BOLOM 1
PLAKLAR TEORISI

i.1. PLAKLARIN DAVRANISI

Sekil 1.la'da gdsterilen yiiksiiz, plagin orta diizlemi

ile xy diizlemi cakismaktadir. Herhangi bir noktasinda x, y, 2

koordinat eksen takimina gdre yer degistirme bilesenleri sira-

s1 ile u, v ve w ile tanimlanan bu plagin orta yiizeyinin her-

hangi bir (xo, y)) noktasindaki diisey yer defistirmesi ise w
L

ile gdsterilsin.
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Sekil 1.1



Egilmeye ait kiigiik yer degistirme teorisine gdre (veyva
klasik teoriye gdre) lzotrop, homojen, elastik ince plaklara
ait kabuller deformasyon sekli géz Online alinarak ortaya ko-

nulurlar.

Bu tip plaklarin c¢dziiminde asafirdaki kabuller vapilir.

v

l1- Orta yiizeyin diisey yer dejistirmesi plak kalinliZi-
na gdre kiiciik kalmaktadir. Yer defigtiren yiizeyin efimi ¢ok
kiigliktiir. Egimin karesi birin yaninda ihmal edilir.

2- Orta diizlem epilmeden sonra da yine ayvni boyutlara

sahip olur. Yani boyutlari efilme sonucu defismez.

3- Orta yiizeye dik olan diizlem egilmeden sonra vine
diizlem kalir. Bunun sonucu olarak disey kayma gerilmeleri
(sz ve Y Z) ihmal edilir. Bdylece plagin egilmesi dojrudan

dojruya efilme deformasyonlari ile ilgilidir. Ayni zamanda z

dogrultusundaki normal birim uzama €, ihmal edilir.

4~ Orta diizleme ait normal gerilme o, diger gerilme
bilesenlerinin yaninda kiigik oldugundan ihmal edilir. Bu ka-
bul siddeti biiyiik tekil yiikler etkisindeki plaklarda gecerli

(!eﬁ‘*,ildir{?).

Yukaridaki kabuller ince plaklar i¢in Kirchoof hipotez-
leri olarak bilinirler. Bunlar kirislerin basit e3ilme teori-
sine benzerler. Bu kabullerde adr ¢ok gecen orta diizlem ve or-
ta yiizey kavramlarinin tanimlanmasi gerekir. Orta dizlem pla-
gin kalinligini her yerde ortalayan diizlemdir. Plagin alt ve
ist kenarlarindan esit uzakliktaki noktalarin geometrik yeri-
dir. Yaytly bir yiik ile yliklenen plak orta diizlemi efilerek
bir yilizey seklini alacaktir. Buna plagin orta yiizeyi veya
elastik yiizeyi adi verilir. Bu yizey orta dizlemdeki (x,v)
noktalarinin z ekseni dogrultusundaki yer defistirmelerinden

meydana gelir.



Mihendislik problemlerinin cofunda gerilme ve defor-
~asyonlar arasindaki bagintilarda uygun kabuller kullanilarak
~5ziimlerde kolaylik sajlayan basitlestirmeler yapilir. Orne-
sin yukaridaki kabullere dayanarak ii¢c boyutlu plak problemi

iki boyutlu hale getirilerek ¢Oziimi kolaylagstirilmistair.

2. SEKiL DEGIsTIiRME - ECRILIK BAGINTILLARI

Low=

Plaklarin egfilme problemleri verilen deformasyon sekli
csas alinarak incelenir. Daha odnceki boliimde sizii edilen (3)
nolu kabuliin bir sonucu olarak sekil degistirme-yer defigtir-

me bajintilary
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seklinde yaziluir.

Disey yer dedistirmenin plak kalinlifi boyunca defig=
mivecegini kabul ederek (l.lc) denklemlerinin integrasyonun-

dan
w = wix,y)

Hulunurs,

Benzer sekilde (l.le) ve (1.1f) denklemlerinin integ-

asyonu sonucu



dw
g = vz g U (x,y)
(b)
v = =2 EE + v (xsd)
gy o Xy ]

elde edilir.

u (x,y) ve v, (x,5) degerleri sirasiyla orta diizlemdeki
u ve v'yi gbsterir. Daha Once ifade edilen (2) nolu kabulden
faydalanilarak uomv0=0 alinir. Boylece asapidaki denklemler

yazilabilir.
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Yukarida verilen u ifadesi Sekil 1.1lb'de herhangi bir

A (x4, yD) noktasinda ef kesitinde gosterilmistir. Yukaraida

soylenenler zy diizlemindeki v ifadesi icinde gecerlidir.

Sonucgta (1.2) denklemlerinin (3) nolu kabule uygun ol-

dufu gorilir. (1.2) denklemleri (1.1) de yerlerine koyarsak
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elde edilir.,

Bunlar plaklarin herhangi bir noktasindaki sekil degis-

tirme bajintilaridir.



Diizlem bir egrinin egriligini bu egri boyunca efim
acisindaki degisme miktari olarak tanimlanir. Daha Once sdzi
edilen (1) nolu kabulden dolayi egimlerin kareleri ihmal edi-
lir. (1.3a) denkleminin kismi tiirevleri plapin epriligini be-
lirtir. Orta yiizeyin xz, yz ve xy diizlemlerine paralel diz-

lemlerle olusturdugu egrilikler sirasiyla

1 _ 3 ,du .
X 9x 0% X
5 3
ho w ol GOUR. o (1)
r dy dy y
v
9
rl = (.8_'“".) =K
Xy Y y

olarak yazilair.

(1.4) denklemleri plak iizerindeki efimlerin deZisme
oranlarini gdsterir. Bunlardan sonuncusu orta diizlemin sirasi
ile x ve y eksenlerine gore dénmesi olarak tariflenir. (1.3)
ve (1.4) denklemlerinden birim sekil degistirme-egrilik ba-

gintilari asagidaki sekilde elde gl ae.

£ = =z K
X prd

£ = =z K (1.3b)
¥ b

y = =2z K
ny Xy

1.3. CERILMELER VE GERILME BILESENLER1

Gerilme ve yer defistirme bilesenleri birbirlerine
Hooke kanunu ile bajlidirlar. Hooke kanununa gire sekil de-

sigtirme onu meydana getiren kuvvet ile orantilidir.



ic boyutlu gerilme halinde Hooke kanunlari homogen ve

izotrop bir malzeme icin
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seklinde yazilir. Burada malzemenin elastisite modiili E, kay-

ma modiilii G ve poisson oranmi V ile gbsterilir. Elastisite mo-

diilti ile kayma modiilii arasinda

bagintisi vardir,
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Sekil 1.2



Bir plak elemanina tesir eden 1i¢ kuvvetler Sekil 1.2a
iz gOsterilmektedir., Goriildigi gibi plak elemaninda normal
~erilmelerden baska kayma gerilmeleri de bulunmaktadir. Ge-

ilmelerde isaret kabuli ylizeyin dis normali ile ayn1 yiizey
_zerindeki gerilme bilesenlerinin dofrultularina baglidir.

“rer hem dis normal hem de gerilme bilegsenleri koordinat ek-

senlerinin pozitif (veya negatif) dogrultusunda ise gerilme-
nin igsareti pozitif, dig normal pozitif dofrultuda iken ge-
rilme negatif dofrultuda ise gerilmenin isareti negatif (bu-

nun tersi de dopru) dur.

Bu esaslar altinda Sekil 1.2a'da gisterilen biitiin ge-
rilme bilegsenleri pozitiftirler. Daha dnce yapilan kabullere
gbre €_ = ¥ =y = 0 olarak (1.5) denklemleri ince plaklar
= Z yz Xz
igin agagzidaki

I
g, = (e. + ve )
B feyg® X y
E ;
o = 5 (e + uex) (1.6)
Y 1-v
Txy = G ny

sekilde i1ifade edilir.

(1.3b) ve (1.4) denklemlerinden eprilikler yukaridaki

ifadelerde yverlerine konularak
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lde edilir.

Bulunan gerilme bilesenleri orta diizlemden olan z

~zaklipi ile orantili olup, ayni zamanda plak egrilifinin bil-

vikliigiine baglidirlar. Kayma gerilmelerinin dafilimi normal

crilmelerinin dagilimina baglidir. Normal gerilmeler plak ka-

linl1i51 boyunca lineer olarak dagildiklarindan kayma gerilme-

leri de dofru eksenli gubuklarda oldugu gibi plak kalinlig:

sovunca parabolik olarak dagilirlar. Plak elemani lizerinde

ormal gerilmeler efilme momentlerini, kayma gerilmeleri ise
rulma momentlerini meydana getirir. Plak kalinligi (h) sa-

it kabul edilerek egilme ve burulma momentlerini gerilme bii-

lezsenleri cinsinden



h/2
M, = [ o zdz
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M w= L T, wde
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klinde yaziluir.
Burada M_ = x ¢kseninin birim uzunlufuna isabet eden

ilme momentl

My : vy ekseninin birim uzunluguna isabet eden ezilme
momenti

M : x eksenine dik kesitin birim uzunluguna isabet

Xy
eden burulma momenti

-

tarak tarif edilir.

Plak egilme probleminde plak elemanina By ve Gy ile

.rdigimiz disey kesme kuvvetleri de tesir eder.

u
rt
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Log VB Ty kayma gerilmeleri gekil depistirme baginti-

-1 cinsinden ifade edilemezler. Giinki daha dnce yapilan ka-

0
L
n

n dolaya Yx? ve sz kayma sekil deigtirme bilesenleri

-=31 edilmigtir. Fakat bu sonug GX ve Oy kesme kuvvetlerinin

o N

ihmal edilecegi anlamina gelmez. Gergekte onlar ylizey kuv-
cleri ve momentleri ile ayni mertebede biliyiklige sahiptir.

sebepten Gx ve By kesme kuvvetleri kayma gerilmeleri

~sinden



-h/2
(1.9)
h/2
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ifadeleri ile elde edilir.

