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ONSOZ

Sonlu genlegen kiiresel kabuk probleminde elastisite ve kabuk teorilerinin sonuglarmi
kargilagtirdigim c¢aliymam swrasinda gostermis oldufu anlayly ve katkilarindan dolayt
saygideger hocam Saym Prof. Dr. R. Faruk YUKSELER e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu c¢aligmada, sonlu genlesen tam kiiresel kabuk problemi, ii¢ boyutlu elastisite teorisi
yardimiyla ve sonlu sekil degistirme ve sonlu donme yapan ylizeysel tastyic: sistemler icin
Onerilmis iki kabuk teorisi yardimiyla ¢6ziilmistlir. Malzemenin sikismaz ve sekil degisimi
Oncesi izotrop oldugu varsayilmigtir. S6z konusu iki kabuk teorisi, li¢ boyutlu elastisite teorisi
yardimiyla elde edilen kinematik ifadelere uyarlanarak c¢esitli germe ve kalinlik
parametrelerine karsi gelen sayisal sonuglar kargilagtmlmugtir. Kesit tesirleri tig boyutlu
elastisite teorisi ve s6z konusu iki kabuk teorisi ile ayr1 ayr1 elde edilmigtir ve ilgili sayisal
sonuglarm kargilagtirmalariyla s6z konusu kabuk teorilerinin dogruluk dereceleri hakkinda
fikir edinilmeye ¢ahgilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, the problem of finite expansion of spherical shells is solved by using three
dimensional elasticity and two shell theories, which have been proposed for shells and plates
undergoing finite strains and finite rotations. The material is assume to be incompressible and
isotropic in the unstrained state. The two shell theories are adapted to a kinematical
expression which is obtained bthrough three dimensional elasticity. The numerical results
corresponding to various stretch ratios and thickness parameters are compared. Stress
resultants are obtained by using three dimensional elasticity and the two shell theories and
compared numerically.



1. GIRIS

Kauguk benzeri malzemeler, sekil degigimi 6ncesinde izotrop karakterde olup biiyiik sekil
degistirme yapabilme Ozelligi tagimaktadirlar (Treloar, 1975). Neo-Hookean malzemeler, ilk
boyun 18 kat1 gibi g¢ok biiylk gekil degistirmeler yaptiklari halde elastikliklerini
kaybetmemektedirler (T. L. Smith ve W. H. Chu, 1972; Yiikseler, 1994).

Kabuklar, kahnliklar: diger boyutlarina gdre gok kiiglik (Novozhilov ince kabuk igin bu oram
t/R= kalinlik/yaricap<0.05 olarak belirtmektedir.) olan tasiyic1 sistemlerdir. Kabuk dénme
eksenine dik diizlemlerin kabugun orta yiizeyi ile kesistii noktalar kiimesi paralel gemberler
ve diizlemsel egrinin dénme ckseni etrafindaki izleri de meridyenler olarak tamimlanmaktadir
(Ozden, 1975).

Elastisite teorisi yardimi ile {i¢ boyutlu olarak ¢6ziilebilen kauguk benzeri kabuk problemleri
smurl1 sayidadir. Kabuk teorileri, {i¢ boyutlu olan kabuk problemlerini iki boyuta indirgeyerek
ilgili problemleri ¢6zillebilir hale getirmektedir. Ilgili teoriler; i boyutlu olan problemi, iki
boyuthu ¢8ziim olarak adlandirilan, kabugun kargilagtirma ylizeyinde etkiyen kesit etkilerinin
bulunmas1 problemine dontgtirmektedir (Yikseler, 1994). Kabuk teorilerinin dogruluk
dereceleri, elastisite teorisi yardimiyla ¢bzilebilen problemlerin, kabuk teorileri yardimtyla
¢Ozililmesi ve ilgili sonuclarin elastisite teorisi ile elde edilen sonuglarla karsilagtiriimas: ile
gozlenebilmektedir.

Bu ¢aligmada farkh iki kabuk teorisi kullanilmigtir. Bu teorilerden birincisi, sekil degistirme
‘sonrasindaki karsilagtirma yiizeyinin gekil degistirme Oncesindeki kargilagtrma ylizeyi ile
aym noktalardan meydana geldigini esas almaktadir (Makowski ve Stumpf, 1989). Ikinci teori
ise Simmonds (1986) tarafindan ortaya atilmistr ve Bolim 2.3°de (2.16) denklemi ile ifade
edilmektedir. Bu teoriye gore sekil degistirme sonrasindaki kargilagtrma yiizeyinin sekil
degistirme 6ncesindeki kargilagtirma yiizeyi ile aym noktalardan olugmas: gerekmemektedir.

Bu ¢alismada sonlu genlesen kiiresel kabuk problemi ele alinmgtar. ilgili problem, iki kabuk
teorisi ve {i¢ boyutlu elastisite teorisi yardimiyla ¢ziilmiistiir. B6liim 2°de elastisite teorisi ile
elde edilen kinematik ifadeler sunulmugstur. BoKim 3°de, kesit tesirlerinin s6z konusu iki
kabuk teorisi ve {i¢ boyutlu elastisite teorisi yardimiyla hesab ile ilgili ifadeler ¢ikarilmugtir.
Béliim 4°de bu ¢alismada kullamlan sayisal ySntemler ve Onceki boliimlerde elde edilen
ifadelere kars1 gelen sayisal sonuglar sunulmugtur. B6lim 5°de ise Boliim 4’de elde edilen
sonuglarm genel bir degerlendirmesi yapilmigtir.
T-;C(“; yﬁmméémm KURDLY
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2. ELASTISITE TEORISi iLE ELDE EDIiLEN KiIiNEMATIK iFADELER

2.1. Genel ifadeler

A. E. Green ve J. E. Adkins (1960) sonlu genlesen kiiresel kabuk probleminin {i¢ boyutlu
hesabinda sikigmazlik kogulunu

(=)

seklinde ifade etmigtir. Burada, r ve R srrasiyla bir kiiresel kabuk i¢indeki herhangi bir
tanecidin sekil degisimi Oncesi ve sonrasindaki radyal koordinatlarini g6stermektedirler. (2.1)
denkleminin ¢oziilmesi ile

R*=r+C 2.2)
ifadesi elde edilmektedir (Yiikseler, 1994). Burada C entegral sabiti olarak tanimlanmaktadir.

