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Kalinli1§1, tasiyiecr boyutlari yaninda c¢ok kiglUk we orta
dizlemine dik olarak viklienmis dizlemsel tasiyvicr sistemleare
plak denir.

Flaklary bina db6szemelerinde, betonarme viksek vapir te-
mellerinde, su depolarinda, bstonarme istinat duvarlarinda,
ankrajlr betonarme perdelaerde, Timanlarda, stok sahalarinda,
yiikleme bosaltma sahalarinda, havalimanlarinda, baca temel-
lerindz, silo temellerinde ve kdprilarde kullanilan tasiyi-
c1 elamanlardir.

Zemin stkisinds olmavan plaklar i¢in bir bhayli ¢dzlm
zlde 2dilmis ve Su ¢dzUmler tablo ve abaklar halindz pratik

t

-ty

olarak kullanilascak hale getirilmi P o

i3
K}

Zamin etkisinin 38z konusu oldudu plaklar iss vaklasik
metotlar kullanilarak ¢8zUlmistlr.
Bu ¢calismadas; Sonlu Farklar Mstodu agiklanmis, ki d=-

Giskenli fonksivonlarda sonltu fark ifadeleri gikartiimis vs

Ikinci asamada dikddrtgen sonlu elamanlar icin ¢ikaril-
m1s sekil Tonksivonlari kullanilarak Elastik Zemine Oturan
Ince Plaklarin ¢dzUml vapilmistir.sonlu Elamanlar Metodu ile
ince plaklarin ¢dzUminld vapan bilgisavar proarami gelisti-
rilmis ve bir 3rnekle izah edilmistir.Daha sonra tekil yik-
lere maruz kalan temel plafinin ¢SzUml yapiImistir.

Sonug olarak; bu iki ¢&zim karsilastiriimis ve sonlu
farklar ydntemi ile, sonlu 2lamanlar ydntemi mukayese edil-

mistir.



SUMMARY

Plate is straight, plane surface structurs whoss thick-
ness 15 slight compared to its other two dimension and
loaded perpendicularly on its midplane.

Plates are load-carrying slements used in slabs of
building, foundations of multy-storey reinforced building
and of chimnay and silo, water depots, rsinforcaed rataining
walls and anchoragsd sheseds, ports, stoke and loading-
unloading sites, airport runways and bridges.

Lots of solutions have bszsn obtained for plates,

neffected by ground and have bszen brought into case of

-y

practically usabls as tabless and patterns whilst those,

effected by ground, have bsen solved by using approximate

In this study, Finite Difference Method was explansd,

—h

finite diffesrence sxprassions wers derived fTor functions

[td

ayeral support

17}

with two variables and addopted to

In the second stage, the solution of Thin Flates on
Elastic Ground was obtained by using shape functions which
was derived Tfor rectangular finite =lsments. A computer

nt

i
1]

program which solves thin plates by using Finite Elam
Method was developed and explaned wiht an example. Then a
foundation plate, on which concentrated load act,was solved.

In conclution, these two solution methods, Finite

Difference Method and Finite Element Method were compared.



ELASTIK ZEMINE OTURAN PLAKLARIN NIMERIK METODLARLA

CBZIMU.
I. SONLU FARKLAR METODU
I iki dediskenli fonksivonlarda sonlu fark ifadeslerinin

¢cikartiImasi.

x'e ve ylye badlt olan bir wix,y) fonksivonunun tlrev-

Teri sonlu farklarla ifade edilecektir.

j+2 4+
3 Bin hY
j+i +
(i.3) Bs hy
] O -+~
) Bi4 hy
J_1 -+
Y Bia hy
A 172 T
i-2 i-t i i+ i+2
>
b K By K by (7 S | I > ST '
1 1 i i l
T T 1 T T
SEXIL T.1

wi{x,y) fonksiyonunun herhangi bir (i,j) noktasindaki tiresv-
lerini sonlu farklarla ifade edebilmek i¢in, Sekil I.1 de

adr01dUg0 gibi, x ve v eksenlerine paralel dodrular ¢izerek
3 +

v eksenine paralel dodrularin araliklari;

0(;_2 hx [ O(i‘—‘l hx Il d: hX 9 e & st va
x eksenine paralel dodrularain araliklari;
Bj_z hy 3 BI""! hy y BJ'» h\j $ ¢ 06288 O ] SUN.

Oze1 h&1 olarak araliklari esit olarak segilirse,

-
(

~N

i

a‘i-": O(i-"-'.....: 1 ve

ja = By = By =.....= 1 olacaktir.



nce y'yi sabit kabul =dip, w(x,y) FTonksiyonunun x's gdre
k1ami tlrevlieri bulunacaktir. Sonrada x'i sabit kabul =dip,
ayni fTonksiyonun ylye gdre kismi tlrevleri bulunacaktir.

Buna qbére, bilgilerimizden faydalanarak harhangi bir (i,])

noktasindaki kismi tlrevier su sekilde bulunabilir:

, o™ x Aw ) Wiy T Wineg
’a % 4] A X 43 R 'hx + oKy -h;
{I.1)
( oW ( O v - Wigm1 T Wi
Py 43 A y i1 Biﬂ -hy'f By .hy
( D2w - AW | (wing=we,3 )/0 oh = (W g =wia g )/ olihy
Bx2 b A xe b ( Xpoh + g b )/ 2
2
S ; . {O(Q w"_‘\,-j- {di-*\"' O(i) W«‘,j+ Ria w{-l-‘!,j}
hZ oty ek { Kia v )
( B'ZW ) " { A?w p (wi,’j-ﬂ —W")j )/Bi hy” {W{'i _wl')ﬁ_‘])/sﬁ-‘\ h‘l
D 2 41 ‘A\,z 43 {Byn chytB3 .0y )/ 2
>
= b Baw, . ~{R FRL)wW. s +Bo oW, ..}
LAy - - 3 1,3 T=1 Ay
h\? ,,133. 51_1 (B.j_1 +J3_j ) <31 i~ 334
(fazw 3 ('aw A (A w) (OSW/ DY)y (AW Y i, g

). .
9x-3y™  9x dy 1 Ax Ay Ry h, + ol hy

1

. (W~ 44 -, , —iad. . , )
"3 T 41,9 " Ve e
(Rt X (B By ) 1y hy 3 T i3 It

(I.1) ifadelerinden faydalanarak, herhangi bir (i,]3)

noktasindaki:

A‘zw DN2¥
(72w”= { y o+ ). . dederi bulunabilir. Buradaki :
43 A %2 3 A y2 43
. A? A . o
{72 = + dederins Laplace oparatdri denir.

Ax2  Ay2



206 2 (K1t Xy) 2(B51*BY)
VA Eak : 3wy oo — — ¥
T h2O R (Rt X ) hZoX ki Ohinst i) D2 B B (8 +&)
200 2 Bj
'y k! %3 k1
.u.+‘{_ _{-w_£+1’-5)_ _(.'ﬂ‘.j_j_,\....
h?OQ O joq { Kimqt X3) hy2 B;’ By o (13:;,1 +l3]' )
2 Bj"‘f
.c-+{ }-w‘t“j‘:' (1-2)
h\}? B-j 133'_1 (Bj_, +J3.J' )
(I.1) ifadesinde :
204
(F1)11]~
T hZ oy ol (Rt oty )
2 (Rg-g t Ay ) 2 (B4, *By )
(FO)g = - r
hf-' oA 0(4.1{0(.;..\"” X ) b2 135 13_1_1 (Bj_1 "'133' )
2 Ot
{FZ)M g =
ThZ oty oy (B + XY )
2 By
(F3 & 1=
)3 h2 ByBy, (B *+B5 )
2 By,

(Fa) =
$,3+4% :
I h2 By B (B, *By )

ile gbszsterilirse, (I1.2) denklemi

2w, .,
\Y wﬁ:

(F 1 )i-'\)“i

vereaat {F3)

-wt'_‘),‘] + (FO)%).& .

4,7-1 <531

su sekilde vaz1labilir :

W{,,j

T + {FbL)

* {F2)¥41j
}

£, 74

oW

-c):r+1

* W«N‘\,j

(I.4)



(I.4) denklemini gsekil I.1 de gdrildidud aibi, sematik olarak
ifade edebiliriz. Bu szemava gdre, FO moleklli (i,j) noktasi
ile cakistirildidinda, F1 il12 (i-1,3) noktasina ait w ded=sri
F2 ile (i+1,]) noktasina ait w dederi, F3 ile (i,j~1) nok-

tasina ait w dederi ve Fi ile de (i,j+1) noktasina ait w de-

Jeri garpilip toplami alinacaktir. 8imdi de

4 o = . - .
V“’i,j’vd(v‘w)z)j dederini bulalim. Sekil I.2 deki zemay:

tatbik ederssk:

4
vwi;j = (F1)é-1)] '(vzw)i-‘\)i +(F0)'i.)'j' a{v ZW)i)j tevnen
'°"+{F2)i”»‘i . { '{7‘2w)m‘j +(F3>i)1'-1 .(v‘l’w){)j_1 ..

CH(Fa) (T 2w, L (I.5)

{I.85) denklemindeki <y2w deferlerinide, ayni1 gsemaya gdre

yazarsalk:

(V zw)i-x,j

]

{F1) +(F2laj'w“ tuia

+{FO),, o+ @ 43

-2,y ¢ wi‘axj 1,3 =43

n-uc+{F3)_{_1}_§~1 mwi,-()j_-‘ +{Fb)_<‘_1’_3.+1 n'\*"_-\)'s_*,‘\

(F1),

<=1, ”

(V 2%) 43 W (FO)ey Wy #(F2) . oo

€13 <+1 3

+(Fh)")1_‘_1 ow_")_“+1

naua+(F3)‘:)i_1 W'(‘)'j‘f

( v 2\‘!)‘.‘*1)& ':FT)_(')i -W{}-j +(F0)i,’.‘)1‘ -W«‘_.‘w'j’ +(F2){+2'.3‘ W'a*llj' tenne

s T (F3 ) g cWie g PR )i 1 o Wity g
2 Y = > - 3 > Py )
(Y LT {F1)buﬁ.wﬁhr,+(F0)hrﬂ X (leﬂj\wh171....

-tuo+(F3)" oW

-2 43-2

Bu defderler {I.5) de yverins kovulursa:
b
(VW))"):{(F‘I)*'-Z)‘] (F1)<'1"1 -2..( (F.l){“']’{'(FO)‘j +(F0).€_4‘340 1.13-00

cee #LCFO)2 H(F), 0 (F2),, o +(F2),5 (F1),

3w,

g FOFB) .(FB){'_S:

..-.+(F3)_£,_j (Fh) } W +(F2)¢;1~3 ‘{(FO).(;J +(F0)-l+\'j}’w{-n:{i'°

£ 3+1 A

oW, +tt0.

,...+{(F2)4_wj .(Fz)mﬂ. ERLTv {{Fa) AF3) g T oW



R ‘v - r . -
- ‘+(F3)4'_)1_1".(F0)",_1 +(F0)")1-‘ '}.w{l]_l +(Fa><‘,l+1 OL(FO)_{’_‘-‘ +(F02:ﬂ*1jw{"3+1
A3 VPR TS VRN PUTSHAR £ £ DIV - PR PR
DR +( F2)‘i+1’.i_1 .(F3)<.J__1 } 'W"+1,-j_1+{(ph)_¢+1,i+1 .(F2)<~.nl.j tes s

-..-+(F2)i+‘1j+1 .(Fh)€+i*‘ }tw_i+1’_-1+1+{(F3){_1)_i_1.(F1)i_“)i taess

....‘(’{F‘I){‘_',_i_T u(Fa)i)_i_1}-w1-_1)_tl_1 +{(Fh)‘{_1;i*‘.(F1)<‘_1)_§ taens
....+(F1)-(:—1"i“‘1.(Fa)i)j"" }.W.‘-_“-i.\_q (I-G)

{I.6) denkleminde:

(81),; = (Fl),, (F), .
(82);,; = (Ft),; -L(FO). +(FO), .3
QSOMj = (FO)& + {r~'1)4.l.I .(Fz%“; +(F2%j .(F1le LN
.+ (F‘t")i,i- . (”)a,j_, +(F3)Q,J" °(Fh)4:,.:r+l
(83),, = (FZ)m,j (RO, . +(F0){+4',T},
(800005 = (F2) s ~(F2)i;
(88); ., = (F3% ;5.0 ~(F3){l.H '
(se){.’i_i =:{F3)4.J._1 .{{r:O)L.’i +(F0)4,- 3 ~ {I.7)
(87)gy = (Fb) . +E(FO)L #(FO). 3
(58)1_',3_4_7_-* {‘Faéi,hg_ '(Fa)i,i‘w
{39)(.+,J_4= (FBL,’.I_, '<F2)i+¢,j +(F2)i+t,x_f -(F3)M,_l
10t PO P2y YR, o (P
(811),,.7 (F3), y SSAP +{F1)f-l,?_l SGL
{512). = (Fb) AF1), v (F1), . J(F4). . ile gbsterilirse,
X-4,344 4,34 LT LT 3+l

(I.8) denklemi soyle vazilabilir:

: ] .
(V w)‘;i"' (01). oW +(82)1:-4’. .w{‘—" +(50)p' . +U.-ﬁ

(P SN ¢ 3 1.3 22}
et U9y ey OS5 ey TOS i Mgyt
ve ot (56%34 'wLiq +(S7hj+|'whiu +(58)¢h1 .thl o en
SRR TE FR PR PR N o R ST o T
et (512) oW {I.8)

AE R R EE N



Bu denklemi 3ekil I.3 te g6ridl1diald gibj 5ematik olarak

gbdsterebiliriz.
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i-2 i-1

O(;i_zhxl OLJ.—"hX O(:‘i. hx OLi,‘,/f hx

d
T 1 T T

gekil 1I.3

—4—

BSylece, esit olmayan araliklar kullaniimas1 halinde sonlu

. Fark ifadeleri ¢ikartiimis oldu. 3imdi bazi 8zel durumlars

8-) x dodrultusundaki bitin araliklar hye » v dodrultu-
sundaki bltdn araliklar hy olsun. Bu durumda;
io= X =0l =.aai0= Ve

By o= By = Bj =..0..% 1 olacaktir. Ayrica,
FG,F1,F2,F3,F4 ve 50,81,82,83,.....812 dederlari noktadan

noktava dedismeyecektir,

X
=¥ ile gbsterirsek ve (I.3),(I.7) ifadelerini dik-

kate alirsak:

2.1 1 1
Fl=F2= = =

h2 .1.1.(1+1) hzx 29'2h2>,




2.1 i
F3=F4= =
2- L] ] 2
hy 1.1.{1+1) hy
2.(14+1) 2.(1+1) 2{1+32)
FO=- - B 5 ———————
2 2 2 2
hx L.t {141) hy Jla1 (141) hy,&
1 1 1
31=84= . = .~
2 2 2 2 !
¥2 .hz ¥ +h ¢ hy
1 201+¥2)  2(01+F2) b{1+3d2)
522832865577 e [ = - ] = - ————
2 2 2 2 Az,
X .hy h)’ h), X‘ hy
1 1 1
85=68= = — {I.9)
2 2
hy h7 h7
1 1 1 1 2
29=310=511=812= + . =
b2 ¥2.h2 h2 $2 . h2 »2.hy
{1+ 3‘2)2 1 1 1 1 6 pt+s W2+
8Q= ‘t.——-———r—-—;———"’ 2.( - . + . ) = 5
2, h2 2,h2 2 2 Y,
7{‘.hy Y ’hy 3 .h7 hy hy 2. hy

(I1.9) daki dedesrlar ‘&ih; ile g¢arpilarak vyerine konpulursa,

Sekil I.4 te adrllen sema elde edilir.

K;»\ j+2.+_
_ \+/ hy
242 -4 Y2 -ug 252 jri4
] n e " * h
he Vw1 u-tre s esa2 rol] -4-ub? N 4
X . _/ . f hy
| IR | p L.
- Lg?ﬁl b2 -4 {22 i 1¢
7‘; b
& i-24
j-2 i-1 j T+1 i+2
by A P —
Sekil I.4

b-) Ikinci Szel durum olarak, x ve y dodrultularindaki ara-

Tiklarin birbirine 25it olmasis halinide ele alalim. Bu -durum



da, hx=h7=h olacadindan ¥ = 1 olur.

Saekil I.u te =1 alinirsa, Sekil I.5 te adrilen sema

alde edilir.

| A\- I j+2
PN S é “
2 8 j+1
P
ok h
h* V4w = (1) /sL\ 2 0) (8 (i
h & & -
¢ ,,,
]
i-2 i-1 i i+ j+2
h h h h
{ i l I &
T T T 1 ¥

Sekil I.S

1.2 Dikddrtgen plaklarda klasik diferansiyel denklemin
sonlu Tarklarla ¢d5zUmd

Klasik Teoride slastik zemine oturan plaklarin diferansiyel

denklemi:

1

Vﬂw=~—~ fg-c.w) seklindedir. Bu diferansiyel denklemde:
D

ww(xX,y) cBkme fonksziyonu
g=g{x,vy) vay1l1 ylUk Tonksiyonu
c=c{x,vy) zemin fonksivyonu

E.ts
D= plagin edilme rijitlididir.

12{1-Y2)

Bu diferansiyel denklemi,sekil I.6 da goriilen pladin herhan-
gi bir {(i,i) noktasi icin vazarsak:

4 d..
Vi, = k., w,. (I.10)
3 D 4] 4]

Burada:




c. .
— =k, : ile gdsterilmistir.
D (4

. . 4 . ;
(I.10) denklemindeki V’wLi dederlerini sekil I.3 teki g=-
madan faydalanip yvazarsak ve K%.wtideﬁerini e51t1i8§in sol

taraftina alirsak:

(S1); 5 Meas P(52)yy owiyi HE(80) ¥y Jows +(83), 0 wwiggte. .
-~~+(.;h)(+2I Ty +(S85), 52 a,-']-_2~*(as)4.'-y_‘ e +(87) 5, - Wit
-t . ' 5 +(3 e . .o 3 . - S o o W . > a0
(58):, W, (59 ?wl,ru wm,;,,“ 510 )**'Jd w"+',1+f+ (511 )4'-:,:-«"’4-4,;-('
+(d12) , . /D (I.11)

w' R :g.
1,741 A-1,3+1 L3

; ‘ ,.VI§IEK&y)
//////ﬁ

///////M
! [dT1717

: PQ -1 i i |+2
vhx./hx,, hx , hx , hx'y hx o
3 i 3 ¥ 7 4

sekil 1.6
sekil I.6 da gdridl1dUdU gibi, x ve y eksenlerine paralel
do§ru1§r a1 ¢izilir. x eksenine dik dodrularin araliklarm
hx ve y eksenine dik dodrularin araliklarinm hY olarak
alalim. Bu dodjrular adinin her noktasi i¢in I.11 denk]emi.
vazilar. Bu sekilde elde edilecek denklem takimi gdzililrse,

dodrular aginin her noktasindaki w ¢dkme dederleri bulunmus

olur. Bu ¢dkme dederleri bulunduktan sonra bunlar, sonlu



...'[0..

farklaria ifade =dilen (I.12) kesit tesirleri denklemlerinde

yerine konularak,

bahis konusu noktals

elde edilmis olur.

