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OZET

TEZIN BASLIGI : DAIRESEL KESIiTLI VE TAKVIYELIi KABUK
YAPILARIN HAREKETLI YUK ALTINDA DINAMIK ANALIZi
YAZAR ADI . BURAK CAN CERIiK

Bu tezde dairesel kesitli takviyeli ve takviyesiz silindirik kabuk yapilarin
silindir ekseni dogrultusunda ilerleyen konsantre halka yilike maruz kalmalar
durumundaki dinamik davranisi analitik ve sayisal incelenmektedir. incelemede
lineer elastisite teorisi denklemleri ve ince kabuk teorisi kullanilmaktadir. Kayma
deformasyonlar1 ve donme ataletinin yani sira silindir ekseni yoniindeki hareket
kiigiik kabul edildiginden eksenel atalet kuvvetleri thmal edilmektedir. Takviyelerin
yeterli siklikta oldugu kabul edilerek takviyeli silindirik kabuk ortotropik kabuk
yaklasimiyla analitik olarak incelenmektedir. Hareketli basing yiikii hareketli
konsantre halka yiik olarak dikkate alinmaktadir. Elde edilen yonetici denklemler
basit mesnet sinir kosulu altinda Kabul Edilmis Modlar Yontemi ile analitik olarak
coziilmektedir. Ayrica yonetici denklemlerden kritik hiz ifadeleri takviyeli ve
takviyesiz sonsuz uzunluktaki silindirler i¢in elde edilmektedir. Takviyeli kabuk i¢in
ortotropik yaklasimin gegerliligini tespit etmek amaciyla analitik ¢oziim ve sonlu
elemanlar metodu ¢oziimleri karsilastirilmaktadir. Son olarak analitik ve sayisal
yontemlerle parametrik ¢aligsmalar yapilmakta ve takviyelerin kritik hiz ve dinamik

biiylitme faktorii tizerindeki etkisi ortaya konmaktadir.



SUMMARY

THESISTITLE  : DYNAMIC ANALYSIS OF STIFFENED SHELLS OF
CIRCULAR CROSS SECTION SUBJECTED TO MOVING LOADS
AUTHOR NAME : BURAK CAN CERIK

In this thesis, dynamic behavior of stiffened and unstiffened circular cylindrical
shells under axially moving concentrated ring load is studied analytically and
numerically. Equations of linear elasticity theory and thin shell theory are used in
studies. Shear deformations and rotary inertia are neglected. Also, axial inertia forces
are neglected under the assumption of small displacement in axial direction of
cylinder. Stiffened cylinders are investigated analytically with orthotropic shell
approximation under the assumption of sufficiently close spaced stiffeners. Moving
pressure load is considered as concentrated ring load. Governing equations obtained
are solved analytically by means of Assumed Modes Method under simply supported
boundary conditions. Also, critical velocity expressions are obtained from governing
equations both for stiffened and unstiffened infinite length cylinders. In order to
assess the validity of orthotropic shell approximation for stiffened shells analytical
solution and finite element solutions are compared. Finally, parametric studies are
done with analytical and numerical methods and the effect of stiffeners on critical

velocity and dynamic magnification factor is presented.
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: Egilme katilik sabiti

. o ekseni dogrultusunda herhangi bir noktanin sekil degistirmesi
: B ekseni dogrultusunda herhangi bir noktanin sekil degistirmesi
: Elastisite modiilii

. Eksenel simetrik harekette dis kuvvetin biiytikligi

. Sonlu elemanlar analizinde hareketli tekil yiikiin biiyiikliigi

. o ekseni dogrultusunda net kuvvet vektorii



: B ekseni dogrultusunda net kuvvet vektorii
: Kabuk kalinlig1

: Takviye yliksekligi

. a egrilerine gore teget birim vektor

: B egrilerine gore teget birim vektor

: Teget birimlere dik kabuk kalinlig1 dogrultusundaki birim vektor
: Dalga sayist

: Takviye boyutlarina bagl parametre

: Takviye boyutlarina bagli parametre

. Dairesel kesitli silindirik kabugun boyu

: X diizleminde di1s moment bileseni

> 0 diizleminde dis moment bileseni

. a diizleminde i¢ moment bileseni

: B diizleminde i¢ moment bileseni

. a diizleminde B ekseni dogrultusunda i¢ moment bileseni
. X dlizleminde i¢ moment bileseni

. 0 diizleminde i¢ moment bileseni

: x diizleminde 0 ekseni dogrultusunda i¢ moment bileseni
: 0 diizleminde x ekseni dogrultusunda i¢ moment bileseni
. o ekseni dogrultusunda normal i¢ kuvvet bileseni

: B ekseni dogrultusunda normal i¢ kuvvet bileseni

> a diizleminde B ekseni dogrultusunda i¢ kuvvet bileseni

. B diizleminde a ekseni dogrultusunda i¢ kuvvet bileseni

: x ekseni dogrultusunda normal i¢ kuvvet bileseni

> x diizleminde 0 ekseni dogrultusunda i¢ kuvvet bileseni
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: 0 ekseni dogrultusunda normal i¢ kuvvet bileseni

: Konsantre halka yiikiin biyiikligii

: D1s kuvvet vektorii

. o ekseni dogrultusunda dis kuvvet bileseni

: B ekseni dogrultusunda dis kuvvet bileseni

: Kalinlik dogrultusunda dis kuvvet bileseni
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. o ekseni dogrultusunda kesme i¢ kuvvet bileseni

: B ekseni dogrultusunda kesme i¢ kuvvet bileseni

: x ekseni dogrultusunda kesme i¢ kuvvet bileseni

: 0 ekseni dogrultusunda kesme i¢ kuvvet bileseni

: Kabuk elemanin orta ylizeyinin yarigap vektorii

: Kabuk elemanin orta ylizeyinin yarigap vektorii

: Orta ylizey yarigap vektoriinlin o egrilerine gore teget vektorii
> Orta ylizey yaricap vektoriiniin B egrilerine gore teget vektorii
> Silindir boyu yoniinde teget vektoriin biiyiikligi

: Dairesel kesitli silindirik kabugun yaricapi

. o yoniinde egrilik yarigapi

: B yoniinde egrilik yarigap1

: Zaman

. Hareketli ylikiin silindiri terk etme siiresi

. a ekseni dogrultusunda orta yiizeyin yer degistirmesi
. B ekseni dogrultusunda orta yiizeyin yer degistirmesi

: z ekseni dogrultusunda orta yiizeyin yer degistirmesi
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: Takviyeli kabugun radyal yer degistirmesi

. o ekseni dogrultusunda herhangi bir noktanin yer degistirmesi
: B ekseni dogrultusunda herhangi bir noktanin yer degistirmesi
: Hareketli ytik hiz1

: Takviyesiz silindir i¢in kritik hiz
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1. GIRIS

Miihendislikte koprii, ray gibi ulastirma sektoriinde kullanilan yapilar,
kreynler, akigkan ileten borular, tiifek ya da top namlulart gibi yapilar genellikle
hareketli yiikke maruz kalmaktadir. Hareketli yiik, diger dinamik yiiklerden farkli
olarak yiikiin konumunun zamanla degismesini igermektedir. Buna bagli olarak
hareketli yiik problemlerinde yiike maruz kalan elastik yapinin yer degistirmeleri
statik duruma gore oldukea biiylik olmaktadir. Ayrica hareketli yiike maruz yapilarda
yiik hizinin kritik hiz olarak adlandirilan belli bir degerinden sonra yapida dinamik
kararsizlik gozlemlenmektedir. Tasarim siirecinde her iki olgunun da g6z Oniine

alinmasi gerekmektedir.

Hareketli yiik problemi uzun yillardir giincel olan bir arastirma konusu
oldugundan literatiirde konuyla ilgili bircok calisma mevcuttur. Genel kapsamli
yayinlar arasinda Oncelikle anilan Fryba uygulamada koprii-tasit problemlerini g6z
Oniine alarak c¢esitli durumlar i¢in analitik ¢oziim yontemleri sunmaktadir [Fryba,
1999]. Olsson kiris yapilarla ilgili bircok calismadan biri olan c¢aligmasinda sabit
hizda kiris ekseni boyunca ilerleyen sabit biiyiikliikteki hareketli yiikke maruz basit
mesnetli kiris i¢in analitik ve sonlu elemanlar ¢6ziimlerini vermistir [Olsson, 1991].
1973]. Analitik yontemlerin yanmi sira kiris-gerceve yapilari esas alarak hareketli
yiikiin temsili i¢in sonlu elemanlar modelleme teknikleri gelistiren ¢alismalar da

mevcuttur [Wu et al, 2000].

Dairesel kesitli silindirik yapilarin hareketli yiik altinda dinamik davranisi
yukarida sozii edilen uygulamalarda hareketli yiikiin yiiksek hizda ilerleyen sok ya da
patlama yiikii oldugu diisiiniilerek bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel
olarak incelenmistir. Teorik calismalarda lineer elastisite ve ince kabuk teorisi
kullanilarak silindirik yapilarin dinamik davranisi analitik ve sayisal olarak elde
edilmistir. Ornek olarak, sonsuz uzunluktaki ince cidarli bir tiipiin hareketli basing
yikil altindaki davranisini elastik dalga ilerlemesini esas alarak kayma etkisi ve
donme ataletini iceren yaklasimla analitik olarak incelenmistir [Tang, 1965]. Ayni
problem hareketli yiikii konsantre halka yiik kabul ederek analitik olarak ¢oziilmiistiir



[Jones and Bhuta, 1964]. Benzer sckilde namlu problemini hareketli balistik basing
yiikii olarak ele almmistir [Simkins, 1994]. Ayrica dairesel silindirik kabuklarin
hareketli sok yiikii altinda dinamik davraniglar1 analitik olarak incelenmistir
[Kurtaran ve ark., 1995]. Dairesel silindirik kabuklarin hareketli yiik altindaki
dinamik davraniglart deneysel olarak da incelenmistir. Simkins et al, namlunun
hareketli basing yiikii altindaki dinamik davranisini deneysel olarak incelemistir
[Simkins et al, 1993]. Thomas akiskan ileten borulardaki gaz patlamasini deneysel
olarak incelemistir [Thomas, 2002]. Bir baska ¢alismada ince aliiminyum silindirlerle
yapilan deneysel calisma sonuglari, analitik ve sayisal yontemlerle elde edilen
sonuglarla karsilastirilmigtir [Beltman et al, 2000]. Yakin zamanda belli araliklarla
takviyelerle desteklenen silindirik kabuklarin hareketli basing yiikii altindaki
titresimleri teorik olarak incelenmistir [Ruzzene and Baz, 2006]. Benzer bir yapida
takviyeler sontimleyici olarak kullanilarak yapimin titresimi deneysel olarak
incelenmistir [Eldalil and Baz, 2009].

