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OZET

Yapim ve fonksiyon yoniinden 6nem arz eden yapilarda sik¢a kullanilan kabuk yapilar, kesin ¢6ziim bakimindan
gerek matematiksel, gerekse geometrik olarak karmasik yapisal sistemler arasindadir. Bu durum, kabuk yapilarin
matematiksel ifadelerinin ¢oziimiinde cesitli varsayimlar yapilmasina veya alternatif ¢6ziim yollarinin
aragtirllmasina neden olmaktadir. Kabuk yapilarin bir tiirii olan silindirik kabuklar ile elastik zemine oturan
kirigin diferansiyel denklemleri arasinda benzerlik vardir. Bu benzerlikten yararlanilarak silindirik kabuklarin
analizlerini yapmak miimkiindiir. Elastik zemine oturan kiris analizlerinde kullanilan yontemlerden biri Hetenyi
[1] tarafindan gelistirilen siiperpozisyon yontemidir. Calismada, eksenine gore simetrik yayili kuvvetlerin etkisi
altindaki silindirik kabuklarin analizleri siiperpozisyon yontemi kullanilarak yapilmigtir. Farkli mesnet
kosullarina sahip, uzun ve kisa silindirik duvarlar iizerinde yapilan analizlerde, uzun duvar kabuliiniin gegerlilik
smirlart disinda kullanilmasi durumunda olusacak hatalar incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda siiperpozisyon
yontemi ile elde edilen sonuglar, klasik kabuk teorisi ile iki bilinmeyenli (uzun duvar kabulii) analiz sonuglariyla
karsilagtirtlmistir. Bunlarin yaninda 6rneklerin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri de yapilmistir. Calismada,
sliperpozisyon yontemi ile analizlerin yapilmasi amaciyla bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritmayi temel alan
bir bilgisayar programi da yazilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk yapilar, Kisa silindirik duvar, Eksenel simetrik yiikler, Elastik zemine oturan kiris,
Siiperpozisyon yontemi.

COMPARISON OF AXIALLY SYMMETRICAL CYLINDRICAL WALLS ANALYSIS RESULTS
WITH DIFFRENT METHODS

ABSTRACT

Shells, which are being used frequently in functionally important structures, are among mathematically and
geometrically complex structural systems in the sense of exact solutions. This complication leads to making
assumptions or searching alternative solution approaches, in solving shell structures’ mathematical expressions.
Differential equations of beams on elastic foundations and cylindrical shells, which constitute a special type of
shell structures, are similar. By using this similarity, it is possible to make the analysis of cylindrical shells. One
of the methods used in analyzing beams on elastic foundations is the superposition method, which is developed
by Hetenyi [1]. In this study, the analysis of cylindrical shells under the axially symmetrical distributed loads, is
made by using the superposition method. It is investigated that the differences which occurred in the analysis of
long and short cylindrical walls hold different support conditions, in case of being out of the limit of the validity
of long cylindrical wall assumption. In accordance with this purpose, the analyses results of superposition
method are compared to, classical shell theory with two unknown variables. In addition to this, finite element
method analyses are made for all studies. In the present study, an algorithm is developed in order to make the
analyses with the superposition method, and a computer program based on this algorithm is developed.

Keywords: Shell structure, Short cylindrical wall, Axisymmetric loading, Beams on elastic foundation, The
method of superposition.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Kabuklar, kalinliklar1 diger boyutlarina ve asal egrilik
yaricaplarina oranla kiigiilk olan egri plaklardir.
Ibadethaneler, barajlar, su depolar1 gibi 6zellik arz
eden yapilarda kabuklar sik¢a kullanilmaktadir.
Silindirik kabugun kiigiik bir eleman {izerinde denge
denklemleri yazildiginda, elde edilen diferansiyel
denklem ile elastik zemine oturan kirisin diferansiyel
denkleminin benzer oldugu gorilmiistir. Bu
benzerlikten yararlanilarak, eksenine goére simetrik
yayllmis kuvvetlerin etkisi altindaki silindirik
kabuklarin analizleri yapilabilmektedir.

Elastik zemine oturan kirig analizlerinde kullanilan
zemin modeli ilk olarak Winkler tarafindan ortaya
konulmustur [2]. Bu modele gbre zemin birbirinden
bagimsiz sonsuz sayida yaylardan olusmaktadir.
Zeminde olusan reaksiyon kuvvetleri kirislerin o
noktadaki yer degistirmesi ile orantilidir. Bu oranti
elastik yaylarin yay katsayina esittir. Bunun yaninda
model, uygulanan yiik altinda sekil degistiren
elemanlarin yiikiin kaldirilmasi ile orijinal haline
donecegini varsaymaktadir [3,4]. Gelistirdigi zemin

modelini demiryollarinda  gerilme analizlerinde
kullanan Winkler, raylar kirig olarak modellemis ve
modelinin  diferansiyel  denklem  ¢dziimiinden

yerdegistirme ifadesini elde etmistir. Elastik zemine
oturan kirig varsayimi kullanilarak demiryollar1
analizlerinin yapilmasi ile ilgili olarak birgok yayin
mevcuttur. Bu ¢aligmalar Kerr tarafindan makale
olarak toplanmustir [5].