Myl

My %4

it

#

{Mxy ). =

(9,0,

¢
Q
‘\.7

]

i

D.

[

(

[

{

h.hx.h

AZ ¥
R, T
(Ay)2 4

AR
( Ax)?2

+ Y

Wy T2Wr LT

rdaki kesit tesirleri

hi

A? W

AZ W
—] .
(Ax)y2 3

— Y.
{ Ay)?2

Woo ~2W.. tw,, .
4,J-1 4] wt,I-rl wc-f.J

+ Y.

-—2w, }

o7 %ﬂj

h2
Y

A
1Y) [ A (—) ]

D.{1-¥)

- -

[ w. w, . w
44,71 41, T4} 4,31

Y
A2w
.o +

N2w

1..
( &x)2 (Ayy2 4

2 +2%

W23~ wi-l,f{ X,

h?2
X

]

.
WL*'/.}'J-I

_w. 1
A+
+ I+

h%

. -y,
Weael "M, 1

LI I

+2w . -,
w*—.3+l “HL T+l

]

he
'y

AN N2

o+
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Sekil I.7 de gdérlldidd gibi, pladin mesnedine vakin {m,n)
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noktasy i¢in [.10 denklemi uygulanmirkzn, fiktif baz1 nok-
talar almak gerekecsktir. Sekil I.7 de (n+2,n) ve (m,n+2)
noktalari éibi. Bunun i¢in, {u fiktif noktalardaki w fonk-
siyonlarinin tarif edilmesi gerekir, Fiktif poktalardaki

w fonksiyonlarinin belirlenmesi ig¢in, plagin sinir gartlia-

rindan faydalanilir.,

m~Z m-1 .m m+1 m+2

At regasnt e asay s
h s , v ;
> I .' e B H '

////7”'*’
[//////
///

~.._‘

h-ﬁg
H

.
| ) B T

I.2.1 Dikddrtagen plaklarda sinipr gartlarinin soniu
farklarla ifadesi.
a~ Plak sabit mesnede oturuyor ise
Bu durumda mesnet Uzerindeki
P her noktada ¢Bkme ve moment
ma 7" ( dederleri s1f1r olacaktir.

w madn
L P ‘.,
h | hy Yani:

%mn=0

(Mxlmn=0 olmalidir. (I.13)
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(I.13) ifadesinden, {(———) =0 olarak bulunur.Buna gore,

ifadesini (I.12.8) va gdre vazarsak:

A2y D

(M, ) =-D.{—ow—) =0 veya - {w -2w  tw y=0
X mn sz ™m,n Iy 2 m-i,n m.n mal, A

Burada w =0 koyulursa:

mn
m_""+"~1“m‘n=(:1 veva,
Wml,n:- Wm-l‘ﬂ : (Ia‘lh’)

olarak elde =dilir. Bdylece, {(m+1,n) Fiktif noktasindaki
cSkme dederinin, pTa§1n {m-1,n) noktasindaki ¢Bdkmes deferine
ters isaretis 237t oldudu sonucu g¢ikmis olur.

b- Flak ankastre mzanede oturuyor ise:

Bu durumda ankastrs mesnet

m-Ln Erun  waia Uzerindeki her noktada gdkme
~

Winol,n /[/'E \‘l\:’m-l-l,: Wm-l.n - ., . -

N ve donme dederleri si1f¥ir ola-
h% hx 1
A caktir.Yani: W, =0
12}
3ekil 1.9 QW
{ Yy =0 olmalidir.
a ¥ m,n

fkinei sinir gartint sonlu farklarla ifade edersek:

U Herhr abiliri d 5
= 0 vazabiliriz.Buradan: Yo S Yeotn {I1.158)

2h,
bulunur ki, buna gdre (m+1,n) fiktif noktasindaki ¢cdkme de-
Jerlerinin, pladin (m-1,n) nokasindaki ¢dSkme deferine esit

oldudu sonucu gikar.

c- Plakta serbest ug¢ bulunuyorsa:
Bu durumda, bos ucta h=zr noktada moment ve kesme kuvveti

s1f1r olacaktir.Yani:



- ]3e-

m,n+1 (Mx) = 0
mn
m=-1,n+1 m+1,n+1 ‘.
e T B + (®,), = 0
i T
m-2,n m-1,n ém,n m+i,n m+2,n X Tma (I.186)
----- — (M),.5, ©
""" t (Mx) = 0
m=1,n-1 m+i,n-1 X -l
myn-—-1 l
sekil I.10 y

(1.168) ifadelerini, (I.12) ye adre yazarsak:

! ‘ Y
S Y ~-2v  +w )+ (w -2w  +v )y =0
h 5 m.ln m,n mal.n h 2 m,n-| man m,n‘,j
4
i . i
{w 2w +2w - )+ (w ~2w +w -w +2w -w )=0
hz m2,n m-l,n mat.n "2, N h 2 .l Ao} mal,n m-lael mak ot maln malaad
g .
7 (1.17)
’ +
—— W - 2w + )+ {w_ -2w +w }y =0
b2 el nal mael  madaql h2 Uhy m,n+| ™ N4
! v
{w -2 + )+ {w -2w ' tw ) =0
2 ™ol Mo g 2 M2 mall moagd
) hy

Bu dort denklemdan {m+1,n) , {(m+2,n) , {m+i.,n-1) , (m+i,n+1)
Ffiktif noktalarina ait ¢dkme dederleri, pladin i¢ noktalaran

daki ¢dkme dederleri cinsinden bulunmus olur.

d- Plak elastik olarak dénzbilen ankastre mesnede oturuyorsa

Elastik olarak dén=2bilen ankastre

N S S
! o v mesnette w =0 ve ayrica mesnet-
m-i,n mn Eﬁ'qmqu te meydana gelacek (Mka momenti,
Yrn (gj;ﬁi QLwﬁénmesiy1e oranti111 olacaktir.
Sekil 1,11 | My n=™ L Qo

Burada, / mesnedin dénme rijitli-

didir.Buradan :
Aw 1 A2w
(P =( ) =- {Mx) bulunur.
mn FAN % ™n F N A y2

=0
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oldufiu dikate alinarak,(I.12.a) denklemine gére':

Ay 1 A2w
{ ) = D ( ) olarak elde edilir. Bu denklemi
Ax ma f Ax2 Mo
sonlu farklarla ifade edersek:
WM+"0” wm—l.n D w.m..l,/\ - 2wm,n +Wm+l,n
= Buradan:
2h, s h2
1+2D/¢ hy
W F e W _4a {(I.18)

mha 12D /9 hy
(m+1,n) fiktif noktasindaki ¢dkme dederi,pladin (m-1,n) nok-
tasindali ¢Skme dederi cinsinden bulunmus olur.(1.18) denk-

leminde :

142D /9 hy
T2 —— ile gésterilirse,bu denklemi:
1~20(?hx
Wh¢n=qwm4m {(I.19) geklinde yazabiliriz. jdederi, -1 ve 1

sxrem durumlari arasinda defigebilecektir.Mesnedin tam an-
kastre olmasy halinde % =1, sabit mesnet olmas1 halinde isze

N=-1 olacaktir.

z- Plak =213tik olarak cdkebilen mesnede oturuyor ise:

m-:-2.n m—?,n m!,n m+!bn m+?,n -
! : . -
Y .
m-1, n+t m-ln 41 ~'
X ¢ .m"umévum"m@.
I - -1in mn m+,h maZn
y m2h M-l F) SEROUAN SRR
: N i
m-tlnt  maifn |n+1‘§.n-1 ;
! AN L
kirise oturan lenar
s5ekil I.12
Plak sekil I.12 de gdriUldidld gibi,edilme rijitl1igi E.I ve bu

ine oturuyor ise,

1
£

i G.Jd olan bir mesnet kir

kix:

rulma rijitli

pladin bu kenar boyunca cokme dederleri z1F1r olmayip kiri-
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]

in elastik edrisinin dederlerinz esit olacaktir.Ayrica,pla-
Jin kenarinin dénmeside,kirisin burulmasina esit olacaktir.
z dodrultusunda,plaktan mesnet kirizsine iletilen reaksiyon
kuvveti:

3w 03w

o
(Vy,) = (Q_ - Yy = D[ 22V ) ——
X'ma X dy ™ R OX. Oy2

MW

mln

Bu vayi1l1 reaksiyon kuvveti,mesnst kirisine etkiven ylk ola-

rak distnUllrse,kirisin elastik =2drizinin diferansiyel dank-

Tami: "
o' w Q3w J3w
EI { Yy =D [ +H{2-Y) ————] (1.20)
Ch% O x3 dx.9yz ™"
saklinde olacaktir.Dider taraftan mesnet kirigsindeki burulma
R
momanti &.d{———) olup,bu deder pladin (Mxl“ﬂ 281 Ime mo
Jx. Oy '
menting egit olacaktir.
O 2w
God.(———) = (M, ) veva (I.12.a3) denkleminden faydalanarak
dx.9y ™ o
Q2w 2w D2w
Godof ———onu) =-D[ T A— {I.21)
Ox. 0y ™" Ox2 Jyz M

vazabiliriz.{(1.20) ve {(I.21) denklemlerini sonlu fark ifade-

lerine gbre vazarsak:

wm-l.nwhwm-l.nll-swmd.n +W"‘+7—'ﬂ —Wm-z,n+zwm-|,n *Zwmd,n"-wmd-z.n

E.I " = D[ ...

hx 2h§

1
Y -0 ) P AW 2w - +4 -2w +f
thhy bt w=ba w-hotl - melyn malagd

G.J ( wm-l,a-n‘wmd.ﬂd~wm+l.n-l+wm+4.m-l) =D [Wm_.m"ZWMm"'wmd'n ‘

Lh, 2

X h7 hX
wm,'n-l —zwm,n +wm.n+1

et YV, ] (1.22)

he

Y
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E.T b
- = B1
2
hg 2hx
D D{2-Y)
4LB1 + + = B2
2
hx h§
B2 + 2B1 = B3
D(2-Y)
= B4
2h2
b
G.d
= B&
h.hx.hy
D
— % B8
2
hX
Y D
= B7 ile gdsterilirse,{I1.22) denkismi:
h2
7
B1.w ~B2.w +tB3 . w +B1.w +B4 . w +Bh4 . w -Bh4 . w ~
m-2,n m-l,n mad,a md2,n med,n.| m-l, A+l m+{,n-{
"'—Bt"wmu,,,”: 0] {1.23)
BS-W “BS.W "'B5-W +BG.W ”2(88+B7)-W +E‘60W L
mahanl Mol ned el nl m-1,n : m.n m+l,n
nto+B?-W "'B?ow +BS.’W = 0
m.n- ™, 04 mad, nad

{I.23) denklemlerinde bi]inmiyénler,fiktif nokta]ara~ait
mdm’#mum’%ukml’WMHmd ¢dkme dederleridivr.Mesnet kirisi dze-
rindeki her noktava (I1.23) denklemlerd uvgulanirsa,bir denk-
lem takimi1 elde edilir.Bu denklem takiminin ¢dzUmlnden,her

FiktiT noktava ait ¢dkme dederi pladin i¢ noktalarindaki ¢dk

me dederleri cinsinden bulunabilir.
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I.2.2 Elastik zemine oturan ve muhtelif sinir sartlarina
haiz olan dikddrtgen plaklarin sonlu fark

denklemlerinin teskili.

3ekil I.13 te adrilen,ddrt kenarindan herhangi bir tarzda

mesnetlenmis,elastik zemine oturan pladr ele alalim.Plag

iy

x ydnlnde aralarindaki mesafe hy olacak sekilde m+1 aralida
y ywdnlnde ise aralarindaki mesafe hy olacak sekilde n+1 ara-
1183a bd1didUmiz0 kabul edelim.Bu dodrularin teskil ettigi

adin noktalarint 1,2,3,veesMyeees2m,...mn ile goster=slim.Bu
dodrular adiny plak disindada devam s2ttirerek 1!',2',3',..,m'
seamnt FiktiT noktalariny alalim.Bu Tiktif noktalardaki w

cOkmeleri,(I1.2.19) ifadesine gdre i¢ noktalardaki ¢Skmes de-

Jerlerinin n_gibi bir katsayiyla carpimina egit olacaktir.

0 X 41 2l (m-l)’ ml
T""""i"'"""'r__"""'T""""'1"""""7""""'7"""”‘?""""_?
;___ _: ; J L (772) ' : :________: 4
y rooT P
| 1 2 m=1 m ; hy
I cemeecam!
) m+ 1 m+2 2m=-1 2m ;
V"""“L ————————————— f(?.m) —
| ()| 2m+1| 2m+2 am-1 3m (n3) 'y
(2mel)p____ — s (3 _l
N R
a (n=1) m+1 {n-1)m+2 nm-1 nm X Ehy
-t - - - f(mmf——é
! | 7
SRS S S N T
: | o i (T ' f :
S SUNNDUNIRN SN QPRSP SUDDNPIS WPIREDUN SURPUY
“(nen-)’ (am)!
doohe Lo 1o ke 1 by hx | hx |
M v 4 kg R

Sekil I1.13
Pladin dért kenarinin i;tinat durumunu gdstarecek katsavyilar
%‘,Qf 7y'qyo1sun. (Brnedin plak, dért kenarindan sabit

mesnetlere oturuyorsa ", =7%,=7=7,= -1 olacaktir.)
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Simdi pladin her ad noktast i¢in (I.10) diferansivel denkles-
mini, Sekil I.3 teki semay1 uyguluyarak yvazalim.

1 noktasi: 51./,.w, +S2.0+(50+ks ) .w, +S3.w, +Sh . Wy +85.%  +...

+o o t58.wW, +57.0+58.7, .w4+89.wm 2+S10.0+51 1.0+312.0
4~

='34/ D

- B 2 g o o o .
2 noktasi: q1.0+b2.w4+(30+k2).w2+83.w3+oh.w4+o5.%m+;as.%wz+

- ‘+S7'0+38'722'W2+59"Wm+3+810'0+811'Wm+1+512‘0

:92/ D

3 noktaszi: S1.wy +82.w, +(50+k3).w3+53.w4+5a;w5+85.gM*;...

vet36.w 7+S7 .0+58.772 . ¥y +89.wm+q+b10.0+81 1 °Wm+2.+812°0

Mo

=‘33/ b

® & & & & A O 8 8 8 & 5 B D & &% G A S AT E DT E Y E S S & E S DB S L B e NSO PP eSS N D e S0P EE e B

% & £ 3 &4 ¢ & 8 3 B & 6 ®w ¥ ¥ F G E S 8BS B E S K F LSS S E S &L L L SO B S E N LS S S SO LN O RS TR oGS

P b fnd o b w o [} o
m noktasi: Sl.w +52.w  +(S0+k ).w +53.0+54 .7, W +55.w, +..

..+'36.wM+S7.0+88.7gl.wm%-99.0+810.0+311.'w;_m_'+512.0

2
=dm/ D
- O P o =4 o o
{m+1) nok.: “1'ﬁwg'74+“2'0+{“0+km#)'qufsa‘%ma+°5‘wkﬁ4+°8'“&mq

oo ¥57 .0 Y54 oW +38.0+58.w +3510.w +511.0+312.0
1 M+ 2ma2 z

“Hpmyg /D

{m+2) nok.: £12.0+352.w +{80+k )Y.w +353.w _+S4.w +35.w +,
] ma "2, m+3 my a2

ceat568.w +87 .w, +58.0+59.w +310.w_+311.w +3512.w
2m42 2 2m+3 3 2ena] 4

=gm+1/ D

D T A B R A L Y I B N A L ) LI N L R T I I I )

e B o o o
Zm noktab1- d‘luw +42.W +(b0+k2m)uW2m+83-0+bh-723-W2m+c-a

2m-2 2m-)
...+85.wqm+88.wbh+S7.wmf88.0+59.0+310.0+511.gmf?12.ym4
=g,/ D

2m+1) nok.:31. W +52.0+(50+k s +S3.w 454, +85.,
( ) ?Zf 2| ( lm‘l-l) 2m4) Imad ® gm{) S5 w‘fm+l

t58.w, +59.w +510.w +511.0+312.0

Ine2 M2

. .+86.v&w+b7 'qu

=g /D
2mad
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LR N R T I I T IR R S ] L A L R I A ] L A A A R I B B R )

'2 : S L 8 . 8 - -7 L 5 . . - &
{3m) noktaszn T.w  +82.w  +( 0+K%q) w3 +33.0+354 Tse¥y, *

Im.2 Bnd "

S q 3 S . ) .'
R 85.w$“+b8.w4m+,7.%h\+o8.wm+89.0+ 10.0+511 ﬂwA

et 812w =gq_ /D

3m-l " 3Im

® &5 a8 8 B 8 " s 8 s E " LI I S T O A I N I R 6 ¢ &6 8 8 e u B s s 8 & B

{nm) noktas1 : &81.w +52.\»5\m ‘+(80+kﬂm).wm“+53.0+3h.q;.wm“+..

Am-2 -
.ot 85.% W +E86.0+57 . w +58.w +59.0+310.0%..
y om (11w {a-2)m
Lot 511.04812.w = D
{a-t)m=1 g""‘ /

Bu denklemleri dizenleyip vazarsak;
{81 .74+50+58.72+k4 )'wl -1*53.\0;'2_4-81&.w3 +36'Wm+l+sg'wm+7_+35';’mjg"/ D

52.w4+(50+88.42+k2)uw1 +83. w +sa.wq+s11.w%*+86.w +59.w +..