(1.7) denklemlerinin gerilme deferleri (1.8) de yerle-

rine konularak gerekli islemlerin yapilmasiyla M s My ve M_

Xy
degerleri
MX = =D (k. + vK_)
2 2
= -p (22 4y 9—%)
ax ay
(1.10)
My = -D (k_ + va)
32w 82w
==l L 2)
ay 9x
M = D(1l-v) Kk
Xy X
2
i 9 W
= D(1-v) 9xo
bulunur.
Fh3
Burada D = ———;—ﬂf— ile gosterilen defere plak efilme
12(1-v7)

rijitligi denir. Bu deger kiris teorisindeki EI'nmin karsili-

gidir.



PLAKLARDA GERILMELERIN DEGISiMI

Gerilme bilesenleri ve dolayisiyla kesit tesirleri
bir plakta noktadan noktaya defigir. Bu degigsim statik
sartini saflar. Bu kosullarin yerine gelmesi denge

lemleri olarak bilinen bagintilarin kurulmasiyla olusur.

Sekil 1.3

Sekil 1.3'de goriilen dxdy plak elemaninin q diizgiin ya-
v111 yikii ile yiklenmis oldugu kabul edilsin. Plak agirligi

viike gire kiigik oldugundan sonuc¢lari degistirmez. Bu yliz

n ihmal edilir.

Ayni zamanda plak elemanin kiiciik olmasi ve c¢dziimlere

sitlik saglamas1i amaciyla her yiize etki eden kuvvet ve mo-

.at bilesenlerinin iiniform dagildigini diigiinelim. Sekilde

-.x vektdér ile gisterilen bu tesirler her yiiziin ortasindakl

-rzalama tesirleri ifade etmektedir.

Sol iist kdseden sap alt kdseye oldugu gibi bdlgenin



i ile moment bilesenlerinden negatif yiiziine etkiyen

1ndizinda degerinin pozitif x ydniinde bir miktar defis-

“riiliir. Bu degisim miktarini Taylor agiliminin ilk te-

slarak

oM

de yazariz.

M, hem x hem de y'nin fonksiyonu oldugu icin yukarida-

de de kismi tiirev kullanilmigtir. Benzer sekilde ayni

siince tarzi Sekil 1.3'de gosterilen difer kesit tesirlerine

uygulanir. Plak elemanina etki eden kuvvetlerin z ekseni

“rultusundaki izdiisiim denklemi

3BX Bﬁv
5= dxdy + 7:r dxdy + qdxdy = 0 (a)

Herbir terimi dxdy'e bdldiglmiizde

SBX EGY

P o rs. L 2 s O (b
3% By ¥ )
dilir.

Plak elemanina etki eden kuvvetlerin x eksenine gire

-—cntlerin dengesi ise

HHXV oM
e i LS} “ - d -
T dxdy ?S} dxdy + By xdy 0

lemini verir. Bu denklemdeki her terimin dxdy'e bdliinmesi

a



oM " aM
}x‘ - dy * ey = 0 (¢)

“ .n.r. Moment denge denkleminde q yayili yiikiinin moment i

vesme kuvvetindeki degismenin dopuracagi moment gibi

-:.2 kiiciik terimlerin carpimir ihmal edilmistir. Benzer se-

plaga etki eden kuvvetlerin y eksenine gdre momentlerin

czmzesinden

J Mv « d Mx
-_._._1_‘ + — = 0 d
Ty o 6, (d)

1de edilir. (c) ve (d) denklemlerindeki BX ve ﬂy deierlerini

de yazarak

X 4 yX y Xy _ -q &)

>3 1Unur.

Plak elemanina tesir eden gerilmelerden Txy = TYK ol-
cezundan M « = _Mxy alinarak (e) denklemi asafidaki sekli
4 :
a‘mﬂ azmy azmxy
% 4 _ DXy _ '
L2 2 2 dxdy d (1,11
9xX ay

ienklem ince plaklarin efilmesine ait diferansiyel denge
snklemidir. GX ve 0 kesme kuvvetleri ifadeleri (1.10) ile

ve (d) denklemlerinden yararlanilarak asafidaki gibl va-
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Laplace operatiriidir.

PLAK CENEL DENKLEMI

Diha Onceki bolimde elde edilen diferansiyel denge

:lemini genellestirmek icin egilme ve burulma momentleri-

.- cinsinden degerlerinin bilinmesi gerekir.

M, M
X y
1) de kullanarak

, M__ icin (1.10) da buldufumuz ilk ifadeleri

(1.13a)

i
oo

- .i.mini buluruz. Bu denklem plak dengesini eprilikler cin-

ifade etmektedir. (1.13a) denklemine (1.4) ile tanim-

- .- esrilik ifadeleri konulursa

! 4 o4
37 5 J W J W
—_— L 5 =

4 2w 2
dx dx dy 'c)y4

(1.13b)

q
D

-dilir. Plak genel denklemi adini alan bu denklem ilk

1311 wvilinda Lagrence tarafindan kurulmugtur. Denklemi



i~

(1.13¢)

.
e

_iade yazmak mimkindir.

Burada

=

2. .9 2.2
- v2y? = (vH° air.

ince plaklarin ¢Okmesini veren bu denklem belirli yiik-
jurumu igin yikleme ve mesnetlenmeden meydana gelen bu-
- - sinir sartlari gdz Oniine alinarak integrasyonu yaprldiia

--xdirde plak probleminin kesin sonucunu verir.

_.=. SINIR SARTLART

Plak probleminin ¢dziimi i¢in daha nceki bidliminde

‘l1anan diferansiyel denklemi saglamasi gerekir., Plak ic¢in-

perilme dapfilimi sinirda verilen kuvvet ve ¢Bkmeler 1ile

i1i olan denge haline uygun olmalidir. Plak genel denkle

- . ~in ¢6zimi her bir kenarda ilgili sinir sartinl gerektirir.

- sin1ir kosullarai diisey yer degigtirme ve edim, kuvvet ve mo-
~-~t veya bunlarin bir kombinezonu seklinde olur. Plak veyva
.irislere alt sinir gartlari arasindaki fark plaklarda kenar-
v boyunca burulma momentinin bulunmasidir. Agagida bu mo-
~tlerin esdejer kuvvet c¢iftleri ile temsil edilebileceni

cterilmistir. Boyle bir degigtirme St. Venant prensibine uy-

olarak sinira cok yakin bir bdlgede gerilme ve sekil de-
. -irmelerde cok kiiciik bir degisiklige sebep olur(2).

$ekil 1.4'de goriilen x ve vy cksenlerine paralel kenar
- ~luklari a ve b olan bir dikddrtgen plak icin sinir kosul-
-.n1 yazalim. x = a kenarinda 2 adet dy uzunluZunda cleman

inelim. Sajdaki elemana M_ dy burulma momenti tesir eder-
X

dy

soldaki elemana ise |M + (d3M__/9y) dy| dy burulma mo-
Xy Xy

leri tesir edecektir. Sekilde bu momentler statik esdejer



Sekil 1.4

Lvvet ciftleri ile gdsterilmislerdir. Bu kuvvetlerin cebir-
el toplami SX kuvvetine ilave edilirse y eksenine paralel ke-

~-:r boyunca etkiyen reaksiyon kuvveti Vs elde edilir.

IM £ 3
v.o=0, - BKY = =D §-+(2-v) LA (1.14a)
Y dx 3x3y

- -nzer gsekilde x eksenine paralel kenar boyunca ise

oM 53 53
o st s o [ g (Bey) S5 (1.14b)

y Y % 8y3 ax 3y

> N Lo o Sy

Yukarida tanimlanan kenar kuvvetlerine 1laveten kdge-
‘.rde R ile gdsterdigimiz tekil kuvvetler meydana galir. Or=

-2k olarak iiniform yikle yiiklenmis kenarlarindan basit mesnet-



L |
]

rtgen bir plak diiginelim. Yukarida incelenen Burulma

cesiri ile Sekil 1.4'de gdsterilen plakta (a,b) kbse=

)
= 3N - - 4w ®n=a c
= “ny 2D(1=Vv) e (y=h) (L.15)
cogar.

“os5itli kenar sartlarina sahip plaklar i¢in bu kuvvet-

~nzer gekilde belirlenebilir. Ornegin plagin bitigilk iki

snkastre veya serbest ise R=0 dae (2.

Simdi kenarlari x ve Yy eksenlerine paralel olan dik-

bir plafin x=a kenarina ait sinir gartlarini colk kar-

Lan mesnet durumlari icin inceleyelim.

