))—%bei(kr)] (2.26)

sl
sl—-

ber”(kr) = bei(kr) - kri/i (ber,(ir) +bei, (7)) @.27)
\2bei "(kr) = —berl'(kr) + bei] (kr) (2.28)

()= ottt e e

bei(kr) = - (ber{fr) + bei(ir)) + kriﬁ ber,(kr) ~ (bei(i) ~ber(i) - kri/i bei, (i)
bei"{fr) = ber(ir) + kri/f (ber(ir) — beiy (i) 2.29)

L (er(i)-bes )|
(s et )|

44 A\: beilkr)— J_(berl(kr)+bezl(kr))}+B[ber(kr)+
wr=A [bez(kr) \/_(ber(kr)+bezl(kr))}+Bk2\:ber(kr)+

(2.30)

Ugiincii Tirev:

W= Aber"(kr)+ Bbei"(kr) (2.31)
”r 1 ”| 1

ber (kr) = ) (ber1 (kr) + bei] (kr)) (2.32)

ber,'(kr) = (ber; kr))’ (2.33)

11



ber; (i) =[——‘;—;(ber(kr)+bei(kr))—;lrjberl(kr)} 234)
ber)(kr) = —12—(ber (k) +bei () +— - ber,fr) - ;i—ber{(kr)) 235)

1] 1

ber?(ir) = ——J—E[Tz—(berl(kr) +be ) (i) + e, (kr))]+

, o , (2.36)
e ben(a) ——k;[—TE(ber(h) + (i)~ ber )
ber” (kr) = —bei, (kr) + 7{—2172—ber1 (kr) + —k—zl;z—berl (kr) + kri/f (ber(kr) + bei(kr))
237)
bery () = ~be,(fk) + -5 ber ) + kri/f (ber(ir) + bei(ir) (238)
., 1, . 1, . '
beiy (kr) = [—Ebezl(kr) —T_Z_—(bez(kr) - ber(kr))] (2.39)
beil! (kr) = [;%Tbeil(h) —zlr-bei{ (i) ——J%(bei'(kr) - ber’(kr)):\ (2.40)
soi(ir) < | —bei if 1, . 1, .
eil’(kr) = [-kz—rz—bell(kr) —;r—[—;bezl(kr) -:E(bez(kr) - ber(kr))] (2.41)

—%H? (~ber, (fr) + bei (kr)) - 715-(berl(kr) + bei, (kr))ﬂ (2.42)

ei, =| ——bei\kr)+— 5 bei, (kr)+ 1 bei(kr) — ber(kr
pei (i) [kf (1) + b 1) L (peiin)-ber(i) o
_5(—1;@1 (kr) +bei, (k) - E(—berl (kr) - beil(kr))}
bei, (kr)= [F%beil (k) + kri/f (bei(kr) ~ ber(kr)) - ber (kr)] (2.44)

12



1

bei!’(kr) = —ber, (kr) + 7(—2?r—21;ei1 (fkr)+— 7 (Bei(kr) —ber(kr)) (2.45)
ber"'(kr)=—Jl_5(ber1”(kr)+bei{’(kr)) (2.46)

1

ber" (kr) = j_g{—bez'l(kr) Jrk—fr—z-berl (kr)+— 7 (ber{kr) + bei(kr))

(2.47)

te ) b)) -br()|

k2

ber™ (kr) = :/-1_5[—(1;”1 (k) + bei, () + %%;(berl(kr) + bei, (r)) +-kr—i/_£bei(kr):\

)| L b)) ) )|

ber"(kr) = L—kl?bei(kr) +(}% —71_5) (ber,(kr) +bei1(kr))} (2.48)

bei"’(kr)=715—(—ber1"'(kr)+bez'{"(kr)) (2.49)
" =—1— —i —bei 2 er, ! er| kr) + bei

i) = -te )  en o) ) () -

J{be,l () + 7;Fbeil(kr) " kri/i (ei(ar) +ber(kr))ﬂ

bei"(kr) = -\/%[beil (kr) - ber (kr) + k22r2 (bei, () —Ber, (kr)) + krl\/f (—Zber(kr))}

bei(kr) = [—%ber(kr) +[71_-2-+ kzrf \/5) (bei, (kr) ~ber, (kr))} (2.51)

W= Aber"(kr)+ Bbei"(kr) (2.52)
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P P A ORI

1 1 (2.53)
- Lo 275+ )b )
Egilme momenti
s
M,=-D| "5y (2.54)
dr r dar

sekline ifade edilir. Burada “ v” Poisson oramidir. Bu formiilde yukanda elde edilmig
olan tiirev ifadeleri kullamlip gerekli sadelegtirmeler yapilirsa,

M, =—Dpk2{A[—bei(kr)—kri/i(be”l(k”)J“be’( ))+;,“7—“(”e’1( )+ bei, (r ))]

1 . v 1 .
+B[ber(kr) e 7 (ber1 (kr) — bei, (kr)) + ;—‘/—_2_(—ber1 (Fr) + bei, (kr))}}
2.55)
veya
M, =Dk H bez(kr)+[(berl(kr)+bezl(kr){kr ﬁﬂ
(2.56)
+B{ber(kr)+[(ber, (k) bei, (kr)(;r——‘/gji”}
elde edilir. “Q,” kesme kuvveti ifadesi ise,
|, 14T, 147,
9 —DP.[ 77 +r PR ] (2.57)
veya
D i
=2 2.58
Qr \/5‘ ( )
seklinde ifade edilir.

14



2.3.Silindire Ait Yanal Yerdegistirme ifadesi

Silindire ait yanal yerdegistirme ifadesini agagidaki bigimde ifade edebiliriz [25].