3 ! o me3
...+55.@M+2=g1/ D
81.w4+52.w1+(80+58.qz+k3).w3+83.w4+3u.@5+511.wm+2+38.wmﬁ;..
...+Ss.wwﬂf85.%mgfg3 / D

& & &6t 0o 8 &t ¥ B 5 &8 8D DB & & ¥ © 0 B & 8 & kP S B H G DB O s 5 8 e s & O 8 U C &S GOt

s1. +32. +{20Q+S4 . +58.n + oW F5 11 +56. e
Tow +52.w  +(50+54.q +58 1, Kpd oW +511.w 6.w

i 2m-1 Lo
...+55,g%‘=gm/ b
7.9, +510.w +{SO+S1.Z +k Y.w  +53.w 454 .w  +56.w *een
2 1 med m4d vap2, M 2eni!
LY +3 ® + . =1
38 W2m+2 S5 W3m+‘ gm” / D

IR Y1 IR Y1 S

. = o o9
S12.WA +~J7 -Wz+u103w3 +~J¢. .WM*_,L*'(SO‘*kM*'Z) 3 ey

o

ve.t811.w  +56.w +59.w +35 ., w =5 /
2enad 2ma3, 2m+3 Imey M2

St2.w +587.w +51.w
4 [

+82.9
am-2 2m

o o P [
‘ +(~JO+~.‘Q/ -7?3'*'!(2’“ ) .#ZM +~J1 1 .WBM_T. ..

eestE58.w  +55.w = C
3m 4m gzm /

3 + . +S . - + + - + . S ] s ] LI
28.w 87 qu 10 wm+1 (50+31 7, km) wm“w:.a W +354 .w +

] 2ma2, 2m+3
s o¥56.Ww  +59.w. +55.w =g /D
Fens § "y HYmad 2ot
28 .w +512.w +87 .w +S1.w +32.w +{50+584 . +K oW LT
m 2m-4 Tm = 3moa P ( 73 3M) 3

l'.+.‘ . +‘.‘ A4 + L] =
36 W, 311 wg y 55 We gmn/ D

A N -

s e e e e 80 s L A N L I I O R Y ) LR AR S R R T I I '}



a8, 512. +37 .w +S1.W +52.w tanno
(n-'z)m ( a-llma| tn-m -2 nme-|
~'-+(50+3“-73+55-”#+knm Yow, = a,./ D (I.24)

(1.24) denklemleri, n.m bilinmiyenli bir denklem takimi teg-

kil ederler. Bu denklem takimindan bilinmiyen
WJ’”:’“;""'WM""'%M, ¢cBkme dederleri bulunabilir.
(I.24) denklemlerini matris formunda yazalim.
[A).[W]=[P] wveya, her iki tarati [Af‘ ile ¢arparsak:
[wl=rad' 1P
Burada : [¥] Bilinmiyen c¢Skme dejerlerini gdsteren vektdr
[A] Katsayrlar matrisi
LP] Yik vektdri

A katszayilar matri-

T — -

L ¥} = .

W,y a, 51 (1.25) de veril-

3 I3 .

. o migtir. A katsayir-

. 1 . lar matrisini, alt
(W] = | wa W= AN hy A

Wt D Doy matrislerle ifade

. edebiliriz. Bu se-

wN:J Do kilde a1t matrisler

le ¢calismak bilaisa

yar programlamasi bakimindan kolaylik sadlar. Asadida [Ai],
[A2],y...,[A7] alt matristerdir.[0] ise z1fir matrisidir.

1 3m e adm m ‘

r[A,] [AaJ [~ LO] (o] [o]]

T A 1A g ol [o]]

[a7- | P4 81 78] B O RGeS

11 [ 14 T

01: [0 1 [A¢]: [As]: [re]: (pe]

BT 1T (74 A,

Voo eaes ee e ssetmen o et nm

s resnen

(ﬂ-ﬂ m

..a.-..~‘




wu

Fwu

TW{L-u)

Lw(-v)

B Y ]

~N ~
* *
E £
~ ~

Le EN

———.neae N

oW

557 s | as
asdos| 95.| 1S L L
e IR I as | s | as 25 \
RO B BN B as | s | us 85
NS B -c«rm-.é_
s
L1 ES IS W oLs S 8s
w
s | us wos| zs | 1S, (s | us 8
g
65 % [ s €s nos| s | el ois_ | &5 | us 8s
..../. ....1. /.;4 Sesseeves 29 ....:. /..... ././a 1S ..../ AR . '..... M ...:
65 | 95 | us S| oEs [™hos| s ous | s | as 85
- Ty
6s | 95 25 €5 | 5008 os | s 8s
wlye
S 95 us.. 75skos| S 1S L5 us
ss_ 65 | 95 | es |"Sos| zs | T os | 5 | us
. 55 ss | o5 | us o es [Theos] s as | s | as
i Letlpge
ss 65 | oS 15| s | shos ous | s
148570
S5, 95 | us. w0y .| S,
..oo' &S ::...o ...'.4... MW. . .o'.' ':'al.
,.vo .... . . N .. 3 . ..
e 5 ~.| s | us %5 | €5 |gskhos| | 1S
. ., YIRS
5s 65 | 95 | us .| € | gohos]
s
cs 65 95 s 5 | isu-0s
ee o s evems mmacuaans NoE?l_: F~F:W—.: Em [ M.EN NoEN —\or—._N EN ar rme = m e mQE NQE Lew U eseeee s emenses m N F

{1.25)
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{(1.25) ve (I.26) nin mukayesesinden alt matrisler su sekil-

de bulunur @

[At1]=

[a2]=

[A3]=

[AS]=

1 2 3 N m
S0+7;S4+7,584K s3 St 1
s2 |Sosn,.s84k, S - 2
sS4 s2 |- e 1 sy .
| B e W R
S4 | $2 50+0,58 + 45 Stk | ™
m+ 9 m+2 e 2m
SO+ S+ Koy 53 St | m+1
59 SO+kpm,s ST m+2
S 4 sa T St
- | so+k,., | s3
54 S22 [SOelgsh+k, | 2™
m+1 m+2 4] 2m+1 2m+2 cee 3m
56 (59 m+ 1 55 2m+ 1
511(86 |89 m+2 55 2m+2
\\\\ \\\\n\\\ s [AL] = \ .
s11(36 |39 | . g5 '
51156 |2m 55 [3m
12 cee M 12 cee M
g7 |s10 1 58 1
51257 |s10 2 58 2
IS ., [AB]= N X
512|587 |s10]. 88 :
512{87 |m 58 |m




(n_1)med (n-Dm+2. e ' nm
SO+q ey S5k | S3 S (-{)mel
s2_foeqssek | ST T (-1 a2
[A7]= st | el | e T | s :
\\\\*\~\\\\ ) 89 SO+, 55+k, S3
S S2 SO+QTSQ+ngﬁEMnnA

{1.27) des goridlen alt matrisleri inceledidimizds, sinir sart
larinin sadece [A1],[A2], ve [A7] matrislerine tesiri oldudu
nu gdrirdz. Bunlarin haricindes kalan alt matrisler ise sinir
sartlarindan badimsizdir.,

I.2.2.1 Elastik zemin Uzerindeki dikddértgen pladin dért ke-

narindan sabit mesnetlere oturmasy hali.

X -1 -2 -3 -4 -5
il Andadaidaing Shdndhaibedil Sufbindembndy |
) ] ’
i (Cur |
v _ 1 2 3 4 5
e T TR PSS (U U WO— S ——— y -8 &
; 6 7 8 9 10 ; b,
T e e S S S e e § =10
' T 11 12 13 14 15 T 5 hy
=19 aa. - bem-nms =15
™ qsl 17| 18| 19| 20 ¥ hy
- S SN SN W W S S——— D— 4 -20
5 21 22 23 24 25 : hy
=21 beanee : cm—eeed =25
h7
| ' -t ! 1
R
[ [ N, & e P VRSO |
-21 -22 -23 -24 -25
Fhe— et —het—hp—ht—he-

Sekil I.14
Sekil I.14 te gdrlU1dU§U gibi, pladr x ve y dodrultularinda
altyt esit parcaya bdlelim. Bu durumda m=n=5 olacaktir. Plak
ddrt tarafindan sabit mesnetlere oturdudu ig¢in, plak disinda

alinacak Tiktif noktalardaki ¢dkme dederleri{I.i4) ifadesine



adre, pladin i¢ noktalarina ait ¢dkme dederierinin ters 1

K1}
b}
f

retlisi olacaktir. Buna gdre:

Z=@=@=@=-1dim

Ayrica y eksenine paralel dodrulari hy, ve x egksenine paralel
dodrularin araliklars hy olarak secildiginden, sekil I.4 de-

ki semava 9dre:

50=6 2{“'+8x‘2+6

S1=54=1
§2=53=-4-4)2

(I.28)
55=58= 4
56=587=-4Y2 -4 "
£9=810=511=512=2¥2
olacaktir. Bu dederleri kullanarak:
S0+51. 1, +58.4, =55 +8 1 2+5
80+58.7, =50+55. 7, =5 #'+8 3 2+6
so+ss.qz+su.73=55ﬁ+e5~2+s (1.29)

S0+51. 1,26 87+8 ¥ 2+5

so+sa.q3+ss.q9=5.x*+3&2+5

olarak bulunur.

(1.28) ve {(1.29) dederlari, (I.27) de verilen alt matrisier-

de yerine konulursa:

! 2 3 b 5
5285 54 ky 44y { 1
~4-5 8% |sgignieek, | —y-ux? 4 2
[A1}=[A7]= 1 —4-u¥? | Seigyilaky| -4 wB? 4 3
4 ~y-a¥? |sgligrieik,| —4-adT |4
y PR A EOE I PR




[A2]

{(I.30)

[A3]=[AS5]

[AL]=[AE]

i

it

..25..

6 7 8 9 10
66‘285‘35:% —y-u¥ {
—uo ¥ Grlgydbaky| —h-aR? 1
/ —u- 412 opigpterk] —u-4 ¥ 1
1 ~uy- %% | Greerabekd —4-u¥?
1 -4 - 423 6B 18¥i5+kyg
6 7 8 9 10
~4¥tqyt |  2%?
282 | -a¥iepv | a2p?
2yt P oyh| 2¥*
2%? —-4 ¥yt 2¥?
2y |-a¥lypt
11 12 13 14 15
s
x4
Yo
oo

10



I.2.2.2 Elastik zemine oturan pladin dért kenarindan ankast-

re mesnads oturmast hali,

1 2 3 4 5

St chabebubel chhitietel Sttty

! M2 1

W 277 11//_{(;/1 2 2 4/’/11/; _+,
1 2 3 4 5 h,
1 » 7 G- 15 +
| 8 7 8 9 10 ¢ ; h,
R A + 10 4
} 1 11 12 13 14 15 £ ; hy
1T i 15 4
Pos 16 (17 |18 |19 [20 E< | hy
16 -] j-———¢ 20 +
; 21 {22 {23 |24 |25 f | h,
X [ S— e 25 +
: ¢ h
a : v
’wnmmwMWmmquWRWWanw»wwww»wnﬂ' +

] = i H

D SRS SV S—

21 22 23 24 25

Sekil I.18
Bu durumda,plak disinda alinacak fiktif noktalardaki ¢Skme
dederleri i¢ noktalardaki ¢dSkme dederlerine esit olacadindan
M =M =Ns=Ng= 1 dir.
Buna gdre,(1.28) deJerlerinden faydalanarak:
B0+31.1M, +58.M, =50+54.1); +38.1, =7y 8y 2+7
50+55.N, =50+58.1), =7y +8y2+6

(I.31)

50+51.n, =6Y*+8y2+7
S0+54.MN, +85.1, =50+81.1, +55.0, =7§ +8¥2+7 olarak bulunur.Bu

deJsrier (1.27) alt matriigerinde %Frine koig1ursa:

RER LN NS SRR L 1 L

~h4¥T [1¢4aY% bakeht| —4-ay? 1 2

[A1]=[A7] = 1 ~y-XY ey et —4-4y? 1 3
A ~4=4¥?  |7¥heyhbskeh| —4-u4y? |4

1 ~4-4¥t T8 Tekelh|




[A2]

[A3]),[AL],[AB]),[AB]), alt matrisleri,{(1.30)

6 7 8 9 10
b8y gl —a-4¥® 1
—4-4%"t 63"‘&-8’4’-\-6&74;: -4-43? 1
1 —4-4¥%  ta¥hbtight| ~4-43¥* 1
1 ~4-4%t 48X % bakahy —u-4Y?
1 — 4% |EYLeY bk A,

lerle aynidir.

daki

10

alt matris-

1.2.2.3 Elastik zemine oturan pladin U¢ kenarindan snkastrs
meznede,bir kenarindanda sabit mesnede oturmasi
halid.
1 2 3 & 5
=2 0 T A
P 8 =1 ] :
'/ : oA (Z a l///////l Ll Le ////jrll///////
g 1 2 3 4 5
1 r""*f R +
; 7 6 7 8 9 10 | hy
5t , "
-~ 11 |12 |13 |14 |18 Lo hy
SRR ooreis 4
‘ ¥ 16 17 18 19 20 : hy
15%~~-: ce— =20 +
f 2 21 22 23 24 25 \ h7
2t o b i-25 4
d//»'////I/ 77 7777 777 A 11//;21 I/III/;///IIII(/W
; ' / =1 H '
1 i . t
O G § W N
~21 -22 ~23 -24 -25
—+~hx 4 hx% hx% %({ hx% h—4

sekil I.186

Bu durumda ¢{,=7(2=7(l,= 1 ve 7{7=~1 alinmalidir.Buna gdre:

S0+S1./,+58.7,=80+51.7, +55.7, =7 3t +8 p2+7

S0+S4 . 7 +ss.:79 =787 +8 N247

3

o . - o o l’ ..
50+58. 7/2—1:»0*‘35.7'?—73' +8 S2+6



30+88.4,+84. 757 gls o 245

50+51.,7,=6 ¥+8 ¢ 2+7

(1.32)

(I.32) deJerleri,(I.27) alt matrislerinde yerine koyulursa:

(a1]=[A7]

(A2]

Diger alt matrisler,

ankastre mesnedes,
nede oturmasi

Bu durumda ’&=’QI= 1

qdre

1 2 3 4 8
BiBY 7 +k,| —4 - 4 ¥7 1
4 - 4 YT [2Y8Yibek| —4-0%" 1
{ AT £ LTSN B 4
d R R S R A
1 =408 gt el
6 7 8 g 10
6¥BA R kg - 4 - Rt 4
—4— 6% [P Lort by —a—u ¥t 1
A -4 - 4% |erheyt ek —u-uy?t 1
1 —4 =48 |6rigpthaky b4 —u ¥
y —4-4 ¥ loylByink,

Elastik

hali.

Ve 72 =73=

50+51.7,+58.4,=5¥7+8 Y2+7

§0+58.7,=5 Y've y2+6

80+51.7,=6 P8 Ye+7

50+51.7,+85.7,=17 Yieg y2+7

50+55. 7, =70 +8 246

dider ki

zzmine oturan pladin komsu

-1

ki

kenarininda sabit

kenarinin

(1.33)

f<]

10

{1.30) da verilen a1t matrislerle ayni-

mes -

alinmalidir.Bu dederlers



30+85. 7&,*3‘* Yy =7 *va ¥ 2+5

50+54.7, =6 yire p24s

olarak bulunur.

-1 -2 -3 -4 -5
| it el el kel |
I C I
7 1 2 3 4 5
(S s T +
! 7 8 7 8 9 10 i hy
6 y-— -+ 10 +
Y t1 |12 {13 |14 |15 P hy
11 b oo - 18 +
A i
g / 16 |17 18 |19 |20 ; hy
16 4--—— ——— =20 4
. 7 21 |22 |23 |24 |25 ! hy
21 e & -25 +
4
; m‘iv
7/’//11//1/////1/////1// rLl2 '? /L LA (L LA
| LT
21 22 23 24 25
e T L Ll L e e L
Sekil I.17
32) dederleri, (I.27) alt matrislerinde yerine koyulursa:
1 2 3 b 5
SYLBrY k| -4 -8 1 1
-4 -2 sxiaiﬁé+h_ -y 4} 1 2
[A1] = 4 4 -4¥" |5¥18¥ buky| —u— o X" { 3
- :
i — 4=tV oy lgpibk) —4-odt|
1 -4 - 4% sy gylsek ©
6 7 8 9 10
CBi8 vk, | — 4 —4 ¥ 1 6
SRR Aal (4 A2 e A RIS L 7
[a2] = 4 = H-u ¥ QA hakg — 8- 4Y" A 8
)8 A
A —y-u ¥ €8N bk~ —uY | O
1 — 4 -4 ¥ |e¥layigegl 10




30~

21

22

23

24

25

21 22 23 24 25
78484 Tky| —4-0Y¥? 1
—q-a¥® TN B Uk,  —4-4X? 1
[A7] = 1 ~4-4¥?  [TE4BY U brkyy| —4-uY? 1
1 ~4-4y? TN N bk —4-4Y*t
1 —4tyy?  |7448¥554kes
Dijer alt matrisler, (I1.30) da verilen matrislerle aynidir.

I1.2.2.% Elastik

rnin ankastre mesnede,

zemine oturan

diger ik

pladin karsiliklr iki kenari-

i kenarinin da sabit

maznede oturmasi hali.
-1 -2 -3 -4 -8
Y A
R R N
7 1 2 3 4 5 ,
N Y ——= 3 +
E Y 6 7 8 9 10 ¢ ! hy
e - eeeed 100 4
; ’ 11 12 13 14 15 _n hy
(RIS --bic.- 15 +
oS 18 17 18 19 |20 s hy
(I Se— r----— 20 +
| ’ 21 |22 |23 |24 |25 hy
21 beeeend -—--4+ 25 +
y 1
RS
IS SV NI GUSp
-21 =22 -23 -24 -28
p-he—ph - ——h e
5ekil I.18
Bu durumda =W, =41 ve =N,= -1 alinmalidir.Bu dafer-
A 3 12 4
lere gdre 1
50+51.0, +58.N, =5%"+8 Y 2+7

50+58.0, =50+585.N, =5Y"+8 ¥ 2+6

50+58.0, +54.1, =5 ¥4+8Y 2+7
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L,
50+81./, =50+3k. 7, =6 Y+t 2+7
S0+351. /(J+35.49=*:0+35. '{9+54.7}=5‘o‘ +8 Y247
olarak =lde edilir.

{(I.34) dederleri, (I.27) alt matrislerinds yerine koyulursa:

1 2 3 4 5
PR I T 4 1
—b4- g ¥t St edbek,| 4 —a¥T| 4 2
[A1]=[A7] = —4-u ¥t |SpheYTlk] —y -4 ¥t 41 ’
—u-u ¥t Ilariiak, -4 - 4¥T | Y
—4-u8" lsptgulieks] °
6 7 8 g 10
6218¥L 4k | —to- b W y 6
b - ¥ 6Yegfibeky| ~u—u¥r| A !
[A2] = / —4 - ¥" a0t 6r kg -4 -t ST 1 ®
1 — a4 ¥ [6¥18yErkg| ~y - 62" | ®
1 ~& =48 |rlewinakg 0

I.2.2.8 Elastik zemine oturan pladin bir kenarinin ankastre
mesnede, dider ¢ kenarinin sabit mesnede obturmasi
hali.

Bu durumda ’}fz= 775= "/,1=—1 ve 724 =1 alinmalidir.

Buna gdre:

50+58.7,=50+55.7, =5 3 48 y2+6

50+84 . Y5 +58.7, =50+34 . +58. [, =5 e ¥2+5

50+51. 4, +55. 4,5 Y8 p2+7 (1.35)

so+s1.'g4=sa"’+e $2+7

3 S Q = 4
50+31 .r{4+:-8.7l-56 +8 247
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-1 -2 -3 -4 -5
- ettty DRt po—--—--e
| i +
7 1 2 3 4 5 hy
S ey 5§
3 7 & 7 8 9 10 ! h
R S— _ i 10 I
Y 11 12 13 14 15 oo hy
R Y Ot -15 4
I te |17 |18 |19 |20 ! hy
16 | 4 ——-4 -20 4
! 2 21 22 23 24 25 ! h7
21 bl ek -25 4
¥ h
3 )
i i ¥
RO !
SN SSURRLIY SUUVSIN S |
~21 -22 =23 -24 ~-25
~+~—QF+_~h;+—~hx% hx% hx% h;ﬁ—-
Sekil I.19
1 2 3 4 5
53L8¥ 2.k | o~ 1
—u-u ¥ Sed bk, —u-u¥? 1
[A1]=[A7] = 4 — 4yt Sn‘isz*i&kg SR i B
1 ST S 7 A A0 EEVTRT
4 —4 a2 5o lgls. K
6 7 8 g 10
H‘Z—@b{i%ka —4-43«7_ 4
~b- 0¥ |GG k| 4 —u g 4
2 = Z
[Aa2] 1 —-4-u% (41 6ds6+kg 4oy B 1
2.
1 —u—u¥ |60igptrkd —u—LB?
2 .
1 -4 -3 1ertaei Ttk

Dider alt matrisler {I1.30) da verilen matrislerle aynidir.

