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OZET

Bu tez ¢aligmasimn amaci sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, boyuna veya
her ki dogruituda nerwviirli ve nerviirsiiz plaklann kendi diizlemi igindeki yiikler
altinda stabilite ¢oziimleni yapip incelemektir.

Birinci bolimde, elastisitedeki varsayumlara gore diiz plaklara ait denklemier
¢ikarulmistir. Bu denklemlerle ilgili bir varstyamu yapilarak nervirlt plaklann mjitlik
parametreleri elde edilmistir.

Ikinci béliimde, Sonlu elemaniar yéntemi anlatlarak nerwviirlii plaklar igin genel

eleman njitlik matrisi elde edilmustir.

Uclincti boliimde, plaklarm‘ stabilite durumu kisaca incelendikten sonra, soniu

elemanlar yontemi ile plaklarin geometrik yiik matrisinin bulunmasi ele alinmugtir.

Dérdunci bolimde, nerviirsiiz ve nerviirlt plaklann Basic programlama dilinde

yazilmug bir programla stabilite ¢oziimlen yapimustir.

Son bélimde sonuglar ve kaynaklar yer almaktadir.



ABSTRACT

The purpose of study is to suggest stability solutions of the longitudinal and
bilateral mbbed and unreeled plates under the loads effecting on theiwr plane and

evaluate the suggested solutions.

.

First section gives the equations for plain plates considering the assumptions of
the elasticity. The stiffness parameters of the nbbed plates have been obtained by

making some assumptions within these equations.

Second section gives a general companent stiffness matrix for the ribbed plates

as well as an explanation for the finite elements method.

Third section summarizes the stability of the plates whereupon proceeding in to

the determination of the geometric load matrix using finite elements method.

Fourth section gives a stability solution of the ribbed and unreeled plates

programmed by Basic programming language.

Last section gives the conclusion and sources.



1BOLUM
1 PLAKLAR
1. iINCE VE KUGUK SEHIMLi PLAKLARIN TEORISI

Bu boliimde ortalama yiizeyinde bir egilme meydana getirecek sekilde yiiklenmig
ince ve kiigiik sehimli plaklar tanitiip, elastik teoriye goére plak diferansiyel denklemlierin

¢ikartilmasindan bahsedilecektir.

1.1. TANIM

Plaklar; kalinhig: eni ve boyu yaninda thmal edilebilecek kadar kiigitk olan ve orta
yuzeyi diizlem olan, orta diizleme dik olarak yuklenmis yiizeysel tastyici sistemlere plak

denir.

Orta yuzey, plak kalinh@inin orta noktalannin olusturdugu geometrik yerdir ve dig

yuklerin bu diizleme etkidigi kabul edilir.

Sekil 1.1.
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Sekil 1.1'e gore plak deplasmanlart XY diizlemi referans diizlem kabul edilirse su
sekilde olur.

u(xy, z) =20, (xy)
v (X7 Y= Z) = ey (X7Y)
w(x, y,2)= W (Xy)

1.2. YAPILAN KABULLER

Yapilan kabulleri 3'e ayirabiliriz.

1.2.1. Plak Geometrisi Yoniinden

a) Plak kalinhg: eni ve boyu yaninda gok kiigiiktiir.

b) Plak kalinhgmn orta noktalarinin olusturdugu geometrik yer bir diizlemdir.
¢) D1s yiikler orta diizleme diktir.

d) Cokmeler plak kalinhigi yaninda ¢ok kiigiiktiir, w<h

1.2.2. Malzeme~Y6nﬁnden

Malzeme homojen, izotrop ve belirli smnirlar igerisinde Hook Kanununa uyan

lineer-elastik bir malzemedir.

1.2.3. Hesaplan Basitlestirme Yoniinden

a) Kirchhoff-Love hipotezi gegerlidir. Yani orta diizleme dik bir dogru iizerinde
bulunan noktalarn, sekil degistirmeden sonra da deforma olmug orta diizleme dik dogru
tizerinde kaldig kabul edilir.



b) Plagin sehimleri kalinhigi yanminda ¢ok kigiik oldugu igin, ortalama ylzeyde
meydana gelen boy ve agr degigimleri ihmal edilebileceginden dolayr hesap, orta
diuzlemde alinan bir elemanimin gekil degistirme yapmadig esasina gore kabul edilir.

¢) Plak orta diizlemine dik dogrultudaki 6, normal gerilmeleri yok sayilabilecek
kadar kiguktir.Buna goére 6,=0 ve bu varsayima gore €,=0 olarak alinabilir. Yani
deformasyon sirasinda ve deformasyondan sonra da plak kahnliginin degismedigi kabul

edilir. w =w (X, y) olur.

1.3. PLAK TEORISi VE DIFERANSIYEL GEOMETRI

Bu boluimde, diferansiyel geometri yardimiyla, deformasyon bilesenleri ile,

deplasman bilesenleni arasindaki bagintilar ¢ikarilacaktir.

Bir plagn deformasyondan 6nce ve deformasyondan sonra y= Sabit diizlemiyle

keselim.

y (0) N X ()
UM T T —> ,
iW ~ /'I!
i Trmeal -~ ‘/ N
| )T
N /L: -
-~ Y,
M/
(w)z ¥

Sekil 1.2.



Orta dizleme ait bir (x,y,0) noktas: z dogrultusunda bir w yer degistirmesine maruz
kalir ve bu noktadan gegen orta diizleme dik olan normal bir miktar egrilir. Bu egilme

seklin geometrisinden,

ow
tan@ = — 1.1
= (1.1)
agilan ile belirtilir.
tan@ = —= (12)
u;=2. tan 0 (1.3)
u, =u, cos o (1.4)

8 acisi ¢ok kiigiik oldugundan cos 6=1 alinabilir.

Bu durumda

u,=u, (1.5)
Plagin z dogrultusunda deformasyon yapmadig: kabul edilmigti.

Bu durumda

z=12 (1.6)

u, yer degisimi sekil 1.2 de gorildigu gibi X ekseninin pozitif yoéniine ters oldugu
i¢in negatiftir. 1.1, 1.5 ve 1.6 tfadeleri 1.3 de yerine koyulursa;

ow
=—Z— 1.7
u, =~z (1.7)
elde edilir.
Benzer sekilde
ow
V= -Z. — (1.8)
oy

olarak bulunur.



Elastisite teorisine gére deformasyonlar

du
="z 1.9
£ == (1.9)
ay:afz (1.10)
oy
0
‘x:vyz—+—a—lz— ‘ (1.11)
Y ay ax

Bu geometrik sartlara, sekil degistirme halinin bilegenleri veya kisaca sekil
degistirme bilegenleri ad: verilir.

Buradan u,, v, ve w yer degistirme bilesenleri yerlerine koyarsak;

2

£, =-2z. ‘Zx‘:’ (1.12)
2

&y =72 Zy\;’ (1.13)
ow

Yo =22 - (1.14)

Deplasmanlarla deformasyonlar arasindaki bagintilar bulunur.

1.4. GERILMELERLE DEFORMASYON BILESENLERI ARASINDAKI
BAGINTILAR

. 1 . .
G, genlmesinin z = —Eh yiizinde meydana gelen mutlak degeri, ox ve oy nin

yamnda ¢ok kiigiik olacagindan sifir alinacagim hesaplan basitlestirme yéni'mden yapilan
kabiillerde almabilecegini sdylemistik. Buna gére o, =0 ve €, = 0 oldugu kabul edilmisti.

Bu taktirde gerilmelerle sekil degistirmeler arasindaki bagintilar
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e, =2 (0, ~1o,) (1.15)
1

g, =E(0y - uc,) (1.16)
1

Ve :Eer (1.17)

seklini alir.

Burada

E: Elastisite modilii
u: Poisson orant
G= Kayma moduli
E

i (1.18)

Kayma modili G =

olarak hesaplanir.

Bu bagintilardan oy, oy ve Ty, gerilme bilesenleri yalmz brrakilarak sekil degistirme
bilesenlerinin fonksiyonlar olarak ifade edilebilir. Buna gére; ’

E
Gx=1_u2 (e, +1e,) (1.19)
E
o, =T_—u—2(8y +pe,) (1.20)
Tey= G.Yxy (1.21)

olarak bulunur. Bu gerilme bilesenlerini matris formunda yazarsak;

o, E 1 u 0 €,
o, :1 sin 1 0 e,
Ty 0 0 (IT“)_ Y ey

elde edilir. Bunlar kapali matris seklinde yazilirsa
{o} =[D] {&} (1.22)



Bu gerilme bilegenleri orta diizlemde olup z mesafesiyle orantith olarak plak
kalinlig1 boyunca lineer olarak degisir.

Ox=a.z (1.23)
oy=b.z (1.24)
Ty=C.Z (1.25)
olarak yazilabilir.

1.5. GERILMELERIN BILESKESI OLARAK MOMENTLERIN ARASINDAKI
BAGINTILAR

Ox

Sekil 1.3



Bir plak elemanina tesir eden i¢ kuvvetler sekil 1.3'de gdsterilmigtir.

Plak teorisinde gerilme bilesenleri yerine hesapta, kesitin birim boya etki eden kesit
momentler1 ve kesit kuvvetlerinin kullamiimasi daha basit oldugundan genlmelerden

meydana gelen kesit tesirlerini kullanmak daha 1yi olmaktadir.

Sekil 1.3. de oy gerilmesinin tarafsiz eksene gore momenti bize M, egilme

momentini verir. Bu o, genlmesinin tarafsiz eksene gdre momenti,

ox. dx.dy.z (1.26)
yazilir ve 1.23 deki o, degen yerine koyulup plak yiksekligince integre edilirse

+1/2h
dy. M= ja.zz.dx. dy = (1.27)

-12h

Mx=a.h3/12 (1.28)

elde edilir. h3/12 degert plakta birim genigliki ¢in atalet momentini ifade ettigi i¢in

Mx=al (1.29)
olarak yazilabilir. Benzer sekilde

M, =bl (1.30)
My=clI (1.31)
bulunur.

Bu ifadelert deplasmanlar cinsinden yazarsak

Fw &
M,=-D (5:: + ay‘j’] (132)
dw &
M, =-D (Gyz r 67:) (133)
2
M,, =~(1-p)D Zx‘f (1.34)

bulunur.
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Burada D = ——-&—2—
, 12(1-p7)

degerine plagin egilme ryjitligi veya kisaca plak ryitligi denir. h3/12 = [ ifadesi yerine
konulursa;

D= Bl : (1.35)

l1-u
olur.

1.6. NERVURLU PLAKLAR iCiN ELASTISITE SABITLERI

......

vasttastyla hesap yapibir (Don, Q., el.al., 1975)

Yalmz nerviirler distintiliirse;

y Boyuna nerviir
\ Enmenem
e =i L L
1 | |
7, i
! i ! —. X
B T T
e T 7
eL / T //}%/
R . Cx L
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Burada nerviirleni birer gubuk olarak kabul edilirse

M=y =0
olur ve elastisite teorisinden ¢ubuklarin mjitliklen

D, = (ED), =Ex
C

X

I}’
D, = (ED), =B

y
y

olarak verilmigtir.

Burada

¢y = nerviirlerin x yoniindeki araliklan

¢y = nerviirlerin y yoniindeki arahiklan

I; = nerviirlerin x yéniindeki atalet momentleri

I, = nerviirlerin y yoniindeki atalet momentleri

Burada yazilan D, nerviir rijitligi denklem 1.32 de yerine koyulursa;

elde edilir. p, = 0 oldugu igin

2
M. =-D ow

x 2 A2
oX

olur. Kisaltmak amaciyla
_ow

5X2
dersek Denklem 1.40
M, =Dk,
seklini alir. Benzer sekilde
M, =D, k,

ky

olarak bulunur. Merviirlerin ortalama burulma rjitligine C denilirse

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)
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1oLk (143

Burada ;

J, Jy; nerviirlerin burulma atalet momentleridir.

Denklem 1.41'e benzer sekiide
My =C. k,, (1.44)

olarak yazilabilir.

2b>e oldugu durumlarda;

I :%b% (1.45)

almabilir. Diger durumlarda burulma rijitligi tablolardan yararlanilarak bulunabilir.

Plak ve nerviirler igin yazilan moment denklemleri siiperpoze edilirse;

M, = (D+D,).k, +uDk, (1.46)
M, = (D+D,).k, +uDk, (1.47)
My =(1-wk, +Ck_, (1.48)

denklemleri elde edilir. Bu denklemleri matris seklinde yazarsak;

M, D+D, uD 0 k,
M, =] uD D+D, 0 k, (1.49)
M, 0 0 DA-w+C||k,,

Kapah matris formunda;

[M]=[D].[K] (1.50)

yazilabilir. Burada [D] matrisi agik olarak yazilirsa;



Bl I uEl
I-p® e, 1-y?
I El E
e
1-n 1-p c,
0 0

elde edilir.

12

ElI
1+

(1.51)
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BOLUM 2

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde genis uygulanabilirligi olan bir mithendislik
aract olarak kendini iyice kabul ettirmistir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve
kullanimin yaygin hale gelmesiyle sonlu elemanlar yonteminin kullanim ve kullanim

alanlan gittik¢e artmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminin uygulandig: yerler kisaca soyledir;

a) Yapt mithendisligi: Cubuk, plak, levha ve kabuklarin ¢6ziimiinde

b) Zemin mekaniginde: $evlerin gerilme analizinde, barajlarda ve tiinellerde

¢) Hidrolikte: Viskoz akimda, sirtiinme maddelerinin tagimiminda dalga

titresiminde

d) Ist transferinde : Is1 iletiminde, 1s1 akimi tasimminda

) Nukleer enerjide: Reaktorin statik ve dinamik analizinde, 1s1 akiminda

f)Elektrik muhendisliginde: Devre analizlerinde, manyetik potansiyel dagilimda
kullanilabilir.

Sonlu elemanlar yontem, siirekli bir ortamu problemin karakterlerine uygun sonlu
elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar tzerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin
minimizasyonu ve bu elemanlann birlestirilmesi seklinde bir uygulamaya olanak verr.
Sistemi olusturan bu elemanlara sonlu elemanlar denir. Elemenlann digiim noktalanyla
birbirlerine bagh oldugu digunilir. Strekli ortam ne kadar ¢ok sayida elemana boliiniirse

gercek ¢oziime o kadar yaklasiimig olur.

Bu yontem, geometri ve malzeme olarak lineer ve non-lineer sistemlere, Gniiform
olmayan yuk ve siur sartlanina uygulanabilir. Kompleks ¢oziimler ve yiksek dereceden
problemler igin kullanimi uygundur.



