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REKTORUN ON s0zU

Turk milletinin bagimsizlik micadelesi, 29 Ekim 1923'te Cumhuriyetin ilani ile taclanmistir. Dinya
tarihine altin harflerle kazinan biytk bir micadele sonucu elde edilen sanli zafer; Turk milletinin
hir ve bagimsiz yasama kararliigi ile c¢iktigi yolda; inang, cesaret, giiven ve sinirsiz fedakarlikla
gosterdigi essiz kahramanliklarin eseridir. Egemenligin kayitsiz sartsiz millete teslim edildigi Turkiye
Cumbhuriyeti, Milli Micadele'mizin onderi Gazi Mustafa Kemal Atatirk'Gn milletimize en blyuk
armaganidir

Cumhuriyetin  kazanimlarini koruma ve milletimizin muasir medeniyetler seviyesine ulasma
hedefinde, egitim ve bilim her zaman en blytk rehberdir. Bu hedeflerin gerceklestirilmesinde ise en
biytk sorumluluk kuskusuz tniversitelere dismektedir.

Ulkemizin kokld ve oncl Universiteleri arasinda yer alan Istanbul Universitesi—Cerrahpasa; bilimsel
yaklasimi benimseyen, bilg Ureten ve uygulamalariyla toplumun gelismesine katkida bulunmayi
ilke edinen bir arastirma universitesidir. Cumhuriyet degerlerine bagli bir yiksekogretim kurumu
olarak Cumbhuriyetimizin 100. yilina ithafen akademisyenlerimizin is birligiyle “Cumhuriyetin
100. Yilina 100 Kitap™ projesini hayata geciriyoruz. Proje kapsaminda, akademisyenlerimizin kendi
uzmanlik alanlariyla ilgili kaleme aldiklari ve IUC Yayinevi tarafindan basilan kitaplar, acik erisimle
tim toplumun faydasina sunulmaktadir Sagliktan mihendislige, sosyal bilimlerden egitime kadar
pek cok alanda hazirlanan 100 kitap; egitim-o0gretim materyali, ders kitabi olarak kullanilabilecegi
gibi arastirma gelistirme kapsaminda yararlanilacak kaynak olarak da kullanilabilecek nitelikteki
kitaplardan olusmaktadir.

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa olarak kékli gecmisimizden aldigimiz glicle Cumhuriyetimizi nice
ylUzyillara tasimak icin var gicimuzle calismaya ve Uretmeye devam ediyor, 100. yilini kutladigimiz
Cumhuriyetin kurulmasinda emedgi gecen tim kahramanlara adadigimiz “Cumhuriyetin 100. Yilina
100 Kitap™ projemizi; tim akademisyenlerin, 6grencilerin ve arastirmacilarin kullanimina sunuyoruz.

Prof. Dr. Nuri AYDIN
Rektor
29 Ekim 2023



ON S0Z

Kabuk yapilar kalinligr diger boyutlarina kiyasla son derece kicik olmasi, sistem geometrilerinin
gerilme dagilimini basinc gerilmelerine dondstirebilmeye uygunlugu, egilme etkilerinin minimize
edilebilmesi gibi nedenlerle malzeme acisindan oldukca ekonomik olmasinin yani sira son derece
emniyetli yapilardir. Yapim teknolojileri ve malzeme ozellikleri dedismekle birlikte estetik acidan da
yuzyillar boyunca tercih edilmislerdir. Genis alanlariemniyetli olarak gecebilmek ve/veya kapatabilmek
acisindan da tercih edilmektedir. Kubbe, tonoz, hiperbolik paraboloid, silindir gibi yaygin geometrilerin
yani sira estetik ve amaca uygunluk acisindan ve bircok farkli geometrik 6zelliklerde tasarlanabilirler.
En yaygin geometrik sekiller ise kiresel kubbe, silindirik duvar, dairesel plak ve cembersel kiris
elemanlarinin kombinasyonlari ile olusmaktadir.

Yapim ve fonksiyon yonlinden onem arz eden yapilarda sik¢a kullanilan kabuk yapilar, kesin ¢ozim
acisindan gerek matematiksel gerekse geometrik olarak karmasik yapisal sistemler arasindadir. Bu
durum, kabuk yapilarin matematiksel ifadelerinin ¢ozimunde cesitli varsayimlar yapilmasina veya
alternatif ¢cozUm yollarinin arastirilmasina neden olmaktadir. Glntmuzde bu tir yapilarin analizi i¢in
ozellikle sonlu elemanlar ve bazen sonlu farklar formilasyonu tzerine calisan bilgisayar programlar
tercih edilmektedir. Ancak bu yontemlerle yapilan analizlerde bilinmeyen sayisinin ve islem hacminin
fazlaligi, matematiksel model hazirlama asamasindaki zorluklar, sonuglarin tasarim icin gerekli ve
yeterli detaylari verememesi, optimizasyonun pratik olmamasi gibi sorunlar yasanmaktadir.

Mevcut kitap kapsaminda, eksenelsimetrik kabukyapilarinanaliziicinkesin ¢cozimyontemiolarak kabul
edilen klasik kabuk (fleksibilite] yonteminin 6nemivurgulanmaktadir. Yeterliyikseklige sahip olmayan
eksenel simetrik duvarlarin analizinde (Kisa Duvar) Analitik formil her ne kadar Sonlu Elemanlar
yontemine kiyasla daha dogru ve daha hizli ¢cozim Uretse de, zaman zaman kesin ¢ozimde yetersiz
kalabilmektedir. Literatlrde analitik ¢ozim yalnizca iki integral sabiti ile gerceklestirilebilmektedir.
Mevcut kitapta bu yontem eksenel duvarin “iki bilinmeyenli” formilasyonu olarak tanimlanmaktadir.
Analitik formulin kesin ¢cozimunU gerceklestirebilmek amaciyla dort bilinmeyenli eksenel simetrik
duvar formilasyonu icin kesin ¢6zim analiz sonuglari veren ilave bir yontem anlatilmaktadir Yontem
Prof. Dr. Ergin Citipitioglu tarafindan tanimlanmistir. (Not: insanlik yararina ve Bilim diinyasina cok
blylk katkilarda bulunmus olan saygideger hocamizi rahmetle aniyorum). Yéntemin algoritmasi
yani sira formiilasyon mevcut kitabin yazarlarindan Prof. Dr. Namik Kemal OZTORUN tarafindan
hazirlanmis ve bu formulasyon Uzerine gerekli bilgisayar programlari gelistirilmistir. Mevcut kitapta
bu yontem eksenel duvarin “dért bilinmeyenli” formulasyonu olarak tanimlanmaktadir. Formilasyon
kisa duvarlarda da kesin ¢ozim sonuclari vermektedir.

Bilgisayarprogramlarifarklidonemlerdeve farklibilgisayarlarda kullanilmistir Bunedenle, gelistirilmis
olan bilgisayar programlarinin ¢ok fazla versiyonu vardir Once ¢ok kullanicili bilgisayarlar igin
Fortran-4versiyonu hazirlanmistir. Daha sonra tek kullanicili bilgisayarlara (PC) uyarlama gereksinimi
duyulmustur. Ancak tek kullanicili bilgisayarlarin uzun bir stre ¢ok kullanicili Fortran derleyicisini
calistirmak icin gerekli donanima sahip olmamasi nedeniyle program kodu once Interpreter Basic
(derleyici olmayan, dénistirici) daha sonra Compiler (derleyici] Basic versiyonlari hazirlanmistir:
Interpreter Basic ve Compiler Basic programlarinda yasanan sorunlar nedeniyle program sirasiyla
Pascal, C++ ve en son Java derleyicilerine donusturulmustir. Milenyum Fortran derleyicilerinin tek
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kullanicili bilgisayarlarda calisabilir hale getirilmesinden sonra program mevcut kitabin yazarlari
olan Oztorun N., K. ve Oztorun E. tarafindan tekrar Fortran derleyicisine uyarlanmistir [19]. Fortran
derleyicisinin standart olmasi nedeniyle, mevcut program kodu kullanilarak Fortran yazilimlarindan
calisabilir program dosyalarini elde etmek mumkunddr.

Kitap kapsami icerisinde, eksenel simetrik kabuk yapilarinin Sonlu Elemanlar yontemi ile mimkuin
oldugunca dogruya yakin analiz sonuclari elde edebilmek acisindan Sonlu Elemanlar yonteminin
kullanimi ile ilgili olarak analiz modeli hazirlama teknikleri sunulmaktadir (Bélim XIII). Anlatilan
teknikler, eksenel simetrik davranisin sinir sartlarinda tanimlanmasi ve yapisal sistemin kigtk bir
dilimi Uzerinde cok daha detayli bir model hazirlanabilmesi ile ilgilidir. S6z konusu tekniklerin yardimi
ile daha az bilinmeyenle daha detayli bir matematiksel model hazirlamak ve daha detayli analiz
sonuclari almak mimkunddr.

Kitabin ilerleyen bolimlerinde; Bolim lll'te Gercek bir betonarme kabuk yapinin fotograf ve sekillerle
ve uygulama asamalari sunulmaktadir Bolim [V'te Klasik kabuk teorisi ile genel kabuk yapi
formilasyonu verilmektedir. Eksenel simetrik duvarin iki bilinmeyenle tanimlandigi analiz yontemi ve
makro akis semasi sirasiyla Bolum Xve XI'de, Eksenel simetrik duvarin dort bilinmeyenle tanimlandigi
analiz yontemi ve makro akis semasi ise sirasiyla Bolim V ve Xl de anlatilmistir iki bilinmeyenli
formilasyon Uzerine gelistirilmis olan bilgisayar programi ESKA-2 (Eksenel Simetrik Kabuk Analizi -
2) ve analiz ornekleri Bolim XIV'te, Dort bilinmeyenli formilasyon tzerine gelistirilmis olan bilgisayar
programi ESKA-4 (Eksenel Simetrik Kabuk Analizi - 4) ve analiz 6rnekleri Bolum XV'te sunulmustur.

Kullanima esas formiuller Bolim X'da, Sonlu Elemanlar, ESKA-2 ve ESKA-4 analiz sonuclarinin
orneklerle karsilastiritmasi Bolim Xll'te irdelenmistir,

On bilgi olarak Statik, Mukavemet, Elastisite, Enerji Prensipleri ve benzeri bilgiler, mevcut kitabin daha
rahat takip edilebilmesiicin oldukca yararli olacaktir Kabuk yapi formulasyonunun esasini teskil eden
Kuvvet Metodu ve yapisal sistemlerin statik acidan siniflandirilmasi konusunda detayli bilgi icin yine
ayni yazarlar tarafindan hazirlanmis olan Yapi Statigi Il Kitabinin kullanilmasi onerilmektedir

Bilim Dunyasina Saygilarimizla Sunariz.

Prof. Dr. Nan_1_|k Kemal GZTORUN
Dr. Ezgi OZTORUN KOROGLU



Kabuk Yapi Teorisi: Klasik Kabuk Teorisi ve Kesin
Cozim Yontemleri

Shell Structure Theory: Classical Shell Theory and Exact
Solution Methods

KITAP HAKKINDA

Kabuk yapilar;, kalinliklari diger boyutlara gore son derece kiiclik olan, dogru kullanildiginda diger
yap! elemanlarina gére daha az malzeme ile daha fazla yiiku aktarabilen iki boyutlu (diizlemsel) ve/
veya (¢ boyutlu (uzaysal] yapi bilesenleridir. Denizaltilar; ucak gévdeleri, kubbeler, eksenel simetr-
ik duvarlar, kule tipi yapilar, kemerler, tiineller, tonozlar, dairesel plakalar, sogutma bacalari, uzay
araclari vb. 6rnek olarak gosterilebilir Glinimuizde bu tiir yapi sistemlerinin analiz ve tasarimin-
da Sonlu Elemanlar Yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir. Sonlu Elemanlar yontemi genel
amacli yapisal analiz ve tasarimlarinda oldukca basarilidir. Yazarlar, kitabin ilerideki bolimlerinde
tanitildigi tizere, cok kapsamli ve genel amacli bircok Sonlu Eleman programi da gelistirmislerdir.
Ancak kabuk yapilarin analiz ve tasariminda Sonlu Elemanlar Yonteminin kullanilmasinin avantajli
ve pratik olmadigini belirtmekte yarar vardir. Diger taraftan, Sonlu Elemanlar yonteminin ve bu yon-
temi kullanarak calisan bir bilgisayar programinin, varsayimlarinin, teorisinin ve formilasyonunun
bilinmeden kullanilmasi durumunda biyiik hatalarin gerceklesmesi kacinilmazdir.

Mevcut kitapta bircok kabuk yapi turtinde (6zellikle eksenel simetrik yapilarda) pratik bir bicimde
kullanilarak, Sonlu Elemanlar Yontemine kiyasla son derece az niimerik islem sonucunda ¢ok hizli
ve kesin ¢oziim sonuglari veren ve literatiirde Klasik Kabuk Teorisi olarak bilinen analitik ¢6zim
yontemi anlatilmaktadir. Analitik yontemin ¢6ziimsilz oldugu durumlar vardir. Yazarlara ait olan
bir nimerik ¢6ziim yontemi ilavesi ile s6z konusu problemler de ¢oziilebilir duruma getirilmistir.
Yontem ile ilgili olarak yazarlar tarafindan bircok bilgisayar programi gelistirilmistir. Bilgisayar pro-
gramlari farkl derleyiciler kullanilarak gelistirilmistir Mevcut kitapta, Klasik Kabuk Teorisi, teori
Uzerine kurulmus analiz yontemi, diger analiz yontemlerine kiyasla avantajlari, yontem kullanilarak
analiz edilen ve tasarlanan yapilar yani sira gelistirilmis olan bilgisayar programlari anlatitmaktadir:

Anahtar kelimeler: Kabuk yapilar, yapi analizi, kuvvet metodu, fleksibilite teorisi, bilgisayar pro-
gramlama, fleksibilite, deplasman hesaplari.

ABOUT the BOOK

Shell structures are two-dimensional (planar) and/or three-dimensional (spatial) building compo-
nents whose thickness is extremely small compared to other dimensions, and when used correctly,
can transfer more load with less material than other building elements. Submarines, aircraft fu-
selages, domes, axisymmetric walls, tower-type structures, arches, tunnels, vaults, circular plates,
cooling chimneys, spacecraft, etc. can be shown as an example. Today, the Finite Element Method
is widely preferred in the analysis and design of such building systems. Finite Element method is
very successful in general-purpose structural analysis and design. The authors have also developed
many very comprehensive and general-purpose Finite Element programs, as introduced in later
chapters of the book. However, it is worth noting that using the Finite Element Method in the analysis
and design of shell structures is not advantageous and practical. On the other hand, if the Finite
Element method and a computer program that works using this method are used without knowing
its assumptions, theory and formulation, it is inevitable that major errors will occur.

In the current book, the analytical solution method, known as Classical Shell Theory in the lit-
erature, is described, which can be used practically in many types of shell structures (especially
in axisymmetric structures), gives very fast and precise solution results as a result of very few
numerical operations compared to the Finite Element Method. There are situations where the
analytical method is insoluble. With the addition of a numerical solution method belonging to
the authors, these problems have become solvable. Many computer programs have been devel-
oped by the authors regarding the method. Computer programs are developed using different
compilers. In the current book, Classical Shell Theory, the analysis method based on the the-
ory, its advantages compared to other analysis methods, the structures analyzed and designed
using the method, as well as the computer programs that have been developed are explained.

Keywords: Shell structures, structural analysis, force method, flexibility theory, computer pro-
gramming, flexibility, displacement calculations

CC BY 4.0: Telif hakki yazarlardadir. Bu derginin icerigi Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi
lisans altinda lisanslanmistir:
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Kabuk Yapi Teorisi: Klasik Kabuk Teorisi ve Kesin Coziim Yontemleri

. GIRIS

Islemn hacmi fazla olan ve fazla sayida bilinmeyen ¢dzimi gerek-
tiren Insaat Miihendisligi problemlerinin bilgisayarla analizinde
cogu zaman teknik sorunlar yasanmaktadir Bu sorunlarin bir
kismi kullanilan bilgisayar programinin veya isletim sisteminin
getirdigi sinirlamalar ya da bilgisayar donanimi ile yetersizlikler
olarak karsimiza cikmaktadir. Bu sinirlamalar genellikle proble-
min ¢0zimu esnasinda vektor ve matris gibi indisli degiskenler
icin cok fazla sayida dinamik depolama alani (RAM ve benzeri
initeler) gerektirmekte, bu dediskenlerle ilgili islemler esnasinda
s0z konusu alanlar yetersiz kalabilmektedir. Bilgisayar teknoloji-
lerinin ve yaziimlarin gelismesi yani sira matris operasyonlarin-
da gelistirilen analiz yontemleri ile ilgili gelismeler (6rnegin tim
hard disk ve benzeri manyetik ya da sayisal depolama alanlarinin
RAM gorevini Ustlenecek sekilde tanimlanmasi veya kare sistem
rijitlik matrislerin yalnizca sifirdan farkli ve simetrik elemanlari-
nin yani sira diyagonal Uzerindeki elemanlarin bir vektdre depo-
lanarak invers (evrik] ve diger matris operasyonlarinin bu vektor
yardimiyla yapilmasi) biylk dlctide sorunlarin Gstesinden gelmis
olsa da muhendislik problemleri de blylimektedir Teknolojinin
gelismesi ile birlikte daha karmasik sistemlerin analizi ile ilgili
beklentiler de artmaktadir insaat miihendisligi alaninda yaygin
olarak kullanilan ve islem hacmi yiiksek olan sistem analiz yon-
temlerinden biri Sonlu Elemanlar yontemidir. Yontemle ilgili genel
amacli Uc¢ boyutlu ya da 0zel amacli kismi tc¢ boyutlu bilgisayar
programlari gelistirilmistir Insaat miihendisligindeki bina tiiri
yapisal sistemlerin sartname kriterlerine gore yaklasik analizi
icin kismi U¢ boyutlu, sartname varsayimlari ile basitlestirilmis
yontemler ve daha az bilinmeyen sayisi ile analiz yapabilen bil-
gisayar programlari, yalnizca sartnamelerde belirtilmis yapisal
sistemler icin makul sonuclar verebilmektedir. Her ne kadar hala
bazi varsayimlar soz konusu olsa da genel amacli Sonlu Eleman-
lar yontemi kesin ¢ozim yontemi olarak tanimlanmakta ve bina
tird yapilarin disinda kalan (baraj, asma kopru, kapali konduvi-
ler; tiineller kabuk yapilar gibi yapilarin yani sira, ucak, denizalti,
uzay gemisi ve benzeri mekanik sistemlerin parca ve/veya govde
analizlerinde) yapisal sistemlerle ilgili problemlerin ¢ézimiinde
oldukca basarili sonuclar vermektedir Ancak kesit tesirlerinin
lokal olmayan ani degisimler gosterebildigi kabuk yapi ve benze-
ri problemlerin analizlerinde sonlu elemanlar yontemi yukarida
bahsedilen sinirlamalarla ilgili sorunlar yasamakta, problemin
karmasikligi nedeniyle kacinilmaz olan geometrideki degisimler,
cok fazla sayida alternatif model analizi gerektirmekte ve pratik
olmamaktadir. Sonlu elemanlar formilasyonu geredgi iki ve ¢ bo-
yutlu sonlu eleman tirlerinde eleman geometrisi ile ilgili olarak
kenar oran (aspect ratio) kése acilari, eleman baglantilari (mem-
ber connectivity) ile ilgili olarak saglanmasi gereken kriterler
cogu kez eleman ve digim noktasi sayisinin ve dolayisiyla bilin-
meyen serbestliklerin (d.o.f) artmasina neden olmaktadir: Bu kri-
terler zaman zaman saglanamadigi icin de “run-time”, “syntax”,
ve “round off (yuvarlama)” hatalarina neden olabilmektedir. Kont-
rol edilmedigi takdirde bu hatalar sonucunda sistem rijitlik matri-
si ile denklemlerin ¢6zimu esnasinda olusan hatalar sonucunda
matris yani denklemler bozulmakta ve son derece yanlis analiz
sonuclart alinabilmektedir. Insaat mihendisligi problemlerinde
ozellikle bina turd yapilarda sistem geometrisi, kesit ve malzeme
ozellikleri, sinir sarti ve dis yikler gibi veriler bir analiz icin sabit
tutularak farkli yikleme ve kombinasyonlari icin analiz yapitmak-
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tadir Yalnizca kesit geometrilerinin optimizasyonu icin model de-
gisiklikleri soz konusu olmaktadir Bu degisiklikler de sartname
kriterleri ile varsayimli basit analizler Gzerine formilize edilmis
sistemler i¢in blyik bir sorun olusturmamaktadir Ancak kesin
¢6ziim yontemlerinin kacinilmaz oldugu sistemlerde (kabuk yapi-
lar, mekanik sistemler ve benzerleri] cogu kez farkli sinir sarti ve
farkli geometrik detaylarin hesaba katildigr analizler kacinilmaz
olmaktadir. Yk uygulama noktalarinin ve/veya bolgelerinin degis-
mesi dahi ¢cok sayida farkli bilgisayar modelinin hazirlanmasini
gerektirmektedir. S6z konusu problemlerin sikca karsilasildig
mihendislik yapilardan biri de kabuk yapilardir. Kabuk yapilar ki-
resel parabolik veya kismi kiresel kubbe, eksenel simetrik duvar,
duvar altinda ve/veya Ustiinde cember kirisi ya da dairesel plak
gibi yapisal bilesenlerin kombinasyonlarindan olusmaktadir: ilave
olarak tonozlar, cok aciklikli tonozlar, hiperbolik paraboloidler de
kabuk yapilar arasindadir. Ozellikle iceride su basinci gibi yiiklere
maruz kalabilen betonarme kabuk yapilarin yapisal emniyetlerinin
saglanmasinin yani sira su kacirmamasi icin cekme gerilmele-
rine maruz birakilmamasi tercih edilmektedir. Sistem her turli
yikleme ve ylk kombinasyonlari icin basin¢ altinda olmalidir
Sistemi slrekli basin¢ altinda tutmak icin art cekme gerilmeleri
uygulamak, sistemde olasi ¢cekme gerilmelerini sifirlamak hatta
gerekirse basin¢ gerilmelerine donustirmek uygun gorilmek-
tedir Tatbik noktalari, yik buyuklikleri, genelde sasirtmali yik
uygulama sistematigi, sirtinme kayiplarina gére asamali yik
uygulamalarinin detayli analizlerle belirlenmis oldugu yatay ve
dusey art cekme yuklerinin uygulanmasi tercih edilebilir. Ancak
sadece yatay art cekme kablolarinin yerlerinin optimizasyonu dahi
cok sayida (bazen ylzlerce) farkli matematiksel modelin hazirlan-
masini gerektirmektedir. Kesit tesiri dagilimlari lokal olmayan ani
degisimler gosterebilmektedir. Yine optimum bir tasarim icin ya-
pisal bilesenlerin baglantilarindaki eksantrik oturmalardan ya da
sinir sartlarindaki rijitlik dagiimindan yararlanilarak hesaba esas
kesit tesirleri azaltilabilir veya optimize edilebilin Bu gereksinim
de ilave farkli matematiksel modellerin hazirlanmasini gerekti-
rir. Tim bu calismalar sonlu elemanlar yontemi ile pratik olarak
yapilamamaktadir. Cogu zaman da problem, yukarida bahsedilen
sinirlamalar nedeniyle istenilen detayda analiz edilememektedir.
Problemin bilinmeyen sayisinin azaltilarak kiciltilmesi sonu-
cunda ani ve lokal olmayan gerilme dagilimlarinin gérilememe
riskini getirmektedir. Bu ve benzeri bircok nedenle kabuk yapilarin
analizinde klasik kabuk teorisi Uzerine formilize edilmis analiz
yontemleri oldukca pratik ve daha dogru sonuc¢ veren alternatif
yontemler olarak onerilmektedir Mevcut kapsaminda yukarida
bahsedilen sorunlar 6rneklerle (bir kismi gercekte uygulanmis ve
hala en blylk eksenel simetrik kabuk yapi olma ozelligini koruyan
orneklerle) irdelenmektedir. Yaygin olarak bilinmeyen ve bu ne-
denle kullanilmayan simetri, anti simetri, eksenel simetri 6zellik-
lerinden yararlanilarak ve problemin kesin ¢ozim yontemi olma
ozelligini koruyarak model kicultme ve kicultilmis modelde
daha dogru ve detayli bilgi alma teknikleri drneklerle tartisil-
maktadir. Bu tekniklerin sonlu elemanlar yontemine uygulanma-
s gosterilmektedir. TUm bu tekniklere ragmen sonlu elemanlar
yonteminin bu tir mihendislik problemlerinde pratik olmadigi
vurgulanarak klasik kabuk yapr formilasyonu onerilmektedir.
Calisma kapsaminda eksenel simetrik yapilarin analizini son
derece pratik olarak gerceklestirebilen, klasik kabuk yapi teorisi
Uzerine formilize edilerek gelistirilmis olan bilgisayar program-
lari "ESKA-2" ve "ESKA-4" (Eksenel Simetrik Kabuklarin Anali-



zi) tanitilmakta ve niimerik olarak kullanilmaktadir. Klasik kabuk
yap! teorisi kullanilarak gelistirilmis olan bilgisayar programlari
kullanilarak eksenel simetrik kabuk yapilarda Sonlu Elemanlar
yontemine kiyasla son derece pratik bir bicimde model degisiklik-
leri yapilabilmekte yUk ve yiik kombinasyonlarina, sinir sartlarina
ve benzeri dzelliklere gore sistem optimize edilebilmektedir. TUm
bu kolayliklarin yani sira Sonlu Elemanlar yontemine kiyasla daha
detayli ve daha dogru analiz sonuclari alinabilmektedir.

Not: asagidaki aciklamalarin anlasilabilmesi icin Kuvvet Metodu
(Fleksibiliteler) ile ilgili teorik bilgi kacinilmazdir. Klasik Kabuk Yapi
teorisi, Kuvvet Metodunun eksenel simetrik yapisal elemanlara
uygulanmis halidir. Sistemin bilinmeyenleri kuvvetlerdir. Sistemin
hiperstatik olmasi durumunda, sistem yalnizca denge denklemle-
riile cozlilemez. Belirsizlik derecesi [yani hiperstatiklik derecesi)
kadar ilave denkleme ihtiyac vardir. ilave denklemler

e Uygunluk Sarti (secilen izostatik sistemde tim bilinmeyen
kuvvetler ve dis yikler altinda olusan deplasmanlarla ilgili
uyum esitligi),

e Enerji prensipleri,
e Kuvvet deformasyon iliskileri

Kullanilarak ilave esitlikler olusturulur. Bu ilave esitlikler yardi-
miyla bilinmeyen kuwvetler (redundant] elde edilir ihtiyac duyulan
tim diger analiz sonuclari gerek gerilme, gerek kuvvet, gerekse
deplasmanlar geriye dontk cozimle elde edilebilin Problemin
oncelikli bilinmeyenleri kuvvetlerdir. Yontem bir fleksibilite uygu-
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lamasidir. Kuvvet metodu ile ilgili olarak detayli bilgi icin mevcut
kitabin yazarlari tarafindan hazirlanmis olan Yapi Statigi Il kitabi
onerilmektedir.