BSylece her tip mesnet durumunda,

[A] matrisinin teskili

xe]

w

(%3]

10
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icin gerekli olan alt matrisler belirlenmis oldu.
sayvet mesnetler elastik ankastre seklinde ise, (I.18) ifada-

sione gdrea;:

2.D
1+
f.h
7= olarak hesaplanip, verine koyulmali-
2.D
1 - dir.




"'3&“

II. SONLU ELAMANLAR METODU

ITI.1. Giris

slirekli ortam kendi sekline ve sinir sartlarina uygqun
sonlu sayirda vlzey veya c¢izgiye ayrilir ve bunlarin kesisms
noktalarina dUgdm noktast adi verilir.DlG30m noktalarindaki
deplasmanlar sistemin bilinmeyven parametrzlerini olusturur.

Elde =dilen sonlu glaman Uzerine uzayda ylzey, dlizlemds
edrisel bir ¢izgi oturtularak uygun bir yer dedistirme fonk-
siyonu segilir.Bu fonksiyon yvardimi ile dU§im noktast deplas-
manlar1 itade edilir.Malzeme Szelliklerinden ve baslangig

P

kil dedistirmelarinden favdalanilarak gerilims durumu ifads

Ri]
1

edlir. Elemana etki sden kuvvetlerin dUdlm noktalarina yi14§11-

d181, buniarin dig vikler ve sinir gerilmeleri 1le dengede

oldudu farz edilerek Eleman Rijitlik Matrisleri olusturulur.
Eleman Rijitlik ve Yikleme Matrisleri {(D0JUm Etki vek-~

: am

iztem DU

<
o
(A}

t5rd) vardimi ile Sistem RIjJit1ik Matrisleri

L4

3

Etki vwektdrl olusturulur. 3in1r sartlart uygulanarak denklem
takimt ¢o6zU10r. DUJUm noktas1 deplasmanlari elde edilir. Her

lemanda bilinen dezplasmanlar vardimi ile gerilmeler hesap-

&

Tanir.

Problemin ¢8zUmlnin elde edilebilmesi igin Tamlik Sar-
tinin ve Uygunluk Sartinin sadlanmis olmastr gerekir.

Tamlik Sart1: Eleman ne kadar kiglk olursa olsun fonk-
siyonun kendisi ve maksimum tlrevinin elde edilebilme sarti-
na denir.

Taml1k sarti saflanamiyorsa fTonksiyonun basina integ-
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ralde gegen tirsv mertebezini
polinom konmalidir.
Uygunluk Sarti1: Herhangi bir noktada maksimum tilrev

mertebesinin en az bir dlslk mertsbesinin slirekli olmasi
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I1.2. Ince Plaklarin C8zliml
Eni ve boyu vaninda yikseklidi ihmal sdilebilen plak-
lara Ince Plak denir.
Froblemin ¢oziminde vapilan varsayvimlar:
1- Boyutlar yonilinden (Geomsetrik ydnden)
a) Plak kalinli1§1r dider boyutlarin yvaninda cok
kligUktlr., d<< Tx,1y

Pilak kalinla1d1 dedisken olabilir.

b Plak kalinlidinin orta noktalarinin gesometrik
yeri bir dUzlemdir.

c) Yikler orta dlzleme diktir.

d) iInce plakta deformasyonlar sonsuz kiglk ve ¢dk-
meler plak kalinlid1 vaninda gok klglktir.

w (dlisey s2him) << d {plak kalinli131)

BUylUk olma durumunda kalin plaklar konusuna gi-
rer. Bu kabul sonunda denge denklemleri ve gsomstrik uygun-
Tuk sartlarinda Tkinci mertebe etkiler ihmal sdilscek ve s{-
perpozisyon kuralil {(Hook kanunu) gegerli olacaktir.Bdylece
denge denklamleri deforme olmamis plak lzerinde vazilabils-
cektir.

2- Malzeme yonlnden
a) Malzeme homojendir.¥ani malzemenin blitin nokta-

Tar1 aynt Tiziki Bzellide sahiptir.

b) Malzeme lineer elastiktir. Hook kanunu gecerli-

dir.

m
Q

~

]
~

i

m
o3
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Malzeme izotroptur. Yani her dodrultuda ayni =lastik &-
zel11i8e ve davranisa sahiptir. Malzemede mekanik dzellik-—
ler tesirlerin dodrultusuna badlyr olmayip aynidir. An-
izotrop plaklar konunun disindadir.

Ox Oy
Ex = Ey =
Ex Ey

Ex=Ey=E

3~ Difer basitlegtirici varsayimlar
a) Plak orta dizlemine dik dodrultudaki normal

garilmeler ihmal edilebilecek mertebededir.

L
-

—

0z = 0 d ?égk

b) Deformasyonda disey yonde plak kalinli13r dedis-

maemektadir.

R \\\%4—’//
4 +
i
13

rd

1 T

{1z

m
P

€= [ Oz wi Gx+ 0y)]
E
Gz 2 0: p%o0,15 % 0,20

c) Deformasyondan 8nce orta dizlemin herhangibir
noktasinin normali, deformasyondan sonra mevdana
gelen elastik ylzeyin o noktadaki normali olarak
kalir.Yani deformasyondan dnce, orta dlizlemin
bir noktadaki normali Uzerinde bulunan bir nokta
deformasyondan sonra da elastik ylzeyin o nokta-
daki normali Uzerinde bulunur. Bu gubuk sistem-
lerdeki Bernoulli-Navier hipotezine karsi gelen

Kirschoff-Love hipotezidir.
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Koordinat sistemi ve ylklerin pozitif ydénleri sekil II.1

deki gibi kabul edilmistir.

L

P ton p(ton/m2)

A3

= X{u)
Sekil II. 1

gekil dedigtirme ve geri.me bilesenlerini bulabilmek -
gin.asa§1daki kabuller vapiimistir.

Ince plaklar sadece dlzlemine dik dodrultuda deplasman
yapar.

w (x,y) # 0 u (x,y) = 0 v (x,y) = 0

Sekil II.2 “de dikddrtgen diferansiyel eleman ele alin-

mig deplasman bilesenlari gosterilmigtir.

S=kilden 1- A Al= w,, u =0
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5- ul{x,y) =-z Qw/Ox
6~ w{x,y) ==z G w/ Oy

LN §
>
[o8
[¢4]

7- wi{x,y¥y) =wg *+z cO03 & -z 7 cos @&
W{X,¥)=w, *tz.1-2 = wo(x,y)
deplasman bilesenleri bulunmus olur.
Deformasyon bilesenlari:

A noktasindag

8- £x=3u/ dx = -z 2w/ Ox2

9- £y=0v/ Qv = -z 32w/ Qy?

10- Yxy=0u/ dy . 9v/ Ox =-2 z 32w/ Jdx Jv
11- £z=0w/ dz = 0

12-XYxy= 0 , Yyz = 0 olarak bulunur.

Deformasyondan dnce A' noktast elastik ylzeye diktir,
deformasyondan sonra da slastik ylzevye dik olmasi sartindan
dolavy '{xz,‘sz s1f1ra esittir.

Linesr slastik malzemades geriimeler:

0% Oy
Ex = -0 Ox ~-p Gy = Ex.E
E E
Yy 0'x
Ey = —— - -pQ0x + Gy =¢Cy.E
E E

Gy =€y. E + u §x
Ox - p{ €y E +p Gx) = Ex.E

E
0% = . { Ex+p £y)
1- n2

E.z dw Dew

13- 0x = ( +u )
1= p2 ox2 Ady2
E.z 2y 2y

- Oy = ( + )
1- pe y2 %2
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- Txy = -2 6 z { 02w/ Ox By )
16- Czx = 0 , - Tyz = 0
gekillerde gerilme ve momentler i¢in yapirlan isaret
kabulleri gdérilmektedir. // y
rz '.v / J
/~ S/ o
/{/ —_—_ X
o L/,
_Txy |9
— X
a/ Kayma ve normal gerilmelsr i¢in fgaret kabullenri
— X
b/ Ac¢tr bozunmasidigin igaret kabulleri
¢/ EJilme ve burulma momentieri i¢in igaret kabulleri
32kil II.3 a,b,c
h/2 th/2
17- N = [/ G 1 dz
~h/2
~-h/2
Nx = 0 , Ny = 0 Sekil II.4
C dan Nxy = 0 vazilir.,
Edilme momentleri i¢cing
h/2
18- M = - /S G 1 dz.z

-h/2
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E.h3 C 2w D2w
18- Mx = l .1-/(1 I
12 ¢ 1- up2) Jx2 dy2
E.h3 J2w A2w
20~ My = M I
12 ( 1- p2) oy? Ix?2
— Eahs E 1- ”.
K = , G = .
12(1- u2) 2¢1+ u)y 1- 1
_ d 2w d2w
21~ Mx = K | + B |
O x2 dy2
_ 2w 2w
22- My = K | + U0 |
Jy?2 Ox2
2w h3
23~ Mxy = 2G
Ox Jvy 12
EC1-u) h3 O 2w
Mxy = ¢ 2 ——
2(1-p2) 12 Ox Ay
- 02y
My = K {1-1) ~———
Ox Oy
20~ {073 =D £€3 - D {€3 + {05}
Mx
{07 3= ( My
Mxy
E h3 1 0
D = e wood 0
12(1-p2) 0 0 (1-u)/2
02w/ Ax2
f{Ey = 92w/ Qy2
- 92w/ Ax Jvy

Mx, My, Mxy'ler matris formunda yazilir ise
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Mx _ 1 B 0 d2w/ Jx2 I_Hox
My = K TR 0 O2w/ Qy2 -D{E 3+ Moy
Mxy 0 0 (1-p)/2 - 02w/ AX QY LMoxy

saklini alir.

Bu ifadede Eo: Baslangig deformasyonlarini
Mo: Kesite var olan dn gerilmeleri gdster-

mektadir.

I1.3 Vvirtlel isler prensibi

X X
Ap= Ag

wW: > Garcek deplasmanlar

1
£L —> Garcek deformasyonlar

5wi —> Yirtlel deplasmanlari

ggi —> ¥Wirtlel deformasyonlari gbstermektedir.

Deformasvonlar ile deplasmanladr arasinda SEL=L Saq

vaz1labilir. Burada L oparatdri

32/ ‘ax2
L = 92/ Jy2 dir.
Laz/ 3x Iy
¢ kuvvetlerin virtisl isi:
* T T T
ap= S(L8w) piwwy oF - S(L§wp 0fEd dF+ S wp)
F F F
(0,3 dF
L § w;—> virtlel deformasyonlari,
L.w; —> hakiki deformasyonlari gdstermektedir.

D1s kuvvetlerin virtlel igi:



- 3~

® P T T T ow T_
Ad=/(8w) pdF + ( Sw) P+ /(Sw) pdﬂ+/5(——-—-) Mnd T
F I L, on
(1) (2) (3) (4)
Burada (1) nolu terim vavilir dig viklerin,
(2) nolu terim minferit dis yiklerin,
{3) nolu terim ¢izaisel yayi1l1 dig ylklerin,

() nolu terim ¢izgisel yayr11 momentlerin virtiel

d1g isini ifade stmektedir.

I1.3.1 Elastik zeminin virtliel isler teoremins etkisi
Pladin elastik zemine oturmasi sebebi ile vayi1l1
yiklzrin tesirine benzer etkiler dodmaktadir. Zeminin slas-
+ik1idinden harekstle vay modalinde oldudu gibi hangi kuv-
vaetlerin meydana gelecszdini {fade sdebiliriz.
Bir yay modelinds F = kx (KG = KG/M ¥ M ) dir.
Elaztik zzmin terimi ise q;= Ki.w; seklinde vazilabilir.

PBoyut analizi vapacak olursak

KG/ W2 {KG/M3) % M vyvayirl1 yuke benzer bir terim

#

mezydana g9eldidi goértllr. Burada:

K, t Zeminin i' ince elemana etkiyen zemin vatak katsayisim

LT i1 ineci noktadaki deplazmani ve

g; * i' inci noktada meydanas geleczk dig yiUkl ifade etmekte.
Bu bilgiler 15181nda {1) nolu terimi tekrar yvazacak o-

Tursak:
T T
S(Swy (p-a)ydF = ./ (Sw) [p-Kw(x,y)1dF
F F

sekl1ini alir.

X X
Ay~ AL =0 olmas1 sartindan
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/ T T / T _
(Sw) [p-Kw{x,y)1dF + (&w) P+ /(Sw) .p dlj+..
F . I

T T
--+/5(va/5n)~ M, d5, - /(Léw) D {Lw}dF
i F

2

i
o

elde edilir.
II.4 Plaklarda sekil fonksiyonlari

Flak geometrisi sebebki 1le ¢aligmada dikddrtgen sonlu
eleman kullaniImistir. Sekil 1I.5 de dikddértgen sonlu eleman
ve -se¢cilen bilinmeyenler g6rilmektedir. Tamlik sartini sad-

latabilmek i¢in c1 slirek1i1ik1i bir eieman kullaniimistir.

Ca, an

5

X
c .
R Sekil II.5
) X'Xc Y‘yc
Sekil 1I.5 den §= —our, 7| = ——— vyazilir.
a b

Her di4§lm noktasinda 3 serbestlik derecesi olan bu
dikddrtgen sonlu eleman 12 parametreden olugan enterpolasyon
fonksiyonu ile ifade edilebilir.

e )
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Burada Ni(x,y) : 52kil fonksiyonlarini,

Ci : Katsayilari gdstermsktedir.
N (x,y) sekil fonksiyonlari ig¢in asagidaki polinom kullanil-
mistir,
N{(x,y)=CX‘+O%3{+O¢3ﬁ.+0L4xiyi+c¢5xa+ciey§+CL;x%vi+cxsxiy%+.

3. 3 3 V3
. '+OL9X‘+O('{OY‘~+ o{H X{"’f o<,19_x4yi

DN, (x,v)
d x

= N N M : 2 2, “ s
Oy +OL ¥ #2000, %, +2 0o ¥y +OLyy3+3 Olgx 2t

2. 3.
- .+3O(_”x4.y{ +O(.,,,,_V A

OINp {(%,¥%)

oy

= N » 2 » . s '2 s 8 0 0
063 +oc9xk+2otey1+ oc;xé+2 074 ><tyi<3(><’10 y{+

8

. .+(><“ xi+3 0L4,_x‘4y‘2i
e

Elemanin I noktasinda u (x4,y1) = C,'e egittir.
&
u (x4,y4) = C1= C1N4(x4,y4) + Cle(x1,y it1139n

) teo.. e

03

1
sadlanabiimesi i¢gin N4€x1,y4) = 1 ve dider bUtin Ni' ler s1-

fir olmak zorundadir. Difer C;' Ter i¢inde ayni1 dederlendir-
me vapilarak Ni{x,v) s2kil fonksivonlari tayin edilir.

Bu calismada dikddrtgen sonlu =leman i¢in ¢ikartiimis
sekil fonksivonlari kullanmilacaktir.

Deformasyon ifadesi asadidaki gibi yazilirsa:

R 2w/ Ix2 D2[Ni(x,y) Ci1/Jx2
E_f d2w/ Jy2 d2[N;i(x,y) Ci1/ dy2
X

-2 92w/ Jx Dy -2 Q2[N; (x,y)C; 1/ 9x.9v

seklini alir. Matris formda vazacak olursak

Cy

. N ix Niux worennsoaa NI o C,
fey = N‘:I?"' N%_:,y --~--------N4"z,y .

SENSL NS NG C,o
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Dikd8rtgen sonlu eleman i¢in gekil fonksiyonlari:

1 [ 1-Em-(3-2E)E2 ( 1-m)-( 1-8)( 3-2n) w

2 ( 1-8)n( 1-m)2?b
3 “E{ 1-n)2 { 1-n)a
b (1-g ) 3-2n ) m2+ E( 1-g)( 1-2E Im
5 -( 1-E)( 1-n ) n?b
NT= 8 -E( 1-E)2mna

7] ( 3-2E) g2m -gn( 1-m)( 1-2m)

8 -§( 1-m) m2b
3 ( 1-£)E€2na
10 { 3-2¢) 22 { 1-m)+Enl 1-1)¢ 1-2m )
11 En{ 1-n)2 b
12 1= 2( 1- ;
B { € ) g2 n) a B

Burada sekil fonksiyonlarinin x'e y'ye ve xy've gdre

-2, tlrevlierinden olusan matrises &, matrisi adyr verilir.

1t n i o
N1XX r"l ZXX ® 8 & 5 8 0 & & ¢ & 8 r‘!dzxx
Se = N,;ly N;‘_W 2 8 6 b P S OE E BB . N‘"’-YY
_zN:lxy "'2N£x¥ R EEREEEREEERE _ZNAIIZXY
Kisaca
{€ 1 = 5,{Ce¥ ve D S,= G, denirse
f003 = £ M 3 = GiC} - D {E€3F + {(,%

ifadesi bulunur. Bu bilgiler 1s18i1nda problem ig¢in
Virtliel isler teoremini tekrar yazacak olursak
X %
Ag - AL =0

// T T T
(Sw) [-K w(x,y)1dF + (Sw) P - ) (LEwW) DELwIdF+...
F F

T T T
ceot /(5?«) p dF + /(Sw) p dI +/a(3w/3n) W dT, =0
F I i)

1
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T T T T
(Sw) = [B(eNIT - N &¢C

W, = LN;_J{CL}

fLlw;d = LN, C,= {€;3 = 8,{C{3

s

* %
fl SWL} = {§g; 1 = S5.£8Ce} terimleri A, - Adz 0
ifadesinde yerine konursa:
T T T
£0C.y | F/s(,_ D 5,{Cp} dFp + K F/N L NJ{C,1dF, -.
A (4

T T T
T / St D {EO} dFZ + /Sz {0\.0} dF@. - /N p dF:Z T e ae
F, £ F,

[

T _ T
...-’/, N p dﬂ -// 'a/’an {N ) M dI}- fp
G 3

Ko £C,o3+T, = 0 denklemi elde edilir. Burads

tant
it
[

e ¢ Eleman rijitlik matrisi
C, ¢ Elemanda diUg0m noktasy deplasmanlars

fqo ¢ Eleman digim etki vektdridir.