W, =e*[C, cosfic+C, sin fc]+e*[C, cosfic +C, sin ﬂc]—&”—(%;t—x)i (2.59)

s

seklindedir. Bu sonug donel simetrik silindirik kabuklarin en genel ifadesidir. Burada

31-v?) g
“B=|—5—=| 7 ifadesi ile tammlamr. Yukarida verilen (2.59) ¢oziimiinde

a’.n’u

“B.x=5” olmasi durumunda “ e* » garpaminm gok biiyiik olmast nedeniyle sonlu

yerdegistirme i¢in Cy=C;=0 alinabilir. Bu durumda ifade,

W, = e *[C, cos fx+C, sin [k]-—}:‘i‘gé—‘;—x)iz— (2.60)

s

olarak tammianir. Moment ifadesi ise,

2
M, = —Ds.(‘ik Vf) (2.61)
2

‘Zf =—Be*[C, cosfie+C, sin fic]+e” B~ C, sin e +C, cos fx]+ 7;: (2.62)
W, _ B’e*[C,.cos fic+ C, sin fx]~ e *[-C, sin fie +C, cos fix]

‘kz 3 4 3 4 (263)

- B2 e ®[-C,sin fx +C, cos fic]+ p2e [ C, cos frx - C, sin fix]

2.
‘;Z; =-2.f%*[-C, sin fx+C, cos fix]
M, =2D,p*e**[-C,.sin Bx+C,.cos B.x] (2.64)
olur.
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Kesme kuvveti ifadesi de,

aw,
Qx - —Ds|: 6&3 jl (265)
Q, = -2D,B*e *[C,(~sin B + cos fx)+ C,(cos Bx +sin fr)] (2.66)
seklinde tammlanir.
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3. SINIR KOSULLARI VE SABITLERIN BULUNMASI

Silindir ve plaga ait asagidaki denklemlere bir onceki boliimde ulagilmustir. Bu
boliimde ise simr kosullanm kullanarak sabitlerin hesab: {izerinde durulacaktir. Plagin
kendi diizleminde agihm yapmasi ve yapmamas: ile silindirin kisa ve uzun kabuk

olmasi durumunu incelenecektir.

3.1.Plagin Radyal Degrultuda Yatay Acihm Yapmamasi1 ve Silindirin Uzun

Kabuk Clmas: Durumu

3.1.1.Probleme iliskin ¢dziimler:

_ 2
W, =e*[C, cos fic +C, smm]—h(%%h— ,

s

W, = Aber(kr) + B.bei(kr) +%‘i

r
olarak bulunmugtu. Burada bilinmeyen katsayilar “A, B, Cs ve Cs” olur.

3.1.2.5mir kosullan

1. Sumr Kosulu
Silindir ve plagin birlesim gemberi boyunca donmeler biribirine egit olmahdir.

aw.

P

daw.

S

> (3.1

r=a x=0

Burada (2.21) ve (2.62) bagintilan kullanilarak,
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k ' ‘ -
_\/_E_ [ A[b e, (ka) + bei, (ka)] + B[_ ber, (ka)+ bei, (ka)]] = ﬂ[c3 ]" B [C4 ] - };2 h

sil

(3.2)

elde edilir.

2. Smur Kosulu:

Silindir ve plagin birlegim ¢emberi boyunca egilme momentleri biribirine egit
olmalidir.

M r=a = —Mxlx=0 (33)

_Dp[dW,ngdW,} 2_[_1){”’2’2@} } (3.3)
‘h x=0

(2.56) ve (2.64) denklemlerine sinir kosullarimin uygulanmasi ile

r=a

- Dpkz{A — beilla) kai/f (ber, (ka) + bei, (ka)) + —k";—\/%(ben (ka)+bei, (ka));

+B:ber<ka)+jﬁ(ben (ka)~bei (k) .= ber ) + b (ka»:

——

=-2D,p’C,

veya gerekli diizenlemeler yapilarak

o 1 et e 2 L1 o5

+ Bliber(ka)+ (ber, (ka) - bei, (ka))( l;“/"im 2D p°C,

denklemi elde edilir.
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3. Smur Kosulu:

Plak radyal dogrultuda agim yapmamalidir yani silindirin alt ucu yanal deplasman

yapamaz.

W) _, =0 (3.6)
_ 2
W, | = e’ﬂ‘.[C3.cosﬂx+C4.sin &]—M @7
x=0 Ehs o
C. = }’m.d.az (3 8)
*" En, '
4. Smur Kosulu:

Plagn silindirle birlestigi noktadaki kesme kuvveti iizerinde tagidig: silindirin agirligina
esit olmahdir.

Qp pa =Yg Pay H (3.9
d’w. 1d*W, 1 dw
O =D[ 'y dr; @ ’ (3.10)

Q,= Dpk3A{-\71_2— (ber, (ka) - bei, (ka))+ ébei(ka) + kz—afﬁ(ben (ka) + bei, (ka))

1, . 1 . 1 .
» bei(ka) — m(ber, (ka) + bei, (ka))— m(ber, (ka) + bei, (ka))}

1 1 2
D _k?B{ —=\ber,(ka) + bei, (ka))— — ber (ka) + ————(bei
U, ‘{\/’2-( er; (ka) + bei (. )) i er( )+k2a2\/_2_(e11

1 1 . 1 .
+Eber(ka) +m(berl (ka) - bei, (ka)) m( ber, (ka) + bei, (ka))}

(ka) — ber, (ka))

3.11
bigiminde olup cebirsel iglemlerle su yalin ifadeye ulagilir.
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A(per, (ka) - bei, (ka))+ B(per, (ka)+ bei, (ka)) = 7)% ¥ahy H (3.12)

3.1.3.Bilinmeyen sabitlerin dogrusal denklem takim

32), (35, (39) ve (3.12) denklemlerinden A, B ve C4 bilinmeyenlerinin
hesaplanabilmesi i¢in plak ve silindirik kabukta asagidaki geometrik ve fiziksel
biyiiklikler kullamlmugtr.

Y =785 kN/m’®
Vo =10 kN/m*
v =025

E =2x10" kN/m*

s /4
k= (D—’p] [i/m] (3.13)
2\ 1%
B= {————3(1 : )} [1/m] (3.14)
a h's
a=3 [] (Plak yarigapi) (3.15)
EH)
D,= ) (kN m] (Plak rijidligi) (3.16)
EH} e e e
D, = w7 (AN m) (Silindir rijidligi) (3.17)
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ber(kr), bei(kr), bery(kr) ve beij(kr) fonksiyonlarinin seri agilimlan ise [24]

ber(kr) = X(kr)=|1~ ) + @) -, (3.18)
i LN
. |k
beillr) = Y(kr) = Gkr) —%—!)—;—Jr... , (3.19)

1 (L) ()
berl(kr)=Z(1rcr)=—;f/"5 1+(21|k;) -(2;2 —(2:2 +op (3.20)

4
. ), 67 o) G
bezl(kr)=W(kr)=2\/§ T TR TRy Taa e (3.21)

seklindedir. Bu serilerde “kr”nin en az 20. kuvvetine kadar olan terimler ahinarak
yeterli yaklagim saglanmigtir.

