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Betti Teoremi ile Plaklar ve Donel Kabuklar icin
Genellestirilmis Sonlu Fark Coziimii

Nahit KUMBASAR!

(074
Son yillarda iizerinde ¢ok calisilan ve diizgiin bir ag gerektirmeyen agsiz ydntemler,
genellestirilmis sonlu fark yonteminin gelistirilmis sekilleridir. Bu ¢aligmada ince elastik

plaklar ve donel kabuklara uygulanabilen, Betti teoremi kullanilarak elde edilmis,
genellestirilmis bir sonlu fark ¢6ziim yontemi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu fark yontemi, agsiz yontemler, sayisal ¢oziimleme, Betti
teoremi.

ABSTRACT

A Generalized Finite Difference Method for Plates and Rotational Shells, Using Betti’s
Theorem

Meshless methods, which have been extensively studied in last decades, are essentially
improved forms of the generalized finite difference method. In this paper a generalized
finite difference method for thin elastic plates and rotational shells, obtained by using
Betti’s reciprocal theorem, is presented.

Keywords: Finite difference method, meshless methods, numerical solution, Betti’s
theorem.

1. GiRiS

Sayisal ¢oziim yontemlerinden sonlu farklar yontemi, tiirevlerin elde edilme bi¢imi nedeni
ile, diizgiin bir ag gerektirir. Son yillarda yaymlanan gelistirilmis sonlu fark yonteminde,
amaclanan nokta cevresinde yeterli sayida, gelisigiizel yerlesmis nokta koordinatlari
cinsinden {iiretilen enterpolasyon fonksiyonu yardimu ile tiirevler agsiz nokta diizeni i¢in de
elde edilebilmektedir. Coziilmesi amaglanan probleme bagli olarak denklemlerin elde
edilmesi, kolokasyon yontemi, en kiiciik kareler yontemi, Galerkin yontemi vb. yontemlerle
yapilmaktadir. Son yillarda agsiz yontemler konusu iizerinde ¢ok sayida ¢alisma ve yayin
yapilmigtir.
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Betti Teoremi ile Plaklar ve Donel Kabuklar icin Genellestirilmis Sonlu Fark Coziimii