1o ve Ro’1n sirasiyla kargilagtirma yiizeyi tizerindeki bir tanecigin sekil degisimi 6ncesi ve
sonrasindaki radyal koordinatlarini gstermesi halinde (2.2) denkleminin 6zel hali

Ri=r2+C 2.3)

dehklemi ile ifade edilmektedir. (2.2) denklemi, sekil de@isimi Oncesi ve sonrasi enine
koordinatlar cinsinden yazilacak olursa

Ro+8) = +&) +C (24)
denklemi elde edilmektedir (Yiikseler, 1994). Burada;

g : Sekil degisimi dncesi enine koordinat
¢ : Sekil degisimi sonrasi enine koordinat
LC YOKSEKGGRETin KURULY
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olarak tammmlanmaktadr. Sekil degigsimi Oncesi karsilagtirma yiizeyi, kabuk i¢ ve dig
ylizeylerine esit mesafelerde bulunan noktalar kiimesi olarak tammlanmaktadmr (Taber,

1987;Makowski ve Stumpf,1989). (2.4) denkleminin her iki tarafi —1; ’¢ bdltinerek

I.0
1 3 1 3 v
Ry +6) == +8)’ +C (2.5)
To I
elde edilebilmektedir. Burada, C’ = C/r® olmaktadur.
(2.5) ifadesi diizenlenecek olursa,
3 3
(ﬁé.] =(1+5] +C 2.6)
rO rO r0
denklemi elde edilebilmektedir. Burada R ifadesi kargilastirma yiizeyi {izerindeki germe

I

A, ’a esittir. Boylece (2.6) denklemi

[Bo_J,E_} =(1+5) C @7

L T I,
seklinde ifade edilmektedir. (2.7) denklemi, t kabuk kalnlig1 olmak {izere

t

=— 2.8
e~ 3 28
olarak tanimlanan kalinlik parametresi kullanilarak
B
e’ = [(1 +et’) + c’}‘s ~R 2.9)

denklemi ile boyutsuz olarak ifade edilebilmektedir (Yiikseler, 1994). Burada,



£ =2.§. @.10)
¢ =22 @11
olarak tamimlanmaktadar.

2.2. Teori I’e Karsihk Gelen Kinematik ifade
Teoril,
£y =0 (2.12)

denklemi ile ifade edilmektedir (Makowski ve Stumpf, 1989). (2.12) denklemi (2.9)
denkleminde kullamlirsa

o=[a+op +cP -2 @.13)

elde edilmektedir. Burada, (I) tist indisi ilgili degigkenin, Teori I i¢in tammlanmig oldugunu
belirtmektedir. (2.13) denkleminden,

C =221 (2.14)
denklemi elde edilmektedir. (2.14) denklemi (2.9) dénkleminde yerine konulursa
e = [fi+eef +20° ff -a@ 2.15)

ifadesi elde edilmektedir.
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2.3. Teori I’ye Karsihk Gelen Kinematik ifade

Teori II, Simmonds (1986) tarafindan;

t/2

fe™az=0 (2.16)
-t/2
veya boyutsuz olarak
1 @
fe®ag =0 .17
-1

seklinde Onerilmigtir. Burada, (IT) {ist indisi ilgili degiskenin, Teori II’ye karsi geldigini

gostermektedir.

Sekil degistirme sonrasi radyal koordinat, karsilastirma ylizeyinin radyal koordinat: ile sekil
degistirme sonras: enine koordinatin toplamina esit olarak ifade edilir ve bu degerin her iki
teori i¢in de aymi oldugu esas alinirsa

R=RP +{® =R 4¢®@ (2.18)

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadenin (2.8), (2.10) ve (2.11) denklemleri yardimiyla boyutsuz
hale getirilmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmas: ile

sc.(n) —e C-(I) +2D (2.19)

denklemi elde edilmektedir. (2.15) denklemi (2.19) denkleminde yerine konulursa

'@ = [(1+e§‘)’ +203 -1]y3 —AD (2.20)

denklemi elde edilmektedir. (2.20) denklemi (2.17) denkleminde yerine konularak gerekli
diizenlemeler yapildig taktirde



H(1+8§‘)+ A’ -1]% g’ -225" =0 (2.21)

-1

denklemi elde edilmektedir.
g ve AD verildiginde kars1 gelen A'® degeri, (2.21) denkleminden elde edilen

AD = %ljl[(l +e&" )+ —1r3d§‘ (2.22)

denklemi ile hesaplanabilmektedir.
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3. KESIT TESIRLERININ BULUNMASI

3.1. Elastisite Teorisi Yardim ile Kesit Tesirlerinin Bulunmasi

A. E. Green ve W. Zerna (1968) i¢ ve dig basing altinda sekil degistirme yapan kauguk
benzeri kiiresel kabukta olugan kesit tesirlerini li¢ boyutlu elastisite yardimiyla hesaplamugtir.
Mooney malzemesi i¢in ii¢ boyutlu sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu

W =C, (1, -3)+C,(1, -3) (3.1

denklemi ile tanimlanmigtir (Treolar, 1975). Burada,

Ci, G : Malzeme sabitleri
Ii, I : Srrastyla birinci ve ikinci sekil degistirme degismezleri

olarak ifade edilmektedir. Sekil degisimi sonras1 kabuk lizerindeki herhangi bir noktadaki

germenin tersi

Q= (3-2)

X
R
olarak tammlanmaktadir, (3.2) denklemi (2.15) ifadesi yardimiyla diizenlendigi taktirde

g€” +1

b’ —1+(s§' +1)3]y3

seklinde ifade edilebilmektedir. Kabuk dis yiizeyinde &*= -1 oldugu g6z &niine ahndig
taktirde (3.3) denklemi

Q= (3.3)

1-¢

B -1+ -2y}

Q,= G4

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada Q, kabuk dig yiizeyindeki germenin tersini ifade

etmektedir.
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Ug boyutlu elastisitede, Neo-Hookean malzemesi icin biinye denklemleri ve denge
denklemleri yardimiyla herhangi kabuk noktasinda meridyene veya paralel ¢embere teget

normal gerilme

6=C,(2Q? +4Q-Q* - Q% -4Q,)-II, (3.5)

olarak ifade edilmektedir (A. E. Green ve W. Zerna, 1968). Burada I1; kabugun dis yiiziinde
etkiyen basinci gostermektedir ve (3.5) denklemi dig basmng ile ifade edilmistir. (3.5) denklemi

(3.6)

« ©
c =—
C,
denklemi kullanilarak boyutsuzlastirilabilmektedir. Genlesmenin sadece kabuk i¢ yiizeyindeki
basing tesiri altinda gergeklestigi diistintildiigt taktirde Il =0 olmaktadir ve (3.5) denklemi

