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ONSOZ

Giiniimiizde ¢6ziimil ¢ok zor gibi gériinen problemler, kisa siirelerde ve yliksek hassasiyetle
coziilebilmektedir. Sayisal ¢6ziim yontemlerinden biri olan Sonlu Elemanlar Yontemi bu tiir
karmagik problemlerin ¢dziimlenmesinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Tiim titresim
problemlerinde oldugu gibi ince bir plagm serbest titresimlerinin incelenmesi elde edilecek
denklem takimlarmin ¢6ziilebilmesi ve bunlarin degerlendirilebilmesi bakimindan oldukga
zordur. Bu tezde de Sonlu elemanlar metodu kullamilarak Elastik Zemine Oturan ince Plagin
Soniimsiiz Serbest Titresimi irdelenmis ve maksimum agisal frekans degerlerinin elde edildigi
bir bilgisayar programi Matlab programlama dilinin V5.3 versiyonuyla hazirlanarak sonuglar1
farkli sinir gartlar1 ve farkli zemin durumlan igin degerlendirilmigtir. Bu tez ¢alismamin
hazirlanmas: ve olugturulmasinda gdstermis oldugu sinirsiz tolerans ve yardimlarindan dolay1
Saym Hocam Prof. Dr. Erciiment KOKSAL’a en derin tesekkiirlerimi sunarm.
Saygilarimla.
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OZET

Bu tez ¢aligmasinda ince dikdértgen plagin sonilimsiiz serbest titregimleri sayisal bir ¢6ziim
ySntemi olan sonlu elemanlar metodu kullamlarak incelenmigtir.

Oncelikle plak denklemleri iki boyutlu elastisite teorisi ile, yani kalinlik dogrultusundaki
¢Ookmeler ihmal edilerek g¢ikarilmigtir. Plak sistemi sonlu sayida dikddrtgen elemanlara
boliinerek, bu elemanlarin birlesim noktalar1 (nod), birer diigiim noktas: kabul edilmis ve her
diigiim noktasinda iki adet donme ve bir adet ¢Skme serbestliginin oldugu varsayilmistir. Bu
plak elemam igin, ¢Skme fonksiyonunu ifade eden bir polinom olugturulmus ve her
serbestlige karsi gelen sekil fonksiyonlar1 bulunmustur. Daha sonra elde edilen bu gekil
fonksiyonlar1 kullanilarak eleman rijitlik matrisi, zeminin elastik zemin olarak kabul
edilmesinden hareketle eleman zemin etki matrisi ve eleman kiitle matrisi olugturulmustur. Bu
matrislerin hesaplanmasinda toplam potansiyel enerji prensibinden faydalanilmigtir.

Son olarak da ince plagin elastik zemin iizerindeki sOniimsiiz serbest titregim hareketi
irdelenerek bunu hesaplayan program MATLAB programlama dilinin V 5.3 versiyonuyla

yazilmgtrr,



ABSTRACT

In this thesis work, the undamped free vibration of thin rectangular plates sitting on an elastic
ground was investigated by using infinite elements method which is a numerical solution
method.

Firstly, the plate equations were obtained by neglecting the vertical displacement in the
direction of the thickness in accordance with the two dimensional elasticity theory. The plate
system were divided into finite number of rectangles and connection points of corners of these
rectangles were regarded as nods and it was assumed that there were two revolving and one
vertical displacement freedoms in these nods. For this plate element, a polynomial which
describes the vertical displacement function was created and for each freedom, corresponding
shape functions were calculated. Then, element rigidity matrix, by assuming that the ground
was elastic; element ground effect matrix and element mass matrix were generated. In
calculation of these matrixes, total potential energy principal was used.

Finally, the undamped free vibration motion of thin plate sitting on a elastic ground was
discussed and software program that calculates this motion was written using MATLAB

programming language, version V 5.3.



1.GIRIS

Sayisal ¢6ziim metotlarindan biri ve belki de en 6nemlisi Sonlu Elemanlar Metodudur. Bu
metot ¢ok boyutlu problemlerin ¢dziimiinde kullanilabilmesi nedeniyle, karmagik yapi
problemleri daha kisa zamanda ve yiiksek hassasiyetle ¢6ziilmistiir.

Bu tez c¢ahsmasinda dikdortgen sekilli plaklarn Soniimstiz Serbest Titregimleri
incelenmistir. Plagin ince oldugu kabul edilerek klasik plak teorisi esas alinmigtir. Daha
sonra yine plagin elastik zemin ilizerinde, farklh smir sartlarinda, sOniimsiiz serbest

titresiminden dofacak maksimum agisal frekansi farkli zemin ¢esitleri ve sinir sartlari igin
hesaplayan bir program yazilmugtir.



