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OZET

Bu galismada, ince plaklar icin fonksiyonel analiz yo-
lu 1ile geometrik ve dinamik sinir kosullarini da iceren ye-
ni fonksiyoneller elde edilmistir. Ug moment ve yerdegis-
tirme cinsinden elde edilen bu fonksiyoneller Gzel halde
klasik potansiyel enerji ifadesine doniismektedir. Mithen-
dislik agisindan Snemli olan igc kuvvetlerin bagimsiz olarak
fonksiyonelde bulunmasi bu biiyiikliklerin elde edilmesindeki

dogrulugu arttirmaktadir.

Kirigz plak sistemleri incelenmis, kirise gelen burulma
momenti ihmal edilerek, kiris ve plak momentleri ile ortak
cokme deferini ayni anda hesaplamaya yonelik karma sonlu
eleman formulasyonu yapilmistir. Bu formulasyon kullanila-

rak cesitli Ornekler goOzilmiustir.

Farkl1 mesnetlenme durumundaki defgisken kalinlikla
(strekli) wve bosluklu plak problemleri incelenmis, elde edi

len sonuglar gizelge ve sekiller lizerinde g@sterilmistir.

Cesitli sinir kosullarina sahip kare plaklarin serbest
titresim modlarina karsi gelen agisal frekans degerleri he-
saplanarak literatiirdeki degerlerle karsilastirildi. Daha
sonra yapilan deneysel ¢alismada ayrintiya girilmeden
vyalnizca bazi mod sekilleri ile titresim frekanslarinin

belirlenmesi ile yetinildi.



SUMMARY

In this study, new functionals which has geometric and
dynamic boundary conditions are obtained for Kirchhoff
plates wusing the method of functional analysis. These
functionals are written in terms of displacement and three
moments components also reduce to the classical potential
energy for specific case. Existance of inner forces which
are important with in the context of engineering, indepen-
dently in the functionals increase the accuracies of inner

forces.

Omitting the twisting moment of the plate on the beam,
beam-plate systems were scrutinized and a mixed FE formul-
ation has been developed aming to compute both beam and
plate moments and common displacement value, together.
Several examples have been solved by means of the proposed

formulation.

Some different cases were also considered and nume-
rical results given in this study. These cases can be
described as plates with different supporting coditions,
and plates which have continuously varying thickness and

cutout plates.

Natural frequencies of square plates with wvarious
boundary conditions have been calculated. Results were
compared with +the analytical solutions. Later, we have
made limited experimental study and sufficed with a few

mode shapes and natural frequencies.
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te GIR1S

1.1.Konu

Bir boyutu diger iki boyutu yaninda kiigcitk olan ve ge-
nellikle dizlemine dik ytikleri egilme yolu ile tasiyan diiz-

lemsel yapi elemanlarina plak denir.

Mihendislikte gok kullanilan yapi elemanlarindan biri
clan plaklarin, Ozellikle eqilmesi ile ilgili pek gok aras-
tiricy: tarafindan ©Gzel plak problemlerinin kesin veya yak-
lasik coOzumlerini veren Sayisiz galisma yapilmistar
(Timoshenko and Krieger, 1858 ; Szilard 1874). Bu galis-
malarin ‘'buyidk bir kismi diizgiin sekilli, sabit kalinlikli ve
homogen olmakla sinirlidir. Dolayisi ile rastgele sekilli,
kalinlig9a, yik wve mesnetlenme durumu degisebilen plaklar
igin genel bir goziim tekniginin bulunmasi Onemlidir. Plak
denklemlerinin sOzii edilen genel durumda kesin g¢oOzidmlerinin
bulunmasi ya olanaksiz ya da son derece karmasiktir. Boyle
durumlarda ise yaklasik c¢oziim tekniklerine basvurmak kaci-

nilmaz hale gelir.

Sonlu eleman (SE) yﬁnfeminin her tiir sinir ve yiikleme
kosuluyla, geometri ve malzeme degisikliklerini dikkate
alabilecek yapida olmasi, bilgisayarlarin hiz ve bellek
kapasitelerindeki gelisme, siirekli ortam problemleri ile
birlikte pek ¢ok alanda bu yontemin etkin bir sekilde

kullanimini saglamaktadir.



1.2.50onlu Eleman Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Plak problemlerinde sonlu eleman ydnteminin gegcirdigi
asamalar, gelistirilen plak egilme elemanlarina ait ayrin-
tili bir katalog 1ile yonteme ait genel bir siniflama
(Pian and Tong, 1868 ; Hrabok and Hrudey, 1984) te buluna-
Bhilins Tarihsel geligimi iginde yontem hakkinda ozetle

sunlar soylenebilir.

SE deplasman yontemi en kiigiik potansiyel enerji ilke-
sinden hareketle gelistirilmistir. Bilinmeyenler dagiam

noktalarindaki deplasmanlardir.

Genellestirilmis deplasmanlar veya gerilme parametre-
lerinin bilinmeyen oldugu SE denge yontemlerinde hareket

noktasi en kiiciik tamamlayici enerjidir.

Hibrid ©SE yontemlerinde genel olarak bilinmeyenler di-
giim deplasmanlaridair. Hibrid gerilme yonteminde degisti-
rilmis tamamlayici enerji ilkesi kullanilirken hibrid dep-
lasman yontemlerinde degistirilmis potansiyel enerji

kullanilar.

Karma SE yontemi ilk olarak Reissner ilkesinden hare-
ketle gelistirilmistir (Herrmann, 1865 ; Pian and Tong,
1969). Gerilme ve deplasmanlar ayni anda bilinmeyen olarak
olarak alinir. Daha sonra gelistirilen formulasyonlar ara-
sinda degistirilmis potansiyel enerji ilkesine dayanan, di-
giim deplasmanlari ile fiziksel anlami gerilme olan Lagrange
gcarpanlarini bilinmeyen alan genellestirilmis deplasman

ybntemi, degistirilmis tamamlayici enerji ilkesine dayanan



dilgim deplasmanlari ile fiziksel anlami deplasman olan
Lagrange garpanlarini bilinmeyen alan genellestirilmis

denge yontemleri bulunmaktadir.

Plak egilme problemi igcin gelistirilen karma SE model-
leri (Karamanlidis and Atluri, 1984 ; Day and Yang, 1982 ;

Fujii, 1981) de bulunabilir.

1.3.Kiris-Plak Sistemleri 1le 1tlgili Calismalar

Mihendislikte kirislerle plaklar hemen hemen birbirin-
den ayrilmayan yap1l elemanlaradir. Gergekte, bu kiris-plak
yapisinin birarada hesaplanmasi gerekirken hesap basitligi

amaciyla genelde bu iki eleman ayri ayri hesaplanmaktadir.

Kiris-plak sistemini birarada hesaplamak ilizere yapilan
calismalardan biri Tekinalp’in (19852) galismasidar. Bu
g¢alismada gubuklarin sinir kosullarini da kolayca gidzdniine
alabilmek igin gubuk ve plaga ait gcokme ve donmeler integ-
ral denklemlerle ifade edilmistir. Bilinmeyen olarak plak
kiris etkilesiminden olusan plak diizlemine dik kuvvetle,
kirisin burulma momenti alinmistir. Plak ve kirisin g¢dkme
ve donmelerini esitleyerek elde ettigi iki denklemde, bi-
linmeyenlere serilerle yaklasilmistir. Her yiikleme ve plak
geometrisi 1igin yeni bir formiilasyon gereklidir. Calls'
mada, enlemesine kirislere oturan sonsuz uzun plak ile
kenarlarindan kirislere oturan plak hali formiile edilmis,
capraz kirislerle saglamlastirilmis kenarlarindan basit

mesnetli kare plak igin nimerik Ornek verilmistir.



Ghosh ve Som, (1978) kenarlarindan kirislere oturan
dikdortgen plaga ait dordinci mertebe diferansiyel denklemi

seri agilimlar: ile ¢Ozmiis ve Ornekler vermistir.

Elastisite +teorisindeki yontem ise kirissiz plakla-
rin incelendigi ortotropik modeldir. Malzeme Gzellikleri
duzenli araliklarla vyerlestirilen kirislerin var1191n;
temsil edecek sekilde anizotropik alinarak kiris-plak sis-
temi yerine wuniform kalanlikli bir esdeger plak hesab:
yapilair. ki ortogonal dofrultuda kirisleri bulunan dik-
dortgen plaklarin incelendigi Clifton, et al., (18863) ;
Srinivasan and Thiruvenkatachari, (1884) in calismalari
ortotropik ﬁodelleme teknigine oOrnek olarak verilebilir.
Bu teknik agir ve az sayida kirisin bulundugu sistemlerde

dogru sonug vermemektedir.

Daha sonra bir ¢ok arastiricinin ’Constraint Method’
adi verilen kirigs ile plak arasindaki kinematik kosullarin
kisit denklemleri 1ile katsayilar matrisi igcine alinmasi ve
katsayilar matrisinin tersinin alinarak kisitlarin dogrudan
eliminasyonunun yapildigi sonlu eleman formulasyonlari var-

dir Szabo et al., (1974) ; Rossow and Ibrahimkhalil, (1878).

Serieg ve Al-Shareedah, (1986) ise plak ve kirislerin
potansiyel enerjileri toplamini sistemin enerjisi olarak
kabul edip plak ve kirisin gikme fonksiyonlarini Fourier
serisine acarak Ritz ydntemi ile g¢ozim yapmislardir. Plak
kiris etkilesiminde yalnizca lateral yiikler alinmis burulma

momentleri ihmal edilmistir. Geometrik uygunluk kosulu



secilen sinirli sayida noktada saglanmis ve Lagrange carpa-
n1 yontemi 1ile hesaplara aktarilmistir. Kenarlarindan ba-
sit mesnetli tek kirisli plak goziimleri verilmistir. Kiris

momentleri igin ise herhangi bir deger bulunamamistir.

Sonlu eleman modellerinin gogu kirisli plaklar: tanim-
lamak igin plak elemanlarla gubuk elemanlari birlikte kul-
lanir. Cesitli sonlu eleman modelleri arasindaki fark cu-
buk-plak baglantisini ifade eden kinematik kosullarin segi-
mindedir. Pek c¢ok sonlu eleman programinda bulunan ve
yaygin olarak kullanilan yaklasim plak kiris ortak hareke-
tinin nodal bilyiikliikler yolu ile ifadesidir. Cubugu tanim-
layan kiris  elemanin digiim noktalari, ayrik denge denklem-
lerinde, plak elemanin sdz konusu digimlerindeki gcokmeye
zorlanir. Bu hesap tarzi ortotropik modele gibre daha tat-
min edici sonug verir. Bununla birlikte bu modelde plak ve
kiris eleman arasindaki kayma kuvvetlerinin hesaba katilma-
s1 gubuk eleman civarindaki plak elemani aginin yeteri
derecede kiigililtiilmesi ile miimkiin olmaktadir. Aksi taktirde
model oldukga rijit bir karakter gostererek, plakla kiris
eleman arasindaki kayma akimi dikkate alinamamaktadir.
Yontemin ¢ok sayidaki ara kiris icin gOzim avantajina karsi

kayma akiminda zorluklarla karsilasilmaktadir.

0’leary ve Harari, (1985) membran-egilme ikileminin
Lagrange c¢arpanlari yardimi ile ek bir kisit olarak katsa-
yilar matrisine eklendigi genellestirilmis varyasyon ilke-
lerine dayanan bir sonlu eleman formiilasyonu yapmistir.
Calismada yalnizca c¢okmeler igin tablo seklinde degerler

bulunmaktadair.



Calismalarin pek gogunda serbest degisken yerdegistir-
meler 1igin yiitksek dereceden interpolasyon fonksiyonlar:
segilmekte, cOkmelerin hesaplanmasindan sonra tiirev ifade-
leri 1ile momentlere gecilmektedir. Bu ise momentlerdeki

hassasli191 azal tmaktadir.

1.4.Degisken Kalanlakli Plaklarla 1tlgili Calismalar

Degisken kalinlikli plak problemlerinin analitik cozi-
minde, dodrdunci mertebe plak diferansiyel denklemi degisken
katsayili hale gelmekte bu da goziimi oldukga giiglestirmek-
tedir. Do{aylSl ile literatiirdeki defgisken kalinlikla
plaklar ile 1ilgili yayinlarin biiyiikk coqunlugunda kademeli
plaklar incelenmistir. Literatiirde plak egilme rijitligi D
nin herhangi bir bagimsiz degiskenin lineer fonksiyonu ol-
masi Ozel durumuna ait basit mesnetli plak cg¢ozimleri
(Timoshenko and Krieger, 1958 ; Jia-rank, 1982) de buluna-
bilir. Karma SE yOntemi ile prizmatik ve ikinci dereceden
parabolik kalinlik degisimine sahip basit ve ankastre mes-
netli plaklar incelenmis egilme momenti ve gOkmenin degi-

simi grafik olarak verilmistir,

Bu c¢alismada fonksiyonel analiz yolu ile egilmeye ga-
lisan plaklarin her gesit sinir kosullarini da igeren fonk-
siyonel bulunmus ve bu fonksiyonel statik ve dinamik ka-
rakterdeki degisik problemfer igin gOziilmiistiir. Mihendis-
ler igin Onemli olan ig¢ kuvvetlerin bagimsiz olarak fonksi-
yonelde bulunmasi bu biiyiikliikklerin elde edilmesinde dogru-

lugu arttirmistir. Elde edilen fonksiyonele ilk yaklasim



Ritz ve varyasyonel tiirev yontemleri ile yapilmis daha son-

ra SE yontemi Gzerinde durulmustur.

Bu g¢alismadaki karma SE yonteminin dayandigi degisim
ilkesi sinir kosullarini da igerme bakimindan "Fonksiyo-

nel analiz yontemi™ olarak yeni bir tekniktir.

Literatiirde bulunan c¢esitli plak egilme elemanlar:
igin surekli formdaki kalinlik deqisimi de g&zGnine alina-

rak eleman rijitlik matrisleri agik formda elde edilmig-

tir. Digim noktalarinda tanimlanan sekil fonksiyonlar:
kalinlik degisimi igin de kullanilmistair. Once lineer
sekil fonksiyonlarinin kullanildig: icgen eleman ile

bilineer sekil fonksiyonlarinin kullanildig: (izoparamet-
rik) dikdortgen eleman rijitlik matrisleri elde edilmis-
tir. Bundan sonra kuadratik sekil fonksiyonlari kullani-
larak alti digum noktali ligcgen eleman ile dokuz digim nok-
tali dikdortgen eleman rijitlik matrisleri bulunmustur

(Bathe, 1882 ; Brebbia and Ferrante, 1979 ).

Bu galismada plak kiris etkilesiminden kirise gelen
burulma momenti ihmal edilerek, plak ve kirisin gdkme ve
momentlerini ayni anda hesaplamaya yonelik varyasyonel il-

kelere dayali bir sonlu eleman formulasyonu da yapilmistir.

Gelistirilen karma SE yontemi ile gesitli sinir kosul-
larina sahip kare plaklarin fleksibilite matrisleri belir-

lenerek, serbest titresim modlarina karsi gelen agisal



frekans degerleri hesaplandi. Hesaplanan degerler litera-
tirdeki (Leissa, 1969, 1973 ; Jones and Milne, 1976 ; Reed,
1965) c¢oOzimlerle karsilastirilda. Elde edilen niimerik
sonugclarin ©Ozellikle 1ilk modlarda seri ve Ritz gozimlerine

mitkemmel derecede uyum sagladigi gordlmiistir.

Daha sonra nimerik c¢odzimlerle elde edilen yaklasim,
dort kosesinden mesnetlenmis bir kare plak igcin deneysel

olarak incelendi.



2. FORMULASYON

2.1.Plak Denklemlerinin Cikarilmasa

(@) (b)

Sekil 2.1. a)Koordinat takimi b) Egilmeden tnce ve sonra
plagin durumu (Ugural, 1881)

Sekil 2.1 (a) daki orta diizlemi xy diizlemi ile gakisan
plagin egilmeden sonraki durumu sekil 2.1 (b) de gosteril-
mistir. Ince plaklarla ilgili kigiik yerdegistirme teori-
sinde sekil degistirmenin geometrisini ifade eden téﬁel

kabuller soyle siralanabilir (Ugural, 1981).

1) Plak (orta yilizeyinin) gokmeleri plak kalinligina oranla
kiiciiktdr. (w<<h) Dolayisiyla sekil degistirmis ylizeyin egi-
mi oldukga kiigiiktiir. Egimin kareleri ise 1’in yaninda ih-
mal edilebilir mertebededir.

2) Egilmeden sonra orta yiizey gerilmesizdir.

3) Baslangigta, orta diizleme dik ve diizlem olan kesitler
egilmeden sonraki ylizeye dik ve diizlem kalirlar. Bu kabul
ile diisey kayma sekil degistirmeleri ihmal edilebilir.

4) Orta diizleme dik dogrultudaki normal gerilme, dijer ge-

rilme bilezenleri ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir.
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iki wve iigciincii kabul orta yiizeydeki noktalarin yalnizca
z dogrultusunda yerdegi=tirdigini, diger noktalarin ise
orta yilizeyden olan uzaklzkla orantili eolarak x ve y yoniinde
yer degistirdigini ifade =tmektedir.

u= -z, v, = ==z i (2.1)

0

Bu ifadeler birim sekil Zegistirme bagintilarinda yazilirsa

Ex=u. g =i~z W .y Ez= W 2
€Ey= V. y = "z W _yy ¥gz= W x + u €2.2)
¥xy= Uy hW g -2 =z H,xy sz= W,y t v 2

ifadeleri elde edilir. Sekil 2.2.deki elemanter parga lze-

rinde kesit tesirleri pozitif yoOnleri ile gosterilmistir .

< il 2 it il I8
I 7 ; hTz [ Ox/ Tx }\ do
2T il R / L 0, + 222 g
¥ 4 ya o, i ZE e = ox
4 z Txy _. O >
h2 Er m——== } L
: i Tuy

wl 7 o
Oy +r!,
(@) )

Sekil 2.2. a)Elemanter plak elemani, b)Gerilmelerin
defisimi
Gerilmeleri tanimlamakta kullanilan gift indisli notasyonda
birinci indis yiizeyin normal dogrultusunu, ikinci indis ise

gerilmenin yoOniinii tariflem=ktedir.
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Dis normal yonid 1ile gerilme bileseninin yond her ikiside
koordinat eksenlerinin pozitif (veya negatif) yoOninde ise
gerilme pozif olarak kabul edilmekte aksi halde ise negatif
olarak alinmaktadir. uUg boyutlu gerilme halindeki izotrop,
homogen malzemelere ait gerilme-birim sekildegistirme ba-
fintilarinda (genellestirilmis Hooke yasalarinda)

Ez=¥yz=¥xz=0 alinirsa,

E Ez
Ty= (Ey + PEyI= - S CVoxx * B Wy )
1-p 1-p
E Ez
oy= —— (€, + PED= - € Mgy & P WD (2.3)
1-p2 1-p2
Ez
Tay” E Syl W, xy
1+p

gerilme ifadeleri bulunur. Kalinlik boyunca yayili bulunan
bu gerilmelerin yine kalinlik boyunca integrasyonu ile
egilme momentleri, burulma momenti ve diisey kesme kuvvetle-

ri elde edilir.