6=2Q7+4Q-Q*-Q;-4Q, (3.7
seklinde ifade edilmektedir (A. E. Green ve W. Zerna, 1968).
Normal kuvvet ve moment ifadeleri
t/2 é
N= | 0(1 + —]d&_, (3.8)
-t/2 Ip
t/2 &
M= | o{l + —-)Ljdé; (3.9)
-t/2 Io

seklinde tamimlanmaktadir (Ozden, 1975). (3.8) ve (3.9) denklemleri, t gekil degigimi &ncesi
kabuk kalinh$1 olmak tizere
2N (3.10)

N =22
C,t



M =M (3.11)

esitlikleri yardimiyla boyutsuzlagtirilarak gerekli diizenlemeler yapildiginda

N’ = [(2Q7 +4Q-Q* )1 +e&"JE" +2(-Q4 - 4Q,) (3.12)

1
-1

M = lj'(zq-2 +4Q-Q* fl+e£ Ede” +2§(- Q!-4Q,) (3.13)

denklemleri elde edilmektedir (IT; =0, IT; 20 durumu).

T.C. YOKSEKOGRETIM KURDLY
NOKUMANTASYON MERKEZ]
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3.2, Kabuk Teorileri Yardimi ile Kesit Tesirlerinin Bulunmas:

3.2.1. Genel ifadeler

Kesit tesirlerinin bulunmasinda kullamilan iki kabuk teorisi Taber (1987) tarafindan aym
denklemler ile ifade edilmigstir. Denklemlerde kullanilan q katsayisi; Teori I i¢in q=0, Teori II
icin =1 almarak her iki teori i¢in de ayn1 denklemlerin gegerli olmasi saglanmgtir.
Neo-Hookean malzemeler i¢in sekil degistirme enerjisi, (3.1) denkleminin 6zel hali olarak

W =E(1, -3) (.14

seklindedir (Makowski ve Stumpf , 1989). Burada, E malzeme sabiti ve I; birinci gekil

degistirme degismezidir ve
I, =Gy + Gy + Gy +G, (3.15)

seklinde ifade edilmektedir (Taber, 1987). Burada,

G, =M (3.16)
(1+K,8)

G =M 3.17)
U (kg g)
.

Gy = ) (3.18)

_(a&Y
G,_( ag) (3.19)

olarak tanimlanmaktadir(Yiikseler, 1996). Burada,
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Ayshg : Srrasiyla meridyen ve paralel cember lizerindeki germeler

Kyo : Sekil degisimi dncesi meridyen egriligi
do
k, =— 3.20
¢ ds, ( a)
k, = —o2 (3.20b)
I,sino,
n=A,sinc (3.20c)

oy, O :Sirastyla gekil degisimi oncesi ve sonrasinda, karsilastirma yiizeyinin normali

ile donme ekseni arasindaki agilar
Y :Enine kayma agis1
So :Sekil degisimi 6ncesi, meridyen lizerindeki yay uzunlugu

seklinde tanimlanmaktadir (Yiikseler, 1996).

Sekil degistirme enerjisi yogunlugunun ifadesi asagidaki sekilde goOsterilmektedir (Taber,
1987).

b= fowe (3.21)
%

Burada,

) : Birim hacim bagina sekil degistirme enerjisi fonksiyonu

B=1+(k, +ko, &+, Ko 2 ‘ (3.22)

esitligi ile tanimlanmaktadir (Yiikseler, 1996b).

Neo-Hookean malzemelerde meydana gelen biiyiik sekil degistirmeler esnasmda olugan kesit
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tesirlerinin bulunabilmesi i¢in (3.21) denklemi ile gosterilen sekil degistirme enerjisi
yogunlufunun, siras1 ile meridyen {izerindeki germe Ay’ye ve meridyen tizerindeki egrilik
degisimi dl¢ilisti Ky’ye gore kismi tlirevlerinin ahnmas: gerekmektedir (Taber, 1987);

N, =£% (3.23)
M, =% (3.24)

Burada, Ny meridyen fizerinde olusan normal kuvvet, My sekil meridyen lizerinde olusan
moment ve Kgmeridyen egrilik degigimidir. Ky'nin tamminda farkl yaklagimlar
olabilmektedir (Taber, 1987; Makowski ve Stumpf, 1989; Yiikseler, 1996a-b). Boltiim 3.2.2
ve 3.2.3°de iki farkl: tanima kars: gelen ifadeler sunulmaktadir.

(3.21) denklemi, (3.23) ve (3.24) denklemlerinde kullanmilir ve p’min & *ye baglh olmadigi
g6z0niine alinirsa

{ve) |
N, = o {B o, (3.25)
{0
M. = 3.2
TR IB (3.26)

elde edilmektedir. Kesit tesirleri Ny ve My’nin (3.25) ve (3.26) denklemleriyle
hesaplanabilmesi i¢in agagida sunulan hazirlik ¢alismalarinin yapiimas: gerekmistir:

Sekil degigimi sonras:1 enine koordinat

—_— qt

C= +AE+— § +'—§ (3.27
seklinde ifade edilebilmektedir (Yikseler, 1996a). Burada,
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t
+ 7 D (3.28)

k¢ _ kg + (k% +k°0)
’“¢37‘92) (7‘¢27“°3) hike

B=- (3.29)
(

(ke Kk Ky,
o 2(7%7“6)2 —(7“¢7“e)4+ Moo -

. ve (3.28) denkleminde yer alan D

Ky Ko
Ay g

D= B( 3.31
Ak (3:31)

olarak tanimlanmaktadir (Yiikseler, 1996a). (3.31) denklemindeki q degeri

_ JTeoriligin :0 (332)
B Teorii¢in :1 )

seklinde tanimlanmaktadir.

Sekil degigimi sonrasindaki enine koordinatin sekil degisimi 6ncesi enine koordinata gore
kismi tiirevi

& A+BE+CE? (3.33)

ag

seklinde ifade edilmektedir. Sekil degisimi sonrasindaki enine koordinatm meridyen

tizerindeki germe Ay’ye gore kismi tiirevi
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& _-qt' B 0A +6B§+ac§_
M, 24 O, ON,° AL, 2 OA, 3

(3.34)

seklinde tammlanmaktadir. Sekil degisimi sonrasindaki enine koordinatn meridyen
tizerindeki egrilik degisim 6l¢iisii Ky’ye gore kismi tiirevi

2 2
% _-q' B OA, BE

3
~ L5 (3.35)
&K, 24 K, K, &K,2 0K, 3

seklinde ifade edilmektedir.

