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ELASTIK ZEMINE OTURAN DiKDORTGEN PLAKLARIN
TITRESIMLERI

OZET

Bu ¢aligmada, homojen, izotrop ve lineer elastik Winkler ve Vlasov zemini iizerine
oturan dikdortgen bir plagin harmonik yiik altindaki davranigi incelendi. Birinci
boliimde, literatiirde bulunan bu konu ile ilgili 6nceki ¢alismalar ve problem kisaca
tanitilarak bu calismada kullanilan yontemden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, ince plak teorisinden bahsedilmis ve dikddrtgen plaklara ait temel
denklemlerin ¢ikarilisi gosterilmistir. Daha sonra Newton’un ikinci yasasindan
faydalanilarak hareket denklemleri yazilmis, homogen, izotrop ve lineer elastik
Winkler ve Vlasov zeminine oturan plaklar i¢in hareket denklemi elde edilmistir.

Ucgiincii béliimde, ¢ziim ydntemi anlatilmistir. Bir sayisal ¢dziim ydntemi olan sonlu
farklar yontemi hakkinda bilgi verilmis ve sonlu fark denklemleri elde edilmistir.
Daha sonra Winkler zeminine oturan plaklar icin elde edilen hareket denklemi, sonlu
fark denklemleri kullanilarak, fonksiyonun ayrik noktalarindaki degerleriyle yaklasik
olarak ifade edilmistir. Plak {izerindeki hayali sonlu fark agmin her bir digim
noktasi iizerinde yazilan denklem sonucu ortaya ¢ikan bilinmeyenler, ayriklagtiriimisg
sinir kosullarini saglayacak sekilde elde edilmistir.

Dordiincii boliimde, elektronik tablolar kullanilarak sayisal ¢oziimler yapilmistir.
Problemin bilinmeyeni olan ¢okmeler elektronik tabloda doéngiisel basvurunun
yineleme yontemi ile ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Cesitli, statik ve dinamik yiikleme
durumlar icin ¢dkme, moment ve kesme kuvveti degerleri tablolar yardimi ile
gosterilmistir.

Besinci boliimde, ¢6ziim tekniginin ve sonuglarin kisa bir yorumu yapilmustir.
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VIBRATIONS OF RECTANGULAR PLATES ON ELASTIC FOUNDATION

SUMMARY

In these study vibrations of a rectangular plate on homogenous, isotropic and linear
elastic Winkler and Vlasov foundations has been analyzed. In the first section, the
problem is shortly defined from the former relevant studies in the literature and
reference has been made to the method employed in this study.

In the second section, thin plate theory is defined and the derivation of the
fundamental equations for the rectangular plates is given. Then, using Newton's
second law, the equations of motion were written and the equations of motion for the
plates on homogenous, isotropic and linear elastic Winkler and Vlasov foundations
are obtained.

In the third section, solution method is presented. Finite differences method is briefly
summarized and method, which is a numerical solution method. Then, the equation
of motion achieved for the plates on Winkler foundation was expressed
approximately with the values of the function at the distinct points. The unknown
parameters appear in the equations written for each node, were obtained to satisfy the
boundary conditions

In the fourth section, the calculations have been carried out by electronic tables. The
displacements, which are the unknown parameters of the problem, were found by
solving the loop application through iteration. Displacement, moment and shear force
values were shown on tables and graphs for various static and dynamic loadings.

In the fifth section, there is a short comment on the solution technique, results and
conclusions.

XV



1 GIRiS

Elastik zemine oturan yapilar ile ilgili ¢aligmalar, bu konunun uygulama alaninin
genigligi dolayisiyla olduk¢a fazladir. Elastik zemine oturan plak ve kabuklar pek
cok sektorde Ozellikle; fiize ve roket rampalar1 olarak askeri alanlarda ve ugak-uzay
sanayisinde, teknolojide cesitli uygulamalarda, insaat ve makine miihendisligi
alaninda, endiistride ¢esitli fabrikalarin ve makinalarin zemine sabitlenmesinde, dis
hekimligi ve biyomekanikte, kiyi-liman yapilarinda, sivi ve gazlarm iletim
hatlarinda, temel ve zemin miihendisliginde, niikleer enerji santrallerinde, ugak
hangarlarinda (6zellikle agir kargo ugaklar1 ve siipersonik ucaklarin inebilecegi) hava

alani ingaasinda ve demiryolu uygulamalarinda karsilagilir.

Elastik zemine oturan yapilar incelenirken, yapinin davranisina, zeminin etkisinin
onemi dikkate alimmalidir. Yapinin biinye bagmtilarinin yani sira, zeminin biinye
bagintilarin1 ve aralarindaki etkilesimi bilmek gerekir. Elastik zemine oturan plak
problemlerinin matematiksel bagintilarla belirlenmesi esnasinda, zeminin oldukca
karmasik olmasi, elastik ve plastik deformasyon yapabilme 6zelligi matematiksel
cozlimlerin gecerliligini daima kisitlar. Bu yilizden bu tiir problemlerde, zeminin
elastikligi ¢esitli kabuller yapilarak géz oniine alinir. Zeminin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini degisik arastirmacilar degisik sekillerde modellemislerdir.

Zeminin elastik davranisi ile ilgili ilk onemli c¢alisma Winkler [40] tarafindan
yapilmistir. Daha sonra gelistirilen modeller ise, Winkler’in ¢okme siireksizligini
gidermek amaciyla iki farkli kategoride ele alinabilir. Problemi iki parametreye bagl
olarak ifade eden birinci tip modelin ikinci parametresi, Winkler yer degistirmesinin
stirekliligini saglamak amaciyla sisteme ilave edilen mekanik etkenin o6zelligini
icermektedir. Bu siiftaki ¢alismalar, bu mekanik etkenin farkliliklari ile birbirinden
ayrilir. Bu modellerin ikinci sinifi ise, varyasyonel prensip kurallarina dayanilarak
problemi bagimsiz olarak incelemektedir. Burada sunu belirtmek gerekir ki bu
modeller zemini olusturan partikiiller i¢in degil, zeminin biitlinlinii gdz Oniine

almarak ¢ikarilmistir.



1.1 TEK PARAMETRELIi ZEMiN MODELLERI

1.1.1 WINKLER MODELI

Winkler ¢alismasinda, zeminin birbirine sonsuz yakin, elastik ve lineer yaylardan
olustugunu kabul etmistir. Bu hipotez olduk¢a basit olup, kiris ve plak
problemlerinde genis bir uygulama alani bulmustur. Buna gore w(x, y) diisey
dogrultuda ¢okme olarak alinirsa, zemin direnci p(x, y) = kw(x, y) olarak alinir.
Burada £, elastik yay katsayisi olup uygulamada, yatak katsayisi veya zemin
parametresi olarak adlandirilir. Bu parametre, ¢dkme bir birim oldugunda, birim
genislikteki birim alana gelen tepki kuvvetini ifade eder. Winkler hipotezine gore,
zeminin homojen olmamasindan dolayi, yatak katsayisi noktadan noktaya
degisebilir. Bu nedenle yatak katsayisi bir yatay diizlemin c¢esitli noktalarinda,
birbirinden farkli degerler alabilecegi gibi, derinligin artmasi ile de degisebilir. Diger
bir husus da, zemine etkiyen kuvvetlerin yalniz etkidigi noktada sekil degistirme
olusturmasidir. Bu durumda zemini olusturdugu kabul edilen, sonsuz yakin yaylarin
yalniz dogrudan yiiklendiklerinde ¢okiip tepki gosterdikleri, ancak her yayin komsu
yaylarin yiiklenme ve ¢okmesinden etkilenmedigi dngoriilmektedir. Zemin tamamen

stireksiz bir ortam olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 1.1 Winkler zemin modeli



1.2 iKi PARAMETRELI ZEMIN MODELLERI

Winkler modelinde eksik kalan zemin siireksizliginin giderilmesi amacini giiden ve
bu amagcla 6neride bulunan bilim adamlar1 Filonenko-Borodich, Hetenyi, Pasternak
ve Kerr’dir. Diger yaklagimlar ise elastik ortamin modellenmesinden baglar ve gerek
gerilme gerekse ¢cokme degerlerinin yayilisi i¢in basitlestirilmis kabuller adi altinda

sartlar ortaya koyan Reissner, Vlasov ve Leontiev’in ¢caligsmalaridir.

1.2.1 FILONENKO-BORODICH MODELI

Bu modelle ortamin siirekliligi, yilizeydeki ince elastik membran ile saglanmaktadir.

Membran-yay sisteminin dengesinden zemin ¢okme degerini veren ifadenin ii¢

boyutlu problemlerde;
p(x,y) = kw(x,y) —TV?*w(x, ) (1.1
elastik membran
ﬂT% é § § % § TE} ) T P T B
(a) vz (b) lz
T ‘P T x T p T x
=} § = —= —=
(c) Vg (d) lz

Sekil 1.2 Filonenko-Borodich zemin modeli

Iki boyutlu problemlerde ise;

() = k() —% (1.2)



5 2
0 +6_ kartezyen koordinatlarda Laplasyeni

oldugu goriilir. Burada VZ=
ox*  oy?

gostermektedir. k£ ve T ise bu modele ait parametrelerdir.

1.2.2 HETENYI MODELI

Bu model zemin iizerinde ii¢ boyutlu problemlerde elastik plaka, iki boyutlu
problemlerde ise elastik kiris ilave ederek ¢okme dagilimimi saglamaktadir. Ilgili

diferansiyel denklem;

P(xay):kW(XaJ’)_DV2W(xay) (13)

3

olarak gosterilebilir. Burada D = (12({)—2)] plak egilme rijitligini gostermektedir.
-V
P

Iki boyutlu sistemlerde (1.3) ifadesi;

d*w(x,y)
4

p(x) = kwm(x)-D (1.4)

seklini alir.

1.2.3 PASTERNAK MODELI

Pasternak, bu modelinde yay elemanlar1 arasinda kayma gerilmesinin varligini,
yaylarin iizerine sikismayan, sadece yatay olarak kayma sekil degistirmesi yapan
diisey eleman koyarak saglamistir (Sekil 1.3). Kayma elemanindaki yer degistirme
ve kuvvet dengesi seklinde gosterilmektedir. Kayma elemaninin x, y ekseninde

izotrop oldugu kabul edilmesi halinde G, = G, = G, alinabilir. Buna bagl olarak



b)

a) p(x.¥) % kesme tabakas1 (membran)

Fé

dx
Sekil 1.3 Pasternak modeli
dw dw
o =G = G”E; r,.=G,y, Gpg (1.5)

seklinde kayma gerilmeleri elde edilir. Kayma elemaninin birim boyu i¢in toplam

kuvveti,

7,.dz=G,—— (1.6)

olmak {izere, z ekseni iizerinde kuvvet dengesi asagida gosterildigi gibi yazilip;

ON, ON,
ox oy

=0 (1.7)

ifadesi elde edilir, burada 7 =k w, olup (1.5) ile (1.6) bagintilar1 (1.7) denkleminde

yerine yazilirsa, probleme ait diferansiyel denklem asagidaki sekilde elde edilebilir.

P(an/)=kW(x>J’)_GpV2W(an/) (18)

Pasternak ve Fionenko-Borodich modelleri arasinda 7, G, parametre farki vardir ve

her iki model birbirine yakin zemin yiizeyi ¢okme degerleri vermektedir.



1.2.4 VLASOV MODELI

Bir baska iki parametreli zemin modeli de Vlasov (1949) ve Vlasov-Leont’ev (1966)
tarafindan Onerilmistir. Vlasov modelinde tanimlanan {igiincii bir parametre olan y

ile zeminde sikistirilabilen tabaka kalinligi boyunca gerilme dagilimi modellenmeye

calisilmaktadir.

(8]

$(0)

Elastik zemin

Sekil 1.5 Plak ve zemin bolgesinden olusan sistem

Yukarida anlatilanlarin 1g18inda goriilmektedir ki; yiizeysel tasiyicilarin ¢éziimiinde
iki parametreli zemine ait elastik yataklanma ve kayma parametresi bir veri olarak
kabul edilebildigi gibi (Pasternak 1954), daha gergekci ¢oziimlere ulasabilmek igin
bu degerlerin zemin karakteristikleri cinsinden aranmasi yoluna da gidilebilir

(Vlasov 1949).



1.2.5 REISSNER MODELI

Reissner modeli, lineer elastik ortamdaki yerdegistirme ve gerilmeler iizerinde
getirilen siirlandirmalar ile ifade edilebilir. Gerilme bakimindan sinirlandirma x - y
diizleminde bulunan gerilme bilesenlerinin katman derinligi boyunca ihmal edilebilir

diizeyde olmasi seklindedir (o, =0, =0, =0). Sirasiyla x, y, z dogrultusundaki

u, v, w yerdegistirme fonksiyonlarinin z=H i¢cin u=v=w=0, z=0 igin ise
u=v =0 sartlarim sagladig1 kabul edilmektedir. Bu durumlar altinda w zemin

ylizeyinin ¢cokme degerini, p dis yiikii gostermek tizere yonetici denklem,

c
clw—czvzzp—ﬁvzp (1.9)
1

seklinde ifade edilebilir. (1.9) daki ¢ =E /H,c,=HG,_/3sabitleri, zemin

v

davranisin1 belirtmektedir. Gerilmenin sabit oldugu veya lineer degistigi Ozel
durumunda c¢; =4, c; = G, olarak yazildiginda bu ifade Filonenko-Borodich veya

Pasternak modelindeki denklemlerle ayni oldugu gérilebilir. (o, =0, =7, =0)

alinmasi nedeniyle 7 kayma gerilmeleri z koordinatindan bagimsiz olmaktadir.

xz 2 Tyz

Gilinlimiize kadar elastik zemine oturan plak ve kabuklarin hesabi analitik ve cesitli
sayisal yontemler kullanilarak yapilmistir. Sayisal yontemler daha ¢ok, sonlu farklar,
sonlu elemanlar, sinir elemanlar, Ritz, Galerkin yontemi, sayisal yada ¢ok olgekli
pertiirbasyon yontemlerin  kullanildigr  pertiirbasyon teknikleri, kollakasyon

¢Oziimleri gibi yontemleri icermektedir.

1.3 KONU ILE iLGIiLi DIGER CALISMALAR

Winkler tarafindan gelistirilen bircok etkene ve Ozellikle zeminin elastik
karakteristikleri ile yiiklii alanin boyutlarina bagli olan yatak katsayisinin ne

alinacagi1 konusunda birgok arastirma yapilmistir.

Zimmerman [41] yatak katsayisini biitiin uzunluklar1 boyunca balast {izerine oturan
demiryolu traversleri hesabinda kullanarak, kendi 6zel uygulamalarinda belirli

tiirdeki, zeminler i¢in buldugu ve kullandig1 £ degerlerini vermistir.



Dumir ve Bhaskar [20] Winkler ve Pasternak tipi elastik zemine oturan dikdortgen
plaklarin lineer olmayan statik hesabini yapmislardir. Calismada ortogonal nokta

kollokasyon metodu kullanmislardir.

Winkler zemin tipi iizerinde 1946’da Hetenyi [24] calismistir. Hetenyi daha ¢ok
kesin ¢oziimlerle ilgilenmistir. Kesin ¢oziimler biiyiik bir zaman kaybina sebep
oldugu i¢in, bir¢ok arastirmaci bu zaman kaybindan kurtulmak amaciyla daha genel

olan sayisal metotlar1 gelistirerek problemleri ¢6zmeye ¢alismislardir.

Miranda ve Nahir [29] sonlu uzunluktaki elastik zemin {izerine oturan kiriglerin
diferansiyel denkleminin, 6zel fonksiyonlarla ¢dziimiinii yapmis ve bununla ilgili

sayisal ornekler vermislerdir.

Cheung [10] tarafindan yapilan ¢aligmada elastik zemine oturan dikdortgen plaklarin
sonlu elemanlar ile ¢oziimii sunulmustur. Lineer statik analizin yapildigi calismada

gerilmeler hesaplanmustir.

Qin [33] yaptig1 calismada, kare bir plagin ¢esitli noktalarindaki ¢okmelerini ve
egilme momentlerini Winkler ve Pasternak zemin tiirii i¢in incelemistir. Calismada

hibrit bir sonlu eleman modeli 6nerilmistir.

Katsikadelis ve Armenakas [26] arastirmalarinda sinir entegral denklem metodunu,
elastik zemine oturan herhangi bir sekildeki basit mesnetli plaklarin analizinde

uygulamislardir.

Celep, Malekia ve Hussein [8] ¢ekmeye calismayan Winkler zeminine oturan sonlu
kirisin zorlanmus titresimleri Galerkin yontemini kullanarak incelemislerdir ve gesitli
yukleme durumlar1 ve parametreler i¢in ayrilma noktasmmin degisimi ile c¢esitli

¢okmelerin zamanla degisimini incelemislerdir.

Celep [7] Winkler zemini iizerinde dikdortgensel elastik plaklarin davranigini analiz
etmistir. Galerkin metodu kullanilarak, problem bir cebirsel denklem sisteminin

¢Ozlimiine indirgenmistir.

Bayer ve Dokmeci [5] kalinligi parabolik olarak degisen, diizlemsel kuvvetler
etkisindeki eliptik levhalarin bir 6zel hali olarak dairesel levhalarin serbest

titresimlerini incelemislerdir. Galerkin ve Rayleigh-Ritz yontemlerinin kullanildigi



¢oziimde oOncelikle sabit kalinlik halinde serbest titresim ve elastik burkulma

problemi incelenmistir.

De Rosa [18] ise Winkler zeminine oturan kirislerin ¢esitli mesnetlenme kosullari
altinda, eksenel yiik altinda titresimini ve stabilitesini incelemistir. Biitiin bu

caligmalarda zeminin iki yonlii olarak ¢ekme ve basinca calistigi kabul edilmistir.