Mevcut kitapta;

Eksenel simetrik Silindir duvar,

Duvar ustinde kiresel kubbe,

Duvar Ustiinde dairesel plak,

Duvar Ustinde st cember kirisi,

Duvar tabaninda alt cember kirisi,

Zemin-Yapi etkilesimini saglayan sinir sarti elemanlari

Gibi eksenel simetrik elemanlardan olusan kabuk yapilar irdelen-
mistir. Sistem zati yUki, 1s1 etkisi, dis toprak etkisi, i¢ sivi basinci,
art cekme yukleri ve benzeri eksenel simetrik yikler altinda ana-
lizler gerceklestirilmistir.

Boldm IlI'de bir kabuk yapi ornedi tanitilmaktadir S6z konusu
ornek “Riyadh-Qassim Water Transmission System” projesi kap-
saminda insaati Yuksel Saudia (Yiiksel insaat), projesi ise Yiiksel
Proje tarafindan gerceklestirilmistir. Yapisal sistemin analizleri ve
optimizasyonu icin gereksinim duyulan bilgisayar programlari yani
sira bilgisayar uygulamalari, analizlerin ve imalatin gerceklestigi
yillarda Yuksel Saudia ve Yiiksel Proje Bilgi Islem Merkezi Midiri
konumunda olan ve mevcut kitabin birinci yazari Namik K. 0ZTO-
RUN tarafindan gerceklestirilmistir.

I(.A)
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Il. AMAC ve KAPSAM

Kabuk yapilar, kalinliklari diger boyutlarina ve asal egrilik yaricap-
larina kiyasla kicik olan egri plaklar olarak tanimlanmaktadir.
Mevcut kitap kapsaminda eksenel simetrik kabuk yapilarin yine
eksenel simetrik yukler altindaki davranisi ile ilgili olarak klasik
kabuk teorisi formulasyonu anlatilmaktadir. Klasik kabuk teorisi,
kesin ¢6zUm yontemi olarak kabul edilmektedir. Genellikle sonlu
elemanlar formilasyonu kullanilarak gelistirilmis olan yapi analiz
programlarinin yaygin olarak kullanilmasi sonucunda Kabuk Yapi
teorisinin kullanimi giderek azalmaktadir. Ancak eksenel simetrik
bir yapiicin klasik kabuk teorisi ve sonlu elemanlar yontemi kiyas-
landiginda, klasik kabuk teorisi son derece basarilidir. Avantajlari
asagida ozetlenmistir.

e Klasik kabuk teorisi kesin ¢oziim ydntemi olarak tanimlan-
maktadir Ayni tanim sonlu elemanlar yontemi icin de kulla-
nilmaktadir ancak sonlu elemanlar formulasyonunda “shell”
yani kabuk elemaninin diigim noktalarindaki alti serbestlik-
ten, duzleme dik eksen etrafindaki acisal serbestlik bilese-
nine ait rijitlik degeri tartisma konusudur ve bircok bilgisayar
programda tanimli degildir.

e Kabuk yapi teorisi (fleksibilite yontemi) formilasyonundaki
bilinmeyenlerin sayisi birka¢ bilinmeyenle sinirlidir. Genel-
likle en fazla 10 (on] bilinmeyenle en karmasik sistemlerin
bile kesin ¢6zim olarak analizi mimkindir. Sonlu eleman-
lar yontemi (rijitlik yontemi) formilasyonunda ise makul bir
analiz icin bilinmeyenlerin sayisi bilgisayar ve/veya kullanilan
bilgisayar programinin kapasitesi ile sinirlidin Genellikle bu
kapasite bile yeterli olmaz. S6z konusu bilinmeyen sayisi ¢cok
fazla sayida parametreye bagli olmakla birlikte ve bir fikir
vermesi acisindan ginimuz teknolojisi ile pratik olarak en
fazla 500,000. bilinmeyen olarak tanimlanabilir.

e Kabukyapi formulasyonunda analiz sonucu alinacak nokta sa-
yisindaki artis, analiz icin gerekli denklem sayisini artirmaz.
Sonlu elemanlar yonteminde ise analiz modelinin degismesi
gerekir ve denklem sayisi artar.

e Kabuk yapi teorisinde analiz modelini degistirmek son derece
pratiktir. Saniyeler icerisinde yapilabilecek model degisiklik-
leri ile optimizasyonlar gerceklestirilebilir Sonlu Elemanlar
yonteminde ise her model degisikligi bazen saatlerce (bazen
glnlerce) bir 6n calismayi gerektirmektedir. Hazirlanan mo-
del ise cogu kez bilgisayarin ve/veya programin kapasitesini
astigr icin kullanilamamaktadir Kullanilabilecek bir analiz
modeli i¢cin islem hacminin biylk olmasi nedeniyle analiz
slresi bazen saatlerce surebilir. Yuvarlama hatalarinin olus-
masi olasiligl son derece yiksektir.

e Makul bir analiz sonucu elde edebilmek icin ¢ok sayida ele-
man tanimlanmasina gereksinim olmaktadir Sonlu eleman
Formilasyonuna bagli olarak, dogru analiz sonuclari genel-
likle elemanin orta noktasinda elde edilebilmektedir. Diger
noktalarda ise dogrusal interpolasyonla elde edilmektedir.
Bu nedenle ayni noktaya bagli elemanlarin gerilmeleri farkli
olabilir. Bu problem ayni noktaya bagli elemanlarin noktadaki
gerilmelerinin aritmetik ortalamasi alinarak kismen giderile-
bilmektedir Bu durum kabuk yapi analizlerinde cogu zaman
hesaba esas teskil eden en elverissiz gerilme dagiiminin
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gorilememesine neden olmaktadir Hata orani son derece
ylksek olabilir

e Optimum tasarim i¢in cok sayida alternatif model analizine
gereksinim duyulmaktadir. Sinir sartlari, elemanlar arasin-
da eksantrik oturmalar, yikler, 6zellikle art cekme yiiklerinin
buytklikleri, tatbik noktalari yik uygulama asamalari, kesit
ozellikleri, yapisal sistemi olusturan elemanlarin baglantila-
ri ve mevcudiyetleri, uniform ve diferansiyel isi etkisi, insaat
asamalarina bagli geometri ve yiklerin dedismesi ve benzeri
bircok analiz icin analiz modeli hazirlamak sonlu elemanlar
yonteminde pratik olarak mimkin degildir. Kabuk yapi for-
milasyonunda ise saniyeleri en fazla dakikalar icerisinde
gerceklestirilebilir

e Sonlu elemanlar bilgisayar modelinde bir acisi 30 dereceden
kicuk tcgen elemanlarin yani sira elemanlarin kenar orani-
nin 10 degerini astigi durumlar cogu zaman kacinilmazdir. Bu
durum ise formulasyonun basarisiz oldugu sinirlar icerisinde
kalmasi nedeniyle kacinilmasi gereken durumlardir.

Klasik Kabuk Teorisi formiilasyonu “Kuvvet Metodu” olarak bilinen
kesin ¢ozim yonteminin kabuk yapi formuilasyonuna uyarlanmis
olan bir fleksibilite yontemidir [1]-[8]. Eksenel Simetrik silindir
duvarin Klasik Kabuk Teorisi ile formilasyonu, rijitlik tanimi di-
sinda, Elastik Zemine Oturan Kiris formilasyonu ile aynidir [2]-
[6]. Yontemin bilinmeyenleri, bilinmeyen kuvvetlerdir. Bilinmeyen
yer dedistirme ve deformasyonlar geriye dontk cozimle elde
edilmektedir. Yontemin formilasyonu geregdi sistemin statik aci-
dan siniflandirilmasi ve belirsizlik derecesinin (hiperstatiklik de-
recesi] tanimlanmasi gerekmektedir. Statik acidan siniflandirma
sonucunda sistem izostatik, hiperstatik veya mekanizma cikabilir.
Izostatik sistem yalnizca denge denklemleri ile ¢zilebilir Kabuk
yaplyl olusturan bilesenler arasinda Ust ucu serbest, alt ucu ise
hareketli ve mafsalli mesnet olarak tanimlanmis eksenel simet-
rik bir duvar izostatik bir kabuk yapi érnegidir. llave denklemlere
gereksinim kalmadan ¢ozimiu mimkindir. Ancak sinir sartla-
rindaki ilave bir reaksiyon ve/veya bir baska kabuk yapi elemani
ile olan etkilesim, yapiy! hiperstatik duruma getirecektir. Hipers-
tatik sistemlerde ilave denklemlere gereksinim vardir. Sistemin
belirsizlik derecesi sistemin analizinde bilinmeyen sayisini yani
analiz icin gereksinim duyulan ilave denklem sayini tanimlamak-
tadir S0z konusu denklemler, uygunluk Sartlari, enerji prensipleri
ve kuvvet-deformasyon iliskileri Kullanilarak elde edilir ve birlikte
cozildikten sonra uygunluk sartlariile birlikte tanimlanmis olan
kuvvet bilinmeyenleri elde edilir

Kuwvet metodu, Giris Bélimi'nde de bahsedildigi gibi bir flek-
sibilite yontemi olup, ¢ozim asamasinda kesit tesiri, reaksiyon
kuvvetler gibi kuvvetleri bilinmeyen olarak esas alir. Yontem, izos-
tatik sistemlerde deplasman hesabi icin kullanilabilir. Hiperstatik
sistemlerde ise uygunluk sartlari ve enerji prensipleri yardimiyla
bilinmeyen kuvvetlerin hesabi icin ve ayni zamanda hiperstatik
sistemlerde deplasman hesabi icin kullanilabilir. Yontemin kulla-
niminda sistemlerin statik acidan siniflandirilmasinda yarar var-
dir Kuvwvet metodu ve yapisal sistemlerin statik acidan siniflandi-
rilmasi konusunda detayli bilgi icin yine ayni yazarlar tarafindan
hazirlanmis olan Yapi Statigi Il Kitabinin kullanilmasi 6nerilmek-
tedir.



Mevcut kitap kapsaminda eksenel simetrik isi ve ylk etkileri yani
sira art cekme yiiklerine maruz eksenel simetrik silindir duvar,
kiresel kubbe, dairesel alt ve/veya st plak, cembersel alt, tst ve/
veya ara kirisler gibi eksenel simetrik yapisal elemanlardan olu-
san kabuk yapilarin klasik kabuk teorisine gore elastik analizini
esas alan algoritma ve bu algoritmayi temel alan iki ayri bilgisayar
programi tanitilmaktadir [9]-[19].. Bilgisayar programlari ile kub-
be, duvar, plak, cember kirisi gibi yapisal elemanlardan bir veya
birkacinin bulundugu bir yapinin analizi rahatlikla yapilabilmek-
tedir. Analiz, mevcut yapisal elemanlarin fleksibilite katsayilarinin
sistem fleksibilite matrisine depolanmasi esasina gore gercekles-
tirilmektedir. Fleksibilite katsayilarinin elde edilmesinde, kabuk,
plak ve cembersel kiris formilasyonlarindan yararlanilmaktadir.

Eksenel simetrik silindir duvar formulasyonu elastik zemine otu-
ran kiris formulasyonu ile aynidir. Yalnizca rijitlik tanimi farklidir
Formiulasyon kabuk yapilar ve kaziklarda kesin ¢6zim sonucu
vermektedir. Elastik zemine oturan kirislerde ise basing yoniinde
tek yonlu deformasyon sarti vardir. Ayrica formulasyon kiris, kabuk
duvar, kazik sistemlerinden hangisine uygulanirsa uygulansin bir
ucunun veteri kadar uzun (teorik olarak sonsuz uzunlukta olma
kosulu vardir]. S6z konusu sartlarin ve kosullarin saglanmama-
si durumunda, pratikte makul olarak kabul edilebilecek sonuclar
elde edebilmek acisindan gerekli kriterler belirlenmistir [1]-[6].
Mevcut kitapta iki ayri yontem anlatilmaktadir Bu yontemlerden
biri literatiirde bilinen ve kosullarin saglanmasi durumunda kul-
lanilmasi onerilen yaklasik yontem olan iki bilinmeyenli ¢6zim
yontemi (Uzun duvar), digeri ise Prof. Dr. Namik Kemal OZTORUN
tarafindan gelistirilmis ve uygulanmis bir kesin ¢dzim yontemi
olan dort bilinmeyenli ¢ézim yontemidir. Kaynak [7] ve [8], konu
ile ilgili Gnemli calismalar arasindadir. Kaynaklar kronolojik sira-
lamada sunulmustur.

1-) Eksenel simetrik duvarin iki bilinmeyenli ¢6ziim yontemi
(Uzun duvar)

Yontem ve formiilasyon literatiirde bilinmektedir [1]-[6]. Makul
sonuclar verebilen ve kriterlere gore uzun duvar olarak tanim-
lanan, analitik olarak kolaylikla uygulanabilen bir formilasyona
sahiptir. Eksenel simetrik duvarin bir ucundaki, érnegin tabanda
ve yari¢cap yonindeki kesme kuvveti ile yine tabanda, teget etrafin-
daki moment sistemin bilinmeyenlerini olusturmaktadir. Tabanda
olusan kesme kuvveti ve momentin etkisi belli bir yukseklikten
sonra sifira veya goz ardi edilebilecek ¢cok kiicik degerlere ula-
sir. Duvar yuksekliginin bu ylkseklikten daha buyiuk olmasi du-
rumunda tabandaki kuvvetlerin etkisi diger ucta sifirlanmis olur.
Benzer sekilde duvarin Ust ucundaki kuvvetlerin etkisi de tabanda
sifirlanmis olacaktir Bu durumda taban kuvvetlerinin etkisi bir
cozimde, Ust kuvvetlerin etkisi ise bir baska ¢oziimde yapilarak
iki ¢6zlm sonucu siperpoze edilir ve oldukca gercekgi bir ¢c6zim
sonucuna ulasilmis olur. Kriterleri saglayan bir duvarda hata ora-
ni sifira yakindir. Sonlu elemanla yontemi ile kiyaslandiginda soa
konusu kabuk yapi formulasyonu daha gercekci sonuglar vermek-
tedir.

2-) Kisa veya uzun tiim duvarlarda kesin ¢oziimii verebilecek
dort bilinmeyenli ¢coziim yontemi

Yontem ve formilasyon kesin ¢ozim yontemi olmakla birlikte
analitik olarak ¢ozilememektedir Formilasyon her iki uctaki
etkilesimi dort bilinmeyenli olarak hesaba katmaktadir S6z ko-
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nusu bilinmeyenler eksenel simetrik duvarin bir ucundaki érne-
gin tabanda ve yaricap yoniindeki kesme kuvveti ile yine tabanda,
teget etrafindaki moment yani sira tst uctaki ve yaricap yontnde-
ki kesme kuvveti ile teget etrafindaki moment olmak Uzere dort
bilinmeyendir. Ancak dort bilinmeyenli analitik formil ¢cozileme-
mektedir. Analitik formiliin ¢c6zimi Oztorun N, K., ve Crtiprtioglu,
E., [10] tarafindan gelistirilmis olan bir yéntemle niimerik olarak
gerceklestirilmistir Boylece kesin ¢oziim sonuclari veren genel
forml, yeterli ylikseklige sahip olmayan duvarlarda da rahatlikla
kullanilabilir hale gelmistir. Diger taraftan duvar yiksekligi bo-
yunca etki edebilen her tirlu eksenel simetrik ylk yani sira yatay
art cekme kablolarinin yikleri de kesin ¢6zim yontemi olarak he-
saba katilabilmektedir.

Mevcut kitap kapsaminda her iki yontemin formulasyonu anlatil-
makta ve soz konusu formulasyonlar kullanilarak yazarlar tara-
findan gelistirilmis olan bilgisayar programlari (ESKA-2 ve ESKA-
4) tanmitilmaktadir. S6z konusu bilgisayar programlari kullanilarak
gerek uzun gerekse kisa duvarlarda elde edilen analiz sonuclari
Sonlu Elemanlar programlarinin analiz sonuclariile kiyaslanmak-
tadin ESKA-4 programi kesin ¢6zUm ¢6zUm sonuclari vermektedir.
ESKA-2 programi ile gerceklestirilen analiz sonuclarindaki hata
orani kisa duvalarda sifira yakin olmakta, uzun duvarlarda ise
genelde Sonlu Elemanlar yontemine kiyasla daha uygun sonuc-
lar vermektedir. Sonlu Elemanlar yonteminin mutlaka bir uzman
kontrolinde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Mevcut kitap yukaridaki nedenler yani sira, klasik kabuk teorisinin
kullanimini tesvik etmek, yontemin unutulmamasini saglamak ve
dort bilinmeyenli kesin ¢ozim yontemini tanitmak amaciyla ha-
zirlanmistir.

Kitabin amaci Sonlu Elemanlar yontemine karsi ¢cikmak dedgildir.
[9], [14], [20] de belirtildigi gibi mevcut kitabin yazarlari tarafin-
dan oldukc¢a gucli (milyonlarca bilinmeyeni yiiksek hassaslikta
cozme kapasitesine sahip) ve son derece hizli Sonlu Elemanlar
programlari gelistirilmistir Prof. Dr. Namik K. Oztorun tarafindan
1992 tarihinde ve bir TUBITAK projesi kapsaminda gelistirmis olan
“TUNAL" adli genel amacli ve Sonlu Elemanlar yontemi ile cali-
san bir bilgisayar programi [9], ve daha sonra FEM [Finite Element
Method) [14], her iki yazarin katkilari ile hazirlanmis bilgisayar
programi GP-DYNA (General Purpose Dynamic Analysis] [20] ve
benzeri programlar [21] 6rnek olarak gésterilebilin Mevcut kitabin
amact, eksenel simetrik isi ve ylk etkileri yani sira art cekme yuk-
lerine maruz kabuk yapilarin klasik kabuk teorisine ile analizleri-
nin, analizinin Sonlu Elemanlar yontemine kiyasla oldukca pra-
tik ve daha gercekci sonuclar verdigini vurgulamak ve yontemin
kullanimini tesvik etmektir. Kitap boliimleri icerisinde bilgisayar
programinin teorik alt yapisi, algoritmasi, veri giris ve sonuclarinin
elde edilmesi hakkinda bilgi verilmektedir.

Mevcut kitapta su veya herhangi bir akiskanin neden oldugu i¢
basincin yani sira isi, toprak basinci ve art cekme etkisi altinda
silindirik depolar incelenmis olsa da, tanitilan yonteme ait formu-
lasyonda yapilacak birtakim uyarlamalarla, sinirli uzunluktaki ki-
risler de dahil olmak lzere elastik zemine oturan kirislerin, buhar
basincina tesirine maruz silindirik kazanlarin, Gniform i¢ ve/veya
dis basinca maruz dairesel borulardaki gerilmelerin ve kaziklarin
analizini gerceklestirmek miumkdnddir,

5
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Il. FOTOGRAF VE SEKILLERLE GERGEK BIR
BETONARME KABUK YAPI ORNEGI ve UYGULAMA
ASAMALARI

Bu bolimde, Klasik Kabuk Teorisi'nin kullanim alani, kullanim sekli,
avantajlari, analiz ve tasarim kolayliklari ile ilgili olarak bir n bilg ver-
mek amaci ile 1983-1987 yillari arasinda, Suudi Arabistan’da RQWTS
[Riyadh-Qassim Water Transmission System) projesi kapsaminda Yik-
sel insaat ve Yuksel Saudia Construction Company tarafindan gercekles-
tirilmis olan depolarin drnedinde uygulama asamalari anlatitmaktadir.

Ard cekme yikleri ile birlikte detaylandirilmis olan cok sayidaki
depo, 20000 ve 50000 m? kapasiteli olmak tzere iki farkli buyuklikte
tasarlanmistir. Depolarin analiz yontemi Prof. Dr. Ergin Citipitioglu
tarafindan tanimlanmistir. (Cok degerli hocamiz Prof. Dr. Ergin Citi-
pitioglu’ nu sayg ve rahmetle aniyoruz.) Yontemin algoritmasi yani
sira gerekli formilasyon, mevcut kitabin yazarlarindan Prof. Dr. Na-
mik Kemal OZTORUN tarafindan hazirlanmistir [10], [12], [15], [17].
Konu ile ilgili bilgisayar programlarinin gelistirilmesi, Yiksel Proje
adina, analizlerin ve imalatin gerceklestigi yillarda Yuksel Saudia ve
Yiiksel Proje Bilgi Islem Merkezi Midiirii konumunda olan Prof. Dr.
Namik Kemal OZTORUN tarafindan gerceklestirilmistir.

Sekil 111.1°de Riyadh ve Qassim arasinda insa edilmis olan depolar-
dan birinin insaat asamalari gorilmektedir. Sekil 111.1.1°de deponun

temel kazisi, Sekil 11.1.2 - Sekil 111.1.4°de alt cember kirisi, radye
temel (dairesel plak) ve boru baglanti detaylari gorilmektedir.

Sekil 11.1.5 - Sekil 111.1.18"de eksenel duvar moddillerinin insaati, siste-
mi tim yiik ve yiik kombinasyonlari ile ilgili olarak basin¢ gerilmeleri
altinda tutacak olan yatay ve disey ard cekme kablolari, tirmanan kalip
ve detaylari, bilgisayar kontrolld hidrolik pistonlar ve kiirleme asama-
lari gorilmektedir. Sistemin geometrisi, detaylari, kesit ve malzeme
6zellikleri, tiim insaat asamalart, yiik ve yik kombinasyonlari, ard ¢cek-
me kablolarinin konumlari, detaylari ve yik uygulama asamalarinin
optimizasyonu gibi analiz ¢alismalarinin tamami Klasik Kabuk Teorisi
Uzerine hazirlanmis olan bilgisayar programlari ile gerceklestirilmistir.
Optimizasyon esnasinda ¢ok sayida analiz (binlerce) otomatik olarak
yapilmistir. S6z konusu analizlerin diger yontemlerle ayni hassaslikta
ve hizda gerceklestirilmesi pratik olarak imkansizdir. Sonlu Elemanlar
yonteminde bilinmeyen sayisi cok fazla olup genellikle bilgisayar ve bil-
gisayar programinin kapasitesi yetersiz kalmaktadir.

Sekil I11.1.5 - Sekil 111.1.16"da goruldugi gibi tirmanan kalip (sli-
ding form] ara vermeksizin bilgisayar kontrollu pistonlar yar-
dimiyla ve kontrolld bir hizla durmaksizin tirmanmaktadir Bu
asamada tirmanan kalip (kayar kalip) Gzerinde bulunan ve kalipla
birlikte tirmanan iskele Gzerinde duvar moddllerinin donati ve art
cekme kablolarinin detaylari yerlestirilmektedir. Giindizleri 50
dereceyi asan sicaklik altinda, gece ve giindiz ara verilmeksizin

Sekil [11.1.1. Temel kazisi

Sekil I11.1.3. Radye temel (dairesel plak)

Sekil [11.1.2. Alt cember Kirisi
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Sekil [I.1.4. Boru baglanti detaylari



devam eden beton dokimu esnasinda kirleme islemi de ayni
hizla gerceklestirilmektedir. Gerekli olmasi durumunda, hidrolik
pistonlara elle midahale etmek te mimkindir.

Sekil 111.1.17 ve Sekil 111.1.18'de duvar ve alt cember kisinde detay-
landirilmis olan yatay art cekme kablolari gorilmektedir.

Kalipla ilgili tim sistem, duvar modulinin insaatindan sonra
sokullp bir baska duvar modilinde kullanilmak Uzere yeniden
hazirlanmaktadir.

Sekil I1.1.5. Tirmanan (kayar) kalip

Duvar moddillerinin minferit insaatlari birer insaat asamasi olup
her asamada ilave analizler gerekmektedir Tim modillerin ta-
mamlamasi ve monolitik baglantilarin yapilmasi asamasindan
once en elverissiz ylk ve yik kombinasyonlari riizgarla iliskili olan
yUk ve kombinasyonlaridir. Bir depoya ait tim duvar modulleri-
nin insaatlarinin tamamlanmasindan sonra monolitik baglantilar
yapilmaktadir. Yatay ve disey ard cekme kablolari yerlestirilebilir
Ancak hentiz kablolara yik uygulanmamasi gerekmektedir.

Duvar kablolarina yiik uygulama islemi st cember kirisi ve k-
resel kubbe insaatlarinin tamamlanmasindan sonra yapilacaktir.
Sistem servis 0mri boyunca tim yik ve yik kombinasyonlari
altinda yalnizca basin¢ yiklerine maruz kalmalidir. Asla cekme
gerilmeleri olusmamalidir. Diger taraftan basin¢ gerilmeleri em-
niyetli degerleri asmamalidi. Cekme gerilmelerinin olusmasi ve

Kabuk Yapi Teorisi: Klasik Kabuk Teorisi ve Kesin C6ziim Yontemleri

Sekil l11.1.6. Tirmanan kalip montaji

sistemde kicik de olsa kilcal catlamalara neden olmasi duru-
munda su kacaklarini 6nlemek kolay ve ekonomik olmayan bir
islem gerektirir. Tim bu islemler esnasinda yine ard ¢cekmeli ola-
rak detaylandirilmis olan on tretimli kubbe elemanlarinin dokim
ve klrleme islemleri gerceklestirilmektedir. Bir anlamda kubbe
insaatinin baslangici diger tim islemlerden bagimsizdir. Boylece
insaat siiresi de optimize edilmistir. insaatla ilgili is organizasyonu,
CPM-Pert uygulamalari ve optimizasyonu gibi uygulamalaryine 1.
yazar tarafindan gerceklestirilmistir.

Sekil 11.1.19°da kiresel kubbede kullanilacak olan on Uretimli
kubbe elemanlarina ait kaliplardan bir drnek gorilmektedir. Do-
nati ve ard cekme kablolari bu kaliplar tzerinde hazirlanmaktadir.
Art cekme kablolarinin ylkleri betonarme ile ilgili bitin islem-
lerin tamamlanmasindan sonra uygulanacaktir Betonun yeterli
mukavemete ulasmis olmasi da gereklidir. Kubbe elemanlarinin
yerlestirilmesi icin deponun icerisinde sokullr - takilir bir iskele
sistemi kullanilmistir.