My = J oy |z dz = -DAW_ yy+PW yy) (2.4)
Mny Txy, -DCL-EOW 4y
s e - -
Burada, 5
E h
D= — — o £2.5)
12(1-p2)

seklinde tanimlanan plak egilme rijitligidir.
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2.1.1.Plaktaki gerilmelerin degisimi

: &
oM, //<'

d 2 ar
("xj,‘l'jy— 'y Q“."‘"S""."d_'l-

Sekil 2.3.Kesme kuvvetleri ve momentlerin degisimi

Sekil 2.3.teki eleman igin EMx=0, EMy=0, EF,=0 denk-

lemleri yazilirsa

Mxy,x * My,y - Qy =0
Mg + M o8y =0 (2.6)

Ugsx Y Qy,y +9q =0

ifadeleri elde edilir. Ilk iki denklemden Qy ve Qy

cekilerek ulUcinci denklemde yerine yazilirsa,

seklinde ince plaklarin egilmesine ait diferansiyel denge

denklemi, (2.4) ifadesinin (2.7) de yerine yazilmasi ile de

94 Ww=q/D (2.8)

seklinde Lagrange denklemi bulunur.
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2.1.2.81n1ir Kosullara

(2.7) denkleminin ¢Oziimii icin plak kenarlarindaki si-
nir kosullarinin verilmesi gerekir. Pratikte en gok karsi-

lazsilan dg sinir kosulu sdyle verilebilir.

a) Basit mesnetlenme (Serbest oturma)
b) Ankastre mesnetlenme

c) Bosta kenar

Basit mesnetlenme durumunda kenar serbestge donebile-

cefqinden bu tir kenarlarda normal dogrultudaki moment be-

lirli, ctOkme sifardair.

Ankastre mesnetlenme durumunda kenarin donmesi tamamen
engellendiginden bu tiir kenarlarda ¢okme ve normal dogrul-

tudaki donme sifirdir.

Bosta kenar durumunda normal dofrul tudaki moment ile
Kirchhoff esdeger kesme kuvveti belirlidir. Ornegin x=a

gsabit kenari igin esdefer kesme kuvveti ve momenti,
T A
Vx = Qg + Myy,y = Vi Man = Mp

olarak yazabiliriz.
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2.2.Cubuk Denklemleri

Cubuga ait diferansiyel denge denklemi, kinematik ba-

ginti1 ve sinir kosullar:i topluca,

& 1
-W = -V
3 Geometrik s.k.
/ ! £Z2.9)
W= -y
=M = =N
, Dinamik s.k.
T = ]

olarak yazilabilir (Inan, 1867).

Burada, W cgubugun elastik eqrisini, M gubuk momentini,
El egilme rijitligini, q yayil:1 yiku gdstermektedir. Cubu-
gun yatay diizlem iginde herhangi bir (s) dogrultusunda bu-
lundugu ve dogru eksenli gubukta Bernoulli-Navier hipote-

zinin gegerli oldugu kabul edilmistir.
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2.3.1Ince Plak Fonksiyonellerinin Elde Edilmesi

Fiziksel olaylar, diferansiyel denklem ve sinir kosul-
lari1 ile 1ifade edilebildigqi gibi, bazi sinir kosullarini
saglayan fonksiyonlar arasinda, bir fonksiyoneli stasyoner
yapan fonksiyonun bulunmasina da getirilebilir. Fonksiyo-
nellerin stasyoner &Gzelliklerinin incelendigi matematik
dalina degisim ydntemleri veya varyasyonel hesap adi veril-

mektedir.

Bir fiziksel olaya ait fonksiyonel belli ise bu fonk-
siyonelden fiziksel olaya ait diferansiyel denklem ve sinir
kosullari hesaplanabilecegi gibi ayni sekilde diferansiyel
denklem ve sinir kosullari belli ise bunlara esdeger fonk-
siyonel de hesaplanabilir. Genellikle fonksiyonelin elde
edilmesi daha gilgtir. Degisim yontemlerini kullanmanin

yvararlari kisaca sbyle Ozetlenebilir.

1. Fonksiyonel, fizik bir anlama sahip oldugundan koordi-
nat donisiimlerinden etkilenmez.

2. Karmasik problemlerin diferansiyel denklemleri ile sinir
kosullarinin elde edilmesinde giivenilir bir yoldur.

3. Probleme ait diferansiyel denklem takimini verilen sinir
kosgllarl altinda cozmek giigse; Ritz, Galerkin, Sonlu

elemanlar gibi yaklasik bir ¢bzim bulunabilir.

Bu biliimde, ince plaklara ait fonksiyonel degisim y@&n-

temleri kullanilarak elde edilecektir.
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Ince plaklarin egilmesine ait (2.7) diferansiyel denge

denklemi, (2.4) kesit tesirleri ve sinir kosullari topluca,

My,xx =~ My,yy = 2 Mxy xy = q
< Wy =D W+ PN

~ My~ D Moy 4 ¥ M L 3 e

= Mxy - D (1-¢) w,xy = 0 (2.10)
T = T
2 Dinamik Sinir Kosullar:
-M = -M
/ S
W =u
“ Geometrik Sinir Kosullara
-W = -W
seklinde yazilabilir. Buradaki T, M ve W cok bilesenli

terimlerinin ig¢ ¢arpimlarina ait agik ifadeleri (2.16) da
verilmistir. Sapkali terimler, sinirda verilen degerleri

gostermektedir. (2.10) ifadesini
Q@ =Pu~-—*% (2.11)

seklinde operatdr formda yazabiliriz. (2.11) ifadesindeki
P u vektOrinin terimleri fiziksel agidan enerji anlami
tasimaktadair. trneqin herhangi bir moment ifadesi yine

kendisi ile ilgili egrilik ile garpilmaktadair. Q operatdrid

agik formda sdyle verilebilir.



0 Plz
P21 P22
P33 P32
941 0
o 0
0O O
0 0
6 0
Burada,
P12
Pi3
Pig
Poo
Pyy
Uz
Us

]
Pig (P1a B 0 0B 0
]
Pogz O ' O 0 0 0
]
Paa | O :0 0 0 0
I
(0] Paa 1 O 0 0 (0]
—————— 1.__________
0 8 & 0 L0
0 a° o0l 8 -y 8
0 IR N TR R R
0 & =1 .0 B 90
25 B S B R LR U
= =D R gy I € n
= - D (1=p) (.) gy
= Pagl= -B P23 = P32
= - 0.5 D ¢1-)
1 Mx - PMy
S, D (1-p2)
i My - HPMx
77 D (1-p2)
2 2 Mxy
U4= =
Sxy D (1-p2)

tanimlari yapilmistair.
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W r q
Uo 0
Uz 0
Uy 0
HEE S | T | s G2, A2
Wo E
e A
Wo =M
AL
M W
A
T =W
-¢# D
(2.13)
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2.3.1.Kirchhoff ince plak fonksiyonelleri

Plak denklemlerini ve sinir kosullarini topluca gaste-

ren (2.11) deki E’nun potansiyel operatdr olmasi igin

< dQCu,w),u* > = < dQ(u,u*®,u > (2.14)

esitligi saglanmalidir (Oden and Reddy, 1876). Burada

dQ(u,u), Q‘nun Gateaux tiirevi olup,

My, xx My, yy=2Myy, xy

“My - DC W 4y + P W

s ;YY)

_Hy == D( u,yy + F W’xx )

“Myy - D(1-p) W (2. 15)

o
(=)
tc
=1

A

n

y XY

olarak hesaplanabilir. (2.15) de gosterilen dQ(E,E) ile
(2.12) de verilen u vektdrinin ig garpimina ait ilk dort
terim, sbzii edilen wvektdrlerin ilk dort elemanlarinin
karsiliklil garpimlarinin, plak sinirlari ile belirfenmis
b&l gedeki integralidir. Son dort terim ise sinir kosulla-

r1 ile ilgili olup,
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ERLRI=EC My 5l F Payou It £ M ot Muo o Ay 5 W 2
(2.16)

/
[M, WI=IMy, nyW 51 + [My,ngW o3 + [Myy, (nW ytng )]

zeklinde tanimlanmistir. Burada n_ ve n_ eleman sinirinda-

x o
ki normal vektdre ait dogrultu kosiniisleridir. Koseli pa-
rantez ig carpimi giostermektedir. Sinirda tanimlanan ig

carpimlar o, &€ wve o0 alt indisleri ile gBsterilmislerdir.

Indislerin anlamlari asafida verilmistir.

[ , 1; = Dinamik sinir kosulunun tanimlandig:i sinirda
£ = ]E = Geometrik sinir kosulunun tanimlandifgi sinirda
[ , ] = Butldn sinirda gegerli s O 20 )

(2.17) deki tanima gore,
L lg =L 5 g 20 5 dg (2.18)

yazilabilir.

(2.16) da verilen ifadelerden birincisi Sekil 2.4.te goste-
rilen plak sinirinda kesme kuvvetinin yaptig:i isi, ikincisi
ise momentlerin yaptig: isi giostermektedir. Bu tanimlama-
lara gore degisim ybntemiyle ilgili hesaplamalar sonucunda
(2.14) esitligi saglanmaktadir. Hesaplara ait ayrinti Ek 2

de verilmistir.



n
M
X
M
P

Sekil 2.4 Plak sinirindaki denge

20

Dolayisiyla @ operattrd potansiyel bir operatordir.

(2.12) ifadesine karsi gelen I(E) fonksiyoneli
Il
[(u) =04 < Q(SE) ., u > ds

integrali ile bulunabilir (0Oden and Reddy 1876).
Burada s, skaler bir ©biiuytkliaktir. Yukaridaki

alinirsa fonksiyonel igin Gig ayri ifade bulunur.

Fy Cud= =00 5o+ Mg = T g » M3 = 2 TU g0 o Mgyl
6

- [q, Wl - ——— ( [My , Myl + [My , MyJ
E hS

= 20 My 5 Myd + 20050000, 5 Myl D

-~ ~ -~ ~
s 4

(2.19)

integral

(2.20)

!
- IT , Wig + [M, Wlg - [CW-W) , Mlg + L(W-W) , Tlg
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IpCu) = = [ C My 4y + M W1

ysyy ¥ 2 Myy xy )

6
- L q, W1-—— (Mg, Md + [My, , M

1
E hS3 Y

(2.21)

- 2P My , Myl + 201+P)IMyy, , My, )

¥

~ ~ ~ ~

i

CAT=TX » Wlg-~ EAM=MY ', Wile = ¥ , Mg & IV . Tig

T = IR o SN o 0 R S M o B S M

5
[W,y » Myy 1 - [q , Wl - —— € [My , Myl
: E h3
(2.29)

#LEMy 3 MyT 2P b, BT 200 T My yd )

- -~ ~ ~

' /

- [T, Wlg - [C(M-M) , Wiz - [W , Mlg - [(W-W) , Tlg

(2.4) teki momentlerin W’nin tirevleri cinsinden ifa-
deleri (2.20) deki 1[4(u) Kirchhoff fonksiyonelinde yerine
konarak, sadelestirme yapilirsa sinir kosullari saglanmak

tzere literatiirde bilinen plak enerji fonksiyonu,

n=.5 D chv2u)2 £ 20190 AW ol o TdA - II WdA  (2.23)

elde edilir.
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2.4.Kiris Fonksiyonelleri

2.8 da verilen ifadelere karsi gelen iic ayr1 fonksiyo-

nel,
Ig¢ud= -~ [ Mge w W1 -1 g, W1
M -~
=C L i 3T BRI W (2.24)
2E1
=L M- 5. 8 g~ EW o M Ig & W, T2
Iglud= = [ M ; Wics 3 ~T 94 W1
M r
=R e M RN AW G M e (2.25)
2E1

M
Ig¢ud= [ M 5 5 Wg 1 -1 PR S R 0 T S S 5 U
2E1
-~ ! ~
- L M-M) , W 1g+ [ (W-W) , T Ig (2.26)

~ -~

F 4
G W s M I ST s Tl
seklinde elde edilir (Akoz, 1985). ¢ ve € alt indisleri
plakta oldugu gibi dinamik ve geometrik sinir kosullarinin
belirlendigi kesitlerde hesaplanacak terimleri gistermekte-
dir. Buradaki ig garpim bBlgeleri plaktakinden bir mertebe

daha ktciuktdir.
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3. CUZUM YONTEMLER1

3.1.Rayleigh-Ritz Yontemi

Bu yodntem, gergek deplasman fonksiyonu (bilinemedigi
igin) yerine sinir kosullarini saglayan, gesitli fonksiyon-
larin -belirsiz katsayilarla garpilmis- toplamini yaklasik
deplzsman fonksiyonu olarak alma esasina dayanir. Y&ntemde
once bpelirsiz katsayilari bulunan yaklasim fonksiyonunun
térevieri alinarak sistemin potansiyel enerji ifadesi gibi
bir fonksiyonelde yerine yazilir. Bundan sonra fonksiyo-
nelin her ©bir katsayiya goére tiirevlerinin alinmasi ile bu-
lunan cebirsel denklem takimi gOziilerek katsayilar belirle-
nir. Fonksiyon say151n1ﬁ artmasi ile sonuglardaki yaklasim
da artar. Sinir kosullarinin bulunmasinda sistematik bir
yol olmayisi ve her problem igcin yeni fonksiyonlarin bulun-

mas1 gereqi yOntemin bilgisayara uyarlanmasina engel olur.

Bu y&dntemin wuygulanabilmesi icin probleme ait fonksi-
yonelin ©nceden bilinmesi gereklidir. Pratikteki problem-
lerin g¢ogunda diferansiyel biinye denklemi ve sinir kosulla-
ri bilinir. Fonksiyonelin elde edilmesi oldukga gilg

olabilir.

3.2.Varyasyonel Tiirev Yodntemi

Yontem, 2.22 fonksiyonelindeki biitiin birinci mertebe
tiirevler yerine sekil 3.1 de goriilen bigimde fark ifadeleri

yazma esasina dayanir.
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Ornegin, (W y)go=(Wge-Wg)/1x, (W y)g=(Wh-Wg) /1y

yazilabilir. Yontemin sonlu farklara benzer yapida olmas:
nedeni 1ile wuygulamada ©Gzellikle sinir kosullarinin sagla-
tilmas1 giigctiir. Program yazilimi zor olup ydntem yeterli

esneklige sahip degildir.

O [ 1 @ *
i ks i 9 " Ay
| d 1 e |
| (V] | [ ] | ® ;v
1 I I
L____Lh__F _____ i 1y
: b E c
o° I e g e
L ix A _|/___1x
| | 1

Sekil 3.1 Fark ifadeleri

(2.22) Fonksiyonelini ekstremum yapacak sekilde digim
degiskenlerine gore tiirev alinarak sifira esitlendiginde,

her bir diigiimde yazilacak karma fark denklemleri bulunur.

((Wg-Wgdgq + (We-Wgl)g)ly/lx

- (My-PMydglx 1y/D(1-p2) = 0

((Wg-Wpdp + (Wo-Wpdg)ly/lx

- (My-PMydelx ly/D(1-p2) = 0

(Wg—ud)d + (Wo-Wpdlp = (We+Wp-2 Wg)g

=2 Ix 1y Myye /(DC(1-p2)) = 0 (3.1

((Mye=Myglg + (Mye-Myplp *+ (Mye-Myxsle
+ (Myg-Mypde ) ly/lx + (Myyg-Myyadg

- (nyc'nxyb)b =] (Mxyf+Mxyh_2 ”xye)e =q lx ly
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Herhengi bir degiskene ait terimler sol, alt ve sdzkonusu
diigiime gidre yazilan tiirev ifadelerinden gelir. Parantez
digsindaki indisler terimlerin hangi diiglimden geldigini g&s-
termektedir. Denklemler yazilirken olmayan diigimlere ait

terimler sifir alinzir.

3.3.5onlu Elemanlar Yontemi

Giiniimiizde pek ¢ok mithendislik alanindaki iki veya lg
boyutlu problemlerde yaygin olarak kullanilan sonlu eleman-

lar yontemi (SE) su asamalardan olusmaktadir.

1 Yapi veya sistemin elemanlara ayrilmasi; elemanlar dugim
noktas: adi verilen noktalarla birbirine baglanirlar.

2. Bilinmeyenlerin eleman fizerindeki defisimlerinin, sekil
fonksiyonlar: yard:ﬁl ile digimlerdeki bilinmeyenler cin-
sinden ifade edilmesi.

3. Elemana ait potansiyel enerjinin minimum yapilmasi ile
eleman rijitlik matrisinin elde edilmesi.

4., Her ©bir eleman igin elde edilen rijitlik matrislerinin,
digim noktalarindaki baglantilar gtz Oniine alinarak birles-
tirilmesi ve bu sekilde tiim yapi veya sisteme ait (K) ri-
jitlik matrisinin kurulmasi.

5. Sainir kosullari dikkate alinarak Ku=f tipindeki denklem

takiminin goziilmesi

Sonlu Elemanlar Yontemi, varyasyon prensiplerine daya-
nan yaklasik bir gozim teknigidir. Ritz ybnteminin eleman

seviyesinde bilgisayara wuyarlanmis bir sekli olarak da
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diisiiniilebilir. Ritz yontemindeki belirsiz katsayilar
yerine diuigim bilinmeyenleri s8z konusudur. Bu bilinmeyen-
leri elde etmek igin eleman denklemleri, elemanlar arasin-
daki streklilik bozulmayacak sekilde toplanir. Sinir sart-
lar1 islendikten sonra denklem takimi cgdziilerek diigim bi-

linmeyenleri elde edilir.
3.3.1.Eleman segim kriterleri

Eleman tipi, geometrik sekli ve davranisi karakterize
eden <sekil fonksiyonu ile belirlenir. Her elemanda tipine
gore degisen sayida ve konumda digim noktasi bulunur.

Eleman sayisinin artmasi ile dofgru sonuca yakinsama igin su

kosullarin saglanmasi gerekir (Cook, 18974).

1. Temel bilinmeyenler eleman tizerinde sirekli olmali.

2% Sabit gerilme veya sekil degistirme durumu ifade edile-
bilmeli. Bu kosulun saglanip saglanmadigini kontrol etmek
tizere patch test (yama testi) adi verilen bir test uygula-
nir.

3. Rijit cisim haraketinde elemanlar tlizerinde sekil degis-
tirme meydana gelmemeli.

4. Monoton ve hizli yaklasim saglayabilmek igin her zaman
miimkiin olmamakla birlikte elemanlar arasinda uygunluk sag-
lanmalidir (Compatibility). Bu kosul, bilinmeyenlerin ve
tiirevlerinin eleman sinirlarinda siirekli olmasini gerek-
tirir. Bunun amagla segilen sekil fonksiyonlarinin fonk-
siyoneldeki en yitksek mertebeden bir asagi mertebede

siirekli olmasi gerekir.
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5. Elemanlarin sonsuz kiigclilmesiyle fonksiyoneldeki tiirev
ifadelerinin sabite dOniismesi durumunda sekil fonksiyonla-
rinin bu sabit tirevleri tam olarak vermesi gerekir. Bu
kosul, fonksiyonel igindeki en yiiksek mertebeli tiirevin se-
kil fonksiyonu iginde bulunmasiyla saflanabilir. Tamlik
(Completeness) kosulu olarak da bilinen bu kozsul, eleman
Gzerinde segilen herhangi bir dogrultu boyunca bilinmeyen-
lerin defiziminin segilen dofrultunun sistem koordinatla-
rina gore durumu ne olursa olsun bir tam polinom olmasini

garanti eder.

