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ONSOZ

Kabuklar az kalinlikl, hafif, biiytik hacimlerin kapatilabilmesini saglayan ve gesitli formlarda
olabilen konstriiksiyonlardir. Bu sistemler islevsel, saglam, emniyetli, hafif ve ekonomiktir.
Bu ytizden ingaat mithendisligi uygulamalar1 i¢inde genis bir kullanim alami mevcuttur. Bu
tezde eliptik parabolik kabuklarin egilme hesabimmin sonlu farklar ve sonlu elemanlar
yontemleri ile yapilmasi amaglanmaktadir.

Bu tezin yapilmasinda katkilarindan dolayr Sayin Prof. Dr. R. Faruk Yiikseler’e ve Sayin
Prof. Dr. Erciiment K&ksal’a tesekkiir ederim.
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OZET

Kabuk problemlerinin miihendislikte pratik ¢6ziim ve uygulama alanlar1 bulabilmesi,
matematiksel formiilasyon ve hesap yontemlerinin olusturulmasinda, uygun ve kabul
edilebilir yaklagimlar yapilmasiyla olasidir. Bu nedenle, kabuk hesaplarindaki varsayimlar,
kabuk teorisi ve ¢6ziim yontemleri ele alinmaktadar.

Genel kabugun geometrisi, boyutlu ve boyutsuz koordinatlarda genel kabuk denklemleri ve
kesit zorlan verildikten sonra bunlarin basik kabuk igin Wlassow teorisine uygun olarak
basitlesmis ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadelerden hareketle mambran kesit tesirlerinin
F(x,y) kuvvet fonksiyonlar: cinsinden tarifi yapilarak, kabuk denklemlerinin F ve w’ye bagls
olarak egilmeli ve mambran teorilerine gére Wlassow denklemleri ¢ikarilmistir. Sonra bu
denge ve kesit tesirleri denklemlerinin x, y, z kartezyen koordinatlarda izdiisiim ifadeleri ile F
kuvvet ve w yer degistirme fonksiyonlari cinsinden denklemler elde edilmistir.

Eliptik parabolik kabugun egilme analizi i¢in sayisal ydntemlerden sonlu farklar ve sonlu
clemanlar yontemleri kullamlmugtir. Sayisal ¢oziim i¢in, kabugun sonsuz kiictik yani
diferansiyellerle ifade edilen denklemleri sonlu farklar, sonlu elemanlar gibi sonlu kiigiik
biiytikliiklerle olusturulmaktadir.

Sonlu farklar yonteminde, sonlu fark denklemleri kabugun diferansiyel denkleminin yerine
geger. Olusturulan sonlu farklar denklemlerinin ¢6ziimii ile kabugun egilme analizi
yapilmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde sonlu eleman olarak, basik tiggensel eleman goz
oniine alinmis ve buna uygun deplasman fonksiyonlar1 gelistirilmigtir. Toplam potansiyel
enerjinin birinci varyasyonundan, eliptik parabolik kabugun denge statik problemi sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oztilmistiir.

Her iki yontem igin Microsoft Visual C++ 6.0 platformunda yazilan bilgisayar programi
yardmmiyla sayisal uygulamalar yapilmig ve sonuglar verilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Eliptik, parabolik, kabuk, sonlu farklar, sonlu elemanlar.



ABSTRACT

It is possible for shell problems to place practical solutions and application areas in
engineering by applying appropriate and acceptable approaches for building mathematical
formulations and calculation methods. Therefore, assumptions in shell calculations, shell
theory and solution methods are covered.

After introducing the general shell geometry, general shell equations in dimensioned and
dimensionless coordinates and cross-sectional forces, depending on Wlassow theory the
simplified expressions of those are extracted for shallow shell. Putting on these statements,
membrane cross-sectional forces are defined in terms of F(x,y) force functions and according
to membrane theories, depending on F and w, Wlassow equations are extracted. At last, with
the projection expressions of those static and cross-sectional force equations on X, y, z
Cartesian coordinates, equations in terms of F stress function and w displacement component
are obtained.

For the elliptic parabolic shell bending analysis, finite difference and finite elements methods
are used among numerical methods. For the numerical solution, shell’s infinite small
(expressed by differentials) equations are formed by finite small values like finite differences,
finite elements.

In the finite differences method, finite difference equations are used instead of shells
differential equations. Bending analysis of the shell is made by solving the formed finite
differences equations. In the finite elements method, shallow triangular element is considered
as the finite element and the related deplacement functions are developed. Elliptic parabolic
shells static problem is solved by finite element method from the first version of the total
potential energy.

For both of the methods, numerical analysis is applied and the solutions are introduced by
using software developed in Microsoft Visual C++ 6.0 platform.

Keywords: Elliptic, parabolic, shell, finite differences, finite elements.



1. GIRIS

Kabuklar; ylizeysel tasiyicilar olup, az kalnlikli, hafif, biiyiik hacimlerin kapatilabilmesini
saglayan ve gesitli formlarda olabilen kontriiksiyonlardir. Kabukta ti¢ eksenli bir gerilme hali
mevcuttur. Kabugun gerilme durumu, kargilagtirma yiizeyi yani ortalama yiizey
koordinatlarmin ¢ift degiskenli fonksiyonlar1 ile ifade edilebilir. Kabugun karsilastirma
ylizeyi olarak, alt ve {ist yiizeylerin ortasinda bulunan, kabuk kalinligini her yerde ikiye bslen
orta yiizey alinir. Bdylece kabugun geometrisi idealize edilmis olur.

Kabuklarin ¢oziimii; analitik, sayisal ve enerjetik (varyasyon) yontemlerle yapilabilmektedir.

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri en giincel sayisal yontemlerdendir.

Ikinci béliimde, ince kabuk teorisinde yapilan varsayunlar, malzeme ve malzemenin
davranig anlatilmaktadir. Ugtincii bolitmde, genel kabuk geometrisi verilerek, kabugun statik
(non-lineer, lineer, mambran lineer ) denge denklemleri ve elastisite bagintilar1 verilmistir.
Dordiincti boliimde, iki degiskenli fonksiyonlarda sonlu fark ifadelerinin gikartilmas:
yapilmustir. Beginci boliimde, eliptik parabolik kabugun geometrik 6zellikleri sunulmaktadir.
Ayrica, basik ytizeyli kabuk igin Wlassow denklemleri ¢ikartilarak sonlu farklar yontemiyle
bu denklemlerin ¢6ziim{i yapilmistir. Altincr boliimde, sonlu elemanlar yontemi anlatilmigtir.
Yedinci boltimde, eliptik parabolik kabugun sonlu elemanlar yontemi ile egilme hesabi
yapilmustir. Sekizinci bolimde, kabuk karakteristikleri ve yiikii verilen eliptik parabolik
kabuk icin degisik simr kosullar altinda sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemiyle sayisal
uygulamalar yapilmis ve sonuglar verilmigtir.



2. INCE KABUK TEORISINDE VARSAYIMLAR ve KAVRAMLAR

Genel anlamda mekanik, mithendislik problemlerinin tiimiinii kapsar. Problemlerde ana unsur,

malzeme olup malzemenin yapisina gére mekanik bilimi simflandirilir;
- Rijit Cisim Mekanigi

- Elastik Cisim Mekanigi

- Akiskanlar Mekanigi

Kabuk malzemesi elastik cisim olup, kabuk sistemler elastik cisim mekaniginin konusudur.
Kabuk sistemler igin yapilan yaklasimlar, kabuk probleminin birinci mertebe ya da ikinci
mertebe hesabina baglh olarak iki ana gruba ayrilir.

2.1 Birinci Mertebe Teorisinde Yapilan Varsayimmlar

Miihendislik problerinde, tipine gére hesaplar I. mertebe ya da II. mertebe teorisiyle yapilir. I.
mertebe teorisiyle hesap yapmak demek sekil degistirmemis sistem iizerinde islem yapmak,
ornegin denge ve uygunluk denklemlerini olusturmaktadir. Bu durumda yer degistirme ve
sekil degistirmenin kiigiik oldugu varsayilir.

2.1.1 Malzeme ve Malzemenin Davranisi

AN

"2
! Geometrik e=u’+ )
Geometrik

. ;’E s 2
lineer bolge E=u ] nonlineer bélge finser  nonlincer

l

I .

| Fiziksel B

| \L nonlineer bélge o=KHe)

T Fiziksel - -
lineer bblge o=Ee, E=st
i
tgx=F
@
c €. —Ey

Sekil 2.1 Celigin gerilme-gekil degistirme diyagram



Malzeme Kavrami: Malzemeyi belirleyen iki ana 6zellik vardir. Bunlarin biri malzemenin

elastik 6zelligi, digeri davranis bigimidir.
Malzeme kavrami

e Elastik 6zellik
®  Anizotrop malzeme
= Ortotrop malzeme
» [zotrop malzeme

e Davranis bigimi

= Fiziksel agidan

o Lineer o = E.g (Hooke)
o Nonlineer o= f(g)
®  Geometrik agidan
o Lineer €=0u/ox
o Nonlineer €= ou + L (%Jz
ox 2\ ox

Kabuk malzemesi, homogen, izotrop ve siirekli kabul edilir.

Homogen ve izotrop olma, malzeme 6zelliklerinin sirasiyla, noktamin bulundugu yere ve
noktadan gegen dogrultuya gore degismedigini gosterir. Malzeme hem elastik 6zelligine ve
hem de davranis tipine gére siiflandirilicr (Koksal ve Koksal, 1996).

2.1.1.1 Malzeme elastik ozelligi

Malzeme elastik 6zellikler agisindan {i¢ ana gruba ayrilir. Bunlar:

1-Anizotrop malzeme
2-Ortotrop malzeme

3-Izotrop malzeme

Genel Hook yasasi,

o; =Dy, &, ij.k,1=1,2,3 2.1
Matris formda

{o}=ID}e} 22)



seklinde gosterilir. Burada [D] , malzemenin elastik sabitlerinin matris formda gosterimidir ve
katsayilar matrisi olarak ifade edilir.

1-Anizotrop Hal

En genel anizotrop halde (9x9) luk [D] katsayilar (Elastisite) matrisinin bagimsiz eleman

say1st 81 adettir.

..................

..................

Gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin, homogen olmayan halde, simetrik olmas:
durumunda elastik sabitlerin sayis1 36 ya iner. Dért indisli gosterimi iki indise indirgeyerek bu

anizotrop halde [D] katsayilar matrisi;

..................

..................

Green sekil degistirme enerjisi fonksiyonu

U=1D‘ Z By a—U=0'..

fiLRad /] [/
2 yi y agij y

seklindeyse [D] katsayilar matrisinin bu anizotrop hal igin bagimsiz elastik sabit katsayis1 36
dan 21 e iner.
Elastik 6zellikler tek bir diizleme gére simetrikse (monolitik simetrili) bagimsiz elastik sabit

katsayis1 13’ iner. Ornegin, kabuk ve plakta orta ylizey simetri diizlemi ise sekiz elastik sabit

stfir olur ve 21 bagimsiz elastik sabit 13’¢ iner.

2- Ortotrop Hal

Malzemenin elastik 6zellikleri karsilikli olarak birbirine dik ii¢ diizleme gore, ikiser ikiser
simetrik ise ortotrop cisim adum alir ve [D] katsayilar matrisinde bagumsiz elastik sabit say1st
9 a iner. Ornegin, o, =0 igin, diizlem gerilme haline tekabiil eden bu durumda sabit sayis1 9
olur. Bu durumda kayma etkisi géz oniine alinmaktadir (Reissner Teorisi).

Ortotrop cisimde, malzemenin elastik 6zellikleri uygun olarak segilen bir eksen takimimn iki
ekseni dogrultusunda aym, ti¢lincii eksen dogrultusunda farkl ise yani ortotrop olma kosuluna



ek olarak iki eksenin, ti¢lincli eksen etrafinda ddnmesi halinde elastik 6zellikler degismiyorsa,
bagimsiz elastik sabit sayist 6’ya iner. Omegin, bu durumda kabuk ve plakta kayma etkisi
terkedilmistir ve bagimsiz elastik sabit sayis1 6” dir. Bu hal Kirchhoff Teorisi' dir.

Ortotrop cisim kalinlik boyunca homogen ise bagimsiz elastik sayisi 4’¢ iner.

Malzemenin elastik 6zellikleri birbirine dik ii¢ eksen boyunca esitse (kiibik malzeme)

bagimsiz elastik sabit sayis1 3’e iner.

Ortotrop kabuklarda, ortotropi 6zelligini saglayan elemanlarin, 6rnegin nerviirlerin etkisi
-Kabuga cizgisel yiik seklinde verilerek,

-Kabuk ile nerviirler birlikte miitalaa edilerek yani nerviirleri kabuk elastik sabitlerine katarak,
saglanir,

3- Izotrop Hal

Cismin malzemesinin elastik sabitleri koordinat eksenlerinin dogrultusundan bagimsiz ise
yani herhangi bir noktadan gegen tiim dogrultularda elastik ozellikler aym ise izotrop

malzeme adim alir ve bagimsiz elastik sabit sayis1 2 ye iner. Bunlara Lamé katsayilan

denir: A, .

Lamé katsayilan ile E Young modiilii ve v Poisson orami arasinda asagidaki bagintilar

vardir;
h——fv 26 . pe—t 2.3)
(1+v)(1-2v) (1-2vw) 2(A+ p)
u=G=—2_ . g = HCA+21) 2.4)
2(1+v) A+ p)
Izotrop hal igin [D] katsayilar matrisini agik formlarda verelim.
—Dllll D]122 D1122 0 O 0 ] —Dll DIZ D12 0 0 0 ]
Dy Duy 0 0 0 Dy, D, 0 0 0
[D]= D,, O 0 0 |_ D, © 0 0
D,, 0 0 D, 0 0
D1212 0 D66 O
L D1212 . L D66 a




A+2u A A 0 0 0
A+2u A 0 00
_ A+2u 0 0 O
p 0 0
p O
L B
[1-v v 0 0 0 |
l-v 0 0 0
l-v 0 0 0
1-2v
- E 0 0 2.5)
(1+v)(1-2v) 2
1-2v
0
2
1-2v
L 2
Izotrop kabukta elastisite bagintis1 (Hooke Yasasi)
(N, ) C +C 0 0 O 0 o]
C 0 0 0 0
NY 1—-v 8)’
N —0C 0 O 0 y t
Jowl_ 2 It (2.6)
M, D vD 0 k,
M, D 1 (z) k,
kMXy P L _2_D_ kay J
3 2 2
Burada, C = Eh Eh ve Ornegin k, = _6_w k. =-2 ow olur. N;, M; ler

s D= )
1-v?) 12(1-v?) o

kabukta birim boya diisen Kkesit tesirleri ve h kabuk kalinligidir. C uzama, D egilme rijitlikleri
ve ky, ky ler egriliklerdir (Ko6ksal ve Koksal, 1996).

2.1.1.2 Malzeme Davranist

Malzeme davramsi agisindan degerlendirilirken, malzeme fiziksel ve geometrik 6zellikleriyle

ele alinir;

1- Malzemenin fiziksel 6zelligi

Gerilme-gekil degistirme bagmntisinin farkliligindan olusur.
o = f(&)



Fiziksel agidan malzemeleri iki gruba ayirmaktay1z.

1.a- Lineer hal,

Hook yasasi gegerli, gerilme-sekil degistirme bagintis1 dogrusaldir. Elastisite modiilii sabittir.
1.b- Nonlineer hal,

Hook yasast gegersiz, o = f(g) bagintis1 egriseldir.

2- Malzemenin geometrik 6zelligi

Sekil degistirme bagmntilarmin  durumunu  gdsterir.  Sekil degistirme-yer degistirme
bagintisinin farkliligidan olusur. & = f(d), {d}=(u, v, W, Uy, Uy, V; ).

Geometrik olarak da malzemeleri iki gruba ayirmaktayiz; '

2.a- Lineer hal,

Deplasmanlar kiigiik olup, £ = f(d) bagmntis1 dogrusaldur. Ikinci dereceden terimler alinmaz.

2.b- Non-lineer hal,
Deplasmanlar nispeten biiyiik olup, & = f(d) bagintis1 egriseldir ve ikinci dereceden terimler

2
igerir. Ornegin, £ = %:‘ + %(%) ¥ AR i D i

Malzemenin davramgmin fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin durumu geligin gerilme-sekil

degistirme diyagram lizerinde Sekil 2.1°de gosterilmistir (Koksal ve Koksal, 1996);
Homogen malzeme

Malzeme igerisinde, elastik Ozellikler noktadan noktaya degismez. Elastik sabitler
koordinatlara bagl: olmaz ve biitiin ortamda ayni sabit degeri alirlar.

Kabuk orta yiizeyi

Kabugun alt ve iist ylizeylerinin tam ortalarim tegkil eden noktalarin geometrik yerini
olusturan ylizey kabuk orta ylizeyi adim alir. Hesaplarimizda bu yiizeyi karsilastirma yiizeyi
olarak almaktayiz.



2.1.2 Siireklilik hipotezi

Kabugun siirekli ortama sahip olmasi, bize, kuvvet ve deplasmanlar1 siirekli fonksiyonlarla
ifade etme olanagini verir. Kisaca kabugun malzemesinin homogen, izotrop ve siirekli ortam

Ozelligi tasidigr kabullerine siireklilik hipotezi ad1 verilir.

2.1.3 Malzeme lineer elastiktir

Malzemenin lineer elastik olmasi, gerilme sekil degistirme bagintilarinin lineer oldugunu
kisaca Hook Yasasi’nin gegerli oldugunu gosterir. Bu bize hesaplarda siiperpozisyon ilkesini

uygulama olanagint verir.
2.1.4 Siiperpozisyon ilkesi gegerlidir
2.1.5 Betty karsithk teoremi gecgerlidir

2.1.6 Kabuk incedir

Kabuk ince olup ayrica kalinligina oranla gekil ve yer degistirme bilegenleri kiigiiktiir.
Ornegin, w<<h. Bu malzemenin, geometrik lineer 6zelligine karsi gelir. Bu yapilacak
hesaplarda yer degistirme biiyiikliikklerinden yalnizca lineer terimler g6z oniine alinacak yani
kinematik bagintilarda (sekil degistirme-yer deZistirme bagintilar1), yer degistirme
bilesenlerinin yalnizca birinci mertebeden terimlerinin dikkate alinacagi demektir. Sonug
olarak biinye denklemleri ve geometrik uygunluk sartlarinda ikinci mertebeden terimler terk

edilirler. Kisaca geometrik ve fiziksel olarak lineer hal s6z konusudur. Ayrica
1- Deformasyonlar kabuk kalinligi boyunca lineerdir.

2- (h/r)’<<1

3- HKL gegerlidir.

Titim bunlar kabuk kabullerinde birinci yaklagim olarak kabul edilirler.

2.1.7 HKL, Kirchhoff-Love varsayimlari
1- Kabuk orta yiizeyine dik dogrultudaki normal gerilmeler terk edilebilecek kadar kiigiiktlir.

Yani o, =0 alimr. Elastisite teorisinde bu gerilmelerin ikinci mertebeden rol oynadiklar
ispatlanmig olup, pratikten de o, normal gerilmesinin diger gerilmelere oranla %00.1

mertebesinde kaldig1 bilinmektedir.

2- Sekil degisim dncesi kabuk orta ylizeyine dik olan bir dogru, sekil degigsiminden sonra da ;



- Dogru olarak kalir.
- Kabuk orta ylizeyine dik kalir,

Bu Bernoulli-Navier Hipotezi’nin genellestirilmis haline kargi gelir. Bu Bernoulli-Navier
Hipotezi, basit kiris teorisinde deformasyondan sonra diizlem kesitler diizlem kalir seklindedir
ve kesme kuvvetinden dolayr meydana gelen sekil degisimleri ihmal edilir. Bu da kabuktaki
orta yﬁzeye. dik dogrultudaki V ve Vy kuvvetlerinden dolay: kabuktaki deformasyonlar ihmal
edilecek demektir. Yani bu kabul geregince, enine kayma agilar1 y, ve 7, sifir olur. Bu
varsayim igermeyen kabuk teorisine, kaymali kabuk teorisi denir. Bu teoriye gére, dogru,
orta yiizeye deformasyondan sonra dik kalmaz. Dolayisi ile enine birim kayma gekil
degistirme bilesenleri sifir olmaz.

- Kabuk orta ylizeyine dik dogrunun deformasyondan sonra boyu degismez.
Orta yiizeye dik dogru tizerindeki biitin noktalar esit miktarda yer degistirirler. Boylece
kabugun kalinliginin deformasyondan sonra degismedigi varsayilir. Buna gére £, =0 olup,

bu da kabuk ince ise gegerlidir.

Boylece kabuk teorilerini birinci ve ikinci mertebeden olmak iizere iki kategoriye ayirmanin

nedeni agiga cikar.,

2.1.8 Kabugun kalinligi h<<<r;,

Kabugun bir noktasindaki kalinliginin, orta yiizeyin o noktadaki en kiigiik egrilik yarigapina
oranmi terk edilebilir.

T el et ot Q.7
r r

Stralanan bu kabuller, “lineer egilmeli ince kabuk teorisinde” yapilir.

2.1.9 ince, basik kabuk teorisinde ilave varsaymmlar

Kabuk yiiksekligi, taban genisligine oranla kiigtiktiir. Oyle ki,

St
Lo (2.8)

'min

olmalidir,

1- Bu durumda denge denklemlerinin ilk ikisinde V ve Vy kesme kuvvetleri terk edilebilir.