Yukarida anlatilan ¢alismalarda hareketli yiikiin temsil edilmesinde farkliliklar
olmasina ragmen, caligmalarin c¢ogu dinamik biiyiitme ve kararlilik agisindan
belirleyici bir deger olan kritik hiza vurgu yapmaktadir. Bu ¢aligmada akiskan ileten
borular ve namlular goz Online alinarak, dairesel kesitli takviyeli ve takviyesiz
silindirik kabuk yapilarin silindir ekseni dogrultusunda ilerleyen konsantre halka
yilke maruz kalmalart durumundaki dinamik davranist analitik ve sayisal
incelenmektedir. Incelemede lineer elastisite teorisi denklemleri ve ince kabuk teorisi
kullanilmaktadir. Kayma deformasyonlari ve donme ataletinin yani sira silindir
ekseni yoniindeki hareket kiiclik kabul edildiginden eksenel atalet kuvvetleri ihmal
edilmektedir. Takviyelerin yeterli siklikta oldugu kabul edilerek takviyeli silindirik
kabuk ortotropik kabuk yaklagimiyla analitik olarak incelenmektedir. Hareketli
basing yiikii hareketli konsantre halka yiik olarak dikkate alinmaktadir. Elde edilen
yonetici denklemler basit mesnet sinir kosulu altinda Kabul Edilmis Modlar Yontemi
ile analitik olarak ¢oziilmektedir. Ayrica yonetici denklemlerden kritik hiz ifadeleri
takviyeli ve takviyesiz sonsuz uzunluktaki silindirler igin elde edilmektedir.
Takviyeli kabuk i¢in ortotropik yaklagimin gecerliligini tespit etmek amaciyla
analitik ¢oziim ve sonlu elemanlar metodu ¢oziimleri karsilastirllmaktadir. Son

olarak analitik ve sayisal yontemlerle parametrik ¢alismalar yapilmakta ve



takviyelerin kritik hiz ve dinamik biiylitme faktorii tizerindeki etkisi ortaya

konmaktadir.



2. INCE KABUK TEORISI

2.1. Ince Kabuk Yapilar ve Koordinat Sistemi

Kabuk terimi Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi iki egimli ylizeyle simirlanmig ve
yiizeyler arasindaki mesafe diger boyutlarina kiyasla kiigiik olan yapilarn
belirtmektedir. Her iki yiizeye esit mesafelerde yer alan noktalar orta yiizey, her bir
noktada her iki yiizeye dik olan mesafe kalinlik olarak tanimlanmaktadir. Kabuk
yapilarin geometrisi her bir noktada orta yiizeyin sekli ve kalinligi ile tarif

edilmektedir.

|..|

+ kalinlik

"

Orta
diizlem

Sekil 2.1. Temel kabuk yapr.

Kabuk yapilar levha yapilarin tiim 6zelliklerinin yan sira egrilige de sahiptir.
Buna bagli olarak diiz levhalardan farkli olarak kabuklarin egilmesi ile uzamasi
birbirine baglidir. Kabuk yapilarin yapisal eleman olarak yiik tasima kapasitesi
egriligine ve inceligine baghdir. Egrilik ve incelik sayesinde enine yiiklemeler biiyiik
oranda membran gerilmelerle dengelendiginden, kabuk yapilarin yiik tasima

kapasitesi levha yapilara gore yiiksek olmaktadir [Ventsel and Krauthammer, 2001].

Egrilik yaricapiin kabuk kalinligina oranina gore kabuk yapilar ince ve kalin
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kalinligimin en biiyiik egrilik yaricapina oram
1/20°den kii¢iik olan kabuk yapilar ince kabuk olarak adlandiriimakta ve ince kabuk

teorisi yaklasimi ile incelenmektedir [Novozhilov, 1964].



Kabuk yapinin geometrik olarak tarif edilmesinde kullanilan orta yiizeyi Sekil

2.2.’de goriildiigii gibi a ve B parametrelerine bagl yaricap vektorii T ile

tanimlanmaktadir.
2.1.
r =1(a, B) 1)
a = sabit
B egrisi

B = sabit

o egrisi

Sekil 2.2. Orta yiizeyin koordinatlari.

Yarigap vektorii o’nin sabit B’nin degisken ya da B’nin sabit o’nin degisken
oldugu her bir durumda uzayda sirasiyla a ve B egrilerini temsil etmektedir. Buna
gore orta ylizey Uzerindeki herhangi bir noktada T vektoriinin o ve B’ya gore

tiirevleri o noktada sirasiyla a ve B egrilerine teget vektorlerdir.

, or (2.2)
= 5
.ot (2.3)
I'B = a_B

Teget vektorlerin uzunluklar1 A ve B olarak tanimlanmaktadir. Teget vektorler

uzunluklarina boliiniirse birim vektorler 1, ve T; elde edilir.



ITe] = A
tg| =B
o
*T A
. _Tp
IB—B

(24

(25)

(2.6.)

(2.7)

X 1o ve 15 arasindaki ag1 olmak iizere 1, ve Tgbirim vektorlerine dik birim vektor T,

asagidaki gibi yazilabilir.

- laXIB

n

siny

(2.8.)

iy, 1gve T, vektorleri orta yiizeyin temel vektorleri olarak adlandiriimaktadir. Yiizey

tizerinde birbirine yakin (o,f) ve (a+da,p+dp) gibi iki nokta diisiiniildiigiinde, bu iki

nokta arasinda r vektoriindeki artis

dF = Foda + 25dB

(29)

olarak yazilabilir. Buna gore yiizey iizerinde yay uzunlugunun diferansiyelinin karesi

asagidaki gibidir.
drfdr = ds? = A?da? + 2ABcosydadf + B2dp?

a ve [ egrilerinin egrilik yaricaplart R

yazilabilmektedir.

0%t
1 T
R,  A?
1 B2

(2.10.)

ve Rg Frenet formiiline gore

(2.11.)

(2.12)



Uzayda kabugu olusturan herhangi bir noktanin koordinat1 yaricap vektorii ve

1, vektdriine bagli olarak konum vektdrii R ile verilmektedir.

R(a B,z) = #(a, B) + zi, (2.13)

Bu denklemde z -h/2 ile h/2 arasinda degismekte ve ilgili noktanin orta yiizeyden 1,

birim vektorii dogrultusunda mesafesini belirtmektedir. R vektoriindeki ufak bir

degisim yukarida yay uzunlugu i¢in verilen denklem 2.10. ile elde edilmektedir.
ds? = dRdR = (dt + zdi, + 1,dz) (dF + zdi, +1,dz) (2.14)

di, zincir kuraliyla asagidaki gibi yazilabilir.

ot ot
i =— — 2.15.
di, T o+ 2B dp ( )

Yukaridaki ifade yerine konursa yay uzunlugunun karesi egrilik yarigaplari cinsinden

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

ds? = [A (1 + Ri)r do? + IB (1 + R%)lz dp? + dz? 2.16)

2.2. Diferansiyel Kabuk Eleman

Diferansiyel kabuk eleman Sekil 2.3.’teki gibi birbiri arasinda dz mesafesi
bulunan iki egri yiizey ve a = o, o« = oy + da, B = By ve B = Bo + df parametrik
egrileri boyunca orta yiizeye dik dort yiizeyle smirlanmis olarak diisiinebilir.
Elemanin kenar uzunluklart denklem 2.17. ve 2.18.’den goriilebilecegi gibi z’ye baglh

olarak ifade edilmektedir.

ds,(z) = A (1 + Ri) do 2.17.)

[04

dsg(z) = B <1 + Ris) dg (2.18)



Sekil 2.3. Diferansiyel kabuk eleman.

Elemanin kenarlarindaki alanlar z’ye bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

yA
dA,(2) = A (1 + R—) dadz (2.19)
dAg(z) = B (1 + Ri> dBdz (2.20)
B

Benzer sekilde elemanin hacmi

dV(z) = A (1 + Ri) B <1 + R%) dadBdz 2.21)

olarak yazilabilir. Ayrica gerilme bilesenlerinin yonleri Sekil 2.3.’te verilmistir.
2.3. Birinci Mertebe Yaklasim ve Temel Kabuller

Lineer elastisite teorisinin kabulleri altinda Ince kabuk teorilerinin ¢ikariminda
Love’mn yaklagimlari esas alinmaktadir. Love, sekil degistirme yer degistirme
bagintilar1 ve buna bagl olarak gerilme sekil degistirme bagintilarinin basitlesmesi

icin Kirchhoff’un levha egilme teorisi igin gelistirdigi hipotezleri kabuk teorisine



uygulamstir [Ventsel and Krauthammer, 2001]. ince kabuk yapilar icin klasik

teoride Love’in birinci mertebe yaklasimi olarak adlandirilan kabuller asagidaki

gibidir:

. Kabuk kalinlig1 diger boyutlara gore, 6rnegin en kiiglik egrilik yaricapina gore
cok kiiciik kabul edilmektedir.

o Sekil degistirme — yer degistirme bagntilarinda birinci mertebeden daha
yiilksek mertebede terimler, yer degistirmeler ve sekil degistirmelerin ¢ok
kiiglik oldugu kabulii altinda ihmal edilmektedir.

. Orta yiizeye dik normal gerilme bileseni diger normal gerilme bilesenlerinin
yaninda mertebe olarak yeteri kadar kiigiik oldugundan ihmal edilmektedir
(o, =0).

o Orta yiizeye dik kesitlerdeki uzamalar ihmal edilmektedir. Egilmeden dnce orta

yiizeye dik olan kesitler egilmeden sonra da yiizeye dik kalmaktadirlar.

Bu kabullerden birincisine bagli olarak bazi kabuk teorilerinde ¢ikarimlar
esnasinda uygun yerlerde z/R ya da h/R mertebe olarak 1’den ¢ok kiigiik kabul edilip
ithmal edilmektedirler. Birinci kabul ayn1 zamanda ince kabuk yaklagiminin temelini
olusturmaktadir. Ikinci kabul, deformasyon sonrasi kabugun yeni bigiminin
deformasyon oncesi bigiminden farkli olmamasi ve buna gore elde edilecek
diferansiyel denklemlerin lineer olmasini saglamaktadir. Ugiincii kabul problemi iki
boyutlu gerilme problemine doniistiirmektedir. Kirchhoff hipotezine dayanan
dordiincii kabul sonucunda orta ylizeye dik yondeki sekil degistirme bilesenleri €,

Yaz V€ Y, sifir olmaktadir.

e, =0 (2.22)
Yoz =0 (2.23)

Bu geometrik kbauliin sonunda sekil degistirme bilesenleri vy, Ve yg, 'ye bagh

olarak kayma gerilmeleri o, Ve og, de sifir olur.
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G,y =0 (2.25)

(2.26.)

