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OZET

Bu c¢alismada, plak denklemlerinin sayisal olarak ve kapali ¢6ziimii i¢in Kantorovich
yonteminden yararlanilarak, bir baslangic deger yontemi olan Euler yontemi kullanilmustir.
Plaklarin, yer degistirmeler cinsinden yazilan kismi differansiyel denklemlerinin ¢oziimiiyle,
diisey yer degistirme ve kesit tesirlerinin istenen herhangi bir kesitte sayisal olarak ve
bulunmasi gergeklestirilmistir.

vil



viii

RESUME

Dans cette these, pour la résolution numérique des équations fondamentales des plaques, en
utilisant la méthode de Kantorovich, on s’est servi de la méthode Euler étant une méthode
variationnelle.Avec la résolution des €quations aux dérivées partielles des plaques, o a eu
I’occasion de calculer les déplacements et des efforts sectionnels dans une section
quelconque.

viil



1. GIRIS

Plaklar, diger boyutlarina nazaran kalinligi c¢cok az olan ve higbir yiizeysel egriligi
bulunmayan, diizlemsel yapilardir. Geometrik olarak, kenarlari, dogrusal ve/veya egriseldir.
Statik olarak plaklar, serbest uclu, donmeye ve ¢okmeye karsi elastik mesnet gibi cesitli sinir
kosullar1 igeren, basit mesnetli ve ankastre mesnetli veya bazi durumlarda noktasal mesnetli

olabilirler. Plaklar tarafindan tasinan statik veya dinamik ytikler, plak yiizeyine daima dik

olarak etkirler (Girkmann, 1965).

Plaklar, biitin miihendislik dallarinda genis ol¢iide kullanilirlar. Ornek olarak; bazilari,
mimari yapilar, kopriiler, su yapilari, konteynerler, ugak, fiize ve gemiler, bir takim makine

parcalar1 gibi gosterilebilirler.

Plak genel denklemi, Lagrange (1811) tarafindan elde edilmis olan ve bu ¢alismada da verilen

dordiincii mertebeden homojen olmayan biharmonik dogrusal bir differansiyel denklemdir.

Kisaca “plak denklemi” olarak adlandirilan dérdiincii mertebeden homojen olmayan dogrusal
biharmonik differansiyel denklemin ¢esitli sinir kosullar1 altinda kesin ve yaklasik ¢oziimleri

vardir.

Bugiine kadar, ¢esitli bilim adamlar1 seriler yardimiyla, ¢esitli sinir kosullarina sahip plaklarin
¢Okme ifadelerini arastirmiglardir. Bunlardan Navier plagin ¢okme differansiyel denkleminin
¢oziimiinii homojen ve 06zel ¢oziim olarak iki kistma ayirmis, bunlari ayri ayri ¢oziip
stiperpoze etmistir (Kiitiig, 1992). Bunlardan homojen olan biharmonik denklem, plaga sadece
kenarlarindan dis yiikler etkimesi durumunda ¢esitli sinir kosullar1 altinda plagin alacagi
¢okme seklini belirlemek i¢indir. Homojen olmayan biharmonik denklemin ¢6ziimiinden elde
edilecek w; 6zel ¢oziimii ise, plagin yiizeyini etkileyen disg P(x,y) yiiklerinden meydana gelen
¢okmenin ifadesidir. Ozel ¢dziim plagin sinir kosullarindan tiimiiyle bagimsizdir. Bir biitiin
olarak ¢oziim, iki ¢6ziimiin yani homojen ve 6zel ¢6ziimiin toplami veya baska bir deyisle

siiperpozisyonudur.

Navier (1823), ¢okmeyi cift katli trigonometrik tek seri toplami olarak diistinmiis ve serinin
de hizla yakinsayabilmesi i¢in 6rnek olarak dort tarafindan basit mesnetli bir plag: ele almistir
(Kiitiig, 1992). P(x.y) yiikiinii ise, ¢okme ifadesi gibi ¢ift katl trigonometrik bir tek seriye
acmig, Ozel ¢ozlimiin sonunda ¢okme fonksiyonundaki m ve n’ye bagli her bir wy,
katsayisini, ylik fonksiyonundaki aynt m’ye ve n’ye kars1 gelen Py, seri katsayisina m’ye ve

n’ye bagli olan bir ifade bulmustur.



Levy (1899); plak differansiyel denkleminin kesin ¢oziimi icin, tek katli Fourier serileriyle
¢Oziim olarak adlandirilan, Navier c¢Oziimiiniin yavas yakinsadigr c¢esitli yiikleme

durumlarinda bile hizli yakinsayabilen bir yontem gelistirmistir (Kiitiig, 1992).

Levy de Navier gibi ¢cokme ifadesini homojen ve 6zel ¢coziim olarak ele almistir. Levy 6zel
¢oziimii elde edebilmek i¢in plagin karsilikli iki kenarinin basit mesnetli ve diger iki kenarinin
yeteri kadar uzun oldugunu varsaymis, boylelikle plak differansiyel denklemini iki
parametreye bagli olmaktan kurtarip tek parametreye bagimh kilmigtir. Cokme 6zel ifadesini
bu tek parametrenin bir siniis serisi seklinde ifade etmistir. Cokme 6zel ¢ozlimiindeki seri
katsayilariyla, Navier’nin yaptig1 gibi aym sekilde seriye ac¢ilmis ylik fonksiyonunun seri

katsayilarinin karsit olanlar1 arasinda baglant1 kurmustur.

Bu tez caligmasinda basit mesnetlere oturtulmus diktoérgen plaklarin ¢éziimleri, Kantorovich
Yéntemi uygulanarak yapilmustir. Ikinci boliimde plak teorisi, ii¢iincii boliimde kullanilan
yontemlerden (Kantorovich Yontemi ve Euler Yontemi) bahsedilmistir. Dordiincti bolimde,
yapilan uygulamalar sunulmustur. Uygulamalarin ilk alt boliimiinde, plagin diisey yer
degistirmesi ve kesit tesirleri arasindaki bagintilar sunulmustur. ikinci alt bliimde dért kenari
basit mesnetlenmis plagin, kismi differansiyel denklemleri Kantorovich yontemi kullanilarak
siradan differansiyel denklemlere doniistiiriilmiis, elde edilen denklemlerin kapali ¢oziimleri
ve bir baglangi¢c deger yontemi olan Euler yontemiyle yapilan sayisal ¢oziimleri sunulmustur.
Ugiincii alt boliimde diktortgen diizgiin yayili yiik uygulanmms dort kenari basit mesnetli
plagin sayisal ¢ozlimleri sunulmugtur. Uygulamalarin her asamasinda elde edilen sonuglar,
diger bilim adamlarinin ulagtig1 sonuglarla karsilastirilmistir. Besinci boliimde ise ¢aligmanin

genel bir degerlendirmesi yapilmistir.



2. PLAK TEORISi

Yiizeysel tastyici sistemler; iki boyutu kalinligina gore ¢ok biiyiik olan sistemlerdir. Yiizeysel

tastyici sistemin egriligi sifir olursa “plak™ adini alir.

Plak teorisi, elastisite teorisinin Ozel bir uygulama alanidir ve plaklardaki kuvvet, yer

degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki iliskileri inceler (Berktay, 1992).

2.1 Varsayimlar

e Plak kalinlig1, diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiigiiktiir.

e Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir diizlemdir.

e Yiikler orta diizleme diktir.

e (Cokmeler, plak kalinlig1 yaninda ¢ok kiiciiktiir.

e Plak; homojen, izotrop, dogrusal-elastik bir malzemeden meydana gelmektedir.

e Orta diizleme dik bir dogru {lizerinde bulunan noktalar sekil degistirmeden sonra da, sekil

degistirmis orta diizleme dik bir dogru {izerinde kalir (Kirchhoff - Love).

e Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok sayilabilecek kadar

kiigiiktiir (Berktay, 1992).