1) Basit Mesnetli Kenar

incelediiimiz kenarda hem ¢okme, hem de egilme momentil

-1malidir. Buradan

= 0 Mx = 0 (x=a) (1.16a)

2 denklemlerden birincisi ayni zamanda x=a kenari bo-

i

Gy o= 0 wve BzmIByz = 0 olmasini gerektirir. Bu durum=

~esnet durumu ig¢in

3
0 LRI (x=a) (1.16b)
dy”~

i

tlary da yazilabilir,
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5) Ankestre Kenar

lagin ankestre olan kenari boyvunca hem ¢oOkme, hbem de
1y olmalidir. Bu durumda asafidaki sinir gartlari ya-

0 (x=a) (1.17)

a

ol Jx

) Serbest Kenar

tagimasl asapgi-—

kenarinin moment ve kesme kuvveti

gsartlarinu

:;-lll.r
2 2
d7w o9 _
—5 *V =5 =0
iX ay
(x=a) {(1.18)
1%\ ﬁjw
{ A [#
s (2-v) =25 =0
dx axdy”
cektirirs,
d) Kayici Kenar
Bu durumda kenarin diisey cdkmesi serbest birakilmiy,
~~csi ise engellenmigtir. Mesnetin kesme kuvvetlerine karsa
zamanda moment tasir. Bu durum-

. miimkiin degildir. Ayn1

L =0
Copma) (1.19)
e P
2.2 v (2-u) :f*;{—u—aw =0
3x ened

a1r sartlari yazilir.
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BOLOM 11
UZEL MESNET HALLER!I ICIN PLAKLARIN
SERILER ILE COZUMU

2.1, TANIMLAR

Bu boliimde cegitli sinir gsartlarina sahip dikddrtgen
czklarin seri seklinde ¢oziimleri 1ic¢in gerekli denklemler ve-
-_lecektir. [ncelenecek plaklar mesnet sartlarina gidre asaji-
<1 gibi kodlanmistir. Daha sonraki bdlimlerde incelenecek

<lar asagidaki kod numaralari ile tanimlanacaktair.

PLAK TIPi 1 PLAK TiPl 2 PLAK TIPi 3

PLLLLLEL 2Ll Ll Basit mesnetli kenar

Ankastre. kenar

e e S S N S
==

Serbest kenar

=" TTTITTTITTTi77Y
PLAK TIPI 4 PLAK TIPI S

Degisik plak tipleri igin hazirlanan bilgisayar prog-

-2=1 Ek 1'de verilmistir. Diisey yer depigtirme ve kesit te-

rleri i¢in bulunan sonug¢lar tablo haline getirilmigtir.
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I
&4

Tablolarda diisey yer defistirme = k L
Ehj

. 7 . . .
ga=T = kga<, kesme kuvvetl = kga, reaksiyon kuvvetl =

<linde gbsterilmistir. Bu bdliimde verilen denklemlerin
de edildigi (1) nolu kaynakta ayrintili olarak agik-

Bundan dolayi burada tekrar edilmeyecektir.

>. PL TiPi 1'iN COZUMUNU VEREN ELASTIK YUZEY VE KESIT
“TSIRLERI DENKLEMLERI

Sekil 2.1

S

Yenar boyutlari a ve b olan biitiin kenarlarindan basit

11 plak i¢in Levy'in ¢éziimi verilecektir. Buna gdre

viizey denklemi

, 4 o : : -
- D - m a m a a a
G, 1)
4 5 +2 2
L 253 s X 1—Efmi§Ei——3-COSh-ng
5 _;L 3.5 mS ECosham b
o 200 y
m 2v Ei . m o WX 2 9)
2Cosha_ - Sl S oER =g (2.2)

_erinde yazilir.

= ._'.'_:.‘_&\JL



2(z _teha +2)
m m

5 5.,
T m Cosha
m

rada verilen elastik ylizey denklemi birinci bélimde-

236 1.12), (1.14) nolu denklemlerde yerine konularak
izzwl =esit tesirleri denklemleri elde edilir.
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2. deperlerin bilgisayar ile elde edilen ¢&ziimleri Tablo 2.1'-

ie verllmigtir.
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NARLARINDA SIMETRIK VE ANTIMETRIK MOMENT
T MESNETL1 PLAKLARDA ELASTiK YUZEY
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—
> X

Sekil 2.2

Sekilde gdsterilen dikddrtgen plak kenarlarindan basit
c2..iir. v=+ b/2 kenarlari boyunca yayilmis momentler ile
Sirakilmistir, EZilme momentlerinin yayilisi £, ve
cterilmistir. Bu plafin simetrik moment uygulanmasi

_=.--: momentlerden olusan elastik ylizey denklemi

I mmx
) . oin a mir
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=CIE 1 & m m m
==. = Cosha
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- == sinh =) sin == (2.3)

ade vazilim,

. plara antimetrik moment uygulanmasinda lse moment-
T.san elastik yiizey denklemli asapidaki sekildedir.

£ gig TOX
B _ m T a 1 miy

Y m
(. tghoe Cosh —= - Y ginh L)
m o m a a

<

2 Cosho
n

. m m T ,
- ———— (o Cotha Sinh oy . By Cosh E-—E-) (2.4)
Srahc m m a a

&



coew TIP1 2'wiN COZUMUNDE KULLANILAN SIMETRIK YUKLEMEYE
ST ZLAsTIn YUZEY VE KESIT TESIRLERI DENKLEMLERI

~—t—

LLLLlad il il

ey rrgryd

Sekil 2,3

gosterilen plak karsilikli iki kenarindan ba-

-snetli diger kenarlarindan ise ankastredir. Bu plazin

-lzx tipi 1'in ¢ozimiinden faydalanilarak yapilar.

--etrik yilklemeden dolay1 meydana gelen elastik yizey

-. -lzrak (2.3) denklemi kullanilir. Burada;
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et oo - tghum(amtghum—l)

tik vyiizey denklemi birinci b&liimde bulunan (1.10),

©.14) nolu denklemlerde yerine konularak asapidaki

--:.rleri denklemleri elde edilir.
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Bu plak tipinin ¢8ziimii yukaridaki deferler ile plak

1'in degerlerinin siiperpozisyonuyla elde edilir.

islem

--_.:lari1 bilgisayar ile bulunarak Tablo 2.2'de verilmistir.



PLAK TIPI 2
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Sekil 2.4

cznarindan ankastre, difger kenarlarindan basit
tipinin ¢Odzimi plak tipi l'den faydalanilarak
tmtimetrik yiklemeden olugan elastik yiizey denklemi

.- denklemi kullanilir. Burada;
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plak tipinin ¢dziimi yukaridaki degerler ile plak

degerlerinin siliperpozisyonuyla elde edilir. Bu is-~-

-lar1 bilgisayar ile yapilarak Tablo 2.3%d

e

verilmisg-
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Sekil 2.5

> .5'te gosterilen plak x=0 ve x=a kenarlarindan

- .-c-1idir. Plapin diger kenarlari olan y=0 kenari an-

-~ ise serbesttir. Bu plak i¢in elastik ylizey denk-

sasxdaki gibli yazilar.

oo

= :%i— z lﬁ Sin E£§-+ b Y Sin E%i (2.5)
-°D m=1,3,5m m=1,3,5
= cosh TV 4 op B giay WY o406 Sinh EEX
a m a a m a
==y il
- . —= Cosh 21
= a
= - __"_T D = -
. 5 5 m
2 2 p
- 1 CosnT: +2vCoshB ~v(1-v)E Sinhf -(1-v7)
m m Til m

2 2 2
- :— )Cosh™B +(1=-v7)B_2+(1+v)
m m



W . 2
. i-.)l1-v)SinhPB CoshPf +v(1+v)SinhB -v(1-v)B CoshRf -(1-v7)B
m i1 m m m m

5 5 2 T2 2 2
="27 (3+v)(1-v)Cos h8m+(1—v ) Bm +(1+v) "

verilmistir.

elastik yiizey denkleminin bdliim 1'deki (1.10),
- . {1.14) nolu denklemlerde yerlerine konulmasiyla asa-

.. wesit tesirleri elde edilir.

3 o [55]
t2a o 1 . mmx 22 = 2 . mx
—— I - Sin + ga m Y m Sin =——
3 3 a
m=1l m m=1
A Cosh MY & B 2y Sinh WE C Sinh Ny
m 2 m a a m a
oo
i 22 2
-0 MY cosh BY) - yqar® I m° Sin B=
m a a a
m=1
A Cosh ™Y 4 28 cosh MY+ 3. Y ginh TY & ¢ Sigh T
m z m a m a a m a
nny

I il m
'_?ﬂblnh 2 % Dm EEZ Cosh

<

a



2 .. mf: ni : my ..
=~ Sin Lo (A Cosh Y + 2B Cosh + B 2 sinh B
: a m a m m a a
T e 1 my i bqe
fah 2+ 2 b Siah L% D 0T Sosh So2y, + y 288
a m a m a a 3
ki)
g g T B
.. W% 2.2, o 1 g 1
Sin == + yga M L m Sin TIE (A Cosh —
3 a ) a m a
m=1
o2 N A g [ 48 1 g H TP m - y *
— 100 B & C Sinh Lo D my Cosh El—”l)
3 a m a m a a
22 % 2 mmx ,, i A an
P mztos miE (A Sinh mtY + B Simh 2y
a mw a m :
=1
—v Ti m m mT . mT
cosh B 4 ¢ cosh ™™ + D Cosh XY + p I singh =2
a a m a m m a a
: o
T i 5 mix
~_ Cos X —2qan” L m" Cos _'a‘._ (B Cosh —=
i m=1
lnn =—2)
a
3 .. mm: s mit . mi
sin 2% (B Sinh oY + D Cosh = Yy
_ a m a n a
= ;zleos B (A Cosh MY + 2 B Cosh b
z m a m a

PN o e w ; e mn
240 Sinh —L + 2D Sinh ——=
i v :

.

v

.




o

. (=Yqans 2 o Sin T @ 8k T 4 B Sigh 1Y
3 a m a m a
d m=1
« 8 BT cosh B ¢ ¢ Cosh X 4 D Cogly 2L
b2 £ a m a mn a
«p BIY e B0
m &

=zrlerin bilgisayar ile elde edilen g¢ézimleri ‘Tablo

i boig EEE &

A e e -
' A =

¥ S



TABLO 2.4

PLAK TIPI 4 ICIN KATSAYILAR
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afT Tz1as57ix ¥YUZEY VE KESIT TESIRLERI DENKLEMLER{
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Sekil 2.6

2.6'daki gosterilen plak biitiin kenarlarindan an-

- -. 3u plagin cbziimi plak tipi 1'in ¢Oziiminden fayda-
vapilir. Simetrik yiklemeden dolay1 y=+b/2 ve

.-2rlarinda meydana gelen elastik ylizey denklemleri

le gubsterilerek asapidaki sekilde yazilir.