Orkisz vd. [1] de, agsiz sonlu fark yonteminin adimlari verilerek formiilasyon icin
uygulanan degisik yontemlerle ilgili kaynaklar belirtilmistir. Huerta vd [2] de agsiz
yontemlerin sabit ag yontemlerine ustiinliigii, hangi tiir problemlerde {istiin olduklari
aciklanmis, agsiz yontemler iki gruba ayrilarak, birincide daha ¢ok kolokasyon ve nokta
entegrasyonu yontemi kullanilirken ikinci grupta daha c¢ok Galerkin ydnteminin
uygulandig: belirtilmistir. Gavete ve Gavete [3] te, genellestirilmis sonlu fark yontemine
agsiz yontem de dendigi belirtilerek genellestirilmis sonlu fark yontemi agiklanmustir.
Idelson [4] te agli ve agsiz yontemlerin istiinliik ve eksiklikleri belirtilip hangi durumda
kullanilmalar1 gerektigi incelenmis, standart bir kisisel bilgisayarda, artan bilinmeyen sayist
ile hesaplama zamanlar1 kiyaslanmistir. Belytsko [5] te, bazi problemlerde sonlu eleman,
sonlu hacim gibi yontemlerin yetersiz kaldiklar1 belirtilerek agsiz yontemlerin esasinda
bulunan agirlik fonksiyonu, diger adi ile pencere fonksiyonu anlatilmis, ydntemler
stireksizlik ve tutarlilik agisindan irdelenmistir. Liu ve Gu [6] da, agsiz yontemlerin
sorunlar1 belirtildikten sonra, bunlarin giderilmesine yonelik olarak nokta entegrasyonu
olarak adlandirdiklar1 yontem anlatilmis, iki sayisal Ornekte kiyaslamalar yapilmustir.
Bustamente vd. [7] de iki boyutlu lineer elastisite problemleri i¢in, elastisitenin G6zel
¢ozlimleri birlestirilerek elde edilen yaklasik yerdegistirme ifadesi agsiz yontem igin
uygulanmig, her bir denklem igin bolgeyi belirleyen sekil parametresinin genis bir
bolgedeki degerleri igin iyi bir yaklagim verdigi belirtilmistir. Gu [8] de, agsiz yontemlerin
kategorileri anlatilmig, yOntemler yakinsama, yaklagiklik ve etkinlik acisindan
karsilastirilmigtir. Ulkemizde de bu konuda yayinlar vardir. Pekedis ve Yildiz [9] da, agsiz
yontemler hakkinda bilgi verilmis sonlu eleman yontemi ile karsilagtirilmig, agsiz
yontemler formiilasyon esast ve ¢ozim yontemi acilarindan siniflandirilmigtir. Yine
Pekedis ve Yildiz [10] da, agsiz Galerkin yontemi lineer elastik dolu kesitli ¢ubuklara
uygulanarak etkin ve giivenilir bir yontem oldugu ifade edilmistir. Erday:r [11] Yiiksek
Lisans tezinde Petrov-Galerkin yontemini uygulamis, ankastre ¢ubuk ve delikli sonsuz plak
¢oziimlerinde, entegral ve etki tanim parametrelerinin ¢dziime etkisini arastirmistir.
Cakiroglu [12] Birinci Mekanik Kongresi’nde sundugu bir ¢alismada, kayma plag: ve iki
boyutlu akim problemleri i¢in degisken katsayili ikinci mertebe kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin ¢dziimiinii incelemistir. S6z konusu bildiride ortogonal ve iki dogrultuda
farkli bir sonlu fark agi1 i¢in kayma rijitligi her aralikta farkli olan bir kayma plag: i¢in Betti
teoremi yardimi ile bir sonlu fark operatorii elde edilmistir. Kumbasar [13], XII Ulusal
Mekanik kongresinde sundugu ¢alismasinda, ayni yontemi uygulayarak ortogonal olmayan
bir ag i¢in bir sonlu fark operatdrii elde etmistir.

2. YONTEM

Coziim yonteminde Betti karsitlik teoremi kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu teorem,
dogrusal elastik bir sisteme etkiyen iki yilikleme durumunda birincinin ikinciye ait
yerdegistirmelerde yaptigi isin ikincinin birinciye ait yerdegistirmelerde yaptigi ise esit
oldugunu ifade eder. Bu amagla kullanilacak iki yiikleme durumundan biri ilgili
bilinmeyenin segilen bir sekizgen alan iginde smirlanmis, diger bolgelerde sifir olan
etkileridir. Tkinci yiikleme durumu bilinen dis yiikler ve aranan yerdegistirmelerdir.

Yontemin aciklanmasi i¢in 6nce basik kabuga ait bagmtilar 6zetle verilecektir. Kabuk kesit
zorlarmin
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N, :K:u’—R—VZ+V(\>—R—M;): (1)
N, :K:v—Rly+v(u'—R—t): )
N, =K Y v G)
M _ =-DW"+w) Q)
M, = —D(b+w") 5)
M, =—D(1-v)' (©)
0, =-DA’ (M
0, =-DA' (®)

ifadelerinde f've f o fonksiyonun x ve y ye gore tiirevlerini, N , N ,» N, mambran
kuvvetleri, M , M ,, M  egilme ve burulma momentlerini, O, , 0 kesme kuvvetlerini,

u,v ve w, X,y,z dogrultularinda yerdegistirmeleri, A w nin Laplace tiirevini gdstermektedir.
K ve D, sirast ile, birim genislikli kabugun uzama ve egilme rijitlikleridir.

Kesit zorlarinin yukaridaki ifadeleri, denge denklemlerinde yerine konarak, burada ayrintisi
verilmeksizin, agagidaki dort baginti elde edilir.