T T
Ke= | / 8, G,dF,+ K / N LNIdF, | {C.3
A F,
T T T
tf3 = - / 5, 0 (e g + / s, t0s 34, - / N p dF, -
F, F, e

T
,/ 8o G,dF, teriminin sonuglari "THEORY OF MATRIX

Fe

STRUCTURAL ANALYSIS" kitabindan alinmistir.
T

K // N L N dﬁz ifadesinden sekil fonksivonlarinin

E

e

transpozesi ile satir matrisi carpiimis ve ylzey integral-
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leri alinip "K" yvatak katsayist ile carpilarak zemin etki-

sinden dojan 12x12 boyutunda Zemin Etki Matrisi elde edil-~

migstir.
T
K /’ N L NJ1dF, ifadesini lokal koordinatlara gevi-
F
¢ rirsek:
§= (x=xe)/a M= (y-ve)/b idi.
T 1 1 T -
K / N L NJddF,= K / / N LNJ1| J | dE dy yazila-
Fa o 0
bilir.
D { %,y )
[ J ] = — MO x,¥ nini & ,n va g9dre fonksi-
& {%’7{)
vona] determinant1n1n mutlak dedsridir.
Y% 2 X
9g an a 0
| & | = | 9y dy = = | a.b |
] b
9F A/
T 1 1 T
Kk /N INddxdy =Kab / / N LN d€ dn bulunur.
Fu 0 o

Yukarida bulunan ifade sonlu aleman Uzerinde integre edilir
ve 2lde edilecek 12x12 bovutundaki matris ile Eleman Rijid-
1ik Matrisi toplanarak Elastik Zemine Oturan Radye Plaklar
igin Eleman RiJjitlik Matrisi bulunmus olur.

Elastik zeminin etkisini veren integral ifadesi agik
sekilde Tablo II.1 de verilmistir. Elastik zeminin katkisz
zeminin yatak katsayi1sina ve zlemanin oturma ylzeyine bajla
olarak dedismektedir. Yatak katsayisi ve elemanin oturma yi-
zeyi buyldikge Elastik Zeminin rijitl1ide etkisi artmaktadir.

Tablo II.1 asadida verilen semadaki gibi dizenlenmistir.
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. M . Simetrik’
. I"I .
6 2 S & & 2 5 8 P B P B K B B B B PR NS S & PP
7 .
» M » M
. Ir-I1 . I1-1I
12
1.. ....8.7.. lllllll . 12

Eleman rijittik matrisi {le zemin etkisinden doJan ri-

jit1ik matrisinin boyut analizi vapilirsa;

| 8¢ | D | 8, | dFg = — . | ER |
Fo 12(1-p2) a.b
{ton/m2) {(m3)
- | ER |
me
[Eleman Rijitlik Matrisi| = ton/m . |E R|
T
F
‘ = [ton/m3 [[m2|[E R
|Zemin Eleman Rijitlik Matrisi| = ton/m.|E R| oldudu

gdrilir.
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o

10

11

12

6z
(1-25)(1-7m)
a2
o
2z
-{2-38)(1-m)
a
6z
(1-28)m —
a
0
2z
-{2-3§)
a
8z
-{1-28)n
o
0
2z
-(1-3%)7
&
6z
-(1-28)(1-7)
a2
0
2z
-(1-32) (1-n)

a

(1-g){1-27)

(1-§)(2-37)

={1-5)(1-2%)
b2

(1-8)(1-37)

-g{1-2n)

g€(1-37n)

g {1-27)

€(2-37)

6z

2z

62z

2z

6z

b2

2z

6z

22

2z
1-6(1-5)-67{1-7)—
ab
2z
(1-4m+312)
a
2z
(1-4E+3E2)
b
~1+6&8(1-5)

+6n(1—n) 2z/ab

2z

~“n{2-37n)

o

2z

(1-4E+3€2)

1-6€(1-¥)
-6n{1-n) 2z/ab

2z

7((2—37?)
a

2z
~§(2-38)

~1+6E(1-E)
+67n(1-n) 2z/ab

2z
-{1-4n+3n2)

b=}

2z
E(2-3%)
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Tablo II.2 asadidaki gsemadaki gibi dizenlenmistir.

. k . Simetrik
I,I

k= 6 L A S I I I Y I I O I I S I ] .
7 .

. K . Kk
» 11,1 . I1,1I

1'.!!.."..6 7.0..‘.‘&...12
Elastik zeminz oturan ince plaklar digin Elaman Rijitlik Mat.
i

. k + M . Simetrik

Ka" 6 L I I R I Y I I I N A R A S A T B I I

. II-I II-I . IT-11 I-II

12 : .
1-.-.0. ------- u-ts ?n:atoautuut..-.c12
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II.5 Elaman DUJUm Etki vektdrlerinin Hesabq

II.5.1 DUzqUn vyay1l1r ylkler d¢cin 2leman 4dUJdm etki vektdri:

T
{fodd = - /N p df, d Fo = a.b.dﬁ dmn
Fe
1 1 T
{feqg 3 = - a.b.p 0/ 0/ N dg dm

1-En-(3-28)82 (1-7) - (1-7) (3-27)n? |
(1-)n(1-7)2b
~E(1-q)2(1-7)a
(1-€)(3-27)n2+E(1-E) (1-2E)n
-(1-5){(1-7)n2b
-§(1-E)2.n a dE dn
(3-28)E27-En{1-7)(1-27)
~g{1-mn2 b
(1-5)827 2
(3-2E)82(1-7)+Eq(1-7) (1-27)
Ea{1-m2 b

(1-£)52(1-7) a

. p—

-{f g3=a.b.p /

NN

(o)

intearalleri alinirsa;

f~ 1/4% DUzgln vay11l1 yGk i¢in Ele-
b/24
-a/24 man dig§lim etki vektdril =lde =-
1/4
-b/24 ditir. Burada a.,b elemanin bo-
{feqd = a.b.p(-1) J -a/24
1/4 vutlarini, p ise eleman Uzerin
-b/24
a/2h deki dizgin yayi1l1r yUkl gdster
1/4
b/24 maektedir.
a/2u
- "




I71.5.2 Linezr vay1l1 yikler di¢in eleman dudlm etki vektori:

P = q.X X = ag + x

P = q.(ag +x )

T
{Teq s = - )/ N gx dFfg
Fa
T T _
{fagd = - f/ J/ N q.{(ag +X) a.b. d€ dq
0 Q
11T 11 T
-{fes3 = a?bq [/ [/ N Ed§dn+ a.b.q / / N Xd§ dy
0 0 0 0
(1) (2)
{2) nolu terimdeki % lineer vayili ylkin artis ydnlnde
_ i-1
Xy = 3, B3 seklindedir. Bu ifade agik szzkilde vazilirsay
j=0

Birinci siradaki elemanlar ig¢in ;4 = 0
ikineci siradaki elemanlar dc¢in ;é = 0 + ay
n' inci siradaki elemanlar igin XpTOta, va + cceta

g ggittir. Sayet elemaniarin x eksenine paralel boviart ay-

nt ise x; = (i-1).a olur.
-1 1 1

{2) nolu terim a.b.q ¢ Z: a;) / / N dg dn  seklinde
31=0 8] Q

vazilirsa;

-

1/4
b/24
-a/ 24
1/4
-b/24
. (ii1 < ~a/24 >

{fe = a.b.qg a)y{-1) 1/4
2 . j=0 7 ~b/24
a/24
1/4
b/24
a/24

elde edilir.
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{(1) nolu terim incelenirse;

=+

¢
S

1
emi=azba [ [ (-1)
0

o

elde edlir. BUtdn bu

r—

—

sonucu elde edilir.

-a/60

~b/72
{fe443 =-a2bg ( -a/60 )

-b/36

(1-87-(3-26)82 (1-7) - (1-8) (3-27) 72¢ |
(1-5)n(1-n)2g5b
“E(1-m)2{1-9)& a

(1-8)(3-2m)n2+5(1-E)(1-2E)n¥§
-(1-8)(1-7)n2 gb
“E(1-§)2nga

(3-28)27-Ep(1-n)(1-27)§
-E(1-7)n2%E Db
(1-€)E2%nEa,

(3-25)82(1-7)+E7(1-7) (1-270)F
En(1-m2gb

(1-B)E2(1-7)g a

- -

integraller alindidinda;

3/40 |
b/72

3/40

7/40

a/40
7/40
b/386
afui

dg d7n

Lineer vayi1lir ylkler di¢in eleman dijim etki vektdris

(f 43 =

(a3 + ifoyyd
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~ ™ r -\

174 3/40
b/24 b/72
~a/24 -a/60
1/4 3/40
-b/24 -b/72
-1 -a/24 -a/60
{fes3 = -a.b ( PN ai)q < 1/4 ?-azbq 7/40
i=0 -b/24 ~b/36
a/24 a/uo
1/4 - 7/40
b/24 b/36
a/24 a/40
- _ AR

zseklinde glde sdilir. Bu ifadeyi grafik olarak gdsterirsek;

———"'_‘ -y {‘F e41 } w x .
ile ifads
1:

3 K}

T eqp & .
//«ww edilir.
X

IV}

..

I1.5.3 Tekil yikler di¢in s2leman d0§0m =stki vektdru
Elemanda 1 ve 10 nolu bilimmeyenlerin bulundudu yards

tekil wlikler olsun.

N
J

™
]
(]

"+

Yaad
it
1

o

OO TOOOCOOSO OO

e g

p—

(

seklinde ifade edilir. Eleman DUJUm Etki Vektdrl lUzerindeki
yiklerle il1gili DGHUm Etki Vvektdrlerinin toplamir seklinde -
fade edilir.

{fe} = {fedl + {fa1} *+ {feyl
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II.86 3S1nir ve mesnet sartlar

Genzl olarak nersde bir mesnst var ise oradaki bilin-
meveni si1f1r kabul ederiz. ayrica plakta simetrik durum soz-
konusu ise simetri eksenindeki dénmelerin s1fir olmasr sart-
Tarindan sinir zartlarint yvazabiliriz.

Problemde plak elastik zemine oturdudundan mesnet zart-

larinin varli1dtr otamatikman ortadan kalkmaktadir. CUnklU ze-

U
[xa

minin elastikivetinden dolaytr pladin her noktasinda deplas-
manlar meydana qgelmaktedir.
Plak x ve v zksenlerine gdre simetrik oldulunda simet-

rik sgksenlerde ddnmelar (0) dir.

ity

S1n1r sartlarinin s1f1r oldudju terim C{= 0 ize ki{ Y-
rine 1 vazi1lir, sonra i' inci satir ve sltunun bUtin deder-
leri yverine s1fir yazilair. Ve T,= 0 yazilarak sinir sart
ifade edilmisolur.

Elastik ¢dken ve ddnen mesnstler pratik olarak 3

1 e prOKtasINCdE bir e2lastik ddnen veyva ¢Bken mzsnst varss

-tz

Kig —> kit + k seklinde ifade edilir. Burada:

¢

in {1,1) terimini

-2y
e J
—ty

k:;; = Rijit1ik natris

g

-y
-3

k = yay katsayisini gdstermekted



_63.—

I1.?7 Elemandan sisteme gegis:

=0 €=1 3 )
7= 1 [C, CsC, C,CoCq[n=1 |C;CqCq C,.C:C1g  Sc%cCan
&; €2 ( €,
C,C3Cs  CiCulyy i , ¢, ©5C¢ C.CuCas  CuCofa, .
=0 g= 1 5
7= 0 7? = 0 57 /)"
/ €4 [ ey
1 C4 CQ_ C3 (IIMCH C'{2 C43C2002’ L)
0 4 X
Eleman DUF§Um Dederleri
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 i2
Eleman No 2istem DUJ0m Dederleri
1 i 2 3 4 5 & 13 14 15 10 11 12
2 4 1 & 7 8 a 186 17 18 13 14 18
3 10 11 12 13 14 15 22 23 24 19 20 21
4 13 14 15 18

17 18 2% 26 27 22 23 24
dstteki sekilde S8rnek olarak sistem & adet szonlu ele-

mana ayr1lmis ve sleman dU§0m dederleri ile sistem dG0m de-

-y

Jerleri goésterilmistir. Altindaki tablo ise bu dederleri top-

luca gdstermektedir. Tabloda gbrillen sirada eleman diglm de-
Jerlerinin birli ve ikili kombinezonlari, sistemdeki her e-
lemanin sistem dU§im deJerlerinin birli ve ikili kombinezon-
lars ile e3lestirilirse; birli kombinezonlardan sistem dUJlm
etki vektorld, 1kili kombinezonlardan da sistem rijitlik mat-
risi olusturulur.
&rnek olarak sistem rijitlik matrisindeki Ko (13,14),

sisten digim etki vektdrindeki f5(14) terimlerini olustura-

Tim:
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Kg{13,148) = K (7,8) + Kag(10,11) + Kgz(8,5) + Kg,(1,2)
Tg(14) = Feq(8) + Fep(11) + FTe3(5) + Tey(2)

BSylece tim sistem taranirsa elde edilecek Kg ve T ' den
Kg{C} + fg= 0

Tineer denklem sistemi kurulur. Bu denklem sistemi sinir ve

o+

mesnet gsartlart yvazilarak bilinen bir volla ¢dzUllirse (Gauss
eliminasyn metodu v.s.) dUddm noktasir deplasmanlari bulunur.

Geriimelerin slde sdilmesi:

Her elemanin kdse koordinatlari 5e matrisinde verleri-
ne konur ve D Elastisite matrisi ile carpirlirsa 4 adet Gg
gerilme matrisi elde edilir.

Her elemanin dUdim noktast deplasmanlart o elemana ait
Ge gerilme matrisleri ile carpilarak

£0° 1 = Gef Cal
kOse ger1me1eri bulunur. Avni didlmde bir1e5eﬁ aleman kdza-~
lerindeki gerilmelerin aritmetik ortalamast alinarak sistem

diddm noktasinin gerilime bilesenleri bulunur.



III. Uyaulama:
ITI.1 Tekil yiklar altindaki kirissiz temel pladinin nlmerik

metodla ¢SzUmi:

1% =3 1xup=9m. 1%,3=6m. 1%y=0m.  1%,=3
i 3 } 1 Il
T T h T A
ax, ax, X, a X,
" I i i It
T T T T 1
1 2 3 4
+ T T +
1ym=3m. N {130 | N [180 | |
4 7 aYn
1y =6m. I - R I 1 T I I +
Ng 150 ® 210
+ 6 & l 8 I l 1 av,
1y, =6m., T P o 1
140 | N 00 ] l
¥ [
o ‘ﬂ & ﬁ}' avs
T’{hgf‘sm- — - — ‘t_‘f A || .._.t(..... — i ‘—' — — +
Ng| 70 @l 700
L e Sy |—8 av,
1%q=6m. Ny Y A . )
| | | [
S ™
1Y,y =6m. Ny /SNy AR JRy . (. i
+ 2 i l i I l - Y,
1%2=6m. R . | . I_ . |” . I
t+ ! il i i Yy
1Yy =3m. ‘ | | |
+ 4+

g) Etki alanlarindaki fiktif taban basinglari:

Yk =tki alani boyutlari:

"

BX, T ax, = ax,= ax,= 7.5m.
ay, = ay, = ay,= ay, = 6.0m.
Kése kolonlar ig¢in fiktif net taban basinglari:
; Ng 130

Or = = : =2.88 t/m?2
ax, .ay 7.5%6.0

Kenar kolonlar igin fiktif net taban basinglari:
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/ N 180
= E - = hco t/mz
*
ax, .ay, 7.5%6.0
, N 150
Og= T . = 3.33 t/m?2
X
ax,.ay,  7.5%6.0
N 140
6} = = 3.11 t/m2
ax, .3y, 7.5%6.0
/ N 70
G;f M. = 1.55 t/m2

axl.an. 7.5%6.0

Ara kolonlar i¢in fiktif net taban basingclari:

N 210
G&: N . = 4.66 t/m2
ax, .ay, 7.5%8.0
, N 200
Og = . W = 4.44 t/m2
§ LEXE,
axz.a% 7.5%8.0
. N 100
G = Mo . = 2.22 t/m2

ax,.ay, 7.5%6.0

b)Y Temel pladr =dilme momentlerinin hesabi:

Eiime momentlerinin bulunmasinda temel pladtr x ve vy
yOonlnde plak seritlerine ayrilarak ¢bzllebilir.

1) % y6ninde ara plak seritleri:

it

Ny = N 130 t. , N,.= N..= 180 t.

Xy X2 %3

#

A% T AXe= AXz = AX, = 7.5 m.

Crikma uzunluklari; Tyl = 3m.< ]Lz/Q'S = 9/2.5 = 3.6m.
kogulu sadlandidindan, Fiktif taban basinct kenar bdlgelerde
distaki dederi igtekinin iki kati1 olan standart yvamuk ola-
rak alinacaktir.

Fiktif taban basinclari:

2 N 2 130

= = 11.5% t/m
3 ayy 3 7.5

XA

Pes = Pyy =
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pmk '_'p:u;k=
px1N=px4N= (1"’])(17_/28“) X Pgqg = (1‘*‘9.0/2*7.5)*11-55 = 18.48 't/m
Pxoz “Pyxo3= Nxz /@x2 = 180/7.5 = 24 t/m = py,,
Pr1z “Pxsy ™ (Pun #Px1 #2Py0p ) /4 = (18.48+11.55+2%24)/4 = 19.51 t/m
Mesnat momentleri:
e Pxa o 02 9 11.55%32

My, =My, ={10+ ) ={10+ ) =97.02 tm

8 x4 12 7.5 12

Ny, Sy, 180%7.5

Myoz =Mygy = = = 168.75 tm

8 8
My, =My = 2/3 M, = 2/3%168.75 = 112.5 tm

drnedimizde x yvBnlndaki 8y, =6m geniglikli ara plak geridi

momentleri baszlik saritlerine

Mesnet momentleri

asadidaki oranlarda daditilir:

igin

|

0.25/2 0.75
AcikTik s. Basiik s.
ay /b ay/2

Eq@ilme momentleri TS 500'e gd

0.25/2
Act1klik s.
ay/a

re a,/2 geniglidinde baslik

{kolon) vea an2 genisliginde aci1kl1k {orta) seritlerine (ay

etki genislidinin klglk olanidir) Usteki oranlarda dagitiliar

Baslik seridi i¢in: aY2/2 = 3
Mesnet momentieri:

24

M 0.75%97.02/3.0

[
it

x4

= M 28

i
i

voy = 0-75%112.5/3.0

.0m genislidinde

.25 tm

.12 tm



Nya = Ny, = 150 t. . Ny = Nyg = 210 .

Byg T 8y, T 8, % 8, 7.5 m.