2. DIKDORTGEN PLAKLARIN TEORISi

2.1 ince Plaklar
Kalinligy, eni ve boyu yanmnda gok ihmal edilebilecek kiigiikliikteki plaklara ince plak denir.
ince plaklarla ilgili yapilan kabuller agagida belirtildigi gibidir:

ort;_ggﬂem
/ . 0 u x
7
= // ¥ )
/
/
7 :
'/,
/[ vy L/ My
hy2

Sekil 2.1 Ince plak

2.1.1 Plagin Geometrisi Yoniinden Yapilan Kabuller

1) Plak kahinli$1 diger boyutlar1 yaninda gok kfigiiktiir.

2) Plak kalnli1 yaninda elastik deformasyonlar gok kiiiiktlir. Denge denklemleri ve
deformasyon-deplasman bagmtilarinda ikinci mertebe terimleri kullanilmaz.

3) Plak kalinliginin orta noktalarinin yeri bir diizlemdir. Bu diizleme orta diizlem denir.

4) Yikler orta diizleme diktir.

2.1.2 Plagin Malzemesi Ydniinden Yapilan Kabuller

Malzeme homojen (her noktasinda ayni fiziksel 6zelliklere sahip), izotrop (her dogrultuda
aymt davranisi gisteren), belirli sinirlar igerisinde Hooke kanununa uyan lineer elastik bir
malzemedir.

2.1.3 Hesaplann Birlestirilmesi Yéniinden Yapilan Kabuller

a)Deformasyondan 6nce orta diizlemin herhangi bir noktasinin normali, deformasyondan
sonra meydana gelen elastik ylizeyin o noktadaki normali olarak kalir. Yani deformasyondan
6nce, orta diizlemin bir noktadaki normali {izerinde bulunan bir nokta, deformasyondan sonra



elastik yilizeyin o noktadaki normali Gizerinde bulunur. Bu gubuk sistemlerdeki Bernoulli-
Navier hipotezine karsi gelen Kirchoff-Love hipotezidir. (Berktay 1.,1992)

b)Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok sayilabilecek kadar
kiiciiktiir. Gergekte plakta fi¢ dogrultuda gerilme durumu s6z konusudur. Fakat d6semenin
herhangi bir (xo, yo) noktasinda o,’in h ytiksekligince degisimi incelenirse:

0z = o(Xo, Yo, Zo) z=-h/2 in o©;=-p
z=+h/2 i¢in o,=+p (p:birim alana gelen yiik )

p=1,0 ym® igin 6, = -0,1 kg/cm® = -1 t/m’ olur. Uygulamadan da bilindigi gibi ox ve oy
degerleri 50 ~ 100 kg/cm’ arasinda degisir. Bu durumda o, degerleri ox ve o, degerleri
yaninda ¢ok kii¢lik oldugundan o, ~ 0 ahnabilir.

¢) Yukaridaki varsayimdan yola ¢ikarak €, = 0 oldugu kanaatine varilabilir. Ciinki Elastisite

teorisinden,

(&)= 0 W= 0
(E)=0= 0 M==0
(xy)=0 =0 W)==0
2.2 Plaktaki i¢ Kuvvetleri
//, v;T )
e \
L3 - 7
(a) \IQT/ &
bz ; f
_'i Uz=—z%
(v)
Sekil 2.2 Plak elemam

Plak kalinligi, uzunlu@a ve geniglige nazaran kii¢tik olmas1 durumunda, orta diizleme dik bir
dogru iizerinde bulunan noktalarin sekil degistirmeden sonra da sekil degistirmis orta diizleme



dik bir dogru tizerinde kaldid1 kabul edilebilir. Bundan bagka plagm ¢Skmeleri, kalinlifs
yaninda kiiclik ise, ortalama yilzeyde meydana gelen boy ve agi deisimleri ihmal
edilebilecegi i¢in hesap, orta diizlemde alinan bir elemanin sekil degistirme yapmadi$: esasina
gore ¢dziimlenecektir. z ekseninin yoni asag1 dogru pozitif olsun. Plagin sekil degistirmeden
Once ve sonra y =sabit diizlemde kaldi1 6ngdriilmiistir.

Orta diizleme ait bir (x, y, 0) noktast z dogrultusunda bir w yer degistirmesine maruz kalr ve
bu noktadan gegen ve orta diizleme dik olan normal bir miktar egilir. Bu egilme ow/ox ve
ow /oy agilar1 yardimu ile belirtilebilir. Orta diizlemden z mesafesinde bulunan bir (x, y, z)
noktas: ise plagin sekil degistirmesi esnasinda u, v, w yer degistirmelerine maruz kalacaktir.
Burada plak kalinligmm ¢ok kiigiik oldugu varsayildigindan z yoniindeki yer degistirme w
alnabilir. x, y, ve z dogrultularindaki gekil degistirmeler,

o Try oy o
ov ow Ou
=— = t— =0 2.1
& £y Vxy o oz 2.1)
oz Y =

(2.1) kinematik bagintilar: plak ¢Skmesinin, plak kalinlig1 boyunca degismedigini
gosterdifinden w = w(x, y) ifadesi yazilabilir. u ve w, x eksenine gdre negatif olup, sekilden
su bagintilar elde edilebilir:

ow
, = 2.2
v=-z > 2.2)