Love’in yaklasimlarina goére kabuk yapinin tiim deformasyonu orta diizlemin yer

degistirmesi ve egriliginin degismesi ile tanimlanmaktadir.

2.4. Sekil Degistirme Yer Degistirme Bagintilar

Kabuk elemanin herhangi bir noktasindaki sekil degistirmeler sirasiyla a, B ve

z yoniinde yer degistirmeler U, V ve W cinsinden ii¢ boyutlu elastisite teorisine gore

asagidaki gibidir.
1 10U VOA W (2.27.)
b :@(m+m—s+fa)
Ry
1 UdB 14V W (2.28.)
% =7 2z \\ABaa "B 'R,
(1 +R—) B
B
z B(l +i>
A1 +R_a) d u_ |, Rg) 9 v
Y(xﬁ - VA % Z Z a_
Z)VBlA(1+5-)| A(1+5-)00 i) 2.29.
B(1+RB> ( Ra) ( Ra) 13(1+RB (2.29)
L ow ., 7)\0 U
Yoo = Z\ da ( R_)E Z
A(1 +R_a) o A(1 +R_a) (2.30.)
1 T B <1 N v/ > 0 \Y
Yo = 7~ An a7 2.31.
B(1+Ri)aB Rg/ 0z B<1+Ri> (231)
B B
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Birinci  mertebe yaklasimlarindan  dordiincii  kabule gore kesitler
deformasyondan sonra orta ylizeye dik kaldigindan s, ve Yg dénmeleri ile U ve V

yer degistirmeleri arasinda asagidaki iliskiler yazilabilir.

U

=2 (2.32)
9

W = a_‘z’ (2.33)

Buna gore yer degistirmeler orta diizlemin yer degistirmeleri cinsinden asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

U(a, B,2) = ula, B) + 2y (o, B) (2.34)
V(a, B,2) = v(a, B) + zPg(a, B) (2.35.)
W(a, B,z) = w(a, B) (2.36.)

Sekil degistirme yer degistirme bagintilarinda yukaridaki ifadeler yerine konur ve

Yoz = 0 Ve yg, = 0 oldugu goz oniine aliirsa i, ve Y icin asagidaki ifadeler elde

edilir.
u 10w
- -7 2.37.
* R, Ada (237)
_u 10w 538
B RB BGB ( . )

Sekil degistirme yer degistirme bagintilar1 tekrar yazilirsa kabuk elemanin herhangi

bir noktasindaki sekil degistirmeler asagidaki ifadelerden elde edilebilmektedir.

e, = @(sa + 7Ky) (2.39.)
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1
ep = 7 (&8 +2) (2.40.)
(1+55)
o S R Ol
Yop = — € T2 — T
(1 +Ri) (1 +Ri) RoRg 2R, 2Ry (2.41)
Ot B
Bagintilarda yer alan €., €g Ve g4 Orta ytizeyin sekil degistirmeleridir:
_(16u+V8A+W) (2.42)
f« =\A9a " ABB ' R, e
B u6B+16v+w 243
=~ \aBoa " Bap " Ry (2.43)
Ad ,u Bao v
SaB = E%(K) + Ka(g) (244)
Kq, Kg Ve T sirastyla orta yiizeyin egriligi ve burulmasidir:
10y, WYpodA
- = b7 2.45,
“« = A 9a " ABOB (245)
Y, 0B 10y
_raZP -7V 2.46.
“¢ ~ ABda ' B da (246)
Ad y,\ BI (g 1 /10u v 0B 1 /10v u 0A
A2 by BO ) 1 (10u v 08 PN ) o)
Bap\ A Ada\ B R,\BdB ABda/ Rg\Ada ABOIP

z/R, ve z/Rg’nin ve garpimlarinin 1’den ¢ok kiigiik oldugu kabul edilirse bagintilar

€q = € + ZK,

eg = &g +ZKB

Yap = €op T ZT

halini almaktadir.

(2.48.)

(2.49.)

(2.50.)
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2.5. Gerilme Sekil Degistirme Bagintilar:

Uc¢ boyutlu durumda Hooke yasasmma gore kabuk elemanm koordinat
sisteminde sekil degistirme bilesenleri ve gerilme bilesenleri arasindaki lineer iliski
izotropik malzeme i¢in E elastisite modiilii ve v Poisson orani olmak {izere asagidaki

gibi yazilmaktadir.

e = [0, —v(o +,)] (2.5L)
1

e = [O'B —v(o, + Ga)] (2.52.)
1

& =% [O'Z - v(oa + GB)] (2.53))

Yop = @cag (2.54.)

Yoz = @oaz (2.55.)

YBZ = @GBZ (256)

Birinci mertebe yaklagiminin {giincii kabuliine goére o, ihmal edildiginden ve

dordiincii kabule gore y,, = 0 ve yg, = 0 oldugundan bagintilar asagidaki sekli

almaktadir.

€q = %(Ga — VO'B) (2.57)
eg = %(GB — voa) (2.58.)
Yap = @%B (2.59.)

Buna gore gerilme bilesenleri sekil degistirmeler cinsinden yazilirsa



E
Oq = m(ea + veB)
E
Oy = 1 —VZ (eB + Vea)
E

OB T 21 1 v) b

ifadeleri elde edilir.

2.6. I¢c Kuvvetler ve Momentler

14

(2.60.)

(2.61.)

(2.62.)

Diferansiyel kabuk elemana etkiyen i¢ kuvvetlerin elde edilmesi igin ilgili

yiizeylerdeki gerilme terimleri kalinlik boyunca integre edilmektedir. Bolim 2.2°de

verildigi iizere orta yiizeyden z kadar uzakta elemanin kenar uzunluklar1 ds, (z)ve

dsg(z)’dir. Buna gore 6rnegin o eksenine dik ylizeydeki sonsuz kiigiik i¢ Kuvveti

0,dsg(z)dz’dir. Bu kuvvet kalinlik boyunca integre edilir ve B df’ye boliiniirse

uzunluk basina i¢ kuvvet N, elde edilir. Diger kuvvet bilesenleri Nyg ve Q, icin de

benzer slire¢ uygulanirsa i¢ kuvvetlerin ifadesi asagidaki gibi olur:

Na h/2 ( O« 7
N(xﬁ = ] {Gaﬁ } <1 + —> dz
Q(x —h/2 Oaz RB

B eksenine dik yiizeydeki i¢ kuvvetler benzer sekilde elde edilir.

Ng h/2 (OB .
NBa = f OBa (1 + —) dz
Qp —n/2 (o, Ry

(2.63.)

(2.64.)

Kuvvetlerin yonleri Boliim 2.2°de verilen gerilmelerin yonleriyle uyumlu olarak

Sekil 2.4.’te verilmektedir.
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N
«*3 oN
“ Neb + 34 Ny + =L dp

Sekil 2.4. I¢ kuvvetler ve yonleri.

0qdsg(z)dz ’nin B eksenine gére sonsuz kiigiiklikteki momenti
Z 0,dsg (z)dz dir. Ic moment z 04dsg(z)dz nin kalinlik boyunca integre edilip

B dB’ye boliinmesiyle elde edilir. Diger momentler i¢in de aymi siire¢ uygulanirsa

momentlerin ifadesi asagidaki gibi olur:

Moy h/2 g . z | -

{Maﬁy__]y_h/z{o-aﬁ} +R_B zaz ( . )
M h/2 & z
Bl _ B z

{Mga, B j_h/z {0[30(}(1 + Ra)ZdZ (2.66.)

Momentlerin yonlert Bolim 2.2.°de verilen gerilmelerin yonleriyle uyumlu olarak

Sekil 2.5.’te verilmektedir.

Sekil 2.5. i¢ momentler ve yonleri.
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I¢c kuvvet ve momentler igin verilen en genel ifadeler gerilme sekil degistirme
bagntilarinda yerine konup, 1+z/R, ve 1+z/Rg geometrik serilere agilip iigiincii
mertebeden sonraki terimler alinmadiginda asagida verilen denklemlerdeki hali

almaktadirlar.

N = Eb N h2/1 1 ( £a> 267
ST | TV T 12\R, TR\ TR, (267,
N, = _En | (1 1 £ > 68
B—l_vz_EB'i'VSa—E R_B_R_a KB_R_B ( )
N = Eh | h2/1 1 (r saﬁ) 5 69
® T2 +v) | T12\R, Ry/\27 R, (269,
N | h2 (1 1\(1 ey 270
P =2 +w | T 12\Ry R J\Z27 Ry (2.70)
LM L1, 271
“TRA-wW| T T R R (2.71)
M= [y L 1), 2.72
P2 - | TV TR, TR, P (2.72)
Eh3 80([3

L P 2.73.

Mt = 2T+ w) (T Ra) (273)
My, = o8 ad 2.74
B =2 +w\" " Ry (2.74)

z/R, ve z/Rg’'nin 1’den ¢ok kii¢iik oldugu kabul edildiginde ifadeler asagidaki gibi

olmaktadir.

Eh
Not = m(sa + VEB) (275)
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Eh

Np =1 (ep + veq) (2.76.)
Eh
NO‘B = Naﬁ = msaB (277)
Eh?
= 2.78.
Mg 1201 =v9) (Ka-i-VKB) ( )
Eh?
= 2.79.
Mg 1201 =v9) (KB+VKa) ( )
Eh?
M, = Mg, = ——— 2.80.
= T 2@ ) (280

2.7. Hareket Denklemleri

Diferansiyel kabuk elemana etkiyen kuvvetlerin dengesinin yazilabilmesi icin

oncelikle elemanin her bir yiizeyine etkiyen kuvvet vektorleri tanimlanmaktadir.

Fo = Ny + Noglg + Qqi, )BdB (2.81.)
ﬁﬁ = (NBTO( + NBTB + QBTH)Ad(X (282)

Diger iki ylizeyde kuvvetler l_fa + (aﬁa / aa) ve ﬁﬁ + (aﬁB / 68) ’dir. Dig kuvvet

vektorii q her ti¢ eksen yoniinde asagidaki gibidir.
Ef = qafa + qBTB + qnfn (283)

Buna gore kuvvet dengesi asagidaki gibi yazilmaktadir.
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oF,

dFg
o B =0 (2.84.)

Kuvvet vektorleri i¢in verilen ifadeler yerine yazildiginda asagidaki denklem takimi

elde edilmektedir.

a(BN)+a(AN )+aAN 9B N + 2B, + ABq, = 0 (2.85.)
da a aB Bo aB of aB B Roc Q(x JQoa = .09.
B _0A AB
(ANB) E (BNaB) Npgo — %Na + R—BQB + ABqg =0 (2.86.)
AB AB
— = Na = RB (BQ(X) +53 (AQB) + ABq, =0 (2.87)

Benzer sekilde moment vektorleri yazilir ve dis momentler m = m,i, + myi; +

m, 1, olarak alinirsa moment dengesi ile hareket denklemleri i¢in ikinci bir denklem

takimi elde edilmektedir.