14

Sonlu elemanlar yontemi kesin bir ¢éziim yontemi degildir, yaklagik bir yontemdir.
Kesimn ¢6ziim olmamasimun sebepleri bazi hatalardan meydana gelmektedir. Bu hatalart

S'e ayirabiliriz.

a) Idealizasyon hatalar

b) Eleman buyukligi hatalan

¢) Eleman bi¢iminin segilmesi hatalan
d) Kabullerde yapilan hatalar

e) Yuvarlatma hatalan

2.1. YAPI MUHENDISLIGINDE KARSILASACAGIMIZ PROBLEMLER

Yapt muhendisliginde, yap: sistemlerinin ¢éziimiinde kargilagacagumiz problemleri

kisaca 3'e aywrabiliriz.
a) Denge problemlen
b) Stabilite problemleri

c¢) Dinamik problemleri

Bu problemlerin ¢éziimiinde sonlu elemanlar yéntemini rahatlikla uygulayabiliriz.

2.2. YAKINSAMA KRITERI

a) Deplasmanlar komsu elemanlanin kenarlan boyunca streklilik sartint
saglamalidirlar. Eger kenar deplasmanlar sedce komgsu diigiim noktalannin fonksiyonu ise

bu sart otomatik olarak saglanmug olur.

b) Uniform deformasyonlan gosteren kose deplasmanlar igin gerilmeler ve sekil

degistirmeler Gniform olmalidir.
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¢) Rijit cisim hareketinden dolayr gerilme ve sekil degistirme olmamali sabit
deformasyon sart1 saglanmali.

d) Deplasman fonksiyonlari eleman igerisinde siirekli olmalidir.

e) Deplasman fonksiyonlan dagiim noktast deplasmanlarinin lineer bir fonksiyonu

olmahdir.

2.3. DEPLASMAN FONKSIYONLARININ SEGCiMi

a) Deplasman fonksiyonlari, riyjit cisim hareketi ve sabit deformasyon sartint

sagliyacak sekilde secilmelidir.

b) Deplasman fonksiyonu genellikle bir tam polinom seklinde segilir, ancak
trigonometrik fonksiyonlar seklinde de segilebilir.

Secilen polinomda, elemanda bulunan serbestlik derecesi kadar polinom sabitlerine

sahip olmalidir.

Ornegin tiggen bir plak elemanda w, 0, ve 0y deplasman parametrelerini alirsak,
tggende 3 kose ve her bir kosede 3 serbestlik derecesi bulunduguna gore 3x3 = 9
elemanh bir polinom segilir. Bu polinomlar, pascal iiggeni yardimu ile segilebilir.

¢) Segilen deplasman fonksiyonu, biitiin koordinat eksenlerine gére dengelenmeli,

koordinat ekseni degisince ¢6ziim farkli olmamalidir.

d) Elemanmn iginde ve kenarinda sirekli olmalidir. Ayrica i¢ ve dis kuvvetlerin
igindeki tiirevleride siirekli olmalidir.
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2.4. DIKDORTGEN PLAK ELEMANLARI iCIN DEPLASMAN FONKSIYONU
SEGIMI

dyo=w d=w.
du=b. ds=0, _ | k

1.
dl?.:e'/ﬁr d9=9y7L

1 P
z ;

Sekil 2.1

w = Cokme
0, = x ekseni etrafindaki donme
0, = y ekseni etrafindaki donrme

Sekil 2.1.de gorilen kugik sehimli dikdortgen ince bir plak elemaninda ug
deplasmanlan olarak dikdortgen elemanin koége noktalanndaki w, 6, ve 0, deplasman

bilesenleri olmak iizere 3 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bunlan matris formunda

yazarsak
{u (xy)} =W (x, y), 8(xy), O,V .1
0y 8, = Orta dizlemin x ve y eksenlerinden normalin dénmeleridir.

Se¢mis oldugumuz dikdortgen elemanda bulunan koselerdeki deplasman vektorleri

gbzonine alimirsa, her kosede 3 tane deplasman parametresi ve 4 tane kose oldugu i¢in
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3 x 4 = 12 tane serbestlik derecesi tayin edilmig olur. Buna karsilik eleman rijtlik matrisi
ve 12x12lik bir matris olusur. 12 bilinmiyenli deplasman fonksiyonunlu pascal tggeni
yardumu ile 12 bilinmeyenli bir poligon olarak se¢ilmelidir.

W(X,y) = ajtagxtasy+ ax?+ asxy+ agy? + ayx>+ agxly+agXytajoyi+a; Xy +a; Xy’

(2.2)
o - - 2.3)
oy
ow
0, = — (2.4)
(2.2) ifadesinde x ve y'ye gore tirev alinarak 6 ve 0y bulunur.
0= -(astasx+2agy+agx?+2apxy+3a 0y +a; X>+3a12xy?) (2.5)
Oy= ay+2asxtasyt3a;x*+2agxytagy+3a;x?ytay’ (2.6)
Deplasman fonksiyonunu matris formunda yazarsak;
2, ]
a,
as
a,
a'5

2 3

2 4 a4
wixy)=[l x v ¥ xv y' ¥ ¥y v ¥y ¥y o] 2

2.7 ifadest kapal: sekilde yazilirsa

w(x,y) = {w} {a} (2.8)
elde edilir.
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Benzer gekilde 8y deplasman fonksiyonlarm: da kapal matris formunda yazarsak;

0, -—-—{%}{a} 29

0, = {%‘Z-}{a} (2.10)

elde edilir.

Elde edilen bu sonuglara gore 2.1'deki kapali matris agik olarak yazilirsa;

2 3 2 2 3 3 3 a5

Lx y x xy v x Xy xy y xy xy |
=10 0 -1 0 -x -2y 0 -x* -2xy -3y> -x’ =3xy’| °|2l1D)
01 0 2x y 0 3x* 2xy y 0 3x’y y

2.11 ifadesi kapali matris seklinde ifade edilirse

{u} =[A] {a} (2.12)
elde edulir.

{a} = Ug deplasmanlan sayisina esit sayidaki sabitlerden olusan kolon matrisi

[A] = Deplasman fonksiyonlarit belirleyen, koordinatlara bagli dikdoérigen

matrisini gostermektedir.
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2.4. SEKIL FONKSIYONLARININ BULUNMASI

Sekil fonksiyonlan iki yolla tayin edilir.

a) Bagmatrisi vasitasiyla

b) Sirayla her bir deplasman parametresine "1" degeri digerlerine "0" degeri

verilerek sekil fonkstyonu tayin olur.

Biz burada bag matrisi vasitasiyla elde edilen sekil fonksiyonunun bulunmasin

nasil olacagim anlatacagiz.

2.4.1. Bag Matrisi Vasitasiyla $ekil Fonksiyonunun Bulunmasi

7

I I

Sekil 2.2

Sekil 2.2'deki dikdértgen elemanm kose koordinatlarii elemanin boyutlarina gore

yazarsak;
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1 (x%,y) = (0,0)
] (xy) =(a,0)
k (xy) =(a,b) (2.13)
1 (x.y) = (o,b)

seklinde olur.

2.12 ifadesindeki [A] matrisinin satr sayisi, deplasman bilesenleri sayisina; kolon
sayist da elemandaki ug¢ deplasman sayisina esit olmaktadir. Dikdortgen bir elemanda
deplasman bilesenleri sayisi 3, ug deplasman sayist 12 oldugu igin [A] matrisi 3x12'lik bir
dikdortgen matrisi ifade etmektedir. [A] matrisi digum noktalarinin koordinatlarimin

yerine koyulmasi ile bulunur.

1 diigiim noktas i¢in (x=0 , y =0)

w| |1l 0 0 0 0 0 O
8,/=/0 0 -1 0 0 O

X

0 01 0 0 0O

y

0
0
j. dugim noktasi i¢in (x=a, y= 0)

w|l |1 a 0 a 0 0 a 0 00 0 0
0,/=|0 0 -1 0 -a 0 0 -2 0 0 -a° 0]a
0,/ {01 0 22 0 03" 0 00 0 O

k diigiim noktast igin (x=a, y=b)

w 1 a b a’ ab b? a* a’b ab? b a’b  ab?
6,/=/0 0 -1 0 -a -2b 0 -a* —2ab -3b° -a° -3ab’ a]
0 1

8, 0 2a b 0 3a° 2ab b* 0 3’ b’

1. Dugim noktast igin (x=0, y =b)

w|l {1 0b 0O b 00 0 b 00
8,=(0 0 -1 0 0 2b 0 0 0 -3b> 0 0 [a]
0 01 00b 0 00©DbB o0 0°V

y



Dért dugiim noktas: birlestirilerek yazilirsa

'w,]ftoo0 0 0 0 o o o 0 0 0 ]
041 |00 -1 0 0 0 0 o0 0 0 0 0
6,/ |01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wil |1 a 0 a> 0 0 a° 0 o0 0 0 0
B4/ 100 -1 0 -a 0 0 -a® o 0 -2° o0
8,1 101 0 22 0 0 33* o0 0 0 0 0
df *|= af(2.14
[]Wk 1 a b a*® ab b> a* a’ ab?® b* a%b  ab’ [2]2.14)
O%| |0 0 -1 0 -a —2b 0 -a’ -2ab -3b% -a’® —3ab>
0| |01 0 22 b 0 3a® 2ab b2 0 3% b’
W, 1 0b 0 0 b 0 o0 0 b’ 0 0
B.] |00 -1 0 0 26 0 0 0 -3 o0 0
%010 0 b 0 0 0o b 0o 0 b |
elde edilir. 2.14 ifadesi kapah olarak yazlirsa
[d] = [Aq] [a] (2.15)

Burada;

[A4] = [A] matrisinde diiiim noktalarinin koordinatlarim siras: ile yerlerine koyup,
birlegtirilmesinden olugan 12x12 mertebesinde kare bir matristir. Buna bag matrisi denir.

Denklem 2.15 de [a] y1 yalniz birakmak icin her iki tarafi da [A4] ile garparsak

[a] = [Ad]" [d] | 2.16)

ifadesi bulunur. burada [A4]"' = [B] tammlamasi yapthp denklem 2.8'de yerine
koyulursa;

w (xy) = {w} [B] [d] (2.17)

elde edilir. Bu ifadede {w} [B] garpimu bize sekil fonksiyonunu verir ve



[N] = {w}.[B] (2.18)
seklinde ifade edilir. Bu tamimlama kullanilarak denklem 2.17
w (x,y) = [N] {d} (2.19)
halini alr.

2.5. DEFORMASYONLARIN DEPLASMANLAR CiNSINDEN iFADESI

Elastisite teorisinden ince plaklarin sekil degistirme yer degistirem bagmtilar

(_ o*w
o | [k
0w ¥
{e) - 5 | k, (2.20)
O*w Ko
2
| 00y |
Deplasman matnsini yazarsak
{U} = [W’ ex, OY]T (221)
Deformasyonlar ile deplasmanlar arasindaki bagint
{e}=(0] {u} (2.22)
sekhini alir.
Burada [0] matrisi
- .
E :XZ 0 0
[6]=] o 2 (2.23)
dy
0 0 2-6—
i oy |
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Denklem 2.16 bagintisin1 2.12 de yerine koyarsak
{u} =[A][Ad"] {d} (2.24)

eleman igindeki deplasman bilegenlerini u¢ deplasmanlarina baglayan matns bagintisi

bulunur.

Deformasyon ve i¢ kuvvet matrisleninin 2.24 de bulunan denklemi 2.22'de yerine

koyarsak,bu matrislerin ug deplasmanlarina bagliyan
{e} = [0] [A] [Ad]" {d}=[0A] [B]{d} 2.25

Matris bagintilan elde edilir.

k, 000 -20 0 —6x =2y 0 0 -6y O
k, |=[6aA]Jo 0 0 0 0 -2 0 0 -2x -6y 0 —6xy|{a}(226)
ky 000 0 2 0 0 4x 4y 0 6x° 6y’

[0A] =[F] matnisi denilirse

{e}=[F][B] {d} ifadesi elde edilir. (2.27)

2.6. ELEMAN RIJITLIK MATRISI

Eleman nyjithk matrisi ve yiik vektorleri 2 yontemle bulunabilir.

a) Virtiiel ig prensibi
b) Minimum potansiyel enerji prensibi

Bu iki yoldan biri kullanilarak eleman rijitlik matrisi bulunur.
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Virtiiel ig prensibi geneldir sistemin ve malzemenin lineer veya nonlineer olmast
durumunda kullaniir. Her probleme rahathkia uygulanabilir. Bu prensibe gore denge
halindeki bir sistemde dig kuvvetlerin yapmug oldugu virtiiel is1, i¢ kuvvetlerin yapmig
oldugu virtiiel isine esittir.

Potansiyel enerji prensibi ise sistemin lineer veya nonlineer olmasi durumlannda
kullanilir. Fakat malzeme lineer olmak zorundadir. Denge haline bulunan bir sistemin

potansiyel enerjisi sabittir.
V= Vﬁ‘Vd = Vm + Vi,e+vd (228)

Burada

V; : I¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi
Vg4 Dis s

Vim : Mambran enerjisi

V.e: Egilme eneqist

Vim; Levhalarda mambran sekil degistirme enerjisini yani uzamalardan olusan

potanstyel enerjiyi meydana getirir.
V.. Plaklarda egilme sekil degistirme enerjisini meydana getirir.

Plakta i¢ kuvvetlerin yaptigt enerj
D
V=3 I [kj +k,? +2uk k, +2(1- u)kxyz}jxdy (2.29)

seklindedir.
Sistem konservatif (diganiya enerji vermeyen ve almayan sistem) bir sistemde dig

kuvvetlerin yaptig1 is daima negatiftir. |
Va=- Uﬁ‘twi_dv +’Up.wi.df +J‘q.wids +Q.w, (2.30)



w;: Deplasman

t - Kiitlesel yiik (Dinamik etki hesaplanirken)
p: Yayih yik

q: Cizgisel yuk

Q: Tekil yiik

2.6.1. Potansiyel Enerjinin Birinci ve ikinci Varyasyonlan

Yer degistirmelerde artimlant gézéniine alarak toplam potansiyel enerjideki

degisimi ve varyasyonlan inceleyelim;

P
I Konum J Uo, Vo, Wo
A% YN ANy Y . AN
/ __________________________________ \
H.Konum wv,w
Sekil 2.3
u=u,tu,
— V0+V1 (23 1)
W = Wytw,
Burada;
U,, VO, WO : Denge konumuna kars: gelen deplasmanlar
Uy, Vi, Wi - Ikinci bir konum elde etmek igin verilen sonsuz virtiiel artirmalar

u, v, w - Ikinci konuma kars1 gelen toplam deplasmanlar
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Bunlara gére toplam potansiyel enerji soyledir,
AV =V (u,tuy; votvy, wytwy) (2.32)

Ikinci konumdaki toplam potansiyel enerji ile birinci konumdaki toplam potansiyel

enerji arasmdaki fark potansiyel enerjideki degisimi verir.
AV =V (u,tuy; votvy;, wotwy)-V(u,,v,, Wo) (2.33)

Bu potansiyel enerjideki degisimi seriye agarsak
l 2 1 3
AV=8V+§6 w+§8 V+.... (2.34)

Denge konumunun ¢ok yakinindaki ikinci konumlar i¢in, AV toplam potansiyel
enerjideki degisimin, birinci varyasyonunu sifir yapan deplasmanlar toplam potansiyel
enerjisi ekstrem yapar. Bu durumda ikinci varyasyonun ¢ok kiigiikk ve pozitif olmast ise

toplam potansiyel enerjinin bu extrem degerinin minimum olmasina karst gelir.