(2.2) bagmtilar: ise plagin x = sabit kesitindeki sekil degisiminin incelenmesinden elde edilir.
Orta diizleme z mesafesinde bulunan ve oradakine paralel olan bir alan elemanimin gekil
degistirme bilesenleri yardimiyla ifade edilebilir. (2.2)’den;

_ 0w
B =2 —
2
g =z 2V (2.3)



o*w

oxdy

ov
= +— =2z
Txy 3

o
oy
bagintilan elde edilir.

Orta diizleme dik olarak ve +z dogrultusunda tesir eden yiik, siirekli olarak dagilsin ve plagin
z = -t/2 yiiziine uygulansin. Bunun birim alana isabet eden siddeti p(x, y) fonksiyonu olup bu
genel olarak x ve y koordinatlarina baghdrr. Plagmn alt ve iist yiizleri i¢in smir sartlarx:

z=-t/2 ; o6.=-pXYy) ,» Tx=0 , 145=0
2.4)

=+t2 ; o©,=0 s Tx=0 , 14=0

Plak icerisinde & .; -p(X, y) ile sifir arasinda degisen degerler alir. Genel olarak o’ in z = -t/2
yiiziinde ortaya ¢ikan mutlak degeri, cx ve o’ nin sir degerlerine gore kiigiik oldugundan
o, gerilme bileseni ihmal edilebilir. Ug boyutlu gerilme durumu diisiiniildiigiinde gerilme
sekil degistirme bagmtilar1 malzemenin homojen ve izotrop oldugu kabulii ile sdyledir:

&= IIZ—.[O', -v.(o, +0'z] R Vs =%
&= %.[O'y -v.(o, + 0'2] , Ve = %‘z— (2.5)
&= %.[0'2 —-v.(o, +0'y] , Yy =%z—

burada;

E
2(1-v)

(2.6)

2.3 Plaktaki Sekil Degisimi Bilegsenlerinin Hesaplanmasi
Sekil 2.3’te goriildiigii gibi o, gerilmesinin tesiri ile orta diizlemde meydana gelen egilmedeki

& birim uzama;
DE_BD __ z pou__z_ W
* 4B BO R ’ * & R ox?



Y

y

Sekil 2.3 Sekil degistirmis plak

yazabiliriz. x dogrultusundaki birim uzama:

olarak bulunur. Ayni yoldan oy gerilmesinin tesirinden €, ve v bilesenleri igin,

otw
£, = z—

__
T oy oy

ow

V: _Z—..

2.4 Plak Gerilmelerinin Hesaplanmasi
Yukarida elde ettigimiz (2.8) ve (2.10) ifadeleri,
E ou ov

Ty

bagntisinda yerlerine koyulursa,

2.7

(2.8)

2.9)

(2.10)



E 0*w &*w
oy =t D) @.11)
E o*w 8w 212
0-}' =_ZI—V2 (VaxZ +a))2) ( i )
Aym sekilde,
ry = (s 2
v T o0+v) oy o

ifadesinde, u= — 2_6‘1 ve v= —z%:— degisimi yapilirsa;

Ox
E o*w o*w
Ty = (-z -z )
2(1+v) ox0y  Oyox
(2.13)
E &*w
T, =T, =—Z——

v 1+v éxdy
kayma gerilmesi elde edilir.

2.5 Plak kesme kuvvetleri
Ty Ve Tyx kayma gerilmeleri kesme kuvvetlerini dogurur. $ekil 2.4’te birim df = (dz x 1)

elemanina tesir eden 1y, ve Ty, gerilmelerinin meydana gikardif1 kesme kuvvetleri:

dx R
/./':I Pz
ay, P Y
Y /
p y
7
/ h/j V% %

p xJ}t Txz
o

Sekil 2.4 Plak kesme kuvvetleri



+h/2 +h/2

= [tyzydz , Q= [ryzdz
-h/2 ~h/2

2.6 Egilme ve Burulma Momentleri

(2.14)

Yukarida elde ettigimiz gerilmelerden istifa ederek momentler igin asagidaki ifadeler

olugturulabilir:
+h!/2

M = I o,.zdz
~hi2
+hi2

M, = “' o,.zdz
k12

+h/2
My = I T,,-2.dz

~hi2

(2.15)

Momentlerin dogrultular1 gerilme diizlemine diktir. (2.11)’de elde ettigimiz ox gerilmesi

(2.15)’teki My’ te yerine koyulursa;

+h/2 2 2 +h/2
M= Joxzdf =-—=— @ W, O T2 of
-h/2 1-v° ox oy“ -hi/2

Sondaki integral I, ile gosterilirse,

+h/2 bh3 h3
L= | 22df=—— = b=1igin I,=—
2 12 12
buradan;
3 2 2
M= oW, W
12(-v?) &x® oy

Parantezin &niindeki sabit ifadeye D dersek,

(2.16)



D= ﬁ_’i—z) 2.17)
Aym sekilde,
M,=-D(V.%+%zl;’.) (2.18)
ve M,y burulma momenti,
o e 2

___E K Ow 2.19)

olarak bulunur.