Gecici celik iskelenin gdrevi tim kubbe elemanlarini ve detay yik-
lerini tasimaktir. Sistemin icerisinde ve yaricapi 80 metre ortala-
ma kalinligi ise 0.22 metre (22 santimetre] olan kiresel kubbenin
altindaki alanda herhangi bir kolon yoktur. Tim ard ¢cekme yikle-
rinin uygulanmasindan sonra hidrolik celik iskele alcalarak tim
ylkleri duvara aktarmakta ve daha sonra sokiilerek kubbedeki
ozel bir bosluktan ving yardimi ile alinip bir baska depoda kulla-
nilmak Uzere hazirlanmaktadir.
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Sekil I1.1.7. Tirmanan kalip (kayar kalip)

Analiz ve tasarimlar, tim sistem geometrisi ve 6zellikleriyani sira,
ard cekme yiklerinin konumlari, geometrileri, kesit ve malzeme
ozellikleri, yikleri ve yik uygulama asamalari gibi bircok para-
metre icin ¢ok sayida yik ve yiilk kombinasyonu goz dniine alinarak
gerceklestirilmistir Ancak analiz sayisi yalnizca bu parametreler-
le sinirli degildir. Ard cekme yiklerinin uygulanmasi esnasinda
lokal basing gerilmeleri betonarmenin emniyet gerilmelerini as-
mamalidir. Bu nedenle gerilme yigitmalarini engellemek icin ard
cekme ytklerinin tamami duvarda yatayda ve diiseyde kubbede
ise radyal yonde sasirtmali olarak ve optimizasyon analizleri ile
gerceklestirilmis bir prosedirle uygulanmaktadir. Her bir kablo-
nun yikd prosedire uygun olarak farkli zamanlarda her iki ucta
asamali olarak uygulanmaktadir YUk uygulamasi asamasinda
surtinme kuvvetleri nedeniyle lokal gerilme yigitmalari engellen-
meli, kablo boyunca dizgln yik dagiiminin saglanmasi kacinil-
mazdir. Tim bu islemle analizlerle dnceden belirlenmis degerler
icerisinde kalacak sekilde hem yik hem de deplasman kontrolli
olarak yapitmalidir.

iskelenin cekilmesi asamasi sistemin en énemli asamasidir. is-
kele tasimakta oldugu kubbe ylkini emniyetli bir bicimde du-
var modiilerine aktarmalidir iskelenin alcalmasi ile birlikte once
iskele tarafindan mesnetlenerek tasinmakta olan kiresel kubbe
ile ilgili buttn ytkler kubbe icerisinde dagilarak duvara aktarila-
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Sekil [11.1.8. Art cekme kablosu cikis detayi

Sekil [11.1.9. Duvar donatilari

cak gerilmelere donlsecektir S0z konusu dontisimin emniyetli
olarak gerceklestigini gorebilmenin bir yolu, duvardaki yatay ard
cekme yuklerinin uygulanmasi asamalarinda kubbedeki hareket-
lerin gozlemlenmesi ve kubbenin iskeleden ayrilarak duvara ki-
yasla yukseldiginden emin olmaktir Duvar ard ¢cekme yiklerinin
uygulanmasi asamalarinda kubbede yikselme olusmakta, ancak
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Sekil 111.1.10. Duvarda calisma

Sekil 11.1.11. Kayar kalip hidrolik tirmanma detayi

Sekil 111.1.12. Gece ¢alismasi

kubbe yiikleri nedeniyle olusan gerilme dagilimlari sonucunda
kubbede ters yonde disey deplasmanlar da gerceklesmektedir
Bu davranisi gerceklestirecek ard cekme yiku analizleri de mev-
cut analizlere ilave olarak gerceklestirilmelidir.

Diger bir analiz calismasi zinciri ise yaplyl olusturan elemanlar
arasindaki baglantilar arasinda olusan ve eksantrik yiklemelerle

Sekil I11.1.13. Duvar Ust cember kirisi hazirligi

Sekil 11.1.14. Duvar modull ve yatay art cekme kablolari
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Sekil 111.1.15. Gece ¢alismasi

Sekil [11.1.16. Kayar kalip sokiilmesi

aktarilan baglanti geometrilerinin optimizasyonudur. Bu eksantrik
oturmalar sayesinde basin¢ ve ¢cekme gerilmeleri amaca uygun
olarak kontrol altinda tutulabilir Ornegin kubbeden duvara akta-
rilan disey gerilmeler, duvarda minimum ¢ekme olusturacak an-
cak emniyetli basin¢ gerilmelerini asmayacak sekilde bir sonuca
ulasabilmek icin kullanilabilir Tim bu analizler yalnizca bir adet
matematiksel model [yani analiz modeli veya bilgisayar modeli) ile
gerceklestirilemez. Optimum bir tasarim icin binlerce matema-
tiksel model kullanilarak calisitmalidin Tim bu analizler Klasik
Kabuk Teorisi ile gerceklestirilmistir S6z konusu calismalarin ve
optimizasyonlarin Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmesi
pratik olarak imkansizdir.

Sekil 111.1.20 - Sekil 11.1.24'te kiresel kubbe icin gegici iskele, is-
kelenin montaji ile sdkiilmesiarasindaki asamalar gorilmektedir.
Sekil [11.1.25 ve Sekil 111.1.26 ‘de Betonarme insaati tamamlanmis
depolar gorilmektedir Bu asamada depolarin Suudi Arabistan
RQWTS projesi kapsaminda, celik ve ard cekmeli betonarme ol-
mak Uzere farkli malzeme 6zelliklerine sahip borulardan olusan
su iletim sistemi ile baglantilari yani sira taskin ve drenaj boru
baglantilari gerceklestirilmistir. Betonarme borularin hattinin in-
saatl 2000 mm c¢apli, ard ¢cekmeli ve yan yana cift hat, 200 Km.
uzunlukta bir glizergah olacak sekilde, 20 atm. basinca dayanik-
L olarak Yiiksel Insaat ve Yuksel Saudia Construction Company
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Sekil [11.1.17. Duvar yatay art cekme kablolar!

tarafindan gerceklestirilmistir Konu ile ilgili bilgisayar program-
larinin gelistirilmesi, boru hattinin statik ve dinamik analizleri,
tasarimi ve glizergéh optimizasyonlari, Yiksel Proje adina, ana-
lizlerin ve imalatin gerceklestigi yillarda Yuksel Saudia ve Yiksel
Proje Bilgi Islem Merkezi Miidiirii konumunda olan Prof. Dr. Namik
Kemal OZTORUN tarafindan gerceklestirilmistir Glizergah opti-
mizasyonlari i¢in gelistirilen bilgisayar programlarinda, 6zel bir
algoritma gerektiren dinamik programlama teknigi kullanitmistir:

Sekil [11.1.27" de disey ard cekme kablolarinin konumlari ve de-
taylari gorilmektedir. Bu kablolarin yikleri sabittir. Duvardaki
sonuc disey gerilmelerin etkisini olmasi gereken degerlere ge-
tirmek icin detaylandirimislardin Amac tim yik ve yiik kom-
binasyonlari altinda cekme gerilmelerinin olusmamasini ve ba-
sin¢ gerilmelerinin emniyetli sinirlari asmamasini saglamaktir.
Yik uygulamalari gerek yik gerekse deplasman kontrolli olarak
yapilmistir. Ancak 6ncelikle kablo borusu ve kablo arasindaki
bosluklarin alinmasi ve varsa kablo borusu ile temas eden beton
arasindaki bosluklarin alinmasi gerekmektedir. Bu yaklasik ola-
rak 25 santimetre bir ¢ cekme islemine karsilik gelmektedir.
Bosluklar alindiktan sonra gercek ylk tasarima esas asamalara
gore sasirtmali olarak ve farkli zamanlarda uygulanmistir. Once
bir disey uctan, diger uc sabitlenerek yik uygulanmis, zamana
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Sekil [11.1.18. Duvar yatay art cekme kablolar!

Sekil [11.1.19. Kiresel kubbe on tGretimli eleman kalibi Tip1

bagli strtinme etkilerinin azalmasi sonucunda diger uca yik
uygulanmistir Yik dederleri once hesaplarla belirlenmis kiicik
degerlerden baslatilmis, sistematik olarak ve tasarim yukine
ulasincaya kadar yik artirilarak ayni kablo icin islemler tek-
rarlanmistir. Lokal gerilme yigilmalarini engellemek amaciyla,
optimizasyon analizleri sonucunda kablolarin konumlarina gore

Sekil [11.1.20 Kiresel kubbe icin gecici iskele

Sekil [11.1.21. Kiresel kubbe icin gecici iskele

Sekil [11.1.22. Kiresel kubbe montaji

belirlenmis olan ylk uygulama asamalarina gore diger kablolar-
da islemler tekrarlanmistir.

Sekil 111.1.28'de ise yatay ard cekme kablolarinin diisey kesit tze-
rindeki optimize edilmis konumlari gorilmektedir. Bu kablolarin
yukleri degiskendir. Gerek tasarim vyikleri, gerekse disey dog-
rultudaki konumlari yine optimizasyon analizleri ile belirlenmis-
tir. TUm diger yuk ve ylik kombinasyonlarinin her biri icin birlikte
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Sekil [11.1.23. Kubbe baglantilarinin tamamlanmasi Sekil [11.1.26. Betonarme insaati tamamlanmis depolar

Sekil [11.1.24. Kubbe gecici iskelenin sokilmesi

Sekil 111.1.25. Betonarme insaati tamamlanmis depolar

ve ilave analizlerle gerceklestirilmistin Sekil [11.1.29°da duvara
ait yatay ard cekme kablolarinin yatay dizlemdeki konumlari ve
bindirme ekleri yani sira her kablo icin yiik uygulama proseduiri
gorulmektedir. Butun art cekme yiikler uygulandiktan sonra kab-
lolar ve kablo borulari arasinda kalan bosluklar kontrollu olarak,
epoksi katkili beton enjeksiyonu ile doldurulduktan sonra $Sekil
[11.1.17 ve Sekil 111.1.18'de goriilen kablo uclari kesilmistir.

Sekil [11.1.27. Disey ard cekme kablolart
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Sekil 11.1.28. Yatay ard cekme kablolarinin diiseyde optimize

edilmis konumlari

Sekil 1.1 de gorilen kabuk yapilarin analizi Oztorun N., K., ve CiI-
tipitioglu, E., [10] tarafindan gelistirilmis olan ve mevcut kitapta
dort bilinmeyenli duvar formilasyonu olarak tanitilan yéntemle
gerceklestirilmistir.

Sekil I11.1.29. Yatay ard cekme kablolarinin plan gorindsi ve yik
uygulama prosediri

Sekil I1.1. Gercek bir betonarme kabuk yapi drnegi ve uygulama
asamalari

Yapisal sistemlerin sinir kosullari degisken olabilir. Yaygin ancak
dogru olmayan bir disiince olarak, Insaat miihendisligi kapsa-
mindaki yapisal sistemlerin sinir kosullarinin dedismeyecedi var-
sayilmaktadir. Bina tiri yapilaricin ve belli kriterlerin saglanmasi
durumunda bu varsayim, islem hacmini azaltmak acisindan ma-
kul bir varsayim olarak kabul edilebilir. Sekil [11.2°de sinir sartlari
sabit ve degdisken kabuk yapilar gorilmektedir Sekil 111.2.1 - Sekil
[1l.2.4'te sirasiyla sinir sarti yatayda hareketli ve mafsalli, ankast-
re, monolitik, yatayda sabit ve mafsalli kubbe 6rnekleri gorilmek-
tedir. Bu sistemlerde sinir kosullarinin servis dmri boyunca de-
gismiyecedi varsayilmaktadir. Degisken sinir sarti taniminda

Sekil [11.2.1. Sinir sarti yatayda hareketli ve mafsalli kubbe
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kastedilen zemin - yapi etkilesimindeki rijitlik degildir Zemin -
yap! etkilesimindeki sinir sarti kosullari yalnizca reaksiyon rijitligi
ile tanimlanabilir ve yalnizca bir matematiksel model ile analiz
mimkindir.

Ancak bazi yapisal sistemlerinde, ayni yik ve yik kombinasyon-
larinda oldugu gibi farkli sinir sartlari ve kombinasyonlari s6z ko-
nusu olabilir. Sekil 111.2.5 - Sekil [11.2.7 sinir sarti dedisken yapilara
ornek olarak bir denizalti 6rnegi ve analiz modeli gorilmektedir.

Denizalti 6rnedi de bir kabuk yapi 6rnedidir. Servis émri boyunca
ylUk ve kombinasyonlari gibi sinir kosullari da dedismektedir. Mak-
simum derinlikte farkli, su yizeyinde farkli, iskelede farkli, kizak
Uzerinde veya insaat asamalari esnasinda daha farklidir. Her bir
konumda sinir sarti kosullari dedismektedir. Bu durum ucak, uzay



gemisi vb. hareketli yapisal sistemlerde, 6zellikle de hareketli ka-
buk yapr érneklerinde s6z konusu olmaktadir Bu durumda yik ve
ylk kombinasyonlarina ilave olarak sinir sarti ve kombinasyonlari
gibi ilave analizler gerekmektedir. Sonuc olarak islem hacmi ve
analiz stresi gibi parametreler blytk bir 6nem arz etmektedir. Bu
tir yapilarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile analizinde, islem hacmi
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yiksek olup, bilgisayar ve/veya program kapasitelerini zorlamak-
tadir. islem siiresi problemin biiyiikligiine gére saatler ve hatta
glnler alabilir Bu durumda, kesin ¢ozim yontemi olarak Klasik
Kabuk Yapi formulasyonu iyi bir alternatif c6zim olmaktadir. Uygu
bir model yardimi ile analizler saniyeler icerisinde gerceklestiri-
lebilir.
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IV. Klasik Kabuk Teorisi ve Formiilasyonu

A. Eksenel Simetrik Silindir Kabuk Elemanina Ait Teori

Eksenel simetrik yikler ve art cekme ylklerine maruz dairesel
silindirik yapisal elemanlara ait problemlere mihendislik uygu-
lamalarinda sikca karsilasmaktadir. Su veya herhangi bir akiskan
ihtiva eden silindirik depolardaki gerilmeler, buhar basincinin te-
sirine maruz silindirik kazanlardaki gerilme yayilisi ve tniform i¢
basinca maruz dairesel borulardaki gerilmeler bu ¢esit problem-
lere ornek teskil etmektedir.

Sekil IV.1'de duvara ait eleman ve bu elemana etkiyen yiikler go-
rilmektedir Denklem 4.01, 4.02 ve 4.03 bu elemana ait denge
denklemleridir [6].

Sekil IV.1. Eksenel simetrik silindir kabuk elemanina ait gerilmeler

(4.01)
(4.02)
(4.03)

Denklem 4.01°den N kuvvetlerin sabit oldugu anlasilmaktadir.
Geriye kalan denklemler basitlestirilerek Denklem 4.04 ve 4.05
seklinde yazilabilmektedir.

(4.04)
(4.05)

Bu denklemlerde N, (cembersel cekme kuwveti), Q (kesme kuv-
veti) ve M (boyuna moment] bilinmeyen kuvveleri bulunmaktadir
(Sekil IV.1]. Bu bilinmeyen kuvvetlerin bulunmasi, diferansiyel ele-
manin orta ylzeyindeki noktalarin yer degistirmeleri goz oniine
alinarak mimkun olmaktadir.
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Simetriden dolay! yer degistirmenin tegetsel bileseni v sifira esit
olmaktadir. Bundan dolayi sira ile yalniz x ve y dogrultusundaki u
ve w bilesenlerini goz oniine almak yeterli olacaktir Bu takdirde
sekil degistirme bilesenlerinin ifadeleri;

(4.06)

(4.07)
Seklini almaktadir Hooke kanunu tatbik edilirse;

(4.08)

(4.09)
ifadeleri elde edilir Denklem 4.08'den;

(4.10)
ifadesi ve Denklem 4.09'dan;

(4.11)

ifadesine ulasilmaktadir, Egilme momenti goz 6ntine alinirsa, si-
metriden dolayl tegetsel dogrultusundaki egriligin degdismedigi
anlasilin x dogrultusundaki egrilik —dw?/dx? 'ye esittir. Plak denk-
lemleri kullanilarak;

(4.12)

(4.13)
ifadeleri elde edilir Burada;

(4.14)

Kabugun egilme rijitligini ifade etmektedir. Denklem 4.04 ve
4.05ten Q ifadesi yok edildigi takdirde Denklem 4.15 elde edil-
mektedir.

(4.15)
Denklem 4.08, 4.09 ve 4.10 kullanilarak;
(4.16)

Elde edilir Denklem 4.16'nin entegrasyonundan dairesel silindirik
kabuklarin simetrik deformasyonuna ait ¢cozimler elde edilmek-
tedir.

Bu denklemlerin en basit uygulamasi plak kalinliginin sabit olma-
si halinde elde edilmektedir. Bu takdirde Denklem 4.16;

(4.17)
Halini almaktadir. Denklem 4.16'da;

(4.18)
Notasyonu kullanilarak

(4.19)

1] Eksenel Simetrik Silindir Duvar Formiilasyonu: Denklemi elde
edilmektedir. Bu; egilme rijitligi D olan, elastik zemine oturan si-
rekli bir kirisin Z siddetindeki bir yiikiin tesirine maruz birakilma-



si halinde elde edilen denklemin aynisidir [2]. Denklemin genel
cozimd;

(4.20)

Burada flx), Denklem 4.19'un 6zel bir ¢ézimidir Ozel ¢oziim,
kabugun ylizeyi Uzerine yayilmis kuvvetlerin elemanin uclarinda
olusturduklari deplasmanlardir. C,, C,, C, ve C,silindirin uclarin-
daki sartlardan belirlenmesi gereken integrasyon sabitleridir.

2] Elastik Zemine Oturan Kiris Teorisi: Bolim 4.A’da eksenel
simetrik silindir duvar kabuk elemanina ait deplasman denkle-
mi elde edilmistir Bu denklemin elastik zemine oturan konsantre
bir yike maruz surekli bir kiris icin elde edilen denklemin aynisi
oldugundan bahsedilmistir. Sekil IV.2'de elastik zemine oturan ve
P, konsantre yiikiine maruz bir kiriste olusan deplasman ve kesit
tesirleri gorilmektedir.

Izostatik yani her iki ucu serbest, eksenel simetrik bir duvara ait
denklemin yani radyal duvar yer degistirmelerinin genel ¢c6zimu
esitlik 4.20'de sunulmustur. 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 ifadeleri esit-
lik 4.20°deki fonksiyonun ¢éziminde kullanilacak olan yardimci
fonksiyonlaridir [6].

(4.21)
(4.22)
(4.23)
(4.24)

Maksimum deplasman P, ylkinin hemen altinda olusmaktadir.
Ayrica deplasman ve kesit tesirleri degerlerinin azalarak sifira yak-
lastiklari ve y>Tt/ (2.g) icin degerlerinin kicik oldugu gorilmektedir.

Cubuk uzunlugunun y>tt/ (2-8) olmasi durumunda, sonsuz uzun-
luktaki prizmatik cubuk ¢oziminin uygulamast ile gercege yakin

Sekil IV.2. Elastik Zemine Oturan Kirisin Konsantre Yik Altindaki

Kesit Tesirleri ve Deplasman Dagilimlari
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sonuclar elde edilebilecedi gorilmektedir. Fakat cubuk uzunlugu-
nun veya eksenel simetrik duvar ylksekliginin bu degerden kicik
olmasi durumunda s6z konusu ¢ozimler gecerliligini yitirmekte-
dir. Bununla birlikte literatirdeki calismalarda [1], ¢6zim sonuc-
lari, genel formilin cozilememesi nedeniyle, cubugun bir tara-
finin sonlu, diger tarafinin sonsuz olma durumuna ait varsayimli
denklemler kullanilarak elde edilmistir.

3] Uzun Silindir Duvar: Yiksekligi y>1t / (2.g) olan duvarlar uzun,
y<tt/ (2-g) olan duvarlar ise kisa duvar olarak tanimlanabilir. Uzun
silindirik duvarda, elastik zemine oturan kiriste oldugu gibi uy-
gulanan yukin tatbik edildigi noktadan itibaren y mesafesi art-
tikca, slratle kaybolan bir egilme olusturduklarindan, Denklem
4.20'nin sag tarafindaki ilk teriminin sifir olmasi gerekmektedir.

Eksenel simetrik duvarin yeteri kadar yliksek olmasi durumunda;
alt uctaki etkiler belli bir ylikseklik boyunca tamamen sonidmle-
necek ve diger uca ulasmadan sifir degerine ulasacaktir. Ayni se-
kilde Ust uctaki etkiler de alt uca ulasmadan sifir olacaktir. Diger
bir deyisle alt uctaki tesirlerin Ust uca, Ust uctakilerin ise alt uca
etkisi olmayacaktir Bu durumda alt ve Ust uc etkileri bagimsiz
olarak analiz edildikten sonra sonuclar siiperpoze edilebilir. Yik-
seklik kriterinin saglanmasi durumunda neredeyse kesin ¢ozu-
me yakin analiz sonuclari elde edilebilir Literatiirde kisa duvar
analizlerinin gecmiste analitik olarak ¢ozilememesi nedeniyle,
eksenel simetrik duvar, elastik zemine oturan kiris kazik gibi yapi-
sal sistemlerin gercekci, makul, kabul edilebilir analiz sonuclarini
elde edebilmek icin y>t / (2.) kriterinin saglanmasi sarti kaci-
nilmaz olmustur. Bu kriterin saglanmasi durumunda C,= C,= 0
olarak hesaba katilabilir.

Boylelikle C,= C,= 0 olmasi durumunda uzun silindirik duvarlar
icin deplasman ifadesi;

(4.25)
Seklini almaktadir [4].

Denklem 4.25 sinir sartlari yazilarak ¢ozilebilir bir hal almakta-
dir

Z basinci bulunmadigindan f (y) = 0 olmaktadir. Belirtildigi gibi uy-
gulanan kuwvetin tatbik edildigi uctan itibaren mesafesi arttikca
kesit tesirleri etkisini yitirmektedir. Bu durumda;

(4.26)

(4.27)
Elde edilir Bu ifadelerden entegrasyon sabitleri;

(4.28)

(4.29)

Olarak elde edilir. Entegral sabitleri, yabanci saha ve kesit tesirleri
ifadelerinde yerine konularak istenilen herhangi bir noktada ana-
liz sonuclari elde edilmektedir.

4) Eksenel Simetrik Duvarin Sinir Sartlari: Sekil 1V.3'te Ust ucu
serbest olan eksenel simetrik silindir duvarin sinir sartlari gorul-
mektedir Sekil 1V.3.1'de, duvarin alt ucu hareketli ve mafsalli bir
mesnete sahiptir. Disey reaksiyon kuvvetlerinin bilinmeyen olma-
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digr, denge denklemleri ile kolayca elde edilebilecedi goz onlne
alindiginda, alt uc da serbest oldugu goriilmektedir. Bu durumda
her iki ucta serbesttir. Yani her iki ucta da bilinmeyen kesit tesiri
yoktur. Bu durumda Klasik Kabuk Teorisi [Kuvwet Metodu) form-
lasyonuna gore Sekil IV.3.1'de gdriilen duvar sistemi izostatiktir.

Sekil IV.3.1. Hareketli mafsal sinir sarti

Sekil IV.3.2'de gorulen duvar sistemi ise alt ucta sabit, mafsalli
bir mesnete sahiptir Bu durumda sistemin yalnizca bir bilinme-
yen reaksiyon kuvveti s6z konusudur. Bu bilinmeyen reaksiyon
kuvveti, X1 olarak tanimlanmis olan, radyal yani yaricap dog-
rultusunda ve birim genislik icin tanimlanan kesme kuvvetidir.
Sekil IV.3.2'de gorilen s6z konusu sistem birinci dereceden hi-
perstatik bir sistem olup, sistemin ¢dzimu icin yalnizca denge
denklemleri yetersiz kalmaktadir. ilave bir denkleme gereksinim
vardir. S6z konusu denklem Kabu Yapi Teorisi formilasyonu ile
elde edilir Bu durumda yalnizca bir adet bilinmeyen ile kesin
cozime ulasilir

Sekil IV.3.2. Sabit sinir sarti

Sekil IV.3.3. Ankastre sinir sarti
Sekil IV.3. Duvar sinir sartlari

Sekil IV.3.3'de gorilen duvar sisteminde ise duvarin alt ucu an-
kastredir. Yani bu uc hicbir deformasyon yapamaz. Bu durumda
sistemin iki bilinmeyen reaksiyon kuvveti s6z konusudur. Bu bi-
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linmeyen reaksiyon kuvvetleri, X1 olarak tanimlanmis olan, rad-
yal yani yaricap dogrultusunda ve birim genislik icin tanimlanan
kesme kuvveti ve X2 olarak tanimlanmis olan, kesite dik eksen
etrafindaki reaksiyon momenttir. Sistemin ¢ozimu icin iki ilave
denkleme gereksinim vardir. S0z konusu denklemler yine Kabuk
Yapi Teorisi formulasyonu ile elde edilir Bu durumda yalnizca iki
adet bilinmeyen ile kesin ¢oziime ulasilir

Hareketli ve maafsalli mesnet (Sekil IV.3.1) durumu icin membran
teorisi sistemin izostatik olmasi nedeniyle kesin ¢ézim sonuclari
vermektedir. Bu davranis literatirde duvarin membran davranisi
olarak tanimlanmaktadir (izostatik sistem davranisi). Basit (sabit]
mesnet durumunda ise (Sekil IV.3.2) radyal dogrultudaki kesme
kuvvetinin tesiri membran ¢ozimi ile siperpoze edilmelidir
Cunkd bu durumda sistem, birinci dereceden hiperstatiktir (bir
baska deyisle belirsizlik derecesi 1 olarak tanimlanmaktadir).
Ankastre mesnet halinde (Sekil IV.3.3) ise belirsizlik derecesi iki
olup tabanda hem moment hem de kesme kuvveti meydana gel-
mektedir. Ikinci dereceden hiperstatik olan bu sistemin ¢oziimii
icin, sistem iki ilave bilinmeyen ile ¢ozildikten sonra elde edilen
sonuglar yine membran ¢ozimu ile siiperpoze edilmelidir Sonug
yine kesin ¢ozim sonuclari olacaktir.

Sekil IV.4'te Ust ucu serbest, alt ucu ise monolitik bir eksenel si-
metrik duvar ornedi gorilmektedir. Resimde gorilen sistemin,
muhtemelen sivi depolama amaci ile kullanildigr tahmin edilmek-
tedir.

Sekil IV.4. Ust ucu serbest, alt ucu monolitik bir duvar ornegi



B. Kiiresel Kubbe

1) Eksenel Simetrik Yiikli Kubbelerde Membran Gerilme Bi-
lesenleri: Sekil IV.5'de kiresel bir kubbenin kutupsal koordinat-
larda membran gerilme bilesenleri gorilmektedir. Bilesenlerin
sekil Uzerindeki vektorel tanimlari, Sekil V5.1 ve Sekil IV.5.2'de
Uc boyutlu, Sekil 1V.5.3te ise kesit dizleminde iki boyutlu olarak
gosterilmistir.

Sekil 1V.5.1.
bilesenleri

Eksenel simetrik kubbelerde membran gerilme

Kuresel kubbeler sabit bir yari capa sahiptir. Birden fazla yari capa
sahip olmalari durumunda hiperbolik, eliptik, parabolil gibi farkli
isimlerle tanimlanabilirler. Ornegin sogutma bacalari bir hiperbo-
lik paraboloid ornegidir.

Uc boyutlu kiiresel kubbenin sabit yari capi, her bir yatay kesit
Uzerinde degisken yaricap olarak ifade edilebilir. Bu tercih formi-
lasyonun kullanimini pratiklestirecektir. Sekil 1V.5.3'te s6z konusu
yatay yaricaipin merke ve/veya kenar acilarla ifade edilmesi go-
rilmektedir.