O0V=0ve %SZV > 0 1se toplam potansiyel enerji minumum olur.

dV: Potansiyel enerjinin birinci varyasyonudur. Bu bize denge denklemlerini verir,
egilme hesaplarinda kullaniir.

%SZV: Potansiyel enerjinin ikinci varyasyonudur. Bu bize stabilite denklemlerini

verir, stabilite hesaplarinda kullanilir.

Burada i¢ kuvvetlerin potansiyel enemjisinin de@igiminin birinci varyasyonu bize
elemanin [k] mjitlik matrisini bulmaya olanak veren enerji denklemini verir. Dis
kuvvetlerin potansiyel enerjisinin birinci varyasyonu da elemanin dis yik [Q] matrisini
bulmaya olanak verir. Sistem igin elde edilen matrisi formundaki denge denklemleri,

sistemin diigiim noktalanmn bilinmeyen deplasmanlannin toplam sayist kadar lineer
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denklem takimu olusturulur. Bu denklem takimunin ¢oziilmesi ile bilinmeyen deplasman
parametreleri bulunup, elastisite bagintilani yardimu ile kesit tesirleri hesaplanir.

Geometrik sinir sartlanm ve uygunluk sartlanni saghiyan biitiin, miimkiin olan yer
degisim varyasyonlan iginde sistemin dengesini saghyan yer degisimlerinin toplam
potansiyel enerjiyl minumum yapar.

dV=38V;-3V4=0 (2.395)

sart1 yazilir,

Burada dis yiik olarak yayil yitk alirsak

- T - -

5V = [[8e od, ”6P.wdf =0 (2.36)
halini alir. Bu denklemde o‘nin degeri yerine koyulursa ,
8V =5[[[s* D.sd, d, - [[p.wdd,]|=0 237)
elde edilir.

Burada

k1= [[e".D.ed d, (2.36)

Q= [[p.wd,.d, (2.37)

seklinde tamimlanir.

[k] : Eleman rijitlik matrisi
{Q} : Eleman yiik matrisi
olarak tanif edilir.

[k] {d} = {Q} (2.38)

Eleman rijitlik matrisinin hesabinin bulunmasinda iki yéntem kullanilir.
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a) Integral matrisiyle hesap:

Denklem 2.27 ve 2.36‘y1 kullanarak;

= )7 [[[B] .[F]".[DIF[Bld.4,[d] (2.39)
elde edilir. Kisaltmak amaciyla

m= [[[F] [DfFl.d, (2.40)

dersek

[1] : Kisaca integral matrist denir.
Bunu yazmamizin sebebi, integral alinacak degerler sadece [F] matrisinde oldugu

i¢in bu terimleri ayn bir formda yazip integrali alimirsa ¢oziim daha basit olur. Bu

durumda;
(k] = [d]".[B]".{1].[B].[d] (2.41)
seklini alir, ve integral disina ¢ikmus olur.

b) Sekil fonkstyonlarmn tiirevlennden bulunur.

(k] =[dJ* [[[N] [D]N]d..d,[d] (2.42)
elde edilir.

Elemanin boyutlan, sekli ya da elastisite modiilii degisirse [D] matrisi degisir. Buna

bagh olarak eleman njitlik matriside degisir. Bundan dolayidir ki sistemde bulunan her
degisik tipteki elemanlar i¢in ayrt ayr eleman rijitlik matrisi hesaplanmas: gerekir.

2.7. YUK VEKTORU

a) Tekil yiik i¢in:
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Yiik hangi digim noktasma geliyorsa yikiin kendi degeri o noktadaki yer
degistirmelerle aym dogrultuda yerlestirilir.

b) Yayih yiik i¢in:

Sekil fonksiyonlar ile birim yayil yiikiin ¢arpimindan bulunur.
[Q]= [[[N]P.d.4, (2.43)

2.8. SISTEME GEGCIS

Hesaplanmus olan bir elemana ait matrislerden tiim sisteme ait matrislere gegmek

gerekir. Sonlu elemanlar yonteminde elemandan sisteme gegis 2 yolla yapilir.

a) Cevirme matrisleri yardimu ile

b) Biriktirme yontemi ile

Bu iki yontemi kisaca 1 6rnek tzerinden agiklayalim.

2.8.1. Cevirme Matrisleri

y . Dugiim noktalarinin serbestlik
7 8 9 numaralari.
I v .
4 5. 6 1 N.D.N.=d;,d,,d;
I I | I .2 N.D.N.=d,,ds,ds
5 3 X 3 N.D.N.=d7,ds,ds
4 N.D.N.=dy0,d;1,d;2
5 N.D.N.=d;3,d14,d;5
” 6 N.D.N.=d,d;7,d;s
sistem 7 N.D.N.=ds,d20,d>;
Dmu D, 8 N.D.N.=d,d»3,d2s
D, 14 3 . Ds 9 N.D.N.=dys,d»,d27
Dy Dy
1 2
Dl i D4v
D, Ds. Sekﬂ 24ab

D3 D6
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Cevirme matrisinin boyutlar, kolon saysi, sistemin deplasman bilesenlerinin toplam
sayisina, satir sayisi, ¢evirme matrisinin ait oldugu elemanin deplasman parametreleri

sayisina esittir.

Sekil 2.4. a,b de verilen 6rnege gore cevirme matrisi 12x27 ebadinda bir matris
olacaktir.

Bu ornege gore elemandaki deplasman parametrelerinin sistemde hangi deplasman

parametrelerine denk geldigini bir tablo {izerinden gosterirsek;

Eleman nolarn

Eleman I IT I v
Deplasmanlan

D, d ds dyo dis
D, d, ds di dig
D, ds ds diz | dis
Dy dg dy dis dis
Ds ds ds dia | dyy
Dg ds dy dis | dis
D, diz | dis d, dazs
Dy dig dyy dys dzs
Dy dis |dig [dae |dm
Dyo dip |diz |d |dz
Dy: dy dis | dyp dx
Dy, diz | dis dy das

Tablo 2.1.

Burada I nolu elemanin ¢evirme matrisini yazarsak elemandaki deplasman

parametrelerinden sistemde hangi deplasman parametresine denk geldigini tablo 2.1 den
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alarak, bu denk gelen parametrelere "1" digerine "0" yazarak I nolu elemanin ¢evirme

matrisi elde edilir,

T 00 00000O0O0OOO0OOOOOOO0OO0O0O0O0O0O 0O
01 00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOO OO
0 0100O0OO0OO0OO0OOOOO0OOO0OOOOOOO0OCOOO0OOQO
0001 000O0O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOGCOOO
000O010O0O0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0OO0OOODOOO0OOO0OO0OOOO0OO
06000001 0O0O0O0OOOOCOOOOOOOOOOOO0ODO
000O0O0OOOOOODOOOTI1 O0O0OOOODOOOO0ODO
000O0OOOOOOOOO0OO0OO0OTI1O0O0OO0OO0OOOO0OO0ODO0OOQO0DO0
0 00 0000O0OO0OOO0OO0OO0OOT1 OOOOOOOODPO
O 000O0O0O0OOO0OIT OO0OOOOOOOOO0OOOOOOOQO
000 000D0O0O0O0OO0O1O0O0OO0OTO0OOOOOOOOOOOOOSGOCO

000 000O0OO0OO0OCOCOO0O1O0O0OO0OO0OOOCOOOOODO

[c] : Cevirme matrisidir.
Eleman g¢evrilmig rijitlik matrisi;
[Keas] :[Cei]T [Kei][cei] (2.44)

olarak bulunur. Burada sistemde bulunan her eleman i¢in ¢evirme matrisi olusturulup,
eleman g¢evrilmig rijitlik matrisi hesaplanir ve bunlar matris toplami halinde toplanirsa
sistem rijitlik matrisi bulunmus olur.
[k]=2.[C] [K.][C:] | (2.45)
i=1 i

seklinde olur.

Aym sekilde sistemin yiik matrisleri ve sistem geometrik yitk matrisleri hesaplanir.

n

[Q]=2 [cL[r.]c] (2.46)

i=1

O O O O © O O O o ©o © ©

O O O O O O O O O

o O O
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M=l [v.Je) @

2.8.2. Biriktirme Yontemi

Biriktirme yontemi sistem rijjitlik matrist igine eleman rijitlik matrislerini uygun bir
sekilde yerlestirilmesi seklinde agiklanabilir. Sekil 2.4. a.b. de verilen dikdortgen plak
izerinde agiklarsak; Eleman rijitlik matrisi 12x12 mertebesinde birkare matristir. Bu

matris kendi digiim noktalari arasinda 4x4 liik bir matris olugturur, bunu yazarsak;

k]l kIZ k13 k]4

[Ke ] k21 k22 k23 k24- (248)
k31 k32 k33 k44
k41 k42 k43 k44

kl,l kl,Z k’l,3
[ku]: k., ky, ki; (2.49)
ki kip ks,

seklinde olur.

Burada sistem njitlik matrisi 2.48'e gore binktirilip daha sonra bu birkmis olan
matrislerde 2.49 yerine koyularak bu 6émekte oldugu gibi 27x27 lik bir kare sistem mjitlik
matrisi olugacaktir. Bu yontemde biriktirme matrisindeki satir ve siitun sayilarn sistemde

bulunan dagim noktalan sayist kadardir.
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Ornege gore sistem rijitlik imatrisi igin biriktirme matrisi yazihirsa;

1 2 3 4 5 6 7 3 9
1 K K}, Kl Kis
2 KL+Ky | kY SRR
|
3 i | K1 K“i K;
4 K=K, | KKy K, K4,
6 | Simess Ko oKa ol %
7 L Ki, K
g K, +Ki, K5
9 K
27x27

Burada her bir eleman 3x3'lik bir matris oldugu i¢in [K] matrisi 27x27'lik bir kare

matristit. Bu matriste bir eleman: inceleyelim. Ornegin Ksg'i inceleyelim. Biriktirme

metodunda sistemdeki digiim noktalannin birbirlerine olan irtibatlanni, elemana bakarak

yazmaktan olustugu i¢in 5 nolu diigiin noktasindan 8 nolu diigiim noktasina giderken, bu

simur 11T ve IV nolu elemanlan ilgilendirmektedir. III nolu elemana goére 5,8 hatts secmig

oldugumuz Sekil 2.4 b'deki elemana gore 2,3 hattint gostermektedir. IV nolu elemana

gore ise 1,4 hattim gosterdigi igin sistemdeki [Ksg] = [K3 J+[K[Y] bunlarin toplanmastyla

elde edilir.

Komple sistem bu iki yontemden biri ile sistem rijitlik matrisi, yik matrisi ve
geometrik yik matrisileri bulunur. Smur sartlan yerine koyulup, denklem takimlan
¢0zilup, buradan bilinmeyen deplasman parametreleri bulunur.
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2.9. SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE iZLENECEK YOL
a) Sistem elemanlara boliinir ve ucundaki deplasmanlar tayin edilir.
b) Deplasman fonkstyonlan segilir.
¢) Sekil fonksiyonu tayin edilir.
d) Ytk matrisi hesaplanir.
e) Elemanlar sistemde birlestirilerek sisteme gegilir.
f) Sinir sartlan yerlerine konulur.
g) Denklem takimu ¢oziilerek bilinmeyen deplasman parametreleri hesaplanir.

1) Elemanlann birlestigi noktadaki gergek kesit tesirleri, kesit tesirlerinin ortalamasi

alinarak bulunur ve diyagram g¢izilir.

2.10. NERVURLU PLAKLAR iCiN HESAPLANAN ELEMAN RIiJITLIK
MATRISI

Ky1 = 4b/a’ (D+Dy)+2/1 D/ab+4a/b3(D+Dy)+5,6/ab[(1-w)D/2+C]

Ki, = - uD/a-2a/bD+Dy)-0,4/a[(1-1)D/2+C]

K, 5= 2b/a? (D+Dy)+uD/b+0,4/b[(1-pw)D/2+C]

Ky ¢=4b/a3(D+Dy)-2uD/ab+2a/b3(D+D,)-5,6/ab[(1-p)D/2+C]

K, s=uD/a-a/b2(D+Dy)+0,4/a[(1-1)D/2+C]

K6 = 2b/a2(D+D)+0,4/b[(1-w)D/2+C]

Ky 7 = -2b/-a3 (D+Dy)+2D/ab-2a/b3(D+Dy)+5,6/ab[(1-p)D/2+C]

Kl,g = -a/bZ(D+Dy)+O,4/ a[( 1 -H)D/ 2+C]
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Ky = b/az (D+Dy)-0,4/b[(111)D/2+C]

K.10= 2b/a3 (D+D;)-2uD/ab-4a/b*(D+Dy)-5,6/ab{(1-p1)D/2+C]
Kii= -2a/b(D+Dy)-0,4/a[(1-p)D/2+C]

Ki.12 = b/a? (D+Dy) -uD/b-0,4/b[(1-p)D/2+C]
K>, = 4a/3b (D+D¥)+8b/ 15a[(1-u)D/2+C]
Kos=-uD

Ks 4 = uD/a-a/bA(D+Dy)+0,4/a[(1-p)D/2+C]
K, 5 = 4a/6b (D+Dy)-8b/15a[(1-u)D/2+C]
Ko6=0

K7 = a/b? (D+Dy) - 0,4/a [(1-u)D/2+C]

K3 = a/3b (D+D,)+2b/15a[(1-w)D/2+C]
Kzo=0

Kj 10 = 2a/b? (D+Dy)+0,4/a [(1-pn)D/2+C]
K211 = 2a/3b (D+Dy)-2b/15a[(1-p)D/2+C]
Ky12=0

Ks = 4b/3a (D+D,) + 8a/15b[(1-w)D/2+C]
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Ks.4= -2b/a%(D+D,)-0,4/b [(1-1)D/2+C]