Engin [21] elastik-plastik zemine oturan agirliksiz kiris ve ince dairesel plaklarin
tekil ytik altinda davranigini incelemistir. Zeminin yalniz basing gerilmesi aktardigi
ve belirli bir ¢cokmede plastiklestigi kabul edilmistir. Coziimiin sonunda, elastik-
plastik ve yapinin zeminden ayrildig1 sinirda, tekil yiikiin siddeti ve plagin yaricapi

degisimi ile gdzlenmistir.

Cheung ve Zienkiewicz [10] tarafindan yapilan calismada sonlu elemanlar metodu
ile elastik zemine oturan plaklarin lineer statik hesab1 yapilmis ve egilme momenti
ile ¢okmeler bulunmustur. Winkler tipi zemin i¢in ¢ézliim yapilmig ve bu yontem,
1zotrop, elastik, yar1 diizlem i¢in gerceklestirilerek, zemin etkisini i¢eren genel rijitlik

matrisi kurulmustur.

Dillard [19] tarafindan yapilan ¢alismada Winkler elastik zeminine oturan dikdortgen
ve kare plaklarin egilme hesabi analitik olarak gerceklestirilmistir. Sistemin yonetici
denklemi 6. mertebeden diferansiyel denklem olup, ¢oziimii seriler yardimiyla

yapilmistir. Calismada tekil yiik ve tekil moment etkileri dikkate alinmistir.

Datta [17] tarafindan yapilan calismada elastik zemine oturan daire ve dikddrtgen
seklinde geometrilere sahip plaklarin lineer olmayan titresimi analitik olarak
incelenmistir. Galerkin metodu ile lineer olmayan titresim frekanslar1 elde edilmistir.

Basit ve ankastre mesnet kosullar1 i¢in ¢dziim yapilmistir.

Nath ve Jain [30] tarafindan yapilan calismada Winkler-Pasternak elastik zemine
oturan basik kiiresel kabugun lineer olmayan dinamik analizi siirekli adim yiik
fonksiyonu i¢in elde edilmistir. Kabuk yonetici denklemi Donnel kabuk teorisi ile
cikarilmistir. Elde edilen kismi tiirevli nonlineer hareket denklemi Taylor serisine

acilarak lineerlestirilmistir.

Ergiin ve Kumbasar [22] ince plaklar i¢in gelistirilmis sonlu fark yontemini, klasik

sonlu fark ifadelerinin ¢ikartilisindan tamamen bagimsiz bir yOntemle ortaya



koymustur. Bu yontemde sonsuz bir plak ele alinarak belirli bir bolgesi i¢in ¢okme
ylizeyi tanimlanmakta ve sonsuz plak c¢okme yiizeyini olusturan yiikler, plak

diferansiyel yonteminden yararlanilarak bulunmaktadir.

Vlasov modelinde, tahmine dayanilarak deger verilen ¢okmenin enine dogrultudaki
dagilimlarin1 gosteren yparametresinin, elastik zemine oturan kiris i¢in ardisik
yaklasim yontemi ile nasil elde edilecegi Vallabhan ve Das [37] tarafindan yapilan
calismada incelenmistir. Potansiyel enerjinin minimum yapilmasi kuralina bagh
olarak, Vlasov modeline ait diferansiyel denklemlerin diger bir yol olarak nasil elde
edildigini gosterilmistir.

Zemin Ozelliginin derinlikle lineer olmayan sekilde degistigi, tabakali Vlasov tipi
zemin modelinin sonlu eleman yontemi ile incelenmesini Vallabhan ve Daloglu [38]
yaptiklar ¢alismasinda ele almiglardir. Caligmada, diizlemsel sonlu elemanin rijitlik
matrisinin, plaga, zeminin ¢okmesine ve kayma deformasyonuna bagl olarak ii¢

kisimdan olustugu gdsterilmistir.

Vallabhan ve Daloglu [14] yaptiklar1 ¢alismada, Vlasov diferansiyel denklemini,
boyutsuz sabitler cinsinden ifade ederek, sabit bir Poisson degeri altinda, sabit yayili
yiik ve plagin ortasina, kenarina etkiyen tekil yiik durumlar i¢in plagin karakteristik
boyunun zemin derinligine oranina bagli olarak, Winkler sabitini veren ifadeleri elde

etmistir.

Daloglu [15] elastik zemine oturan plaklarin analizinde kullanilmak {izere boyutsuz
parametreler tanimlamis ve tekil yiik etkisindeki plak problemini Winkler modeli ile
¢ozmek i¢in gerekli esdeger zemin modiiliinii elde etmek iizere bir yontem
gelistirmistir. Tekil yilikiin merkezde, kosede ve kenar ortasinda etkimesi halleri

incelemistir.

Bu calismada, homojen, izotrop ve lineer elastik Winkler ve Vlasov zemini {izerine
oturan dikddrtgen bir plagin harmonik yiik altindaki davranisi, incelenmistir. Elastik
zemine oturan plak i¢in Kirchoff plagi g6z oniine alinmis ve dikdortgen plaklara ait
ince plak teorisinin gecerli oldugu temel denklemlerin ¢ikarilis1 gosterilmistir. Daha
sonra Newton’un ikinci yasasindan faydalanarak hareket denklemleri yazilmus,
homogen, izotrop ve lineer elastik Winkler ve Vlasov zeminine oturan plaklar i¢in
hareket denklemi elde edilmistir. Daha sonra Winkler zeminine oturan plaklar i¢in
elde edilen hareket denklemi, sonlu fark denklemleri kullanilarak, fonksiyonun ayrik
noktalarindaki degerleriyle yaklasik olarak ifade edilmistir. Plak iizerindeki hayali

sonlu fark aginin her bir diigiim noktas1 iizerinde yazilan denklem sonucu ortaya
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¢ikan bilinmeyenler, ayriklagtirllmis smir kosullarini saglayacak sekilde elde
edilmigtir. Problemin bilinmeyeni olan c¢okmeler elektronik tabloda dongiisel
basvurunun yineleme yontemi ile ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Cesitli, statik ve
dinamik yiikleme durumlari i¢in ¢6kme, moment ve kesme kuvveti degerleri tablolar

yardimi ile gosterilmistir.
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2  TEMEL DENKLEMLER

2.1 INCE PLAK TEORISi

Kalinligi, tasiyict boyutlarimin yaninda ¢ok kiiciik ve orta diizlemine dik olarak
yiiklenmis diizlemsel tastyici sistemlere plak denir. Klasik plak teorisi, elastisite
teorisinin 6nemli, 6zel uygulama alanidir. Elastisite teorisi, elastik cisimlerde kuvvet,

yerdegistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki iliskileri inceler.

Plaklar yiizeysel tasiyici sistemlerinin diizlemsel seklidir. Yani kalinligi, diger
boyutlar1 yaninda ¢ok kiigiik olan, statik ve dinamik yiikler diizlemine dik olarak

etkiyen diizlemsel tasiyici sistemlerdir. Farkli konumlarda ¢esitli plak teorileri vardir.

i.  Reissner plagi: Kalinliktan dogan kayma sekil degistirmeleri hesaba katilir

(Kalin plak).
ii. Karman plag:: Ince plak teorisidir. Cokmeleri kalinligia gore cok fazladr.

iii.  Kirchoff plagi: ince plak teorisidir. Cokmeler kalinlik boyutu mertebesini

asmaz.

Bu calismada elastik zemine oturan Kirchoff plagi incelenecektir. Kirchoff-Love
hipotezinin kabulii ile kayma etkilerinin ihmal edildigi kiigiik sehimli ince plaklar,

plak probleminin 6zel bir durumu olarak ele alinabilir. Geometri yoniinden kabuller;
Plak geometrisi olarak Sekil 2.1 deki plak elemanlar1 alinarak;
a) Plak boyutlar1 kalinlig1 diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiigtiktiir.
b) Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir diizlemdir.
c) Yiikler orta diizleme diktir.

d) Plagin sehimi daima 4 kalinligindan ¢ok kiictiktiir.

12



Sekil 2.1 Plak elemani

Malzeme yoniinden kabuller;

a)

b)

d)

e)

Malzeme homojen, izotrop ve Hooke kanununa uyan lineer elastik bir

malzemedir. Hesaplari basitlestirme yoniinden;

Sekil degistirmeden Once orta diizlemin herhangi bir noktasinin normali, sekil
degistirmeden sonra meydana gelen elastik yilizeyin normali olarak kalir.
Sekil degistirmeden Once, diizlem normali iizerinde bulunan nokta, sekil
degistirmeden sonra da elastik yiizeyin o noktadaki normali tizerinde bulunur.
Bu c¢ubuk sistemlerdeki Bernouilli-Navier hipotezine karst gelen

Kirchoff-Love hipotezidir.

Plak orta diizlemine dik dogrultudaki oz normal gerilmeleri yok sayilabilecek

kadar kiigtiktiir.
Bu varsayima bagli olarak ¢, ~ 0 almabilir.

Kesitin orta diizleminde sekil degistirme yoktur.

Cok genis uygulama alan1 olan bu tip plaklar 6zellikle betonarme ddésemelerin

tiimiinii kapsar.
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2.2 PLAK DIFERANSIYEL DENKLEMIi

Sekil 2.2 de goriildiigii gibi 4 kalinlig1 sabit, ince plagt goz Oniine alalim. /4
kalinliginin ortasindan gecen diizleme orta diizlem adi verilmektedir. Sekilde orta
diizlem z = 0 diizlemidir. D1s yiik p(x, y) orta diizlemine dik olarak etki etmektedir.

Orta diizlemin egildikten sonra meydana getirdigi ylizeye elastik ylizey ad1 verilir.

________________________ — —+h/2 X
o T —th/?2 ’

o A Orta diizlem

Sekil 2.2 Ince plak

Orta diizlemin iizerinde bulunan bir 4 noktasinin yer degistirmesi AA" olsun. AA’
vektoriiniin x ve y dogrultusundaki bilesenleri olan # ve v ihmal edilecek ve z
dogrultusundaki bileseni w goz Oniine alinacaktir. w(x, y) ye plagin ¢okmesi adi

verilmektedir.

Elastik ylizeyde y=sabit ve x =sabit diizlemleri ile kesigsmesinden elde edilen

egrilerde egimlerin kii¢iik oldugu diisiiniilerek

w
1_ L 2.1)

BN
v ox’

Denklemlerde goériilen r,, 7, egrilik yaricaplarii gostermekte olup eksi isaretleri
ileride yapilacak pozitif moment kabulii ile uyum saglamaktadir. x, y eksenlerine

gore ylizeyin burulmasin belirleyen r,, asagidaki ifade ile verilmektedir.

1 o 22
I, Ox0Oy (2.2)
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Plak iizerinde Sekil 2.3 de gorildiigii gibi bir eleman alalim. Bu elemanin
ylizeylerine etki eden gerilmeler sekilde goriilmektedir. Gerilmelerin toplamini veren

i¢ kuvvetler M., M,, M.,, M., O ve O, asagida verilen sekilde tarif edilmektedir.

dx
| J
r
— =50,
]
;F W . Txv =
i Oy Tz
Sekil 2.3 Sonsuz kii¢iik plak elemaninda gerilmeler
hi2 hi2
M dy = I o, zdzdy, M dx = I o, zdzdx (2.3)
—h/2 —h/2
h/2 h/2
M dy=- I 7, zdzdy, M, dx = j 7, zdzdx (2.4)
hi2 —h12
h/2 h/2
Qdy= I T dzdy, Q,dx = J 7,.dzdx (2.5)
—h/2 ~h/2

Yukarida verilen (2.3), (2.4), (2.5) denklemlerinde goriildiigii gibi momentler ve
kesme kuvvetleri birim uzunluga gelen etkiler olarak tarif edilmektedir. Ayrica
M., = -M,, dir. Momentlerin pozitif yonleri (2.1) denklemi ile verilen egrilik yarigap:
ifadesindeki eksi isareti ile uyum saglamaktadir. Sekil 2.3 deki eleman iizerine

gerilmeler yerine kesit tesirlerinin etki ettirilmesi Sekil 2.4 de gortilmektedir.
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Qy
4 | pekedy T
Qy
X
J;i | .y
amM
M X dx
xy+
4 )
M
T M, + X dq
aMy X X
/h My+ » N %‘ g S m o
==
M
, Ty
h! Myx+ T dy <

Sekil 2.4 Sonsuz kii¢iik plak elemaninda kesit tesirleri

Elemanin z dogrultusundaki denge denklemi yazildiginda

o0 o9,
0. +6_de dy+| 0, + p dy |dx—0.dy—0,dx+ pdxdy =0 (2.6)
X Y

elde edilir (2.6) denkleminin sadelestirilmesi sonucunda;

%4_ aQy

+p=0 2.7
x o p (2.7)

bulunur. Sekil 2.4 de goriilen elemana etki eden kuvvetlerin x ve y eksenlerine gore

moment alinmasi ve ikinci mertebe terimlerinin ihmal edilmesiyle

oM, oM

-—=+0,=0 2.8

Ox Oy 9, 2:8)
oM M

w O £40 =0 (2.9)
oy ox

denklemleri elde edilir.

16



(2.7), (2.8), (2.9), denklemleri de M,, =-M,, oldugu disiiniilerek Q. ve O, nin

elimine edilmesiyle asagida verilen denklem elde edilir.

2 2
azMx oM, _26 M,

+ =— 2.10
o’ oy’ oxoy P (2.10)

Sekil 2.5 Diizlem kesitin sekildegistirmesi

Sekil 2.5 de goz Oniine alinan elemanin deformasyonu Bernoulli-Navier hipotezi
(diizlem kesitlerin egilmeden sonra diizlem kalmasi ve egilme yiizeyine dik olmasi)

kabulii ile y dogrultusundaki birim uzama ¢, Sekil 2.5 den gorildugi gibi

. - (r,+z2)dp-rdep B

) =

z
= 2.11
rdo r, .11)

seklinde yazilir. Ayni sekilde ¢,

(2.12)

olarak elde edilir, . ve r, yerine (2.1) denklemlerindeki degerleri konuldugunda

asagidaki ifadeler elde edilir.
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£, =——s2, & =———z (2.13)

Plak icinde herhangi bir z noktast kesitlerin donmesinden dolayr x ve y

dogrultusundaki yer degistirmesi (donmeleri kii¢iik oldugu diisiiniilerek)

U=—-——:z, V=——z (2.14)

elde edilir. Orta diizleme z uzakligindaki bir elemanda ag1 degisimi yukarida (2.14)

de verilen ifadeler kullanilarak asagidaki sekilde bulunur.

—a_u+a_v—_2 62WZ 215
Vo oy Ox Ox0y (2.15)
Plak elemanina ait Hooke yasalart:
E E
o, = =02 (Ex +08y), o,= =02 (gy +ng), 7, :2G7/Xy (2.16)

olarak yazilip, ¢ ,&, ve y, degerleri (2.13) ve (2.15) denklemlerinden alinip (2.16)

denkleminde yerine konuldugunda

_ —zE (0w 0w
o, = 1 +0v o (2.17)
_—zE [ O0°w 0w
o, = e +0v ™ (2.18)
o*w
7, =-2zG oxdy (2.19)
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gerilme ifadeleri elde edilir. Yukarida verilen ifadeler (2.3) ve (2.4) denklemleri ile
tarif edilen moment denklemlerinde yerlerine konulup gerekli entegraller alindiginda

M., M, ve M,, ifadeleri w ye bagl olarak

w0

M, = —D( axf +0 6;:} (2.20)
o*w  0*w

M, = —D( 5 e ] 2.21)

0*w
Ox0y

M, =-M, =D(1-0v) (2.22)

3
...... EW
12(1-0?)

O., O, kesme kuvvetleri (2.20), (2.21) ve (2.22) denklemlerinin (2.8) ve (2.9) da

kullanilmasiyla asagida verilen sekilde elde edilir.

Q _ aA4yx n aMx 8 62W 82W 293
oy Ox ox (2.23)

- 2 + 2
ox* oy

oM oM 2 2
_ Xy n yo_ D 0 (8 w 0 W] (224)

-D— +
O, ox oy oy\ ox2  0y?
Kesit tesirleri 2.20, 2.24 denklemleri ile w ¢okme fonksiyonuna baglanmistir. w
¢okme fonksiyonunun elde edilecegi denklem M, My ve M,y nin 2.20, 2.21 ile
verilen degerlerinin 2.10 denkleminde yerine konulmasiyla, plaga ait yonetici

denklem

o* otw o
AT B L (2.25)
Ox ox?oy* oy" D

olarak elde edilir.

19



2.3 ELASTIK ZEMINE OTURAN PLAKLARDA HAREKET DENKLEMIi

2.3.1 WINKLER ZEMiN MODELI

Elastik zemine oturan plaklarda Winkler hipotezi kabul edilir ise zeminin plaga
tepkisi —kw olur. Burada, k£ zemini karakterize eden bir parametre olup zemin modiilii

veya yatak katsayisi olarak isimlendirilmektedir.

Elastik zemine oturan plaga ait hareket denklemini, plaklar i¢in elde ettigimiz

denklemlere Newton hareket yasasini uygulayarak da elde edebiliriz. Buna gore

o0*w

F=m
ot?

(2.26)

yazilabilir. Kiitle ile ivmenin isareti degistirilmis carpimina (—mw) atalet kuvveti

denir. Newton’un hareket kanununu iizerinde d’Alembert dinamik denge ilkesini
uygulayacak olursak, buna gore sisteme etki eden kuvvetlerle atalet kuvveti her anda
denge halindedir. Bu ilke ile dinamik bir problem, statik bir problem gibi

incelenebilir.

d’Alembert ilkesine gore yilizey kuvvetini, atalet kuvvetine esitlemek suretiyle
hareket denklemi yazilmis olur. m kiitlesi i¢in y 0zgiil agirlik, p yogunluk ve g

yer¢ekimi ivmesi olmak iizere
m=2V = plhdidy) (2.27)

yazilabilir. Yiizey kuvveti ile atalet kuvvetinin dengesini yazacak olursak

2

pdxdy = —phdxdy ™ (2.28)
0*w
p=—ph P (2.29)
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ifadesini elde ederiz. (2.29) ifadesine, bir zorlama terimini dis yiik olarak ve zeminin

tepkisini ekleyerek (2.25) denkleminde yerine yazip diizenleyecek olursak

2
DVﬁﬂw+mM=pu;m0—ph%:’ (2.30)
denklemine ulasiriz. V2kartezyen koordinatlarda Laplasyen olup, ifadesi
o> 0
V2i=—~u+ (2.31)
ox* 0y?

seklindedir. Plagimizin harmonik  p(x, y,t) = P(x,y)e™ zorlama yiikii ile

zorlandigimi diisiinelim. Burada (2 zorlama frekansini, # de zamani1 gostermektedir.