2.7 Gerilmelerin Plak iginde Degisimi ve Plak Diferansiyel Denklemi

Cekme dogrultusunda p basing yiikii tesiri altinda (dx.dy) elemaninin denge denklemini $ekil
2.5’ten hesaplayalim.

/
o /
xy / I . /4 Mxy+uxy 4
7."/ dx/2 /7{7/ = .
/ /
A v xdy

/
Wik L g
//
o
ma_uEd,
ax ‘q”%dy

Sekil 2.5 Kesme kuvveti ve moment degisimleri
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a) Diisey Dogrultudaki Kuvvetlerin Dengesi

P basing yiikiinden gelen gelen (dx.dy) elemanina tesir eden kuvvet, P = p.dx.dy ‘dir. Birim
uzunluk basina hesaplanmis olan q kesme kuvvetleri ise,

- 04, _9q9,
Qx (q,+qxaxdx)dy axdx-abf

olur. Diigey dogrultudaki kuvvetlerin denge denklemi;

P+Qy+Qy=0

olduguna gore,

Oq aqy
dx. L dx —~dydx =0
pdx.dy+ dy + & dy

5 |
p+%: Yy g (2.20)
ox oy

elde edilir.

b) Momentlerin Denge Denklemi
Plak elemaninin agirhik merkezinden gegen x dogrultusuna paralel II eksenine gore
momentleri hesaplarsak, plaga tesir eden momentlerin statik denge denklemlerini hesaplamig

oluruz. I eksenine gére momentlerin toplami:

oM My oq dy
[—Mxy+Mxy+ ax"y abcjdy+(—My+My+—E~dy)dx——[(qy+qy+ @:dy}de7=0

gerekli kisaltmalar yapilirsa,
M oM 2
’ydxafy-l--—ydydx—2q dxﬁd_y__é?_y_ Q:O
ox oy U2 oy 2

olur. Son terim 2. mertebeden kiigiik oldugundan ihmal edilirse,
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veya

oM. oM
Y 2.21)

¥y

q, =

elde edilir. II ekseni ve y dogrultusu igin de ayni hesaplar yapilir ve My, = Myx alinirsa,

oM
_M, oM, (2.22)

q. EY o

denklemleri elde edilir. Yukarida bulunan gx ve gy’ nin kismi tiirevleri almarak (2.20)°de
yerine koyulursa,

olduguna gore,

M 2 3’M_, M
p+ 2+ 9 A;[" + 2 +——2=0
xdy  ox oxdy  dy

bulunur ve gerekli kisaltmalar yapilirsa,

2 2
M, 0°M, 26 M,,

+ + P 2.23
ECRP oxoy L (2.23)

momentlere bagh denge denklemleri elde edilmis olur.

¢) ® Degisimine Gore Statik Denge Denklemi
Daha once (2.16), (2.18) ve (2.19) denklemlerinden hesaplanmis olan My, M, egilme

momentleri ile My, burulma momentlerinin kismi tiirevleri alinarak (2.23) denkleminde yerine

koyarsak,
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4 4 4 4 4
D(Zx?+véjzg)yz)+ 00,, 22 )+2(1—v)1)—a“’ =p

ve kisaltmalar yapilirsa,

o'w  d'w o'w P
N W P H
ox® oy ox“oy* D

(2.24)

ER®

D=——7—— ve W = Wi
120-79) (xy)

seklinde plagm statik denge denklemleri elde edilmis olur.(2.24) denklemi diizenlenerek :

2 2 2 2
O 22w, 2w P 225)
o o \ax &) D

2 2

olarak yazilabilir. Burada (—éa—;+a—y—2—] yazilis sekline Laplace Operatorii veya Harmonik
e

Operatdr denir. V? (del kare) veya A (delta) ile gosterilir. Plak denklemi bunlara gore;

Viw="L veya Aw=L (2.26)
D D

olarak ¢ok kisa bir gekilde yazﬂabilir.% =0 olmas1 halinde,

2 2
- ;"+Zy_‘;’=vzw=o (Harmonik denklem) @27)

Viw=AAw =0 (Biharmonik Denklem) (2.28)
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3. ENERJI PRENSIPLERI

3.1 Virtiiel Is Prensibi

Virtiiel is prensibi, virtiiel deplasmanlar metodu ve virtliel kuvvetler metodu olarak iki kisma
ayriir. Sonlu elemanlar metodunda virtiiel deplasmanlar metodu kullamilir. Bu prensip
sistemin denge halindeki kuvvetleri (P, o) ile geometrik uygunluk sartlar1 (U, €) arasindaki
bagintidir. Denge halindeki bir sistemde dis kuvvetlerin isi, i¢ kuvvetlerin igine esittir.

