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NOTASYON

Matris gosterilimi
Kolon vektdr gdsterilimi

Matris ve vektdriin transpozu

: Kartezyen koordinatlar

: Kartezyen koordinatlara ait birim vektdrler

: Egrisel koordinatlar

Kovariant baz vektdriiniin tegetsel bilegenleri,

ylizeye dik bilegeni.

Kovariant baz vektdrii bilegenleri dogrultusundaki

birim vektdrler

: Yer vektorl

Yer degigtirme vektSrl
Silindirin yarigapi
Baz vektdriin tegetsel bilesenlerinin boylari s;delik boyutlari

Silindir . iizerindeki bir noktanin baglangigtan

itibaren gordigli merkez agi

: Kabuk kalinlig:

.s

.o

3

s egrilerine ait egrilikler

Tegetsel ve normal yer degigtirmeler

Uzama gekil degistirmesi

Dogrultu degigimleri, toplam kayma gekil degigtirmesi

S, koordinatlarina ait tegetlerin ddnmeleri

Kabuk normali etrafindaki donme
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X : Asal egrilik degigimleri
T : Burulma egriligi
o ,0_ : Eksenel gerilmeler, kayma gerilmesi
E , v : Elastisite modiilii, Poisson orani

N LN : Eksenel kuvvetler, kayma kuvveti

¢ 19

M ,M ==Mb : Egilme momentleri, burulma momenti
a” 12

Qa : Kesme kuvvetleri

B, D : Uzama ve egilme rijitlikleri

s qs : Yiik bilegenleri

{f} : Yer degistirme fonksiyonlarindan olugan vektdr
[N] - : Birim durum fonksiyonlarindan meydana gelen matris
[Np] ¢ Yilk igin se¢ilmig enterpolasyon fonksiyonlari matrisi

{6} {6}° : i diigiim noktas1 ve eleman serbestliklerinden olugan

vektdrler
[B] : Yer degigtirmeleri gekil degistirmelere bajlayan matris
‘[3] : Diferansiyel operatdr matrisi

{O},{OO} : Gerilme vektorii, baglangi¢ gerilmeleri vektori

{e},{eo} : Sekilkdegi§tirme vektdrii, baglangi¢ sekil degigtirme

vektori
[p] : Elastisite matrisi

{Fl}a{F}e : i digim noktasi ve eleman egdeger diigiim nokta kuvvet-

lerinden olugan vektdr
,{F}b ’{F}€o’{F}Oo: Yayili yiik,baslangic sekil degigimleri ve

baglangi¢ gerilmelerine ait egdeger diigiim nokta kuvvet-

lerinden olugan vektdrler
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! Yayili yiikk vektdri

: Yik bilegenleri fonksiyonlarindan olugan vektdr

Eleman ve sistem rijitlik matrisleri

Sisteme diigiim noktalarinda etkiyen dig kuvvetlerden

olugan vektdr

: m. integral noktasinin agirlik katsayisi

: Uggen i¢indeki bir noktanin alan koordinatlari

Global kartezyen koordinatlar

Global kartezyen koordinat farklari

: Yerel koordinatlar

: Uggen ylikseklikleri ve kargi kdgenin kenara izdiiglimiintin

o kenar iizerindeki £ koordinat baglangicina olan uzakligi

: Ucgenin alani

: j,k noktalari ve orijinin tegkil ettigi liggenin alani

Silindirin cember ve ana dogrusu boyunca olan eksenleri

= Yer degigtirme fonksiyonlarinin polinomlarina ait

sabitler

: Ayrita dik donme

i diigiim noktasinda m. birim durumda olugsan r yer degig—

tirme fonksiyonu

: %,Y,Z eksen takimina ait O baglangig¢ noktasinin yer

degigtirme bilegenleri
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6 ,8 ,60 : X,Y,Z eksen takimina ait O baglangi¢ noktasinin

donme bilegenleri
{r} : Rijit yer degistirme vektdri

[NR} : Silindirin herhangi bir noktasinin serbestliklerini
rijit yer degigtirme vektdriine baglayan matris

bagintisi

[Uﬁ] : Silindirin herhangi bir noktasinin u,v,w deplasman
bilegsenlerini, rijit yer defistirme vektdriine bagla-

yan matris bagintisa

2 : Kabuk boyu
b,d : Tonoz kenar kiriginin boyutlari
6 : Silindirik dikddrtgen elemanin yari merkez agisi
¢y : Deplasman fonksiyonlarinin katsayilari
[A] : Deplasman fonksiyonlari matrisi
[Ad] : [A] da diigiim noktalarinin koordinatlari konularak elde

edilen kare matris

G, S : Agirlik merkezi, kayma merkezi

S;»D; | : Kirig eleman ug¢ kuvvet ve deplasmanlari

z_sYg : Kayma merkezinin asal eksenlere olan uzakliklari

EIZ’EIy : Kirigte asal z,y eksenlerine gore egilme rijitlikleri

GJt. : Kirigin burulma rijitligi

{po} : Kirig dig yiiklerinin ankastrelik tesirlerinden olugan vektsr

[Tl]:[Té],[Ta],[T“] : Doniigim matrisleri



OZET

~Tesisat endiistrisinde, borularda, tonozlarda, sivi haznele-
rinde bacalarda ve benzeri deliklifdénel silindirik yapi1 sistemle-
rinde delik problemi, delikten dolayi olugan yer ve gekil degigtir-
me ve gerilme dagilimlari ve Szellikle delik civarindaki gerilme

yigilmalar:i Onem kazanmaktadir.

Kabuklarda delik problemi iizerinde yapllan teorik ve deney-
sel galigmalar problemin gligligi nedeniyle sinirli kalmsg, son yil-
larda bilgisayarlarin hizli geligimi dolayisiyla aragtirmacilar sa-

yisal hesap ybntemlerine ySnelmiglerdir.

Bu galigmada silindirik kabuk sistemlerinin sonlu elemanlar
metodu ile hesabinda kullanilmak lizere her tiirlii sinmir koguluna uya-
bilen, yani sistemde varolan diizgiin olmayan sinir bdlgelerinde uy-
gulama olanagl olan, dig etkilerin,kalinligin siirekli veya ani de-
gisimlerini dikkate alabilen liggen bir silindirik sonlu eleman gelig-
tirilmigtir. Bu eleman yardimiyla silindirik kabuk sistemlerinin

statik yiikler altinda hesabi yapilabilmektedir.

Delik boyutlarlﬁln kabuk boyutlarina oranini parametre ola-
rak alip gegitli yiikleme gekilleri igin gerilme dagilimlarini veren
bir ¢aligmaya, bilindigi kadariyla,raslanamamigtir. Bu galigmada ay-
rica, simetrik olarak yerlegmig dort deligi olan, boylam dogrultu-
sunda diyaframlara oturmus tonozlarda; civari kademeli olarak kalin-
~lagtirilmsg deligi haiz sivi haznelerinde ve yalnigz burulma momenti
etkisinde olan delikli,alttan ankastre silindirik kabuklarda delik
problemi'incelenﬁig, gesitli delik Boyutlarl i¢in gerilméler hakkin=

da fikir veren egri ve tablolar sunulmustur.

‘Yedi b6lliimden olugan bu galigmanin birinci b&liimi, kabuklar-

daki delik problemi hakkinda yapilmig galigmalarin ve kabuk sistemle-



tilmasina ayrilmsgtir.

.,;‘_ - VI
rin hesabi igin kullanilmig yilizeysel sonlu elemanlarin kisaca tani-

Ikinci bolimde, ince elastik silindirik kabuklar teorisinin

esas bagintilari Szetlemmigtir.

elemanlar deplasman metodu denklemleri g¢ikarilmig, eleman ve sistem

: Uglincti boliimde virtiiel ig teoreminden hareket ederek sonlu
rijitlik ve yiikleme matrislerinin hesabina esas olan tanimlar yapil-

migtir. Bu bSlimde ayrica metodun yakinsakligi agisindan yer degig-

tirme fonksiyonlarinin &zellikleri irdelenmigtir.
Dérdiincii béliim, beginci bolumde geligtirilen iiggen egrisel

elemana ait formiilasyonda kullanilan,alan koordinatlarinin anlatimi-

na ayrilmstir.
yikleme matrisleri gikarilmgtir. Burada ylizeye tegetsel yer degig-

tirmeler igin liglincli, normal yer degistirme igin beginci dereceden
tam polinomlar segilmig,bu fonksiyonlara bir takim kisitlamalar ge-

Beginci bdliimde silindirik {iggen sonlu elemanin rijitlik ve
tirilerek, hesabin duyarligi pratik olarak bozulmaksizin,serbestlik

Elemanin toplam serbestlik derecesi 36 dir.

f Jﬁff rek,
derecesi diiglirtilmigtiir.
Bu bolumde elemanla ilgili Gzelliklerin irdelenmesi de yapilmg ve

ornekler sunulmugtur.
1an parametrlk aragtirmalara ait diyagram ve tablolar verilmigtir.

Altinci bdliimde gegitli delik ve yiikleme tipleri igin yapi-
Yedinci bdliimde sayisal uygulamalar ig¢in hazirlanan ve

FORTRAN IV dilinde kodlanmig EHM programinin -galigma diizeni ve kul-

lanma esaslari anlatilmaktadir. Bu program yardimiyla en genel bir
yap1l sistemli sonlu elemanlar metodu ile her tiirli yiikleme ve sinir

k0§ullér1 altinda ¢oziilebilmektedir.

.  Ek BOlimde, beginci boliimde kullanilan sayisal integrasyona
ait nokta koordinatlari ve agirliklari , geligtirilen programin
listesi, parametrik.ara§t1rma1arda kullanilan dikddrtgen silindirik
elemanin formiilasyonu,tonoz kenar kirigine ait rijitlik ve gerekli

déniiglim matrisleri verilmigtir



SUMMARY

In the pipes, barrel vaults, pressure vessels and the si-
milar revoluting cylindrical structural systems, the hole effect
and the displacements and deformations due to the hole, and also
the stress distributions —especially the stress concentrations
around the hole- are very impoftant. |

Theoretical and experimental studies on the shells for
the hole effect have been limited because of the difficulty in the
problem. But during the last years, since the computers so speedly
develop, the researchers are motivated to work on more and more
numerical methods.

In this thesis, in order to apply finite element method
to cylindrical shells, a triangular finite element is developed.
This element can fit to all boundary conditions, that is it can
be adopted to the complex boundary regions existing in the system,
and to the continuous and sudden changes of the external effects
and of the thickness.

For the engineers to design the structural sysfems the
knowledge of the stress distributions which occur depending on
the ratio of the hole dimensions to the shell dimensions under va-
rious load effects in essential. As far as in the knowledge of the
author, such a parametrical study does not exist.

This study examines three different cases :

Firstly, the barrel vaults having symmetrically placed
four holes under the effect of statical loads are investigated..

In this case, the barrel vault is supported on the curved edges
to diaphrams and the remaining edges are simply supported or sup-—
ported on the edge beams.

In the second case, the pressure vessels having a hole

whose edges are gradually reinforced are examined.
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In the third case, the stress concentrations in clamped
cylindrical shells which are subjected to torsional moments are
studied.

The shape of the holes are rectangular. For these systems,
curves showing the degrees of stress concentrations differing for
various dimensions of holes are obtained. The values which are
. dependent on the dimensions of the holes are determined for the
regions where the hole effect diminishes.

Also some results are obtained for the characteristic
~shapes of the diagrams showing the cross sectional effects for
various sizes of the holes.

For these parametric 'studies, a curved rectangular finite
element is used.

This thesis has seven sections. In the first section the
theoretical and experimental studies which have been worked out
for the hole problem in shells are summarized. Also, the curved
finite elements which have been used for the computation of shell
systems are introduced.

In the second section, the assumptions for the thin,elas-
tic, cylindrical shell theory, the relations between displacement
and deformation, the elasticity relations, the internal forces,
equilibrium equations and work expressions are summarized in accor-
dance to Novozhilov's theory. ”

In the third section, the basic definitions of the finite
element method are introduced. The equations for finite element
displacement method are obtained, using the virtual work theorem.
Also the definitions essential for thevrigidity and loading mat-
rices of the element and the system are given.

For the convergence of the method, the pfoperties of the

displacement model which is selected are emphasized.
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In the fourth section the area coordinates which are
going to be used in the fifth section for the formulation of
the triangular finite element are introduced. In this secti-
on,‘the relations between the local and global coordinates
and the area coordinates are given. Also, the derivative

expressions of the function f(Ll,Lz,Ls) are obtained.

In the fifth section, the rigidity and loading matrices
of a curved element are obtained by using the area coordinates.
This element has a triangular projection on the horizontal plane.
For the tangential displacement components of the middle surface
39 complete polynomials and for the normal displacement compo-
nentvS?,complete polynomial are used. For the nodal degrees of
freedom; u,v,w displacement components, the derivatives of the
‘tangential displacement components to the curvilinear coordina-

ou ou ov oV .
tes Ry 5; > 55 ° 3;-,vthe rotations around the tangents of

L. . ow ow v
h rvilinear coordinates : = = = e 4 =
the curvilin . By 5y Bs s R
curvatures X_ , 2t , Xy are selected. Displacement functions are

and the

obtained for every unit displacement conditions where one of the
degrees of freedom has unit value while all the remaining ones

are zero. Although the 3° complete polynomials contain 10 cons- ‘
tants, each of u and v polynomials have 9 boundary conditions.

The tenth constant is obtained for the displacement function in
such a way that the constant strain criterion is provided toget-
her with the linear strain condition. In this way, the real situa-

tion can be represented better.

Although the 59 polynomials contain 21 constants, there:
exists 18 boundary conditions for w function. The remaining 3 cons-
tants are obtained by constraining a 4S polynomial to a 3¢ polyno-

mial for a rotation function normal to the side,so that the normal
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‘rotations along the common sides of the neighbour elements are:

equalized.

The obtained element provides the 2 rigid body motions
instead of 6. Although the displacement functions are chosen as
high degree polynomials, the numerical examples have proved,for
the practical finite element mesh, that the rigid body motions
can be represented very élose to the reality. Since the terms
involved in the stress expression are selected as degrees of
freedom the stresses in the neighbour elements at the nodes

“come out to be the same. Appropriate polynomials can be selee—~
ted as the loading functions on the element. The integration of

rigidity and loading matrices are numerically computed.

At the end of the section,this element is applied to
the problems that can be frequently seen in the literature and

the results are given on diagrams and comparisons are made.

In the sixth section parametrical applications are
made. At the end of these studies increases in internal forces
due to the hole effect and the regions where the hole effect
diminishes are summarized for the above-mentioned system and
~ loading conditions. The characteristic of the diagrams related

to these studies are also given.

In the seventh section, the logic and the flow charts

" of the computer brogram are given. This program is developed
~for the purpose of these;parametricél studies and the applica-

" tion of triangular element. This program is coded in Fortran IV
and the operations are carried out in Berroughs 3700. Also in this
ﬁrogram, disk is used as an auxilary unit. By means of this
ﬁrogram, the system divided to the finite elements can be com—
puted in every loading and boundary conditions. At the end of
this section the manual of this program and the input-output

information are given.
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At the first section of the appendix the coordinates and
the weights of the integration points for the numerical integra-

tion used in the fifth section are tabulated.

In the second appendix, a short formulation of the rectan-
gular cylindrical shell finite element, which is used in the para-
metrical investigations, is given. This element has 7 degrees of

freedom for each node and provides rigid body motion.

In the &hird appendix, the rigidity and loading matrices of
a beam element formulated and the necessary transformations on the

longitudinal edges of the barrel vault are made.

At the last appendix the program list, which belongs to

the developed computer program,is given.



=<



Girls

1.1.KONU

Tesisat endiistrisinde, borularda, tomnozlarda, sivi haznele-
rinde, bacalarda ve benzeri delikli dodnel silindirik yapi sistem—
lerinde delik problemi, delikten dolayi olugan yer defigtirme,ge—
kil degigtirme ve gerilme dagilimlari ve Szellikle delik givarln—

daki gerilme yigilmalari dnem kazanmaktadir.

Her ne kadar levha ve;ﬁlaklarda delik problemi tam olarak
g¢bziimlenmig sayilmaz ise de, bu alanda epeyce galigma yayinlanmig-
tir. Kabuklardaki delik problemi iizerinde yapilan galismalar ise,
problemin diferansiyel denklemlerinin g¢ok karigik olmasi nedeniyle
olduk¢a sinirli kalmig ve gegitli tipte sistem ve yikler igin delik
boyutlarinin kabuk boyuna oranini parametre olarak alan bir calig-

maya,bilindigi kadariyla,raslanamamistir.

Kabuklarda delik problemi {izerinde yapilan ga11§malérda on-
celeri teorik, teorikle birlikte sayisal ve deneysel y&ntemler kul-
‘lan11m1§t1r. Ancak, teorik ¢O6ziimlerin gii¢liigii, deneysel gailgﬁala-
rin belirli gartlarda ve sinirli sayida yapllabiimesi ve Gzellikle
son yillarda elektronik hesap makinalarinin geligmesi ile kolay ve

h1zli hesap imka@nlarinin artmasi, daha sonralari arastirmacilari

"‘ saylsal hesap metodlarina ydneltmigtir.

Yiizeysel tagiyici siirekli sistemleri sonlu sayida serbest-—
1igi olan ayrik bir sisteme d8nﬁ§tﬁrﬁp cebrik bir denklem takimini
gbzerek hesaplamaya dayanan sayisal hesap metodlari iginde 5zellik-

- le sonlu elemanlar metodu, sisteme ait 6zelliklerin, mesnet gartla-
r1 ve dig etkilerin siirekli veya ani degisimlerini ve sistem sinir-
larinin diizgiin olmamasi halini dikkate alma olanagini saglayarak,

neticede matematik gliclilkler nedeniyle ¢&ziilemeyen problemlerin




¢Oziimiine imka3n vermektedir. Ayrica sistemin geometrisi ve gerilme
degigiminin hizli oldugu yerlerde eleman boyutlarini nisbeten
kiiglilterek yerel etkilerin yeterli sihhatte bulunabilmesi olanagi

metodun {istiinliiklerindendir.

1.2. KONU 1LE 1LGIL1 GALISMALARA TOPLU BAKIS

1.2.1- KABUKLARDA DELIK PROBLEM! 1LE ILGILI TEORIK ve DENEYSEL
CALISMALAR

Kabuklarda delik probleminin gﬁiﬁmﬁnde ilk adim LURIE [1]'
‘tarafindan atilmigtir, Lurie ince, sabit kalinlikli, sonsuz uzun
,kapall silindirik bir kabukta basik kabuk teorisini kullanarak
eksenel cekme ve ig basing etkisi altinda ve kiigiik bir dairesel
delik bulunmasi halinde gerilme daglllmlarlhl vermigtir. Daha

sonra [2] ve [3] de burulma etkisi altinda ayni problem ¢dziil-

;'mﬁgtﬁr. [4] de sabit kalinlikli basik ince bir kabukta keyfi form-
-da egrisel bir delik bulunmasi halindeki formiilasyon ¢&ziimsiiz ola-
'firak verilmigtir. Sonralari gegitli aragtiricilar tarafindan ekse-
:  §e1 gekme, i¢ basing, burulma; delik gevresi boyunca sabit efilme
:_iﬁbmenti,-sabit enine kesme kuvveti gibi yiikleme halleri igin son-
‘Sﬁz uzun ince silindirik kabukta dairesel delik hali incelenmig-
"r ‘[5—9] . Bunlarin bazilarinda kismen sayisal yoéntemler kulla-
~ nilmgtir. [10] da eksenel g¢ekme etkisindeki bir silindirik kabuk-
':!ta elips geklinde bir delik olmasi incelenmié, [11] de kabuklarda
” dé1ik problemine ait sayisal bir ¢3ziim yontemi verilmigtir. [12]
'gde kalinligi lineer degigken ve lineer yayili ig¢ basinca maruz
5son1u boydaki basik ince bir silindirik kabukta delik problemi
1;ncelenm1§t1r.

' Bu alanda deneysel olarak yapilmig galigmalarda elektrik-

' 1i ve mekanik strain-gage'ler ve fotoeldstik ySntemler kullanila-
rak silindirik ve kiiresel kabuklarda dairesel ve eliptik delik-

lerin civarindaki gerilme yigilmalari incelenmigtir.



1.2.2- SILINDIRIK KABUK SISTEMLERINE SONLU ELEMANLAR
METODUNUN UYGULANMASI

Kabuk sistemlerine sonlu elemanlar metodunun uygulanmasin-—

da diizlem, halka, gerit ve yiizeysel elemanlar kullanilagelmigtir.

Diizlem elemanlarla ideallegtirmede levha ve plak elemanla-
rinin siiperpozisyonu ile kabuk eleman elde edilir. En genel bir
kabuk sistemine dabhi uygulanabilmesi bakimindan &zellikle diizlem
ticgen elemanlar ¢ok kullanilmigtir. Ancak diizlem elemanlarla ideal-
legtirmede gerek eksen déniigiimlerinde ve gerekse geometriye uyum
gOsterebilmesi igin eleman boyutlarini kiigliltmek, dolayisiyle ¢ok
saylda elemanla caligmak, zorunda kalinmasi gibi bazi sakinca ve
glicliklerle karsilagilmaktadir.

Kabuk gekline uygun yiizeysel sonlu elemanlarin kullanilmasi
bu sakincalari 6n1eméktedir. Silindirik kabuk sistemlerin hesabi
i¢in geligtirilen ylizeysel sonlu elemanlafln‘gogu ﬁl&nda izdiiglimi

dikddrtgen olan elemanlara aittir.

[16] da silindirik kabugun hesabinda yer degigtirmeler igin

silindir ana ve gembersel dogrultularina ait koordinatlar cinsin-

~ den polinomlar sec¢ilmigtir. Yiizeye tegetsel bilegenler igin birin-

ci, ylizeye normal bilegenler igin iiglincli derece polinomlar alinmig-
tir. Her bir diiglim noktasinda , deplasmanlar, egrisel koordinatlara
ait tegetler etrafindaki démmeler ve burulma egriligi olmak iizere

6 ve elemanda toblam 24 serbestlik bulunmaktadir.

[1]] de ayritlar boyunca geometrik uygunluk sartlarini tam
olarak saglatmak amaciyla her {i¢ yer degigtirme bilegeni igin iigiin-

~ .cli derece polinomu kullanilmig ve tdplam 48 serbestlik alinmigtir.

[18] de de gesitli dereceden polinomlar segilmigtir,
[IQJ da [16] da segilen polinomlar rijit cisim hareketini

saglayacak gekilde degistirilmigtir.
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LZO] de yukarida belirtilen galigmalardaki burulma egri-
1igi kaldirilarak,yerine yiizey normali etrafinda donme serbestlik
olarak alinmigtir. Bu,eksen ddniigiimii gerektiren hallerde iistiinliik
saglamaktadir. Buna karglllk ayritlar boyunca siireklilik bozulmug-
tur.