2- Yine Nyy ve M, ifadelerinde My, momentlerinin tesiri az olacagindan terk edilebilir.
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3- Normal dénmelerde de (u) ve (v) deplasmanlari terk edilir.

4- Basik kabukta, orta yiizeyin toplam egriligi yaklagik sifirdur.

2.1.10 Mambran kabuk teorisinde ilave kabuller

Mambran kabuk, kabuk kalinligimin ¢ok ince oldugu, zar gibi, hali betimler.

1- Kabugun ¢ok ince oldugu ve orta yiizeyle ifade edildigi kabul edilir.

2- Bu durumda kabuk kalinlig1 ve diisey deplasman sifirdir.

h=w=0 (2.9)

3- Kabuk elemanlarimn kenarlarinda gerilmeler (o, .0, 7,, = 7,,) tniform olarak yayil olup,

z ekseninden bagimsizdir. Bu durumda “mambran gerilme hali” olur.

Gerilmelerden,

(0,=7,=1,=0) (2.10)
olup, diger gerilmeler de {iniform yayili oldugundan,

Mx= My= Mk=0 (2.11)
Vi=V,=0 (2.12)

olur (Koksal ve Koksal, 2003).
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3. YUZEY GEOMETRISI ve GENEL KABUK DENKLEMLERI

3.1 Yiizey Geometrisi

3.1.1 Genel yiizey parametrik denklemleri

Uzayda bir yiizeyi belirleyebilmek i¢in, ylizeyin bir d6rt kenarli herhangi bir elemammn,

- Kenar boylarimin (dsx, dsy)

- K&segen egri uzunluklarinin (ds)

- Normal egrilik ¢aplarinin (1%, Ty, Iny)

- Normal egriliklerinin (g, Uy, 1/ryy)
-Geodezik egrilik yarigaplarinin ( Px> Pys Pxy )
-Geodezik egriliklerinin (1/px, 1/py, 1/pgy)
-Dénmelerinin (Pxeeer Ox ..0)

-Yiizey genel parametrik denklemlerinin

-Bunlar i¢in gerekli Lamé Katsayilarinin

bulunmas: ifadelerinin tayin edilmesi gerekir. Goriildiigti gibi yukandaki karakteristik
degerlerin bir kismu bagimsiz degildir. Bunlardan kabuk yiizey tiplerine gegmek ve kabuk
etlidiinti yapmak olasidir. Daha sonra genel yiizey yani genel kabuk geometrisinden ve sonsuz
kiictik dort kenarli elemanindan hareketle

- Denge denklemlerini: Statik ( Non-Lineer, Lineer, mambran lineer ) denge denklemleri,
stabilite ( Lineer, non-lineer ) denge denklemleri.

- Kinematik Bagintilarini

- Elastisite Bagintilarim

- Kabuk Ana Diferansiyel Denklemlerini

- Enerji ifadelerini

olusturmak olasidir. $imdi bu konularin agiklamalarini yapalim.

Uzayda herhangi bir (M) noktas: (X,Y,Z) kartezyen koordinatlariyla belirtilebilir. Ancak
nokta bir yiizey iizerinde bulunuyorsa o zaman koordinatlar arasinda bir s(X,Y,Z)=0 bagntis
mevcut olur. Buna ylizey denklemi adi verilir. Matematiksel agidan kolaylik olsun diye,
ozellikle elastisite teorisiyle ilgili birgok problemlerde degisik koordinat takimi daha dogrusu,
parametre kullanarak (X,Y,Z) igeren denklemler iki yiizey egrisi (x,y) cinsinden yazilabilir.
Dolayisiyla, kabuk kalinhiginin orta yiizeyi de (X,Y,Z) kartezyen koordinatlarda yazlabilir.
Boylece genel yiizey parametrik denklemleri
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X =fi(x,y)
Y =fH(x,y) GB.D)
7 =13(xy)

olur. Bu (3.1) parametrik ifadelerdeki (fj) ler, (x) ve (y) parametrelerinin siirekli ve {iniform
fonksiyonlaridir. Kisaca yukaridaki bu bagintilar herhangi bir yiizey denkleminin parametrik
ifadesidir. Ytizeye ait herhangi bir (M) noktasi, yiizeyin egrisel koordinatlar1 denen (x,y) nin
bir deger ciftine karsilik gelir.

¥ yer vektorintin (X,Y,Z) katezyen koordinaatlariyla (parametreleriyle) belirtilen bir ylizey
tizerindedir. O halde M’ nin X,Y,Z bilesenleri (yer vektorii bileskesi 7) ile (x,y,z) egrisel
koordinat takimi arasinda matematiksel (difransiyel) bir bagint1 kurulabilir. Yiizey tizerindeki

herhangi bir egride, (x,y) cinsinden g(x,y)= 0 olarak ya da parametrik formda x = g,(B),

y = gy(B) ile ifade edilebilir. Burada (B) bagimsiz degiskendir ve x, y yiizeyin egrisel
koordinatlaridir (K6ksal ve Koksal, 2003).

3.1.2 Lamé Katsayilar

Bir ylizeyin tiim geometrisini Lamé Katsayilart belirler. Ciinkii yiizeyin sekli ve egrilikleri,
iki ana kuadratik form katsayilarina baghdur.

1- Birinci kuadratik form katsayilari, yiizey seklini

2- Ikinci kuadratik form katsayilari, ylizey egriliklerini

karakterize ederler.

Sekil 3.1 (x,y) Egrisel koordinat takim1 genel 8 = 90°, ortogonal ise € = 90° olur.
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1-Birinci kuadratik form katsayilari, Lamé Katsayilar

ax\ (arY (azjz
E=|Z ] #1541 &) A=VE
(&) (aj o

2 2 2
G=(6£J +(gj +(6—Z] ....... B=+G (32)
oy oy oy
N A A

ox dy ox dy ox oy
Birinci kuadratik form, (s;)
s1=Edx* + 2Fdxdy + Gdy* = ds* (3.3)

1-Ikinci kuadratik form katsayilari, Lamé Katsayilar

[8°x 8%y 8°Z]
x> a? ox?
[ =1 ox or oz
VEG-F*| & ox ox
ox or oz
&y oy oy |
[0°x &Y 3%*Z ]
Oox0y Ox0y 0Ox0Oy
M= ox oY oL (3.4)
VEG-F*|o&x  O&x  ox
ox o oz
R
(02X 8%y 8°Z
' o o
N=—_1 ox or o
JEG-F*| & ox &
ox or oz
v v

Ikinci kuadratik form, (s;)
$y=Ldx* +2Mdxdy + Ndy* . (3.5)

Yiizeyin bir (M) noktasinda kovariant baz vektorleri, yer vektoriiniin (x) ve (y) ye gore
tiiretilmesiyle elde edilir. Yer vektorii,

F=Xxy) T +Yxy) ] +Zxy)k (3.6)
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seklindedir, 6te yandan

e o dxd
" YT TG 3.7
X

d,xa,|
olarak tariflenir. Kovariant baz vektorlerinden iiglincii bilesen (3.7) ylizeye dik birim
vektoriidir (Koksal, 1975).

3.1.3 Yiizey elemanlarmin kenar boylari ve ds

Genel yiizey (MNRS) elemanmin kenar boylarimi ve ds hesabmi verelim. Yiizey
karakteristiklerinin daha uygun bir formda asagidaki bigimde Lamé katsayilarindan
yararlanarak ifade edebiliriz.

B 2 2 2'%
A=VE=||Z=| +| =] +| 2 R

B 2 2 214

B=vG=|| 2| +( X 2] |, (3.8)
o) (&) (&) |

C=vF

tarifini yapalim.

Ayrica,
=K g Xy
Ox dy

oY , oY
dY = —dx+— 3.9
o +6ydy (3.9)

= %af)ﬁa—zdy
o Oy

olup, herhangi bir egrisel yizeyin bir NS egrisinin boyu,

ds? =dX* +dY? +dz? (3.10)

olur. Denklem (3.8) in belirtigi tariflerden yararlanarak dS yani kdsegen egrisi boyu ile
sonsuz kii¢tik elemanin kenar boylari, genel egrisel koordinaatlarda,

MS=ds, = A .dy

MN =ds, =B .d,
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0s,

& oA
RN =ds] = A+—.dy)dx =ds, +—=.dy 3.11)
( oy oy

e 0s
RS=ds! = (B + 6—B.dxjdy =ds, + —L dx
Y 0x ox
olarak bulunur. (3.3), (3.8) ve (3.11) denklemlerinden,
ds® =ds} +ds] —2ds,ds, cos0

ds? = Adx® + Bdy” —2ABdxdy cos 0 (3.12)

olur. Bu denklemlerdeki (-) iist ¢izgiler, x ve y ylizeyin egrisel koordinatlarinin genel
oldugunu yani 6 agisinin 90° den farkli oldugunu betimler. Yiizeyin (x,y) koordinat takiminin
ortogonal olmas: halinde yani 8 = 90° igin iist ¢izgiler karakterlerde kaldirilarak yazilacaktir.

Denklem (3.3) ve (3.12) l\/fR egrisinin difransiyelinin karesini gosterir. 0 agist, x = st ve y =st
koordinat egrilerinden tayin edilebilir. Syle ki, MNS ii¢geninde

cosf=—==——+ (3.13)

Eger (x,y) egrisel koordinatlar1 ortogonalse, yani 8 = 90° ise, cos® = 0 olacagindan,
F=0->C=0 (3.14)
olur. Sekil 2.1 den gortildiigii gibi 0 agis1, x ve y egrisel koordinatlar: arasindaki agidir.

Ortogonal (x,y) egrisel koordinatlarda (ds) boyu, denklem (3.12) ve (3.14) den,
ds® =ds? +ds} = A’dx® +B’dy’ (3.15)

olur. Simdi genel yiizeyin, genel ve ortogonal egrisel koordinatlarda diger karakteristik

degerlerini verelim.

3.1.4 Yiizeyin esas egrilikleri, asal egrilikleri, normal egrilikleri ve normal egrilik
yaricaplari
Genel bir ylizeyin, genel egrisel koordinatlarda ve ortogonal egrisel koordinatlarda
karakteristikleri Sekil 3.2 a,b’ de gsterilmistir.
1- Genel egrisel eksenler

8%90°, 1,.1,.5,C,F,M

2- Eslenik egrisel eksenler
0+£90°, 7,r,#0,7,=0>M=0,C,F
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3- Ortogonal fakat eslenik olmayan egrisel eksenler
0=90°>C=F=0,141y, Ixy, M
4- Ortogonal, eslenik egrisel eksenler (Asal eksenler)

9:900'_) C=F:0, rx% rmax, ry%rmln, rxy=0’9M:0

Sekil 3.2.a, b Genel bir yiizeyin,egrisel ve ortogonal egrisel koordinatlardaki karakteristikleri

Genel bir ylizeyin egriliklerini, egrilik yaricaplarini yine Lamé Katsayilan ile ifade
edebiliriz. Genel bir ylizeyin esas egrilik yaricaplart ve egrilikleri asagidaki denklemin
kokleriyle bulunurlar (Kéksal, 1975).

(LN—MZ).rn2 —(EN+GL -2FM)r, +EG-F*=0 (3.16)
A
o 8 P
T \’;
al fl

; \
1 (4) N
! H

N
s
S Ve

(@ @
Sekil 3.3 a,b Genel bir yiizeyin esas egrilik yarigaplari .
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Ciinkii, Sekil 3.3 a,b de gosterilen yiizeyin lizerindeki bir (M) noktasindan, yiizeye, n
normalini ve bu normali igine alan (D) dik diizlemini ¢ikalim. Yiizey ile (D) dik diizleminin
ara kesiti (1) olsun. (M) noktasinda normali igine alan yiizeye, normal diizlem denir. Bu
diizlem, (M) noktasinda normal dogru etrafinda déndiigiinde normal egrilik yarigaplart
degisir. Oyle bir konum vardir ki normal diizlemlerin egrilik yarigaplar1 eslenik olur. Yani

r,= 0 olur ve T, T, ye esas egrilik yarigaplar1 denir. Bu durumda, dik diizlemle yiizeyin
arakesitini tegkil eden egrilere de eslenik egriler denir. Eger bu eslenik egriler birbirine dikse
yani ortogonalse asal egrisel koordinatlar adini alir. Eglenik egrilik yarigaplari da asal egrilik
yarigaplarina doniislir ve biri maksimum digeri minimum olur. Kisaca 6yle bir konum vardir
ki normal diizlemin bu durumda egrilik yarigaplarindan biri maksimum digeri minimum olur
ve asal egrilik yarigaplari ( 1y, 1y ) adimu alir ve ortogonaldir. Ortogonal yiizeyde ortogonal
koordinat sisteminde ( x = st, y = st ) egrileri asal egrilerdir.

(M) noktasinda ylizey normali 1i ve egriligi 1 olsun, normal egriligin degeri (3.3), (3.5) den,
r

n

1 s, Ldx* +2Mdxdy + Ndy” (3.17)
r, s, Edx*+2Fdxdy+Gdy’ )

n

olur. Eksenler eglenik T, = 0 olacagindan, esas egrilik yarigaplar1 (3.16) denklemleriyle

bulunurlar. Ancak eslenik eksenler birbirine dik olursa asal eksenlere déniiseceklerinden,
F=0, M=0

olur. Bu durumda, asal egrilik yarigaplar

LNr? —(EN+GL)r, +EG =0 (3.18)
denkleminin kékleri ile bulunur.

Asal egrilik yarigaplar

2
EN+GL (EN+GL] INEG
2 2 _EN+GL+EN—GL_)(rx—>(+)

e LN 2LN 2LN r, >(-)

J (3.19)

1, > (+) ve r, > (-) haliigin,

E A’
r =—=

X

r, = (3.20)

y

L
B2
N

Z|lQ
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Normal asal egrilikleri

1_L_L
., E A?
LN N 6o
r, G B

Ayrica bu egrilik yarigaplar1 dsx ve ds, elemanter yay uzunluklari boyunca degismez ise
agagidaki bagintilar yazilabilir. Sekil 3.2a dan genel egrisel koordinatlarda

ds, = Adx =7, .do,

ds, =Bdy =7, .do, (3.22)

Burulma egrilik yarigaplari, genel egrisel koordinatlarda

_ _ds, __EM-FL
¥ dy, EJVEG-F

(3.23)
. _ds, EN-GM

r = =i
* dy, GVEG-F?

ifadeleriyle verilebilir. Eslenik olmayan, ortogonal egrisel koordinatlarda, F = Odan, st
cizgilerde kaldirilarak,

r, =1, == 4

olur. Eger (x) ve (y) aym zamanda asal egriler ise yani hem ortogonal (6 = 90°) ve hem de
eslenik (ryy=0), F=C=0ve M =0 dan,

(3.24)

olur. Diger taraftan egrisel koordinat sisteminin ortogonal olmasindan,

a4, =0 (3.26)

y oy
ifadesinin saglandid1 varsayilir. Yiizey baz vektotlerinin boylar1 A ve B,
A=,2 4,
B:Jéiy.iiy (3.27)
yazilabilir. Dolasiyla kabuk yani ortogonal bir yiizey elemanimn {izerindeki bir egri
elemaninin boyunun (3.15) denklemi ile verilebilecegini biliyoruz (Sekil 3.2b). Sonug olarak,

ortogonal asal egrisel (x,y) koordinatlarinda, normal asal egrilik yarigaplari, sirasiyla normal

egrilikler normal ag1 degisimleri ve burulma a¢1 degigimleri,
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Normal asal egrilik yaricaplari

E A? A’ ox
r, =—, R A=«/E, r, =——.,——
* LY L Y3, oa,
G B® B* oy
I, =—y [, = e, B=+G, r, = —.——
Y N Y N Y4, o4,

S T A L N §
r, E’ r, A r, A’ &
1_N 1.6  1_3 &
r, G’ r, B’ r, B’ oy

(3.28)

(3.29)

Bilindigi gibi asal egrilikler birbirine dik iki diizlem iginde bulunurlar ve burada ry ve ry asal
egrilik yarigaplaridir ve ryy= 0 dir. Buradan ve Sekil (3.2b) ile (3.11), (3.29) denklemlerinden,

Normal A¢1 Degisimleri do, ,do,

ds, = Adx =1, do,, ds, =Bdy =r,do,
do, =2 ax=2Lax,  do, =2l ax=Lax

I, E A A

B BN BL N

do, =—dy=—-udy, dp, =—-dy=—4d
Gy L y="3GY Qy g Y=Y

dy, =—* 0
rxy rxy
ds

by, =55 BYY
I, I,

olur.

3.1.5 Yiizeyin geodezik egrilik yarigaplar ve egrilikleri

(3.30)

(3.31)

Geodezik ag1 degisimleri, ortogonal egrisel koordinatlarda, asagidaki sekilde bulunabilir.

Ylizeyin x = st, y = st koordinat egrilerine sirasiyla M ve S noktalarini ¢izilen (1) ve (2)

tegetlerinin belirttigi diizlemdeki p, egriligi ve aralarindaki dw, ag1 degisimi ile (M)
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J

Sekil 3.4 Geodezik egrilikler

n N [} mn
noktasindan gegen RN ve RS kenarlarmma paralel MS ve MN yaylar g6z 6niine alinsin,

geodezik agt degisimi (Sekil 3.4) ve denklem (3.11) den,

dwszhW ZNR—'SM:de —de =|:E(Adx)dy+Adx_Adx:li
v MN ds, oy Bdy

do, -4 (3.32)
B oy
S _ ds * —d

o 5SS _RS-MN _ds, syz[_@(de)dHde_de}_l_

’T g MS ds. ax Adx

1 6B

do, =—2 4

AP

bulunur. Buradan geodezik egrilik yarigaplarina ve egriliklere gegebiliriz. Sekil 3.4 ve 3.2b
den ve denklem (3.32) ve (3.11) den,

Geodezik egrilik yaricaplar, p,, p,

MS=A.dx = P do,

NfN= Bdy=p, do,
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T _ 4 BY 42

p, = A——= ddx—=, =
do, oA o4
dy Aox ox
=B——=Bdy—— = A.B.— 3.33
Py do, v e P B (3.33)
Geodezik egrilikler
11
p. ABdy
1_1988 (3.34)
p, ABox

ifadeleriyle elde edilirler.

Simdi egriliklerden yararlanarak ¢ok genel ve yiizey tipinin belirlenmesinde kullanilan

tarifleri ve bunlara bagli olarak ifade edilen bazi kabuk tiplerini verelim.
3.1.6 Toplam ve ortalama egrilikler ve yiizey tipleri

3.1.6.1 Toplam egrilik, Gauss egriligi

1 IN-M’

= 3.35
1,1, EG-F (-39
3.1.6.2 Ortalama egrilik
L+_1_=EN—2FM-2|-GL (3.36)
r, T, EG-F
olarak tariflenir.

3.1.6.3 Yiizey tipi ve tarifleri
Yiizey tipini belirlemek i¢in yukaridaki tariflerden yararlanlir, S6yle ki, (M) noktasindaki
1- Toplam egrilik pozitif ise yani egrilik yarigaplar: ayn: igaretli ise, yiizey eliptik adim alir.

1

r.I,

>0 (3.37)

2- Toplam egrilik negatif ise yani egrilik yarigaplar: farkls isaretli ise, ylizey hiperbolik adini
alir,
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1 o (3.38)
r.I,

3- Toplam egrilik pozitif yani egrilik yarigaplari aym igaretli ve esit ise, yiizey kiiresel adim

alir.

10, ne=r (3.39)
I.I,

4- Toplam egrilik sifir yani asal egriliklerden biri sifirsa, ylizey parabolik adin alir.

L o, foe LI (3.40)

I, T, r,

5- Toplam egrilik yaklagik sifir ise, ylizey basik (kabuk) adimi alir. Bu durumda egrilik
yarigaplar: ¢ok bitytiktiir.

1

LI,

=0, Iy Ve Iy >>0 (3.41)

6- Toplam egrilik sifir ve egrilik yarigaplarindan biri sonsuz digeri dénme ekseni boyunca

sabit ise ylizey silindirik adint alir.

J—

=0, Iy = 0, Iy = st (3.42)

7- Toplam egrilik sifir ve egrilik yarigaplarindan biri sonsuz digeri dSnme eksenine gore

degisken ise ylizey konik adn1 alir.

—

=0, Tx = 0, Iy # st (3.43)

8- Verilen bir diizleme paralel kalarak ve verilen bir dogru ile verilen bir uzay egrisine degen

bir dogrunun meydana getirdigi yiizeye konoid yiizey denir.