U — gergek deplasman
8U — virtliel deplasman
{s} —> gerc¢ek deformasyon

{6c} - virtiiel deformasyon

ise; deplasman durumda i¢ kuvvetlerin isi,
U = ([[teey {o}av
14

Hooke kanunundan;
{o}=Dlfe} atinursa,

8U = jyj [to=} [DHe}ar (3.1)

Ayni gekilde,

X — kiitlesel kuvvet
p—> ylizeysel kuvvet
q—> cizgisel kuvvet
P — miinferit kuvvet
Ise dis kuvvetlerin isi,

ow = [[flevy {x)av + [flou} {plar + [(6u} ahas + P | (3.2)
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Dis yiikler etkisinde dengedeki bir sisteme smir sartlar1 g6z oniine almnarak keyfi, kiigtik bir
deplasman verilirse dig kuvvetlerin igindeki artim, sistemin gekil degistirmesindeki artima

8U = sW (3.3)

3.2 Toplam Potansiyel Enerji Prensibi

Toplam potansiyel enerji yonteminde. Gergek denge konumuna sonsuz yakimn ikinci bir
konumdan hareket edilir. Boylece bir sistemde i¢ ve dig kuvvetlerin yaptig islerden olusan
toplam potansiyel enerjinin minimum olmasideplasman ve gerilmelerin gergek denge
durumuna karsi gelen degerleri aldigini gsterir.(Varyasyon hesabi)

Sekil 3.1°deki basit kirigin diferansiyel denklemi soyle ifade edilebilir:

a y
Y A 0 A 0 A e X
SN L7 (+)

[ ~5 R L Z

————— —

L

Sekil 3.1 Basit kirig

ELw!Y =q (3.4
Sinir Sartlari;
x=0da w=0
Geometrik sartlar
x={'de w=0
x=0'da w" =0
Dinamik sartlar
x={'de w =0

w = ¢6kme (sehim)

w”’ = egim (kesit dGnmesi)
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—Elw"=M (egilme momenti)

—EIw"'=V (kesme kuvveti)

—~EIw" =¢q (yayih yiikiin siddeti)

Burada aradifimiz w(x) egrisi geometrik sinir sartlarii gergekleyen bir ¢ok egriler arasinda

bir tanesidir. Ger¢ek denge konumunda toplam potansiyel enerji minimum olmakta ve enerji
en kiiglik degerini bu konumda almaktadir.

V=U+W (3.5)
U ; i¢ kuvvetlerin igi olmak iizere,

4 2
M
U= [——dr 3.
J2EI 3.6

(3.6y’)da M =-Elw" ifadesini yerine koyarsak
EI‘
—- "y2
U= 5[ W) dx (3.7
bulunur. W dig kuvvetlerin isi olmak iizere,
£
W = [qwdx (3.8)
0
Toplam potansiyel enerji;

V=U+W= ]'[E'Z—I-(w)z —-q.w:,.dx
0

w, — denge konumuna kars1 gelen deplasman
w, —>ikinci denge konumunu elde etmek igin verilen sonsuz kiigtik artimlar.

w —> I1. denge konumuna kars1 gelen deplasman olsun.

w—>w, +w, dir.
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Potansiyel enerjideki degisme (varyasyon):

AV =Vy(wy +w) =V (w,)

“El, ,»2 .
7(w0 dx ~ [qw,.dx (3.9)
0

0

4 [
AV = {IE(WO"-I-WI" ? dx - Iq.(wo + w,).dx] —[
0 2 0
bu denklem tizerinde gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
3 4 £ El
AV = [Blw,"w,"dx~ [qw,.dx+ j7(w,")’.dx (3.10)
0 0 0

“EI, -
—2-(wl Yd=a a>0 @3.11)

0

bulunur ve ifadenin iki kere kismi integrali alinirsa,

y " " " L&) £ 1" T ¢ ‘ w

J Elw, w, dx = IEI.w0 w, l - [Elw, "' w; | il _[ Elw,” w,.dx 3.12)
0 0

w,"(0) = w"(£) =0 dinamik sartlarindan hareketle w,(0)=w,(£) =0 oldugundan ilk terim
sifir olur.Sonug olarak potansiyel enerjideki degisim:

] £
AV = [Blw," w;.dx— [qw ds +a (3.13)
0 (]

AV = [ ](Elwo” —qw, de+ a (3.14)

0
AV =a>0 (a = sonsuz kiigiik pozitif degerdir).

Sonu¢ olarak denge konumuna komsu olan biitiin konumlardaki enerji denge
konumundakinden daha fazladir. O halde denge konumuna ait toplam potansiyel enerji
minimumdur. AV deki birinci dereceden ve ikinci dereceden terimlerin toplamma V nin

birinci ve ikinci varyasyonu denir.
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OV =birinci varyasyon ,
&%V = ikinci varyasyon.