Sekil IV.5'te kutupsal koordinatlar;
(4.30.1)
(4.30.2)
Olacak sekilde bir diferansiyel eleman ile tanitilmaktadir. Boylece

kaynak [3] ve [4]'te verilen 1.29 denklemleri, r, =eo olmasi duru-
munda,

(4.31)
(4.32)
(4.33)

Sekline gelmektedir Donme eksenine gore simetrik olan kabuk
sistemlerde 00'yi icine alan bitin terimler sifir dederini alir ve
boylece;
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Sekil [V.5.2. Eksenel simetrik kubbelerde membran gerilme

bilesenleri

_ dry
cosp = =i

(4.34)
(4.35)
(4.36)

Bulunur. Yuklemenin eksene gore simetrik olmasi durumunda
d6'yi icine alan butun terimler sifir degerini alir ve 8’ya gore de-
gisen herhangi terim olmadigindan 0@ yerine toplam diferansiyel
d® yazilabilir. Yikin Py cevresel bileseni sifirdir. Bdylece enlem ve
meridyenler boyunca kayma gerilmesi bilesenleri de yok olmak-
tadir Bundan dolayr Denklem 4.34 ortadan kalkar ve geri kalan
iki denklem;

Sekil IV.5.3. Eksenel simetrik kubbelerde membran gerilme
bilesenleri

_ drg
cosp = =i

Sekil IV.5. Eksenel simetrik kubbenin membran gerilme bilesenleri
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(4.37)
(4.38)

Seklini alin Boylece eksenel simetrik ylike maruz, eksenel si-
metrik kubbelerin membran teorisi, Denklem 4.37 ve 4.38'nin
N'g ve N', membran gerilmesi bilesenlerine gore cézilmesi-
ni gerektirmektedir. Bununla birlikte Denklem 4.37 daha basit
bir ¢c6zime imkan veren dider bir ifadeyle de yazilabilir Sekil
IV.5.3ten;

(4.39)
veya
(4.40)

Oldugu gorilmektedir. Bu ifadeler, Denklem 4.37'de yerine yazi-
lirsa;

(4.41)

Elde edilir. Sekil IV.5.2°den N';'nin meridyen dogrultusundaki et-
kisinin dogrudan dogruya elde edilebilecedi gorilmektedir. Ele-
manin meridyen kenarlari arasindaki acisi d6Cos® oldugundan,
enlemsel gerilme bileskesinden dogan kuvvetin meridyen dogrul-
tusunda ve negatif yondeki bileseni;

(4.42)

Olmaktadir. Bu ifadede dibd6 carpanlari yok edildigi takdirde bi-
lesen;

(4.42)
Seklini alir
Denklem 4.38'den;

(4.44)

ifadesi bulunur. Bulunan bu deger Denklem 4.37'da yerine konur
ve her terim sind ile carpilirsa;

(4.45)

ifadesi elde edilir. Bu ifade 2n ile carpilip ®'ye gore integrali ali-
nirsa;

(4.46)
Denklemine donlsdr. Birinci integral;
(4.47)

Seklinde kismi integrasyon ile ¢ozllebilmektedir. Burada u=sind,
du=costdd olarak secilirse;

(4.48)
Bulunur. Denklem 4.46'de esitligin sol tarafi,

(4.49)

Olur ve Denklem 4.46;
(4.50)

Seklinde basitlestirilebilin Denklemdeki ifadesi yikin disey bi-
lesenini vermektedir. Bu disey ylk tarafindan bitin bir enlem
Uzerinde, tarafindan da bir meridyen Uzerinde toplanmaktadir
Denklem 4.50'deki integral ile belirtilen enlemin Ustinde kalan
ve Sekil [V.6'da R ile belirtilen toplam yiku gostermektedir.

Sekil IV.6.1. Kubbe yiik ve reaksiyonlari

-

Sekil IV.6.2. iki bilinmeyenli analizlerde Kubbe reaksiyonlari

Sekil IV.6. Kubbe ytiik ve reaksiyonlari

N, 2Tr, sind ifadesinin degerinin, N, nin ® enlemdeki disey
bileseninden ibaret oldugu gorilmektedir. Béylece N; dogrudan
dogruya

(4.51)
Olarak yazilabilir Denklem 4.51'den ise;

(4.52)
ifadesi elde edilir

2] Kiiresel Kubbeler Uzerinde Esit Yayili Yiik: Kiiresel kubbenin
Uniform kalinlikta olmasi ve sabit bir yike maruz kalmasi duru-
munda;

r=r,=a, p,=qsind ve p,=q cos® dir. Burada g kabugun kendi
agirligini géstermektedir.

Boylece;

(4.53)



Bulunur ve Denklem 4.51 ve 4.52 dan;
(4.54)
(4.55)

halini alir. Sekil IV.7'de bu iki membran gerilme bileskesinin bir
yarikire Uzerindeki yayilisi gorilmektedir. Basing olan meridyenel
degerler kubbenin tepe noktasindan kenara dogru artarlar.

Sekil IV.7. Eksenel simetrik yikli kubbelerde membran gerilme

bileskesi

Enlemler dogrultusundaki degerler ise kubbenin tepe noktasin-
daki maksimum basin¢ degerinden, cosd =1/ (1+cosd) olan nok-
tada [ yaklasik 51°50] sifira dogru azali, bundan sonra cekme
haline gecer ve kenarda maksimum degerini alir.

Bircok durumda kubbe, kuvvet meridyene teget olacak sekilde
mesnetlendirilemez (Sekil 1V.8.1). Mesnedin sadece disey tesir-
leri alabilmesi durumunda (Sekil 1V.8.2) H=N', cos® yatay itkisi
karsilanamadigindan kenar kuvvetler arasindaki uygunluk sagla-
namayacaktir.

(4.56)

Sekil IV.8.1. Kubbelerde sinir sartlari ve mesnet reaksiyonlari

Cekme kuvvetlerine karsi koymak Uzere kubbenin kenarina bir
cekme cemberi konulabilin Bu ¢ekme kuvvetinin degeri biyik
olabilecedinden, cogunlukla techizatli bir rijitlik cemberi kullan-
mak gerekir. Boyle bir cemberde sekil dedistirme uzama, kubbe
enlemsel sekil degistirmesi ise, basin¢ sebebiyle, kisalmadir ve
nadiren cekme c¢emberinin sekil dedistirmesine esit olur. Sekil
degistirmeler arasinda boyle bir uyusmazlik olamayacagindan
meridyenler boyunca egilme meydana gelir. Kubbe - cember yapi-
sina ait egilmeler Bolim IV.C'de incelenmektedir.
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Sekil 1V.8.2. Kubbelerde sinir sartlari ve disey mesnet reaksiyon-

lari
Sekil IV.8. Kubbelerde sinir sartlari ve mesnet reaksiyonlari

Kubbenin disey olarak mesnetlendirildigi durumlarda, yatay
membran gerilme bileskeleri dengesinin kubbe icinde

(4.57)
Olacak sekilde elde edilmesi gerekir. Serbest kenarin 51950' ol-
masi halinde, T, maksimum olacaktir [3], [4]. $=90° olursa, T =0
ve;

(4.58)
Olmaktadir.
3] Kiiresel Kubbelerde Membran Yer Dedistirmeleri: Orta ylze-
yin dogrusal sekil degistirme oranlari, Kaynak [3] ve [4] verilmis
olan 1.4 denklemi ile;

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

Olacak sekilde verilmektedir Eksenel simetriden dolayr (Sekil
IV.5.3);

(4.63)
Denklemleri bulunur ve Denklem 4.61 ve 4.62;
(4.64)

Denklemlerine esit olmaktadir. Bu ifadeler Sekil IV.9'dan elde edi-
lebilir.

Denklem 4.64 ve 4.30 birlestirilerek v icin cozilirse;
(4.65)

Bulunur,
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o

dd ',

Sekil IV.9. Kiiresel kubbe kesiti

Kaynak [3], [4], Kisim (1.5)'teki (b] ve (c] ifadelerinden;
(4.66)
(4.67)

Oldugu gorulir. 4.67 denklemi 4.65 denkleminde yerine konuldu-
gunda;

(4.68)
Diferansiyel denklem elde edilmektedir. Bu denklem;

(4.69)
ve

(4.70)
Olacak sekilde integrasyonla ¢ozilebilir. Genel ¢ozim;

(4.71)

Olarak bulunur. Burada C sinir sartlarina gére tayin edilecek bir
sabittir. v tayin edilirse w de Denklem 4.64’den bulunabilir.

(4.72)

Meridyen dénmesi Kaynak [3] ve Kaynak [4], Kisim (1.4)teki (b)
ifadesinden

(4.73)

ve

(4.74)

Olacak sekilde elde edilir. Kabuklarda kenar etkilerinin analizi igin
yalniz v, w ve A, degerlerine ihtiyac vardir. Kenar rijit bir sekilde
mesnetlendirilmisse v=0'dir ve sadece w ve Aq] gerekli olur.

Asagida analizlerde v ve w yerine A, yatay yer degistirmesi ile A¢
donmesi kullanitmaktadir. A, dogrudan dogruya Denklem 4.67'de
bulunabilir;

(4.75)

(4.76)
Denklem 4.72'den, v=0 ile kenardaki meridyen dénmesi;

(4.77)
Olarak elde edilir. Ayrica Denklem 4.68'den v=0 ile

(4.78)

Bulunur. Denklem 4.76’dan ise Denklem 4.77'de kdseli parantez
icinde bulunan terimin A /sind'ye esit oldugu gériilir Béylece
Denklem 4.78 Denklem 4.77'de yerine konursa;

(4.79)
bulunur.

Yalniz yatay yer degistirmenin gerekli oldugu hallerde; ne v, w veya
A, 'nin belirtitmesi, ne de N’y ve N'g'nlin @'nin matematiksel fonk-
siyonlari olarak bilinmesi gerekir. Sadece N, ve N';'niin hesaplar-
da bulunmasi zorunlu olur.

Ornek olarak, sabit kalinlikta bir kiiresel kubbe icin kenar yer de-
gistirmelerini elde edilirse, bu halde r =r,=a, kenarda v=0'dir. N'dJ
ile N'y ise Denklem 4.51 ve 4.52 ile verilmektedir. Denklem 4.76 ve
Denklem 4.79'dan;

(4.80)
(4.81)
Olur.

4] Eksenel Simetrik Yiiklii Dénel Kabuklarda Egilme: Kaynak [3]
ve [4] te gorilen genel denge denklemleri, donel kabuklar icin

(4.82.1)

(4.82.2)

(4.82.3)

(4.82.4)

(4.82.5)
Sekline girer ki bunlar da eksenel simetrik yik haliicin

(4.83.1)

(4.83.2)



(4.83.3)
ifadelerine indirgenir.

Sekil IV.10'da kiresel kubbe kesitinde merkez aciya ve kenar aclya
gore gerilme dagilimini elde etmek amaciyla kullanilan paramet-
reler ve uc kuvvetler gorilmektedir.

Sekil IV.10. Kiresel kubbe kesitinde parametreler u¢ kuvvetler

Kaynak [3] ve Kaynak [4] (1.11) genel ifadelerinden, gerilme bile-
sikleriicin

(4.84.1)

(4.84.2)
ve gerilme ciftleriicin ise

(4.85.1)

(4.85.2)
Elde edilir

Denklem 4.83.1 - 4.83.3, Denklem 4.84.1, 4.84.2, Denklem 4.81.1,
4.85.2 de verilen yedi denklemde, ¢ gerilme bileskesi [N¢, N, ve
Q,). iki gerilme cifti (M, ve M) ve iki yer degistirme bileseni (v ve
w) olmak Uzere yedi bilinmeyen vardir.

Normal olarak bu yedi denklem iki denkleme indirgenir ve iki yeni
denklem (Denklem 4.86.1 ve Denklem 4.86.2) elde edilir.

(4.86.1)
ve
(4.86.2)

Degiskenin dahil edilmesiile ¢ozilir Gorulduigu gibi v=¢b, bir boy-
lam tegdetinin dénme acisidir.

Denklem 4.83.1'nin yerine, Denklem 4.51 ve 4.52 elde edilirken
membran teorisine dayanarak yapildigi gibi, disey denge ifadesini
yani

(4.87)
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Denklemini kullanilirsa, buradan
(4.88.1)
Denklemi bulunur. Bunu Denklem 4.83.2°de yerine konuldugunda
(4.88.2)

Elde edilir Gorilmektedir ki Denklem 4.88.1'nin son terimi ile
Denklem 4.88.2'nin son iki terimi membran teorisinden elde edi-
len degerlere karsi gelmektedir. Boylece

(4.88.3)

(4.88.4)
Olur. Denklem 4.40

(4.88.5)

(4.88.6)
Seklinde yazilabilir ve buradan W yok edilerek sadece;

(4.88.7)

Denklemi elde edilmektedir. Bu denklem Bolim IV.B.3'te Denk-
lem 4.68 olarak cikarilmaktadir. Denklem 4.88.6'nin tiirevi alinir-
Sa;

(4.88.8)

Elde edilir ve dv/dd tirevi, Denklem 4.88.7 ve Denklem 4.88.8 ara-
sinda yok edilirse;

(4.88.9)

Bulunur. Denklem 4.88.3 ve Denklem 4.88.4, Denklem 4.88.9'de
yerine konuldugunda takdirde;

(4.89)

Elde edilir ki bu da;

(4.90)

Sekline girer. ikinci denklem icin ise, Denklem 4.86.1 ifadesi
4.41de yerine konulur ve

(4.91)
(4.92)

Bulunur. Denklem 4.86.1, 4.91 ve 4.92 Denklem 4.83.3'de yerleri-
ne konulursa
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(4.93)

Elde edilir 4.90 ve 4.93 denklemleri eksenel simetrik yiikli donel
kabuklarin genel ¢ozimind mimkin kilmaktadir. Bu iki denkle-
min ¢6zUmdu pratik degildir. Denklemlerin ¢ozUmu nimerik integ-
rasyondan faydalanan direkt bir metot uygulandigi takdirde daha
pratiktir Betonarme kabuklar icin tatmin edici olan basitlestiril-
mis bir analiz asagida cikarilacaktir

r, =r, =a olan sabit kalinlikli bir kiiresel kubbe ele alinmasi du-
rumunda 4.90 ve 4.93 denklemleri

(4.94)

(4.95)
Denklemlerine indirgenir.

4.94 ve 4.95 denklemlerinin ¢ozimi iki kisma ayrilirsa: Yuzeysel
yukler icin membran ¢ozimu ve kenar tesirleriicin edilme ¢6zU-
mu. Boylece, membran teorisinde egilmenin tesiri ihmal edildigi
gibi membran gerilme bileskelerinin egilme Uzerindeki tesirini ih-
mal etmek suretiyle 4.94 denklemlerinde N'[D ve N’y ni icine alan
terimler yok olmaktadir. Yaklasimlara bir esas olmak tzere kenar
tesirlerinin ' nin biyik oldugu, A teriminin ise cabuk sonen sa-
linim fonksiyonlari seklinde oldugu kabul edilmektedir. Boylece ’
den ¢ok blytk olacaktir Bundan dolayi bu yaklasik ¢oziim igin en
ylksek mertebeden terimler alikonursa 4.94 ve 4.95 denklemleri

(4.96)

(4.97)

Seklinialir 4.96 denkleminin iki defa tirevi alinip Denklem 4.97'de
yerine konulduktan sonra \V/ yok edilirse, dordiinci mertebeden

(4.98)
Diferansiyel denklemi elde edilir Burada
(4.99)

Olmaktadir. Denklem 4.98, yaricapi a ve kalinligi h olan dairesel
bir silindirin tam analizinden elde edilen denklemin aynisidir.
Boylece Denklem 4.98'i meydana getiren yaklasimlarin ya mate-
matiksel tipten [3], [4], ya da bir "esdeger silindir” kullanilarak
fiziksel tipten yaklasimlar oldugu goz onine alinabilin Denklem
4.98'nin genel ¢ozim;

(4.100)

dir. Kenar tesirleri h=a'da (Sekil IV.10) lokalize oldugundan ve ¢
azaldikca sonimlenmelerinden dolayi, artan e® fonksiyonu tat-
bik edilemez ve boylece C, ve C, sifir kabul edilebilir. Kabukta bir
sireksizlik, ornegin bir tepe acikligr bulundugu takdirde bu yak-
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lasim uygulanamaz. Bununla beraber, sayet ¢cozim, sireksizlige
sebep olan delikte ihmal edilebilir yer degistirmeler ve gerilmeler
verirse bu yaklasik coziim gecerli kabul edilebilir. Boylece

(4.101)
olur. Kenardan iceriye dogru calismak daha uygun oldugundan
(4.102)

alinabilir. Gerilme bileskeleri, N'd) = N’y = 0 ile Denklem 4.102
Denklem 4.88.1 ve 4.88.4°de yerine konuldugunda;

(4.103.1)
(4.103.2)

ile belirtilebilir. Yatay yer degistirme, V'niin tesiri ihmal edilirse
ve Denklem 4.53 Denklem 4.76'da yerine konuldugunda dogrudan
dogruya elde edilebilir:

(4.104)
Donme ise 4.96 denkleminden
(4.105)

olarak bulunur. Son olarak gerilme ciftleri, 4.105 denklemini 4.91
ve 4.92 denklemlerinde yerine koyarak ve dV/dd yaninda V 'yi ih-
mal ederek cikarilir

(4.106.1)
(4.106.2)

Bu haliyle denklemler kiresel kubbelerde kenar problemini ¢oz-
mek icin kullanilabilir. itk olarak kubbe kenarindaki yer degistirme
ifadelerinin ¢ikarilmasi ikinci olarak da bu kenarlara tatbik edilen
birim kuvvetlerden dogan tesirlerin bitlin kubbeye yayisina ait
denklemlerin gelistirilmesi gerekir. Yer degistirmeleri elde etmek
icin dnce @'=a enlemi zerine yayilmis M_ momentini ele alirsak:

M;,=M,ve N,=0 (4.107)

olur. Ayrica w=0 icin Denklem 4.53ten
(4.108)

bulunur. Buna gdre y'nin sifir olmasi gerekir. Denklem 4.55'ten ise

a (7)) aC
M“:Ecsm(ZJ:E ve C:Mi"l‘ (4.109)
olur. Boylece ®=0"daki yer degistirmeler
(4.110)

(4.111)

olmaktadir Dolayisiyla pozitif M, icin pozitif donme ve pozitif (di-
sari dogru) 6teleme vardir b=a enlemi cevresinde esit yayili yik
hali incelendiginde:

(4.112)

y=-n/4 olmasi icin Denklem 4.110'den M _=0 ve Denklem 4.53'den
ise (;@ oldugu gériilebilir. Boylece yer degistirmeler
2



(4.113)
(4.114)

dir. Karsitlik teoreminden dolayi H=M_icin A = A, oldugu gorilir
Burada da disari dogru bir itki icin pozitif donme ve 6teleme var-
dir. Her iki tip kenar ylklemesine ait N¢ N M¢ , qu ve A, ifade-
leri Tablo IV.1'de verilmistir. Tabloda komple kubbe analizi ifadeleri
gorulmektedir.

TABLO IV.1
KENAR YUKLER/ALT/NDA KURESEL KUBBELERDE i
KUWETLER VE YER DEGISTIRMELER

C. Dairesel Cemberlerin Analizi

Sekil IV.11 ve Sekil IV.12'de iki kuvvet sistemine maruz sabit dik-
dortgen enkesitli bir cembersel kiris gérilmektedir.

£

Sekil IV.11. Cembersel kiriste cekme kuvveti dagilimi

Cevre Uzerinde esit olarak yayilmis ve kesitin agirlik merkezinde
radyal dogrultuda tesir eden H yatay kuvvetlerini ele alirsak (Sekil

IV.11), bu kuvvetler cemberde sabit bir
T=Hr (4.115)

cevresel kuvveti ile

Kabuk Yapi Teorisi: Klasik Kabuk Teorisi ve Kesin C6ziim Yontemleri

(4.116)

tegetsel sekil degistirme orani olusturur. Boylece ¢cember uzun-
lugundaki toplam degisim

(4.117)
ve yaricaptaki degisim
(4.118)

olur. Denklem 4.118, H cinsinden ifade edilirse ¢emberin radyal
dogrultudaki yatay yer degistirmesi

(4.119)

olarak bulunur. ikinci olarak cevre (izerinde esit yayili Ma radyal
momentlerini ele alinmaktadir (Sekil IV.12). Cemberin yarisi ser-
best cisim olarak goz dnline alinir ve x ekseni etrafinda tesir eden
momentler toplanirsa, denge sartindan

(4.120)

(4.121)

Sekil IV.1. Cembersel kiriste radyal moment dagilimi

veya her iki kesitte
(4.122)
elde edilir.

Sekil IV.13'de goriilen cemdersel kiris kesiti lizerinde,M_ momenti
yani sira kiris deformasyonlari gorilmektedir. Herhangi bir kesitte
cevresel moment M =M _r sabit oldugundan, cevresel gerilmeler

(4.123)
ve buna gore sekil dedistirme orani da
(4.124)

olmaktadir. Bu oranlarin cemberin derinligi boyunca lineer ola-
rak degistigi gorilmektedir Cemberin herhangi bir noktasindaki
uzunluk degismesi
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(4.125)

Sekil IV.13. Radyal moment etkisi ile cembersel kiris deformasyonu

captaki degisme ise

(4.126)
veya M_cinsinden

(4.127)

olmaktadir. Bu ifade y=-d/2 icin Sekil IV.12'de gosterilmistir. Acisal
yer degistirmenin,

(4.128)
Oldugu gox onine alinarak;

(4.129)
olarak bulunur.

Denklem 4.119 ile Denklem 4.129 herhangi sekilde bir cemberin
esit yayili yatay itki ve radyal moment tesiri altindaki yer degistir-
melerini vermektedir.

Denklem 4.119 ve 4.129, cemberin b genisliginin r yaricapina gore
kicik oldugu kabuliine dayanmaktadir. Denklem 4.124'deki sekil
degdistirme oranlari cemberde herhangi bir y seviyesi icin sabittir.
Denklem 4.125'de ise herhangi bir y seviyesindeki cembersel uza-
ma sabittir. Herhangi bir noktadaki uzama o noktaya ait olan yari-
capa (ki bu cemberinicinde r- b/ 2'den, disindar + b /2 ye kadar
degisir) bagli oldugundan bu ifade dogru olmamaktadir. Denklem
4.125, b genisligi Uzerinde ortalama bir r degeri kabul etmektedir.
Dikddrtgen kesitli bir cembere ait acisal deformasyon icin dogru
ifade Timoshenko tarafindan,

(4.130)

olarak verilmistir. b/r nin kictk degerleri icin [oge[1+b/r]~b/r olur
boylece Denklem 4.129, Denklem 4.130'ye indirgenir. Yaricapi
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r=15.00 m genisligi b=1.50 m olan bir cember géz ontine alindi-
ginda;

olur. Demek ki Denklem 4.129'daki yaklasim kullanildigr takdir-
de acisal deformasyondaki hata %5'in altinda olacaktir. Fakat 1.5
m kalinliginda bir cemberin 15 m yaricap Uzerinde insa edilmesi
betonarme yapilar icin normal pratik sinirlarin disinda kaldigin-
dan, 4.119 ila 4.129 denklemleri asagidaki incelemeler icin yeter
derecede dogru kabul edilebilir. Diger taraftan farkli bir yaklasim
olarak, r yaricapi cemberin i¢ yaricapi olarak alinacaktir (Sekil
V.11 ve Sekil IV.12].

En cok kullanilan ¢cember kesiti dikdértgen oldugundan 4.119 ila
4.129 denklemleri daha uygun sekilde

(4.131)
(4.132)

(4.133)
olarak ifade edilebilir.

1) Kubbe - Cember Analizi: Sekil IV.19'de gosterilen kubbe ve
cember analizinde ¢emberin kubbe ile yekpare oldugu ve sabit
bir mesnet Uzerinde serbestce kayabilecegdi ve donebilecegi ka-
bul edilmektedir. Bu durumda yapisal sistem klasik yontemlerle
analiz edilebilir

Izostatik sistem: Kubbedeki gerilme bilesenleri membran teoriye
gére hesaplanit. N' 'nin yatay bileseni T=N" =a sina cosa cember
cekme kuvveti ile dengelenir (Sekil IV.14).

Uygunluk Sarti: Bu halde dort uygunluk sarti olacaktir; kubbe ke-
narinin yatay dogrultuda dtelenmesi ve dénmesi (Sira ile AR ve
AP} ile cevre cemberin yatay dtelenmesi ve dénmesi (Sira ile AR
ve A R). Kubbe yiikiine bagli olan ilk iki degere ait ifadeler Bélim
IV.B'de verilmistir. Son iki dedere ait gerekli ifadeler ise 4.119 ila
4.129 denklemlerinden kolaylikla bulunabilir.

Sekil IV.14. Kubbe - Cembersel Kiris yiik ve deplasmanlari

Membran teoriye gére statik sartlar meridyenel N'_itkisini



(4.134)
(4.135)

bilesenlerine ayirarak saglani Burada V temel tarafindan, H ise
Denklem 4.119'a gore disari dogru hareket eden cember tarafin-
dan alinmaktadir.

(4.136)

tesir dogrusu ¢cemberin donme merkezinden gectigi takdirde
Denklem 4.136 toplam A1 verir. Fakat N’ dénme merkezinden
gecmezse (Sekil V.14] M = N’ momenti ile Denklem 4.127'e gore
bulunan

(4.137)

ilave yatay hareketi meydana gelecektir N'_basing (dolayisiyla nega-
tif) oldugu zaman Denklem 4.136'nin negatif olmasi icin iceri dogru
oteleme pozitif ainmustir. Sekil [V.14'te gosterilen moment icin, N,
negatif oldugu takdirde Denklem 4.137'te negatif olacaktiz Denk-
lem 4.136 ve 4.137 toplam AHR'yi verecek sekilde birlestirilebilir A
Ryi Sekil IV.14'te gosterildigi gibi kubbe ile cember birlesim yerinde
tayin etmek istenecektir. Fakat bu deder cember kdsesinden

(4.138)
kadar asagida olacaktir. Buna gore
(4.139)

olur. Genel olarak d’, d'nin yaninda kicik oldugundan asagidaki
denklemler d'=0 alinarak basitlestirilebilin Bu durumda toplam
A R

H

(4.140)

olarak yazilabilir. Toplam acisal deplasman ise, Denklem 4.129ya
gore

(4.141)

dir N’ 'nlin tesir dogrusu cemberin donme merkezinden gecerse
e=0ve A R=0olur. Dis yUkler altindaki izostatik sistem deplasman-
lari dikdortgen enkesitli cembersel kiris icin

(4.142)
(4.143)

seklinde ozetlenebilir. Sekil IV.14'te gosterilen dogrultulara gore
burada N’ , negatif ve e pozitif olarak alinmistir.

Uyugunluk sarti geregi X, ve X, olarak belirtilen gerekli iki du-
zeltme kuvveti bulunmaktadir. X, ve X,’"den meydana gelen kubbe
yer degdistirmeleri Bélum IV.B'de verilmektedir. Cembere ait yer
degistirmeler ise dogrudan dogruya Denklem 4.119 ila Denklem
4.129'dan bulunabilir

ilk olarak Yg'da tatbik edilen X, kuvveti ele alindiginda cember
denklemleri,

(4.144)
(4.145)
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(4.146)
olarak yazilin Denklem 4.144 ve 4.145 birlestirilir ve X =1 alinirsa

(4.147)
ve yine X,=1icin Denklem 4.146dan

(4.148)

bulunur. Sadece X, kuvveti goz oniine alinarak cember denklem-
leri yazilirsa, Denklem 4.119 tatbik edilemez. Denklem 4.127 ve
Denklem 4.129 ise

(4.149)

(4.150)
olur ki bunlar X,=1 icin

(4.151)

(4.152)

ifadelerini verirler. Bu yer degistirmeler dikdortgen kesit hali icin
(4.153)
(4.154)
(4.155)

seklinde ozetlenir. Bu degerlere karsi gelen kubbe yer degistir-
meleri ile birlestirilirse

(4.156)

(4.157)

(4.158)
elde edilir.