. mi
: Sin T?- iy, mi mny mny
I E — Cos Y gigh T - o tgha Cosh —2) (2.6)
.om 2 a a m m a
==1 m Coshit
m
.mm
el % miy mirx mix mrx
- F Cos — ( e Sinh —p= - Bmtghmeosh —E—) (2.7)

5

. 2

1 m Coshf
m

mma
= TL;“

sterilir.

lactik yizey denklemlerinin (1.10), (1.12) ve (1.14)

.~xlemlerinde yerlerine konulmasiyla agagirdaki kesit

ri denklemleri elde edilir,
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Bu plak tipinin ¢oziimii yukaridaki degerler ile plak
1'in degerlerinin siiperpozisyonuyla elde edilir. Bilgi-

:r ile yapilan bu iglemler Tablo 2.5'de verilmigtir.
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TABLO 2.5

PLAK TIPI S ICIN KATSAYILAR TABLOSU
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BOLOM 111
SONLU FARKLAR METODU

~ 3ir problemin ¢&ziimi kapali formda integrali alinama-
__feransiyel bir denklemle sonuglandiginda, yaklasik
s=codlari kullanilir. Bunlar genellikle seri acilimina
..-. Ozel noktalarda belirsiz integralin hesaplanmasina
2= ramamen saylisal metodlar da kullanilabilinir. Adi ve-
ss=i diferansiyel denklemleri iceren baslangic¢ deferi ve

- fzzer problemleri bu tiir metodlar ile ¢dziilebilir. Sa-
. :=zimler genellikle fizik kanunlarinin aciklanmasina

+ ermez. Fakat denklemler boyutsuz formda yazilirsa
degisik parametrelerinde istenen defiskenlerin ba-

in1 sik sik gdsterir(1l2),

. siferansiyel denge ve uygunluk sarti denklemlerinin
'i}_ine dayanir. Analitik c¢dziimler sartlara baglidir. Yiik
=1, kesit dzellikleri ve sinir gartlari matematiksel
plerie céziimlenebilir olmalidir. Fakat gayrimuntazam ya-
- -:in sayisal mrtodlar daha uygundur. Gilinki sayisal me-
Ex— ileri matematik ve fizik bilgisi gerekmeksizin ¢&-
. coeratdrlerle gerceklestirmeleri difer metodlara gore

eFl=kC1iT.
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Tzp: znalizinin cofunda amag silirekli denge problemini
s ==vicda serbest dereceli bir sisteme indirgemektir. Ana-
. ¥=p== kisi tecriibe sahibi ise sonlu sayida parametre ile

22r w=klasim elde edebilir.

Sin:r deger problemlerinin kesin ¢dziimleri voktur. Bu
= gozimler genellikle yaklasik sayisal metodlar ile ya-
'{j.- metodlari ikiye ayirabiliriz. Bunlardan birincisi
{giyel denklemin saglanmasini ister, sinir sartlarinin
nda ise yaklasikligi kabul eder. Ikincisi ise sinir
kesin olarak saflanmasini ister. Bu grup metodlar
‘fiiyel-denklemin saflanmasinda ise yaklasiklifi kabul
“ii=ci gruba giren Sonlu Farklar Metodu bundan sonraki

daha ayrintili izah edilecektir(6).

© FARKLAR METODU

Jenge veya gerilme problemlerini yapi sistemi lzerinde
:r secerek c¢Bzmeye yarayan sayisal metodlardan birisi
=2 Farklar Metodudur. Bu metodla siirekli sistemler eg-
1k sistemlere indirgenerek ¢&ziiliir. Bu yol daha ba-
? w= bircgok problemin ¢&ziminde uygulanabilir. Metodun

. sifcransiyeller yerine sonlu fark denklemlerini alarak
.=-= diferansiyel denklemini fonksiyonun ayrik noktala-
. deserlerinden faydalanarak ¢Ozmektir. Sonlu Farklar
problemleri ¢dziimiinde sinir degerlerin kesin olarak
: gerekir. Ciinkii bu metotda daha Snce belirtildizi
it sartlarinin kesin olarak saglanmasi gerekir. Sinir

lar:nda yaklasik deger verilmesi bu metod i¢in uygun de-

Metotdaki temel yaklasim siirekli bir ¢dziim alanini ay-
: tralara ayirmaktir. Bdylece bu alanin tamamindaki sii-
é; =ir c¢dziim yerine sadece noktalarda yaklasik degerler

r2k problemin ¢dziimine ulagilir. Gerektigi zaman ara
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VT, s@revlier veya integraller ayrik c¢dzimden interpo-

= ile elde edilir(l4).

e
>

. S=rekli cdzim alanina ait denklemlerin ve sinlir sart-

= ayr:ik sistemin denklemlerine indirgenmesi matematik

sizisi olarak basarilabilir. Matematik yolda siirekli
_ g@revleri sonlu fark yaklasimlara ile degigtirile-
g= Basit bir hale getirilir(14).

.

diger sayisal metodlara nazaran basit olmasi
Clinkii prob-

metod
sircok probleme kolayca uygulanabilir.

=sade uygun sinlr sartlari verildiginde Sonlu Ele-

S=coduna gore denklem saylsinln az olmasi Sonlu Fark-

==n bir avantajidir(13).

= Farklar Metodunun diger 5zelliklerinden birisi

.rlzr: diizgiin olmayan sistemlerin cdzimlerinde de kul-

+r. Avyrica diferansiyel denklemlerin yerlegmesinden

.+ sz=rctlarindan ortaya cikan hatalarin fark denklemle-

';':1labi1mesi veya tamamen yok edilebilmesi metodun

likxlierinden birisidir(1l).

Se=iu Farklar Metodu siirekli bir sistemin diferansiyel

= W= sSIinir sartlarina uygulanirsa lineer denklem takimi

pEslir. Metodun en biiyiik zorluklarindan birisi ise fazla

~s zzilen coziimlerde denklem sayisinin biiyt

-

k olmasidir.

8= denklem takimlari incelenirse cok sayida bilinmeyen

rzzmen bu bilinmeyenler arasinda benzerlik kurula-

- Bzadan faydalanarak denklem sayisi azaltilabili-
._.‘

=
- S83LU TARKLAR METODUNUN PLAKLARA UYGULANMASTI

b

Ser diizlem-gerilme ve plak-egilme problemleri kismi

sivel denklemleri kapsar. Ayrica plak gerilme ve yer

TS T 3T



- B

=ri werilen kuvvetlerin etkisi altinda temel sinir
52211 kalmaktadir. Bu yiizden plak probleminin sinir
B=221: kalarak ¢dziilmesi gerekir.

Jiferznsiyel denklemleri sinir sartlarinin kesin ola-
ini isteyefek cbzen sayilsal c¢dziim metodlarindan
¢ Facklar Metodu plak diisey yerdegistirme ve kesit tesir-
Swlvnmasinda defisik mesnet sartlari ile yiik durumla-

= E=1lanilabilinir. .

f_‘todnn esas1i plak genel denklemi yerine onun sonlu
fizs1min1 koymak ve daha sonra plakta tanimlanan ayraik
! 21de edilen sonlu fark denklemlerini cebirsel ola-
.' 3 cir. Denklemler c¢dziildiigiinde degisik noktalar igin
Zezistirme ve kesit tesirleri degerleri yaklasik

minaur.

®erodun agiklanmasi ic¢cin esasini teskil eden fark denk-

bilinmesi gerekir. Bunun i¢in y = £(x) fonksiyonunu

alalim.

;23 =1(x)
y )ﬂ-o%__,_,—l Y
y/,r/)rif“ B

Yj-2

¥;i-3

X;-3 X2 Xi-1 X X+l X2 %03
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Sexil 3.1'de goriildiigi gibi bu fonksiyon noktalara ay-
sscxr. Noktalar arasindaki mesafeler esit olup A ile gis-

fedir.

2ir y(x) fonksiyonunun x=a civarindaki Taylor serisi

temz=caz1l gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

' 2 _ -1
I L e O e A LT E R

’_taylor serisinde x = a+) konulursa bir A artmasinin
ine gore

L ook wr g gt

_,7(ar+h) =glal #5773 (@) +57 ¥ (a)+3—!y Ca) *uan

n-1
-+T§37Ty(Wﬂ) (a) +... (3.2)

f(x) fonksi-

i

elde edilir. Bu seriden faydalanarak y

sfn x. ., Ve X 4 noktalarindaki degerleri Taylor serisin-
zs=231daki sekilde bulunur.