Lineer teoriyi kullanacak olursak ¢okme fonksiyonu da

w(x, p,t) =W (x,y)e ™ (2.32)

seklinde yazilabilir. Boylece ¢0kme ve zorlama fonksiyonunu zamandan

ayriklastirmig olduk. (2.32) ifadesi (2.30) denkleminde yerine yazilirsa

4 4 4
DFW’zaW o'W

+ + e + kWe™ = P(x, v)e ™ + phQ*We ™ 2.33
ox* ox2oy? oy j () P (2:33)

k — phQ)? W P(x,y)
D

V2V + (2.34)

denklemine ulasilir. Bdylece elastik zemine oturan dikdortgen plak icin hareket

denklemi elde edilir.

Elastik zemine oturan plagimiz i¢in sinir kosullarimizi yazmaya gelince; plagimiz
dort kenarindan serbest oturdugu icin serbest kenarda moment, kesme kuvveti ve
burulma momenti sifir olmalidir. Plak kenarinda, gercek kesme kuvvetlerine ilaveten
burulma momentinin yerine statik esdegeri kesme kuvvetleri koyuldugunda elde
edilen toplam kuvvete kenar kuvvetleri denir. Boylece saglatilmasi gereken kosullar

moment ve kenar kuvvetlerinin sifir olmasidir. Buna gore,
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oM
M. | =0, V. |=|0+—==|]=0
xio xiO ay xio
Ve
oM,
M, | =0, Vy|:Qy+ax | =0

2 2 3 3
AL L S i
Ox oy- ) ! ox oxoy” ) !

ve

seklinde yazabiliriz.

2.3.2 VLASOV ZEMIN MODELI

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Yayili ytikler etkisinde tek tabakali bir zeminde, iki parametreli modele ait yiik-

yerdegistirme iliskisine ait hareket denklemi

V2w =2V2w+ kw = p(x, y,t)

(2.39)

seklinde yazilabilir. Burada p plak iizerindeki yayili yiikii, £ zemin yatak katsayisini,

2t ise Winkler zemin modelinde ihmal edilen, yaylar arasindaki

kesme

sekildegistirmelerini temsil eden zemin parametresini gostermektedir. Bu iki zemin

parametresini hesaplayabilmek icin Vlasov ve Leont’ev elastik zemin derinligince
cokme degisimini temsil eden bir parametre, y tanimlamislardir. Bu yaklagimin
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avantaji1 zemin modiilii £ ile yaylar arasindaki etkilesimi temsil eden 2¢’nin, zemin,

plagin geometrisi ve malzeme 6zelliklerine bagli hesaplanmasidir.

Elastik zemine oturan bir plakta, zeminin herhangi bir noktasindaki ¢cokme Vlasov ve

Leont’ev tarafindan asagidaki gibi tariflenmistir.

w(x, y,2) = w(x, y)§(z) (2.40)

burada ¢(z) zemin ylizeyinden kaya tabakaya dogru kayma yerdegistirme

dagiliminin fonksiyonu olarak ifade edilebilir ve

sinh 7/(1 — ZJ
H (2.41)
H2)=—"7"—=
sinh y
TT{(M}C y)j (aw(x,yﬂdxdy
(2] -Gz 2o o 242
H 20-0)) j- I wA(x, y)dxdy

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerde H zemin derinligini ve v, zemin poisson oranini

gostermektedir. y ise yukarida tariflendigi gibi plak ve elastik zeminin ¢okmesine

baglidir. (2.39) hareket denklemindeki & ve 2¢ ise

k= (=0 )E, (@) dz (2.43)
J1+v,)1-20)\ dz
]{ —JE (2.44)
o 2(1+v, ) '

olarak verilebilir, burada E; zemin elastisite modiiliinii gostermektedir. (2.39) hareket
denklemini incelemeye devam edecek olursak ilk terim plak iizerindeki dis yiiklere

baglhdir, diger terimler ise elastik zeminin tepkisine baglidir.
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Bu kuvvetlere kars1 ek olarak Sekil 2.6 da goriildiigii gibi, plak kenarlar1 boyunca
yayil tepki kuvvetleri * dogmaktadir. Bu tepkiler plak kenarlarindan baska elastik
zeminin ii¢ boyutlu sekildegistirme yapmasina imkan vermektedir. Plagin poligon ya
da dikdortgen seklinde olmasi durumunda plak koselerinde de R? kose kuvvetleri

dogmaktadir.

Sekil 2.6 Plak kenarindaki kenar ve kdse kuvvetleri

Simdi bu V? ve R’ tepkilerini belirlemek icin, plak kenarlar1 Stesindeki elastik

zemin yiizeyinin ¢okmesinin Sekil 2.7 de goriildiigi gibi pozitif x ekseni boyunca
wy(x, ) = w, (y)e (245)
ve pozitif y ekseni boyunca

w,(x,y)=w, (x)e * ™ (2.46)

seklinde degistigini kabul edelim. Burada « =\/2£, w,(y) ve w,(x) ise sirasi ile
t

plak kenari boyunca ve enince ¢Okmeleridir. Ayrica x >a ve y>b bdlgesinde

zeminin ¢okmesi i¢in
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w,(x,y) = w e e (2.47)

yazilabilir. Burada w, plak kosesindeki ¢cokme degeridir.

0
b it
4IIII||||‘ W, e-Cf(.\'-aj
; -“? :w‘( e_o_a(x—a) e—or(_\z )
y
Sekil 2.7 Vlasov zeminde ¢okmenin degisimi
Saglatmamiz gereken sinir kosullarina gelince plak kenarlar1 boyunca
Vil =V V)=V (2.48)
x=a V=b
Mw0=0 M,[,0=0 (2.49)
X=a y=b

yazilabilir. Sinir kogullarinda saglanmasi gereken V' ve V}f” fonksiyonlar1 da

ow,
Ve = 2;8—- (2.50)
X
ow
V= ZtEf - (2.51)
seklinde yazilabilir.
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3 SONLU FARKLAR YONTEMI iLE HAREKET DENKLEMININ
CcOZUMU

Elastisite teorisinde karsilagilan problemlerin birgogunun kapali ¢6ziimii yoktur. Bu
durumda yaklagik bir c¢oziimle yetinmek zorunda kalmir. Bu yaklasik ¢oziim
yontemlerinden biri olan sonlu farklar yonteminin esasi, diferansiyeller yerine sonlu
farklar alarak, problemin diferansiyel denklemini, fonksiyonun ayrik noktalarindaki

degerleriyle yaklasik olarak ifade etmektir.

3.1 SONLU FARK DENKLEMLERININ ELDE EDILMESIi

Bu bolimde plak denklemi, moment, kesme kuvveti ve simir kosullarinda
kullanilacak gerekli tiirev ifadeleri W ¢okme fonksiyonuna bagli olarak sonlu farklar

cinsinden Sekil 3.1 den faydalanarak ifade edilecektir.

. T—Ax Ax [ Ax '[ Ax T

(i-1.7-1) (G.7-1) (i+1.7-1)

(i-1.7) ()] i+1.70 (i+2.7) \

[
e
P

A ]
Y (-1 741 (i 1) (+1.7+1)
Ay
G2

Sekil 3.1 Sonlu Fark Ag1

Iki bagimsiz degiskenli W(x, ) fonksiyonunun x; ve y; noktasindaki degerini
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W, =W(x,y;) (3.1)

ile gosterelim. W(x, y) fonksiyonu, Sekil 3.1 de goriildiigii gibi serbest degiskenleri
Ax ve Ay gibi esit araliklarla siralanan bir ag iizerinde verilsin. Sekilde ag
lizerindeki noktalarin indisleri gortilmektedir. x;, y; noktasi civarinda Wi ; ve Wiy ;

degerlerini iki degiskenli fonksiyonlara ait Taylor formiilii yardimiyla seriye acacak

olursak
2 A2 353 404
o D AT (8O (4 =
] J Ox 21 Ox? 31 ox 4! ox
2 A2 3 93 494
o D AT ' =
- ! ox 2! ox* 3! ox 4! ox

seklinde elde edilir. Burada R4 kalan ifadesidir. W(x, y) fonksiyonunun (x;, y))
noktasinda x’e gore kismi tirevi OW /oOx, yukarida verilen birinci ile ikinci
bagintinin birbirinden ¢ikarilmasindan merkezi farklar cinsinden asagidaki gibi elde

edilir.

w., . —-W._ .
aW ‘i = i+1,j i-l,j (34)
ox ' 2Ax
8W VV: + _VVi j—
|, 2= (3.5)
oy " 2Ay

ikinci tiirev ise (3.2) ve (3.3) bagintilarinin birbiri ile toplanmasindan asagida verilen

sekilde bulunur.

o*w ~ Wi+1,j _ZVVi,j + Wi—l,j (3 6)
ox2 1" (Ax)? '
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i,j-1

o*w ~VV;,j+1_2VVi,j+W i

oy (Ayy?

Karsik tiirev ise (3.5) deki ifade kullanilarak asagidaki sekilde bulunur.

62W28W+(6Wj_1 (6Wj _[6_W)
oyox Oy ox 20|\ 0x )y \Ox )

o'W _ oW ~ W;+1,j+1 +VV;’—1,_;—1 _VV;—I,J‘H _W;+1,j—1
oxdy Oyox 4(Ax)(Ay)

(3.7)

(3.8)

(3.7)

W fonksiyonunun x’e¢ ve y’ye gore lglincli, dordiinci ve karistk mertebeden

tiirevlerin hesaplanmasi ve sonuclar1 asagida verilmistir.

Uciincii tiirev:

I

aW_g(aZWj 1| oW
ox*  ox\ ox? 2Ax| Ox?

82W‘
. ]’ P .—l) .
i+l,j axz i-1,j

63W ~ I/1/24—2,1‘ —2W,

i+l,j

o 2(Ax)’

+20W,, =W,

i-2,j

W Wi =20, +2W, =W,

i,j+1 i,j—1 i,j-2

o 2(Ay)

Karisik tiirev:

o'W 5(52W]: 1 {aZW

ox o2 ) 2Ax| Oy?

= _GZ_W‘
ox0y*  0Ox i+l Py i1,

w.

i1, j+1

83W I/I/;+],j+] +W

i+, j-1

W/;—l,j—l -

£200,,-W,

i+l,j

)

Ox0y’ 2(Ax)(Ayy?
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(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Karisik tiirev

oW _i(azW): 1 {azw _azw‘ } (3.15)
dyox2 oy ax? ) 2Ap| ax2 T oy 1M '
83W ~ Wi+1,j+1 + VVi—l,jH - VV;—I,j—l - VV;H,;‘—I + Z(VVi,j—l - VV[,/‘H) (3 16)
Oyox’ 2(Ay)(Ax)? '
Dordiincii tiirev
o'w o (ow 1 [ow oW, oW
rule = i+, i T i-1,j (3.17)
ox ox*\ ox? (Ax)*| ox* ' ox* ' ox*
64W ~ VV;+2,./' _4VVi+],j +6VV;,J‘ _41/1/;—1,1‘ + VV;—Z,j (3 18)
ox* (Ax)* '
o'w = Wi,j+2 _4VVi,j+1 +6Wi,j _4VV;,j—1 + VV;,]—Z (3.19)
oy (Ay)*
Karisik tiirev
o'w & (GZW] _ 1 [aZW W oW } (3.20)
x: 2\ axz ) (Ay)2| oxz " ox2 1 gy 17! '
a4W ~ 4VVi,j - 2(VVi,j+1 + VV;HJ + VVi—l,j + VVi,j—l) + VVHI,/‘H + VV;—I,jH + VVHI,/‘—I + VVi—l,j—l (3 21)
ax’y? (Ax)* (Ayy? '

3.1.1 WINKLER ZEMIiN MODELINE AiT HAREKET DENKLEMININ
BOYUTSUZLASTIRILMASI

Boyutsuz biiyiikliiklerle calismak hesaplarimizda kolaylik saglayacagindan asagidaki
boyutsuz biiytikliikleri tarifleyerek boyutsuz hareket denklemimizi elde edelim.
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(3.22)

Tarifledigimiz bu biiyiikliikleri (2.34) hareket denklemimizde yerine yazacak olursak

Pa*|10'W 2 o'W 10'W k- ph__—| BP
— + + +—W = |=-2
D L“ ox* a*ox®y* a'ovy' D D D (3-23)
o'W o'w ow (- ) — e v
2 aays Tyt T\ Ko W = PXLY), 0<X<l, 0<Y<bhla (3.24)

boyutsuz hareket denklemine ulasiriz. Simdi hesaplarimizda kolaylik olsun diye

Ax = Ay kabuliinii yaparak ve daha onceki boliimde elde ettigimiz sonlu farklar

cinsinden tiirev ifadelerini kullanarak hareket denklemimizi sonlu farklar cinsinden

asagidaki gibi yazabiliriz.

1

(AX)4 [2014_/:',,‘ - S(W_/i—l,j + Wi,jn + Wm,j + W;,H ) + Z(WH,,‘H + VI—/i+1,j+l + Wm,,‘q + VI—/i—l,j—l)
B B B B o). (3.25)
"‘(VVi,ju + Wi+2,_/ + VV,‘,_/—z + VVi—Z,j):| + (k - E} W,, = R,

3.1.1.1 MOMENT IFADELERININ SONLU FARK FORMULASYONU
2. bolimde elde ettigimiz moment ifadelerinin sonlu fark formiillerini, hareket
denkleminde elde ettigimiz sekilde kolayca yazabiliriz. (2.20-2.22) bagmntilar1 ile

verilen moment ifadelerini, (3.22) ile verilen boyutsuz biiyiikliikleri kullanacak

olursak

oW oW
M_ =-Pa? +0v
x 0 (aXZ ay2 ] (3'26)
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W W
My = —])0612( aYz +0U 8X2 j

oW
oXoY

M, =-Pa1-v)

seklinde yazabiliriz, boyutsuz momentler de

olarak tariflenirse

_ 3774 2017
T
oX oY

+0
oY? oX?

y

_ 217 217
i __[aW GWJ

oW
oXoY

M, =—(1-v)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

seklinde elde edilir. Daha once elde ettigimiz (3.6), (3.2) ve (3.9) tiirev ifadeleri

kullanilarak M,, M, ve M,, momentleri sonlu farklar cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.

i+1,j

' (AXy?

M __(_2_20)1/[/1‘,/‘+U(VVi,j—1+VVi,j+l)+VVi—l,j+W j

o= (=2- ZU)W_/I',]‘ + U(Wi—l,j + Wm,j) + W;,j—l +,

i,j+1

’ (AX)y?
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7 000, + 7,

i+l VVi—

W,

Lj+ 1+1,j71)

Xy

HAXy

3.1.1.2 KESME KUVVETI
FORMULASYONU

(3.35)

IFADELERININ SONLU FARK

Kesme kuvveti ifadelerini de boyutsuz biiyiikliikler cinsinden (2.23) ve (2.24) O, ve

0, kesme kuvveti denklemlerini de kullanarak ve asagidaki boyutsuz kesme kuvveti

tarifine gore

benzer sekilde

oW
+ -
0X0Y?

- oW
Q.= _( ox?

— ow oW
Qy == >t 3
oXoY oY

(3.36)

(3.37)

(3.38)

elde edilir. O, ve O, ifadelerinde (3.11), (3.12), (3.14) ve (3.16) tiirev ifadelerini

kullanarak, sonlu farklar cinsinden kesme kuvveti denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

Qx = [W;—Z,_/ -
_4(V271,1

VI—/i+2,j - (W_/z
=W, 1/ 2(AX)

Qy = [VVi,j—Z -
_4(VVi,j—l

W—/i,ﬁz - (W_/z
W, ;.01 2(AX)’

+1,j+1 + VKH,J‘—I

+1,j+1 + I/Vi—l,jﬂ

- VI—/i—],j—l - VI—/i—l,jH)
(3.39)

- W_/ifl,j—l - I/I_/Hl,]q)
(3.40)
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3.1.1.3 MESNET TEPKILERINiN SONLU FARK FORMULASYONU
V. ve V), mesnet tepkilerinin #”ye bagh ifadesi (3.22) denklemi ile verilen boyutsuz

biiytikliiklerin kullanilmasi ile

o'W o'W
Vx=—1’oa{ —+(2- )axayz} (3.41)
V =-Pa ﬁ+(2—u) ow (3.42)
: " ay? ox20Y '

|
~
|

X p—

£ 3.43
Pa (3.43)

=
Jiae]
IS

tarifini yapacak olursak, boyutsuz kesme kuvvetleri

_ oW oW
V.=- +(2-

. {a)ﬁ (2-0) 6X6Y2} (3.44)
_ oW oW

Vo= -

’ {af *@ )8)( ay} (3.43)

seklinde elde edilir. Elde ettigimiz bu ifadelerde, (3.11), (3.12), (3.14) ve (3.16) tiirev

bagitilarin1 kullanarak, sonlu farklar cinsinden mesnet tepkileri yazilabilir. Buna
gore;

+ W W—l,j—l - Wi—l,j+1)

i+l,j+1 i

I7)( = [VI_/I’—Z,] z+2 Vi
2G-v)W_ W

(2 U)(W+1j 1

3.46
1/ 2(AX)’ (340

i+1,j

33



+ W;—l,j-kl

Vy = [VV,’,]‘_Q - W;ﬂj+2 - (2 - U)(VViH,jH
“2G3=0)W, ., =W, ;.1 2(AX)’

- VI_/i—],j—l - VI—/i-H,j—l) (3 47)

elde edilmis olur.