2
"+1 VI./[.+1+V‘.},_(L+L)W1+ h Ar:_& (9)
2 R R, 12R, K
2
‘,},+1 v ., 1+Va’—(L+L)W+ h A:_P_y (10)
2 2 R R 12R, K
1 v, 1 v 1 2v 1 o, P
— — V- — VA== 11
(Rx+Ry)u +( y+Rx)v (RX2+Rny+Ry2)W VA= (11)
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Betti Teoremi ile Plaklar ve Donel Kabuklar icin Genellestirilmis Sonlu Fark Coziimii

Vw-A=0 (12)

Coziim alani i¢indeki her noktada, yakin cevresindeki sekiz nokta ile birlikte meydana
getirdikleri sekizgende, aranan fonksiyonun (u,v,w vb.) yayilisinin, bu dokuz noktadaki
degerleri cinsinden

foy) =

13)
KA Lx+ [y + X7+ fxy+ [y + Xy + 0" + fox°y
seklinde ifade edilebilecegi kabul edilmistir (Sekil 1). Bu, agsiz yontem deyimi ile, dokuz
noktali bir yildiz tanimina kars1 gelir. Diger yandan, yerdegistirme ve i¢ kuvvet degisimleri
sadece bu sekizgen i¢inde kalan birim yerdegistirmelerin tanimlanmasi, entegral islemlerini
kolaylagtirmasi agisindan onemlidir. u,v ve w i¢in Sekil 2 de verilen sekizgen piramit
bi¢imli birim yerdegistirme bu kosulu saglar.

Sekil 2. Sekizgen piramit seklinde birim yerdegistirme
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Alisilmis plak denkleminde tiirevler dordiincii mertebeden oldugundan uygulanamayan bu
yontem, Markus’tan beri bilinen, simiiltane iki ikinci mertebe denklemle uygulanabilir
duruma gelmektedir. Denge denklemlerinde (11) bagintisi, kabuk egrilikleri ile ilgili
terimler bir yana birakilirsa, (12) ile birlikte diisiiniildiigiinde plak denklemine kars: gelir.

Sekil 2 deki birim yiikseklikli sekizgen piramit birim yerdegistirme i¢in kullanildiginda
herbir iiggende diizlemin denklemine gereksinim olacaktir. Ornegin i inci iiggen igin bu
denklemin, 7 inci kenarin eksenleri kestigi noktalar, x;,y; lere bagli olarak

z= A (14)

XV

oldugu kolayca goriiliir. Bu nedenle 6nce her noktaya karst gelen sekizgen i¢in kenarlarin
x,y eksenlerini kestigi x; y; noktalar1 hesaplanip biriktirilir.

Yukaridaki (14) ifadesinin birim u yerdegistirmesi i¢in oldugunu diigiinelim. Betti
teoreminde kullanilacak yiik i¢in

w=1->_-2 (15)

XV

ifadesinin tiirevleri almarak (9)-(12) denklemlerinde yerine kondugunda yayili yiik olarak
sadece z dogrultusunda

K 1 1%
S (—+— 16
.(R+R) (16)

i x y
diizgiin yayili yiikii bulunur. R, ve Ry nin bu sekizgen i¢inde sabit kaldig1 kabul edilecektir.
Bu tiirevler (1)-(3) te yerine kondugunda
K
No== Ny=vo Ny === (=) (17)
mambran kuvvetlerinin olustugu goriiliir. Uggenden iicgene degisen, fakat her iicgen i¢inde

sabit olan bu kuvvetlerin tiggen kenarlarinda, si ve co o kenara ait normalin dogrultu
kosintisleri olmak {izere x dogrultusunda

(1-v)si

) (18)

co
9xx = _K(_ +
X

i i

ve y dogrultusunda
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wi (1-v)co

) (19)

qu :_K(

cizgisel yiki bulunur. Benzer iglemler birim v yerdegistirmesi i¢in uygulanarak z
dogrultusunda

yf(RL + RL) 20)

y X

diizgiin yayili yiikii ve x dogrultusunda

:_K(ﬂ+(l—v)co
Vi 2x;

1

) @n

qyy

ve y dogrultusunda

L= )i
@Jr( V)si

qyx :_K( 2%

) (22)
Vi i

cizgisel yikleri elde edilir. Bu yiikler sekiz {iggenin herbirinde elde edilip Betti teoremi
geregi elde edilmesi amaglanan u ve v yerdegistirmeleri ile carpilarak entegre edilecektir.