G a 0B
5 (BMa) + 52 (AMBQ) +55Map ~ 5 Mp — ABQq + ABmg =0 (2.88))
d G 0B 0A
3B (AMg) + == (BMp ) + 5~ Mg — 5 Mo T ABQp + ABmg =0 (2.89))
Nyg — Ngy + sty Mpa _

o — Npgo + R, + Ry = (2.90.)

Ugiincii denklem gerilme tensoriiniin simetrik olmasiyla Ngg = Ngy Ve Mg = Mg,
denkliklerini vermektedir.
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3. DAIRESEL SILINDIRIK KABUK

3.1. Dairesel Silindirik Kabugun Koordinat Sistemi

Sekil 3.1°de goriildigli gibi dairesel silindirik kabugu geometrik olarak
tanimlamak i¢in x, 0 ve z koordinatlar1 kullanilmaktadir. Genel kabuk eleman igin

kullanilan parametreler bu durumda asagidaki parametrelere doniismektedir.

a=¢, B=6 )
R, =, Rg =R )

Sekil 3.1. Dairesel silindirik kabuk ve koordinat sistemi.

Eger dairesel silindirik kabuk i¢in a dogrultusunda egrilik yarigapinin sonsuz oldugu
g0z oniine alinirsa asagidaki degisken doniisiimii yapilabilir. Bu durumda ¢ yerine x

koordinati kullanilabilir.

rgng(rq,dq)) = dx (3.2)
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3.2. Dairesel Silindirik Kabugun Hareket Denklemleri

Degisken doniisiimleri yapildiginda genel kabuk eleman i¢in Bolim 2.7.°de

verilmis olan hareket denklemleri dairesel silindirik kabuk i¢in elde edilmektedir.

ON, 10Ny,

- _ 3.3.
TR a0 T U 0 (3.3.)
N, 10Ny Qg

9% R - 3.4.
 trae TR T 0 (3.4.)

0Qx 10Qs Ny
10Qe No — _ 35,
x TRas R T4=0 (35)

oM, 10M,
x , 10Mox _ 36.
ox TR g9 Qtme=0 (36)
oM, 10M,
1M, _ _ 37.
x TRop  Qtm=0 (37)

Hareket denklemlerinde yer alan i¢ kuvvet ve moment ifadeleri, z/R’nin 1°den ¢ok
kiiciik oldugu kabulii altinda silindirik koordinatlarda ifade edildiginde asagidaki
denklemler elde edilmektedir.

Eh
N, = T2 (g + veg) (3.8)
Eh
Ne = 1_—\)2 (89 + VEX) (39)
N.g = No, = —0 (3.10.)
X0 — 9X_2(1+V)€X6 rLM
Eh3
= 3.11.
I\/IX 12(1 —VZ) (KX +VKG) ( )
Eh3
R — 3.12.
MG 12(1 _ VZ) (Ke + VK'X) ( )
Eh3
M,q = My, = (3.13)

200+ v) "
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I¢ kuvvet ve momentlerin ydnleri diferansiyel eleman iizerinde Sekil 3.2. ve 3.3.’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Dairesel silindirik kabuk i¢in i¢ kuvvetler ve yonleri.

Sekil 3.3. Dairesel silindirik kabuk i¢in i¢ momentler ve yonleri.
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Orta diizlemin sekil degistirme ifadelerini veren denklemler 2.42. - 2.44.
silindirik koordinatlar i¢in diizenlendiginde agagidaki hali almaktadir.

du

= 3.14.
8X aX ( )

1ov w
- 47 3.15.
% =R TR (3.15)

10u ov

— 4 3.16.
&0 = Rop T ox (3.16.)

Benzer sekilde egrilikler ve burulma ifadeleri silindirik koordinatlarda yazildiginda

_aw,
K = = (3.17.)
_ 10yy
Ko = 7" (3.18)

TSR0 " ox

denklemleri elde edilmektedir.
3.3. Eksenel Simetrik Hareket

Dairesel silindirik kabugun hareket denklemlerinin eksenel simetrik hareket
durumuna indirgenebilmesi i¢in ¢evresel yonde hareketin olmadigi, yer
degistirmelerin, sekil degistirmelerin ve gerilmelerin 0 agisindan bagimsiz olduklar
kabul edilmektedir. Bu kabullerin birincisine gore v yer degistirmesi sifir olmaktadir.
Ikinci kabule gore 0’ya gore tiirevler ve 0 eksenine gore dénme g sifir olmaktadir.
Avyrica eksenel yondeki (x yoniindeki) atalet kuvveti de ihmal edildiginde silindir
eksenine dik diizlemdeki boyuna gerilme bileseni sifir olmaktadir. Buna bagli olarak
x dogrultusundaki i¢ kuvvet N, ihmal edilmektedir. Dis kuvvet olarak z ekseni

dogrultusundaki kuvvetler q,’nin etkidigi kabul edilmektedir. q,, f yiizey kuvvetleri
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w

2
ve phaa? atalet kuvvetlerinden ibarettir. Bu durumda dis kuvvet asagidaki gibi

yazilabilir.
9*w
q, =f— phﬁ (3.20.)
Yapilan bu kabullere gore yukarida verilmis olan hareket denklemleri,

asagidaki iki denkleme indirgenmektedir.

an NS

__9 — 3.21.
"Rt =0 (3.21)
oM,

—Q, =0 (3.22)
0x

N, = 0 kabuliine gore denklem 3.8. tekrar yazilirsa sekil degistirmeler arasinda
asagidaki iliski elde edilmektedir.

€ = —VE&y (3.23)

Elde edilen iligski denklem 3.9.’da kullanildiginda Ng, €q’ya bagli yazilabilir.

Ny = Eheg (3.24.)

Denklemler 3.21. ve 3.22. gegen kuvvet ve moment ifadelerinde sekil degistirme

terimleri yer degistirme ve donmeler cinsinden ifade edilirse

Ny = Ehw 3.25
6~ R (3.25.)
M, = EhY_0d, (3.26.)

¥ 12(1 - v?) ox T

denklemleri elde edilir. Bolim 2.3.°te verilen kabullerden dordiinciisiine gore
egilmeden sonra kesitler diizlem kaldiklarindan z yoniindeki yer degistirme w ile X

ekseni etrafindaki donme i, arasinda asagidaki iliski yazilabilir.
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ow
b= (3.27)
2
a;:: _ _‘;TVZ" (3.28)

Denklem 3.22.°ye gore silindir eksenine dik diizlemdeki kesme kuvveti egilme

momenti cinsinden ifade edilebilir.

M _ o (3.29))
ax

3 3
Q. = Eh d°w (3.30)

T 12(1 —v2) ax3

Denklem 3.21.°de ilgili terimler yerine yazildiginda x’e gére dordiincli mertebeden

yonetici denklem elde edilmis olur.

d*w Eh 0w
A i - 3.31.
6x4+R2W+ph TS, f ( )

Bu denklemde D terimi egilme rijitligini temsil etmektedir.

Eh3

D=ma=—w

(3.32)

3.4. Takviyeli Kabuk ve Ortotropik Yaklasim

Dairesel silindirik izotropik kabugun c¢evresel yonde yeterli siklikta
desteklenmesi durumunda kabugun davranigi takviyesiz ortotropik kabuk modeli ile
temsil edilebilmektedir [Leissa, 1973]. Buna gore ortotropik kabugun i¢ kuvvet ve
momentlerinin ifadesinde yer alan katilik sabitlerinin takviye boyutlar1 ve malzeme
ozelliklerine bagli olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Ortotropik kabugun ig
kuvvet ve momentleri genel koordinatlarda yer degistirmeler cinsinden asagidaki
gibidir [Leissa, 1973].
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Ne = Ci184 + Ciz8g (3.33)
Ng = C1z8q + Cpogg (3.34)
Nog = Nga = Ces€ap (3.35)
Mgy = Dy1kq + D12¥g (3.36.)
Mg = Dipk, + Daakg (3.37.)

(3.38.)

MaB = MBa = DgpT

Sekil 3.4. Takviyeli silindirik kabugun eksenel simetrik kesiti.

Denklemlerde yer alan Ci1, Cq2, Cy; Ve Cgg uzama katilik sabitleri, D1, D12,
Dy, ve D¢ egilme katilik sabitleridir. Sekil 3.4.’teki gibi b,, takviye genisligi, h,,
takviye yiiksekligi ve by takviyeler arasi mesafe olacak sekilde eksenel simetrik
kesiti olan halka takviyelerle desteklenmis silindirik kabuk diisiiniildiiglinde,
gerilmelerin takviyeler civarinda yigilmadigi ve takviyelerin silindirle ayni
malzemeden oldugu kabulii altinda esdeSer uzama sabitlerinin hesaplanmasi i¢in

asagidaki formiiller 6nerilmektedir [DiGiovanni and Dugundji, 1965].

Cll = (339)

1_V2 1+k1k2
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_VEh (1+k1) (3.40)
1279 —-v2\1 + Kk, e
Eh 1+ (1 —vH)kk,

= A1,

Co =772 (1+k1)[ 1+ KK, (3.41.)
Eh 14Kk,

— 42,
Cos 2(1+v) (1 + klkz) (342)
Esdeger egilme sabitleri asagidaki denklemlerle verilmistir.

D
D11 -
hy 1 (3.43))
(1+3)
D12 =vD (344)
D,, = D 1+ 4k 4—<bw)2(1 )
271 +Kk)? 17k, v
by )2 by )2
k2 (h—W) [2(1 —v2) + 3] +k13(TW) 1 —v?) (3.45)
b
+ 6k, (TW) (1—v2+Kky) + 4k " +k[3(1 —Vv2) + 2]}
D(1—v by, /hy\>
S

cr kabuk kesitine bagli burulma sabitidir. k; ve k, takviye boyutlarina, takviyeler

aras1 mesafeye ve silindir kalinligina bagl parametrelerdir.

h, by
hy
(1 ~ b_s> B by (3.48.)
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Eksenel simetrik hareket i¢in yonetici denklemin elde edilmesinde izotropik
kabuk icin izlenen yol takip edilmektedir. Ik olarak denklem 3.21.’deki terimlerin

elde edilmesi i¢in N, ’in ihmal edilmesiyle denklem 3.33. asagidaki ifade elde edilir.

C
& = —£€9 (3.49.)
Ci1

Buna gore Ny €g ’nin fonksiyonu olarak yazilabilir.