Demiryollarinda yapilan analizlerin yaninda elastik
zemine oturan kirig teorisi, yapisal analizlerde eksenel
simetrik silindirik duvarlarda, siirekli temellerde ve
istinat yapilarinin analizlerinde de kullanmaktadir.

Elastik zemine oturan kirige ait yerdegistirme
denkleminde bulunan dort integrasyon sabitinin
belirlenmesi teknik olarak ¢ok zor olmamakla birlikte,
diizgiin yayili yiik veya tiirevlerinin siireksizlik arz
etmesi durumu ile tekil yiik veya moment gibi
noktasal yiiklerin bulunmasi durumlarinda hesaplarda
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Hesaplarda ortaya ¢ikan
zorlugun nedeni, s6z konusu yiikler sonucunda olusan
stireksizliklerle birlikte integral sabitlerinin
degismesidir. Bu sorunun ¢oziimii ile ilgili olarak
literatirde bazi yontemler bulunmaktadir. Bunlarin
icerisinde calismalarda yaygin kullanilan ydntemler;
Umansky [6] tarafindan gelistirilen baslangig
parametreleri yontemi ve Hetenyi [1] tarafindan
gelistirilen  sliperpozisyon yontemidir. Baslangi¢
parametreleri ve siiperpozisyon yontemlerinin disinda
aragtirmacilar tarafindan yerdegistirme denkleminin
¢Oziimii icin c¢esitli niimerik teknikler gelistirilmistir.
Bu tekniklerle ilgili detayli literatiir bilgisi Selvadurai
tarafindan bir kitapta toplanmistir [7].
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Elastik zemine oturan kiriglerin analizleri ile ilgili
yazilmis bir¢ok kitap bulunmaktadir [8-11]. Bunlar
icerisinde Hetenyi’'nin 1946 yilinda yayinladig: kitab,
konu ile ilgili bircok ¢o6ziimii barindan ana
kaynaklardan biri olarak kabul edilmektedir.
Hetenyi’nin bu kitabinin yayinlanmasinin ardindan
elastik zemine oturan Kkirislerin analizleri ile ilgili

birgok yontem gelistirilmistir. Levinton elastik
zemine oturan kirigsin altinda olusan gerilme
dagilimini, bilinmeyen kuvvetler serisine

doniistiirerek yaklasik bir ¢oziim elde etmistir [12].
Penzien yerdegistirme ifadesinde bulunan integrasyon
sabitlerinin bulunmasin1 saglayacak bir yontem
Onermistir. Bu yonteme gore siireksiz yiiklemelerin
oldugu noktalarda, siirekli kiris ve c¢ergevelerde
kullanilan Hardy Cross [13] ydntemine benzer bir
iterasyon yontemi uygulanarak analizler yapilmasini
Onermistir [14]. Popov tarafindan elastik zemine
oturan Kkirislerin analizlerinde kullanilmak iizere
moment-alan olarak bilinen yonteme benzer bir
yontem gelistirilmistir [15]. Bu ydntem Hetenyi
[8T'nin kitabinda kisaca bahsedilen Vioanello-
Stodola [16-17] yonteminin uzantist ve sistematik
halidir. Popov’un, grafiksel olarak yaptig1 analizlerde
kabul edilebilir yaklasiklikta ¢oziimler elde etmistir.
Iyengar ve Anantharamu [18] ¢dziim igin tesir
cizgileri metodunu kullanmiglardir. Miranda ve Nair
[19] ise c¢alismalarinda baglangic parametreleri
yontemini kullanmislardir. Yontemde kullanilan dort
fonksiyonun yiikiin uygulama noktasina bagl
degisimini tablolastirmislardir. Elde ettikleri tablolari
kiriglerin analizlerinde kullanilmasint 6nermislerdir.
Beaufait [20] diferansiyel denklemin ¢dzlimiinde
sonlu farklar metodunun kullanilmasini Gnermistir.
Ting [21], Miranda ve Nair’in c¢aligmasina benzer
olarak baslangi¢ parametreleri yonetimi denklemlerini
kullanilmis ve denklemlere ¢esitli sinir sartlart altinda
¢Oziim yapilmasini saglayacak terimleri eklemistir.
Bu sayede bilinen mesnet kosullari veya baslangig
noktasinda tanimlanacak herhangi bir mesnet rijitligi
ile analiz yapilmasimi saglamustir. Eisenberger ve
Yankelevsky [22] caligmalarinda  baslangic
parametreleri yontemini temel almiglardir. Calismada
s6z konusu yontemde verilen yerdegistirme ifadeleri
kullanilarak ~ kiris i¢in  rijitlik matrisini  elde
etmisleridir. Bir diger ¢aligmalarinda kolondan gelen
kuvvetlerin etkisine gore elde ettikleri rijitlik matrisini
diizenlemiglerdir ~ [23]. Konuyla ilgili  son
calismalarinda ise, digerlerinden farkli olarak zemini
nonlineer olarak modellemiglerdir [24].