Cikma uzunluklari; 1,4= 3m.< lmz/Q.s = @/2.5 = 3.8m.
kosulu sadlandidindan, fiktif taban basinci kenar bdlgelerde
distaki dederi ig¢tekinin iki katys olan standart yamuk ola-
rak alinacaktir,

Fiktif taban basinclari:

2 NX1 2 180

Pea T Pyy = = = 13.33 t/m
3 &y 3 7.5

;—-—a“ $ Sz $ By gyt

Puag “Puax = 2Py, = 26.66 t/m

Purw FPxen = (1+12/28,4) % py = (1+9,0/2%7.5)%13,33 = 21.33 t/m
po:Px“: NKZ /axz = 210/7.5 = 28 t/m = pX23
Px1-27Pxas® (Pyy *Pxa ¥2Pxog) /B = (21.33+13.33+2%28)/4 = 22.66 t/m

Mesnet momantleri:

] p.. .12 9 13.33%32
X1-2 X
My =My, =(10+ Y K& (104 ) =111.97 tm
a4, 12 7.5 12
Nyy Sy, 210%7.5
Myog =Myoz = - = - = 196.87 tm

My, =My, = 2/3 M, = 2/3%196.87 = 131.25 tm
Baslik seridi i¢in mespet moment]eri:ay2/2=3.0m gen§§1i§inde

0.75%111.97/3.0 = 27.89 tm

Myy = My,

0.75%131.25/3.0 32.81 tm *

]
it

My 2

[{]



it

N,. = N

g = Ny, = 140 t. , N, = N_.= 200 t.

%2 X3

S = A = 3 = a8 = 7.5 m.
X X2 X3 Xy

Cikma uzunluklari; 1MK= 3m.< ha /2.5 = 9/2.5 = 3.6m.
kosulu sadlandidindan, fiktif taban basinct kenar bdlgelerde

distaki dederi igtekinin iki katv olan standart yamuk ola-

U]

rak alinacaktir.
FiktiT taban basinglari:

2 N 2 140
P, = P, = = = 12.44 t/m

Pek  Pxin P Pxoz Pxos  Pxy Pxan Pk
- { = L - i = 1
x T “x2 v x3 T T

sekil 3.
Peax =Pak = 2py, = 24.88 t/m

t
i

Paw Py = (1+Tma/28,,) ¥ Py = (1+49.0/2%7.5)%12.44 = 19.90 t/m

Pros “Pxos = Ny /8xg = 200/7.5 = 26.66 t/m = p,,
Prr2=Pras® (Puan tPyr ¥2Pyea )/ 6 = (19.9412.65+2%26.66)/4 =21.4 t/m

Mzanet momentleri:

1 p.. .12 9 12, 44%X32
X1-2 1

My My, =104t y X0 XM 204 ) =104.49 tm

By 12 7.5 12

N. a 200%7.5

o Mes 2ox . = 187.5 tm

8 8
Myy =My = 2/3 M ,= 2/3%¥187.5 = 125 tm

Baslik seridi i¢in mesnet moment]eri:ay2/2= 3 mgenislifinde

Myy = M 0.75%104.79/3.0 = 26.12 tm

X4

Myz = Myg

i

0.75%125/3.0 = 31.25 tm



N N

X1 *4

=

X4

4 Byq Xy

¢1kma uzunluklari; T, = 3m.< 1., /2.5

kosulu sadlandirdindan, fi

‘...70_

N

’ X2

7.5 m.

9/2.5 3.6m.

ktif taban basinci1 kenar bdlgeslerde

distaki dederi ig¢teskinin iki kati1 olan standart yamuk ola-
rak alinacaktir.
Fiktif taban basinglari:
2 Nx1 2 70
Pyt = Pyy = = = 6.22 t/m
3 x4 3 7.5
lek pxm Pxa pxoz Pros pxq pxqu pqu
1 ) i ) L 3
T Y o) 1§ %3 Ry
Sekil 4.
Pyik “Pyyr™ 2Px 12.44 t/m
Pyin =Pyun © (7+1H4/23m) Py * {1+9.0/2%7.5)%6.,22 = .95 t/m
Pyoz *Pros = Ny fag, = 100/7.5 = 13.33 t/m = py,,
P12 =Py ® { Pyan *Pyq +2pm2)/h = {(9.95+6.22+2%13.33)/4 =10.71 £/m
Masnet momentlieri:
Tz - Pa - L& 9 6.22%32
Mm =M“'=(10+ ) ={ 10+ ) =52.25% tm
By 12 7.5 12
W= et T o s
2 RO3 - - *
X0 8 g
My, =My, = 2/3 M = 2/3%93.75 = 62.5 tm
Basl1k seridi i¢in mesnet momentleri:a,, /2=3.0m genisliginde
Myq = M“ = 0.75%52.25/3.0 = 13.06 *m
Mys = Mgy = 0.75%62.5/3.0 = 15,63 tm
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2) v yénlnde ara plak seritleri:

Ny, = Ny, = 189 t. R Ny, = Ny = 210 t.
Ny = Nyg = 200 t. s qu = 100 t.
By, TAyy Ty T, Tay TA Tay =6m.

Bu yondeki ¢ikma boylari Iy, =3m.>1,, /2.5 = 6/2.5 =2.4
oldudundan, kenar etki alanlarindaki fiktif taban basinglar

da UGniform alinir.

+
o
o+
o+
+

t t x

Np =180 Ny=210 Nm=200 Nﬁu ﬂ w 1

I

Pys Pya Py P, Pys Pyz Py

N S S N e N T e M e e o
Sekil &
Py =Pyq = Ny /8y = 180/6.0 = 30 t/m.
Py, =Py = Ny /3, = 210/6.0 = 35 t/m.
Py Pys = Nys /34y = 200/6.0 = 33.33 t/m.

Py = Ny /3y = 100/6.0 = 16.66 t/m.
p .12 30%32
N4 Nk
My, =Myq = = = 135 tm.
2 2

Ara mesnetler 1¢in 11k yaklagim momentkeri:

N+ 8z 210%6.0
Myor *Moe = = = 157.5 tm.
8 8
N_..& 200%6.0
Y3 3
Moy “Myos = = = 150 tm.
8 8
N .a 100%6.0
v
My = —o T = = 75 tm.

8 8
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Dengalenmis mesnet momentleri:

2/3%157.5 = 105 tm.

i
i

Mys =My, 2/ 3 %My,

2/3%150 = 100 tm.

MY3 =MY5 2/3*MY°3
My, = 2/3%Myg= 2/3%75 = 50 tm.

Baslik seridi i¢in mesnet momentleri: ay, /2=3 m.geniszliginde

My, =My, = 0.75%135/3 = 33.75 m.
My, =My, = 0.75%105/3 = 26.25 m.
Mys =Mys = 0.75%100/3 = 25.0 m.

Myy = 0.75%50/3 = 12.5 m.

Ny = N, = 130 t. ’ Ngp = Ny, = 150 t
Ny, = My = 140 t. ) Ny, = 70 t.
Bg T8y, Ty Tagy Ty TRy, Tay, =6m.

Bu ydndeki ¢ikma boylaris 1y, =3m.>1,, /2.5 = 6/2.5 =2.4
oldufundan, kenar etki alanlarindaki Fiktif taban basinglarm

da Uniform alinir.

-’-

t T E
Ny =130 Np=150 NY=11»0 N

t t t t

P L o, SIS o, S o, ST s Y
sekil 6

P, =P, = Ny, /&, = 130/6.0 = 21.66 t/m.

Py, =Pyg = Ny /3y, = 150/6.0 = 25 t/m.

= Ny, /ay, = 70/6.0 = 11.86 t/m.
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p\m.]ﬁk 21.66%32
M, =M, = = = 97.44 tm.

2 2

Ara mesnetler i¢in i1k yaklasim momentkeri:

N, 3y, 150%6.0
s “Moos = = = 112.5 tm.
8 8
N?’.&l\’3 140%8.0
Myy =Mygs = — = = 105 tm.
8 8
-] 70%8.0
Mygy = — T = = 52.5 tm.
8 8
Dengelenmig mesnet momentleri:
P‘q\u ="'1" b 2/3*h1‘l°l= 2/3*112:5 = 75 tm-

Myy =Mg = 2/3¥Myy= 2/3%105 = 70 tm.
My, = 2/3%Myop= 2/3%52.5 = 35 tm.

Baslik seridi i¢in mesnet momentleri: ayz/2=3 m.genislidinde

My =My = 0.75%97.47/3 = 24.36 m.
My, =My = 0.75%75/3 = 18.75 m.
M‘B ="“i\15 = 0075*70./3 = 17-5 m.

My, = 0.75%35/3 = 8.75 m.
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II1II1.2 Elastik zemine oturan plaklarin bilgisayar prodram
ile ¢dzUmi:
Elastik zemine oturan, boyutlari ve yikleme durumu
sekilde verilen pladin analizi:
Malzeme sabitleri : E=2,1*106 t/m2, V=1/86
Zemin yvatak katsayisi : 2000 t/m3

S81nir ve mesnet sartlart, simetri sksenlerinde x—>0

y—=2>0 deplasmanlary (0).

A
Y
1 2 3 4 5 5]
100 ¢ 70 m
7 8 Q 10 11 12 3
P
m
13 14 18 16 17 18} 3
-
200$ 1a0@‘ m+
19 20 21 22 23 . 241 3
g m
m|] 21
2% 26 27 28 29 30 3
% i <
210 150 m
31 32 23 34 35 36| 2
m
37 38 38 40 41 42 3
L4
180 . 130m m
43 Ly 4S5 L8 47 481 3
>
0 x
3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
1. 1 1 i
P  {
15 m.

L/7/47/ﬁ//‘1/”—. T i g Ty 7 P P r T e e T j: 0 . 8

15 m. K=2000 t/m3
* %




Cift

us

36 sonlu =lemana ayri1imis ve 4dUdlm noktasa

dUgim noktasn

imetriden gevrek plak 144 serbestlik dersce

-5

L]

ine

ahip

"

deplasmanlart il=

moment dederleri bulunmustur. Sonuclar asajida

gbateriimistir.

0X
0y

X
0y

X
oY

0X
0y

0X
oY

0X
0y

0x
1

0X
0y

QUGUN NOKTASI DEPLASNANLARI

~0,002702 ~0.002750 -0.001635 -0.001320 -0.001859 -0.001590
0.000000 0.000187 0.000322 -0.000107 -0.000071 0.000136
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

-0.002638 -0.002422 -0.001610 -0.001305 -0.001623 -0.001§72
0.000000 0.000186 0.000255 -0.000060 -0.000067 0.000052
0.000005 0.000005 0.000004 0.000004 0.000004 0.000005

-0.002738 -0.002783 -0.001665 -0.001348 -0.001890 -0.001625
0.000000 0.000189 0.000323 -0.000108 -0.000072 0.000135
0.000015 0.000014 0.000012 0.p00012 0.000018 0.000015

-0.002726 -0.002507 -0.001630 -0.001375 -0.001708 -0.001661
0.000000 0.000190 0.000260 -0.000064 -0.000070 0.000050
8.000021 0.000024 0.000017 0.000018 0.000026 0.000023

-0.002833 -0.002894 -0.001745 -0.001433 -0.002015 -0.001738
0.000000 0.000191 0.000331 -0.000119% -0.000077 0.000139
-0.000005 -0.000004 0.000001 0.000003 0.000004 0.000006

-0.002668 -0.002457 -0.001662 -0.001377 -0.001709 -0.001681
0.000000 0,000183 0.000249 -0.000065 -0.000072 ©.000040
~0.000056 -0.000060 -0.000036 -0.000028 -0.000040 -0.000029

~0.002487 -0.002535 -0.001508 -0.001236 -0.001772 -0.001549
0.000000 0.000173 0,000293 -0.000109 -0.000075 49.000111
-0.000118 -0.000106 -0.000094 -0.000084 -0.000081 -0.000082

-0.001864 -0.001662 -0.001047 -0.000831 -0.001104 -0.001129
0.000000 0.000150 ©.000135 -0.000057 -0.000067 0.000017
-0.000235 -0.000336 -0.000183 -0.000162 -0.000259 -0.000163
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DUGUN NOKTALARI MOMEXT DEGERLERI

[ J—
-0.7

(TR O
1.2 111
1.0 -19.8

IS TR T
-8 0.8
-29.2 15.2

-1.8

puGuN N0

KX TON*N/N
Y TON*N/N
NEY TON*N/X

pucun No

3.8
0.3

13.8

~-0.3 -0.1

0.4

§uerm 10-mnn {1eens 120me-

3.4
8.4

Jommm §emen
19.0
-1.0

4.3
-1.0

1.9
1.2
0.0

13.8

2.3
9.5

KX TON*N/X
KY  TOK*N/N
KXY TON*N/N

DUGUN NO

-5.4

0.0 0.0

0.0

0.0

13-~ 14-men 1§emcn 1§mnmn 1]mmen 1§=mnm

-1.§
13.8

-0.4

1.5 -17.4
-19.8

141

1.0
15.3

-24.5
-29.2

K TON*N/N
Y TON*N/N
NXY TON*N/N

BUGUN NO

1.9
0.0

0.0

-0.1
19-=on 20om=n 2emen 22mems 3amon 24omom

4.0
-1.1

0.0

0.0

1.7
1.2
-0.1

14.0

2.8
8.7

0.2

3.2
8.6
-0.1

19.1
-1.2

X TON*A/H
AY TOR*K[N
NXY TON*N/N

DuGux No

-5.§

0.1

-0.1

0.0

25-==- 2§-mvn 2emcn 2B-=en 29---= 30----

-3

-1.8
4.3

-0.2 0.4 -19.9
-2.3
0.1

-21.2
-30.8
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IV. Bilaisayar programinin ag¢ikianmasi.
Bu program FORTRAN IV Programlama dili ile vazilmigtir.
Program giris verileri sonlu elemanin eni, boyu ve zami-
nin yatak katsayisidir. Bu bilgiler program i¢inda okutulmak-
tadir.

Data A9, B8, YAKA / ...,y ees/

AQ = Elemanin X skssnine paralel boyu
BS =z Elemanin y eksenine paralel boyu
YAKA = Zemin vatak katszayisi

Plak ¢8zUmU igin gelistirilen bilgisayar programinin

4

giris verileri program iginde okutulmaktadir. Bu programa
dnece giris verilerinin nasi1l girilecedi anlati1ldr. Bir sonra
gelen kayi1tta ise DATA deyimi ile bu bilgilerin verilimesi
sadlanmistir.

Frogram girisz verilerinin hazirlanmazinda dikkat =dil=s-
cek husus pladin ki1sa kenarinin y ekseni ilz caligtirtimass

ve kisa kenar kanar boyunca numaralandiriimasidir. Bdylace

&

hem bant genisl1idi minimum olmakta hemde program her eleman-

=

ta

[17]

daki dUgam no 1 parametrelerini dodru olarak olusturmak-
tadir. Zavet plak Uzerinde Uggen vayilir ylik var ise Jggen
yikin baglangi¢ noktasindan ve vikin artis yoénlne dik olarak
numara verilmelidir. YUk g({x) dise numaralama y eksenine pa-
ralel, ag{y) izs x eksenine paralel numaralanmalidir.

Program giris bilgilerinin olusturulmasindan sonra ilk
elemandaki sistem dG§Um parametrelerini olusturmakts daha
sonra elemanin rijitlik ve yiUk matrisini olusturmakta, bu

matrisleri sistem rijitlik ve ylik matrisine verlestirmekte-

dir. 2. eleman i¢in sistem dUiJdm parametrelerini olusturduk-
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tan sonra eleman rijitlik ve yiuk matrislerinin farkli olup
olmadidint kontrol stmekte, farklir halde yeniden hesaplamak-
tadir. Aynt ise Once bildidi rijitlik ve yik matrislerinden
sisteme gecmektedir. Bu izlemi eleman sayi1st kere yaparak

em rijitlik ve yik matrislerini kurmaktadir.

157}
%
[5)]
+

Girist

LY}
g

varilmis sinir sartlarini uygulavarak Gauss Eli-
minasyon matodu ile matrisi ¢dzmektes ve dU80m noktast deplas-
manlarini hesaplamaktadir.

Ela

Lir}

tisite matrisini ve S, matrisini kurarak kdszes koor-

dinatlarint koymaktadir. Elastisite matris

-y
-y
—
O
43
e

3
i}
(e
5
-ty
1
—
i8]

§

rini gcarparak G, gerilme matrisini hesaplamaktadir.

Her =leman kdsesi icinm Gg ile eleman deplasmaniarin
carparak kdse geriimelerini hesaplamakta, didlmde birlesen
gerilmelerin aritmetik ortalamasinit alarak diJlm noktasina

ait My 5 My My moment dederlerini vazmaktadir.

in

in 11

o

Plak ¢dzUmd 1 tirilen programin datalar kism

Oy
K1)

7

-

incelendiginde gdridllrki, program sabit kalinlikls, dlzaln,

b
i

Ugcgen yvayi1li ve tekil ylklers maruz ve ayni vatak katsavyisi-
na sahip zemines oturan plaklarin vaninda farkla ka11nﬁ1kta
bélgesel dizgln vayili, Uggen vayilir vyviklere maruz, farkls
vatak katsayisina sahip zeminlere oturan ince plaklarinda
cozUmUnld yapmaktadir. Cizgisel yiklerdes dUJ0m noktalarina

tekil yikler gibi stkitilersk q9bz Snlnsz alinabilir.
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IVv.t Ince Plaklarin ¢O6zUmlnl Yapan Programin Ak1s Divagrami:

Froaramin giris bilgilerini
Data deyimiyle oku.

v

<4 Elemanda sistem dU
dederlerini hesap

Elzmanin dze11iklerimi
Y151<<j::;“-~ﬁ32fijl,ffif*"’:::::>

farkli

§G
1s

iz
pxi]
O
l!n
oy
(xa
/

= 3
1]
3
@

e_.

t1ik ve vyik

Eleman rijit
zrini kur.

ji
matrisi

,>‘

-

Siztem riji+] k ve yuk
matrislerini kur. <

A

¢

Sinir sartlariny uygqula.

Matrisi ¢dz.