2.2 Bagmtilar

2.2.1 Geometrik Bagintilar

n
0 (u) )
) T X
— /N
| “Z
(w) A B
v

Sekil 2.1 Sekil degistirmeden dnce ve sonra plak elemani



< - C oW
Plagin x dogrultusundaki egimi, tan =~ f = 8_ olur.
X

u' oW
Sekil 2.1°den tan B =— U =ztanf=7—
z

OX

U, =u', cos S ve B ¢ok kiigiik oldugundan cos =1 ; U, =U', olur.

u, yer degisimi x ekseninin negatif yoniinde oldugu i¢in

T 2.1)
z ax .

olur. Benzer sekilde

V =——1 (2.2)

ou o'w
£, = =—7—
OX OX
(2.3)
ou, o'w
&, = By =—7 Y
olur. z derinliginde ve orta diizleme paralel bir elemandaki ac1 degisimi
ou, ov, o'w  _ o'w
V=t =1 —-z
oy OX oxoy  oxoy
o'w
}/xy - _2 (24)

olur.

2.2.2 Gerilme Bilesenleri ile Sekil Degistirme Bilesenleri Arasindaki Bagintilar

o,~0 ve ¢, =0 alindigindan



Lo, o)
g, :é( y —,uox) (2.5)
Yy =ifxy

G

olur. Burada; E, malzemenin elastisite modiiliinii géstermektedir. G kayma modiiliidiir ve

G-t .6

2(1+ p)
seklinde ifade edilir.

(2.3), (2.4) ve (2.5) denklemleri kullanilarak gerilme bilesenleri, yer degistirme bilesenlerinin

fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir:

Ez (o’w o’WwW

o,6 = e+ uUE, )=—
X l_ﬂZ( X ’Ll )’) 1—/,!2 aXZ /LlayZ
E Ez (o'w  O’w
o, = 2(8y+ygx)=— 5 U (2.7)
1—u 1—u oy OX
2 2
Txy:nyy:_szawz_ Ez ow
oxoy 1+ uoxoy



2.2.3 Gerilme Bilesenleri ile Kesit Momentleri Arasindaki Bagintilar

dy

Txz

Sekil 2.2 Plak elemanina tesir eden i¢ kuvvetler

Plak teorisinde gerilme bilesenleri yerine hesapta, orta diizlemin birim boyuna isabet eden
kesit momentleri ve kesit kuvvetleri kullanilir. Gerilme bilesenleri ile bu kesit biiytikliikleri

arasinda asagidaki bagintilar kurulabilir (Berktay, 1992):

h
M, = B o, zdz
2
h
M, =[%0,zdz (2.8)
2

h
M v .[_ZD Ty zdz
2

M ve M, egilme momentleri, M,y ise burulma momenti adini alirlar.

(2.8) ifadelerindeki gerilme bilesenlerinin yerine (2.7) numarali bagintilar kullanilarak

integrasyon yapilacak olursa:



o’'w  o'w
M, =-K  THZ
OX oy
2 2
M —_K oW ﬂa w (2.9)
y ayz axz
o*w

Xy

M Z—K(l—ﬂ)@

ifadeleri bulunur. Burada; K plak egilme rijitligidir ve

Et’ 1
—H
seklinde ifade edilir.

2.2.4 Kartezyen Koordinatlarda Plak Differansiyel Denge Denklemi

sy Y N
.’:.---HH---H“'“--._H ,, qu
qQy+ 58‘:{(‘1‘ dy.! '_;.f N Jlx+ = dx
8M 4 \.\ SMxy
MVX+ Syyx dy MXV+ SX dx

Sekil 2.3 Sonsuz kiigiik plak elemaninin dengesi

Plak eleman i¢in sinir kosullar yazilacak olursa:

e Sekil 2.3°de goriilen plak elemaninin z dogrultusundaki izdiisiim kosulu:



P =0

0
o, i:—P (2.11)
oX oy

Burada; P plagin maruz kaldig1 yayihi yiikii gostermektedir.

e Sekil 2.3’deki plagin merkezinden gegen ve x eksenine paralel olan bir eksene gore

moment denge kosulu:

SM, =0

oM, oM,
x4 =q, (2.12)

OX oy

e Sekil 2.3°deki plagin merkezinden gecen ve x eksenine paralel olan bir eksene gore

moment denge kosulu:
z M ) = 0

oM, oM
+
oy OX

=0, (2.13)

(2.12) ve (2.13) bagintilar1 ile (2.9) bagntilarinin yardimiyla gy ve qy w cinsinden bulunabilir:

+
ox’  oy’ox

q - _K(éﬁw R

(2.14)

o’w  o’w
qy =-K AT 3
(éx oy oy

gx ve qy’'nin (2.14) de bulunan degerleri (2.11) bagmtisinda yerine yazilirsa dis yiikle diisey

yer degistirme arasindaki baginti, yani plak differansiyel denklemi bulunur:

+2 + =— (2.15)
X



3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Kantorovich Yontemi
Plak kismi differansiyel denklemini, siradan differansiyel denklemlere indirgemek igin

kullanilan yontemlerden biri Kantorovich yontemidir.

Kantorovich yontemi bir varyasyon yontemi olarak ele alinabilmekle birlikte herhangi bir

kismi differansiyel denkleme de uygulanabilmektedir.

u, x ve y’ ye bagh bir degisken olsun ve
u(x, y)=2.u (m,(x,y) (3.1)
k=1

seklinde bir ¢oziimii olsun. Burada; mg(x,y) (k=1,2,.....,n), ilgili problemin sinir kosullarini
saglayacak sekilde secilen fonksiyonlar, ux(x) (k=1,2,......,n) fonksiyonlar1 ise bilinmeyen
fonksiyonlardir. E(u) bir varyasyon probleminin sifira esit Euler denklemi (Hildebrand, 1965)

ise
yl _
JEWM, (x,y)dy=0 k=(12......n) (3.2)

denklemlerinin uygulanmasiyla s6z konusu varyasyon probleminin ¢dziimiine karsi gelen

siradan differansiyel denklemler elde edilebilmektedir (Sokolnikoff, 1965).

L(u)=0 (3.3)
herhangi bir differansiyel denklem olsun.

yl

JLWm, (x,y)dy=0  k=(1.2.......n) (3.4)
yo

ile (3.1) kismi differansiyel denkleminin ¢6ziimii, bir siradan differansiyel denklem takiminin

¢Ozlimiine indirgenebilmektedir. Dikkat edilirse, ikinci yaklagimda varyasyon hesabi ile higbir

iliski kurulmamistir ve geneldir (Kantorovich ve Krylov, 1964).
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3.2 Euler Yontemi
Bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii icin en basit sayisal yontem Euler Yontemi’dir. Bu
yontemde bir noktada bagimli degisken (yani fonksiyon)’un degeri, bir onceki noktadan

gecen bir dogru boyunca ekstrapolasyon ile elde edilir.

y=Fi{x)

Sekil 3.1 Diferansiyel denklemin ¢oziimii

y(X0) = yo baslangi¢ kosulu ile verilmis,

dy

(%)=

= f(x,y) (3.5)

diferansiyel denklemini g6z Oniine alalim. Yy'(X,)= f(X,+Y,) hesaplanabilir ve Taylor

serisinin ilk iki teriminin kullanilmasiyla y(x¢+h) i¢in bir yaklasik deger bulunabilir.