Bilington [25] eksenel simetrik silindirik duvar
analizlerinde, elastik zemine oturan kiris benzerligini
kullanmistir. Caligmasinda farklt mesnet kosullart ve
duvara bagli yapisal elemanlarin  bulunmasi
durumlarin1  inceleyen Bilington, wuzun duvar
varsayimmi (iki bilinmeyenli analizler) kullanarak
yaptigt  analizlerinde  fleksbilite = metodundan
yararlanmigtir. Silindirik duvarlarin analizleri {izerine
yapilan diger caligmalarda oldugu gibi Ghali [26] de
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calismasinda  elastik  zemine  oturan  kiris
benzerliginden yararlanmistir. Ghali kitabinda, farkl
kalinliktaki duvarlarin analizleri, sonlu elmanlar
yontemi ile duvar analizleri gibi gesitli konularda
bilgiler de vermistir. Bunlarin yaninda kabuk yapilar
baglhigr altinda yazilan birgok kitapta uzun (iki
bilinmeyenli analiz) ve kisa (4 bilinmeyenli analiz)
silindirik duvarlarin analizleri ile ilgili bilgiler
bulunmaktadir [27-29]. Oztorun ve Utku [30] eksenel
simetrik silindirik duvarlarin analizlerinde
stiperpozisyon yontemini kullanan analitik bir ¢6ziim
onermisleridir. Calismalarinda yapisal elemanlart
kubbe, g¢ember kiris ve silindirik duvar olan su
depolarmin  analizlerini ~ fleksibilite  metodunu
kullanarak yapmislaridir. Analizleri yapilan su
depolar Suudi Arabistan’da insa edilmistir [31-33].
Diger bir calismalarinda Oztorun ve dig. [34]
silindirik duvar analizlerini bes moment denklemleri
kullanarak yapmislardir. Bes moment denklemleri
stirekli kiriglerin analizlerinde kullanilan Clapeyron
denklemleri temel alinarak, elastik zemine oturan
kiriglerin analizi i¢in gelistirilmistir [35]. Bekdas
calismasinda klasik kabuk teorisi ve bes moment
denklemlerini  kullanarak eksenel simetrik kisa
silindirik duvarlarin analizi i¢in alternatif bir yol
Onermistir [36].

2. EKSENEL SiIMETRIK SIiLINDIiRiK

KABUKLAR (AXIALLY SYMMETRICAL
CYLINDRICAL SHELLS)

Eksenine gore simetrik yayilmis kuvvetlerin etkisi
altindaki dairesel silindirik kabuklara miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak karsilagilmaktadir. Su
veya herhangi bir akiskan igeren silindirik

depolardaki gerilmeler, buhar basincinin tesirine
maruz silindirik kazanlardaki gerilme yayilisi ve
borulardaki

iniform i¢ basinca maruz dairesel

G. Bekdas ve N. K. Oztorun

gerilmeler ornek

etmektedir.

bu c¢esit problemlere teskil

Sekil 1°de silindirik kabuga ait diferansiyel eleman
goriilmektedir. Sekilde r silindirik duvarin yaricapini,
g kabuga etkiyen yayili yiikii, My boyuna momenti,
M, enine momenti, Q, kesme kuvvetini, N, gembersel
cekme  kuvvetini  temsil  etmektedir.  Kabuk
elemaninda yazilan ifadelerde plak kalinligmin sabit
olmasi halinde,

d*w | Eh
Dﬁ+r—2w—q (1)

diferansiyel denklemi elde edilmektedir [37].
Denklemde,

Eh3

D=—2r @)

T 12(1-v2)
ifadesi silindirik kabugun egilme rijitligini, E
elastisite modiilii, W yerdegistirme, v poisson orani, h

duvarin kalinligin ifade etmektedir. Denklem 1°de

Eh _ 3(1-v?)

4 _
B = 412D~ r2h2 @)
notasyonu kullanilmasi durumunda,

LW 4t =1 @)
dx* D

D olan ve g siddetinde bir yiikiin etkisi altindaki
elastik zemine oturan siirekli kirigsin diferansiyel
denklemi ile aynidir [38].

Sekil 1. Silindirik kabuk diferansiyel elemani (Differential element of cylindrical shell)
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Denklemin genel ¢oziimii,

w = ePX(C, cospx + C,sinfx) + e P*(C; cosPx +
CysinBx) + f(x) ®)

seklindedir. Burada f(X), Denklem 5’c ait 6zel bir
¢oziimdiir. C,, C,,C; ve Cy4 silindirin sinir sartlarina
bagli integrasyon sabitleridir.

Silindirik kabuklar icin elde edilen yerdegistirme
denklemi ile elastik zemine oturan kirig denklemleri
arasinda benzerlik vardir. Bu iki denklem arasindaki
tek fark Denklem 5’te kullanilan silindirik duvarda
kullanilan f yerine kirislerde A parametresinin
kullanilmasidir. Buna gore kiris i¢in yerdegistirme
denklemi;

w = e™(C; cosix + C,sinAx) + e ™(C; cosix +
C,sinkx) (6)

olmaktadir. Denklemde kullanilan A parametresi;

r="L @)

4EI

seklinde tamimlanmaktadir. Ifadede k elastik
mesnetlerin yay katsayilarini El ise kirisin egilme
rijitligini ifade etmektedir

3. SUPERPOZiSYON YONTEMI (SUPERPOSITION
METHOD)

Sekil 2°de elastik zemine oturan, ortasindan tekil
yiikle yiiklii sonsuz uzunluktaki bir kirig

goriilmektedir
P
— =X
0 7
W

Sekil 2. Tekil yiik etkisi altinda sonsuz uzunluktaki
kiris (An infinite beam subjected to a single concentrated force)