K3,5 =0

Ks = 2b/3a (D+Dy) -22/15b [(1-w)D/2+C]

Ks.7= -b/a¥(D+D,)+0,4/b[(1-w)D/2+C]

K3’g=0

Kso=b/3a (D+Dy)+2a/15b[(1-1)D/2+C]

Kj,10=b/a(D+D)-uD/b-0,4/b[(1-1)D/2+C]

K;11=0

Ks 12=2b/3a(D+Dy)-8a/15b[(1-1)D/2+C]

Kau,4=4b/a3(D+D,)+2uD/ab+4a/b3(D+D,)+5,6/ab[(1-p)D/2+C]

K, 5= -uD/a-2a/b%(D+D,)-0,4/a{(1)D/2+C]

Ku 6= -2b/a2 (D+D,)-uD/b-0,4/b [(1-w)D/2+C]

K4 ,=2b/23 (D+D,)-2uD/ab-4a/b3(D+D,)-5,6/ab[(1-1)D/2+C]

Kas = -2a/b? (D+D,)-0,4/a{(1-1)D/2+C]

Ko = -b/a¥(D+D,)+uD/b+0,4/b[(1-w)D/2+C]



Ka.10 = -2b/a3(D+Dy)+2uD/ab-2a/b3(D+Dy)+5,6/ab[(1-w)D/2+C]

Kin = -a/b? (D+Dy)+0,4/a [(1-u)D/2+C]

K12 = -b/a¥(D+D,)+0,4/6((1-1)D/2+C]

Ks s=4a/3b(D+Dy)+4,8b/9a[ (1-u)D/2+C)

K5,6=!J-D

Ks 7=2a/b2(D+D,)+0,4/a[(1-w)D/2+C]

Kss = 2a/3b (D+Dy)-2b/15a[(1-)D/2+C]

Ks,g =(

Ks,10 = a/b? (D+D,)-0,4/a[(1-n)D/2+C]

Ks.11=a/3b (D+D,)+2b/15a[(1-1)D/2+C]

Ks12=0

Ks s = 4b/3a (D+Dy) +8a/15b [(1-p)D/2+C]

Ks 7 = -b/a(D+D)+uD/b+0,4/b[(1-w)D/2+C]

Ks,s=0

Ko 5=2b/3a(D+D,)-8a/15b[(1-)D/2+C]

Ke.10=b/a¥(D+Dx)-0,4/b[(1-1)D/2+C]
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K6,11 =0

Ks.12= b/3a (D+D,)+2a/15b[(1-p)D/2+C]

K17 = 4b/a® (D+Dy)+2uD/ab+4a/b3(D+D,)+5,6/ab[(1-1)D/2+C]

Kg=uD/a+2a/b%(D+D,)+0,4/af(1-)D/2+C]

Ko = -2b/a? (D+Dyx)-uD/b-0,4/b[(1-pw)D/2+C]

K1.10= -4b/a3(D+Dy)-2uD/ab+2a/b3(D+D,)-5,6/ab[(1-p)D/2+C]

K.11= -uD/a+a/b¥D+D,)-0,4/a[1-w)D/2+C]

Ko.12 = -2b/a2 (D+Dy)-0,4/b[(1-p)D/2+C]

Ks 5= 4a/3b(D+D,)+8b/15a[(1-)D/2+C]

Ky 10 = - uD/a+a/b?2(D+D,)-0,4/a[(1-w)D/2+C]

Ka.1 = 2a/3b (D+D,)-8b/15a[(1-p)D/2+C]

Ks,12=0

Koo = 4b/3a (D+Dy)+8a/15b[(1-w)D/2+C

Ko,10 = 2b/a(D+D)+0,4/b[(1-w)D/2+C]
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Ko.11=0
Ko 12 = 2b/3a(D+Dy)-2a/15b[(1-)D/2+C]
Kio,10=4b/23(D+Dy)+2uD/ab+4a/b*(D+Dy)+5,6/ab[(1-1)D/2+C]
Ko = uD/a+2a/b(D+D,)+0,4/a[(1-w)D/2+C]

Kio.12 = 2b/a? (D+Dy)+uD/b+0,4/b[(1-w)D/2+C]
Ki1,11=42/3b(D+Dy)+8b/15a[(1-1)D/2+C]

K11,12 =uD

K12,12 =4b/3a (D+Dx) + 88./15b[(1-u)D/2+C]
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BOL(M 3

3.1. PLAKLARIN STABILITESI VE ONEMI

Stabilite problemlerinde cisimlerin veya sistemlerin denge durumlan kararl, farksiz
ve kararsiz diye adlandinilan ii¢ degisik durumda olabilir. Bu denge durumlarindan
kararsiz denge durumu hi¢ istenmiyen bir durumdur. Cinki kararsiz denge durumlan
biyiik yer ve sekil degigmelerine neden olacagindan eleman veya sistemin, kirllma ezilme

veya kopma durumlarn ortaya ¢ikmasa dahi gorevini yapamayacak duruma gelebilir.

h kalmhg kenar boylart yaninda kiigiikk olan bir plak, orta dizlemi igensinde ve
kendi arasinda dengede bulunan kenar kuvvetlerinin tesiri altinda bir levha olarak
zorlanir. Plak, biitiin kenarlann boyunca mesnetlenmig olup bu tespit tarzi plak
noktalannin, plak orta duzlemi igerisindeki yer degistirmelerine mani olmayacak

sekildedir.

Bu kenar genilmeleri plakta bir diizlem gerilme hali meydana getirir. Bu arada plak
orta dizlemi igerisinde keyfi dogrultuda tesir eden basing gerilmeleri de meydana gelir.
Kenar kuvvetleri belirli bir degere ulagtiginda plagin dengeri kararli (stabil) olmaktan
cikabilir.

Bu diizlem denge formunun yanmisira ona sonsuz yakin fakat kubbelesmis en az bir
denge konumunun daha mevecut olmas: halinde plagin dengesi farksiz olur. Bu taktirde
plak bu kntik yuk degerleriyle kendi stabilite sinirma erigir. Kritik yitkklemenin asilmast
halinde ise diizlem plagin dengesi bozulur ve labil hale gelir. Bu halde en kiigiik bir
sarsinti denge konumunu bozabilir ve plak sonlu yakin, kubbelesmis ve stabil bir denge
durumuna gelir; yani burkulur. Bu taktirde kritik yiik, burkulma yiikii adim alir.

Stabilitenin buyiik bir pratk ¢nemi mevcuttur. Genellikle bir plak, kenar
kuvvetlerinin kritik degerlerin {izerine gikmast haline tahammiil edebilir. Buna benzer bir

durum eksenel olarak yiiklenmis bir burkulma ¢ubugunda da mevcuttur. Fakat cubukta
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pratik olarak, kuvvetin stabilite sinirinu ancak ciiz't bir miktar agabilmesi mimkindiir. Zira

ufak kuvvet artmalarinda egilmeler ve ilave egilme genlmeleri ¢ok ¢abuk biyir.

Plaklarda ise, ekseriya, tagima kabiliyetini tam olarak kaybetmeden evvel plak
onemli bir kuvvet artmasini kargilayabilir. Kntik tstii olan bu bolgenin ¢gok ince plaklarda

pratik 6nemi mevcuttur.

Kesit kahinliklarinin sistem boyutlarnina gore ¢ok kiiciik olan ince plakiarda narinlik
soz konusu olur. Narinliin artmast biyilkk deplasmanlara sebep olacagindan; birinci
mertebe teorisi yerine ikinci mertebe teorisiyle hesap yapimasi gerekmektedir.
Dolayisiyla sistemin stabilite hesabi ¢nem kazanmaktadir. Stabilite hesabinda Denge
durumu bellidir. Denge durumunun kararli olup olmadigi arastirthr ve kararli denge

konumunu olusturan gartlar incelenir.

Fakat yiksek yapi ve kopri ingaatlarinda plaklann tasima kabiliyeti sinurt olarak,
stabilite sinin dikkate alinmalidir. Cinkii burkulmus kahin plaklarda, bu sinir asilacak

olursa ¢ok cabuk ve tehlikeli cinsten gerilme hallert meydana gelir.

3.2. YAPILAN KABULLER

a) Denge denklemlerni sekil degistirmis sistem iizerinde yazildigi igin elastik stabilite

lineer olmayan bir teoridir. Yiik deplasman arasinda bir orantilik bulunmaz.

b) Sistem lineer olmadigindan siiper pozisyon prensibi, Betti karsithk teorimi
gecerli degildir.

¢) Membran kesit tesirlerinin biyik degerler aldifi gbzoniine alinarak yalmzca
bunlarin [N,] ikinci mertebe etkileri hesaba katilacak, egilme ve burulma momentlerinin
ikinci mertebe etkileri thmal edilecektir,
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3.3. PLAK STABILITESININ ¢OZUMUNDE KULLANILAN METODLAR

Iki yontem vardir.
a) Burkulma yiizeyinin diferansiyel denkleminin integrasyonu.

b) Enerji metodu.

3.3.1. Burkulma Yiizeyinin Diferansiyel Denkleminin integrasyonu (Kesin

Coziim)

Burkulma ytizeyinin denklemi denge denklemlerinden veya enerji metodu yardimi
ile bulﬁnabilir. Bu elde edilen diferansiyel denklemin her sefer, can sinir sartlan dikkate
alinarak integrasyonu yapildig: taktirde, stabilite simnim kesin olarak bulmak mamkiin
olur. Fakat bu diferansiyel denklemin ¢6zimi, sadece belirli yik degerleri ve sonsuz

derecede kiigiik egilmeli denge halleri igin miimkiindiir.

3.3.2. Enerji Metodu (Yaklagik Metod)

Pratik bakimdan 6nemli bir ¢ok problemlerde burkulma yiizeyinin diferansiyel
denklemini integre etmeksizin yaklagik bir ¢oziim bulunabilir. Stabilite probleminin
yaklasik ¢oziimiinde enerji metodu gok sik kullanilmaktadir. Burada stabilite denkleminin
¢ikartiimasinda enerji metodu kullandarak, stabilite denkleminin g¢ikartilmast
anlatilacaktir. '

3.4. PLAKLARDA DEPLASMAN-DEFORMASYON VE ELASTISITE
BAGINTILARI-KESIT TESIRLERI VE MEMBRAN DENGE DENKLEMLERI

Burada béliim .1 ve bolim 2 de plaklar i¢in ¢ikartilan denklemler ve diger elastisite
denklemlerinin bir 6zeti ¢ikartilmigtir.
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3.4.1. Deplasman Deformasyon Bagdintilan

_Ou 16*w
NP PP
ov 10w
L
oy 20
ou ov O'w
==t 3.1
Yy 5 ox | axdy (3.1)
2
k=Y
2
ky:‘a‘y
@-
2
kxyz_aw
oxdy

3.4.2. Gerilmelerle Deformasyon Bilegenleri Arasindaki Bagintilar

O (g, +usy)
E
o= — (e, +1s,) (3.29)
l1-p
. = E
7201+

3.4.3. Kesit Tesirleri ile Deformasyonlar Arasindaki Bagintilar

N; = C (extuey)

Ny =C (3y+u8x)
(1-u)
N, =C > Yy
Mx:'— D (Kx+“-ky) (33)

My =D (Ky+u-br)
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My=D (1-p) kyy
Burada C = Eh > D= EL - dir.
(1-u%) (1-u")
3.4.4. Membran Denge Denklemileri
ON
N, +—> =-P, (3.4)
ox 0y
ON, ON
—+—L=-P,
oy

3.5. PLAKLARDA STABILITE DENKLEMININ ENERJISi METODU iLE
CIKARTILMASI

M
N
qX‘A\ AN , ,
oM
X+ —=d
ax X
M
M +—24
Xy ax x
de
. A d
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NXY
Ni P,
P,
N, +——d,
v oy
Sekil 3.1. ab

Kenar kuvvetleriyle levha olarak zorlanan diizlem bir plag: dikkate alalim. Plagin
mestenlenme hali, plak noktalanmin ortalama diizleme paralel olarak yer degistirme

yapmalarina mani olmayacak sekilde olmaldir.

Levha tesirinden dolayi, h plak kalmligina dizgin olarak yayilan Ox Oy V€ Ty
gerilme bilegenleri elde edilir. Bunlarin kesit uzunlugunun birim boyuna isabet eden
toplamlan

Ne=h. oy
Ny =h.oy (3.5)
Ny =h.1g
Nyx =h.1y

olur.
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Plagin kenar kuvvetleni plak stabilite sinirina ulagincaya kadar artinilsin. Bu taktirde
dizlem denge durumunun yamsira, buna sonsuz yakin en az bir w (x,y) denge konumu
mevcuttur. Burada son derece kiigiik egilmeler s6z konusu oldugu i¢in kubbe seklindeki
denge konumuna gecis esnasinda, plak ortalama yiizeyinin gekil degistirmeleri ve Ny, Ny,
N,y ve Ny kesit kuvvetlerinde meydana gelen degismeler dikkate alinmaz.

Plak ortalama yuzeyinin egrilifinden dolayr M,, M, egilme momentleri, My,, M,
burulma momentleni ve gx, qy kesme kuvvetleri meydana gelir. Bu kesit bayiikliklen

deforme olmamis dxdyh plak elemamnin ortalama yiizeyinde gerilme halinin degismesi
dikkate alinarak Sekil 3.1 a,b de gosterilmistir.

3.5.1. Egilme Momentleri Tarafindan Yapilan is

Bolim 2.6'da anlatilan toplam potansiyel enerjinin

V=Vi+Vy=V, 4+VietVy (3.6)
oldugunu soylemistik.
Burada

V; = I¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi
Vi=Dis1s

Vi, =Mambran enerjisi

V. . = Egilme enerjisi

olarak tanimlanmugti.

Egilme enerjisinde Mx.dy ve M, .d, momentlerinin yaptig: igler hesaplamr. Elemanin
yuzleri diizlem kaldigindan egilmeden sonra buna tekabiil eden yiizdeki aginin ¢arpiminin
yanst alinarak bulunur.

2

Plagin xz dizlemindeki egnligin yaklagik olarak - ow

2

oldugu ve momentler

tarafindan yapilan is.
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2
--Zl-Mx.ZX‘:’ d,.d, (3.7)

olarak elde edilir. Benzer sekilde

2 Y'ay2 X"y

olur. M,d, ve Myd, momentleri tarafindan yapilan toplam is ise

2
v 9% 4 (3.8)

1 *w o*w
"E(Mx ox? +My 8y2 )dxdy (-9

olur. Burada 3.1. ve 3.3. denklemleri yerlerine koyulursa

1
U, =EH[Dkx(kx +k, )+ Dk, (k, +k,)]d,d, . (3.10)
olarak bulunur. Bunu diizenlersek

1
U= EDH (k. +2uk, k, +k,*)d d, G.11)
ifadest bulunur.

3.5.2. Buruima Momentleri Tarafindan Yapilan ig

ow
&%

Sekil 3.3.
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Burulma momentlerinin meydana getirdigi isi ifade ederken buna tekabiil eden act

Sekil 3.3'de gosterilmigtir.