9- Verilen bir egri yaymin, sabit bir dogru etrafinda dondiirtilmesi ile meydana gelen yiizeye
donel ylizey denir (Koksal ve Koksal, 2003).
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3.2 Kabuk Genel Denklemleri

3.2.1 Genel yiizey gerilme hali ve kesit tesirleri

7

2D

i

AR

®)

Sekil 3.5 a,b Genel yiizey gerilme hali ve kesit tesirleri

Yiizeyin (MNRS) dort kenarli elemaninin l\ZS ve NfN kenarlarinda yani (x) ve (y) egrisel

koordinatlarmnin bulundugu, kenarlarda sirasiyla (Sekil 3.5 a)

G,.,T

X xy’sz

o .7 .7

v imo bty

gerilmeleri olusur. Bu gerilmelerin biiyiikliigii orta yiizeye olan (z) uzakligina baglidir.
Bilindigi gibi aslinda ii¢ boyutlu cisimde {i¢ eksenli gerilme hali mevcuttur. Kabuk
kalinliginin, egrilik yarigaplarina oranla kiigiik oldugu kabuliinden, (z = st ) kesitleri icinde

normalc, gerilmelerinin sifir oldugu varsayilir, (o,= 0 ). Yine ince elastik klasik kabuk
varsayimlarindan hatirlanacagi gibi (1, =1, =0) alinr. Eksenler ortogonal yani x = st ve

y = st birbirlerine dik olduklarinda <, = olacagindan bagimsiz gerilmelerin sayis1 bese

TYX
iner. Kabukta kesme etkisi terk edilirse 7, ve T,, gerilmelerini de sifir almak gerekir. Bu

durumda bagimsiz ii¢ gerilme (o, © T,y = Ty ) Kalir. Mambran halde ise bu li¢ bagimsiz

y?°
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gerilmenin (Sekil 3.5 b) den de goriildiigii gibi kabuk kalinli1 boyunca tiniform yayili oldugu
varsayilir.

Ug boyutlu genel gerilme halinden, ii¢ bagimsiz gerilme haline gegisi matris formda ifade

edelim.
1- Gerilme hali

Genel Kabuk Kaymali Kabuk Ince Kabuk Mambran Kabuk

Xy Xz X Xy Xz X Xy Xz x xy
[6]= Tyx Oy Ty ||Tw Oy Ty [Ty O, T, o, 0
Tax Ty O, T Ty O 0 0 0
Simetrik

2- Birim boya diisen kesit tesirleri

Kabukta kesit tesirlerini birim boya diisen miktarlar olarak belirleriz. Ornek olarak, birim

boya diigen Ny normal kuvvetin degerini bulalim. Orta eksenden (z) mesafedeki yay uzunlugu
(Sekil 3.5 b) den,

E(?l“ =ds, +zdo, =ds, + ds, Z= dsx(l +£J (3.44)
rx rx

olur. Burada

ds, =do,.r,, do, = ds, (3.45)

olup, tarali kesitteki normal o, kesit tesiri denklem (3.44) dan

o,dA=c, .dzdsx.(l + -Z—J , dA = dzdsx{l + i] (3.46)
T, T,

X X

olur. $imdi birim boya diisen ve (h) kalinlig1 boyunca yayili gerilmelerin toplamini veren

y(l+£)dz (3.47)
rx

olur. Diger kesit tesirleri de benzer sekilde bulunur.

kesit tesiri,

1, +z
o ds, *—dz >N .1=
I

X

Z

[=R

w

Il
NID.Q_.NI::‘
Mf:,-o_.wl::‘

Q
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h h
2 z 2 z
Normal Kuvvetler, N, = ch l+—1dz, N = ch 1+—dz
b Ty i T
2 2
h h
2 7 2
Kayma Kuvvetleri, N, = j‘cxy I+—Jdz, N, = _['l:xy (l+— Z
h L. h rx
3 ’ g
h h
z z 2 z
Egilme Momentleri, M, = ch. l+—|zdz, M, = jcy. 1+—|zdz  (3.48)
b I, h L
= ’ 3
h h
2 2 .
Burulma Momentleri, M, = J.rxy 1+—|zdz, M, = J’Exy 14— zdz
h I, h I,
3 ’ 3
h h
2 z 2 z
Kesme Kuvvetleri, Vv, = I’rxy. I+—ldz, V, = J.'cxy. e =
) Ty 1 B
2 2

Yiizey elemanindaki (Sekil 3.5 b) gerilme yayiligini kisaca inceleyelim.
3- Non-Lineer gerilme hali

Kabuk elemaninin yan yiizeylerinin genislikleri (z) koordinatlarina bagli olduguna gore, orta
ylizeye paralel tesir eden ve yapilan varsayimlara gore gerilme bilesenleri kabuk kalinliginca
lineer olarak dagilmaz. Gerilme dagilist dogrusal degil egriseldir, (Sekil-3.5 b) deki ilk

gerilme diyagrami.

4- Lineer gerilme hali

Ancak kabuk kalinlig1 ve (z), egrilik yarigaplarina gore ¢ok kiigiik olduklarinda Zve 2

I, I,

terimlerinin tesiri ¢ok az olur ve birin yaninda terk edilebilir.

Kesit kuvvet ve momentlerinden gerilmelerin hesaplanmasinda, kesit yiizlerini dik agili ve
normal gerilmelerle, orta ylizeye paralel tesir eden kayma gerilmelerinin kabuk kalinlidinca

lineer yayili oldugunu kabul etmek miimkiindiir. Goriildiigii gibi, ry # ry ise Nyy # Nyx ve Myy

# My dir. Ancak 1+Z =1 kabulii yapildiginda ya da ry = ry oldugunda, Ny, = Ny ve My, =
r
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Myx our. Yine x = st ve y = st ortogonal ise 7,, =1, olur, ¢linkii x = st ve y = st de yiizler

yX

birbirine diktir. Vy ve Vy dogru eksenli gubuklardaki kesme kuvvetine benzer.

Nxys Nyx, Myy, Myx nin (3.42) deki degerleri yerlerine konuldugunda asagidaki ZMZ =0

denge bagintisinin 6zdes olarak saglandigt goriiliir.

M, M
—F—-—L -V _+V, =0 (3.49)
I, L,

5- Mambran gerilme hali

Baz1 ozel hallerde, yiik ve mesnetlenme durumlarina bagli olarak gerilmelerin ekstrem

degerleri yani maksimum ile minimum arasindaki ¢ok az bir fark olur. Oyle ki G,,0, Ve
T,y =T, kabuk kalinliginca tiniform dagil1 kabul edilebilir. Yani gerilmeler (z) den bagimsiz

olurlar. Bu durumda kesit tesirlerinin yukardaki toplamlari su sonuglart verir.

N,=oc,h, N ,=c,h, N =N, =1_h

xy

h’ h’

M, =—0,. M, =-0.. 3.50
* " 12r, Y Y 12r, (3:30)
h? h’
M =-1_. M, =-1,.
¥ ¥ 12r, 4 " 12r,
Burada momentler soyle de yazilabilir. Ornegin,
M, = —cx.h'h'h , N, =0, .h, M, =-N,. hh
12r, 12r,
h
e, =h.—, M, =-N, e, (3.51)
12r

y

kabullerinden kabuk kalinligmin egrilik yarigcapina gére ¢ok kiigiik oldugu ve yukarida Ny

kuvvetlerinin oraninda azaldig1 goriilmektedir. Bu oran (1/240) altinda oldugundan

2.ry

eksantrisitesi pratik olarak sifir alinabilir.
M, =-N,e,, ex =0, M, =0 (3.52)
olur. Benzer sekilde,

M,=M,_=M_=M,=0 (3.53)
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olur. Denge denklemleri gsterir ki eger momentler sifir ise,
V., =V, =0 (3.54)

olur (Koksal ve Koksal, 2003). Boylece kabuk kalinlig1 boyunca iniform gerilme yayilis: elde
edilebilir. Bu durumda kabukta yalnizca Ny, Ny, Ny, = Nyx kesit tesirleri olusur. Bu da
kabugun mambran halini gosterir. Sonugta kabugun egilmeden bagimsiz olan bu gerilme

haline, mambran gerilme hali denir. Sekil 3.5 b deki son gerilme diyagramidir.

3.2.2 Ortogonal egrisel koordinatlarda, orta yiizeyin sekil degistirme bilesenleri

1- Birim uzama sekil degistirme bilegenleri

g, + vt—=—+—+—
Aox AB oy r, Os, p, T,
yzlﬁ+L@u+E=ﬂ+i+ﬁ (3.55)
Boy ABOx r, Os, p, I,

2- Birim kayma sekil degistirme bilegenleri

Ba(v) Aa(u)
e el R
¥ Adx\B) BoylA

ou ov u v (3.56)

3- Koordinat egrilerine teget dogrularin egimlerinin degigimi, yani donmeleri

u 1ow_u ow

=—4 —— —_ e
P, r, Adx r, O0s,
p,=Y4lW_V, oW (3.57)
r, Bo r 0s,

4- Normal egrilik degisimi

1o0({ow u 1 CGA{ ow v
k,=——| —+—|+——| ——+—
Aox\Adx r AB oy |Boy r

X y

k =2§L+B—y—aﬁ+%ﬁ_y

*8s, p, Adx Oy AB

X
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X

* Boy|\Bdy r,| ABox|Adx r

0 0
o By BB, BB,
Y o8, p, Boy 0ox AB

y
5- Burulma egriliginin degisimi

_1[62w 1 0A ow 1aBaw] 1(1au 1§éu] 1(1av 1613)

¥ AB\oxdy Adyox Boxdy) r,(Boy ABdy ) r \Aox ABx
1B B (0A, B )1
“_2[A6X+B6y [@B"Jraxﬁ”)AB} (3.59)

6- Yiizeyin orta ylizeyden (z) mesafedeki yerinde orta yiizey sekil degistirme bilesenleri
cinsinden deformasyon ifadeleri, (Sekil 3.5).
Yukarida verilen deformasyon bilesenleri hep orta yiizeyin sekil degistirme bilesenleri idi

(Timoshenko ve Woinowsky-Krieger, 1959). Kabuk kalinliginda orta yiizeyin disinda bir (z)

mesafedeki noktada deformasyonlar agagida orta yiizeyin deformasyonlar cinsinden

verilmistir;
g, +7k €
gl =x _x _RE, +z[kx +—")
1+— B
rx
g, +7k €
g =2 Y rg, +z[ky +—yj (3.60)
z T,
I+— y

RYy +z{2kxy +(i+i}yxy} (3.61)
I, 1,
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3.2.3 Kabuk elastisite bagintilan

Genel bir yiizeyde elastisite bagntilar1 agagidaki sekilde verilebilir;

N, =C(g, +ve)
N, =C(g, +ve,)

1-v
Ny =C—=7y

M, =D(k, +vk,)
M, =D(k, +vk,)

M, =D(-v)k,

(3.62)

Burada sekil degistirme bilegenleri, ortogonal egrisel koordinatlarda kesit zorlarinin non-

lineer formda yer degistirmeler cinsinden ifadeleri asagidaki sekilde ifade edilebilir (K&ksal

ve Koksal, 2003).
Ny =Cl(e, +B,*) +v(e, +B,")]

Ny =Cl(e, +B,) + v(e, +B, )]

No=CLY (e, +B,8, +,B)]

M —p| B, 24P, H{ B, 1P H
|oxA oyAB  (oyB ABox

B oy ABox * ox.A AB dy

M, <D (ﬁﬁ_uyB ]+V[E&_+L§é5yn

M =D(1-v)[i %, , 198, __L(%@J,%éﬁ_xﬂ
"y 2 JA&x Boy AB|dyox ox oy

Burada C uzama, D egilme rijitligidir. h ise kabugun et kalinligidir.

Eh Eh?

C= 5 D:—-——
1-v? 12(1-v?)

(3.63)

(3.64)
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3.2.4 Genel egrisel (x,y) koordinatlarinda denge denklemleri

[ o(N,, A ]
> x=0... L| 0N, B) F )—@N +OAN —Y"—_y+px=0
AB| & dy ox Y oy Y|t 1
[6(N,.A) &(N_.B
Y y=0.. Lo, )+ Ny )—%Nx+a—BNyx ——L——%4p =0
AB| oy ox dy x | % I,
i a(V,.A N
20, L[206B) ANN] N, N Ny Ny
L 8X ay rx ry rxy I'yx
oM, A ]
dM, =0... ! (a(MX'B)Jr M, )—@M ISV -V, =
AB| &x dy ox Yooy |
[6(M,.A) oM, B ]
ZMy=0...l M, 4) oMy )—"’—Alw,ﬁi]?lMyx -V, =
AB| oy ox dy x|
M, M, M
ZMZ=0...1YI"—_”+ = T N, -N, =0
Ly, Iy I, r,

3.2.4.1 Ortogonal asal egrisel (x,y) koordinatlarinda denge denklemleri

Burada, (x,y) egrisel koordinatlar sistemi ortogonal ve eslenik oldugundan I.T, ler, asal

egrilik yarigaplarina doniisiir ve artik ry , ry seklinde gosterilir.

| 0 A
LLONB) O A) BBy 0A
AB| &x oy ox 7 ooy *
[6(N,.A) O(N_.B i
. L | oW, )+ (Nyy )—a—ANx+a—BN
AB| oy ox oy x
i a(V,.A
s a(V"'B)+ (VyA) Dy Y +p,=0
AB| 0% Oy r, r,
i oM, A
1 |oM,B) OM,A) &B, | 0A
AB| & oy  ox ' oy
oM,. A) o(M_.B
_1__(( y )+ ( 4 )_a_AMx_I_a_BM
AB| 9y ox oy ox
= ——2%+N,, —-N,, =0

Xy

yX

-V, =0

X

-V =

(3.65)

(3.66)



31

Yukaridaki (3.66) un 6.denkleminin bir 6zdeslik oldugu dolayisiyla bagimsiz bir ifade

olmadi goriiliir. Ciinkii ©,, =1, ve

M, M
e R I L B RN B R B ) P Y | PR
I, r, I, r,) 1, I, I, I,

(3.67)

olur. O halde elimizde bes bagimsiz denkleme karsi bilinmeyen kesit tesiri oldugu goriiliir
(NN, N N MMM ML VL V). Dolayist ile problem hiperstatiktir. Boylece

kabuk problemlerinde kabuk deformasyonlarinin da kinematik bagmntilarin incelenmesi

zorunlulugunun nedeni ortaya gikar (Koksal ve Koksal, 2003).

3.2.4.2 Genel egrisel koordinatlarda lineer mambran denge denklemleri

Mambran halde egilme ve burulma momentleri terk edilir.
M, =M, =M_=M_ =0

Diger taraftan (3.65) denklemlerinin 4, 5 ve 6. larindan
VvV, =V, =0, N, =N,

olur. Bu durumda denge denklemleri {ige iner.

0N B) O A) 3By 0Ay +ABp, =0
y Xy X
oy

ox oy ox
O(N,.A) O(N_.B
oy )+ (N )—a—ANx+@Nyx+ABp =0 (3.68)
oy ox oy ox Y
N
—2+—L+p,=0
r, T,

3.2.4.3 Ortogonal egrisel koordinatlarda mambran denge denklemleri

Ortogonal egrisel koordinatlarda (3.68) denklemlerinde koordinatlar asal eksenler

oldugundan, yalnizca 1, =1, ve I, =r, olur ve yalnizca liglincii denklem degisir.

Ny
NN o (3.69)

r, o,

Diger iki denklem aynidir.
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Mambran halde ii¢ bagimsiz denge denklemine karsin, {i¢ adet bilinmeyen kesit tesiri (N, Ny,

Nxy) oldugundan, problem izostatiktir.

Ozel kabuk tiplerinde (x,y) egrisel koordinatlar1 yerine uygun koordinatlar1 yerine uygun

koordinat takimlar1 segilerek bu denklemler daha basit formda yazilabilirler.
Izotrop kabuklarin biinye denklemleri

Ince cidarl, h kalinlikli, izotrop kabugun kesit tesiri-sekil degistirme bagmntilar {0'} = [D]{e},

agik formda,
(N, ] Ch Cp O 0 0 0 fe.
N, C, O 0 0 0 |l&,
N C 0 0 0 |(ly
Xy 33 Xy
= 3.70
™. [ Co Cun 0|k [ (3.70)
MY CSS C56 ky
\MXy/ - C66— sty.a
olur. Buradan, izotrop hal igin,
IR
NY 1—-v 8)’
N —C 0 0 0 ¥
< Xy > = 2 < xy> (3.71)
M, D vD 0 k,
My D 0 ky
1-v
M,y | TD Koy |
olur. Burada,
3
C= Eh2 , = Eh 5 (3.72)
1-v 12(1-v*)
ya da,
Eh Eh’
C = N C = —
1 1-y? “120-vD)
Eh Eh’
C.. = , C,o=—— 3.73
2a-v? o 12(1-v?) .73
Eh Eh’
Cy =

= , Co=n——
1-v? 2 1201-v?)
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3
C33 = E_h, Ces = Eh
2(1+v) 24(1+v)

olur. [D] matrisi,

1 v 0
Cv 1 0 0
[D] = 2 (3.74)
1 v 0
0 Dv 1 0
0 0 L=V
L 2 1

seklinde yazilabilir (Koksal ve Koksal, 2003).
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4. IKi DEGISKENLI FONKSiYONLARDA SONLU FARK IFADELERININ
CIKARTILMASI

w(x,y) fonksiyonunun herhangi bir (j,k) noktasindaki tiirevlerini sonlu farklarla ifade
edebilmek i¢in, Sekil 4.1 de goriildiigii gibi, x ve y eksenlerine paralel dogrular gizerek bir ag
teskil edelim.

k+2 T
Fiezhe
k+1 1
.;k ﬁk.h&'
k ’-..: ]:] :I <4
¥
Babye
k-1 T
. Behy
k-2 1
j2 i1 j j+1 +2
el aple | ajlx | mple ,
Sekil 4.1
y eksenine paralel dogrularn araliklart a; ,h,,a;  h,,@ h, ... ve
x eksenine paralel dogrularin araliklan g, ,h,,B, 1 h,, B, h, .......... olsun.
Ozel hal olarak araliklar esit olarak segilirse, &z, , =, =@, =........ =1 ve,
Bis =B =B = =1 olacaktir.

Once y’yi sabit kabul edip, w(x,y) fonksiyonunun x’e gére kismi tiirevleri bulunacaktir. Sonra
da x’i sabit kabul edip, ayn1 fonksiyonun y’ye gére kismi tiirevleri bulunacaktir. Buna gore,
herhangi bir (j,k) noktasindaki kismi tiirevler su sekilde bulunabilir:

(@j - (ﬂ) _ Vi " Wig
), \Ax),, a,h +ah,
(3] ofr) Lz
ay Jk Ay Jk ﬂk—lhy_l-ﬂkhy

(Wj+1,k - Wj,k) (Wj,k Wik )
&),
ke B Jk

i X
ox’ Ax? (o b, ta jhx%

4.1)
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2
[0! Wi — (@ +a)w,, + “f—lwﬂl,k]

= 2 J Lk
hia,a, (o, +a,)

(wj,k+1 _wj,k) (wj,k —-w; —1)
2e) (2] - /)
J.k Jok

2 Av? ﬂ_—lhyy+ﬂ hy
oy ) (k k %

n

B 2
1 B Bia(Biy + By

) [ﬂk Wiga = (Boa * BV + BiaW,pa ]

0x

%y

Ay

Ax

(M] ) (ﬂ]
( 82w ] - 0 (61’1/] - A (AW] _ Ay Lk Ay Lk
Ox.0y i ik a; h tah,

J:k

|
= (wj—l,k—l Wikt " Wiga TW j+1,k+l)

(aj—l T, Xﬂk—l + B, )hxhy

(4.1) ifadelerinden faydalanilarak, herhangi bir (j,k) noktasindaki:

) Nw Aw r e e
Viw,, = ) + o degerleri kolayca bulunabilir (Timoshenko, 1959).
Jk Jk

AN A

2

Vie— 4+ —
Ax® Ay

degerine Laplace Operat6rii denir.

Vi, = Zaj Wi, — 2(aj—1 +aj) + 2(ﬂk—l +16k) W,
o hzajaj—l(aj—l +0‘j) i hfajaj—l(aj—l +aj) h)zzﬂkﬂk~l(ﬂk—l +5) ”

2, { 25, { 26,4
+ 7 'w‘j-l-l,k + 3 'Wj,k—l + 3 'Wj,k+1
l:hxajaj—l (@, + aj):! h BB (B + By) by By Bis(Bis + Br)

4.2)

(4.2) ifadesinde:

(F1), ,, = 2,

Sk Reaa,, (@, +a,)
2(0‘;-1 + aj) 2By + B)
(Fo)j,k =3 2
hiaa, (@, +a;) h BB, (Bii+B)
2 o
(F2) p = 4.3)

2
hxajaj_l(aj_l +a;)
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(F3) 0 =P

| BB (B + By)
(F4), =y 2P

B B B Bs + Be)

ile gosterilirse, (4.2) denklemi su sekilde yazilabilir (Timoshenko, 1959):
Viw =(FD),yWiax +(FO) ,w,, +(F2) Wi H(F3) Wi T (FA) W, (44)

(4.4) denklemi Sekil (4.2) de goriildiigii gibi sematik olarak ifade edebiliriz. Bu semaya gore,
FO molekiilti (j,k) noktas: ile cakistirildiginda, F1 ile (j-1,k) noktasma ait w degeri, F2 ile
(j+1,k) noktasina ait w degeri, F3 ile (j,k-1) noktasina ait w degeri, F4 ile de (j,k+1) noktasina
ait w degeri carpilip toplamu alinacaktir. Simdi de:

.. Bl‘l.hy

i i !

o Giphe | @il .