Bilinmeyen Sabitlerin Dogrusal Denklem Takim:

J_[A(beq (k) + bei, (kar)) + B(- ber, (ka) + bei, (ka))] = B.C, - BC, - ybiuhs,,

(3.22)

D,k {/{—be{ka)-i-(ber (k) +bei ( ka\/—]] 3[””("“)*‘(”” (ka)—-bei (’“’) a2 ﬂ}

=2D, B°C,
(3.23)
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¥,.d.a

C==2 (3.24)
-Psit
(4 : . V2
er, (ka) - bei, (ka))+ B(ber, (ka)+ bei, (ka))} = — DR =y h, H (3.25)
Denklemler diizenlenerek

%(beq(ku)+beil(ka))+ B (_ ber (ka) + bei, (ja))+ C, = P12d9 10

Eh,  Eh,
(3.26),
A[‘ beilka) + (ber, (ka) + bei, {ka )( ka\/—ﬂw{ber(kah(berl ;‘%ﬂ
__2D.F
Dt
(3.27),
Alber,(ka)— bei, (ka))+ B (ber, (ka)+ bei, (ka)) = —[2%1]%1:’1 (3.28)

olur.
Coziimii kolaylagtirmak igin asagidaki tammlamalar yapilirsa

T=_ J—Z_‘ysil hy H
Dpk3
2.D,.8*
Dk’

14

P=-

v—1

ka2

v By,da’ y,a
Eh,  Eh,
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ber(ka) = X (ka)
bei(ka) = Y (ka)

ber, (ka) = Z(ka)

bei, (ka) =V (ka)

L(ka) = ~Z (ka) +V (ka)
S(ka) = Z(ka)+V (ka)

Bu tamimlamalarla A, B ve C, igin,

A{—%.S(ka)jl +BH% L(ka)] +C,[8l =M (3.29)
A[- ¥ (ka)+ S(ka)N |+ Bl X (ka)+ L(ka)N]+C,[P] =0 (3.30)
Al- Lka)] + BlS(ka)] =T (3.31)
sonug denklemleri elde edilir.

3.2.Plagmm Radyal Dogrultuda Yatay Acihm Yapmamas: ve Silindirin Kisa

Kabuk Olmasi Durumu

3.2.1.Problemin yerdegistirme fonksiyonu

Kabugun kisa kabuk olmasi durumunda W, ¢oziim ifadesine C; ve C; katsayilanda
dahil olacaktir. Bu durum igin yerdegistirmelere ait genel ¢oziimler dnceki boliimde
verilmigti.

W, = &#*(G,.co8B.x) + C,.sin{ B.x)) +&#*(C,.co8B.x) + C, sin( B.x)) - Zm_(.g;:ﬁz_
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W, = A.ber(kr)+ B.bei(kr) + %ﬁ

4
Bu denklemlerde bilinmeyen katsayilar “A, B, Ci, Cz, Cs ve C4” olur.

3.2.2.5mr kosullar:

1. Siur Kosulu

Silindir ve plagin kesigim ¢gemberi boyunca donmeler biribirine egit olmahdir.

aw
- | - "ZVS : (3.32)
7 Ar=a X oix=0
dWs _ Bx . Bx .
7= Be?*(C,.cos B.x+C,.sin Bx)+ e’ (~C,.sin f.x+C,.cos fx)
2
— Be?*(C,.cos fx+C,.sin Bx)+eP*(~C,.sin Bx +C,.cos ,B.x)+%"f—
sil
(3.33)
aw. a
| =BG +BC,-BC+PC, +”E~wh" (3.34)
x |x=0 Psil
(2.21) Bagmtisina siir kogulunu uygularsak,
aw, k , ,
7:’_ - TZ—[A(berI(ka) + beiy(ka)) + B(~ber,(ka) + bei,(ka) |
k . . L a
5 Alper (ka)+ i (k) + B~ e, (k) + bei ()l =—(C. + C, ~C, +C.) - T
2 it
(3.35)

sonucu elde edilir.
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2. Smir Kogulu:

Silindir ve plagin kesisim ¢emberi boyunca momentler biribirine esit olmahdur.

M"Ir*a = xlx:O (336)
de —- Bx C : Bx C : ) C
= Be?*(C,.cos px +C,.sin B.x)+ BeP*(~C, sin fx+C,.cos fx)
2
— Be?*(C,.cospx+C, sin Bx)+eP*(~C,.sin Bx+C,.cos ,B.x)+yE—";‘a—
sil
ikinci tirev ise
d*w, px 2 _px . c
FEZIB e ?*(-C, sin(B.x)+C,.cos(Bx))- 2% #*(- C,.sin(B.x)+C,.cos(B.x))
(3.37)
olur.

d*W, yadw, dw,
_D”{ it Ty dr] D[aﬁcz
x=0

(2.56) ifadesine sinir kosulunu uygulayip esitlikte yerine yazarsak,

B n

-D, ¥’ {A'—bei(ka)—;;l‘—/_g(ben )+ bei,(ka )+———(ber1 ) +bei (ka)

] 1 . 1 ]
+B_ber(ka) - 7 (ber1 (ka) - bei, (ka)) + —kgj_z—(—ben (ka) + bei, (ka))ﬂ}lm =
-D, [2ﬂ2 e*(~C,.sin Bx+C,.cos fx)— (— 2. e?*(-C,.sin Bx+C,.cos ﬂx))L,o

olarak bulunur.
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Bu ifade yalinlagtirilarak,

1

D,. kz{A[—bei(ka) + (I;:E (Ber, (ka) + bei, (ka))] +

|

B[ber(ka)+ %\/-_"22 (ver, (ka)— bei, (ka))]} =-D,(2p°C, -28%C,) (3.38)

ifadesi elde edilir.

3.Sinr Kogulu:

Plak radyal dogrultuda agithm yapmamalidir yani silindirin alt ucu yanal deplasman

yapamaz.