Sekil degisimi sonras:t enine koordinatin, sekil degisimi dncesi enine koordinata gore kismi

tirevinin meridyen tizerindeki germe Ay’ye gore kismi tiirevi

oG

ag) oA 8B oC
TR R
oA, o, on, > o\,

(3.36)

olarak elde edilmektedir. Sekil degisimi sonrasindaki enine koordinatin meridyen tizerindeki
egrilik degisim Sl¢iisti Ky'ye gore kismi tiirevi

6(6€)
&) oA 8B, oC ., :
= ¢+ ¢§+ ¢§ (3.37)

seklinde ifade edilmektedir.

Bu ¢ahsmada kabuk teorileri yardim ile kesit tesirlerinin bulunmasinda egrilik degigimi
dlgtisti igin iki farkl yaklagim kullamlmugtwr. Iki yaklagim arasmdaki fark, egrilik degisim
6l¢iisii K’nin tarifinden meydana gelmektedir. Buna gore;

Birinci yaklagim : K =kA -k, (3.38)
Ikinci yaklasim : K=k - k, (3.39)
esas alinmaktadir.
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3.2.2. Birinci Yaklagim ile Kesit Tesirlerinin Bulunmasi
Bu galiymada ilk yaklasim olarak egrilik degisim Ol¢iileri agagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

K, =k -k, (3.40)

Ke =ke}v—el _keoe (3.41)
Burada K enine egrilik degigim 8lgistidiir. Ilgili ifadeleri boyutsuz hale getirebilmek i¢in

* » . ® ZC *
ko =Kkor,=1,K =Kr,,{ =T’§ -

28

~>.B' =B ,C'=C¢,D'=Dy (3.42)

ve (2.8) denklemi ile tamimlanan kalinlik parametresi kullamlmigtir,

(3.28), (3.29), (3.30) ve (3.31) denklemleri (3.40), (3.41) ve (3.42) denklemleri yardimuyla -

A= o LD (3.43)
- ), 2 640
conlSB R A
D' =8’ (Kl_;j%jz_) (3.46)

seklinde boyutsuz hale getirilebilmektedir. (3.43), (3.44), (3.45) ve (3.46) denklemlerinin

meridyen fizerindeki germe A4’ye gore kismi tiirevleri

oA" 1 , 0D’
=— +€ (347
By A O\,
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B (K +Kg+2)] 2
=2( . )— : (3.48)
oA, X Msho

(K +1)xs+1)

oct B (K¢+Ke +2) 5 (K;+K;+2)
Aphe® AR

= 3
Ay ah,  Zhghe D 2R,

+3 (3.49)

o o (K +K+2) 5 (K; +K; +2) 650
=q -q .

O\, Ohy  6A4A, 61y A

seklinde hesaplanabilmektedir. (3.43), (3.44), (3.45) ve (3.46) denklemlerinin meridyen

lizerindeki egrilik degisim &l¢iistiniin boyutsuz hali K¢ ’a gore kismi tiirevleri

0A _ 2D (3.51)
aKd) aK(b
B’ 1

- (3.52)
Ky, A
o Lo KprKe+2) . 1 (Kp+1) 553
K, K, 2hh 2hphe  (Aghof

) *(KI+KS+2) .
M =an,( i )+qB 1 (3.54)
K, K, 6l 6) A
olarak bulunabilmektedir.

Sonlu genlegen kiiresel kabuk probleminde;
Ay =Ag=A,m=0ve K, =K, =K=K"=1"-1

esitlikleri yazilabilmektedir. Bu ifadelerin (3.43), (3.44), (3.45) ve (3.46) denklemlerinde
kullanilmastyla sonlu genlesen kilresel kabuk 6zel halinde A”, B”, C" ve D" ile ilgili ifadeler
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A’ =17 +¢?D’ (3.55)

B =-21" +2272 (3.56)

C’ =-3B"A° -A* 4272 (3.57)
Y Y

D’ =qB"~- (3.58)

seklini almaktadir. (3.55), (3.56), (3.57) ve (3.58)denklemlerinin meridyen {izerindeki germe
Ay’ye gore kismi tlirevieri

A" ., LoD

o ey (3.59)
gz =SKC-20° (3.60)
%fj;— =-3 Zf; A +9BA 4407 A7 (3.61)
?;\); - q&;(z g - 33"“_1) (3.62)

seklini almaktadir. (3.55), (3.56), (3.57) ve (3.58) denklemlerinin meridyen lizerindeki egrilik
degisim 6lglisiiniin boyutsuz hali K, ’a gore kismi tiirevieri

OA 29D (3.63)
aK(b 6K¢
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o B L, 3, .. |
== ~ZB\? - 3.65
XK, 3 aK¢7“ 2 A (365)

. * 43 -2
D _Br g (3.66)
K, oK, 3 6

seklini almaktadir.

(3.27) ile gosterilen gekil degigimi sonrasi enine koordinat (3.42) ve (2.8) denklemleri
yardimmyla

—98 e+A‘g‘+B2 g" +§ e’” (3.67)

¢ =

seklinde boyutsuz olarak ifade edilebilmektedir.

Sekil degisimi sonras1 enine koordinatin sekil degigimi 6ncesi enine koordinata gore kismi
tlirevi boyutsuz olarak (3.42) ve (2.8) denklemleri yardimiyla

Zg_ =A'+B'st" +C'e%" (3.68)

seklinde elde edilmektedir. Sekil degisimi sonrasi enine koordinatin meridyen iizerindeki
germe Ay’ye gbre kismi tlirevi

2 *3

. _ ® » . . « 2
o -qdB 8_*_aA §.+aB g€ +6C g°¢

= (3.69)
oA, 6 or, on, - on, 2 oA, 3

seklinde boyutsuz olarak ifade edilmektedir. Sekil degisimi sonrasi enine koordinatin
meridyen tizerindeki egrilik degisim lgiisiiniin boyutsuz hali K;’a gére kismi tiirevi

» » . . « 2.3
6C‘ _-q 6B‘ et GA‘ £+ 6B‘ € N BC* g (3.70)
&K, 6 K, oK, oK, 2 oK, 3
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seklinde ifade edilmektedir.