Sekilde verilen problemde yiikin uygulama
noktasindan uzak bir mesafede kirisin yerdegistirme
degeri sifira yaklagmaktadir. Bir baska ifadeyle,
yikiin etki noktasindan uzaklik x — oo giderken
yerdegistirme w — 0 gitmektedir. Bu durumun
gergeklesmesi ancak Denklem 6°da verilen ifadedeki
e™’in carpim halinde oldugu (C; cosAx + C,sinAx)
teriminin sifir olmasi ile saglanabilir. Bu terimin sifir
olmasi ise integral sabitleri olan C; =0 ve C, =0
olmasi ile miimkiindiir. Bu durumda Denklem 6 ile
verilen yerdegistirme ifadesi,

w = e ™(C;5 cosAx + C,sinAx) (8)
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seklini almaktadir. Simetriden dolay1 [‘;—V;] =0
x=0

olmaktadir. Buradan C; = C, = C elde edilmektedir.
Reaksiyon kuvvetleri ile etki eden P kuvvetinin

esitligi 2 fooo kwdx = P seklinde yazildiginda
Denklem 8 ile verilen ifadenin son hali;

PA _ax .
w=_re (cosAx + sinAx) 9)

olmaktadir. Denklem 9’dan agisal yerdegistirme 6,
moment M ve kesme kuvveti Q ifadeleri;

dw PAZ  _ .
— =0 =——e Msinkx
dx
d?w P
—El— =M= —e™X — sin
e e (cosAx — sinAx)
d3w P A
—El—=Q=—-e
dx3 Q

elde edilir. Ifadelerde;

A,y = e ™ (cosAx + sinAx)
B,y = e MsinAx
Cox = e (cosAx — sinAx)
D,y = e McosAx

fonksiyonlarimin kullanilmasi durumunda ifadelerin
son hali,

PA
w = ok Dx (103.)
2
0= — =By, (10b)
M = 4—‘;(:“ (10c)
P
Q=D (100)
seklinde yazilabilir. Denklem 10a-10d’de P

kuvvetinin etkisinde olusan w, 8, M ve Q ifadelerinin
kirisin sag tarafindaki (x > 0) noktalara ait egrilerinin
denklemleri verilmektedir. P kuvvetinin etkidigi
noktanin sol tarafinda w ve M egrilerinin isaretleri
ayni kalmaktadir. Fakat 8 ve Q ifadelerinin isaretleri
degismektedir (Sekil 3).

Sekil 4’te, Denklem 10a-d’de verilen ifadelerde
kullanilan fonksiyonlarin artan Ax degerlerine gore
degisimi grafigi goriilmektedir.

Sekilden, fonksiyonlarin en 6nemli 6zelliginin hizla
azalmalar1 oldugu goriilmektedir. Fonksiyonlarin
degerlerine bakildiginda dort fonksiyonunda, Ax>m
icin 0,05’in, Ax>1,57 i¢in ise 0,01’in altinda deger
aldiklar1  goriilmektedir. Bu durum, uygulama
noktasindan itibaren x=1,57z/1 (veya x=n/ 1
noktasindan itibaren) mesafelerinde yiikiin etkisinin
azalarak sekil degistirme egrisi {izerinde ihmal
edilebilecek kadar az bir etkisinin kalacagi anlamina
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gelmektedir. Bir bagka ifadeyle, /=27/2 uzunlugunda
ve orta noktasinda P yiikii bulunan kiris ile sonsuz
uzunluktaki bir kirigsin sekil degistirme egrileri
yaklasik olarak aynidir denilebilir.

P

PA
=3 TE/47L4" W= ok

Sekil 3. Tekil yiik denklemlerine ait egriler (Curves of
concentrated force equations)

1,0

0,8
en 0,6
0,4
0,2 .
00 | R :

- Q
\ -
-

02 0 N2 3 4 5

-0.4 Ax Degeri

Sekil 4. A, B,,, Cix, D;x fonksiyonlar1 grafigi (The
graph of A, Bix, Cix, Dix functions)

.........

eri

Fonksiyon De

Benzer sekilde My momenti etkisi altinda kiris igin w,
6, M ve Q ifadeleri elde edilebilir (Sekil 5a). Bu My
momenti Sekil 5b’de verilen kuvvet cifti sekline
doniistiirtilebilir.

Kuvvet cifti arasindaki mesafe a sifira yaklasirken
(a - 0), Pa degeri M, degerine yaklastig1 varsayilarak
(Pa - M), Denklem 10a’da wverilen dogrusal
yerdegistirme ifadesi yazilacak olursa;

_ Pal Ayxta)—Anx

P)
W= (FAsray T AR = 5 ) (x>0)
A —A d
[ x(x+a;1 kx] _ &Axx — _2)B,,
a—-0
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Ayni zamanda [Pa],_,,=M, olduguna gére dogrusal
yerdegistirme ifadesi,

Mg\

w = . BXX (118)

seklini alir.

e
,‘O 7

P P
b % —=X

% JO/

Sekil 5. Moment etkisi altinda sonsuz uzunluktaki
kiris (An infinite beam subjected to moment)

Acisal yerdegistirme 6, moment M ve kesme kuvveti
Q ifadeleri ise;

M3

d

d—j{” =0=—7 Cp (11b)
d? M

—EId—X‘;V =M =Dy (11c)
d3 Mgk

—EITS = Q= ——2 Ay (11d)

olarak elde edilir. Denklem 11a - 11d’de saat yoniinde
M, momenti etkisinde olusan w, 6, M ve Q
ifadelerinin kirigin sag tarafindaki (x > 0) noktalara
ait  egrilerin  denklemleri  verilmektedir. My
momentinin etkidigi noktanin sol tarafinda ise, w ve
M ifadelerinin isaretleri degismektedir (Sekil 6).