Ucgiincii dogrultuda hesap daha dnce belirtildigi gibi iki kademelidir. Once (12) denklemi

diferansiyel denklemidir. Burada da yiik niteliginde olan A nin birim siddetinde sekizgen
piramit bi¢iminde oldugu diisiiniilecektir. Yine her bir {iggen boliimiinde yiikiin ifadesi bir
diizlem denklemi gibidir. Dogrusal olan bu ifadenin ikinci tiirevleri sifir oldugundan yay1li
oldugundan bu tiirevlere esit kesme kuvvetleri ve iicgen kenarlari iizerinde bunlarin
bileskesi olan ¢izgisel ¢, diizgiin yayili yiikleri olusur:

g =-=-= (23)

bu yiikler aranan w ile garpilarak entegre edilecektir. Bu birim w nin x,y,z dogrultularina
kars1 gelen diizgiin yayil yiikleri (9), (10) ve (11) denklemlerinden ve x e gore tiirevin -1/x;
ve y ye gore tlirevin -1/y; oldugu hatirlanarak

=2+ (4
== Gty

y
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LY (25)
T y: R, R,
x y. 1 2v 1
=K(l-—-— + + 26
q.. = K( . y,-)( & RR Ryz) (26)

p
oldugu gériiliir. (11) denklemindeki V2A = HZ i¢in de benzer islem uygulanir.

Elde edilen c¢izgisel ve yayili yiiklerden, g., disinda tiimii sabit degerdedir. Gerekli olan
entegrasyon islemi sayisal entegrasyon yontemi ile yapilabilirse de burada daha etkin ve
dogru deger verecegi diisliniilen bir yontem uygulanmustir. Cizgisel yiiklerin entegrali,
biitiin noktalar icin gegerli olan (13) enterpolasyon fonksiyonunun bir katinin, koordinatlari
bilinen iki nokta arasinda entegrali anlamindadir. Bu fonksiyonun katsayilari g¢evre
noktalarin koordinatlarina bagli oldugundan noktadan notaya degisir. Bu nedenle, kapali bir
ifade olarak elde edilmesi amaglanan bu entegral (13) ifadesinin her bir terimi i¢in ayr1 ayri
hesaplanarak ilgili nokta igin olan katsayr ile carpilarak toplanmalidir. Sézkonusu
1.x,x°xy,..x’y" terimlerinin entegrali almarak bir alt programa konmustur. Uzerinde
entegral alinan kenarin baslangic ve son nokta koordinatlart (x;,), (x,y,) € (Sekil 2) baglh
olan bu entegral ifadelerinin, enterpolasyon ifadesinin dérdiincii terimi x° i¢in olan1 érnek
olarak verilirse, e/ ilgili kenarin uzunlugu ve

2 2 .
Xo2 = (x,” + XX, + X )/3 olmak iizere
en(4)=elxx,,

seklindedir.