3.1.1.4 SINIR KOSULLARININ BOYUTSUZLASTIRILMASI
(2.23) denklemi ile verilen sinir kosullar1 (3.22) boyutsuz biiyiikliikleri kullanilarak

o Ty =0 (3.48)

X

_ 217 217
i7 (GW aWJ

=0 (3.49)

Ve

o'W o'W
V. = +(2- =0 )
* (a)ﬁ ( )aan]ﬁ:? (3-50)
A AL NI | (3.51)
v oy? 0X20Y )|Voha '

seklinde yazilabilir. Sonlu farklar cinsinden sinir kosullarinin ifadesi ise

M [o =W+ Wy =20+ 00, + 007, + 1,1 = 0 (3.52)
I7x X=0 = _W;—z,j + Wm,j +(2 _U)(Wm,j-l + _i+l,j+l - Wz-l,j—l - Wi—l,/+1)
X _ _ (3.53)
+2(3- U)(Wi—l,j - Wi+1,j) =0
My =0 Wi,ﬁl + VI_/i,jJrl - 2(1"‘ U)Wi,j + U(W;l,j + W;H,j) =0 (3_54)

34



=W, ,+ VI—/i,j+2 +(2- U)(VI_/i+l,j+l + VI—/i—l,j-H - Wi—l,f—l - Wz+1,j—1)
Y=bla (355)

+2@-0)W,,,~W, ,.)=0

seklinde elde edilir. Bu sinir kosullarina ek olarak ayrica birbirine dik iki kenari

serbest mesnetlenmis plaklarda My, burulma momentininde sifir olmas: gerekir.

Buna gore;
Mxy X=0=Mxy X=1=Mxy X=0 =Mxy X=1 =0 (3_56)
Y=0 Y=0 Y=bla Y=bla

=W_,, +W,

i+l

st Wi =0 (3.56)

seklinde yazilabilir.
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4 SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 SAYISAL VERILER

Bu boliimde, homojen, izotrop ve lineer elastik Winkler zemini iizerine oturan 10 x 6
sonlu fark eleman agina sahip dikdortgen bir plagin statik ve harmonik dinamik yiik
yiiklemesine ait sayisal hesaplar1 yapilmistir. Problemin bilinmeyeni olan ¢okmeler
elektronik tabloda dongiisel bagvurunun yineleme yontemi ile ¢oziilmesi ile elde
edilmistir. Cesitli, statik ve dinamik yiikleme durumlari i¢in ¢okme, moment ve
kesme kuvveti degerleri tablolar yardimi ile gosterilmistir. Sayisal uygulama igin,

Poisson oran1 v =0.25, boyutsuz yiikiin siddeti p, = 1 alinmistir. Zahiri noktalarla

beraber sonlu fark agindaki diigiim noktasi sayist (11 +4)x(7+4)=165,
165-(3 x 4) =153 bilinmeyen katsay1 vardir. Plak smirda yazacagimiz denklem
sayis1 x kenar1 boyunca 11 x 2 x2 =44 ve y kenar1 boyunca 7 x 2 x2 =28 olmak
tizere toplam 72 denklem ayrica bolge tizerinde (10 + 1) x (6 + 1) = 77 adet denklem
ve serbest kdsede burulma momentinin sifir olmasi kosulundan toplam 153 denklem

yazilir. Béylece bilinmeyen sayisi kadar denklem elde edilmis oldu.

4.2 SONUCLAR

Elektronik tablo yardimi ile yukaridaki veriler kullanilarak bilinmeyen sabitler, Q2
zorlama frekansi ve k boyutsuz yatak katsayisimin degisimine bagli olarak
hesaplanmistir. Hesap sonunda, ¢okme ve kesit tesirlerinin zorlama frekansi ve

boyutsuz yatak katsayisina gore degisimleri incelenmistir.

42.1 STATIK YUK HALI

Sayisal uygulama i¢in, p, yikiiniin plagin orta noktasma tekil yiik ve x ve y

dogrultusunda orta serit boyunca diizgiin yayil yiik ayrica ekzantrik tekil yiik olarak
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yuklenmesi g6z Oniline alinarak, bu bolgedeki yiikleme durumundaki

k=15vek=20 degerleri i¢in sonuclar elde edilmistir.

Tablo A.1-A.6 ve Sekil A.1-A.6 arasinda ortasindan statik tekil yiikle yiiklii plaga ait
sonuclar verilmistir. Cokme beklendigi gibi tekil yiikiin altinda en biiyiik degerini
almaktadir. M, momenti y kenar1 boyunca, M, momenti x kenar1 boyunca ve M,,

momenti koselerde beklendigi gibi sifirdir.

Sekil A.7, A.14 ve A.21 de ortasindan tekil, x ve y kenar1 boyunca serit statik ytikle
yiikli plakta k& =1.5 ve k =2.0 degerleri i¢in x ekseni boyunca orta seritteki
boyutsuz W ¢okme degerinin degisimi verilmistir. Beklendigi gibi boyutsuz yatak

katsayisinin artmasi ile ¢gokmeler azalmaktadir.

Tablo A.7-A.12 ve Sekil A.8-A.13 arasinda ortasindan x ekseni boyunca statik serit

yiikle yiiklii plaga ait sonuglar verilmistir.

Tablo A.13-A.18 ve Sekil A.15-A.20 arasinda ortasindan y ekseni boyunca statik
serit yiikle yiiklii plaga ait sonuglar verilmistir.

Tablo A.19-A.24 ve Sekil A.22-A.27 arasinda ekzantrik statik tekil yiikle yiikli

plaga ait sonuglar verilmistir.

4.2.2 DINAMIK HARMONIK YUK HALI

Sayisal uygulama i¢in, p, yikiiniin plagin orta noktasma tekil yiik ve x ve y

dogrultusunda orta serit boyunca diizgiin yayili yiik ayrica ekzantrik tekil yiik olarak

yluklenmesi géz Oniine alinarak ve bu yiikleme durumuna ait ¢esitli zorlama

frekanslarina gore, k=15vek=2.0 degerleri i¢in sonuglar elde edilmistir.

Tablo B.1-B.6 ve Sekil B.1-B.6 arasinda ortasindan harmonik tekil yiikle yiikli,

k=15 ve Q%oz =0.10 orami i¢in dikdortgen plaga ait sonuclar verilmistir. Elde

edilen ¢okme degerlerinin, statik haldeki ¢okme degerlerinden daha biiylik oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil B.7 ve B.8 de ortasindan tekil harmonik yiikle yiiklii plakta orta noktadaki

¢okme degerlerinin k =1.5 ve k =2.0 degerleri i¢in Q%)z oranina degisimi
verilmistir. Buna gore sistemin k =1.5 degeri icin Q%)z =1.22 civarinda ve

k =2.0 degeri i¢in Q%)z =~1.41 civarinda rezonansa girdigi goriilmiistiir.

Sekil B.9 da ortasindan tekil harmonik yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve k =2.0
degerleri icin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz W ¢okme degerinin degisimi
verilmigtir. Beklendigi gibi boyutsuz yatak katsayisinin artmasi ile ¢okmeler

azalmaktadir.

Tablo B.7-B.12 ve S$ekil B.10-B.15 arasinda ortasindan x ekseni boyunca harmonik

serit yiikle yiiklii plaga ait sonuglar verilmistir.

Tablo B.13-B.18 ve Sekil B.16-B.21 arasinda ortasindan y ekseni boyunca harmonik
serit yiikle yiiklii plaga ait sonuglar verilmistir.

Tablo B.19-B.24 ve Sekil B.22-B.27 arasinda ekzantrik tekil harmonik yiikle ytikli

plaga ait sonuglar verilmistir.
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5 TARTISMA

Bu calismada elastik zemine oturan dikdortgen plaklarin davranisi cesitli statik ve

dinamik yiiklemeler i¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak incelenmistir.

Newton’un ikinci yasasindan hareketle homogen, izotrop ve lineer elastik Winkler ve

Vlasov zeminine oturan plaklar i¢in hareket denklemi elde edilmistir.

Daha sonra Winkler zeminine oturan plaklar i¢in elde edilen hareket denklemi, sonlu
fark denklemleri kullanilarak, fonksiyonun ayrik noktalarindaki degerleriyle yaklasik
olarak ifade edilmistir. Elde edilen bu sonlu fark denklemleri, elektronik tablolar

kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Boyutsuz yatak katsayisi k ve Q%)z oraninin degisimine bagli olarak ¢esitli

yiiklemeler i¢in, ¢gdkme, moment ve kesme kuvveti degerleri tablolarin ve grafiklerin

yardimi ile gosterilmistir.

Yapilan yiiklemeler sonunda statik hal icin boyutsuz yatak katsayis1 k artikca
cokmelerin azaldig1r goriilmiistiir. Dinamik hal icin yapilan yiiklemeler sonunda,

9%2 oraninin arttitkca ¢Okmelerin biiylidiigli gorilmistiir. Belli bir zorlama

frekansindan sonra ise sistem rezonansa girmekte ve ¢okme degerleri sonsuz degerler
= oL 2 . = )
almaktadir. k= 1.5 degeri icin bu oran Q A) , =1.22 civarindadir, & degerleri

arttikca dinamik haldeki ¢okmeler azalmakta ve sistemin rezonansa girdigi Q%Z

orani artmaktadir.
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EK A

STATIK YUK HALINE AIT GRAFIiKLER

Tablo A.1 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta £ =1.5 i¢in boyutsuz ¢okme degerleri
X=00  X=0. X=02 X=03 X=04 X=05 X=06 X=07 X=08 X=09 X=1.0

Y=0.0 {(0.011033 0.011067 0.011099 0.011128 0.011148 0.011156 0.011148 :0.011128 :0.011099 :0.011067 :0.011033

Y=0.1{(0.011035 0.011069 0.011102 0.011132 0.011154 0.011162 0.011154 :0.011132 :0.011102 :0.011069 :0.011035

Y=0.2 0.011037 0.011071 0.011105 0.011136 0.011161 0.011172 0.011161 0.011136 0.011105 0.011071 0.011037
Y=0.3 0.011037 0.011072 [0.011107 0.011139 [0.011166 [0.011180 0.011166 0.011139 0.011107 {0.011072 [0.011037

Y=0.4 {(0.011037 0.011071 0.011105 0.011136 0.011161 0.011172 0.011161 0.011136 :0.011105 :0.011071 0.011037

Y=0.5{(0.011035 0.011069 0.011102 0.011132 0.011154 0.011162 0.011154 :0.011132 :0.011102 :0.011069 :0.011035

Y=0.6 {(0.011033 0.011067 0.011099 0.011128 0.011148 0.011156 0.011148 0.011128 0.011099 0.011067 i0.011033

0.010950<‘
0.011000

0.011050

Boyutsuz Cokme Degerleri

M 0.010950-0.011000
00.011000-0.011050
00.011050-0.011100
30.011100-0.011150
00.011150-0.011200

X=0.5
Y

Y=0.1

=
o o U
>

X=0.9
X=1.0
Y=0.6
Y=0.5

Sekil A.1 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz ¢6kme yiizeyi
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Tablo A.2 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz M . momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 [{0.000000 0.000109 0.000371 0.000765 0.001200 0.001450 0.001200 0.000765 0.000371 0.000109 0.000000

Y=0.1 {}0.000000 0.000095 0.000352 10.000762 0.001266 10.001631 10.001266 0.000762 10.000352 [0.000095 10.000000

Y=0.2 {(0.000000 0.000071 0.000316 0.000747 0.001400 0.002196 0.001400 :0.000747 :0.000316 :0.000071 :0.000000

Y=0.3 {(0.000000 0.000055 0.000283 0.000698 0.001446 0.003371 0.001446 0.000698 :0.000283 :0.000055 :0.000000

Y=0.4 {(0.000000 0.000071 0.000316 0.000747 0.001400 0.002196 0.001400 :0.000747 :0.000316 :0.000071 :0.000000

Y=0.5 {(0.000000 0.000095 0.000352 [0.000762 [0.001266 [0.001631 [0.001266 [0.000762 |0.000352 |0.000095 0.000000

Y=0.6 {(0.000000 {0.000109 0.000371 0.000765 0.001200 {0.001450 {0.001200 0.000765 0.000371 0.000109 {0.000000

-0.000500 +

0.000000 -

0.000500 -

0.001000 -

0.001500 -

0.002000 -

0.002500 -

0.003000 -

0.003500 -

0.004000 -~ — < <

Sekil A.2 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in x ekseni boyunca orta
seritteki boyutsuz M . momentinin degisimi
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Tablo A.3 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz M , momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 [{0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 :0.000000 :0.000000 0.000000 :0.000000

Y=0.1 {}0.000039 0.000049 0.000079 0.000113 0.000118 0.000075 0.000118 10.000113 10.000079 |0.000049 10.000039

Y=0.2 {0.000099 0.000133 0.000228 0.000383 0.000562 0.000620 0.000562 :0.000383 :0.000228 0.000133 0.000099
Y=0.3 {(0.000131 0.000182 0.000333 0.000650 0.001281 0.002474 0.001281 :0.000650 :0.000333 :0.000182 0.000131

Y=0.4 {0.000099 0.000133 0.000228 0.000383 0.000562 0.000620 0.000562 :0.000383 :0.000228 :0.000133 0.000099

Y=0.5 {(0.000039 0.000049 0.000079 0.000113 0.000118 0.000075 0.000118 :0.000113 :0.000079 :0.000049 :0.000039

Y=0.6 {(0.000000 :0.000000 :0.000000 0.000000 0.000000 {0.000000 {0.000000 :0.000000 0.000000 0.000000 {0.000000

01010110 JE = e B G- S
7 7 7 7 7 7 7
> > > > > > >
0,000000 L ¢ g
0,000500 +
0,001000 +
0,001500 +
0,002000 +
0,002500 +
0,003000 -

Sekil A.3 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 igin y ekseni boyunca orta
seritteki boyutsuz M , momentinin degisimi
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Tablo A.4 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz M ., momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000000 0.000034 0.000081 0.000158 0.000179 0.000000=0.000179 -0.000158 =0.000081 :-0.000034:0.000000

v=0.1/[0.000069 10.000146 0.000294 0.000476 10.000520 0.000000 -0.000520 L0.000476 L0.000294]-0.000146 |-0.000069

Y=0.2(0.000068 0.000145 0.000311 0.000576 0.000824 0.000000:-0.000824 ~0.000576 =0.000311 :-0.000145 =-0.000068

Y=0.3{{0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000:0.000000 0.000000 0.000000 :0.000000 :0.000000

Y=0.4-0.000068 =0.000145 >-0.000311 +0.000576 =0.000824 0.000000:0.000824 0.000576 0.000311 :0.000145 :0.000068

Y=0.5-0.000069 =0.000146 =0.000294 +0.000476 =0.000520 0.000000:0.000520 0.000476 0.000294 :0.000146 :0.000069

Y=0.6{0.000000 -0.000034 -0.000081 --0.000158 i-0.000179 {0.000000i0.000179 0.000158 :0.000081 i0.000034 :0.000000

Y=0.0

Y=0.1

Y=0.2

0 0.000500-0.001000
Y=0.3 |0 0.000000-0.000500

m -0.000500-0.000000
Y=04 @ -0.001000--0.000500

Y=0.5

Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil A.4 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 icin x, y ekseni boyunca
boyutsuz M ., burulma momentinin alansal degigimi
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Tablo A.5 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz Qr kesme
kuvveti
X=00  X=0. X=02 X=03 X=04 X=05 X=06 X=0.7 X=08 X=09 X=1.0

Y=0.00.000251 [0.001485 [0.002623 [0.003315 |0.002740 0.000000 |-0.002740 [-0.003315 |-0.002623 |-0.001485 |-0.000251

Y=0.10.000094 0.001569 0.002925 0.003808 %0.003323 .000000 £0.003323 :-0.003808 -0.002925 :-0.001569 £-0.000094
Y=0.2 (-0.000102 0.001777 0.003705 0.005674 0.006745 0.000000 =0.006745 :-0.005674 :-0.003705 :-0.001777 0.000102

¥=03[10.000236 0.001940 0.004447 0.008444 0.017983 0.000000 ~0.017983 -0.008444 -0.004447 -0.001940 0.000236
Y=0.4 [-0.000102 0.001777 [0.003705 |0.005674 [0.006745 0.000000 [-0.006745 [-0.005674 -0.003705 [-0.001777 [0.000102
Y=0.5[0.000094 0.001569 0.002925 0.003808 0.003323 0.000000 -0.003323 -0.003808 -0.002925 -0.001569 -0.000094

.000251

Y=0.6{j0.000251 {0.001485 (0.002623 0.003315 [0.002740 0.000000 -0.002740 -0.003315 |-0.002623 |

-0.020000 -

-0.015000 -

20.010000 &~ - - - o e N

-0.005000 -

R N - Y - .