3.4.Plaklarin Sonlu Eleman Formulasyonu

Iz(u) plak fonksiyonelinde Mx, My, Mxy ve W gibi
dort tang_ bilinmeyen goOriilmektedir. Herhangi bir eleman
igin bilinmeyenlerle bilinmeyenlerin tirevierini sekil
fonksiyonlari yardimi ile digum noktalarindaki degerler
cinsinden asagidaki sekilde ifade edebiliriz. M sira ile

(Mx, My, Mxy, W) yi gosteren sembolik bir biiyiikliik olmak

lizere,

M = Nj M; F= e e N

M x= Nj x Mj 1t G3.2)

Mly= Ni,y Mi 5
yvazabiliriz. Burada N; ler elemana ait sekil fonksiyon-
larini, M;j ler ise mnodal biiyiikliikleri gostermektedir.

(3.2) ifadesindeki i indisi dzerinde diigim noktasi sayi-

sinca toplama vardir.
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Eleman denklemlerini bulmak igin bilinmeyenler ve tiirevie-
rine ait 1ifadeler 1I3(u) fonksiyonelinde yerine konur, ve
bu ifade ekstremum olacak sekilde bilinmeyenlerin diigiim de-
gerleri olan Myio My i Myyis Wj lere gore tirev

alinarak sifira esitlenirse

Ajk Wg - S Byjg € Myp - P Myy )

|
o

Cik M= 8 Bik ( Myk - ¥ Mxk }) = 0

303D
(Dik + Dki) Uk = 2 (L) S Bik Mxyk = 0
Aijk Myk * Cik Myg + (Dijp+Dpi) Myyx =Bjpayg
sonlu eleman denklemleri bulunur. Burada, S=8/(Eh3),
Ajk = [ Nj x » Ng,x 1
Bijx = [ Ny ;, Ny 1
¢3.43
Cix = [ Ni,y s Nk,y ]
(Dik+Dki) = [Ni’y ’ Nk,x] + [Ni,x s Nk,y]
tanimlamalari yapilmistir. Ayrica i tlizerinde duagum bilin-

meyenleri sayisinca, k lizerinde ise diigim noktasi sayisinca
toplama vardir. Burada tanimlanan Ajy, Bjx ve Cjy
katsay:1 matrisleri sabit ve degisken kalinlikli plaklarin
her 1ikisi igcin de simetriktir. Dolayisi ile eleman fbrmﬁ~
lasyonlarinin yapildig: boliim 3.5 de sozit edilen katsay:

matrislerinin yalnizca diyagonal iistii terimleri verilmistir
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3.4.1.Degisken kalinlikli plaklarin SE formulasyonu

Plaklarin degisken kalinlikli olmas: halinde enerji
fonksiyonelindeki rijitlik terimleri ig¢ garpim disina gi-
kartilamayacagindan, (1/Eh3) terimlerinin degQisimi igin
de bir kabul yapmak gerekmektedir. Cubuklar igin yapilan
bir c¢alismadan (Akdz, 1986) yararlanilarak bu rijitlikler,
diigiim bilinmeyenlerini tanimlamakta kullanilan sekil fonk-
siyonlari ile denklem 3.5 deki gibi alinmislardir.

1

= NgjDy+NoDo+..... = Nj D; (3.5)

En3
Burada Dj; ler defisken kalinlikli plakta nodlardaki
rijitlik degerleridir. Dolayisi 1ile degisken kalinlikla
plaklarin hesabi igin yalnizca Bjy katsayilarinin yeniden

hesaplanmasi yeterli olmaktadar.

3.4.2.Plak kiris sistemi igin SE formulasyonu

Sekil 3.2 den goriildigu gibi plak kiris sisteminin ki-
rise gelen burulma momentini aktarmadigi, yalnizca lateral

yiik tazsidigi kabul edilirse,

oLl Tl

I S £

Tt
!

Pt
!

P

kiris

(a) (b)

Sekil 3.2.Plak kiris sistemi
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sisteme ait bilinmeyen, plakla kiris arasindaki P etkilesim
kuvvetidir. Sisteme ait fonksiyonel denklem (2.22) ve

(2.26) nin cebrik toplami olarak elde edilebilir.

IS(U) = [u’x 'l Hx’x] + [u,y ] My,y] + [u,x ) ny'y]

6
Myy, x3 = Lq , W1 - AL S
E h

* Wy,

Rt RGO R RO T

~ ~ -~ -~

’

= BT @ Wlg — B ; Wie = MW ; Mig + TCUAD) ¢ Tl

k M K k k
P LMoy g T =0 — , M =g 2 91T, Wi,

= sk % k
=M= L MW e & B G- T e

W k 1
= £ W B iIc= LW ;T3 e e R o
Bu ifadede =sekil 3.2. de gosterilen P etkilesim kuv-
veti, kiris wve plak igin ters ydnde etkidiginden bulunma-
maktadzir. Ayrica kirise ait ig¢ garpim terimlerinin dzeri-

ne k harfi eklenmistir.



31

y S
| o R | >
2 4
r
l— -
s
A 3 5
s= -1 s=1

Sekil 3.3.Plak ve kiris eleman lar:

Plak kiris sistemi zekil 3.3. de gdsterildigi gibi alt

bdlgelere ayrilair. Bu bdlgelerde Mx, My, Mxy plak moment-
leri, M kiris momenti ve W ortak g¢Okme degerleri bilinmeyen
olarak goriilmektedir. Plaklarin sonlu eleman formiilasyo-

nunuda yapildigi gibi plak wve kirige ait bilinmeyenlerin
degisimi sekil fonksiyonlar:i yardimi ile diigimlerdeki de-
gerler cinsinden ifade edilir (dk.3.2), daha sonra bu ifa-
deler (3.6) fonsiyonelinde yerine yazilir ve fonksiyoneli
ekstremum yapacak sekilde bilinmeyenlerin didgim degerlerine

gore tilirev alinarak sifira esitlenirse,

l
o

Lowwd . iR WE 5 Bap € Mg = B My J

I
O

I,Myi Cix Wk - S Bjk ¢ ”yk - P Myr )

I, Mxyi (Djg + Dgi) Wg - 2 (1+pP) S Bjy Myyk = O

(3.7
Lowy = Ak Mg ¥ G Bype v DDy Hyyg

+ gik Mk = Bikak
. M 0
Lo (R4 NE = —;Igik k =
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sonlu eleman denklemleri elde edilir. Buradaki Ajy,
Bjk» Cijx ve Djy terimlerinin agik ifadeleri dk.3.4 te
gosterilmistir. f;jk ve gjk terimleri ise asagida ta-
nimlanacagi dzere kirigse ait sekil fonksiyonlari ve bu

fonksiyonlarin tdrevlerinin ig¢ carpimlarindan olusmaktadir.

Fip-= LaNi ; Nk 3 - gix = [ Ni,s . Nk,s ] (3.8

plaklarda oldugu gibi i iizerinde digiim bilinmeyenleri sayi-
sinca, k tGzerinde ise diigum noktasi sayisinca toplama var-

dir.



3.5.Eleman Tipleri

3.5.1.Uggen plak elemana

Sekil 3.4 de

ve W degiskenleri igin kabul edilen

larz wve
ve 3.11 de verilmistir.

y

bu fonksiyonlara z2zit alan integralleri

lineer =zekil

Sekil 3.4 Uggen

Ny = [xoya-x3y2+(yos-y3)x+(xg-

No = [xgyj-xq1y3+{yaz-yiIx+(xq-
Ng = [xq1yo-Xoy1+{yq1-y2)x+(xo-
1 Xq
2 A = 1 X2
1 X3

Burada A lggen alanini gostermektedir.

nin gosterilmesinde,

RN et

seklinde kisaltma yapilmistir.

plak elemanz

x2)y1/(2 A)

x3)y1/(2 A)

xgdy1/(2 A)

Y1
Y2

Y3

¥i =95
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ghritlen iigcgen plak elemanda Mx, My, Mxy
fonksiyon-

denklem 3.9

(3.9)

(3.10)

Alan integralleri-



Degisken

B(1i,1)

B(1,2)

B(1i,3)

B(2,2)

B(2,3)

B(3,3)

I -

&
>

S
b =3

| "

i3
>

12A

v232  ¥23 ¥31
y312
Sim.
X 2 X X
32 32 13
x132
Sim.
X32 ¥23 X32 Y31
X13 Y23 ¥13 ¥31
X21 Y23 X21 Y31
2 : B
2
Sim.

Dy +

+

Y23 Y12

Y31 Y12

Y12

X32

7

K13 %21

|

X32 Y12
K13 Y12

X21 Y12

kesitli plaklara ait Bjy alan integralleri

2 D3 1 / 60

D3

2 D3

2 D3

2 D3

6 D3

60

60

60

60

60

34

(3.11)

(3.12)
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3.5.2.Dikdortgen plak eleman:

Sekil 3.5 de goriilen dikdortgen, plak egilme elemanin-
da degiskenler icin kabul edilen bilineer =sekil fonksiyon-
lar: ile bu fonksiyonlara ait alan integralleri denklem

3.13 ve 3.14 de verilmistir.

¥
2¢ e
¥,T
|_ b
X =4a s
N
S,X N dx = a ds
b
¥y=br
1% ®3-~ dy = b dr
L a | a I
1 1 4]
x

Sekil 3.5 Dikddrtgen plak eleman:
Lokal ve global koordinatlar.

No = (1~ 3 (& %12 Fa
(3.13)
Na = C Tbiis i Gl = pn A ok
Mg = (1 +s5 ) (3% %) /4%
p— —
2 1 =2 s
b 1 2 =% =2
B e
8 a -2 =1 2 1
=1 =2 1 2
e Ml R (3.14)
a =2 2 =1 1
Ci v
6 b 1 =1 2 =2
= 1 -2 2




Degisken

Bl 1)
B(1,2) =
B(},S) =
B(1,4) =
B(2,2) =
B(2,3) =
B(2,4) =
B(3,3) =
B(3,4) =

B(4,4) =

==

Dik =
4
A
Bikiss ——
36

1 1
=) =l
1 1
=% =ik
4 2
2 4
2 1
1 2

kesitli plaklara ait Bjyp alan

A[9D1+3D2

AL 3Dy
AL 3Dy
AL Dy
AL 3Dy
AL Dy
AL Dy
AL 3Dy
AL By
AlE Dy

Dz

+ 3 D3 +
+ D3z +
+ 3 D3 ¢+
+ D3 #
+ DS +
+ D3 +
+ D3 +
+ 9 D3 +
+ 3 D3 -

Dy

integralleri

1 / 144

1 /7 144

1 /7 144

1 / 144

1 /7 144

1 /7 144

1 / 144

1 / 144

1 7/ 144

1 /7 144

36

(3.14)

(3.15)
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3.5.3.A1t1 digiim noktali iiggen eleman

ticgen elemanlara ait eleman rijitlik matrisinin hesap-
lanmasinda tuggen (alan koordinatlari) koordinat takimina
kullanmak, hem sekil fonksiyonlarinin daha basit bir formda

ifade edilmesi ve hemde alan integrallerinin 3.16 formiilil

“f T § k il 31 k!

J £ o rg dAY = 2 A £3.16)
(i+j+k+2)!

ile kolayca hesaplanmasina imkan saglar ( Brebbia and

Ferrante, 1872 ). Asagida igcgen koordinatlarin tanim:i ile

iicgen ve kartezyen koordinatlar arasindaki bagintilar top-
luca gosterilmistir.

¥

Sekil 3.6 Kartezyen ve iiggen koordinat takima

1 X y
Ay 1
N T i B X2 Y2
A 2 A
i X3 Y3
{3:17)
i Xq Y1
Ao 1
e T —— 1 X y
A 2 A
- X3 ¥3
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1 Y1
A3 1
e T = Ul e . Y2
A (3.17)
X ¥
y
x
Sekil 3.7 Alti diagum noktali plak elemani
Ny = pq L 208 =13 Ng = 4 rqy ro
No = po 6 200 = LD Ng = 4 ro r3 ¢3. 189
Nag = pat Z 29 = 1 2 Ng = 4 r3 rg

Burada,

carpan, [ 1 7/ (12 A) 1 dars

ACi; 1)

A(1,3)

AC1,5)

AC2,2)

Ajkx» Cig

3 yp32

- Y23 Y12

3 ¥31

katsayi matrisleri igin ortak

AC1,2) = - ¥yo3 ¥yiai
AC1,4) = 4 yo3 ¥31
(3.19)

A(C1,8) = 4 yo3 ¥y12

A(2,3) = - y31 Yi2
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A(2,4) = 4 y34 y23 A(2,5) = 4 y31 Y12

AC2,6) = O A(3,3) = 3 y402

A(3,4) = 0 | A(3,5) = 4 y12 ¥31

A(3,6) = 4 yy0 y23 (3.19)

AC4,4) = 8 ( yp3% + yo3 y31 + ¥y312 )
AC4,5) = 4 ( yp3 y31 *+ 2 y23 Y12 *+ ¥312 + y31 yi2 )
AC4,8) = 4 ( yp32 + yo3 yy2 * ¥31 Y23 *+ 2 y31 Yi2 )
A(5,5) = B ( y312 + y31 Y12 + y422 )
A(5,6) = 4 ( 2 y34 yp3 + Y31 Y12 *+ Y12 ¥23 * Y3122 )

A(6,6) = 8 ( yp32 + yp3 yi2 *+ y122 )

C(1,1) = 3 x32% C(1,2) = - x32 X13
C(1,3) = - x32 X24 C(i,4) = 4 x32 x13
c(1,5) = 0 C(1,6) = 4 x32 X221
(3.20)
C(2,2) = 3 x432 C(2,3) = - x33 x4
C(2,4) = 4 x43 x32 C(2,5) = 4 x43 X214
c(2,6) = 0 C(3,3) = 3 xp42

C(3,4) = 0 - C(3,5) = 4 X2{ X113



€(3,6)

Cl4,4)

C(4,5)

C(4,6)

C(5,5)

c(5,6)

C(6,6)

D(1,1)

D(1,4)

D(2,1)

D(2,4)

D(3,1)

D(3,4)

D(4,1)

D(4,4)

D(4,5)

D(4,86)

D(5,1)

]

[}
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X21 %32
¢ %322 + x32 x33 + %332 )
( x32 x33 + 2 x32 %21 + %332 + x33 %29 )
( x322 + x32 X21 + X13 X32 *+ 2 X413 X2 )

( %332 + x43 xp3 + x212 )

(3.20)

( 2 x33 x32 + X413 X214 * X21 X32 * X212 )
¢ x322 + x32 x24 *+ x212% )
X32 ¥23 DL1,2) = =~ yom Xy3 D(1,3) = - yp3 X921
y23 Xxy3 D(1,5) = 0 D(1,6) = 4 yo3 Xoi
Y31 %32 D(2,2) = 3 y31 X313 D{(2,3) = - y31 x21%
yay %32 D(2,5) = 4 y3q xpqy D(2,6)= 0
Y12 X32 D(3,2) = - y12 X313 D(3,3) = 3 yy2 X221

D(3,5) = 4 yy0 x43 D{(3,6) = 4 y12 X32
y34 ¥32 D(4,2) = 4 yo3 xy3 D(4,3) = 0

(3.21)

( 2 yp3 x32 + ¥23 X413 + ¥31 X32 + 2 y31 %13 )
( y23 %31 + 2 y23 %24 + y31 X313 + Y31 X21 )
( y23 x32 + ¥23 X291 *+ ¥31 %32 *+ 2 y31 x21 )

D(5,2) = 4 yy0 X313 D(5,3) = 4 y331 x21



D(5,4)

D(5,5)
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4 ( y31 %32 * ¥31 %13 * 2 y12 %32 + Yi2 %13 )

4 ( 2 y31 x13 * ¥31 X21 * Y12 X13 * 2 y12 X21 )

PL5,00 = & L2 ¥4 X300 & ¥au Xof * ¥io X332 t ¥io xpy )

D(6,1) = 4 Y12 %32 D(6,2) = 0
D(6,4) = 4
D(6,5) = 4
B(6,6) = 4
6 -1 =% (0]
5] =k (0]
A 6 -4
Bik =
180 . 32
Simetrik

16

32

D(6,3) = 4 yp3 Xp1

16

16

32

{ Yo3 %32 +* Yog Xyg * ¥y2 %32 % 2.y99 x5 )

( 2 yp3 x13 + y23 %21 + Y12 X313 + Y12 X317 )

(2 ¥p3 Xgz * Y23 %p1 ¥ ¥ip X32 + 2 ¥io Xy )

e (3.21)

(3.22)

Degisken kesitli plaklar igin Bjp katsayi matrisi

Dy Do D3 Dy Dg Dg
Bt1,1) = K I - - - + + 3
70 630 630 105 315 105
Dy Do 105 D3
B(1,2) = A [- - + - 1 (3.23)
630 630 132300 315
Dy 105 Do D3 Dg
B(1,3) = A [- + - - ]
630 132300 630 315



B(1,4)

B(1,5)

B(1,6)

B(2,2)

B(2,3)

B(2,4)

B(2,5)

B(2,6)

B(3,3)

B(3,4)

B(3,5)

n
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Dy Do 2 Dg
L - - ]
105 315 315
Dy 2 Do 4 Dg 2 Dg
L - - - 1
315 315 315 315
Dy D3 2 Dg
L - - ]
105 315 315
Dy Do D3 Dy Dg Dg
[- % = + + 1
630 70 630 105 105 315
105 Dy Do D3 Dg
L - - - 1
132300 630 630 315
D D 2D
t— 5 + < - e ] (3.23)
315 105 315
Do D3 2 Dg
[ - - ]
105 315 315
Do 2 Dy 2 Dg 4 Dg
L - - - ]
315 315 315 315
Dy D2 D3 Dy Ds Dg
- - + + + ]
830 630 70 315 105 105
D3 4 Dy 2 Dg 2 Dg
L = - - ]
315 315 315 315
Do D3 2 Dy
[~ - - ]
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Dy D3 2 D4
B(3,6) = [- = ]
315 i05 315
4 D3 8 Dy 8 Dg B Dg
B(4,4) = [- - +
315 70 210 210
2 8 8
B(4,5) = A [- — ( Dy + Dz ) + ( Dy ¢+ Dg ) + — Dg 1
315 210 315
2 8 8 8
B(4,6) = A [- — ( Dy #+ Dg ) + — Dy + Dg + — Dg 1
315 210 315 210
4 Dy 8 D4 8 Dg 8 Dg
B(5,5) = A [- + + (3.23)
315 210 70 210
2 Dy 2 Do 8 Dy 8 Dg 8 Dg
B(5,6) = A [- + + ]
315 315 315 210 210
4 Do 8 8 Dg
B(6,6) = i- Dgy + Dg ) + ]
315 210 70
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3.5.4.Dokuz digim noktali dikdodrtgen, plak egilme eleman:

Sekil 3.8 de goriilen dokuz digiim noktal:i plak egilme
elemaninda degiskenler 1igin kabul edilen kuadratik =sekil
fonksiyonlari 1ile bu fonksiyonlara ait alan integralleri

azafgida verilmistir (Bathe, 1982).

y 7. .8 '9 -\lt
¥, T b
l x=as dx=ads
4+ =% b X y=br dy=bdr
b
1 % % F
41, a 3 a ']l/

x
Sekil 3.8 Dokuz diigiim noktali dikdortgen plak eleman:

(3.24)

N2 = (s2-s5) (r2+r) /4
Ng = C1-52)Cr2+r1r) /2

Ng =(s24+s5) (r2+r) /4
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9 -12 3 12 -16 4 =3 4 =1
12 0 ~12 16 0 -16 -4 0 4
) 12 -9 -4 16 -12 1 -4 3
i b 16 -4 0 0 0 12 -16 4
1 1-16 0 16 0 0 0 i6 0 -16
Dyj=——
36 4 -16 112 0 0 0 -4 186 =12
3 -4 1 -12 16 -4 -9 12 =3
4 0 -4 =40 53] 0 16 12 0 12
-1 4 -3 4 -16 12 3 =12 9
e (B=RT)
16 8 -4 8 4 =2 -4 -2 1
64 8 4 32 4 =2 -16 -2
i6 =2 4 8 1 -2 -4
64 32 -16 8 4 -2
Bijkx =
256 32 4 32 4
64 -2 4 8
Simetrik
186 8 -4
64 8
Carpan, [A/3900]1]
i6
010(3028)

Degisken kesitli -plaklara ait Bjy katsayilar:

Yazilim kolaylig91i agisindan su vektdr tanimlari yapilmistir.