Crp”
Ne = sz —a €p (350)

M, ifadesi denklem 3.27. g6z oniine alindiginda asagidaki gibi elde edilir.

9*w
My =Dy <— W) (3.51.)

Elde edilen terimler denklem 3.21.’de yerine konuldugunda ortotropik yaklagimla
halka takviyeli silindirik kabugun eksenel simetrik hareketi yonetici denklemi,

izotropik kabuk i¢in elde edilen diferansiyel denklemle ayni formda olmaktadir.

o*w w 0%w
Dll a? + C44 ﬁ + phﬁ =f (352)

Denklemde yer alan C44 terimi esdeger uzama katsayilarina baglidir.

Cio”
Caqg =(Co2 — T (3.53.)

Denklem 3.52., takviye yiiksekligi sifir olarak alindiginda takviyesiz kabugun

yonetici denklemi denklem 3.31.’e doniismektedir.
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4. HAREKETLI YUK ALTINDA DAIRESEL
SILINDIRIK KABUGUN DAVRANISI

4.1. Kararh Durumda Dairesel Silindirik Kabukta Dalga

Ilerlemesi

Kararli durum cevabi, dalga ilerlemesinin faz hizi spektrumu yardimiyla
incelenmektedir. Hareketli yiik hizi, faz hiz1 ile 6zdes oldugundan kararli durum
cevabinin incelenmesi ile yiikk hizinin etkisi goriilebilmektedir. Kararli durumda
dalga ilerlemesinin incelenmesinde sonsuz uzunluktaki silindirik kabuklarin eksenel

simetrik serbest titresim durumundaki yonetici denklemi esas alinmaktadir.
4.1.1. Takviyesiz Kabuk Icin Kritik Hiz Ifadesi

Takviyenin olmadigi durumda yonetici denklem 3.31. denklemi ile verilmistir.

Serbest titresim icin bu denklem asagidaki hali almaktadir.

d*w Eh 0w

Z Z 4.1.
D6X4+R2W+ph6t2 0 (4.1)
Coziim kabulii olarak, k dalga sayisi ve V faz hiz1 olmak iizere asagidaki denklem

onerilmektedir.

W = Aeik(x—Vt) (42)

Coziim kabulii olarak oOnerilen denklem 4.2. denklemi denklem 4.1.°de yerine

konursa karakteristik denklem olarak denklem 4.3. elde edilir.

Eh  phV?

4 2 _
. (4.3)

Denklem, dalga sayisi sol tarafta kalacak sekilde diizenlenirse elde edilecek ifade

denklem 4.4. ile verilmektedir.



29

vz [(v?\ ED |V
K2=—+|[—) - —— 4.4)
2 2 p?hR?
Elde edilen denklemde V* — % < 0 oldugunda dalga sayisi k karmasik say1
olmaktadir. V4 — pjiiz > 0 oldugunda k reel olmaktadir. Buna gore siniizoidal dalga

ilerlemesini saglayan en diisiik faz hiz1 degeri 4.5. denkleminden elde edilmektedir

ve kritik hiz olarak adlandirilmaktadir.

-0

Ehy 1 *®

4.1.2. Takviyeli Kabuk Icin Kritik Hiz Ifadesi

Dairesel silindirik kabugun halka takviyelerle desteklendigi durumda yonetici
denklemi denklem 3.48. ile verilmistir. Serbest titresim i¢in bu denklem asagidaki

hali almaktadir.

o*w w 0%*w
D11 v + Cy4 Rz + ph FTe)

=0 (4.8.)

Takviyesiz kabukta oldugu gibi ¢oziim kabulii olarak k dalga sayist ve V faz
hizi olmak iizere denklem 4.2. o6nerilmektedir. Coziim kabulii olarak Onerilen
denklem 4.2. denklem 4.8.’de yerine kondugunda karakteristik denklem olarak
denklem 4.9. elde edilmektedir.

Cyq phV?

k* +
D;;R? Dy

K2 =0 (4.9.)
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Denklem, dalga sayis1 sol tarafta kalacak sekilde diizenlenirse elde edilecek ifade
denklem 4.10. ile verilmektedir.

2

1/2
kz _ V_Z N VZ _ C44D11 / (410)
2 = p?hR?

4C44D11

- 4 _
Elde edilen denklemde V 2hR?

< 0 olursa dalga sayist k karmagik say1

olmaktadir. V4 — % > 0 oldugunda k reel olur. Buna goére kritik hiz ifadesi

denklem 4.11.’den elde edilmektedir.

4C44D
4 44D11
— = 4.11.
2 _ZVC44D11 (4 12)
Vcr,ss - 30 e
phR

_ |2V/CaaDus (4.13)
Vcr,ss Sl T —— T

phR

4.2. Dairesel Silindirik Kabugun Hareketli Yiik Altinda
Anlik Cevabi

Dairesel silindirik kabugun hareketli yiik altinda anlik cevabini elde edebilmek
icin Oncelikle hareketli yiik tanimlanacaktir. Bu ¢alismada hareketli yiik silindirin bir
ucundan baglayarak sabit V hiziyla ilerleyen ve biiyiikliigli zamanla degismeyen
birim uzunluk basma kuvvet seklinde konsantre halka (cevresel yonde yayili) yiik
olarak diisiiniilmustiir. Sekil 4.1.’de geometrik olarak hareketli yiik tarif edilmistir.
Bu tip bir yiikiin matematiksel olarak modellenmesinde Dirac delta fonksiyonu
kullanilabilir [Jones and Bhuta, 1964]. P, gevresel yonde yayili yiikiin biyiikligi

olmak tizere dis kuvvet asagidaki gibi ifade edilebilir.

f(x,t) = P§(x — Vi) (4.14))
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PS(x—Vt) =0, x#Vt (4.15))

Dirac delta fonksiyonunun 6zelligine bagli olarak dis yiik, V hizina bagli olarak

konumu degisen bir yiik olarak temsil edilmektedir.

Sekil 4.1. Hareketli konsantre halka yiikiin geometrik gdsterimi.

Dirac delta fonksiyonu mekanik agisindan x = 0 noktasinda etkiyen birim
genlikte konsantre yiik olarak diistiniilebilir [Fryba, 1999]. Matematiksel agidan
Dirac delta fonksiyonu Heaviside basamak fonksiyonunun dagilimsal tlirevi olarak

tanimlanmaktadir. Dirac delta fonksiyonunun bazi 6zelikleri asagidaki denklemlerde

verilmistir.

]00 O0(x—8dx=1 (4.16.)
b 0o , E<a<b

f S(x—O)f(x)dx = f(¢) , a<é<sb (4.17)
a 0o , a<b<é¢

Ikinci olarak smir kosullar1 ve baslangi¢ kosullar1 tanimlanacaktir. Ele alman

problemde silindirin iki ucunun basit mesnetli oldugu kabul edilmektedir. Buna gore
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siir kosullarinin matematiksel ifadesi denklem 4.18. ve denklem 4.19.’daki gibi

olmaktadir.
w(0,t) =0 , M,(0,t) =0 (4.18))
w(lL,t)=0 , M(Lt)=0 (4.19.)

Hareketli yiik silindire etkimeden hemen 6nce yer degistirmelerin ve hizlarin sifir
oldugu kabul edilmektedir. Buna gore baslangi¢ kosullar1 denklem 4.20. ve denklem
4.21.’deki gibi olmaktadir.

w(x,0) =0 (4.20.)
ow(x,0)
Q3 0 (4.21)

4.2.1. Takviyesiz Kabugun Hareketli Yiik Altinda Anlik Cevabi

Takviyesiz kabugun yonetici denklemi hareketli yiik i¢in ifade edildiginde
denklem 4.22. elde edilmektedir.

d*w Eh 0*w
Da?ﬁ'ﬁW-F phﬁ = PS(X—Vt) (422)
Denklem 4.22. ile verilen kismi tiirevli diferansiyel denklem yukarida verilen sinir
kosullar1 ve baslangi¢ kosullar1 altinda Kabul Edilmis Modlar Yontemi ile
¢oziilecektir. Kabul Edilmis Modlar Yontemi’ne gore ¢oziim kabulii denklem

4.23.’te verilen formda, sinir kosullarini saglayan ve J uzamsal koordinatlarina bagh

ai(J) fonksiyonu ile zamana bagli bj(t) fonksiyonlarina bagli seri ¢éziimidiir.

n

w(j,t) = Z a, (Db (0) (4.23)

i=1
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Ele alinan problem i¢in sinir kosullarmi saglayan bir fonksiyon olarak

sin(nnx/L) distiniilebilir. Buna gore ¢6ziim kabulii asagidaki gibi olmaktadir.

w(x t) = i B, () siniZEGn:X) (4.24.)
n=1

Coziim kabulii denklem 4.24.’te yerine kondugunda denklem 4.25. elde edilmektedir.

Dn4114 B (O)si (Il‘ITX) N EhB i I,__Gmtx) © o (s I,__Gnnx)
I L (0 sin —)tr ¢ )sm-...;T phB,, (t)sin{ T (4.25)
=Po(x—Vb)
Denklemin her iki tarafi sin (?)ile carpildiginda ve trigonometrik fonksiyonlarin

ortogonalligi kullanilarak 0’dan L’ye kadar integre edildiginde, Dirac delta
fonksiyonunun denklem 4.17.’de verilen 6zelligi kullanilarak diferansiyel denklemi

denklem 4.28. ile verilen adi diferansiyel denkleme dontismektedir:

D if B, () fo : sin (mﬁx) sin (ﬁ) dx

L L L
Eh L _mmxy | _nmx
+ ﬁBn Q) jo Slni!f( 7 )smaf_(T) dx
. Lo _mmxy | _nmx (4.26.)
+ pth(t)fo smuzé [ )Sll’liff( [ )dx
= f ] sin"??ﬁmﬂx> P 6(x — Vt)dx
- O i H) L
Dn4ﬂ4+ = B, (t) + 2P (nﬂVt)—B t 4.27
. n*n* E 2P nmvt
B D——+—7 B = ——si 4.28.
n(t) + ( phL4, + pR2> n(t) Lph Sln< L > ( )
Bu asamada asagidaki parametre doniistimleri yapilmaktadir.
n*m? (4.29.)

ki, =D
1n phL4_
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_E (4.30.)
kz W
_ 2P (4.31)
3T Lph
L (4.32.)
4n — L
ks, = kip + ks (4.33)

Parametre doniisiimleri sonunda denklem 4.28. asagidaki gibi olmaktadir.

P’n (t) + k5an (t) = k3 Sin(k4nt) (434)

Elde edilen adi diferansiyel denklemin ¢oziimii homojen ve 6zel ¢oziimlerden

ibaret olmaktadir. Denklemin homojen kismi denklem 4.35°te verilmistir.