Membran teorisinde kullanilmis olan pozitif isaret notasyonuna
gore cemberin cekmeye, kubbenin ise basinca calistigini dikkate
almak gerekir (Bolim IV.B). T=H =N'_r cos a membran cember
cekme kuvveti cemberi disari dogru itmektedir. Uygunluk yani
sireklilik sartina gore kubbenin bu hareketi takip etmesi gere-
kir. Kubbenin serbestce harekete engel olmasi nedeniyle cember,
membran teorisinin gerektirdigi A ® miktari kadar hareket ede-
meyecektir. Boylece cember kuvveti, X, tarafindan azaltilmakta ve
kubbede egilme momentleri ile cekme kuvvetleri (enlemsel ¢ek-

meler) meydana gelmektedir. Cemberin boyutlari (rijitligi) arttikca
“muhafaza” ettigi cekme kuvveti o oranda biylimekte ve A_= 00
limit halinde ise sistem, daha dnce gorilen dizeltme kuvvetleri
ile momentleri ankastre kubbe haline girmektedir. Diger taraftan
cember boyutlari (rijitligi) azaldikca cembere gelen cekme kuvveti
o oranda “serbest” kalmakta ve A = 0 halinde X =N"_ cos a ve X,=0
olmaktadir Bu durumda sistem diisey mesnetler lzerinde ser-
bestce kayabilen bir kubbe haline gelmekte ve kubbe kenarinda
enlemsel cekme gerilmeleri olusmaktadir.
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V. EKSENEL SIMETRIK DUVARIN DORT BILINME-
YENLI FORMULASYONU

Bu bolimde bilgisayar programinin teorik alt yapisi ile programin
kapasitesi, buna ek olarak sistemi olusturan yapisal elemanlarin
yiklemeye bagli durumlarr anlatilmaktadir.

Bilgisayar programi, bir yapisal analiz metodu olan fleksibilite
metodunu temel alarak analizlerini gerceklestirmektedir. Silin-
dirik bir su deposunun ana yapisal elemanlari kubbe, silindirik
duvar, dairesel alt ve Ust plak, Ust ve alt cember kirislerinin flek-
sibilite katsayilari ayri ayri hesaplandiktan sonra bir ana fleksi-
bilite matrisi icine depolanmaktadir. Program en genel halde 10
adet bilinmeyen (redundant] kuvveti goz 6niine almaktadir (Sekil
V.1). Sekil V1.1 de” gereksinim duyulabilecek en fazla bilinmeyen
sayisi ve bilinmeyen vektorler (Redundant], Sekil V.1.2 de’ ise ya-
pisal bilesenler yani sira yapisal bilesenler lzerinde olasi yikler,
elemanlar arasi eksantirik baglantilar, duvarda gerilme vektorleri
gibi detaylar gorilmektedir.

Sekil V.1.1. Bilinmeyen kuvvetler

Sekil V.1. Bilinmeyen kuvvetler, yapisal elemanlar ve dis yikler

Sekil V.1.2. Yapisal elemanlar ve dis yikler

Sekil V.1. Bilinmeyen kuvvetler, yapisal elemanlar ve dis yikler

Sekil V.1.1'de gérilen 10 bilinmeyen (redundant] kuvvet, kabuk
yapinin yapisal elemanlarinin timintn kullanitmasi ve silindirik
duvarin alt kisminin monolitik baglanmasi durumunda ortaya ¢ik-
maktadir Sekil V.1.2'de gorilen yapisal elemanlar ile dis yikler,
Herhangi bir yapisal elemanin kullanilmamasi ve silindirik du-
varin baglantisinin degismesi durumunda, bilinmeyen kuvvetle-
rin sayisi azalmaktadir. Bu azaltma islemini bilgisayar programi
otomatik olarak yapmaktadir Bu sayede program islem hacmini
azaltarak analiz slresini kisaltmasinin yani sira, program ciktila-
rinda (output], kullanilmayan elemanlara ait bilinmeyen kuvvetle-
re karsilik gelen degerlericin 0" yazmak gibi tercih edilmeyen bir
islemi engellemektedir. Programin teorik alt yapisinda, Uzerinde
durulmasi gereken 6nemli bir nokta da silindirik duvarin fleksibi-
lite katsayilarinin hesaplanmasinda duvarin Ust ve alt kismindaki
bilinmeyen kuvvetlerin etkilesimini goz dniine almasidir. Bdylece
program kisa duvarli kabuk yapilarin da analizini mimkin kil-
maktadir.

A. Duvarin Fleksibilite Matrisi

Sekil V.2'de eksenel simetrik silindir duvara etki edebilecek olasi
dis yUkler, olasi duvar u¢ kuvvetleri (redundant) ve duvarda olu-
sabilecek gerilme vektérleri (birim en kesit alanina karsilik gelen
kuvvet vektorleri olarak] gorilmektedir.

Silindirik bir duvarin genel deplasmani [6].

(5.01)



ifadesi ile tanimlanmaktadir. ifadedeki D, duvar egilme rijitligi; A,
duvar kalinigi (et kalinligi); r., duvar ortalama yaricapi; E, duvarin
elastite modull ve p, radyal basinci gostermektedir.

Denklemde notasyonunu kullanarak Denklem 5.1 asa-

gidaki basitlestirilmis hali almaktadir.
(5.02)

Elde edilen bu ifade egilme rijitligi D olan, sirekli bir elastik ze-
mine oturan ve p siddetindeki bir konsantre ylk tesirine maruz
birakilan prizmatik bir cubuk icin elde edilen denklemle aynidir

Bu denklemin genel ¢ozimu;
(5.03)

formald ile hesaplanabilir. Yukaridaki formilde; C,, C,, C,, C,, sinir
sartlarina bagli integral sabitleridir. Problemin duvara ait dort bi-

Sekil V.2. Silindir duvara etki eden yiikler ve kuvvetler

linmeyeni asagidaki gibi hesaplanabilir.

(5.04)

(5.05)

(5.06)

(5.07)

Bu ifadedeki H duvarin yiksekligidir Denklem (5.2)'Un tirevleri
alindiginda;

(5.08)

(5.09)
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(5.10)

ifadeleri elde edilmektedir.

y =0vey=H noktalarinda bu denklem bilinmeyen kuvvetler denk-
lemlerinde yerine yazildiginda;

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

X, X, X;, X, bilinmeyenlerinin ¢oziminu iceren esitliklerin sag
tarafindaki katsayilar matris seklinde yazildiginda boyutlari 4x4
olan bir matris elde edilir Bu matris CM matrisi olarak (bilgisa-
yar programinda kullanildigi sekilde) adlandirilacaktir Asagida bu
matrisler gorilmektedir.

(5.15)

xX'=lx x, x, x,] v {f=[c ¢ ¢ c]

Yaklasik el hesaplarinda denklem (5.3)'de bulunan X, ve X, bilin-
meyenleri ihmal edilebilecedi varsayilmaktadir Bu varsayim ile
duvarin alt kismindaki bir noktaya etkiyen bir yiikin veya olusan
deplasmanin duvarin Ust kisminda herhangi bir kuvvet veya dep-
lasmana neden olmayacagdi duslintlmektedir. Bu varsayim ise her
durumda gecerli olmamaktadir: Yalnizca duvar yiksekligi H>n/
kosulunu saglandiginda yeterli dogrulukta ¢ozimlere ulasilabil-
mektedir. Gelistirilen nimerik yontem ise tim bilinmeyenleri goz
onlne almaktadir Bir baska deyisle duvarin altindaki bir yikin
veya deplasmanin duvarin ustindeki etkileri hesaplanmaktadir.
Bunun yani sira kiris kubbe gibi yapisal elemanlarla etkilesimi de
goz ontine almaktadir.

Ayni yol izlenerek silindirin yer degistirmeleri (acisal ve dogrusal
deplasmanlar] asagidaki sekilde yazilabilir

(5.16)
(5.17)

(5.18)
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(5.19
J

Yukaridaki esitliklerin katsayilari matris formunda yazildiginda
4x4 boyutlarinda bir matris elde edilmektedir. Bu matris program-
la ayni isimde olmasi ac¢isindan B matrisi olarak isimlendirilmek-
tedir.

(5.20)

Deplasman vektord {D};
(5.21)
seklinde yazilabilir.

Duvara ait 4x4 boyutlarindaki fleksibilite matrisi (5.15) ve (5.20)
denklemlerini kullanarak (F ) matrisi elde edilir

(5.22)

B. Eksenel Simetrik Silindir Duvar Uzerindeki Ard Cekme Yiikii
ve I¢c Basincin Etkisi

Bolum IVA'da belirtildigi gibi silindirik duvar Uzerindeki ard
cekme ve i¢ basin¢ yiklerinin duvar Uzerindeki etkileri kon-
santre esdeder yiklere donustirilerek elastik zemine oturan
kiris teorisi ile hesaplanabilmektedir. Bolum IV.B'de ise elastik
zemine oturan sonsuz uzunluktaki kiris teorisi anlatilmakta-
dir. Bunun yani sira bir ucu sonlu diger ucu sonsuz olan kiris
icin yapilan calismalardan da bahsedilmektedir. Bu bdlimde
ise kirisin iki ucunun sonlu olmasi durumunda kirisin ¢ozimdu
icin gelistirilmis olan bir yontem anlatitlmaktadir. $Sekil 1V.2" de
elastik zemine oturan ve P konsantre ylikine maruz bir kiriste
olusan deplasman ve kesit tesirleri gorilmektedir. Elastik ze-
mine oturan kirisin sonsuz uzunlukta olmadigi goz oniine alin-
diginda, silindirin uclarr izostatik sistemde serbest oldugun-
dan dolayl kesme kuvveti ve moment uclarda sifir olmaktadir.
Dolayisiyla tzerine etkiyen konsantre yikin kirisin uclarinda
meydana getirecegi moment ve kesme kuvvetlerinin sifirlan-
masi gerekmektedir. Bu problem kirisin uclarina konulacak
dort ilave fiktif yik terimi ile ¢cézimlenebilmektedir [10], [12],
[17]. Sekil V.3'te s6z konusu dort ilave kuvvet ve bu kuvvetlerin
konumlari gosterilmektedir.

Burada P, P,, P., P, ilave yiiklerinin yerleri 6nemli degildir. Ancak
getirecedi kolaylik acisindan sekilde gosterilen mesafelerde etki
ettirilmistir. Silindirin Gzerine etkiyen P, yiki ile dort ilave yikin
kenarlarda olusturacagi (A ve B noktalar) kesme kuwvetleri ve
momentlerin sifir olmasi gerekmekte ve bu durumda dort bilin-
meyenli dort denklem elde edilmektedir.
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Sekil V.3 Dort fiktif kuvvet ve konumlari

Bu ifadeleri matris formunda yazildiginda;

Bilinmeyen P, P,, P, P yklerini iceren {P} vektor;
(5.23)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte [A1] katsayilar matrisi ve
{P,} konsantre yiik nedeniyle duvarin Gst ve alt kisminda olusan
moment ve kesme kuvvetlerini barindiran bir vektordir. Her yik
icin {P } vektori hesaplanip siiperpoze edilmektedir Burada n si-
lindir Uzerine etkiyen esdeger konsantre cembersel yik sayisidir.



Dort ilave fiktif ylk ayrica acisal ve dogrusal deplasmanlar olus-
turmaktadir Konsantre cembersel herhangi bir yik ve dort ilave
ylkin yaratacagi acisal ve dogrusal deplasmanlar;

esitlikleri ile hesaplanabilir.

Silindirin ard cekme yiklerinin uclarda olusturdugu toplam acisal ve
dogrusal deplasmanlar daha 6nce bulunan {P} vektori kullanilarak;

(5.24)

Ic basing etkisinin hesaplanmasi icin yine ayni yéntem kullanilmak-
tadir. Basinc ylku programa belirtilen sayida ve ard cekme yiikiine
ters yonde etkiyen konsantre cembersel yiklere donustirilerek
ayni prosedurle bir vektor daha elde edilmistir. Yukaridaki esitlikte
n toplam yiik sayisidir. Elde edilen ikinci vektor yikleme durumla-
rindaki seceneklere gére {D} vektorine ilave edilmektedir Benzer
bir prosedirle herhangi bir yikin etkisi hesaplanabilmektedir.

Fleksibilite matrisinin evriginin deplasman vektorid ile carpimi ile elde
edilen bilinmeyenlerin 1., 2., 3. ve 4. degerleri duvara ait bilinmeyenlerdir.

(5.25)
C. Duvar Yiiklerinin ve Yer Degistirmelerinin Hesabi

Bolim V.A'da elde edilen CM matrisi ile denklem (5.25)'de hesap-
lanan X, X,, X,, ve X 'ten olusan {X} vektdriinin carpimi ile silin-
dirik duvara ait bilinmeyen C,, C,, C., ve C, katsayilarini iceren{C}
vektorl elde edilmektedir Bu katsayilar kullanilarak istenilen
noktalarda W ve D(/[V degerleri elde edilebilir. Kesme kuvveti
ve moment degerleri ise;

(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)

esitlikleri ile elde edilir. Ancak bu ylkler ve yer degistirmeler ger-
cek yiikler ve yer degistirmeler degildir. izostatik sistem deplas-
manlaridir. Bélum V.B'de verilen esitliklerden elde edilecek ilave
yer degistirme ve ylklerin stper pozisyonuyla gercek degerler
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elde edilir. Yani uygunluk sartlari, kuvvet-deformasyon iliskileri
yardimiyla elde edilen ilave denklemlerden elde edilecektir.

Sekil V4 ve Sekil V5'te duvarin enkesit dizlemleri ile iliskilendi-
rilmis olan vektorler Gzerinde, birim uzunluklar icin kesit tesirleri
gorilmektedir. TUm kesit tesitleri duvar kalinligi ve birim uzunluk-
taki (duvar kalinliginin ortasndan alinan birim uzunluk) boyutlari
ile tanimlanmis kesit alani Gzerinde olusan gerilmenin bileskesidir.

Sekil V.4 Eksenel simetrik silindir duvar gerilmeleri

Sekil V.5 Eksenel simetrik silindir duvar gerilmeleri
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VI. UST CEMBER KIRISININ FORMULASYONU

Ust cember kirisi, genellikle duvar iizerinde bulunan ve yine ge-
nellikle kiresel kubbe, dairesel plak veya baska bir elemanla mo-
nolitik davranisi saglayan bir eksenel simetrik kabuk elemanidir.
Sekil VI.1'de Ust cember kirisinin en kesit dizleminde dis yiik, en
kesit geometrisi eksantirisite gibi parametreler, gelistirilmis olan
bilgisayar programinda tanimlanmis olan parametre isimleri ile
gorulmektedir,

Sekil VI.1 Ust cembere etki eden kuvvetler ve konumlari

Ust cemberde X, X, X, ve X, olmak tzere dort bilinmeyen bulun-
maktadir. Ancak kubbenin olmamasi durumunda X; ve X,'nin iptal
edilmesiyle bilinmeyen sayisi ikiye dismektedir. Cember, altta du-
varla (silindir) Ustte ise varsa kubbe veya dairesel plak ile etkiles-
mektedir. Ust cembere gelen yiikler, sayet verilmisse ard cekme
ylkleri, kubbe varsa ve lzerinde ylik tanimlanmissa yada kubbe
malzemesinin 6zgil agdirligi hesaba katilmissa kubbe yikleridir.
Sekildeki parametreler;

PPB ; Toplam ard ¢ekme yuki,
PPE ; Yukun etki noktasi (program tarafindan hesaplanir],

PDR ; Kubbe ve/veya Ust dairesel plak disey yiki (program tara-
findan hesaplanir)

PRW ; Duvardan aktarilan tepki yuki (Cember agirligini ihtiva
eder)

gostermektedir. Bu yikler altinda cemberdeki moment
(6.01)

esitligi ile yazilabilin Ancak moment, kubbe ve/veya st dairesel
plak yuku ve ard cekme yiklerinin biri yada her ikisinin de olma-
masl durumlarina gore dedismektedir.

Cemberin yer degistirmeleri;

—R? (PPB-PTA) R2?

Dyg = ————+5 g M YB (6.02)
RZ
Din=—M (6.03)
_ R’ (PPB-PTA) R?
Dsp= 4 ———+g M EBU (6.04)
—R2 '
Dﬁ,n=ﬁ'M=—D4,o [6 05]

esitlikleriile hesaplanabilir. Burada E elastite moduld, r cemberin
yaricapl, | atalet momentidir, A cemberin enkesit alanini gdster-
mektedir. Cemberin fleksibilite matrisi asagida verilmistir.

S: Simetrik



VII. ALT CEMBER KIRISININ FORMULASYONU

Alt cember ile ilgili olarak, alttaki sekilde (Sekil VII.1) goruldiugu
gibi X, X,, X, X5, X, ve X, olmak uzere toplam alti bilinmeyen 6n
gorilmektedir Zeminle etkilesimi saglamak amaciyla cembere
birtakim elastik yaylar baglanmistir.

Sekil VII.1. Alt cembere etki eden dis kuvvetler ve redundantlar

(X1, X2, X7, X8, X9, ve X10)

FSA, FSB, FSC ve FQA yaylarin fleksibiliteleridir. X;, X,, ve X,'a
tekabil eden yaylarin etki noktalari degisken olabilmekte dola-
yisiyla daha gercekei bir sekilde zeminle etkilesim saglayan bir
modelin olusturulabilmesini mimkin kilmaktadir Gerektiginde
eksantirisite bir avantaj olarak kullanilmaktadir. PWR duvar varsa
st cember, dairesel plak ve/veya kubbenin toplam agirliklarindan
olusan bir yiiktiir PRA ¢emberin kendi yiikl yani sira, gemberin
disindaki toprak ve icindeki su basinci olup PWR ile toplami alt-
taki PAR (reaksiyon) yUkine esit olmaktadirn PPA ise toplam ard
cekme yUkl yani sira disindaki toprak itkisi ve icindeki yatay su
basincidir. Etki noktasiise PPE olarak gosterilmistir. Her ne kadar
kesitteki moment PWR ve PPA’ya bagliysa da en genel haliyle;

M = PPA e EYA + PRW e EYR - PAR « ESB (7.01)
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EAU=Y,, ESB=X, ESA=Y, YA=Y olarak tanimlanmasi durumunda
esitligi momenti vermektedir. Disey yik ve moment disarida top-
rak ve icerde akiskan yuklerinin etkilerini de goz onine alacak
sekilde ayarlanmalidiz Bu durumda;

(7.02)
(7.03)
(7.04)
(7.05)
(7.06)
(7.07)

yer degistirmeleri elde edilir. Alt cemberin fleksibilite matrisi ba-
gimsiz olarak yazilirsa asagidaki 6x6 boyutundaki matris elde edi-
lir Cemberin enkesit alani A, elastik modiilu E, atalet momenti |,
ve yaricap r olarak gosterilmistir.

S: Simetrik

A. Duvar ile Alt Cember Arasinda Elastomer Mesnet Bulunmasi
Durumu

Sekil VII.2'de eksenel simetrik duvar ile alt cember kirisi arasinda
elastomer mesnet olmasi durumu gérilmektedir.

Silindirik duvar ile alt cember arasinda su tutucu bulunmasi du-
rumunda (Sekil VII.2), su tutucunun yatay dogrultudaki fleksibi-
litesi formulasyonuna dahil edilmektedir Bu durumda tabanda
edilme momentleri sifira esit olmaktadir.

Sekil VII.2. Elastomer mesnetle alt cembere oturan duvar
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VIII. Kiiresel Kubbe Formiilasyonu

Sekil VIIILT de kubbe ile ilgili analiz parametreleri yani sira kubbe
tabanindaki reaksiyon kuvvetler gérilmektedir. Disey reaksiyon
bilinmeyen degildir. Disey reaksiyonu hesaplamak icin ilave bir
denkleme gereksinim olmayip, dogrudan kubbe agirtigindan elde
edilebilir

R5 ve Ré olan reaksiyon kuvvetler, tabanda birim uzunluk icin rad-
yal kesme kuvveti ve momente karsilik gelmektedir.

Sekil VIIILT. Kubbe ile ilgili bilinmeyenler ve konumlari

Kubbenin bilinmeyenleri;

(8.01)

(8.02)
esitlikleri elde edilebilirler.

Burada kubbenin kendi agirligi ve tzerindeki yik g, elastik mo-
duld E, kalinligrise h™ tir. Kubbeye ait fleksibilite terimleri asagida
verilmistir.

Sekil VIII.2'de iki bilinmeyenli bir duvar ile kubbenin etkilesimi
gorulmektedir. S6z konusu iki bilinmeyen, kubbe ve duvar arasin-
daki monolitik baglanti nedeniyle gerceklesen birim uzunluk icin
radyal kesme kuvveti ve tegetsel moment degerleridir. Duvarin alt
ucu hareketli ve mafsalli mesnet oldugu i¢in alt ucta bilinmeyen
yoktur.

Sekil VII.3'de ise dort bilinmeyenli bir duvar ile kubbenin etkile-
simi gorilmektedir. Bu ornekte duvarin alt ucu ankastre mesnete
sahiptir ve Ust uca benzer sekilde iki ilave bilinmeyen s6z konusu
olmaktadir.
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Sekil VIII.3 Dort bilinmeyenli duvar ve kubbe etkilesimi

(8.03)

Cemberin isisi kubbeden farkli oldugu durumda D, ye ilave bir
terim gelmektedir. Bu durumda yanal deplasman hesabinda

(8.04)

denklemi kullanilmaktadir T isi farki, € isi katsayisi, rise cembe-
rin yaricapidir.

Sistemin toplam fleksibilite matrisi kubbe, duvar, dairesel plak ve
cemberlerin matrislerinin siperpozisyonuyla elde edilir Maksi-
mum 10*10 boyutlarinda olan fleksibilite matrisi yapi elemanla-
rinin bir veya birkacinin olmamasi durumunda ve sinir sartlarina
bagli olarak program tarafindan daha kicuk boyutlu bir matrise
indirgenmekte ve evrigi hesaplanarak yine ayni sekilde indirgen-
mis deplasman vektord ile carpilarak bilinmeyenler bulunmakta-
dir. Deplasman vektord ise ayni bilinmeyenleri paylasan yapi ele-
manlarinin yer degistirmelerinin siperpozisyonuyla fleksibilite
yontemine uygun olarak elde edilmektedir. Duvardaki yer degis-
tirmeler ise i¢ basing ve ard ¢cekme yiikleri nedeniyle olusmak-
tadir

Kubbe ile sistemin etkilestirilmesinin hesaplanmasinda kub-
be-duvar yada kubbe-cember baglantisinin serbest oldugu bir
sistemde kubbe Uzerine birim ylk uygulanmasi tercih edilmistir.
Silindir ¢éziminin bagimsiz yapildigi ¢oziimlerde kubbe agirli-



ginin etkisi duvara aktarilarak bilinmeyenler hesaplanmaktadir.
Bu durum silindir ¢6zimu icin gerekli hesaplama maliyetini ve
zamanini arttirmakta ayrica pratik olmamaktadir. Bu nedenle X,
bilinmeyeni hesap yontemine gore farkli olacaktir Ancak cozim
sonuclari ayni olacaktir Kubbe yikinin yanal itkisi duvara akta-
rildiginda elde edilecek bilinmeyen X, olarak adlandirilirsa;

(8.05)
bagintisi elde edilir

Sekil VIII.4'te izostatik kubbenin analiz parametreleri yani sira zati
ve dis yukler nedeniyle olusan taban reaksiyon kuvvetleri goril-
mektedir

Sekil VIII.4. Kubbede dis kuvvetlerin etkisi
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(8.06)
Dolayisiyla sistemde yer degistirmelerin hesabinda

(8.07)

(8.08)

esitlikleri kullanitmistir: [f(5,5)°] ve [f(5,6)°] kubbenin fleksibilite-
leridir.

Sistemin toplam fleksibilite matrisinin evriginin D, vektoru ile
carpilmasiyla elde edilen bilinmeyenlerden ikisi X; ve X, kubbeye
aittir.

A. Kubbede Eksenel Yiik, Kesme Kuvveti Ve Moment Hesabi
Kubbede X, ve X,” dan dolayi olusan yikler;
(8.09)
(8.10)

denklemleri ile hesaplanmaktadir Uzerindeki yiikiin yada kendi
agirliginin ilavesiyle olusan membran gerilmeleriyle bu degerler
toplanarak ylkler elde edilir

(8.11)
(8.12)
(8.13)
(8.14)
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IX. Dairesel Plak Formiilasyonu

Sekil IX.1 de dairesel plak ile ilgili olarak plak cevresindeki reak- “ i “ i “ i "
siyon kuvvetler gorilmektedir. Disey reaksiyon kuvvet bilinmeyen R3

degildir. Disey reaksiyonu hesaplamak icin ilave bir denkleme ge- m‘ A Em
reksinim olmayip, dogrudan plak agirtigindan elde edilebilir. ;':‘
¥ NRE Ry
R1 ve R2 olan reaksiyon kuwvetler, plak cevresinde birim uzunluk F" '-_E
icin olusan radyal kesme kuvveti ve momente karsilik gelmekte-
dir
¥

Plak elemaninin fleksibilite degerlerini iceren Fleksibilite matrisi
asagida gorilmektedir.

Sekil IX.2. Dort bilinmeyenli duvar ve plak etkilesimi

a: plagin yaricap,

t: plagin katinlig,
E: elastisite moduld,
V: poisson oranidir:

Sekil IX.1'de alt ucu hareketli ve mafsalli mesnete sahip, Ust ucu
ise dairesel plak elemani ile monolitik baglantili olarak etkilesim
durumunda olan duvar gorilmektedir. S6z konusu sistemin iki bi-
linmeyeni vardir.

Sekil IX.3. Plak gerilmeleri (radyal ve tegetsel momentler)

R1

*__/na R

Sekil IX.1. iki bilinmeyenli duvar ve plak etkilesimi

Sekil IX.2'de ise alt ucu ankastre mesnete sahip, Ust ucu ise da- Sekil IX.4. izostatik plak elemani ve elemanin deformasyonu

iresel plak elemani ile monolitik baglantili olarak etkilesim du-

rumunda olan duvar gorilmektedir S0z konusu sistemin Sekil

VIII.3'te gorulen Duvar-Kubbe érneginde oldugu gibi dort bilinme-

yeni vardir. (9.02)

Sekil IX.3'te dairesel plak elemaninda olusan radyal ve tegetsel  Plak egilme rijitligi;

momentler gorilmektedir Sekil [X.4'te ise izostatik plak elemani

Uzerinde zati ve dis ylkler nedeniyle olusan deformasyon ve plak (9.03)

cevresinde olusan tegetsel moment degerleri gorilmektedir.