[21]de hem rijit cisim hareketini ve hem de dbnel simetrik
yiik altinda ddnel simetrik deplasman yayiligini tam olarak saglayan

28 serbestlik dereceli dikddrtgen bir sonlu eleman geligtirilmigtir.

Geometrinin ve sinirlarin diizensiz degigmesi, sistem ig¢in-
de diizgiin olmayan siireksizliklerin bulunmasi gibi dufumlérda, dik-
dértgen elemanlarla ideallegtirme gliclikk arzetmekte, dikd&rtgen
elemanlar bu tip diizensizliklere iyi uyum g8sterememektedirler.

Bu nedenle geometriye daha iyi yaklagim saglayabilmek ve ideal-
legtirmede daha fazla segenek sahibi olabilmek amaciyla yiizeysel

icgen sonlu elemanlar ge1f§tirilmi§tir.

[22] de basik kabuk teorisi kullanilarak yilizeysel bir iiggen
eleman geligtirilmigtir. Burada eleman bJlgesinin tanimi kabuk or-
talama ylizeyinde jeodezik ¢izgilerle bagli {i¢ nokta yardimiyla ya-
pllmakta, ortalama yiizeye ikinci derece bir polinom ile yaklagil-
maktadir. Cdkmeler igin parga parga siirekli lineer bir yiizey kabul

edilmigtir.

@3] de ¢ift egrilikli iliggen bir elemanin rijitlik matrisi
basik kabuk teorisi kullanilarak g¢ikarilmigtir. Yiizeye tegetsel yer
degigtirme bilegenlerinin lineer, normal yer defigtirme bilegenle-
rinin ise kiibik degigtigi varsayllmlétlr. Formiilasyonda alan koor-

dinatlari kullanilmigtir.

pé] de de ¢ift egrilikli ticgen elemanin basik kabuk teo-
risi kullanilarak rijitlik matrisi elde edilmigtir. Burada her iig
yer degigtirme bilegeni igin de iigiincii dereceden tam polinomlar

alinmigtir.
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{25] de yer degistirme fonksiyonlari igin‘muhteiif de-
receden polinomlar alinarak 15, 27 ve 51 serbestlik dereceli 3
ayri tip sonlu eleman geligtirilmigtir. Burada sistem rijitlik
matrisinin tegkilinde doniiglime gerek gostermeyen lokal-global

koordinat sistemi kullanilmigtir.

[26] da tegetsel yer degigtirmeler itin {igiini dereceden
tam, ylizeye normal yer degigtirme igin d6rdiincii dereceden tam ve
daha yiiksek mertebeden terimler ihtiva eden polinomlar secilmig—
‘tir. Kdse noktalarinda tefetsel yer degigtirmeler ve birinci tii-
~revleri,normal yer degigtirme ve onun birinci ve ikinci tiirevle-
ri ve agirlik merkezinde tegetsel yer degigtirmeler serbestlik

olarak secilmiglerdir. Toplam serbestlik derecesi 38 dir.

[27] de her ii¢ deplasman bilegeni igin iigiincii dereceden
' tam polinomlar alinmigtir. Serbestlik olarak herbir bilegen igin
her bir diiglim noktasinda yer degigtirme ve onun her iki eksene
gore tiirevi ile liggen agirlik merkezindeki yer degistirmeler alin-
 m1§t1r. Bunun diginda ayrit orta noktalarinda komgu iki elemana
'géit ayrita dik donmelerin egitlifi empoze edilerek bu dénmeye ait
‘&;fgeometrik uygunluk garti saglanmigtir. Elemanin toplam serbestlik

;;derecesi 30 dur. Formiilasyonda alan koordinatlari kullanilmigtair, .

[28] de her ti¢ deplasman fonksiyonu igin beginci derece~
 den'k1s1t1anm1§ polinomlar segilmigtir. Serbestlik olarak deplas-
- manlar, onlarin birinci ve ikinci tiirevleri alinmigtir. Eleman

toplam serbestlik derecesi 54 diir.

) Yukarida kisaca Gzetlenen elemanlardaki [22-28] deplasman
’fonksiyonlarl,polinom olduklari ve trigonometrik terimleri ihtiva
etmedikle;i igin,rijit cisim hareketini tam olarak saglamamaktadir-
lar. Ancak her iig deplaéman bilegeni igin polinom dereceleri yiik-

seldikge, Srnegin ligiincli derece veya daha yilksek, rijit cisim ha-



reketi,uygulamadaki eleman boyutlari dikkate alinirsa, iyi bir
yaklagimla saglanmaktadir. Bununla beraber,‘gok yliksek dereceden
serbestligi olan eleman kullanmak, eleman aginin siklagtirilmasi
gereken yerlerde bilinmeyen sayisinin ve daha dnemlisi sistem ri-
jitlik matrisine ait band genigliginin hizla artmasina neden ol-
maktadir. Bu,g¢Oziim siiresini ve bellek gereksinihini oldukga artir-
maktadir. Bu nedenlerle -elemanin deplasman fonksiyonlarina ait se-
gilecek polinom derecelerinin diigiik olmamalari, ancak gok yiiksek
dereceden segilen polinomlarin getirdikleri iistiinlikleri, biraz
Snce igaret edilen sayisal hesaptaki gliglikler nedeniyle kaybet-

tikleri diigiiniilerek arada kalinmasi sonucuna varilmaktadir.

Bu amagla galigmanin be§inci bSlimiinde yilizeye tegetsel yer
degigtirmeleri liglincli, normal yer degistirmesi beginci dereceden
polinomlar olan silindirik bir {iggen eleman geligtirilmigtir. Dep-
lasman ifadeleri Once tam polinom olarak alinmiglar, daha sonra
fonksiyonlar iizerinde elemanin duyarliligini pratik olarak bozmayan
bazi zorlamalar getirilerek, 41 serbestlik yerine 36 serbestlikli
eleman elde edilmigtir. Serbestlikler olarak herbir diigiim noktasin-
da tegetsel deplasman bilegenleri, birinci tiirevleri,normal deplas-

man bilegeni, dénmeler ve egrilikler alinmigtir.

Daha sonra bazi delikli silindirik kabuk sistemleri; sta-
tik yiiklere maruz tonozlar, su hazneleri, burulmaya maruz kabuklar
igin parametrik uygulamalar yapilarak gerilme durumu ve yigilmalari
ve delik etkisi hakkinda boyutlandirici ve mihendislere fikir veren
egriler ve sonuglar bulunmugtur. Bu kisimda delik dikdﬁrtgen alin-
mg ., serbestlikleri;yer degigtirmeler, tegetler etrafindaki ddn-
meler ve burulma egriligi olan ve rijit cisim hareketi kogulunu
tam olarak saglayan silindirik bir dikddrtgen eleman kullanilmig-

tir.



BOLUM 2

SILINDIRIK KABUK TEORISININ ESAS BAGINTILARI

Bu bbliimde ince elastik silindirik kabuklarin lineer efil-
meli teorisine ait bagintilar Novozhilov [29] teorisi esas alina-
rak kisaca gdzden gegirilecektir.

2 .1. VARSAYIMLAR :

1°) Kabuk kalinligi kabuk ortalama yiizeyinin (kabuk kalin-
l1gin1 ortalayan noktalarin geometrik yeri) plandaki boyutlari ve

egrilik yarigapina gore kiigliktir.

2°%) Kabuk ortalama yiizeyine dik dogrultudaki normal gerilme-

ler diger gerilmeler yaninda ihmal edilebilirler.

3°) Sekil degigtirmeden 8nce kabuk ortalama yiizeyine normal
bir dogru pargasi gekil degigiminden sonra yine ortalama ylizeye
normal bir dogru pargasi olur (Kirchhoff-Love Hipotezi) ve kabugun

gekil degistirmesi esnasinda bu dofru pargasinin boyu degigmez.

'-40) Kabugun bir noktasindaki yer degigtirmeler kabuk kalin-

ligina gore kiigiiktilirler.

5% Gerilme-gekil degigtirme bagintilarinda Hooke kanunu

gecerlidir.

2.2. YUZEY GEOMETR1S1 ILE 1LGILl TANIMLAR :

Kabuk ortalama yiizeyi Xs (i=1,2,3) kartezyen koordinatla-

rinda



i=1,2,3
a=1,2

- (2.1)
X, = fi(su)

gseklinde verilebilir. Burada s, parametrelerine yiizeyin egrisel
koordinatlari denir. Bir (sl,sz) ¢ifti ylizey lizerinde bir P nok-
tasi tanimlar. fi ) S, 'nin tek degerli ve siirekli fonksiyonlari-
dir.

Silindirik kabuk halinde 31% sabit egrileri olarak silin-
dir ana dogrulari ve s,=st egrileri olarak da ilkine ortogonal

enlem daireleri alinabilir (Sekil 2.1).

Yiizey iizerindeki bir P noktasinin T yer vektdrii genel hal-
de

> + M v 4
r:=x1(sa).11f-xz(sa).lzﬁ-x3(sa).13 (2.2)

gseklinde yazilabilir. Dairesel silindirik kabuk halinde

s;= R , s, = X, (2.3)
ile (Sekil 2.1) den
1
x) R.cos(jiO
> 51
r=1x,r= ~R.sin(—§-) ; (2.4)
| *3 2
yazilir.
P(sl,sz) noktasinda kovariant tegetsel baz vektdrleri
-8
—sin(—Ri)
: s o 0
-> or _ _]___ > §£ o
ar= sgi.* 7 cos(R-) s a,= Szm. 0 (2.5)

0



>
0 ‘Sekil-2.1 2

ve baz vektdriinlin ylizeye dik liglincii bilegeni

S
1
cos(~—
> > (R)
. B F &y : cil) /
N PET I e
i o 0

bulunur.

Tegetsel baz vektdrlerinin boylari A ve B ile gdsterilirse

5> > } >
A=/ al.al== 1 , B =/ a,-ay 1 (2.6)
ve kabuk {izerindeki herhangi bir ds yay elemaninin boyu

T2 _ 42 FT2 2 o2
ds A dsl+~B dgz

.2, Fm2
dsl+-ds2
seklinde yazilir. Kenar boylari ds1 ve ds2 olan ortogonal bir Yiizey

pargasi ($ekil 2.2) de gdsterilmisgtir.

Ortogonal koordinat sisteminde $,= st ve s;= st egrilerine
ait asal egrilikler sirasiyle, '



bulunur. Burada R asal egrilik yarigapidir.

2 .3. SEKIL DEGISTIRME-YER DEGISTIRME BAGINTILARI:

(2.7a)

(2.7b)
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= st

u ve v yer degigstirme bilegenleri sirasiyle s;=8t , s,

egrilerinin ilizerinde ve pozitif ybnleri egrisel koordinatlarin

artig yoniinde seg¢ilmiglerdir. w yer degistirme bilegeni kabuk orta-
lama ylizeyine dik dogrultuda ve pozitif yodnii R yaricapini artiracak
gekilde alinmistir. Buna gBre,E& s EE,‘EB
dogrultusunda birim vektdrler olmak iizere,yer defigtirme vektdri,

kovariant baz vektdrleri

> -> -> ->
V= ve, + ue_ .+ we

1 2 (2.8)

3

geklinde yazilabilir. R egrilik yarigapina kargi gelen merkez agi

Ads ds
s 9y | |
dy= 7 5 (2.9)

dir. Sekil degigiminden sonra s1 boyunca €, uzama gsekil degistir-
mesi

ov

v+'§§1d31 ' (R +w)dy-Rdy ov w

17 TTAds) N R®Y  3s, R (2.10)

olur. Burada ilk terim v'nin artimi, ikinci terim R egrilik yari-
capinin degisimi sonucu meydana gelmektedir. Benzer gekilde s, dog~

rultusundaki €, sekil degigstirmesi :

1 du Ju
€, == = = = z— (2.11)
2 B 852‘ 832
olarak bulunur. (Sekil 2.3)'deki PABC elemaninin sy dogrultusundaki
yay elemanina ait Y, dogrultu degigimi :
u+ 22 ds,~-u
831 1 . ;
1T Ads T 3s | (EstEe)
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s, dogrultusundaki yay elemanin Y, dogrultu degigimi :
YYo= L = (2.12b)
2 B ‘

olup APC dik agisinin degigimi,yani toplam kayma sekil degistir-

mesi :

(2.13)

.olarak elde edilir.

Asal egrilik diizlemlerinde egrisel koordinatlara ait te~-

getlerin donmeleri :

1 v __3w v
B1™ "X 3 R T 3E (2.142)
1 1
1l ow ow ;
B~ ZESEES SERE (2.14b)
2 B 332 832
olir. X ve xz-asal egrilik degigimleri igin
9B 2
1 "1 139 oW . Vv °w, oV
X1 T 5= Ta= (-5=+3)= - ==+ (2.15a)
1 A 851 A le s$q R asl R.'c)s1
2 B Bsz Bsg
ve T burulma egriligi igin de
Ad, R B 3s '
1 72
3w 193v v
T= = += (2.16b)
~8318s2 R 9s,

elde edilir.
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2.4. ELASTISITE BAGINTILARI ve KESIT TESIRLERL

Sekil-2.4

Kabuk ortalama yiizeyinden z uzakliktaki bir noktada gerilme-
gsekil deBistirme bagintilari, E elastisite modiilii, v Poisson orani

olmak lizere Hooke kanunu gegerli oldufuna gore :

(z)

o, ————-—EZ (€§2)+ v eéz)) | (2.17a)
1-v

O§Z)= —~———1E2 (eéz)+\)v siz)) (2.17b)

(z)_ _E (z) ~ (2.17¢)

9127 Ty 12

geklinde ifade edilirler. Gerilmelerin pozitif yOnleri (Sekil 2.4)
de gosterilmigtir. z uzakligindaki gekil degigtirme bilegenlerinin
(2.3) de tanimlanmig ortalama yiizey gekil defigtirme bilegenleri

cinsinden ifadeleri
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(2)_ ’ | |
El elﬁ—le ; (2.18a)
(z) _ 1 ’ _
€, = - (€2+ ZX2) (2.18b)
4=
R
v(2) o 1z (v ,+ 22.7) (2.18¢)
12 1+§ ‘ :

olarak bulunur.
- Birim boya gelen kesit tesiri bilegenleri, gerilme bile-

genlerinin s,= St ve s,-st kesitlerinde kalinlik boyunca enteg-

2:
ralleri olarak tarif edilebilir :

h/:z ,
N, = Jo{z)dz | (2.19a)
-h/M
h/z g
Z
N )= 0,5 dz (2.19b)
-h/2
h/2
M1== ~'ri ogz)dz (2.19¢)
=h/2 h/2
My f {;)dz , (2.19¢)
" -h/%
h/2
Ny=  Jos?) as ez | (2.19)
~h/,
h/2
féz) (1+ Ddz (2.19%)
-h
/2 h/2 ’
M= fz oé” (1+§)dz (2.19g)
~h/» :
h/2
My, = fz ogi) (1+§)dz , (2.19h)
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h<< R varsayimi geregince

S o~
=1 (2.20)
alinir ve .
3 .
p= B p- _ER (2.21)
1-v? 12(1=v?)

kisaltmalari yapilirsa,kesit tesirleri

- -
) N1 1 v O €1
N = /¥, =B 0 €y (2.22)
Nio= Ny 0 1%3 Y12= Yo1
. f 7
ve
‘ - -
M1 1 v O Xl
™| — M, =D |v 1 © % | _(2.23)
M1 )= M2 0 0 l;_\) 2T

Sekil-2.5



. cinsinden ifadeleri
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"2.5. DENGE DENKLEMLERI

(Sekil 2.5) deki ig kuvvetler ve dig yikler altinda kabuk
elemansn denge denklemleri,ikinci mertebeden biiyiikliikler ihmal

"~ edilerek :

ON. ON, Q1

1 21 -
):P'vl— 0 5__.. Bs + 5 *t4; = 0 (2.24a)
' oN oN
~ 12 2
ZPZ— 0 -BT-— + —a—é—-!-qz——- 0 ‘ (2.24b)
1 2
. 8 X N |
IPy=0 gt Ty v 0 (2.26¢)
1 2
M, oM '
1 21 y
IM = 0 =t E, o © (2.24d)
oM oM
21 2
Wm0 gy, T 4O <
| ‘ Mo |
. ZM3‘—'—= 0 le - ‘N21 + —R—'= 0 (2.24f)
" yazilar.

Yiizey normali etrafindaki moment denge denklemindeki Niys

;Nél ve M12 yerine (19.b,f,d) bagintilarindaki gerilme bileSenleri

M12 | ~ v, Z
UThe SV PSS (2.22)
_h/z
h/2 .
- z '
‘N21—f021 (1+32)dz (2.26)
-h/2

seklinde yazilir ve (2.24f) denge denkleminde yerine konursa
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M h/2
12 _ _ 1.2
Nt~ Ny [0y - 0P (2.27)
-h/2 ‘
bulunur. Buradan
O12= 99 (2.28)
sonucu Ozdes olarak saglanar.
M. :
- 12 _
N= N12+T = N21 : (2.29)
ve ,
M, + M : '
M= 12 - 21 (2.30)

geklinde tanimlanan fiktif kayma kuvveti ve burulma momenti kesit

tesirleri-gekil degistirme ifadelerindeki

Eh . __En?
NS amey T2 Y M7 maswt o @

ifadelerine uymaktadir. Burulma momentlerinin kabuklarda kiiglik ol-
mas1 dolayisiyla

~

N N, N, ve M= M, M (2.32)

alinabilir.

Q1 ve‘Q2 ylizeye normal kesme kuvvetleri (2.24 d,e) den
bulunur. (2.24) denge denklemlerinin ilk beginde Q1 ve Q2 yok edi-

lirse s&zkonusu denklemleri,

F, (N, Ny Ny M, My, M) wgu= 0 (i=1,2,3)  (2.33)
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izdiigiim denge denklemlerine indirgemek miimkiindiir. Kesit tesirleri

yer degigtirmeler cinsinden ifade edilirse denklemler :

G1 (u, v, w)4—qi== 0 (i=1,2,3) (2.34)

haline doniislir.

2 .6. IC KUVVETLERIN 1S IFADELERY

Silindirik kabuk elemaninda dig yiliklerle dengede olan (i)
~ i¢ kuvvet durumunun geometrik uygunluk gartlarini saglayan bir (j)

yer degigtirme durumunda yaptigi ig igin
(z) | (Z) (z) z)
1‘].—[‘/:[{ o + Oo; - "’ 0121 Y12 3 (1 )ds dszdz (2.35)

hacim entegrali yazilabilir. Gerilme ve gekil de@igtirme bilegen-
leri ortalama yilizeyin gekil defigtirme bilegenleri cinsinden ifa-
de edilir ,. z << R varsayimi dikkate alinir ve kalinlik boyunca

entegrasyon yapilirsa :

(1-v)
Bff{ (e +\)e ) +(e +\)el)i.ezj+ Y101 - ‘12j}d51dsz

+D,ff{ X+ VXp)g X5+ (g + VXD Xp+2 (- TyT, } dsds,

(2.36)
geklinde yilizey entegrali elde edilir.



BOLUM 3
Z_’SONLU ELEMANLAR METODU 1LE YAPI S1STEMLERININ HESABI

~3.1. METODUN ESASI

Plaklar, kabuklar, barajlar gibi iki ve {i¢ boyutlu yapilar
igten hiperstatiklik derecesi sonsuz olan sistemler olarak diigii-
niilebilir. Bu tip yapilarin bazi Szel hallerde'hakim,diferansiyei
denkleminin kaﬁall-g&zﬁmﬁ verilebilir. Ancak bu tiir ¢dziimler diiz-

- giin olmayan geometri; karmagik yikleme tarzi, malzemenin lineer ve-
ya homogen olmamasi, karmagik sinir kogullari gibi nedenlerle uygu-
lamada kargilasilan bék gok boyutlandirma probleminin ¢Sziiminii igcer-
‘mezler. Bu gibi durumlarda miihendis, ya gergek yapiyi kapali ¢8ziimi
verilebilen bir durﬁmé'ideallegtirerek yaklagik bir ¢dziime gider,ya

-da saylsal hesap metodlarina bagvurur.

Sonlu elemanlar metodunda siirekli bir sisteme ait diferansiyel
denklemln entegrasyonu ayrik bir sisteme ait cebrik bir denklem ta-
'\;k1m1n1n-gozumune indirgenmektedir. Bu boliimde &zel olarak yapi sis-

"‘ tem1erihdé1son1u eleménlar deblasman metodunun uygulanigindan bah-

sedilecektir.

3.2, TANIMLAR

Sonlu elemanlar metodunda siirekli sistemden genel bir c¢izgisel

' ;3fveya 'ylizeysel ag gegirilir. Bu agi belirleyen ¢izgi veya yiizeyler

‘-Z?ar331nda kalan slirekli ortam pargalarlna 'sonlu eleman" denir. Ele-

. man gevres;ndekl ag da elemanin sinirlari olmaktadir. Ayritlarin ke-—
Signn hpkta1ar1na "diiglim noktalari" denir. Elemanlarin birbirlerine
sinirlari iizerinde yerlegmig bu diiglim noktalari ile bagli olduklari

varsayilacaktir. Sonlu elemanin gekil degistirmesi yalniz diiglim nok-
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talarinin yer degigtirme bilegenleri ve bunlarin serbest degigken-
lere gére muhtelif tiirevlerinden olugan dﬁgﬁm nokta parametreleri-
ne bagli olarak ifade edilir. Bdylece bu parametrelerin tayini sis-
temde yer defigtirme ylizeyi ve bunun sonucu olarak her noktada ge-

kil degigtirme ve kesit zorlarinin bulunmasina yetecektir.

3.3. SONLU ELEMANLAR METODU DENKLEMLERININ ELDE EDILMES!
Sonlu eleman metodunda iki esas asama vardir. Bunlar ;

1) Eleman Analizi,
2) Sistem Analizi

dir.