Sekil (4.2)
Viw,, =V*(V’w),, degerini bulahm.
Sekil 4.22 deki semayi tatbik edersek:

Vi, = (FD) 1 (VW) oy +(FO) (VW) 4+ (F2) 11, (VW) 1

(4.5)
+(F3) 40 (V’w) saat HED) (Vw) okl

(4.5) denklemindeki V>w degerlerini de, aym semaya gére yazarsak:
(Vw) g =ED Wi +(FO) W,y +(F2) W, +(F3) g Wi TED paW e
(VZW),k =(F), W, +(FO) ,w,, +(F2) W +(F3) W0 +(F8); paWrn

(Vzw) jilg T =(FI) aWixt (FO0) j+Lk Wiste +(F2) j+2a Wisag +(F3) JHLk-1 Wi e +(F4) jaLst Wisten
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(VZW) Jht = (F1) joiga Wierp T (F0) W H(F2) jelg Wi T (F3) jh-2Wiga T (F4) ixVWik

Bu degerler (4.5) de yerine konulursa:

Vw00 = FD 1y FD a9,y + (FD [0 (FO) L b,

+[(F0)2, + (D) (F2) 1+ (FD) (FI) iy +(FB),, (F3) s + (F3),, (FA) o I,
+(FD) 1, [(F0) o + (F0) s Wik +[FD) o (F2) s Wi +[FD 1 (D)1 0
+(F3),,[(F0),, +F0) b+ (F D [(FO) e+ (FO) o o

+ [(F 4) e (F8) 4 ]W g2 T [(F 3) jiipat (F2) o ¥ (F2) 0 +(F3) g ]W k-1
+[(F) s (F2) s +(F2) s + FA) o i

+ [(F 3) apa (FD o, +(FD FRTIE 3 045) P ]Wj—l,k—l

F(F8) o (FD oy + (FD) s +(FD) i W,
(4.6)

(4.6) denkleminde:
(1) e =(FD) 1y, (FD) 4,

(52) 1, = (F1) jax[(FO),, +(FO),,, ]

(80, = (FO, +(FD) , (F2) .0 + (F2),, (FD) 11, +(F4), (F3) 1 +(F3),, (F4) .
(83)s = (FD) s [(F0), + (FO) .., ]

(S4) 120 = (F2) 15 ;(F2) 14 4.7
(85) 42 = (F3) ;40 (F3) 40

(S6) 0 = (F3) 1xc1[(FO) 1 +(FO) ]

(57) 1 = (F4) spu[(FO),, +(F0),,.1]

(S8) 12 = (FD) 1y (FA) 1

(89) jurjr = (F3) juapod (F2) g + (F2) gy +(F3) 14y
(510) j1pen1 = F ) st (F2) o + (F2) gy + (FA)
S1D) s = (F3)ua (FD) Ly + (D) +(F3)

(S12) ;g = (F) 1y (FD 1y, +(FD gt FTED 4
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ile gosterilirse, (4.6) denklemi $6yle yazilabilir (Timoshenko, 1959):

Viw i =D W, o, +(82), W e TOS0) W, +(83) 0, Wiy +(S4) J+2k Wisa gk
+(S5) 42 Wipa +(S6) W, +(ST) G Wit T (S8) oW, 1y +(S9) JL k-1 Wit a1

+(810) 11 41 Wi g 81D w1, +(S12) JLert Wist st

(4.8)
Bu denklemi Sekil (4.3) te gériildtigii gibi sematik olarak gosterebiliriz.

| r”g};\ . k+2 4
PN - e

S12 57 510 k+1 4+

Bichy
- -0

7 = CSI{, 52 53 154 k  +
i >< % x Bi-Lhy

511 6 59 k-1 +
\IJ Rie2 by

T SS T k'2 -+

j-2 1 1“3»/‘ j+1 j+2
o -2 e 1 hx i b o 5+ hue

Sekil (4.3)

Bdylece esit olmayan araliklar kullanilmasi halinde sonlu fark ifadeleri gikartilmis oldu.
Simdi baz1 6zel durumlari ele alalim.

a) x dogrultusundaki biitiin araliklar hy, y dogtultusundaki biitlin araliklar hy olsun. Bu
durumda «a,,=a,,=a;=..=1 ve pB,_,=p_=p,=..=1 olacaktir. Ayrca
F0,F1,F2,F3,F4 ve S0,S1,52,S3,....S12 degerleri noktadan noktaya degismeyecektir.

Z—x =d ile gosterirsek ve (4.3), (4.7) ifadelerini dikkate alirsak:

y

-2 1. 1
RLLIA+Y) B &R

2.1 1

F3=F4= — "~ _—_
RLLIA+D) A

_ 2+ 2(+D)  2(+d?)
RLLIA+D)  AELIA+D) d*n
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1 1 1
S1=S84= =
d*nl d*n;  d*h;

s am 1 2.(0+d*) 2.(+d?) 4.(1+d%)
SZ—S3—S6—S7—d2h2[— R = (4.9)
Y Y y y

11 1
S5=88= ——=—
hy by by

1.1 11 _ 2
B2 AR R AR d*h!

S9=810=S811=S8S12=

SO0=4

(1+d*)? 1 1 1 1) 6d*+8d*+6
o AR )T an
y y y y y Y

(4.9) daki degerler d*h;=h; ile ¢arpilarak yerine konulursa, Sekil 4.4 te griilen sema elde

edilir.

’Cj—:'\i k+2 +
Prez by
[ 2dz|—-4dz4d* — 22— k+1 +

Bk.hy
e v = G>——’-4—4dzl— [ed*+8d2+6 ] -4-4dz\——@)k +

Bh-l.hy
[2d2—-4d24d* — 2dz}——t k-1 +

o | Bz hy
d4 k-2 4L
j-2 J-1 L\Ij j+i J+2
. tjahe piihe | @i mgmbe
Sekil 4.4

b) Ikinci 6zel durum olarak, x ve y dogrultularindaki araliklarin birbirine esit olmasi halini ele
alalim. Bu durumda h, = hy = h olacagindan d=1 olur.
Sekil 4.4 te d=1 alinirsa, Sekil 4.5 te goriilen sema elde edilir.
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j+2

+1

Sekil 4.5
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5. ELIiPTiK PARABOLIK KABUGUN SONLU FARKLAR YONTEMI iLE EGILME
HESABI

5.1 Eliptik Parabolik Kabugun Geometrik Ozellikleri

\5

Sekil 5.1 Eliptik parabolik kabugun geometrik 6zellikleri
Yatay kesit:

Diisey kesitler:
2

z, = f, X Parabol,

a2
y2
z, = fy;z— Parabol,

Eliptik parabolik kabuk denklemi ($ekil 5.1.)

2 2
z=zx+zy=fx:—2+f o4 (5.1)

'y

olur.



42

Burada f, ve f,, sirasiyla x ve y eksenlerine paralel egrilerin sehimleridir. Ly = 2a ve Ly =

2b kabuk tabanimn kenarlandir. Koordinat takiminun baglangi¢ noktast kabugun tist tepe orta
noktasidir. Orta noktanin sehimi f = f, + f, dir.

Asal egrilikler;
o’z
b = 1 ox2 - o’z 2f,
o, PRY nowt a
[1+(~«) J
ox
1 2f,
ST
Yy
1
ve k, =—=0 (5.2)
xy
Egrilik yarigaplari:
aZ
r,=——r
2f.
b2
I"y = —2—
g (5.3)
Ayrica,
& . 2/ ve o= 27,
A, @ a’
2 2
% = —Z-)fl p= % dersek,
Y
Buradan kabuk denklemi;
=22 P ¥’
2 2 (5.4)

olarak ifade edilir (Koksal ve Koksal, 1986).

5.2 Kabugun Wlassow Denklemi (Basik Yiizeyli)
Basik kabukta %S% sartt gergeklestigi i¢in (Koksal, 1994) denge ve sekil degistirme

denklemleri oldukga basitlesmektedir. Kartezyen koordinat sisteminde z = f (x,y) ile verilen
basik kabukta su kabuller yapilabilir.

p*=0, ¢°=0, pg=0veF=0,E=1,G=1,W=1



43

Ayrica C ile ¢arpilan terimler, D ile garpilan terimlerin yaninda ihmal edilebilir. Zira D>>>C
dir. (1+7)~1, (1+¢)~1 kabullerini yapabilitiz. Betonarme kabuklarda v = 0 almabilir. Bu

durumda kesit zorlar1:

N, =D +w?'),

N, =D(v+wz),

N, =§(a+v'+wZ'+w'z'), (5.3)
M, =—Kw",

M, =-Kib,

M,, =KW

Eger yalnizca diisey p yiikii etkiliyor ise ve ilk iki denklemde diger terimlere oranla kiigiik

olan momentlerin kismi tiirevli terimleri terk edilirse asagidaki terimleri elde edilir;

N, +N, =0

N,+N,, =0 (5.4

PN, +2sN  +iN, + M, +2M,, +M,+p=0.
Bu denklemlere F gerilme fonksiyonu ithal edilirse yani normal ve kesme kuvvetleri yerine F
cinsinden degerleri yerine konursa ve momentler yerine de w yerdegistirme bileseni cinsinden
degerleri konursa tiglincii denklem asafidaki sekle dontisiir. Ilk iki denklemin 6zdes olarak
yok olacag agiktir;
KAAw=rF"-2sF"+tF + p (5.5)
Bu denklemde F ve w aranan fonksiyonlardir. Bunlarin belirlenmesi i¢in bir denkleme daha
gerek vardur. Bu da uygunluk denklemi olup AA F' =0dir. Bunun agik olarak elde edilmesi

ise;
N, = D'+ (wz')"]

N, = D[fz” + (wz-)"]

y
~2N, = D[— i’ —v" —(wz') — (w’z’)"}
AAF =N, + N, -2N,, =-D(#z" - 2W'z + w'%) (5.6)

dur. Eger Z(...)=r(...)" —2s(...),' +1(..)  operatorii uygulanirsa (5.5) ve (5.6) denklemi

asagidaki forma girer;
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AAF = —DAw

KAAw=AF+p 6.7
Bunlar basik kabuklarin Wlassow denklemleridir. Burada bir ¢ fonksiyonu ithali ile ve

F=-DA ¢,w=AA¢ diyerek ( 5.7 ) denklemi bir (5.8) deki denkleme déniistiiriilebilir.

KAA AAp=-DAAg+p (5.8)
Pratikte oldugu gibi bizde basik kabuklarin (5.7) denklemini kullanacagiz. Ciinkii bu denklem
kullanildiginda, w ve F (5.8) denklemindeki gibi toplanamayacagindan w ve F’in siur sartlan
dikkate alimabilir. (5.7) denkleminin tiiretilmesiyle u ve v deplasmanlari yok olur ve sadece
bilinmeyen olarak F ve w ile ifade edilebilirler.

Planda dikdortgen olan smir boyunca kenar itkisi dogmayan basik eliptik parabolik kabuklar

LB

diigey p yukil ile yikli ve z= 2 y *denklemi ile ifade edilen eliptik parabolik

kabuklarda Wlassow denklemleri su hale gelir;
AAF =-D(@w+Bw"), (5.9)
KAAw=aF+BF +p.
Kabuk kenarlar boyunca serbest oturmakta olup 6rnegin x =a kenarinda w=w"=0 ve
F=AF=0 (Nx =0, N, =0), E:F’—Ipxdx : p=0—>N_=F ve basik kabukta
Fx = N, dir. Diger sinir i¢inde durum aynidir. Yiikiin ¢ift Fourier serisine agilmis sekli,

16p

Hzn’::zz Zsmﬂ, X sing, .y (5.10)
dir.
Sonlu farklar yontemiyle bu denklemlerin ¢6ziimii igin, kabuk yiizeyi planda dikdortgen bir ag
sebekesi ile diizenlenip Wlassow denklemleri(diferansiyel denklemler), diiglim noktalarinda
bir sistem dahilinde yazilarak elde edilir. Sonlu farklar yontemiyle elde edilen lineer
denklemler sistemi ¢oziimlenerek sonuglar w ve F’in kenarlar boyunca w ve F’nin kismi
tirevlerinin de kenar normalleri dogrultusunda degerleri verilebilir. Bunlarinda dikkate

almmasiyla w ve F’in i¢ diigtim noktalarinda bilinmeyen degerleri tek bir ¢dziim olarak
belirlenebilir (K6ksal, 1994).

5.3 Sonlu Farklarla Coziim
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Onceki paragraflarda yapilan agiklamalardan da bilindigi gibi, sonlu farklar yonteminin yazilig

sisteminden dolay1, sonlu farklar denklemleri, kabugun diferansiyel denklemlerinin yerine

geger. Simdi sinir durumlarini
w=0, Aw =0, F =0, AF =0

olarak, ylik durumu asagidaki sekildeki gibi belirleyelim. Her bir diigiim noktasimnin yiikii, bir

Fourier ¢ift serisine benzer trigonometrik interpolasyon formiilii ile ifade edelim. Buna gore

bir jk diigiim noktasinda yiik asagidaki sekildedir.

M N
p}k = Zzpmn Sin(ﬂmj.SiIlTnk

m=l n=l1

Burada,

jh=x;, K=y, o=

Ayrica,

§=0,1,2...(M+1); k=0,1,2...(N+1)

m=1,2,3..M ve n=1,2,3...N dir.

Incelenen i¢ noktalarm adedi Mx N kadardir. Py sabit yitk halinde;

Pun = 4lPlhl ZZsm ®,J.sint,k

xty =l k=l

4P hl M N
(M +1)h(N +1)[) jz:kz;sm(ﬁmj sinz,

Pun =

N

k
(M+1)(N+1)zzsm¢mj S

j=1 k=1

pmn =4P0En—

(5.11)

(5.12)
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e+ _
kot
-2 -1 ik il 2 i
a
.
k-1 -
| 1
] x -2 |
—
B |
L =(M+1)h

Sekil 5.2 Sonlu farklar diigiim noktalar1 semasi
(5.11) ve (5.12) ifadeleri istenen diigtim noktasinda pj nin bulunmasina yararlar. (Sekil 5.2) jk
noktasinda I/h=d ise, I*AAw « diferansiyel ifadesi agagidaki bilinen sonlu farklar
ifadeleriyle gergeklestirilebilir:

AAW, =w, [6(d* +1)+8d% ]~ 4[(d> +d* YW, + W, )+ (@ +1) W, g +W )]

2 4
+2d" (W j1 T Wiat jot T Wit ja T Weg ) +d (W + Wia)t W, 0 +w,, )

(5.13)
wik i¢in asagidaki denklemi g6z 6niine alalim.

Wy =fiwmn sing,, j.sinz,k (5.14)
m=1 n=1

Eger (5.14), (5.13)’e ithal edilirse ve m indeksi daha dogrusu ¢ nun n’i veya r g6zdniine
alinmazsa verilmig bir mn ¢ifti igin:

w,.{ [6(d4 +1)+8d? ]sin¢j sintk —4(d” +1)[sinj sinz(k —1) +singj sin7(k + 1)
—4(d* +d*)[sing(j ~1) sintk +sinp(j +1) sin7k]
+2d? [singo(j =D sinz(k-1)+sing(j -1) sinz(k +1) + sinp(j +1) sinz(k —1) +sinp(j +1) sinz(k +l):
+d*[sinp(j —2) sintk +sinp(j +2) sinzk|+singj sinz(k —2) +sinpj sinz(k +2) }

bulunur veya sadelestirmeden sonra;

Adw, = li4[d2(cos¢,,, ~1)+ (cosz, — )] w,,

w,, nin garpant L%, ile gosterilirse;
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AAij = Lzmn W (5.15)
2 2

olur.(5.14) ifadesine benzer gekilde, efer, kismi tiirevler —- ve P sonlu farklarla
gosterilirse ve singj ve sintk ile kisaltilirsa agagidakiler elde edilir;

o*w,

P = Zf(cos ¢, -Dw,, =H,w,, (5.16)

*w,

8y21k = l%(cosrn -Dw, =H,w,,

z=2x? +§ ¥ ile gosterilen basik eliptik parabolik kabugun yukaridaki siur sartlan ve

2
(5.11), (5.12), (5.13), (5.16) formiillerinin yardimi ile Wlassow denkleminin ¢6ziimii (5.17)
dir;
AAF + D(aw+ pw") =0 (5.17)
KAMw—aF—-BF" —p=0

Bu sartlar w i¢in (5.14) formiiliinii gergeklestirir.

M N
F, =Y F,sinpjsinck (5.18)

m=1 n=l
(5.14) ve (5.18) formiilleri (5.17) de yerine konuldugunda ve sin@j ve sinzk ile kisaltmalar
yapildiginda verilmis mn deger ¢ifti i¢in ve (5.15) ifadesi dikkate alindiginda bﬁ ifadeler
L2.F +D@H,+BH)w, =0 (5.19)
elde edilir.
KL w,, —(aH,+BH,)F, —p, =0 vearanan bilinmeyen degerler

___D(eH,+BH,)P,
m KL +D(@H,+BH,)

2
Wy = L P _ dir (Koksal, 1994). (5.20)
KL +D(aH, +BH,)

5.4 Formiillerin Tablolastiriimasi
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& 2 B2
=—x"+= +f, =
z=ox ATy LS =S
8 8 1
a:l—“}z(;c, ﬂ:%, L=E“TJ;
x y fy ﬂy
3 3
k=2 y—oigin k=ZT
12(1-9°) 12
=—Et—2, v=0igin D=FEt G=£
(1-97) 2
mllh mll
= L,=(M+1h =
i =M+ P= i1
L 1, =(N+1) r =2
I, N+1
l
al=i Zi=M+l L =N+l
h h l
A=cosp—1
B=cos7-1
H =~2—A
m hz
) (5.21)
Hn:l—zB
4 2|\ r
L, = \/1—4 [d *(cos@, —1) +(cost, — 1)]2 = l—z[h—z (cos@,, —1)+(cost, — 1)}
2 2
L, = h—2(cosgom —1)+Z—2(cosrn -1)
Lmn=—%—A+%B
A i (5.22)
L,=H,+H,
1 n’
Lmn =—]_17(2A+2BF—)
8f, 2 8f., 2
coH +pH, =—*—B+—=% —
e A
827 B 8-2f A
RV /: TRY /, 2 (5.23)
W I"(M+1)° I i*(N+1)
2f A
aH,+pH, =S LB 2y

= +
WP N(M+1)? (N+1)?

(5.20) denklemlerinin paydas: agagidaki gibi
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82 ( 2f.B 21,4
R M A1) (N+1)?

3 2 2 A
_ B 1(2A+2B Pyem S (2B, Iy )2
R M D) (N+))

2
KL! +D(aH, + pH,) = Khis(zA +2B%—)4 +D )2

2 402 2 A
E18 (2A 2Bh)+hf(2fxB /5 Ly
h " (M +1)? (N+1) (5.24)
yazilabilir. Fn’in pay1 (5.20) den agagidaki gibi;
8 2f.B 2f A
~ D@, + fH, )Py =By (T2 D
R (M+1)° (N+1) (5.25)

yazilabilir. (5.12), (5.22), (5.24), (5.25) denklemlerini (5.20) de yerlerine koyarak Fpn ve Wi
asagidaki sekilde;
__ D(eH, +SH,)Pp
™ KL +D(aH,+ pH,,)
2f A
w1’ ((A%_/{rll;) " (NJ:r 1)2) o

F,, = p
ma 2 402 2 A mn
EB’ (2A+2B 2)“+hf ( fo32+ %y =)’
h ! I* "M+1D)? (N+1)
8k’ ( 2fB 21,4 )
? "(M+1)* (N+1)?

F_=-4Ph’ ( 5.26
mo ﬁ(zA 2phy B4 2LB 24 )zpm" (3-26)
I? I* M+ (V41

. Lfnann
™  KI! +D(aH,+ pH,)
~—(2A+ZB——)2
Dun
2 402 2 A .
E: LPym 2th hf ( 2fsz+ f, y (5.27)
K12 ! (M+1)2 (N+D)
h2
4 (2A+2B—17)2
_“4P pmn
“Et 1 W, 64n' 2fB 24,

%4 ZB YT ((M+1)2+(N+1)2

elde ederiz. Burada altlan ¢izili degerlere f (x) ve f (y) dersek yukaridaki degerleri kisaca:
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an =_P0h4f(F)
h4
wmn =])O Ef(W)

seklinde gosterebiliriz. $imdi kesit zorlar1 goyle ifade edilebiliriz (Koksal, 1994).

5.5 Kesit Zorlan

0w _Eﬁ W =2w, +w,,)

* 2 12 (Ax)?
Ef Et* Ph*
M=o W =2 W) =g ) (5.28)
th
M,=- JSw)

M, =103Poh £ f(M,)

Burada Pg.h’.t* kabuk boyutlar ve ylik degerine gére degisir ve hesaplanmasi gerekir.

o’w  Et (w,, —2w, +w,_
My=-Kay2 :_12 ( k+1 Izk k1)=_0 12[2f(x)
(5.29)

M, =10’ Ph* f(M )

MoK o*w _d Ef* Wiy jq + Wit jui What = Wit ja1)
v Oxoy 12 4Ax Ay
E* 1 PA
=— — w
v 12K* 4hl Et S

M, =BR 481f(W)

(5.30)

M, =-10°P1’t* f(M,)

By, —2F +Fy,

T Wy (5.31)
= " )= VR

Nx =P0h2f(Nx)

0°F
Ny=ax2
F —2F + F,

N, = 2 Mx=h
y (Ax)2

b ” ! £(F) = PR £ (F)
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N, =P0h2f(Ny)

2
N, = o°F
Ox0y
ny __ Fk—l,j—l +Fk—1,j+1 “Fk_l’jﬂ —Fkﬂ,}._1 A
4Ax Ay
Ph* hF(F
No =i f(F)=‘Poh2_]}1—) Ay=1

Ny =_P0h2f(ny)

(5.32)

(5.33)
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

6.1 Yontemin Esaslari, Tamimlar

Kabuk ve plak gibi stirekli sistemleri sonlu sayidaki serbestlik derecesine sahip ayrik bir
sisteme doniistiirme sonucu olugan, cebirsel denklem takimlarinin ¢6ziimiine dayanan sayisal
hesap yontemleri, 6zellikle ¢eyrek yiizyildan beri elektronik hesap imkanlarinin artmasiyla 6n
plana ¢ikmigtir. Sonlu elemanlar yontemi stirekli bir sistemi, problemin karakterine uygun
sonlu elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar izerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin
minimizasyonu ve sonlu bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama gerektirir.
Bunun sonucu olarak mesnet sartlari, sisteme ait 6zellikler, dig yiiklerin stirekli ya da ani
degisimleri, kolayca g6z Ontine almabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analitik
yontemlerle ¢oziilemeyen kanslk problemlere uygulanabiir. Yiizeysel sistemin tipik
bolgelerinde eleman boyutlar: kiigtiltiilerek o bdlgenin daha prezisyonlu incelenmesi miimkiin
olur. Diger bir avantajida smir kosullarinin problemin ¢éziim sirasina gore en son adimda
hesaplara ithal edilmesidir. Boylelikle g¢esitli simir kogullarni probleme uygularken bagtaki
yogun hesaplara girilmez.