M,y.dy'den ileri gelen sekil degistirme enerjisi

1 o*w
;—Mxy éx—ay—dxdy (3.12)
Ayni sekilde
1 o’w
EMY" oxdy d.d, (3.13)

elde edilir. Mg dy ve My, d, momentleri tarafindan meydana gelen toplam is

2
Uip=M,, gx—;vy—dxdy (3.14)

3.1. ve 3.3 denklemlerinden
Usp = D(1-wky? (3.15)

olur.

Buradan toplam egilme enerjist

D
Ui 2 Jf e +k,* 2k, +201- 0k, )d 4, (.16)

olarak bulunur.

3.5.3. Membran Sekil Degistirme Enerjisi

Membran Sekil degistirme enerjisi plagin ortalama yiizeyine etki eden kuvvetlerle
bu ditzlemin sekil degistirmesinden ileri gelen enerjidir ve su sekilde ifade edilir.

1
Ui,m=E j f (N.&, Ny, +N_ .y, )d,.d, (3.17)
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Bu ifadede 1,3 denklemi yerine koyulursa

1 I-p
Umn= Eﬂ(sxz +8y2 +2ue. €, 4——2——3(}‘y2)dxdy (3.18)
ifadesi bulunur.

2.5.4. Egilme Sekil Degistirme Enerjisinin 2. Varyasyonu

Toplam potansiyel enerjideki degisimin 1. varyasyonu bizi denge denklemlerine 2.
varyasyon stabilite denklemlerini verdigini sGylemigtik. Burada 3.16 denklemini teskil
ettikten sonra U,V,W yerine denklem 2.30'daki degerleri yerine koyarsak, sekil
degistirme enerjisinin U+AU degerini elde ederiz. Uo, Vo, Wo deplasmanlarindan olusan
denge konumundaki potansiyel enerjiyi ¢ikarirsak bize potansiyel enerjideki AU

degisimini verir.

. TAU; :~—-H

Burada;

yo oyt X0 " yo

kxlkyo + kxlkyl) + 2(1 - u)(kXyl + kayokxyl + kXyo)

ki, +2k ok, +k,” +2k ko +k,” +k,; +2(k, Kk, +kok, + iy
7y

%SZU degeri (1) indisli kemiyetlerin ikinci derece olan terimlerin toplanmasiyla elde
edilir.

Leg= D, +x 2k, k,, +2(1-p)k; d.d, 3.20
Y _~2—H[ T c+2(1- )kl ]d (3.20)

olur.

3.5.5. Membran $ekil Degistirme Enerjisinin 2. Varyasyonu

Denklem 3.1. deformasyon-deplasman bagmtilarindan yararlanarak gerekli islemler
yapilirsa;

(&) 2 e
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elde edilir.

u, v, w degerleri yerine 2.30 daki denklemler koyulup ¢ikan sonuglart da 3.16

denekleminde yerlerine koyarsak U;,+tAU;, elde edilirr Bundan u,

degisimini elde ederiz.

AU =38U +%62U

Burada %SZU degert (1) indisli kemiyetlerin ikinci dereceden olan terimlerin

sl (5
) a2z (2] o,

+1_-_9_K%
2 |Uay ax

dso
21 Tim

ou, v,

ou, Ov,

|

(3.22)

(3.23)

(3.24)

deplasmanlarindan olusan denge konumundaki degerler ¢ikanlirsa enemideki AU,

(3.25)

toplanmastyla elde edilir w=0 dir. Bu Durumda —;—ESZU,Lm degeri toplanirsa;

1 ow, )’ ow, )’ ow, ow,
+—2—‘II[NXO(‘—5;) +Nyo(79;—) +2nyo[‘gx_"a'y'—)}ixdy (326)
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denklemi elde edilir.

Burada w, = 0 oldugu i¢in

ou,
lez_
ox
ov,
€y
oy
Yor = ot 20 (3.27)
oy Ox
ow
Bxl:'-_—‘_l_
oy
ow
T

olarak yaziir. Bu ifadeleri 3.26'da yerine koyarsak;
1 C 1-
5stUi,m o j j (s; +&2 +2UE Ly, +—?—Ey§1)dx d, (3.28)

seklinde olur.

Buradaki Ny, Ny, ve Ny, degerleri mambran denge denklemlerinden elde edilen

mambran kuvvetleridir.

Nyo = C (ExoT1iEyo)
Nyo = C (gy0T18x0)

1-
NXY°= C _E—E_y xyo (3 29)

olur.

3.28'deki 2 integrale 6n burkulma (geometrik yiik) denklemi denir, ve matris
formunda yazlirsa;

_ _iW__aW Nxo nyo —5)(—
[Ne]~[ Pt bﬂ [nyo NWJ S (3.30)
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seklinde olur.

Sonug¢ olarak lineer stabilite denkleminin enerjetik ifadesi (1) indislerini atip
yazarsak;

1_
51—!82Vi = %”(ei +&; +2pe, €, +—2Ey§y)dx.dy
1
+ [N, B2+N_B2+2N_ BB )d.d,

D
+—2—jfk§k§ +2uk, k, +2(1-pyd,d,

halini alir.

(3.31)

Dis kuvvetlerin ikinci varyasyonu, ikinci dereceden varyasyonlan olmadigindan

stfirdir. Bu durumda plakta P, ve P, yiiklerinden olugan Ny, ve Ny, mambran kuvvetleri
hesaba girer.

3.31 ifadesini matris formunda yazarsak;

58°U= [ Plekd, +5 TBTIN[B MG, G32)

seklinde olur. Bunu agik bir sekilde yazarsak.

- J— 1 u 0 - -
Sx Sx
Cu 1 0 [0]
8y 0 I‘P- ey
_L 2 ____1_ Yy 2 Yy
2!8U'2H k, ’1 . k., d.d,
u
x [0] Du 1 o ||
K H K
Ly 0 0 T—p [y
i R 2 1]
ow ] ow |
Leel ox | Noo Ny || " 3¢
I o NN i d.d, (3.33)
L ———— [ *Vxyo yo ——
oy | oy |

seklinde olur.
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3.32 ifadesindeki

[¢] = [F] [a] (3.34)
[B1= (Gl [a]

dersek ve [a] degenni yerine koyarsak
[€] = [F] [B] [d] (3.35)

(B1=[GI[B][d]
seklini alir. 3.32 ifadesi tekrar diizenlenirse

-21—!62U ~[d]f Uj [B][F]'[D][F][B ]d d,
+[{ BT (G N, J6 [N, [6]Ble.4,)(d) (3.36)

seklinde olur. Bunu eleman matrisi seklinde yazarsak

&V = [d]" ([KJ+AIN:]][d]=0 (3.37)

Burada [K.] eleman ryjitlik matrisini; A yitk parametresini [N,] eleman geometrik
matrisidir.

Burada, kntik yiik, katsayilar determinantint sifir yapan degerdir. Burkulma yiiki
sistemin ik durumunun kararsiz hale getiren en kiigiik yitkk parametresi olarak
tanimlanabilir. Dig yiiklerden olusan mambran kesit tesirleri bir yilk parametresine bagh

olarak ifade edilebilir. Ikinci mertebe hesaplarinda siiperpozisyon . prensibi
kullanilamayacagindan yiikii belli bir degerin katlan seklinde gosterebiliriz. Kisaca;

[No] =2 [n,] [3.38]
gib1. Burada A yitk parametresidir. Stabilite denklemi,

([K]+A[N] [d] =0 [3.39]
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seklindedir. Bu denklem takimina problemin sinir gartlart konur. Sistemin ilk konumunun
kararsiz hale gelmest ve [d] = O dan farkli kararl baka bir denge konumunun bulunmast
i¢in yukanidaki denklem takimimin katsayilar (A) determinantinin sifir olmasint gerektirir.
(A) determinantim sifir yapan yuk iki sekilde bulunur.

1) Bisection metodu ile py ylik hesaplamr. Bu da p'ye sifirdan baglayarak artan
degerler verilir ve her seferinde (A) determinanti hesaplanir. Pozitiften negatife gectigi
bolgede bu araliklar siklagtirilarak (A) determinantunt sifir yapan ilk Py, degeri bulunmus
olur.

A

Pee e

Sekil 3.4
2) Ardisik Yaklagik Yontemi ile de Py yuk hesaplanir.

3.6. DIKDORTGEN PLAKLARDA [N] GEOMETRIK YUK MATRISININ
HESAPLANMASI

Dikdortgen plakta ilk 6nce [N,] 6n burkulma mambran gerilmelerini yazarsak;

I Py"! f
R
—————-&- .'L‘-’A*-":/{
P;‘: E 5
— —
T
,L = J
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—_—X 0
[N,]= Ly p (3.40)
0 ——L
L

Bir dogrultudaki mambran kuvvetini diger dogrultudaki mambran kuvveti
cinsinden yazarsak;

P P
L =R = 3.41
L L (3-41)

X y

olarak yazilir. Burada R=0, 1, 2, 3... gibi sabit sayilardir.

Tekrardan [N,] matrisini yazarsak;

_ LPX 0
[N]=| ™ (3.42)
PX
0 -R
y
seklini abr.
Eleman geometrik yiik matrist
1= [B(fIeT I~ [k, 8] (3.43)
seklinde idi. Burada [G] matrisi
_ow
| 0x
[G]= ) QW__ (3.44)
oy
seklinde yazihip 2.2 denkleminde segilmis olan w (x,y) deplasman fonksiyonunda tirevleri
alinirsa
ow

[G] “ox| 10 -1 0 -2x -y 0 -3x* -2xy -y’ 0 3x’y -y’ (a]
0 0 -1 0 -x -2y O x> =2xy -3y} -x* -3’y

seklinde yazilir. (3.45)
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Geometrik yik matrisinde integral alinacak kismu kisaltmak amactyla yazarsak;

L1 = [J[G]'[N. JGR.4, (3.46)
Geometrik yiik matrisi
[N.] =[BI".[L] [B] (3.47)

halini alir. Burada [B] matrist 2.14 de verilmis olup, [L] integral matrisi de hesaplanirsa
[N.] geometrik yiik matrisi hesaplanabilir.
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3.7. DIKDORTGEN PLAKLAR iGIN HESAPLANAN GEOMETRIK YUK
MATRISI

N1 = -0,438095.b/a-0,438095 a/b.R
Ny, = 0,052381.b%/a+0,0233333.a.R
Ny3 =-0,033333.b-0,052381.a2b.R
Ny = 0,438095.b/a-0,161905.a/b.R
Nys =-0,052381.b%a+0,016667.a.R
Ny = -0,033333.b+0,030952.a2/b.R
Ny7=0,161905b/a+0,1619052/b.R
Ny = 0,030952.62/2+0,016667.a.R
Ny = -0,0166667.b-0,030952.a%/b.R
Ni10=-0,161905.b/a+0,438095.a/b.R
Ni12 =-0,016667.b+0,052381.a%b.R
Na2= -0,009524 b%/a-0,044444.2.b R
Ny3=0

Ny =-0,052381.b%/a+0,16667.a.R

N, s =0,009524 b%/a-0,022222.a.b.R
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Ng,s =0

N, =-0,030952.b%/a-0,016667.a.R

N, ¢ =-0,007143.b%/a+0,0055555.a.b.R

N 10 = 0,030952.b%a-0,033333.a.R

N, 13 =0,007143.b%a +0,011111.ab.R

N;12=0

N3 ; =-0,044444 a.b-0,009524 a*/b.R

N34 = 0,033333 b-0,030952 a2b R

N3,5 =0

N;6=10,011111 a.b+0,007143 a’/b.R

N;7=0,016667 b+0,030952 a2b.R

Ngsg =0

N34 =0,0055555 2.b.-0,007143 a3b.R

Nj. 10 =-0,016667 b+0,052381 a?b.R

N3 =0
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Ni 12 = -0,022222 a.b+0,009524 asb.R
Ny.4 = -0,438095 b/a-0,438095 a/b R
N4s = 0,052381 b%/a+0,033333 a.R
Nug = 0,033333 b+0,052381.22b.R
N, = -0,161905 b/a+0,438095a/b.R
N5 =-0,030952 b%/a+0,033333 a.R
Nuo =0,016667 b-0,052381 a2/b.R
Ny.10 = 0,161905 b/a+0,161905a/bR
Ny.11 = 0,030952 b%/a+0,016667aR
N 12 = 0,016667b+0,030952 a%/bR
N5 = -0,009524 b¥/a-0,044444abR
Nss=0

N 7 = 0,030952 b*/a-0,033333aR
Nsg = 0,007143 b¥a+0,011111abR
Nss=0

Ns 10 =-0,030952 b*/a -0,016667 aR
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Ni 11 = -0,007143b%/2+0,0055555 abR
Nsi2=0

Ng,s = -0,044444 ab -0,009524 a*/bR
Ng7=0,016667b-0,052381 az/bR
Nes=0

Ngo =-0,022222.ab+0,009524 a3/bR
Ng 10 =-0,016667b-0,030952 a?/bR
Nein=0

Ne.12 = 0,0055555 ab -0,007143 a3/bR
N7 7=-0,438095 b/a -0,438095 a/bR
N, ¢ =-0,052381 b%/a -0,033333 aR
N76=0,033333b+0,052381 a2b R
N7 10 =0,438095 b/a -0,161905 a/bR
N711 =0,052381 b¥a -0,016667 aR
N7 12 =0,033333 b-0,030952 a2bR

Ng g =-0,009524 b¥/a -0,04444 abR



Ng,g =0

Ng 10 = 0,052381 b%a -0,016667 aR

Ng 1 = 0,009524 b*/a-0,022222 abR

Ns,u =0

Ny =-0,0444442ab-0,009524 a3/bR

N 10 =-0,033333b+0,030952 a2/bR

N9,11 =0

Ng;2=0,011111 ab+0,007143 a3/bR
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Nig,10 =-0,438095 b/q -0,438095 a/bR

Nig,11 =-0,052381b%/a -0,033333aR

Nig,12 =-0,033333b-0,052381 a2bR

Np1; =-0,009524 b3/a-0,044444abR

Nniz =0

Niz,12 = -0,044444ab-0,009524 a3/bR
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4. BOLUM