Sekil degisimi sonrasi enine koordinatin, sekil degisimi 6ncesi enine koordinata gore kismi
tiirevinin meridyen iizerindeki germe A4’ye gore kismi tiirevi, (3.59), (3.60), (3.61) ve (3.69)
denklemleri yardimiyla

a(——&:

") oA B .. &C
= + g€ +
o\, on, OA, o,

2

%’ (3.71)

seklinde ifade edilmektedir. Sekil degisimi sonrasi enine koordinatin, sekil degisimi Sncesi
enine koordinata gbre kismi tlirevinin meridyen #izerindeki egrilik degisim Ol¢listiniin
boyutsuz hali K; ’a gore kismi tiirevi, (3.63), (3.64), (3.65) ve (3.70) denklemleri yardimiyla

o
9 "] A" B oC

2200 P et g% (3.72)
K, &K, K, K,

seklinde boyutsuz olarak ifade edilmektedir. (3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19) denklemleri (3.42)
ve (2.8) denklemleri yardimiyla,

G, _[reg’f (3.73)

(1 + t»:&')2
G, _pret’} (3.74)
(1+e2"}

Gp =0 (3.75)

G,= (ag‘] (3.76)
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seklinde boyutsuz olarak yazilabilmektedir. Gj,Gjy,Gyr veG, nin meridyen iizerindeki

germe Ay’ye gore kismi tlirevleri

3o a0
. 2\ +eg {1+x e ”_a'x_}

%

ax: B i G717
G, _ Z(HSC*)E;%; (3.78)
hy  (1+e&’f '

%;r_ 0 (3.79)
9, ,%& ¢ (3.80)

oh, & oE'ah,

seklinde hesaplanabilir. G,, G, G} ve G, ’nin meridyen tizerindeki egrilik degisim 6lgtistiniin

boyutsuz hali K, a gore kismi tilrevleri

aGf = X, (3.81)
K, (1 + 8‘5)2

. 2n+egk ag:
aGi’ = ¢ (3.82)
K, (1 + 353)2
oG
GKE =0 (3.83)

=2 (3.84)
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seklinde tanimlanabilmektedir.

(3.22) denklemi, (2.8) denklemi yardimiyla
B =(1+ex'} (3.85)
seklinde boyutsuz hale getirilebilmektedir.

(3.23) ve (3.24) ile ifade edilen kesit tesirleri Ny ve M,

Ni=2_2¢ 3.8

Tt E (3.86)
. 4M

M, =——2 3.87)
] t2 E (

denklemleri yardimiyla boyutsuzlagtirilabilmektedir. (3.23) ve (3.24) denklemleri (3.86) ve
(3.87) denklemleri yardimiyla

. 1 . 6G‘ - » *
N; = jp ¢ ,26e  &r , 3G, g (3.88)
1o, o, o, o

£ (3.89)

1 aG‘ » » *
M;:—l- Bc ¢+6G9+6Gr+an
ey (K, XK, &K, &K,

seklinde yazilabilmektedir.
3.2.3. ikinci Yaklagim Ile Kesit Tesirlerinin Bulunmas:

Bu c¢ahgmada ikinci yaklagmm olarak egrilik degisim Olgiileri agagidaki gekilde
tanimlanmaktadir:

K, =k, -k, (3.90)
Ko =ko —kq, (391)
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(3.43), (3.44), (3.45) ve (3.46) ifadeleri (3.90) ve (3.91) denklemleri esas alinarak tekrar
diizenlendigi taktirde

A =o' (3.92)

S ke e 659

- ((K¢ 1, +(K2e +1,) ) (x; +1)(K§ +1) 1 58
2(hyho) (Agho)  Pobo

D" = gB" (x; +1§k(;i ;; EI;ZQ +1p,) (395

elde edilmektedir. Ikinci yaklagim olarak sonlu genlegen kiiresel kabuk probleminde
Ay =he =X, n=0 ve K, =K, =K =K' =0 (3.96)

esitlikleri yazilabilmektedir. Bu ifadelerin (3.92), (3.93), (3.94) ve (3.95) denklemlerinde
kullamImastyla sonlu genlesen kiiresel kabuk 8zel halinde A”, B, C" ve D" ile ilgili ifadeler

A* =22 +¢?D° (3.97)

B =217 +2)72 (3.98)

C' =-3BA3 -2+ (3.99)
;‘:-3

D’ =qB‘—3— (3.100)

seklinde yazlabilmektedir. (3.97), (3.98), (3.99) ve (3.100) denklemlerinin meridyen
fizerindeki germe Ay’ye gore kismi tiirevleri
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?:4, o +82%% (3.101)
g‘; e | (3.102)
g}i = -3%2:’ +9BA +407° -7 (3.103)
oD =q’“_'3(z"’B‘ —3B'?(‘J | (3.104)
o, 6| on,

seklini almaktadir. (3.97), (3.98), (3.99) ve (3.100) denklemlerinin meridyen iizerindeki
egrilik degisim Slgiistiniin boyutsuz hali K; *a gbre kismi tlirevleri

= % (3.105)
¢ ¢

2112, =5 (3.106)
¢

g;. =-3 2112* 2 2B oA (3.107)
o $
. - -3

D _9B 2, pgr (3.108)

XK, 3K, 6

seklini almaktadrr. (3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19) denklemleri (3.96) ve (2.8) denklemleri

yardimiyla

G, = fret’f (3.109)
(t+eg"f
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G, _regf (3.110)

G = (3.111)

GF(@CJ (3.112)

seklinde boyutsuz olarak yazilabilmektedir. G;,G;,G; ve G, nin meridyen {izerindeki

germe A¢’ye gbre kismi tiirevleri

(1eel
- 2A+25 (lﬂax)

¢ _ ¢

oA, (1 +sE’ )2

(3.113)

NS
o6, 2(x+s§ )Ea)v¢ .
2% (1+8§‘)2

~0 (3.115)

G, _,%& ¢
o, ~ OE oEon,

| (3.116)

seklinde hesaplanabilmektedir. Gj,Gyg, Gy ve G, nin meridyen tzerindeki egrilik degisim

Slglisiintin boyutsuz hali K;’a gore kismi tiirevleri

- L] ac‘
. 2n+eg {eg +e J
- Xy (3.117)

K, (1+e&°f
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»

" :Ii,
aG‘j = ¢ (3.118)
6K¢ (1+8§0)Z
aGf =0 (3.119)
aK¢
&a, _ 2 o o (3.120)

oK, ~oE oEeK,

seklinde tammlanabilmektedir. (3.88) ve (3.89) denklemleri bu yaklagim (ikinci yaklagim)
icin de gegerlidir.
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4. KESIT TESIRLERININ SAYISAL OLARAK KARSILASTIRILMASI

4.1. Saysal Entegrasyon

Bu caliymada elde edilen entegrasyon ifadelerinin ¢dzliimli icin Gauss-Legendre Sayisal
Entegrasyon YoOntemi kullamlmustir. Yontem, Microsoft Visual Basic 5.0 programi
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmigtir. '