Kesit tesirlerinin hesaplanmast icin kullanilan genel formiller, Tablo 1X.1°de dairesel plagin zati yiikii ve/veya ilave dis etkilere

(9.01) bagli olarak izostatik sistemde olusacak egilme ifadeleri gorul-
mektedir.
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TABLO IX.1

FARKLI )fUK T[PLER/ ICIN /ZOSTAT/K DAIRESEL PLAKLARDA (9.03]
SIMETRIK EGILME IFADELER] (9.06)
(9.07)

Plaga uygulanan birim yatay yikin plak Uzerinde olusturacagi
acisal deplasman ikinci mertebe etki olup, Kiclk Aci Teoremi'ne
gore ihmal edilebilir biyUkliktedir Bu durumda;

(9.08)

Dp: Plagin egilme rijitligi
(9.04)

Plagin ve duvarin egilme rijitliklerini hesapladiktan sonra verilen
yuk durumu icin sistemde meydana gelen dis deplasmanlar he-
saplanmalidir.

1. Depoda su olmasi durumu gibi duvar Uzerinde yik olmasi
durumunda, duvarda yatay (radyal] deplasmanlar olusacaktir.
Deponun altinda ve Ustiindeki yer degistirmeler D, ve/veya

D,,, olarak tanimlanmaktadir.

2. Depoda su olmasi durumu gibi duvar Uzerinde yik olmasi du-
rumunda, duvarda acisal deplasmanlar olusacaktir Deponun
altinda ve Ustiindeki acisal yer degistirmeler D, ve/veya D,
olarak tanimlanmaktadir.

w

3. Plagin Uzerindeki yayili yikten dolayr plak Uzerinde acisal
deplasmanlar olusacaktir. Yaricapin maksimum oldugu du-
var-plak birlesim noktasindaki acisal deplasman D, ve/veya

DADp olarak tanimlanmaktadir.

4. Plak Uzerindeki yukten dolayr dizlemsel bir gerilme veya de-
formasyon olusmayacaktir. Kicik Aci Teoremi ve ikinci mer-
tebe etkiler goz 6niinde bulunduruldugunda gizlemsel geril-
me ve deformasyonlar sifir olarak kabul edilebilir Bu nedenle
Dmp ve veya Dmp sifira esit olacaktir Plakta i1si farki olmasi

durumunda ise uniform ve/veya diferansiyel isi farki nedeniy-

le hem dizlemsel hem de acisal deformasyonlar sdz konusu
olabilir. Bu durumda plaga ait deplasmanlar isi degerlerine
bagli olarak sifir olmayabilir. Plak Uzerindeki sicaklik degi-  9ekil IX.5 "te blnyesinde kiiresel kubbe, dairesel plak, kompozit
simleri hesaba katilmadigindan plak diizlamsel (radyal) sekil ~ cember Kkirisi gibi kabuk elemanlar barindiran bir yapi 6rnegi go-

degistirmesi sifir olarak hesaba katilacaktir. rilmektedir.

Sekil IX.5. Kuresel kubbe, dairesel plak, kompozit cember kirisi gibi

eleman tirlerinin yapi Uzerinde konumlandirildikleri bir 6rnek
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X. El Hesaplarinda Kullanima Esas Formiiller

A. Eksenel Simetrik Duvar

Eksenel simetrik silindir duvar icin genel esitlik, izostatik duvarda
yaricap dogrultusunda olusan ve duvar yiksekligi boyunca degi-
sen dogrusal deplasman (radial displacement] esitligidir [3], [4].
Sayfa 105, Esitlik (3-25).

(10.01)

Eksenel simetrik silindir duvarda en fazla dért bilinmeyen s6z
konusudur. Duvarin tabaninda, kesme kuvveti ve moment olmak
Uzere toplam 2, duvarin Ust noktasinda da yine kesme kuvveti ve
moment olmak Uzere toplam 2, duvarin hem alt hem de Ust nok-
tasinda toplam 4 bilinmeyen reaksiyon kuvvet (redundant] vardir.
Duvar yiiksekligi boyunca yani y ekseni boyunca degisen zati yik
ve zati yiik nedeniyle olusan reaksiyon kuvvetler hesaplanabildigi
icin bilinmeyen degildir. Duvarin Ust noktasinda olusabilecek re-
aksiyon kuvvet, duvarin tzerinde konumlandirilmis kiiresel kubbe,
dairesel plak, cembersel kiris, farkli bir duvar gibi duvarin tze-
rindeki yapisal elemanlarin toplam disey ylklne esittir. Duvarin
Uzerinde hic bir yapisal eleman olmamasi durumunda bu kuvvet
sifirdir. Duvarin altindaki reaksiyon kuvvet ise eksenel simetrik
silindir duvarin (varsa duvar tzerindeki yapisal elemanlarin) top-
lam agirligina esittir Her iki eksenel reaksiyon kuvvetin hesabi
ilave bir denkleme veya etkilesime gerek kalmaksizin kesin co-
zim olarak hesaplanabilir. Bu nedenle kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri ile etkilestirilmesine gerek yoktur. Duvarin Uzerinde
herhangi bir yapisal eleman olmamasi yani duvarin st kisminin
serbest olmasi durumunda, duvar Ust noktasindaki kesme kuv-
veti ve moment sifir olacagi icin Ust kisimda bilinmeyen kalmaz
ve toplam maksimum bilinmeyen sayisi tabanda kesme kuvveti ve
moment olmak Uzere iki olur. Bu sayi ise duvar tabaninin ankast-
re mesnet kosullarina sahip olmasi durumunda gecerlidir. Sekil
X.1'de Ust ucu serbest, alt ucu ankastre, iki bilinmeyenli, eksenel
simetrik duvar gorilmektedir.

Sekil X.1. Ankastre mesnetli, Ustl serbest duvar

Ankastre mesnet yerine sabit mesnet olmasi durumunda ise mo-
ment sifir olacagi icin bilinmeyen kuvvet sayisi 1 olmaktadir (taban
kesme kuvveti). Sekil X.2'de Ust ucu serbest, alt ucu sabit mesnet
olan, bir bilinmeyenli, eksenel simetrik duvar gorilmektedir.

Duvar tabaninin hareketli mafsal mesnet kosullarina sahip ol-
mas! durumunda ise kesme kuvveti de sifir olacagi icin eksenel
simetrik duvarin herhangi bir bilinmeyeni kalmamaktadir. Yani st
kismi serbest, alt tarafi ise hareketli mafsal mesnet kosullarina
sahip bir eksenel simetrik silindir duvar izostatik bir sistemdir.
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Sekil X.2. Sabit mesnetli duvar, Ustl serbest duvar

Sekil X.3'te Ust ucu serbest, alt ucu hareketli mafsal mesnetli
olan, izostatik, eksenel simetrik duvar gérilmektedir.

Sekil X.3. Hareketli mafsal mesnetli, Ustl serbest duvar

Yukaridaki esitlikte;
(10.02)

Kismi, sinir kosullarina bagli olarak, eksenel simetrik duvarin alt
ve Ust kisimlarindaki bilinmeyen kuvvetler (kesme kuwveti ve mo-
mentler) nedeniyle izostatik sistemde olusan ve y ekseni boyunca
degisen, yaricap dogrultusundaki deplasmanlardir.

C,. C, C,ve C, sinir sartlarina bagli olarak s6z konusu dort adet
reaksiyon kuvvetine karsilik gelen integral sabitleridir. Genelde C,,
taban kesme kuvvetine, C,, taban edilme momentine C,, st kes-
me kuwvetine, C,, Ust egilme momentine karsilik gelecek sekilde
kullanilmakla birlikte alt ve Ust kisimlarla ilgili zorunluluk yoktur.
C,ve C, Ust kisim C,, C,, ise alt kisim icin tercih edilebilir.

Sekil.10.4.1'de sistemin olasi dis ytkleri, sinir kosullari, duvara
ait bilinmeyen reaksiyon kuvvetler gorilmektedir. Sekil X.4.2'de
ise olas! tim bilinmeyen kuvvetler, duvarda gerilme dagilimi isa-
ret notasyonu, sistemi olusturan eleman kesitleri Gzerinde anali-
ze esas teskil eden parametreler ve eksantrik baglanti detaylari
gorulmektedir.

izostatik sistemde tiim integral sabitleri ve reaksiyon kuvvetler
sifirdir.

(10.03)

Terimleri izostatik sistemde sifir olmaktadir. Genel esitlikte gori-
len fy terimi ise izostatik sistemde dis yiiklerden dolayr olusan ve
y ekseni boyunca degisen yaricap dogrultusundaki deplasmanlar-
dir

Kuvvet Metodunun prensipleri geredi, bilinmeyen kuvvetlerin her
biri nedeniyle izostatik sistemde olusan deplasmanlar ve dis yik-



Sekil X.4.1. Duvara ve sisteme ait genel sinir sartlari, yikler ve

bilinmeyenler

Sekil X.4.2. Duvara ve sisteme ait bilinmeyenler

ler nedeniyle izostatik sistemde olusan deplasmanlar stiperpoze
edilerek toplam deplasmanlar elde edilir Yontem kesin cozim
yontemidir.

Ozetle:

Bilinmeyen kuvvetlerin her biri nedeniyle izostatik sistemde olu-
san deplasmanlar;

(10.04)
Dis ylkler nedeniyle izostatik sistemde olusan deplasmanlar fy
Hiperstatik sistem deplasmanlari

(10.05)

Olmaktadir: Esitlik ayni zamanda elastik zemine oturak kiris ana-
lizlerinde kullanilmaktadir. Ancak bu esitligin dort integral sabi-
ti ile cozimiU mimkin dedildir. Yalnizca bir ucta iki bilinmeyen
olmasi durumunda analitik ¢6zim, elastik zemine oturan kiris
problemleri icin [2], eksenel simetrik silindir duvar icin [3], [4]
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tarafindan verilmistir. Yani dogru analitik ¢czim icin duvarin son-
suz yikseklikte, veya elastik zemine olturan kirisin sonsuz uzun-
lukta olma sarti vardir. Diger taraftan elastik zemine oturan kiris
analizlerinde gerek genel ¢ozim, gerekse sonsuz uzunlukta iki
bilinmeyenli ¢cozim icin kiris ve zemin arasindaki gerilme dagili-
minin mutlaka basing¢ yoninde oldugu kontrol edilmelidir. Esitlik,
yatay ylklere maruz kazik analizlerinde de kullanilabilir ve kazik
analizlerinde reaksiyonlar mutlaka basin¢ olacagi icin dogru so-
nuc verecektir Kabuk duvarin makul bir yikseklikte (veya kiris
ya da kazik sisteminin makul bir uzunlukta) olmasi durumunda
sifira yakin ve kabul edilebilir bir hata ile iki bilinmeyenli olarak
cozim oldukca gercekci sonuclar vermektedir Makul ylkseklik
veya uzunluk 6l¢Utl saglandigr takdirde hata orani sifira yakindir.
Sonlu Elemanlar yontemine kiyasya olasi yuvarlama hatalarindan
dahi daha kicuktdr.

Dort bilinmeyenli ¢oziim niimerik olarak Oztorun ve digerleri [10],
(121, [15], [16], [17], [19] tarafindan ¢6zilmistir. Kesin ¢ozim yon-
temi olarak bircok yapisal sistemin analiz ve tasariminda kullani-
lan dort bilinmeyenli ¢cozim yontemi mevcut kitap icerisinde Bo-
lim V'te, s6z konusu yontem Uzerine gelistirilmis olan bilgisayar
programi ESKA-4"lGn Makro akis semasi Bolim, Xll'de, programin
analiz sonuclari ise Bolim XV'da sunulmaktadir. Yontem ilk asa-
mada iki bilinmeyenli olarak uygulanacaktir.

1) Dis Yiikler Altinda lzostatik Sistem (Ust Kisim Serbest, Alt Ta-
rafta Hareketli Mafsal Mesnet): Eksenel simetrik silindir duvarin
Ust kisminin serbest, alt kisminin ise hareketli mafsal mesnet
olmasi durumunda, hem Ust hem de alt kisimda gerek kesme
kuvvetleri, gerek se momentler sifirdir. Yani sistemin belirsizlik
derecesi sifirdir. Sistem yalnizca denge denklemleri yardimiyla
cozilebilir Sistemin ¢6zUmu icin ilave bir esitsige gerek yoktur ve
ozel dis yuk cozimi dogrudan nihai cozimi kesin ¢oziim olarak
verecektir

(10.06)

2) Ozel ¢éziim [fy) sivi yiikii: Coziim icin asagidaki parametreler
kullanildiginda;

H,: eksenel simetrik duvar yiksekligi,

S, duvar icerisindeki sivinin yiiksekligi (maksimum duvar yiik-
sekligine esit),

y: duvar icerisindeki sivinin 6zgil agirligs,
T,: eksenel simetrik duvar kesitinin kalinligr,

R,: duvarin yari capi [duvar kalinliginin ortasina kadar olan yari-
cap),

E,: duvar malzemesinin Elastik Modiild,
v, : duvar malzemesinin poisson orani,

y: eksenel simetrik duvar kesitinin disey ekseni (tabanda y=0, Ust
noktaday,

P,: duvar ylksekligi boyunca degisen sivi basinci
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(10.07)
(10.08)

Izostatik sistemde 6zel c6zim deplasmani w, =f ic sivibasinci ne-
deniyle duvarda yaricap dogrultusunda olusan ve duvar yiksekligi
boyunca degisen dogrusal deplasman (radial displacement] (Kay-
nak [3] ve Kaynak [4], sayfa 86).

(10.09)
(10.10)

izostatik sistemnde, i¢c sivi basinci etkisiyle, duvar tabaninda ve ya-
ricap yoninde dogrusal deplasman;

(10.11)

izostatik sistemde, i¢ sivi basinci etkisiyle, duvar (st noktasinda ve
yaricap yoniinde dogrusal deplasman;

(10.12)

izostatik sistemde, ic sivi basinci nedeniyle duvarda yaricap dog-
rultusunda olusan ve duvar yiksekligi boyunca dedisen cember-
sel cekme kuvveti (hoop tension), ([Kaynak [3] ve Kaynak [4], , sayfa
86, esitlik (3-4)).

(10.13)
Duvar tabaninda cembersel cekme;

(10.14)
Duvar ust noktasinda cembersel cekme;

(10.15)

Sekline olmaktadir.

3] Eksenel Simetrik Silindir Duvarin iki Bilinmeyenli Formiilas-
yonu: Genel ve kesin ¢ozim yontemi icin verilen;

(10.16)

sartinin saglanmasi durumunda duvarin alt taraftaki bilinmeyen-
lerin etkisi Ustte sifira yakin olmaktadir: Ayni sekilde duvarin [var-
sa) Ust tarafindaki bilinmeyenlerin etkisi de alt ucta sifira yakin
olmaktadir. Alt ve Ust uc arasinda etkilesim sifira yakindir. Bu du-
rumda duvarin iki bilinmeyenli ¢cozim icin yeterli yikseklige sahip
oldugu hesaba katilabilir. Deplasman esitligi, duvarin yeteri kadar
yiuksek olmasi durumunda asagida goruldigu gibi iki bilinmeyenli
olarak uygulanabilir [3], [4], Sayfa 106, Esitlik (3-26).

(10.17)

[3, 4] te yalnizca uzun duvar ¢6zUmU yapilmasi nedeniyle her iki
uctaki bilinmeyenlerin hasabinda yalnizca C, ve C, integral sabit-
leri kullanilmistir. Ancak mevcut kitapta diger yapisal elemanlar-
la etkilesim en genel hali ile anlatilacagi icin her bilinmeyen icin
farkli bir numara tahsis edilecektir. Mevcut kitapta duvarn altinda-
kibilinmeyenler icin integral sabitleri C, ve C,, Gzerindeki bilinme-
yenler icin ise C, ve C, olarak tanimlanmaktadir. iki bilinmeyenli
cozim icin kullanilan esitlik asagida gorilmektedir.
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Sekil X.5'de Alt ucu ankastre, Ust ucunda ise monolitik baglantili
dairesel plak tasiyan bir eksenel simetrik duvar gorilmektedir.
Mevcut kitapta anlatilan 4 bilinmeyenli nimerik ¢6zim yontemin-
den once, literatiirde bilinen analitik yontemlerle s6z konusu or-
nedin 4 bilinmeyenli olarak ¢ozimu gerceklestirilememisti. Ancak
duvar yuksekliginin yeterli uzunluga sahip olmasi durumunda bir
ucun etkileri diger uca ulasamadan sonimlenecek ve birbirlerini
etkilemeyecektir Bu durumda her uc icin iki bilinmeyenli olmak
Uzere iki ayri analiz sonuclarinin elde edilip stiperpoze edilmesi
durumunda kesin ¢ozlime yakin bir sonuc elde edilecektir Soz
konusu ¢ozUm sonugclart Sonlu Elemanlar Yontemi gibi diger nii-
merik yontem sonuglarina kiyasla daha makul sonuclar olacaktir.

Sekil X.5. iki boyutlu analizlerde Duvara ve Ust Plaga ait bilinmey-

enler

Sekil X.5'te gorilen sistemler, duvarda sartinin saglanmasi du-
rumunda, duvarin alt ve Ustindeki bilinmeyenlerin birbirine et-
kisi olmayacaktir ve sistem alt bilinmeyenler icin ayri, Ust bilin-
meyenler icin ayri ¢ozUlip bagimsiz olarak elde edilen sonuclar
stperpoze edilebilir.

(10.18)

Silindir duvar en kesitinin yikseklik yani y ekseni boyunca, teget
yoniinde cembersel ¢ekme (hoop tension) olarak isimlendiril-
mektedir [3, 4], Sayfa 103, Esitlik (3-20a).

(10.19)

Silindir duvar en kesitinin yikseklik yani y ekseni boyunca teget
etrafindaki egilme momenti olup, genellikle boyuna moment (lon-
gitudinal moment] olarak isimlendirilmektedir [3, 4], Sayfa 103,
Esitlik (3-20b)

(10.20)
Duvar tabaninda yani y=0 noktasindaki moment [3, 4], Sayfa 106;
(10.21)

Silindir duvar en kesitinin ytikseklik yani y ekseni boyunca y ek-
seni etrafindaki egilme momenti olup, genellikle enine moment
(transverse moment) olarak isimlendirilmektedir [3, 4], Sayfa 103,
Esitlik (3-20b)

(10.22)

Silindir duvar en kesitinin yikseklik yaniy ekseni boyunca yaricap
yoninde kesme kuvveti

(10.23)



Duvar tabaninda yani y=0 noktasindaki kesme kuwveti [3, 4], Sayfa

107.
(10.24)

Silindir duvarin tabaninda, y=0 icin kesme kuvveti ve moment de-
gerleri sistemin tabandaki kuvvet bilinmeyen kuvvetleri (redun-

dant) olan -X, ve X, ye esit olmaktadir.
(10.25)

(10.26)

integral sabitleri ve cinsinden radyal deplasman ve tiirevleri

(10.27.1)
(10.27.2)
(10.27.3)

(10.27.4)

Silindir duvarin tabaninda, y=0 icin;
(10.28)
(10.29)
(10.30)
Veya;
(10.31)
(10.32)
(10.33)
(10.34)

Sekil X.6'da Bingol'deki bir su deposu sistemi gérilmektedir.
Fotograf Bingol Depreminden bika¢ gliin sonra cekilmistir. Se-
kilde gorildugu Uzere Eksenel simetrik duvar, alt ve Ust dairesel
plaklar yani sira alt ve Ust cember kirislerinden olusan ve ici su
dolu olan deponun kabuk yapi kisminda herhangi bir hasar olus-
mamistir. Ancak deponun mesnetlenmis oldugu konun ve kiris-
lerden olusan cerceve sisteminde burulma ve yapisal hasarlar

olusmustur.
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Sekil X.6. Bingdl'de bir su deposu

Reaksiyon kuvvetler, moment ve kesme kuvveti cinsinden radyal
deplasman ve turevleri

(10.35.1)

(10.35.2)

(10.35.3)
(10.35.4)

Olarak tanimlanmasi durumda X1 ve Xz; etkisiyle izostatik sistemde
olusacak deplasman ve gerilme dagilimlari igin tirevleri [3], [4],
Sayfa 110.

(10.36.1)
(10.36.2)
(10.36.3]

(10.36.4)

Silindir duvar tabaninda yani y=0 icin dogrusal ve acisal deplas-

manlar;

(10.37)
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(10.38)
Olmaktadir,

4) Alt Kisim Ankastre, Ust Kisim Serbest Duvar: Sekil X.7.1de
Ust ucu serbest, alt ucu ankastre olan iki bilinmeyenli sistem go-
rilmektedir. Sistemin Kabuk Yapi Metoduna uygu analizi icin bir
izostatik sistem belirlenmesi gerekmektedir. Tercih edilen izosta-
tik sistem Sekil X.7.2'de gorilmektedir.

Sekil X.7.1. ikinci dereceden hiperstatik sistem

Sistem ikinci dereceden hiperstatiktir. Yalnizca denge denklemleri
ile coziilemez. ki ilave denkleme gereksinim vardir Bu iki denk-
lem Kuvvet Metoduna uygun olarak

e Uygunluk Sartlari (secilen izostatik sistemde tim bilinmeyen
kuvvetler ve dis yikler altinda olusan deplasmanlarla ilgili
uyum esitlikleri),

e Enerji prensipleri,
e Kuwvet deformasyon iliskileri.
Kullanilarak elde edilebilir.

Secilen Izostatik sistem asagida gériilmektedir.

Sekil X.7.2. Uygunluk sarti icin izostatik sistem

izostatik sisteme gore uygunluk sartlari

1. lzostatik sistemde, dis yiikler (sivi i¢c basinci) ve tiim reaksiyon
kuwvetler [ ve ] etkisi altinda, yaricap yoniinde olusan dogru-
sal deplasmanlarin toplami sifirdir. Clnkd gercek sistemde
ankastre mesnet nedeniyle yatay deplasman olusmaz.

2. lzostatik sistemde, dis yikler (sivi i¢ basinci) ve tim reaksi-
yon kuvvetler [ ve ] etkisi altinda, teget etrafinda olusan acisal
deplasmanlarin toplami sifirdi. Clinkl gercek sistemde an-
kastre mesnet nedeniyle acisal deplasman olusmaz.

S6z konusu deplasmanlar asagida tanimlanmistir.

D

10°

izostatik sistemde, ic sivi basinci etkisiyle, duvar tabaninda ve ya-
ricap yoninde dogrusal deplasman;

(10.39)
(10.40)

D

2,0°

izostatik sistemde, ic sivi basinci etkisiyle, duvar tabaninda teget
etrafinda olusan acisal deplasman;

(10.41)

IRE

izostatik sistemde, birinci bilinmeyen etkisiyle, duvar tabaninda ve
yaricap yoninde olusan dogrusal deplasmandir. Ancak bu asama-
da bilinmedigiicin olarak tanimlanabilir.

KR

izostatik sistemde, birinci bilinmeyen icin birim yiik uygulanmasi
durumunda, birinci bilinmeyene karsilik gelen deplasman yani F, |

(10.42)

(10.43)

(10.44)
Not:

(10.45)

(10.46)
D

22"

Izostatik sistemde, ikinci bilinmeyen etkisiyle, duvar tabaninda ve
teget etrafinda olusan acisal deplasmandir. Ancak bu asamada
bilinmedigiicin D,, = F,, ¢ X, olarak tanimlanabilir

F

2.2°

izostatik sistemde, ikinci bilinmeyen (X} icin birim yuk uygulan-
mas! durumunda, ikinci bilinmeyene karsilik gelen deplasman
(dw,/dy) yani F,,

(10.47)
(10.48)

(10.49)



Not:

(10.50)
(10.51)
D

12°

izostatik sistemde, ikinci bilinmeyen (X,) etkisiyle, duvar tabaninda
ve yaricap yonunde olusan dogrusal deplasmandir. Ancak bu asa-
mada X,bilinmedigi icin D, =F, , X, olarak tanimlanabilir

F

12°

Izostatik sistemde, ikinci bilinmeyen (X,) icin birim yiik uygulan-
masi durumunda, birinci bilinmeyene karsilik gelen (w,) deplas-
man yani F,,

(10.52)

(10.53)

(10.54)
Not:

(10.55)

(10.56)
D

21"

izostatik sistemde, ikinci bilinmeyen (X,) etkisiyle, duvar tabaninda
ve teget etrafinda olusan acisal deplasmandir. Ancak bu asamada
X, bilinmedigi icin D, = F,, * X, olarak tanimlanabilir.

F .

21"

izostatik sistemde, birinci bilinmeyen (X,) icin birim ytk uygulan-
mas! durumunda, ikinci bilinmeyene karsilik gelen deplasman
(dw/dy) yani F,,

(10.57)
(10.58)
(10.59)

Not:

(10.60)
(10.61)
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Bu durumda uygunluk sartlarr;
(10.62.1)
(10.62.2)

Reaksiyon kuvvetler bu asamada bilinmedigi icin uygunluk sartla-
ri bu kuvvetler cinsinden asagida gorildigu gibi yazilabilir:

(10.63.1)
(10.63.2)

Not: Maxell-Betty karsitlik teoreminden olmak durumundadir.
Birimleri farkli olabilir ancak buytiklikleri esittir Yukaridaki esit-
liklerde de bu kosulun saglandigi gorilmektedir. Yukaridaki esit-
likler matris formunda yazildiginda;

(10.64)

(10.65)

(10.66)

(10.67)
Olarak bilinmeyenler elde edilir

Once izostatik duvar icin yiike 6zel ¢dziim esitligi olan wy=—y0[HW—
yleR %/(E oT ) esitliginden dogrusal deplasman, acisal deplas-
man, kesme kuveti, boyuna moment, enine moment, cembersel
cekme dagilimlari gibi diger tesirler yukarida gosterilmis olan
esitlikler kullanilarak elde edildikten sonra, ayni tesirler X, ve X,
reaksiyon kuvvetleri kullanilarak tekrar elde edilir ve her iki ¢ozU-
me ait sonuclar siperpoze edilir.

5] Alt Kisim Sabit Mesnetli, Ust Kisim Serbest Duvar: Sekil
X.8.1°de Ust ucu serbest, alt ucu sabit mesnetli olan bir bilinme-
yenli sistem gorilmektedir. Sistemin Kabuk Yapi Metoduna uygu
analizi icin bir izostatik sistem belirlenmesi gerekmektedir. Tercih
edilen izostatik sistem Sekil X.8.2'de gorilmektedir. Sekil X.8.2'de
gorulen izostatik sistem $Sekil X.7.2 de goriilen sistemle aynidir. Bu
grneklerden farkli sinir sartlarricin ilave sonuclar alabilme olana-
ginin pratikligi ve kolayligi da gorilmektedir.

Sekil X.8.1. Birinci dereceden hiperstatik sistem

Sistem birinci dereceden hiperstatiktir. Yalnizca denge denklem-
leri ile ¢dziilemez. Ilave bir denkleme gereksinim vardir. Bu iki
denklem Kuvvet Metoduna uygun olarak

e Uygunluk Sartlari (secilen izostatik sistemde tim bilinmeyen
kuvvetler ve dis yikler altinda olusan deplasmanlarla ilgili
uyum esitlikleri),
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e Enerji prensipleri,
e Kuvvet deformasyon iliskileri.
Kullanilarak elde edilebilir.