A 3
) = y(){i) + 1—!y'(xi) + ﬂy" (xi) e
{3:3)
2

y(xi—l) - y(xi) - %%-y'(xi) + %T-y" (Xi) o

y(xi) degerini kisaca y. ile gostererek ve ikinci te-

itibaren terimleri ihmal ederek (3.3) denklemleri

(¥gaq = P4l 74
(3.4)

o
[l
I
~
~
I
~
|l
I
'—l
-
S
B



Yukaridaki iki denklemin ortak c¢8ziimiinden birinci ti-

rev denklemi

1
| -
vi ) (yi+1 yi_l) (3.5)

bulunur.

fkinci tiirevi elde etmek icin benzer sekilde

, ! = L ( -y )
Yisr T 2x Wis2 i
(3.6)
v & ke W0 )
i-1 Co2x VYi T Yi-2
yazilir.
ikineci tiirev bu denklemlerin farki seklinde
le P i (yl ] y! ) (3.7)
i 2 i+1 i-1

elde edilir. Buradan (3.6) denklemlerinin yerine konulmasiyla

ikinci tiirev denklemi

IR T B S " Y w Lo - )
Y T 3% {ax YWisn T ¥4 7 W

. - i
e ooy © ¥ ™ ¥ ¥ V.
" (y - 2y, + y...)
ﬁkz i=2 i i+2
1,
) X, 2 (yl 1 Zyi * y1+1)
4(5)
" 1
v =5 Oy = 2t Vi) (3.8)

B SER o e

2l i it
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bulunur.

Uciincii tiirev denklemini elde etmek igin

wr . ow b fw. & f
i ~ L2 (v; = 2Y541 % Vi)
(3.9)
" " &
Viaq 3 (Foom = 2354 * Fyp)

yazilabilir. Bu denklemlerin farkini alarak vukaridakilere
benzer sekilde ligiinci tilirev denklemi

) (3.10)

i+2

bulunabilir,

Dordiincii tirev denklemini elde etmek igin ikinci tilrev

denkleminden faydalanilabilir. Bu denklem

(3.11)

o i 1" - M "

i y iy 295 * Vi
seklinde yazilabilir. ikinci tiirev denklemi ic¢in yazilabilen
(3.8) ve (3.9) deperleri (3.11) de yerlerine konulursa

) (3 .12)

Y

*oy 4y i+2

=1 i#1l

elde edilir.

(3.5), (3.8), (3.10) ve (3.12) nolu denklemler birin-
ci, ikinci, iigiincii ve ddrdiinci tiirevlerin sonlu fark denklem-
leriyle ifade sekilleridir. Bu denklemler i'nin her 1iki tara-
findaki ordinatlara gére bulunduklarindan merkezi farklar

olarak bilinirler.

Bulunan sonlu fark denklemleri i noktasi merkez olmak

izere molekiil formunda asagidaki sekilde gbsterilir:

ST —

D\ ( D\ ( D\ [ D\ [ D\ [ D", | D [ <l

P\ [ P\ ( P\ (

f
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1=2 1-1 _L 1+1 i+2
d
2\ ('('rx") -1 0 1
Wty 1 3 1
dx
2A3(-—‘1§): -1 2 0 =3 1
dx
gl I 1 . 6 4 1
dx

Sonlu fark denklemleriyle benzer olarak kismi tiirev-

lerde kolaylikla yaklasik olarak elde edilebilir.

Plaklarin disey yer degistirme ve kesit tesirleri de-
gerleri de sonlu fark denklemleri ile bulunabilir. Bdlim ara-
11ga olan kare agflarda en c¢ok kullanilan operatdrler igin

sonlu fark hesap molekiilleri Sekil 3.2 ve 3.3'de verilmistir.

Sonlu fark denklemleri dikddértgen plaklarda da kulla-
nilabilir. B8liim araligi x yOniinde lx, y yoniinde Ay olan dik-
dértgen aglarda da benzer gsekilde bulunan sonlu fark hesap
molekiilleri Sekil 3.4 ve 3.5'de verilmistir. Burada bdliim

araliklari arasinda

Ax. 2
a=(~x~—)
T
olarak alinmistir.

Buraya kadar Sonlu Farklar Metodunun esasi ve plaklara
uygulanmasi hakkinda bilgi verilmigtir. Bundan sonraki kisim-

larda metodun plaklara uygulanmasi Orneklerle agiklanacaktir.

i
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3.4. PLAK Tiri 1'iN SONLU FARKLAR METODU 1LE cOzUMU
26 27 28

& a &
T T 2 3 4 _3
bil2 29 6 7 8 9 10 30
_‘:_‘
0 11 12 13 15 32
3
b/2 1 *
13 & 17 118 19 0 34
v 21 2 23 T ri)
y e ]
35 36 37
. . |
(a) gekil 3.6 (b)

Kenar uzunluklari a ve b olan dikdértgen bir plak bitin
kenarlarindan basit mesnetlidir. Kenarlari arasindaki oran
b/a=1.2 olan bu plagin iniform yayili yiik hali icin g¢dzimd

Sonlu Farklar Metodu ile yapilacaktir (v=0.3).

Cozim: Sekil 3.6b'de posterildigi gibi plagy kenarla-
rindan Jdérde bélelim. Bu durumda b8lim araliklara Ax=a/l4d=9.215a

ve Ay=b/4=0.3a olur. Plagin sinir sartlar: Tablo 3.1'de ;08s-

terilmistir,

TABLO 3.1

Kenar Tipl Sinir Sartlari
—

cenotlilusn: @ == = =0, B S g B
I_J.lni.l. Mesunebll|w=U: 1% uj‘wﬁ 4»5%:6%110'1)“ .uw W g “30"‘".‘2 ey ay,
Buenarlar
= =0

w25
L = 03wy =gy =muigge BT Wape U172 B2
mlg-w 34

;] -‘u * e W Y = et
Spom Dn Wy gy WgTTUgyy WgTTUngs iy s

I e U I ¥

inir sartlarinin belirlenmesinden sonra dokuz bilin-
meyen kalir. Herv bilinmeyen nokta igin (1.13¢) denkleml Sekil
3.4"'deki sonlu fark hesap molekiillerinden faydalanarak yazi-=

1ir. Bu denklemler matris formda asapirdaki gekli alir.



Yukaridaki denklemlerin c¢odziminden:

w, = 0.762983 quQ/D
wg = 1.052993 qA 4/D
Wy = 0.762983 qué/D
Wy, = 1.036768 quéfD
Wy, = 1.434528 qA_4/D
Wy, = 1.036768 qAXA/D
w5 = 0.762983 qué/D
w,g = 1-052993 qX 4/D
wyy = 0.762983 q) 4/D

- 55 -
-12.9668 -6,77717 1 -4,7067 | 1.3888 0 0.,4822 0 0 | —w;
~6.7777(13.9668|-6.7777| 1.3888(-4,7067| 1,3888 0 0.4822 0 wg
1 ~6.7777|12,9668 0 1.3888 |4 ,7067 0 0 0.4822 wg
~4.7067{ 1,3888 0 13, 4490(-6.7777 1 -4,7067( 1,3888 0 €y
1.3686|-4.7067| 1.3888|-6.7777[14,4490(~6.7777| 1.3888|-4,7067| 1,3888| |uw, | _ 3;%$i
0 1.3888|-4.7067 1 -6,7777|13.4490 0 1.3888|-4,7067 Wiy
0,4822 0 0 |-4.7067| 1,3888 0 12.9668|-6,7777 1 w5
0 0.4822 0 1.3888|-4 ,7067| 1,3888(-6,7777|13 _9668|-6,7777 Urg
0 0 0.4822 0 1.3888(-4,7067 1 -6,7777|12,9668 9 g

degerleri bulunur. Denklemlerin sonuc¢lari ve Sekil 3.4 ve 3.5
deki sonlu fark hesap molekiillerinden yararlanarak hesaplanan

w, M_, M, B8_, 8_ degerleri Tablo 3.2'de gtsterilmigtir.
X y x ¥



TABLO 3.2, Plak Tipi 1'in Sonlu Farklar Metodu ile Cboziim
Sonuclari
4
Nokta No |w = k an Mx = kqa2 My = kqa2 Qx = kqa | Qy = kqa
Eh
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0.1693
3 0 0 0 0 02179
4 0 0 0 0 0.1693
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0.2031 0
7 0.0325 0.0359 0.0301 0.1307 0.1061
8 0.0449 0.0449 0.0400 0 0.1380
9 0.0325 0.0359 0.0301 -0.1307 0.1061
10 0 0 0 -0.2031 0
11 0 0 0 0.2548 0
12 0.0442 0.0470 0.0357 0.1656 0
13 0.0611 0.0596 0.0480 0 0
14 0.0442 0.0470 0.0357 -0.1656 0
15 0 0 0 -0.2548 6
16 0 0 0 0.2031 0
17 0.0325 0.0359 0.0301 0.1307 -0.1061
18 0.0449 0.0449 0.0400 0 ~0.1380
19 0.0325 0.0359 0.0301 =0,/1:307 -0.1061
20 0 0 0 ~-0.2031 0
21 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 -0.1693
23 0 0 0 0 =By ZLT9
24 0 0 0 0 -0.1693
25 0 0 0 0 0

k=katsayi
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3.5. PLAK TiPI 2'NIN SONLU FARKLAR METODU 1ILE ¢OziMU

26 27 2{
1 a
&LL&LLLLLLLLL&AILLLLLLL.
' 77 HiiriTif 77 iri7
W
Y
(a) Sekil 3.7 (b)

Sekil 3.7a'da goriilen plak kargilikli iki kenarindan
basit mesnetli diger kenarlari ise ankastredir. Uniform yayi-
11 yiikld olan plagin kenarlari arasindaki oran b/a = 1.2'dir.

Bu plaZi Sonlu Farklar Metodu 1le c¢dzelim (v = 0.3).

Céziim: Sekil 3.7b'de gdsterildigi gibi plagi kenarla-
a

rindan ddrde bdlelim. Bu durumda b8liim araliklaraz Ax e

0.25a ve ly = % = 0.3a olan bu plagin sinir gartlari Tablo 3.3

de verilmistir.