_—

Deplasmanlari bas.

v

Elaztisite matrisini kur.

o

4xEleman 3 ve G Matrislerini kur.
3av131 kere I

—< 4 Gerilmeleri hssapla.

g

DUFUm rmoktast gerilmelerinin
aritmatik ortalamasint al.

r’/ﬂ—i Gerilmelseri bas.
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TREXBY PROGRAK INS.MIH, SALIH K. ONGUL TARAFINDAN YAPILMISTIR3R3#3
RREREESONLY ELEMAN DEPLASNAN METODURSFINITE ELEMENT METHOD¥**s¥¥xX
RRELASTIK ZEMINE OTURAN INCE PLAKLARIN *GOMULU,ACIK,COK GO2LV,
SU DEPOLARININSBETONARME ISTINAT DUVARLARININ¥®ANKRAJLI BETON
ARME PERDELERIN®DOSEME PLAKLARININ®DIKDORTGEN SONLU ELEMANLAR
ILE DUGUM MOKTASI DEPLASMANLARININ VE MOMENTLERININ HESABIRR3RRR
TRALAXXXLERIXLIXNATRIS VE DIZT BOYUTLARIFFXBTAXITXRIRITLRTALRARLALE
INTEGER ABC
DINENSION ABC(15,15,12),BAC{15,15,4,3),CBA(15,15,4,3)
DIMENSION H(3,3),5E(3,12),GE(3,12),56(15,15,4,3),5F(1 5,15, 4,3)
DIMENSION XBOV(16),DEP(18),KAR{16),61(16),62(15),63(1 §)
DIMENSION ¥V(300),C{420),KF(420),5R(420,420),KE(120)
DIMENSION ER(12,12),D¥Y{12),U¥¥(12),A{12) ,HB(12),IFAR U{120 )
DIMENSION IFARX({120),IFARY(120),IFARZ(120),IFARS(120) ,IFAR D(120)
DATA DIZILERI®HER DIZI BOYUTU ILGILI DATA SAVISINA ESITTIR.¥¥
DIMENSION XEN(1),YBOY{1),2KAL{1),ZEVKS({1),TEYUK{8),DYVUK{1)
DIMENSION JFARX(1),JFARY(1),JFARZ{1),JFARS(1),U¥VUK(1)
DIMENSION JFART(8),JFARD(1),JFARU(1),JSNIR(14),JFREL(1)
ILXXRIAALAIPROGRAN GIRIS VERILERIFXRRXRXXAXDATALARSRARRRREATZLARLLY
ErPLAK'IN YAPILDIGI MALZEMENIN ELASTISITE MODULU.......TON/M¥¥2
VIPLAK'IN YAPILDIGI MALZEMENIN POISSON KATSAYISI.....vvvvvvvess
DATA E/2100000./,V/,16687/
NPLAGIN KISA KENARINDAKI ELAMAN SAYISI......ovvvisvinrisnncens
N1PLAGIN YZUN KENARINDAKI ELAMAN SAVISL.......ovovvesnninnanns
DATA N/S /Wi /
JEARN:Y EKS, PARELEL ,FARKLI UZUNLUKTA ,ELAMAN NUN.DIZISL......

DATA JFARY/ 1 /
XENSJFARX'DEKI ELEMANLARIN X EKS.PARELEL UZUNLUKLARI.....HETRE.
DATA XEN/ 3.0 /
JEARY:Y EKS. PARELEL ,FARKLI UZUNLUKTA ,ELEMAN NUM.DIZISI......
DATA JFARY/ 1 /
YBOY:JFARY'DEKI ELEMANLARIN Y EKS. PARELEL UZUNLUKLARI,..METRE.
DATA ¥BOY/ 3.0 /
JFARZIFARKLI KALINLIKTAKI ELEMAN UK, DIZISI....vnvivinnnvinans
DATA JFARZ/ 1 /
ZKALSJFARZ'DEKT ELEMANLARIN KALINLIKLARI.......evevsens.a HETRE,
DATA ZKAL/ 0.80 /
JEARS:ZEMIN YATAK KATSAVISI FARKLI ELEMAN BUM.DIZISI...........
DATA JFARS/ 1 /
ZEYKS:JFARS'TAKT ELEMANLARIN ZEMIN VYATAK KATSAVILARI...TON/M¥¥3
DATA ZEVKS/2000.0 /
JFART:TEKIL VOKLERLE CAKISAN DEPLASMAN NUN.DIZISI............u.
DATA JFART/4,13,40,49,76,85,112,121 /

TEYUK:JFART'TAKT SIRA ILE TEKIL YUK DEGERLERI DIZISI......TON..
DATA TEV“KI"Oﬂl,'?G.ﬂ,'ZﬂO-,'1“00,’2‘0.,-150.,"80n|-130| /
JFARD:FARKLI DUZGUN YAYILI YUKLU ELEMAN RUH. DIZISI......vvsens

DATA JFARD/ | /
DYYUK:JFARD'DEKT ELENANLARIN DUZ. YAVILI YUK DEGERLERI.TON/K$X2
DATA DYYUK/0,0 /
JFARUSFARKLT UCGEN VAYILI VUKL ELEMAN NOM. DIZISI.........ern.
DATA JFARY/ | /
UYYURSJFARU'DAKT ELEWANLARIN UCGEN VAY. VUK DEGERLERI,.TON/WYR2
DATA UYYUK/ 0.0 /

JSNIR:SIFIR OLAN DEPLASMAN NUMARALARI DIZISI.uuivvvusnanvanasss
DATA J5NIR/2,3,6,8,12,15,18,20,38,56,74,92,110,128 /
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JFRELIENI,BOYU VEVA YUKSEKLIGI FARKLI ELEMAN NUN.DIZISI........
DATA JFREL/ /
NFX:JFARX DIZISININ BOYUTU MFY:JFARY DIZISININ BOYUTU
NFZ:JFART DIZISININ BOYUTU HFS:JFARS DIZISININ BOYUTU
NFT:JFART DIZISININ BOYUTU MFD:JFARD DIZISININ BOYUTU
MFU:JFARD DIZISININ BOYUTU NSS:JSNIR DIZISININ BOYUTY
NFE:JFREL DIZISININ BOYUTY
DATA MFX/ 1 /,MEY/ 1 /,NF2/ 1 [ ,NFS/1 /
DATA MFT/ 8 /,MFD/ % /,MFU/1  /,NSS/ 14 /,NFE/1 [
PROGRAMA GECEN SABITLER VE SAYACLARIN BASLANGIC DEGERLERI......
DATA 102,IR2,JA,d42,493,d44,JK1,0K2, K15, KKK, KSA,NT/ 123 0/
DATA IL1,IL3,IR1,Jd1,KK1,AKY, AK2,0T,2/-2,3,1,1,1,.0,1.,.0,1./
DATA JJ5,446,447,4d8,409,4410,4d11,4d12/8%0/
WRITE(6,4000)
WRITE(6,3100)N,41,E,V
WRITE(6,3200) { XEN{I1),I1=1,NFX)
WRITE(6,3300) { YBOY{I2),I2=1,HFY)
WRITE(6,3400) { ZKAL{I3),I3=1,NF2)
WRITE(6,3500) {ZEVKS(I4),I4=1,HF5)
WRITE(S,3600) (JFART(IS),I5=1,HFT)
WRITE(6,3700) (TEYOK(I1),I1=1,KFT)
WRITE(5,3800) (DYYUK(12),12<1,HFD)
WRITE(5,3900) (UYYUK(I3),I3=1,HFV)
YRITE(6,3950) (JSNIR{I4),Ib=1,HS3)
WRITE(S,3980) (JFREL(IS),I5=1,HFE)
PN+
IB5=(N+1)¥(N1+1) %3
H=N18N
TE2<HN1-1
I8N+
Ip<I3
00 98 I=1,I8$
IF(LLLT.{HH1)) KE(I)=0
IF(L.LT.(N+1)) IFAR2(I)=0
IF(I.LT.(H+1)) IFARS{I)=0
IF(ILLT.{H+1)) IFARD(I)=0
IF{L.LT.(H+1)) IFARU(I)=0
TF(LLT.(Ht1)) IFARX(I)=0
IF{I.LT.(N+1)) IFARY{I)=0
Y¥{1)<0,0
C(1)=0,0
KF{1)=0
DO 8§ J=1,I85
88 SR(I,4)=0.0
5 YONTROL DIZILERININ OLUSTURULMASI FRRBRER¥BIRIXTLIRXTLLAILLLNY
DO 801 I=f,Nf
DO 802 J=1,NFY
802 TFARY{JFARY(J))=JFARY(J)
DO 803 J=1,HFY
803 JFARY(J)=JFARY{J)#
801 CONTINUE
DO 804 I=1,HFX
804 IFARX(JFARK(I))=JFARX(I)
DO 805 I=1,HF1
805 IFARZ(JFARZ({I))=dFARZ(I)
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DO 808 I=1,HFS
805 IFARS(JFARS(I))=JFARS(I)
DO 807 I=1,HFD
TFARD(JFARD(T))=dFARD(I)
DO 808 I=1,KFU
808 IFARU{JFARU(I))=JFARU{I)
DO 808 I=1,MFT
809 YY(JFART(I))=TEYUK{I)
DO 810 1=1,H38
310 KE(JSNIR(I))=JSHIR(I)
DO 811 I=1,MFE
KE{JFREL(I))=JFREL(I)
¥EL PLAKUIN KISA KENARI ¥ EKSEN] ILE CAKISTIRILARAK VE KISA KENAR
BOYUNCA NUMARALANARAK OLUSTURULAN SISTEM DUGUM DEGERLERISSXRR3aaa
DO 100 I=1,12
IF{1.67.8) GO TO 101
A(I)<1
§0 TO 100
101 IF{1.6T.9) 60 TO 102
A{1)=38N¢]
60 70 100
102 A{1)<3MN+1-6
100 CONTINUE
WRITE(6,3970)
WRITE(S,1000)
WRITE(6,1001)
D0 103 I=1,IE2
00 104 451,12
IF{1.EQ.1)80 TO 108
A(d)=A(J)#3
105 HB{J)=A(d)
106 CONTINUE
IF(13,EQ.1) GO TO 10
KSA=KSA+L
DO 106 J=1,12
106 ABC(IRY,(I-IR2¥IP),d)=HB(J)
IF(KSA.EQ.60) WRITE(S,2222)
WRITE(S,1002) K3A,(HB{J),d=1,12)
DO 160 K=1,4
00 160 L=1,3
JRzJAvt
IF(JAEQ.13) JA=JA-12
BAC(IRY,{I-IR28IP),K,L)=HB{JA)
160 CBA(IR1,{I-IR28IP),K,L)<HB(JA)
FRERRERATARRAXERAERBTALARIIRAREN 1A%
K% DEGISIK OZELLIKLI ELENANLARIN KOHTROLE ¥.vvvvuvvsinvrisninnns
J3:0d3¢
FARET=0.0
TF(JJ3.HE, IFARX(JJ3)) GO TO 165
J=ddbed
AS<KEN({JJ4)
FARET=1.0
165 IF(JJ3.NE.IFARY(JJ3)) 6O TO 166
3452405+
BA=YBOY(J45)

80

~—

81

—
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FARET=1.0
IF(NFY.EQ.JJ5) JJ5=0
166 IF(JJ3,NE.IFARZ(JJ3)) GO TO 167
Jd8=4J641
P=2KAL(JJ6)
FARET=1.0
167 IF(JJ3.NE.IFARS(JJ3)) GO TO 168
=441+
YRS=ZEYKS(J4T)
FARET=1.0
168 IF{JJ3,NE.IFARD(JJ3)) GO TO 168
Jd8=448+1
DUZYA=DYYUK(JJ8)
FARET=1.0
169 IF(JJI.NE.IFARU(JJ3)) G0 TO 170
J48=448+1
GAMA=UYYUR(JJ9)
FARET=1.0
170 IF(FARET.EQ.0.0.AND.(I-IR2¥IP).EQ.1) 60 TO 184

IF(FARET.NE.1,0) 6O TO 500
1222202322032 08200 00 1

ELEMAN RIJITLIK MATRISININ OLUSTURULMASI...ovvivsverarvinnirnnnses

DIEXPRR¥P/((1,-VAV)312,)
A3=(1.-V)/5.
Al=4,8A3/3,
Ab=(1,44,3V)/5,
A2:03/3.
AS<(14,-4.2Y) /5,
B=B9/A9
B3:B¥B
B4=1./83
Bi=h,¥(B3+84)
B2:2,%(B3-2,%B4)
B5:2,%{2,%B3-B4)
Fi=A9RAS
F2:B9¥B9
F3:A9%R9
¥=¥K3¥F3
D:=DI/F}
PRREBERARARENIRARRARAARARRRAR A%
ER(1,1)=DX(B1+A5)+. 1370843y
ER(1,2)<BBY( (2. %84 +Ak)3D+,01829368Y)
ER(1,3)=-A9%({2,B3+A4) D+, 01829363Y)
ER{1,4)=(B2-A5)3D+. 04865093V
ER{1,5)=BO%((2,2B4+A3)3D-,010873%Y)
ER(1,6)=A9%{{A4-B3)2D-,0078968%Y)
ER{1,7)={A5-B1/2.)3D+,0156358Y
ER{1,8)<BO¥({B4-A3)3D-.00450313Y)
ER{1,9)=A9%((A3-B3)3D+.00450313Y)
ER(1,10)=,0685098Y-(A5+B5) %D
ER(1,11)=B%((B4-A4)2D+,0078968%Y)
ER(1,12)=A9%({.0108738Y-(2,383+A3)8D))
1333338333832 0200000¢Re 02 mid
ER(2,2)<F28({4. %84 /3. +A1)8D+.00317452Y)
ER(2,3)=-FI3(VXD+,00258Y)
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ER(2,4)=B9%(.0108733Y-(2,¥B4+A3) D)
ER(2,5)=F23((2.384/3.-A2)3D-.0023809%Y)
ER(2,6)=-.0016667%Y3F3
ER(2,7)=B98((A3-B4)¥D+,00450314Y)
ER(2,8)=F28((B4/3.+A2)3D-,0011904%Y)
ER(2,9)=,001111¥Y¥F3
ER{2,10) =B8R (B4-AL)¥D+,D078368%Y)
ER(2,11)=F2%({(2.384/3,-A1)3D+,00158723Y)
ER(2,12)=-ER{2,8)
RRERBLLLLAIRRRRRLTTAIRILRALLL ATH
ER(3,3)=F18({4.%83/3.+A1)3D+,0031746%Y)
ER(3,4)=A8%({A-B3)%D-.00788582Y)
ER(3,5)=ER(2,12)
ER(3,6)=F1¥((2.%83/3.-A1)30+,0015872%Y)
ER(3,7)=A8%{(B3-A3)%D-.00450312Y)
ER(3,8)=ER(2,9)
ER{3,8)=F13({B3/3, +A2)¥D-,00113043Y)
ER(3,10)=A8%({2,%B3+A3)¥D-,010873%Y)
ER(3,11)=ER(2,5)
ER(3,12)=F 1%{{2.383/3.-A2)1D-,0023808%Y)
ERERXARIRAATXTARRIRLRRRILARAL XTR
ER(b,4)=D3{B1+AB)+.1370643Y
ER(4,5)=-BO¥( (2, XB4+A4)D+,01829362Y)
ER(4,6)=-A98( (2,383 +A4)¥D+,0182936¢Y)
ER{4,7)=.06864088Y-(B5+A5)2D
ER{4,8)=BO%({Ab-B4)¥D-,0078958%Y)
ER{4,9)=A8%(,010873%Y-(2,3B3+A3) D)
ER{4,10)=(A5-B1/2.) %D+, 01563408y
ER(4,11)=BO%({A3-B4)¥D+.0046031%Y)
ER(4,12)=A88({A3-B3) 8D+, 004603 13Y)
TATXXRVRXIAIARARALATLIIALRLLL Kk
ER{5,5)=F20({A1¢4,¥B4/3.)8D¢,0031786%Y)
ER(S,6)=F3%(V¥D+,0025%Y)
ER(S5,7)=Ba%((AL-B4)¥D-,00789582Y)
ER(5,8)=F28({2.%B4/3,-A1)¥D+.0015873%Y)
ER(5,9)=ER(2,6)
ER(5,10)=B98((B4-A3)%D~-,0045031%Y)
ER(5,11)=F2%((A2+B4/3.)¥D-.0011904Y)
ER(5,12)=-ER(3,8)

"



306

...-85...

!titltt!ttttl!ttittlli!til!lt
ER(6,6)=FI8((A1+B3%4,/3,)*D+.0031786¢Y)
ER(5,7)=A9%((2,¥B3+A3)D-.0108588Y)
ER(6,8)=-ER(2,6)
ER(6,9)<F13({(2.%B3/3.-A2)*D-,0023808%Y)
ER(6,10)=A98((B3-A3)30-.0045031%Y)

ER(6, 11)=-ER(3,8)
ER(6,12)=F13{(B3/3.tA2)*D-.00119043Y)

TRRARRARRAITLLARLRABIRILANLET ¢ ¢
ER(7,7)=D¥(B1+A5)+, 1370643Y
ER(7,8)=-BA%¥( (2,384 +Ak) D+, 01829362Y)
ER(7,9)=A0%{ {2,863 +AL)*D+,01820363Y)
ER(7,10)=D¥(B2-A5)+. 04865083}
ER(7,11)=B9%(,010873%Y-(2, 8B4 +A3)%D)
ER(7,12)=A9%((B3-A4)3D+.0078968%Y)

BREXXTAXTXTXRILIRIALRLRARIRLL A2
ER(8,8)=({A1+4,%B4/3.) D+, 0031746%Y)3F2
ER(8,9)=-F33(V8D+,0025%Y)
ER{8,10)=B93{ (2, ¥B4+A3)¥D-,010873%Y)
ER(8,11)=F28((2.%B4/3,-A2)¥D-,0031745%Y)
ER(8,12)=-ER(3,5)

TRLTXXRTATXATRTAARRTRAARETERL 2
ER(9,9)=F1%((A1+5,383/3,)8D+.00317463Y)
ER(9,10)=A9%(({B3-Ab)*D+,0078968%Y)
ER{9,11)=ER(3,5)
ER(9,12)=F13({2.383/3.-A1)¥D+,00158728Y)

REIARATABIAAXILLATAREALIARLLL 2P
ER(10,10)=(B1+A5)XD+, 13706358y
ER(10,11)=B9%((2.%B4+A4) D+, 0182936%Y)
ER(10,12)=ER(7,9)

L3RR 2R3 3 R0 02 RRR 200 RN {2
ER(11,11)=F2%{ (4.%84/3.+A1)¥D+,00317463Y)
ER(11,12)=F3%{(V3D+,00258Y))

TARRIREXBRARXBTRARLXRIARLRERE TYX
ER(12,12)=F1¥({{4,%B3/3. +A1)3D+,00317463Y)

FARELTARRLRATATIRENLBARARERRL R
DO 306 K=1,12
DO 306 L=1,12
IF{K.EQ.L) 60 TO 306
ER{L,K)=ER(K,L)

CONTINUE
FLEARIXRIAREXIRARARRRRERITLLR 22

DUZGUN YAYILI YUK VEKTORU,...ELEMAN DUGUM ETKI MATRISI............