4.1.1. Gauss Legendre Sayisal Entegrasyon Yéntemi

Gauss tipi entegrasyon formiillerinde 6zel pivot noktalar: alinmaktadir. Araliklar esit degildir
ve buna bagli olarak sonuglarmn hatas: diisiik mertebelerdedir. Gauss-Legendre formiili,

_l_[f(x)dx = iaif(xi) 4.1)

i=1

seklinde tamimlanmaktadir (Cagal, 1998). Burada,

n : Pivot noktasi say1s1
Xj : Legendre polinomunun kékleri
a : Agrrlik ¢arpam

olarak tanimlanmaktadwr. Legendre polinomu,

P, (x,) =220 - 2o )~ (2= 0P, )] #2)

olarak tanimlanmaktadr (Cagal, 1998). Legendre formiiliiniin kokleri pivot noktasinin
sayisma gore degismektedir. Cagal (1998), Legendre polinomunun kékleri i¢in n=5 degerini
kullanmistir. Bu ¢alismada kullanilan bilgisayar programinda Legendre formiiliiniin kdkleri
n=30 ic¢in bulunarak hassasiyet arttirilma yoluna gidilmis ve (4.2) denkleminin k&klerinin
bulunmas: i¢in P(x) fonksiyonu agagidaki genel formiil ile tanimlanmigtir:

1 n n— n
Pn(x)=E[Alx CAXT A~ — A ] (4.3)
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(4.3) denkleminde yer alan A; katsayilarinin hesab i¢in bu ¢aligma sirasinda

A= n i1 ﬁ (2.1 - (2i - 1)) (4~4)
[n-(i- 2)]!H 2i H

genel denklemi olugturulmustur. (4.4) denklemi ile elde edilen A; katsayilan (4.3)
denkleminde yerine konularak olusturulan denklemin kokleri olan x; degerleri Newton
Raphson Metodu ile bulunmugtur. (4.1) denklemindeki a; garpanlari, bulunan x; degerleri

(4.5)

2
q; = ;
(1 - xi2 XPn (Xi ))2
denkleminde yerine konularak elde edilebilmektedir (Cagal, 1998).

Hesaplanmak istenen entegralin sirlarmin, (4.1) denkleminde belirtildigi gibi (-1,1)
arahginda degil, herhangi bir (c,d) araliginda olmasi halinde,

x=d+c+d_ct (4.6)
2 2
degisken doniiglimii uygulanarak
r d-c' :
[fexydx === [etyat @.7
c -1

bulunmaktadir (Cagal, 1998). (4.7) ifadesi (4.1) denkleminde yerine konulursa,

=4 = 3 aflt,) (4.8)

i=1

denklemi elde edilmektedir. Bu galigmada, sayisal entegral hesaplar1 zaman avantaji gbz
Oniine almarak Gauss Legendre yontemi ile gergeklestirilmistir.
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4.2. Sayisal Sonuglar

(2.8) denklemi ile tammlanan kalinhik parametresi € ve Teori I’e karsi gelen kargtlagtirma
yiizeyi tizerindeki germe A\’ verildigi taktirde; Teori II’ye kargi gelen kargilagtirma yiizeyi
{izerindeki germeAU" *nin, (2.8) denklemiyle tamimlanan kalinlik parametresi € ve Teori I’e
kargilik gelen kargilagtirma yiizeyi tizerindeki germe A’ cinsinden ifadesi (2.22) denklemiyle
belirlenmisti. € ve A *nin gesitli sayisal degerlerine kargt gelen ASY degerleri Cizelge 4°te
sunulmaktadir. (2.19) denkleminden AS’ ile AS® arasindaki farkin Teori I ve Teori Il’ye kars:
- gelen enine koordinatlarin bir dl¢iisii oldugu gorillebilmektedir. Cizelge 4.1a,b’de aynica ilgili
A ve AP farklan yiizde olarak sunulmaktadir,

Ug boyutlu elastisite teorisi, Teori I (q=0) ve Teori II (q=1) kullamilarak elde edilen kesit
tesirlerinin boyutsuz halleri Nj ve My, (3.88) ve (3.89) denklemlerinde ifade edilmektedir.

Ilgili problemde normal kuvvet ve momentler, paralel gember ve meridyen dogrultularinda

ayndir. Dolayisiyla, bundan sonraki gosterimlerde N yerine kisaca N°, M, yerine kisaca
M" kullamlacaktir. Cesitli € ve AP sayisal degerlerine kargilik gelen kesit tesirleri N* ve

M"’nin A, ve K, a gore degisimleri Sekil 4.1-4.12°de sunulmaktadir.
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Asagida Cizelge 4.1a-b’de Teori I ve Teori II’ye karsi gelen germelerin farklar ylizde
cinsinden belirtilmigtir. Kalnhk parametresinin 0.1°den daha kiigiik degerlerinde fark
bulunmamaktadir.

x(;) 7\.(;1) . % x(g) }‘(31) %
1,00000 1,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000
1,01000 1,01000 0,00000 1,01000 1,01002 0,00002
1,02000 1,02000 0,00000 1,02000 1,02003 0,00003
1,03000 1,03000 0,00000 1,03000 1,03004 0,00004
1,04000 1,04000 0,00000 ' 1,04000 1,04005 0,00005
1,05000 1,05000 0,00000 1,05000 1,05007 0,00006
1,06000 1,06000 0,00000 1,06000 1,06008 0,00007
1,07000 1,07001 0,00001 1,07000 1,07009 0,00008
1,08000 1,08001 0,00001 1,08000 1,08009 0,00009
1,09000 1,09001 0,00001 1,09000 1,09010 0,00009
1,10000 1,10001 0,00001 1,10000 1,10011 0,00010

Cizelge 4.1a Cizelge 4.1b
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Sonlu genlegen kabuk probleminde,

(D TeoriI’e kars gelen AL ve Teori II’ye karst gelen A" degerleri arasindaki farklarmn,
kalinhk parametresi €’nin 0,01 ile 0,03 degerleri arasinda olmas: halinde dnemsenmeyecek
mertebelerde olmasina kargin £’nin 0,03 ve daha bilyilkk degerler degerler almasi halinde

arttif1 gorlilmiistiir. Bununla birlikte s6z konusu farkm, germe degerinden bagimsiz oldugu,
sadece kabuk kalinhfinm artmasi ile meydana geldigi gbzlenmigtir.

(i) Ug boyutlu elastisite teorisi ve kabuk teorileri (Teori I, Teori I)yardim ile elde edilen;

- Normal kuvvete karsi gelen sayisal sonuglar arasinda farklar A, germe degerinin
1,10°dan kii¢lik degerlerinde Snemsenmeyecek mertebelerde olmaktadir.