(MO —m=X
Wmm

S V174
+ k

Sekil 6. Moment denklemlerine ait egriler (Curves of
moment equations)
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Mo momentinin saat yoOniiniin tersine etkimesi
durumunda ise, grafikler etkime noktasmnin her iki
yoniinde de Sekil 6°da verilen yonlerin tersine
donmektedir.

Sekil 7c’de ¢esitli yiiklerin etkisin altinda iki ucu
serbest sonlu (kisa) kirig goriilmektedir. Bu kirige ait
yer degistirme ve kesit tesirleri ifadeleri
stiperpozisyon yontemi ile elde edilecektir. Bunun
icin Sekil 7a’da verilen sonsuz uzunluktaki kiristen
yararlanilacaktir.  Sekil 7a’da  verilen sonsuz
uzunluktaki kiriste yerdegistirme ve kesit tesiri
ifadelerinin degerleri uzaklik x — oo giderken sifira
yakinsayacaktir. Dolayistyla, kirste A noktasinda Mp
momenti ve Qa kesme kuvveti, B noktasinda ise Mg
momenti ve Qg kesme kuvveti olusacaktir. Buna
kargin yer degistirme ve kesit tesiri degerleri aranilan
Sekil 7c’de verilen sonlu kiriste, A ve B noktalari
serbest u¢ olduklarindan moment ve kesme kuvveti
degerleri sifir olmalidir. Siiperpozisyon ydntemi,
sonsuz uzunluktaki kirisin A ve B noktalarinda olusan
yer degistirme ve kesit tesiri degerlerini, sinir sarti
kuvvetleri olarak adlandirilan Pga, Moa, Pos Ve Mgg
kuvvetlerini kullanarak, kirigsin ug¢larinda istenilen
siir sartlarin saglanmasi esasina dayanmaktadir.
Bir baska ifadeyle, yiikk ve sinir sartlari kuvvetleri
etkisinde Sekil 7b’de verilen sonsuz uzunluktaki kiris
ile, Sekil 7¢’de verilen iki ucu serbest | uzunlugundaki
kiris A ve B noktalar1 arasinda ayni davranisi
sergilemektedir.

b Moa

R « 2 PR
c
AL ] P
Sekil 7. Kisa kirislerde siiperpozisyon ydnteminin

uygulanmasi (Application of the superposition method in finite
beam)

Smir sartlar1 kuvvetleri A ve B noktalarinda -M,, -Qa,
-Mg ve -Qg esdeger kuvvet olusturmalidir. Kirigin her
iki ucunda sinir sartina gore yazilacak ikiser denklem,
toplamda yazilacak dort ilave denklem ile sinir sartlar
kuvvetleri  belirlenebilmektedir. Bu dort ilave
denklem, Denklem 10c-d ve Denklem 1lc-d
kullanilarak iki ucu serbest kiris igin;

M+ 4 DA, p H0A L BB, — 0 (12a)

AMoa

Qu-aqoop, oay o, =0 (120)

2
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Mp + 22 Gy + 222+ T4 Dy 208 = (12c)

AMoyp

Qs — ”°ADM+”LB—“°“AA =0  (12d)

seklinde yazilabilir. Denklem 12a-d iki ucu serbest
kiris icin yazilmis denklemlerdir. Kirigin sinir
sartlarinin farkli olmas: halinde, denklemler uygun
sekilde diizenlenerek Pga, Moa, Pos V& Mgg kuvvetleri
bulunmalidir. Ornek olarak kirisin A ucunun basit
mesnetli B ucunun ise serbest olmasi durumunda, A
ucunda sinir sart1 olarak diisey yer degistirmenin sifir
olmasi yazilacaktir. Bunun diginda denklemlerin iki
ucu serbest olan kirig denklemlerinden farki yoktur.
Smir sartlar1 kuvvetleri A ve B noktalarinda -Mp, -Wa,
-Mg ve -Qgp esdeger kuvvet olugturmalidir. Denklem
10c-d ve Denklem 11c-d kullanilarak A ucu basit
mesnetli B ucu serbest olan bir kirig, iki ucu serbest
kiriste i¢in yukarida verilen denklemlerde 12b’nin
yerine;

Poal

wa + =2 POBA +2

2
By =0

denklemi yazilarak Pga, Mga, Pog Ve Mg Kuvvetleri
bulunabilir. Stiperpozisyon yontemi kullanilarak diger

mesnet durumlart i¢inde benzer ifadeler elde
edilebilir.

4. ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRiS VE
SILINDIRIK DUVAR SINIFLANDIRILMASI

(CLASSIFICATION OF BEAMS ON ELASTIC
FOUNDATION AND CYLINDRICAL WALLS)

Elastik zemine oturan kirislerde A/ ifadesi rolatif
rijitlik olarak tanimlanmaktadir. Bu carpim elastik
egrinin genligini ve kiris lzerinde olusan etkilerin
soniimlenerek sifira yaklastigi noktayr belirleyen
temel ifadedir. Bu durum, elastik zemine oturan
kiriglerin A/ ifadesine bagli olarak smiflandirilmasina
neden olmaktadir. Buna gore; A/>x olan kirisler uzun
kiris, A/<m olan Kkirisler ise kisa kirisler olarak
adlandrabilir. Bu smiflandirmada kullanilan limit
deger, analizlerde istenilen hassasliga bagli olarak
degistirebilir.

Uzun kirislerde Denklem 6’da verilen dogrusal
yerdegistirme ifadesindeki dort bilinmeyen
integrasyon sabiti sayist ikiye diiser (Denklem 8). Bu
sabitler, kirisin sinir sartlarmni saglayacak sekilde
yazilan iki ilave denklem yardimiyla elde
edilebilmektedir. Uzun kiriglerde, A/ degerinin limit
degerden biiyiik olmasindan dolayi kirisin iki ucunda
bulunan sinir sartlart kuvvetlerinin birbiri {izerinde
etkisi yoktur. Bu durumda, kirigin bir ucu
arastirilirken diger ucunun sonsuz uzaklikta oldugu
varsayimi yapilabilir. Bir bagka ifade ile A/ degerinin
bliyilk olmasi nedeniyle sinir sartt kuvvetlerinin
bulunmasi amaciyla yazilacak olan denklemlerde Ay,
By, Cuy ve D, ifadelerinin degerleri sifir olarak
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almabilir. Bunun sonucunda yapilacak islem sayist
azaltmakta ve islemler kolaylagsmaktadir.

Kisa kirislerde ise Denklem 6’da verilen ifadedeki
dort intergrasyon sabitinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in siiperpozisyon yontemi veya alternatif bir
yontem kullanilabilir. Kisa kirislerde her iki ucta
bulunan sinir sart1 kuvvetlerinin birbiri iizerinde ihmal
edilemeyecek etkileri oldugundan dort kuvvetin de
hesaplanmasi zorunludur.

Kirislerde yapilana benzer bir siniflandirma, silindirik
duvarlar i¢in de kullanilabilir. Bu siniflandirmada,
kiriglerde kullanilan A ifadesi yerine silindirik
duvarlarda 8 parametresi kullanilmaktadir.

5. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL EXAMPLES)
Sekil 8’de siiperpozisyon yontemi kullanilarak

silindirik duvarlarin analizlerinin yapilmas: amaciyla
gelistirilmis bilgisayar programina ait akis semast

R

Silindirik duvar kesit, malzeme
ozellikleri, yiik, mesnet kosullar1

ile analiz sonuglart istenilen
nokta sayisinin girilmesi

G. Bekdas ve N. K. Oztorun

goriilmektedir.  Bilgisayar programi Visual Basic
programlama dili ile yazilmistir. Analizler sirasinda
ise Pentium(R) D 3.0 GHz islemci bir bilgisayar
kullanilmistir. Programin mevcut haliyle silindirik
duvarin veri girisi 5-10 saniye, analiz islemi ise 1-2
saniye kadar bir zaman almaktadir.

Tablo 1°de kesit ve malzeme o6zelikleri ile mesnet
durumlart farkli 8 silindirik duvar modeli verilmistir.
Modellerde yiik olarak silindirik duvar yiiksekligi
boyunca su yiikii tanimlanmistir. Modellere ait analiz
sonuglar1 3 farkli yontem kullanilarak elde edilmis ve
bu sonuglar karsilagtirilmigtir. Bu yontemler klasik
kabuk teorisi ile iki bilinmeyenli analiz (KK2B),
Hetenyi [1] tarafindan gelistirilen sliperpozisyon
yontemi (SPY) ve sonlu elemanlar (SEY) yontemidir.
Bu yontemlerden KK2B yonteminde uzun duvar
kabulii ile analizler yapilmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi analizleri SAP2000 programi ile yapilmistir
[39].

Silindirik duvarin sonsuz
uzunlukta olmasi durumu igin
yiikiin silindirin uglarinda
olusturdugu yerdegistirme ve
kesit tesirlerinin hesaplanmasi

A 4

Yiikiin silindirin uglarinda
olusturdugu yerdegistirme
ve kesit tesirlerinin
hesaplanarak mevcut
degerlere eklenmesi

Sonuglarin
yazilmasi

edilmesi

Mevecut yiikler ile sinir sarti
kuvvetlerinin yerdegistirme
ve kesit tesirleri degerlerinin
hesaplanarak siiperpoze

lHavlr

Sinir sart1 kuvvetleri
Poa, Moa, Pog Ve Mog
hesaplanmasi

A

Sekil 8. Bilgisayar programi akis semasi (Flow chart of computer program)

Tablo 1. Silindirik duvar modellerinin 6zellikleri (Properties of cylindrical walls models)