Wl =0 (3.39)

-"Le=0 -

Enh

sil

_ 2
[eﬂt(cl .cos fix + C,.sin Bx+e % (C,.cos fx+C,.sin fx))— l’m_(d_x)i] -0
x=0

7, da’
Eh,

G +C= (3.40)

olarak bulunur.

4.Sinir Kogulu:

Plagm silindirle birlegtigi noktadaki kesme kuvveti lizerinde tagidig silindirin agirhifina
esit olmalidir.

-~ ’} (3.41)

a*w ]de 1 dW
szDp|: dr3p+; drzp_rz dr

YURSER B
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ng : {A(berl (kr)—'beil (kr))+ B(beil (kr )+-ber1 (kr ))}r=a =~ By H (3.42)

esitligi yazilabilir.

5.Simir Kosulu:

Silindirin sist ucunda moment sifir olmalidir.

MSL:H =0 (3.43)
ﬂ= 22 eﬁ-x(_c sin Bx+C cos,Bx)—Z,B2 e?*(-C,.sin Bx+C cosﬂx)
e . i - 2 - € 3 : 4 .
(3.44)
bu tiirev yerine yazihirsa,

~D,|2* e (-C,.sin(BH)+C,.cod BH))- 2" ™*7 (- C,.sin(B.H)+C,.cod S H))|=0

(3.45)
ifadesi 5. denklem olarak bulunur.
6.S1mnir Kosulu
Silindirin Gist ucunda kesme kuvveti sifir olmahdir.
a’w,
Q0. = —Ds( = J =0 (3.46)
x=H

ifadesini ¢ozmek igin gerekli tiirev ifadelerini olusturursak,

2
% =242 e?*(~C,.sin fx+C,.cos f.x)~ 28 e **(~C,.sin B.x+C,.cos f.x)

(3.47)
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3
ddeTs =2 ¢?*(-C,.sin fx +C,.cos fx)+2p° £”*(~C,.cos px~ C, sin fx)+

2B e#*(~C,.sin Bx+C,.cos fx)-28° e #*(~C,.cos f.x—C,.sin B.x)
(3.48)

bu ifadeyi yerine yazarsak,

26°.¢"”(~C,.sinB.H) +C,.cos( B.H)) + 28 ¢’ (~C,.cof B.H) - C,..sin{ f. H)) +
26°.¢P7(~C,.sin( . H) + C,.cof B. H)) ~28° . " (~C;.cof B.H) - C,.sin{ . H)) = 0

(3.49)

esitligine ulagilir.

3.2.3.Bilinmeyen sabitlerin dogrusal denklem takim

Kisa Kabuga ait elde edilen dogrusal denklemler:

1. denklem,

k ; ; = __&i
75 A(per (k) +bei () + B ber (b} + i (ka)] + BIC, +C. -y +C) =T

Ehy,
(3.50)
2. denklem,
Dp.kz{A[—bez‘(ka) + (k‘;:/—;) (ber1 (ka) + bei, (ka))} +
B[ber(ka) + Erla:/‘%) (ber, (ka)~ bei, (ka))}} =-D, (2 B*C, -2 ,32c4) (3.51)
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3. denklem,

2
C +C, = 7—%%'“— (3.52)
~CsH

4. denklem,

D,k
A2

{A(bﬂi (kd) — bei, (ka»+ B(beil (ka)+ ber, (ka))}: ~¥ sy H
(3.53)

5. denklem,

~D[2ff (=G, sin{ B H) +C,..co .H)) 28" e (C,.sini{ 8. H) +C,.co 8. H))| = 0

(3.54)

6. denklem,

2°.¢"%(~C,.sin( H) + C,.cof B H)) + 28".¢*"(~C,.cos . H) - C, sin( B H)) +
2f°.7%(~C,.sin(8.H) + C,.co8( . H)) -2 " (~C,.cos( . H) ~C,.sin( S H)) = 0
(3.55)

Cozumi kolaylagtirmak icin deklemlerde asagidaki tanimlamalan yapilarak:
ber(ka) = X (ka),

bei(ka) = Y (ka) ,

ber,(ka) = Z(ka) ,

bei,(ka) =V (ka),

S(ka) = Z(ka)+V (ka)

L(ka) = -Z(ka)+V (ka) ,
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U= ,
k
_yw.az.\/f
Eh,k '
_v-1
kav2'
2
po 200
D,k
7o 7, da ,
Eh,
Tz_w
D, k¥

Bu ifadeler yerlerine yazilip diizenlenerek,

Katsayilar Matrisi :

Stka) Lika) U U
-Y(ka)+N.S(ka)  X(ka)+NL(ka) 0 -P
[4]= 0 0 1 0
-Ltka) Stka) 0 0
0 0 - 5 AH) & cos(iH)
0 0 ~U(sinfH+ M (osfiH-
coy3H) sinfit)

30
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e*P(—snfH+

(3.56)



Coziim matrisi :

I

(3.57)
Bilinmeyenler matrisi :
4
B
Cr
C2
Cs

Cq

(3.58)

olarak denklem takimlarn ifade edilebilir.
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3.3.Plagin Radyal Dogrultuda Yatay Acillim Yapmasi ve Silindirin Uzun Kabuk

Olmasi Durumu

3.3.1.Probleme iligkin ¢oziimler :

W2
W, = e *|C, cos fix+C, sin ﬂx]—%

s

W, = dber(ir) + Bbei(le) + L2

F4

olarak bulunmugtu. Burada bilinmeyenler “A, B, Cs ve C4” olur.

3.3.2.Smr kosullan:

1. Sinir Kosulu

Silindir ve plagin kesigim ¢gemberi boyunca donmeler biribirine esit olmalidir.

(3.59)

Burada (2.2.1.5) ve (2.3.4) bagmntilan1 kullamlip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

k - ] =
5 [Alber,(ka)+ b, ()| + B b, (ka) + e (ko) = +£1C. |- BIC. ] - %}T

(3.60)

sonucu elde edilir,
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2. Sinir Kogulu

Silindir ve plagin kesisim ¢emberi boyunca momentler biribirine egit olmalidur.