BILGISAYAR PROGRAMI VE SAYISAL ORNEKLER
(NERVURLU PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
STABILITESININ HESABINI YAPAN BASIC DILINDE YAZILAN
BILGISAYAR PROGRAMI )
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5 CLS

10 REM NERVURLU INCE PLAKLARIN STABILITASI

20 DIM K(12, 12): DIM N(12, 12): DIM E(12, 12): DIM NE(12, 12)

30 INPUT "OX EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK :LX(m)="; LX

40 INPUT "OY EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK :LY(m)=", LY

50 INPUT "OX EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN SAYISI :AX="; AX
60 INPUT "OY EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN SAYISI :AY="; AY
70 INPUT "ELASTISITE MODULU :E(KN/m2)="; E

80 INPUT "MALZEME SABITI :NU=", NU

90 INPUT "X ILE Y DOGRULTUSUNDAKI GERILMENIN ORANI :R="; R
100 INPUT "PLAK KALINLIGI :H(m)="; H

110 INPUT "X DOGRULTUSUNDAKI NERVUR YUKSEKLIGI:NHX(m)="; NHX
120 INPUT "X DOGRULTUSUNDAKI NERVUR GENISLIGL:NBX(m)="; NBX
130 INPUT "X DOGRULTUSUNDAKI NERVUR ARALIGI:NLX(m)=", NLX
140 INPUT "Y DOGRULTUSUNDAKI NERVUR YUKSEKLIGL:NHY (m)="; NHY
150 INPUT "Y DOGRULTUSUNDAKI NERVUR GENISLIGL:NBY(m)="; NBY
160 INPUT "Y DOGRULTUSUNDAKI NERVUR ARALIGI:NLY(m)="; NLY
170 REM ELEMAN BOYUTLARININ HESABI

180 A=LX/AX: B=LY/AY

190 REM ELEMAN RIJITLIK MATRISI

200 IX = NHX ~ 3 * NBX /12: IY =NHY * NBY ~3 /12
200D=E*H"3/(12*(1-NU"2))

220 JX = NHX * NBX ~ 3 /3: JY = NHY * NBY ~3/3

230 IF NLX <= 0 THEN NLX = A ELSE NLX = NLX

240 IFNLY <= 0 THEN NLY = B ELSE NLY = NLY

250 C=E/(2* (1 +NU))* 0X /NLX +JY /NLY) /2

260 DX =FE * IX/NLX: DY =E*IY/NLY

270Dl =D +DX: D2=D +DY: D3=NU *D

280 D4=(1-NU)*D/2+C

290 PRINT "A="; A: PRINT "B="; B: PRINT "IX="; IX

300 PRINT "TY="; IY: PRINT "D=": D: PRINT "C="; C

310 PRINT "DX="; DX: PRINT "DY="; DY: PRINT "D1="; D1: PRINT "D2="; D2
320 PRINT "D3="; D3: PRINT "D4="; D4: PRINT "E="; E: PRINT "NU="; NU
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330 PRINT "LY=": LY: PRINT "AX="; AX: PRINT "AY="; AY: PRINT "H="; H
340 PRINT "R="; R: PRINT "NBX="; NBX: PRINT "NBY="; NBY: PRINT "NHX="; NHX
350 PRINT "NHY="; NHY: PRINT "NLX="; NLX: PRINT "NLY="; NLY
360K(1,1)=4*B*D1/A"3+2*D3/(A*B)+4*A*D2/B"3+5.6*D4/(A*B)
370K(1,2)=-D3/A-2*A*D2/B~2- 4*D4/A
380K(1,3)=2*B*DI/A~2+D3/B+ .4*D4/B
390K(1,4)=-4*B*D1/A~3-2*D3/(A*B)+2*A*D2/B"3-56*D4/(A*B)
400K(1,5)=D3/A-A*D2/B 2+ 4*D4/A
410K(1,6)=2*B*DI/A 2+ .4*D4/B
420K(1,7)=-2*B*D1/A~3+2*D3/(A*B)-2*A*D2/B~3+56*D4/(A*B)
430K(1,8)=-A*D2/B~2+.4*D4/A

440K(1,9)=B*D1/A"2- 4*D4/B
450K(1,10)=2*B*D1/A"3-2*D3/(A*B)-4*A*D2/B"3-56*D4/(A*B)
460K(1,11)=-2*A*D2/B~2-4*D4/A
470K(1,12)=B*D1/A~2-D3/B-.4*D4/B
480K(2,2)=4*A*D2/(3*B)+8*B *D4/(15*A)

490 K(2, 3) = -D3

500 K(2, 4) = K(1, 5)

SI0K(2,5)=4*A*D2/(6*B)-8*B*D4/(15*A)

520 K(2, 6) =K(2, 9) =K(2, 12)=0

530 K(2, 7) = -K(1, 8)

S40K(2,8)=A*D2/(3 *B)+2*B * D4/ (15 * A)

550 K(2, 10) = -K(1, 11)

560 K(2,11)=2*A*D2/(3*B)-2*B*D4/(15 * A)
570K(3,3)=4*B*DI1/(3*A)+8*A*D4/(15*B)

580 K(3, 4) = -K(l, 6)

590 K(3, 5) =K(3, 8) =K(3, 11)=0
600K(3,6)=2*B*DI1/(3*A)-2*A*D4/(15 *B)

610 K(3, 7) = -K(1, 9)

620 K(3,9)=K(3,3)/ 4

630 K(3, 10) =K(1, 12)

640K(3,12)=2*B*D1/(3 *A)-8 * A* D4 /(15 * B)

650 K(4, 4) =K(1, 1)



65

660 K(4, 5) =K(1, 2)
670 K(4, 6) = -K(1, 3)

680 K(4, 7) = K(1, 10)

690 K(4, 8) =K(1, 11)

700 K(4, 9) = -K(1, 12)

710 K(4, 10) =K(1, 7)

720 K(4, 11) =K(1, 8)

730 K(4, 12) =K(3, 7)

740 K(5,5)=4*A*D2/(3*B)+4.8 *B*D4/(9 * A)
750 K(5, 6) = D3

760 K(5, 7) = K(2, 10)

770 K(5, 8) =K(2, 11)

780 K(5, 10)=K(2, 7)

790 K(5, 11) = K(2, 8)

800 K(6, 6) = K(3, 3)

810 K(6, 7) =K(4, 9)

820 K(6, 9) =K(3, 12)

830 K(6, 10) = K(1, 9)

840 K(6, 12) =K(3, 9)

850 K(7, 7) = K(1, 1)

860 K(7, 8) = -K(1, 2)

870 K(7, 9) = K(4, 6)

880 K(7,10)=-4*B*DI1/A~3-2*D3/(B*A)+2*A*D2/B"3-56%D4/(B*A)
890 K(7, 11) = -K(2, 4)

900 K(7, 12) =K(3, 4)

910 K(8, 8) =K(2, 2)

920 K(8, 9) = K(2, 3)

930 K(8, 10) = -K(2, 4)

940K(8, 11)=2* A*D2/(3 *B)-8 *D4 *B/ (15 * A)
950 K(9, 9) = K(3, 3)

960 K(9, 10) = -K(3, 4)

970 K(9, 12) =K(3, 6)

980 K(10, 10) =K(4, 4)
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990 K(10, 11) = -K(4, 5)

1000 K(10, 12) = -K(4, 6)

1010 K(11, 11) =K(2, 2)

1020 K(11, 12) = D3

1030 K(12, 12) =K(3, 3)

1040 FORI1=1TO 11

1050 FORJ=1+1TO 12

1060 K(J, I) = K(1, J)

1070 NEXT J

1080 NEXT I

1090 PRINT "GEOMETRIK YUK MATRISI"
1100B1=B/A: Al=A/B

1110 TO = .438095: T1 = .052381

1120 T2 = .011111: T3 =.161905

1130 T4 = .030952: T5 = .016667

1140 T6 = .009524: T7 = 007143

1150 N(1, 1) =-T0 * B1 - TO * Al *R
1160N(1,2)=T1 *B*Bl+2*T5*A*R
1170N(1,3)=-2*T5*B-T1 *A* Al *R
1180 N(1, 4)=TO *B1-T3 * Al *R

1190 N(1, 5)=-T1 *B *Bl1 +T5 * A*R
1200N(1,6)=-2*T5*B+T4* A* Al *R
1210N(1, 7) = T3 * (B1 + Al *R)

1220 N(1,8)=T4 *B*B1+T5 *A*R
1230N(1,9)=-T5*B-T4* A* Al *R
1240 N(1, 10)=-T3 *B1+T0 * Al *R

1250 N(1, 11)=-T4*B*Bl1+2* TS * A *R
1260N(1, 12) =-T5 *B+ Tl * A* Al *R
1270N(2,2)=-T6 *BA2*Bl-4*T2* A*B *R
1280 N(2, 3) = 0: N(2, 6) = 0: N(2, 9) = 0: N(2, 12) =0
1290 N(2,4)=-T1 *B*B1+T5*A*R
1300N(2,5)=T6*B~2*B1-2*T2*A*B*R
1310N(2, 7)=-T4*B*B1-T5S*A*R
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1320 N(2,8)=-T7*B~2*B1+T2/2*A*B*R
1330 N(2,10)=T4*B*B1-2* TS5 * A*R

1340N(2, 11)=T7*B~2*B1+T2*A*B*R
1350N(3,3)=-4*T2*A*B-T6* A~2* Al *R
1360N(3,4)=2*T5S*B-T4*A* Al *R
1370N(3,6)=T2*A*B+T7*A~2* Al *R
1380N(3,7)=T5*B+T4*A* Al *R
1390N(3,9)=T2/2*A*B-T7*A~2* Al *R

1400 N(3,10)=-T5*B+T1 * A * Al *R

1410 N(3, 11) = 0: N(3, 8) = 0: N(3, 5)=0
1420N(3,12)=2*T2*A*B+T6* A~2 * Al *R

1430 N(4, 4) =N(1, 1): N(4, 5) = N(1, 2): N(4, 6) =-N(1, 3)

1440 N(4, 7) = N(1, 10): N(4, 8) = N(1, 11): N(4, 9) = -N(1, 12)
1450 N(4, 10) = N(1, 7): N(4, 11) = N(1, 8): N(4, 12) = -N(1, 9)
1460 N(5, 5) = N(2, 2): N(5, 6) = 0: N(5, 7) = N(2, 10)

1470 N(5, 8) = N(2, 11): N(5, 9) = 0: N(5, 10) = N(2, 7)

1480 N(5, 11) = N(2, 8): N(5, 12) =0

1490 N(6, 6) = N(3, 3): N(6, 7) =-N(3, 10): N(6, 8) = 0: N(6, 9) = N(3, 12)
1500 N(6, 10) = -N(3, 7): N(6, 11) = 0: N(6, 12) = N(3, 9)

1510 N(7, 7) = N(1, 1): N(7, 8) = -N(1, 2): N(7, 9) = -N(1, 3)

1520 N(7, 10) = N(1, 4): N(7, 11) = -N(1, 5): N(7, 12) = -N(1, 6)
1530 N(8, 8) = N(2, 2): N(8, 9) = 0: N(8, 10) = -N(2, 4): N(8, 11) =N(2, 5)
1540 N(8, 12) = 0

1550 N(9, 9) = N(3, 3): N(9, 10) = -N(3, 4)

1560 N(9, 11) = 0: N(9, 12) = N(3, 6)

1570 N(10, 10) = N(1, 1): N(10, 11) = -N(1, 2): N(10, 12) = N(1, 3)
1580 N(11, 11) = N(2, 2): N(11, 12) =0

1590 N(12, 12) =N(3, 3)

1600 FORI=1TO 11

1610 FOR J =1 TO 12

1620 N(J, I) = N(L, J)

1630 NEXT J

1640 NEXT I
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1650 PRINT "SISTEM X VE Y EKSENLERINE GORE SIMETRIK OLARAK
HESAPLANMISTIR"

1660 XN=AX/2+1: YN=AY/2+1

1670 X0 =3 * XN: YO =3 * YN: XY0 = X0 * YN

1680 REM SISTEM RUITLIK MATRISININ OLUSTURULMASI

1690 DIM S(XY0, XY0): DIM MS(XY0): DIM NX(3 * XY0)

1700 PRINT "MESNET SARTLARININ YERLESTIRILMESI"

1710 PRINT " '

1720 PRINT "1) 4 KENARIDA BASIT MESNET OLMASI"

1730 PRINT "2) 4 KENARIDA ANKASTRE OLMASI

1740 PRINT "3) X EKSENI BOYUNCA BASIT Y EKSENI BOYUNCA ANKASTRE
OLMASI"

1750 PRINT "4) X EKSENI BOYUNCA ANKASTRE Y EKSENI BOYUNCA BASIT
OLMASTI"

1760 PRINT "5) DEGISIK DURUMLAR ICIN"

1770 INPUT "SECIMINIZ=", SEC

1780 IF SEC = 5 THEN 2710 ELSE 1790

1790 IF SEC = 1 OR SEC = 2 OR SEC =3 OR SEC =4 GOTO 1800 ELSE 1770

1800 IF AX = 6 THEN GOTO 1810 ELSE GOTO 2270

1810 SELECT CASE SEC

1820 CASE 1
1830 FORI=1TO XYO0

1840 MS(®) =1

1850 NEXTI

1860  MS(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(11) = 0: MS(15) =0
1870  MS(27) = 0: MS(25) = 0: MS(28) = 0: MS(31) = 0: MS(34) = 0: MS(22) = 0
1880 MS(10)=0

1890 FORI=1TO XYO0

1900  PRINT "MS("; I, ")="; MS(D);

1910 NEXT]I

1920 CASE?2

1930 FORI=1TO XY0
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ISM) = 1

EXT I

18(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(11) = 0: MS(15) =0
1S(27) = 0: MS(22) = 0: MS(23) = 0: MS(24) = 0: MS(10) = 0: MS(12) =0
[S(25) = 0: MS(26) = 0: MS(27) = 0: MS(28) = 0: MS(29) = 0: MS(30) = 0
1S(31) = 0: MS(32) = 0: MS(33) = 0: MS(34) = 0: MS(35) = 0: MS(36) = 0
"ORI=1TO XY0

RINT "MS("; I, ")y="; MS(),

EXTI

'ASE 3

"R I=1TO XY0
S =1

EXTI
iS(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(11) = 0: MS(15) =0
{S(27) = 0: MS(10) = 0: MS(22) = 0: MS(25) = 0: MS(26) = 0: MS(27) =0
[S(28) = 0: MS(29) = 0: MS(30) = 0: MS(31) = 0: MS(32) = 0: MS(33) =0
1S(34) = 0: MS(35) = 0: MS(36) =0