3.3.1. .Eleman Analizi

Bu agamada Once elemanla ilgili karakteristiklerin tanimi

‘yabllacaktlr [30] .

a) Yer degigtirme fonksiyonu

(i,j,k,...) diigliim noktalari ve ayritlari ile tanimli bir "e"
sonlu elemaninin igerisinde veya sinirlarinda bulunan herhangi bir

noktadaki {f} yer degistirme fonksiyonlari

| Tesh
e . . .

ter= (8] 63 = [[s*], v, ... ){ £ 69} (3.1)
{65}

.
.

geklinde yazilabilir. Serbestliklerle yer .degigtirme fonksiyonlari
ara51ndak1 [N] bagintisi eleman koordlnatlarlnln fonksiyonudur. Bir

[N ] alt matrisinin herhangi bir N' elemani i diigim noktasindaki

k&
2. serbestligin birim, diger biitiin serbestliklerin sifir olmasi ha-
linde k. yer defigstirme fonksiyonunun eleman yiizeyi ve sinirlarin-

daki degisimini ifade eden fonksiyon olarak tanimlanir.
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b).sek11 degigtirmeler

Eleman sekil degigtirme vektdrii {e} ve yer degistirmele-

ri gekil degistirmelere baglayan matris |B| ile gdsterilirse,

{e}= [B] 61° (3.2)

yazilabilir. [B] matrisi, [N] tizerinde diferansiyel operatdrler
uygulayarak elde edilir.[a]‘bir diferansiyel operatdr matrisi ol-

mak lizere, [B] matrisi
(8] = (8] [n] @)
olur, :
c) Gerilmeler
Eleman gerilmeleri veya kesit tesirlerinden olugan vek-
tér {o} ile gdsterilirse

{o}= [p] {e} (3.4a)

bagintisi yazilabilir. Burada gekil degigtirmeleri gerilmelere bag-
layan [D] elastisite matrisi homogen ve izotrop malzeme halinde E

elastisite modiili ve v Poisson oranina tabidir. Eleman {eo} baglan-—
gic sekil degigtirmelerine (8rnegin sicaklik degisimi gibi) ve {oo}
baglangig gerilmelerine maruz ise, bu baglangic gerilme ve gekil

degigtirmeleri (3.4a) bagintisina eklenerek
{o} = [p] ({e}- {e D+{o_} (3.4b)

bagintisi elde edilir.

d) EgdeBer diigiim nokta kuvvetleri

Eleman egdeger diiglim nokta kuvvetleri, {F}°® ,
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(.
{r'}
{F}* = {{Fd) (3.5)
{(F*)

L

eleman lizerindeki ve 31n1r1ar1ndak1 yuklere statikge e§deger dii-
giim nokta kuvvetlerinden olugur. Her {F'} alt vektori {5} alt vek-
toriindeki serbestliklere egit sayida ve onlara tekabiil eden dogrul-

tularda bilegen ihtiva eder.

e) Yayili yiikler

{p} yayili yiik vektdrii eleman igcinde ve herhangi bir
noktada birim hacme gelen degeri ile tanimlanir. O noktada {f} yer
degigtirme fonksiyonlarina egit sayida ve onlara tekabiil eden dog-

rultularda bilegen ihtiva eder.

Eleman rijitlik matrisinin g¢ikarilmasi igin virtiiel yer
©. degigtirme prensibi kullanilmigtir. Bu amagla,elemana baglariyla
uygun'keyfi bir virtﬁel yer degigtirme vermek ve bu esnada muhte-
1if dig yilikler ve ig kuvvetler tarafindan yapilan dig ve i¢ igleri
. egitlemek yeterlidir. Bdyle bir virtiel yer dégigtirme a5 1 olsun.
| Bu yer degi§tirmedenvolu§an yer degigtirme fonksiybnu ve gekil- de-
gigtirmeler (3.1) ve (3.2) den,

aff} = [n] afs}® >(3.6) ~
afer= [B] afs1® ~ (3.7)

~olur. Diigiim nokta kuvvetleri tarafindan yapilan ig,

@15’ . 51° 3.8

'e egittir. Benzer olarak birim hacimde gerilmeler ve yayili yiikler

tarafindan yapilan ig,



23

ae}T . to1- afn’t. (pr= 615 (B - [N]T D
(3.9)

olarak bulunur. I¢ ve dig virtiiel igler egitlenip hacim ilizerinde

entegre edilirse,

@619 = @19 (S torev - SN (p} am)
. v v

(3.10)
olur.
(3.10) esgitligi her virtilel yer degistirme igin gegerli
oldugundan, egitligin iki tarafindaki birinci garpanlar gidebilir.

{c} yerine (3.4b) deki ifadesi konularak

€= [ 11" [o][e] av 3¢ - [ [N]"(pdav - [ 81" ] €e bav
! V + }[B]T{eo} av.
! (3.11)

bagintisi elde edilir. (3.11) esitliginin sagindaki ilk terimin

parantez icindeki ilk garpani olan

[K]® = [T81"[0] [B] av (3.12)
-

eleman rijitlik matrisidir. [}Je . eleman_toblam serbestlik dere-
“cesi (N) ile gdsterilirse, (NxN) boyutunda simetrik bir matris
olup onun herhangi bir krs elemani s. serbestlik birim, diger biitiin
serbestlikler sifir iken r. serbestlifin oldufu noktada ve r. ser-—

bestlik dogrultusunda olusan diigiim noktasi kuvvetinden ibarettir.
(3.11) esgitliginin sagindaki ikinci terim

p1® = — T :
{F}p {,f[N] {p} av (3.13)
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yayili yiiklerden olugan diigim nokta kuvvetlerini, iliglincii terim
o1 © T . ,
{F} -=-f[13] [0] {e } av (3.14)
N )
V .

baslangi¢ gekil degistirmelerinden olugan diiglim nokta kuvvetleri-

ni, son terimi ise,

{F}§= f (8] [p] {e } av (3.15)
v

baglangi¢ gerilmelerinden olugan diilim nokta kuvvetlerini gdster-

mektedir.

3.3.2. Sistem Analizi

Bu agamada amag, sistem denklemlerini kurmak ve onun ¢&ziimii-

nli, yani diigiim noktasi serbestliklerini bulmaktir.
Bunun igin sistem boyunca;

a) Geometrik uygunluk,

b) Denge gartlari
saglanmalidir.

Sisteme diiglim noktalarinda etkiyen dig kuvvetler :

&'}
{R} = {Ifj} | (3.16)
| &)
olsun; Herhangi bir {Ri} alt vektdri (i) diigiim noktgs1n1n serbest-

lizine egit sayida bilegen ihtiva eder. n , sistemdeki toplam dii-

glim noktasi1 sayisidir.

Sisteme ait tipik bir (i) dﬁgﬁm noktasinda denge garta,

{R'} nin (i) diigiim noktasinda birlegen elemanlarin olusturduklari
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i¢ kuvvetlerin toplamina egitlenmesi ile tesis edilir. Yani,

®'} = E{Fi}z | (3.17)

olur. Burada {Fi}g, (2) nolu sonlu elemanin (i) diiglim noktasina
katkis1 olan kuvvetlerini temsil etmektedir. Toplam, (i) diigiim
noktasinda birlegen eleman sayisi kadar olacak ve (i) isimli dii-
gim noktasi ihtiva etmeyen elemanlarin bu toplama katkilari olma-
yacaktir. (3.11) den {Fi}g yerine egitlerini koymakla (3.17) ye-

rine,
i 2 "o
{Rl}=(i[kil] ) {61}+(§ f;, 1) 821 4 ...

L 40 7 (3.18)
}P+ TP+ 2 {F ),

...+<z[kin]9“) %) 4 T (¥
L L o % o

yazilabilir. Burada eleman rijitlik matrisleri sistem eksenine,
yani global eksene doniigtiiriilmiis matrislerdir. Benzer olarak biitiin
noktalar igin (3.18) geklinde denge denklemleri yazilir ve matris

formunda ifade edilirse

{R}= [K]{6)+ {F)+ {F}S-g {F}00 (3.19a)

“veya,

K] 6= {r}- (F} - {F) - {F} (3.19b)

(o] O

olur. Burada alt matrisler :
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2
K..] = I (k..
) = 2 D)
i i,2
= I
{r }p z {F }E ( |
iy L i 3.20.a,b,c,d
{F }%— JZL {F Yoo
iy i
{r }OO—~ % {F},

dir.

[K] sistem rijitlik matrisi olarak adlandirilir. Bunun her-
hangi bir Krs terimi, sistemde (s.) serbestligin birim diger bii-
tiin serbestliklerin sifir olmasi durumunda (r.) serbestligin bu-
lundugu noktada ve (r.) serbestlik dogrultusunda olugan kuvveti

gosterir, {§}, sistem serbestliklerinden»01u§an vektordiir.

(3.19) lineer denklem takiminda sisteme ait sinir sgartlari
yerine konulup denklem ¢dziilerek {§} vektdrii, yani problemin bi-

linmeyenleri elde edilir. Daha sonra her elemanda
{o} = [0] [B] {6}~ [D]{e_}+ {0} (3.20)

bagintisi kullanilarak gerilmeler veya kesit tesirleri bulunur ve

boyutlandirmaya gegilir.

3.4. YAKINSAKLIK KRITERLERI

» Sonlu elemanlar metodunda gergek sonuglara yakinsama hizinin
artmasi, secgilmis olan yer degigtirme durumunun gergek durumu iyi
bir gekilde temsil etmesi ile miimkiindlir. Yer degigtirme durumunu
Belirleyen fonksiyonlarin yakinsaklik kriterleri olarak adlandiri-

~lan bazi 6zellikleri saglamasi yakinsakliBin temini bakimindan Snem-

lidir [30] Bu kriterler gdyle Szetlenebilir :



27

10) Segilen yer degistirme fonksiyonlari ayritlar boyunca
slireklilik gartlarini saglamalidirlar. Zira (3.19) denklem takimi-
n1 elde ederken secilen yer depigtirme fonksiyonlarinin ayritlar
boyunca siireklilik sartlarini sagladifi, yani geometrik uygunlugun
oldugu varsayilmigti. Ornegin (Sekil 3.1) deki bir kabuk yiizeyin-
den gegen bir ayrit boyunca geometrik uyguniuk gartlarinin saglan-
mas1 i¢in ylizeysel yer degigtirmede yalniz u ve v yer degigtirme
bilesenlerinin siirekliligi yeterlidir. .Yilizeye normal yer degis-
ow ow ..
=~ ve =— tilirev-
9s, os,

lerine bagli olarak Bl ve B, ayrita paralel ve dik donme bilegen-

tirmede ise, w yer defigtirmesi ile birlikte

lerinin siirekliliginin de saglanmasi1 gerekmektedir. Herhangi bir

yer degigtirme bilegeninin bir ayrit lizerinde o ayrita komgu her

Sekil-3.1

iki elemanda ayni olabilmesi ig¢in degisimin sadece o ayrit lizerindeki

ortak diigim noktalarinin serbestlikleri cinsinden belirlenmis olma-
s1 zorunludur. Bunun sonucu olarak ylizeysel bir sonlu elemanda u
ve v yer degigtirmeleri degi§iminin en az iki parametre ile, Srne-
gin 1°, polinomu ile, w yer degigtirmesi degigiminin ise en az 4

. . . 0 . . . - 3 3
parametre ile, drnegin 3~ . polinomu ile verilmesi gerekir.
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Ayritlar boyunca geometrik uygunluk sartlarinin saglan-
mamas1 halinde (3.19) egitligi kesinligini kaybedecekse de, ele-
man boyutlarinin kiigliltiilmesi ile sonuglarin gergek degerlere ya-

kinsadig: bilinmektedir [31-32].

_ b) Eleman diigiim noktalari rijit cisim hareketi yaptiginda,
elemanda gekil degigimi olugmamalidir. Bu kriterin saglanmamasi
elemanin, dolayisiyla sistemin dengesinin bozulmasina yol agacak-

tir,

c) Secilen yer depistirme fonksiyonlari elemanda sabit ge-
rilme yayiligi verebilmelidirler. Zira eleman boyutlari kiigiildiikge
klasik elastisite teorisinden eleman ig¢inde gerilme yayiliginin sa-
bit hale gelecegi bilindiginden, ancak bu kriterin sajlanmasi halin-

de gergek deZerlere yaklnsama miimkiin olacaktir.



BOLUM 4

ALAN KOORDINATLARI (UCGENSEL KOORDINATLAR)

4.1. GIRlg

(xyz) global kartezyen koordinat sisteminin (xy) diizlemindeki
123 liggeninin kdge koordinatlari (xi,, yi), global eksende koordinat

farklari a; , bi olsun (i='1,2,3) (Sekil 4.1).

vA @ (%5,7,) .
zv’-....lﬁﬂl!

a

(x2,¥2)

by

aj

@ (x,5¥,)

> >,
Sekil-4.1 Sekil-4.2

t, (iﬁ= 1,2,3)yere1 koordinat sistemi. ayritlar boyunca ve saat ibre-
sinin aksine ybnlenmigtir. n. (i= 1,2,3) koordinat sistemi de t;
koordinat sistemi ile saat ibresinin aksi yonde dik ag1 yapmaktadir
(Sekil 4.2). Kenarlara kargi kdselerin isimleri verilmig, kenar uzun-
luklar: . , yikseklikler h, , karga kdogelerin kenarlara izdiiglimii d.
ve yatayla pozitif t. eksenlerinin tegkil ettigi agilar Yi ile gds-

terilmigtir (Sekil 4.3).
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%4
(0,1,0)
@ P(Ll,Lz,L3)
(1,0,0)
- X - X
Sekil-4.3 , Sekil-4.4

4.2. ALAN KOORDINATLARI

Uggen iginde veya ayritlari lizerindeki bir P noktasinin koor-—

dinatlari gdyle tanimlanabilir :

P noktasi ile 23, 31 ve 12 kenarlarinin tegkil ettikleri alan-
lar sirasiyla A1 R A2 . A3 olsun (Sekil 4.4). P noktasinin alan ve-

ya liggensel koordinatlari,

A.

1 o
L= o (i=1,2,3) | (4.1)

olarak tarif edilir. Burada A=A+AtA, tiggenin alani olup,
1
L+L+L,=1. - (4.2)
1 ,

dir, P noktasinin alan koordinatlari bir ilicgeni digerine déniigtiiren
biitiin lineer ddniigiimlerde degigmez. Li ( i=a1,2,3)koordinatlar1 bo-
yutsuz, homojen, genel referans sisteminden ve elemanin geklinden ba-
gimsizdir.

’Li= st egitligi i kenarina paralel hatlari, Li= 0, i kena-
rin1 ifade eder. Uggenin geometrik merkezinin alan koordinatlari
(/3 , 1/3 , 1/3) diir.
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4.3. KOORDINAT SISTEMLERI ARASINDAKI BAGINTILAR

Bu bagintilarda i indisi l'den 3'e gitmekte, j ve k, i'nin

1. ve 2. dairesel permiitasyonlarini g&stermektedir.

}

4.3.1. Alan Koordinatlari fle Global Koordinat Sistemi

Arasindaki Bapgintilar

Bu bagintilar matris formunda,

1 1 1 1

X = X X X .
1 2 3

y Y. Y, Y,

olarak tanimlanir. Invers iglemi yardimiyla

L ] XY XY, VoY X7y

1 - -
LZ td N x40 lea y. -y

1

L3 X yz- x2y1 Xl—yz xz—x

yazilir.

L 2A b a

1 23 1 1
1

LZ = Tx 2A3l b2 32

L, 2A b, a,

=

[

—

(4.3)

(4.4)

(4.5a,b,c)

(4.6)
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. olur. Burada Ajk » 3 5 % ve orijinin belirttii liggenin alanidir.

a; ve bi koordinat farklari igin

3 ‘ 3

dme 1 l=1 ‘

yazilabilir.

(4.3) den faydalanarak kismi tiirev ifadeleri igin

3L, b, . sL, &,
ST . 7§7~="TK (4.8.a,b)

X . oy _

o= % (4.9.a,b)
AL, :

7 elde edilir.

4.3.2. Global Koordinat Sistemi lle Yerel Koordinat Sistemleri

Arasindaki Bagintilar

- .Bu bagantilar,

cosyi csiny, | | x-x

- 3 (4.10)
| { -siny; cosy; | [ vy
geklindedir. (§ekil 4.1,2) den
oostyg=ogs s cosym e (.11

.

' oldupu dikkate alinirsa,



NES a, -b, X—X.
! * R . (4.12)
n.}) %y b, a. 1 y-y. ' V

i i i R
- %; | e | (4.13)
y b0y s Y5

‘ b.

dn_ By i x_ 3y i

ot. . T, *  3m. t. L. (4.14.2,b)
1 1 1 1 1 1

atl Bni a; Bti Bni i

5 3y % » 3y T AR T (4.15.2,b)

. btluﬁur.

4.4, BAZI GEOMETRIK BAGINTILARIN GIKARTLMASI

. Bu kisimda BSlim 4.1'de tarif edilmig d; mesafeleri a; ,'bi ve
- zi'ler cinsinden elde edilecektir. Ornegin d, biiyiikliigi aransin.
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(§ekii 4,5) den,ﬁ
d,= chqsa~= L,cos [1800—(Y2+ Y, )J
= 2,2 [:—cos'Yacos 'YZ—SinYasin 'Y2 J ’v

cosJLi ve sinzi'ler (4.11) den alinip yerine konulursa

1
d = - -
3 T,

bulunur. Dairesel permiitasyon &zelliginden

(a2a§+b2b3)

1 S ,
4 DY (a;3,4 b;b) | , (4.16)

' ‘é1de edilir. Keza ($ekil -4.6) dan

2A
hi‘== ?Z:- (4.17)
1
22 = a+b’ | (4.18)
i By hiby 5
d. a.a + b.b
N S i (4.19)
1 Qi 22
.
a.a. 4 bib
3
2= ab; - apb, : (4.21)

}uy$21labilif.
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4.5, f= f(L R ;1;2 ,L.,) FONKSIYONUNUN MUHTELIF KOORDINATLARDAKI

~

-~
.
b
-

TUREV IFADELERI
4.5.1. Glopbal Koordipatlarda Tiirev Ifadeleri
of  Pmopf 1 pf of o f
ax 2A aLm 2A (?,Ll 1+~3L2b2+ aLaba>
(4.22.a,b)
f %m0 of 1 of af 3
Lo} % . (8
5y~ 7& " aL- 7 BFaL %L, )

_blérak bulunur.

- 4.5.2. Yerel Koordinatlarda Tiirev ifadeleri

3n.  ?dx ani 3y ani

dir. Buradan (4.12.2a,b) ve (4.22.a,b) bagintilari yardimiyla

1 iy oa % ot
on. 2A 2., moal " 2. m BL
i i
b. a. ‘ b a,
_oapae P o il
= 7z bam, g7 byt N a)+BL (z b*‘z ;) +
1 l 1
b,
- of 1 1
YA, G bk o 8]
1 .

 ‘bu1unur.‘(4.16 ve 21) bagintilari ile,

Qfdx, .
h .

1 .. df . 9f . ‘ «
;='§“'{Qi gi' + (d Q ) - di Efkj (4.23)

"Qdfélde edilir. Benzer gekilde
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FU T o G b SN T4 U T GO
m bany Cop ey e T R

, 249 1 L3  of
‘ — (— —_— )+—._ ___)],,__. (-— - —
£ 2R CEL U R ML TR LT e

) (4.26)
libulunur.‘

. 4.6. ALAN KOORDINATLARINDA INTEGRAL 1SLEM®

*'m, n,p 2 0 ve tam sayilar olmak iizere

: i m.n . p
i ’.,f(Ll,sz yLy) = LlL2 Ly
- §ek1iﬁdevbir_terimin integrali
1 LI !

e ~f®.n.p ., _,,minlp ‘
s I le .L2 LB “dA 2A W ’ (4.‘25)
. s B .

 1i1e'ifadé'edi1ir,V(4.25) bagintisinin gikarxlnn{?3] de verilmigtir.



BOLUM 5
SILINDIRIK UGCGEN SONLU ELEMAN

Dairesel silindirik kabuklarin daire enkesitli silindirik
~sonlu elemanlarla hesabi igin gegitli galigmalar yayinlanmigtuir.
Bu galigmalarin gofu, planda izdiigimi dikddrtgen olan sonlu eleman-
lara aittir [16—21]. ‘

" Bu bﬁiﬁmde, diizgiin olméyan sinirlar ve geometriye daha iyi uyum
v.gésterebilmesi bakimindan,pl@nda izdligiioi ﬁggen olan bir silindi-
rik sonlu eleman geligtirilecektir. Bu eleman rijitlik matrisinin

.formﬁlasyonunda alan (veya liggensel) koordinatlari kullanilacak,

- yer degigtirmelere ait gekil fonksiyonlari bu koordinatlar cinsin-

denfglkarllacaktlr.

5,1, YER DEGISTIRME FONKSIYONLARININ SEGILIg1

‘ . 5.1.1, Eksen Takima

- 8ilindirik {iggen sonlu elemanda segilen koordinat sistemi, u,v
tegetsel ve w ylizeye normal yer degigtirme bilegenleri ile (s,y)
“koordinatlarina ait tegetlerin ddnme vektdrleri dogrultusunda olan

A

By Ve iy dénme vektdrii bilegenleri (§ekil 5.1) de gOsterilmigtir.