(=)
U
X

o
T
X

0.000000

0.005000 + - ——— - - - - - - T

L0 0 (0000 N ——_—————————————

L0 0 510 [0 N —————————————————————

0.020000 L - - - - o

Sekil A.5 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in x ekseni boyunca orta
seritteki boyutsuz Qx kesme kuvvetinin degisimi
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Tablo A.6 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz Qy kesme
kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=03 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000111 [0.000057 [0.000178 0.000209 [0.000104 [-0.000792 0.000104 [0.000209 |0.000178 {0.000057 {0.000111
Y=0.1{0.000397 0.000378 0.000688 0.001459 0.003048 0.005465 0.003048 0.001459 0.000688 0.000378 0.000397
Y=0.2{0.000367 0.000371 0.000738 0.001893 0.005374 0.016553 0.005374 0.001893 0.000738 0.000371 0.000367
Y=0.3{0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Y=0.4-0.000367 }-0.000371 -0.000738 -0.001893 |-0.005374 |-0.016553 -0.005374 -0.001893 |-0.000738 |-0.000371 |-0.000367
Y=0.5(-0.000397 |-0.000378 -0.000688 -0.001459 |-0.003048 |-0.005465 -0.003048 -0.001459 |-0.000688 |-0.000378 |-0.000397
Y=0.6(-0.000111 —0.0000575—0.000178 -0.000209 0.000104 0.000792 0.000104 -0.000209 |-0.000178 |-0.000057 -0.000111

———— Y=0.0

Y=0.1

Y=0.2

00.010000-0.020000
Y=0.3 |00.000000-0.010000
3-0.010000-0.000000
Y=0.4 |0-0.020000--0.010000

Y=0.5

= T
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.6

Sekil A.6 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 icin x, y ekseni boyunca
boyutsuz Qy kesme kuvvetinin alansal degisimi
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e = o T e 9 N~ @ o
o o o o o o o o o o ~
U U U U U U U U U U U
X X X X X X X X X
0.000000
0.002000 | ~ = = = = = = = = = =
0.004000 -
—e—k=1.
0.006000 - k=1.5
— & -k=2.0
0008000 + g - g @ @ ‘w- m—-B--B—-B-—E—-0
0.010000 - ~ = = = = = = = = =
0.012000 -

Sekil A.7 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta &k =1.5 ve k =2.0degerleri i¢in x
ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz W ¢okme degerinin degisimi
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Tablo A.7 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta
cokme degerleri

X=0.0

X=0.1 X=0.2 X=03 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7

k =1.5 i¢in boyutsuz

X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 |(0.111062

111034 0.111010 0.110993 0.110983 0.110979 0.110983 0.110993

Y=0.1{(0.111148

Y=0.2 |0.111225 0.111192 0.111167 0.111150 0.111139 0.111136 0.111139 0.111150

Y=03 [[0.111266 0.111231 [0.111205 0.111188 [0.111177 0.111174 10.111177 Jo.111188
v=0.4 [0.111225
Y=0.5 [0.111148

Y=0.6 |(0.111062

0.111010 :0.111034 0.111062

0.111118 ©0.111094 0.111076 0.111066 0.111062 0.111066 :0.111076

0.111094 :0.111118 0.111148

0.111167 0.111192 0.111225

l0.111205 J0.111231 10.111266

0.111192 0.111167 0.111150 0.111139 0.111136 0.111139 0.111150

0.111167 0.111192 0.111225

0.111118 0.111094 0.111076 0.111066 0.111062 0.111066 0.111076

0.111094 :0.111118 0.111148

0.111034 0.111010 0.110993 0.110983 0.110979 0.110983 0.110993

0.111010 0.111034 0.111062

Boyutsuz Cokme Degerler

0.110800
0.110850
0.110900
0.110950
0.111000
0.111050
0.111100
0.111150
0.111200
0.111250
0.111300

X=0.
=0

N
S
T

>_

0.4

X=1.0
Y=0.6
Y=l

m 0.110800-0.110850
= 0.110850-0.110900
0 0.110900-0.110950
m 0.110950-0.111000
o 0.111000-0.111050
m 0.111050-0.111100
0 0.111100-0.111150
0 0.111150-0.111200
m 0.111200-0.111250
o 0.111250-0.111300

Sekil A.8 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k =1.5 igin boyutsuz

cokme ylizeyi
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Tablo A.8 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 icin boyutsuz M B
momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.01(0.000000 |-0.000434 |-0.000587 +0.000637 0.000652 }-0.000656 [-0.000652 -0.000637 [-0.000587 |—0.000434 0.000000

Y=0.1(0.000000 +0.000319 5—0.000415 10.000441 20.000447 £0.000448 -0.000447 :0.000441 =0.000415 0.000319 0.000000

Y=0.21(0.000000 0.000079 -§0.000142 0.000166 0.000174 0.000176 0.000174 0.000166 :0.000142 0.000079 0.000000

¥=03[0.000000 0.000916 0.001141 0.001200 0.001215 0.001218 0.001215 0.001200 0.001141 0.000916 0.000000
Y=0.4
Y=0.5

Y=0.6[0.000000 -0.000434 -0.000587 |-0.000637 -0.000652 -0.000656 -0.000652 |-0.000637 -0.000587 -0.000434 [0.000000

B i e e
o o o o o o o o ~
U U U 1l U U U U U U U
X x X X X X
0.000000

0.000200 -

0.000400 -

0.000600 -

0.000800 -

0.001000 -

0.001200 -

0.001400 L - oo

Sekil A.9 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 igin x ekseni
boyunca orta seritteki boyutsuz M _ momentinin degisimi
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Tablo A.9 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 icin boyutsuz M ’

momenti
X=0.0 X=0. X=02 X=03 X=04 X=05 X=0.6 X=07 X=08 X=09 X=1.0

Y=0.0 {(0.000000 0.000000 0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 0.000000

Y=0.1 {(0.000779 0.000848 0.000844 0.000835 0.000831 0.000829 0.000831 :0.000835 :0.000844 :0.000848 :0.000779

Y=0.2 {(0.003390 0.003344 0.003322 0.003318 0.003319 0.003319 0.003319 0.003318 :0.003322 :0.003344 :0.003390

Y=0.3 {(0.007720 0.007480 0.007461 0.007470 0.007477 0.007480 0.007477 0.007470 :0.007461 :0.007480 :0.007720

Y=0.4 {(0.003390 0.003344 0.003322 [0.003318 [0.003319 0.003319 [0.003319 (0.003318 |0.003322 |0.003344 0.003390

Y=0.5 {(0.000779 0.000848 0.000844 0.000835 0.000831 0.000829 [0.000831 (0.000835 |0.000844 10.000848 10.000779

Y=0.6 {[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

-0,001000 - e
=)

Y=0.1
=0
0

Y=0.4
=0

0,000000

0,001000 -

0,002000 -

0,003000 -

0,004000 -

0,005000 -

0,006000 -

0,007000 -

0,008000 L -~ — - - o

Sekil A.10 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 igin y ekseni
boyunca orta seritteki boyutsuz M , momentinin degisimi
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Tablo A.10 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in boyutsuz
M ., momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000000 =0.000214 =0.000072 -0.000016 =0.000001 0.000000:0.000001 0.000016 0.000072 :0.000214 :0.000000

Y=0.1{-0.001403 =0.000467 =0.000127 ~0.000024 =0.000001 §0.000000 %().000001 .000024 0.000127 :0.000467 0.001403

Y=0.2(-0.002245 |-0.000519 +0.000103 0.000011 j0.000003 i0.000000 |~0.000003 0.000011 {0.000103 10.000519 [0.002245

Y=0.3{{0.000000 [0.000000 (0.000000 [0.000000 [0.000000 |0.000000|0.000000 0.000000 {0.000000 ]0.000000 [0.000000

Y=0.4(0.002245 0.000519 0.000103 0.000011 £0.000003 %0.000000%0.000003 -0.000011 £0.000103 :-0.000519 -0.002245

Y=0.5(0.001403 0.000467 0.000127 0.000024 0.000001 ii).OOOOOOé—0.00000l -0.000024 =0.000127 :-0.000467 :-0.001403

Y=0.6/[0.000000 0.000214 50.000072 50.000016 50.000001 é0.000000E-0.00000l §-0.00001 -0.000072 5-0.00021450.000000

Y=0.0

Y=0.1

\ v=0.p |B0.002000-0.003000

0.001000-0.002000
00.000000-0.001000
0-0.001000-0.000000
y=04 |8-0.002000--0.001000
\ 3-0.003000--0.002000

Y=0.3

Y=0.5

' +-Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil A.11 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin x, y ekseni
boyunca boyutsuz M ., burulma momentinin alansal degisimi
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Tablo A.11 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in boyutsuz
0. kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0-0.003996 =0.002347 ~0.000813 -0.000262 =0.000074 0.000000:0.000074 0.000262 0.000813 :0.002347 :0.003996

Y=0.1{-0.003018 -0.001401 -0.000538 -0.000184 >0.000053 0.000000 0.000053 0.000184 0.000538 0.001401 0.003018
Y=0.2|L0.001193 0.000295 0.000243 0.000116 [0.000044 0.000000 -0.000044 }0.000116 [0.000243|-0.000295 [0.001193
Y=0.3{/0.012418 0.003526 0.001094 0.000360 0.000112 0.000000 -0.000112 -0.000360 =0.001094 :-0.003526 -0.012418
Y=0.4|10.001193 0.000295 0.000243 0.000116 0.000044 0.000000 -0.000044 ~0.000116 0.000243 -0.000295 0.001193
Y=0.5|10.003018 -0.001401 ~0.000538 -0.000184 >0.000053 0.000000 0.000053 0.000184 0.000538 0.001401 0.003018
Y=0.6[-0.003996 +0.002347 -0.000813 --0.000262 -0.000074 0.000000 0.000074 0.000262 0.000813 0.002347 0.003996

20.015000 -~~~ — =

-0.010000 -

-0.005000 -
o - N < 0 ©
o o o o o o o
I 1 1 1 I I 1
X X x X X x

0.000000 N > &

0.005000 -

0.010000 -

0.015000 -

Sekil A.12 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in x ekseni
boyunca orta seritteki boyutsuz QX kesme kuvvetinin degisimi

55



Tablo A.12 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in boyutsuz
Qy kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{-0.001569 ?.000498 ?.000213 ;1).000067 §0.000009 2—0.000005 ;{).000009 ;1).000067 §0.000213 000498 §—0.001569
Y=0.1{0.013560 : .015430 =D.016203 =.016485 =0.016581 : .016603 =.016581 : .016485 : .016203 :0.015430 : .013560
Y=0.2{0.027763 [0.031469 [0.032691 [0.033101 0.033235 [0.033266 [0.033235 0.033101 |0.032691 |0.031469 [0.027763
Y=0.3{0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 0.000000 0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 |0.000000 0.000000
Y=0.4-0.027763 £0.031469 :0.032691 +0.033101 +0.033235 +0.033266 +0.033235 +0.033101 -0.032691 -0.031469 0.027763
Y=0.5(-0.013560 0.015430 +0.016203 +0.016485 -0.016581 -0.016603 0.016581 ~0.016485 -0.016203 :-0.015430=0.013560
Y=0.6/0.001569 5-0.000498 5-0.0002135-0.000067 5-0.000009 §0.000005 5-0.000009 §-0.000067 5-0.0002135-0.000498 50.001569

Y=0.0

Y=0.1

\
)

Y=0.2

0 0.020000-0.040000
Y=0.3 |m 0.000000-0.020000
| e———"

Y=0.4

o -0.040000--0.020000

Y=0.5

Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil A.13 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin x, y ekseni
boyunca boyutsuz Qy kesme kuvvetinin alansal degisimi



AN < 0 N~ 0] o
=} =} =} =} =} [ [ [ o o -~
1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l 11 11 1l
< x X < X =
0.000000
0.020000 |~~~ — ~ oo
0.040000 -
—e—k=1.
0.060000 |~~~ — ~ - - k=1.5
— & -k=2.0
0.080000 @ @ @ @ R E--—E— B —-B— -8 —8—-@&
0.100000 -
A O A A A A O
0.120000 -

Sekil A.14 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiikli plakta k =1.5 ve
k =2.0degerleri igin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz W ¢okme degerinin

degisimi
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Tablo A.13 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz
cokme degerleri

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=03 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 [[0.066189 0.066417 0.066640 0.066844 0.066999 0.067067 0.066999 0.066844 :0.066640 :0.066417 :0.066189

Y=0.1 [[0.066172 0.066397 0.066616 0.066813 0.066962 0.067026 0.066962 0.066813 :0.066616 :0.066397 0.066172

Y=0.2 |0.066160 0.066384 0.066601 0.066795 0.066941 0.067005 0.066941 0.066795 0.066601 0.066384 0.066160

Y=0.3 [[0.066155 0.066379 0.066595 10.066789 10.066934 10.066998 10.066934 |0.066789 10.066595 0.066379 10.066155

Y=0.4 {[0.066160 0.066384 0.066601 0.066795 0.066941 0.067005 0.066941 0.066795 :0.066601 :0.066384 0.066160

Y=0.5 [[0.066172 0.066397 0.066616 0.066813 0.066962 0.067026 0.066962 0.066813 :0.066616 :0.066397 0.066172
Y=0.6 [[0.066189 0.066417 0.066640 0.066844 0.066999 0.067067 0.066999 0.066844 0.066640 0.066417 i0.066189

0.065600

0.065800

0.066000

0.066200 | 0 0.065600-0.065800
0.065400 m 0.065800-0.066000
@ 0.066000-0.066200
B 0.066200-0.066400
0 0.066400-0.066600
0.067000 : 0 0.066600-0.066800
0.067200 S B 0.066800-0.067000
@ 0.067000-0.067200

0.066600
0.066800

Boyutsuz Cékme Degerler

N
[
I
>

X=0
X=0.8
=1.0
0.6
Y=0

Sekil A.15 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 icin boyutsuz

cokme yiizeyi
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Tablo A.14 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz
M _ momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 {(0.000000 0.000374 0.001897 0.004493 0.008151 0.012826 0.008151 0.004493 :0.001897 :0.000374 :0.000000

Y=0.1 {(0.000000 0.000499 0.001993 0.004492 0.007986 0.012452 0.007986 0.004492 :0.001993 :0.000499 :0.000000

Y=0.2 {(0.000000 0.000533 0.002015 [0.004470 [0.007912 [0.012369 [0.007912 [0.004470 |0.002015 |0.000533 0.000000

Y=0.3 {(0.000000 0.000539 0.002018 0.004461 0.007894 0.012354 0.007894 0.004461 :0.002018 :0.000539 :0.000000

Y=0.4 {(0.000000 0.000533 0.002015 0.004470 0.007912 0.012369 0.007912 0.004470 :0.002015 :0.000533 :0.000000

Y=0.5 {(0.000000 0.000499 0.001993 0.004492 0.007986 0.012452 0.007986 :0.004492 :0.001993 :0.000499 :0.000000

Y=0.6 {|0.000000 0.004493 0.008151 10.012826 0.008151 [0.004493 10.001897 10.000374 0.000000

p X=0.0
=0
X=0.2
X=0.3
X=0.4
X=0.5
X=0.6
X=0.7
X=0.8
=0
b X=1.0

0.000000

0.002000 -

0.004000

0.006000 -

0.008000

0.010000 ~

0.012000 -

0.014000 -

Sekil A.16 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in x ekseni
boyunca orta seritteki boyutsuz M . momentinin degisimi
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Tablo A.15 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in boyutsuz
M , momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=03 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Y=0.1-0.000499 0.000459 -0.000319 -0.000048 0.000430 0.001292 0.000430 -0.000048 -0.000319 -0.000459 -0.000499
Y=0.2[-0.000735 [0.000677 [0.000450 [0.000023 [0.000667 [0.001708 [0.000667 [0.000023 ]-0.000450 [-0.000677 |-0.000735
Y=0.3[-0.000805 [0.000741 |0.000485 |-0.000010 [0.000736 [0.001810 [0.000736 |0.000010 |-0.000485 |-0.000741 |-0.000805
Y=0.4 [-0.000735 £0.000677 +0.000450 £0.000023 0.000667 0.001708 0.000667 ~0.000023 =0.000450 :-0.000677 -0.000735
Y=0.5{-0.000499 0.000459 -0.000319 -0.000048 0.000430 0.001292 0.000430 -0.000048 -0.000319 -0.000459 -0.000499
¥=0.6(0.000000 0.000000 10.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

-0,000200 -+

0,000000

0,000200 -
0,000400 -
0,000600 -
0,000800 -
0,001000 -
0,001200 -
0,001400 -

0,001600 -

0,001800 -

0,002000 -

Sekil A.17 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 igin y ekseni
boyunca orta seritteki boyutsuz M , momentinin degisimi
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Tablo A.16 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in boyutsuz
M ., momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{{0.000000 -0.001384 2—0.002492 2—0.003220 §—0.003217§0.000000 2{).003217 §0.003220 ?).002492 20.001384 §0.000000

Y=0.1[0.000341 -0.000751 -0.001198 -0.001369 -0.001031 0.000000 0.001031 0.001369 0.001198 0.000751 0.000341

Y=0.2(-0.000172 1-0.000322 +0.000464 -0.000484 }-0.000317 i0.000000 0.000317 0.000484 0.000464 (0.000322 0.000172

Y=0.3{{0.000000 [0.000000 (0.000000 [0.000000 [0.000000 |0.000000 0.000000 0.000000 }0.000000 (0.000000 0.000000

Y=0.4(0.000172 0.000322 0.000464 0.000484 0.000317 %0.000000 -0.000317 =0.000484 =-0.000464 :-0.000322 -0.000172

Y=0.5(0.000341 0.000751 0.001198 0.001369 0.001031 ii).OOOOOO -0.001031 =0.001369 =0.001198:-0.000751 -0.000341

Y=0.6/[0.000000 0.001384 50.002492 §0.00322O 50.003217 5-0.000000 5-0.0032175-0.00322 -0.002492 5-0.001384 E0.000000

Y=0.0

00.002000-0.004000
Y=0.3 |00.000000-0.002000
-0.002000-0.000000
Y=0.4 |0-0.004000--0.002000

T T T Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil A.18 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin x, y ekseni
boyunca boyutsuz M ., burulma momentinin alansal degisimi
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Tablo A.17 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in boyutsuz
0. kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=02 X=03 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0-0.002110 0.007586 0.016475 0.025017 0.033332 0.000000 =0.033332 :-0.025017 -0.016475 =-0.007586 :0.002110