"IRI=1TO XYO
RINT "MS(; I; ")="; MS(;

EXTI

ASE 4
“JRI=1TO XY0
SO =1
EXTI
1S(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(11) = 0: MS(15) =0
“1S(27) = 0: MS(22) = 0: MS(23) = 0: MS(24) = 0: MS(10) = 0: MS(12) = 0: MS(25) =

_IS(28) = 0: MS(31) = 0: MS(34) = 0: MS(35) = 0: MS(36) =0
TORI=1TO XY0

ZRINT "MS("; L ")="; MS(D);,

ZEXTI
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2250 END SELECT
2260 GOTO 3050

2270 SELECT CASE SEC

2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360

2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470

2480
2490
2500
2510
2520

CASE 1
FORI=1TO XY0

MS@) = 1

NEXT I

MS(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(12) = 0: MS(21) = 0
MS(19) = 0: MS(25) = 0: MS(16) = 0: MS(22) = 0: MS(7) =0
FORI=1TO XY0

PRINT "MS("; I, ")="; MS(I);

NEXT I

CASE 2
FORI=1TO XY0

MS(I) = 1

NEXT I

MS(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(12) = 0: MS(21) =0
MS(7) = 0: MS(9) = 0: MS(17) = 0: MS(16) = 0: MS(18) = 0: MS(25) =0
MS(26) = 0: MS(27) = 0: MS(22) = 0: MS(23) = 0: MS(24) = 0: MS(19) =0
MS(20) = 0

FORI=1TO XY0

PRINT "MS("; I, ")="; MS(D);

NEXT I

CASE 3
FOR I=1TO XY0

MS() = 1

NEXT I

MS(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(12) = 0: MS(21) =0
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2530 MS(16) = 0: MS(7) = 0: MS(19) = 0: MS(20) = 0: MS(22) = 0: MS(23) =0
2540  MS(24) = 0: MS(25) = 0: MS(26) = 0: MS(27) =0

2560 FORI=1TO XY0

2570  PRINT "MS("; I; ")="; MS(D);

2580 NEXTI

2590 CASE 4

2600 FORI=1TO XY0

2610 MS{) =1

2620 NEXT]I

2630 MS(2) = 0: MS(3) = 0: MS(5) = 0: MS(8) = 0: MS(12) = 0: MS(21) =0
2640  MS(19) = 0: MS(22) = 0: MS(25) = 0: MS(26) = 0: MS(27) = 0: MS(16) =0
2650  MS(17) = 0: MS(18) = 0: MS(7) = 0: MS(9) =0

2660 FORI=1TO XY0

2670  PRINT "MS("; I, ")="; MS(I);

2680 NEXTI

2690 END SELECT

2700 GOTO 3050

2710 CASE 5

2720 PRINT "SISTEM SIMETRIK DEGILSE (L0=(1/0))"

2730  INPUT "L0="; L0

2740 IF LO =1 GOTO 2750 ELSE 2790

2750 XN=AX+1: YN=AY +1

2760 X0=3*XN: YO=3 * YN: XY0 = X0 * YN

2780 GOTO 3010

2790 PRINT "SISTEM X EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=(1/0))"
2800 INPUT "LO="; L0

2810 IFLO=1 GOTO 2820 ELSE 2900

2820 XN=AX+1 YN=AY/2+]1

2830 X0=3*XN: YO=3* YN: XYO=X0* YN

2890 GOTO 3010

2900 PRINT "SISTEM Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=(1/0))"



72

2910 INPUT "LO="; LO

2920 IFLO=1 GOTO 2930 ELSE 2960

2930 XN=AX/2+1: YN=AY +1

2940 X0=3*XN:Y0=3*YN: XY0O=X0*YN

2950 GOTO 3010

2960 PRINT "SISTEM X VE Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=(1/0))"
2970 INPUT "LO="; LO

2980 IFLO=1GOTO 2990 ELSE 3010

2990 XN=AX/2+1.YN=AY/2+1

3000 X0=3*XN:Y0=3*YN:XY0O=X0*YN

3010 PRINT "MESNET SARTLARININ YERLESTIRILMESI (MS=1/0)"
3020 FORI=1TOXYO0

3030 PRINT "MS("; I, "y=": INPUT MS()

3040 NEXTI

3050 CLS

3060 INPUT "NX DEGERINI HANGI DEGERDEN BASLATALIM="; NX
3070 INPUT "NX ARTIM DEGERI KAC OLSUN="; ART

3080 GOTO 3130

3090 SA=0

3100 PRINT "NX DEGERINI"; NX(K - 1); " DEGERINI ALTYORUM"
3110 NX=NXX - 1)

3120 INPUT "YENI NX ARTIMINI GIRINIZ="; ART

3130 FORI=1TO 12

3140 FORJ=1TO 12

3150 NE(I, ))=NX *N(, J)

3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220

E(L J) = K(L, ) + NE(L J)
NEXT J, I

FORI=1TO XYO

FOR J = 1 TO XY0

SLN=0

NEXT J, I

S(1, 1) =E(1, 1): 8(1, 2) = E(1, 2): S(1, 3) = E(1, 3)
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3230 S(2,2)=E(2, 2): $(2,3) =E(2, 3): S(3, 3) =E(3, 3)
3240 S(1, 4) = E(1, 4): (1, 5)=E(1, 5): : (1, 6) = E(1, 6)

3250 (2, 4) = E(2, 4): S(2, 5) = E(2, 5): S(2, 6) = E(2, 6)

3260 S(3, 4) = E(3, 4): $(3, 5) =E(3, 5): S(3, 6) = E(3, 6)

3270 8(1, X0 + 1) = E(1, 10): S(1, X0 +2) =E(1, 11): S(1, X0+ 3) = E(1, 12)
3280 8(2, X0 + 1) =E(2, 10): S(2, X0 +2) = E(2, 11): $(2, X0 +3) = E(2, 12)
3290 S(3, X0 + 1) = E(3, 10): S(3, X0 +2) =E(3, 11): $(3, X0 +3) = E@3, 12)
3300 S(1, X0 +4) =E(1, 7): S(1, X0 + 5) = E(1, 8): S(1, X0 + 6) = E(1, 9)
3310 8(2, X0 +4) =E(2, 7): S(2, X0 + 5) =E(2, 8): S(2, X0 + 6) = E(2, 9)
3320 (3, X0 +4)=E(3, 7): S(3, X0+ 5) =E(3, 8): S(3, X0 + 6) = E(3, 9)
3330 EX=X0/3-2:1=0

3340 I=1+1

3350 IF I <= EX GOTO 3360 ELSE 3680

336010 =3 * I. XI0 = X0 + I0

3370 S(10 + 1, 10 + 1) = E(1, 1) + E(4, 4)

3380 S(I0 + 1, 10 +2) = (1, 2) + E(4, 5)

3390 S(I0 + 1, 10 + 3) = E(1, 3) + E(4, 6)

3400 S(10 + 2, 10 + 2) = E(2, 2) + E(5, 5)

3410 S(10 + 2, 10 + 3) = E(2, 3) + E(5, 6)

3420 S(I0 + 3, 10 + 3) = E(3, 3) + E(6, 6)

3430 S(10 + 1, 10 + 4) = E(1, 4): S0 + 1, 10+ 5) = E(1, 5)

3440 S(I0 + 1,10 + 6) = E(1, 6): S0 + 2, 10 + 4) = E(2, 4)

3450 S(I0 + 2, 10 + 5) = E(2, 5): S0 + 2, 10 + 6) = E(2, 6)

3460 S(10 + 3,10 + 4) = E(3, 4): S(10 + 3, 10 + 5) = E(3, 5)

3470 S(10 + 3, 10 + 6) = E(3, 6)

3480 S(10 + 1, XI0 - 2) = E(4, 10): S(I0 + 1, XI0 - 1) = E(4, 11)

3490 S(I0 + 1, XI0) = E(4, 12): S(I0 + 2, XI0 - 2) = E(5, 10)

3500 S(10 + 2, XI0 - 1) = E(5, 11): S(I0 + 2, XI0) = E(5, 12)

3510 S(10 + 3, XI0 - 2) = E(6, 10): S(I0 + 3, XI0 - 1) = E(6, 11)

3520 S(10 + 3, XI0) = E(6, 12)

3530 S(I0 + 1, XI0 + 1) = E(4, 7) + E(1, 10)

3540 S(I0 + 1, XI0 + 2) = E(4, 8) + E(1, 11)

3550 S(10 + 1, XI0 + 3) = (4, 9) + E(1, 12)
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3560 S(I0 + 2, XI0 + 1) = E(5, 7) + E(2, 10)
3570 S(I0 + 2, XI0 +2) = E(5, 8) + E(2, 11)

3580 S(I0 + 2, XI0 + 3) = E(5, 9) + E(2, 12)

3590 S(I0 + 3, XI0 + 1) = E(6, 7) + E(3, 10)

3600 S(I0 + 3, XI0 + 2) = E(6, 8) + E(3, 11)

3610 S(I0 + 3, XI0 + 3) = E(6, 9) + E(3, 12)

3620 S(I0 + 1, XI0 + 4) = E(1, 7): S(I0 + 1, XI0 + 5) = E(1, 8)
3630 S(I0 + 1, XI0 + 6) = E(1, 9): S(I0 + 2, XI0 + 4) = E(2, 7)
3640 S(I0 + 2, XI0 + 5) = E(2, 8): S(I0 + 2, XI0 + 6) = E(2, 9)
3650 S(I0 + 3, XI0 + 4) = E(3, 7): S(10 + 3, XI0 + 5) = E(3, 8)
3660 S(I0 + 3, XI0 + 6) = E(3, 9)

3670 GOTO 3340

368010 = EX * 3

3690 S(XO0 - 2, X0 - 2) = E(4, 4): S(X0 - 2, X0 - 1) = E(4, 5)
3700 S(X0 - 2, X0) = E(4, 6): S(X0 - 1, X0 - 1)=E(5, 5)

3710 S(X0 - 1, X0) = E(5, 6): S(X0, X0) = E(6, 6)

3720 $(X0 - 2, XI0 + 1) = E(4, 10): $(XO0 - 2, XI0 + 2) = E(4, 11)
3730 S(XO0 - 2, XI0 + 3) =E(4, 12): S(X0 - 1, XI0 + 1) = E(5, 10)
3740 S(XO0 - 1, XI0 +2) = E(5, 11): S(X0 - 1, XI0 + 3) = E(5, 12)
3750 S(X0, XI0 + 1) = E(6, 10): S(X0, XI0 + 2) = E(6, 11)

3760 S(X0, XI0 +3) = E(6, 12)

3770 S(XO - 2, XI0 + 4) = E(4, 7): S(X0 - 2, XI0 + 5) = E(4, 8)
3780 S(XO - 2, XI0 + 6) = E(4, 9): S(XO0 - 1, XI0 + 4) = E(5, 7)
3790 S(XO0 - 1, XI0 + 5) = E(5, 8): S(X0 - 1, XI0 + 6) = E(5, 9)
3800 S(XO0, XI0 + 4) = E(6, 7): S(XO0, XI0 + 5) = E(6, 8)

3810 S(X0, XI0 + 6) = E(6, 9)

3820 EY=Y0/3-2:1=0

3830 1=1+1

3840 IF [ <= EY GOTO 3850 ELSE 4710

3850 10 = I * X0: XI0 =10 + X0

3860 S(I0 + 1, 10 + 1) = E(10, 10) + E(1, 1)

3870 S(10 + 1, 10 + 2) = E(10, 11) + E(1, 2)

3880 S(I0 + 1, 10 + 3) = E(10, 12) + E(1, 3)
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3890 S(I0 +2, 10 +2) = E(11, 11) + E(2, 2)
3900 S(I0 +2, 10 + 3) = E(11, 12) + E(2, 3)

3910 S(10 + 3, 10 + 3) = E(12, 12) + E(3, 3)

3920 S(I0 + 1, 10 + 4) = E(7, 10) + E(1, 4)

3930 S(I0 + 1, I0 + 5) = E(8, 10) + E(1, 5)

3940 S(10 + 1, I0 + 6) = E(9, 10) + E(1, 6)

3950 S(I0 + 2, 10 + 4) = E(7, 11) + E(2, 4)

3960 S(I0 + 2, I0 + 5) = E(8, 11) + E(2, 5)

3970 S0 + 2, 10 + 6) = E(9, 11) + E(2, 6)

3980 S(I0 + 3, 10 + 4) = E(7, 12) + E(3, 4)

3990 S(10 + 3, 10 + 5) = E(8, 12) + E(3, 5)

4000 S(I0 + 3, 10 + 6) = E(9, 12) + E(3, 6)

4010 S(I0 + 1, XI0 + 1) = E(1, 10): SA0 + 1, XI0 +2) = E(1, 11)
4020 S(I0 + 1, XI0 + 3) = E(1, 12): S(I0 + 2, XI0 + 1) = E(2, 10)
4030 S(10 + 2, X10 +2) = E(2, 11): S(I0 + 2, XI0 + 3) = E(2, 12)
4040 S(10 + 3, XI0 + 1) = E(3, 10): S(I0 + 3, XI0 +2) = E(3, 11)
4050 S(I0 + 3, XI0 + 3) = E(3, 12)

4060 S(I0 + 1, XI0 + 4) = E(1, 7): S(I0 + 1, XI0 + 5) = (1, 8)
4070 S(I0 + 1, XI0 + 6) = E(1, 9): S(I0 + 2, XI0 + 4) = E(2, 7)
4080 S(I0 + 2, XI0 + 5) = E(2, 8): S(I0 + 2, XI0 + 6) = E(2, 9)
4090 S(10 + 3, X10 + 4) = E(3, 7): S(I0 + 3, XI0 + 5) = E(3, 8)
4100 S(10 + 3, XI0 + 6) = E(3, 9)

41107=0

4120 =J+1

4130 IF J <= EX GOTO 4140 ELSE 4520
414011=7*3:110=10 + 11

4160 S(110 + 1,110 + 1) = E(1, 1) + E(4, 4) + E(7, 7) + E(10, 10)
4170 S(110 + 1, 110 + 2) = E(1, 2) + E(4, 5) + E(7, 8) + E(10, 11)
4180 S(110 + 1, 110 + 3) = E(1, 3) + E(4, 6) + E(7, 9) + E(10, 12)
4190 S(110 + 2, 110 + 2) = E(2, 2) + E(5, 5) + E(8, 8) + E(11, 11)
4200 S(110 +2, 110 + 3) = E(2, 3) + E(5, 6) + E(8, 9) + E(11, 12)
4210 S(110 + 3, 110 + 3) = E(3, 3) + E(6, 6) + E(9, 9) + E(12, 12)
4220 S(T10 + 1, 110 + 4) = E(7, 10) + E(1, 4)
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4230 S(I10 + 1, 110 + 5) = E(8, 10) + E(1, 5)