Silindirik kabugun herhangi bir P noktasi egrisel koordinat-

larin (s=st , y=st) deger ¢ifti ile belirlenir. Burada

s= ¥ . R (5.1)

'oluﬁ,vR silindirin yarigapini, { de O baglangig noktasindan itiba-

. ren P noktasinin gdrdiigi merkez agiy1 ifade etmektedir. u,v sira-

31y1e-y ve s dogrultusunda, w'de yiizey normali dogrultusundaki yer
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b

‘Sekil-5.1
degistirme bilegenleridir. w yer degigtirme bilegeninin pozitif
yénii  yarigapil artiracak gekilde segilmistir.(Sekil 5.1) deki yén-
 ler ile By ve BS dénme vektdri bilegenleri, '

(5.2a,b)

" olur. Eleman kbgeleri saat ibresinin aksi ybnde numaralanmigtir.
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5.1.2. Eleman ve Uc Serbestlikleri Savisi ve Yer Defistirme
; S 3 r Degis

‘Fonksiyonlar1n1n Genel 1fadeleri

Yiizeysel yer degistirmeler igin herbir kdge diigiim noktasin-
: du du Sv v
au , v yer degigtirvmeler ile, &= — = o

da uoy ¥oyer deglgtin * §s 3y 7% 8 0y

leri ve normal yer defigtirme i¢in de, w normal yer degZistirme,

tlirev-

Bs s B} tegetsel donmeleri ve %g o 2T, X egrilikleri ug serbest-
. t4
- likleri olarak secilmiglerdir. ugrll.klerln yver deg1§t1rme1er cin-

sinden ifadeleri R&liim 2'de verilmigtir.
Ug serbestlikleri ig¢in matris formunda
™), A | |
815 = {087} | (5.3a)
{63}
yazilabilir. Burada i diigim noktasinin serbestliklerinden olusan

Wi o
{§ "} vektori

iy du  du ov v
.{6}—{11,5’;,"5;', V,a—'s',g'}?’ W,BS,BY’XS’ZT,XY}]._

(5.3b)

. {61° de eleman serbestliklerinden olugan vektdrdiir.
’ Boyleee her bir dugum noktasinin 12 ve elemanin 36 serbestligi

f ;bu1unmaktad1r.
Yer dégigtirme fonksiyonlari (3.1) bagintisindan

§

) - = 6 (5.4ap)

(3x36) (36 xl)

- [, ¥, ] ] fh
652}
{63}
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olarak yazilabilir. Burada (3x12) boyutundaki [_Ni] (i=1,2,3)
_matrisinin herhangi bir kolonunu tegkil eden satlrlaf o kolona
karsi gelen serbestligin birim, diger biitlin serbestl‘ikl‘érin

sifir olmasi hallqde sn:as:.yle u,v,w yer deglgtlrme ylizeylerini

ifade eden N B Ni R N; enterpolasyon fonksiyonlaridir.

u ve v ylizeysel yer degigtirmeleri ig¢in enterpolasyon
fonksiyonlari olarak alan koordinatlari cinsinden genel halde

iiclinci derece

- 3 2, 2; 1.2
f = c, L ) 2.|.cusL:,,+c L°L 4c u5L1L3'+ L’L 4c L2L

15} 1 2 ue 2 1 uz 2 3
+c 8L32L1+c L2L+ arolr s L (5.5a)
ve ,
| rf'v= e Li+c Libe, Like, LiLde, LiLye L2Lot chzL?s
S +CV8L32L(1+CV9L5L+C LLL d (5.5b)

ViOo 12 3

ile w yer degigtirme bilegeni vigih de beginci derece

f = ¢ L¥+c L3%c Li%c L“L+c L1L+ L'L +c L'L

w Wl 1 W2 2 W33 W4 12 WS w6 2 1 w7 2 3
o+ ', - e DL L+c  LWLL
+ CwaLs L,1+ < L +cw1o 12, 3+ wll z 1 3+ w1l 3.1 2
L L2 c ey L 312
+Cw13L1 2+ wi4 2 5+Cw15 + W16 2 +e wWi7 3 1

T e . ) IR |
+ c,:msL3 L'+c msLle L+ cwzoL L L3+ <, uL, 1L9. L (5.. 5¢)

tam polinomlari alinmigtair.

/£

5.1.3. Yer 'De'gigtirme Fonksiyonlarinin Elde Ediligi

Herhangl bir diigiim noktasindaki herhangi bir serbestligin

blrxm, diger biitiin serbestliklerin sifir olmasi "birim durumu" nda

~bu snnr ko§u‘1lar1ndan faydalanarak (5.5-a,b,c) dek1 fu’ fv ve fw

ﬁolinomlarma ait katsayilar, dolayisiyla (5.4) baglntlsmdaki‘ [N]



matrisinin birim olan serbestlige ait kolonundaki satirlar, yani
‘N , N, N fonksiyonlari, elde edilir. Bu amagla Snce f wve f

uw v v u v
polinomlarinin s ve y eksenlerine gdre birinci, fw polinomunun da
~ birinci ve ikinci tiirevlieri alinacaktir. Bdliim 4'deki tanim ve
~ notasyonlarla

Bfu 1 2 2 2

= =-——1]¢c .3b L°+c .3h L4c _.3b L :
ds 2A[u1 bl Cue P et Gy st

; 2 2
+ °u4(2L1Lzb1+ b2L1)+ cus(ZL L b1+ Lib, Y+ (5.6)

13
; 24 2
~+ cue(ZLlebz—i-Lzbl)+cu7(2L2L5bz+L b )+
3 : 2
+ Cu8(2L3L1b3+ L3b1)+ c,o2L L b3+L

( b
-+ Ca1o0 \ble _Ié—i- b2 L3 L1—|- 03 L,1L2 )

~olur. (5.6) da bi i=1,2,3)"ler yerine ui (i=1,2,3)"ler konur-

sa afu , her iki tiirev ifadesinde de ¢ _'ler yerine ¢ (m=1,10)
ler E;_konulursa _B_f_\_z ve a‘fv tiirevlzrxt'li elde edilir\.’m
' as ; 9%
Benzer gekilde,
: Bfw 1 4 4 s
35 = 95 LSa '5b1L1+cw2,'5bz L2+Cws'5b3L5+

3 y 3 Y

+ cw4(4b JLL+h, Ll) +~cw5(4blL1L3+b3 Ll)w +
4 2.3 i 3

+c we(ble+ hszle )+ Cw7(b3 Lz+4bz Lst )+

3 L 4 3
+ <, s(4b3L1L3*b1L3 )+ <:WS’(b‘,1 L +4b 1 L. ) +

2 3 31 3
+C0 (3b 1L 1IéLgbz L1L5+ b3 L1L2)+Cw1 L (b 1L2 L3+

2 3 3 .3 2
-+ 3b2, Lz I_.lL?;{-b3 LZLI) —%—cw]_Q’(IDJ}J3 Lz+b2'L1L3+3b L L L3 ) +

3 12
212 3 , 272 3
-+ F:Wls(Bb lLle-)-szLle )+ ch4 (3b 1L1L3+ 2b5L1L3 ) +

1% 212 272 +3
+ cw15(2b1L1Lz+3b2L1Lz,)+ CW16(3 L2L3+2b3L31..2) +

b
3, 272 3 2:2
+ cw17‘(2b 1L 1L3+ 3b3 L1L3 )+ Cw1a (2y Lz L3+ 3b3 L2L3 ) +
12 2
+ cw19 (ZblLlLZ L3+ sz Llli L3+ b3 L°L

p
2 2¢2 2 2:2
+ sz’o (2b 1LlL2 L3+b2 L1L3+ 2b3 L 1L2 Ls )+4c (b L L5+

=+ 2b L LL%2 L LL)]
2123 312 3



ST BRI T4

42

bulunur., bi"ler yerine ai'ler konulursa (5.7) ifadesinden af.w

elde edilir. fw'nln s'e gbre ikinci tiirevi, 7

2
of
W 1 . 3 ) 3 3

oot = -——4A2 cw1.20b1(blLl)+cw2.20bz (bz, Lz )-g-c:“m.ZOb5 (b3 Ls) +

214bh 1.3 3
+ € [ 4b (3D L2Lab 1L3)+4b, (b 12) ]

2 3 3 1 2 3
T Cwstébl(3b1L11é>+b3L~1)+4b3‘(b1L1)j+cwe[4bz'(3b2L1Lz+b1L2,)

. 1 oT3Y) L 2 3 . 3
4 (L TTee, [ 4b, (35, 121 12)+4b (b, 12) ]

+ 0l 4b5 (3b,L L2b L3)+4b (0,12 Vv, [4b, (36,1, Li+
| + B L3 M+4by (051 V] e, o [3b, (25 L L, Lyb, L L#b 121, )
g b (3L2L, b 4+L3bg)+b, ( 3bE, L, Li0]4e, . [b, (30,171 4
| ! L33, (b L3L4b L 1325 LT I )b (b L32b L 1, Y]+
- + cwm[b L ( 3133 Lé’Lé,bz L§ )+b 2(b1L§+3b3 L1L32 )+3b, ‘('2b3 LlL2 ,13+b 1Lsz L2 +
w13 [6b 1 (® 1L ilfzg"kbz'LiLzy)"'szﬂ( 3k 1L’iL;b2, Li )] b
- - °"w14 [6b, (b L L3b, 121 )+2b (3b L2 Lib L2)] +
o+ ,’Cm‘s [2b (b L3+3b, L;Ll_)+6b z(bZLZ,L:Zl.+b1L22,Ll)] +
: 3 + , Cw -16 [2b5 (b5 L33b, L2L )+6b, (b, L L3b 121, ] +

S , 12 2 2 2
+ c, [2bi(b1L3+3b3L3Ll)+6b3 (b, L L1+b1L3Ll)] +

S M 2 T 12 : T 1.2 2
+ ‘cms [2b, (b, L33b, L, L )+6b3(szzL5..b3Lz L) 1+
1 e . 2 , 2y
- + ._cwwLZbl(ble L;szLleLs-i- b,L, Lz)f2b2(2blLlj.é L+
4 b L214b L2 24, 127 O
| +  ba,LlLs _bsLle )+2b5(blLlLszLle)]+c

T 2

4 [Zbl(b1L2L3+
TR T 2 2 , T2
= + szlLéstLiLz L3 )+sz (b 1LlL3 ...b3L3L1)+2b3 (2b lLle Ié-i—bz L1L5+

w20

S 27 : 2 27 2 2
kfp“kbs.L‘lLa)]Jrcwal .[2b1(b Ly L LT +2b, (b L Lib L L 4

! i 2 2
+ ZpspleLs H2b, (b LIL42b L 1, Tgb L L2 )]} (5.8)
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2

. A o f ;

olur. (5.8) ifadesinde bi'ler yerine ai,"ler kcenulursa "\“;‘ s yu—
ey .

varlak parantez igerisindeki bi'ler yerine ai'ler konulursa 3%f

ifadeleri bulunur. 9s9y

(5 ,6-8) tiirev ifadelerinin yazilmasindan sonra 1 diigiim nok-
tasindaki serbestliklere ait birim durumlar sirasiyla incelenecektir.
" -Her birim durum igin cu; c,o c& katsayllatlndan sifirdan farkli
olanlar;n deger veya ifadeleri yazilacaktir. Bu arada mevcut sinir
- kosullarinin sabitlerden az olmasi nedeniyle,gimdilik belirli ol-
~mayan, ancak daha sonra bulunacak olan, katsay11ar7L O've i dﬁgﬁ@
noktasinda m. birim durumda olugan r yer degigtirme fonksiyonu N;m

ile gOsterilecektir.

_ lo) u = 1 birim durumu

o 1, S 3F cu15" 0 | (5.9)
N =0, N = 0
Vi w1

20) ~ -?—2) =1 birim durumu

oS 1
Cuw=2 0 ST TR, s ST
,Nl =0 , N1= 0 (5.10)
v w2
C 40y (Bu o ‘
 3 ) (By)f= 1 b;rlm durumu
G D, s cm b, Culoﬁ‘ 0
Ly 1 (5.11)
CoN'=c  , =0
vl w3
0. -
47) y1==1 birim durumu
N =0
) uy
- CV1= 1 ,V Cv:: CVE;—: 3 <y CV10+ 0 (5.12)
1 1 1
1NWA R w7
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o} oV s
. —) = b
‘5 ) (as)1 1 irim durumu
N' =0
us
Coi 33 0 S5 TR,
‘1 1 . 1
Nz "X N 1o
0 oV s e e
6 ) (=) = 1 birim durum
) (By) rim durumu
N* =0
us
CV; bykz ) C‘;'g "b3 g
1 1 1 ‘
ng_ R Nw11
’ _:70) W = 1 birim durumu
N' =0 , N- =0
uz v7
c =1 ’ c = C =’5
Wi W w5
CWigf 0 Cu2d 0
‘:-89) ‘(38)1»#4 birim durumu
Nl =0 Nl = 0
us v
cwi= T8y &8, 0
e —4a, o= 4a

o] =

w10

, ¢ # 0,
W13

~4(a,~a )

W20

C

(5.13)

(5.14)

w3

= c =10 ,
Wik

(5.15)

(5.16)

w2l



97)

107)

S 117)

127)
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(;5y)1==1 birim durumu

N =0 , N =0
us3 ve
== = - =n ( - .
Cwu ,bs R cws b2 s cwu) 4 ‘bs bz) (5.17)
oD 4b, , c = -4b , Cwiz‘ 0o , cw”z# o , ::WZ;}‘Q
(xs)l- 1 birim durumu
Lo , N =0
uio vio
1 1
Cv1o 2283 > waa. - 5'33 ’ Wi 2 a; (5.18)
Cw1§-+ 0 Cw20+ e ’ Cwé# 0
,(T)l= 1 birim durumu
N'=0 , N =0
uil - w1
€t ‘—(b3a2+aab2) A c‘ﬂ;zbaa3 s CWI:* b a (5.19)
cw19¥' o > "CWZO* 0, ch?‘ 0
(Xy)f-'-» 1 birim durumu
N =0 i T
ulz vi2
1 _ 1.2 »
Cord be3 , Cors 5 b3 s CLT T b, (5.20)
% 0 , c =0 , c == 0
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5.1.3.1. ¢ , C Sabitlerinin Bulunmasi
u1o vio ‘

Once N:u s Nt“ (i=1,2,3) yer degigtirme fonksiyonlarina ait

i . .
c s C sabitleri bulunacaktair.
uio v1i0

_ ul=,1 birim durumunda elemanin herhangi bir m noktasinin y
dogrultusundaki yer degigtirmesi N‘ln ('LI;l s Ltg , Ln;) dir. Keza
“uFEl, u=lbirim durumlarinda bu yer degigtirme 31ra$iy1e Nii.(L?),
N31(Lx:|f.l) olur. ul=u2=u3=1 ve diger tiim serbestlikler sifir iken
elemanin herhangi bir noktasinin y doZrultusundaki yer degistirme-—
si siliperpozisyonla ‘

| u = N .u_ 4 N? .u2+N3 .u =.‘Z3‘. Ni | (5.21)

m ul 17 ur 4 ur ¥ 1=1 ul

olarak bulunur. Bu yer degigtirme durumunda elemanin y dogrultusun-—
da rijit &teleme gartini saglamasi igin

YL.1m== u = u,=u,= 1 B (5.22)

olmalidar. (5.9) ve (5.21) bagintllarlndan yararlaﬁarak
- 13 2
u_= L1} +3L2L +3L2 L+c ok Ll

2
+L3 4+ 3L5L 43L L+c 1o L L,L, (5.23)

413 2 2
+L +3L L_+3L L2+cu1°L1L2L

= (L+L+L3)+(c uidh ulo+c --6)L1L2L3

- A= (Cu10+ cu10+ ‘cu10—6)L1L‘2L3

',bul'unur. (5.22) esgitliginin saglanmasi ig¢in (5.23) bagintisindaki

L‘le'Lateriminin katsayisi sifir, yani

,C:L =c2 =c3 =6 : ‘ (5.24)
. ulo ulo ulo

- olmalidir, Buradan, dairesel permiitasyon esnasinda sabit sayilarin



‘her {ig kOge icin ayn: degeri alazca3:i diistiniilerek,

c =0c2 = ¢ = 2 ‘ i u (5.25)
~ Tulo u1o uic

elde edilir. Ayni yol izlenerek Niu (im=1,2,3) yer degigtirme fonk-

. . 1 ) . . ‘
siyonlarina ait ¢~ =, c? s o3 katsayirlari da
o " vio V10 vio
1 2 3 - '
C = C = C° - 2 . ; [ (5.26)
v1io V10 vin : '
bulunur.

Yiizeysel yef‘degigcirmelere ait diger birim durum fonksiyon—kv

ulio

larinin ¢, o satitlerinin belirlenmesi amaciyla (5.10-11)
~ bagintilariyla verilmig olan e

N = a 12L -a L:L_ , N'= -b L2L+b L2L (5.27)
uz 371 2 2 1 3 us 312 2. 1°3 )
éolinomlar1 dikkate alinsin. Bu ifadeler liglincli dereceden olup
LlLZLaterimini ihtiva etmedikleri igin "tam polinom" degildirler.
'LlLZLaterimi LiLk’ LiLa, ...,Lng yer degistirme formlarina ayni bir
o oraninda eklenerek (5.27) bagintisiyla verilmis olan yer degig-

”tirme'yﬁzeylerinde temsil edilebilirler. Yani,

Nt =b 2 - 21 4 ;

NU2 a, (LlLiquisza),az(L1L3+qu1L2L5) (5.28)
R 2 2 : \;‘ N

By, (LiLgoL L L )+b, (L1L +al L,L ) .
.:yazllabilir. Burada o, ileride bulunacak olan bir sabittir.

' Segilén'yer degi§tirme fonksiyonuhun'gergek ¢Ozlime -yakinsa-
VmaSL'yaklnsakllk kriterlerinin saglanmasina baglidir. Bu kriterler-
 den birisi sabit gekil degigtirme kriteri idi. Gergek ¢bziim sabit
.- sekil degigtirme halini igerdigi gibi, oiabilecek diger gekil de-
i'gi§tirme’degi§im1erini, 6rnegin lineer, quadratik... gibi, de igerir.
-‘,Segilén yer degigtirme fonksiyonunun sabit §eki1 degigtirme kriteri-

 ni saglamasi yaninda lineer gekil degistirme halini de igermesi onun
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gergek ¢Ozimi daha iyi temsili ve ona daha hizli yakinsamasi ap-
‘lamina gelecektir. ‘

Yizeysel gekil degigtirmeler birinci tirevlerle ilgili olduk-
larindan lineer gekil degigtirme olugturacak herhangi bir yer de-

gigstirme durumu genel halde

= » 2 2 2

u= A1L1L£+A2L2L§¥A3L3L1+-AkLl-FA5L£+A6L3 (5.29)
 geklinde bir ikinci derece tam polinomdur. Burada A "ler polinomun
‘sabitleridir.

- 'Elemana (5.29) formunda. bir u yizeysel yer degigtirmesi: empo—

- .ze edilsin. Bu durumda gekil defigtirme ifadesine giren tiirevler

Q

Bs " 7h A LD LA, (b Ltb L) +A (b L#b L)
4#2A b L +2A b L +2A b.L.)}
Lt T M- R il M T S (5.30)
' ?_‘_1_ -aL {A.(aL+a L )+A (aL+al )+A (aL+al)
oy 2A 1" 1727 "o 2732 23 0 T3 173 %3y

| +24 a L + 2A a L ?+2A 2L, }
olarak bulunur.

(5.29) ifadesinde verilen u‘yef degigtirmesi ve §§- tiirevinin

;3152,3 dﬁgﬁm'noktalarlndaki‘degerleri

1 N 2 5 3 6
(5.31a)
1 , ,
(qs = 5% -(Alb ;A 3b 3+2Aub1‘)
du 1 _
«_(gg) A_= —5 (A b+ Ab+24 b )
' (5.31b)

<3”> —

98’3 ZA (»A zb 24'A 3a 3+2A sb 3)
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olur ve (——) tiirevleri de (5.31b) de b.l yerine a; konularak elde

edilir. Yer deg1§t1rme fonksiyonunun (5.4) ifadesindeki tarifin-
den

3 . Sl e ‘
1 1 ,0u 1 ou
u= T [N ui+ Nu2(§—s-)i+Nu3(§—y_)i] ) (5.32)

. ul
1=1 ’
azilabilir. (5.32) de u. (ég). ve (gg).'ler yerine (5.31) den
y T i*'9s’1 dy’1i .

egitleri konur ve.A.m (m=1,6)"'lere gdre diizenlenirse

u = —2% [Al(sz1 + a, N1+b Ni; a NZ )+
+4,(b N 2y a N +sz§12 asz‘lz)
+A3(b1N32+ alN‘i;b3Né: a Nt )+ (5.33)
+4,(2b N+ zalth;\..Nil)fA (26 N2+
+2a, N2+ 24. N7 )+A (2D 3N‘§+22a3N3~=32A7NSl]
bulunur. (5.33) bagintisinda Nil ,Niz ,Nia (i'=1,2,3)'1er yerine
(5.28) den egitleri konulur ve bu baginti ile (5.29) bagintisi-
nin Szdes olabilmesi ig¢in her iki ifadedeki A sabitlerine ait
carpanlarin karsilikli olarak egitligi diigiiniilirse, Srnegin A

sabitinin garpanlari igin

L=—-— [LL(ba-ab)i-LL(ab—ab)-rv'

1
: — e oaa (5.34a)
+ LleLa(bza3 a2b3 bla;-alba)-u ]
ve
2A = b,a,~a,b;= b3a1—a3b1 ile
LL =LL (L+L+2aL ) (5.34b)
12 12 1 2 3

bulunur. Burada L1+ L+L=1 egitligi dikkate alinirsa (5.34b) ba-

‘gintisinin saglanmasi igin
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o= = (5.35)

olmas: gerektifi sonucuna varilir. Diger Am (m=2,6) katsayilari-
nin ¢arpanlarinin egitliginden de ayni sonuca varilmaktadir. Ben-—
zer iglemler v yiizeysel yer defigtirme fonksiyonu icin de tekrar-
ianabilir. Sonugta Niz ve Nis fonksiyonlarinin aranan sabitleri
. a_ - a.
el =t = | (i=1,3)  (5.36)

u1io vio - 2

i i . . .
ve Nu3 ve Nve fonksiyonlarina ait sabitler de

B O B S T (.37)

- olarak elde edilir. (5.36-37) bagintilarindaki j ve k, i'nin 1. ve

2. dairesel permiitasyonlaridir.

5,1.3.2, ¢, ¢ . cwzl'Sabitlerinin Bulunmasi

Birim durumlarda radyal yer degfistirme bilegenine ait Nw fonk-
siyonlari i¢in tayini gereken 21 katsayiya kargilik 18 sinir ko-
, C katsayilari belirle-

s C
_ W19 w20 w2l
nememis, ancak bu katsayilar diger sinir kogullarini ifade eden

sulunun var olmasi nedeniyle c

 _é§it1ik1ere gifmediginden,,diger sabitler bunlardan bagimsiz ola-
rak elde edilmigti. 1

Herhangi bir birim durumda elemanin bir ij ayriti boyunca

s Nw yer degistirmesi beginci dereceden bir polinom olarak secilmig—

v/tir.iBu durumdakNw ve onun t eksenine gdre ;22 tirevinin, slirek-

lilik sartr geregi , iki komgu elemanda ayni olabilmeleri ig¢in 1]
 ayr1t1n1n i ve j diiglim noktalarinda -w, Bs, By’xs s Toy ug ser-
~ bestlikleri olarak alinmigtir. Giinki bu halde Nw ile Nw'nin t'ye

‘gbre birinci ve ikinci tiirevleri komgu iki elemanda ortak, dolayi-
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siyle polinomun sabitleri tek deferli olurlar. Ayni ayritta Ew

yer degistirmesinin ayrita dik ddnmesini ifade eden egri dSrdin-

cii dereceden olacak ve beg sabit ihtiva edecektir.