Secilen izostatik sistem asagida gorilmektedir

Sekil X.8.2. Uygunluk sarti icin izostatik sistem

izostatik sisteme gére uygunluk sarti

Izostatik sistemde, dis yiikler (sivi i¢ basinci) ve reaksiyon kuvvet
(X,) etkisi altinda, yaricap yéntinde olusan dogrusal deplasmanla-
rin toplami sifirdir. ClnkU gercek sistemde ankastre mesnet ne-
deniyle yatay deplasman olusmaz.

S6z konusu deplasmanlar asagida tanimlanmistir.

D

10°

izostatik sistemnde, i¢c sivi basinci etkisiyle, duvar tabaninda ve ya-
ricap yoninde dogrusal deplasman;

(10.68)
(10.69)

D

11"

Izostatik sistemde, birinci bilinmeyen (X,) etkisiyle, duvar tabanin-
da ve yaricap yonunde olusan dogrusal deplasmandir. Ancak bu
asamada X, bilinmedigiicin D“=F“-X1 olarak tanimlanabilir:

F

11°

izostatik sisternde, birinci bilinmeyen (X,) icin birim ytk uygulan-
masl durumunda, birinci bilinmeyene karsilik gelen deplasman
(w,) yani

(10.70)
(10.71)

(10.72)

Not:

(10.73)

(10.74)

(10.75)
Olarak bilinmeyen kuvvet elde edilir

Once izostatik duvar icin ylke 6zel ¢6zUim esitligi olan esitligin-
den dogrusal deplasman, acisal deplasman, kesme kuveti, boyuna
moment, enine moment, cembersel cekme dagilimlari gibi diger
tesirler, yukarida gosterilmis olan esitlikler kullanilarak elde edil-
dikten sonra ayni tesirler reaksiyon kuvvetiicin tekrar elde edilir
ve her iki ¢6zlime aitler sonuclar siiperpoze edilir

6] Alt Kisim Hareketli Mafsal Mesnetli, Ust Kisim Serbest Duvar
Sekil X.9'da Ust ucu serbest, alt ucu hareketli mafsal mesnetli
olan bir izostatik sistem gorilmektedir. S6z konusu izostatik sis-
tem Sekil X.7.2 de ve Sekil X.8.2'de gorilen sistemlerle tamamen
aynidir. Bu o6rnekten de farkli sinir sartlari icin ilave sonuclar ala-
bilme olanagdinin pratikligi ve kolayligi gorilmektedir.

Sistemin ¢oziUmd, literatiirde 6zel ¢6zim ya da membran ¢ozu-
mu olarak ta adlandirilan izostatik sistem c¢oziminden ibarettir.

Vz Sekil X.9. Sistem izostatiktir.

Bolum X.A.4 ve Bolim X.A.5'te gorilen izostatik sistemlerle ta-
mamen aynidir.

Sistem izostatiktir. Yalnizca denge denklemleri ile ¢ézilebilir. ilave
bir denkleme gereksinim yoktur. Deplasmanlar asagidaki formdil-
den (izostatik duvarda i¢ sivi basincina ait 6zel ¢6zim) elde edilir.

(10.76)

Acisal deplasman, kesme kuveti, boyuna moment, enine moment,
cembersel cekme dagilimlari gibi diger tesirler yukarida gosterilmis
olan esitlikler kullanilarak bu deplasman cinsinden elde edilebilir



Duvar ¢ozUmd icin gerekli esitliklerin ozeti

gt = 2Uovw) (10.77.1)
Rw™Tw
4f3a (10.77.2)
-
D = ETy? [10773]
W 1201-v2)
Dyo = -yE»:HW-:VWZ [10774]
W
D, o YR (10.77.5)
20 = Gt
-1 10.77.6
e (10.77.6)
Fp, = — (rad.) (10.77.7)
P (10.77.8)
Fpi= _W;_Dw (rad.) (10.77.9)

Sekil X.10°da hatali detaylandirilmis bir kabuk yapi 6rnegi goril-
mektedir. Sistem alt, Ust cember kirisleri ve eksenel simetrik du-
var elemanlarina sahiptir.

Sekil X.10. Hatali detaylandirilmis minare

B. iki Bilinmeyenli Analizlerde Duvar - Kubbe Etkilesimi

Sekil X.11'de Alt ucu ankastre ve/veya monolitik olarak birbas-
ka elemanla etkilesen, Ust ucunda ise yine monolitik baglantili
cembersel kubbe tasiyan bir eksenel simetrik duvar gorilmekte-
dir. Duvara ait 4 bilinmeyen vardir. S6z konusu drnegin dort biln-
meyenli ¢6zUmi, mevcut kitapta anlatilan 4 bilinmeyenli nimerik
¢6zUm yonteminden dnce, literatiirde bilinen analitik yontemlerle
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gerceklestirilememisti. Ancak duvar ylksekliginin yeterli uzunlu-
ga sahip olmasi durumunda bir ucun etkileri diger uca ulasama-
dan sdnimlenecek ve birbirlerini etkilemeyecektir Bu durumda
her uc icin iki bilinmeyenli olmak Uzere iki ayri analiz sonuclarinin
elde edilip stiperpoze edilmesi durumunda kesin ¢6zime yakin
bir sonu¢ elde edilecektir. S6z konusu ¢6zim sonuclari Sonlu Ele-
manlar Yontemi gibi diger nimerik yontem sonuclarina kiyasla
daha makul sonuclar olacaktir.

Sekil X.11°de gorilen sistemler, duvarda sartinin saglanmasi du-
rumunda, duvarin alt ve Ustiindeki bilinmeyenlerin birbirine etkisi
olmayacaktir ve sistem, alt bilinmeyenler icin ayri, Ust bilinme-
yenler icin ayri ¢6zllip bagimsiz olarak elde edilen sonuclar si-
perpoze edilebilir

Sekil X.11. ki bilinmeyenli analizlerde Duvar - Kubbe etkilesimi

Ylzeyi boyunca diizgln yayili yik (zati yUk seklinde] etkisi altinda
kiresel kubbe davranisini analiz etmek tzere kullanilacak para-
metreler, geometri ve ylik Sekil X.12'de gorilmektedir.

Sekil X.12. Kiresel kubbe tzerinde yayili yiik ve gerilmeler

N'[b: Kuresel kubbe en kesitinin dizlemsel teget dogrultusunda
gerilme bileseni

N’,: Kiiresel kubbe en kesitinin dizleme dik tedet dogrultusunda
gerilme bileseni

a: Kuresel kubbe tabaninda kubbenin yatayla yaptigi ac!.

o: Kiresel kubbe simetri ekseninden tabana dogru olan de-
gisken acl

W:  Kiresel kubbe tabaninda simetri eksenine dogru olan de-
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Jisken aci

q: Yayili yik (zati yik+varsa ilave dizgin yayili yik]

T Kiresel kubbe kesitinin kalinligi (t)

D: Kuresel kubbe genel yari capi Sekil X.12 de “a” olarak gorilen
boyut

R: Kiresel kubbe tabaninda yatay yari capi (D yaricapinin taban-
daki yatay bileseni kubbe kesitinin ortasina kadar olan yaricap),
E: Kubbe malzemesinin Elastik Moduld,

v: Kubbe malzemesinin poisson orani,

(10.78)
(10.79)
(10.80)

Sekil X.13'de kiresel kubbe davranisini analiz etmek tzere kulla-
nilacak izostatik sistem parametreler, geometri ve reaksiyon kuv-
vetler gorilmektedir.

Sekil X.14'te tabani ankastre ya da elastik veya monolitik baglan-
tili bir kiresel kubbe tzerinde yayili yik ve/veya zati yiik yani sira
tabanda olusabilecek olasi reaksiyon kuvvetler gorilmektedir. Se-
kilde gorulen V kuvveti bilinmeyen degildir.

Sekil X.13. Kiresel Kubbeye ait izostatik sistemde reaksiyon kuv-

vetlerin etkisi

Sekil X.14. Kubbe Uzerinde yayili yiik ve reaksiyon kuvvetler
H etkisi

(10.81)
(10.82)
(10.83)

(10.84)

(10.85)

(10.86)

(10.87)
etkisi

(10.88)

(10.89)

(10.90)

(10.91)

(10.92)

(10.93)

(10.94)

d=aicin;
H=1icin yatay radyal deplasman A
(10.95)
H=11icin acisal deplasman veya =1 icin yatay radyal deplasman
(10.96)
=1icin acisal deplasman

(10.97)




Bu durumda uygunluk sartlarr;

(10.98.1)

(10.98.2)

Reaksiyon kuvvetler bu asamada bilinmedigi icin uygunluk sartla-

ri bu kuvvetler cinsinden asagida gorildigu gibi yazilabilir.
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(10.99.1)
(10.99.2)
Kubbe ¢ozUmi icin gerekli esitliklerin dzeti
b =it (10.100.1)
=3 a-w) () (10.100.2)
Dy = f:(%—comb)-sin(¢)+a-sin(u)-T,s, [10 100 3]
Ta 51 genlesme ka tszylsl:A ’ ’
Dy = ﬁ(z +v) -sin(¢p) =0
,, = 2 (10.100.4)
g, (10.100.5)
i (10.100.6)
Duvar-Kubbe ¢6zimdi icin gerekli esitliklerin ozeti
Duvar alt kisim [y ekseni asagidan yukariya dogru)
(10.101.1)
(10.101.2)
(10.101.3)
(10.101.4)
(10.101.5)
(10.101.6)
(10.101.7)
(10.101.8)
(10.101.9)
Kubbe
EpTy? (10.102.1)
D= D
)‘4=3.(1_V2)(T1)2 [101022]
Dro =5 (rierg ~ cos @) sin(@) +a-sin(@)- T, (10.102.3)
Tt genlesme Katsayis1 — A
Dy = E(Z +v)-sin($p) = 8
fy, = ZAO (10.102.4)
e (10.102.5)
Fia = Foy == (10.102.6)

Duvar Ust kisim [y ekseni yukaridan asagiya dogru)

Kubbeden duvara aktarilan yatay kuvvet ve moment etkisi nedeniyle
olusan deplasmanlar

F3,3=m=Fm [101031]
F3,4=F4,3=_ﬁ=l“1. (10.103.2)
Fia = oy (2d) = Fzz (10.103.3)

(10.103.4)
Dy = (Ds,o)duvm + (D1,o),, [‘| 0.1 035]
Dy = (D4,o)d,u,a, + (Dz,o), (10.104.1)
Fi1= (Ds,A)du,,M + (Di,z)k [1 o1 042]
Foz = (0as)guvar + (022), (10.104.3)
Fi5 = (D34) jypqr + (D12), (10.104.4)
Fp1= (D4,3)¢u,ar + (Dz,1)k H 81 822%

(10.105.1)

(10.105.2)

Denklemden bilinmeyen kuvvetler ¢ozilir. Hem kubbe, hem de
duvarin yukaridan asaglya dogru ¢6zimd icin kullaniliz Duvar
¢6zUm sonuclari bagimsiz olarak elde edilmis olan asagidan
yukari ¢6zim sonuclari ile sliperpoze edilir. SUperpozisyon icin
yikseklikler ayni olmalidir:

C. iki Bilinmeyenli Analizlerde Duvar - Dairesel Plak Etkilesimi
Sekil X.15'te alt ucu ankastre veya monolitik, Ust ucta dairesel
plakla etkilesimli bir duvar - plak sisteminin iki bilinmeyenli ana-
liz modeli gorilmektedir. S0z konusu analiz icin Bolim IX'da veri-
len formuller kullanilacaktir.

Sekil X.16'da ise ayni sistemin 4 bilinmeyenli analiz modeli goril-
mektedir. Kesin ¢6zim yontemi olan 4 bilinmeyenli analiz Yonte-
mi Prof. Dr. Ergin Citipitioglu tarafindan tanimlanmistir. Yontemin
algoritmasi yani sira formilasyon mevcut kitabin yazarlarindan
Prof. Dr. Namik Kemal OZTORUN tarafindan hazirlanmis ve bu
formulasyon Uzerine gerekli bilgisayar programlari gelistirilmistir.
Mevcut kitapta bu yontem eksenel duvarin “dort bilinmeyenli” for-
milasyonu olarak tanimlanmaktadir. Formilasyon kisa duvarlar-
da da kesin ¢c6zim sonuclari vermektedir. Diger taraftan eksenel
simetrik her turld 6zel yik ¢ozimU mimkinddr

Esitliklerde kullanilan parametreler arsinda a, plagin yaricapi; t,
plagin kalinligi; E, elastisite modld; V, poisson oranidir:

Sekil X.15. Iki bilinmeyenli duvar - plak etkilesimi
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Sekil X.16. Dort bilinmeyenli duvar ve plak etkilesimi

Silindirik duvarin egilme rijitligi

Duvar formulleri Bolim X.C' te verilmistir.

Yukarida sistemin dis yikler altinda yaptigi deplasmanlar bulun-
mustur. Bu asamada, plak ve duvarin birlestigi noktadaki bilin-
meyen kuvvetlere (redundant) ulasmak icin s6z konusu kuvvetlere
karsilik gelecek sekilde birim kuvvetler uygulayip (birim yanal
kuvvet ve birim moment], birim kuvvet altinda plak ve duvarin yap-
mis oldugu deplasmanlar yani fleksibiliteler elde edileblir.

Duvarin birim yikler altinda yapti§1 deplasmanlar;

Plagin birim yikler altinda yaptigi birim deplasmanlar (fleksibi-
liteleri)

Plaga uygulanan birim yatay yukin plak Uzerinde olusturacagi
acisal deplasman ikinci mertebe etki olup, Kiiclk Aci Teoremi'ne
gore ihmal edilebilir buyUkliktedir Bu durumda;

Olarak alinabilir Bu asamada yukarida elde edilmis olan fleksi-
bilite degerleri sliperpoze edilerek sistemin toplam fleksibilite
degerleri hesaplanir.

Ayni sekilde sistemin toplam dis deplasmanlari;

Yukarida hesaplanan degerler uygunluk denkleminde yerlerine
konulursa;

Uygunluk denklemlerinden X, ve X, bilinmeyen kuvvetleri yuka-
ridaki esitliklerin birlikte cozimud ile elde edilir.
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Xl. Eska-2 Bilgisayar Programinin Makro Akis Se- akis semas, bir sayfaya sigamayacak buyuklikte olmasi nedeni
masi ile, bilgisayar programlama akis semasi kurallarina uygun olarak

Sekil XI.1'de ESKA-2 (Eksenel Simetrik Kabuk Analizi - 2 Bilgi- hazirlandiginda Uc sayfa halinde ve Sekil XI1.1.1, Sekil X1.1.2 ve Se-
sayar programinin makro akis semasi gorilmektedir S6z konusu kil XI.1.3 olarak verilmistir.

Sekil XI.1.1. ESKA-2 Bilgisayar programinin makro akis semasi
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Sekil XI.1.2. ESKA-2 Bilgisayar programinin makro akis semasi
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Sekil XI.1.3. ESKA-2 Bilgisayar programinin makro akis semasi
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XIl. Eska-4 Bilgisayar Programinin Makro Akis Se- akis semas, bir sayfaya sigamayacak buyuklikte olmasi nedeni

masi ile, bilgisayar programlama akis semasi kurallarina uygun olarak

Sekll XII.1'de ESKA-4 [Eksenel Simetrik Kabuk Analizi - 4 Bllgl- hazwlandlgmda dort sayfa halinde ve Sekll. X||11, Sekll X||12,
sayar programinin makro akis semasi gérilmektedir. S6z konusu  Sekil XI1.1.3 ve Sekil XI1.1.4 olarak verilmistir.

Sekil XI1.1.1. ESKA-4 Bilgisayar programinin makro akis semasi
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Sekil XI1.1.2. ESKA-4 Bilgisayar programinin makro akis semasi
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Sekil XI1.1.3. ESKA-4 Bilgisayar programinin makro akis semasi



Kabuk Yapi Teorisi: Klasik Kabuk Teorisi ve Kesin C6ziim Yontemleri

Sekil XII.1.4. ESKA-4 Bilgisayar programinin makro akis semasi
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XIll. Eksenel Simetrik Kabuk Yapilarin Sonlu Eleman
Yontemi ile Analizi Icin Model Hazirlama Teknikleri
ve Klasik Kabuk Formiilasyonu Ile Kiyaslanmasi

Yontem herhangi bir yaricap dizleminin yani herhangi bir yatay
tegete dik dizlem kesitinin, sistem deforme olduktan sonra yine
ayni dizlemde kalma sartinin saglanmasi Uzerine kurulmustur.
Bu durumda Sekil XI1.1°te 6rnek olarak gériilen yapimin tamami-
nin kapsamli olarak modellenmesi yerine yalnizca bir kismi yik
ve sinir sartlari eksenel simetrik yapi davranisina uyarlanarak
modellenebilir. Her iki model de tamamen ayni sonucu verecektir.
Sekil XI11.1"te gorilen model, bilgisayar veya program kapasitesini
astigi icin analiz edilememistir. Yapinin yalnizca bir kismi model-
lenirken s6z konusu kisim, yarim veya ¢eyrek model olabildigi gibi
tek sltun eleman siralamasi ile olusturulan yalnizca bir dilimi
dahi olabilir Bu durumda yapinin yalnizca bir dilimi ile tam model
tamamen ayni sonucu verecektir. Dilim modelde bilinmeyen sayisi
ve islem hacmi bitin modele kiyasla ¢ok blyik olclide azalmis
olacaktir Yalnizca dilim modelin cok sayida elemanla modellen-
mesi durumunda ise orijinal tam modele kiyasla cok daha detayli
analiz sonuclari almak mimkindir. S6z konusu modelleme tek-
nigi asagidaki ornekle aciklanmistir. Sonlu Elemanlar yontemi ile
yapilan analizlerde asagidaki parametreler kullanilmistir

e Duvar yiksekligi 20 m

e Sy yiksekligi.20 m

e Swi6zgul agirlig. 1.0 Tonf/m?

e Duvar kalinligi 0.65m

e Duvar kalinliginin ortasina kadar olan yaricap 50 metre
e Malzeme elastisite moduld 2.5x10° Tonf/m?

e Poisson orani 0.2

e Kiresel kubbe kalinligr.0.25 metre

e Kubbe yaricapi 86.02325 metre

e Kubbe yatay yaricap! (duvar kaliniginin ortasina kadar) 50.0
metre

e Kubbe lzerinde dizgin yayili yik.0.625 Tonf/m?

Mevcut calisma kapsaminda sekiz adet Sonlu Elemanlar modeli
hazirlanmistir. Model geometrileri ve gerilme dagilimlart Sekil XI11.1
- Sekil 13,10°da gorulmektedir. Analizle genel amacli bir analiz prog-
rami olan SAP2000 [21] Sonlu Elemanlar Bilgisayar Programi kul-
lanilarak gerceklestirilmistir Model bilgileri asagida sunulmaktadir.

1. Birinci Sonlu Elemanlar modeli, model bilgisayar veya prog-
ram kapasitesini astigi icin analiz edilememistir. (Sekil XI11.1)

2. Ikinci Sonlu Elemanlar modeli, 811 nokta, 810 eleman, 3195
kenardan olusan tam model (Sekil XI11.2) ve boyuna moment
dagilimi [Mnym/m] (Sekil XI11.3)

3. Uclincii Sonlu Elemanlar modeli, 1621 nokta,1620 eleman,
6390 kenardan olusan tam model (Sekil XIIl.4) ve boyuna mo-
ment dagilim [My Tfm/m) (Sekil XI11.5)

4. Dordincd Sonlu Elemanlar modeli, 12601 nokta, 12600 ele-
man, 50220 kenardan olusan tam model (Sekil XIII.6) ve bo-
yuna moment dagilimi (M, Tfm/m] (Sekil XI11.7)

5. Besinci Sonlu Elemanlar modeli, 6371 nokta, 6300 eleman,
25110 kenardan olusan yarim model ve boyuna moment da-
giimi [Mnym/m] (Dérdiinct modelin yarisi), (Sekil XI11.8)

6. Altinci Sonlu Elemanlar modeli, 3221 Nokta, 3150 Eleman,
12555 kenardan olusan ¢eyrek model ve boyuna moment da-
gilimi [Mnym/m] (Dordiinci modelin dortte biri), (Sekil XI11.9)

7. Yedinci Sonlu Elemanlar modeli, 41 Nokta, 70 eleman, 279
kenardan olusan dilim model ve boyuna moment dagilimi [My
Tfm/m) (Dordinci modelin bir dilimi) (Sekil X111.10)

8. Sekizinci Sonlu Elemanlar modeli. Sekil XI1.11'de goriilen,
kismi modellerin kesitlerinde uygulanmasi gereken sinir
sarti kriterlerine uygun olarak hazirlanmis model, 281 nok-
ta, 140 eleman, 559 kenardan olusan dilim model ve boyuna
moment dagilimi [My Tfm/m) (Tam model analizi yapilamayan
birinci modelin yalnizca bir dilimi) (Sekil XI11.12)

4-7 numarali analiz modelleri modelleme teknikleri icin hazirlan-
mis olup eleman, nokta ve dolayisiyla bilinmeyen sayilari gittikce
azaltilmakla birlikte dordd de tamamen ayni sonuglari vermek-
tedir Bu analizler gruplandiritmis Sekil 13'de analiz sonuclari
(boy kesit moment dagilimi) sunulurken tamamen ayni sonuclari
vermesi nedeniyle gruplandirilmis “A” grubu “SAP-A" olarak su-
nulmustur. SAP analiz sonuclari ile ilgili diger calismalarise; 3 nu-
marali calisma "SAP-B”, 2 numarali calisma “SAP-C”, 8 numarali
calisma “SAP-D" isimleri altinda irdelenmistir.

Sekil XIII.1. Birinci Sonlu Elemanlar modeli (Analiz gerceklestir-

ilememistir)

Yukaridaki sekilde gorilen sistemin sekilde gorilen detaydaki
analizi kullanilan Sonlu Elemanlar programi ile mimkin olma-
mistir Bilinmeyen sayisinin bilgisayar ve programlarin kapasitesini
asmasl nedeniyle bilgisayar kilittenmektedir. Kaldi ki bu detaydaki
bir bilgisayar modeli optimum tasarim icin son derece yetersiz-
dir. Ekstrem degerlerinin elde edilmesi riski kuvvetle muhtemel-
dir. Geometriyi olusturmak ve yukleri tanimlamak pratik degildir.



Ard cekme vyikleri icin ilave ve dedisken noktalara gereksinim
vardir. Eksantrik yiuk aktaran baglanti detaylari ile gerilme da-
giiminin optimize edilmesine gereksinim vardir Bu gereksinim
farkli geometrilerden olusan cok fazla sayida alternatif analizin
gerceklestirilmesi anlamina gelmektedir. Tim bu beklentiler icin
deplasman yontemleri ile analiz pratik olmamakta ve optimizas-
yon neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bilgisayar ve program
kapasitelerinin yetersiz kaldigr durumlarda genellikle problemin
kicultilmesi (bilgisayar modelindeki digim noktasi ve eleman
sayisinin azaltilmasi) yoluna gidilmektedir. Asagidaki sekilde kul-
lanilan sonlu elemanlar programinin sinirlari zorlanmadan ¢ozi-
lebilecek bir analiz modeli gorilmektedir. Problemi kiiciltmekten
amac tim ozelliklerini sabit tutarak (kesit, malzeme, geometri,
yuk, sinir sarti vb.) bilinmeyen sayisini azaltmakti: Bu amacla 6r-
nek olarak asagidaki sekilde gorilen analiz modeli hazirlanmistir.
Bu model kullanilan Sonlu Elemanlar programi ile analiz edilebil-
mistir. Analiz sonuclarindan boyuna moment dagilimi (herhangi
bir kesitte kesit boyunca dagilim) Sekil XIIl.14'de gorilmektedir.
Ancak elde edilen degerler yeterli hassaslikta degildir. Bilgisayar
modeli yukarida bahsedilen optimizasyon i¢in beklentileri karsi-
layabilecek detayda degildir. Sonuclarin dogrulugu [modelin ye-
terliligi) tartisma konusudur.

Bilgisayarin ve programin kapasitesi zorlanarak asagidaki sekilde
gorulen daha kapsamli bir model hazirlanmistir.

Sekil XI11.2. ikinci Sonlu Elemanlar modeli (811 Nokta,810 Eleman,
3195 Kenar. Tam model)

Sekil XIII.3. ikinci Sonlu Elemanlar modeli ve boyuna moment

Kabuk Yapi Teorisi: Klasik Kabuk Teorisi ve Kesin C6ziim Yontemleri

Analiz sonuclarindan boyuna moment dagilimi (herhangi bir ke-
sitte kesit boyunca dagiim) blylk 6lctde degismistir Yukarida
bahsedilen nedenlerle bilgisayar modeli mevcut geometri ile
daha kapsamli hale getirilememektedir. Bu durumda analiz so-
nuclarinin guvenilirligi hala siphelidir. Daha kapsamli bir model

Sekil XIll.4. Uclincti Sonlu Elemanlar modeli (1621 Nokta, 1620 El-

eman, 6390 Kenar. Tam model)

Sekil XI11.5. Uctinct Sonlu Elemanlar modeli ve boyuna moment

dagiimi (My Tfm/m)

Sekil XII1.6. Dordiinci Sonlu Elemanlar modeli (12601 Nokta, 12600
Eleman, 50220 Kenar. Tam model)

dagilimi (My Tfm/m)
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Sekil XIII.7. Dordiinct Sonlu Elemanlar modeli ve boyuna moment

dagiimi (My Tfm/m)

hazirlamak mumkin olsaydi analiz sonuclarinin degismeyecedgi
garanti edilememektedir. Ancak eksenel simetriden yararlanma
teknikleri kullanilarak modeli geometrik olarak kismen kicult-
mek, bunun yani sira eleman ve diigim noktasi sayisini artirarak
(daha ince bir model hazirlayarak) daha amaca uygun ve daha
dogru sonuglar alinabilmektedir. Ornegin sistemin timi yerine
sinir sartlarini uygun bir bicimde tanimlayarak yalnizca yarisini
iceren bir model hazirlanirsa sistemin butintnd kapsayan mo-
delle kiyaslandiginda tamamen ayni sonuclar alinmaktadir.

Sekil XIl1.8. Besinci Sonlu Elemanlar modeli ve boyuna moment

dagiimi (My Tfm/m) (6371 Nokta, 6300 Eleman, 25110 Kenar
Yarim model. Dérdinci modelin yarisi)

Ayni mantikla analizler ceyrek model Uzerinde de gerceklestir-
mek mimkindur. Birim dilime disen nokta ve eleman sayisi sabit
kalmak kaydr ile ceyrek model hazirlanarak ve sinir sartlari ekse-
nel simetrik davranisi yansitacak sekilde uyarlanarak hazirlanan
bir diger modelde de bitin model ile tamamen ayni sonuclar elde
edilmektedir.

Sekil XII1.9. Altinci Sonlu Elemanlar modeli ve boyuna moment

dagiimi (My Tfm/m) (3221 Nokta, 3150 Eleman, 12555 Kenar. Cey-
rek model. Dérdiinci modelin dortte biri)

Daha da oteye sinir sartlari uygun bir sekilde tanimlanabilirse
tim analizler yalnizca bir dilim tzerinde gerceklestirilerek asa-
gidaki sekilde gorildigu gibi yine bitin model ile tamamen ayni
sonuclar elde edilmektedir.