TABLO 3.3
K
T?:?r Sinir Sarclary
Basit w=0; W =) =) | TW, =W, =, =0
HMesmetli ! - 15720 |
Kenarlar Qiﬂj o . _

a2 1 7292 U9TTV300 W17 ays Wy T Uy, Wpgtulyy,
Wyg= Ty,

Ankastree [w=0: W, =w, =0 =W, =Ww.=w. =, =w__ =W, =m. =0
Eiar s L 72 75 74 5 el 22723 Mg s

dw _
B 00 Wy, gy, wosw =

87 V177050 W1gTWyes

g™y

Sinir sartlarinin belirlenmesinden sonra dokuz bilin-
meyen kalir. Her bilinmeyen nokta icin (l.13c) denklemi Sekil

3.4"'deki sonlu fark hesap molekiillerinden faydalanilarak yazi-

lir. Bu denklemler matris formunda agagidaki sekli alir.

|




Yukaridaki denklemlerin

“12
i
“14
®17
“18
By

i}

0.496780 quth

0.677704
0.496780
0.736796
1.010958
0.736796
0.496780
0.677704

qAXAID
qAXA/D
qualn
quﬁfD
quhfn
qu&/D
quélD

0.496780 qX_4/D

degerleri bulunur.

3.5'deki sonlu fark hesap molekiillerinden faydalanilarak bu-

Bilinmeyenlerin elde edilmesinden sonra Sekil 3.4 ve

coziiminden:

lunan degerler Tablo 3.4'de verilmistir.

..58..
(13.9313 =6, 1 TI7 1 -4 ,7067| 1.3888 0 00,4822 0 0 w?
-6 <7777 14,9313 -6.7777| 1.38B88B|-4.7067] 1.3BB88 ] 0.4B822 0 m&
1 -6.7777| 13,9313 0 1.3888|-4.7067 0 0 0,4822 g
-4,7067] 1.3888 ] 13,.4490|-6,7777 1 ~4,7067| 1,3888 0 m12
1.388F) -4 ,7067| 1.,3888|-6,7777(14,4490|-6,7777| 1,3888|-4,7067| 1,3888 m13
0 1.3888B| =4 7067 1 -6 ,7777113,.4490 0 1.3888 |-4 .7067 wl&
00,4822 0 0 -4 .,7067] 1.3888 0 13,9313 |-€.7777 1 Wiz
] 0.4822 0 1.3888 | -4 ,7067| 1.3888|-6.7777|14.9313(-6.7777 wl&
0 4] 0.4822 0 1.388B (-4 .7067 1 -6.7777 13.9313_ Lm19

AN F N f B\ J B\ J N\ l’_.-llN\'l'..-llN\ F AN Ff N J N JF N
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ile C&ziim

TABLO 3.4. Plak Tipi 2'nin Sonlu Farklar Metodu
Sonucglart
Nokta No |w = k 12 _|Mx = kqa2 My = kqa2 Qx = kga | Qy kqa
Eh

1 0 0 0 -0.,1724 0
2 0 ~-0.0129 -0.0431 -0.1176 0
3 0 -0.0176 -0.0588 0 0
4 0 -0.0129 -0.0431 0.1176 0
5 0 0 0 0.1724 0
6 0 0 0 0.1235 0
7 0.0211 0.0230 0.0170 0BT SL 0.1547
8 0.0289 0.0271 0.0217 0 0.2033
9 0.0211 0.0230 0.0170 -0.0751 0.1547
10 0 0 0 -0.1235 0
11 0 0 0 0.1989 0
12 0.0314 0.0351 0.0295 0.1263 0
13 0.0431 0.0429 0.0392 0 4]
L4 0.0314 0.0351 0.0295 -0.1263 0
T:5 0 0 0 -0.1989 0
16 0 0 0 0.1235 0
17 0.0211 0.0230 0.0170 0.0751 -0.1547
18 0.0289 0.0271 0.0217 0 ~0..203'3 i
19 0.0211 0.0230 0.0170 -0.0751 -0.1547
20 0 0 0 =8 1235 0
21 0 0 0 -0.1724 0
22 0 -0,0129 -0.0431 -0.1176 0
23 0 -0.0176 -0.0588 0 0
24 0 -0.0129 -0.0431 0.1176 0
25 0 0 0 0.1724 0

k=katsay1i
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3.6, PLAK TiPi 3'liN SONLU FARKLAR METODU QLB COAUGME

26 27 28
1 a
] i
A
bi2
- o ~ x
bi2

VI b 7T T 7TTTTT7iT7777

v

~

(a) Sekil 3.8 (b)

Sekil 3,8a'da gbsterilen dikd8rtgen plak, bir kenarin-
dan ankastre difer kenarlarindan ise basit mesnetlidir. Uni-
form yayili yikli ve kenarlari arasindaki oran b/a = 1.2 olan
bu plagin Sonlu Farklar Metoduna gdre ¢dzimi agsafida yapila-

caktar (v = 0.3).

Cozim: Dikddrtgen plagi bdliim araliklar: Ay = % = 0.25a
ve A = % = 0.3a olmak iizere kenarlarindan dérde btlelim. Son-

lu fark denklemlerinin yazilmasinda kullanilacak olan plafa

ait sinir sartlari Tablo 3.5"'de gdsterilmistir.

TABLO 3.5
[K(’n.—:r Sinir Sartlar:
Tipi i partli
Pasit w202 0 =, =wy=u, Sulg=thg=u) (= ) =) o=,  =u) ;=0
Mesnetli

.2
Kenprlaridn. 0: w,=-w U, ==4) W ==t ), == O
Z CETT M9 Mo 00 M2 YT e M Ty p wy g =,

ax” ! 34
HEI . 0: & =
Byl s BT V60 BT Vagr WyT Vg
inE i =() = =W, . =, =, =

ﬂ:nlxusl:n w ul21 u122 Wy m.ﬁﬁ m.’h 0

Kenar
-@ 0: w =W W, o =l ul, =
ix R U il v S . (e | i

Sinir sartlar: belirlenen plafin bilinmeyen sayisi do-
kuzdur. Her bilinmeyen nokta icin (1.13¢) denkleminin saflan-
masi gerckir. Sekil 3.4%deki sonlu fark hesap molcekiillerinden
faydalanilarak yazilan denklemler matris formunda agapidaki

rabAlde oiietarilohilir.,

\Y#7 \Y™ \Y»™™ \Y»” \Y» \\
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12,9668|-6 ,7777 1 -4,7067| 1,3888 0 0,,6822 0 0 Wy [
-5,7777| 13, 9668] -6, 7777| 1.3888|-4,7067| 1,3888 0 0,4822 0 We
L -6, 7777|12,9668 0 1,3888|-4,7067 0 0 0,4822 Uy
-4, 7067 1,3888 0 13,4490)-6,7777 1 -4,7067| 1,3888 0 baa
1,3888| ~4,7067| 1,3888|-6,7777|14,4490(-6,7777| 1.3888|-4,7067| 1,3888 Wiyl = ﬂ;%ﬁi
0 1.3888| -4, 7067 1 -6.7777 13,4490 0 1,3888 |-4,7067 Wy
0,4822 0 0 -4,7067| 1,3888 0 13,9313(-6,7777 1 Wye
0 0.,4822 0 1.3888|-4,7067| 1.3888|-6,7777|14,9313|~6.7777 Wg
0 0 0,4822 0 1.3888|-4,7067 1 -6,77177 13.9313‘ _Plgj f

Yukaridakli denklemlerin c¢ézimiinden:

Iﬁlz
0113
14
UJI?
“18
Y19

elde edilir.

.682994
.939517
.682994
.870823
.200175
.870823
.548767
. 151157
.548767

Lo R B - N o B = = = =

qhx&/n
quéln
qA 4/D
qlxﬁfD
qA, 4/D
qkﬁ&/n
qr_4/D

x

qualn

qlx4/D

Bu sonuglardan yararlanarak plagin bitiin nokta-

lari i¢in hesaplanan w, Mo My

gosterilmistir.

L]

6
x

3]
y

degerleri Tablo 3.6'da

T \ W A W a0 W T L ae R



TABLO 3.6. Plak Tipi 3'din Sonlu Farklar Metodu Ile C&ziim
Sonuglary
4
Nokta No |w = k ﬁi§ Mx = kqa2 My = kqa2 Qx = kgqa [ Qy = kqa
Eh
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0.1602
3 0 0 0 0 0.2052
4 0 0 0 0 0.1602
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0.1923 0
7 0.0291 0.0330 0.0294 0:,.1:237 0.0933
8 0.0400 0.0409 0.0390 0 0.1199
9 0.0291 0.0330 0.0294 =~0.:1 23] 0.0933
10 0 0 0 =05 1923 0
11 0 0 0 0.2239 0
12 0.0371 0.0404 0.0322 0.1439 ~0.0276
13 0.0511 0.0504 0.0431 0 -0.0385
14 0.0371 0.0404 0.0322 -0.1439 -0.0276
15 0 0 0 -0.2239 0
16 0 0 0 0. 1259 0
17 0.0234 0.0246 0.0163 0.0768 —0.1727__
18 0.0320 Q0202 0.0207 0 -0.2286
19 0.0234 0.0246 0.0163 -0.0768 -0.1727
20 0 0 0 -0.1259 0
21 0 0 0 -0.1905 0
22 0 -0.0142 ~0.0476 -0.1304 0
23 0 -0.0195 -0.0652 0 0
24 0 ~0.0142 -0.0476 0.1304 0
25 0 0 0 0.1905 0
k=katsaya
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3.7. PLAK TtPt 4'UN SONLU FARKLAR METODU [LE ¢OzUMU

7718

i g i
1 T
Prdrod s At r v s 1

8 9 W 10

(a) Sekil 3.9 (b) ‘

Sekil 3,9a'da gbsterilen dikddrtgen plak iki kenarindan
basit mesnetli bir kenari ankestre, difer kenari serbesttir.
Uniform yayili yiikli ve kenarlari arasindaki oran b/a = 1.2
olan bu plazin ¢dzimind Sonlu Farklar Metodu ile &apaan (v =

0:3)s

Céziim: Dikddrtgen plagi a ve b kenarlarinda bdlim ara-
liklarr A= a/4 = 0.25a ve Ay = b/4 = 0.3a olmak iizere dirde
bilerek ¢bzelim. Sonlu Fark denklemlerinin kurulmasinda va-

rarlanacak olan sinir sartlarr Tablo 3.7'de verilmistir.