Y=0.10.000407 0.008695 0.017617 0.026966 20.037201 .000000 =0.037201 :-0.026966 -0.017617 :-0.008695 :-0.000407

Y=0.2 [0.000436 0.009203 [0.018363 0.028054 [0.038524 [0.000000 L0.038524 |-0.028054 |-0.018363 |0.009203 [0.000436

Y=0.30.000424 0.009351 0.018608 0.028387 %0.038855 .000000 =0.038855 :-0.028387 -0.018608 :-0.009351 :-0.000424

Y=0.40.000436 0.009203 0.018363 :0.028054 %0.038524 0.000000 =0.038524 :-0.028054 :-0.018363 -0.009203 -0.000436

Y=0.5(0.000407 0.008695 0.017617 0.026966 20.037201 0.000000 =0.037201 :-0.026966 :-0.017617 +-0.008695 =0.000407

Y=0.6{0.002110 0.007586 0.016475 0.025017 50.033332 0.000000 -0.033332 +0.025017 -0.016475 -0.007586 0.002110

20050000 - — - - — o

-0.040000 -

-0.030000 -

-0.020000 -

-0.010000 -

0.000000

0.010000 -

0.020000 -

0.030000 -

0.040000 -

0.050000 -

Sekil A.19 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 igin x ekseni
boyunca orta seritteki boyutsuz QX kesme kuvvetinin degisimi
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Tablo A.18 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in boyutsuz
Qy kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{-0.003857 =0.003062 2—0.002482 2—0.001155 §0.001166 ;4).014922 ;{).001166 2—0.001155 2—0.00248 .003062;—0.003857
Y=0.1{-0.002942 =0.002073 =-0.001325 =-0.000184 =0.001712 =0.005008 =0.001712 =-0.000184 =-0.001325 -0.002073 =-0.002942
Y=0.2{-0.001222 }0.000965 0.000565 [0.000027 |0.000855 [0.001680 [0.000855 0.000027 |-0.000565 |-0.000965 |-0.001222
Y=0.3{0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 0.000000 0.000000 [0.000000 [0.000000 [0.000000 |0.000000 0.000000
Y=0.4{0.001222 0.000965 0.000565 +0.000027 +0.000855 +0.001680 0.000855 +0.000027 0.000565 0.000965 0.001222
Y=0.5(0.002942 0.002073 0.001325 0.000184 >0.001712:-0.005008 0.001712 0.000184 0.001325 0.002073 0.002942
Y=0.60.003857 50.003062 §0.002482 §0.001155 5-0.001166 §-0.014922 5-0.001166 §0.001155 50.002482 §0.003062 50.003857

Y=0.0

Y=0.1

Y=0.2

00.010000-0.020000
Y=0.3 |00.000000-0.010000
-0.010000-0.000000
Y=0.4 |3-0.020000--0.010000

Y=0.5

Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil A.20 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin x, y ekseni
boyunca boyutsuz Qy kesme kuvvetinin alansal degisimi
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Sekil A.21 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiikli plakta & =1.5 ve
k =2.0degerleri icin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz W ¢okme degerinin

degisimi
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Tablo A.19 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz ¢6kme degerleri
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 [(0.020139 0.016223 0.012308 |0.008394 |0.004481 0.000571 |-0.003337 |-0.007243 -0.011147 -0.015052 |-0.018958
Y=0.1[(0.023671 0.019754 0.015836 :0.011917 0.007999 0.004083 0.000171 -0.003739 -0.007648 -0.011555 -0.015462
Y=0.2 [0.027204 0.023286 0.019366 0.015442 0.011517 0.007595 0.003677 -0.000238 ~0.004149 -0.008059 -0.011968
Y=0.3[(0.030737 0.026818 0.022896 :0.018966 0.015034 0.011105 0.007181 0.003263 +=0.000652 -0.004564 -0.008476
Y=0.4(0.034265 0.030345 0.026424 [0.022486 [.018547 .014612 [0.010684 0.006761 [0.002844 [-0.001071 |-0.004985
Y=0.5 [0.037783 0.033860 0.029933 10.025995 0.022054 0.018116 0.014184 0.010259 0.006338 0.002422 :0.001493
Y=0.6 [(0.041295 10.037370 [0.033441 |0.029501 /0.025559 0.021618 [0.017683 |0.013755 |0.009833 0.005915 |0.001999

-0.020000

-0.010000

0.000000

m -0.020000--0.010000
@ -0.010000-0.000000
= 0.000000-0.010000
0 0.010000-0.020000
O 0.020000-0.030000
m 0.030000-0.040000
@ 0.040000-0.050000

0.010000

0.020000
0.030000
0.040000

Boyutsuz Cékme Degerleri

0.050000

) o »
1 ; ST
o
X I e ¢
g~

Sekil A.22 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz ¢6kme yiizeyi

*Kare igine alinmus hiicre tekil yiikiin etkidigi diiglim noktasini gostermektedir

65



Tablo A.20 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz M . momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{(0.000000 ~0.000094 =—0 000079 »0 000140 »0 000221 =—0 000250 =—O 000200 =—0 000089 =O 000036 0 000105 i) 000000
Y=0.1 ":-0 000003 0 000052 -0 000065 -0.000210 -0.000281 }-0.000255 |-0.000157 |-0.000037 0 000039 0 00000
Y=0.2{0.000000 0.000130 0.000346 0.000068 -0.000209 =0.000343 ~0.000341 -0.000248 -0.000120 -0.000017 0.000000

Y=0.31(0.000000 0.000295 ?).000974 0.000240 =0.000235 -0.000432 =0.000445 -0.000349 -0.000205 -0.000071 0.000000

Y=0.41(0.000000 0.000376 'g().002218 .000327 +0.000293 =0.000517 =0.000538 =0.000441 =0.000284 ~0.000120 0.000000

Y=0.5{(0.000000 /0.000419 'i().001187 0.000358 0.000243 }-0.000530 -0.000591 -0.000509 {-0.000348 |-0.000164 [0.000000

Y=0.61(0.000000 0.000426 '50.000881 0.000346 -0.000214 -0.000533 --0.000624 i-0.000555 1-0.000396 --0.000202 {0.000000

0.001200

0.001000 -

0.000800 -

0.000600 -

0.000400 -

0.000200 -

0.000000

-0.000200 -

-0.000400 -

-0.000600

Sekil A.23 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in x ekseni boyunca orta
seritteki boyutsuz M momentinin degisimi
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Tablo A.21 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 icin boyutsuz M , momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{(0.000000 ?0.000000 ;4).000000 ;1).000000 ;i).OOOOOO ?0.000000 ;().000000 ;1).000000 ;().000000 0.000000 0.000000
Y=0.1{[-0.000143 =-0.000131 5—0.000134 =-0.000077 =-0.000018 =0.000024 =0.000054 =0.000079 =0.000103
Y=0.2
Y=0.3

0.000066 0.000071 0.000077 0.000091 0.000114 0.000141 0.000167
0.000274 0.000150 0.000085 0.000064 0.000070 0.000085 0.000093 |

Y=0.4/(0.000963 0.001286 0.002331 0.001098 0.000479 0.000190 0.000063 0.000016 0.000008 0.000010 0.000000

Y=0.5{(0.000458 0.000463 :0.000429 0.000355 0.000196 0.000071 :0.000001 >0.000027 =0.000033 :-0.000034 =0.000055

Y=0.61{(0.000000 :0.000000 i0.000000 :0.000000 0.000000 i0.000000 0.000000 i0.000000 {0.000000 0.000000 0.000000

0,000200

0,000150 -

0,000100 -

0,000050 -

0,000000

0.0 4
0

0

0.3

0

0

0.6 4

Y=0.2
Y=0.5

Y
Y
Y

-0,000050

Sekil A.24 Ekzantrik tekil ytikle yiiklii plakta £ =1.5 i¢in y ekseni boyunca orta
seritteki boyutsuz M , momentinin degisimi
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Tablo A.22 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta £ =1.5 icin boyutsuz M ., momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000000 =0.000570 -0.001039 -0.001433 -0.001615 0.001607 ~0.001466 ~0.001230 =0.000923 -0.000562 0.000000

Y=0.1[1-0.000416 }0.000584 :0.001103 L0.001607 -0.001762 20.001670 -0.001452 L0.001178 -0.000885 -0.000612 1-0.000453

Y=0.2{-0.000489 =0.000468 ~0.001183 ~0.001932 -0.001995 -0.001772 ~0.001468 ~0.001159 -0.000880 -0.000673 =0.000609

Y=0.3-0.000413 =0.000172 -0.001143 -0.002165 -0.002010 -0.001697 -0.001380 -0.001085 -0.000836 :-0.000669 =0.000646

Y=0.4-0.000519 0.000640 +0.000939 +0.001237 -0.001358 -0.001304 =0.001141 0.000931 -0.000728 :-0.000583 =0.000562

Y=0.5(-0.000541 0.001031 0.000725 +0.000357 -0.000751 -0.000935 =0.000904 -0.000760 -0.000584 :-0.000433 =0.000370

Y=0.6[0.000000 -0.000595 -0.000667 -0.000675 -0.000877 -0.000931 1-0.000825 -0.000638 -0.000439 -0.000267 {0.000000

Y=0.0

Y=0.1

y=02 |@0.000000-0.000500
m -0.000500-0.000000
Y=0.3 |0 -0.001000--0.000500
o -0.001500--0.001000
Y=04 | @ -0.002000--0.001500
@ -0.002500--0.002000

Y=0.5

k Y=0.6

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil A.25 Ezantrik tekil yiikle yiiklii plakta k& =1.5 igin x, y ekseni boyunca
boyutsuz M ., burulma momentinin alansal degigimi
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Tablo A.23 Ekzantrik tekil yiikle yiikli plakta & =1.5 icin boyutsuz QX kesme
kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{[-0.001656 {-0.000317 |-0.000181 +0.000568 -0.000442 [0.000086 [0.000646 10.000945 /0.000774 |-0.000146 |-0.001732

Y=0.1{[-0.000424 0.000246 -0.000030 =0.000586 +0.000462 0.000110 0.000718 0.001068 :0.000987:0.000397 £0.000531

Y=0.2{0.000057 0.001166 -0.000185 0.001872 ~0.001516 -0.000488 0.000461 0.001035 0.001124 0.000692 =0.000249
Y=0.3[0.000326 0.003958 -0.000594 -0.005790 -0.003830 -0.001596 =0.000010 0.000902 0.00119 [ '
Y=0.4[10.000860 0.014343 10.000946 F0.017451 10.007007 }0.002645 |-0.000394 0.000798 0.001259 /0.001106 0.

Y=0.5[j0.000750 0.004634 -0.000674 -0.006652 -0.004689 -0.002173 -0.000307 0.000835 0.001350 0.001307 0.000600
Y=0.6[0.001956 0.003526 -0.000323 -0.004381 |-0.003516 -0.001640 -0.000087 0.000912 0.0014120.001584 0.001249

0.006000

0.004000 -

0.002000 -

0.000000

-0.002000 -

-0.004000 -

-0.006000 -

-0.008000

Sekil A.26 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 i¢in x ekseni boyunca orta
seritteki boyutsuz Q. kesme kuvvetinin degisimi
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Tablo A.24 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta k& =1.5 i¢in boyutsuz Qv kesme

kuvveti
X=00 X=0. X=02 X=03 X=04 X=05 X=0.6 X=07 X=0.8 X=09 X=1.0

Y=0.0-0.001753 }0.001099 }0.001242 0.000732 |-0.000178 |0.000219 [0.000489 [0.000689 |0.000849 |0.000955 0.001854

Y=0.1{0.000135 0.000989 0.001618 0.000985 0.000314 -0.000088 +0.000260 +0.000273 -0.000169 :0.000077 0.000669

Y=0.2{0.002558 0.003831 0.006271 0.003267 0.001067 -0.000101 =0.000639 -0.000828 -0.000806 :-0.000620 =0.000292

Y=0.3(0.003716 0.006036 0.016893 0.005275 0.001314 -0.000216 0.000842 =0.001070 -0.001080 :-0.000936 =0.000667

Y=0.4{-0.000156 {0.000233 0.000520 0.000152 }-0.000342 }-0.000708 -0.000919 -0.001005 |-0.000985 |-0.000851 |-0.000589

Y=0.5[[-0.003851 |-0.004943 -0.014669 -0.004319 -0.001599 -0.000829 -0.000594 -0.000522 |-0.000480 |-0.000369 -0.000002

Y=0.6(-0.002019 -0.000955 50.000593 -0.000632 -0.000381 0.000112 0.000417 0.000516 0.000481 0.000380 (0.000954

P’

0 0.010000-0.020000
Y=0.3 | 0.000000-0.010000

& -0.010000-0.000000
Y=04 |5 .0.020000--0.010000

‘ 1 1 1 1 +Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil A.27 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 icin x, y ekseni boyunca
boyutsuz Qv kesme kuvvetinin alansal degisimi

70



EK B

DINAMIK HARMONIK YUK HALINE AIT GRAFIKLER

Tablo B.1 Ortasindan tekil yiikle yiikli plakta k =1.5 ve Q%oz =0.10 icin

boyutsuz ¢okme degerleri

Y=0.0
Y=0.1
Y=0.2
Y=0.3
Y=0.4
Y=0.5
Y=0.6

X=0.0

X=0.1

X=0.2

X=03

X=04

X=0.5

X=0.6

X=0.7

X=0.8

X=0.9

X=1.0

0.011107

0.011141

0.011110

.011144

0.011111

0.011174

0.011203

0.011223

0.011231

0.011223

0.011203

0.011174

0.011141

0.011107

0.011177

.011206

011228

.011237

.011228

0.011206

0.011177

0.011144

0.011110

0.011112
0.011111

0.011146 10.011180 0.011211 0.011235

0.011246

0.011235

0.011211 |0.011180 |0.011146

0.011111

0.011147 0.011181 0.011214 0.011240

0.011255

0.011240

0.011214 :0.011181 0.011147

0.011112

0.011146 0.011180 0.011211 0.011235

0.011246

0.011235

0.011211 :0.011180 0.011146

0.011110

0.011144

0.011107

0.011141

0.011177

0.011206

0.011228

0.011237

0.011228

0.011111

0.011206

0.011177

0.011144

0.011110

0.011174

0.011203

0.011223

0.011231

0.011223

0.011203

0.011174

0.011141

0.011107

0.0110001

0.011050—+

0.011150—

0.011200—+ ~

Boyutsuz Cokme Degerleri

0.011250—+ ~

00.011000-0.011050
0.011050-0.011100
00.011100-0.011150
00.011150-0.011200
0.011200-0.011250
00.011250-0.011300

X=0.9

Y=0.5

X=1.0

Y=0.6

Sekil B.1 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%)z =0.10 icin boyutsuz

cokme ylizeyi
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Tablo B.2 Ortasindan tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve 9%2 =0.10 igin

boyutsuz M momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 {(0.000000 0.000109 0.000371 0.000765 0.001200 0.001450 0.001200 :0.000765 :0.000371 :0.000109 :0.000000

Y=0.1 {(0.000000 0.000095 0.000352 0.000762 0.001266 0.001631 0.001266 0.000762 :0.000352 :0.000095 :0.000000
Y=0.2 {(0.000000 0.000071 0.000316 [0.000747 [0.001400 [0.002196 [0.001400 (0.000747 |0.000316 |0.000071 0.000000

Y=0.3 {(0.000000 0.000055 0.000283 0.000698 [0.001446 0.003371 [0.001446 (0.000698 |0.000283 |0.000055 10.000000

Y=0.4 {(0.000000 0.000071 0.000316 0.000747 0.001400 0.002196 0.001400 :0.000747 :0.000316 :0.000071 :0.000000

Y=0.5 {(0.000000 0.000095 0.000352 0.000762 0.001266 0.001631 0.001266 0.000762 :0.000352 :0.000095 :0.000000

Y=0.6 {(0.000000 :0.000109 0.000371 0.000765 0.001200 {0.001450 0.001200 0.000765 0.000371 0.000109 0.000000

-0.000500 +

0.000000 -

0.000500 -

0.001000 -

0.001500 -

0.002000 -

0.002500 -

0.003000 -

0.003500 -

0.004000 -

Sekil B.2 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve 9%2 =0.10 i¢in x ekseni

boyunca orta seritteki boyutsuz M . momentinin degisimi
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Tablo B.3 Ortasindan tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%f =0.10 igin

boyutsuz M, momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 {(0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 :0.000000 :0.000000 :0.000000 :0.000000

Y=0.1 {(0.000039 0.000049 0.000079 0.000113 0.000118 0.000075 0.000118 :0.000113 :0.000079 :0.000049 :0.000039

Y=0.2 {|0.000099 0.000133 0.000228 0.000383 0.000562 0.000620 0.000562 0.000383 0.000228 0.000133 0.000099

v=0.3 {[0.000131 0.000182 0.000333 0.000650 0.001281 0.002474 0.001281 ]0.000650 10.000333 [0.000182 10.000131

Y=0.4 {(0.000099 0.000133 0.000228 0.000383 0.000562 0.000620 0.000562 0.000383 :0.000228 :0.000133 :0.000099

Y=0.5 {(0.000039 0.000049 0.000079 0.000113 0.000118 0.000075 0.000118 0.000113 :0.000079 :0.000049 :0.000039

Y=0.6 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

= - o o < 0 ©

o o o o o o o

11 11 11 1l 11 11 1l

> > > > > > >
0,000000 > *
0000500 + — - - ———mmm e NS
0,001000 4 - - - - === — - - — o N\
0,001500 -
0002000 + - - ——————— -~ N\
0,002500 + — -~ ———mm e &
0,003000