BSlim 4'den yararlanarak, NW yer degistirme fonksiyonunun

ayrita dik tirevi, € 0’
. ’
N oN N 3N
W W o

w
gNU = e e —_— —

sn 3ds

6 3y -
39 (5.38)

ve 0 _ 'in ayrit boyunca tiirevi, §
’ s .t

82N . BN 3s . o 2N oy
e,ntanat s (an ) - 3t ' 3y (En )'Bt (5.39)
olur. Herhangi bir k kenarinda
5s _ _ay _ %k as _ay _ 4
Y ’ ~
O A L L
oldugu 4. bolimden hatirlanarak
(6 )..= ﬂ . b—k B—bi! . -:a—]f- (5.40)
Ln7ij os Qk 2y Rk
, akbk azNw an (a;'-bi) BZNW
( nt)i‘- oz ( - ) 4= T - (5.41)
S et kK 9s?  3y? k 3sdy

yazilabilir. Herhangi bir birim durumda ij ayritindaki e,n egri-
sini tayin etmek ig¢in , i ve j noktalarindaki e,n ve e,_nt deger-
leri olmak iizere, 4 ug degeri vardir. Dolayisiyla ein egrisi iki
komgu elemanda ortak olmamaktadir. Bu halde siireklilik gartlarin-

~ dan biri olan "ayrita dik ddnme uygunlugu" saflanmamaktadir.

Bu mahzuru giderebilmek igin iki yol Snerilebilir :
,19) Ayrit orta noktasinda ayrita dik donmeyi de serbestlik

‘clarak almak.
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Bu durumda geometrik uygunluk sarti saglanmakta, ancak bi-
linmeyen sayisi ve sistem rijitlik matrisinin band genigligi GSnem-—
1i miktarda artmakta, dolayxslyla elektronik hesap makinesindeki

bellek ve siire gereksinimi de fazlalagmaktadir.

20),Ayr1tﬂboyunca (6 n)-egrisini , bu ¢aligmada yapildig:

gibi, tglincli dereceye zorlamak.

Bu halde 6 egrisi, sadece ug serbestlikleri ile belirlene-
bilen, bdylece komsu iki elemanda ortak ve tek degerli olan, {giincii
-derece bir egrlye zorlanmaktadir. Yapilan bu yaklagikliga kar§1L1k

1° yolda aellrtllen mahzurlar ortadan kalkmaktadir.

ikinci yolda yapilan yaklagim birim durumlara ait Nw ifade-

lerindeki c s C ve ¢ sabitlerinin bulunmasina imk3n ver-
Wil W 20 ET ‘

mektedir. Bu amagla iki ayri yol izlemebilir :

Birinci yolda eleman ayrintxlarlnda ayrita dik'dﬁnme ifadeleri
‘yazilir.Bu ifadede ayritin kargi k6§esindeki diigim ‘noktasiyla ilgi-
"11 alan koordinati ayrit boyunca sifir oldugundan geriye diger iki
alan koordinatini ihtiva eden terimler kalir. . Z L, —4 baglntlsl da
dikkate allnarak‘6’§~ifadesi koordinatlardan blrlne,gore diizenlenip
~ 'dbrdiincli dereceden terimin katsayisi sifira egitlenerek bir denklem
‘bulunur.~Bu iglem her iig ayritta yabllarak lic egitlik elde edilir.

: ﬁégensel koordinatlarin simetrisinden &tiirli her bir egitlik sadece
bir bilinmeyen, yanivcw19,cwéo ve ¢ o sabitlerinden birini, ihtiva
etmektedir.3adet 1 bilinmeyenli denklemden sabitler bulunur. Alan
::koordlnatlarln‘kullanllma51,gerek formiilasyonda,gerekse sayisal he-

:sapta Gnemli kisalik ve kolaylik saglamaktadir.

_ Ikinci yolda tnce ayrit ortalarinda ayrita dik ddnmeler de -
serbestlik olarak alinip her bir birim durumda N igin 21 sabit

1be1irlenir. Bu'halde elemanin 3 kdge noktasi ve 3 .de kenar orta

‘1';nokta31 olmak lizere 6 digim nokt331vard1r(§ek11 5.2).7Bu 6 nokta

~ile elde edilmig N fonksiyonlari ﬁ ile gbosterilsin. 4,5 ve 6 dii-

- Blim nqktalarlndakl ayrita dik ddnme blrim”durumlarl i¢in 21 sinir

'“koguluiyard;miyla ﬁ;‘(i==4;5,6) ifadeleri



— ¥
Sekil-5.2
T o 1272
N = 16 h, LILGL,
N°= 16 h_  L2L%L (5.42a,b,c)
W 1 2 3 1

-5
; 2727
N = 16 h, 12121,

olarak elde edilir.Bu durumda kdge diiglim noktalarina ait herhangi
bir birim konumda Nw fonksiyonunun 4,5,6 noktalarinda ayrita dik
tirevi sifir olacaktir. Ancak 6 egrisi dOrdiincli dereceden ligiin—
cli dereceye zorlandiginda bu tﬁégv, yani e,n polinomunun 4,5,6 nok-
talarindaki degeri, artik sifir degildir.Uciincii derece . bir poli-
nomun orté noktasindaki degerinin,uglardaki fonksiyon degerleri ve
1° tirevieri cinsinden ifadesi hatirlanarak kenar ortalarindaki ay-

rita dik doénmeler icin

(8 +6 )+-?§ (6 -0 ) (5.43a,b,c)

i

2

1 2
(e’n)6==7v ‘

“ yazilabilir. (5.40-41) ifadeleri yardimiyla
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i i i j
3N 5N N aN
1 w w W W
(e,n)m“‘i_l;[bk et A S5y Ty )]
o, e e e
+5— [ab, ( + - - ) (5.44)
“k 5 s? 352 3y? ?y? '
2N, 32N
2 2y w o w ]
+ag -0 Gy~ Teny )
: m== 4,‘5,6
i- 1,2,3
j= 2,3,1
k= 3,1,2

geklinde bulunur. Herhangi bir birim durumda birim yapilan serbest-
nuldugdnda bulunan deger, zorlamadan Otiirii m orta noktasinda olu-

‘gan ayrita dik donme, (8 n)'dir.
s
0 halde herhangi bir birim durumda zorlanmig halde olusan
yer degigtirme yiizeyi , ﬁ% yer degigtirme ylizeyi ile o birim ko-
numda -olusan (8 n)m,degerlerinin ﬁEJ (m= 4,5,6) ile carpimindan
B 5] E
‘olugan ylizeylerin siiperpozisyonuna egittir. Yani,

W W ,0°m w

- &

N=N+7 (6 ) .N (5.45)
M=y ‘

olub, bu da o birim durum igin aranan yerydegi§tirme'fonksiyonunu

verir.

Agagida sirasiyla her bir birim durum igin yukarida &neri-

len yollardan biri ile ¢, ¢ ve ¢ sabitleri bulunacaktir.
. wl9 - w20 w21l



] ) W = 1 th’l'n durumi

BU durumda N

ifadesi, Bélim (5.1. 3) dc

. 1 L P 5 " - 2 ) . 2
= 6 LURISLY 4 S¢c o LL*L 4¢  L°L L 4c L L 5.

NW7 b "3 ]511 +‘]0L1+bw19[1L2E3+szoL11213+tw 11 zLa (5.46)
claralk elde réi]mi§ti, B6lim 4'den faydalanarak,6rnedin 3 kenarinda,
ayrita dik tiirev

I i LI 1
o N 5N, N Y o
C P r 1 “Twr © gy w7 .
el i R -~ PRSI { ) G — 5 . 4 ;
— 1%, 5 d, o te, ) (5.47a)
olur ve N ifadesinin i1gili tiirevleri alinip (5.47a) bafintisin-

da yerine kenulursa

1
5N
o w1

o,
8‘ nfg. = .?‘_—AI(QB Q«.;)

+Zc L
w20 1

¢
+ 440 1 3

5 L2
ic I
+ wzl 1

bulunur. Gnerilen
i¢in

L; = 0 s

yazilabileceginden (5

ve ifade L]

1
BNW'?
. = {{d.=f 3
31‘&: = 1 \dg }\'3 P

+

olur ve ;;1’(;5 wire

LL242¢

L?“l

.47b) ifadesinde L,

dérdiinei

R 3 F o R
(3(}1.1 60L.1+30L1+2cw]9L1L:L3 +

L Lige ") d ( L L+
i 2 w21l Z 3
2 272 2
- 1L L 1 ).+Q (cw19L1L4+2c . L1L2L3+
)] o (5.47b)

birinci yeol kullanilsin. Bu durumda 3 kenari

- L
1

¢arpanli terimler diiger

‘e gdre dizenlenirse

L(LE-2L + 134 [ e L2(1 —Lz)] (5.48)

dereceden terimin katsayisi
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30 ﬁi*? I+ Cwi,

181f;ra’e§it1enerek_k; :
; *7?v. ;_f, ;1'j ‘a31j DT ‘ E
¢ = 30(1 m==)= 30yuy. - 5.

Se1a 30(1“ 25) “30vu3 ‘ (5.49a)

~ olarak elde edilir. Benzer olarak 1 kenarinda

aﬂl = TR cwan(l—Lz)J}

: O L s i -
ve 4  terimin katsayisinin sifir olmasi gartindan

e =0 | ¥  (5.49b)

bulunur. Benzer iglemler 2 kenarinda tekrarlanirsa
d,

cwzo” 30 T{ ~ 30, _ (5.49¢)

olarak elde edilir.

2?)‘ Bs==1 durumu

Bu birim durum igin
N'e -a I*L +a L¥L =4(a -a )13L L -4a 1312+ 4a L2L2+
we 37172 T2713 3 T27717273 T3 12 21 3

e L2L2 2 24 L 1212
*C w19 1 ng'sz oLleLS W2 _1L2 3
olarak bulunmustu. Bu fonksiyon i¢in de 3 kenarinda ayrita dik
dénme yazilirsa, k
‘1

oN 1

R LI L2174
(8n3) 2A

3 [a,L) A(a, a,)LiL+8a, LIL+ 19ty ™,

S 12 _ _ N
+ch20L1L2L3 2c Wal LleLa]*‘(da 23)[ 4a3L1Li+

+4 a L3L -12(a -a )L’L L -12a L2L%#*12a L2124
2 1 3 3 27 12 3 3 12 27173
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S SR A AT T JUR? JLlae 1217 -d . [-aqLL;—

W19 42
2 2.9 . )
—-4(a3 a9)L L, 8a L L +2c L L L +cwzoL1L3 (5.51)
- ¥2 w21 1 2 ]}
olur.

Unerilen yollardan ikincisi kullanilsin. (5.33) ifadesinde 3
. kenarinin 4 orta noktasinda L,=0 , L1= L= % yerine konur,ddn-

me si1fira egitlenirse ;

, BN';B ~
( o, )= 32A{ ~-7a ,d +(12a +Sa e ) 23}== 0
CW19= -—7a3u3 -&-Sa1 (5.52a)

olarak bulunur. Benzer i§1~em1’er 5 ve 6 diiglim noktalarinda yapilirsa

51rasiy1e
S 0 | (5.52b)
Coro™ 7a2 A, ~5a1 (5.52¢)

elde edilir. (35)1= 1 birim durumunda 4,5 ve 6 noktalarinda zorla-

" madan Stiirli olugan doénmeler (5.44) bagintisindan sirasiyle

i 3&;8 b,
Y o el e ) N2 = e
® .72 [b, (551 7
(o )=-‘-0 (5.53a,b,c)
sy 5 _

G )= 22‘ [bz ( WU)] = -

52 6
Olur. .
N b, b, ;
N = N — —— 16h L?L?°L ~=-— 16h L%L L? (5.54)
s 31 2 3 2% 2 1 2 3
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ve »hkiQ, ZA oldugu dugunulerek

e © léab, A
 Swis -73‘3_“3*531 2 o : : (5.55a,b,c)
¢ = TJa A - 5a = ——
W20 22 1 2
:C 2
c.

o elde ed111r.

Ayxu katsayllar, onerllen b1r1nc1 yolla

(5.56a,b
cm- 15;:12 )\2+3a1 ( a,b,c)
Cu2T _0

'bulunur. B1r1nc1 yolla bulunan katsayllarln diger yolla bulunana
denk ‘oldugunu kontrol etmek 1gm her iki yolla bulunan katsayi-
lar, drnegin c ) egitlenir ve diizenlenirse '
., |
=16 =5 733 u+5a = ‘1533113 ---3a1
S s :
= 16Ab,+8a, (~a, a ~b,b ) +8a (aj+b3) =0
~2AB. ~ a2a3 - 2.4 B2 0
2Ab, aja - a3b3b1+aia3+a1b3* 0
| =2Ab; + by ('_aabl"' aisbea) =0
ye
2A= - aa;b1 + «alb3
bagintisi1 yardimiyla
" 0=0

bzdegligi elde edilir.Benzer dzdeglik Civo katsayisi icin 'de vardir.



L0 :
3 e b dirveme

yo-

Bu birim durumdaki N°  ifadesi N' der a, yerine -b,
w9 w8 i i

konularak elde edilir. Buna gdre aranan katsayilar

Cors= 1. Pou,* 33,
(5.57a,b,c)
¢ = -15b ) -3a :
w20 2 2 1
C = O

olur.

4%y nggl birim durumu

Bu durumda N* ifadesi;
W 10

g1 : 3. s 1 2.3.2 1 »
N = & o S 3.2 + 25 2,
b alasLleL3 3 asLle 5 aQL1L3+cw19LlL2L£+
2 3 2.2
+ CW20L1L2L 34. Cw21L1L2L3 r (5.‘58)

olarak bulunmustu. 3 kenarinda ayrita dik donme ifadesi

1

3N |
Twlo __}__ _ _ 2 PO )
on,  2A {2 [-3 a0 ] . (5.59)

+(=ds) [-a3L3 (1-L))] 2,[a,a,L3 (1-L)) c 12 (1-L 7]}

yazilir ve dbrdiincii derece terimin katsayisi

-2 2y 3 o
da( 3-33)+ 13(5-33 aza3+cw19)

sifira egitlenirse

Lo 22y Z 3 a2, __5 2 - :
Cwis 2 aaka 7 a;+v8,8,="3 au, "a,4, (5.60a)

olur. Benzer yol izlenerek
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(5.60 b,c)

bulunur.

50) 1= 1 birim durumu

. 1 . . Co .
Bu birim durunda Nwll ifadesi,X == | durumuna ait
_ : s
. . 1 N L. .
olan N den a? yerine -2a.b. ve a.a. yerine —(a.b.+a.b,) konu-
w10 1 il ij 1] ji

larak elde edilir. Buna gére

. 9 533b3 ‘p3+(a3b1+alb'3)

w19

y (5.6la,b,c)
CW26= 532b7 x?+(a1b?4.a?b1)
sz i‘= 0

olur.

o V.
6 = 1 birim durumu
) Xy 0

Bu duruma ait katsayilar Xs== 1 durumund ait olan katsa-

yilardan ai'ler yerine bi'ier konularak elde edilir. Yani,

- 2 K2 “
Cu1se 2 “3H3 b11)3
_ 31 - )
20 5 b2 12 blb2 (5.62a,b,c)
c = 0
w21

olur.
Boylece (3x36) 11k [-NT matrisinin [Nl] alt matrisine

. . g d e i S T .
ait elemanlar tamamen belirlenmig olmaktadir. LN J alt matrisi
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I 2 3 4 5 6 7
NN N 0 0 :
ul uz2 us3 0 0
=l 0 0 o N n* 1 0
: Vi Vs v6
N;7 N:;lO 111
0 = w )3
i 0 0 -%x R R N

1

1

011

¢] 0 0
o 0 0
1 lv 1

W7 Wg Wg W10 W1l w12J

(5.63)

geklinde olup matrisin elemanlari agik ve toplu halde yazilirsa

L1
N
ui

1
N
uz

= a

||
i

L%3t°L+ 3L°L
1 12 i
= a L°L -a L2L+

3 1 2 2 1 3

=-b L’L +b L°L
312 21

+2L. L L
3 1 2 3
a —a
3 2

~ L L L
2 1 2

3
b -b

#—2 L L L

3 Z 1 2 3

= L5L"L + 5L"L + 10L3L?%410L3L2¢ 20L3L L
1 12 13 12 13 12 3

+ 30U, - LiLzL-;BO)\z. L?iL?LZ3

_ " y B - 3r2; _ 372
a3L1L?a2L1 L3 A(a3 32>L1L2L3 4a3L1L7432L1L3+
Ny U P
(=15 1, ;Jl)l‘JLLf I.J( 1 a

b LY _ BT oseh 3 31271 73 13712
3L1 L? b2L1L34(bw bz)LlL?L34b3LlL2L 4b2L L3+

3a Y7117
,1) ) R

272
(15b 1,32 ) LILOL, (=15b,) ,~3a )11 12

s, - L
233L1L2L3 2

2ra3,2_ 1
L L Pr—
az. i 2 2

a. L3L%+
21 3

o2 42 272 5 2 >
(-7 a,-aa)LiL, (-5 aQ_Az-ala?)LlL?ng

(5.64a~2)
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N"= -(ba+b a )L’L L+b a L’L%4b a L L%
Wil 3 2 23 1.3 331 5 2 21 3

" 4(5abu+ab+a b IL’LL +(5a b Asa bsab )LL L’
: 333 31 13 123 222 12 21 133

1 S
—’b2L3L2 - X t27372
Lk, T3 b L L%+

N= bbLNLL-
2 1 3

wiz 2 3 1 2 3 2
+(= 2 b2y -b b )L2L2L + (- 2 b%e=b b )L’L L2
2 7373 137123 002 T 1" s
olur. . o _
[Nz] ve [NSJGn elemanlari da [Nlj den dairesel permﬁtas—

yéh}a elde edilir.

'5.1.4. Rijit Yer Degistirme Kriterinin trdelenmesi

: ticgen silindirik’sonlu elemanin belirli bir rijit yer de-
gistirmesinde herhangi bir noktanin yer defigtirme, ddmme ve eg-
rilik bilegenleri,( Sekil 5.3) de gdsterilen yer defistirme ve
’ dgnme bilegenleri cinsinden (5 .65) matris bagintisi ile verile-.

bilir.

%ekil—5.3
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(W) [t o 0O 0 -Reosp Rsinp |
du 0 O 0O 0 siny cosy
ds ‘ ,
du
- 0 0 0 0 0 0
dy »

, S
0 cosp -sinP R -ysiny =-ycosy | . Gy
ov . :

a— siny cosy Yy Y oo §
as 0 < R 0 R cosw R siny : b 4
%—; 0 0 0 0 =siny =cosy (Sz

! . L » }=[NR] {r}
w 0 siny cosy O ycosy =ysiny ey
B 0 0 0 1 0 0o 8
s X
0 O 0 0 cos -sin 3]
B, | [0 © v s
.
xg | |0 O 0o 0 0 0
(5.65)
2T 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0 0
\ XYJ L .

Eleman ve ug serbestliklerinin rijit yer degigtirmedeki de-
gerleti,{aRJ ,[Né] matrisinde(yﬂm ye diigiim noktalarinin koordinat—

lari verilerek

1= [N r ‘ ' (5.66)
(36x1) (36x6) (6x1) |
elde edilir. [NR] ‘tnvxa,t‘risinin u,v ve w ye'aif:v satirlarindan olusan |
(3x6) lik matris [UR] ile gﬁster'iii_rse, rijit yer depistirme kri-
terinin elemands tiimiyle saglanmasi icin v
vh = [Ug] (r} | | (5.67)

w
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egitligi gergeklenﬁélidir ve (5}66) ifadeleri dikkate alinirsa

bu L§1tllk S o
[m {8 } @Q " R fxsﬁ&q
[N] [NR] [UR] . " (5.68b)

'.hallne doqu§ur. (5 64) baglntllarl yardlmlyla verllen [N matri-
;sinin'[U ]An{h 1. ve 4. kolonlarlna kargl gelen 6 yer degig-
tirmesi ve g§ donme51ne ait r131t cisim hareketini tam olarak
sagladlgig ‘ancak dlger yer degl§t1rme ve dbonmelere ait r131t ci=-
’_51m hareketini saglamadlg1 (5.68b) garpimi yapilarak kontrol

ed11m1§t1r.

Egrlsel elemanlarda rijit cisim hareketini tam olarak sag-
i1amak 191n yer de*1§t1rme fonksiyonlarina trigonometrik terim-—
: 1er1n allnm331 gerektlgl (5.65) bagintisindan gdriilmektedir. 6
:ve ey rijit cisim hareketine ait kolonlarda trigonometrik terlm—
ler bulunmadlglndanx bunlara ait rijit cisim hareketi saglanmak-
tadir. Anqék, bu caligmadaki gibi, yer degistirme fonksiyon-
lar1 élarék‘yﬁksek“dereceden polinomlar se¢ildigi takdirde,
’ frigonometrik‘ifadelerin seriye agilimi diiglinlilirse, sayisal uy-
'“&ulama sonuglar1 r131t c181m hareketlnln gergege yakin bir §ek11—

“de temsil ed11d1g1n1 gostermektedlr

5.2. KESIT TESIRLERI ve UG DEPLASMANLARI ARASTINDAK! BAGINTILAR

Slllndlrlk kabuklara ait gekil deg1§t1rme1er ve yer deglg-
’»tlrmeler arasxndakl (5 69) bagintisi B5liim 2'den bilinmektedir.
Bu dlferanslyel 1fade1erde rijit c151m hareketlne‘kar§1 gelen yef
deglgtlrmelerden dolay1 gek11 degigimi olusmamaktadlr [34] Do— )

”Laylslyla kullanllan teori sonlu eleman tegklllne uygundur.



(¢ ) [ 0 o
€ = ’
y oy ;
1
€s 0 3s R
Wl |2 2 . .
YL 1 3s 3y 0 N
L _ 52 vi=[3] |v] (5.69)
X A Xy ? 0 o . -, w ‘ w
oy
19 52
X 0 B e -
s R 9s g2
| , 23  _,0°
2t O R3y 550y
\ ) L i

(3.2a,b) ﬁag1nt11ar1ndan
B - [b] (5.70)
(}-w© | W
X

yazilabilir. Eleman kesit tesirlerinden olugan matris,{o}

I

T : .
{c} ={Ny Ns Nys My Ms Mb} (5.72)

olup homogen, elastik, izotrop malzeme igin

B=_h__. . .__,_Eh (5.80)

1-v? C12(1-v?)

uzama ve efilme rijitligi adi verilen sabitler yardimiyla
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!_ béglﬁt131QVéfi1éBilir..Bﬁréda [Q] elastisite matrisi

v o] (5.82)

:figekllndedir.-

Bu ga11§mada anerllen elemana ait sekil deglgtlrme vektorune
'glren bhyuklukler, uzama, kayma §ek11 deg1§t1rmes1 ve egrlllkler, ug
~‘serbest11k1er1 olarak seglldlklerlnden ‘herhangi bir diiglim noktasinda-

.‘;kl ke31t te31r1er1 sadece o noktanln serbestllklerl yardimiyla bulu-

1mekted1r. Ug serbestllklerl cinsinden i diigiim nokta81ndak1 kesit
T [D] {ﬁs’ ‘Ss'"i"" S+ 8,68 56 ,8 F (5.83)

2 6% "y 107 11

5.3 ;_E'LEMAN 'RIJITL IX MATRIST

(3. 12) baglntlsl 11e eleman r131t11k matrisi genel halde
  [] f [B] [n] [B] av_g G

3' §ek11nde ver11m1§t1 Kallnllgln aablt olma31 hallnde (5 70 71)
‘%baglnt1lar1 yardlmlyla simetrik
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[k]® = N LIRNEI L (2] [n] an | (5.84b)

matrisi elde edilir.