y(x, +h)=y, +hy'(x,) (3.6)
X1 = Xoth olsun, y(xoth) = y(x;) = y; alinirsa

Y, =Y, +hf(x,) (3.7)
yazilabilir.Genel olarak, x, ve y, cinsinden bir sonraki x,; noktasindaki y,:+; degeri

yn+1 = yn + hf (Xn) (38)

ile tanimlanir.
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4. UYGULAMALAR
Bu béliimde Kantorovich yontemi ¢esitli plak problemlerinde uygulanacaktir. Uygulamalarda
t=0,lm E=21x10°t/m* p=0 P=1tm’ 4.1

degerleri kullanilmistir. Burada; E kullanilan malzemenin elastisite modiiliinii, p kullanilan
malzemenin Poisson oranini, t ise plagin kalinligin1 gostermektedir. K plak egilme rijitligi i¢in

ise (2.10) denkleminden hesaplanarak

Et 1 2,1x10°(0,1)’

K= —= =175tm’
12 A—-w) 12
degeri kullanilmigtir.
b
= X
a

Sekil 4.1 Uygulamada kullanilacak eksen takimi1

Uygulama olarak Sekil 4.1 de goriilen plagin dort kenarinin basit mesnet olma hali igin
¢Ozlim yapilacaktir. Coziim icin Once Kantorovich yontemi kullanilarak kapali ¢oziim
yapilacak, daha sonra ise Kantorovich yontemi Euler yontemiyle beraber kullanilarak sayisal
¢oziim yapilacaktir. Elde edilen sonuglar farkli yontemlerle elde edilmis sonuglarla

karsilastirilacaktir.
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4.1 Bagmtilar
Uygulamalarda kolaylik saglamasi agisindan plagin diisey yer degistirmesi ve kesit tesirleri
arasindaki bagitilarin acik bir sekilde yazilmasinda fayda vardir. Bu alt boliimde sunulacak

bagintilar ¢6ziim asamasinda kullanilacaktir. Sekil 2.1 den

oW

W _ 42
o B (4.2)

olur. B burada plakdaki donme agisinin ifadesidir. (2.8) ifadelerinde Poisson orani (p) sifir

alindig1 icin moment ifadesi

o’'w
M, =—K 7= 4.3)
OX
olur. (4.2) denklemi, (4.3)’de kullanildiginda
0 M
—'B =—— (4.4)
OX K
bagintis1 yazilabilir. (4.4) denkleminden elde edilebilecek moment ifadesi
0
M =-K or 4.5)
OX
ve (4.2) denklemi, (2.14) denkleminde kullanildiginda
oM 0’
g, + KA (4.6)
OX oy
denklemi elde edilir. (2.14) denkleminin x’e gore tiirevinin alinmasiyla
0 o'w  O'w
qx:—K Tt (4.7)
OX oX"  Ox oy
4
bagintis1 elde edilir. (2.15) plak denklemindeki ;- ifadesi (4.7) bagintisindaki yerinde
X
kullanildiginda
oq o'w  o'w

=K + -P (4.8)
OX (axzay2 ay“j
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denklemi elde edilir. (4.3) denklemi (4.8)’de kullanildiginda

M _y[_L1IM, aw) 4 (4.9)
ox K ay> oy

bagintisi elde edilir.

4.2 Dort Kenari Sabit Mesnetli Diizgiin Yayih Yiik Altindaki Plagin Coziimii

4.2.1 Fonksiyon Secimi

Dordiincii mertebeden bir kismi differansiyel denklem olan (2.15) plak denklemi Kantorovich
yontemi kullanilarak siradan differansiyel denklemlere doniistiiriilmek istenmektedir. Bunun
icin w’nin y ekseni yoniindeki davranisi i¢in

W=W(X,Yy)= Wl(X)sin% (4.10)

seklinde bir tahmin yapilmistir. Bu fonksiyonun sabit mesnetlenmis olan y = 0 vey = b
kenarlarinda smir kosullarin1 saglamasi gerekmektedir. Bu kenarlarda ¢okme ve Aw

degerlerinin sifir olmalidir:

M B :Wlsinﬂ—O:O
- b

M L =Wlsin@=0
a b

o’'w  o'w  o'w, . 70 7t . 70
W‘ = + = sin— — W, —sin— =10
=0 ox* oyt ox’ b 'b* b

o’'w  o'w o'w, . b 7 .
= = m—-—-w —sin—=>0

= +
‘y:b ox> oy’ x g 'b? b

AW,

Gortildigt gibi (4.10) fonksiyonu y = 0 ve y = b kenarlarinda gerekli sinir kosullarini

saglamaktadir.

4.2.2 Kapah Coziim
(4.10) denklemi (2.15) denkleminde kullanildiginda
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2 2 4

4
L:sinﬂawl )7 . 7y O°W,

+7[—sinﬂ 1—320

b ox bt oo b oK

(4.11)

elde edilir. (4.11) denklemi, Kantorovich yontemi geregi Sin% fonksiyonuyla carpilip y’ye

gore integre edildiginde, yani
b . Ty
Lsin —dy =0 (4.12)
0 b

integrasyonu yapildiginda

bd'w,
2 ox*

d’w, 1z'  2Pb

W_—a
x> 2b ' Kx

7 4.13)
b .
sadece x degiskenine bagh dordiincii mertebeden, sag tarafli siradan bir differansiyel denklem

elde edilir. (4.13) denkleminin genel ¢6ziimii homojen ve 6zel ¢ozlimiin toplamina esittir

(Karadeniz, 1999). (4.13) denklemi

b 7’ ' 2Pb
a=—;a=—"—;a="—5; A="— (4.14)
2 b 2b Kz
esitlikleri kullanilarak yazilirsa
o'w, o*w,
a—+a,—+aw =4 (4.15)
OX OX
seklinde ifade edilebilir.
Homojen ¢oziim (4.15) denkleminin sag tarafinin sifir alindig1 ¢6ztiimdiir:
o'w/ R )
a— ta,—+a,w =0 (4.16)
OX OX
(4.16) denkleminin karakteristik denklemi
ar'+a,r’ +a,r=0 (4.17)

seklindedir. (4.17) cebirsel denkleminin kokleri ise
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olur. Bu koklere bagl olarak (4.16) denkleminin homojen ¢6ziimii

X X

w'=(c,x+c,)e’® +(c,x+c,)e ® (4.18)
seklinde yazilir.
Ozel ¢dziim ise (4.15) denkleminin ¢dziimiidiir:

o'w; o’w’ )
a—toa,—+a,wW =4 (4.19)
OX OX

(4.19) deki W,

w’ =ax’ +bx+c (4.20)
seklinde yazilip, (4.19)’ da yerine konuldugunda

2aa, + ax’a, +bxa, +ca, =1 (4.21)

denklemi elde edilir. (4.21) denkleminde esitligin sag ve sol tarafindaki x°, x', x*’nin
carpanlarinin esitliginden ve (4.14) denklemlerinden
_ 4Pb*

a=0, b=0, c= 3 (4.22)

sonuglarina ulasilir. (4.22), (4.19) denkleminde kullanilinca

s 4Pb*
LT R (4.23)
6zel ¢ozlimiine ulasilir.