B, (t) + ks, B, (t) = 0 (4.35.)

Coziim kabulii asagidaki gibi diistliniiliir.

Byn() =e™ (4.36.)

Denklem 4.36. denklem 4.35.te yerine kondugunda karakteristik denklem elde

edilir:

Karakteristik denklemin kokleri:

rl’z = i k5n i (438)

Kokler yerine kondugunda homojen ¢oziim elde edilmektedir.
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B, (t) = Cy cos(yksy t) + C; sin(y/ks, t) (4.39)
Ozel ¢dziim igin ¢dziim kabulii asagidaki gibi diisiiniiliir.
B, ¢ (t) = Asin(kyypt) + B cos(kyyt) (4.40)

Coziim yerine konuldugunda denklem 4.41. elde edilmektedir.

—Ak4n2 sin(ky,t) — Bk4n2 cos(ky,t) + ks, Asin(ky,t) + ks, B cos(ky,t) (4.41.)
= k3 Sin(k4nt)

Katsayilar birbirine esitlendiginde A ve B bulunmaktadir.
ks = A(ksp — kyn”) (4.42.)

ks

0 = B(ksy — kyn”) (4.44.)
B=0 (4.45.)

Ozel ¢oziim katsayilar yerine konuldugunda elde edilmektedir.

(4.46.)

Bn,c (t) = Sin(k4nt)

(kSn - k4n2)

Genel ¢oziim homojen ¢éziim ve 6zel ¢oziim toplami olarak denklem 4.47. ile ifade

edilmektedir.
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sin(kypt) (4.47.)

B,(t) = cos(\/k_5n t) + C, sm(\/k_5n t)+———— (K )
5n —

Adi diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile B, (t) i¢in elde edilen ifade denklem
4.24.’te yerine kondugunda seri ¢oziimii tamamlanmis olur. Denklemde yer alan Cy

ve C, sabitleri baslangi¢ kosullarindan bulunmaktadr.

w(x,t) = Z [Cl cos(\/k_5n t) + C; sin(\/k_5n t)

) (4.48)
ks . o
o)) Sln(k4nt)l iy

Baslangic kosullar1 uygulandiginda sabitler asagidaki gibi elde edilmektedir.

I’lT[X)

w(x,0) = Z Cq sm (4.49))

C,=0 (4.50.)

030) = Y[l + s () = (451)
n=1

(kSn - k4n

k3 k4n

vV k5n (kSn k4n

C, = (4.52.)

Sabitler yerine kondugunda denklem 4.53. ile ¢6ziim elde edilmektedir.

e 0]

k
w(x,t) = nZl l(k5n——3k) <51n(k4nt) \/_sm(\/k_5n t))l smn(mTX) (4.53))
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4.2.2. Takviyeli Kabugun Hareketli Yiik Altinda Anlik Cevabi

Takviyeli kabugun yonetici denklemi, hareketli yiikk i¢in ifade edildiginde
denklem 4.54. elde edilir.

o*w w 02w
D11 MG + Cy 55 R? + ph— I

= P§(x — Vt) (4.54.)
Bu denklemin Bolim 4.2.°de verilen sinir kosullar1 ve baslangic kosullar1 altinda
¢Ozlimii takviyesiz kabuk icin Kabul Edilmis Modlar Yontemi ile elde edilen
¢Ozlimle ayn1 formda olmaktadir. Takviyesiz kabuktan farkli olarak ¢6ziim asagidaki

parametrelere bagli olmaktadir.

n*m*
Ken = D11 ohL# (4.55.)
K = Cas
" phR? (4.56.)

Kion = Ken T K7 (4.57)

Bu parametrelere bagli olarak elde edilecek ¢oziim denklem 4.58. ile verilmektedir.

Wiss (X t) Z I(kmn 4nZ) <Sin(k4nt)
_ m sin(y/Kron t))l sinif~—)

(4.58.)

4.3. Hareketli Yiik Altindaki Dairesel Silindirik Kabugun

Sonlu Elemanlar Analizi

Onceki boliimlerde gelistirilen analitik modeller ile sonlu uzunluktaki

takviyesiz ve takviyeli ince kabuklarin hareketli yiik altindaki anlik cevaplarini veren
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ifadeler elde edilmistir. Takviyeli kabuk ortotropik yaklagimin yani sira takviye
geometrisinin dogrudan hesaba katilmasi ile daha gergek¢i sonuglarin elde edilmesi
sonlu elemanlar yontemi ile miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar

analizlerinde ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmaktadr.

Takviyesiz kabugun sonlu elemanlar ile modellenmesinde iki segenek
bulunmaktadir. ilk olarak ANSYS yaziliminda yer alan SHELL208 elemani
kullanilarak olusturulacak eksenel simetrik kabuk modeli ele alinmistir. SHELL208
elemant Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi 2 diigim noktali ve her diigiim noktasinda yerel
x ve y eksenleri dogrultusunda oteleme ve yerel z ekseni etrafinda donme olmak

tizere 3 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 4.2. SHELL208 elemani.

Analitik modelden farkli olarak SHELL208 eleman: goérece kalin kabuklarin
modellenmesinde kullanilabilecek sekilde enine kayma deformasyonu ve donme
ataletini hesaba katan genel bir kabuk elemandir. Basit mesnet sinir kosullarinda
SHELL208 elemant kullanilarak olusturulacak dairesel silindirik kabugun sonlu

elemanlar modeli Sekil 4.3.’teki gibi olmaktadir.

Sekil 4.3. Dairesel silindirik kabugun SHELL208 elemani ile olusturulmus modeli.
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Dairesel kabugun modellenmesinde ikinci olarak kalinlik yoniinde egilme
davranigin1 verecek sekilde ¢ok sayida elemanin kullanilmasi sartiyla eksenel
simetrik diizlem kat1 elemanlar kullanilabilmektedir. Bu amag¢la ANSYS yaziliminda
yer alan PLANE42 clemanimnin cksenel simetrik segenegi kullanilmasi uygun
olmaktadir. PLANE42 eleman1 Sekil 4.4.’te gorildigii gibi 4 diigiim noktali ve her
diigim noktasinda yerel x ve y eksenlerinde Oteleme olmak lizere 2 serbestlik

derecesine sahiptir.

Yy
4 3
1 2

Sekil 4.4. PLANE42 elemanu.

Basit mesnet smir kosullarinda PLANE42 elemani kullanilarak olusturulacak

dairesel silindirik kabugun sonlu elemanlar modeli Sekil 4.5.’teki gibi olmaktadir.

- A\

A
A J

Sekil 4.5. Dairesel silindirik kabugun PLANE42 elemani ile olugturulmus modeli.

Goriildigi gibi kat1 elemanlarin kullanimi, her ne kadar ¢ok sayida eleman

gerektirse ve buna bagli olarak hesap maliyetini artirsa da geometrilerin gergekei
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olarak modellenebilmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi

takviyeli kabuk i¢in bu 6zellik kullanilabilir.

Sekil 4.6. Takviyeli kabugun sonlu elemanlar modeli.

ANSYS yazilimi dinamik problemlerin ¢o6ziimiinde zaman integrasyon
yontemi olarak implicit bir yontem olan Newmark Yontemi’ni kullanmaktadir. Her
bir zaman adiminda hareketli konsantre halka yiik, tekil yiike doniistiirilmektedir.
Déoniistiiriilen tekil yiik lineer sekil fonksiyonlar1 kullanilarak yiikiin etkidigi
elemanin diigiim noktalarina dagitilmaktadir. Hareketli halka yiik hareketli tekil yiike
denklem 4.60. yardimi ile doniistiiriilmektedir.

F=2nRP (4.59)

Sekil 4.7.°de hareketli ylik eksenel simetrik kabuk elemanlardan olusan model
lizerinde goOsterilmistir. Kat1 elemanlarla olusturulan modellerde tekil yiik
elemanlarin i¢ yarigcap iizerinde yer alan kenarlari iizerindeki diiglim noktalarina

etkimektedir.

Sekil 4.7. Hareketli yiik altinda kabuk elemanlar i¢in sonlu elemanlar modeli.
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5. PARAMETRIK CALISMA

Bu boliimde dairesel silindirik kabugun hareketli yiik altinda davranisi icin
cikarilan denklemler ve sonlu elemanlar modeli kullanilarak parametrik ¢alismalar
yapilmaktadir. Parametrik calismalar icin Tablo 5.1.°de boyutlari, malzeme
Ozellikleri verilen ve kararli durum cevabina gore kritik hizi 519 m/s olan takviyesiz
silindirik kabuk esas alimmaktadir. Halka yiikiin biiyiikliigii 1 kN/mm olarak

distiniilmektedir.

Tablo 5.1. Parametrik ¢alisma i¢in kullanilan modelin 6zellikleri.

Silindir Boyutlar1 Malzeme Ozellikleri
L [mm] 2400 E [GPa] 210
R [mm] 300 \ 0,3
h [mm] 5 p [kg/ m’] 7860

5.1. Takviyesiz Silindirin Cesitli Yiik Hizlar1 i¢cin Dinamik

Davranisinin Incelenmesi

Takviyesiz silindirin ¢esitli ylik hizlar1 i¢in dinamik davranisi 6zellikleri Tablo
5.1.’de verilen silindir modeli kullanilarak bu boéliimde incelenmektedir. Cesitli
hizlarda 3.31. denklemi kullanilarak silindir ortasinda (X/L = 0,5) w radyal yer
degistirmeleri elde edilmektedir. Denklemde yer alan seri i¢in 500 terim alindiginda
yeterli yakinsama saglanmaktadir. Radyal yer degistirmeler R yaricap ile
boyutsuzlastirilarak radyal sekil degistirmeler elde edilmektedir. Yer degistirmelerin
degisimi ylik hizina bagli olarak ya da belli yilk hizinda zamana bagli olarak
incelenmektedir. Sekil 5.1.’de dinamik yer degistirmelerin ayni yiik siddetinde statik
yer degistirmeye orani (dinamik biiyiitme faktoriin) gesitli yiikk hizi/kritik hiz oranlari

i¢in verilmistir.
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Dinamik Biiyiitme Faktori
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Sekil 5.1. Ornek takviyesiz model icin dinamik biiyiitme faktoriiniin hizla degisimi

Dinamik biliylitme faktoriiniin  Sekil 5.1.°de gorillen hizla degisimi
incelendiginde hizin biiyiikliigiine bagl olarak ii¢ bolge dikkat ¢ekmektedir. Kritik
alt1 olarak adlandirilabilecek birinci bolge kritik hizin yaklasik %30’una kadar olan
hizlar icermektedir. Kritik alt1 bolgede dinamik biiylitme oraninin biytikligi 1,1°1
gecmemektedir. Buna gore kritik alti bolgede yiik statik kabul edilebilmektedir.
Ikinci olarak kritik hizin %30’u ile kritik hiz arasindaki hizlar1 igeren kritik bolgeden
sOz edilebilir. Bu bolgede kritik hizin yaklasik olarak %90’mmdan sonra dinamik
biiylitme faktorii siddetli bir bigimde yiikselmektedir. Ayrica incelenmekte olan
sonlu uzunluktaki silindirin kritik hizinin sonsuz uzunluktaki silindirin Kritik
hizindan az da olsa diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Ugiincii bolge kritik hizdan
yiiksek hizlar igerir ve kritik iistii bolge olarak adlandirilabilir. Bu bolgede dinamik
biiyiitme faktorii hizla diisiip sifira yaklagsmaktadir. Buna gore kritik hizin {istiinde
cok yiiksek hizlarda atalet kuvvetleri tamamen etkin hale gelmekte ve yer

degistirmeler olmamaktadir.