Sonlu elemanlar yonteminin kabuk sistemlerine uygulanisma ait ¢aligmalarin bir kisminda,
sistem diizlemsel sonlu elemanlara ayrilmaktadir. Bu tip hesaplarda eleman 6zel eksenlerinin
sistem eksenlerine doniistiiriilmesinde, sistem rijitlik matrisinin hesabinda bazi giigliiklerle
kargilagilmaktadir. Kabuk sekline uygun egrisel sonlu eleman kullamlmas: bu giigliikleri
ortadan kaldirmaktadir. Sonlu elemanlar ydnteminde, sistem sonlu sayida elemana
aynlmaktadir. Sistemi olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denir ve birlestikleri
kése noktalarma da diigim noktalart olarak adlandirilir. Sonlu eleman ylizeyinin sekil
degistirmesi, diiglim noktalarinin deplasman parametrelerine bagh olarak ifade edilebilir.
Deplasman parametreleri; deplasman bilesenleri, dénmeler ve burulma egriligi gibi
deplasman vektorleri igermektedir. Mukavemet hesaplarinda diigiim noktalarinin deplasman
parametrelerinin belirlenmesi, sistem deplasman yiizeyinin ve her diigiim noktasindaki kesit
tesirlerinin bulunmasi i¢in yeterlidir. Stabilite hesabinda ise, bu deplasman parametrelerine
gore kurulan denklem takimmin A katsayilar determinantim sifir yapan yiik, yani kritik yiik
tayin edilir.

6.2 Deplasman Parametrelerinin Secimi

Deplasman fonksiyonlar: rijit cisim hareketlerini ve sabit deformasyon sartimi saglayacak

sekilde segilmelidir. Koordinat ekseni degigince ¢6ziim farkli olmamalidir. Bunun igin
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deplasman fonksiyonlar1 ya tam polinom veya tabii koordinatlarin fonksiyonu seklinde
olmalidir. Elemanin iginde ve kenarinda stirekli olmalidir. Ayrica, i¢ ve dis kuvvetlerin
igindeki tlirevleri de stirekli olmalidir. Herhangi bir (e;) elemammnin iginde ya da smrlan

tizerinde bir (i) noktasindaki deplasman vektorii {v;} olsun.

u(x,y)
v, = (%, y) b= [yx, ) ka} 6.1)
w(x, y)

Burada [\p(x, y)] secilen fonksiyonlardir. Hesap kolayligi bakimindan genellikle polinom
secilir. {a} bilinmeyen katsayilardir. {a} katsayilarin sayisi, bir elemandaki diigiim

noktalarmin deplasman parametrelerinin toplam sayismna esit olmalidir. Elemamn diigiim

noktasi deplasman parametreleri

l4]

ol

l4],

Eleman diigiim noktas1 deplasmanlari {d} ile, polinom sabitleri {a} arasindaki bagi veren {A}

R

(6.2)

SR

matrisi ise; elemanmn diigtim noktalariin deplasman parametrelerinin y(x,y) ve y(x,y)'nin

tiirevleri cinsinden yazilmig bilesenlerinde, diigtim noktasi koordinatlarinin yerine konmasiyla

bulunur.

{d}=[Al{a} (6.3)
Burada bilinmeyen {a} katsayilari hesaplanirsa;

{a}=[A]"{d} (6.4)
[B] =[AT"

diyelim,bu taktirde {a} katsayilari;

{a}=[B]{d} (6.5)
seklinde olur. (6.5) denklemini (6.1) denkleminde yerine koyarsak; elemanin (i) noktasimnin

deplasman vektorli, elemanin diigiim noktalarimin deplasman parametreleri cinsinden

belirlenmis olur.

u(x,y)
v, =3v(x,p) ¢ =y, »][Bd} (6.6)
w(x, )
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Burada [\p(x, y)][B] ifadesine gekil fonksiyonu denir. Bu gekil fonksiyonlar1 her elemanda

aymdir.

6.3 Elemanin integral Matrisi

Elemann rijitlik matrisi ve dig ytik matrisleri hesaplanirken iki yontem uygulanur.
1. Integral matrisleriyle hesap yapmak
2. Sekil fonksiyonlarim 6nceden tayin edip onlarla iglem yapmak

Burada integral matrisleri ile hesap yapilmugtir. Yer ve sekil degistirme bagintilarindan sekil
degistirme ve donme vektdrleri Vi(x,y), yer degistirme vektorlerinin tirevlerine ve {a}

sabitlerini degerlerine bagli olarak yazilabilir.
{e}=[Fl{a} (6.7)
{B}=[Gl{a} (6.8)

Buradaki [F] ve [G] matrislerine tiirev matris denir.(6.5) bagmtisini, (6.7) ve (6.8)
denklemlerinde yerine koyarsak,

{e}=[F][B]{d} 6.9)
{B}=[G][B]{d}. (6.10)

1. Denge problemi igin: (e;) elemanim gsekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonunu
yazalim,

o7, = [[tey" [Dke)drdy (6.11)

Buradaki [D] elastisite sabitlerinin matrisidir. (6.9) ve (6.10) denklemlerini, (6.11)
denklemlerinde yerlerine koyarsak;

ov, ={dy" [[[BY [FT [D][BI[Fkasdxdy (6.12)

denklemini elde ederiz. Burada degiskenleri igine alan matrisleri ayrica yazalim:

[#]= [[[FT [D][Flaxdy (6.13)

Bu matrise elemamn rijitlik matrisinin integral matrisi denir. [Hj]'nin simetrik olmayan her bir

terimini tek tek tayin etmek lazimdir. (6.12) denklemi sonugta asagidaki sekli alir.
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ov, ={a}' [B] [H][B{a} (6.14)

2. Stabilite problemi igin: (e;) elemanin sekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonunu

yazalim,

%an——jj{e} Dle} dudy -+~ H[ﬂ 166y dedy (6.15)

Burada [No] 6n burkulma mambran gerilmelerini verir. (6.9) ve (6.10) denklemlerini (6.15)
denkleminde yerine koyarsak:

v, ={ay" [[[8]' [F [D][F1[Bld} axdy + 13" [[[B] [GT [V, ] [GlIBl(d} dedy

€

(6.16)

olur. Yine degiskenleri igine alan matrisleri ayrica yazalim.
[H]= j [[7] [D][F]dxay (6.17)
= [[[cT [v, ] [Glaxay (6.18)

Buradaki [H] yukaridaki gibi elemanin rijitlik matrisinin integral matrisidir, [L] ise elemanin
geometrik yiik matrisinin integral matrisidir. [H;] ve [L;j]'nin simetrik olmayan her bir terimi

tek tek tayin etmek gerekir. (6.16) denklemi son olarak asagidaki sekli alir.

o7, = {dy' [B] [#]BKa} + {a}" [B] [L] B4} (6.19)

6.4 Elemanin Rijitlik Matrisi ve Geometrik Yiik Matrisi
(6.14) ve (6.19) denklemlerini daha kisa ve 6z bir sekilde yazarsak

ov, ={af'[r.]{a} (6.20)

H

o, ={a}'[r. l{a}+1{a} [, ){a} (6.21)

seklini alir. Burada; [kc];elemanin rijitlik matrisini, [ne] geometrik yilk matrisini, elemanin

ikinci mertebe etkileri matrisini gsterir.
[k.]=[B]" [H] [B] (6.22)
[ne]=[B]" [L] [B] (6.23)
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Denge problemleri i¢in sadece elemanin rijitlik matrisini tayin etmek yeterlidir. Stabilite
problemleri i¢in ise, hem elemamn rijitlik matrisini hem de geometrik yilk matrisini tayin

etmek gerekir.

6.5 Diigiim Kuvvetleri

Bilindigi gibi sonlu elemanlar ynteminde kuvvetler, diigiim noktalarina indirgenir.

1. Denge problemi igin: Dis kuvvetlerin potansiyel enerjisinin birinci varyasyonunu yazarsak

denge denklemleri i¢in gerekli olan elemanin diigiim noktalarinin kuvvetlerini buluruz.

oV, = -( ([, axdy+ {alv, T ds] (6.24)
g s(¢)

(6.6) denklemini (6.24) denkleminde yerine koyarsak;

ov, = —( [[plw. Y [B] ta}" axdy+ Jaly(x, »] [BY {d}fdsJ (6.25)
e s(e;)

olur. Bunu

oV, =—{F,}Hd}' (6.26)

seklinde yazalim.

{F}= [B]T( [[rluGe. ] dxdy + Jalwi. )] ds] (6.27)

¢ s(e;)

{F4}, {ei} elemamn diiglim noktalarna gelen kuvvetleri gésterir, yani {Fq} elemanmn dis yiik
matrisidir.
2. Stabilite problemi igin: Dis kuvvetlerin potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonunu stabilite

denklemleri i¢in gerkli olan, elemanin diigiim noktalarinin kuvvetlerini bulmus oluruz.

2 s(e;)

Lo, =—(§ [[obT b lsdy+ Jacey, )y, ]ds] (628)

Burada q(x,y,p); u(x,y), v(X,y), w(x,y) ve p'ye bagl bir degerdir. Hidrostatik basing yiikiintin
ve gizgisel yiikiin stabilite denklemini, (6.11) denklemini (6.28) denkleminde yerine koyarak
yazalim.

%6% =—{d}" —([[[BY Ay, ) [aw(x, ) ][Blid} dedy

¢
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+ 4plB] [Aw(x, »)] Ay, »][Blia} ds) (6.29)
s(e;)

Burada da degiskenleri i¢ine alan matrisleri ayrica yazalim.

[1= (| [plawGe, )] [Aw(x, y)]dxdy (6.30)
[6], = Jplape T [ayes, »)]ds (G=1....8) (6.31)

s(e)

Yukaridaki [S] matrisine hidrostatik basing yiikiiniin integral matrisi, [G] matrisine ise
cizgisel yiikiin integral matrisi denir. [S;] ve [Gy]'nin simetrik olmayan her bir terimini

hesaplamamiz gerekir.

Lo, - {d}TG [8F [s][Bka3 + [ [G], [B]{d}J 632)

denklemini elde ederiz. (6.32) denklemini daha kisa sekilde yazarsak,

1

S0V =@y [o.Jar+ @y [0.] (4} (633)
seklini alir. Burada [Qc] eleman dis yitk matrisini, [Q.]; ise eleman ¢izgisel yik matrisini
gOsterir.

[0.]1=[B]'[s][B] (6.34)

[0.], =[B]'[G]; [B] i=(1,....8) (6.35)

Boylece sonlu elemanlar yontemi ile; [k.] eleman rijitlik matrisini, [n.] eleman geometrik yiik
matrisini, [Q.] eleman dis ylik matrisini ve [Qclj = 1,...8) eleman ¢izgisel yiik matrisini

buluruz.

Denge probleminde; oV = 0oV, + oV,
Stabilite probleminde;é—@zV =9V, + 0%V,

seklinde dig kuvvetlerin potansiyel enerjisi ile i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisinin toplamu

yazilir,
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6.6 Elemanlarm Birlestirilmesi ve Sistemin Hesab

/ .

£3; "nin digom noktas

(5) Sistemi

———— {2} ‘nin dijim nokkas

(& ¥ Sistemi

Sekil 6.1 S sistemi
(S) sistemi (e;) elemanlarin toplamindan olusur. Global sisteme ¢evirme iki yontemle

yapilabilir;

1. Cevirme matrisleri yontemi ile
2. Biriktirme yontemi ile
1. Cevirme matrisleriyle sisteme gegis
(s)nin potansiyel enerjisi, her (e;) elemammin potansiyel enerjisinin toplamindan ibaret

olacaktir. Sistemde n adet eleman varsa;

Stabilite problemlerinde;
OV (s)=Y.0V(e,) (6.36)
i=1

(&;) elemanin bir P diitim noktasi, sistemin bir P noktasi ile ¢akigir. Her (e;) elemanmnin {d}
diigiim deplasmanlari, sistemin {ds} deplasmanlar ile baglantilidir. Her elemanda agagidaki
gibi bir iligki vardur.

{dy=[c],{d,} (6.37)

[C]e, gevirme matrisidir. Bunun gibi her elemanin ayr1 ayri ¢gevirme matrisi bulunur. Béylece

elemandan sisteme gegis saglanir. (6.36) bagintist uygulanarak sistemin potansiyel enerjisi

yazilabilir.
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rw(i[c];[nJ[cL, Jia

i=1

azws):{ds}f[i[c];[ke][c]e,){dshw+{ds}f(i[c];[gengle, Jia

i=1 i=1

(6.38)

—

n

ra(Slel o1 o), j{ds;:

i=1

(S

n

K1=Y[c]."[«]lc], Sistemin rijitlik matrisi (6.39)
i=1

[N]= Z”: [C ]e, ! [ne ][C]e, Sistemin geometrik yiik matrisi (6.40)
i=1

[Q]= Zn: [C]e, ! [Qe ]LQ]e, Sistemin dig yiik matrisi (6.41)
i=1

[Qli= Zn: [C]e,, "o, ]j LQ]e’ Sistemin ¢izgisel yiik matrisi (6.42)
i=1

Yukaridaki bagmtilardan

ov(s)={d,} {Kla, }+A(Wla,}+[ofa,} +[o] g, }} =0 (6.43)

denklemi elde edilir.

Denge problemlerinde;

ov ~{ay (SICE L, -3 4e KT,

i= i=1
n

{0.}= Z {F,]c ]f’ Sistemin dis ylik matrisi

i=1

Bu denklemi kisa sekilde yazarsak;

ov ={d.}' (kNa.}-{o.})=0
denklemi elde edilir.
2. Biriktirme yOntemi ile sisteme gegis

Global sistem rijitlik matrisi igine, eleman rijitlik matrislerinin uygun sekilde yerlestirilmesi

ile elde edilir.
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Denge probleminin ¢dziimii:

Elde edilen denge denklemlerinde problemin sinir gartlari yerlerine konur. Denklem takimi
¢Oziillip sistemin diiglim noktalar1 deplasman parametreleri bulunur. Sonra elemanlarin kdge
noktalarindaki deformasyonlar ve kesit tesirleri sayisal olarak bulunur. Aym diigim
noktasinda birlesen elemanlarin her birinde hesaplanan kesit tesirleri farklidir. Bu degerlerin

ortalamasi alinarak o dliglim noktasinun kesit tesiri sayisal olarak bulunmus olur.
Stabilite probleminin ¢oziimii:

Burkulma ytiki, sistemin ilk durumunu kararsiz hal sinirina getiren yani kritik farks1z konuma
kars1 gelen en kiigtik yiik parametresi olarak tanimlanabilir. Dig yiiklerden olusan mambran
kesit tesirleri bir yiik parametresine bagli olarak ifade edilir. Ikinci mertebe hesaplarinda
sliperpozisyon prensibi gegerli olmadigi i¢in yiikii belli bir degerin katlar1 seklinde
gosterebiliriz. []V o ] = K[ﬁo] gibi. Burada A yiik parametresidir. Stabilite denklemi,

{&]+ M1+ [o]+[0] |, fa}= (6.44)

seklindedir. Bu denklem takimmna problemin sinir gartlar: konur. Sistemin ilk konumunun
karasiz hale gelmesi ve {d} = 0 dan farkl: kararli bir bagka denge konumunun bulunmas: icin
yukaridaki denklem takiminin katsayilar matrisi Ag determinantinin sifir olmasi gerektirir. (A)
determinantin sifir yapan yiik iki sekilde bulunur;

1. Bisection yontemi ile P,, yiik hesaplanir. $6yle ki, sifirdan baslayarak P 'ye artan degerler

verilir ve A y determinanti hesaplanir. Pozitiften negatife gectigi bolgede bu araliklar

siklagtinlarak P, determinantin sifir yapan P, degeri bulunmus olur.
A =0—> Pkr

2. Ardisik yaklagim yontemi ile P, hesaplanir.
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7. ELIPTIK PARABOLIK KABUGUN SONLU ELEMANLAR YONTEMIi iLE
EGILME HESABI

7.1 Eliptik Parabolik Kabuk Denklemleri

7.1.1 Deplasman — Deformasyon Bagintilar

—
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7.1.2 Kesit Tesirleri
N, =C(e, +ve))
N,=C(, +ve,)

I-v
Ny = CTYW
M, =-D(k,+vk,)
M, =-D.k, +vk,) (7.2)

M, =-1-v)k,

V,==DW" +w'"")
V, ==D(w™ +w"")

y

[zotrop, homojen, basik eliptik parabolik kabukta, elastisite matrisi agik formda;
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i
1 v 0 000
Clo 1 0 000
0 I—op 4y o o0
D] 2 (7.3)
000 |1 v 0
000 Dlv1 0
000 |o L1=®
L 2 1]
TS U SR S
o L r,  oxdy
2f, 2f,
rt=0; r=3 t= bzy’ (7.4)

Eksenler asal eksenlerdir. Dolayisiyla, s = 0 'dir ( Koksal ve Koksal, 1986)

7.1.3 Deplasman Fonksiyonlariin u, v, w Tayini

Sekil 7.1 Eliptik parabolik kabugun geometrik dzellikleri

w Tayini:
Bx—;ﬂzo...bl+b2x+b3y+b4x2+b5xy+b6y2=@ (7.5)
x Ox
ow ow
B, —5= 0...b, +bx+byy +b,x° +b”xy+b12y2 =5
Burada, gerekli integral igsleminden sonra;
W=a, +agx+a,y +ax’ +a,xy+a,y> +a,x° +a,y’ +a,(x°y+xy?) (7.6)

elde edilir.
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u, v Tayini:
Rijit cisim hareketinde elemanda boy degisimi olmaz.

_6u

g, =—-rw=0
Ox

£, =2 —tw=0 (7.7)
oy

Y =?~u—+@—2.s.w=0
oy Ox

Rijit cisim hareketine kars1 gelen u, v, w daki terimler

u=a, +a,x+a,y

v=a,+ax+ayy (7.8)
W=a, +agx+a,y

Bunlar yukaridaki yerlerine koyup gerekli integral islemleri yapildiktan sonra

2 2
u=a +a2x+a3y+a7(rx+sy)+as[r%~ty7]+a9(ng)+sy2),

2 2
v=a, +a5x+aGy+a7(ly+sx)+as(txy+sx2)+a9(ty7—r%J (7.9)

elde edilir.
Simdi s = 0 i¢in deplasman fonksiyonlarinin eliptik parabolik kabuk igin aldig1 son durumu

yazalim:

2 2

b
u=aq +a2x+a3y+a7rx+a8(r7—ty7J+a9rxy

2 2
v=a4+a5x+a6y+a7zjy+astxy+a9[z‘y7—r—g—] (7.10)

W=a, +ax+a,y + ax” +a xy+a,y’ +a,x’ +a,y’ +a(x*y +xp?)
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7.1.4 Deplasman Parametreleri

Uggen basik egrisel sonlu elemanda bilinmeyen deplasman parametreleri onbes tanedir. Her
diigtim noktasinda bes adet bilinmeyen deplasman parametresi vardir. Elemanm herhangi bir

(1) diiglim noktasinda tarif edilen deplasman parametreleri sunlardar:

{d}'=(u, v, W, Oy, Oy ); {d}Y'e= { [di], [da], [ds] }; (7.11)
Diiglim noktasindaki désnmeler deplasman fonksiyonlar: cinsinden sdyle yazilabilir.

ow ow

0, =—, 0, =—, 7.12
x ay y ax ( )
(1,
[d]l V;
{d}i(l=l,2,3) = [d]z > {d}i(1=1,2,3) =W, - (7.13)
[d]3 . exi
keyi1
W) |1 x 3y 000 m —(x>-5°) my 0 0 0 0 0 0
Vilooo1xy 1y Yor-m?) 0 0 0o o o 0
<SW =
0 000O0O0TO0 1 x y 2 oxy ¥y Xy xy+x?
9‘0000000 0 0 x 2y 0 3y° x*+2xp
~?2 000000 O 1 0 2x 'y 0 3x> 0 Y +2xp
7.1.5 Bag Matrisi
Koordinatlar;

1. Eleman igin;

1 nolu diigtim noktasinda; ( 2a/3,- b/3)
2 nolu diiglim noktasinda; ( - a/3, 2b/3 )
3 nolu diigtim noktasinda;( - a/3,- b/3 )
2. Eleman i¢in;

1 nolu diigiim noktasinda; ( a/3,- 2b/3 )
2 nolu diiglim noktasinda; ( a/3, b/3)

3 nolu diigtim noktasinda;( - 2a/3, b/3 )
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Lx /2 '

1. Eleman 2. Eleman

Sekil 7.3 Uggensel basik elemanlarin geometrik dzellikleri

Diigtim noktast deplasmanlarinin siras1 ve yonleri Sekil 7.2 de gosterildigi gibidir. Elemamn
diigtim noktas1 deplasmanlart {d} ile polinom sabitleri {a} arasindaki bag: veren [A] matrisi;
elemanin diigtim noktalariin deplasman parametrelerinin, deplasman fonksiyonlar1 ve onlarin
tirevleri cinsinden yazilmis bilesenlerinde, diigtim noktast koordinatlarinin yerine konmasi ile

bulunur.