AV=5V+l52V
2

4
&V = [(EIw,"w,"—g,w,.dx) =0
[

14
%é‘zV = [(%J(w," dx =0
: 0

oV =0

1 ise V minimumdur.
1
2!6 V

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu; siirekli bir sistemi, problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
aywarak elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve
sonra bu elemanlarin birlestirilmesiyle sonuca gider. Bu ydntem analitik metotlarla
¢oziilemeyen karigik problemlere uygulanabilir. Sistemdeki eleman sayis1 dolayisi ile diglim
noktasi saysi arttirildikca kesin ¢dziime daha fazla yaklagilir. (KOKSAL T., 1995)

4.1 Metodun Avantaj ve Dezavantajlan

a)Lineer ve non-lineer her tiirlii sisteme uygulanabilir.
b)Sistemin sonlu farklar metodunda oldugu gibi tek tip elemana bSlinmesi
sart degildir. Farkl tip ve boyutta elemanlara b5linebilir.

PP7777777777777777777777777777, JULLLLLLLLLLLLLLB LI
Yy A 7
Y 7 Z
7 ‘Q, 7 /A
7 % / 7
7 Z /
7 7 7
Z 2 2 4
7 7
7 y 4
7 7 7
2 ., 7 2
TTTTT 77777777777 777777777777 7777777777 7777777 ¢ 77777 777777777777 777777,

(a) (b)

Sekil 4.1 (a)Farkl: tipte elemanlara bdlinmiis sistem
(b)Aym kenar iizerinde farkli sinir gartlarina sahip aym tipte elemanlara

bdliinmiis sistem
¢)Uniform olmayan her tiirlii sinir sartlarinda ¢dziim yapmaya uygun bir metottur.
d)Bu yontemde diigtim noktalar1 arasindaki mesafeler degisken alinabilir.
e)Smur sartlari, problemin ¢6ziimiinde en son adimda dahil edildiginden farkli smur sartlarinda

¢0ziim yapilirken bastaki yofun hesaplar tekrar edilmez. Bu da degisik problemlere
uygulanmasim hizlandirir. |

4.2 Yakinsama Kriterleri

a)Komsu elemanlarin kenarlar1 boyunca deplasmanlarda stireklilik saglanmahdir. Eger kenar
deplasmanlar sadece bitigik diigiim noktalarinin fonksiyonu ise bu sart saglanmis olur.
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b)Uniform deformasyonlar: gosteren kose deplasmanlar icin gerilmeler ve sekil degistirmeler
{iniform olmalidur.

¢)Rijit cisim hareketinden dolayi, gerilme ve gekil degistirme olmamali, sabit deformasyonlar
sart1 saglanmalidir. (Cabuk S.,1994)

4.3 Deplasman Fonksiyonu Se¢imi

1L

gx X
j(ana

/7
/
i(iw T 155

Sekil 4.2 Dikdortgen sonlu eleman

Eleman diiglim noktas: deplasmanlar1 yukaridaki gekilde gdsterildigi gibi her diigiim noktasi
icin {i¢ adet segilebilir. Dortgen bir plak igin toplam 12 adet yer degistirme bileseni
se¢ilmigtir. Buradan eleman rijitlik matrisinin 12x12°lik bir kare matris oldugu sonucu
¢ikarilabilir. Eleman diigiim noktas: yer degistirmeleri vektorii soyledir.

T
{d} = {Wilexi!eyi)wjlexj’eyj,WK,exk,eyk,WL,exL,eyL} (4.1)

Deplasman parametrelerini deplasman fonksiyonu cinsinden en genel halde yazarsak;

¢

Wi
Wi (gw_).
{hi=10p=1 " } 4.2)
Gyi o
wry

Sekil 4.2°de gosterilen ijkl elemam yer degistirmeleri i¢in polinom bigiminde olan fonksiyon:
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W =a) + aX +agy + agX + asxy + agy’ + ax’ + agx’y + agXy’ + ajgy’ + anx’y + apxy’

4.3)
seklinde yazilabilir. (4.2) kapali denkleminden,
Oy = %\g = ag +asx + 2agy + agx2 + 2agxy + 3amy2 + a11x3 + 3auxy2

“4.4)