Her ii¢ bolgede silindir ortasinda yer degistirmelerin zamanla degisimini
gormek i¢in Sekil 5.2., Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te sirastyla 200 m/s, 500 m/s ve 1000
m/s yiikk hizlarinda hesaplanan yer degistirmeler yarigapa gore boyutsuzlastirilarak
radyal sekil degistirmeler olarak verilmektedir. Yiik hizlari sirasiyla 0,38 V¢, 0,96
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Ve ve 1,92 V¢ biiyiikligiindendir. Zaman ekseni yiikiin silindiri terk etme siiresi

T’ye gore boyutsuzlastirilmistir.

V/V_=0,38
cr
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Sekil 5.2. 200 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda radyal sekil degistirmenin
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Sekil 5.3. 500 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda radyal sekil degistirmenin
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Sekil 5.4. 1000 m/s hizindaki yiik igin silindir ortasinda radyal sekil degistirmenin

zamanla degisimi.

Silindir ortasinda radyal sekil degistirmelerin zamanla degisimi incelendiginde
kritik alt1 bolgede yiikiin bulundugu konumda sekil degistirmeler olustugu, yiik bir
noktadan geg¢meden Once ve sonra, berisinde ve ilerisinde ufak salinimlar
olusturdugu gorilmektedir. Kritik bolgede yiik yaklasirken birinci bolgeye kiyasla
cok daha Once biiyiik genlikli salinimlar baglamaktadir. Genlikler yik silindir
ortasina ulagtiginda zirveye ulasmakta, sonrasinda azalan genliklerde salinimlar
devam etmektedir. Kritik tstii bolgede yiik yaklasirken ufak genlikli salinimlar
olmakta, yiik gectikten sonra kritik bolgeye nazaran daha diisiik genliklerde ve
frekansta salinimlar olmaktadir. Ayrica kritik {stii bolgede hiz arttik¢a genliklerin ve
salmim frekanslarmin distigii Sekil 5.2. ve Sekil 5.4. beraber diisiiniildiiglinde

goriilebilmektedir.

Kritik hiz civarinda olusan salinimlar elastik dalga ilerlemesinin gostergesidir.
Elastik dalga ilerlemesinin goriilebilmesi i¢in 500 m/s hizindaki yiik i¢in 0,5 T
aninda silindir boyunca radyal sekil degistirmeler x ekseni silindir boyuna gore

boyutsuzlastirilarak Sekil 5.5.’te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Kritik hiz civarinda 500 m/s yiik hizinda ve 0,5 T aninda silindir boyunca
radyal sekil degistirmeler.

Kritik iistii bolgede, 1000 m/s hizindaki yiik i¢in 0,5 T aninda silindirin
boyunca radyal sekil degistirmeler x ekseni silindir boyuna gore boyutsuzlastirilarak
Sekil 5.6.’da verilmistir. Kritik {istii bolgede dalga ilerlemesi daha belirgin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kritik tistii bolgede 1000 m/s hizindaki yiik i¢in 0,5 T aninda silindir
boyunca radyal sekil degistirmeler.
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5.2. Takviyesiz Silindir I¢in Analitik ve Sonlu Elemanlar

Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Analitik model ile ¢esitli hizlardaki hareketli yiik altinda takviyesiz dairesel
silindirik kabugun karakteristikleri ortaya konduktan sonra bu boliimde takviyesiz
kabuk i¢in sayisal modellerin analitik model ile uyumlulugu incelenmektedir. Bunun
icin Tablo 5.1.°de verilen geometrik Ozellikler ve malzeme Ozelliklerine gore
ANSYS yaziliminda yer alan eksenel simetrik kabuk eleman SHELL208 ve eksenel
simetrik katt eleman PLANE42 ile modeller olusturulmustur. PLANE42 ile
olusturulan modelde kalinlik boyunca 5 eleman kullanilmistir. Yapilan analizlerin
sonuglar1 analitik ¢dziimle karsilastirilmaktadir. Incelenen modelin kalinlik yaricap
orani 1/60 olarak segcildiginden analitik modelin ¢ikariminda ince kabuk teorisi esas
alimarak yapilan kabullerin sayisal modellerle uyumsuzluk yaratmasinin Oniine
gecilmektedir. Analitik ve sayisal modellerin karsilastirmasinda ayrica sonlu
elemanlar analizinde yiikiin temsilinin dogrulugunu tespit edilmektedir. Sekil 5.7. ve
Sekil 5.8.’de sirasiyla yiik hizinin 200 m/s ve 450 m/s oldugu durumlarda silindir
yar1 boyunda radyal sekil degistirmelerin zamanla degisimi verilmistir.

V/V_=0,38
cr

6 T

Analitik gézim
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=-—e=:= PLANE42
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Sekil 5.7. 200 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda analitik ve sonlu elemanlar

modelleri ile elde edilen radyal sekil degistirmeler.



47

V/V_=0,86
cr
12 1 T
Analitik ¢6zim
""" SHELL208

10 | —+=e=:= PLANE42

8
(")o 6
*
[]
£ 4
=
w
2 ko
[a] . ) -
= P . I 1
: ﬁﬂﬁﬂﬁﬁ \/\A/\ N A
» o R\ (i g

-2 G W

4 E'J

Y
-60 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Zaman t/T

Sekil 5.8. 450 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda analitik ve sonlu elemanlar

modelleri ile elde edilen radyal sekil degistirmeler.

Yukaridaki grafiklerden analitik modelle elden edilen sonuglar ile sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen sonuglarin Ortiistigii goriilmektedir. Eksenel
simetrik kati elemanin kullanildigi sonlu elemanlar analizinde silindir kalinligi
boyunca kullanilan eleman sayisinin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica sonlu
elemanlar analizinde hareketli yilikiin temsilinde Bo6liim 4.3.’te belirtilen yaklagimin
dogru oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Buna gore takviyeli kabuk i¢in eksenel
simetrik kat1 elemanlarin kullanilacagi sonlu elemanlar modelinin ortotropik kabuk
yaklagimi ile elde edilen analitik modelin smirlarimi belirlemekte kullanilabilecegi

gorilmektedir.

5.3. Takviyeli Silindir i¢cin Analitik ve Sonlu Elemanlar

Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Bir 6nceki boliimde elde edilen sonuglara bagli olarak bu bdéliimde sonlu
elemanlar modelinin dogrulugu esas alinarak takviyeli silindir i¢in analitik modelin

yeterliligi incelenmektedir. Tablo 5.2.de verilen takviye boyutlar1 bu karsilagtirma
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icin esas alinmaktadir. Sonlu elemanlar modelinde silindir kalinli§i boyunca ve

takviye yiiksekligince 5 eleman kullanilmistir.

Tablo 5.2. Analitik ve sonlu elemanlar ¢éziimlerinin karsilastirilmasinda kullanilan

modelin takviye boyutlari.

Takviye Boyutlar:
hw [mm] 20
bw [Mmm] 5
bs [mm] 60
hw /bs 1/3

Sekil 5.9., Sekil 5.10, Sekil 5.11.ve Sekil 5.12°de sirasiyla 200 m/s, 300 m/s
450 m/s ve 600 m/s hizindaki yiikler i¢in ortotropik kabuk yaklagimi ile elde edilen
analitik model ve PLANE42 elemani kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modeli

ile elde edilen silindir ortasindaki radyal sekil degistirmeleri verilmektedir.

V/V_=0,38
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4 T
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Sekil 5.9. 200 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda takviyeli silindirin analitik ve

sonlu elemanlar modelleri elde edilen radyal sekil degistirmeleri.
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Sekil 5.11. 450 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda takviyeli silindirin analitik
ve sonlu elemanlar modelleri ile elde edilen radyal sekil degistirmeleri.
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Sekil 5.12. 600 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda takviyeli silindirin analitik

ve sonlu elemanlar modelleri ile elde edilen radyal sekil degistirmeleri.

Yukaridaki sekiller incelendiginde ortotropik kabuk yaklasimi ile elde edilen
analitik modelin, takviyesiz kabugun kritik hizinin yaklasik olarak %35’inden sonra,
bir baska deyisle kritik bolgeye gecildikten sonra dogru sonu¢ vermedigi
gorilmektedir. Analitik modele gore takviyeli kabugun sekil degistirmelerinde
genlikler diisiik kalmakta ve takviyesiz kabugun kritik bolgesinde kalan hizlarda
kritik alt1 davranis1 sergilenmektedir. Buna gore ortotropik yaklasimla elde edilen
kritik hiz ifadesinin gegersiz oldugu sonucuna varilmaktadir. Ortotropik yaklagimin

kritik alt1 bolgede genliklerin belirlenmesinde dogru sonug verecegi goriilmektedir.

5.4. Takviye Parametrelerindeki Degisimin Takviyeli
Silindirin Dinamik Davramisina Etkisinin Sonlu Elemanlar

Metodu ile incelenmesi

Takviye boyutlarmin etkisinin ¢esitli hizlarda incelenebilmesi i¢in bir onceki
boliimde ortaya konan sonuglara goére sonlu elemanlar modelinin  kullanimi
goziikmektedir. Takviye parametrelerinin etkisinin goriilebilmesi i¢in takviye sayisi

ve takviye kesit alam1 degismeyecek sekilde iki ayr1 model olusturulmustur.
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Bunlardan birincisinde (Model 1) takviye genisliginin takviye yiiksekligine gore ¢ok
yiiksek, ikincisinde (Model 2) takviye yiiksekliginin takviye genisligine gore ¢ok
yiiksek olmasi amacglanmistir. Her iki model ile takviye kesit alanim1 belirleyen

boyutlarin yani sira takviye genisliginin takviye arast mesafeye oraninin da etkisi

goriilebilmektedir. iki yeni modelin boyutlari Tablo 5.3.’te verilmistir.