Model Duvarin Duvarin Duvarin Elastisite Poisson S Ozgiil  Taban
Numarast Yaricapir  Kalinlhigr  Yiiksekligi Modiilzii Orant (v) Agtrlt%l Mesnet
(m) h (m) H, (M) (KN/m?) (KN/m?) Tiirii
1 9,14 0,356 7,925 29302700 0,25 9,81 Basit
2 9,14 0,356 7,925 29302700 0,25 9,81 Ankastre
3 8,23 0,381 6,1 20601000 0,167 9,81 Basit
4 8,23 0,381 6,1 20601000 0,167 9,81 Ankastre
5 18,25 0,30 4,0 20601000 0,15 9,81 Basit
6 18,25 0,30 4,0 20601000 0,15 9,81 Ankastre
7 18,25 0,50 4,0 20601000 0,15 9,81 Basit
8 18,25 0,50 4,0 20601000 0,15 9,81 Ankastre
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Model 1 ve 2 Hetenyi [8] kitabindan alinmistir.
Modeller i¢in S degeri 0,718 ve fH,=5,69>n olarak
bulunmustur. Buradan modellerin uzun silindirik
duvar sinirlari igerisinde kaldig1 anlagilmaktadir. Sekil
9-10°da boyuna momentinin yiikseklige bagli degisim
grafigi goriilmektedir.

Grafiklerden, Model 1 ve 2’nin {i¢ yontemle yapilan
analiz sonuglarinin yaklagik olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Bu durum, analizi yapilan silindirik
duvarin uzun duvar sinirlart igerisinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Model 1 analizlerinde serbest
olan duvarin en st noktasinda, KK2B analizlerinde
SPY analizlerinde bulunan maksimum moment
degerinin %0,59°u ve Model 2’de ise %2’si kadar bir
moment bulunmustur.

8,0
7,0
— 6,0
5,0
4,0 e
3,0 -
2,0 —
1,0 '\\
0,0 T T T 7 ' )

25 -20 -15 -10 -5 0 5
Boyuna Moment (kN/m)

Sekil 9. Model 1 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 1)

PO |
PO |
P |
P |
. )
=4
~
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o]
——

Yikseklik (m
\

8.0 | —sPY
7.0 | S —— SEY
EG,O 1 KK2B
= 50
= 4,0 .
2
< 3,0 .
=
>~ 20 .
1.0 \
0,0 r T T T T T T ™ 1
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Boyuna Moment (KN/m)

Sekil 10. Model 2 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 2)

Model 3 ve 4 Bilington [25] kitabindan alinmustir.
Modeller igin f degeri 0,738 ve pH,=4,50>n olarak
bulunmustur. Buradan modellerin uzun silindirik
duvar sinirlari igerisinde kaldigi anlagilmaktadir. Sekil
11-12’de boyuna momentinin yiikseklige bagh
degisim grafigi goriilmektedir.

Model 3 ve 4 uzun silindirik duvar sinirlar igerisinde
oldugundan ii¢ yontemle yapilan analiz sonuglarmin
benzer oldugu goriilmektedir. Model 3 analizlerinde
serbest olan duvarin en 1ist noktasinda, KK2B
analizlerinde SPY analizlerinde bulunan maksimum

584

Eksenel Simetrik Silindirik Duvarlarin Farkli Yontemlerle Analiz. ..

moment degerinin %3,41’i ve Model 4°de ise
%4,34°1i kadar bir moment bulunmustur. Model 3-
4’te kullanilan silindirik duvarin fH,, degeri goz
ontine alindiginda kisa duvar limit degeri olan =
degerine Model 1-2°den daha yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum KK2B analizlerinde duvarin
iist noktasinda bulunan moment degerinin artmasinda
neden olmaktadir.

7,0 7
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 - - - 7 .

-20 -15 -10 -5 0
Boyuna Moment (kN/m)
Sekil 11. Model 3 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 3)
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6,0

Yiikseklik (m)
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© o o o ©

-15 -5

o
o

5 15 25 35
Boyuna Moment (kN/m)
Sekil 12. Model 4 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 4)

Model 5 ve 6 Bekdas [40] tezinden alinmustir.
Modeller igin £ degeri 0,559 ve fpH,=2,23<n olarak
bulunmustur. Buradan modellerin kisa silindirik duvar
siirlart igerisinde kaldigi anlasilmaktadir. Sekil 13-
14°te boyuna momentinin yiikseklige bagli degisim
grafigi goriilmektedir.

Sekillerden sonlu elemanlar  yOntemi ile
stiperpozisyon yontemlerinin benzer sonuclar verdigi,
buna karsin klasik kabuk teorisi kullanilarak yapilan 2
bilinmeyenli analizlerinde sonuglarin farkli oldugu
goriilmektedir.  Agiklikta maksimum momentin
oldugu noktada KK2B analizleri ile SPY analizleri
arasinda Model 5’te %18,30 ve Model 6’da %76,04
fark bulunmaktadir. Serbest olan duvarin en st
noktasinda, KK2B analizlerinde SPY analizlerinde
bulunan maksimum moment degerinin sirastyla
%31,24 ve % 98,71°1 kadar bir moment bulunmustur.
Bu farkin olusmasi, uzun duvar varsaymmu ile bulunan
sinir  sarti  kuvvetlerinin - modelin  kisa duvar
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olmasindan dolay1 diger ucta etkilerinin devam
etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum analiz
sonuclarinda ciddi hatalara neden olmaktadir.