{d}=[A].{a} (7.14)
Burada bilinmeyen {a} katsayilar1 hesaplanirsa;

{a}=[A]".{d} (7.15)
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[A]'=[B] diyelim (7.16)
{a}=[B].{d} (7.17)
seklinde elde edilir.

Eliptik parabolik kabugun sonlu elemanlara ayrilmasinda iki tip sonlu eleman ¢ikmigtir. Her
tip i¢in diiglim noktas: koordinatlan yerine konarak iki degisik eliptik parabolik sonlu eleman
i¢in iki bag matrisi bulunur.

7.2 Toplam Potansiyel Enerjinin Birinci Varyasyonu

oV, =V, +oV,, =0

iei

v, = Cﬂ(ai +&, +2vE 8, +1;—vyiy)dxdy

+§ [[lle2 + &2 + 2vk &, + 20~ v)k2 oty — [[pwabsdy

ov, ={ay’ [[IBI' [FT [DIIF1[Bla}ddy — [[pIN. ] {a} dxdy (7.18)

7.3 Eleman Rijitlik Matrisinin Tiirev ve integral Matrisi
Eleman rijitlik ve yiik matrislerini bulmak i¢in, 6nce integral matrisini bulalim. {g} sekil
degistirme matrisini, deplasman fonksiyonlarinun tiirevlerine ve {a} matrisinin degerlerine

bagli olarak séyle ifade edilir.

{e}=[Fl.{a}= [F].[B].{d} (7.19)

Burada [F] tiirev matrisidir.
(001 0000000 —m® —rmy ~n® -’ - —rEy+yx)]
000001000 —-&x* -ty —tp° -t -0 —t(x’y+y*x)
001010000 O 0 0 0 0 0

[F]=
00000O0O0GCO0OO0 -2 0 0 —-6x 0 N2y
00000O0O0OO0 O 0 -2 0 -6y —2x
0 0000O0O00O0O0 O 2 0 0 0 4x+4y
ab r

[#]= [ [[FT [D][F]dsdy (7.20)
00

[H] elemantn integral matrisi olup terimleri hesaplanir.



67

7.4 Elemanin Rijitlik Matrisi

(7.18) denkleminin birinci terimi eleman rijitlik matrisini vermektedir.
j j[B |[B]axay (7.21)
Sonug olarak eleman rijitlik matrisi;

&1, =[B]'[#][5] (7.22)

7.5 Elemanin Dy Yiik Matrisi
Diisey yayili sabit p yiikiine maruz eliptik parabolik kabuk i¢in (7.18) denkleminin ikinci

terimi eleman dis ylik matrisini vermektedir.

= [Jon. T dsaty (7.23)

0

Burada [N, |= [w(x, »)|[B] elemann sekil fonksiyonudur.

[q;(x, »)| secilen deplasman fonksiyonlaridir ve

]
]

[w(x, )] =10,0,0,0,0,0,1x,y, < xy, ¥ X, y°, Xy + xy°] (7.24)
seklinde ifade edilir.

[N,]=[0,0,0,0,0,0,1,%,y,x* ,xy,y%,x°,y*, x*y + xy*][B] (7.25)
halini alir.

7.6 Elemanlarm Birlestirilmesi ve Sistemin Hesabx

Toplam potansiyel enerjinin birinci varyasyonunu eleman rijitlik matrisi formunda yazalim.

={af (kLia}~lo.].) (7.26)
Biriktirme yontemi ile sistemin rijitlik matrisi i¢ine eleman rijitlik matrisi ve sistemin dig yiik

matrisinin i¢ine de eleman dis ylik matrisi uygun sekilde yerlegtirerek sisteme gegirelim.

[F,], =[x {a}, (7.27)

olur.
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Yukaridaki (7.27) denklem takiminin ¢dziimii ile sistemin diigiim noktalarinin deplasman
degerleri sayisal olarak belirlenir. Bu deplasman degerlerinden, kesit tesirleri degerleri de

diiglim noktalarinda sayisal olarak belirlenir.
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8.SAYISAL ORNEKLER ve SONUCLAR

8.1 Sonlu Farklar Yontemi ile Egilme Hesaba

Sayisal Ornek

Kabuk verileri:

£, =0,5m, Ly=20m, E =25.10° N/cm?,
f,=05m, Ly=10m, C=Eh=15.10" N/em,
h=0,06 m, p=10kN/m?, D =E.h¥/12 =45.10" Nem.
Sinir Kosullari;

x=aicin w=w"=0...... M _=0; Aw=0

Diger sinir kogulu da aynidir.

Betonarme kabugun, po = 10 kN/m*lik yiik altinda kesit zorlan, bilgisayar programi (Ek1)
yardimt ile ¢6ziilmiig ve asagidaki sonuglar bulunmustur.
M =N = 6 olarak alinmigtir.

Y
4
Ly (12 @3 a9 W3 (12 (L)
jb 3 ) i o0 T
l 21 22 23 e @23 2 e
. 7
k Gy G2 B lem Sl Cky ey
11 10| Y g
15 14] 13 12
Ly=10 m
I |
Lx=20 m

Sekil 8.1 Sonlu farklar ag1 ve diigtim noktalar
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Kesit Tesirleri jk 2 3 4
Ny 1 0 0 0 0}
2 0 -282.334 -335.178 -304.767
kN/m 3 0 -403.49 -519.986 -506.441
4 0 -451.183 -601.303 -602.936
Ny 1 0 0 0 0
2 0 -103.66 -167.026 -192.799
kN/m 3 0 -70.533 -122.7 -148.996
4 0 -56.376 -100.829 -124.953
Ny 1 -461.14 -390.556 -236.178 -76.191
2 -357.479 -307.043 -191.608 -63.305
kN/m 3 -183.286 -162.179 -107.808 -37.271
4 -56.376 -50.414 -34.288 -12.061
M; 1 0 0 0] 0
2 0 522.71 207.844 148.958
N m/m 3 0 524.82 261.44 230.255
4 0 409.674 239.432 252.787
My 1 0 0 0 0
2 0 2970.03 10086.5 -458.486
N m/m 3 0 3857.67 1543.97 -456.388
4 0 4128.32 1779.03 -366.258
M,y 1 -1759.02 -1016.51 -22.381 114.621
2 -1236.31 -754.105 -78.899 57.048
N m/m 3 -505.76 -360.975 -119.623 -11.528
4 -148.958 -115.127 -51.914 -11.266
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diyagramlar

tesirleri

Sekil 8.2 Kesit
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8.2 Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Egilme Hesabi
Sayisal Ornek:
Kalkan duvarlara basit mesnetli, mesnet kabuk yiizeyine dik konumda, diigsey yayil1 sabit p, =

10 kN/m*lik yiike maruz, eliptik parabolik kabugun e8imeli ¢6ziimii bilgisayar program
(Ek2) yardimu ile yapilmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur.

Kabuk verileri:

f.,=05m,

f,=05m

Ly=20m,

Ly=10m,

h=0,06 m,

p =10 kN/m?,

E =28,5.10° kN/m?,

v=0,

a=L,2,

b=Ly/2.

Sinir Kogullar1:

x=Ta v=w=u'=w"=0
y=%b u=w=v=w=0

M =N =3 olarak alinmistir.
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¥
[ 3
4
& 16 15 : ,
14 13
12 11 10 5 .
8/ &
7 6 (%)
= Il
4 | Q
& A X
1
a=10 m.

Sekil 8.3 Sonlu eleman ag1 ve diigiim noktalari

0O-75-0

M -150--75
[@-225--150
W -300--225
[0-375--300
[0-450--375
| -525--450
[@-600--525

Sekil 8.4 N Diyagrami (kN/m)
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Sekil 8.5 Ny Diyagram1 (kN/m)

Sekil 8.6 Ny Diyagrami (kN/m)

| -30-0

[ -60--30

W -90--60
0-120--90
0-150-120
H-180--150
[E-210--180

m-50-0
W-100-50
'@-150--100
B -200--150
[ -250--200
B -300--250
0-350--300
[0-400-350
H-450-400
H-500--450



‘0.9
W0809
00.7-0.8

W060.7
0506
W0.4-05

00304
00.2-0.3

'm0.1-02
m0-0.1

Sekil 8.7 M, Diyagrami (kNm/m)

W 5.00-6.00
E4.00-500

W 3.00-4.00
'02.00-3.00 \
'0011.00-2.00
'H0.00-1.00
B-1.00-0.00

Sekil 8.8 My Diyagrami (kNm/m)
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Sekil 8.9 M,y Diyagrami (kNm/m)

M 0.00-0.25

[0-0.25-0.00

M -0.50--0.25
[@-0.75--0.50
W -1.00--0.75
E-1.25--1.00
0-1.50--1.25
HW-1.75--1.50
M -2.00--1.75
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8.3 SONUCLAR

Eliptik parabolik kabugun egilme hesabi;

1. Basik tiggen sonlu eleman kullamlarak, sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir.
Denge probleminin ¢6ziimii toplam potansiyel enerjinin birinci varyasyonundan
yapildiktan sonra, sayisal ¢6ziimler verilmistir.

2. Sonlu farklar yontemiyle ¢6ziim igin, kabuk yiizeyi planda dikdértgen bir ag sebekesi
ile diizenlenip Wlassow denklemleri, diigim noktalarinda bir sistem dahilinde
yazilarak, elde edilir. Sonlu farklar yontemiyle elde edilen lineer denklemler sistemi
bilgisayar programi yardimiyla ¢oziimlenerek yeterli hassasiyette sonuglar
bulunmustur.

iki yontemle bulunan sonuglarin kargilastirilmasi asagida verilmistir:

Zaman ve hata bakimindan sonlu elemanlar yontemi ile sonlu farklar yonteminin
kargilastirilmasi Sekil 8.10 da verilmistir. Sonlu elemanlarda hesap i¢in harcanan zaman daha
fazla, hata orani ise daha azdir. Sonlu farklarda ise hesap i¢in harcanan zaman daha az, fakat
hata oram daha fazladir.

Kesin degerlere sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglar iistten yaklagmakta, buna

kargilik sonlu farklar yontemi ile bulunan sonuglar alttan yaklasmaktadir.

Bilgisayar zamani
Hata oran1

diiglim sayis1

Sekil 8.10 Zaman ve hata bakimindan sonlu elemanlar ile sonlu farklar yonteminin

kargilagtirilmasi
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EKLER
Ek 1 Eliptik Parabolik Kabugun Sonlu Farklar Yontemi ile Egilme Hesab1 I¢in Microsoft

Visual C++ 6.0 Platformunda Yazilan Bilgisayar Program

Ek 2 Eliptik Parabolik Kabugun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Egilme Hesab: Igin
Microsoft Visual C++ 6.0 Platformunda Yazilan Bilgisayar Programi
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Ek 1 Eliptik Parabolik Kabugun Sonlu Farklar Yéntemi ile Egilme Hesabi i¢in

Microsoft Visual C++ 6.0 Platformunda Yazilan Bilgisayar Programi
// thesis.cpp code
#include "stdafx.h"
#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <iomanip.h>

const float PI=3.14159264F;

void main()

{
int MB;
int NB;
double FX =0.;
double FY =0.;
double T=0.;

double LX=10.;
double LY =0.;
double HL. = 0.;
double H=10.;
double L=0.;
double PO =0.;

cout<<"MB:";
cin>>MB;

cout<<"NB:";
cin>>NB;

cout<<"FX:";
cin>>FX;

cout<<"FY:";
cin>>FY;

cout<<"T:";
cin>>T;

cout<<"LLX:";
cin>>LX;
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cout<<"LY:";
cin>>LY;

cout<<"PQO:";
cin>>PQ0;

H=LX/(MB+1);
L=LY/(NB+1);
HL=H/L;
FX=8*FX;
FY=8*FY;

int SNB;
int SMB;

SNB=NB;
SMB=MB;

double SNA;
double SMA;

SNA =PI/ (SNB+1);
SMA =PI/ (SMB+1);

int SJ;

int SK;

int SM;

int SN;

int M;

int N;

int J;

int K;

double SecondSum;
double FirstSum;
double P[20][20];
double PMN;

for( M=1; M<=MB; M=M+2) //FirstDimOfMatrixElement
{
for( N=1;N<=NB;N=N+2) //SecondDimOfMatrixElement
{
SM=M;
SN =N;
FirstSum = 0.;
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for(J=1;J<=MB;J++)

{
SJ
for(K=1;K<=NB;K++)
{
SK =K;
FirstSum += sin(SMA*SM*SJ)*sin(SNA*SN*SK);
SecondSum = 0.;
SecondSum += FirstSum;
PMN = SecondSum ;
P[M][N] = PMN;
}
}
// cout<<"P"<< "[" << SM << ™" << SN << "] "' << "o " << PMIN << """
}
}
double Yuk;
double APD;
double Yuk1[20][20];

APD=4/double ((SMB+1)*(SNB+1));

for M=1;M<=MB;M=M+2)

{
for (N=1;N<=NB;N=N+2)
{
Yuk = APD * P[M][NJ;
Yuk1[M][N] = Yuk;
/! cout<<"Yuk"<< "[" << M << n’" << N << n] "> " << Yuk << "\II";
}
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double RO;

double A;

double TOO;

double B;

double FAB;

double AB;

double FMN;

double FMN1[20][20];

for (M=1;M<=MB;M=M+2)
{
for (N=1;N<=NB;N=N+2)
{
RO =PI/ double (SMB +1 ),
SM=M,;
RO =RO * SM;
A=cos(RO) - 1;
TOO =PI/ double (SNB +1 );
SN =N;
TOO =TOO * SN;
B=cos(TOO) - 1;

FAB =2 * FX * B/ pow((SMB +1),2) + 2 * FY * A / pow((SNB+1),2);
AB=2*A+2*B*HL *HL;
FMN = (-1.) * HL * HL * (FAB/ ((1.0/12.0) * T * T * pow(AB,4) + FAB

* FAB * pow(HL,4)) )* Yuk1[M][N];
FMNI1[M][N] = FMN;

Vi cout<<"FMN"<< n[u << M << ",n <<N << n] NS e FMN << "\Il";

double SecondSumFT;
double FirstSumFT;
double SRO;

double STO;

double FTIK;

double FT[20][20];

int MA =int (MB / 2) +2;
int NA =int (NB/2) +2;

for (J=1;J<=MA;J++)

{
for (int K=1;K<=NA;K++)
{



SK =K;
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FirstSumFT = 0.;

for (int M=1;M<=MB;M=M+2)

{

SM=M;
RO =PI * SM/(SMB +1 ) * SJ;
SRO = sin(RO);

for (int N=1;N<=NB;N=N+2)

{

SN =N;
TOO =PI * SN/ (SNB +1) * SK;
STO = sin(TOO);

FirstSumFT += FMN1[M][N] * SRO * STO;
SecondSumFT = 0.;

SecondSumFT += FirstSumFT;

FTIK = SecondSumFT ;

FT[J][K] =FTIK;

COUt<<"FT"<< "[n << J << n’n << K << n] "> " << FTIK << "\Il";

}

int NC;

int MC;

int MB3;

int NB3;

int JA;

int KA;

double FSonuc[20][20];
double NKuvvet[20][20];
double F[20][20];
double NX;

double NY;

double NXY;
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NA=NB/2+1;
MA=MB/2+1;
NC=NB/2;
MC=MB/2;

for (J=1;J<=NC;J++)

{

FT[J]INA] = FT[J][NC];
}
for (J=1;J<=NA;J++)
{

FT[NA][J] = FTINC]{J];
}

MB3 =MB /2 +3;
NB3=NB/2+3;

for (J=1;J<=MB3;J++)

{
for (K=1;K<=NB3;K++)
{
FJ]IK] = 0;
}
}
for (J=1;J<=NA;J++)
{
JA=J+2;
for (K=1;K<=MA;K++)
{
KA=K+2;
FJA]IKA] =FT[J][K];
}
}

for (K=3;K<=MB3;K++)
F[1][K] = - F[3][K];

for (J=3;J<=NB3;J++)
FJI[1]= - FJ][3];
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FLI[TI=F[3][3];

NA=NB/2+2;
MA=MB/2+2;
AB=HL * HL ;

for (J=2;J<=MA;J++)
{
for (K=2;K<=NA;K++)
{
FTJK = AB * (F[J][K-1] - (2 * F[J][K]) + F[J][K+1]);
FSonuc[J][K]=FTIK;
NX =PO * pow(H,2) * FSonuc[J][K];
NKuvvet{J][K] =NX;
Heout<<"FNXT"<< "[" << J-1 << """ << K-1 << "] " << "> " << FTJK << "\n";
COut<<"NX"<<"[" << J-] << "M << K- << " " << Meme> " << NX << "0}

}

AB = 1.0;

for (J=2;J<=MA;J++)

{
for (K=2;K<=NA;K++)
{
FTJK = AB * (F[J-1][K] - (2 * FJ][K]) + F[J+1][K]);
FSonuc[J][K]=FTIK;
NY =PO * pow(H,2) * FSonuc[J][K];
NKuvvet{J][K] =NY;
//cout<<"FnyT"<< "[" << J_l << "," << K_l << "] n << "____> " << FTJK <<
"\1,1";
COUt<<"NY"<< n[n << J-l << n,n << K—l << vv] N> o< NY << "\Il";
}
}
AB = (0.25) * HL;

for (J=2;J<=MA;J++)
{
for (K=2;K<=NA;K++)
{
FTIK = AB * (F[J-1][K-1] + F[J+1][K+1] - F[J-1][K+1] - F[J+1][K-1]);
FSonuc[J][K]=FTIK;
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NXY = (-1.0) * PO * pow(H,2) * FSonuc[J][K];

NKuvvet[J][K] = NXY;
Heout<<"FnxyT"<< "[" << J-1 << """ << K-1 << "] " << "eee> " << FTJK << "n";
COut<<"NXY"<< "[" << J-1 << """ << KA1 << "] " << Mo > M << NXY << "\n'";

}

double WMN;

double FirstSumWT;
double SecondSumWT;
double WTIJK;

double WT[20][20];
double W[20][20];
double WMN1[20][20];
double MMoment[20][20];
double MX;

double MY;

double MXY;

SNB = MB;
SNB = NB;

for M=1;M<=MB;M=M+2)

{
for N=1;N<=NB;N=N+2)
{
RO =PI/ double (SMB +1 ),
SM=M;
RO=RO * SM;

A= cos(RO) - 1;

TOO =PI/ double (SNB +1 );

SN=N;

TOO =TOO * SN;

B=cos(TOO) - 1;

FAB =2 * FX * B/ pow((SMB +1),2) +2 * FY * A/ pow((SNB+1),2);

AB=2*A+2*B*HL *HL;

WMN=AB * AB/(((1.0/12.0) * T * T * pow(AB,4)) + FAB * FAB *
pow(HL,4)) * Yuk1[M][N];

WMNI1[M][N] = WMN;
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SMB = MB;
SNB =NB;

MA =MB/2+2;
NA=NB/2+2;

for (J=1;J<=MA;J++)

{
SI=1;
for (K=1;K<=NA;K++)
{
SK=K;
FirstSumWT=0.;
for M=1;M<=MB;M=M+2)
{
SM=M;
RO=PI*SM/(SMB +1 ) * SJ;
SRO =sin(RO);
for (int N=1;N<=NB;N=N+2)
{
SN=N;
TOO =PI * SN/(SNB +1) * SK;
STO = sin(TOO);
FirstSumWT += WMN1[M][N] * SRO * STO;
SecondSumWT = 0.;
SecondSumWT += FirstSumWT;
WTIK = SecondSumWT ;
WTN]K] = WTIK;
}
}
Heout<<"WT"<< "[" << J << """ << K << "] " << "> " << WTIK << "\n";
}
}
NA=NB/2+1;
MA=MB/2+1;
NC=NB/2;
MC=MB/2;

for (J=1;J<=NC;J++)



WT][INA] = WT[J]INC];
for (J=1;J<=NA;J++)

WTINA][J] = WT[NC][J];
MB3 =MB/2+3;
NB3=NB/2+3;
for (J=1;J<=MB3;J++)

for (K=1;K<=NB3;K++)
WHIIK] = 0;

for (J=1;J<=NA;J++)

{
TA=T+2;
for (K=1;K<=MA;K++)
{ KA=K +2;
WHAJKA=WTI]K];
} }
for (K=3;K<=MB3;K-++)
{ WI1][K]= - W[3][K];
}

for (J=3;J<=NB3;J++)

{ W1 ]= - WII[3];
}

WII][1] = W[3][3];