M|  =-M,[|_ (3.61)
AW, ydw 2
-D,|—+Z—2| =D, de/s (3.62)
| a® rodr | @ |

(2.56) ve (2.64) denklemlerine simr kogullarimin uygulanmast ile,

D {A _ beilta)- L er ) bt )+ Ger ) e, (ka))]

i 1 . v 1 .
] ber(p) +——L (o)~ )+ e} e, (ka))}}
= —ZD sﬂ 2C4
(3.63)
veya,
D,k* {A|:— bei(ka)+ [(berl (ka)+ bei, (ka){ A;—\—/IEII
. 1-v _ 2
+ B{ber(ka)+ [(berl (ka)- bez(ka))[ o l2 M} =2D, B°C,
(3.64)
sonucuna ulagilir.
3.Smir Kosulu
Dairesel plagin kendi diizlemi iginde yatay agilim hesabi
g, =é~(0', —V.oo)=l——é—‘i.0'0 (3.65)
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= 3.66
£, =— (3.66)
U, =Y o, (3.67)
r E o .
ozg‘i"—:"— oldugundan
hP
1-v stz[
Welo =~ : = 3.
e ( Z a) , (3.68)
d*w,
Q, =-D, 5 (3.69)

Q,|_, =-D,[28° ¢ #*(~C, sin Bx+C,.cospx) -2 e#*(~C,.cos px—C,.sin Bx)|

(3.70)
Q... =~2D,.p*.C,~2D,.p.C, (3.71)
(1-v).a (=2D,.B*)C, +C,)
wl = . & 3 At 3.72
Slx=0 E hp ( )
olur. Cebirsel iglemlerle,
1-v)(-2D,.8’.a
A :( )( - d )(C3 +C,) (3.73)
4
ifadesine ulagilir. Diger yandan (2.60) denklemini “x=0" i¢in
B Yo-da’
W) _,=C- T (3.74)
olarak bulunur.
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Bu iki ifadenin denkliginden,

C{l_ (V—l)(ZDs.ﬂ3.a)] _C{(V—l)(ZDs.ﬂs.a)J _7nda’

Enh, E.h Eh

7 s

(3.75)

esitligine ulagilir.

4 Sinir Kosulu

Silindir ve plagin kesisim ¢emberi boyunca kesme kuvveti, lizerinde tasidif

silindirin airh@na esittir.
Qpl,., = Vol H (3.76)
D P 'k3 . .

7 { Aler, (ka)+ bei, (ka))+ B(bei, (ka)~ ber, (ka)} = -y ., 1y H (3.77)
esitliini yazilabilir.

3.3.3.Bilinmeyen sabitlerin dogrusal denklem takim

Asagidaki tammlamalar kullamlarak,
U= ——~‘E'ﬁ ,

k
7o_Va a?2

Eh,k ’

2

pe_ 2D..B ,

D, Kk?

r

R=1+ v- IXZDS,B3 .a)’
Eh

4
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1y - =v)eD, B’ a)

Eh, ’

v-1

N=|——=/{,
)

J= ¥ o-d.a° ,

E.h,
T=_7.ﬁ1~hﬂzﬂ-‘[2—

Di,.k3 ’

ber(ka) = X (ka),
bei(ka) = Y(ka),

ber, (ka) = Z(ka),

bei, (ka) = V (ka),

L(ka) = ~Z(ka) +V (ka),
S(ka) = Z(ka) +V (ka),

Denklem takimiarinda yukandaki kisaltmalar yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa:

AS(ka)+BL(ka)-UC,+UC, =1 (3.78)
A[-Y(ka) + N.S(ka)|+ B[ X (ka) + N . L(ka)] + P.C, =0 (3.79)
C,.R-C,. M=J (3.80)
A[-L(ka)|+ B|S(ka)| = T (3.81)

seklindeki sonug denklemleri elde edilir.
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4.SONUCLAR

4.1.Sayisal Sonuclar

Bu boliimde iigiincii boliimde ulagilan ii¢ farkli duruma ait denklem takimlari agagida

belirtilen fiziksel degiskenler i¢in hesaplanip bunlara ait grafikler verilmigtir.

1-Dairesel plagin yatay agilim yapmamast ve silindirin uzun kabuk olmas: hali

Yatak katsayis1 S000kN/m® sivi yogunlugu 10kN/m? olmas: durumunda (Ornek 1)
Wi, We, My, My, Qr, Qx,

Yatak katsayis1 S000kN/m® sivi yogunlugu O kN/m® (tankin i¢i bos) olmasi
durumunda (Ornek 2) W,, W,

Yatak katsayis1 S000kN/m? stv1 yogunlugu S0kN/m? olmast durumunda (Ornek 3)
W;, W,

Yatak katsayis1 S0000kN/m? stva yogunlugu 10kN/m? olmas1 durumunda (Ornek 4)
wp, WS:

2-Dairesel plagin yatay agilim yapmamasi ve silindirin kisa kabuk olmas: durumunda
(Ornek 5) W, W,

3-Dairesel plagin yatay agilim yapmasi ve silindirin uzun kabuk olmas: durumunda

(Ornek 6) Wy, W, degerlerinin degisimleri grafikler yardimiyla verilmigtir.

Grafiklerde x ekseni olarak plakta yarigap uzunlugu, kabukta silindirin yitksekligi
almmugtir. Her bir grafikte plak — silindir kalinlig1 ikilisinden biri sabit tutulmus
digeri degistirilmigtir. Dairesel plak ve silindirik tankla ilgili difer malzeme ve
geometrik 6zellikler boliim 3.1.3’te agiklandig gibidir.
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4.1.1. Dairesel plagm yatay acihm yapmamasi ve silindirin uzun kabuk
olmasi durumu icin drnekler

Ornek 1.Yatak katsayisi 5000 kN/m’ , stvi yogunlugu 10 kN/m® igin elde edilen
sonuglar asafida verilmigtir. Grafikler yan plak boyunca veya silindirik kabugun
yiiksekligince gizilmigtir.