(5.84b) bagintisindaki entegrali almak igin ya Boliim 4'de
verilmis olan integral formiili kullanilir, ya da sayisal integras-
yon uygulanir. Bu galigmada, elektronik hesap makineleri ig¢in da-
ha uygun ve sistematik oldugundan, say1Sa1 integrasyon yontemi

kullanilmigtir.

Kalinligin degigken olmasi halinde degigim koordinatlar: cin-
sinden formiile edilerek elektrOnik hesap makinasi programlnda sayi-
sal integral islemini yapan gevrimin igine sokulur. Herhangi bir in-
tegral nokta81hdaki entegrandda o nokté@aki kalinlik esas alinarak
Bulunan uzama ve egilme rijitlikleri kullanilir. Ornegin kalinligin
iggen alan iginde lineer degigmesi halinde kalinlik ifadesinin, t,

i diigiim noktasindaki kalinligi1 gOstermek {izere, alan koordinatlari

cinsinden
3
= f (Ll » L, , L)= % ¢t,L, : (5.85)

§eklind¢ yazilarak sayisal integral gevriminin igine sokulmasi ye-
terlidir. .

| Burada PS] dan alxnarak (Ek' 1) de koordlnat ve aglrllklarl
ver11m1§ olan 12 noktala 1ntegra1 formulu esas alinmigtir. Bu for-
mil altinci dereceden olan pollnomlara kadar (altlnc1 derece dahll)‘
kesin sonug vermektedir. Bu galigmadaki eleman r131t11k matrisinde
kar§1la§11qn Qn biiyiik pnllnomvdcrccﬁsl 10" dur. Polinom derccesi 10
olan bir terimin Bﬁ formﬁile bulunan degerihin’keéin degerine gire
rélatif hatasi ﬁﬁhéndiélik‘uygulamalarl bakimindan gerekli duyarli-

11k sinirlari i¢inde kalmaktadair.
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5.4 ELEMAN YUKLEME MATR1S

Eleman uzerlnde herhangl bir §ek1lde yay111 P = P(s,y) yiikii-

. niin eleman 191nde ve 31n1r1ar1ndak1 daglllml
{P} - [Np] {p}e | o (5.86)

  11e ver11eb111r. Burada [N ] matr131 yiik ‘icin seg11m1§ enterpolas-

yon fonk31yonunu s {p} yuklerln dugum noktalarindaki degerlerln-’

>,f den, {P} de: yer deglgtlrme b11e§en1er1ne e§1t sayida ve onlarin

'deogrultusunda.yuk fonk51yon1ar1ndan 01u§an vektSrii géstermektedir.

Bu gallgmada onerllen elemanda.{P} nin u,v,w dogrultusundakl

x‘bllegenlerl olan P 5 PV ’ PW nin eleman iginde ve sinirlarinda-

h"kl daglllmlarl 11neer olarak alinmigtir. Basit olmayan yiikleme hal-

-1er1 1gln dag111m1 temsil eden pollnom derece51 yukseltlleblllr.
noktalarinda verilmesi gereken dig yuk degerlerinin sayisi artmak-
tadir. Onerilen eleman igin yapilan sayisal hesaplar, pratik ele-
man boyutlari ve pratikte karsilasilan yiikleme durumlari i¢in,
‘lineer yaklagimin sihhat derecesinin kabul edilebilir mertebede

pldugunu gostermektedir. Buna gore P s PV s Pw yiik bilegenleri

- fonks1yon1ar1
B R R R | |
— L. P -5 PL, , P =3 pL. (5.87a,b,c)
u u i* v Soovii 0 Tw Wi >
l=1 1=1 1=1
olmaktadlr. p3  s pi s p p (i-«l 2,3) di§ yﬁkleriﬁ dﬁgﬁh,ndktalan

 rinda yer degigtirme bilegenleri dogrultusundaki degerlerldlr.
et et ey (e
A a e w S . . R

=Y BT e (g
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olmak ilizere

P L 0 0 L, 0 06 L, 0 0
u 1 2 3

. e
) = {Fv$ =0 L, O 0 Ly 0 0 L, 0 {p}

' P 0 0 L 0 0 L, 0 0 L

w _ 1 v 2 3

= [N |{ €

[p]‘_p} | (5.90)

' yazilabilir.

Eleman {lizerinde yayili {P} dis yiiklerine egdefer ve eleman
serbéstligi sayisinda bilegen ihtiva eden fiktif diigiim nokta yiikle~
rinden olusan {F}pvekt6rﬁnﬁn elde edilmesinde virtiiel yer degistir-
me prensibinden faydalanilacaktir. P yayili yiikklerinin df virtiiel

:yer degigtirméde yaptiklara dwe virtiel igi ;

dwe== i P(Ll’Lz’La)‘ df(Ll,Lz,L3) dA (5.91)

ve bu esnada tekil {F}E fiktif yiiklerinin diigiim noktalarindaki vir-

tiel d{8}%yer degistirmede yaptlklarl is
oT e
sa },-‘ F . '.
dwn {F‘p d{§} | (5 92)
* olacaktir. Virtiel yer‘degi§tirmé ﬁrensibinden
dW_= dW | (5.93a)
e n ,
ve (5.91392) ifadeleri (5.93a) da yerlerine konularak,

. ‘ T ’ L
P . af dA — {E}‘;.d{a}e . (5.93b)
A i )

yazilabilir. (5.86- 90) ve
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[N] aisl®

bégintllaf; dikkate alinirsa

{ﬁﬂs - f'DﬂT’[Np] aa . (p)* (5.94)
(36x1) (36x9) (9x1)

elde edilir. Buradaki entegrasyon iglemi (Ek 1) deki 12 noktali

entegral formiili yardimiyla sayisal ve kesin olarak yapilir.

5.5. SAYISAL URNEKLER
Bu bdliimde geligtirilen eleman yardimiyla sayisal Ornekler

yapllarak ¢Ozililmig Srneklerle Kargrlagtirilmigtir.

5.5.1. Ornek : 1

(Sekil 5.5) de plan ve kesitleri goriilen dairesel silindi-
rik tonozun,kendi agirlig: altinda hesabi yapilacaktir. Malzeme sa-
Bitleri E ﬁ2.109x106 t/mz s k3 = 0.30"dur. Tonoz AB ve CD kenarla-
rinda kayici mesnetli, AC ve BD kenarlarinda ise sabit mesnetlidir.
Qift‘simetriden doiayl kébugun 1/4'6 ilé>hésap yapmak yeteriidir.

Kabuguh 1/4'1ﬁk kismi (Sekil 5.5)‘de'g5rﬁlen (6x3) 1lik ele-
man agl yardimiyla hesaplanarak bulunan sdnhglardan bir kismi (Sekil
5.6) daki diyagramlarda ver11m1§;1r. Bu sonuglar [1ﬁ] da (8x8) 1lik

eleman agiyla bulunanlara gok yakindir.

5.5.2. 6rnek': 2

J1! del Srnek AC ve BD kLuwllaanln bo§La olmas1 hali
.1g1n gozulmu§tur. Bu halde (8x4) liik bir eleman agl kullanllmlgtlr.;
Bulunan sonuglardan bir kismi (Sekil 5.7) de ver11m1§t1r Bu deger—
ler [19] da (8x8) lik eleman ag1 ile bulunan sonuglara tamamen uymnk*

"tadlr.
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5.5.3. Ornek : 3

‘ - Bu galigmada ‘geligtirilen ﬁégen'silindirik sonlu elemanin
yakinsakligini denemek amaciyla,(Sekil 5.8) de goriilen,uglari
bogta ve ortasindan bir gap boyunca iki tekil P yiikiiniin etkisin-

© deki silindirik kabuk ¢Oziilmiigtlir.

Sistem Boyutlari ve Malzeme

Sabitleri :

R = 12.581 cm
L= 26.29 _cm

~h= 2,39 mm

P =45.36 kg

E= 7.38x105 kg/cm®
v = 0.3125

Simetri kogullarindan yararlanarak silindirin 1/8'i ile he-
sap yapilabilir. Bu bdlge (Sekil 5.9) da verilmig 7 ayri eleman
agina b5 linerek deplasmaniyﬁzeyinin karakteristik bir degeri olan

tekil yiiklii nokta altindaki w ¢Skmeleri bulunmugtur.

mR/2
%—'o S
/2
y * Sistem 2 Eleman 4 Eleman 6 Eleman

B

| | |
I8
| i

8 Eleman ' 10 Eleman 12 Eleman . 14 Eleman

Sekil-5.9
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Bulunan sonuglar ve denklem sayilari (Tablo 5.1) de gOsterilmigtir.
[17] ve rijit cisim hareketinin tam olarak saglatildig: [19] ve
[21] deki elemanlara ait (wP - Bilinmeyen sayisi) efrisi (Sekil
5.10) da gbsterilmigtir. Burada ayrica rijit yer degigtirme

kriterinin saglanmamasi hali de gdsterilmigtir.

Tablo-5.1.

.[fProblem IﬁEleman‘ Denklem Vp (in)
No. "Ag1’ . . Sayisi

1 1x1 48 0.01084

2 L | 1 0.03420

3 1x3 96 0.06510

4 1x4 . 120 0.09033

5 1x5 144 0.10300

6 1x6 168 0.10823

7 1x7 192 0.11152

Ayni ¢Okme degeri, normal kuvvetten dolayi boy degigmesi-
nin ihmal edilmesi halinde, [36] da w§=0.1084 in. olarak bulunmus-

tur. Bu bdliimde gelistirilen eleman, tiimiyle rijit cismin hareke-

A WP(in)
0.1128 ‘ - N
0.1000- e [Bs1iim 5]
/’ T v

% -= [17]
/v ~ [}
/! ‘
0.0500 /1/ J/ .
?’ % ........ [Rijit yer deg.
/| krit.saglanmi-

7 _l”,,"..u.“. yor]

N (Bilinmeyen sayisi)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Sekil-5.10
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tini saglamamasina ragmen, BSlim 5.1.4'de agiklanan nedenlerle,
cembersel dogrultuda eleman sayisi artirildikga gergek sonuca
yakinsamaktadir. [19] da (2x49)>1uk eleman agi ile bulunan

vy = 0.1128 in. degeri gergek sonug olarak alinirsa, (7x1) lik
eleman ag1 ile bulunan sonucun relatif hatasi 7 1 mertebesinde-
dir.

Yukarida verilen 8rnekler ve yapilmig benzer galigmalar-—
la karsilagtirilmalar, gelistirilen silindirik iiggen elemanin,gok
kaba eleman aglari kullanilmasi diginda, af siklagstirildikga ger-
¢ek sonuglara yakinsadigini, makul mertebelerde bilinmeyen sayi-

s1 ile pratik olarak gergek ¢oziim elde edildipini g&stermektedir.



BOLUM 6

SILINDIRIK KABUKLARIN GERILME DURUMUNA
DELIK ETKISININ PARAMETRIK INCELENMESI

6.1. KAPSAM

Bu bdliimde silindirik kabuklarin gerilme durumuna delik et-
kisi ;
10) Alttan ankastre ve delik kenarlari kademeli olarak kalin-—

lagtirilmsg sivi haznelerinde,

2°) Yalniz iistten burulma momenti etkiyen alttan ankastre

silindirik kabuklarda,

30) Statik yiikler etkisinde olan efrisel kenarlari diyafram-
lara, diger kenarlari
a) Basit mesnetli,

b) Kenar kiriglere oturan

tonozlarda gegitli delik boyutlari ig¢in parametrik olarak incelen-
migtir.

Bu incelemede delik dikdértgen alinmistir. Dolayisiyla pa-
rametrik uygulamalarda dikddrtgen silindirik eleman kullah11m1§t1r.
Bu elemanda u ve v yer degigtirmeleri igin 3°, w igin 39 ve daha
yiiksek mertebeden terimler ihtiva eden polinomlar alinmis ve bu ifa-
deler rijit cisim hareketini saglayacak gekilde diizeltilmigtir. Dii-

gliim noktas1 serbestlikleri olarak

_ dw _ Vv _ow 1 ,3v _ du =__32W + 10V
BV BT TR BTy 0 BTG T T RS TR

deplasman bilegenleri alinmistir. Bu elemanda segilen deplasman fonk-

siyonlari ve rijitlik matrisinin formiilasyonu (Ek-2) de verilmigtir.
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6.2. ALTINDA KENARLARI KALINLA$TIRILMI$ DELIGI OLAN ALTTAN
ANKASTRE SILINDIRIK SIVI HAZNELERINDE GERILME DURUMU

Miihendislik uygulamalarinda altinda deligi bulunan alttan an-
kastre silindirik sivi haznelerine sik olarak raslanmaktadir. Pra-
‘tikte delik civari, gerilmelerin artacafi diisiincesiyle, kalinlag-
tirilmaktadir. Bu bdliimde boyutlari 0.50~ 1.00 m. arasinda degi-
~gen ve kenarlari iki kademeli olarak kalinlagtirilmig dikddrtgen
delikler civarindaki gerilme artiglari arastirilmistir. Yarigap:
~ve boyu (Sekil 6.la) da gbsterilmisg, malzeme sabitleri, E==2.1x106
t/m2 » V= 1/6 olan,ig¢i su dolu alttan ankastre bir su haznesinin
altina,sirasiyla ana ve gembersel dogrultuda AxB boyutlari 0.50x0.50
1x0.50 , 0.50x1.0 mxm olan delikler’konmu§tur.'Deligin hemen ke-
narinda 1,6h geniglikli ilk kisim 2,4h ve yine 1,6h geniglikli ikin-
ci kisim 1,6h mertebesinde kademeli olarak kalinlagtirilmigtir.

h = 25 cm alinmigtir. Delik kenarindan itibaren alinmig bir kesit

(Sekil 6.1b) de gosterilmigtir.

40

I=6m

b)
: . fr— 40
| N '
| rE= \
, 11 ~ 60 40

Sekil-6.1 °
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Deligin bulundugu kisimda kapaga gelen su basinci delik

civarina etkitilmektedir.

Sistem ve yilikleme, delik ortasi ve silindir ekseninden

' gegen diigey diizleme gdre simetriktir. Dolayisiyla sistemin yarisi
ile hesap yapilmigtir. Her {i¢ delik halindeki sonlu eleman aglari
(Sekil 6.2) de gbosterilmigtir. Yapilan hesaplar deligin boyutlari-
na baéll olarak, belirli bir bdlgede delik etkisinin s6ndigiinii ve
donel simetrik halin hakim oldufunu gésterdiginden, eleman a1 sis-

temin yarisindan daha kiigiik bir bdlgede tegkil edilmigtir.

(Sekil 6.3) de kabukta olugan My momentlerinin ($ekil 6.2)
de igaretlenmig diigey g¢izgiler boyunca bulunan degerleri ¢izilmig-

tir. Benzer iglem (Sekil 6.4) de NS i¢ kuvveti igin de yapilmigtir.

NS kuvveti ve My momentinin s gembersel dogrultusunda defi- '
gimine Ornek olarak 2 hali igin delifin hemen iistiindeki yatay ¢izgi

boyunca My ve NS , delik ortasindaki yatay g¢izgi boyunca‘NS ve ta-

banda MV diyagramlari (Sekil 6.5) de gdsterilmigtir.
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6.2.1. Parametrik Inceleme Sonuglari

 a) Delik kenarindan itibaren tabanda yatay bir kesite ait
a,b,c,d noktalarindaki My moment degerleri ve deliksiz durumda-

ki degere~ofanlar1 Tablo 6.1 de verilmigtir.

Tablo-6.1
. Dénel
Tip | A/3| a b c d sim.Hal.

L | 1.0l=7.45 [-8.38 |-6.10 [~2.35
LN 0T39 [ 4.7 | 3.2 | 1.24]
-8.30 [-9.94 |-6.52 |=2.40

2 195140 5.20 [ 3.50 | 1.30] =%
3 | 5.9 i=6.10 |-8.31 |-5.90 |-2.27
“Y 173720 | 4.40 | 3.1 | 1.20

‘ .,My‘momenti en biiylik degerini (b) de almaktadlr.'iMv degeri,
“"{b).-de deliksiz haldekinin 4,5 ~5,5 kati, (c)-(d) arasindaki b31-

. gede 3 3,5 kat1; "kalinliZin normale indigi bdlgede ise

1,20 ~1,30 kat1 civarinda degigmektedir.Biitlin bu oranlar,A/B azal-

njdlkga artmaktadlr
‘ Cembersel dogrultuda My momenti baklmlndan delik etki mesa-
;Vifelerl H /

1 halinde ~4.00 m = 8B = 0.13x 27R
2 ~6.50 m =6.5B =0.21X 27R
3 "™ 4,00 m =8B =0.13X 27R

. olérak bulunmaktadir. Bu mesaféler B boyutu ile artmaktadir.

‘ Diigey dogrultuda her ii¢ hal ic¢in alttan itibaren ~0.70 &'de
yM&itQSirleri sﬁnmektedir.

Delik ist kenarinda yatay gizgiler boyunca max. My degerleri

VHETablo 6.2 de ozetlenmlstlr.
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" Tablo~6.2

|Tip Ler | 4 b c d Deliksiz durumda
1 T-4.25 |-4.0 [-2.50] -0.60 -0.20
-3.25 | -3.25/-2.00| -0.55 |  -0.20
3 | ~o0.l~0. | ~0.] 010  0.35

A ‘Burada max. degerler, A’nin kiiglik oldugu ve A/B oraninin
i_;L;O'e yakin oldugu hallerde olugmaktadir. A boyutu artlkga,‘My 'nin

i!_igareti (+) olmaktadir. My==0'nokta51 0,16 ~0,20% ,()My'nin maks .
~-oldugu yer 0. 42 ~0.45% civarinda deg1§mekte ve deliksiz haldekinin

*’ﬂ=v0 70" 1 mertebe31nde bulunmaktadxr.

. ' .b) A/B oraninin 1 veya daha kiiglik olmas1i ve A boyutunun kiigiik
“olmasi hallerinde N egrisinin y boyunca degi§iminde deliksiz halde-
ki maks. ‘degerin oldugu yer civarinda (~0.34%) dugey bir tegeti var-
dir ve degerlfde11k81z haldeki degerin - 0.90 kati civarinda olmak-
%  ftad1r7 A/B oram1 ve A boyutu arttikga,maks. deger deliksiz haldeki-

5:15 ni agmakta (~ 1,25 kat1) ve yeri dellge dogru kaymaktadir.

‘ Tablo 6.3 de her ii¢ tip igin dellk iist kenarindaki yatay
'}gngl boyunca N degerleri ve bunlarln dolu haldeki N degerlerine

. oranlari ver11m1§t1r.

R : Tablo-6.3

— V}-: = Delik Ust | p.1iksiz ib e d v
s Nler b o a kenari | halde Cr B

N | 1/4 iinde ~ij i

| 6.345.07 [5.13 [ 5.3 -8.19 _ . o SRR

Y 1715 [0.92 |0.93 | 0.97 1.49 : ‘ a5
o 6.5205.25 |-5.26 |-5.39 | -7.91 . ¢ <

* [1.1910.95 [0.96 | 0.98 1.44 '

o 48.65 |12.90 |12.13|-12.21] -26.81 | .
3 [1.3770.95 |0.89 | 0.90 .97 | 13-¢0
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Burada max. ‘degerler delik {ist kenarinda kdseden itiba-—
‘ren delik eksenine doZru 0.25 ~0.30B mesafedevolugmakta ve A de-
geriyle artmaktadir. Artig orami 1.45.2.00 civarinda degig-
mektedir.

Kabugun {ist yarisinda bu tip deliklerin higbir etkisi
olmamaktadir. Ns kuvveti bakimindan s ekseni dogrultusunda My

momenti i¢in verilen mesafelerin altinda delik etkisi sdnmekte-—

dir.

'6.3. ORTASINDA DELIG! OLAN ALTTAN ANKASTRE SI1LINDIRIK KABUGA
 YALNIZ USTTEN BURULMA MOMENT! ETKIMEST HALD

Bu hali incelemek amaciyla R=3 m yarigapli, £=% m boyunda
"Ve kalinligr h =20 cm olan bir silindirik -kabuk gézénﬁné alinmig-
» tir, Kabuk malzemesine ait sabitler E==2,1x106 t/n?, v-=1/6 'dir
(Sekil 6.6). Ortada bulunan deligin AxB boyutlari sirasiyla 1.00x
1.00 , 1.00x2.00 ve 2.00x1.00 mxm olarak alinmiglardir. Ustten
‘;ietkiyen‘Mb burulma momentinin,tiipdekine benzer gekilde,kalinlik

. iizerinde liniform kayma gerilmeleri verdigi varsayilarak, bunlardan

O
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olugan iist kenarda yay1li kayma kuvvetleri dig yiik olarak etkitil-

mistir. Yani birim boya gelen T kayma kuvveti olarak

(6.1)

-alinmigtir.
' Sistem simetrik, yiikleme antimetrik oldugu igin delik or-

~tasl ve silindir ekseninden gegen diisev diizlem ilizerinde antimet-—

*4]?1' kogullari yazilarak sistemin yarisiyla. hesap yapilmstir.

* Her ti¢ delik. hallndekl sonlu eleman agi(§ekil 6.7) de gosteril-

' fm1§t1r. Bu 1nce1emede T=1 t/m alinmgtir.

| NS kuvvetlerinin s koordinati boyunca degigimleri (Sekil

..-6.8) de verilmigtir. Burada dairenin Sol yarisina c¢izilmig deger-
»fler delik iizerinden gegen ¢izgiye, Sa8 yarisina ¢izilmis degef-
“ler delik altindan gegene aittir. Ns'in en biiylik degerieri deli-
_gin list ve alt kenarlarinda, sirasiyla basing ve gekme seklinde,

olugmaktadir. Delik ortalarindaki NS degerleri,drnek olarak 2 ha-

S1i icin (Sekil 6.9) da gosterilmistir. Diger hallerde de 2 haline

: .. benzer bir degigim sSzkonusu olmaktadir.

| Ny kuvvetinin y boyunca degisimi her li¢ hal igin delik dii-
i’ §ey kenarr (1 ve 3 hali igin 3, 2 hali igin 5 ¢izgisi), onun so-
1;1unda (1 ve 3 hali igin 2, 2 hali igin 4 ¢izgisi) ve sagindaki

.;(1 ve 3 hali izin 4, 2 hali igin 6 ngngl) diigey gizgiler boyunca

v‘:A91211m1§t1r (Sekll 6. 10)

' Nys kayma kuvvetlerine ait degerler,delige dogru yaklagan
'tdugey glzgller boyunca 2 hali igin ¢izilmistir (Sekil 6. 11) Diger

'hallerde de benzer d1yagramlar elde edilmektedir.
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6.3.1. Parametrik Inceleme Sonuglari

a) Nys kayma kuvvetlerinin maksimum degerleri delik kbsele-
rinde olugmaktadir. Delik tiplerine gdre maks.Nys degerleri Tab-

lo 6.4 de gdsterilmigtir.