DYY(1)=DUZYARF3/4,
DY¥(2)<DUZYARF3¥B9/24.
DYY(3)<DUZVARFIRAGY(-1)/24,
DYY(4)=DY¥{1)
DYY(5)=-D¥¥(2)
DYY(6)=DY¥(3)
DYY(7)=DY¥(1)
DYY(8)=DYY(5)
DYY(8)=-DYY(6) \
DYY(10)=D¥Y(1)
DYY(11)=D¥V(2)
DYY(12)=DY¥(3)



184

185

500

108

167

<3

109

103

188

1

110
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TRERIXIAXLRIATAALALBLIREINNL £ 2

UCGEN YAYILI YUK VEKTORU..,ELEMAN DUGUM ETKI MATRISL..............
IF((I-IR28IP).NE.1) 60 TO 185
X80Y(1)=0.0
KAN=IR1
XBOY(KAN+1) =XBOY(KAN) +AQ
GANAX=F33GANA
UYY(1)=GAAXR(XBOY(KAN) /4. +A8%3./40.)
UYY(2)=GANAX3(XBOY(KAN)/24.+A8/12.) ¥BY
UYY(3)=-GABAX®({XBOY(KAN) /24, +A9/60,) #AQ
UYY(4)=0¥v(1)
UYY(5)=-U¥(2)
BYY(8)=0Y¥(3)
UYY(7)=GAMAXX{XBOY[KAN) /b, +A9%1./40,)
UYY(8)=-GANAXR(XBOY(KAN)/24.+A9/38.,) ¥BY
UYY({9)=GAMAXB(XBOY{KAN) /24, +A8/40.)¥AQ
UYY(10)=0v¥(1)
UYY(11)=-UYY(8)
UYY{12)=0Y¥(3)
CRBRRALRXARXLLRATXARLARAIARLLY £ &
SISTEM RIJITLIK MATRISI VE SISTEM VUK MATRISININ OLUSTURULMASI....
FREXTARARRRLARREXTURAXLTRALLE 252
D0 107 K=1,12
KL=A(K)
C{KLY=C{KL) #DYY(K) +U¥Y(K)
00 108 L=1,12
KR=MB(L)
SRKL,KR)=SR{KL KR)+ER(K,L)
CONTINUE
CONTINUE
66 TO 103
15=15+1P
IR1=IR1 4
IR2=1R2+1
CONTINUE
R8E GISTEM RIJITLIK MATRISINE SINIR SARTLARININ UYGULANHASI ¥8¥sy
WRITE(5,4000)
DO 188 I=1+I8S
W)= (1) +C{1)
WRITE(6,3000)
WRITE{§,2020) (YV(I),I=1,183)
WRITE(6,3000)
DO 110 I=1,I85
D0 110 J=1,I85
IF{KF(1).EQ.I) 60 TO 111
TF{KF(J).HE.J) GO TO 110
SR(I,J)=0.0
IF{1.EQ.J)5R{1,d)=1.0
TF{1.EQ.KF(1)) ¥V{1)=0.0
CONTINUE
BREBIXRATARBLLRARSLIIARLRIRLLL 2L

SISTEM RIJITLIK MATRISININ COZUMU B¥RERERITIZLXXXXXZLTTITALAERILLL
UCGENLESTIRMERRRARRARZXTAXIALRAXLALRIIIRARKLLRARARTARAIIELZRARALLL
KK=1BS

NN 1=KK-1



814
AL]
114

118
115

1

180

120

122

121

181
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DO 114 K=1,NH1

KP1=K+1

DO 714 I<KP1,KK

P=SR(1,K)/SR{K,K)

YY(I)=YV(T)-PFYV(K)

00 814 J=KP1,KK

SR{I,d)=3R(1,d)-PHSR(K,J)

CONTINUE

CONTINUE

GERIVE DOGRU COZUMU BULMARRRERARIIXARIXAXRAXTALLLRIRIZIIIRERRARALL

YV{KK) =YV (KK)/SR{KK,KK)

DO 115 K=2,KK

T<kK-K+1

IPI=1+1

B=0.0

DO 116 J=IPI,KK

B=B+SR{I,d)¥¥V{J)

YW(I)=(¥V{1)-B)/SR(I,T)
1233230200800 e R R R s e R R }]

00 117 I=1,I85

{1)=1v(D)

WRITE(6,4000)

WRITE(6,1005)

IT1=0

DO 118 I=1,IP4

IL1=IL1+IL2

IL2=(N¢1)¥38]

B

J=d4IL3

IT1=IT1+1

DER{ITY)=C(J)

IF(J.EQ.{I1L2-2))80 TO 121
IF(J.EQ.IL2)60 TO 181
IF(J.EQ.{IL2-1))60 TO 122

80 TO 120

IL=IL 1+

YRITE(S,1008) (DEP{IT1),IT1=1,IP)
110

§0 TO 180

ILI=IL1#)

YRITE{6,1008) (DEP(IT1),IT1=1,1p)
1710

80 TO 180

IL1=-2
WRITE(6,1007){DEP(IT1),IT1=1,IP)
17420

¥RITE(S,3000)

CONTINUE

ELASTSITE MATRISI®EXXRRARRARRXRRAREALALARANSIRIARRARARRIRERNRALR
B{1,1)=1.

R{1,2)=V

H(1,3)=0.0

H{2,1)=V

B(2,2)=1.

B(2,3)=0.0
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H(3,1)=0.0
H(3,2)=0.0
H(3,3)=(1.-V)/2
GERTLMELER v evvvvsvvrusrrnssssrrnsensennsennssnnrsnssnsennsnnns
210 JJ2:49241
IF(JJ2.NE IFARK(JJ2)) GO TO 171
102001041
A9=XEN(JJ10)
{71 IF(JJ2.NE,IFARY(JJ2)) 6O TO 172
JWH=N11H
B9=YBOY(JJ11)
IF(HFY.EQu411) JU11=0
172 TF(JJ2.NE.IFARZ(JJ2)) GO TO 200
J12:0412¢1
P=2KAL{JJ12)
DI=EXPRRER/((1,-V¥V)$12,)
200 AK=AK1
AL=AK1
60 T0 204
201 AK=AK1
AL=AK?
60 T0 204
202 AK=AK2
AL=AK2
60 TO 204
203 AK=AK2
AL=AKY
204 C122,%1/A9
022682/ (A9%A9)
(3=2,%2/89
£4=5.,%2/(B9*B9)
£5=2.%2/A8
£6=2,%7/89
C1=2,37/(A9%89)
At=1,-AK
A2=1,-2, tAK
A3=1,-3, %A
Ab=2.-3, A
A5=1.-4 . BAK#3, BAKAK
Bi=1,-AI
B2=1,-2, MI
B3=1,-3, Wl
Bh=2.-3. A1
B5=1.-4, RAT+3, JATHAL
1332233383800 33308223 230 RS 30 O]
SE(1,1)=A23B1%C2
SE(1,2)=0.0
SE(1,3)=-Ab3BI3C
SE(1,4)=A28ATNC)
SE(1,5)<0.0
SE(1,6)=-AbRAIRCI
SE(1,7)=-A28AIR(2
SE(1,8)<0.0
SE{1,9)=-A8ATRCI
SE(1,10)=-A2%B 182
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SE{1,11)20,0
SE(1,12)=-A3¥B18C1
¢ ERRRRRNRBARRBLAATARRANLALALL A2
SE(2,1)=A18B28Ck
SE(2,2)=A1RB4ACH
$E(2,3)<0.0
SE(2,4)=-A1¥B28C4
SE(2,5)=A18833()
3£{2,6):0.0
SE(2,7)=-AKIB23CH
SE(2,8) =AK¥B3XC3
§£(2,8)=0.0
SE(2,10)=AK¥B2YCH
SE(2,11)=AKEB4EC)
$E(2,12)0,0
Iy PR R ERE SRR bR R bR AN V2
SE(3,1)=(1, -6, 3AKBAL-5, RATSB1) (T
SE(3,2)<B54C5
SE(3,3)=-ASHCE
SE(3,4)=-SE(3,1)
SE(3,5)=-ATRBALS
SE(3,6)=A54CS
SE(3,7)<5E(3,1)
3E(3,8)=-3E(3,5)
SE(3,9) =-AKBALACE
SE(3,10)=3E(3,4)
SE(3,11)=-5E(3,2)
SE(3,12)=-5€(3,9)
¢ 1382303082800 0000 238208 0  URY H]
JK2=JK241
DO 130 Hel,3
00 130 L=1,12
GE(H,L)=0.0
00 130 K=1,3
130 GE(N,L)=GE(M, L) +H{N,K)XSE(K,L)
TF{JJ1.EQ.1) GO TO 141
TF(JJ4.EQ.KE(JJ1) , AND.T1,EQ.0) GO TO 434
141 IF(JK2.NE.1) 60 TO 486
1=0
Ti=0
320
805 I=I+1
801 J=J+
802 T1=1144
D0 137 Ji=1,3
$6(1,d,19,41)=0.0
DO 137 K=1,12
137 86(1,4,11,d1)=86(1,,11,J1) +DIRGE(J1,K)¥C(ABC(T, ) ,K))
TF(J41.EQ.KE(JJ1) ) HRITE(6,2035) 1,4, 11, ({GEM,L),L =1,12 ), H=1, 3)
IF(11.EQ.1) G0 T0 201
IF(11.£Q.2) GO TO 202
IF(11.EQ.3) G0 TO 203
IF(I1.EQ.4) 60 TO 200
488 TF(I1.LT.4) GO TO 602
11:0
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-@Q -

B
TF(JJ1.EQ.{(N8N1)#1)) 6O TO 484
IF{JJ1.EQ.KE(JJ1)) 60 TO 210
584 TF{J.LT.N) GO TO 501
J=0
IF(I.LT.N1) 6O TO 505
I:0
ERRARBXBARLRIARBATRRLLRIRAILAL 2 2
BIR DUGUNDE BIRLESEN ELEMAN KOSE GERILMELERINI TOPLAR VE ORTALAMASINI
ALARAK DUGUM NOKTASI GERILMELERINI HESAPLAR..vvvvvvvvrererrvrnsons
WRITE(S,4000)
WRITE(S,1010)
DO 400 I=1,Nt
DO 415 J=1,M
DO k16 K=1,4
D0 417 L=1,3
SF (I,d,K,L)=0,0
PT=0
DO 615 K1=1,N1
DO 616 Li=1,MN
DO 617 Hel,b
DO 600 Ki=1,3
IF(BAC(I,d,K,L)
SF (1,d,K,L)=8F
PT=PTH
500 CONTINUE
517 CONTINUE
516 CONTINUE
815 CONTINUE
SF{I,d,K,L)=SF(1,d,K,L)/PT
417 CONTINUE
§16 CONTINUE
415 CONTINUE

400 CONTINUE

"W - "

JNE.CBA(RT,L1,H,H1}) 60 TO 600
(1,4, K,L)4SG(K1,L1,4,H41)

PRRIXTXLAREIZARANAIAAATLATRARNLL 2 2
DO 402 I=1,1P

402 KAR(I)=I
WRITE(6,1013) (KAR(I),I=1,IP)
122=1P
Do 408 I=1,M1
L=0
DO 410 J=t,N
KLi=1
IF(J.EQ.N) KLM=2
DO 410 K=i,KLH
L=l +1
§1(L)=8F(1,4,K,1)
62(L)=SF(I,J,K,2)
63(L)=8F(1,4,K,3)

410 CONTINUE
YRITE(6,1015)(G1(M),H=1,IP)
WRITE(6,1016){G2(N),H=1,IP)
WRITE{8,1017){63(M) ,K=1,IP)
DO 403 I21=1,IP
122=122+1
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403 KAR(IZ1)=122
WRITE(,1013) (KAR(IZ1),121=1,1P)
KKK=KKK+1
TF(KKK.KE.H1) GO TO 408
L=0
DO &1 J=1 N
KLH=1
IF(J.EQ.N) KLH=2
DO 411 KC=1,KLN
Ll
Ke5-KC
G1{L)=SF(1,d,K,1)
62(L)=5F(1,4,K,2)
§3(L)=5F(1,4,K,3)
411 CONTINUE
WRITE(S,1015)(81(K) H<1,IP)
WRITE(S,1016)(G2(H) ,¥=1,1P)
WRITE(6,1017){63(H) H=1,1p)
408 CONTINUE
§0 TO 5000
BERRARARRTXLARARRRALL CORMATLAR BRRXXXATARXXTXRZTXATERILERARIRERRNG
1000 FORKAT(15X, 'ELEMAN DUGUN DEGERLERI',/,14X,'1' 4X,"2" 4k, 13" 4X, "4’
E00, 5T, AK, 60K, TR, 184K, 180, 3X, 003K, 113,120 )
1001 FORMAT(1X, ELENAN NO',5X,'SISTEN DUGU DEGERLERI')
1002 FORMAT(4X,13,3X,1215)
1005 FORMAT{10X,'DUGUM NOKTASI DEPLASMANLARI',//)
1007 FORMAT(1X,'0¥",5X,10F11.8,/)
1008 FORMAT{1X,'0X',4X,10F11.5)
1009 FORMAT(1X,"W' b, 10F11.5)
1010 FORMAT( /,1X,'DUGUN NOKTALARI HOMENT DEGERLERT',//)
1013 FORMAT(1X, 'DUGUN NO',8X,13,18(1----",13))
1015 FORMAT(1X, 'HX', 2%, 'TONSH/H' ,1X,17F7,1)
1016 FORMAT( 1Y, "Y', 24, ' TONTH/H',1X,17F7. 1)
1017 FORMAT(1X, 'NXY', 1%, ' TON®H/N' 1%, 17F7.1,/)
4000 FORMAT('#',////, 4%, 10031}, 1%, 5.k, ONGUL.',1X,75('3"),//)
2020 FORMAT(/,5X,'SISTEN DUGUM ETKI VEKTORU',/,50(/,1X,8F11,5))
2035 FORMAT(1X,'DEGISIK ELENAN KOSELERINDE GE GERILME WATRISLERI',
320, 11=1,12,30, 1050, 12,30, 1= 12,30/, 1, 12F8.4) /)
2222 FORMAT( 1Y, 'ELAMAN HO  SISTEM DUGUM DEGERLERI')
3000 FORMAT{/)
3100 FORMAT(SY, 'PROBLEM §',/, 10K, 'VERILER :',/,19X, 'N=',12, 10K, 'N1=*,12
$,10%,'E=",F9, 1,1 TON/WER2' 10X, 'V=" F8.1,/)
3200 FORMAT(19%,'XEN  DIZISI :',8(6(F4.2," ¥ '),/,33X))
3300 FORWAT(19X,'¥BOY DIZISI :',9(8{Fk.2,' ¥ '},/,33K))
3000 FORMAT(19X,'ZKAL DIZISI :',8(5(Fb.2,' ¥ '),/,33%))
3500 FORMAT(19X,'ZEVKS DIZISI :',8(6(F7.1,'T/N833'),/,33K))
3600 FORMAT(19%,'JFART DIZISI :',8(8{I4,4%),/,33%))
3100 FORMAT(19X,'TEVUK DIZISI :',9(8(F5.1,'T0N'),/,331))
3800 FORMAT(19K,'DYYUK DIZISI 1',8(5(F5.2, ' T/H¥82}),/,33K))
3900 FORNAT(19X,'UYYUK DIZISI :',8(6(F5.2,'T/H¥32),/,33))
3850 FORMAT(19X,'JSNIR DIZISI :',8(8(I4,4X),/,33%))
3060 FORMAT{19%,'JFREL DIZIST :',8(6(14,4%),/,33%))
3970 FORMAT( "1, ///,4X,100(131) /[, X, 5( 1 #4838 COZUN $333% 1))
5000 5T0P
END

’
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V. Sonuc
Elastik zemine oturan sistemlerin differanszsivel denk-
Teminin teorik metodlarla ¢dzimil, ancak yik sartiarinin vs

artlarinin matematiksel olarak kolayca itades adilebi-

1]

inpar

373

—r

an 59

(]
us

temler igin mimkidn olmaktadir. Buna karsil1k bu szart-
larin karisik oldudu durumlarda, ¢d6zim zorlasmaktas ve hatta
baz1 hallerde tam ¢bzUm bulmak mimkin olmuyor. Difer taraf-
tan bir problamin belirli bir vik we s1nir sartt altinda tam
cozUml vapilsa bile ylUk durumu ve sinir sartlart dedistidin-
de problemi bircok ksz ¢dzmek gerekmektedir.

i

a bUtlin bu zorluklar nUmerik metodlarin dnem kazan-

Us7]
+

i1

masina

i

ebep olmugtur. Bilgisavar programlarina her tUirld
vk ve sinmir gartlariny hazirtamak mimkin oldudundan teorik
¢cozUm ortadan kalkar.

sonlu farklar metodunda, differansivel denklemin ¢dzi-
mi i¢in belirli araliklar segilersk fonksivomun tlrevierini
bu aralik noktalarinda aldi1d1 deferleri sonlu farklarla ifa-
dez edildi. Her aralik noktastr i¢in diffsransiyel denklemi,
sonlu farklart ifade eden bir denklem halinde vazildi. Bu
denklemlerle birlikte, zinir satlarint adstaren denklemlar,
bir denklem takiminda olusturuldu. Bu denklem takimi ¢dzlle-
rek, her nokta i¢in fonksiyomun dederi nlmerik olarak bulun-
mus oldu.

Sonlu =lemaniar metodunda, pladimiz istenilen aralik-
larda sonlu parcava ayrilir. Eldeki sonlu elemana bir ylzey
veva ¢i1zgi oturtularak uygun bir verdedistirme fonksiyonu
segilir. Daha sonra sekil fonksivonlart vardimiyla Eleman

Rijitlk Matrisleri ve Yikleme Matrisleri olusturulur. Bura-
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danda €leman OUG

i ]

am Etki Vektdrine gegilir. Bu metoddaki has-
5t

saz nokta sekil fTonksivonlarinin ama uygun bir sekilde

3

gcilmesidir. Bu se¢im sayesinde ¢bzlim kolaylasmaktadir. Bu
yontemdede her adimda karsimiza uzunca integral alinmast ge-
reken denklemler gikmaktadir. Bunlarin c¢odu ¢dzillerek tablo-

lar haline getirilmistir.

ki)

Fladin sonitu fTarklarla ¢dziminde, plak UGz=rinde q va-
v111 yOkin olusu daha sagdliklr sonu¢ vermektedir. Zira sis-
tem Uzerinde etkiven tekil vylUk ve tekil momentler varsa bu
yUkleri kiglk bir mesafede vayi1l1 tarzda dlslnmek gerskecek-
tir. CUnkl tekil yUk ve momzntlerin oldudu noktalar vakinin-
da bir slreksizlik meydana gelmektedir. Sonlu zlemanlar me-
todunda ise bdyle bir durum yoktur. Plak Uzerindeki her ¢ce-
sit yikleme di¢in s5a811klr bir ¢8zUm alinabilmektedir. drne-
dimizde tekil yiklerle ylklenmis bir plak =ls a11nm1§t1b.
Mimerik olarak ¢bzUlmlz ve bilgisavar programi ciktrlars e
kargilastiriimigtir. sonuglarin birbirine yvakin olduklari

adridimistlr.,

K]

Sonugta; sonlu Ffarklar ydntemini, Gniform yay1l1r yik-

=]

lerde kullanmanin daha sadliklyr oldudu adriimistir. Dijer

1

yiklemelerde yeterince hassas sonuc alinamamaktadir. CBzmek

istenilen pladin nokta ve aralik sayisr arttikca her ki

Ot

yOntemi elle ¢dzmek imkansiz duruma gelmektedir. Bunun vanin

-~

da diffTeransiyel jfadelerden dolayr problemde hata vapma ris
ki fazlalasmaktadir. Bu ylzden her iki ydntemdeds bilgisayar
programlarina yonelinmis ve bu konularda c¢esitli programlar

vapiImistir.
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