Plak diigey yer degistirme - plak yarigap: grafikleri (Wp-r)

Hs=1 cm igin
&

o
0.05

a-—0—0—0—4%

04

0gs 1 Yatak katsayis! : 5.000
Wp Siviyogunlugu : 10 kN/m?
hp
014 deferleri
—u—1
—e—2
] ——3
015 + 4
0.2
(a) Hs=1x10"m
hs=2cm igin r
- 8 2 8 8 8 § ¥ 8 8 § § 8 8 8 8
005
0_’
0.05
014
W Yatak katsayisi : 5.000 kN/m?
P Sivi younlugu 10 kN/m?
015 }
o2} hp
defjerleri
o251 [—=—1
—a—2
2 O
035

(b)Hs=2x10"m
Sekil 4.1
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hs=3cm igin r

0.1

01+

02 Yatak katsayist
“T Sivi yofuniugu
Wp y
oaf hp
degerleri
—u— Seriest
04 1 —o—— Series?
—=— Sories3
—— Seriesd
05
(¢ ) Hs=3x10m
hs=4cm igin r
008988§§§§§§§§§§§
4
o I —a—a———a—m o P+ ———+
014
0.21-
0l Yatak katsayis : 5.000 kN/m?
Wp Siviyodunlugu 10 kN/m?
04t o
defierleri
05+
—u— Series1
—o— Series2
08y —~— Series3
Seriesd
07

(d ) Hs=4x10m

Sekil 4.1 (Devam)
Sekil 4.1 a-b-c-d incelendiginde kabuk kalmlig1 sabitken plak kalmhig arttikga,
rijidlik arttigmdan smwr noktasimdaki diigey deplasman azalmaktadir. Silindirin

kalmhir  arthigmda ise plagm swrindaki  tekil yikin  artisimin  diisey
yerdegistirmelere olan etkisi gorillmektedir.
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Kabuk yanal yer degistirmeleri (Ws-x) Silindir kalinhiginin 1,2,3,4x10%m degerleni
icin Hp sabit tutularak ¢izilmigtir.

hp=1 cmigin X

o &8 @ 8 g8 8 &8 § 8 8 8§ R g &8 & 8
0.002

0 4—+—t————j—rt 1 et ——— ¢ PR
Tttt g 1

0.004 }

0,008 L degerleri

Ws —x—1
0.008 —e—2

——3
-0.01 1 r —_—4
Yatak katsayist  : 5.000 kiN/m?
Siviyojunlugu : 10 kN/m?

0012 4
oota }

0.016 +

0.018

(a) Hp=1x10"m

hp= 2 cmigin X

0.002

0,
0.002

-0.004

0.006 |

-0.008 4

001 4
Yatak katsayis1  : 5.000 kiN/m?®
0012 4 Siviyofunlugu : 10kNm?®

0014 4

-0.016

(b) Hp=2x10m

Sekil 4.2
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hp= 3 cmigin v

[~
0.002

0 4
o002

-0.004 ¥

0.0t ¢+

Yatak katsayis1  : 5.000 kN/m?

0012 4 Sivi younlugu 10 kN/m®
0014 4
0.016
(¢) Hp=3x10"m
hp=4cmigin X

001 4

Yatak katsayisi

: 5.000 kN/m?

Sivit yofuniugu 10 kN/m?
0012
0014
(d)Hp=4x10"m
Sekil 4.2 (Devam)

Sekil 4.2 a-b-c-d incelendiginde yanal deplasmanlar sivi basinct etkisi ile disari
dogru gerceklesmektedir. Silindirin kalmhigr arttikca rijidligin  etkisi  ile
deplasmaniar azalmaktadw. Ayrica plak kalmhigimdaki artis plak rijidligini,
dolayisyyla plak smwrmdaki donmeyi kiigiiltmekte bu durumda kabugun smira yakm

bolgelerdeki yerdegistirmesinin diigtiigii goriilmektedir.
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Plak egilme momentleri plak yarnigapt boyunca (Mr-r), plak kalinhgmn 1,2,3,4x10°m
degerleri i¢in Hs sabit tutularak ¢izilmigtir.

hs= 1 cm igin
7% ¢ 8 3 8 & 8'8 8 8 § 8 8 8 8
~1000
-800 4 hp
degerleri
——1

600 4 |—0—2

—3

4

sl Yatak katsayisi  : 5.000 kN/m® \
Siviyofunlugu 10 kN/m?

(a)Hs=1x10"m

hs=2 cmigin

-1500

Mr

e
T

| Yatak katsayis : 5.000 kN/m®
Sivi yoduniugu 10 kN/m?
1000 4
1500

(b ) Hs=2x10"m
Sekil 4.3
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hs=3 cm igin

-1500

so0} hp
Mr degeﬂeri
1000 4 7
—a—2
1500
—3
2000 L P—
Yatak katsayisi : 5.000 kN/m?
2500 + Sivi yojunlugu : 10 kN/m?®
3000
2
(c¢)Hs=3x10"m
hs= 4 cm igin

Mr

Yatak katsayisi : 5,000 kN/m?®
4000 4 S yofunliugu ¢ 10kN/m®
5000
(d) Hs=4x10?m
Sekil 4.3 (Devam)

Sekil 4.3 a-b-c-d incelendiginde plak egilme momentinin plagm smwma yakmn
bolgede etkili, plak rijidligi ile orantili oldugu, silindir kalmhg: arttik¢a momentin
de arttig1 gorillmiigtiir.
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Kabuk Egilme Momenti degigimi (Mx-x) silindir kalinhigimn 1,2,3,4x10m degerleri
i¢in h,, sabit tutularak ¢izilmigtir.

hp=1cm igin

X
- 8 ¢ 8 3 8 8 8 8 8 B R R & & 8§
-1800
hs
~1600 1 defjerleri
1400 {
1
1200 | —a—2
—3
Mx~1000 —_—
-800 4
600
-400
Yatak katsayisi : 5.000 kN/m®
200 Sivi yogunlugu
0_
200
(a)Hp=1x10"m
hp=2cm igin .
o % 9 8 3 8 8 8 8 8 8 § § & & 8§
-3000
hs
defjerleri
—a—1
——32
—3
—a
Yatak katsayis : 5.000 kN/m®
Sivi yo§uniugu : 10 kN/m?
500