Tablo 5.3. Takviye parametrelerindeki degisimin etkisinin incelenmesinde kullanilan
modellere iligkin boyutlar.

Model 1 Model 2
hw 50 mm 10 mm
bw 2mm 10 mm
hw /bs 5/6 1/6

Iki takviyeli model ve takviyesiz model igin cesitli hizlarda radyal sekil
degistirmeler hesaplanmistir. Takviyesiz silindir i¢in analitik model, takviyeli
silindirler i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmastir. Sekil 5.13., Sekil 5.14. ve Sekil

5.15.’te yiik hizinin sirastyla 300 m/s, 500 m/s ve 600 m/s oldugu durumlarda silindir
ortasinda radyal sekil degistirmeler verilmektedir.
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Sekil 5.13. 300 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda takviyesiz silindir, Model 1
ve Model 2’nin radyal sekil degistirmeleri.
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Sekil 5.14. 500 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda takviyesiz silindir, Model 1

ve Model 2’nin radyal sekil degistirmeleri.
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Sekil 5.15. 600 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda takviyesiz silindir, Model 1

ve Model 2’nin radyal sekil degistirmeleri.

Yukaridaki sekiller incelendiginde, 300 m/s yiik hizinda Model 1’nin radyal
sekil degistirmeleri, Model 2 ve takviyesiz kabuga gore daha diisiik genliklerde
olmakla birlikte davranis olarak her {ic model de yaklasik olarak kritik alt1 bolge
davranig1 gosterdigi goriilmektedir. Model 2’nin radyal sekil degistirmeleri, Model 1
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ve takviyesiz kabuga gore daha yiiksek genliktedir. Yiik hiz1 500 m/s olup takviyesiz
kabugun kritik hizina yaklagildiginda Model 1, Model 2 ve takviyesiz kabugun
aksine kritik alti bolge davramisimi siirdiirmektedir. Model 2 kritik {istii bolge
davranis1 gostermektedir. Model 2 takviyesiz kabuga gore kritik hizi ge¢mis
goziikmektedir. Takviyesiz kabugun kritik hizi gecildiginde Model 1’in kritik
bolgeye yakin bir davranig gosterdigi goziitkmektedir. Model 2 kritik iistii bolge
davranig1 gostermekte ve takviyesiz kabugun davranisini daha diisiik genliklerde

gostermeye devam ettirmektedir.

Her ¢ sekilden Model 1’in  kritik hizinin  daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Takviye genisliginin takviye yiiksekligine orani kesit alani
degismemek kaydiyla artirildiginda takviye silindirik kabugun kalinliginin artmasina
benzer bir etki gostermekte ve kritik hiz artmaktadir. Model 2’nin kritik hizinin diger
modellerin kritik hizindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Takviye yliksekliginin

takviye genisligine orani kesit alan1 degismemek kaydiyla artirildiginda takviyenin

......

Sekil 5.15.°de Model 1’in davranisi incelendiginde kritik hizinin takviyesiz
silindirin kritik hizinin biiyiikliiglintiin 1,15’ine yakin oldugu goriilmektedir. Model
I’in takviye yiiksekligi hy, /bs orani ile garpilarak takviyesiz silindirin kalinligina
eklendiginde kritik hiz 1,14 oraninda artmaktadir. Buna gore kritik hiz agisindan
takviye genisliginin takviyeler arasi mesafeye oraninin yiiksek oldugu durumlarda
takviye kesit alami silindir kesit alanina boy yoniinde ilave edilmis olarak
diisiiniilebilir. Bu yaklasimin yer degistirmeler agisindan incelenebilmesi icin
kalinligr artirilmig takviyesiz silindir ile Model 1’in silindir ortasinda radyal sekil
degistirmeleri yik hizimin yukaridaki hizlarla ayn1 oldugu durumlarda asagidaki
sekillerde karsilastirilmistir. Kritik hiz olarak kalinlig artirilmig silindirin kritik hizi

olan 596 m/s esas alinmistir.
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Sekil 5.17. 500 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda kalinligi artirilmis

takviyesiz silindir ve Model 1’in radyal sekil degistirmeleri.
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Sekil 5.18. 600 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda kalinligi artirilmig

takviyesiz silindir ve Model 1’in radyal sekil degistirmeleri.

Yukaridaki sekillere gore kalinlik artirimi yaklagimi genlikler agisindan tutarh
bir sonu¢ vermemektedir. Model 1’in genliklerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bilhassa kalinlig1 artirilmis takviyesiz silindirin kritik hizinda Model
I’in genlikleri ¢cok daha yiiksek olmaktadir. Fakat kritik hiz acisindan yukarida

ortaya konan yaklasimin tutarli oldugu goéziikmektedir.

Son olarak takviye yiiksekliginin artirilmasiin kritik hiz {izerinde etkisinin
daha belirgin olarak goriilebilmesi i¢in iki model olusturulmustur. Takviye kesit alan
takviye yiiksekligi yoniinde artiriminin etkisinin goriilebilecegi modellere iligkin

boyutlar Tablo 5.4.’te verilmistir.

Tablo 5.4. Takviye yiiksekliginin etkisinin incelenmesinde kullanilan modellere

iliskin boyutlar.
Model 3 Model 4
hw 20 mm 20 mm
bw 5mm 15 mm
b, /hw 1/4 3/4
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Sekil 5.19.°da yiikk hiz1 500 m/s oldugunda silindir ortasinda radyal sekil

degistirmeler verilmektedir.
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Sekil 5.19. 500 m/s hizindaki yiik i¢in silindir ortasinda takviyesiz silindir, Model 3
ve Model 4’iin radyal sekil degistirmeleri.

Sekil 5.19.’dan goriilebilecegi gibi Model 4 takviyesiz silindir ve Model 3’den
farkli olarak kritik tstli davranist gostermektedir. Bu sonu¢ Model 2 icin ortaya

konan yargiy1 desteklemektedir.
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6. SONUCLAR

Dairesel silindirik takviyeli ve takviyesiz ince kabuklarin hareketli yiik altinda
dinamik analizi gerceklestirilmistir. Analitik olarak ince kabuk teorisine ve birinci
mertebe yaklasimlarina dayanarak kayma deformasyonlari ve dénme ataleti ihmal
edilip dairesel silindirik kabugun yonetici denklemi elde edilirken takviyeli kabuk
icin bu denklem ortotropik kabuk yaklasimi ile genellestirilmistir. Silindir ekseni
yoniinde sabit hizla ilerleyen siddeti zamanla degismeyen hareketli yiik Dirac delta
fonksiyonu ile konsantre halka yiike indirgenmistir. Basit mesnet sinir kosullarinda
elde edilen yonetici denklemler Kabul Edilmis Modlar Yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Analitik modellerin yani sira sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal modeller
olusturulmustur. Analitik ve sayisal modellerin karsilastirilmasi ile hareketli yiikiin
sonlu elemanlar yonteminde temsilinin dogrulugu ve ortotropik kabuk yaklagiminin
sinirlart belirlenmistir. Takviyesiz kabuk i¢in parametrik ¢alismada analitik model
kullanilirken takviyeli kabuk igin ortotropik yaklasimin gegerliliginin sinirli oldugu
goriildiigiinden parametrik g¢alismalarda sayisal model kullanilmigtir. Parametrik

calismalarin sonunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Hareketli yiik altinda takviyesiz silindirik kabuk yiik hizina bagli olarak ti¢ farkli
davranig tipi gostermektedir. Kritik alt1 bolge olarak adlandirilan hizin yaklagik
olarak %30’undan diisiik hizlarda dinamik biiyiitme faktorii 1’e yakin olmakta,
yiikiin etkisi statik kabul edilebilmektedir.

e Kiritik hiza yaklasirken dinamik biiylitme faktorii bliylimektedir. Kritik hiz
civarinda ve hemen sonrasinda elastik dalgalar olusmakta ve silindir ekseni
yoniinde ilerlemektedir.

e Kiitik istli yliksek hizlarda atalet kuvvetleri etkin olmakta ve yer degistirmeler
sifira yaklagsmaktadir.

e Sonsuz uzunluktaki silindirik kabugun kararli durum cevabindan elde edilen
kritik hiz ifadesi sonlu uzunluktaki silindirik kabugun anlik cevabindan elde
edilen kritik hizdan gorece daha biiytiktiir.

e Takviyesiz silindirik kabuk sonlu elemanlar analizinde eksenel simetrik kabuk
elemanlar ve eksenel simetrik kati elemanlarla yeterli dogrulukta

modellenebilmektedir.
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e Sonlu elemanlar analizinde hareketli halka yiik lineer sekil fonksiyonlari
kullanilarak ilgili zaman adiminda yiikiin etkidigi elemanin diigiim noktalarina
dagitilarak yeterli dogrulukta temsil edilmektedir.

e Takviyeli kabuk i¢in ortotropik kabuk yaklasimi hareketli yiik altinda yiiksek
frekansli yer degistirmelerin goriilmeye baglandig1 kritik bolgede gecersiz
olmaktadir. Bu yaklasim sadece kritik alt1 bolgede yer degistirmeler i¢in dogru
sonu¢ vermektedir.

e Takviye genisliginin takviyeler arasi mesafeye oraninin kritik hiz {izerinde
dogrudan bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bu oran arttik¢ca takviyenin etkisi
silindirik kabugun kalinliginin artmasina esdeger olurken oranin diigmesi
takviyesiz kabugun kritik hizindan daha diisiik hizlarda elastik dalga ilerlemesini
miimkiin kilmaktadir.

e Takviye genisliginin takviyeler arasi1 mesafeye oraninin yiiksek oldugu
durumlarda kritik hiz agisindan takviye Kkesit alani silindir kesit alanina boy
yoniinde ilave edilmis olarak diisiiniilebilmektedir. Ancak yer degistirmelerin
genlikleri agisindan bu yaklasim dogru olmamaktadir.

e Takviye kesit alan1 yiikseklik yoniinde artirildiginda takviyelerin atalet etkisi

......

etkisi ile kritik hiz diismektedir.

Bu calismada lineer elastisite teorisi kullanilmustir. Ileride yapilacak
caligmalarda bu caligmanin kabullerinden farkli olarak biiyiik yer degistirme
durumunda kritik hiz ve dinamik biiylitme faktoriiniin degisimi incelenmelidir.
Ayrica boy yoniinde takviyelerle desteklenen silindirlerin davranigi yukarida halka
takviyelerle desteklenen silindirler icin elde edilen sonuglarla kiyaslanabilir. Son
olarak bu ¢alismada ele alinan basit mesnet sinir kosulu disinda silindirin bir ucunun
ankastre oldugu durum eksenel simetrik hareketin yani sira egilmeyi de icerecek

sekilde incelenebilir.
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