(4.18) homojen ¢ozlimiiniin ve (4.23) 6zel ¢oziimiiniin toplami (4.13) denkleminin genel

¢Oziimiinii verir:

= ™ 4
w, =(c,x+¢,)e? +(c,x+c,)e ® +4Pb5

K (4.24)

Buradaki C,, C, , C, ve C, bilinmeyen integral sabitleridir. Bu dort bilinmeyeni bulmak i¢in

dort adet sinir kosulu yazmak gerekir:

X=0 ve X=a kenarlarinda w diisey yer degistirme olusmayacaktir;
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(4.24) denklemiyle

4
c, +¢, f:)—b 0. (4.25)

(4.24) denklemiyle

= m _m 2 4Pb*
cae’ +c,e’ +cjae ® +ce b +——=0. (4.26)

Kz

Diger sinir kusullar1 ise X=0 ve X =a kenarlarinda M, degerlerinin sifir olmasidir. (2.8)

denkleminde pu=0 alindig1 i¢in M

(4.27)

2¢c, + %cz —-2¢C, + %04 =0 (4.28)

- V4
—-2ce ®” +ac,—e " +c,—e " =0 (4.29)

esitlikleri elde edilir. (4.25) ; (4.26) ; (4.28) ; (4.29) denklemlerinin hazirlanan bir Fortran

programi kullanilarak Gauss eliminasyon yontemiyle (Cagal, 1998) yapilan ¢6ziim
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, =0,4860072x107

, =-0,7752768x107°
, =-0,1124654x107
, =—0,6693897x107*

(4.30)

O O O O

sonuclarini vermistir.

a
Plagin en biiyiik moment ve ¢okme degerleri X = 5, y= 5 koordinatlarinda olugsmaktadir.
(4.30) ’da verilmis olan sabitler (4.24) de yerine konuldugunda ¢6kme ifadesi bulunur.

(4.27) ve (4.24) denklemleri kullanilarak,

a 8 2W2 . T
> 21 sin— =0.037tm/m sonucu elde edilir.
- OX 2

(4.10) ve (4.24) denklemleri kullanilarak,

a
X=—
2
b
2

. 7b
W =W =W, sin— =—2.3437 x 107°m sonucu elde edilir.

y

4.2.3 Euler Sayisal Yontemiyle Coziim (Kantorovich Yonteminde Tek terim
Kullanilmasi)

(4.10)’da diisey yerdegistirme i¢in yapilan tahmin, donme, moment ve kesme kuvveti i¢inde

yapilabilir:
W=Ww, sin”
b
b=5 Sil’lﬂ
b (4.31)
M =M 1sinﬂ
X X b
_q «inY
d=q,sm b

4.2.3.1 Smir Deger Probleminin Herhangi Bir Baslangi¢c Deger Yontemiyle Hesabi
Bu alt boliimde, ilgili sinir deger probleminin herhangi bir baglangic deger yontemi ile
¢dziimiinden bahsedilmektedir. Ilgili problemde, w, B, M, qx degiskenleri esas degiskenler

olarak secilmistir. Dolayisiyla durum vektorii {y}
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yfl=w # M, q] (4.32)

seklinde tanimlanmaktadir. Bir baglangic deger yonteminin uygulanabilmesi icin ilgili

problemin
), =[ARy}+{f} (4.33)

sekline getirilmesi gerekmektedir. Burada; [A] katsayilar matrisini, {f} yiik vektoriini

gostermektedir.

Ilgili problemin ¢dziimii
typ=lv iz} + {r} (4.34)

seklinde tanimlanabilir. Burada {Z} baslangi¢ smir1 olan x=0’ daki bilinmeyenlerdir. Bu

problemde bilinmeyenler B ve gx olup w ve My’in degerleri bilinmektedir. My ve w; x=0

sinirinda sifirdir. O halde

{z}= {ﬂl - } (4.35)

qxl
seklinde yazilabilir. (4.34) denklemi x=0"da (4.35)’den faydalanilarak yazilirsa

(0 ] 0 0] 0
1 0 ‘- 0
ﬁl — ﬂl 0 + (436)
0 0 0119 o 0
qxl x=0 _O 1_ 0)
elde edilir.
(4.34) denkleminin x’e gore tlirevinin alinmasiyla
i =V Ldzf+ i, (A)

denklemi elde edilir. (4.34) denklemi (4.33) denkleminde kullanildiginda
e =[AIV fizp+irp+1f) (B)

elde edilir. (A) ve (B)’deki {Z}’nin carpanlarinin esitliginden
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V1. =[Alv] (4.372)
elde edilir. Diger ¢arpanlarin esitliginden

{ri, =[Alr}+{f} (4.37b)
elde edilir. (4.37a) ve (4.37b) birinci mertebeden differansiyel denklem takimlar1 [V(0)] ve

{r(0)}baslangi¢ kosullartyla ¢oziilebilir.

[V(0)] ve {r(0)}, (4.36) ‘da goriilmektedir. x=a sinirindaki bilinenler kullanilarak x=0 ‘daki
bilinmeyenleri igeren {z} vektorii hesaplanabilir. Hesaplanan {z} vektorii yardimiyla her x

degerine kars1 gelen durum vektorii sayisal olarak hesaplanabilir.

4.2.3.2 Katsayllar Matrisi ve Yiik Vektoriiniin Bulunmasi

Bu alt boéliimde, ilgili problemde kullanmak {izere (4.33) ‘de belirtilen [A] ve {f} ‘nin

bulunmasindan bahsedilmektedir.

(4.2) ve (4.10) denklemlerinden

W, =4 (4.38)

ﬂl’x =——X (4.39)

bagintisi elde edilir. (4.6) ve (4.10) denklemlerinden

7Z_2

M x1,x = qxl - F KIBI (440)

bagintisi elde edilir. (4.9) ve (4.10) denklemlerinden

m—+ Sin

%' ﬂ:K _l%s' %l an 1 ﬂ —P (4.41)
K oy b oy b

bagintis1 yazilabilir. (4.41) denklemi esitligin bir tarafinda toplanarak

M sin — 7 Kw,sin™ + P =0 (442)
b b b

o
b b’

L = qxl,x Sin
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seklinde ifade edilebilir. (4.42) denklemi, Kantorovich yontemi geregi Sin% fonksiyonuyla

carpilip y’ye gore integre edildiginde, yani
b . T

L L sin —éidy =0

integrasyonu yapildiginda

7’ z 4P
FMXI +b_4KW1 -
VA

qxl,x =

denklemi elde edilir. (4.38) , (4.39) , (4.40) ,

konuldugunda
i 1 0
W 1
1 0 0 —
f/; =l o -ZK
x1 b2
qxl X 72-4 K O 72-_2
| b? b’
seklinde yazilabilir.

(4.43)

(4.44)

(4.44) denklemleri (4.34) denkleminde yerine

W, 0
0
| P +1 0 (4.45)
M
Ylo|_4P
0 qxl T

(4.45) denklemi (4.36) kosullar1 i¢in ¢oziildiigiinde, farkli a , b oranlar i¢in elde edilen
sonuglar Sekil 4.2 , Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de sunulmustur. (4.45) denkleminin,

Fortran editdriinde hazirlanmig Euler yontemiyle ¢oziimii EK de sunulmaktadir



21

a 0z 0.4 05 0.8 Tm

Sekil 4.2 My momentinin y=0,5m simetri ekseni boyunca b/a=1,2,3,4 degerlerine kars1 gelen
degisimleri

Sekil 4.2°deki My degerleri, b/a=1,2,3,4 icin sirasiyla; 0,0370286 tm/m, 0,0100442 tm/m,
0,0128287 tm/m ve 0,0135199 tm/m olarak goriilmektedir.

Girkmann tarafindan Galerkin yontemiyle yapilan ¢oziimde ise, b/a=1,2,3,4 oranlar1 i¢in
maksimum moment degerleri sirasiyla 0,0368 pa2, 0,0938 pa2, 0,1159 pa2, 0,11225 p32
degerlerine ulagilmistir (Girkmann, 1965).