TABLO 3.7

Venae
Mu
Prad tute jartlare

: i P T o s
teaie B Mgty s T 0™ g Y
et L

hemanlar E_;'. 5 i - - -
ok B et T e N e T T F T VR T

L e T TP ¥ O}
1977 Tl e YT M

S uhastre (w0 ) g n"]""'-uwﬁ-d
Yeoar

2\ (D (B [ B [ B [ B [ <\ [/ </ < [ B\ [ B\

4
-a 0w =
F4

1260 M8V 4TV

Techest fooa0: (W d2pe tVpYaysl) 20

tortar

Myt (M) 00 (M) 23=0,) 140

Sitnir sartlaritaown belirlenmesinden sonra (L.13c¢) denk=

Lani sonlu fark denkleml seklinde yazilarak bilinmeyen nokta-

lar i¢in oniki deaklem bulunur. Fakat Sekil 3.9b"ddéa Jde

beli=
ciibilitgid pibil platin onsekiz bilinmeyeail vardir. BDu duarumda
setvthest kenarin dic noktast Leln sinir sartlart tablosanda da
shsterildidl gibi Vo= 0, M = 0 sartlart vazilabiliv. B3dvle-

¥
e bulooan altr denklem tle onsckiz bilinmevone kavg e ofsiin

. 3 . .! i -
velterlo sayida deaklem elde edilic. Son alte deaklem st
jarclarndaan elde eodilen deaklemlevdier, Ba deonklemloar mateis

Focaoad e asastdak i gekilde gosceorilir,
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Yukaridaki denklem takimi cdziilecek olursa:

0.724991
1.000068
0.724991
1.133957
1.994784
1.433957
14932524
2.698024
1.932524

qlxéfD
qué/D
qué/D
qAx4fD
qr_ 4/D
quéfb
qu4/D
qu4/D
qu4/D

22
23
24
Y38
Y39
“40
“i2
Y43
Yau

E €& E

2.432283
3.399589
2,432283
.564913
.936908
.564913
s2 10125
441953

3
4
3
7
9
7.210125

- Ak

e i

o T

qr_4/D
qiA_ 4/D
-
gA_4/D
qlxﬁfn
q).:{ufl)
1
quQ/D
qr_4/D
1
q“X4XD
ql_4/D

bulunur. Bu deferlerin yardimiyla plagin biitiin noktalari icin
degerleri Tablo 3.8'de gdsteril-

hesaplanan w, Mx

migstir
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TABLO 3.8. Plak Tipi 4'iin Sonlu Farklar Metodu ifle C&ziim
Sonuclara
4
Nokta No |w = k EET Mx = kq32 My = kgqa Qx = kqa | Qy = kgqa
Eh
1 0 0 0 -0, 2517 0
2 0 -0.0188 -0.0629 -0.1736 0
3 0 -0.0260 -0.0868 0 0
4 0 ~0.0188 -0.0629 0.1736 0
5 0 0 0 0.2517‘ 0
6 0 0 0 0.1152 0
7 0.0309 0.0283 0.0091 0.0692 0.2110
8 0.04265 0.0344 0.0105 0 0.2826
g9 0.0309 0.0283 0.0091 -0.0692 0.2110
10 0 0 0 -0.1152 0
11 0 0 0 0.2548 0
12 0.0611 0.0573 0.0255 0.1655 0.0734
13 0.0850 0.0738 0.0336 0 0.1019
14 0.0611 0.0573 00255 -0.1655 0.0734
15 0 0 0 -0.2548 0
16 0 0 0 0.2915 0
17 0.0824 0.0729 0.0218 0.1915 0.0006
18 0.1150 0.0957 0.0287 0 0.0031
19 0.0824 0.0729 0.0218 -0.1915 0.0006
20 0 0 0 -0.2915 0
21 0 0 0 0.2563 0
22 0.1037 0.0833 0 0.1692 ~-0.0748
23 0.1450 0.1100 0 0 -0.0884%
24 0.1037 0.0833 0 -0.1692 -0.0748
25 0 0 0 -0.2563 0

k=katsay:
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3.8. PLAK TiPi 5'iN SONLU FARKLAR METODU iLE cozUMU
26 27 28
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(a) Sekil 3.10 (b)

Sekil 3.10a'da gdsterilen dért kenmarindan ankastre

olarak mesnetli ve kenarlari arasindaki oran b/a = 1.2 olan

plak Gniform yayili yiike maruz kalmaktadir. Bu plagi Sonlu

Farklar Metodu ile ¢&zelim (v = 0.3).

(8zlim: Dikddrtgen plagi a ve b kenarlarindan bdliim

araliklara kx = a/4 = 0.25a ve Ay = b/4 = 0.3a olmak iizere
dorde bdlelim. Plagin sinir sartlari Tablo 3.9'da verilmig=-
tdt.
TABLO 3.9
}I\tg\:r Simir Sartlary

Bnkastpe|UE0T W) TSN0350, MOS0 S0, Sy Sy 20y My W iy W

kenarlar

Eu),’g;f)
JN'—' o =0 L, = L), W, s e ), o Tl
Jx M 20 MM Mo M My TMan M e 9 a7
Ejﬂ’ U‘ W, = L, =) {11} =0, (N =y, (1) =), w =i
dy 7 290 MoT300 iz T Tia 32 My aar e tas

Sinir sartlarinin belirlenmesinden sonra plaZin dokuz
bilinmeyeni kalir. Her bilinmeyen nokta ig¢in (1.13¢) denklemi

sonlu fark denklemleri seklinde yazilir. Bu denklemler matris

formunda asagidaki sekli alzir.
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bulunur.
lu fark hesap molekiillerinden yararlanarak hesaplanan w,
8

M

}.‘

\;l

Yukaridaki denklemlerin c¢éziiminden:

“12
.
Wyg
“17
(ﬂls
w]_g

0
v

o

Denklemlerin

.287979
.435801
.287979
410621

o o o o o

0.410621

qAXQID
qu4/D
qué}D
QAXQfD

627636 qX_4/D

qA 4/D
0.287979 qX_4/D
0.435801 qX_4/D
0.287979 qX_4/D

- 67 -
15,9313 -6.7777 1 -4 .7067( 1,3888 0 0.4822 4] 0 1 Lﬁ W
=6.,7777|14,9313|-6,7777 1.3888|-4.,7067] 1.3888 0 0.4822 0 We
_ 1 =6.7777/15.9313 0 1.3888|-4.7067 0 0 0.6822 Y
~4+7067| 1.3888 0 154490|-6.7777 1 =4 .7067 | 1.3888 0 Wa
1.3888) -4.7067( 1.3888)-6.7777 14.4490(~6.7777( 1. 3888 |-4.7067 1. 3888 Wis
0 1.3888)~-4.7067 1 =6.7777[15.4490 0 1.3B88 |-4.7067 Wig
0.4822 4] 0 =4.7067| 1.3888 0 15.9313(-6.,7777 1 By
0 C.4822 0 1.3888(-4.7067| 1.3888|-6.7777 14.9313 (-6.7777 “18
| 0 0 0.4822 0 1.2888 (-4 .7067 1 -6.7777 15.9313J hwli

deferleri Tablo 3.10'da gésterilmigtir.

sonuclari ve Sekil 3.4 ve 3.5'deli

&
q.Ax
D

son-

HX,
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TABLO 3.10. Plak Tipi 5'in Sonlu Farklar Metodu ile Coziim
Sonug¢lar:
Nokta No |[w = k qu Mx = kqa2 My = kq32 Qx = kga | Qv = kqa
Eh
1 0 0 0 0 0
2 0 -0.0074 -0.0249 -0.0756 0
3 0 =:01:13 ~0.0378 0 0
4 0 -0.0074 -0.0249 0.0756 0
5 0 0 0 0 0
6 0 -0.0359 -0.0107 0 -0.0855
7 0.0122 0.0109 0.0098 0.1301 0.0795
8 0.0185 0.0216 0.0161 0 0.1360
9 0.0122 0.0109 0.0098 -0.1301 0.0795
10 0 ~0.:0359 -0.0107 0 -0.0855
11 0 -0.0513 -0.0153 0 0
12 0.0175 0.0152 0.0142 0.1900 0
13 0.0267 0.0321 0.0247 0 0
14 0.0175 0.0152 0.0142 -0.1900 0
15 0 -0.0513 =0.,0153 0 0]
16 0 -0.0359 ~0.0107 0 0.0855
17 00522 0.0109 0.0098 0.1301 -0.0795
18 0.0185 0.0216 0.0161 0 -0.1360
19 0.0122 0.0109 0.0098 =0 13071 -0.0795
20 0 -0.0359 -0.0107 0 0.0855
21 0 0 0 0 0
22 0 -0.0074 ~0.0249 -0.0756 0
23 0 =0:0113 -0.0378 0 0
24 0 -0.0074 -0.0249 0.0756 0
25 0 0 0 0 0

k=katsayi
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3.9. ORNEK

PROBLEM

- 69

Sekil 3.11'de boyutlari ve mesnet durumu verilmis olan

plagin w, Mx ve My deferleri Sonlu Farklar Metodu ile buluna-

caktir. Plak diizgiin yayili q yiikiine maruz kalmaktadir (v=0.3).