(b ) Hp=2x10"m

Sekil 4.4.
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hp= 3cm igin x
- &8 ¢ 8 8 8 8 % 8 28 § R R B 8§ 8
-4000
hs
basl | degereri
'30004 —u—1
J —o—2
-2500 _—3
Mx —4
-2000 4
1500
1000
Yatak katsayis) : 5.000 kN/m®
s00 1 Siv1 yo§uniugu : 10 kN/m?
0_
500
(¢)Hp=3x10"m
hp= 4cmigin X
- % ¢ 8 8 8 & ¢ 8 8 § § § & 8 §
4500
hs
~4000 T degerleri
-3500 - ——
—_——2
-3000 ———3
—
Mx -2500 §
‘2000‘F
1500 4
-10c0 4 Yatak katsayist : 5.000 kiN/m?
500 ] Sivt yodunlugu : 10 kN/m?®
0‘
500

(d) Hp=4x10"m

Sekil 4.4 (Devam)

Sekil 4.4.a-b-c-d incelendiginde kabuk egilme momentinin plagin swirma yakin
bolgede etkili, kabuk rijidligi ile orantili oldugu, silindir yiiksekliginin yaklasik icte
bir mesafesinden sonra soniimlendigi gorillmektedir.
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Plak Kesme Kuvvetleri (Qr-r) plak kalmhigimn 1,2,3,4x10”m degerleri igin Hs sabit
tutularak ¢izilmigtir.

he= 1em icin r
- 8 ¢ 8 8 8 & ¢ 8 8 B § § 8 & 8
-30
hp
251 degerler
—a—1 J
204 —e—2 Yatak katsayis1 : 5.000 kN/m?
—3 Siviyounlugu : 10 kN/m®
—
15 ¥
Qr
104
5_.
0 $<B—0—4—O—0—F— R R—A NN
5_
10
-2
(a)Hs=1x10"m
hs= 2cm igin ;
o 8 8 8 g 8 8 § 8 8 § R § & & §
50
hp
degerleri
-0 1 —u—1
_°—§ Yatak katsayisi : 5.000 kN/m?
a0l 4 Swviyofuniugu : 10 kN/m®
Qr
2 4

-10

10

(b) Hs=2x10"m
Sekil 4.5



hs= 3cmigin

o 8 ¢ 8 g8 8 ®% & 8 8 8§ § R & & 8
hp
70 degerleri
of [
JRRY Yatak katsayis1 : 5.000 kN/m®
Al | 4 Sviyojuniufu : 10 kN/m?

20
(c) Hs=3x10"m
hs= 4cm igin
r
o 8 2 8 8 8 & ¥ 8 8 8 § &8 & 8 8§

-100

hp

degerleri
-80 pu—

o Yatak katsayisi : 5.000 kN/m®
m}[ p Siviyofuniugu : 10 kN/m?®

Qr

(d)Hs=4x10”m
Sekil 4.5 (Devam)
Sekil 4.5.a-b-c-d incelendiginde plak kesme kuvvetlerinin plak kalmii$ ve silindir

kalimhig ile orantil: oldugu, smirda Hp'den bagmmsiz olarak silindirin agwrlhigma
esit oldugu goriilmektedir.
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Kabuk Kesme Kuvveti degigimi (Qx-x) silindir kalmhgimn 1,2,3,4x10m degerleri
i¢in Hp sabit tutularak gizilmigtir.

hs= 1cmigin X

16 1

0

hp
59

deerleri
104 Yatak katsayist  :  5.000 kN/m? —x—1
Sivi Yo§unlugu : 10 kN/m? —o—2
154 —3
—4

2

(a)Hp=1x10"m
hs= 2cm igin

X
c2R898828382883BBR383FRSREEREE

-10

Yatak kafsayist  : 5.000 kN/m® —1
ol Sm Yofuniugu T 10 kN/m? —o—2

(b ) Hp=2x10m

Sekil 4.6
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hs= 3cm igin
X
1008388§§§§§§§§§§§
Qx
50 | hp
degerleri
60 1 Yatak katsayist @ 5.000 kN/m? -
70 D Sivi Yofunlugu 10 kN/m? —o0—2
——3
s | ——a
80
(¢) Hp=3x10"m
hs=4cm igin
X
moﬂ%88§§§§§§§§§§§

8¢ Yatak katsayis1  : 5.000 kN/m® PN

Sivi Yoguniugu  : 10 kN/mv® —o—2
100 ——3
—a
120
(d) Hp=4x10m
Sekil 4.6 (Devam)

Sekil 4.6.a-b-c-d incelendiginde kabuk kesme kuvvetlerinin smwrda etkili oldugu
silindir yiiksekliginin yaklagik iicte birlik bolimiinden sonra soniimlendigi
goriilmektedir.
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} . - . o o T
boyunca veya silindirik kabugun yiiksekligince ¢izilmigtir.

Plak dusey (Wp-r) ve kabuk yanal (Ws-x) yer degistirmeleri

hs= 1emigin r

0.08 ]

WP 008 }

hp
011 degerleri

o012} —u—1 Yatak katsayisi : 5.000 kN/m?
——2 Tankin igi bog

0.14 1

0.16 4

0.18

(a) Wp-r (Hs=1x10"m)

hs= 2cm igin r
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(b) Wp-r (Hs=2x10"m)
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hp= 1cmigin X
o K& & 8 8
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Sekil 4.7.a-b-c-d incelendiginde, Sekil 4.1'de verilen stvi yogunlugunun 10kN/m?
olmasi durumuyla kiiciik farkliliklar gosterdigi, yanal deplasmanlarda st basmnct
ortadan kalktig1 igin iceri dogru da yerdegistirme yaptig1 goriilmektedir.
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Ornek 3. Yatak katsayist 5000 kN/m> siv1 yoguniugu 50 kN/m® icin elde edilen
sonuclar asafida verilmigtir. Grafikler yan plak boyunca veya silindirik kabugun
yiiksekligince ¢izilmigtir.