Dl-] Dy D7

[D1i]1 =|Dp (D21 =|Ds [D31 =| Dg (3.29)
D3 | De Dg
- - = - S
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3.5.5.Lineer kiris elemana

Sekil 3.9. da goritlen iki diagiim noktali kiris elema-
ninda kullanilan sekil fonksiyonlari ile bu fonksiyonlara
ait gizgisel integraller denklem 3.31 ve 3.32 de verilmis-

tir.

Sekil 3.89.Lineer kiris elemani

Ni= 0.5U -2, Np= 0.5(1+r) (8313
L 2 1
I N3 y Nz 1 e
i J 6 1 2
(3% 323
1 1 -1
Eillsn = Buslli SomT b L
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3.5.6.Kuadratik kiris eleman:

Sekil 3.10. da goriillen dg¢ digim noktali kiris elema-
ninda kullanilan sekil fonksiyonlari ile bu fonksivonlara

ait gizgisel integraller asagida verilmistir.

¥y
1 2 3
@ ® ° < s=ar
5 5 & ds = a dr
r a /I]/ a A
He— L, —
X
Sekil 3.10. Kuadratik kiris eleman:
Ng= 0.5¢(r2-r), No= (1-r2), Nz= 0.5(r2?+r) (3.33)
oS =
4 2 -1
I
EN; s N T =— 1| o 16 2 (3.34)
30
| =1 2 4
7 -8 1
1
E Ny oma Wgea 3 "= — -8 18 =8 (3.35)
3L
1 -8 7
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3.6.81inir Kosullarinin Etkileri

Denklem 2.2%2 ile verilen fonksiyonelde sinir kosullar:
ile ilgili terimler,
-~ -~ /
=& T o W Fp = F KM 5 W 35
(3.36)
‘\/ ~
=k W e Ml & -4 , F I
dir. # ve € indisleri sira ile dinamik ve geometrik sinir
kosul larinin tanimlandig: yerlerde gegerlidir. Sapka
izsareti, degerleri bilinen biiyitklikleri gobstermektedir.
Bilinen deferler sifir ise rijitlik matrisine yalnizca iki
ve dordiinci terimden katk: olur. Homogen sinir kosullar:

halinde ise (Onmesnet gokmesiz),

S Mo - w,s T £3..37)

teriminin eleman sinairlar:i boyunca gizgisel olarak hesapla-
narak eleman rijitlik matrisine eklenmesi yeterli olmakta-
dir. Eleman sinirindaki burulma momenti agik olarak,
1
Mhpg = — (My-Mx) sin(2«) + Mxy cos(Zx) (3.38)

2

bigiminde yazilabilir. Bu durumda sinir terimleri,

1
- —=in(2x) [(My-Mx) , W 5] + cos(2x) [Mxy , W gl )
2
haline gelir. 0.5sin(2ax) ve cos(2x) terimlerini basitlik

amaci ile SSI ve CS1 olarak gdsterelim. I’nin aldig: 1,2,3
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ve 4 deferlerinden elemanin hangi kenarina ait sinir terim-
lerinin hesaplandigi anlasilir. Ornegin, $S3=0.5sin(2&x3)
olarak yazilabilir. Burada o3 elemanin fgineit kenarina
ait normalin x ekseni ile yaptigi agiy: ifade eder. Sinir
kosullarindan gelen ek terimlerin hesabinda M, herhangi bir
buytkliigii gibstersin. Bu durumda M’nin kendisi ile sinir
dogrul tusundaki tidrevini sinir iizerinde tanimlanan sekil
fonksiyonlar: yardimi ile, M=n;M; ve M g=nj, gMy
seklinde yazabiliriz. Burada i, elemanin bir kenari lze-
rindeki diégim sayisi olup tekrarlanan indis tzerinde top-
lama wvardir. Hesaplanmasi gereken herhangi bir terim,
SSILniM; , nj, sWjl seklinde yazilabilir. Mj ye
goire tidrev alindiginda ise,
SSI [ nj , nj gWj3 1

bagintisi bulunur. Bu bagintinin elemanin her bir kenari
igin ayri ayri hesaplanarak siiperpoze edilmesi gerekir

(Gekil 3.11).

3.6.1.Lineer sinir fonksiyonu

Sekil 3.8. da kirisler igin verilen lineer sekil fonk-
siyonu 1ile bu fonksiyonun sinir dogrultusundaki tdrevleri
asagidadir.

ny=0.5(1-r), n3=0.5(1+r)
(3.39)

ny, g=-1/L, np, g=1/L

Elemanin [I. kenar: igin yukaridaki ig garpim sonucu
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=X

oekil 3.11. Eleman sinmir dohlhila.rz
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SSI' L nj , nj gWj 1= SSI (3.40)

olarak elde edilir.

3.6.2.Kuadratik sinir fonksiyonu

Kuadratik elemanlarin kenarlarinda tanimlanan sekil
fonksiyonlar:i ile bunlarin sinir dogrultusundaki tdrevleri

asagida verilmistir (sekil 3.10).

n;= 0.5 (r2-1), ny g= (2r-1)/(2a)
np= (1-r2), np g= -2r/a (3.41)
n3= 0.5 (r2+r), n3 g= (2r+1)s(2a)
I kenari igin yukarida tanimlanan ig¢ garpim sonucu,
-0.5 2/3 -1/6 Wy
SSI L ni . nj,g¥j 3= 551 | -2/3 0 273 | | us (3.42)
1/6 -2/3 0.5 W3

elde edilir.

| 3.6.3.S1nir terimleri matrisleri

3.6.3.1.uUcgen eleman

553-551 Ssi -5S83
: |
_— -551 SS81-5S52 552
o

L SS3 =552 S$52-5S3



3.6.3.2.1zoparametrik eleman

-554-531
1 SS4
-;;- ~551
0

3.6.3.3.Alt1 dugqum noktala

-554 Ss1 0
§53-554 4] -583
0 5$51-552 S52
SS3 =552 552-8S83

ticgen eleman

3(553-5851)

551

1 —553

5] -4551

0

4553

-4551
551

4554

31554-551)

-551 SS3 4SS1 0
3(SS1-552) -S52 -48S1 4882
Ss2 3(582-853) 0 -45S2
45851 0 0 0
-45S2 4552 0 0
0 4553 (0] 0
3.6.3.4.Dokuz diigqum noktali dikdortgen eleman
4551 -851 -4554 0 o SSa [+
0 assi 4551 O 0 o o
-4551 3(SS1-S52) 0 0 4ss2 0 0
0 0 0 0 0 -45S4 0
0 () 0 0 0 0 0
0 -4852 0 o 0 0 0
0 o 4554 0 0 3(5S53-554) -4SS3
0 o 0 0 o 4583 o
0 ss2 0 0 -45S2 -553 4SS3

58

-485853

4553

ss3
" -45S3

3(S52-853

—

... (3.43)
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Verilen sinir terimleri matrisleri;

Mx'’e gbre tiirev denklemlerinde W terimlerine +1 kat: ile
My’ye gore tiirev denklemlerinde W terimlerine -1 kat:i ile
Mxy’ye gobre turev denklemlerinde W terimlerine -2 kati ile

ve biitiin SSI’lar yerine CSI’lar yazilarak eklenir.

W'ye gore turev denklemlerinde, verilen matrislerin trans-
pozlari; +1 kat:1 ile Mx terimlerine, -1 kat:i ile My terim-
lerine, -2 kati ile ve biitin SSI lar yerine CSI yazilarak

Mxy terimlerine eklenir.
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4. UYGULAMALAR

4.1 Ritz Yontemine ait Uygulamalar

4.1.1 Basit mesnetli plak

Kenar wuzunlugu a oclan kare plak, diizgiin yayil: yiik ve
merkezi tekil yitk halleri igcin g¢dzidlmiistiGr. Koordinat
eksenlerinin plagin merkezinden gegmesi durumunda, sinir

kosul larini saflayan yaklasim fonksiyonlari;

Ny= (x2—a2)(y2—a2), S1= Xy,
e 1D
No= (xz-az)z(yz—asz, So= x3y3

colarak segilebilir. Bu fonksiyonlar kullanilarak tim plak

b8lgesinde tanimlanan degiskenler asagidaki gibi alinabilir

W= AgNy+ApNo, Mx= ByNj+BoNo,
(4.2)
My= C1N1+C2N2, Mxy= D4S1+D2So

Diizgiin yay1l1i yiik (gq) hali igin, bir terimli ¢Bziimde egilme
momenti ve gakme degiskenlerinin katsayilari sirasi ile
B1=0.2031 g/a2 ve A{=0.0625 q/D
bulunmustur. Plak merkezindeki hata miktarlari; egilme
momentinde %6, gcokmede %3.8 dir. 1ki terimli gdzimde ise

moment katsayilari

By=0.245688 g/a2, By=-0.059796 q/a®
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¢cOkme katsayilari
Ay=0.055139 q/D, A=0.010121 q/ (Da%)
bulunur. Bu katsay1lara-kar5111k hata miktarlari momentte
% 0.46, gOkmede ise %3.0 tiir.
Merkezi tekil yiik hali (P) icin, benzer sekilde bir terimli
gozimde egilme momenti ve gokme degiskenlerinin katsayilar:
sirasi ile
By=45(1+p)P/(512a%) ve A =9P/(256 Da%)
bulunmustur. Plak merkezindeki gOkmede yapilan hata mikta-
DT %24.2 din. tki terimli gdziimde ise moment katsayilari
By=-0.03945 P/a%, BQ=0.220156P/a8
gokme katsayilar:
A1=0.023690 P/Da2, A5=0.020325 P/(ab)
bulunur. Plak merkezindeki g¢Okmede yapilan hata miktari

% 5 dir.
4.1.2 Ankastre Plak
Ayni geometri ©Ozelliklerine sahip olan ankastre plak
igin tim plak bidlgesinde gegerli degiskenler,
Mx=By+Box2+B3yZ+B,x2y2
Hy=C1+C2x2+Cay2+C4x2y2 (4.3)
Mxy=DqxyNy, W=AiNo

olarak segilmistir. Diizgiin yayil1 yiik (q) igin, plak merke-

zindeki egilme momenti ve g¢oOkmeyi belirleyen katsayilar
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siras1 ile
B;=0.11008 qa2 ve A;=0.19842 q/(Eh3a%)
bulunmustur. Hata miktar:i efilme momentinde %16, cOkmede
ise %12.8 dir.
Merkezi tekil yik (P) icin benzer katsayilar sirasi ile
B{=0.08675 P ve A;=0.169314 P/(Eh3)

bulunur. Plak merkezindeki cokmede yapilan hata %30.7 dir.

4.2 Varyasyonel Tilrev YOntemine ait uygulamalar

Sekil 4.1 de goriilen plak, diizgiin yayili yiuk altinda
bir kere basit mesnetli, bir kere de ankastre olarak ele
alinmistir. Simetri nedeni ile plafin dortte biri dokuz

diigiim noktasina ayrilarak incelenmistir.

e
1:......____|__._:__ _'
| |

I 3 6 |9 'l
54 a
|
|_._“2 5 8 ]
1
: |
1 1 4 7 ]
& ! 1 H 71
1 1 1 1 1
I I i 1 1
RS SR N T |

v v

A a A

Sekil 4.1 incelenen Plak Modeli

Plak merkezindeki egilme momenti ve cdkmede yapilan hata-
lar; basit mesnetli plakta sirasi ile % -3.73 ve % -3.26

ankastre mesnetli plakta ise % -5.8 ve % 7.1 dir.



63

4.3.Klasgik Uygulamalar

4.3.1.Uygulama 1.Degisken sinir kosullarina sahip

dikdortgen plak

Dizgiun yayilil yiikle yiklenmis, karsilikli iki kenar:
basit mesnetli dgilinci kenari ankastre ve dérdiincii kenar:
bosta olan dikdortgen plaga ait geometri ve malzeme Ozel-
likleri Sekil 4.2.a da goriilmektedir. Bu problem daha ©Once
lineer uggen elemanlar igin Herrmann (1965), ve genel dort-
gen elemanlar igin Sarioglu (1878), tarafindan gozdlmiis-
tiar. Burada kuadratik sekil fonksiyonlarinin kullan:ildig:
tiggen ve dikddrtgen elemanlar igin Sekil 4.2.b,c deki

bigcimde elemanlara ayrilip g¢ozildi.

Elde &edilen sonuglar ince plak teorisine ait kesin
gOziimlerle karsilastiraildi. x=.4 ve y=.4 dogrular:i dzerin-
deki plak momentleri ve ¢Okmenin deqisimi sekil 4.3-4.6 de
verilmistir. Sonlu eleman sonuglarinin kesin g¢odziime milkem-
mel derecede uyum sagladigi gozlenmektedir. tzellikle
iicgen elemanlarda bosta kenara ait Mx ve Mxy momentlerinde

onemli hatalar meydana gelmektedir.
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Sekil 4.2. Dikdortgen plagin sonlu eleman modeli
a) Plak geometrisi ve malzeme Gzellikleri
b) Uiggen eleman ag1 c) Dikdortgen eleman agi
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Sekil 4.3.

0 o,
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(A) Gggen eleman,

(o’

y=0.4 dogrusu lzerinde:
b) Mxy nin degisimi

a) W nin degisimi

dikddrtgen eleman
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Sekil 4.4. x=0.4 dogrusu iizerinde: as W nin degizimi

b)

Mxy nin degisimi
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Sekil 4.5. a) x=0.4 dogrusu iizerinde Mx in degisimi
b) y=0.4 dogrusu iizerinde Mx in degisimi
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4.3.2. Uygulama 2. Basit mesnetli kare piak

Diizgiin yayili yiik ile merkezi tekil yiuk etkisindeki
kenarlarindan basit mesnetli kare plak =sekil 4.7. de
gorilen bicimde elemanlara ayrilarak incelenmistir. Plak

merkezindeki egilme m@momenti (Mxs) wve gokme Wy deferleri

cizelge 4.1. de verilmistir. Simetri nedeni ile plagin l/4a
4 ele alinmistir. Cizeligenin inceienmesi sonucu udggen

elemanlardaki HMx momentlerinde dnemli hatalarin buiundugu
gorillmektedir. Literatidirde dggen elemaniarin eieman dog-
rultularina karsi ok hassas oldufu belirtilmektedir. Bu
durum Sariogiu (18787, tararfrindan ayrintili olarak incelien-
mis, eleman afinin simetrik oldugu problemlerde bile deger-
lerin simetrik olmadigi, simetrik olmayan eleman aglarinda

ise 1iki simetrik noktadaki My momentinde yiizde 30-40 =a

(¥1)

kadar varabilen sapmalarin oldugqu kaydedilmistir.
Kuadratik sekil fonksiyonlarinin kullaniimasi halinde de bu

hassasiyetin warlig: agikga goriilmektedir.

®
/ $
< &
(a) (b) () (a)

Sekil 4.7. Eleman aglari aJ) lineer iiggen b) izoparametrik
c) kuadratik iliggen dJ kuadratik dikddrtgen
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Cizelge 4.1. Basit mesnetli kare plak merkezindeki
kesit tesirleri
YAYILI YUK (q) TEKIiL YUK (P)
ELEMAN TiPi
Mx BHATA W %HATA Mx W BHATA
Lineer ucgen |.04168|-12.98 |.04376|-1.231.3139 [.01130} 2.55
Izoparametrik|.04832 .12 | 088841 1.24|.41168)| 01216 4.80
Kuad. ucgen .04155(-13.26 |.0440 781 .34183] .01163]| 2.8686
Kuad. dikdort|.04796 .10 |.0444 .24|.45225].01178| 1.64
4 2
2 q a q a
Carpan q a — — P e —_—
3 D
E h
4,3.3. Uygulama 3. Ankastre mesnetli kare plak
Uygulama 2 deki model, plagin kenarlarindan ankastre
mesnetli olmasi durumu igin gdzilerek sonuglar gizelge 4.2
de verilmistir. Cizelgede, kenar ortasina ait degerlerin

tizerine a indisi konulmustur.




7

Cizelge 4.2. Dort tarafindan ankastre kare plakta kesit tesirleri

DUZGUN YAYILI YUK (q)
ELEMAN TiPI a
Mx %HATA Mx %HATA W %HATA
Lineer uggen SO2ETA] —B«B3] —L06E37T)| 833.27 01383 .18
fzoparametrik| .02478 T 5] =<05067| —1.24 01463| 5.88
Kuad. ucgen .02005(-12.84| -.04853| -5.39] .01382 12
Kuad. dikdort| .02310 43l -.05132 +034 .01396| 1.15
4
2 2 q a
Carpan q a — q a —— —_— —
3
B H
Cizelge 4.2. (devam)
MERKEZi TEKiL YUK
ELEMAN TiPi a

Mx Mx %HATA W %HATA

Lineer uggen .27384 = . 184341 46.63 . 0057486 2.61

izoparametrik . 35858 -.12271 | -2.38 . 00607 8.41

Kuad. ucgen . 28500 e 41179 $-11.06 . 00600 7w 18

Kuad. dikdért.| .39881 = 1814 -6.01 .00583 4.06

2
q a
Carpan P P = e
D




4.4.Statik Uygulamalar

4.4.1. Uygulama 1.Dort kenarindan kirislere oturan plak

Sekil 4.8 de goriilen kenarlarinda eqilme rijitligi EI
olan kirislere ve d&Grt kosede kolonlara oturan dikddrtgen
plak degisik parametreler icin ¢bzildi. Degisik rijitlik
ve plak boyutlar: igin en bluyiitk gcokmeler gizelge 4.3 te
gosterilmistir. Bu tablo incelendiginde kiris rijitlikle-
rinin biyimesi halinde sonuglarin kenarlarindan basit mes-
netlenmis plak c¢Okmelerine, kirig rijitliklerinin azalmas:
halinde 1ise doOrt kisesinden kolonlara oturan plak g¢idkmele-
rine yaklastigi: goridlmektedir. Plak egilme rijitliginin
kirisin egilme rijitligine oranin: goisteren r rijitlik
parametresi,

r=(Dh/ET1) 1072

olarak tanimlanmistir.