Cizgisel yiiklerin diginda, alana yayili yiikler de elde edilmistir. Bu yiiklerin, (13) le
tanimlanan yerdegistirme ile carpimimin entegrali de nokta koordinatlarina bagl bir kapal
ifade olarak elde edilebilir. Her nokta grubu icin yerel koordinatlar sekizgenin i¢ noktasi
baslangic segilerek hesaplanmis ve enterpolasyon fonksiyonu bu koordinatlar cinsinden
elde edilmistir. Yayili yiike ait hacim entegrali bu yerel koordinatlar cinsinden sekiz
{iggenin her biri igin hesaplanip toplamir. Ornegin enterpolasyon fonksiyonunun birinci
sabit terimi ve dordiincii x° terimi i¢in bu entegraller, ug¢ nokta koordinatlari a=x,, b=x,,
c=yp, d=y, olmak iizere

al =(axd—-bxc)/2
x,()=al/3
x,(4)=alx(a’ +axb+b*)/30

seklindedir. S6zii edilen entegraller MathLab veya Mathematica gibi yardimci programlarla
hesaplanabilir. Burada ikinci program kullanilmistir.
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Betti teoreminde birinci yiikleme durumu olarak alman her birim yerdegistirmede
hesaplanan bu is, karsi gelen dig yiikiin bu birim yerdegistirme {izerinde yaptigi ise esittir.
Her noktada, sozkomusu olan yerdegistirmelerin herbiri i¢in, yukarida belirtilen islemlerle
Betti teoremi uygulanarak, klasik sonlu fark yonteminde oldugu gibi, bilinmeyen sayisi
kadar denklem elde edilerek ¢oziiliir.

3. SINIR KOSULLARI

Bu ¢dziim yonteminde, dogal smir kosullar, u, v, w ve A nin var veya sifir olusu ile ifade
edilir. Klasik sonlu fark yonteminde sinir kosullari, gerekli tiirev ifadeleri yerine sonlu fark
ifadeleri konarak gergeklestirilir. Burada, i¢ noktalar i¢in aciklanan yontem, siirda sifir
olmayan yerdegistirmeler icin de uygulanarak gerceklestirilecektir. Bu nedenle ig
noktalarda sekizgen piramit i¢in elde edilmis olan entegral ifadeleri sinirda liggen piramit
icin elde edilmistir. Basit mesnet diginda bir siir s6z konusu oldugunda, yukarida s6zii
edilen sekizgen piramit yerine, sinirdaki yerdegistirmeyi temsil eden iiggen piramit
kullanilmahidir. Sinir kosullart i¢in bu bi¢cimde tanimlanan yerdegistirmelere ait alan
entegralleri ayrica hesaplanip bir alt programa yerlestirilmistir.

4. ORNEKLER

Yontemin etkinligini belirtmek iizere, noktalarin bir karesel ag olusturmadigi dort 6rnek,
licgen plak, dairesel plak, silindirik kabuk ve kiiresel kabuk o6rnekleri ile yakinsamayi
gormek tizere basit mesnetli kare plak ¢oziimleri yapilmustir.

Ornek 1. Ucgen plak

Girkmann [14] da kapali ¢oziim ifadesi verilen basit mesnetli eskenar tiggen plakta,
¢okmenin ve egilme momentlerinin en biiyiik oldugu noktalarda degerler hesaplanarak
kaynakta verilen degerlerle karsilastirilmistir.

L

Sekil 3. Ucgen plakta nokta dagilimi
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Tablol. Uggen plak icin karsilastirma

Nahit KUMBASAR

Biiyiikliik [14] Bulunan Hata %
wD/pa* 0.001029 0.001080 5
M,/pa’ 0.0248 0.0214 15.9
M, /pa* 0.0259 0.0212 222

Diizgiin yayili p yiikiine maruz, basit mesnetli eskenar {iggen plagin en biiyiik ¢okme degeri
agirhk merkezinde, en biiyiik M, ve M, degerleri iki ayr1 noktada hesaplanmustir. Bu
noktalarin apsisleri agirlik merkezinden -0.062a ve 0.129a mesafededir. Tablo 1 de, burada
hesaplanan degerler [14] te verilenlerle karsilastirilmigtir. Az sayida nokta ile elde edilen
sonucun yeterli oldugu soylenebilir.