Plak diigey (Wp-r) ve kabuk yanal (Ws-x) yer degistirmeleri

hs= 1emigin
r
- & 2 8 8 8 §8 & 8 8 B § % & B 8§
005
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Wp
014
hp
degerleri
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- &% 9 8 8 8 &8 ¥ 8 8 8 R § & & §
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0
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Wp
015 4
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024
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o) | Swviyoduniugu : 50 kN/m?
g ——2
03}
035

(b) Wp-r (Hs=2x10”m )

Sekil 4.8
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hp= 1 emigin
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003 /‘/ hp
Ws / degerleri
004§ —x—1
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008 1
0,07
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o]

X

L s B S e e e
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0.01 1 /
0.02 7 )
o0}
Ws hp
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—u—1
——2
005
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008 4
007
° 8 ¢ 8 8 8 8§ ¢ 8 8 8 g & 8

(d)Wsx (Hp=2x10"m)
Sekil 4.8 (Devam)

Sekil 4.8.a-b-c-d incelendiginde, Sekil 4.1 ve 4.7'de verilen swvi yogunlugunun
OkN/m? ve 10kN/m’ olmast durumuna gore basmcin dolayistyla deplasmanlarm
artiig gorilmiistiir.
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Ornek 4. Yatak katsayist 50000 KN/m> sivi yogunlugu 10 kN/m® icin elde edilen
sonuglar asaida verilmigtir. Grafikler yan plak boyunca veya silindirik kabugun
yitksekliince ¢izilmigtir.

Plak diigey (Wp-r) ve kabuk yanal (Ws-x) yer degistirmeleri

hs= 1cm igin r
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Hp=1cmigin
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001 1
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...........
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Q.01 1
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Q012 4

-0.014

(d)Ws-x (Hp=2x10"m )
Sekil 4.9 (Devam)

Sekil 4.9.a-b-c-d incelendiginde, plagm orta bolgelerdeki deplasmanlarmm ¢ok
azaldigr buna karsilik smirdaki deplasmanlarin arttigs, yanal deplasmanlardaki
degisimin dilgiik kaldig goviilmiigtiir.
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4.1.2. Dairesel plagin yatay acihm yapmamas: ve silindirin kisa kabuk
olmas: durumu

Ornek 5. Yatak katsayisi 5000 kN/m> svi yogunlugu 10 kN/m® igin elde edilen
sonuglar asafida verilmistir. Grafikler yan plak boyunca veya silindirik kabugun
yiksekligince ¢izilmigtir.

Plak dagey (Wp-r) ve kabuk yanal (Ws-x) yer degistirmeleri

hs= 1cm igin r
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(d)Wsx (Hp=2x10"m)
Sekil 4.10 (Devam)

Sekil 4.10.a-b-c-d incelendiginde, silindirin uzun kabuk olarak kabul edilmesiyle
ihmal edilen terimlerin plak ve kabuk deplasmanlarma segilen geometrik kogullar
altmda etkisinin olmadig1 gorillmiigtiir.
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4.1.3. Dairesel plagin yatay acihm yapmasi ve silindirin uzun kabuk
olmasi durumu

Ornek 6. Yatak katsayist 5000 kKN/m> stvi yogunlugu 10 kKN/m® igin elde edilen
sonuclar asagida verilmigtir. Grafikler yan plak boyunca veya silindirik kabugun
ylkseklifince ¢izilmigtir.

Plak diigey (Wp-r) ve kabuk yanal (Ws-x) yer degistirmeleri
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hp=1 cm igin X
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Sekil 4.11.a-b-c-d incelendiginde, plagn yatay agilimina izin verilmesi halinde elde
edilen sonuclarin acilim yapmamast ile bulunan degerle hemen hemen ayni oldugu
goriilmiigtiir.
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4.2. Sonuclarin Yorumu

Bu galiymada Winkler zeminine oturan dairesel tabanl igi siv1 dolu silindirik kabuk
probleminin ¢ézimi yapilmigtir. Coziimde 6énce dairesel plak ele alinmig ve Kelvin
fonksiyonlan yardimu ile ¢6ziim yapilmistir. Dogrusal degisen i¢ basing ile yiiklii
silindirik kabuk da istel-trigonometrik fonksiyonlar kullamlarak ¢oziilmiistiir. Plak
ile silindirin birlesim yerinde egimlerin ve momentlerin esitligi ile plak kesme

kuvvetinin silindirin yanal agirligina esit olmasi kosullari kullamlimigtir.

Zemin yatak katsaysi, plak ve silindirin kalinliklan, elastisite modiilii, poisson oram,
plak yangapi, kabuk yiiksekliginin segimi sonucu plakta yarigap boyunca diigey
yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti, kabukta da yanal agilma, boyuna
dogrultuda egilme momentleri ve kesme kuvvetleri hesaplanmig elde edilen sonuglar

grafikler yardim ile verilmigtir.
Grafikler incelendiginde;

Plak diisey yerdegistirmesi simrda kabugun agirhiginin etkisiyle pozitif yonde
(zeminin igine dogru) ve buyiik, plagn orta boliimlerinde ise plak kalinliginin kiigiik
degerlerinde sifira yakin kalinlik buyudugiinde rijidliginin artmasi ve Winkler zemini
etkisiyle negatif yone gegmektedir.

Plaga ait moment degisimide disey deplasman grafigi ile benzesim gostermekte
siirda pozitif orta bolgelerde zeminin etkisiyle sifira yakin veya negatif olmaktadir.
Kesme kuvveti ise sinirda kabuk agirhifina egit olarak baglayip plagin merkezinde
sifirlanmaktadir. Her ikisininde plagin simirlarinda ortaya gére daha etkili oldugu
gorilmektedir.

Kabuk yanal yerdegistirmesi su basincinin etkisiyle pozitif yonde (digann dogru) olup
plak sinirina yakin bolgede en buyiik degerlerine ulagip ist ugta (serbest ug)
stfirlanmaktadir. Tankin iginin bos olmas1 durumunda deplasmanlar negatif yone

dogru salimm yapip yaklagik Hy/3 mesafesinde sifirlanmaktadir.
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Kabuk egilme momentleri su basinci etkisiyle sinirda negatif en bityiik degerini alip
st uca dogru sifirlanmakta, kesme kuvveti de benzeri bir egilim gostermektedir.
Kabuga ait moment ve kesme kuvveti ifadelerinin sénimlendigi x degerleri yaklagik
olarak kabuklarin kisa kabuk olarak alinma kosulu olan “ $.x<5 ” sartinin saglandig:
degerlere kargilik gelmektedir.

Plagin yatay agilim yapmasi veya kabugun kisa kabuk olarak dngoriilmesiyle olusan
fark, ¢ozilen geometrik sartlar i¢in ihmal edilebilecek diizeyde olup pratikte bu
durumlan gézoéninde bulundurmadan yapilan ¢éziimlerin yeterli dogrulukta olacag:
gorulmektedir.
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