(By=0 5m
0,00008 4

0,00006
0,00004 +
0,00002 +
a . .
-0,00002 4 0,2 04
-0,00004 1
-0,00006 +
-0,00008 -

Sekil 4.3 B donme acisinin, y=0,5m simetri ekseni boyunca b/a=1 degerleri i¢in degisimi

Sekil 4.3’de plak orta noktasinda donme agisinin sifir oldugu, bu noktadan itibaren ise eksi

deger aldig1 goriilmektedir. Mesnetlerde olusan donme acisi degeri p= 7,8x107 rad’dr.
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':W:ly=lil G
0,000025 -

0,00002 4
0000015 -
000001 4

0,000005 -

1l 0z 04 0k 0.3 11m

=

Sekil 4.4 w diisey yerdegistirmesinin, y=0,5m simetri ekseni boyunca b/a=1 degerleri i¢in
degisimi

Sekil 4.4’de mesnetlerde diisey yerdegistirme olusmadigi goriilmektedir.Plak orta

noktasindaki ¢okme degeri w=2.3x10" m’dir.

I:qx.:ly=liljm
0.4 1
0.3 1
0,2
a1

|:| T T
010 02 04

0.2
073
04

Sekil 4.5 gx kesme kuvvetinin, y=0,5m simetri ekseni boyunca b/a=1 degerleri i¢in degisimi

Sekil 4.5’de en biiylik kesme kuvveti degeri qx-0,381 t/m olarak goriilmektedir. Galerkin
yontemiyle yapilan ¢6ziimde ise reaksiyon kuvvetininin maksimum degeri (qx)max=0,42pa

bulunmustur (Girkmann, 1965).



23

4.2.4 Kantorovich Yonteminde iki Terim Kullanilmasi

Kantorovich yontemiyle yapilan ¢oziimlerde bir varsayimdan yola ¢ikildig: i¢in elde edilen
sonuglar kesin ¢oziimii vermez. Bu yiizden ilk seg¢ilen fonksiyonla yapilan ¢oziimlere, ikinci
bir fonksiyonla yapilan ¢oziimlerin eklenmesinde fayda vardir. Buradaki amag kesin sonuca

biraz daha yaklagmaktir.

.3
Bu ¢oziimde 4.2.3 béliimiinde yapilan ¢6ziime W, (X) SlnTﬂy foksiyonu eklenmektedir:

W=Ww, sin% + W, sin%zy (4.46)

(4.2) ve (4.46) denklemlerinden

L:(awl sinﬂ+%sin3—ﬁy)—(ﬂ1 sinﬂ+ﬂ2 sin3—ﬂyj:0 (4.47)
ox b 0Xx b b b

denklemi elde edilebilir. Kantorovich yontemi geregi (4.47) denklemini ayr1 ayri Sin% ve

.3
SlnTﬂy fonksiyonlartyla ¢arpilip integre ediliginde, yani;

[ Lsindy =0

3 (4.48)
Iob Lsin Tﬂydy =0
integrasyonlar1 yapildiginda:
w, =5 (4.492)
w, =p5, (4.49b)

denklemleri elde edilir. (4.4) ve (4.46) denklemlerinden

L= %sinﬂntaﬁ2 sin37Zy + M, sinﬂ—&sinz’—iZy =0 (4.50)
OX b ox b K b K b

denklemi elde edilebilir. (4.50) denklemine (4.48) integrasyonlar1 yapilirsa:



Mxl
ﬂl,X:_ K
sz
ﬂZ,X:_ K

denklemleri elde edilir. (4.6) ve (4.46) denklemlerinden

L= (qxl sin” + a,, sinﬂ) +K
b b 0

2

+Ka

& (ﬂl sin% + 5, sin 2

72_2

M aix = Uy — F Kﬂl
or’
sz,x :qxz _?Kﬂz

denklemleri elde edilir. (4.9) ve (4.46) denklemlerinden

L= (%sinﬂ + %sin3—ﬂyj + K(

OX b OX b

2
— ;2 (Mxl sin%+ M, sin3—7Zy

T’ 't 4P
qxl,x:b—zMx1+b—4KW1—7
2 4
qxz,ngﬂ M &1xr K _ﬁ

pr e T TR

3 ):0
b

denklemi elde edilebilir. (4.52) denklemine (4.48) integrasyonlar1 yapilirsa:

J-p-o0
b

denklemi elde edilebilir. (4.54) denklemlerine (4.48) integrasyonlar1 yapilirsa:

(4.51a)

(4.51b)

(4.52)

(4.53a)

(4.53b)

(4.54)

(4.552)

(4.55b)

denklemleri elde edilir. (4.49a), (4.51a), (4.53a), (4.55a) denklemlerinin (4.38), (4.39), (4.40),
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.3
(4.44) denklemleriyle ayn1 olmasi nedeniyle sadece W, (X) SlnTﬂy fonksiyonu i¢in ¢6ziim

yapmak miimkiindiir. (4.49b), (4.51b), (4.53b), (4.55b) denklemleri (4.34) denkleminde
yerine konuldugunda:

0 1 0
W, 0 0 —% 0 ||V 8
ﬁz = 4 97K 0 i ﬁz +1 0 (4.56)
2 b’ & 4P
4 2 —_—
qx2 X 81;2-4 K 0 9;2 0 qxz 3

seklinde yazilabilir. (4.56) denklemi (4.36) kosullar1 i¢in ¢oziildiigiinde ¢ikan sonuglarin

4.2.3’de elde edilen sonuglara eklenmesiyle elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da sunulmaktadir.

(Mx))'=lil Am
0,04

0,035 -
0,03 -
0,025 1
0,02 +
0,015 1
0,01 +
0,005

Sekil 4.6 My momentinin y=0,5m simetri ekseni boyunca b/a=1 degerine kars1 gelen degisimi

4.2.3 bolimiinde elde edilen My degerinin 4.2.4 boliimiinde elde edilen My degerlerinin

superpozisyonuyla, plak orta noktasinda My=0,0372 tm/m degeri elde edilmistir.

4.2.5 Boyutsuzlastirma
Burada yapilacak boyutsuzlastirma islemi ile su ana kadar elde edilen sonucglar kuvvet,

uzunluk gibi boyutlardan bagimsiz, oransal ifadelerle elde edilecektir.

Plakla ilgili yerdegistirme, donme acis1, moment, kesme kuvveti, x koordinati ve yiik ifadeleri
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cesitli carpanlarla boyutsuz hale getirilebilir:

b 3
X=X b =— prop
h h K
W, =% B =p (4.57)
h 2
M =M - c g
X1 X1 K qxl qxl K

W, =p (4.58)
denklemi elde edilir. (4.39) bagintisinda (4.57) ifadeleri kullanildiginda
B, =-M; (4.59)

denklemi elde edilir. (4.40) bagintisinda (4.57) ifadeleri kullanildiginda

2

T
=D, (4.60)
b’ /

* *
M xix — qxl -

denklemi elde edilir. (4.44) bagintisinda (4.57) ifadeleri kullanildiginda

4 2
* VA . V4

Q.4 :le + b’

2 x1

M: - 2p (4.61)
T

denklemi elde edilir. (4.58) , (4.59) , (4.60) , (4.61) denklemleri, (4.34) denkleminde yerine

konuldugunda

. 0 1 0 0 . 0 )
Wl Wl
. 0 0 . -1 0 . 0
% - o 1P 0 (4.62)
M ; " M ::1 4P*
. 't 7’ . 2
qxl _b*4 0 b*2 ] qX1 T
seklinde yazilabilir.

(4.62) denklemi goriildiigii gibi bir 6nceki ¢oziimde elde edilen (4.45) denkleminde bulunan

......