=8, —2a,X —asy - 3a;X° - 2agXy —agy” —3a;; X’y -ap,y

ow
O =—a

Deplasman fonksiyonu matris formunda,

3 1 9s

wl |1xy x> xy ¥y ¥ xy » y 2y »
{dx,n}=40,={00 -1 0 —x =2y 0 —-x® —2xy —-3y> —x> —3xy
& {01 0 2x y O 3x> 2xp y> 0 3x*y |

yani en genel halde,
fdlx.y)}=[Fx.y)la} @.5)

4.4 Sekil Fonksiyonlarinin Bulunmasi

Oncelikle plak elemanin diigiim noktalan koordinatlart deplasman fonksiyonlarma
yerlestirilerek [A] bag matrisi elde edilir. i(0,0), j(0,b), k(a,b), A(a,0) igin:
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Cizelge 4.1 Bag matrisi

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 b 0 0 b2 o 0 0 bl 0 0
0 0 1 0 0 20 O 0 0 3b2 0 0
0 -1 0 0 -b 0 0 0 -b%® o 0 -b’
[A]= 1 a b a2 ab b2 a3 a’b ab? b3 a’b ab’
0 0 1 0 a 2b 0 a2 2ab 3* a} 3ab
0 -1 0 22 -b 0 -3a2 —2ab -b%* 0 -3a?b -b?
1 a 0 a2 o0 o a° 0 0 0 0 0
00 1. 0 0 0 0 a2 0 0 a’ 0
0 -1 0 22 0 0 -32 0 0 0 0 0 |
{d}=[alfa} 4.6)
(4.6) ifadesinde {a} polinom sabitleri vektorii yalniz birakilarak,
fa}=[Al" {4} 4.7
[AI! =[B] denilirse, [B] matrisi asagidaki gibi olugur ve
Cizelge 4.2 Invers matris
[ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3/a> 0 2/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~1/ab —1/a 1/b 1/ab 0 —1/b -1/ab © 0 1/ab 1/a 0
-3/b* -2/b 0 3/ —1/b O 0 0 0 0 0 0
2/a’® 0 -1/a®> 0 0 0 0 0 0 -2/a® 0 -1/a*
3/a’b 0 —2/ab-3/a’*h 0 2/ab 3/a%*bh 0 1/ab —3/a%*h 0 —1/ab
3/ab* 2/ab 0 -3/ab?® 1/ab 0 3/ab® —1/ab 0 —3/ab*-2/ab 0
2/6° 1/6* 0 —2/b® 1/B% 0 0 0 0 0 0 0
-2/a’® o 1/a*b 2/ah 0 1/a*h-2/a’h 0 -1/a*b2/a’h 0 1/a%
| -2/ab’~1/ab®> 0 2/ab’ -1/ab® 0 -2/ab’1/ab®> 0 2/ab® —1/ab*> 0 |
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{a}=[BJ{d}
seklinde diizenlenmis olur. Yine,
w(x,y) = [NHd}= [o(x y)le}
(4.8) bagmtis: (4.9)da yerine koyulursa,
w(x,y) = ®(x,y)[B{d}
bulunur. Burada,

[<D(x, y)]: deplasman fonksiyonlari

{d}: deplasman parametreleri

Yukaridaki ifadede,

IN]= [e(x.y][B]

(4.8)

4.9

(4.10)

4.11)

ile sekil fonksiyonlar1 dikd6rtgen bir plak i¢in agagidaki gibi hesaplanmis olur. Bu degerler

asagidaki degerler gibidir:

3x2 K_ﬁJr?axzy_ 2x3y_3y2 +3xy2 +2y3 _2xy

3

N1=1—-————+ -
a2 a3 a 32y 3% p? ap?: bl

2 2 3 3
oyt 2yt Y xy

Na=Y=2 "o " ab Ty a2

2 3 2 3
Ny = xs 20Xy 2y Xy

2 3 2 2 3 3
N, Xy 3x2y+2x3y+3y2 _3xy2 _2)/3 +2xy3
ab a2, % b ab b ab

=_Y_ XY Yy Xy
Ns = b ' ab b2 ab?
2 3
b ab a’b

ab3
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2 3 2 3
__x_y_+3x y 2x’y 3xy +2xy

N; =

ab a2 a% ab? ab’
N e xy?

ab? ab

2 3
N9=ﬂ_§l

ab a7
N 3x2 2x3+xy 3x2y+2x3y 3xyz+2xy3
10=—F5 "3+t~ -

a2 a3 ab a2y g  ab? abl
N Y207 xy
773" "ap 2

ab

203 L2 3

lezx___’f___ﬂ.,_l‘_y

4.5 Sekil Degistirme -Yer Degistirme Bagmtilar:
Daha 6nce 2. boliimde de bahsettigimiz ve (2.3) bagntilariyla da elde ettigimiz gibi ince bir
plagin lineer sekil degistirme — yer degistirme bagintilar::

2
f)={-2w! (4.12)

(4.3) deplasman fonksiyonunun tiirevleri alinirsa,

o%w
P —(2a4 +6a7X +2agy + 6a;|xy)

0w
-—5 = —(2ag +2agx +ajgy + 6a;,xy)

o%w 2 2
2———=2(as +2agX +2agy +3a;;x* +3a;5y")

bulunur. (4.12) denklemi matris formda yazilirsa;



t}=Fla}
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seklindedir. Burada [F] matrisine tiirev matris denilir.