Sekil B.3 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%)Z =0.10 i¢in y ekseni

boyunca orta seritteki boyutsuz M, momentinin degigimi
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Tablo B.4 Ortasindan tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%f =0.10 igin

boyutsuz M, momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0[[0.000000 0.000034 0.000081 0.000158 0.000179 0.000000 =0.000179 £0.000158 £0.000081-0.000034 0.000000
Y=0.1{0.000069 0.000146 0.000294 0.000476 0.000520 0.000000=0.000520 -0.0004763:0.000294 :-0.000146 =-0.000069
Y=0.2{0.000068 0.000145 0.000311 0.000576 0.000824 0.000000 -0.000824 -0.000576 ~0.000311 -0.000145 -0.000068
¥=0.3{[0:300000 10.000000 10.000000 0.000000 10.000000 0.00000010.000000 10.000000 0000000 10.000000 |0.000000
Y=0.4[[-0.000068 ~0.000145 -0.000311 -0.000576 0.000824 0.000000 0.000824 0.000576 0.000311 0.000145 0.000068
Y=0.5[[-0.000069 -0.000146 ~0.000294 =0.000476 =0.000520 0.000000 0.000520 0.000476 0.000294 :0.000146 :0.000069
Y=0.6[[0.000000 -0.000034 -0.000081 -0.000158 -0.000179 0.000000 0.000179 0.000158 0.000081 0.000034 0.000000

Y=0.0
Y=0.1
Y=0.2
0 0.000500-0.001000
Y=0.3 |0 0.000000-0.000500

@ -0.000500-0.000000
Y=0.4 |5 _0.001000--0.000500

Y=0.5

Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil B.4 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%)z =0.10 i¢in x, y

ekseni boyunca boyutsuz M, burulma momentinin alansal degisimi
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Tablo B.5 Ortasindan tekil yiikle yikli plakta k =1.5 ve Q%f =0.10 igin

boyutsuz Qx kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=02 X=03 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.00.000251 0.001485 0.002624 0.003315 %0.002740 .000000 £0.002740 :-0.003315 -0.002624 :-0.001485 =-0.000251

Y=0.10.000094 0.001569 0.002925 0.003808 %0.003323 .000000 =0.003323 :-0.003808 -0.002925 -0.001569 =0.000094

¥=0.2 [[0.000102 0.001777 [0.003705 0.005674 [0.006745 10.000000 L0.006745 1-0.005674 |-0.003705 0.001777 0.000102

Y=0.3 [-0.000236 [0.001940 [0.004447 |0.008444 [0.017983 0.000000 |-0.017983 |-0.008444 |-0.004447 |-0.001940 [0.000236

Y=0.4-0.000102 0.001777 0.003705 0.005674 0.006745 0.000000 =0.006745 -0.005674 -0.003705 =-0.001777 :0.000102

Y=0.5(0.000094 0.001569 0.002925 :0.003808 §0.003323 0.000000 =0.003323 -0.003808 :-0.002925 -0.001569 -0.000094

Y=0.60.000251 0.001485 :0.002624 {0.003315 §0.002740 0.000000 -0.002740 :-0.003315 -0.002624 -0.001485 -0.000251

-0.020000

20015000 4 - - - mm oo N

20.010000 4 - - mmm oo N

-0.005000 | - © -~ ~ -~~~ -~~~ -~ - q

o
U

L v R o S = T

(= (=}
I U
x x

=] (=} (=} o (=}
[ I U ] ]
x x

X
0.000000 -

0.005000 -

0.010000 -

0.015000 -

0.020000

Sekil B.5 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%)Z =0.10 i¢in x ekseni

boyunca orta seritteki boyutsuz O, kesme kuvvetinin degisimi
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Tablo B.6 Ortasindan tekil yiikle yikli plakta k =1.5 ve Q%f =0.10 igin

boyutsuz Qy kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000111 D.000057 0.000178 0.000209 £0.000104 =0.000792 0.000104 .000209 0.000178 0.000057 0.000111
Y=0.10.000397 0.000378 0.000688 0.001459 0.003048 0.005465 0.003048 0.001459 0.000688 :0.000378 0.000397
Y=0.2(0.000367 0.000371 0.000738 0.001893 0.005374 0.016553 0.005374 0.001893 0.000738 0.000371 0.000367
¥=0.3[/0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 [0.000000
Y=0.4{1-0.000367 =0.000371 -0.000738 -0.001893 -0.005374 -0.016553 -0.005374 -0.001893 -0.000738 -0.000371 ~0.000367
Y=0.5[-0.000397 =0.000378 -0.000688 -0.001459 -0.003048 -0.005465 -0.003048 -0.001459 -0.000688 -0.000378 ~0.000397

Y=0.6(-0.000111 -0.000057 -0.000178 1-0.000209 {0.000104 0.000792 0.000104 -0.000209 -0.000178 :-0.000057 -0.000111

Y=0.0

Y=0.1

Y=0.2

0 0.010000-0.020000
Y=0.3 | 0.000000-0.010000
& -0.010000-0.000000
Y=04 |5 -0.020000--0.010000

Y=0.5

Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil B.6 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%)Z =0.10 i¢in x, y

ekseni boyunca boyutsuz Qy kesme kuvvetinin alansal degisimi
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Orta Noktadaki Cokme Degeri

Frekans Orani

S 2 § 8 § 8 8 &8 8 8 8 2 § 8

o o o o o o o o o o ~— ~ ~— ~—
0,000000 * S + S S + > - : : : : ‘
0,050000 |~~~ « - s T
0,100000 - — — =~ — ©
0,150000 -
0,200000 - -~~~ — © <
0,250000 4~ = = - - —m e m e\
0,300000 |~~~ « — © ¢
0,350000 - - — — « © © &
0,400000 -
0450000 - - - - - - - - - - mm s m e mm o A
0,500000 L - - - - - - - - m

Sekil

k=1

B.7 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta orta noktadaki ¢cokme degerinin

.5 i¢in Q%)z oranina gore degisimi

n

Orta Noktadaki Cokme Degeri

Frekans Orani

o o o o o o o o o o

o ~— N [92] < Te) © N~ [ee] (o))

S 6 6 S8 o & S oS o o
L e e S— — — — G
0,050000 - - --- - - oo
0,100000
0,450000 -~ == ---------- - - -
0,200000 -
0,250000
0,300000 -
0350000 - - - - - - oo

Sekil

k =2.

B.8 Ortasindan tekil yiikle yiiklii plakta orta noktadaki ¢okme degerinin
0 i¢in Q%)Z oranina gore degisimi
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o N < © N~ (ee] (0]
o o o o o o o o o o -
1 I I I Il 1 I Il 1 I I
< X X X X X X X
0 I I I I I I I I I I
0,002
0,004 -
—e—k=1.
0,006 - k=1.5
—m-k=2.0
0008 g g e sl m_m - m_.m_ w—- W
0,01 -
0012 Lo

Sekil B.9 Ortasindan tekil yiikle yiikli plakta Q%oz =0.10, k=15 ve

k =2.0degerleri icin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz W ¢okme degerinin
degisimi
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Tablo B.7 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 ve Q%)z =0.10

icin boyutsuz ¢okme degerleri
X=00 X=0. X=02 X=03 X=04 X=05 X=06 X=07 X=08 X=09 X=1.0

Y=0.0 [(0,111808 0,111780 0,111756 0,111739 0,111728 0,111725 0,111728 0,111739 :0,111756 :0,111780 0,111808

Y=0.1{(0,111893 0,111864 0,111840 0,111822 0,111812 0,111808 0,111812 :0,111822 :0,111840 :0,111864 0,111893

Y=0.2 [(0,111971 0,111938 0,111913 0,111895 0,111885 0,111881 0,111885 :0,111895 :0,111913 :0,111938 0,111971

Y=0.3 [[0,112012 0,111976 10,111951 0,111934 [0,111923 0,111920 [0,111923 {0,111934 |0,111951 [0,111976 {0,112012

Y=0.4{(0,111971 0,111938 0,111913 0,111895 0,111885 0,111881 0,111885 :0,111895 :0,111913 :0,111938 0,111971

Y=0.5{(0,111893 0,111864 0,111840 0,111822 0,111812 0,111808 0,111812 :0,111822 :0,111840 :0,111864 :0,111893

Y=0.6 {(0,111808 0,111780 0,111756 0,111739 0,111728 0,111725 0,111728 0,111739 §0,111756 0,111780 {0,111808

Boyutsuz Cokme Degerler

@ 0,111550-0,111600
m 0,111600-0,111650
0 0,111650-0,111700
m 0,111700-0,111750
o 0,111750-0,111800
| 0,111800-0,111850
0 0,111850-0,111900
0 0,111900-0,111950
m 0,111950-0,112000
o 0,112000-0,112050

<
U
x

X=1.0
Y=0.6
Y=0.5

Sekil B.10 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%z =0.10

icin boyutsuz ¢okme yiizeyi
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Tablo B.8 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%z =0.10

icin boyutsuz M momenti

X=00 X=0. X=02 X=03 X=04 X=05 X=0.6 X=07 X=0.8 X=09 X=1.0
¥=0.0[[0.000000 0.000434 -0.000587 20.000637 -0.000652 -0.000656 -0.000652 -0.000637 ~0.000587 -0.000434 0.000000
Y=0.1{}0.000000 -0.000319 -0.000415 ~0.000441 -0.000447 -0.000448 ~0.000447 -0.000441 -0.000415 ~0.000319 0.000000
Y=0.2((0.000000 /0.000079 0.000142 [0.000166 0.000174 0.000176 10.000174 0.000166 0.000142 0.000079 [0.000000
Y=0.3{0.00000010.000916 10.001141 [0.001200 0.001215 0.001218 0.001215 0.001200 10.001141 [0.000916 [0.000000
Y=0.4//0.000000 0.000079 0.000142 0.000166 0.000174 0.000176 0.000174 0.000166 0.000142 0.000079 0.000000
Y=0.5[0.000000 -0.000319 -0.000415 -0.000441 -0.000447 -0.000448 -0.000447 -0.000441 -0.000415 -0.000319 0.000000
Y=0.6{0.000000 -0.000434 -0.000587 -0.000637 -0.000652 -0.000656 -0.000652 -0.000637 -0.000587 -0.000434 0.000000

-0.000200 1 < N ) < © ~ o o o

o o o o o o o o o o ~
1 I I I 1 I I I 1 I I
< 3

0.000000

0.000200 -

0.000400 -

0.000600 -

0.000800 -

0.001000 -

0.001200 -

0001400 £ - — -~ - - — -

Sekil B.11 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%oz =0.10

igin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz M, momentinin degisimi
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Tablo B.9 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 ve Q%z =0.10

icin boyutsuz M , momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 {(0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 :0.000000 :0.000000 :0.000000 :0.000000

Y=0.1 {(0.000779 0.000848 0.000844 0.000835 0.000831 0.000829 0.000831 :0.000835 :0.000844 :0.000848 :0.000779

Y=0.2 {|0.003390 0.003344 0.003322 0.003318 0.003319 0.003319 0.003319 0.003318 0.003322 0.003344 0.003390

Y=0.3 [[0.007720 0.007480 0.007461 0.007470 0.007477 10.007480 10.007477 10.007470 10.007461 |0.007480 10.007720

Y=0.4 {(0.003390 0.003344 0.003322 0.003318 0.003319 0.003319 0.003319 0.003318 :0.003322 :0.003344 :0.003390

Y=0.5 {(0.000779 0.000848 0.000844 0.000835 0.000831 0.000829 0.000831 :0.000835 :0.000844 :0.000848 :0.000779

Y=0.6 [[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

-0,001000 -

0.4
0.6

0
Y=0.2
0

» Y=0.0
Y=0.1
Y
Y=0.5

P Y

0,000000

0,001000 -

0,002000 -

0,003000 -

0,004000 -

0,005000 -

0,006000 -

0,007000 -

0,008000 L -~ — - - -

Sekil B.12 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%z =0.10

icin y ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz M , momentinin degisimi
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Tablo B.10 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%z =0.10

igin boyutsuz M , momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000000 =0.000214 =0.000072 +0.000016 £0.000001 .000000%0.000001 .000016 0.000072 :0.000214 :0.000000

Y=0.1{-0.001403 =0.000467 :-0.000127 +0.000024 =0.000001 0.0000002{).000001 0.000024 0.000127 :0.000467 :0.001403

¥=0.2[-0.002245 -0.000519 -0.000103 -0.000011 0.000003 0.000000 -0.000003 0.000011 0.000103 0.000519 0.002245

v=0.3/[0.000000 10.000000 10.000000 0.000000 10.000000" 0.0000000.000000 10.000000 10.000000 10.000000 10.000000

Y=0.4[0.002245 0.000519 0.000103 0.000011 ~0.000003 0.000000 0.000003 -0.000011 ~0.000103-0.000519 -0.002245

Y=0.5(0.001403 0.000467 0.000127 0.000024 0.000001 0.000000:-0.000001 ~0.000024 -0.000127:-0.000467 --0.001403

Y=0.6 0.000214 0.000072 10.000016 0.000001 0.000000 -0.000001 -0.000016 -0.000072 -0.000214 0.000000

Y=0.0

Y=0.1

\ y=0 |B0.002000-0.003000

0.001000-0.002000
00.000000-0.001000
0-0.001000-0.000000
y=04 |8-0.002000--0.001000
\ 3-0.003000--0.002000

Y=0.3

Y=0.5

' +Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil B.13 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%z =0.10

i¢in x, y ekseni boyunca boyutsuz M ., burulma momentinin alansal degisimi
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Tablo B.11 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%z =0.10

i¢in boyutsuz Qx kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{-0.003996 =0.002347 =0.000813 +0.000262 =0.000074 .0000002{).000074 .000262 0.000813 :0.002347 :0.003996

Y=0.1{-0.003018 =0.001401 =0.000538 ~0.000184 =0.000053 .000000%0.000053 .000184 0.000538 :0.001401 0.003018

v=0.2|[0.00119310.000295 0.000243 [0.000116 0.000044 " 0.000000 -0.000044 [0.000116 [0.000243 -0.000295 |0.001193

Y=0.3[0.012418 10.003526 0.001094 0.000360 0.000112 0.000000-0.000112 -0.000360 -0.001094]-0.003526]-0.012418

Y=0.4(-0.001193 0.000295 0.000243 0.000116 0.000044 0.000000:-0.000044 ~0.000116 =0.000243 :-0.000295 :0.001193

Y=0.5(-0.003018 =0.001401 >~0.000538 -0.000184 =0.000053 ?).000000 2{).000053 0.000184 0.000538 :0.001401 :0.003018

Y=0.6-0.003996 :-0.002347 -0.000813 -0.000262 i-0.000074 g0.000000 50.000074 0.000262 10.000813 i0.002347 0.003996

) e —_————,—— ,—,— -

-0.010000 +

-0.005000 -

0
0.1

=0.2

=0
0.4
05
0.6

X=0.0

®X

0.000000

X
X
@ X
¢ X

0.005000 -~~~/

0.010000 -

0015000 L~ — - -

Sekil B.14 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%z =0.10

i¢cin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz Qr kesme kuvvetinin degisimi
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Tablo B.12 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta & =1.5 ve Q%)z =0.10

icin boyutsuz Qy kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{F0.001569 .000498 D.000213 .000067 0.000009 [0.000005 [0.000009 0.000067 [0.000213 [0.000498 [0.001569
Y=0.1{[0.013560 D.015430 0.016203 0.016485 0.016581 0.016603 0.016581 0.016485 0.016203 0.015430 0.013560
Y=0.2(0.027763 0.031469 0.032691 0.033101 0.033235 0.033266 0.033235 0.033101 0.032691 0.031469 0.027763
Y=0.3{0.000000 D.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Y=0.4{1-0.027763 10.031469 10.032691 [0.033101 }0.033235 0.033266 -0.033235 [0.033101 -0.032691]-0.031469 [-0.027763
Y=0.5[1-0.013560 0.015430 -0.016203 -0.016485 -0.016581 -0.016603 -0.016581 -0.016485 -0.016203 -0.015430 ~0.013560
Y=0.6[(0.001569 -0.000498 -0.000213 -0.000067 -0.000009 0.000005 -0.000009 -0.000067 -0.000213 -0.000498 0.001569

Y=0.0

Y=0.1

\
/

Y=0.2

0O 0.020000-0.040000
Y=0.3 |m 0.000000-0.020000
LA AR B NN IR TN

Y=0.4

@ -0.040000--0.020000

Y=0.5

Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil B.15 Ortasindan x ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%)z =0.10

icin x, y ekseni boyunca boyutsuz Qy kesme kuvvetinin alansal degisimi

84



Tablo B.13 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%)z =0.10

icin boyutsuz ¢okme degerleri
X=00 X=0. X=02 X=03 X=04 X=05 X=06 X=07 X=08 X=09 X=1.0

Y=0.0 [[0,066637 0,066864 0,067088 0,067291 0,067446 0,067515 0,067446 0,067291 :0,067088 :0,066864 0,066637

Y=0.1 {[0,066619 0,066845 0,067064 0,067260 0,067409 0,067474 0,067409 0,067260 :0,067064 :0,066845 0,066619

Y=0.2 [[0,066607 0,066831 0,067048 0,067242 0,067389 0,067452 0,067389 0,067242 :0,067048 :0,066831 :0,066607

Y=0.3 {(0,066603 0,066827 0,067043 [0,067236 [0,067382 [0,067445 [0,067382 [0,067236 |0,067043 |0,066827 0,066603

Y=0.4 {[0,066607 0,066831 0,067048 0,067242 0,067389 0,067452 0,067389 0,067242 :0,067048 :0,066831 :0,066607

Y=0.5 [[0,066619 0,066845 0,067064 0,067260 0,067409 0,067474 0,067409 0,067260 :0,067064 :0,066845 :0,066619

Y=0.6 [[0,066637 10,066864 0,067088 0,067291 0,067446 0,067515 0,067446 0,067291 50,067088 0,066864 0,066637

Boyutsuz Cékme Degerler

O 0,066000-0,066200
@ 0,066200-0,066400
0 0,066400-0,066600
m 0,066600-0,066800
0 0,066800-0,067000
O 0,067000-0,067200
m 0,067200-0,067400
o 0,067400-0,067600

0,067600

Y=0.