¢Oziimiinden elde edilen sonuglar, 4.2.3 boliimiinde sunulan sonuglarla aynidir.
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4.3 Bir Diktortgen icerisinde Tesir Eden, Diizgiin Yayil Yiik Tesiri Altindaki Plagin

Coziimii
A
hl ] A
b’
L . | L H:w X

T

< a'

Sekil 4.7 Plak yiikleme durumu

Bu boliimde dort kenar1 serbest mesnetlenmis Sekil 4.7°deki sekilde yiiklenmis plagin
¢Oziimii sunulmaktadir. Sekildeki plagin, Fortran editériinde hazirlanmis Euler yontemiyle
¢Oziimii EK-1 de sunulmaktadir. Ekte sunulan program Sekil 4.7’in genel ¢Oziimii i¢in
hazirlanmistir. Ancak bu boliimde yapilan ¢oziimde asagidaki degerler i¢in ¢oziim yapilmis

ve yine bu degerler i¢in Navier ¢oziimiiyle karsilagtirilmistir:

a=b=1Im
a'=b'=0,3m
(4.63)
a"=b"=0,7m
P=1t/m’
w’nin y ekseni yoniindeki davranisi i¢in
_ ~ Ty
W=W(X,Y)=W,(X) smF (4.64)

seklinde bir tahmin yapilmistir. P yiikiinden bagimsiz olan (4.38), (4.39) ve (4.40)
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denklemleri ayn1 sekilde bu problem iginde kullanilabilirler. Ancak P yiikiine bagli qxix

bagintist icin 6zel bir ¢oziim yapmak gerekmektedir. Plak denklemi yiikiin oldugu yerlerde

E ’ya esit olurken, diger yerlerde sifira esittir.

(4.64) kullanilarak plak denklemi

0(0 > b')
L= sinﬂ(w1 oo T 20 M, +W, ”—j B E(b'—) b")=0 (4.65)
b{ b> K b* ) K
0(b"— b)

seklinde yazilabilir. (4.65) denklemi Kantorovich yontemi geregi sin% ’le garpilip y’ye gore

integre edildiginde, yani
b’ b" b
!Lsin%dy+£(L—Ejsin%dy +£Lsin%dy=0 (4.66)

integrasyonu yapildiginda

2P M, ozt 2P( A
Wi =——5 5 —W,————| cOS—— — cOos— (4.67)
’ b K b b b
denklemi elde edilir.
2 7Zb" 7Zbl
—(cos— — cos—j = KO (4.68)
Vs b b
olarak ifade edildiginde, (4.67) bagintisi (4.8) denkleminde kullanildiginda
' T’
i e =W1Kb—4+ Mxlb—2+ P(KO) (4.69)

olarak ifade edileblir. (4.38), (4.39), (4.40) ve (4.69) denklemleri (4.34) denkleminde
kullanildiginda
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1

b
M

qxl

x1

K
b4
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0

W

1

B
M

qxl

x1

P(KO)

(4.70)

seklinde ifade edilebilir. (4.70) denklemi (4.36) sinir kosullari igin ¢dziildiiglinde Sekil 4.8°da

sunulan sonugclar elde edilmistir.

0,000005

0,000008 1
0,000007 1
0,000005
0,000005
0,000004
0,000003 -
0,000002 1
0,000007

o

(W:ly=lil Am

0z

0.4

0

og

T

Sekil 4.8 w diisey yer degistirmesinin y=0,5m simetri ekseni boyunca degisimi

En bilyiik diisey yerdegistirme degeri, plak orta noktasinda olusmaktadir ve degeri
w=0,839814x10” m “dir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9 Plak yiikleme durumu

Navier (1823) in, diktortgen igerisinde diizgiin yayili yiik altindaki plagin (Sekil 4.9) ¢6kme
denklemi:

16Pa*— 1 . nau . nac . nax
W= > —sin sin sin

Kzt <'n’ a a a

xy b b b 4.71)

seklindedir (Girkmann, 1956). Sekil 4.9°deki degerler Sekil 4.7’ye uyarlandiginda

a=b=1m
v=u=0,5m
d=c=0,2m
P=1It/m’

(4.72)

degerlerine ulasilir. Plagin orta noktasindaki ¢0kme degerini bulmak i¢in (4.71)

kullanildiginda:
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16 | . , . sin’0,57sin0,27  sin’0,57sin0,272
MX:O,Sm = —| sin” 0,57sin 0,27 . + =
y=05m K 1+1) 2(1+2%)

sin®0,57sin0,27  sin’0,57sin 0,272

2 + 2
1 2 1 252
(1+(2j ) 2(1+(2) 2%)

+ %sin2 0,572sin0,272

~951x 10-{0,587( 0’54 87)}

Wosm =0,82x107°m

y=0.5m

sonucu elde edilir. Goriildiigii gibi Navier denkleminden elde edilen ¢okme degeri ile

Kantorovich yontemiyle bu ¢alismada elde edilen sonug (Sekil 4.6) cok yakindir.

4.3.1 Ozel Hal: Diizgiin Yayil Yiik Tesiri Altindaki Plak
Bu alt boliimde, Sekil 4.7°deki plak yiikleme durumu refans alinarak, diizgiin yayili yiik
altindaki bir plagin ¢6ziimii sunulmaktadir. Bu yiikleme durumu, 4.3 boliimiinde incelenen

plagin 6zel durumudur.

[1gili problemde boyutlar:

a=b=1m
a'=b'=0
a"_b"_lm (472)
P=1t/m’

seklinde olmaktadir. Ek-1 de sunulan, Fortan editoriinde hazirlanmis programin, bu 6zel
durum i¢in datalarinin degistirilerek yeniden yazilmasiyla olusturulan program EK-2’de

sunulmustur. ilgili programi kullanilmasiyla Sekil 4.10°da sunulan sonuglar elde edilmistir.
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(Mx))'=lil Am
0,04

0,035 -
0,03 -
0,025 1
0,02 +
0,015 1
0,01 +
0,005

Sekil 4.10 My momentinin y=0,5m simetri ekseni boyunca b/a=1 degerine kars1 gelen
degisimi

Plak orta noktasinda olusan en biiyiik moment degeri M;=0,037 tm/m olarak elde edilmistir.

Elde edilen bu sonug, 4.2 boliimiinde elde edilen sonugla aynidir.
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5. SONUCLAR

Kantorovich yoOnteminden yararlanilarak, plak denkleminin kapali ve sayisal c¢oziimii

yapilmistir. Calismadan agagidaki sonuglara ulasilmistir:
e Denklemin kapali ¢6zliimii ve sayisal ¢oziimii ayn1 sonuglar1 vermektedir.

e Dort kenari basit mesnetli plagin ¢éziimiinden elde edilen sonuglarin, Girkmann (1965)’

n Galerkin yontemiyle elde ettigi sonuclara ¢cok yakin oldugu gorilmistiir.

e Diktortgen yayili yiik tesiri altindaki plagin ¢dziimiinden elde edilen sonuclar, Navier