K
b
74

|- V4

g 3 A

Sekil 4.8.Kenarlarindan kirislere oturan plak.
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Plak merkezindeki Mx ve My momentleri cizelge 4.4 te

boyutsuz olarak verilmistir. Kirig rijitliginin artma ve

eksilerek sifira yaklasiminda, c¢okmedeki gibi literatiirde

verilen sonuglara yaklasim saglandigi gozlenmektedir. Plak

kenar oranlarinin gesitli degerleri icin en biiyiik kiris mo-

mentleri gizelge 4.5 de verilmistir. Degigik rijitlik

degerleri igin y=0.5b dogrusu itizerindeki cokmeler sekil 4.9

da goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Kenarlarindan kirislere oturan dikdértgen plak
Plak merkezindeki godkmenin rijitlik parametre-

si

ile degisimi.

~2 a b
10 Dh
E 1 1.00 1.25 1.50 2.00
Kesin c¢ézum| 2.57
sonsuz 2.55063 4.43883 7.98227 23.11589
54.94505 2.23836 3.94028 7.13184 20.80153
6.86813 1.31453 2.35382 4.26916 12.47145
. 85852 . 58706 . 96898 1.53726 3.64884
. 25438 . 46348 .71951 1.01803 1.86703
.10731 . 43100 .65321 .B78486 1.38161
. 05485 41819 .62801 . 82737 1.20328
.03180 . 41393 .61822 . 80461 1.12350_
; o} . 40666 ° .60328 . 77299 1.01300
|Kesin c¢dzim - 40587 ..8601189 . 77197 1.01282
4 =2
Carpan ; ' q b 7'D:2 10




Kenarlarindan kirislere oturan dikdortgen plak
Plak merkezindeki momentlerin rijitlik para-

Cizelge 4.4.

metresi ile degisimi.
-2 a /b
10 Dh
1.00 1. 25 1.50 2.00
E I Mx=My Mx My Mx My Mx My
Kesin 1.10900
sonsuz 1.11631 1.82331 1.04%?5 2.69031 .97938 4.89350 . 85831
54.94505 1.024198 1.66388 . 98538 2.44963 . 94013 4.45138 .85163
6.86813 . 74981 1.13225 . B0OB50 1.60294 . 84600 2.81100 .B87944
. 85852 . 53382 .63869 .68813 1.19631 .81188 101031 . 97594
. 25438 . 49652 .54644 . 67000 57B22 .81181 64013 1.00294
.10731 . 48684 52173 . 66538 53274 «B1219 .53897 1.01069
. 05495 . 48333 .51269 .B6375 .51606 .B1225 .50179 1.01356
.03180 48176 . 50865 .B6300 .50860 81238 48516 1.01488
0 . 47860 . 50306 .66200 . 49828 81244 46209 1.01669
Kesin . 47800 .50250 . 66000 . 49800 .81200 . 46400 1.01700
2
Carpan , ¢ gb /4 20 3

7L



Cizelge 4.5.

Kenarlarindan kirislere oturan dikdortgen plak

X ve Y yonii kirislerindeki enbiiyiik momentler.

=g b
10 Dh
e 1.00 1.25 1.50 2.00
E 1 X=Y X y f X Y X Y
54,.84505 . 26039 . 38736 . 28673 54148 315089 . 93338 . 37590
6.86813 1.05981 1.68238 1.16819 2.46226 1.26688 4.41275 1.45406
. 85862 1.70444 2.90850 1.85681 4,40688 1.,95650 8.22938 2.08333
. 25438 1.81469 3.13638 1.96956 4.78750 2.05925 89.01313 2.14675
. 10731 1.84363 3.198713 1.99894 4,89038 2.08525 9.22750 2.16038
. 54950 1.854198 3.21831 2.00856 4.82806 2.09456 9.30625 2.16500
. 03180 1.85888 3.22825 2.01425 4.94494 2.09868 9.34125 2.16700
2
Carpan G oo b A )

SL
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Sekil 4.9. y=0.5b dogrusu {izerinde W nin degisimi
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4.4.2.Uygulama 2.0rtasindan kirisle desteklenen basit plak

Sekil 4.10 da gdriilen plak modeli incelenerek degisik
plak boyutlari ve rijitlik oranlar: igcin en biyiik kiris
momentleri cgizelge 4.6 da gdsterilmistir. y=0.5b dogrusu
tzerindeki plak momenti (Mx) ile ¢cokmenin degisimi =sekil

4.11 ve 4.12 de verilmistir.

T A
|
I
Ll
| |
[ 1
&
|1
|1
R :
o = © *— te|
|
® (o] + (o) :u{
1
————eo—¢ = ad
1
[ ] o} [] O EUI
11
& & & L IC'
a A/

Sekil 4.10. Ortasindan kirisle desteklenmis plak.
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Ortasindan kirisle desteklenmis plakta en
buyiik kiris momentleri.

Cizelge 4.6.

—2
10 Dh g/ b
g | 1.00 P25 1,50 2.00
54.84505 . 06601 . 08976 . 12890 17014
6.86813 . 46624 .67804 .85778 1.11149
. 85852 1.81238 2...38363 2.85975 3.54288
. 25438 2.52700 3.17325 3.72288 4.53025
« 10731 2.79350 3.45038 4.01713 4.85825
. 54950 2.80225 3.56100 4.13338 4.88825
.03180 2.95300 3.61225 4.18700 5.04738
2
Carpan , GCgib 4 19 )
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a’b -1

TR | 3

..

o o e e i

Sekil 4,11,

X7A

¥y=0.5b dofrusu iizerinde Mx in degisimi



—

asb-1

Sekil 4.12.

y=0.5b dogrusu iizerinde W nin degisimi
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4.4.3.Degisken kalinlikli plaklar

4.4.3.1 Uygulama 3. Defgisken kalinlikli basit plak

Sekil 4.13. de goriilen 1 t/m2 lik diizgiin yayili1i yiike
maruz 4x4 m. lik kare plak malzemesi igin E=2100000 t/mz,
F=0.3 alinmistir. Plak kenarlarindaki kalinlik 0.08 m.,
plak merkezindeki kalinlik 0.16 m. olarak segcilmistir. Ka-
linlik degisimi igin Oncelikle 0.08 m. lik sabit kalinliklz
plaga 0.08 m. yiikseklikteki kare tabanli piramitin eklenme-
si 1ile olusan bir model duasunalmiustir. Ikinci modelde ise
kalinlik degisiminin ikineci dereceden bir parabol oldugu
kabul edilmistir. Sabit 0.12 m kalinlikli plak ile kalin-
lig:1 0.08-0.16 m arasinda prizmatik ve parabolik olarak
degisen 1iki ayri plaga ait Mx ve W degerleri verilmistir
(Sekil 4.14-4.15). Simetri nedeniyle plagin 1/4 G dort

kuadratik elemanla incelenmistir.

T

Sekil 4.13.Degisken kalinlikli basit plak
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4.14 Basit mesnetli degisken kalinlikli kare plak

Kenar orta noktasi ile plak merkezini birlesti-
ren dogru Uzerinde Mx’in degisimi.

(A) prizmatik,

11k degisimi.

(%) sabit,

(-) parabolik kalin-
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4.15 Basit mesnetli degisken kaliniikli kare plak
Kenar orta noktasi ile plak merkezini birlesti-
ren dofru lzerinde W'nin degisimi.

(A) prizmatik, (%) sabit, (-) parabolik kalin-
lik degisimi.
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4.4.3.2 Uygulama 4.Degisken kalinlikli ankastre plak

Uygulama 3 deki plak bu defa kenarlarindaki kalinlik
0.16 m., plak merkezindeki kalinlik 0.08 m. alinarak c¢&ziul-
mistir. Kalinlik degisimi icin dnce 0.16 m. sabit kalin-
liklx1 plaktan kare tabanli 0.08 m. ylksekligindeki pirami-

tin gikarilmas: ile olusan prizmatik yapi modeli incelen-

mistir. ikineci modelde ise kalinlik degisiminin ikinci
derece parabol oldugu kabul edilmistir. Plak modelleri
sekil 4.16 da goriiimektedir. y=0.5b dogrusu tzerindeki

egilme momenti ile g8kmenin degisimi sabit kalinlikli drnek

de katilarak sekil 4.17-4.18 te verilmistir.

LAY L

'
=
Rty

—— - R

Sekil 4.16. Degisken kalinlikli ankastire plak
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Sekil 4.17 .Ankastre mesnetli degisken kalinlikli kare plak
Kenar orta noktasi ile plak merkezini birlesti-
ren dofru {zerinde Mx’in degisimi.

(A) prizmatik, (%) sabit, (-) parabolik kalin-
li1k degisimi.
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Sekil 4.18 .Ankastre mesnetli deqisken kalinlikli kare plak

Kenar orta noktasi ile plak merkezini birlesti-
ren dogru tizerinde W'nin degisimi.

(A) prizmatik, (¥) sabit, (-) parabolik kalin-
li1k degisimi.



87

4.4.4.Bosgluklu plaklar

4.4.4.1. Uygulama 5.Ankastre kare plak bosluk ortada

Ortasinda bosluk bulunan plaga ait geometri Gzellikle-
ri 1ile sonlu eleman ag:1 sekil 4.19.a,b de goriilmektedir.
Bosluklu ankastre plaklarin boyutlandirilmasinda kullanila-

cak moment katsayilari gizelge 4.7 de verilmistir.

IY

| T3
'8
s N2
3 =57
—-
: a L
r maks.
/
I e
em
1 X
1 ——
L Al
1 = l
b —
(a) (b))
Sekil 4.19. Ankastre kare plak bosluk ortada
Cizelge 4.7. Ankastre plak, ortada kare bosluk olmas:
' durumu moment katsayilari kj, mi=kiqL2
a/L 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Depm -0.051 -0.0486 -0.035 -0.018 -0.005 0.
my 0.024 0.028 0.013 0.004 0.001 0

Breo 0.024 0.028 0.021 0.008 0.003 0




4.4.4.2 Uygulama 6.Ankastre kare plak bosluk kisede

Plaga ait sonlu eleman agi ile moment katsayilarinin
alindig: kesitler sekil 4.20.a,b de gériilmektedir. Moment

katsayilari cizelge 4.8 de verilmistir.

& ___%

e er

a I
lﬁﬁ'r maks. J

re

(a) (il )

Sekil 4.20. Ankastre kare plak, bosluk kdsede

Cizelge 4.8. Ankastre plak, kosede kare bosluk olmas:
durumu moment katsayilari kj, ui=kiqL2

a/L 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
me -0.050 -0.051 -0.056 - -—- -
Bep 0.000 -0.030 -0.059 -0.056 -0.017 0

L Y. -0.046 -0.046 -0.046 -0.041 -0.018 o
Nra 0.000 0.004 0.026 0.030 0.011 0
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4.4.4.3.Uygulama 7.Ankastre plak ortada dikdortgen bosluk

Sekil 4.21.a,b de ozellikleri wverilen plagin moment

katsayilar: gcizelge 4.9 da verilmistir.

ye,

><
b o
Xr maks. & M—

xe =
=L yr maks.
I—-/

— o

Al . (b)

Sekil 4.21. Ankastre kare plak ortada dikdidrtgen bosluk

Cizelge 4.9. Ankastre plak, ortada dikdortgen bosluk olmasi
durumu moment katsayilari k;j, mi=kiqL2

a/L 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
mye -0.051  -0.046 -0.043 -0.043 -0.046 -0.047
mye | -0.051 -0.046 -0.044 -0.039 -0.023 0
Dy p 0.024 0.029 0.028 0.021 0.018 0.018
My p 0.024 0.029 0.024 0.015 0.007 o
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4.3.5.Dinamik uygulamalar

Surekli yayili kuitleye sahip olan plaklari, kiitlenin
belirli noktalarda toplandigi kabulu 1ile c¢ok serbestlik
derecelli (CSD) sistem olarak incelemek miimkiundir. Serbest

titresim yapan scniimsiiz TSD sistemin haraket denklemi,
Clg' 3 & X3 i 0 £i=2 (4. 4)

ile verilebilir Erdik ve Yuziigulld, 1880.

Burada [ m 1 kiitle matrisini, [ k 1 rijitlik matrisini ve

[ X 1 deplasman vektdriinii gostermektedir. Denklemin gozimit
igin
X; = Az 1(t) f(t)=B cos(wt)+ C sin(wt) (4.5)

gnermesi yapildiginda ,

2
E Ekd = w Emadl 3 LAY = 0 (4.6)

karakteristik deger denklemi elde edilir. Bu ifadeyi,

2
g R R 2 e T R C4.7)
=4
seklinde yazip denklemin her iki tarafini [kl ile
garpar, w2 vye bdlersek
1/w2 { A} =0 k171 tm1 (A} (4.8)
bagintisi bulunur. [k1-1=[d]1 fleksibilite matrisi oldu-

qu diistinitlerek,
Lalyg =0 d 1 Em)d

dinamik matris tanimi yapilirsa



o1

[adlta}=1/w2t A (4.9)
bigiminde ©bir Dzdeger problemi elde edlir. Burada w agisal
frekansi tanaimlamaktadir. Bu Ozdefer probleminin gSzumiinde
biittin Ozdegerleri ayni: anda verebilen Jacobi yiGntemi

kullanilabilecegi gibi matris iterasyonuna dayanan ve temel

titresim moduna karsi gelen en kiiguk ©Ozdefgeri -acisal
frekansi- veren Vianello-Stodola yOntemi de kullanilabi-
Pir. Iterasyonla ¢ozim yapilmas: durumunda ikinci ve daha

sonraki ©Ozdegerlerin bulunabilmesi igin 0©nceki modlarain
etkisinden aritilmis yeni dinamik matrisin kullanilmasi
gerekir. Plak fleksibilite matrisleri gesitli noktalara

birim yiukleme yapilarak belirlenmistir (zekil 4.22).

< < 2 - o <

b ©] © (o) ® Q & @) ¢

@ (©) ® 0] ] (@) @ ©) [ ] 6 2

E= 30 10 t/m

I " T . 0.8 = 0.3

® (0] ® (@) L 0 3 (0] [ ] h= 0.01

@ (©] @ (0] W (0] f e @

2 & ’.S & = ) —

L
A 0.8

Sekil 4.22. Plagin geometri ve malzeme Gzellikleri



Cizelge 4.7 Basit mesnetli

kare plak agisal

frekanslar

MOD Kesin Kullanilan HATA
m n cHziim yontem %
¥ i 1012.658 1011.648 —~
1 2 2531.650 2812, 759 -0.746
2 2 4050.633 3543.218 =2.65
1 3 5063. 300 4783. 465 =5.52
2 3 8582. 288 5861.285 -9.43

92

(w)

Cizelge 4.8 Ankastre kare plagin teorik frekans parametresi

wa2 {¢# 7D

MOD Leissa, Jones and Milne, Kullanilan
m n (1873) (19763 yontem
1 1 35.992 35.988 35.816
1 2 73.413 73.405 73.5086
2 2 108.270 108. 240 106. 268
1 3 131.940 131.800 147.523
2 3 e 165.020 168. 700
1 4 =i 210530 211485

Cizelge 4.9

Dort kidsesinden mesnetli kare plak frekans
parametresi

a2 ¥ h
( w )
e Dg
MOD Cox & Boxer Ritz Seri Kullanilan
1860 coziml cOozumii yGntem
1 0.721 0.756 0. 721 0.713
2 1.594 Yo 02 1.558 1.606
3 1.5384 1.702 1.588 1.606
4 1.938 1.986 1.986 2.192
5 3.886 4,200 3.885 3.807
5] S 5.230 5.100 ==
T 4.411 4,890 4,500 4,720

m ve n, Analitik goziimlerdeki Fourier serilerinden gelen
nimerik tamsayi garpanlardir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1.Deney

Dort kosesinden mesnetlenmis kare plagin serbest tit-
resim mod ve frekans degerleri arastirilmistir. Deney sis-
temi ve baglanti semasi sekil 5.1.a,b de goriilmektedir.
Dalga 1iireticide dretilerek plak ortasindaki piezoelektrik
uyariciya gonderilen titresimler, plak kenarinda bulunan
diger bir piezoelektrik alici ile toplanmaktadir. Toplanan
titresim degerleri gift girisli bir osiloskop ve bir fre-
kans sayici yardimi ile degerlendirilmistir. Olusan mod
sekilleri plak modeli iizerinde bulunan g¢ok ince téneli
kumun plagin hareketsiz bilgelerine toplanmasi ile agiga
cikmaktadir. Urnek mod sekilleri sekil 5.2.a,b de veril-
mistir. Bu modlara karsi gelen frekans degerleri sirasia

ile 1300 ve 1640 Hz. olarak tesbit edilmistir.

Model olarak 20x20x0.25 cm. lik altminyum plak kulla-
nildz. Plak malzemesine ait elastisite modiilii, ayni malze-
meden yapilmis bir konsol kiris iizerindeki basit .ctkme de-
neyi ile 300 000 kg/cm2 olarak tesbit edildi. Aliiminyumun
Ozgil agairlig: 1ise 2500 kg/m3 olarak belirlendi. Deneyde,
bir kag mod sekli ve titresim frekansinin belirlenmesi ile

yetinilmistir.
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Sekil 5.1. a) Deney sistemi b) Baglanti semas:
1. Plak, 2. Dalga dretici,
3. Osiloskop, 4. Frekans oGlger.
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5.2.Deney Aletlerinin tzellikleri

1.

Beat Frequency Oscillator’un &zellikleri

—Tipi : 1014

-Markasi : Briel and Kjaer

-Frekans kademesi : 20-20000 Hz.arasinda logaritmik
tarama

-Frekans duyarliligz : % 01 + 1 Hz.

-Ci1kis empedans: : 6,60 veya 600 le 6000 Q2’2

ayarlanabilir.

-Cikistan alinabilecek en bilytik gigc 2.5 watt.

-Cikis geriliminin duyarlzlig: : 50-10 kHz arasinda
+ 0.2 desibel, 20-20000 Hz ara-
sinda *+ 1 desibel

-Cikistaki distorsiyon miktara:

Fr. 20 200 2000 10000 H=z.
Yuklenmemis halde % 1 8 0 & 0.1 & R
1 watt’la yiiklii % 0.2 0.25 0. 25 3 2

-Cikis zayiflaticisi : 10 desibellik adimlarla degis-
ken 125 V’tan 12.5 V’a kadar.

Kullanilan piezoelektrik gage’lerin oOzellikleri

-Cinsi : BEG/1-5
-Uzunluk e 2059 cms
-Genislik : 923175 cm:
-Kalinlik : 0.0508 cm.
-Kapasitesi : 3.2 pF

-Calisma sicakligir -270°C den + 250°C
-Enbiiyiik sekil degisim miktari : 2.5 f0-%

_—Enbliyuk galisma frekansi ¢ B0 kH=z.

Goldstar Frequency counter 100 MHz. FC-7011

-Frekans bblgesi : 1 Hz - 100 MH=z.

-Hassaslik :t + (1 Hz+1 digit+zaman bazi hatasi)
-Giris Dzellikleri:
duyarliik (RMS) 10 Hz - 60 MH=z 10 mV

60 MHz - 100 MH=z
giris empedansy: 1 MO / 100 pF
maks. giris voltaj: 150 V RMS

-Referans osilatOri:
frekans 10 MHz, Kristal
abtabilite: 5 PPN 0%€ = 50"C )

25 mV
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6. SONUCLAR

Yo Bu c¢alismada Kirchoff plaklar:i icin fonksiyonel analiz
yolu 1ile geometrik ve dinamik sinir kosullarini da kapsayan
fonksiyoneller elde edilmistir. Fonksiyoneller, kinematik
ve dinamik bilinmeyenleri bagimsiz degisken olarak icerir.
Fonksiyonellerin ©zel hallerde en kiigiikk potansiyel enerji
(en kigitk tamamlayici enerji) ifadesine donili=ebildigi gos-

terilmistir.