NA=NB/2+2;
MA=MB/2+2;
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AB=(-1./12.);

for (K=2;K<=NA;K++)
for (J=2;J<=MA;J++)
{
WTIK = AB * (W[J-1][K] - (2 * WJ][K]) + W[I+1][K]);
WT[K]=WTIK;
MX = PO * pow(H,2) * pow(T,2) * WT[J][K];
MMoment[J][K] = MX;
MTeout<<"WTX"<< "[" << J-1 << " << K-1 << " " << "eee> " << WTIK <<
"\n";
cout<<"MX"<< "[" << J-] << " << K- << M << e > T << MIX << "™

AB=(-1.0)*(1.0/12.0 ) * HL * HL;

for (J=2;J<=MA;J++)
for (K=2;K<=NA;K++)

{
WTIK=AB * (W[J][K-1] - (2 * W[J][K]) + W[I][K+1]);
WT[K]J=WTIK ;
MY = PO * pow(H,2) * pow(T,2) * WT[J][K];
MMoment[J|[K] = MY;
//cout<<"VV'I'Y"<< n[n << J—l << n’n << K_l << n] "o > " << WTJK <<
"\n";
COllt<<"MY"<< "[n << J-l << "’n << K—l << n] LIPS P MY << n\nn;
}
AB=HL/48;

for (J=2;J<=MA;J++)
for (K=2;K<=NA;K++)
{
WTIK=AB * (W[J-1][K-1] + W[J+1][K+1] - W[J-1][K+1] - W[IH1][K-1]);
WTJ][K[FWTIK;
MXY = (-1.0) * PO * pow(H,2) * pow(T,2) * WT[J][K];
MMoment[J][K] = MXY;
Heout<<"WTXY"<< "[" << J-1 << ™" << K-1 << "] " << "> " << WTIK
<<"n";
cout<<"MXY"<< "[" << J-] << ") << K1 << M " << Meee> T << MIXY <<
"\II";
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Ek 2 Eliptik Parabolik Kabugun Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Egilme Hesabi i¢in
Microsoft Visual C++ 6.0 Platformunda Yazilan Bilgisayar Programi

/ffunction.h code

#pragma once

#define BagCol 15

#define BagRow 15

#define IntegralCol 15

#define IntegralRow 15

#define YukCol 1

#define YukRow 15

#define RijitRow 15

#define RijitCol 15

#define TurevRow 6

#define TurevCol 15

#define ElasticityRow 6

#define ElasticityCol 6

#define X DOWN_AXIS 0

#define X_UP_AXIS 1

#define Y_LEFT AXIS 2

#define Y_RIGHT AXIS 3

#define NumberOfNodeParams 5

#define NumberOfElementNodes 3

#define NumberOfParams ((NumberOfElementNodes) * (NumberOfNodeParams))
#define FirstIBE(a) InsertFirstBagElement(a)
#define SecondIBE(a) InsertSecondBagElement(a)
#define IIE(a) InsertIntegralElement(a)
#define FirstIYE(a) InsertFirstYukElement(a)
#define SecondIYE(a) InsertSecondYukElement(a)
#define ITE(a,b,c) InsertTurevElement(a,b,c)
#define IEE(a) InsertElasticityElement(a)
#define FindNodelndex(m, i, j) {((m)*@D) + ()

#define FindOddElementIndex(m, i, j) (@*(m)*D) + ()
#define FindEvenElementIndex(m, i, j) (Q*((m)*@O)+G) + )

template <class type>
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type GetValue(const char* paramName)

type value;

cout << paramName;
cin >> value;
return(value);

CString DoubleToString(double number)
{
CString str;
str.Format("%f", number);
return(str);

}

CString IntigerToString(int number)
{
CString str;
str.Format("%d", number);
return(str);

}

// project.cpp code

#include "stdafx.h"
#include "functions.h"
#include "math.h"
#include "array.h"
#include "matrix.h"

#ifndef NO NAMESPACE
using namespace std;

using namespace math;
#define STD std

#else

#define STD

#endif

#ifndef NO EXCEPTION

# define TRYBEGIN() try {

# define CATCHERROR() } catch (const STD::exception& e) { \
cerr << "Error: " << e.what() << endl; }

#else

# define TRYBEGIN()

# define CATCHERROR()
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#endif

matrix<double> FirstBagMatris(BagRow,BagCol);
matrix<double> SecondBagMatris(BagRow,BagCol);
matrix<double> IntegralMatris(IntegralRow,IntegralCol);
matrix<double> FirstYukMatris(YukRow,YukCol);
matrix<double> SecondYukMatris(YukRow,YukCol);
matrix<double> FirstRijitlikMatris(RijitRow,RijitCol);
matrix<double> SecondRijitlikMatris(RijitRow,RijitCol);
matrix<double> SytemRigidityMatrix;

matrix<double> DeplacementOfNodesMatrix;
matrix<double> SystemloadMatrix;

matrix<double> TurevMatrix(TurevRow, TurevCol);
matrix<double> ElasticityMatrix(6,6);

matrix<double> RealDeplacementOfNodesMatrix;
matrix<double> SystemRigidityMatrix;

double d;

typedef CITArray<int> IntegerArray;

IntegerArray SubSystemArray;

CArray<IntegerArray, IntegerArray> SystemArray;
CArray<IntegerArray, IntegerArray> NodesToNodeParamIndex;
CArray<IntegerArray, IntegerArray> ElementsToNodes;
CITArray<int> BoundryNodes;

int MB = 0;

int NB = 0;

int NumberOfNodes = 0;
int NumberOfElements = 0;
int RigidityDimention = 0;

typedef matrix<double>doublematrix;

struct NodeDeformationMatrixParams

{
int m_NodelD;
matrix<double> m_DeformationMatrix;

b
typedef CITArray<NodeDeformationMatrixParams*> NodeDeformationMatrixParamsArray;

void InsertFirstBagElement(double value)
{
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static int row = 0;
static int column = 0;

if (!((column)%BagCol) && column)
{

column = 0;
row++;

FirstBagMatris(row,column++) = value;

void InsertSecondBagElement(double value)
{

static int row = 0;
static int column = 0;

if (!((column)%BagCol) && column)
{

column = 0;
row+t;

SecondBagMatris(row,column++) = value;

void InsertElasticityElement(double value)

{
static int row = 0;
static int column = 0;

if (!((column)%ElasticityCol) && column)
{

column = 0;
row++;

ElasticityMatrix(row,column++) = value;

void InsertTurevElement(double value, int row, int col)

{

TurevMatrix(row,col) = value;



95

void InsertIntegralElement(double value)

{
static int row = 0;
static int column = 0;
if (!((column)%lIntegralCol) && column)
{
column = 0;
row++;
}
IntegralMatris(row,column++) = value;
}
void InsertFirstYukElement(double value)
{
static int row = 0;
int column = 0;
FirstYukMatris(row++, column) = value;
3
void InsertSecondYukElement(double value)
{
static int row = 0;
int column = 0;
SecondYukMatris(row++, column) = value;
}

void PrepareFirstBagMatrix(double a, double b, double r, double t)

{
FirstIBE(1.0);FirstIBE(2.0/3.0*a);FirstIBE(-b/3.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(2.0/3.0*r*a); FirstIBE(2.0/9.0*r*a*a-t*b*b/18.0);
FirstIBE(-2.0/9.0*r*a*b);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0); FirstIBE(1.0);FirstIBE(2.0/3.0*a);
FirstIBE(-b/3.0);FirstIBE(-t*b/3.0);FirstIBE(-2.0/9.0*t*a*b);
FirstIBE(t*b*b/18.0-2.0/9.0*r*a*a);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstHBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
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FirstIBE(0.0); FirstIBE(1.0);FirstiBE(2.0/3.0*a);FirstiBE(-b/3.0);
FirstIBE(4.0/9.0*a*a);FirstIBE(-2.0/9.0*a*b);FirstIBE(b*b/9.0);
FirstIBE(8.0/27.0*a*a*a);FirstIBE(-b*b*b/27.0);FirstIBE(-4.0/27.0*a*a*b+2.0/27.0*b*b*a);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(1.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(2.0/3.0%a);
FirstIBE(-2.0/3.0*b);FirstIBE(0.0); FirstIBE(b*b/3.0); FirstIBE(4.0/9.0*a*a-4.0/9.0*a*b);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(1.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(4.0/3.0*a);FirstIBE(-b/3.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(4.0/3.0*a*a);FirstIBE(0.0);FirstIBE(b*b/9.0-4.0/9.0*a*b);

FirstIBE(1.0);FirstIBE(-a/3.0);FirstIBE(2.0/3.0*b); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(-r*a/3.0);FirstIBE(r*a*a/18.0-2.0/9.0*t*b*b);
FirstIBE(-2.0/9.0*r*a*b);FirstIBE(0.0);FirstiIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0); FirstIBE(1.0);FirstIBE(-a/3.0);
FirstIBE(2.0/3.0%b); FirstIBE(2.0/3.0%t*b);FirstIBE(-2.0/9.0*t*a*b);
FirstIBE(2.0/9.0%t*b*b-r*a*a/18.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);
FirstIBE(1.0);FirstIBE(-a/3.0);FirstHBE(2.0/3.0*b);FirstIBE(a*a/9.0);
FirstIBE(-2.0/9.0*a*b);FirstIBE(4.0/9.0*b*b);FirstIBE(-a*a*a/27.0);
FirstIBE(8.0/27.0*b*b*b);FirstIBE(2.0/27.0*a*a*b-4.0/27.0*b*b*a);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(1.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(-a/3.0);
FirstIBE(4.0/3.0%b);FirstIBE(0.0);FirstIBE(4.0/3.0*b*b);FirstIBE(a*a/9.0-4.0/9.0*a*b);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(1.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(-2.0/3.0*a);FirstBE(2.0/3.0*b);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(a*a/3.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(4.0/9.0%b*b-4.0/9.0%a*b);

FirstIBE(1.0);FirstIBE(-a/3.0);FirstIBE(-b/3.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(-r*a/3.0);FirstIBE(r*a*a/18.0-t*b*b/18.0);FirstIBE(r*a*b/9.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(1.0);FirstIBE(-a/3.0);
FirstIBE(-b/3.0);FirstIBE(-t*b/3.0);FirstIBE(t*a*b/9.0);
FirstIBE(t*b*b/18.0-r*a*a/18.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
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FirstIBE(0.0);FirstIBE(1.0);FirstIBE(-a/3.0);FirstIBE(-b/3.0);FirstIBE(a*a/9.0);
FirstIBE(a*b/9.0);FirstIBE(b*b/9.0);FirstIBE(-a*a*a/27.0);FirstIBE(-b*b*b/27.0);
FirstIBE(-a*a*b/27.0-b*b*a/27.0);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(1.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(-a/3.0);
FirstIBE(-2.0/3.0*b); FirstIBE(0.0); FirstIBE(b*b/3.0);FirstIBE(a*a/9.0+2.0/9.0*a*b);

FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(0.0);
FirstIBE(0.0);FirstIBE(1.0);FirstIBE(0.0);FirstIBE(-2.0/3.0%a);FirstIBE(-b/3.0);
FirstBE(0.0);FirstIBE(a*a/3.0); FirstIBE(0.0);FirstIBE(b*b/9.0+2.0/9.0*a*b);

void PrepareSecondBagMatrix(double a, double b, double r, double t)
{

SecondIBE(1.0);SecondIBE(a/3.0);SecondIBE(-2.0/3.0*b); SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0); SecondIBE(r*a/3.0); SecondIBE(r*a*a/18.0-2.0/9.0*t*b*b);
SecondIBE(-2.0/9.0*r*a*b);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(a/3.0);
SecondIBE(-2.0/3.0*b);SecondIBE(-2.0/3.0*t*b); SecondIBE(-2.0/9.0*t*a*b);
SecondIBE(2.0/9.0*t*b*b-r*a*a/18.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(a/3.0);SecondIBE(-2.0/3.0%b);SecondIBE(a*a/9.0);
SecondIBE(-2.0/9.0*a*b);SecondIBE(4.0/9.0*b*b);SecondIBE(a*a*a/27.0);
SecondIBE(-8.0/27.0*b*b*b);SecondIBE(-2.0/27.0*a*a*b+4.0/27.0*b*b*a);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(a/3.0);SecondIBE(-4.0/3.0*b);SecondIBE(0.0); SecondIBE(4.0/3.0*b*b);
SecondIBE(a*a/9.0-4.0/9.0*a*b);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(2.0/3.0*a);
SecondIBE(-2.0/3.0*b);SecondIBE(0.0);SecondIBE(a*a/3.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(4.0/9.0*¥b*b-4.0/9.0*a*b);

SecondIBE(1.0);SecondIBE(a/3.0);SecondIBE(b/3.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(r*a/3.0);SecondIBE(r*a*a/18.0-t*b*b/18.0);
SecondIBE(r*a*b/9.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
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SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(1.0);SecondIBE(a/3.0);
SecondIBE(b/3.0);SecondIBE(t*b/3.0);SecondIBE(t*a*b/9.0);
SecondIBE(t*b*b/18.0-r*a*a/18.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(a/3.0);SecondIBE(b/3.0);SecondIBE(a*a/9.0);
SecondIBE(a*b/9.0);SecondIBE(b*b/9.0);SecondIBE(a*a*a/27.0);SecondIBE(b*b*b/27.0);
SecondIBE(a*a*b/27.0+b*b*a/27.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(1.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(a/3.0); SecondIBE(2.0/3.0*b);SecondIBE(0.0);SecondIBE(b*b/3.0);
SecondIBE(a*a/9.0+2.0/9.0*a*b);

SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(2.0/3.0*a);
SecondIBE(b/3.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(a*a/3.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(b*b/9.0+2.0/9.0*a*b);

SecondIBE(1.0);SecondIBE(-2.0/3.0*a);SecondIBE(b/3.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(-2.0/3.0*r*a); SecondIBE(2.0/9.0*r*a*a-t*b*b/18.0);
SecondIBE(-2.0/9.0*r*a*b);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(-2.0/3.0*a);
SecondIBE(b/3.0);SecondIBE(t*b/3.0); SecondIBE(-2.0/9.0*t*a*b);
SecondIBE(t*b*b/18.0-2.0/9.0*r*a*a); SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(-2.0/3.0*a);SecondIBE(b/3.0);
SecondIBE(4.0/9.0*a*a);SecondIBE(-2.0/9.0*a*b);SecondIBE(b*b/9.0);
SecondIBE(-8.0/27.0*a*a*a);SecondIBE(b*b*b/27.0);
SecondIBE(4.0/27.0*%a*a*b-2.0/27.0*b*b*a);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0); SecondIBE(0.0);SecondIBE(-2.0/3.0*a); SecondIBE(2.0/3.0*b);
SecondIBE(0.0);SecondIBE(b*b/3.0);SecondIBE(4.0/9.0*a*a-4.0/9.0*a*b);

SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0); SecondIBE(0.0);
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SecondIBE(0.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(1.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(-4.0/3.0*a);
SecondIBE(b/3.0);SecondIBE(0.0);SecondIBE(4.0/3.0*a*a);SecondIBE(0.0);
SecondIBE(b*b/9.0-4.0/9.0*a*b);

void PreparelntegralMatrix(double r, double t, double ¢, double d, double nu, double a, double b )
{
ITE(0.0);ITE(0.0); ITE(c*(1.0/2.0-nu/2.0)*b*a);IIE(0.0); IIE(c*(1.0/2.0-nu/2.0)*b*a);
IE(0.0);ITE(0.0);IIE(0.0);IIE(0.0);ITE(0.0);ITE(0.0);ITE(0.0); ITE(0.0); ITE(0.0); ITE(0.0);

ITE(0.0); [TE(c*nu*b*a); IIE(0.0);IIE(0.0);[TE(0.0); IIE(c*b*a); ITIE(0.0); IIE(0.0);IIE(0.0);

HE((-r*c*nu*b-t*c*b)*a*a*a/3.0);IIE((-r*c*nu-t*c)*b*b*a*a/4.0);

HE((-r*c*nu-t*c)*b*b*b*a/3.0);IIE((-r*c*nu*b-t*c*b)*a*a*a*a/4.0);

HE((-r*c*nu-t*c)*b*b*b*b*a/4.0); IIE((-r*c*nu-t*c)*b*b*a*a*a/6.0+(-r*c*nu-
t*¢c)*b*b*b*a*a/6.0);

ITE(0.0);ITE(0.0);IIE(0.0);ITE(0.0);ITE(0.0);ITE(0.0); IIE(0.0); ITE(0.0);
ITE(0.0);1IE(0.0);IIE(0.0);1IE(0.0);ITE(0.0); [TE(0.0);IIE(0.0);

TIE(0.0);ITE(0.0);IIE(0.0);IIE(0.0);ITE(0.0);ITE(0.0);ITE(0.0); ITE(0.0);
TIE(0.0);[TE(0.0);IIE(0.0);ITE(0.0); IIE(0.0); IIE(0.0);IIE(0.0);

TIE(0.0);ITE(0.0);IIE(0.0);ITE(0.0);IIE(0.0); LTE(0.0); 1LE(0.0); ITE(0.0);
IIE(0.0);ITE(0.0);ITE(0.0);[IE(0.0); [TE(0.0); ITE(0.0);IIE(0.0);

IE(0.0);IIE((-r*c*b-t*c*nu*b)*a*a*a/3.0);1IE(0.0);11E(0.0);IIE(0.0);
ME((-r*c*nu*b-t*c*b)*a*a*a/3.0);11E(0.0);IIE(0.0);IIE(0.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r*b-(-r*c*nu-t*c)*t*b)*a*a*a*a*a/5.0+4.0*d*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*a*a*a*a/8.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*a*a*a/9.0+4.0*d*nu*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r*b-(-r*c*nu-t*c)*t*b)*a*a*a*a*a*a/6.0+6.0*d*b*a*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a/12.0+6.0*d*nu*b*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r¥*c*nu-t*c)*t)*b*b*a*a*a*a*a/10.0+(-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*a*a*a*a/12.0+2.0*d*nu*b*a*a+2.0*d*b*b*a);

HE(0.0);IE((-r*c-t*c*nu)*b*b*a*a/4.0);11E(0.0);IIE(0.0);IIE(0.0);
TE((-r*c*nu-t*c)*b*b*a*a/4.0);1IE(0.0);I1E(0.0);1TE(0.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*a*a*a*a/8.0),
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*a*a*a/9.0+4.0*d*(1.0/2.0-nu/2.0)*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a/8.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*a*a*a*a*a/10.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*b*a*a/10.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t) *b*b*b*a*a*a*a/12.0+(-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a/12.0+4.0%d*(1.0/2.0-nu/2.0)*b*a*a+4.0*d*(1.0/2.0-nu/2.0)*b*b*a);
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IE(0.0);ITE((-r*c-t*c*nu)*b*b*b*a/3.0);IIE(0.0);ITE(0.0);I[E(0.0);
HE((-r*c*nu-t*c)*b*b*b*a/3.0);IIE(0.0);ITIE(0.0);IIE(0.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*a*a*a/9.0+4.0*d*nu*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a/8.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*b*a/5.0+4.0*d*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*a*a*a*a/12.0+6.0*d*nu*b*a*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*b*b*a/6.0+6.0*d*b*b*a);
HME((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a/12.0-H((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*b*b/5.0+4.0*d*b)*a*a/2.0+2.0*d*nu*b*b*a);

ITE(0.0);LIE((-r*c*b-t*c*nu*b)*a*a*a*a/4.0);11E(0.0);IIE(0.0);ITE(0.0);
HE((-r*c*nu*b-t*c*b)*a*a*a*a/4.0);IIE(0.0);1IE(0.0);11E(0.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r¥*b-(-r*c*nu-t*c)*t*b)*a*a*a*a*a*a/6.0+6.0*d*b*a*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*a*a*a*a*a/10.0);
HNE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t) *b*b*b*a*a*a*a/12.0+6.0*d*nu*b*a*a);
IE((-(-r*c-t*c*nu)*r*b-(-r¥c*nu-t*c)*t*b)*a*a*a*a*a*a*a/7.0+12.0*d*b*a*a*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a*a/16.0+9.0*d*nu*b*b*a*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r¥c*nu-t*c)*t) *b*b*a*a*a*a*a*a/12.0+(-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t¥c)*t)*b*b*b*a*a*a*a*a/15.0+4.0*d*nu*b*a*a*a+3.0*d*b*b*a*a);

ITE(0.0);IIE((-r*c-t*c*nu)*b*b*b*b*a/4.0);I1E(0.0); IIE(0.0);IIE(0.0);
HE((-r*c*nu-t*c)*b*b*b*b*a/4.0);I1E(0.0);I[E(0.0);IIE(0.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a/12.0+6.0*d*nu*b*b*a);
[HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t) *b*b*b*b*b*a*a/10.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*b*b*a/6.0+6.0*d*b*b*a);
IE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t) *b*b*b*b*a*a*a*a/16.0+9.0*d*nu*b*b*a*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*b*b*b*a/7.0+12.0*d*b*b*b*a);
OE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*b*a*a*a/15.0+((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*b*b*b/6.0+6.0*d*b*b)*a*a/2.0+4.0*d*nu*b*b*b*a);