(1823)’ in ¢ozlimiiyle elde edilen sonuglara ¢ok yakindir

e Ekte sunulan programlarda, datalar degistirilerek farkli boyutlandirma, farkli mesnetlenme
ve farkli ylikleme durumlar i¢in plagin herangi bir kesittindeki kesit tesirleri, diiey yer

degistirme degerleri bulunabilmektedir.
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C Euler Yonetmiyle Diktortgen Diizgiin Yayih Yiik Tesiri Altindaki Plak Coziimii
C *** 18 /7 /1989 TARIHINDE EN GELISMIS SINIR DEGER PROBLEMI
COZUMU #**
C ****%*  SINIR KOSULLARI GENEL #***** EULER YONTEMI *%#*%**
DIMENSION Y(4),A(4,4),V(4,2),UU(4),R(2),Q(2,2),
&F(4),DD(4),L(2),RL(2),L1(2)
DOUBLE PRECISION F,Y,X,H,FN,Q,R,V,UU,XB,XS,PO,A,DK,P,PLE,T,P2,RL
&,DD,AA,AAA,BB,BBB,B,B2
DATA N,FN,XB,XS,AA,AAA,B,BB,BBB,IE.E,PO,T,P/4,0.001D0,0.D0,1.DO0,
&0.3D0,0.7D0,1.D0,0.3D0,0.7D0,0,2.1D+06,0.D0,0.1D0,1.D0/
C FN : TOPLAM ARALIGIN BULUNDUGU SAYININ TERSI .
C FN=ADIM UZUNLUGU/INTEGRAL ARALIGI
DATA V,UU/0.D0,1.D0,5%0.D0,1.D0,4%0.D0/
¢ DATAL,RL,L1/1,3,2%0.D0,1,3/
DATA L,RL,L.1/1,3,2%0.D0,2,4/
open (6,file="HERHANGIYUK")
C L VEKTORU : SON SINIRDAKI BILINENLERIN SIRA NUMARALARI
C L1 VEKTORU : BASLANGIC SINIRINDAKI BILINMEYENLERIN SIRA
NUMARALARI
C RL VEKTORU : SON SINIRDAKI BILINEN DEGERLER ( SIRASIYLA)
C KB=0....UU 'YA KARSI GELEN COZUM
C KB=N....V 'YE KARSI GELEN COZUM
C KT=0....EKSIK SINIR KOSULLARINI HESAPLAMA ASAMASI...
C KT=1...BASLANGIC KOSULLARI BILINEN PROBLEMIN COZUMU
C IE : SONUCLARIN IE ADIMDA BIR YAZDIRILACAGI
C DK : PLAK EGILME RIJITLIGI
CP : PLAK UZERINDEKI YUK
C AA :aiissi
C AAA : ikiiissil
C BB : b iissii
C BBB : b ikiiissii
C E : ELESTISITE MODULU
C PO : POISSON ORANI
C T : PLAK KALINLIGI
NN=N/2
¢ Baslangic¢ ve son sinirdaki bilinmeyen sayilari esit olursa NB=NN olmali.
¢ Bunun disindaki durumlarda NB'nin degeri ayarlanmal
NB=NN
ier=0
PI=4.D0*DATAN(1.D0)
c write(*,*)pi
P2=PI*PI
B2=B*B
BKO=2.D0/PI*(dcos(pi*bbb/b)-dcos(pi*bb/b))
KT=0
ISAY=0
KB=0
X=XB
DO 71 I=1,N
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71 Y(D=UU()
H=(XS-XB)*FN
DK=E*T*T*T/(12.D0*(1.D0-PO*PO))

DO 13 I=1,N
DO 13 J=1,N
F1)=0.d0

13 A(L,J)=0.DO
F(4)=P*BKO
A(1,2)=1.D0
A(2,3)=-1.D0/DK
AQ3,2)=-P2*DK/B2
AQ3,4)=1.D0
A(4,1)=DK*P2*P2/B2/B2
A(4,3)=P2/B2

35 if(x-aa)111,112,113

112 F(4)=P*BKO
go to 115

113 if(x-aaa)112,112,111

111 £(4)=0.d0

115 DO 53 I=1,N

DDI)=0.D0
DO 53 K=1,N

53 DD(I)=DD(I)+A(LLK)*Y(K)
DO 83 I=1,N

83 Y()=Y()+DDI)*H
IF (KT) 61,61,84

61 IF (KB)84,84,85

84 DO 86 I=1,N

86 Y(D=Y()+H*F()

85 IF (KT) 124,124,87

87 IF (ISAY-IE) 122,122,123

122 ISAY=ISAY+1

GO TO 124
123 WRITE(6,66)X,(Y(I),]=1,N)
66 FORMAT(2X,'X=',D13.5,/,2X,"W=",D13.6,2X,'BETA=",D13.6,2X,
&'MX=',D13.6,2X,'QX=",D13.6)
ISAY=0
124 IF (X-XS)33,34,34
33 X=X+H
GO TO 35
34 IF (KT) 51,51,52
51 IF (KB) 36,36,37

36 DO 72 I=1,N
72 UU(D)=Y (D)

GO TO 38
37 DO 74 I=1,N
74 V(LKB)=Y(I)
38 IF (KB-NB) 41,42,42
41 KB=KB+1
DO 73 I=1,N

73 Y(I)=V(I,KB)
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X=XB
GO TO 35
42 DO 43 I=1,NN
R(D)=-UU(L(D))+RL()
DO 43 J=1,NN
43 QILI)=V(LD),J)
CALL DGELG(R,Q,NN,1,1.0D-08,IER)
write(6,233)IER
233 format(2x,'IER=",13)
c WRITE (6,299)(R(I),I=1,NN)
¢ 299 FORMAT(2X,2D15.5)
KT=1
DO 991 I=1,N
991 Y(I)=0.D0
do 666 I=1,NN
II=L1(I)
666 Y(II)=R(I)
X=XB
WRITE(6,466)X,(Y (I),I=1,N)
466 FORMAT(2X,'X=",D13.5,/,2X,'"'W=",D13.6,2X,'BETA="',D13.6,2X,
&'MX=",D13.6,2X,'QX=",D13.6)
GO TO 35
52 STOP
END
subroutine dgelg(r,a,m,n,eps,ier)
dimension a(1),r(1)
double precision r,a,piv,tb,tol,pivi,eps
if(m)23,23,1
1 ier=0
piv=0.d0
mm=m*m
nm=n*m
do 3 I=1,mm
tb=dabs(a(l))
if(tb-piv)3,3,2
2 piv=tb
i=1
3 continue
tol=eps*piv
Ist=1
do 17 k=1,m
if(piv)23,23.4
4 if(ier)7,5,7
5 if(piv-tol)6,6,7
6 ier=k-1
7 pivi=1.d0/a(i)
j=(@i-1)/m
i=i-j*m-k
j=it1-k
do 8 I=k,nm,m
=1+



tb=pivi*r(ll)
r(l)=r()
8 r()=tb
if(k-m)9,18,18
9 lend=Ist+m-k
if(j)12,12,10
10 ii=j*m
do 11 I=lst,Jend
tb=a(l)
1I=1+ii
a(h=a(ll)
11 a(ll)=tb
12 do 13 I=lst,mm,m
II=1+i
tb=pivi*a(ll)
a(lh)=a(l)
13 a(l)=tb
a(Ist)=j
piv=0.d0
Ist=Ist+1
j=0
do 16 ii=Ist,lend
pivi=-a(ii)
ist=ii+m
j=j+1
do 15 I=ist,mm,m
11=1-j
a()=a(D)+pivi*a(ll)
tb=dabs(a(l))
if(tb-piv)15,15,14
14 piv=tb
i=1
15 continue
do 16 I=k,nm,m
II=1+j
16 r(I)=r(l)+pivi*r()
17 Ist=Ist+m
18 if(m-1)23,22,19
19 ist=mm+m
Ist=m+1
do 21 i=2,m
ii=lIst-i
ist=ist-Ist
I=ist-m
I=a(1)+.5d0
do 21 j=ii,nm,m
tb=r(j)
1I=j
do 20 k=ist,mmm,m
11=11+1
20 tb=tb-a(k)*r(Il)