+
2m
y, T
/
, e :
/ Basit mesnetli kenar
/ 5m
? weereresrr Ankastre kenar
/
JI S5m Im {_
Sekil 3.11
Coziim:
37 38 39 &0
X
41 1 2 3 4 42 43
L4 5 6 7 8 Y
45 9 10 1 h?2 ha 14 15 60 46
&7 16 17 18 19 20 2 22 51 4B
.9 23 24 25 26 127 28 29 2 50
51 30 3 32 33 KA 35 36 52
53 54 55 56 57 58 59
Sekil 3.12
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Plak Sekil 3.12'de gériildigii gibi kenarlarindan

A=Ax=Aly=1lm olacak sekilde bdliimlere ayrilmigtir. Biitiin kenar-

larinda sinir sartlarindan dolayi w=0 dir. Diger sinir sart-

lary Tablo 3.11'de gésterilmistir.

TABLO 3.11

Kenar Tipi[Sinir Sartlari
Basit 82m S B i s - _ e
mesnetli [ 72~ °F 97 D1y YT BT Wy s WgTWhgs Wy S 0, 0,
kenarlar X = =
W93 Wsgr W3p™ %5y
2
L 0: w,=-w W, ==w W,=~w W, ==w W, =0
a2 ¥ BT gy Bl gge Mg ey W gy W 2Ty
W157TW430 W37 Ws3s Wy T TWs, s We S Tlgg, WaaTus,,
934757 Y357 Wsgs WacT gy
Ankastre iﬂ = i - - o = e
kenar dy * B1s™her Yo ™ugr PagTsge g™ sn

Sinir sartlarinin belirlenmesinden sonra her bilinme-

yen nokta i¢in plak genel denklemi Sekil 3.3'deki sonlu

hesap molekiillerinden faydalanilarak fark denklemleri seklin-

fark

de yazilir. Bu denklemler matris formunda asagidaki sekli

AL1x.,

\ [ b [ b [ b [ b\
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Yukaridaki denklem

wy, = 1.2596
wa = 1,1290
wy = 34753
Wig = 4.5884
Wyq = 2.2827
Wig = 2.9662
Wyg = 5.0245
Woy = 1.057.5
Wyg = 4.9859
Wog = 2.5603
Wy = 2.5339
Wayu = 2.4234
bulunur,

qha/D
qlAID
qléln
qA4/D
qkq/D
qAafD
qAA/D
qAQ/D
qquﬂ
qAAID
qlafD

q)afD

takiminin cozimiinden:

= 1,9597
= 22173
= 21181
= 4.9129
= 1.4830
= 4.9391
= 3,7717
= 2.5439
= 4.7339
= 1.0929
= 3.0059

= 1.6519

qAQ/D
qhafD
qAA/D
qA4/D
qA4KD
qkA/D
qAAID
qAQID
qh4/D
qAﬁ/D
qha/n

qlafn

4
1.8989 q21”/D

3

2.
6 2
0.
5.

2.

.5034

8197
9056
6493
5826

4807

qAAZD
qlalD
qkafD
qkélD
qAa/D

/,
qr /D

4.2862 ql&fD

3.8200 qx*/D

1.

P
Lo

0.

5132
9191

7178

qkafD
£,
q)' /D

qkafD

Diisey yer defigtirme deferlerinin bulunmasindan sonra

bu degerlerin Sekil 3.2'deki sonlu fark hesap molekiillerinde

verlerine konulmasiyla hesaplanan M, ve My moment degerleri

Tablo 3.12'de verilmigtir. Bulunan degerlerin esdejer egrile-

ri Sekil 3.13,

3.14 ve 3.15"'de gdsterilmistir.
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TABLO 3.12
Nokta No[M,_ = kqu M= quz
X s

1 0.6522 0.4704
2 0.8800 0.6385
3 0.8080 0.5358
4 0.4011 0.2476
5 1.0377 0.6346
6 1.4526 0.8552
7 1.3706 0.5374
8 0.5212 |-0.5701
9 1.1877 0. 77113
10 1.6645 1.1676
Il 1.5621 1.1676
12 0.8162 0.8538
13 -0.5851 0.5467
14 0.1796 0.4955
15 -0.1119 0.1859
16 1.1641 0.8669
17 1.6303 1.4022
18 1.5815 1.6268
19 1.1175 1.6179
20 0.4704 1.4521
21 0.4076 0.9577
27 -0.2538 0.2630
23 0.9840 0.8487
24 1.3664 1.3922

25 1.3664 1.6689 |
26 1.1189 1. 7226
27 0.7793 1.5487
28 0.5041 1.0503
29 -0.2514 0.2980
30 0.6172 0.6243
31 0.8352 0.99873
32 0.8465 1.1875
33 0.7402 L2270
34 0.5838 1.1095
35 0.3857 0.7923
36 -0.1133 0.2779
60 -1.2987 [=0.3896
61 -2.1150 -0.6345
62 -2.1858 [=0.6557
63 ~1.4357 [-0.4307

k=katsayu
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-0.581

0179

Mx= O
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Sekil 3.15. Esdefier Moment Eprileri

My

-0.389

-0.634
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BOLOM 1V
SONUC

A. METOD 1ILE iLGiLt SONUGLAR

1- Analitik plak c¢&ziimleri sadece belli $zel mesnet ve

yik durumlari icin gecerlidir,

2- Sonlu Farklar Metodu plaklarin ¢bzliminde her tiirlii

mesnet ve yik sarti icgin sonuc¢ vermektedir,

3- Sonlu Farklar Metodunda sonuca ya matris ¢éziimii ve-
va rélaksasyon yolu ile ulasilmaktadir. Bilgisayarlardan va-

rarlanildigi durumlarda her iki halde de sonuca duyarli S6lcii-

b\

A\\(‘A\\(‘n\(

de ve oldukga kisa yolla ulasilmaktadyr.

4~ DUglm noktalarinin bilgisayarla kotlanmasui saglan-

dif1 taktirde ¢6ziimin elde edilebilmesi icin plak geometrisi-

nin, sinir sartlarinin ve yik durumlarinin bilgisayara veril-

mesi yeterli olmaktadir,

B. KARSILASTIRMALARLA ILGILI SONUCLAR

l- Karsilastirma icin secilen plaklar (4x4) onalti
parcaya bdliinerek mesnet {izerindeki noktalarda dahil yirmibeg
noktada diisey yer degistirme ve kesit tesirleri degerleri bu-
lunmustur. Secilen nokta Saylsinin az olmasiyla birlikte so-

nuclardaki farklar kabul edilebilir limitler iginde kalmaktadir,

B\ (;

r



2- Asapida degigsik tipte plaklar ic¢in kesin ve yakla-
sik ¢Ozlim sonuglari verilmistir. Karsilastirmalarda maksimum

degerler gézdnine alinmigtir,

PLAK TIiPI 1'IN SONUGLARININ KARSILASTTRILMASI

Analitik Cozim Sonlu Farklar Met, Fark

Sonuglari Gozim Sonuclara %
() pax 0.0617 0.0611 L 0.97
(My) max 0.0626 0.0596 4.79
T _-— 0.0500 0.0480 4.00
(0.0) max 0.3793 0.2548 32,82
(Qy) max 0.3499 0.2179 37.72

PLAK TIPL 2'NIN SONUGLARININ KARSILASTIRILMAST

Analitik Coziim Sonlu Farklar Met. . Fark

Sonucglary Cozim Sonuglari A
Cid g 0.0348 0.0431 23,85
(M) max 0.0376 0.0429 14.09
(”y)max -0.0866 -0.0588 32.10
Q%) max 0.3294 - 0.1989 39.61
(Q}.)m‘;Ix 0.5852 0.2033 65 23

' B\ )\l <\ 2\ @\ 2\ 2\ @d\ /I =\ =\ =\
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PLAK TEPI 3'UN SONUGLARININ KARSILASTIRTLMAST

Analitik GCdziim Sonlu Farklar Met. Fark

Sonuclari Cozim Sonucglara %
(w )max 0.0465 0.0511 9.00
(Mx)max 0.0485 0.0504 3, 91
(b{y)max -0.0983 -0.0652 33.67
Chdmask 0.3662 0.2239 38.85
(Qy)max =0.6351 -0.2286 64,00

PLAK TIPL 4'UN SONUGLARININ KARSILASTIRILMASI

Analitik Gozim Sonlu Farklartiet. Fark

Sonuclari Cozim Sonuclara %
(w )max 0.1401 0.1450 3.49
(M) max 0.1118 0.1100 1.61
(My)max -0.1216 -0.0868 28.61
(0 ) maw 0.4646 0.2915 37.25
(Qy)max 0.7213 0,2826 60.32

PLAK TiPi 5'LN SONUCLARININ KARSILASTIRILMAST

Analitik Goziim Sonlu Fark]ar Met Fark
Sonuclar: GCozim Sonucglar: 7 |
|
(w )qu 0.0188 0.0267 42.02
(M) max -0.00643 -0.05173 23
(M) max -0.0557 -0.0378 12,13
G 0.4969 0.1900 61.7h
4 PP 0.4678 0.1L360 5 P e
I- Kesine daha yakin ¢hiziim sonuglavy olde ctmel i¢in
bilglsavar kapasitesinden de yarariantlarak cok savido nokia
Aalitamast cerekli olmaktad o,

C 2\l @\l @\ @7 D7 D7 D7 D7 N7 N7 A
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