Bu ornekte Sekil 3 te goriilen 10 i¢ nokta icin iglemler olabildigince ayrmtili olarak
verilmeye ¢alisilacaktir. Sonlu fark denklemlerinin yazilmasi amaglanan noktaya en yakin
sekiz nokta secilerek Sekil 2 deki gibi dokuz noktali bir bolge olusturulur. Basglangiclart s6z
konusu nokta olan yerel koordinat eksenlerinde ifade edilen enterpolasyon fonksiyonu
dokuz noktanin koordinatlar1 ile yazilarak elde edilen dokuz denkleme ait katsayilar
matrisinin tersi hesaplanir.

Sekizgeni olusturan her bir liggende, enterpolasyon fonksiyonunun her bir terimi i¢in, dis
kenar koordinatlarina bagli alan entegrali ve liggen kenar u¢ koordinatlarina baglt ¢izgisel
entegraller hesaplanip bir diziye yerlestirilir. Uggen piramit biciminde segilen birim yer
degistirme i¢in her bir iggende bu ¢okmeyi olusturan dig yiik enterpolasyon fonksiyonu ile
ifade edilen ¢okme ile carpilacaktir. Plak probleminde ikinci mertebe iki kayma plagi
diferansiyel denklemi s6z konusu oldugundan diizlem yiizeylerin egimleri ile orantili olan
kesme kuvvetleri olusur. Uggenin her bir kenarinin dogrultusuna bagli Sin ve Cos degerleri
cinsinden bu kesme kuvveti —(Cos/x, +Sin/yy) olarak elde edilir. x, ve y, ticgen dis
kenarmin yerel koordinat eksenlerini kestigi degerlerdir. Bu kesme kuvvetinin ¢dkme
ifadesinin terimleri ile ¢arpiminin entegreli 6nceden hesaplanmis entegraller yardimi ile
elde edilir. Her bir terim i¢in sekiz iiggen iizerinde hesaplan entegraller toplanarak dokuz
elemanli bir diziye yerlestirilir. Bu dizi, sézii edilen ters matrisle ¢arpilarak sekizgenin her
bir noktasindaki ¢okme ile ilgili entegral bulunmus olur; bu sonlu fark denkleminin sol
tarafidir. Sag taraf i¢in de benzer iglemler yapilir. (12) denkleminde A i¢in de sag taraf
islemi uygulanmakla birlikte aranan bilinmeyen olmasi nedeni ile yeri denklemin soludur.

Ornek 2. Dairesel plak

Sekil 4 te goriilen dairesel plakta da noktalar karesel bir ag olusturmamaktadir. Bu plagin
¢Oziimii i¢in sinir kosulu olarak, A =0, w=0 dogal sinir kosullar1 alinacaktir. Bu sinur
kosullar1 basit mesnet kosullarindan farkli sonuglar verir. Plak ortasinda ¢okme 3pa’/64D
ve egilme momentleri (/+v)pa’/8 degerini alirlar. v =0.20 igin yapilan ¢oziimde elde edilen
sonuclar Tablo 2 de verilmistir.
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3 5
Sekil 4. Dairesel plakta nokta dagilimi
Tablo 2. Dairesel plak icin karsilastirma
Biyiikliik Teorik Bulunan Hata %
wD/pa* 0.04688 0.04656 -0.7
M,/pa’ 0.15 0.1458 2.8
M,/pa’ 0.15 0.1458 2.8

Ornek 3. Kare plak

Nokta diizeninin etkisini goérmek {izere kare bir plak once 7x7 diizgiin karesel agla
¢Oziilmiis, sonra nokta sayist ayni kalmak {izere Sekil 5 te verilen geligiglizel bir nokta
dagilimi i¢in ¢oziilerek sonuglar karsilastirilmigtir. Plak orta noktasinda boyutsuz ¢cokme ve
egilme momenti degerleri Tablo3 te karsilastirilmigtir. Diizenli nokta dagiliminin gercege
daha yakin sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 3. Kare plak icin karsilastirma