)
U S

X=t
Y=0.5

X=1.0
0.6

Y=

Sekil B.16 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%oz =0.10

n

icin boyutsuz ¢okme yiizeyi
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Tablo B.14 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%z =0.10

icin boyutsuz M momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 {(0.000000 0.000374 0.001897 0.004493 0.008151 0.012826 0.008151 :0.004493 :0.001897 :0.000374 :0.000000

Y=0.1 {(0.000000 0.000499 0.001993 0.004492 0.007986 0.012452 0.007986 0.004492 :0.001993 :0.000499 :0.000000

Y=0.2 {(0.000000 0.000533 0.002015 [0.004470 0.007912 0.012369 [0.007912 (0.004470 |0.002015 10.000533 0.000000

Y=0.3 {(0.000000 0.000539 0.002018 [0.004461 [0.007894 0.012354 [0.007894 (0.004461 |0.002018 10.000539 0.000000

Y=0.4 {(0.000000 0.000533 0.002015 0.004470 0.007912 0.012369 0.007912 0.004470 :0.002015 :0.000533 :0.000000

Y=0.5 {(0.000000 0.000499 0.001993 0.004492 0.007986 0.012452 0.007986 0.004492 :0.001993 :0.000499 :0.000000

Y=0.6 {(0.000000 :0.000374 0.001897 0.004493 0.008151 {0.012826 0.008151 0.004493 0.001897 0.000374 i0.000000

=0
=0.2
=0.3
=0.4
X=0.5
=0.6
0
=0.8
=0

X=0.7

0.000000

0.002000 -

0.004000 -

0.006000 -

0.008000

0.010000 ~

0.012000 -

0.014000 -

Sekil B.17 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%)z =0.10

icin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz M, momentinin degisimi
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Tablo B.15 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%z =0.10

icin boyutsuz M , momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=03 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 ©0,000000 0,000000 :0,000000 10,000000 10,000000
Y=0.1 [-0,000500 £0,000459 ~0,000319 ~0,000048 0,000430 0,001292 0,000430 ~0,000048 -0,000319 :-0,000459 -0,000500
Y=0.2|10,000735 ~0,000677 -0,000450 -0,000023 0,000667 0,001708 0,000667 ~0,000023 -0,000450 -0,000677 -0,000735
¥=0.3[-0,000805 [0,000741 -0,000485 -0,000010 0,000736 10,001810 0,000736 -0,000010 -0,000485 |-0,000741 |-0,000805
Y=0.4[1-0,000735 ~0,000677 - 20,000677 -
Y=0.5 [-0,000500

Y=0.6{/0,000000 0,000000 0,000000 |

0
0
0.3
0
0

e
-0,000200 =)

=0.2
=0.4

P Y
Y
Y
Y
Y

P Y

0,000000
0,000200 -
0,000400 -
0,000600 -
0,000800 -
0,001000 -
0,001200 -
0,001400 -

0,001600 -

0,001800 -

0002000 &~~~

Sekil B.18 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%)z =0.10

icin y ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz M , momentinin degisimi
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Tablo B.16 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%)z =0.10

igin boyutsuz M , momenti

Y=0.0
Y=0.1

X=0.0

X=0.1

X=0.2

X=0.3

X=0.4

X=0.5

X=0.6

X=0.7

X=0.8

X=0.9

X=1.0

0.000000

-0.001384

-0.002492

-0.003220

-0.003217

.000000

-0.000341

-0.000751

-0.001198

-0.001369

-0.001031

0.000000

.003217

.003220

.002492

0.001384

0.000000

0.001031

0.001369

0.001198

0.000751

0.000341

Y=0.2[[-0.000172 ~0.000322 -0.000464 -0.000484 0.000317 0.000000 0.000317 0.000484 0.000464 :0.000322 0.000172

v=0.3/[0.000000 10.000000 10.000000 0.000000 10.000000" 0.0000000.000000 10.000000 10.000000 10.000000 10.000000

Y=0.4(0.000172 0.000322 0.000464 0.000484 0.000317 0.000000:-0.000317 ~0.000484 =0.000464 -0.000322 =-0.000172

Y=0.5(0.000341 0.000751 0.001198 0.001369 0.001031 0.000000-0.001031 =-0.001369 =0.001198:-0.000751 -0.000341

Y=0.6({0.000000 {0.001384 :0.002492 0.003220 {0.003217 0.000000:-0.003217 --0.003220 -0.002492 i-0.001384 :0.000000

00.002000-0.004000
0J0.000000-0.002000
-0.002000-0.000000
0-0.004000--0.002000

T T T Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil B.19 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%z =0.10

i¢in x, y ekseni boyunca boyutsuz M ., burulma momentinin alansal degisimi
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Tablo B.17 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%z =0.10

i¢in boyutsuz Qx kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=02 X=03 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0-0.002110 0.007586 0.016475 0.025017 %0.033332 .000000 £0.033332 :-0.025017 -0.016475 -0.007586 :0.002110

Y=0.10.000407 0.008695 0.017617 0.026966 %0.037201 .000000 =0.037201 -0.026966 -0.017617 -0.008695 =-0.000407

Y=0.2 [[0.000436 0.009203 0.018363 0.028054 (0.038524 [0.000000 L0.038524 1-0.028054 |-0.018363 0.009203 |-0.000436

Y=0.3/0.000424 0.009351 [0.018608 |0.028387 [0.038855 0.000000 |-0.038855 |-0.028387 |-0.018608 |-0.009351 |-0.000424

Y=0.40.000436 0.009203 0.018363 :0.028054 0.038524 0.000000 =0.038524 -0.028054 -0.018363 -0.009203 -0.000436

Y=0.5(0.000407 0.008695 0.017617 0.026966 §0.037201 0.000000 =0.037201 =0.026966 -0.017617 -0.008695 -0.000407

Y=0.6-0.002110 i0.007586 0.016475 {0.025017 §0.033332 0.000000 -0.033332 1-0.025017 -0.016475 -0.007586 i0.002110

20050000 - — - - m o

-0.040000 -

-0.030000 -

-0.020000 -

-0.010000 -

0.000000

0.010000 -

0.020000 -

0.030000 -

0.040000 -

0.050000 & - - - - oo

Sekil B.20 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta &k =1.5 ve Q%z =0.10

i¢cin x ekseni boyunca orta seritteki boyutsuz Qr kesme kuvvetinin degisimi
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Tablo B.18 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%)z =0.10

i¢cin boyutsuz O . kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{[-0.003857 £0.003062 £0.002482 £0.001155 0.001166 0.014922 0.001166 £0.001155 =0.00248230.003062 £0.003857
Y=0.1-0.002942 £0.002073 £0.001325 -0.000184 0.001712 0.005008 0.001712 :0.000184-0.001325 =0.002073 -0.002942
Y=0.2[10.001222 =0.000965 -0.000565 0.000027 0.000855 0.001680 0.000855 0.000027 -0.000565 -0.000965 ~0.001222
¥=0.3[/0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 [0.000000
Y=0.4[0.001222 0.000965 0.000565 -0.000027 -0.000855 -0.001680 -0.000855 ~0.000027 0.000565 0.000965 0.001222
Y=0.5[10.002942 0.002073 0.001325 0.000184 -0.001712-0.005008 -0.001712 0.000184 0.001325 0.002073 0.002942
Y=0.6[0.003857 10.003062 50.002482 0.001155 -0.001166 -0.014922 -0.001166 0.001155 0.002482 10.003062 0.003857

Y=0.0

Y=0.1

Y=0.2

00.010000-0.020000
Y=0.3 |00.000000-0.010000
-0.010000-0.000000
Y=0.4 |3-0.020000--0.010000

Y=0.5

Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil B.21 Ortasindan y ekseninde serit yiikle yiiklii plakta k£ =1.5 ve Q%)z =0.10

i¢in x, y ekseni boyunca boyutsuz Q . kesme kuvvetinin alansal degisimi

90



Tablo B.19 Ekzantrik tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%)z =0.10 igin

boyutsuz ¢okme degerleri

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=03 X=04 X=05 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0 [[0,020275 0,016332 0,012391 0,008450 0,004511 0,000575 -0,003359 -0,007291 -0,011222 -0,015154 -0,019086
Y=0.11[0,023830 0,019886 0,015942 0,011997 0,008053 0,004111 0,000172 =0,003765 -0,007699 -0,011633 -0,015567
Y=0.2 [[0,027387 0,023442 0,019496 0,015545 0,011595 0,007646 0,003702 -0,000239 -0,004177 -0,008113 -0,012049
Y=0.3 [[0,030944 0,026998 0,023050 0,019093 0,015135 [0,011180 [0,007230 [0,003285 [-0,000656 [-0,004595 [-0,008533
Y=0.4(0,034495 §0,030548 0,026601 ]0,022637 |o,018671 |o,014711 |0,010756 |0,006807 |0,002863 |-0,001078 |-0,005018
Y=0.5 [10,038036 0,034087 0,030134 0,026169 0,022202 0,018238 0,014280 0,010328 0,006381 0,002438 -0,001503
Y=0.6 [0,041572 0,037621 [0,033665 0,029699 (0,025730 [0,021763 0,017802 [0,013848 [0,009899 [0,005955 [0,002012

—O,OZOOOOW/‘

-0,010000—+

0,010000

0,020000

0,030000

Boyutsuz Cékme Degerleri

@-0,020000--0,010000
0-0,010000-0,000000 0,050000
80,000000-0,010000
00,010000-0,020000
00,020000-0,030000
@0,030000-0,040000
00,040000-0,050000

0.5
Y=0.

@
=}
X

=0.6
Y=

X=1.0

Y:

Sekil B.22 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%)Z =0.10 i¢in boyutsuz

n

¢okme ylizeyi

*Kare igine alinmusg hiicre tekil yiikiin etkidigi diigiim noktasini géstermektedir
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Tablo B.20 Ekzantrik tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%)z =0.10 igin

boyutsuz M momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.01(0.000000 =0.000094 2—0.000079 -0.000140 =0.000221 +0.000250 =0.000200 +0.000089 0.000036 :0.000105 0.000000

Y=0.1(0.000000 =0.000003 -20.000052 -0.000065 =0.000210 =0.000281 =0.000255 =0.000157 -0.000037 :0.000039 0.000000

¥=0.2[[0.000000 0.000130 0.000346 0.000068 0.000209 [0.000343 -0.000341 [-0.000248 |-0.000120 -0.000017 [0.000000

Y=0.3{0.000000 /0.000295 0.000974 [0.000240 |-0.000235 -0.000432 1-0.000445 |-0.000349 -0.000205 |-0.000071 [0.000000
Y=0.4{0.000000 0.000376 0.002218 0.000327 -0.000293 =0.000517 ~0.000538 -0.000441 -0.000284 -0.000120 0.000000

Y=0.5(0.000000 0.000419 .§0.001187 0.000358 +0.000243 -0.000530 =0.000591 -0.000509 -0.000348 -0.000164 0.000000

Y=0.61(0.000000 :0.000426 E0.000SSI 0.000346 -0.000214 -0.000533 -0.000624 i-0.000555 -0.000396 -0.000202 (0.000000

0.001200

0.001000 -

0.000800 -

0.000600 -

0.000400 -

0.000200 -

0.000000

-0.000200 -

-0.000400 -

-0.000600

Sekil B.23 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%)Z =0.10 i¢in x ekseni

boyunca orta seritteki boyutsuz M _ momentinin degisimi
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Tablo B.21 Ekzantrik tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%)z =0.10 igin

boyutsuz M, momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0/(0.000000 ©0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Y=0.1{[-0.000143 =0.00013

.000134 -0.000077 ~0.000018 0.000024 0.000054 0.000079 0.000103 0.000130 0.000166
Y=0.2[0.000034 0.000023 -0.000021 0.000038 0.000066 0.000071 0.000077 0.000091 0.000114 1 ' '
¥=0.3[0.000497 0.000529 10.000512 [0.000436 0.000274 0.000150 0.000085 0.000064 0.000070 0.000085 [0.000093

Y=0.4[{0.000963 0.001286 0.002331 0.001098 0.000479 0.000190 0.000063 0.000016 0.000008 0.000010 0.000000
Y=0.5[{0.000458 0.000463 0.000429 0.000355 0.000196 0.000071 0.000001 -0.000027 -0.000033 -0.000034 -0.000055
Y=0.6 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 |

0,000200

0,000150 -

0,000100 -

0,000050 -

0,000000 & 4
o ~ N [sp] < wv ©
7 7 7 7 7 7 7
> > > > > > >

-0,000050

Sekil B.24 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta £ =1.5 ve Q%)Z =0.10 i¢in y ekseni

boyunca orta seritteki boyutsuz M, momentinin degisimi
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Tablo B.22 Ekzantrik tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%)z =0.10 igin

boyutsuz M, momenti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=03 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0{0.000000 0.000570 +0.001039 +0.001433 +0.001615 +0.001607 £0.001466 =0.001230 -0.000923 :-0.000562 0.000000

Y=0.1{-0.000416 0.000584 +0.001103 +0.001607 -0.001762 -0.001670 0.001452 +0.001178 -0.000885 :-0.000612 0.000453

Y=0.2{-0.000489 -0.000468 -0.001183 =0.001932 -0.001995 -0.001772 -0.001468 -0.001159 -0.000880 :-0.000673 =0.000609

v=0.3[[-0.000413 }0.000172 :0.001143 L0.002165 -0.002010 -0.001697 -0.001380 L0.001085 -0.000836 -0.000669 |-0.000646

Y=0.4-0.000519 =0.000640 ~0.000939 ~0.001237 -0.001358 -0.001304 ~0.001141 ~0.000931 -0.000728 -0.000583 =0.000562

Y=0.5(-0.000541 =0.000357 =0.000751 =0.000935 =0.000904 =0.000760 -0.000584 :-0.000433 =0.000370

Y=0.6(0.000000 -0.000595 -0.000667 -0.000675 i-0.000877 i-0.000931 -0.000825 -0.000638 -0.000439 1-0.000267 0.000000

Y=0.0

Y=0.1

y=0.2 @ 0.000000-0.000500
m -0.000500-0.000000
Y=0.3 | -0.001000--0.000500
o -0.001500--0.001000
Y=04 g -0.002000--0.001500
@ -0.002500--0.002000

Y=0.5

k Y=0.6

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

ekil B. zantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 ve ’ , =0.10 i¢in x, y ekseni
Sekil B.25 E k tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 Qa)

boyunca boyutsuz M ., burulma momentinin alansal degisimi
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Tablo B.23 Ekzantrik tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%)z =0.10 igin

boyutsuz Qx kesme kuvveti

X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=04 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Y=0.0(-0.001656 -0.000317 £0.000181 £0.000568 -0.000442 0.000086 0.000646 0.000945 0.000774 -0.000146 =0.001732
Y=0.1-0.000424 0.000246 =0.000030 =0.000586 ~0.000462 0.000110 0.000718 0.001068 0.000987 0.000397 =0.000531
¥=0.2[[0.000057 10.001166 -0.000185 [6.001875 [0.001516 L0.000488 0.000461 10.001035 10.00112410.000692 L6.00034
Y=0.3{0.000326 10.003958 -0.000594 [0.005790 -0.003830 -0.001596 [-0.000010 /0.000902]0.001196]0.000911 10.000063

Y=0.4-0.000860 0.014343 -0.000946 ~0.017451 ~0.007007 ~0.002645 ~0.000394 0.000798 0.001259 0.001106 0.000359 |

£0.000674 =0.006652 -0.004689 =0.002173 £0.000307 0.000835 0.001350 0.001307 0.000600
.000323 -0.004381 -0.003516 -0.001640 -0.000087 :0.000912 0.001412:0.001584 {0.001249

Y=0.5](0.000750 0.004634
Y=0.6](0.001956 0.003526

0.006000
0.004000 -
0002000 f -/ N\eoo
0.000000 A/k/"\‘\e

~ © o o

\ \ i \D
-0.002000 | < < x X
20.004000 | - N A
-0.006000 |
-0.008000

Sekil B.26 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta & =1.5 ve Q% ,=0.10 icin x ekseni

boyunca orta seritteki boyutsuz QX kesme kuvvetinin degisimi

95



Tablo B.24 Ekzantrik tekil yiikle yiikli plakta &k =1.5 ve Q%)Z =0.10 igin

boyutsuz Qy kesme kuvveti

Y=0.0
Y=0.1
Y=0.2
Y=0.3
Y=0.4
Y=0.5
Y=0.6

X=0.0

X=0.1

X=0.2

X=0.3

X=0.4

X=0.5

X=0.6

X=0.7

X=0.8

X=0.9

X=1.0

-0.001753

-0.001099

-0.001242

-0.000732

-0.000178

.000219

.000489

.000689

.000849

0.000955

.001854

0.000135

0.000989

0.001618

0.000985

0.000314

-0.000088

-0.000260

-0.000273

-0.000169

0.000077

0.000669

0.002558

.003831

.006271

.003267

.001067

-0.000101

-0.000639

-0.000828

-0.000806

-0.000620

-0.000292

0.003716

0.006036

0.016893

0.005275

0.001314

-0.000216

-0.000842

-0.001070

-0.001080

-0.000936

-0.000667

-0.000156

.000233

0.000520

0.000152

-0.000342

-0.000708

-0.000919

-0.001005

-0.000985

-0.000851

-0.000589

-0.003851

=0.004943

-0.014669

=0.004319

=0.001599

-0.000829

=0.000594

=0.000522

-0.000480

-0.000369

-0.000002

-0.002019

-0.000632

-0.000381

0.000112

0.000417

0.000516

0.000481

0.000380

0.000954

-0.000955 0.000593

W

0 0.010000-0.020000
O 0.000000-0.010000
m -0.010000-0.000000
O -0.020000--0.010000

Y=0.5

‘ 1 1 1 1 +Y=0.6
X=0.0 X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5 X=0.6 X=0.7 X=0.8 X=0.9 X=1.0

Sekil B.27 Ekzantrik tekil yiikle yiiklii plakta k =1.5 ve Q%) ,=0.10 icin x, y

ekseni boyunca boyutsuz Qy kesme kuvvetinin alansal degisimi
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