38



k=j+1
r(j=r(k)
21 r(k)=tb
22 return
23 ier=-1
return
end

39



40

EK-2

C Euler Yonetmiyle Diizgiin Yayih Yiik Tesiri Altindaki Plak i¢in ¢6ziim
DIMENSION Y(4),A(4,4),V(4,2),UU(4),R(2),Q(2,2),
&F(4),DD(4),L(2),RL(2),L1(2)
DOUBLE PRECISION F,Y,X,H,FN,Q,R,V,UU,XB,XS,PO,A,DK,P,PLE,T,P2,RL
&,DD,AA,AAA,BB,BBB,B,B2
DATA N,FN,XB,XS,AA,AAA,B,BB,BBB.IE.E,PO,T,P/4,0.001D0,0.D0,1.DO0,
&0.D0,1.D0,1.D0,0.D0,1.D0,0,2.1D+06,0.D0,0.1D0,1.D0/
C FN : TOPLAM ARALIGIN BULUNDUGU SAYININ TERSI .
C FN=ADIM UZUNLUGU/INTEGRAL ARALIGI
DATA V,UU/0.D0,1.D0,5%0.D0,1.D0,4%0.D0/
¢ DATAL,RL,L1/1,3,2%0.D0,1,3/
DATA L,RL,L1/1,3,2%0.D0,2,4/
open (6,file="HERHANGIYUK")
C L VEKTORU : SON SINIRDAKI BILINENLERIN SIRA NUMARALARI
C L1 VEKTORU : BASLANGIC SINIRINDAKI BILINMEYENLERIN SIRA
NUMARALARI
C RL VEKTORU : SON SINIRDAKI BILINEN DEGERLER ( SIRASIYLA )
C KB=0....UU 'YA KARSI GELEN COZUM
C KB=N....V 'YE KARSI GELEN COZUM
C KT=0....EKSIK SINIR KOSULLARINI HESAPLAMA ASAMASI...
C KT=1....BASLANGIC KOSULLARI BILINEN PROBLEMIN COZUMU
CIE : SONUCLARIN IE ADIMDA BIR YAZDIRILACAGI
C DK : PLAK EGILME RiJITLIGI
CP : PLAK UZERINDEKI YUK
C AA :aiissi
C AAA : ikiiissii
C BB : b iissii
C BBB : b ikiiissii
C E : ELESTISITE MODULU
C PO : POISSON ORANI
C T : PLAK KALINLIGI
NN=N/2
¢ Baslangic ve son sinirdaki bilinmeyen sayilar esit olursa NB=NN olmali.
¢ Bunun disindaki durumlarda NB'nin degeri ayarlanmal
NB=NN
ier=0
PI=4.D0*DATAN(1.D0)
c write(*,*)pi
P2=PI*PI
B2=B*B
BKO=2.D0/PI*(dcos(pi*bbb/b)-dcos(pi*bb/b))
KT=0
ISAY=0
KB=0
X=XB
DO 71 I=1,N
71 Y(D=UU()
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H=(XS-XB)*FN
DK=E*T*T*T/(12.D0*(1.D0-PO*PO))
DO 13 I=1,N
DO 13 J=1,N
FI)=0.d0
13 A(1,J)=0.D0
F(4)=P*BKO
A(1,2)=1.D0
A(2,3)=-1.D0/DK
A(3,2)=-P2*DK/B2
AQ3,4)=1.D0
A(4,1)=DK*P2*P2/B2/B2
A(4,3)=P2/B2
35 if(x-aa)111,112,113
112 F(4)=P*BKO
go to 115
113 if(x-aaa)112,112,111
111 £(4)=0.d0
115 DO 53 I=1,N
DD(1)=0.D0
DO 53 K=1,N
53 DD(I)=DD(I)+A(I,LK)*Y(K)
DO 83 I=1,N
83 Y()=Y()+DDI)*H
IF (KT) 61,61,84
61 IF (KB)84,84,85
84 DO 86 I=1,N
86 Y(D=Y()+H*F(I)
85 IF (KT) 124,124,87
87 IF (ISAY-IE) 122,122,123
122 ISAY=ISAY+1

66 FORMAT(2X,'X=",D13.5,/,2X,'W=",D13.6,2X,'BETA=",D13.6,2X,

GO TO 124
123 WRITE(6,66)X,(Y(I),I=1,N)
&'MX=",D13.6,2X,'QX=",D13.6)
ISAY=0
124 IF (X-XS)33,34,34
33 X=X+H
GO TO 35
34 IF (KT) 51,51,52
51 IF (KB)

36 DO 72 I=1,N
72 UU(D)=Y (D)

GO TO 38
37 DO 74 I=1,N
74 V(ILKB)=Y(I)
38 IF (KB-NB) 41,42,42
41 KB=KB+1
DO 73 I=1,N
73 Y(I)=V(I,KB)

X=XB

36,36,37
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GO TO 35
42 DO 43 I=1,NN
R()=-UU(L))+RL)
DO 43 J=1,NN
43 Q@ N)=V(L().J)
CALL DGELG(R,Q,NN,1,1.0D-08,IER)
write(6,233)IER
233 format(2x,'IER=",13)
c WRITE (6,299)(R(I),I=1,NN)
¢ 299 FORMAT((2X,2D15.5)
KT=1
DO 991 I=1,N
991 Y(I)=0.D0
do 666 I=1,NN
I=L1(I)
666 Y(II)=R(I)
X=XB
WRITE(6,466)X,(Y (I),I=1,N)
466 FORMAT(2X,'X=",D13.5,/,2X,'W=",D13.6,2X,'BETA=",D13.6,2X,
&'MX="',D13.6,2X,'QX="',D13.6)
GO TO 35
52 STOP
END
subroutine dgelg(r,a,m,n,eps.ier)
dimension a(1),r(1)
double precision r,a,piv,tb,tol,pivi,eps
if(m)23,23,1
1ier=0
piv=0.d0
mm=m¥*m
nm=n*m
do 3 I=1,mm
tb=dabs(a(l))
if(tb-piv)3,3,2
2 piv=tb
i=l
3 continue
tol=eps*piv
Ist=1
do 17 k=1,m
if(piv)23,23.4
4 if(ier)7,5,7
5 if(piv-tol)6,6,7
6 ier=k-1
7 pivi=1.d0/a(i)
j=(@-1)/m
i=i-j*m-k
j=j+1-k
do 8 I=k,nm,m
II=1+i
tb=pivi*r(ll)



r(l)=r(l)
8 r()=tb
if(k-m)9,18,18
9 lend=Ist+m-k
if(j)12,12,10
10 ii=j*m
do 11 I=lIst,lend
tb=a(l)
11=1+ii
a(h=a(ll)
11 a(l)=tb
12 do 13 I=Ist,mm,m
1=1+i
tb=pivi*a(ll)
a(lh=a(l)
13 a(l)=tb
a(Ist)=j
piv=0.d0
Ist=Ist+1
j=0
do 16 ii=lst,lend
pivi=-a(ii)
ist=ii+m
j=jt1
do 15 I=ist,mm,m
11=1-j
a()=a(D)+pivi*a(ll)
tb=dabs(a(l))
if(tb-piv)15,15,14
14 piv=tb
i=l
15 continue
do 16 I=k,nm,m
II=1+j
16 r(I)=r(l)+pivi*r()
17 Ist=Ist+m
18 if(m-1)23,22,19
19 ist=mm-+m
Ist=m+1
do 21 i=2,m
ii=Ist-i
ist=ist-Ist
I=ist-m
I=a(l)+.5d0
do 21 j=ii,nm,m
tb=r(j)
11=j
do 20 k=ist,mm,m
11=11+1
20 tb=tb-a(k)*r(ll)
k=j+l

43



r(j)=r(k)
21 r(k)=tb
22 return
23 ier=-1
return
end
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