- Momente karsi gelen sayisal sonuglarmm, {i¢ boyutlu elastisite teorisi ve kabuk
teorileri (Teori I, Teori II) icin farkh karakterlerde seyrettifi gozlenmigtir. Bu
farkhih@in aragtirilmasi yeni bir gahsmanm konusunu olugturacaktir.

(iii) Sayisal entegral hesab: i¢in incelenen Gauss Legendre ySntemi, sabit parametrelerin
hesaplanmas: i¢in gerekli denklemlerin olugturulmasinda gecen sfirenin fazla olmasma
ragmen, bir kez hesaplanan sabit parametrelerin her probleme uygulanabilmesi ve hesap
zamaninin ¢ok kisa olmasindan dolay: bir difer sayisal entegrasyon ySntemi olan Simpson
yontemine tercih edilmis ve entegrallerin hesabinda Gauss Legendre yontemi kullanilmagtir.
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EKLER

Microsoft Visual Basic uygulamasi olarak hazirlanan, degisken degerlerin grafiksel arabirime
dogrudan yanstilarak aninda gilincelleme ve grafik gosterim saglayacak sekilde
yapilandirilmig programm kaynak kodu.

Public Sub frmList()
Load Form2
Form2.Visible = True
Form2.ZOrder 0
Form?2.fIx.Visible = False

For w =1 To Form1.LMB.List(Form1.LMB.ListIndex) Step
Form1.STP.List(Form1.STP.ListIndex)
m=r+1
Form2.flx.Rows=m+ 1
Forml.chart.Column = 1
Forml.chart.Row = rn

rl = Forml.chart.Data

Forml.chart.Column = 2

r2 = Forml.chart.Data

Form2.flx.Row =

Form2.f1x.Col=0

Form2.flx.Text = Format(w, "0.00")
Form2.fIx.Col=1

Form2.fIx.Text = Format(r1, "0.00000E-00")

Form2.flx.Col =2
Form2.fIx.Text = Format(r2, "0.00000E-00")

Form2.fIx.Col =3
r3 = LMB2(w)
Form?2.flx.Text = Format(r3, "0.0000")
Next w
Close #1
Form2.fIx.Visible = True
End Sub

Private Sub comWhat Click(Index As Integer)
If Index = 4 Then
Call AboutBox
Exit Sub
End If
comWhat(3).Enabled = True
Forml.MousePointer =11
If Index = 2 Then End
If Index = 3 Then
Call frmList
Forml.MousePointer =0
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Exit Sub

End If

chart.Visible = False

pnl.Visible = True

pnLRefresh

Call BeginTrans(Index)

chart.Visible = True

If Form2.Visible = True Then Call frmList

pnl.Visible = False

Form1.MousePointer = 0
End Sub

Private Sub Form Load()

Fori=0.01 To 0.09 Step 0.01
EPS.AddItem i

Next i

Fori=0.1"To 1 Step 0.1
EPS.AddItem i

Next i

Fori=1.1 To 4.9 Step 0.1
LMB.Addltem i

Next i

Fori=5To 18 Step 1
LMB.AddItem i

Next i

STP.AddlItem 0.01

STP.AddItem 0.02

STP.AddlItem 0.05

STP.AddItem 0.1

STP.ListIndex =3

EPS.ListIndex =0

LMB.ListIndex =9

End Sub

Private Sub Form Load()
flx.ColWidth(0) = 1000
flx.ColWidth(1) = 1150
fix.ColWidth(2) = 1150
flx.ColWidth(3) = 1000
fix.Row =0
fix.Col=0
fix.Text = "Lambda I"
fix.Col=1
flx. Text = "Kabuk"
fix.Col=2
fIx.Text = "Elastisite"
fix.Col=3
fix.Text = "Lambda IT"

End Sub

Dim A As Double
Dim B As Double



Dim H As Double
Dim N As Long

Dim q As Integer
Dim L As Double
Dim EPS As Double

Dim x As Double
Dim result As Double

Dim tr(30) As Double
Dim ar(30) As Double
Dim F(30) As Double

Public Sub BeginTrans(WITW As Integer)
Dimw
If Form1.optQ(0).Value = True Then
q=0
Else
q=1
End If
A=-]
B=1
EPS = Form!.EPS.List(Form1.EPS.ListIndex)
Call Gauss
GoTo noFile
Select Case WITW
noFile:
Forml.chart.Column = 1
m=0

For w =1 To Form1.LMB.List(Form1.LMB.ListIndex) Step

Form1.STP.List(Form1.STP.ListIndex)

m=m+1
Forml.chart. RowCount = rn
L=w
Call ShellTheory(WITW)
Forml.chart. Row =rn
Form].chart. RowLabel = Format(w, "0.00")
Form1.chart.Data = result

Next w

Forml.chart.Column = 2

m=0

For w=1 To Form1.LMB.List(Form1.LMB.ListIndex) Step

Form1.STP.List(Form1.STP.ListIndex)

m=m+1

L=w

If Form1.Elast(0). Value = True Then
Call Elasticity(WITW)

Else ‘
Call Elasticity2(WITW)

End If



47

Forml.chart. Row =rn
Forml .chart. RowlLabel = Format(w, "0.00")
Forml .chart.Data = result
Next w
End Sub

Public Function Elasticity(NM As Integer)
Dim FQ As Double
Dim FQ2 As Double
Dim FXElasticity As Double
Dim i As Integer

result =0

Select Case NM

Case 0

Fori=1To 30

x=F(@)

FQ=(EPS*x+1)/(LA3-1+(EPS*x+1)A3)A(1/3)
FQ2=(EPS+1)/(LA3-1+(EPS+1)A3)A(1/3)

FXElasticity = (2 * FQ A -2 + 4 * FQ - FQ A 4) * (1 + EPS *x)

result = result + ar(i) * FXElasticity
Next i
result =result * (B-A)/2+2 *(-FQ2 4 -4 * FQ2)
Case 1
Fori=1 To 30

x=F()
FQ=EPS*x+1)/(L"3-1+EPS*x+1)23)7(1/3)
FQ2=EPS+1)/L" 3-1+EPS+1)"3)~(1/3)

FXElasticity = (2 * FQ A2+ 4 * FQ -FQ " 4) * (1 + EPS *x) * x

result = result + ar(i) * FXElasticity
Next i
result =result * (B-A)/2+2*EPS/3 * (-FQ2 "4 - 4 * FQ2)
End Select
End Function