4240 S(110 + 1, 110 + 6) = E(9, 10) + E(1, 6)

4250 S(110 +2, 110 + 4) = E(7, 11) + E(2, 4)

4260 S(I10 + 2, 110 + 5) = E(8, 11) + E(2, 5)

4270 S(110 + 2, 110 + 6) = E(9, 11) + E(2, 6)

4280 S(110 + 3, 110 + 4) = E(7, 12) + E(3, 4)

4290 S(110 + 3, [10 + 5) = E(8, 12) + E(3, 5)

4300 S(110 + 3, 110 + 6) = E(9, 12) + E(3, 6)

4310 X10 =10+ X0 +I1

4320 S(10 + 1, X10 - 2) = E(4, 10): SA10 + 1, X10 - 1) =E(4, 11)
4330 S(I10 + 1, X10) = E(4, 12): S(110 + 2, X10 - 2) = E(5, 10)
4340 S(110 + 2, X10 - 1) = E(5, 11): S(I10 + 2, X10) = E(5, 12)
4350 S(I10 + 3, X10 - 2) = E(6, 10): S(I10 + 3, X10 - 1) =E(6, 11)
4360 S(I10 + 3, X10) = E(6, 12)

4370 S(110 + 1, X10 + 1) = E(4, 7) + E(1, 10)

4380 S(110 + 1, X10 + 2) = E(4, 8) + E(1, 11)

4390 (110 + 1, X10 + 3) = E(4, 9) + E(1, 12)

4400 S(110 + 2, X10 + 1) =E(5, 7) + E(2, 10)

4410 S(I10 + 2, X10 +2) = E(5, 8) + E(2, 11)

4420 S(110 + 2, X10 + 3) =E(5, 9) + E(2, 12)

4430 S(110 + 3, X10 + 1) = E(6, 7) + E(3, 10)

4440 S(110 + 3, X10 + 2) = E(6, 8) + E(3, 11)

4450 S(110 + 3, X10 + 3) = E(6, 9) + E(3, 12)

4460 S(I10 + 1, X10 +4) =E(1, 7): SU10 + 1, X10 + 5) = E(1, 8)
4470 SI10+ 1, X10 + 6) = E(1, 9): SI10 +2, X10 +4) =E(2, 7)-
4480 S(110 + 2, X10 + 5) = E(2, 8): S(110 + 2, X10 + 6) =E(2, 9)
4490 S(I10 + 3, X10 +4) = E(3, 7): S(110 +3, X10 + 5) =E(3, 8)
4500 S(I10 + 3, X10 + 6) = E(3, 9)

4510 GOTO 4120

4520 XI0 = X0 + 10

4530 S(XI0 - 2, XI0 - 2) = E(7, 7) + E(4, 4)

4540 S(XI0 - 2, XI0 - 1) =E(7, 8) + E(4, 5)

4550 S(XI0 - 2, XI0) = E(7, 9) + E(4, 6)
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4560 S(XI0 - 1, XI0 - 1) = E(8, 8) + E(5, 5)

4570 S(XI0 - 1, XI0) = E(8, 9) + E(5, 6)

4580 S(XI0, XI10) = E(9, 9) + E(6, 6)

4590 X20 = XI0 + X0

4600 S(XIO - 2, X20 - 5) = E(4, 10): S(XIO0 - 2, X20 - 4) =E(4, 11)
4610 S(XI0 - 2, X20 - 3) = E(4, 12): S(XI0 - 1, X20 - 5) = E(5, 10)
4620 S(XI0 - 1, X20 - 4) = E(5, 11): SCXI0 - 1, X20 - 3) =E(5, 12)
4630 S(XI0, X20 - 5) = E(6, 10): S(XI0, X20 - 4) =E(6, 11)

4640 S(XI0, X20 - 3) = E(6, 12)

4650 S(XI0 - 2, X20 - 2) = E(4, 7): : S(XIO - 2; X20 - 1) = E(4, 8)
4660 S(XI0 - 2, X20) = E(4, 9): S(XI0 - 1, X20 - 2) =E(5, 7)

4670 S(XI0 - 1, X20 - 1) = E(5, 8): S(XI0 - 1, X20) = E(5, 9)

4680 S$(XI0, X20 - 2) = E(6, 7): S(XI0, X20 - 1) = E(6, 8)

4690 S(X10, X20) = E(6, 9)

4700 GOTO 3830

4710 X30 = XYO0 - X0

4720 S(X30 + 1, X30 + 1) = E(10, 10): S(X30 + 1, X30 +2) = E(10, 11)
4730 S(X30 + 1, X30 + 3) = E(10, 12): S(X30 + 2, X30 +2) = E(11, 11)
4740 S(X30 + 2, X30 + 3) = E(11, 12): S(X30 + 3, X30 + 3) = E(12, 12)
4750 S(X30 + 1, X30 + 4) = E(7, 10): S(X30 + 1, X30 + 5) = E(8, 10)
4760 S(X30 + 1, X30 + 6) = E(9, 10): S(X30 +2, X30 + 4) = E(7, 11)
4770 S(X30 + 2, X30 + 5) = E(8, 11): S(X30 +2, X30 + 6) = E(9, 11)
4780 S(X30 + 3, X30 + 4) = E(7, 12): S(X30 + 3, X30 + 5) = E(8, 12)
4790 S(X30 + 3, X30 + 6) = E(9, 12)

48001=0

48101=1+1

4820 IF I <= EX GOTO 4830 ELSE 4960

483010 =1 * 3: X40=X30+10

4840 S(X40 + 1, X40 + 1) =E(7, 7) + E(10, 10)

4850 S(X40 + 1, X40 +2) =E(7, 8) + E(10, 11)

4860 S(X40 + 1, X40 + 3) = E(7, 9) + E(10, 12)

4870 S(X40 + 2, X40 + 2) = E(8, 8) + E(11, 11)

4880 S(X40 + 2, X40 +3) =E(8, 9) + E(11, 12)
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4890 S(X40 + 3, X40 + 3) = E(9, 9) + E(12, 12)
4900 S(X40 + 1, X40 + 4) = E(7, 10): S(X40 + 1, X40 + 5) = E(8, 10)
4910 S(X40 + 1, X40 + 6) = E(9, 10): S(X40 + 2, X40 + 4) = E(7, 11)
4920 S(X40 + 2, X40 + 5) = E(8, 11): S(X40 + 2, X40 + 6) = E(9, 11)
4930 S(X40 + 3, X40 + 4) = E(7, 12): S(X40 + 3, X40 + 5) = E(8, 12)
4940 S(X40 + 3, X40 + 6) = E(9, 12)

4950 GOTO 4810

4960 S(XYO - 2, XYO0 - 2) = E(7, 7): S(XYO0 - 2, XYO0 - 1) = E(7, 8)
4970 S(XYO - 2, XY0) = E(7, 9): : S(XYO0- 1, XYO - 1) = E(8, 8)
4980 S(XYO - 1, XY0) = E(8, 9): S(XY0, XY0) = E(9, 9)

4990 FOR I = 1 TO XY0

5000 FOR J = 1 TO XY0

5010 SUJ, ) = S(L 1)

5020 NEXT J, I

5030 FOR I = 1 TO XY0

5040 FOR J = 1 TO XY0

5050 DIJ = S(1, J) / 10000

5060 S(1, J) = DIJ

5070 NEXT J, I

5080 FOR = 1 TO XY0

5090 IF MS(I) = 0 GOTO 5100 ELSE 5140

5100 FOR J = 1 TO XY0

5110 IF J =1 THEN S(I, J) = 1 ELSE S(J, ) = 0

5120 S(I, 1) = S(J, 1)

5130 NEXT J

5140 NEXT I

5150 FOR I =1 TO XYO0 - 1

5160 FOR J =1+ 1 TO XYO0

5170 KR = S(J, ) / S(L, I

5180 FORL =I+1 TO XY0

5190 S(J, L) = S(J, L) - KR * S(I, L)

5200 NEXT L: NEXT J: NEXT I

5210 DET = 1
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5220 FOR I = 1 TO XY0

5230 DET = DET * S(L, )

5240 NEXT I

5250 SA = SA + 1

5260 K = SA

5270 PRINT "DET="; DET

5280 PRINT "NX("; SA; ")="; NX

5290 NX(SA) =NX

5300 IF DET > 0 GOTO 5310 ELSE 5330

5310 NX = NX + ART

5320 GOTO 2700

5330 FORI=1TO SA

5340 PRINT "NX("; I, ")=", NX(I)

5350 NEXT I

5360 PRINT "NX DEGERI"; NX(SA - 1); NX(SA); "ARASINDADIR"
5370 PRINT "BASLSNGIC DEGERI OLARAK"; NX(SA - 1); "DEGERINI GIRMEK
ISTERMISINIZ(1/2)=": INPUT CEV

5380 IF CEV = 1 GOTO 3090 ELSE 5390

5390 NX = NX - ART /2

5400 PRINT "X YONUNDEKI GERILME NX="; NX
5410 PX=NX *LY

5420 PY =NX *LX * R

5430 PRINT "PX DEGERI="; PX

5440 PRINT "PY DEGERI="; PY

5450 END
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TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez g¢alismasinda, sonlu elemanlar yontemu ile nerviirli veya nervirsiz
plaklarin stabilitesinin hesab1 yapilmustir. Sonlu elemanlar yontemi yaklasik bir yontem
oldugundan dolay1 ¢ikan sonuglar gergek ¢Oziime nazaran biraz degisiktir. Bunun

sebebt Bolim 2’de anlatilmustir.

Burada en 6nemli konu; nervirt mjithginin plak ryjitligine katilarak hesap
yapilmasidir. Sik nerviirli plaklar igin olduk¢a dogru olan bu kabul, nerviir araliklan
acildikca gergek ¢oziimden biraz uzaklasmaktadir. Bunun i¢n nerviir araliklarinin ne
kadar olmasi gerektigine dair bir optimizasyon yapumalidir. Nerviir arahklarninin en
fazla ne kadar olacagina dair bir sinir deger bulunup hesaplamanin ne sekilde
yapilacagina karar verilmelidir. 2. béliimde bulunan eleman rijitlik matrisi sik nerviirler
icin gegerli olup; elde edilen bu rjithk matrisinden, tek dogrultuda nervirla plak, iki
dogrultuda nerviirlii plak ve diiz plaklar i¢in gerekli olan eleman rjitlik matrislen elde

edilebilir.

3. bolumde sonlu elemanlar yontemt kullanilarak stabilite denklemi ¢ikartiidi. Bu
denklemin iki énemli matrist vardir. Bunlardan birincist 2. bolimde elde edilen mjit
matrisi, ikincisi ise geometrik yiik matrisidir. Stabilite problemlerinde sonlu elemanlar
yonteminin kullamlmasinin faydalani §oyledir. Diger yontemlerde sinir sartlan
degistikce hesaplarin yeni bastan yapilimasi gerekmektedir; Sonlu elemanlarda ise her
zaman oldugu gibi sistem kurulup gerekli matrisler olusturulduktan sonra en son
olarak istenilen sinir sartlan koyularak istegimiz sinir sartlart altindaki kritik yitk degen

bulunur.

Ayrica diger metodlarda degisik sekildeki ve degisik siur sartlan altindaki
plaklar i¢in gok karmagik hesaplar gerekmektedir. Bu sebeple sonlu elemanlar yontemi
daha pratik ve gegerli bir yol olmaktadir.
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NERVURLU PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
STABILITE PROBLEMLERININ COZUMU:

Anahtar Kelimeler: Kritik yiik, nerviir, Plak, Sonlu elemanlar, Stabilite.

Ozet: Caligmanin 1. bolimiinde; ince ve kiigiik sehimli plaklar kisaca anlatilip,
elastik teorideki yapilart kabullere gore gerilme-moment-yerdegistirme bagintilar
¢ikartilmstir. Nerviirli plaklarin moment ifadelerindn faydalaniarak elastisite sabitleri
¢ikartilmistir. Nerviir njitlikleri, plak ryjitliklerine katilarak yeni bir plak rijitligi elde
edilmistir.

2. bolimde sonlu elemanlaran bahsedilip, plaklar i¢in uygulanmasi incelenmistir.
Eleman rjitlik matrisi, yik vektorlerinin elde edilisi, Deplasman fonksiyonlarinin
se¢imi, emelandan sisteme gegisler v.b. Genel anlamda anlatilp nerviirli plaklar igin

genel eleman ryjitlik matrisi bulunmustur.

3. boliimde ise stabilitenin 6nemi anlatilarak stabilite denklemlerinin ¢ikartiima
yontemleri ve bu yontemler sonucunda elde edilmesi gereken kritik vyiikiin

bulunmasindan bahsedilmistir.

Buradan tekrar sonlu elemanlar yontemine gegilerek stabilite denklemlerinin
sonlu elemanlar yontemine gore c¢ikartilmigtir. Burada eleman geometrik yik
matrisinin nasil bulundugunu ve kritik yikiin stabilite denklemine gére bulunmas

gosterilmigtir.

4. bolimde batun bu cahismalarda anlatilan ifadeler kullanilarak nervirli ve
nerviirsiz plaklarin stabilite ¢ozimleri yapilmigtir. Bunun i¢in Basic programlama
dilinde bir bilgisayar programu olugturulmusgtur.
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SOLUTION OF THE STABILITY PROBLEMS OF THE RIBBED
PLATES USING FINITE ELEMENTS METHOD

Keywords : Critical load, Rib, Plate, Finite elements, Stability.

Abstract : First section of the study gives o short explanation about the thin and
small flexible plates and strainmoment - displacement relationships have been derived
in accordance with the assumptions in elastic theory. Elasticity constans were found
using moment equations of the ribbed plates. Rib stiffness have been added to plate

stiffness to yield a new plate stiffness.

Hawving explained finite elements, second section gives an application of finite
elements method for plates. Derivation of component stiffness matrix, load vectors,
selection of displacement functions and concluding into system using companents etc.
Have been summarized and a general component stiffness matrix has been obtained

for ribbed plates.

Third section gives the importance of stability, the methods of deriving stability
equations and achieving the critical load which should be obtained after application of

the foregoing methods.

The finite elements method has been considered again and stability equations
have been derived in accordance with the finite elements method. This section shows
how to obtain the companent geometric load matrix and derive the critical load

stability equation.

Fourth section gives stability solutions of ribbed and unreeled plates using the
explanations given heretofore. A program in Basic programming language was

written for that purpose.
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