Tablo 6.4
Tip 1 2 3
A/B 1.0 10.50 | 2.0
g List kége | 1.60 | 2.20 | 1.85
ys{ alt koge| 1.59 | 2.25 | 1.80

A/B azaldik¢a ve B boyutu arttikga Nys»degeri fazlalagmak-
tadir. Deliksiz haldekine gbre artis katsayisi 1.60 ~2.25 arasin- |

da degigmektedir. -
Cembersel dogrultuda delik etki b&lgesi olarak :

1 tipi i¢in ~7.0 m= 78 =0.37X 27R
2" " ~8,6 m=4,30B-0.45% 2R

3 " " ~8.0m— gg =0.42X 27R

vVelde‘édilmigtir. Delik Nys i¢ -kuvvetleri bakimindan, gevrenin

-+ 0.37~0.45"1 kadar bir bolgede etkili olmaktadir. y dogrultusunda

 1gfziien»Nyé egrisi, mesnetlere dogru deliksiz haldeki degeri almak-
“tadir.
’ b) Ny'degeri de maks.degerlerini delik kdselerinde almakta-—
dir. Ust ve alt delik kdgelerinde Ny nin aldigi degerler delik tip-

iﬁleri'igin.agaglda Tablo 6.5'de 8zetlenmigtir.

Tablo 6.5
| Tip | A/B | Ust kigede | Alt kigede
| Ny(t/m) Ny (t/m)
1 | 1.0 | -2.54 2.45
201 0.50| -3.56 3.89
3 2.0 | -3.35. 3.45
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Ny degerleri delik ortasinda igaret degigtirmekte, A/B
orani azaldikga ve B boyutu arttikga artmaktadir. N_ nin etkisi
gembersel dogrultuda gevrenin (0.20~ 0.30) kati kadar bir kisim-

da kaimaktadir.

c) NS kuvvetleri de maks.degerlerini delik k&gelerinde

almaktadirlar. Cegitli delik tipleri i¢in bu degerler Tablo 6.6

~ da Bzetlenmigtir.

Tablo 6.6
Delik iist | Delik alt
| Tip| A/B | kdgesinde | kdgesinde
| | N, (t/m) N_(t/m)
1 1.00 -2.50 2.46
2 10.50 | -4.20 4.05
3 iZ.OO ~2.78 2,60

KS degerleri de A/B orani azaldikga ve B boyutu arttikga

artmaktadir. NS in cemwbersel dogrultuda etki bdigesi 9 ~ 108 mer-
tebesindedir.
6.4, EKSENLERE GORE SIMETRIK OLARAK YERLESMIS VE XENARLARI KALINLAS-

TIRILMI$ DELIKLERT OLAN ZAT! AGIRLIGININ ETKISTNDEKI TONOZDA

‘GERILME - DURUMU

Bu hali incelemek amaciyla R=8 m yarigapinda,{ =2R =16 m
uzunlugunca, h =8 cm kalinlikli ve merkez agisi 21p0=:800 olan agik
bir dairesel silindirik kabuk gdzdniine alinmistir (Sekil 6.12a).
Kabuk malzemesi B&liim 6.2 dekinin aynidir. Deliklerin AxB boyutlari
sirasiyle 1.50x3.00 , 3.00x1.50 , 2.50%2.50 mxm olarak alinmiglardir.
. Kabugun tizerinde betonarme agirlifina ek olarak kaplama v.s.den &tii-
ri Q.166 t/m2 lik bir zati yilk alinmigtir. Kabuk kalinligi delik ke-
‘narlna dogru 2,5h uzunluklu bélgelerde 1,5h ve 2h degerlerine arti-
f11m1§t1r (Sekil 6.12b). Kabupun egrisel kenarlari diyaframlara otur-

mugtur. Boyuna kenarlarin ise,
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i. 12 cm

20 cm 20 cm

8 cm

Sekil-6.12

é}tBasit mesnetli,

'b) Kenar kirigli,

‘0ldugu 2 ayri hal gtzbniine alinmigtir.
Ikineci halde, yiiksekligi 2/20 =80 cm ve genigligi b =15 cm olan dik-

" ddrtgen enkesitli bir kirig gdzdniine alinmistir. Kirig—kabuk birlegimi

(Sekil 6.13) de gdsterilmigtir.
- h

Kenar kirigin simetrik olmayan bir enkesiti haiz
olmas1 halinde ve uglarinda garpilmaya karsi tutul-
d  madigi varsayimiyla bu kirlg elemanlara ait rijitlik

matrisi ve gerekli eksen ddniigiimleriyle ilgili for-

SRR 6 N ‘miilasyon (Ek-3) de verilmigtir.

gekil=6.13 * »

TH '  ' Simetriden Stilirli sistemin 1/4 i ile hesap yapilmigtir. Her iig
_delik haiine ait sonlu eleman aglari (Sekil 6.14) de gdsterilmigtir.
S 1 hali igin basit mesnetli ve kenar kirigli duruma ait ﬁ;,M&,NS
-~ egrileri ($ekil 6.15-17) de verilmigtir. Bu egriler (Sekil 6.14) de
1g63térilenvboyuna II,ITI,... ve enine 4,5,... gizgileri boyunca gizil-

m § lr,.:z ve 3 halleri igin de benzer egrilerle kargilagilmaktadir.
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6.4.1.;Parametrik Inceleme Sonuclari

- Herhangi bir nokta,dligey ve yatay gizgilerin kesim noktasi
olarak , Litin ve Romen rakam ¢ifti ile belirtilecek, delik civar-
larindaki enine ve boyuna ¢izgiler boyunca olugan en biiyiik degerler
ve yerleri verilecektir.
a) Ny kuvveti bakimindan,
Bu kesit tesiri icin olugan en biiyiik degerler ve yerleri

Tablo 6.7 de dzetlenmigtir.

Tablo 6.7
Tip § Basit mesnetli hal Kenar kirigli hal
| _o. | Yer Deger (t/m) Yer Deger (t/m)

1,7 | -2.47 11,7 -9.72
I11,9 -2.60 I11,8 -16.57
IV,9 -5.07 V1,8 -27.54
{viiz,e -3.28 VIII,7 -52.36
1 | 1x,6 -0.70 1X,6 -31.50
X,9 -1.40 X,7 -17.12
III,7 -1.39 I1I,8 -6.60
| 1v,8 -3.16 IV,9 | ~11.30
2 {v,9 -7.77 v,9 -18.40
f vitz,s -6.71 VIII,6 -32.40
IX,5 -1.24 IX,5 -25.22
X,9 -1.39 X,6 -15.94
III,8 | =-2.30 11I,8 ~7.74
IV,10 -2.83 1Iv,8 -13.41
1v,9 -7.77 v,9 -22.50
|3 | viin,s -5.56 VIII,6 |  -46.49
IX,8 -1.90 IX,5 -31.40
X,10 -1.07 X,6 -18.49

Delik kogeleri civarinda Ny kuvvetleri en bﬁyﬁk degerlerine
‘ulagmakfa, kenar kirig olmasi halinde,basit mesnetli hale gdre, g¢ok

biiyiik degerler almaktadir.Bu artig orani A/B azaldikga artmaktadir.
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b) N kuvvet1 bakimindan,

Bu irale ait en biiyik deberler ve yerlerl Tablo 6.8 de

Nﬁzetlenmigtlr.
Tablo 6.8
Tip || Basit mesnetli hal Kenar kiri§1i’ha1
No. Yer Deger (t/m) Yer ~ Deger (t/m)
VII,4 -4.35 VII,4 -3.03
VII,S -6.70 VIII,S ~5.94
1 VII,6 -9.20 VIII,6 -9.05
v,9 -9.44 IV,9 -10.86
v,10 -6.50 1V,10 ~7.30
v,11 -4.10 v,11 -2.64
7 VI, 3 ~5.66 VI,3 -4.20
v, ~11.20 VI, 4 -6.10
2 v, -17.65 VII,5 -9.10
] v, -19.11 V,9 -10.90
v,10 -11.43 v,10 -6.80
v,11 =5.49 VI,11 -3.60
VII,3. -5.22 VII,3 -2.38
o} VILLA -8.34 VIII,4 ~-5.40
- vz -8.94 VIII,S5 -10.54
3| v,10 -13.89 v,10 | -7.20
e KA -9.20 v,11 ~3.40
v,12 -4.95 v,12 -2.20

~ Basit mesnet11 halde A/B orani arttikga N kuvvetleri. art-
rkmaktadlr. N kuvvetler1 de k8geler civarinda en buyuk degerlerini

Nalmakta, kenar kirigli durumda olusan tesirler. basxt mesnetli hal-
den daha kiigiik bulunmaktadir. N ,kenar kirigli durumda delik civa-

r1nda k1r1§e dogru isaret deglgtlrerek gekme olmaktadir (Sekil 6. 17)
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c) My momenti bakimindan,
My momenti her iki durumda,delik civarlari diginda,
kiigiik degerler almaktadir. Delik civarlarinda kenar kirigli du-
rumda bulunan deferler basit mesnetliye oranla fazladir. My pnin

en biiyiik oldugu degerler ve yerleri Tablo 6.9 da Szetlenmigtir.

Tablo 6.9
Tip | Basit mesnetli hal Kenar kirigli hal
No. Yer Deger. (t/m) Yer Deger (t/m)
| 11,7 | =0.055 11,9 0.141
11 111,7 | -0.133 11,9 0.242
1Iv,7 -0.205 Iv,8 0.275
VIII,6| 0.170 VIII;8 | =-0.290
1X,6 0.100 1  1Ix,8 -0.220
X,6 0.040 X,9 | =0.093
1I1,7 | -0.120 111,11 0.119
1v,7 -0.290 | 1v,10 | 0.197
2 v,7 -0.420 v,7 | -0.228
f wvir,7 | -0.350 | vIi,7 | -0.496
VIII,7| =0.240 VIII,8 | =-0.352
IX,7 -0.090 IX,7 ~0.137
11,7 -0.100 11,11 0.131
_ I11,7 | -0.260 111,10 0.225
3 | 1,7 | -0.380 1v,9 0.191
) wviiz,8| -0.270 VIII,8 | -0.393
1%, 8 -0.190 1X,7 | =0.273
X,8 -0.070 X,7 ~0.107

d) MS momentleri bakimindan,

En biyik MS degerleri ve yerleri Tablo 6.10 da Gzet-

'leﬁmigtir.
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Tablo 6.10
Tip Basit mesnetli hal Kenar kirigli hal
No. Yer Deger (t/m) Yer Deger (t/m)

1 vir,s [ o.110 1V, 0.161

1 VII,5 | 0.287 1v,5 0.442
VII,6 | 0.414 1V,6 0.594

VI,9 | 0.231 v,9 | 0.602

vi,10 | 0.158 | Vv,10 0.420

vI,11| 0.057 IV,11 | 0.169

VII,3 | 0.148 . V.3 0.229

VII,4 | 0.390 VI, 4 0.701

2 VII,5| 0.584 VI,5 0.965
v,9 0.460 VI,9 0.623

v, 10 0.290 . V1,10 0.437

v,11 | 0.110 | vi,11 | 0.163

VII,3| 0.155 1 v,3 0.235

1t vir,s| o0.408 V,4 0.591

34 vII,5| 0.597 Y,5 0.770

' VI,10| 0.390 V,10 0.488
VI, 11| 0.264 v,11 0.179

vI,12| 0.099 v,12 0.032

Ms degerleri de kigeler civarinda en biiyik degerlerini almax-
~ta ve A/B orani arttikga artmaktadirlar ve biyik bir kabuk bdlgesin-

'Z~'de istte gekme kuvveti olugturacak gekilde bulunmaktadirlar.



BOLUM 7
ELEKTRONTK HESAP MAKINASI PROGRAMI

7.1. GiRl§

Btliim 5'de geligtirilen sonlu elemanin sayisal Srnekler ve
parametrikara§t1rmalara'uygulanma31 amac1y1a bir‘e1ektronik hesap
‘makinasi progréml‘ha21r1anarak FORIRAN'IV'dilinde'kodlanmi§t1r.
.Programin geligtirilmesi ve ﬁygulanm351 igin 1I.T.C.E.H.B.E.nin ola-
‘naklarindan faydalanilmistir. Program 33700 51stem1nde ve disk yar-

d1mc1 initesi kullanilacak gekilde ge11§t1r11m1§t1r.

~Programi O6lugturan:alt programlar, eleman rljltlik ve ylikle-
me matrisini hesaplayanlar diginda, geneldir. Bu program yardimiy-
la genel olarak sonlu elemanlara ideallegtirilmig herhangi bir sis-

temin birinci mertebe teorisi ile statik hesabi yapilabilmektedir.

-'5_ 7-2.PROGRAMIN YAPISI ve QALISMA DUZEN1

Program esas olarak a1t1 alt program ve onlarin gafirdigi alt
'programlardan 01u§maktad1r Ana programin ak1§ d1yagram1 ($ek11 7.1)

de - gosterllmlgtlr.

'(§eki1 7.1) de gbsterilen alt programlarin yaptiklari igler

agagida aglklanaéak ve bazilarinin akig diyagramlarl verilecektir.

GIRBIL  : Bu alt programda 6nce toplam diifiim nokta saylsl; eleman
sayisl,‘serbestlik derecesi, eleman tip nolari, sinir kogullari gi-
bi sistemle ilgili biiyliklikler, malzeme tip ve 6zellikleri okunmak-
tadlr.-Kﬁllan;lan sonlu eleman aginin dﬁzgﬁn veya karmasik olusuna
gﬁre'okutulan bir veya daha fazla kart grubu yardimiyla eleman dii-

* gim nokta nolari, diiglim nokta koordinatlari hesaplanmakta veya diga-
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BASLA

GIRBIL'i Gagir

YAYUK'u Gagir

y
b 4

SISRIM'i Gagir

CozUM't Gagir
Y
GERILM'i Gagir

SON Sekil-7.1
§ mr1dan"veri1mektedir. Bu bilgiler yardimiyla sisteme ait katsayilar
ﬁatrisinin band genigligi hesaplanmakta ve bir noktada birlegen ele-
  man say1si ve numaralari, okunan sinir ko§ullar1 yardimiyla sifir
~olan serbestlik numaralarini igeren diziler {iretilmektedir. Daha son-
'-fé'élemanlat;ﬁzerinde bir ¢evrim yapilarak farkli tipteki eleman sa-
yis1 kadar rijitlik, varsa gerilne ve yiikleme tesir matrisleri hesap¥
lanarak diske yazilmaktadir. Nihayet girigte okunan bilgiler ¢ikisin

ba§1ﬁa yazdirilmaktadir.
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TEYUK : Eger sistemde tekil yik varsa bu alt program gagirilmakta-
dir. Burada tekil yiikler okunarak sistem yiikleme kolonunun uygun

yerlerine yerlegtirilmektedir.

YAYUK : Eleman lizerinde varolan, herhangi bir gekilde yayili yﬁkle-
re egdeger fiktif diiglim noktasi yiikleri bu alt program yardi -
miyla hesaplanmaktadir. Bu amagla elemanlar iizerinde gevrim yapilair.
Eleman {izerinde yayili yﬁkﬁnwdﬁgﬁm.noktas;ndaki degerleri gagirilan
YﬁKLEMv alt programi yardimiyla belirlenir. Bu degerler diskten ali-
nan o elemana ait yiikleme tesir métrisiyle garpllarak o elemanin

isis:em yﬁkleme‘kolonuna katkisi bulunup uygun satirlara eklenir.

SISRIM : Sistem rijitlik matrisinin kurulmasi ve 51n1r‘k0§u11ar1n1n
uygulanigi bu alt program gaprilarak yapilmaktadir.Sistem rijitlik
matrisinin satir sayisi bilinmeyen sayisina, kolon sayisi da band

~  genigligine egittir. Once bu matrise ait, ﬁZunlugu band geniglifine
egit olan, bilinmeyen adette kayit sifirlanarak diske yazilir. Son-
: ra>e1éman1ar lizerinde g¢evrim yapilarak herhangi bir elemanin herhan-
gi bir bilinmeyene ait satira katkisi bulunur ve bu satir diskteki o
”Zbilinmeyen nolu kayita eklenir. Bu iglem biitiin elemanlar igin yapi-
'.1arak sistem rijitlik matrisi diskte kurulur. GIRBIL'de liretilmig
si1fair olan deplasmanlari igeren dizi yardimiyla sistem rijitlik mat~
" risine sinir kosullari uygulanir. Bu alt programa ait akis diyagra-

‘T'm1,(§ekil 7 .2) de verilmistir.

COZUM : Bu alt pregram diskte kurulmus olan lineer denklem takiminin

Gauss eliminasyonu ile ¢&zimiinii yapmakta ve sonuglari basmaktadir.

GERILM : Bu alt programda elemanlar lizerinde gevrim yapilarak o ele-
mana ait olan serbestlikler segilir. Sonra diskten gerilme matrisi
v allnarak e1eman gerilmeleri bulunur ve bastirilir. Eger bir noktada

‘gerilmeler. farkli ise onlarin aritmetik ortalamalari da bulunarak



I=1, Bilinmeyen sayisi

1006

BASLA

Diskte sistem rijitlik matrisini
sifirla \

E 2 oy
1

Eleman rijitlik matrisini diskten
al

Sistem rijitlik matrisinin uygun
satirlarini diskten al

Y

Eleman rij.mat.nin sistem rij.mat.
ne katkisini ekle

1

‘ Sistem rijitlik matrisinin satirla-
o - rinl diske yerlegtir

9

Eleman sayisi kadar cevrim

I=1, Eleman sayisi

" Bilinmeyen sayisi kadar gevrim

P
-

©Y

' .(::Sistem rijitlik matrisinin I.satirini

diskten al

7 1.Serbest- Evet

lik tutulmu

Hayir

I.satirin altindaki sinir kogullari
nedeniyle I.sat.in uygun kolonlarini
si1firla

E/
f

1S8is.rij.mat.nin I.sat.
4nin 1l.elemanini 1 yap,

digerlerini ve sabiti
sifirla

Y

Sinir kogullari uygulanmis I.satiri
diske yerlestir

1

|

b

DON

Sekil-7.2
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sonuglar bastirilmaktadir. Bu alt programa ait akig diyagramr (Se-
kil 7.3) de verilmistir.

BASLA

b
1

Elemana ait serbestlikleri seg

Diskten gerilme matrisini oku

‘ )
{

Eleman gerilmelerini hesapla ve
sonuglari bas

e

\

un/

L

Eleman gerilmelerini ekle

b4 -
y

3
Aritmetik ort. al ve ort. gerilme-
leri bas

Sekil-7.3
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7.3.PROGRAMIN KULLANILMAST :

7.3.1.Girig Bilgileri :

Tekil yiikleme digindaki biitiin girig bilgileri GIRBIL alt prog-
raminda okunmaktadir. (Tablo 7.1) de okunan kart veya kart grup-
~lari formatlariyla Gzetlenmigtir. Burada NP sistemdeki diigiim nokta-
s1, sayisinli, NE eleman sayisini, NB sinir diglim noktasi sayisini,
NDF bir noktadaki serbestlik derecesini, NMAT farkli malzeme tipi
sayisinil, NTE tekil yiikli diigiim noktasi sayisini, NYA yayili yiik-
le i1lgili bir sayaci gBstermektedir. TKK kabuk kalinligini, R si-
lindirin yarigapini, YG herhangi yayili bir yiikiin hesabi igin ge-
rekli bir sabiti ifade etmektedir. IAG, sonlu'eleman aginin tegki-~
1i igin birjsayagt1r. Agin diizglin oldugunu ifade eden IAG= 0,1,2,3
 vha11erinde bir veya birka¢ kart okutularak ag liretilebilir. IAG= 4
olmas1 halinde ag karmagiktir ve gerek diiglim noktasi koordinatlari

' ve gerekse eleman no ve kdge diigiim nokta numaralar: digaridan cku-
tulmalidir.

INT eleman tipleriyle ilgili, IMAL maléeme ile ilgili, IKAL
eleman:kallhllklarlyla ilgili bir sayaci ifade etmektedirler. Bun-
“larin sif;r-olmasi biitiin elemanlarin tib, malzeme vekkallnllklérl-
nin. ayni oidugunu gbsterir ve digaridan herhangi bir bilgi okumaya
gerek yoktur. Sifirdan farkli olmalarl'halinde digaridan okuma ya-

E p11acakt1r (Tablo 7. 1)

NBTIP sinir tipi sayisini, NFIX(I,J), I nolu sinir tipinde J
" nolu serbestlifin tutulup tutulmadifini gbstermektedir.
NFIX(I,J)=1 J.serbestligin tutuldugunu, NFIX(I,J)= O ise serbest

“birakildigini ifade etmektedir.

',Nihayet’son grupta, varsa, TEYUK alt programinda NTE sayida karttan:
tekll yuklu diglim nokta nolari (NQ) ve yiik bilegenleri (R7(I),I=1,

h NDF) okunmaktadir.



Tablo 7.1

‘fKart

L Kart
#Grup Okunanlar ve ‘Agiklamalar Format
e I\ S Sayis1
gNo.

1 Problemin ady o Serbest 1
A2 | WP, NE . NB, NDF, NMAT  NBTIP  NTE, NYA (815) 1
R N 1 GF0.e) 1
0] o orran D, 1 1,2) 8= 1,mAm) (I5,F10.1,F10.4) | NMAT
=5 Tac, Ivt, AL, TRAL (415) 1

6 IAG'a bagli olarak okunur.Kullanilan
' aga pdre degigmektedir.

7 “INT= 0 ise okunur, Her 40 el.
(NTIP(1), [.=1,NE) ‘ (40.12) igin 1
IMAL- 0 ise okunur. )

(IMAT(1),1 = 1,NE) (8011) : Her 80 el.
: ~ L igin 1

IKAL= 0 ise okuuur.
Ralinligi farkli elemanlar okunacak

e it e e e o b e P e~ o e
' fs <]

9 (NKAL(I), [=1,IKAL) (4012) : Her 40 el.
Bu elemanlarin kalinliklari okunacak \ igin 1 .
(TKAL(NKAL(1),I=1,1KAL) (8F10.4) Her 8 el. 1
NBTIP sayida tip no ve sintr kogulu
okunacak. .