Public Function Elasticity2(NM As Integer)
Dim FQ As Double
Dim FQ1 As Double
Dim FXElasticity As Double
Dim i As Integer

result =0

Select Case NM

Case 0

Fori=1 To 30

x=F(@)

FQ=(EPS *x+1)/(LA3-1+(EPS*x+1)A3)A(1/3)
FQl =(-EPS+1)/(L~3-1+(-EPS+1)A3)A(1/3)



48

FXElasticity = (2 * FQ A -2 + 4 * FQ -FQ~4) * (1 + EPS *X)

result = result + ar(i) * FXElasticity
Next i
result =result * (B - A) /2 + 2 * (-FQ1 4 - 4 * FQ1)
Case 1
Fori=1To 30

x=F()
FQ=EPS*x+1)/(L"3-1+EPS*x+1)*3)*(1/3)
FQl=(-EPS+1)/(L*3-1+(EPS+1)"3)~(1/3)

FXElasticity = (2 * FQ A2 +4 *FQ-FQ/ 4-FQ/4-4*FQ) * (1 +EPS * x) *x

result = result + ar(i) * FXElasticity
Next i
result =result * (B - A)/2+2*EPS/3 * (-FQ1 ~4 -4 *FQl)
End Select

End Function

Public Function FL(x) As Double
FL=((1+EPS*x)~3+L"3-1)7(1/3)
End Function

Public Function FX(x) As Double
FX=x*3+1
End Function

Public Function Gauss()
Dim i As Integer
Fori=1To 30
tr(i) = LoadResString(100 + 1)
ar(i) = LoadResString(200 + i)
Next i
Fori=1To 30
Fi)=B-A)/2*t@)+B+A)/2
Next i
End Function

Public Function LMB2(w) As Double

LMB2=0
L=w
Fori=1To 30

x=F(j)

LMB2 = LMB2 + ar(i) * FL(x)
Next i
LMB2=LMB2*(B-A)/2/2

End Function

Public Sub ShellTheory(NM As Integer)
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Dim i As Integer
Dim FA As Double, FB As Double, FC As Double, FD As Double
Dim DA As Double, DB As Double, DC As Double, DD As Double
Dim FKsi As Double, DKsil. As Double, DKsiX As Double, DKsiXL As Double
Dim DFGTe As Double, DFGFi As Double, DFGIt As Double, DFGZ As Double
Dim FXShell As Double

result =0

If Form1.Meth(0).Value = True Then
Fori=1To 30
x=F()

Beta = (1 +EPS * x) A2
FB=2*LA-2%(1-LA-3)
FC=-3*FB*LA-3-LA-8+LA-2
FD=q*FB*LA-3/3
FA=LA-2+EPSA2*FD

Select Case NM
Case 0
DB=LA"-3*(5*L"-3-2)
DC=-3*DB*LA"-3+9*FB*L"A-4+4*L~-9-L~"-3
DD=q*L"-3/6*(2*DB-3*FB*L"-1)
DA=-L*-3+EPS*2*DD
Case 1
DB=-L*-5
DC=-3*DB*L"-3-3/2*FB*L~-3-L"-8
DD=q*L"-2*DB+q*FB*L"-3/6
DA=EPS~2*DD
End Select
FKsi=-q*FB/6*EPS+FA*x*EPS+FB/2*x~2*EPS+FC/3*x~"3*EPS~2
DKsiL=-q*DB/6*EPS+DA*x+DB/2*x~2*EPS+DC/3*x~3*EPS"2
DKsiX=FA+EPS*FB *x+EPS*"2*FC*x"2
DKsiXLL=DA+EPS*DB *x+EPSA2*DC *x/2

Select Case NM

Case 0

DFGTe =2 * (L + EPS * FKsi) * EPS * DKsiL. / (1 + EPS *x)~ 2
DFGFi=2 * (L + EPS * FKsi) * (1 + EPS * DKsiL)) / (1 + x * EPS) ~ 2
DFGIt= 0

DFGZ = 2 * DKsiX * DKsiXL

Case 1

DFGTe =2 * (L + EPS * FKsi) * EPS * DKsiL. / (1 + EPS *x)* 2
DFGFi=2 * (L + EPS * FKsi) * (FKsi * EPS + EPS * DKsiL) / (1 + x * EPS) 2
DFGIt=0

DFGZ =2 * DKsiX * DKsiXL

End Select

FXShell = Beta * (DFGFi + DFGTe + DFGZ + DFGIt)

result = result + ar(i) * FXShell
Next i
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Else
Fori=1To 30
x=F()

Beta=(1+EPS * x) A2
FB=2*LA-2*%(1-LA-3)
FC=-3*FB*LA-3-LA-8+LA-2
FD=q*FB*LA-3/3
FA=LA-2+EPSA2*FD

Select Case NM
Case 0
DB=2*LA-3*(2*L"-3-1)
DC=-3*DB*L~A-3+3*FB*L" "-4+3*LA-9-L"-3
DD=q*L"-3/3*(DB-FB*L"-1)
DA=-LA-3+EPSA2*DD
Case 1
DB=-L~-4
DC=-3*DB*LA-3-3/2*FB*L"-2-L A7
DD=q*LA-1*(DB+FB*L"-1/6)
DA=EPS*2*DD
End Select
FKsi=-q*FB/6*EPS+FA*x*EPS+FB/2*x~2*EPS+FC/3*x"3*EPS"2
DKsiL=-q*DB/6*EPS+DA*x+DB/2*x"2*EPS+DC/3*x~3*EPSA2
DKsiX=FA+EPS*FB*x+EPS~A2*FC*x"2
DKsiXLL=DA+EPS*DB *x+EPSA2*DC*x"2

Select Case NM

Case 0 .

DFGTe =2 * (L + EPS * FKsi) * EPS * DKsiL. / (1 + EPS *x) A 2

DFGFi=2 * (L + EPS * FKsi) * (1 + L ~-1 * FKsi * EPS + EPS * DKsil) / (1 + x * EPS)
~2

DFGIt=0

DFGZ = 2 * DKsiX * DKsiXL

Case 1 .

DFGTe =2 * (L. + EPS * FKsi) * EPS * DKsiL. / (1 + EPS *x) ~ 2

DFGFi=2 * (L + EPS * FKsi) * (L * FKsi * EPS + EPS * DKsiL)) / (1 +x * EPS) ~ 2

DFGIt=0

DFGZ = 2 * DKsiX * DKsiXL

End Select

FXShell = Beta * (DFGFi + DFGTe + DFGZ + DFGIt)

result = result + ar(i) * FXShell
Next i
End If
result =result * (B- A) /2
End Sub
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