Biiyiikliik Teorik Diizenli nokta | Hata % | Diizensiz Hata %
wD/pa* 0.004062 0.004063 0.02 0.004063 0.02
M,/pa’ 0.0475 0.0439 8.2 0.0426 11.5
M,/pa’ 0.0475 0.0439 8.2 0.0404 17.6
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Sekil 5. Kare plakta diizensiz nokta dagilimi

Ornek 3. Silindirik kabuk

Nahit KUMBASAR

Sekil 6 da semasi1 verilen silindirik kabuk alt ve list cemberinde basit mesnetli ve birim
degerde i¢ basing tagimaktadir. Modellemede yaricap 10.0m yiikseklik 24.0 m alinmustir.
Sekilde goriilen olduk¢a sade nokta dagilimi ile elde edilen yerdegistirmeler daha sik
noktali bir agla (48x13) yapilan sonlu eleman ¢6ziim sonuglari ile karsilastiriimis

¢

Sekil 6. Silindirik kabukta nokta dagilis

o

8139



Betti Teoremi ile Plaklar ve Donel Kabuklar icin Genellestirilmis Sonlu Fark Coziimii

Tablo 4. Silindirik kabukta karsilastirma

Deger Sonlu eleman Bulunan Hata
Birinci halka wEh/pa’ 1.032 1.076 43
ikinci halka wEh/pa’ 0.876 0.953 8.8
Ugiincii halka wEh/pa’ 0.938 0.968 32

Ornek 4. Kiiresel kabuk

Sekil 7 de semasi verilen yarim kiire kabuk alt ¢gemberinde basit mesnetli ve birim degerde
i¢ basing tasimaktadir. Modellemede yaricap 10.0m kalinlik 0.10m alimistir.
Kalmlik/yaricap orant 1/100, kabuk ince oldugundan mesnet etkileri hizla sonecek ve tepe
noktasinda mambran etkiler elde edilmesi gerekecektir. Bu degerler, No=NO=pa/2,
w=pa’(1-v)/2Eh olarak bilinmektedir (15).

Sekil 7. Kiiresel kabukta nokta dagilimi goriiniis ve plani

Tablo 5. Kiiresel kabukta karsilastirma

Deger Teorik (v=0.2) Bulunan Hata %

Tepede wEh/pa’ 0.400 0.399 0.3

Tepede No/pa 0.500 0.496 -0.8

Tepede N6/pa 0.500 0.497 -0.6
4. SONUCLAR

Gelistirilmis sonlu fark yontemi i¢in, kaynak yayinlarda uygulanan yontemden farkli
olarak, Betti teoreminden yararlanan bir algoritma uygulanmistir. Bu algoritma karteziyen
koordinatlarda tanimlanmis ince plak ve levhalar icin oldugu gibi, koordinatlar1 asal
egrilikler dogrultusunda tanimlanmis ince kabuklar i¢in de uygulanabilir. Sunulan 6rnekler
yontemin yaklagiminin yeterli oldugunu gostermektedir.
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Nahit KUMBASAR

Yerdegistirme parametreleri olarak bu galismada uygulanan u, v, w ve A yerine u, v, w
yerdegistirmeleri ile, o ve B donmeleri segilerek, yontemin kalin plak ve kabuklara da
uygulanmasi ¢aligmanin bir ileri agamasi olarak diigiiniilmektedir.

Semboller

a : Agiklik, yaricap

D : Plak, kabuk rijitligi
h

K : Kabuk uzama rijitligi

M,, M, : Egilme momentleri

Ny, N, : Kabuk mambran kuvvetleri
Dx»> Py P 2 x, 0,z dogrultusunda yiikler

xo Gxy Gyx Qyy
R, R,

u,v,w

X,z

Xis Xi:

v

A

: Birim yerdegistirmeden ti¢genlerde olusan diizgiin yayu yiikler
: Kabuk egrilik yaricaplar

2 x,y,z,dogrultularinda yerdegistiirmeler

: Koordinatlar

- Uggen dis kenarlarinin koordinat eksenlerini kesim noktalart

: Poisson orani

> w nin Laplace tiirevi
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