45 .
40 ——SPY
~35 T SEY d

(

w ¢
o T
A
A~
)
(o9)

2 5 e . |

2,0

1,5 :

1,0 T, .

0,5 ..........

0,0 « T T T :

-25 -20 -15 -10 -5 0
Boyuna Moment (kN/m)

Sekil 13. Model 5 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 5)
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Sekil 14. Model 6 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 6)

Model 7-8’de [36] kullamilan kesit ve malzeme
ozellikleri Model 5-6 ile aymdir. Farkli olarak
silindirik duvarin kalinligi artirilmistir.  Kalinligin
arttirllmasindaki amag¢ kisa duvar ozelliginin bagh
oldugu p parametresinin azaltilmasinin  analiz
sonuglarina etkilerini incelemektir. Modeller icin S
degeri 0,433 ve fH,=1,73<m olarak bulunur. Buradan

modelin kisa silindirik duvar smirlar1 igerisinde
kaldig1 anlagilmaktadir. Sekil 15-16’da  boyuna
momentinin  ylikseklige baglh degisim grafigi
goriilmektedir.

Sekillerden agiklikta maksimum momentin oldugu
noktada KK2B analizleri ile SPY analizleri arasinda
Model 7°de %51,98 ve Model 8’de ise %335,86 fark
bulundugu goriilmektedir. Serbest olan duvarin en iist
noktasinda, KK2B analizlerinde, SPY analizlerinde

bulunan maksimum moment degerinin sirastyla
%89,77 ve % 354,82°i kadar bir moment
bulunmugtur. Bu  durum g parametresinin

azaltilmasina paralel olarak farkin ciddi bir sekilde
arttiginin gostermektedir.
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Sekil 15. Model 7 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 7)
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Sekil 16. Model 8 boyuna moment grafigi (The
longitudinal moment graph of Model 8)

Yiikseklik (m)

Model 1-8 analiz sonuglarindan uzun duvarlar
modellerinde (Model 1-4) her {i¢ yontemin yaklagik
sonuglar verdigi, kisa duvar modellerinde (Model 5-8)
ise belirleyici parametre fH,, carpiminin azalmasina
paralel KK2B analizlerinde hata oranmin arttig
gorilmektedir.

Sekil 17°de KK2B analizlerin sinirlarinin gosterilmesi
amaciyla cizilen silindirik duvarin bir noktasindaki
(duvar alt noktasindan 1,2m ytiiksekligindeki) boyuna
moment degerinin fH,/m degerine bagli degisim
grafigi  goriilmektedir.  Analizlerde Model 5
kullanilmig ve S  parametresinin  degisiminin
saglanmasi amaciyla duvarin diger kesit ve malzeme

Ozellikleri  sabit  tutularak  yalmizca  kalinlig
degistirilmigtir.
Grafikten pSH,/n<l degerlerinde (kisa silindirik

duvarlarda) azalan pH,/n paralel olarak KK2B
moment degerlerindeki hata oranin hizla arttig:
gorilmektedir. Buna karsin SH,/m>1 degerlerinde
(uzun silindirik duvarlarda) KK2B ile SPY
analizlerinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.
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—SPY

Boyuna Moment (kKN/m)
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Sekil 17. KK2B analizleri boyuna moment BH,/n

degisimi grafigi (The relationship between longitudinal
moment and BHy/m in KK2B analysis)

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Calismada, eksenine gore simetrik yayili kuvvetlerin
etkisi altindaki silindirik kabuklarin analizleri Hetenyi
[1] tarafindan gelistirilen siiperpozisyon yodntemi
kullanilarak yapilmigtir. Analizlerin hizli ve hassas
yapilmasi amaciyla yontemi temel alan bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Sekiz modele ait analiz
sonuglar1 siiperpozisyon yontemi elde edilmis ve
klasik kabuk teorisi ile iki bilinmeyenli analiz
(KK2B) ve sonlu elemanlar (SEY) sonuglar ile
karsilagtirtlmistir.  Analizlerden siiperpozisyon ve
sonlu elemanlar yontemlerinin benzer sonuglar
verdigi gorilmiistir. Buna karsin KK2B analiz
sonuglarinin uzun duvar modellerinde benzer oldugu,
kisa duvarlarda ise azalan S parametresine paralel
olarak artan farklar olugtugu goriilmiistiir. Bu durum
KK2B analizlerinde bulunan iki sinir sarti kuvvetinin
duvar kisa olmasindan dolay1 etkilerinin diger ugta
devam etmesinden kaynaklanmaktadir.

KK2B analiz yontemi eksenel simetrik silindirik
duvarlarin el hesaplari ile yapilan analizlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak yalnizca uzun duvarlar
icin makul sonuglar vermektedir. Kisa duvarlar i¢in
ise 4 bilinmeyenli kesin ¢0ziimiin yapilmasi
kaginilmazdir. Caligmada, uzun duvar kabuliiniin (iki

bilinmeyenli analizlerin) siirlari disinda
kullanilmasinin ~ ciddi  hatalara neden oldugu
goriilmiistiir.
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