2= Fonksiyonellerde birinci mertebeden biiyitik tiurevler bu-
lunmadigi igin bilineer 5ekil-fonksiyonlar1 kullanilsa dahi
gerek ve vyeter kosullar tam olarak safglanmaktadir. Fonk-
siyonellerin bu yapisi dolayisiyla eleman rijitlik matris-
leri g¢ok sade bir bicimde elde edilebilmekte bu da bilgi-

sayar zamaninda biiyiik tasarruf saglamaktadir.

S Fonksiyonellerin bir baska stiinliigii de mithendislik
problemlerinde asil gerekli olan moment degerlerinin bluyik
bir hassasiyetle denklem takiminin cdziimii sonucunda dogru-
dan elde ediliyor olmasidir. Halbuki deplasman ySnteminde,
momentlerin bulunmas:i igin deplasmanlarin bulunmasindan

sonra ek bilgisayar zamanina ihtiyag olmaktadir.

4- Bu fonksiyoneller Ritz ve Varyasyonel tiirev ydntemi
ile diizgiin yayili ve merkezi tekil yiik etkisindeki kenarla-
rindan basit wve ankastre mesnetli kare plaklar igin ayra

ayri hesaplanmistir.
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5= Elde edilen fonksiyonel kullanilarak plaklarin karma
sonlu eleman formulasyonu yapilmistar. Siirekli kalainlik
degisimi dikkate alinarak;

a) lineer sekil fonksiyonlar:i kullanilarak iig digim noktala
ticgen eleman,

b) Bilineer sekil fonksiyonlarai kullanilarak dgrt digiim
noktali dikdortgen eleman,

c) Kuadratik =ekil fonksiyonlari kullanilarak alti digiim
noktali ticgen eleman,

d) Kuadratik sekil fonksiyonlari kullanilarak dokuz digdam
noktali dikdértgen eleman,

rijitlik matrisleri agik formda elde edilmistir.

Plaktaki kalinlik defisimi igin sdzkonusu elemanin sekil

fonksiyvonlari aynen kullanilmistar.

o= Kiris-plak sistemleri 1igin, kiris ile plak arasindaki
burulma momenti ihmal edilerek kiris ile plagin enerjileri
toplamindan hareketle karma sonlu eleman formulasyonu ya-
pilmistir. Bu formulasyonda plak momentleri, kiris momenti
ve ortak c¢Okme degerleri bilinmeyen olarak bulunmaktadir.
Niimerik wuygulamalardan elde edilen sonuglarin literatiirdeki

sonuglarla uyum iginde oldugu goridlmistir.

= Literatiirde pek fazla rastlanilmayan siirekli kalinlik
degisimine sahip (sabit, prizmatik ve 2. derece parabol)
cesitli plak problemleri ¢oOziilmiis, basit ve ankastre mes-
netli plaklara ait egilme momenti ve ¢Okme Hegerieri grafik

olarak verilmistir.
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8- Literatiirdeki bosluklu plak Ornekleri coziilerek boyut-
landirmada kullanilan moment katsayilari gcizelgeler halinde
verilmistir. Plak kenarina ait moment katsayilari Beton
kalender degerleri ile hemen hemen iist iliste diiserken bosluk
kenarlarina ait katsayilar % 30 a kadar varabilen mertebede

daha bityiiktir.

S- Plaklarin serbest titresimlerine ait Gzdefer problemi,
cesitli sinir kosullarina sahip plaklar igcin incelenmistir.
Ozellikle 1ilk modlara karzi gelen agisal frekans deferle-
rinin g¢ok hassas oldugu, bundan sonra sonuglardaki hassasi-
yetin azaldigi belirlenmistir. Dinamik deneyler yapilarak
bu yontemle bulunan frekanslarin uygun olduklari sonucuna

varilmistir.
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Ek: %. BILGISAYAR PROGRAMI

Calismada BASIC dilinde yazilmis bir bilgisayar prog-
mi hazirlanmistir. Program, AMSTRAD 2086S tipi kizisel
bilgisayarda gelistirilmistir. Klasik plak problemleri,
xirig-plak <sistemleri ve degiszken kalinlikli plaklari ¢dze-
ctilecek yapida olan program, bir ana program ve buna bagli
dZrt alt programdan olusmaktadir. Programlar sira ile

zunlardzir.

ANA ¢t Alt programlar:i sira ile icra ettirir.

DUGUM : Diuigiim noktasi bilgileri ile serbestlikler tanimla-
nir. Koordinatlar COR, serbestlikler ise JDEG%
adli tek boyutlu dizilere diigim numarasi sirasina
bagli olarak yerlestirilir.

ELEMAN: Plak ve gubuk elemanlar tanimlanir.

SISTEM: Sistem matrisi ve yuk vektorii kurulur. Elemanlara
ait rijitlik matrislerinin yarisi (simetri Gzelli-
gi) K tek boyutlu dizisine, daha sonra bu diziler
SISTEM adli random dosyaya =-sistem rijitlik matri-
sine- yazilar.

COZUM : Denklem takim:i GAUSS indirgeme ytntemi ile gozile-

rek sonuglar basilir.

Ana programda kiris yiiksekligi (K5), plaga uygulanacak
degisik yiukleme sayisi (NYUK%), diizgin yayil1i yiik degeri
(Q), tekil yiiklerin bulunup bulunmadigina (TK%) ait bilgi-
ler INPUT la verilmektedir. ELEMAN ve SISTEM alt program-
larinin calismasi sirasinda elemanlarin kod numaralarini

olusturan ikinci dereceden bir alt programdan yararlanil-
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maktadir. Bu alt programda her elemanin dugiim noktasi ser-
bestlikleri JDEG¥ den c¢ekilip NCODE% tek boyutlu dizisine

yverlestirilmektedir.

Programa bilgi girisi asagidaki sekilde yapilar.
1. Elastisite modiilii, poisson orani, plak kalinlig:
2. Diigiim numarasi, x koordinati, y koordinati, 1/(EhS)
degeri (sabit kalinlikli plak digin 0), My My ny
ve W degiskenleri igin sira ile serbestlikler:
1, belirsiz -defjiskenin deferi hesapla bulunacak-
G, belirli -degiskenin degeri hesaba alinmayacak-
y BIT$ (son diiguim ise "S" yoksa bir bosluk ) verilir.
3. Eleman no, diigiim numaralari, eleman tipi (dikddrtgen
igin 9, idggen igin 6, gubuk igin 3), BITS
4. Tekil yiik varsa; tekil yikiin bulundugu digim numarasi,
yiikiin degeri, BITS%.
= Kiris—plék sistemlerini gozmek igin ana programdaki KP%

degiskeni 2 yapilmalidir.

tirnek olarak y yoniindeki®¥ijitligi lineer olarak degi-
sen dort kenarindan basit . mesnetli plak diizgiin yayili ve

trapez yayili yiikleme halleri igin gozilmiistir.
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REM ELASTISITE NOD, PDISSON ORANI, KALINLIK
DATA 210,.185,.1

REM DUGUH NO, X XOORD, Y KOORDINATI, 1/(EH*3) DEGERI,

REN Mx, My, Mxy, ¥ DEGISKENLERINE AIT KODLAMA,

REM 1, 0 DEGISKENIN BILINMEYEN OLARAK ALINDIGINI GOSTERIR.
REN SON DUGUM NO*DAN SONRA -S- VERINIZ

DATA 1,0,0,7.14,0,0,1,0,
DATA 2,0,1,8.14,0,0,1,0,
DATA 3,0,2,12.7,0,0,1,0,
DATA 4,0,3,20.78,0,0,1,0,
DATA 5,0,4,57.10,0,0,1,0,
DATA 6,1,0,7.14,0,0,1,0,
DATA 7,1,1,9.14,1,1,1,1,
DATA 8,1,2,12.7,1,1,1,1,
DATA 9,1,3,20.78,1,1,1,1,
DATA 10,1,4,57.19,0,0, 1,0,
DATA 11,2,0,7.14,0,0,1,0,
DATA 12,2,1,9.14,1,1,1,1,
DATA 13,2,2,12.7,1,1,1,1,
DATA 14,2,3,20.78,1,1,1,1,
DATA 15,2, 4,57.10,0,0,1,0,
DATA 16,3,0,7.14,0,0,1,0,
DATA 17,3,1,9.14,1,1,1,1,
DATA 18,3,2,12.7,1,1,1,1,
DATA 19,3,3,20.78,1,1,1,1,
DATA 20,3,4,57.10,9,0,1,0,
DATA 21,4,0,7.14,0,0,1,0,
DATA 22,4,1,9.14,0,0,1,0,
DATA 23,4,2,12.7,0,0,1,0,
DATA 24,4,3,20.78,9,0,1,0,
DATA 25,4, 4,57.10,0,0,1,0,5



REM ELENAN NO, DUGUM NOLARI, ELEMAN TIPI, SON ELEMANDAN
REM SONRA -S- VERINIZ

DATA 1,1,6,11,2,7,12,3,8, 13,8,

. DATA 2,3,8,13,4,9,14,5,10, 15,9,
DATA 3,11,16,21,12,17,22,13, 18,23,9,
DATA 4,13, 18,23, 14,19, 24, 15,20,25,9,5

BEX TEKIL YUK BULUNAN DUGUM NO, YUKUN DEGERI,
REM SON YUK DEGERINDEN SONRA -5- VERINIZ

DATA 7,11.11,
DATA 8, 4,

DATA 9,4.88,
DATA 12,5.56,
DATA 13,2,
DATA 14,2.44,
DATA 17,11.11,
DATA 18,4,
DATA 19,4.88,5

OPEN "SCRN:® FOR APPEND AS #1  LEN=8
PRINT #1,CHR$(15)
EEM PROGRAM 81 DUGUM NOKTASI ICIN BOYUTLANNISTIR
EEM SONLU ELEMAN PLAK PROGRAMI 1930
BEM NYUK% = YUKLEME SAYISI
REM MST = BIR NODDAKI DEGISKEN SAYISI
BEM NIT% = ELEMANDAKI NOD SAYISI
BEM KPY = (0, KIRISSIZ PLAK 2, KIRISLI PLAK)
DIN COR(162),JDEGX(324),D(81),DEG%(9),D1%(9), NCODEX(36), D219)
DI K(666),4(9),CU(9,9),CV(3,9)
WSTS=4 : NJTX=Q : KP%=0 : KK%=0 : PI=ATH(1)%4
DIN BNJTS,NJTS), ACNJTX, NIT%), C(NJTS, NITX), D3 (NJT%, NITX)
INPUT "KIRIS YUKSEKLIGI="3K5
INPUT "NYUK% , Q@ , TK% ";NYUKX,Q,TKS
DIM R(300, NYUK%)
GOSUB 10 : REM DUGUM
GOSUB 20 : REM ELEMAN
0SUB 30 : REN SISTEM
15 GOSUB 600 : REM COZUM
BND

107
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10 REM DUGUM
PRINT #1,"SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE PLAK COZUMU"
PRINT &1,
READ E,P,H
PRINT #1,"ELASTISITE MODULU=";E,
PRINT #1,"POISON ORANI =P
PRINT #1,"KALINLIK =";H,
PRINT f,"YUKLEME SAYISI  =";NYUKY
PRINT 1, "YAYILI YUK(t/a"2)=";Q
IF KP&<>2Z GOTO |
PRINT #1,"KIRIS YUKSEKLIGI =";K5,
PRINT #1,"KIRIS GENISLIGI =";.2

1 PRINT %1,
PRINT 41, "DUGUN NOKTALARI BILGILERI™
PRINT #1," DU X 4 Hx Hy Hxy N Kx Ky Lag.c /"

PRINT #1,STRINGS(68,"=")
MST1%=NMSTE+KPR+KK%
2 READ Jx,I,Y,DB
FOR I%=1 TO HSTi%
READ DEGX{1%)
NEXT I%
READ BITS
ND%=ND%+!
K%=(J%-1) 22+
COR(K%)=X
COR(K%+1)=Y
IF DB=0 THEN DB=12/(ExHzHxH)
D{ND%)=DB
FOR 1%=1 TO MSTi%
L¥=L%+1
IF DEG%(I1%)=0 GOTO 3
N%=N%+1
JDEGE (LX) =N%
GOTO 4
3 JDEGX{LX%)=0
4  NEXT I%
LL¥=L%- (HST%-1)-KK%-KP%
PRINT #1,USING "§#17;]%; X
PRINT #1,USING ™ &E%.%F ™;COR(K%);COR{K%X#1);
FOR I¥=LL% TO L%
PRINT #1,USING * &#¥ ®;JDEGN(I%);
NEXT I%
IF KP%=0 THEN PRINT #1,” "
IF KK%=0 THEN PRINT #1," B
PRINT #1,USING "38.8F ";DB;
PRINT #1,BITS
[F BIT$>®S* GOTO 2
PRINT #,
PRINT #1,"TOPLAM DUGUM SAYISI=";ND¥ ,
PRINT #1,°BILINMEYEN SAYISI =";N%
RETURN



20 REM ===== ELEMAN =====

22
21

23

24

OPEN "0", 2, "ELEMDAT. SEQ"

PRINT 41, PRINT 31, "ELEMAN BILGILERI"
PRINT #1,"ELEMAN D1 D2 D3 D4 D5
PRINT §1,STRINGS(65,"=")

READ J1%

FOR 1%=t TO NITX

READ DI%(I%)

NEXT 1%

READ TIPX,BITS

VRITE 42, J1%

FOR 131 TO HITX

WRITE 42,D1%(1%)

NEXT 13

WRITE #2,71P%,BITS

PRINT #1,USING "HEE";J1%;

FOR 13=1 TO NJT%

PRINT #1,USING ™ HH8 " ™;DI%(I%);
NEXT 1%

EL$=EL3+1
GOSUB 1880

HSNN=HS-1

FOR J%=1 TO MSN%
IPPY=]%41

135=NCODEX (J%)

IF 1J%¢0 THEN 1J%=-1J%

IF 1J%=0 60T0 21

FOR K%=JPP% TO MSX

IK%=NCODES (K%)

IF 1K%¢0 THEN [K%=-1K%

IF 1K$=0 GOTO 22
KE¥=ABS(IKX-1J%)+1

IF (JBANDS-KEX)>=0 GOTO 22 ELSE JBANDX=KE%
IBNX=J1%

NEXT K%

NEXT J%

Hi=(12/E)".3333

D2¢1)=D! : D2(2)=D2 : D2(3)=D3 : D2(4)=D4 : D2(5)=D5
D2(63=D6 : D2(7)=D7 : D2(8)=D8 : D2(8)=D8 : H2=0
FOR J%=1 TO TIP%

H2=H2¢ (1/D2(J%))*. 3333

NEXT J%

H=HLH2/TIPS

PRINT #1,USING ™ H";TIPY;

PRINT #1,USING * $.8H8 ";H;

PRINT #1,BIT$

IF BIT$()"S" GOTO 25

IF TK%=0 GOTO 24

IF QOO0 THEN J%=2 ELSE J%=1

FOR L3=J% 70 NYUKS

READ J1%,TY,BITS

WRITE 2,J1%,TY,BITS

IF BITSC"S® GOTO 23

NEXT L%

CLOSE 2

PRINT 1§,

PRINT 41, "YARIN BAND GENISLIGI=";JBANDS,
PRINT 41,"JBAND daki ELEMAN NO=";JBN%
PRINT 41,"TOPLAM ELEMAN SAYISI=";EL%,
RETURN
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1340 PRINT "ELEMAN RIJITLIK HATRISI TIP HATASI"

REM ===== SISTEM RIJITLIK MATRISI =====
OPEN "R",3,"SISTEN",4

FIELD 3,4 A5 ¢

Ta=N%: JBANDX

PRINT 31,"TOPLAM TERIN SATISI®;T%

FOR 1%=1 TO T3

LSET 14=MK58(0)

BUT 3,1

WEXT 1%

CPEN "17,2,"ELEMDAT.SEQ"

INPUT $2,J1%

FOR I1%=1 TO NJTw

INFUT 92,D1%(I%)

NEXT %

INPUT 42, TIP%,BITS

GOSUB 1860 : REM ====KOD NUMARALAR[====
FOR %=1 T0 MSSX

K{i%)=0

NEXT I%

04 (10-TIP%) GOSUB 210,1340, 1340, 800, 1340, 1340,5800, 1340

070 1350

STOP

1350 GDSUB 350

TIPI%=TIP%

DEF FNLKR(IX,J%)=1%xMS%-1%2(1%-1)/2- (H5%-J%)

DEF FNLSI(I%,J%)=(1%-1)%JBAND%+]%
FOR L%=1 TO H5%
1%=NCODEX (LX)

IF 1%=0 GOTO 41

FOR M%=1 TO MSX
J%=NCODEX (M%)

IF J3=0 GOTO 33

REM J)1 ARANIYOR

IF J%<{I% GOTO 33

1D%=L%

JD=Nx%

IF L3(=i% GOTO 34

1D%=H%

ID%=L%
LO%=FNLKX(1D%, JD%)
LSX%=(1%-1)3JBANDX+JX-1%#1
GET 3,L5%

¥=CVS(1$)

S=N+K(LO%)

LSET 1$=HKS$(S)

PUT 3,153

HEXT H%

NEXT L%

IF Q=0 OR TIP%=2 GOTD 35
NIT2%=4
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31

39

1860

51
52

53
54

55
56

FOR J%=1 TO NITi%

I%=HCODE (J%#NJT2%)

IF 13¢=0 GOTO 36

RCI%, 1)=R(I%, 1) #H(J%) 1AXQ

NEXT J%

IF BITS()"S™ GOTO 3t

PRINT i,

IF TK¥=0 GOTO 39

IF QC0 THEN J%=2 ELSE J¥=!