(1,(NFIX(1,J),J =1,NDF),I= 1,NBTIP) (5(13,1211}) Her 5 tip
NB sayida sinir noktasi ckupacaktir. é igin 1 j
(NBC(1),TI=1,NB) (2014) Her. 20 ]

sinir nok.
s1 digin 1
HB sayida sinlr noktasinin sinlr
tipleri okunacak. :
(NBTIP(NBC(1)),T~1,NB) (4012) Her 40 sin.
L nok.icin 1

NTE= 0 ise okunur.

Tekil yiiklii olan ve serbestlik sayi-

sinda tekil yiik bil. okunacaktir.
©NQ,(R7(1),1=1,NDF) S 3(15,12(1x%,F6.2)) NTE

: . i




7.3.2. Cikis Bilgileri :
Bu kisimda problemin adi, girigte okunan bilgiler, denklem

takiminin sabitleri, bilinmeyenler, herbir elemandaki gerilmeler

ve gerekiyorsa bunlarin ortalama deferleri bastirilmaktadir.
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SONUGLAR

1. Bu galigmada silindirik kabuklara uygulanmak i{izere {iggen
silindirik bir sonlu eleman geligtirilmigtir. Yiizeye tegetsel yer
degigtirmeler igin 39 den, normal yer degigtirme igin 59 den tam
~ polinomlar segilmig ve bu polinomlara,elemanin pratik olarak duyar—
ligini bozmaksizin,bazi kisitlamalar getirilerek herbir diigiim nokta-

sinda 12 serbestligi olan bir iiggen silindirik sonlu eleman tarif
| edilmigtir.Alan koordinatlari kullanilarak birim durumlara ait yer
degigtirme fonksiyon‘arl elde edilmig, rijitlik ve yikleme matris-
leri §1k&rllml§tlr. | .
Eleman, diizgiin olmayan 51n1r¢ar1 ve surekslzllklerl bulunan

her tiirlii silindirik kabuk sistemlerine uygulanabllmextedlr.

Saylsél Brneklér,‘elemanln miihendislik uygulamalari igih
yeterli yakinsakliga sahip oldugunu ve iyi sonug vefdigini g6$ter~t
migtir. . ‘

| 2. Parametrik incelemelerde kullanilmak lizere, evvelce gelis-
tirilmig dikddrtgen bir silindirik sonlu eleman,bir serbestlik teri-
minin eklenm951yle 1slah ed11m1§t1r. Buna ait rijitlik matrisi gika-

‘,r11m1§ ve iyi sonug alinmigtir.

3. Uggen silindirik sonlu elemanla hesap yapmak ve paramet-
rik incelemelerde uygulamak {izere bir bilgisayar program geligtiril-
migtir. Bu program, disk yardimci iinitesi Kullanacak gekilde ve
FPRTRAN IV dilinde kodlanmgtir. Program genel olup,'herhangi bir;
‘sonlu eleman probleminin ¢zliminde, ilgili rijitlik ve yiikleme mat-
‘risleri yer degigtirilerek, kullanilabilir. Ayrica bu program ydrdi-
‘ m1y1a farkli elemanlardan (liggen eleman,dikddrtgen,kiris eleman gibi...

mitegekkil sistemlerin g¢bziimi de yapilabilmektedir.

4. Ankastre, altinda dikddrtgen boglugu olan silindirik su
haznelerinde, pratikte uygulanan delik boyut, tegkil ve oranlari igiz

~yapilan parametrik incelemelerden ;
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- = Delik etkisinin ¢embersel dejrultuda bogluk ekseninden
itibaren her iki tarafa dogru gevrenin 0.07~ 0.11'i kadar bir bélgeden
sonra soéndiigli, boyuna mesnet momenti M& nin delik kenarinda donel
simetrik haldekinin 4,5~ 5,00 kat1 olabildigi ve bu yiZi1lma katsa-
yisinin deligin ana dogrultuya paralel boyutunun gemberselydogrul—

tudakine orani ile ters orantili oldugu sonucuna varilmaktadir.

- N gembersel kuvveti, deligin ana dogrultuya paralel bo-

.....

deger deliksiz haldekinin 1,50 ~2,00 kati civarinda olmaktadir.

5. Ortasinda Jeligi olan, alttan ankastre mesnetli silindi~
rik kabuga listten yalniz burulma momenti etkimesi halinde gu sonug-

lara varilmaktadir :

- Nys kayma, Ny ana dogrultuda eksenel ve NS cembersel kuv-

vetleri delik kdgelerinde en biiylik degerlerini almaktadlrlar.

- Bu kuvvetlerln delik kdgelerindeki degerlerl boglugun cem-
; bersel dogrultuya paralel boyutu arttikca ve bu boyutun digerine

~oranl azaldikg¢a artmaktadirlar.

= Nys‘kuvvetinin deliksiz haldekine orani, incelenen delik

-“boyut ve oranlari ig¢in, 1,60 ~2,25 araliginda deZigmektedir.

- Aragtirilan delik tipleri igin gembersel dogrultuda delik
. ekseninden itibaren her iki tarafa dogru deligin etkisi gevrenin,
N__ igin 0,18.0,23" , Ny igin 0,10 ~0,15"i ve N_ igin ~0,25'i ci~

varinda sOnmektedir.

6. Eksenlerine gbre simetrik olarak yerlegmig ve kenarlari
~ kalinlagtirilmsg delikleri olan, zati agirliginin etkisindeki tonoz

halinde yapilan incelemelerden gu sonuglara varilmaktadir :

' -,Ny kuvvetleri boyuna kenarin kiri§1i olmas1 halinde delik
j:civarlna yaklastikca gok artmaktadirlar. Incelenen delik tipleri igin

déliksiz haldekine gre artig katsayisi 4. ~6,5 mertebesinde bulun-—
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makta, bu katsayinin degeri, deligin ana dogrultuya paralel boyutu-
nun gembersel dogrultudakine orani, yani A/B'oranlviie ters orantili
olmaktadir. A _n" v

Ayni kenarin basit mesnetli'olma31-ha1inde oldukga‘kﬁgﬁk
degerler alan Ny kuvvetleri delik civarlarinda gekme olabilmekte

ise de, bunlar da kiigiik mertebeden degerlerdir.

- N gembersel kuvvetleri, basit mesnetli halde kenar kirig-
1i duruma gore genellikle daha fazla olmakta, 1nce1enen de11k tiple-
ri igin bazi delik kdgelerinde deliksiz haldekinin 3. ~6. kati deger-

ler almaktadair.

Kenar kirigli halde delik civarindaki artiglar deliksizkhal-
dekinin 1,5 ~3,0 kat1 mertebesinde bulunmaktadir. Bu'haide-deiigin
gembersel kenarlarinda gekme kuvvetleri olugmakta, ancak bunlarin
en biiylik degeri ayni gembersel ¢izgi boyunca meydana gelen en biiyiik
basing kuvvetinin (0,30 ~0,50) si mertebesinde elde edilmekte,kiigiik
degerler almaktadair. ‘ /

- M& momentleri, basit mesnetli halde gok kiigiik degerler
almaktadirlar. Kenar kirigli durumda en biiyik degerler delik kdgele-
rinde deliksiz haldekinin 3. ~5. kati degerde bulunan.M momentleri
tepeye yakin delik kdgelerinde iistte gékﬁe, kirige yakin delik k&ge-—
lerinde altta gekme yapacak gekilde olugmaktadirlar. My nin en biiyiik

degerleri A/B orani ile artmaktadirlar.

- M momenti her iki mesnetlenme durumunda biiyiik bir tonoz
bdlgesinde listte gekme yapacak gekilde olugmakta, maks‘Mé degerleri
kenar kirigli halde, basit mesnetliye gdre, daha biyik degerler
(~1,5-2,5 kat1) almaktadir. M_ momenti de delik kigelerinde en bilyiik
olmakta ve A/B ile artmaktadlr. ' '

7. Tonozun boyuna kenarlarlnln kenar kirigli. olma51 durumun—
da s111nd1r1k kabuga ait sonlu elemanln kabuk normali etraflnda dsn—

me serbestligi (Bz) ihtiva etmemesi, ozelllkle kabuktaki gembersel-
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kuvvetlerin degigiminin sapmasina neden olmaktadir. Yapilan sayi-
sal hesaplar ve kargilagtirmalardan, kenar kirigli tonozlarda,bil-
hassa kirig rijitlik matrisinin doniigliminiin gerektigi hallerde,
kabukta normal etrafinda ddnme bilegeninin de serbestlik olarak

alinmasi gerektifi sonucuna varilmaktadir.
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EK.1 SAYISAL INTEGRASYON

El.1 Integral Formiili .

Alani A olan bir iiggen lizerinde bir £(L ,L,,L,) fonksinf

nunun sayisal integrasyonu

- : N m .m o

1= f £(L,,L, L )dA= AL B WoELT LU LYY ELD

A . :

formild yardimiyla yapilir. Burada L? , (m=1,N) m. integrasyon nok-
tasinin alan koordinatlarlnl,\Wm de o noktanin airlik katsaylslnl
gtstermektedir.Bu bir Gauss tipi sayisal integral formiildi olup
licgenin lig k6§esiné gbre tam simetriktir. Uggensel simetriden &tii-
rii integral noktalari altill, ¢l ve tekli gruplar halinde bulunur-
lar. Eger bir integral noktasi (a,B,y) gibi birbirindeﬁ farkli 3
alan koordinatini haiz ise, afirlik katsayilari ayni olan simetrik
5 integral noktasi daha vardir ki, bunlarin alan koordinatlari
(Brasy)s (Bsysa)s (ysasB)s (ysasB) ve (y,B8,a) dir. Eger integral
noktasi iki egit alan koordinatini haiz ise, 6rnegin'(a,8,6) gibi,
‘egit agirlikly iki (B,a,B) ve (B,B,u) integralvnoktas1'daha vardir.
Tek olan integral noktasi da her ﬁg koordinati birbirine egit olan,

(%—,«% ,-% ), Uggenin agirlik merkezidir.

E1.2 Integral nokta koordinatlari ve agirliklari

Bu amagla [35]den faydalanarak hazirlanmig Tablo El.1
in 1. kolonn entegralin duyarlik derecesini, 2. , 3. ve 4. kolénlaf
r1 integral noktasinin alan koordinatlarini, 5. kolon o ncktanin
agirlik katsayisini, 6. kolon noktanin kagli gruba ait oldufunu ve
7. nokta da toplam nokta sayisini gdstermektedir. 1. kolondaki du-
“yarlik devecesi,feormiiliin hatasiz olarak entegre ettifi en yiiksek

dereceden polinomu ifade etmektedir.
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EK 2. DIKDORTGEN SILINDIRFK SONLU ELEMAN

Bu ¢aligmada dikddrtgen deligin incelenmesi amaciyla kﬁ11a~
nilan dikddrtgen silindirik sonlu elemana ait yer degigtirme fonk-
siyonlari [20] de verilen silindirik sonlu elemanin herbir kégesi-
ne T burulma eZriligi serbestlifinin ve dolayisiyle w yer degistir-
me fonksiyonuna,polinomdaki simetriyi bozmayacak gekilde,yiiksek mer-
tebeden 4 terimin eklenmesiylé elde edilmigtir.

Diiglim noktas1 serbestlikleri olarak

u,v,w yer degigtirmeleri,

_w v S SNSRI NP
Ss'_‘§§ T By- 5y’ B, 2‘(ay ng) donmeleri,  (E2.1)
_d%w 13w

= m"‘i W burulma egrlllgl

segilmigtir. Eleman , koordinat eksenleri ve yer degi§tirme1erb

(Sekil E2.1) de gdsterilmigtir.

Sekil-E2.1

Segilen yer degigtirme fonksiyonlari ;
Y- cg R siny -
12 42 , :

-c.. R(cosy-cosB) : . (E2.2)

3
2 s . 2

=C_+ C,y+C,5+C,yS+Cy 8% —¢c. = = c__ ysitc
UTC F CoY+CyS+C,yS+Cy 102 S Y8

o



: : 3 o3 :
o 8 : .
V=C CcOSy+C Y.COSY+C 8 +C .Sy~C Z——-+c R ARSRP yzs-c yz-c .siny -
5 6 7 8 9 2 10 - 2 11 12 13
a a
~c_ ysiny-c_ R(l-cosb cosy)
1y 1ls

. . B 2 2
w=c siny+c ysinP+c_ cosPsc_ ycosP+c Rsinypcosb+c  yic. sy+c 574
5 sy 13 1y w 1ls . w 1s 17 y 1lg

3 2 2 3 3 3y 2.2 3.2 2.3
+C. Yy +C Sy +C yS #C S8'4C .Yy S4C S8'y+C Yy '8+C Yy's+cC S+
1o 20 21 22 23 24 25 26 27y
3.3
+C, Y8
seklindedir.

(E2.1,2) bagintisi yardlmlyla serbestlik ifadelerini ci(i==1,28)

katsayilarina baglayan ifade matris formunda

u
V i B
{u} =48y = [a] {c} (E2.3)
B
B
T

olur. [A] matrisinde diigiim noktalarinin koordinatlari yerine konularak

. diigim nokta serbestliklerini katsayilara baglayan baginta
| {d} = [a,] {c} | 45 |  (E2.4)
olarak bulunur. Buradan
e} = [A»‘\]‘-’1 {a}
 elde ._e-dilif. Yer degistirme ve gerllmeler ise
ey = [o] [u] = [o] [4] [Ad] | (E2.5)
8] = [o] [a] . ®2.6)
to} = [o] {e [D] (5] [Ad]_l fay €2.7)

~olur. Virtiiel ig teoreminden yararlanarak dig kuvvetlerin igi defor-

I

 masyon igine egitlenmekle r?ﬂ eleman rijitlik matrisi

[ {ay - f{s} {o}av o
[ - H*T/M[ﬂmMuJ | (82.8)

olarak elde edlllr jV



EK 3. KIR1S ELEMAN RIJITLIK MATR1ST ve TONOZ BOYUNA KENARINDA
GEREKL! DONUSUMLER '

£3.1. KIR1$ RIJITLIK,YUKLEME MATRISLERI

Genel halde simetrik olmayan bir kiris elemanin enkesiti,koor-
dinat eksenleri, u¢ kuvvet ve deplasman bilegenleri (Sekil E3.1) de

gdosterilmigtir. Kirigin uglarindan garpilmaya kargi tutulmadiklari

varsayilmaktadair, - z
53D, S

X/ Sekil-E3.1

Burada y ve z,enkesite ait asal eksenler,x,kirig eksenidir.
G, kesitin agirlik merkezini, S de kayma merkezini g&stermektedir.
z ve ¥, kayma merkezinin sirasiyla y ve z eksenlerine olan uzak-
laklaridar.

Basit mukavemet hallerinin tanimindan bilindigi gibi, [37] ,
agirlik merkezi‘ile kayma merkezi gakigmayan kesitlerde eksenel kuv-
vet ve efilme momentlerinin tarifi eskisi gibi, yani agirlik merke-
zine indirgenmig olarak,kaldigi halde burulma momenti ve kesme kuvvet-
lerinin § kaymavmerkezine indirgenmeleri gerekir. Giinkii bilegkesi G
agirlik merkezinden gegen kayma gerilmeleri kesitte burulma etkileri

de dogurmaktadir.



oo

Kirigin (i) diigim noktasinda; Sl » G den gegen keside dik olan
kuvveti, SS ve 86, G den gegen asal eksenlere gdre hesaplanan efilme
momentlerini, S, ve~53, G den gecen ve kesit diizlemi iginde olan kes-
me kuvvetlerini gbsterirse, S 4= S4 Sz.z + S3y »G den gegen keside dik
eksen etrafinda burulma momentini gdsterecektir. Burada 84, S den ge-

gen eksene gdre olan burulma momentidir.

i diigim noktasinda,bu kuvvetlere kargi gelen deplasman bile-
§en1erinin birim durumlarinda olusan ug¢ kuvvetleri, yani (ij) gubu- -
gunun [k! rijitlik matrisine ait [kii] alt matrisi,simetri de goz -

onilinde tutularak.

[x ‘ i
11 ;
& P
22 kzul‘ kzs
k..l = kys kg kg, ‘
ii- 7 | Kk [k, -~ (E3.1)
SIMETRIIK L
‘ k.

k =EF/. , k =12EI /%3 , k =-12EI z /%% , k =6EI /8% ,
11 . 22 z z

24 . Zs8 26
"k =12ET /2% , k =12BEI .y /9% , k =-6EI /42
© 33 Y/ & 3y y yS/ ? 35 Y/ ’
’ 3 ; 703 —— a2
k. =GI [2+ 12‘E,Iz/9vk zg* 1EL /&y 5 k =-6EI_.y /1%,

k= -6EI /22 , k =4EL /% , k =4EI /%
46 z. 5.5 y 66 . z

“'§ék1inde bulunmaktadir. Burada, %,gubuk boyunu, F,enkesit alanini,
'Eiy’EIz’ y ve z eksenlerine gbre egilme rijitliklerini, GJt,burulma

'rijitligini gostermektedir. [kji] alt matrisi, [kii] den

. (E3.2)
S =4.>-S s S ==§ QJ"S N S = S .2-S
10y 11 5 12 6

. T
<‘gubuk denge denklemleri yardimiyla; [L ] alt matrisi, [kli}=['31]
“ile ve [k ] alt matrisi de [k ] den (E3 2) denge denklemleri yardi-

'mlyla elde edilirler.



Kirig tzerindeki yik ig¢in . diiflim nokta deplasmanlarinin
sxflr‘olma51 konumunda olugén {po_};fiktif dﬁéﬁmAnokta kuvvetleri,A
yani ankastrelik tesirler,hesaplanir. Ornegin, agirlik merkezinde
etkiyen ve asal eksenler dogrultusundaki bilegenleri gy ve g, olan

iniform yayili yiikk halinde {Poi }alt vektdrii

T 2 P AT
{Poif ={o0 , ,‘gyf-z— - —2-'-‘0 »8, 73 * 8,17 (E3.3)

olur,
E3.2. EKSEN DONUSUMLERL

Kabuk ortalama yiizeyinin kirig ile temas;etﬁigi 0 noktasina
(Sekil (E3.1)) OStelenmis kirig eksen takimi bu noktada sistem eksen~
lerine:d6ndﬁrﬁ1erek'kiri§ rijitliginin sistem rijitligine katkisi
saglanmalidir. Bu amagla &nce G noktasindaki {d} yer degigtirmele-
rini O noktasindaki {d} yer degigtirmelerine baglayan [Tl} matrisi’

yazilacaktir. Bu matris,

ﬁ1 1 z -y Dl
9, 1 2 D,
53 1 y D; | .
fd}=y=— = { = [r {a} '
, 4 : 1 D, ; (E3.4)
ﬁs\ 1 D¢ | :
D, 1 D
gseklindedir.

d,] _ r[TJ [0] 14 fa] [Tl]—l‘ [o] | [sz.

1

o G EN EH R TR ‘[Tlrl ;j 4

(E3 5)

baglntllarl ile 0 noktasina taginmig [k] rijitlik ve [p ] yiikleme

' matrisleri



] =[]" 6 (1] . 5, -

olurlar.

(E3.6)

0 noktasinda kabuga ve kirise ait serbestlikler (Sekil E3.2)

de gBsterilmistir. Bucada { ,kabuk kenarinin ba lanél tan itibaren
g § o § g

gordiigii merkez agisidir.Global koordinat

/ | Sekil-E3.2

~sistemi olarak silindire

~ait egrisel koordinatlar kullanildigindan (x,s,Z) koordinat siste-

~mine donliglim gerekmektedir. {d} deplasmanlarim {ds} sistem deplas—

‘manlarina dOniigtiiren matris

u 1 D1
v cosy, |=siny
Vo 3 o D,
- W ; siny, | cosy
{d }:—: P ° D3
s Du
B .
y cosw0 -slnwo Dg
v Bz siny, cosy, D

§ek1inde;olur.‘

= [1,]{d}

(E3.7)



(17" [o]
[1.] =] - | (E3.8)
[0] [T 3] : o
- matrisi yafdlmlyla.global eksenlerde yazilmig [ksJﬁkirig rijitlik

ve yilikleme matrisleri

k] = [r,]% [ [r]

(E3;9)

= T
{pso} = EI“] {po}
ve (E3.6)vbag1nt11ar11ile
4 rqT T in
e,] = (.17 [z 17 ] [ ][z ] |
| . ey (E3.10)
pgot = [r1° [r,]° o}
olur.

E3.3. SUPERPOZISYON

Sisteme ait denklem takimi ¢dziiliip sistem deplasmanlaxl bu-

lunduktan sonra-

o b= [k {u; cond *{p. )} (E3.11)

bagintisi ile 0 noktasinda sistem eksenlerindeki kirig u¢ kuvvetleri
bulunur. '
{p ) = [IQ]T [TZJT{p} ; (E3.12)

bafintisi yardlmlyla;'kiri§ (x,y;z) eksenlerindeki {p},ug’kuvvet—,

leri ’
__ T  Ty=1 ,
o= [ ]" (107 o,
_ T~ T.=1,
=[] [T, ]H e}

seklinde elde edilir.

(E3.13)

Burada bulunan burulma momenti (Sekil E3.1) de gastérilen G

den gegen eksen etrafindaki burulma momentidir.



S kayma merkezinden gegen eksen etrafindaki gergek burulma

momenti ise
S =5+ 8§ -S . : - 3.
. i s Vs » (E3.14)

olacaktair.
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TESEKKUR

Caligmalarimin her kesiminde silirekli tegvik ve yardim—
larini gdrdiiglim Sayin Hocam Prof.Dr.Kemal OZDEN'e, degerli
ilgi ve yardimlarini esirgemeyen Sayin Dog.Dr.Ahmet SAYGUN'a

ve ayrica L.T.U. E.H.B.E. personeline tesekkiirlerimi sunarim.



0ZGEgMIS

Metin AYDOGAN 1951 yilinda Van'da dogmusg, ilkokulu
Kirikkale Tinaz Ilkokulunda bitirmig, orta ve lise Sfrenimini
Vefa Lisesinde tamamlamigtir. 1968 yilinda I.T.U. Ingaat Fakiil-

tesi'ne girmig, 1973 Haziran d6neminde Tatbiki Mekanik kolun-

dan mezun olmusgtur.

Bir siire proje miihendisligi yapmig ve 1974 yilinda

Betonarme ve Yikksek Mukavemet Kiirsiisiinde asistanlik gbrevine

baglamigtir,

Halen ayni kiirsiide caligmaktadir.

Yitksekogretim Kuruiu
Dokiimantasyon Merked.