Sekil XII1.10. Yedinci Sonlu Elemanlar modeli ve boyuna moment

dagiimi (My Tfm/m) (41 Nokta, 70 Eleman, 279 Kenar. Dilim model
Dordinct modelin bir dilimi)

Eksenel simetrik davranisi yansitacak sinir sartlarinda saglan-
masl gereken kriter, kesit dizlemlerindeki olasi tim sekil degis-
tirmelerin tamamen kesit dizleminde kalmasi, dizlem disina
cikmamasi kosulunun saglanmasi ile gerceklestirilebilir. S6z ko-
nusu sinir sarti kriterleri kesit dizlemine ait noktalarda uygulan-
malidir: Varsa diger sinir sarti kosullarina (hareketin engellendigi
kosullara) ilave olarak tanimlanmalidir ilave kosullar asagidaki
sekilde gorulmektedir,

e

Engellenmesi gereken
serbestlikler

Engellenmemesi gereken
serbestlikler

Sekil XII1.11. Kismi modellerin kesitlerinde uygulanmasi gereken
sinir sarti kriterleri

(Hareketi engellenen serbestlikler orijinal olarak engellenmis ser-
bestliklere ilavedir)

Simetriden vyararlanma teknikleri kullanildiginda problem
oldukca kicultilebilmekte ve bilinmeyen sayisi oldukca azal-
masina ragmen tamamen ayni sonuc¢ alinabilmektedir. Bu
durumda daha once analizi yapilamayan detayli modelin yal-
nizca bir dilimi analiz edilerek daha dogru sonuclar alinabilir.
Yukaridaki modellerde (tam, yarim, ceyrek ve dilim] bir dili-




me disen nokta ve eleman sayilari aynidir. Toplam nokta ve
eleman sayilari ise gittikce azalmakta yani model kicultal-
mektedir Dort ayri modelin analiz sonuclari tamamen aynidir.
Ancak sonuclarin dogrulugu hala tartisma konusudur. Kabul
edilebilirliginin kanitlanmasi icin yaygin olarak daha kapsamli
bir modelde sonuclarin degismediginin gorilmesidir. Bu asa-
mada eksenel simetrik davranis kriterlerini saglayan daha
kapsamli dilim modeller hazirlamak mumkindir. Asagidaki
sekilde gorildigu gibi daha kapsamli bir model hazirlanmistir.
Bu modelde sonuglarin dnemli dlcide dedismedigi gorilmus-
tir. Bu asamada elde edilen sonuclar makul sonuclar olarak
kabul edilebilir.

Sekil XII1.12. Sekizinci Sonlu Elemanlar modeli ve boyuna moment
dagilimi (My Tfm/m) (281 Nokta, 140 Eleman, 559 Kenar. Dilim

model] (Tam model analizi yapilamayan birinci modelin yalnizca
bir dilimi)

Kabuk Yapi Teorisi: Klasik Kabuk Teorisi ve Kesin C6ziim Yontemleri

SAP 2000°e [21] kiyasla ESKA-2 ve ESKA-4 sonuclari Sekil XI11.13,
Sekil XII1.14.1 ve Sekil XII.14.2'de verilmistir. Grafikler, eksenel si-
metrik silindir duvarin, duvar ylksekligi boyunca radyal yondeki
yer degistirmesi ve duvar yiksekligi boyunca moment dagilimr ile
ilgilidir. Klasik kabuk teorisi ve isaret notasyonunun formilasyonu-
na uygun olarak, sistemin negatif yatay eksen yoniindeki (-y yonu
veya sol taraf] degerleri sunulmaktadir.

Klasik kabuk teorisine gore (fleksibilite yontemi] bilinmeyenler
kuvvetlerdir ve denklem sayisi bilinmeyenlerin sayisi (belirsizlik
derecesi) ile tanimlanmaktadin Bu degerler mevcut yapi ele-
manlari icin ESKA-2 icin maksimum 2, ESKA-4 icin maksimum
4itlr. Yer degistirmeler geriye donik ¢ozim ile elde edilin Sonlu
Elemanlar Yonteminde bilinmeyen sayisi serbestlik derecesi ile
tanimlanir. Kabuk yapilarin Sonlu Elemanlar Yontemi (rijitlik yon-
temi) ile analizinde genellikle «kabuk» eleman tipi kullanilin Bu
Uc¢ boyutlu eleman tipi formilasyonda, her digimde 5 serbestlik
derecesi vardir (altinci serbestlik derecesi halen bir arastirma
konusudur ve bazi yaklasimlarla formilasyona ancak kismen da-
hil edilebilir). Bu durumda, her digum noktasinda 5 bilinmeyen
dikkate alinir. Dugim noktalarindaki sinir kosullarindan dolayi bu
saylyl azaltmak mimkindir. Ancak sonlu elemanlar yonteminde
minimun bilinmeyen sayisinin yaklasik olarak 60000°e ulasabile-
cedi soylenebilir. Bilinmeyenlerin ¢oziminden sonra digim nok-
tasi yer degdistirmeleri elde edilir ve geriye donlk ¢ozim ile kesit
kuvvetleri hesaplanir.

Ornek problemin geometrisi, uzun duvar kriterinin H = n/(2B) si-
nirlarini zorlayacak sekilde secilmistir. ESKA-2 bilgisayar progra-

EFSENEL SIMETRIE DUVARIN ANALIZ SONUCLART
TABANDAN TEGETSEL YON DUVAR YURSERLIGI BOYUNCA
YUKSEELIE
CEMEERSEL ENINE MOMENT YATAY DEPLASMAN |ACTSAL DEPLASMAN FESME EUVVETI

N H oY {m&)ﬂmm MT (EMRT) WO (WRO) Wl (WR1) VT (SHR) MY (EMR)

1] +0.00 1]+2.2737T4E-13 1]+2.96297E+01 1]-6.93889E-18 1]+2.16840E-19 1]-7.77697TE+01 1)+1.48148E+02
2] +0.50 2]1+9 .24109F+00 31+2.23279E+01 2]-2.84341F-04 21-1.08645E-03 7] -6.98812B+01 21+1.11638E+02
3] +1.00 3]+3.37657E+01 3]+1.60296E+01 3]-1.03895E-03 3]-1.88781E-03 3] -5.85054E+01 3]+8.01480E+01
2] +1.50 1] +6 .92649F+01 1]+1.06086E+01 1]-2.13123F-03 1]-2.44355E-03 1] -5.14931E+01 11+5.30432E+01
5] +2.00 5]+1 .12052E+02 5]+8.07%81E+00 5]-3.42776E-03 5]-2.79083E-03 5]-4.14125E+01 51+3.03991E+01
6] +2.50 6] +1 .59025F+02 6]+2.30258E+00 6]-4.89307E-03 6]-2.96413E-03 6] -3.56480E+01 6]+1.15128E+01
7] +3.00 7]+2 .07616E+02 7]-7.23804E-01 7]-6.38817E-03 71-2.99500E-03 7] -2 .71008E+01 71-3. 61902E+00
8] +3.50 8]42 .55746E+02 8]-3.12177E+00 8]-7.86910E-03 8]-2.91191E-03 8] -2.26987E+01 81-1.57088E+01
5] +4.00 5] +3 .01774E+02 5]-2.55730E+00 5]-9.28535E-03 51-2.74030E-03 5] -1.57086E+01 51-2.27865E+01
10] +4.50 | 10]+3.44448E+02 | 10]-6.30632E+00 | 10]-1.05984E-02 | 10]-2.50254E-03 | 10]-1.26230E+01 | 10]-3.15316E+01
11] +5.00 | 11]+3.82854E+02 | 11]-7.19343E+00 | 11]-1.17801E-02 | 11]-2.21811E-03 | 11]-7.0B334E+00 | 11]-3.59672E+01
12] +5.50 | 12]+4.16374E+02 | 12]-7.74295E+00 | 12]-1.28115E-02 | 12]-1.50375E-03 | 12]-5.16374E+00 | 12]-3.87150E+01
13] +6.00 | 13]+4.44641F+02 | 13]-7.95449E+00 | 13]-1.36813E-02 | 13]-1.57363E-03 | 13]-8.93290E-01 | 13]-3.97725E+01
14] +6.50 | 14]+4.67497E+02 | 14]-7.9381BE+00 | 14]-1.43845E-02 | 14]-1.2395BE-03 | 14]+6.14954E-02 | 14]-3.96909E+01
15] +7.00 | 151+4.64959E+02 | 15]-7.6B8651E+00 | 15]-1.45218E-02 | 15]1-5.11311E-02 | 15]1+3.27477E+00 @ 15]-3.84345E+01
16] +7.50 | 16]+4.9718BE+02 | 16]-7.29616E+00 | 16]-1.529BlE-02 | 16]-5.96629E-04 | 16]+3.47977E+00 | 16]-3.64B0BE+0L
17] +8.00 | 17]+5.04457E+02 | 17]-6.75219E+00 | 17]-1.55217E-02 | 17]-3.01680E-04 | 17]+5.84755B+00 | 17]-3.37610E+01
18] +8.50 | 18]+5.07125E+02 | 18]-6.13629E+00 | 18]-1.56039E-02 | 18]-3.11495E-05 | 18]+5.50538E+00 | 18]-3.06815E+01
19] +9.00 | 19]+5.05620E+02 | 19]-5.42%17E+00 | 19]-1.55575E-02 | 19]+2.11536E-04 | 15]+7.21896E+00 | 19]-2.71459E+01
20] +9.50 | 20]+5.00414E+02 | 20]-2.69936E+00 | 20]-1.53974E-02 | 20]+4.24022E-04 | 20]+6.50591E+00 | 20]-2.3496BE+01
21]+10.00 | 21]+4.92011E+02 | 21]-3.92370E+00 | 21]-1.51388E-02 | 21]+6.04862E-04 | 21]+7.72134E+00 | 21]-1.96185E+01
221+10.50 | 22]+4.80931E+02 | 22]1-3.15883E+00 | 22]-1.47979E-02 | 22]1+7.53372E-04 | 22]+6.77462E+00 | 22]-1.57591E+01
23]411.00 | 23]+4.67702E+02 | 23]-2.38270E+00 | 23]-1.43908E-02 | 23]+8.69509E-04 | 23]+7.60988E+00 | 23]-1.19135E+01
24]+11.50 | 22]+4.52845E+02 | 24]-1.64115E+00 | 24]-1.35337E-02 | 24]+9.537T0E-04 | 24]+6.52600E+00 | 24]-B.20575E+00
25]+12.00 | 25]+4.36872E+02 | 25]-95.10346E-01 | 25]-1.34422E-02 | 25]+1.00711E-03 | 25]+7.05670E+00 | 25]-4.55173E+00
26]+12.50 | 256]+4.20274E+02 | 26]-2.32363E-01 | 26]-1.29315E-02 | 26]+1.0308BE-03 | 26]+5.89065E+00 | 26]-1.16181E+00
27]+13.00 | 27]+4.03519E+02 | 27]+4.15359E-01 | 27]-1.24160E-02 | 27]+1.02682E-03 | 27]+6.15173E+00 | 27]+2.07680E+00
281413.50 | 28]+3.87042E+02 | 28]1+9.95539E-01 | 28]-1.19090E-02 | 28]1+9.96980E-02 | 28]+4.91933E+00 @ 28]+4.97769E+00
29]+14.00 | 29]+3.71244E+02 | 29]+1.52662E+00 | 29]-1.14229E-02 | 29]+9.43799E-04 | 29]+4.90862E+00 | 29]+7.63310E+00
30]+14.50 | 30]+3.56480E+02 | 30]+1.97437E+00 | 30]-1.09686E-02 | 30]+8.70067E-04 | 30]+3.59100E+00 @ 30]+9.87185E+00
31]+15.00 | 31]+3.43061E+02 | 31]+2.35153E+00 | 31]-1.05557E-02 | 31]+7.78989E-04 | 31]+3.27453E+00 | 31]+1.17576E+01
32]+15.50 | 32]+3.31237E+02 | 32]|+2.62549E+00 | 32]-1.01919E-02 | 32]+6.74225E-04 | 32]+1.82448E+00 | 32]+1.31275E+01
33]+16.00 | 33]+3.21200E+02 | 33]+2.80207E+00 | 33]-9.8B307E-03 | 33]+5.59956E-04 | 33]+1.14383E+00 @ 33]+1.20104E+01
34]+16.50 | 34]+3.13065E+02 | 34]+2.84929E+00 | 34]-9.63276E-03 | 34]+1.40950E-04 | 34]-5.05883E-01 | 34]+1.42464E+01
35]+17.00 | 35]+3.06865E+02 | 35]+2.7652BE+00 | 35]-9.44201F-03 | 35]1+3.22647E-04 | 35]-1.62393F+00 | 35]+1.38264E+01
36]+17.50 | 36]+3.02541E+02 | 36]+2.51825E+00 | 36]-9.30896E-03 | 36]+2.11232E-04 | 36]-3.54945E+00 | 36]+1.25913E+01
37]+18.00 | 37]+2.99925E+02 | 37]+2.05854E+00 | 37]-9.22846E-03 | 37]+1.13719E-04 | 37]-5.18046E+00 | 37]+1.04527E+01
38]+18.50 | 38]+2.98727E+02 | 38]+1.474T8E+00 | 38]-9.19161E-03 | 38]+3.B80246E-05 | 38]-7.45270E+00 | 38]+7.37352E+00
39]+19.00 | 39]+2.98523E+02 | 39]+6.30215E-01 | 39]-9.18533E-03 | 39]-6.96469E-06 | 39]-9.65834E+00 | 39]+3.15108E+00
20]+19.50 | 20]+2.98734E+02 | 40]-4.64511E-01 | 40]-9.19182E-03 | 40]-1.1344BE-05 | 40]-1.23226E+01 | 20]-2.32456E+00
411420.00 | 411+42.98613E+02 | 41]-1.83274E+0 41]1-9.18B08E-03 | 41]+3.58389E-05 | 41]-1.51319E+01 | 41]-9.16372E+00

Sekil XIII.13. ESKA-2 analiz sonuglari
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Sekil XIII.14.2. Duvar yiksekligi boyunca Moment dagiimi (Tf-

m/m)

mi icin hata yapma riskini artiran, neredeyse kisa duvar araligin-
dadir. Bu degerlere ragmen ESKA-2 programi, ESKA-4 programi
ile hemen hemen ayni sonuclari vermektedir. Son derece kiclk
farklar, rahatlikla gozerdi edilebilecek seviyelerdedir. Her iki prog-
ramin sonuclari da oldukca basarilidic Sonlu Elemanlar Yontemi
ile karsilastirildiginda ayni basariya ancak bilgisayar ve yazilim-

Sekil XIII.14. ESKA-2, ESKA-4 and Sonlu Elemanlar (SAP 2000
sonuclarinin kiyaslanmasi

larin sinirlarini zorlayacak sekilde detayli olarak hazirlanan mo-
delde yaklasilabilmektedir. Sonlu Eleman (SAP-A, B, C, D] analiz
sonuclarindaki sapmalar Sekil XII1.14.2°de daha belirgindir. Yer
degistirme hesaplarindaki hatalar, geriye donik ¢6zim ile elde
edilen kesitsel kuvvet dagiliminda ¢ok daha biyik hatalara neden
olabilir.



XIV. ESKA-2 ile Ornek Kabuk Yapi Analizleri

Ornekler Kaynak [3], “Thin shell concrete structures” ve [4], "Be-
tonarme kabuk yapilar” (Ceviren; Karatas, H., Pultar, M., Sayfa
107 - 120) kitaplarinda bulunan 6rnekler olup, ESKA-2 ve ESKA-4
programlarinin dogrulanmasi amaci ile kullanilan ornekler ara-
sindadir.

Not: Yazarlar tarafindan gelistirilmis olan ESKA-2 ve ESKA-4
Bilgisayar Programlari hem piksel bazinda, hem de karakter ba-
zinda veri ureten grafik cizim opsiyonlari ile donatilmistir Sekil
XIV.1"de hizli kontrol amaciyla karakter bazinda calisan, gerek
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ekran, gerekse output dosyasina veri Ureten grafik ornekleri go-
rilmektedir.

ESKA-2 ve ESKA-4 Bilgisayar Programlari veri girisi (input data)
amaciyla, hem dosyadan hem de etkilesimli ekran girisi ile veri giri-
si opsiyonlari ile donatilmistir Hem dosya hem de ekran kombinas-
yonu da mimkindir. Benzer sekilde analiz sonuclarinin alinmasi
icin ekran gérintisu yani sira (output data) dosyalari veya kombi-
nasyon secenekleri mumkindir. Ancak tim sonuclar (isimler, re-
feranslar vs.) bilgisayar programi tarafindan otomatik olarak hazir-
lanmaktadir: Asagida Bloklu Fontlarla gorilen kisimlarin tamami
ve tum aciklamalar bilgisayar programi tarafindan hazirlanmistir.
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Alt Serbest Ust Serbest Duvar Analizi ([3] ve [4], sayfa 119)
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Alt Sabit Ust Serbest Duvar Analizi(Kaynak [3] ve [4], sayfa 119)
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C. Alt Ankastre Ust Serbest Duvar Analizi ([3] ve [4], sayfa 119)
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Sekil XIV.1: ESKA-2 ve ESKA-4, Hizli ekran grafikleri
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E. Ornek Bir Depoda Sinir Sarti Etkisi

Yaricapl 18.25 m., yuksekligi 9.40 m. Olan bir eksenel simetrik
silindir duvara sahip bir su deposu incelenmistir Su seviyesinin
ylksekligi 7.86 metreye esittir. Rezervuar, asagidaki dért tir sinir
sartiicin analiz edilmistir.

1. Duvar Ustte ve altta serbestce hareket edebilir.
2. Duvar Ustte serbest, altta basit mafsal mesnete sahiptir,
3. Duvar Ustte serbest, altta ankastredir.

4. Duvar Ustte bir kubbeye ve altta bir cembersel temel kirisine
monolitik olarak baglanmistir.

Sistemin geometrisi ve boyutlari Sekil XIV.2 de verilmistir. Ana-
liz sonuclarr Sekil XIV.3 ve Sekil XIV.5 de gérilmektedir. Gerilme
dagilimi, sinir kosullarina bagli olarak, duvar yiksekligi boyunca
onemli 6lclide degismektedir. Ornegin, duvarin sabit mesnet si-
nir sarti durumunda taban momenti 140 kNm degerini alirken,
temelde ¢cember kirisi tanimlanmasi durumunda 60 kNm dege-
rine dismektedir. Aciklik momenti ise 30 kNm'den 39 kNm'ye
citkmaktadir. Benzer sekilde, duvar tabaninin serbest olmasi du-
rumunda, duvarin alt ucunda ve bir metre icin 14.000, kN/m cem-
bersel cekme gerilmeleri olusurken, cember kirisi tanimlanmasi
durumunda séz konusu gerilme 4400 kN/m'ye dismektedir.

Duvar yiiksekligi boyunca boyuna moment dagilimi, (Tonf-m/m],
cembersel cekme (Tonf/m), radyal deplasman (m) dagilimlari ile
ilgili analiz sonuclari sirasiyla Sekil XIV.3, Sekil XIV.4 ve Sekil XIV.S

te gorilmektedir.

Sekil XIV.2. Ornek deponun geometrisi ve boyutlari

Sekil XIV.3. Duvar yiksekligi boyunca boyuna moment dagilimi
(Tonf-m/m)
Duvar yiksekligi boyunca enine moment = Boyuna moment x

Poisson orani

Sekil XIV. 4. Duvar yiksekligi boyunca cembersel cekme (Tonf/m)

Sekil XIV.5. Duvar yiiksekligi boyunca radyal deplasmanlar (m)
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E Ustiinde Dairesel Plak Olan Alti Serbest Duvar (Duvar-Plak))

1) Elde yaklasik ¢6ziim: Sekil XIV.6'da geometrisi, yiiklerive mo-
ment dagilimi goriilen duvar-ust plak yapisi Kaynak [3] ve Kaynak
[4], sayfa 112 deki 6rnek problem olup duvarin alt sinir sarti ha-
reketli mesnet olarak tanimlanmistir. Sistem, once Bélum IX'da
verilmis olan dairesel plak formilleri ve Bélim X'da verilmis olan
eksenel simetrik duvarin iki bilinmeyenli formulasyonu ile birlikte
kullanilarak bilinmeyenler elde edilmistir ve ¢6zim gerceklesti-
rilmistir.

Duvar ve dairesel plak analiz 6rnegi

Duvarin birim yikler altinda yapti§I deplasmanlar ;

Sekil XIV.6. Ornek problemin geometrisi ve yiikleri ve moment

dagilimi

Dp: : Plagin egilme rijitligi

Silindirik duvarin egilme rijitligi
Dw:: duvar kesitinin teget etrafinda egilme rijitligi

Duvar formilleri Bolum X'da verilmistir.
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2) ESKA-2 ile cozim:
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Not: Yazarlar tarafindan gelistirilmis olan ESKA-2 ve ESKA-4 Bil-
gisayar Programlari hem dosyadan hem de etkilesimli ekran girisi
ile veri girisi opsiyonlari ile donatilmistir Hem dosya hem de ek-
ran kombinasyonu da mimkindur. Benzer sekilde analiz sonucg-
larinin alinmasiicin ekran, output dosyalari veya kombinasyon se-
cenekleri mimkindir Ancak tim sonuclar (isimler, referanslar
vs.) bilgisayar programi tarafindan otomatik olarak hazirlanmak-
tadir Asagida Bloklu Fontlarla gorilen kisimlarin tamami ve tim
aciklamalar bilgisayar programi tarafindan hazirlanmistir. Diger
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taraftan, her iki program da hem piksel bazinda, hem de karakter
bazinda veri Ureten grafik cizim opsiyonlari ile donatitmistir. Blok-
lu fontlarla gosterilmis olan kisimlar program tarafindan otomatik
olarak uretilmis grafik 6rnekleridir.

XV. ESKA-4 ile Ornek Kabuk Yapi Analizleri

Ornekler ESKA-4 programlarininin dogrulanmasi amaci ile kulla-
nilan ornekler arasindadir.
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XVI. Bulgular

Calismada yapi analiz yontemlerinden fleksibilite teorisi temel
alinarak silindirik kabuk, st cember ve alt cember elemani ile
kubbe elemanlarini bulunduran bir yapinin gelistirilmis olan bil-
gisayar programi ile analizi anlatitmistir Calismanin kapsaminda
klasik plak ve kabuk teorisi gore her bir yapisal eleman icin flek-
sibilite katsayilarinin hesaplanmasi ve bunlarin sistem fleksibilite
matrisine depolanmasi hakkinda bilgi verilmistir Bunun yaninda
bilgisayar programinin algoritmasi ile 1/0O birimlerinin ¢alisma
prensiplerinden de bahsedilmistir.

Silindirik kabuk elemanlarinin ¢éziminde kullanilan elastik ze-
mine oturan kiris teorisi temel alinarak kisa silindirik duvarla-
rinin da cozilmesini muimkin kilan nimerik bir analiz teknigi
tanititmistir. Bilgisayar programinda silindirik duvarin kisa veya
yeterince uzun olmasi durumlarinin her ikisinin de analiz islemi-
nin yapitmasi saglanmistir.

Sonlu elemanlar teorisine gore analiz yapan bilgisayar program-
larinda, yapisal elemanlarda istenilen herhangi bir noktada analiz
sonuclarinin gorilebilmektedir. Bunun icin programa, yapisal ele-
manin modeli hazirlanirken s6z konusu noktada digim noktasi
tanimlanmasi ile mimkin olmaktadir. Analiz sonuclari istenilen
noktada digum noktasi tanimlansa da, elde edilen sonuclar bu
noktay icine alan sonlu eleman parcasinin agirlik merkezindeki
deger olmaktadir. Bu nedenle yapisal elemanlarin sonlu eleman
programlari ile analizleri yapilirken sonuclarin hassas olmasi
veya istenilen spesifik bir noktada sonu¢ elde edebilmesi, yapisal
elemanin daha ¢ok sayida sonlu eleman ile modellenmesini ge-
rektirmektedir. Tanimlanabilecek sonlu eleman sayisi, bilgisayar
programlarinin ve bilgisayarimizin teknik kapasitesine baglidir
Tanimlanan sonlu eleman sayisinin artmasi halinde, modelin ha-
zirlanmasi da vakit gerektiren bir is haline gelecektir. Buna karsin
gelistirilen program ile yapisal elemanlarin tanimlanmasi ve ta-
nimlanan herhangi bir noktada istenilen analiz sonuclarinin alin-
masi acisindan biylk bir kolaylik saglamaktadir.

108

Bilgisayar programinin dnemli bir 6zelligi programa eklenebilecek
moddller ile gelistirilebilmesinin muhtemel olmasidir Calisma
eksenel simetrik yikler altinda eksenel simetrik bir yapinin ana-
lizi mUmkln kilmaktadir Eksenel simetrik olmayan bir yikleme-
ye maruz bir sistem veya eksenel simetrik olmayan bir yapinin
analizini mimkin kilmasini saglayacak modullerin eklenerek
gelistirilmesi ileriki asamalarda mimkdndir

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde makul sonugc-
lara ulasmak her modelde mimkin olmayabilir. Yeterli has-
saslikta ve kabul edilebilir hata payi ile analiz sonuclari vere-
bilen bir modelin hazirlanmasi gerekmektedir. ilk etapta ¢ok
fazla sayida eleman kullanmak iyi bir ¢ozim gibi gorilse de
bilinmeyen sayisinin artmasi sonucunda olasi yuvarlama hata-
larinin artmasi nedeniyle hata payinin artmasi s6z konusudur.
Diger taraftan bilinmeyen sayisinin bilgisayar ve/veya program
kapasitesini asmasi durumunda analiz gerceklestirilemeye-
cektir. Sekil 13'te makul oldugu tahmin edilen bir model ile
daha kapsamli bir model arasinda 25% oranlarini gecen deger-
ler gorilmektedir. Bu degerler tasarima esas degerlerdir. Yapi-
sal sistem karmasik bir sistem degildir. Mevcut sistemde ard
cekme kablolari, eksantrik baglantilar kombine farkli yapisal
elemanlar ve benzeri detaylar yoktur. Bu tir detaylarin olmasi
durumunda hata orani ¢ok daha blylk mertebelere ulasabi-
lir Calismada gordldigu gibi kapsamli bir modelin tamamini
detaylandirarak analiz etmek te mimkin olmamistir. Bu du-
rumda bilgisayar veya program sinirlarini zorlayan bir modelin
dahi yeterli dogrulukta analiz sonuclari verecedi tartisma ko-
nusudur. Mevcut calisma kapsaminda eksenel simetrik yapilar
icin onerilen yontem sayesinde model kicultilmekte (bilinme-
yen sayisi azaltilmakta), buna ragmen belli bir bolgeye disen
bilinmeyen sayisi artirilmaktadir. Yontem yaklasik bir yontem
olmayip tam model ile tamamen ayni sonuglari vermektedir.
Bilgisayar ve/veya program kapasitesini asan eksenel simetrik
yap! problemlerinde basarili bir sekilde uygulanabilir.
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