FOR L%=J% TO NYUKS

PRINT 41, "NYUK=";L%

PRINT §1,"YUKLEME DURUMU"

PRINT ¥1,"DUGUN YUK SON"
PRINT §1,STRING$(23,"=")

INPUT §2,J1%,TY,BITS

PRINT #1,USING "HE3";J1%;

PRINT §1,USING " ##EL.8F  ";TV,
PRINT 81,"  "; BIT$
I12%=JDEGH((J1%-1)# (HST%+KPX+KK%) +HST%)
R(J2%,L%)=R(J2%,L%)+TY

IF BIT$C)"S™ GOTO 37

NEXT L%

CLOSE #2

KILL "ELEMDAT.SEQ"

GOTO 15

REN ===== KOD NOLARININ HESAB] =====

IF TIP%<)2 GOTO 51

MST1%=HST$-1

IF DIX(3)<)0 THEN NJT1%=TIP%#! ELSE NITIX=TIPX
GOTO 52

MSTI%:=HST% : NJTIX=TIP%

MSX=NSTIXENITLX

MSS%=NSH¥ (HS%+1) /2

FOR J%=1 T0 NJTL%

JX%=(DI%(J%)-1) ¥HST1%

FOR L%=1 TO MSTi%

JZ%=(J%-1) sHST1%+L8

ON (10-TIP%) GOTO 55,53,53,55,53,55,55,54
PRINT #1,"HATA" : STOP

INK=JYR¢HSTI%+L%+ (DI%(I%)-1) ¥ (KKX+KP%+1)
GOTO 56

IN%=JXN%+L%¢ (D1%(J%)-1) % (KKX+KP%)
NCODES(JZ%)=JDEGX( IN%)

NEXT L%

NEXT J%

D1=D(DI%(1)) : D2=D(DI%(2)) : D3=D(D1%(3))
D4=D(D1%(4)) : D5=D(DI%(5))

D6=D{(D1%(6)) : D7=D(D1%(7)) : DB8=D(Di%(8)) : DS=D(DI%(3))

RETURN
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210 REM 9 NODLU DORTGEN RIJITLIK MATRISI
[3=(DIR(1)-1)#2+1 1 J%=(DIN(3)-1) k241
3=(DI%(7)-1)#2+¢1 : L%=(Di%(8)-1)¥2+{
X1=COR(I%) : YI=COR(I%+1) : XJ=COR(J%) : YJ=COR(J%#1)
I=COR(KX) : YK=COR(K%+1) : XL=COR(L¥) : YL=COR(L%#1)
#3=(XL-X1)/2 : B1=(YK-Y1)/2 : A=ABS(4x%A{2Bl)
BEY CIZGISEL INTEGRALLE ILGIL! TERIMLERIN HESARI
L=IK @ L1=YK @ XK=XJ : YK=YJ : ¥J=L : VJ=L1
L=SQRU(XK-X1 ) # (XK-X1)+ (YK-Y1) £ (¥K-YI})
SAL=(XI-XK)/L 5 CAL=(YK-YD)/L : 551=SAL#CAl : CSI=(CALxCA{-SA1x2SA1)/2
LASQR{CXL-XK) 2 (XL-XK) + (YL-YK) #(YL-YKD)
SA2=(MK-XL)/L : CA2=(YL-YK)/L : 552=5A2¢CA2 : (32=(CA2%CA2-S5A2%542)/2
L=SQRU(XL-XJ ) 2 (XL-XT) + (YL-YJ) £ (VL-Y]))
SA3=(XL-XJ)/L : CA3=(YJ-YL)/L : S53=5A3#%CA3 : (S3=(CA3¥CA3-SA3%5A3)/2
L=SGRUCKI-XI a (XI-X0+(YJ-YD) 2 (YI-Y1))
SA&=(XJ-X1)/L ¢ CA4=(YI-YJ)/L : SS4=SA&xCA4 : [S4={CA4xCA4-SA4x5A4)/2
Ci€1,1)=(S54-551)/2 : CU(1,2)=22551/3 : CU(1,31=-881/6 :CU(1,4)=-2¥554/3

CB{L,7)=554/8 : CU(2,3)=2%551/3 : CU(3,3)=(551-852)/2
{U(3,6)=214552/3 : CU(3,9)=-552/6 : Cli(4,7)=-22554/3

(148, 8)=24552/3 : CU(7,7)=(553-554)/2 : CU(T,B8)=-2%553/3
Cu(7,8)=553/6 : CU(B,9)=-2¢553/3  : CU(8,8)=(552-553)/2
O (1,1)=(C54-C51)/2 : CV(1,2)=2¢CS1/3 : CV(1,3)=-C51/6 :CV(1,4)=-2¢C54/3
C¥, 1)=C54/6 ¢ CV(2,3)=2xC51/3 : CV(3,3}=(C81-C52)/2
C413,8)=2¢C52/3 : CV(3,9)=-C52/6 : CV(4,7)=-2xC54/3
CVig,9)=2x(52/3 : CV(7,7)=(CS3-CS4)/2 & CV(7,8)=-2#CS3/3
O¥17,8)=CS3/6 : CV(8,9)=-2%C53/3  : CV(9,9)=(C52-C53)/2
FOR 1=1 T0 8 : FOR J=1 TO I-4

Ques, N=-Cucd, 1 ¢ CoudI,D=-Cv{,

NEXT ] : NEXT 1

[1=152%D1-42D3)/35+16¥D2/21  : 12=(52¢D4-4:D6)/35+162D5/21
13={52:D7-4¥D9) /35+164D8/21  : J1=8xD1/21+(32:D2-16%D3)/105
J2=83D4/21+(32:D5-16xD6) /105 : J3-=84D7/21+(32¢D8-164D3)/105
Ti=42{D1+D3)/35+32¥D2/1035 : K2=4%(D4+D6)/35+32:D5/105
¥3-4#(D7+D9) /35+¢322DB/105

B{1,11=A/256% (52%11/35+16%12/21-4%13/35)
B{1,2)=A/128%(52%]1/35+16%]2/21-4%]3/35)
Bi1,3)=-A/256+4(522K1/35+16¥K2/21-43K3/35)
Bil,4)=A/128%(8¥11/21+(32%]12-16413)/105)
B(1,5)=A/64%(8x]1/21+(32¢J2-164]3)/105)
B(1,6)=-A/128%(BxK1/21+(32:K2-164K3)/105)

B, T)=-A/256% (4¥(11+13)/35+32¢12/105)

Bi1,B)=-A/128% (4%()1+]3)/35+32¢]2/105)
B(1,8)=A/256 (4% (K1+K3)/35+32¥K2/105)
Bi4,4)=A/644(163(11+13)/105+64x12/35)

B{4,5)=A/32x (16%(J14]3)/105+64%]2/35)
Bla,8)=-A/64%(16%(K14K3)/105+642K2/35)
B{3,7)=A/128¥((32212-16%[1)/105+8%13/21)
B14,8)=A/64%((32%)2-16%]1)/105+8%J3/21)
B(4,8)=-A/128+((32xK2-16¢K1) /105+8%K3/21)
BI7,7)=A/256%((52¢13-4%11)/35+16%12/21)
B{7,8)=A/128%((523]3-42J1)/35+16¥]2/21)

B17,9)=-A/256#( (52:K3-4xK1) /35+16#K2/21)
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11=164(D1+D3)/105+64¢D2/35 : 12=16%(D+DB)/105+64D5/35
13162 (D7+09) /105+64¥D8/35  : J1=(32%D2-163D1)/105+8%D3/21
J2=(324D5-16xD4) /105¢8¥D6/21 : J3=(32DB-16¥D7)/105+8+D9/21
K1=83D1/21+(32:D2-16%D3) /105 : K2=B¥D4/21+(324D5-16¥D6) /105
K3=85D7/21+(324DB-16%D9) /105
BL2,2)=A/64%((528]1-4¥13)/35+16512/21)

B(2,3)=A/128% ((524J1-44]3)/35+16#)2/21)

B(2, 6)=A/64% (8¥K1/21+(32¥K2-16K3) /105)
B(2,5)=A/32%(8111/21+(32¢12-16%13)/105)

B(2,6)=A/64% (B1J1/21+(324J2-164J3)/105)
B(2,7)=-A/128% (42 (K1+K3)/35¢321K2/105)
B{2,8)=-A/64¥ (4% ([1413)/35¢32¢12/105)
B(2,9)=-A/128% (4% (J1+]3)/35+32¢2/105)
BIS,5)=A/16%(15%(11+13)/105+64212/35)
B{5,6)=A/32x (16% (J1+J3)/105+64¥J2/35)

B(S, 7)=A/64% ((32¢K2- 16+K1) /105+8¥K3/21)
B(5,8)=A/32%((32¢12-16%11)/105+8x13/21)

B(5,9)=A/64x ((32x]2-16%J1)/105+8xJ3/21)
B(8,B)=A/64x((52¥13-4111)/35+16%12/21)

B(8,0)=A/128% ((52¥J3-4+]1) /35+164]2/21)
11=(524D3-41D1)/35+164D2/21 & [2=(525D6-4¥D4)/35+164D5/21
13=(523D3-4xD7)/35+16¥D8/21  : J1=4%(D1+D3)/35+32¥D2/105
12=43(D4+DB)/35+324D5/105  : J3=4%(D7+D9)/35+324D8/105
K1=-8:D3/21-(321D2-16¥D1)/105 : K2=-B8¥D6/21-(323DS-16¥D4) /105
K3=-84D9/21-(324D8-16¥D7) /105
BI3,3)=A/256% (52 11-4%13)/35+16%12/21)
B(3,4)=-A/1284(B2J1/21+(323J2-164J3)/105)
B(3,5)=-A/64% (B¥K1/21+ (32¥K2-163K3) /105)
B(3,6)=A/128¥(8¥11/21+(32¢12-1613)/105)
B(3,7)=A/256% (4% (J1+]3)/35¢32¢J2/105)
B(3,8)=A/128% (4% (K1+K3) /354325K2/105)
B(3,9)=-A/256% (4% (11+13)/35+32412/105)

B(B,6)=A/64% (16%(11+13)/105+64312/35)

B(6,7)=A/128%( (16+]1-323J2) /105-84J3/21)

B(6,B)=A/64% ((163K1-32£K2) /105-8xK3/21)

B(6,9)=-A/128%( (16%11-32%12)/105-8¢13/21)

B(3,8)=A/256% ((52113-4%11)/35+16x12/21)

AS=A/(38DALXA1)

A(L,1)=288A5 : A(1,2)=-32¢A5 : A(L,3)=4#A5  : A(1,4)=14%AS
A(L,5)=-16%A5 : A(1,6)=2%A5 @ A(1,7)=-TEA5 : A(1,8)=8¥A5
A1,9)=-A5 & A(2,2)=645A5 : A(2,3)=-32%A5 : A(2,4)=-16%A5
A(2,5)=321A5 : A(2,6)=-16%A5 : A(2,7)=8%A5 : A(2,8)=-16%A5
A(2,9)=85A5 & A(3,3)=20%A5 : A(3,4)=23A5 : A(3,5)=-16%A5
A(3,8)=184A5 : A(3,7)=-A5  : A(3,B)=B¥AS : A(3,9)=-T¥AS
Ald,8)=1124A5 : A(4,5)=-12B%A5: A(4,B)=16¥AS : A(4,T)=143A5
AL4,8)=-16¥A5 : A(4,0)=28A5 : A(5,5):256%45 : A(5,6)=-128%A5
ALS,7)=-16%A5 : A(5,8)=328A5 : A(5,3)=-1B%A5 : A(6,6)=112¢A5



AB,T)=2¢A5 & A(6,8)=-16%A5 : A(6,8)=14%A5
A(7,8)=-328A5 : A(7,9)=4%A5  : A(B,B)=64¥AS
A(9,9)=284A5 : A5=A/(360B1#B1)

C1,1)=28¢A5 & C(1,2)=143A5 : C(1,3)=-T4AS

: A(7,7)=28%A5
: A(8,9)=-32¢A5

: C(1,4)=-32¢A5

C(1,5)=-16%A5 :
C(1,8)=-A5
C(2,5)=-128x%A5:
C(2,8)=2¢A5

Cl3,6)=-32xA5
Cl4,4)=642A5
C(4,8)=-16%A5 :
Ci5,7)=-16%A5
Ci6,7)=8%A5

C(7,8)=14¥45

£(9,9)=28145
D3(1,1)=.5
D3(1,9)=-1/18
D3(2,9)=2/3
D3(3,7)=1/18
D3(5,7)=8/9
D3(7,7)=-.5
FOR I=1 TO NJT%
B(1,0)=B(J, 1) :
NEXT J :

C(1,6)=B%A5

: C(3,3)=28%45
: C(3,7)=-A5
: Cl4,5)=3265

: D3(1,5)=-8/8
: D3(2,4)=8/9
: D3(3,3)=-.5
: D3(3,8)=-2/8 :
: D3(5,9)=-8/9
: D3(8,9)=.5

: C(2,2)=112:A5

C(2,6)=-16345

C(4,9)=B¥A5

: FOR J=1 TO I
A1, 0)=A0,1) 3
NEXT |

: C(3,4)=8%A5
: C(3,81=2445
: C(4,6)=-18%A5
: 0(5,51=25645 :
+ C(5,8)=-128#45:
: C(6,8)=-164A5 :

: C(7,9)=-7¢45 : C(8,8)=112245

: D3(1,6)=2/9
: D3(2,6)=-8/9
:+ D3(3,43=-2/9

: D3(6,7=-2/9

: C(1,7)=43A5
C(2,3)=14845
C(2,7)=2445

C(5,8)=-16%A5
C(6,5)=-32225 :

D3(4,8)=-8/9

ce1,H=cy,n :

V(1)=.25/8 & ¥(2)=1/8 : W(3)=W(1) : W{&)=V(2) :

Vi6)=N(2)
RETURN

: WT)=N(1) & WB)=N(2) : W(9)=N(1)

: C(1,8)=2%A5

: C(2,4)=-16%A5
: C(2,8)=16xA5
: C(3,5)=-16%A5
: C(3,8)=4¥A5

C(4,7)=-32%A5
C(5,6)=32%A5

: C(6,6)=B4¥AS

C(7,7)228¥A5

: C(8,9)=14xA5

: D3(1,8)=2/9
: D3(2,7)=-2/9
: D3(3,5)=8/9
: D3(4,9)=2/9
: D3(6,8)=8/9

D3(1,3)=030,1)

W(5)=4/9
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800 REM UCGEN RIJITLIK MATRISI
I%=(D1%(1)-1) 2241
K3=(D1%(3)-1) 241
X1=COR(I%) : YI=COR(I%+1) : XJ=COR(J%)
XK=COR(K%) : YK=COR(K%+1)
A=ABS((XT#(YJ-YK) +XJ % (YK-Y1)+XK2 (YI-Y])}/2)

REN CIZGISEL INTEGRALLE ILGILI TERTHLERIN HESABI
L=SQRO(X1-XJ) = (XI-XJ)+(YJ-YI)#(Y]-Y1))

SAL=(XI-XJ) /L & CAL=(YJ-YI)JL : S51=SA1sCA!l : CS1=(CA1xCA1-SAI¥SA1)/2
L=SQR((XK-XJ) # (XK-XJ) +(YK-YJ)# (YK-T1))

SA2=(XJ-XK)/L : CA2=(YK-YJ)/L : 5S2=CA2#CA2 : CS2=(CA2¥CA2-5A2%5A2)/2
L=SQRC (XK-XT) # (XK-X1) +(YK-YI) #(YK-YI))

SA3=(XK-X1)/L = CA3=(YI-YK)/L : 553=5A3#CA3 : C53=(CA3¥CA3-5A3%5A3)/2
Cu(1,1)=(553-551)/2 : CU(1,2)=-551/6 : CU(1,3)=553/6

CU(1,4)=22551/3 ¢ CU(1,6)=-2%553/3: CU(2,2)=(551-552)/2
Cu(z,3)=-552/6 : CU(2,4)=-2¢551/3: CU(2,5)=2%552/3
CU(3,3)=(552-553)/2 s+ CU(3,5)=-2%552/3: CU(3,6)=2¥553/3
C¥(1,1)=(CS3-C51)/2 ¢+ CV(4,2)=-C51/6 = C¥(1,3)=C53/6

CV(1,4)=2¥CS1/3 + CV(1,6)=-2(C53/3: CV(2,2)={C51-C52)/2
Cv(2,3)=-C52/86 : CV(2,4)=-22C51/3: C¥(2,5)=2%(C52/3
CV(3,3)=(C52-CS3) /2 = CV(3,5)=-2xCS2/3: (¥(3,6)=2¥C53/3

¢ J%=(DIN(2)-1)#2¢1

: TJ=COR(J%+41)

FOR I=1 TO TIPS  : FOR J=1 T0 I-1
el H=-CU, D & CVLLD=-CV(I, 1
NEXT J : NEXT 1



B{1,1)=A¥(D1/70-(D2+D3)/630+(D4+DE) /105+D5/315)
BU1,2)=A#(-(D1+D2)/630+7.9365E-04%D3-D4/315)
B(1,3)=A%{-(D1+D3)/630+7.9365E-04%D2-D6/315)
Bi1,4)=A2(D1/105-D2/315-2%D5/315)
B(1,5)=A»(D1-2:D4-42D5-24D6) /315
B{1,6)=Ax(D1/105-D3/315-2%D5/315)
B(2,2)=Ax(-(D1+D3)/630+D2/70+(D4+D5)/105+D6/315)
B{2,3)=4#(7.9365E-04#D1- (D2+D3) /630-D5/315)
B(Z,4)=Ax(-(D1+2%D6)/3154D2/105)
B(2,5)=A#(D2/105-(D3+2#D6) /315)
B{2,6)=A%(D2-2xD4-24D5-44D6) /315
B(3,3)=A#(-(D1+D2)/630+D3/70+D4/315+(D5+D6) /105)
B(3,4)=A*(D3-42D4-22D5-2xD6) /315
B(3,5)=A2(D3/105-(D2+2D4) /315)
B{3,6)=A#(D3/105-(D1+2¢D4)/315)
B(4,4)=A%(-4¥D3/315+8%D4/70+82(D5+D6)/210)
B(4,5)=Ax((B¥D6-2%(D1+D3))/315+8%(D4+D5)/210)
B(4,6)=A%((8xD5-2#(D24D3))/315+8x(D4+D6)/210)

B(5,5) =A% (-4xD1/315+8¥(D4+D6)/210+82D5/70)

B(5,6)=A#(-2# (D1+D2-42D4) /315+82 (D5+D6) /210)
B(6,6)=Ax(-4¥D2/315+B%(D4+D5)/210+82D6/70)

123=7J-7K & Y31=YK-YI : Y12=YI-YJ

I32=XK-XJ & X13=XI-¥K : X21=¥J-XI

B=12¢4

A(1,1)=3¢Y23¢Y23/B : A(1,2)=-Y23#Y31/B : A(1,3)=-Y23#Y12/8
A(Y,4)=42723#Y31/B : A(1,6)=42723:Y12/B

A(2,2)=3xT31%Y31/B : A(2,3)=-Y312Y12/B : A(2,4)=A(1,4)
A(2,5)=8Y31#Y12/B : A(3,3)=3:712¢712/B: A(3,5)=4%Y12%Y31/8
A(3,6)=4%T12%Y23/B ¢ A(4,4)=8¥(Y23¥Y23+Y23¢Y31+Y31%Y31)/B
AC4,5)=4%(Y23%(Y31+2%Y12) +Y31%(Y314Y12))/B
A(4,6)=4¥(Y23% (Y23+Y12) +Y31% (Y23+2¢712)) /B
A(5,5)=Bx(Y31%Y31+Y31¥Y12+112#¥12) /B

ALS,6) =4 (V31 (2¥V23+Y12) +7122(723+712))/B
A(B,B5)=82(Y23%(Y23+Y12) +712%Y12) /B

C(1,1)=3¢X32¢X32/B : C(1,2)=-X32#X13/B : C(1,3)=-¥32#X21/B
C(1,4)=4£Y32:X13/B : C(1,6)=4132%Y21/B : C(2,2)=3¥X13:X13/B
C(2,3)=-X13%X21/8 : C(2,4)=4¥X32¥X13/B : C(2,5)=4xX13xX21/B
C(3,3)=3¥421%X21/B : C(3,5)=42Y13¥Y21/B : C(3,6)=4¥X21¥X32/B
Cl4,4)=82(X32¢(X32+X13) +X133X13) /B
C(4,5)=4¥(X32x (X13+2¢X21) +X13#(X13+X21))/B
Cl4,6)=4x(X32¢ (X32+121) +X13#(X32+2¢Y21)) /B
C(5,5)=B2(X13#(X13+X21)+X21%X21) /B
C(5,6)=42(X13% (2£X32+X21) +X21#(X32+Y21) ) /B