ITE(0.0);HE((-r*c-t*c*nu)*b*b*a*a*a/6.0+(-r*c-t*c*nu) *b*b*b*a*a/6.0);1IE(0.0);IIE(0.0);
HE(0.0);IIE((-r*c*nu-t*c)*b*b*a*a*a/6.0+(-r*c*nu-
t*c)*b*b*b*a*a/6.0);ITE(0.0);IIE(0.0);IIE(0.0);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t) *b*b*a*a*a*a*a/10.0+(-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*a*a*a*a/12.0+2.0*d*nu*b*a*a+2.0*d*b*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r¥*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*a*a*a*a/12.0-H(~(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a/12.0+4.0*d*(1.0/2.0-nu/2.0)y*b*a*a+4.0*d*(1.0/2.0-nu/2.0)*b*b*a);
IE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a/12.0+((-(-r*c-t*c*nu) *r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*b*b/5.0+4.0*d*b)*a*a/2.0+2.0*d*nu*b*b*a);
IE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t) *b*b*a*a*a*a*a*a/12.0+(~(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*a*a*a*a*a/15.0+4.0*d*nu*b*a*a*a+3.0*d*b*b*a*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*b*a*a*a/15.0+((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*b*b*b/6.0+6.0*d*b*b)*a*a/2.0+4.0*d*nu*b*b¥*b*a);
HE((-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r¥*c*nu-t*c)*t) *b*b*b*a*a*a*a*a/15.0-H(-2.0*(-r*c-t*c*nu)*r-2.0*(-
rc*nu-t*c)*t)*b*b*b*b*a*a*a*a/16.0+(4.0*d*b+(-(-r*c-t*c*nu)*r-(-r*c*nu-
t*c)*t)*b*b*b*b*b/5.0+16.0*d*(1.0/2.0-nu/2.0)*b)*a*a*a/3.0+(8.0*d*nu+32.0%*d*(1.0/2.0-
nw/2.0))*b*b*a*a/4.0+(16.0*d*(1.0/2.0-nu/2.0)+4.0*d)*b*b*b*a/3.0);
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void PrepareFirstY ukElement(double a, double b, double P)
{
FirstIYE(0.0);
FirstlIYE(0.0);
FirstIYE(41.0/54.0*P*a*Db);
FirstIYE(5.0/108.0*P*a*b*b*(14.0*a-b)/(a-b));
FirstlYE(P*a*a*b/108.0);
FirstITYE(0.0);
FirstIYE(0.0);
FirstlYE(41.0/54.0*P*a*b);
FirstlYE(P*b*b*a/54.0);
FirstIYE(5.0/108.0*P*a*a*b*(a-14.0*b)/(a-b));
FirstlYE(0.0);
FirstIYE(0.0);
FirstlYE(-14.0/27.0*P*a*b);
FirstlYE(-P*a*b*b*(63.0*a+2.0*b)/(a-b)/108.0);
FirstlYE(P*b*a*a*(2.0*a+63.0*b)/(a-b)/108.0);
}

void PrepareSecondYukElement(double a, double b, double P)
{
SecondI YE(0.0);
SecondlYE(0.0);
SecondlYE(23.0/108.0*P*a*b);
SecondlYE(17.0/216.0¥P*b*b*a);
SecondIYE(-P*a*a*b*(5.0*a+2.0*b)/(a-b)/216.0);
SecondIYE(0.0);
SecondlYE(0.0);
SecondIYE(4.0/54.0*P*a*b);
SecondIYE(P*a*b*b*(45.0*a-52.0*b)/(a-b)/216.0);
SecondIYE(P*b*a*a*(52.0*a-45.0*b)/(a-b)/216.0);
SecondlYE(0.0);
SecondlYE(0.0);
SecondIYE(23.0/108.0*P*a*b);
SecondlYE(P*a*b*b*(2.0*a+5.0%b)/(a-b)/216.0);
SecondlYE(17.0/216.0¥P*a*a*b);

void PrepareTurevMatrix(double x, double y, double r, double t, int currentNode)

{
ITE(0.0, 0, 0);ITE(1.0, 0,1);ITE(0.0, 0, 2);,ITE(0.0, 0, 3);ITE(0.0, 0, 4);ITE(0.0, 0, 5);
ITE(0.0, 0, 6);ITE(0.0, 0, 7);ITE(0.0, 0, 8);ITE(-r*x*x, 0, 9);ITE(-r*x*y, 0, 10);
ITE(-r*y*y, 0, LIZITE(-r*x*x*x, 0, 12;ITE(-r*y*y*y, 0, 13)ITE(-r*(x*x*y+x*y*y), 0, 14);
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ITE(0.0, 1, 0);ITE(0.0, 1, 1);ITE(0.0, 1, 2);ITE(0.0, 1, 3);ITE(0.0, 1, 4);ITE(L.0, 1, 5);
ITE(0.0, 1, 6);ITE(0.0, 1, 7):ITE(0.0, 1, 8);ITE(-t*x*x, 1, 9);ITE(-t*x*y, 1, 10);
ITE(-t*y*y, 1, LI} ITE(-t*x*x*x, 1, 12;ITE(-t*y*y*y, 1, 13};ITE(-t*(x*x*y+x*y*y), 1, 14);

ITE(0.0, 2, 0);ITE(0.0, 2, 1);ITE(L.0, 2, 2);ITE(0.0, 2, 3);ITE(1.0, 2, 4;ITE(0.0, 2, 5);
ITE(0.0, 2, 6);ITE(0.0, 2, 7);ITE(0.0, 2, 8);ITE(0.0, 2, 9);ITE(0.0, 2, 10);
ITE(0.0, 2, 11);ITE(0.0, 2, 12):ITE(0.0, 2, 13;ITE(0.0, 2, 14);

ITE(0.0, 3, 0%;ITE(0.0, 3, 1);ITE(0.0, 3, 2);ITE(0.0, 3, 3);ITE(0.0, 3, 4);ITE(0.0, 3, 5);
ITE(0.0, 3, 6);ITE(0.0, 3, 7);ITE(0.0, 3, 8);ITE(-2.0, 3, 9);ITE(0.0, 3, 10;ITE(0.0, 3, 11);
ITE(-6.0%x, 3, 12);[TE(0.0, 3, 13);ITE(-2.0%y, 3, 14);

ITE(0.0, 4, 0;;ITE(0.0, 4, 1);ITE(0.0, 4, 2);ITE(0.0, 4, 3%;ITE(0.0, 4, 4);ITE(0.0, 4, 5);
ITE(0.0, 4, 6);ITE(0.0, 4, 7);ITE(0.0, 4, 8);ITE(0.0, 4, 9)%;ITE(0.0, 4, 10);ITE(-2.0, 4, 11);
ITE(0.0, 4,12);ITE(-6.0%y, 4, 13);ITE(-2.0%x, 4, 14);

ITE(0.0, 5, 0%ITE(0.0, 5, 1);ITE(0.0, 5, 2);ITE(0.0, 5, 3%;ITE(0.0, 5, 4);ITE(0.0, 5, 5);
ITE(0.0, 5, 6);ITE(0.0, 5, 7);ITE(0.0, 5, 8);ITE(0.0, 5, 9);ITE(2.0, 5, 10);ITE(0.0, 5, 11);
ITE(0.0, 5, 12);ITE(0.0, 5, 13);ITE(4.0%x+4.0%y, 5, 14);

if (currentNode <= MB) // X DOWN_AXIS); //0.,3. rows will be set to zero

{
for (int column = 0; column < 15; column++)
{
TurevMatrix(1, column) =0;
TurevMatrix(4, column) =0.;
}
}

if (!(currentNode % (MB + 1))) /Y _RIGHT

{
for (int column = 0; column < 15; column++)
{
TurevMatrix(0, column) = 0.;
TurevMatrix(3, column) = 0.;
}
}

void PrepareElasticityMatrix(double ¢, double d, double nu)
{
IEE ( ¢);IEE ( c*nu);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);
IEE ( c*nu);IEE ( c);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);
IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( ¢*(1.0/2.0-nu/2.0));IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);
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IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( d);IEE ( d*nu);IEE ( 0.0);
IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( d*nu);IEE ( d);IEE ( 0.0);
IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( 0.0)IEE ( 0.0);IEE ( 0.0);IEE ( d*(1.0/2.0-nu/2.0));

void PrepareRijitlikMatrixs()

{
FirstRijitlikMatris = (~(! (FirstBagMatris))) * (IntegralMatris) * (! (FirstBagMatris));
SecondRijitlikMatris = (~(! (SecondBagMatris))) * (IntegralMatris)* (! (SecondBagMatris));

double GetValueFromAppropriateRigidityMatrix(int elementIndex, int x_cordinate, int y_cordinate)
{
if (elementIndex % 2)
return(SecondRijitlikMatris(x_cordinate, y_cordinate));
else
return(FirstRijitlikMatris(x_cordinate, y_cordinate));

return(0.);

double GetValueFromAppropriateLoadMatrix(int elementIndex, int x_cordinate, int y_cordinate = 0)
{
if (elementIndex % 2)
return(SecondYukMatris(x_cordinate, y_cordinate));
else
return(FirstYukMatris(x_cordinate, y_cordinate));

return(0.);

void SearchInSystemArray(int i, int j)

{
double theRigiditySum = 0.;

for (int elementIndex = 0; elementIndex < SystemArray.GetSize(); elementIndex++)
{
int firstHit = SystemArray[elementIndex].Find(i);
if (firstHit == -1)
continue;

int secondHit = SystemArray[elementIndex].Find(j);
if (secondHit = -1)
continue;
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theRigiditySum += GetValueFromAppropriateRigidityMatrix(elementIndex, firstHit, secondHit);
}

SytemRigidityMatrix(i, j) = theRigiditySum;

void PrepareSytemRigidityMatrix(int NumberOfElements, int NumberOfNodes)

{
int RijitlikMatrixDim = NumberOfNodes * 5;

for (int i = 0; i < RijitlikMatrixDim; i++)
for (int j = 0; j < RijitlikMatrixDim; j++)
SearchInSystemArray(i, j);

}
void SearchInSystemArrayForLoadMatrix(int i)
{
double theLoadSum = 0.;
for (int elementIndex = 0; elementIndex < SystemArray.GetSize(); elementIndex++)
{
int firstHit = SystemArray[elementIndex].Find(i);
if ( firstHit == -1)
continue;
theLoadSum += GetValueFromAppropriateLoadMatrix(elementIndex, firstHit);
}
SystemLoadMatrix(i, 0) = theLoadSum;
}

void PrepareSystemLoadMatrix(int NumberOfElements, int NumberOfNodes)

{
int RijitlikMatrixDim = NumberOfNodes * 5;

for (int i = 0; i < RijitlikMatrixDim; i++)
SearchInSystemArrayForLoadMatrix(i);

void ClearSysytemRigidityMaxtrix(int index)
{
for (int curIndex = 0; curlndex < RigidityDimention; curlndex++)

{
SytemRigidityMatrix(curlndex, index) = 0.;
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SytemRigidityMatrix(index, curlndex) = 0.;

SytemRigidityMatrix(index, index) =1.;

SystemLoadMatrix(index, 0) = 0.;

void ModifySysytemRigidityMaxtrixForBoundry(int currentNode, BYTE axis)
{

CIT Array<int> deplacementParametersToSetZero;

switch (axis)
{

case X_DOWN_AXIS :

{
BoundryNodes.Add(currentNode);
deplacementParametersToSetZero.Add(1);
deplacementParametersToSetZero.Add(2);
break;

3

case Y_RIGHT AXIS:

{
BoundryNodes.Add(currentNode);
deplacementParametersToSetZero.Add(0);
deplacementParametersToSetZero.Add(2);
break;

}

case X_UP_AXIS :

{
deplacementParametersToSetZero.Add(3);
break;

}

case Y LEFT_AXIS:

{
deplacementParametersToSetZero.Add(4);
break;

}

for (int i = 0; i < deplacementParametersToSetZero.GetSize(); i++)

ClearSysytemRigidityMaxtrix(NodesToNodeParamIndex[currentNode][deplacement
ParametersToSetZero.GetAt(i)]);
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void PrepareSytemArray(int M, int N)

{
NodesToNodeParamIndex.SetSize(NumberOfNodes);
IntegerArray NodeParamIndex;
NodeParamIndex.SetSize(NumberOfNodeParams);

for (int i = 0; i < NumberOfNodes; i++)
for (int j = 0; j < NumberOfNodeParams; j++)
{
NodeParamIndex[j] =5 *i+j;
NodesToNodeParamIndex[i] = NodeParamIndex;

ElementsToNodes.SetSize(NumberOfElements);
IntegerArray array;
array.SetSize(NumberOfElementNodes);

//ODD
{

for (inti=0;i<=M- 1; i++)
for (intj=0;j<=N-1; j++)

{
array[0] = FindNodeIlndex(M + 1, i, j);
array[1] = FindNodeIlndex(M + 1,i+ 1,j+ 1);
array[2] = FindNodelndex(M + 1, i, j + 1);
ElementsToNodes[FindOddElementIndex(M, i, j)] = array;
}
}
/[EVEN
{

for (inti=0;i<=M- 1; i++)
for (intj = 0; j <=N - 1; j++)

{
array[0] = FindNodelndex(M + 1, i, j);
array[1] = FindNodelndex(M + 1,1 + 1, j);
array[2] = FindNodelndex(M + 1,i+ 1,j + 1);
ElementsToNodes[FindEvenElementIndex(M, i, j)] = array;
}

}
SystemArray.SetSize(NumberOfElements);
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SubSystemArray.SetSize(0);

for (1 = 0; i < NumberOfElements; i++)

{
for (int j = 0; j < NumberOfElementNodes; j++)
SubSystemArray.Append(NodesToNodeParamIndex[ElementsToNodes[i][j]]);
SystemArray[i] = SubSystemArray;
SubSystemArray.RemoveAll();

}

PrepareSytemRigidityMatrix(NumberOfElements, NumberOfNodes);
PrepareSystemLoadMatrix(NumberOfElements, NumberOfNodes);

{

int currentNode = 0;

for (int j = 0; j <= N; j++)
for (inti=0; i <=M; i++)
{
ifG=0[j=N)
j ? ModifySysytemRigidityMaxtrixForBoundry(currentNode,
X _UP_AXIS) : ModifySysytemRigidityMaxtrixForBoundry(currentNode, X DOWN_AXIS);

if@(=0]i=M)
i ? ModifySysytemRigidityMaxtrixForBoundry(currentNode,
Y LEFT_AXIS) : ModifySysytemRigidityMaxtrixForBoundry(currentNode,
Y RIGHT AXIS);

currenfNode ++;
}

}
}
void PrepareDeplacementOfNodesMatrix()
{

DeplacementOfNodesMatrix = (1 /d )* (!SytemRigidityMatrix) * SystemLoadMatrix;

//RealDeplacementOfNodesMatrix = (1 / d) * DeplacementOfNodesMatrix;
}

void main()



108

MB = GetValue<int>("Enter MB:");
NB = GetValue<int>("Enter NB:");

int RigidityMatrixSize = (MB + 1) * (NB+ 1) * 5;

SytemRigidityMatrix.SetSize(RigidityMatrixSize, RigidityMatrixSize);
DeplacementOfNodesMatrix.SetSize(RigidityMatrixSize, 1);
SystemLoadMatrix.SetSize(RigidityMatrixSize, 1);
//RealDeplacementOfNodesMatrix.SetSize(RigidityMatrixSize, 1);

double FX = GetValue<double>("Enter FX(m):");
double FY = GetValue<double>("Enter FY(m):");
double LX = GetValue<double>("Enter LX(m):");
double LY = GetValue<double>("Enter LY(m):");
double H = GetValue<double>("Enter H(m):");
double P = GetValue<double>("Enter P(KN/m2):");
double E = GetValue<double>("Enter E(KN/m2):");
double nu = GetValue<double>("Enter PoissonOrani:");

double a = (LX/2) / MB;

double b=(LY/2) / NB;

double r = (8 * FX)/ pow(LX,2);

double t = (8 * FY)/ pow(LY,2);

double ¢ = (E * H)/ (1- pow(nu,2));

d = (E * pow(H,3))/ (12 * (1- pow(nu,2)));
double x=0.;

doubley =0.;

NumberOfElements = 2 * MB * NB;
NumberOfNodes = (MB + 1) * (NB + 1);
RigidityDimention = NumberOfNodes * NumberOfNodeParams;

PrepareFirstBagMatrix(a, b, r, t);
PrepareSecondBagMatrix(a, b, r, t);
PreparelntegralMatrix(a, b, ¢, d, nu, 1, t);
PrepareFirstYukElement(a, b, P);
PrepareSecondYukElement(a, b, P);
PrepareRijitlikMatrixs();
PrepareSytemArray(MB, NB);
PrepareDeplacementOfNodesMatrix();
PrepareElasticityMatrix(c,d,nu);

CString FileOutput("");
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NodeDeformationMatrixParamsArray deformationArray;

for (int iElement = 0; iElement < NumberOfElements; iElement++-)

{

int currentNode = 0;
matrix<double> elementDeplacementMatrix(15,1); /temp

for (int g = 0; g < NumberOfParams; g++)

{

int dNumber = SystemArray[iElement][g];

elementDeplacementMatrix(g, 0) = DeplacementOfNodesMatrix(dNumber, 0);

}
for (int i = 0; i < NumberOfElementNodes; i++)
{
currentNode = ElementsToNodes[iElement].GetAt(i);
switch (i)
{
case 0 :
{
if (iElement % 2) /fodd
{
x=a/3;
y=(-2.*%b)/3;
}
else
{
x=2.%a/3,;
y=(1.*b)/3,;
}
break;
}
case 1:
{
if (iElement % 2) /fodd
{
x=a/3,;
y=b/3,;
}
else
{

x=(1.*a)/3,;
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y=(2.*b)/3,;
}
break;
}
case 2 :
{
if (iElement % 2) /lodd
{
x=(-2.*%a)/ 3.,
y=b/3,;
}
else
{
x=(-1.%a)/3,;
y=(-1.*b)/3,;
}
break;
}

PrepareTurevMatrix(x, y, r, t, currentNode);
matrix<double> NodeDeformationMatrix(6,1);

if (iElement % 2) //odd

NodeDeformationMatrix = ElasticityMatrix * (TurevMatrix *
(!SecondBagMatris) * elementDeplacementMatrix);

else

NodeDeformationMatrix = ElasticityMatrix * (TurevMatrix *
('FirstBagMatris) * elementDeplacementMatrix);

NodeDeformationMatrixParams* pNDM = new
NodeDeformationMatrixParams;

pNDM->m_NodelD = ElementsToNodes[iElement][i];
pNDM->m_DeformationMatrix = NodeDeformationMatrix;
deformationArray.Add(pNDM);

matrix<double> temp(6,1);

for (int i = 0; i < NumberOfNodes; i++)
{
for (int k = 0; k < 6; k++)
temp(k, 0)=0.;
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double turn = 0;
for (int p = 0; p < deformationArray.GetSize(); pt++)

{
NodeDeformationMatrixParams* pNDM = deformationArray[p];
if (pNDM->m_NodelD == i)
{
turn ++;
temp += pNDM->m_DeformationMatrix;
}
}

temp = (1 / turn) * temp;
FileOutput += IntigerToString(i) + " NODE" + "n";

for (int n = 0; n < 6; n++)
FileOutput += DoubleToString(temp(n, 0)) + \n';

FileOutput +="\n";
FileOutput +="\n";

CStdioFile file;
file.Open("C:\\FEM.txt", CFile::modeCreate | CFile::modeRead Write);
file. Write(FileOutput, FileOutput.GetLength());

for (int 1 = 0; 1 < deformationArray.GetSize(); 1++)
delete deformationArray/[l];

CString FileOutput2("");
CStdioFile file2;
file2.Open("C:\\SytemRigidityMatrix.txt", CFile::modeCreate | CFile::modeRead Write);

for (i=0; i <605; i++)
{
for (int j = 0; j < 605; j++)

{
FileOutput2 += DoubleToString(SytemRigidityMatrix(i, j)) + " ";
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FileOutput2 +="n',

file2. Write(FileOutput2, FileOutput2.GetLength());
CString FileOutput3("");

CStdioFile file3;
file3.Open("C:\\SystemLoadMatrix.txt", CFile::modeCreate | CFile::modeReadWrite);

for (i = 0; i < 605; i++)

{
{
FileOutput3 += DoubleToString(SystemLoadMatrix(i, 0)) +" ";
}
FileOutput3 +="n';
}

file3.Write(FileOutput3, FileOutput3.GetLength());

CString FileOutput4("");
CStdioFile file4;
file4.Open("C:\\IntegralMatrix.txt", CFile::modeCreate | CFile::modeRead Write);

for(i=0;i<15;itt)

{
for (int j=0; j<15;++)
{
FileOutput4 += DoubleToString(IntegralMatris(i, j)) + " ";
3
FileOutput4 +="\n';
}

file4. Write(FileOutput4, FileOutput4.GetLength());
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CString FileOutput5("™);
CStdioFile file5;
file5.Open("C:\\DeplacementOfNodes.txt", CFile::modeCreate | CFile::modeRead Write);

for (i = 0; i < 605; i++)

{
{
FileOutput5 += DoubleToString(DeplacementOfNodesMatrix(i, 0)) + " ";
}
FileOutput5 += "\n;
}

file5.Write(FileOutput5, FileOutput5.GetLength());

/lcout << SytemRigidityMatrix;

/lcout << SystemLoadMatrix;

/fcout << SecondYukMatris;

//cout << FirstRijitlikMatris;

//cout << IntegralMatrix;

- [/cout << SecondRijitlikMatris;

//cout << SytemRigidityMatrix;

//cout << DeplacementOfNodesMatrix;
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