C(6,6)=0%(X32% (X324X21)+X21#X21) /B
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D3(1,1)=6#132xY23/8

116

: D3(1,2)=-(X32¢Y31+X13¥Y23) /B

D3(1,3)=-(X32:Y12+X21¥Y23) /B: D3(1,4)=42(Y23xX13+Y31%X32)/B
D3(1,6)=48(Y23+X21 +Y124}32) /B : D3(2,2)=6%Y31*X13/B

D3(2,3)=-{Y31£X21+712¥X13) /B

: D3(2,48)=4x (Y31 ¥X32+Y23¥X13) /B

D3(2,5)=88(Y312X21+¥12¢)Y13)/B : D3(3,3)=6%Y12%X21/B
D3(3,5) =42 {V124X13+Y312X21) /B : D3(3,6)=4x(Y12¢X32+123¢12{)/B

D3(4,4)=B+(Y23¢(2#X32+X13) + Y31 (X32+2xX13)) /B

D3(4,5)=4#(V23% (X13+28¥21)4Y31# (X13+X21 ) +Y31#(X32+X13) +112#(2xX32+X13)) /B
D3(4,5)=42{V23% (X32+4X21) +Y31#(X32+42#X21 ) +Y23 (X32+X13) +Y12#(X32+22X13) ) /B

D3(5,53=Ba (Y31 ¥ (2eX13+4X21) +Y12% (X13+2¢X21)) /B

D3(5,8) =43 (Y31 % (2¥X324Y21) +Y12% (X32+X21)4Y23# (28X13+X21) +V12%(X13+X21))/B

D3(6,8)=B= (V23 (2:Y32+X21)+Y12%(X32+2%)¥21)) /B
FOR 1=1 70 TiP% : FOR J=1 TO [-1 : B{l,1)=B{J, 1)
Ct1,33=C4J, 1) : D3(1,1)=D3(J,1): NEXT J

W=D 2 W(2)=0 : W(=0 : W(4)}=1/3 ¢ W(5)=1/3 :
RETURN

800 REN CUBUK RIJITLIK HATRISI

1%={Di%(1)-1)¥2+}
¥1=COR(1%) : YI=COR(1%+1)
LI=COR(]%) : YJ=COR(J%+1)
A=SORO(YK-Y1)# (YK-YI 1 +(XK-X1) £ (XK-X1))
REN PRINT D1%(1);D1%(2);D1%(3), "ELEMANI™;

: J%=(DIN(2)-1) 4241

s ALLIIRAGL D
: NEXT |
Wig)=1/3

: Ku=(D1%(3)-1)22+]
: XK=COR(K%)
: YK=COR(K%+1)

C=.1

ATH=C#K5xK52K5/12 : K(2)=7/3/A : K(3)=K(2)
K(5)=-8/(3%4) : K(6)=K(5) : K(8)=1/(3xA)
R19)=Ki8) 1 K(10)=-2%A/ (154ExATH) : K(12)=K(5)
K(13)=K(101/2 : K(15)=K(8) : K(16)=-K(10)/4
KU18)=K{10) : K(18)=K(5) : K(21)=K(13)
K(22)=K(8) : K(24)=K(18) : K(26)=16/(3:4)
K(27)=K(26) : K(29)=K(5) : K(30)=K(5)
K{31)=K(10)#4 : K(33)=K(5) + K(34)=K(13)
K(38)=K(31) : K(37)=K(5) : K(38)=K(13)
K{41)=K(2) + K(42)=K(2) ¢ K(43)=K(10)
K(45)=K{10) : RETURN

RETURN

350 REM E.R.M OTBMATIX OLARAK KURULMASI

S%=TIPY*MSTX : 51%=0 : S2%=5% : 53%=2%5%-1 : S4%=3#5%-3 : SN&=0
FOR 1%=1 TO TIP% : REM Mx My Mxy W 'YE AIT TERIMLER

K(51%+1)=-B(1%,1%)
K(S1%+4)=A (1%, [%)+CUCI%, [%)
K(52%+1)=-B( 1%, 1%)

$2%=52%+3

K(S3%+2)=D3(1%, I1%)-2¢CV (1%, 1%)
Sa%=54%+1

FOR J%=i%+1 TO TIPS
K(51%¢T%-3)=-B (1%, %)
K(S1%+T%-1)=0
K(S2%:7%-3)=PEB(1%, J%)
K(52847%-1)=0

K{(53%+T%-3)=0
K(S38+T%-1)=-28(1+P)3B(1%, J%)
K{SE%+T%-3)=A(1%, J%)+CUCJ%, I%)

: K(S1%+2)=P#B(I%, I%)

: S1%=51%+4

: K(52%+3)=C{1%, 1%)-CU(I%, I%)

: K(53%+1)=-2¢(1+P)#B([%, %)

+ §3%=53%+2

: 19%=0

: 19%=10%+1 : TX=MST%#[0%
K(S1%+T%-2)=P*B(1%,J%)
K(S1%+T%)=A(1%, J%)+CUCI%, J%)

+ K(52%+T%-2)=-B(1%,J%)

: K(S2%+T%)=C(1%,J%)-CU(I%,T%)
K(53%+T%-2)=0

: K(53%+T%)=D3(1%,J%)-2:CV(I%,J%)
: K(54%+T%-2)=C(1%,J%)-CUCJI%,1%)

K(S4%+T%-1)=D3(1%,J%)-25CV(J%, 1%) : K(54%+T%)=0

NEXT J3%

FOR J%=1 TO MSTX : SN¥=SN%+S% : 5%=5%-1 : NEXT J%
Si%=5H% : S2%=SNX+S% : S53X=SNX+2#5%-1 : S4X=GN%+3%5%-3

NEXT 12
RETIURN
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=== COZUN ===
IF NxxJBANDA(14500 GOTO 71
PRINT "===== COZUM DISKETTE YAPILIYOR
FOR Ni%=1 T0 N%
FOR L%=2 T0 JBAND%
Li%=FN LS%(N1i%,L%)
GET 3,L1% : S=CVS(I$)
IF S=0 GOTY) &1
[%=N1%+L%-!
L2%=FN L5tiN1%,1)
GET 3,L2% : 52=CVS(1$)
C=5/52
J%=0
FOR K%=L¥ T JBAND%
J%=J%¢4
L3%=FN LZ%{1%,J%) : L4%=FN LS%(Ni%,K%)
GET 3,L3% : 53=CVS(1%)
GET 3,Lax : S4=CYS(I%)
§3=53-Cx54
LSET 1$=MK38(53) : PUT 3,L3%
NEXT K%
LSET [$=MKS$(C) : PUT 3,L1%
61 NEXT Lx
NEXT Ni%
REM SABITLERIN ON INDIRGENMESI
FOR N1%=1 TO N3
FOR L%=2 TO JBAND%
L1%=FN LSS(Ni%,L¥)
GET 3,L1% : 5=CV5(1$%)
IF 5=0 GBTO 62
[%=N1%+L%-1
FOR J%=1 T0 NYUK%
RUI%, JX)=R(1%, J%)-S*R(N1%,]%)
NEXT J%
NEXT L%
L2%=FN LSS(Ni%,1) ; GET 3,L2%
S2=CySLIs)
FOR J%=1 TO NYUKY
R(N1%,J%)=R(N1%,J%)/52
NEXT J%
NEAT %ii%

REH bilinseyenlerin geri yerlestirilmesi

FOR M3=2 TO N3
NZR=NE+1-MX
FOR L¥=2 T0 JBANDX

LI%=FN LS%(N2%,L%) : GET 3,L1% : S=CVS(I$)

IF 5=0 G070 64

K%=N2%+L%-1

FOR J%=1 TO NYUKX

R(N2%, J%)=R(N2%, J%)-5¥R (K%, J%)
NEXT J»

NEAT L%

NEXT Hx

GOTO 70

i g



kg

68

69

10

DIK S(K%,JBANDX)

FOR I%=1 TO N% : FOR J%=1 TO JBAND%
18%=18%+1 : GET 3,18% : S(1%,J%)=CVS(i$)
NEXT J% : NEXT I%

PRINT "===== COZUM HAFIZADA YAPILIYOR ==2==

FOR Ni%=1 TO N%

FOR L¥=2 TO JBANDY

IF S(Ni%,L%)=0 GOTO 67
1%=N1%+L%-1
C=S(NI%,L%)/5(N1%, 1)

1%=0

FOR K3=LX TO JBAND%

I%=J%41
S(1%,I%)=5( 1%, J%)-C¥SIN{%, k%)
NEXT K%

S(N{%,L%)=C

NEXT L%

NEXT Ni%

REM SABITLERIN ON INDIRGENMESI
FOR Ni%=1 TO N%

FOR L¥=2 TO JEANDS

IF S(Ni%,LX)=0 GOTO 68

1%=N{% 18-

FOR J%=1 TO NYUK%
R(1%,J%)=R(1%, J%)-S(NI%, LX) ¥R(NI%, J%)
NEXT J%

NEXT L%

FOR J%=1 TO NYUK%

R(NL%, JX)=R(N1%, J$)/SINIS, 1)
NEXT J%

NEXT N1i%

REM BILINMEYENLERIN GERI YERLESTIRILMESI
FOR M¥=2 TO N%

N2%=N$+1-H%

FOR L%=2 TO JBANDS

IF S(N2%,1%)=0 GOTO 69
K%=N2%+L%-1

FOR J%=1 TO NYUK%

R(N2%, JX)=R(N2%, J%)-5(N2%, LX) £R(KY, J%)
NEXT J%

NEXT L%

NEXT H%

CLOSE 3
KILL *SISTEN"

REN CIKIS

PRINT #1,
MST1$=HSTY+KPX+KKY

FOR L%=1 TO NYUK% : PRINT #1,: PRINT #1,"NYUK=";L%
PRINT &1,°DUGUN  Kx Hy Hxy

PRINT #1,5TRING$(56,"=")

FOR 1%=1 TO ND%

PRINT #1,USING “#E8";1%;

FOR J%={ TO HSTix%

15%=15%+1

IF JDEGX(15%)<>0 GOTO 65

PRINT #1,USING ® +.$§R$8°""" ";0;
GOTO 66

J3%=13%+1 : PRINT #1,USING ™ + F¥¥88*""* ";R(J3%,L%);

NEXT J% : PRINT §1,: NEXT I
15%=0 : J3%=0 : NEXT L%

RETURN
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SONLU ELEXANLAR YONTEMI ILE PLAK COZUMU

ELASTISITE HODULU= 210 POISON ORANI = .1599999964237213
KALINLIK -1000000014901161 YUKLEME SAYISI =2
YAYILI YiK{t/="2)= 1

DUGUH NCKTALAR! BILGILERI

111 R T Hx My Mxy 'l Kx Ky Lag.c
1/D
{ 6.2 0.00 0 0 1 0 7.14
2 0.00 100 0 0 2 0 8.14
3 0.08  2.00 0 0 3 0 12.70
4 0.00 3.00 0 0 4 0 20.78
5 0.00 4.00 0 0 5 0 57.10
6 .00 0.00 0 0 6 0 7.14
7 160 1.00 7 8 8 10 9.14
8 Lo ZB0 11 42 13 44 12,70
g 106 | Do 15 167 17 48 20.78
10 1.00 4.00 0 0 19 0 57.10
11 2200 0.00 0 0 2 0 7.14
120 0280 | 000 2, 22 3 9.14
13 200 20 B 26 97 8 12.70
14 2090 360 29 30 31 32 20.78
15 2.0 4.00 0 0 33 0 57.10
16 3.00 0.00 0 0 34 0 7.14
£ 380 00 3 s 31 38 9.14
18 3.00 2.00 39 40 4 42 12.70
19 3.00 3.00 43 44 4 46 20.78
20 3.00 4.00 0 0 &7 0 57.10
21 400 0.00 0 0 48 0 7.14
22 4.00 1.00 0 0 49 0 0.14
23 400 2.00 0 0 S0 0 12.70
24 4,00 3.00 0 0 51 0 20.78
25 400 4.00 0 0 52 0 57.10 §
TOPLAM DUGUN SAYISI= 25 BILINMEYEN SAYISI =52

ELEMAN BILGILER]

ELEMAN Dt D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 D3 TIP
H SON

AL ¢ 6 11 2 7 12 3 8 13 9 0.18
2. 3 8 13 § 9 14 5 10 15 9 0.14
3 1 18 2t 12 17 22 13 18 23 g 0.18
4 13 18 23 14 18 24 15 20 25 9 0.14 §

YARIH BAKD GENISLIGI= 3i JBAND daki ELEMAN NO= 2
TOPLAM ELEMAN SAYISI= 4 TOPLAM TERIH SAYISI 1612



NYUK= 2
YUKLEME DURUMU
DUGUM YUK
AR b L |
8 4.00
g 4,88
12 5.56
13 2.00
14 2.44
I £ Lt
{8 4,00
19 4,88
NYUK= 1
DUGUH Hx
1 +.00000E+01
2 +.00000E+01
3 +.00000E+01
4 +,00000E+01
5 +,00000E+01

6 +.00000E+01
7 +.48038E+00
8 +,66072E+00
9 +,36346E+00
10 +.00000E+01
11 +.00000E+01
12 +,59169E+00
13 +,.B3049E+00
14 +,41818E+00
15 +.00000E+01
16 +.00000E+01
17 +,4B03%E+00
18 +,66072E+00
19 +,36346E+00
20 +.00000E+01
21 +.00000E+01
22 +.00000E+04
23 +.00000E+01
24 +,00000E+01
25 +.00000E+01
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0 ,0 5 §o] 15 _20 $%4
- m N
ff __\\ 4 19
e D14 m * » 3 814
57 L1}
Q I3
¢ 0165 m 3 3 3 nB ;§
£ e e
X et 0180 0 32 ¥ j oM (22 e
10’20"_ 1 L5 i 16 Zf_r_ ]2-‘\3 —“.‘
: - 5
_1;_____‘_ e e O
SON v e o0
e '}J
25'4}“{‘ c}e:?;g;m.: ) }é";:"ﬂa:. .":}'.'-c’c‘a'_ D= BQ + }:31 t/
DI,E = ;Z[;o ; }','-' 0,14 df’llnrm:;-alir_
S
NYUK= 2
Hy Hry v DUGUN Mx My Hxy '
+.00000E+01 -.11514E+01 +.00000E+01 { +,00000E+01 +.00000E+01 -.56358E+01 +.00000E+01
+.00000E+01 -.58972E+00 +.00000E+01 2 +.00000E+0f +.00000E+01{ -.25955E+0f +.00000E+01
+.00000E+01 -.24174E+00 +.00000E+01 3 +,00000E+01 +.00000E+01 -.44755E+00 +.00000E+01
+,00000E+0! +.24425E+00 +.00000E+01 4 +,00000E+01 +.00000E+01 +.10871E+01 +,00000E+01
+,00000E+01 +.22212E+00 +.00000E+01 5 +.00000E+01 +.00000E+01 +.79794E+00 +,00000E+01
+.00000E+01 -.63974E+00 +.00000E+01 6 +.00000E+01 +.00000E+0f -.31040E+01 +.00000E+01
+.346133E+00 -.33869E+00 +.61807E+01 7 +.23820E+01 +,21075E+01 -.14809E+01 +.28015E+02
+.46131E+00 -.12443E+00 +#.99683E+01 8 +.28339E+01 +.21777E+01 -.24937E+00 +.43140E+02
+,48604E+00 +.14043E+00 +.89683E+01 9 +,13702E+0! +.16591E+01 +.682012E+00 +.35100E+02
+,00000E+01 +,1188BE+00 +.00000E+01 10 +.00000E+01 +.00000E+01 +.43843E+00 +.00000E+01
+.00000E+01 +.34736E-068 +.00000E+01 11 +.00000E+01 +.00000E+0f -.15450E-05 +.00000E+04
+.45201F+00 -.54260E-07 +.86443E+01 12 +,28031E+0! +.27870E+01 -.3676BE-06 +.40427E+02
+,G66858E+00 +.19006E-07 +.13981E+02 13 +.35768E+01 +.30087E+01 +.B84043F-06 +.B0AS0E+02
4+.65105E+00 +.37568E-07 +.12441E+02 14 + 16B70E+01 +,225B86E+01 +.31343E-06 +.4B974E+02
+.00000E+01 -.68627E-07 +.00000E+01 15 +.00000E+01 +,00000E+01 -.47721E-06 +.00000E+01
+,00000E+01 +.63974E+00 +.00000E+01 16 +.00000E+01 +.00000E+01 +.31040E+01 +.00000E+01
+,34133E+00 +.33860E+00 +.61807E+01 17 +.23820E+01 +.21075E+01 +.14B09E+01 +.29015E+02
+,46131E+00 +.12443E+00 +,89683E+01 18 +.2B339E+01 +.20777E+0f +.24037E+00 +.43140E+02
+.48604E+00 -.14049E+00 +.89683E+01 19 +.13702E+01 +.16591E+01 -.62012E+00 +.35100E+02
+,00000E+01 -.1188BE+00 +.00000E+01 20 +,00000E+01 +.00000E+01 -.43B843E+00 +.00000E+01
+.00000E+01 +.11514E+01 +.00000E+01 21 +.00000E+01 +.00000E+0{ +.56358E+01 +.00000E+01
+,00000E+01 +.58972E+00 +.00000E+01 22 +.00000E+01 +.00000E+01 +.25955E+01 +.00000E+01
+.00000E+01 +.24174E+00 +,00000E+01 23 +,00000E+01 +.00000E+01 +.44755E+00 +.00000E+01
+,00000E+01 -.24425E+00 +.00000E+01 24 +,00000E+01 +.00000E+01 -.10871E+#01 +.00000E+01
+.00000E+01 -.22212E+00 +.00000E+01 25 +,00000E+01 +.00000E+01 -.79794E+00 +.00000E+01
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EK 2. 2.14 Egitligine ait acik ifade

- i = *
G e L A e i P

® *
s & b MX“PMy
LC-My-DCW yy+PW yy)) , (——) ] +
D(1-p2)
7
=k 5 My~ bMy
cc—my—D<w'yy+pw,xx)) y (M 31 +
D(1-p2)
A 15 2 -
[(—ny—D(l-P)w'xy aRk “nyJ +
D(1-p3
- * PR *s — IS * -_ A *
[(T-T) » W Jg~ L(H-M) , W 1, - CCW-W) , M 1g= L(W=W) , T
o * e *® =
R G e O [
[(—MX—D(N’Kx+yw,yy)) g (m— — )1 +
D(1-p2)
* % 3 My_l"ﬁx
[C-My-DCW o +PW 4)) , (-—————2?41 +
D(1-p<)
¥ * 2 —
[C-Myy-DCL-PIW o , (——— My )1 +
D(i-p
# —_ * A -/ % AL * A —

A -
ECT=T) 5 MW Yo~ LEN-0) 5 W Io = [XU-M) . ¥ Je = [N=-W3) 5 T
Green teoremi kullanilarak sadelestirme yapildiginda 2.14
esitligi saglanmaktadir. Urnegin, -IMy 4, , W]l ifadesi
—[My s u,yy]—[ﬂy,yny - w30+[My A U,ynylo

seklinde yaz:ilabilir.
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