Cizelge 4.3. Sekil fonksiyonlar ikinci tiirevleri

6 12x 6y

a® & a*

+ 12xy
a’b

6 12x 6y 12xy

2 3

a> a& a*b o’

6 o6x 12y 12xy

b2 ab® b ab’
4_Ax 6y 6xy
b ab b ab®
0
_ 6 6x 12y 12xy
b* ab®> b ab’
2_2x_6y 6wy
b ab b* ab?
0
_6x Ly
ab’>  ab®
2x _6xy
ab ab?
0
o 1y
ab> ab®
4x _6xy
ab ab®
0

4.6 Eleman Rijitlik Matrisinin Bulunmasi

4.13)
1 6x 6 6y 6y
ab a*b a’b ab?® ab®
1 4y 3y
a ab ab?®
l_4_x_3x2
b ab a*b
1 x 6’ 6y 6y
ab a’b a’b ab? ab®
2y 3
ab ab?
ey
b ab a’b
1 6x 6x2 6y 6y
DY T 2 23
ab a’b a’b ab® ab
2y 3y
.—.._—-I-_.—..
ab ab?
2 3
ab ab®
1 6x 6x2_6y+6y2
ab a’b a’b ab* ab’
R
a ab ab?
_2x 3x?
ab ab? |

8U sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu; 8W dig kuvvetlerin potansiyel enerjisinin

birinci varyasyonu ve 8V toplam potansiyel enerji olmak fizere,

8U = [f{e}" ID}e}oxdy

W =—[[ {p}{w}" .dxdy

(4.14)

(4.15)
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ise,

8V =8U + W

Eleman rijitlik matrisi , (4.3)iin (4.14)’te yerine koyulmasiyla elde edilir.

su=[1{a)T [F]' [DlfF}a}dxdy

burada, {e}=[FH{a} yerine {¢}=[F][BHd} ifadesini koyarsak, i¢ kuvvetlerin isi,

sU=([[FI" IB]" {a}" [pl[F]iB{d}dxdy

halini alir. Gerekli kisaltmalar yapilarak,

[H]= 1 FT" [DIFF]  Gintegral matrisi)

ke ]=[B]" [HIB]

seklinde eleman rijitlik matrisi bulunmus olur. Buradan i¢ is ifadesi de,
sU = {d}" Jice }d}

olarak diizenlenir.

4.7 Eleman Zemin Etki Matrisinin Hesaplanmasi

Elastik zemine oturan bir plakta kuvvet — yer degistirme iligkisi;

Pf =—CWw
c : elastik yataklanma katsayis:
Bdyle bir plagin sekil degistirme enerjisi,

Ug= —% {{ps.w.dxdy

(4.21) , (4.22)’de yerine koyulursa,

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)
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Up == f(w)?.dxdy (4.24)

bulunur. Elastik zemin oturan bir plagin sekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonu ise,

L

582 Us = % [j(w)2.dxdy (4.25)

olarak elde edilir. Daha 6nce bulunan (4.10) ve (4.11) denklemleri sirasiyla (4.25)° de

yerlestirilerek eleman zemin etki matrisi elde edilir.

[be 1= cifIN]" [N]Jaxdy (4.26)
ve

[5]=clfB]" [ox )] [o(x.y)}Bldxdy (4.27)
Bu ifadedeki ¢ elastik yataklanma degerleri asagidaki tablodan yararlanilarak hesaba katilir.

Cizelge 4.4 Zemin Yatak Katsayis1 Degerleri Dagilim1

ZEMIN C(kN/m*) DEGERLERI

Kil Plastik Zemin 5.000-10.000

Kil Yar1 Sert 10.000-15.000

Kil Sert 15.000-30.000

Kum Gevsek 10.000-20.000

Kum Orta Siki 20.000-50.000

Kum Siki 50.000-100.000
Kum-Cakil Siki 100.000-150.000

Sist 500.000’den biyiik

Kaya 2.000.000°den biiyiik

4.8 Eleman Kiitle Matrisinin Hesaplanmasi

Kiitle matrisinin hesaplanmasinda da hem rijitlik matrisinde hem de zemin etki matrisinde
oldugu gibi Toplam Potansiyel Enerji yontemi kullanilarak asagidaki bagmnt1 en genel halde
elde edilir. p kiitle yogunlugu olmak {izere,

[me]= p.zz[N]T INJdxdy  ‘dur. (4.28)
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5. DINAMIK DIS ETKIiLER HALINDE SONLU ELEMANLAR METODU

Insaat Miihendisliginde deprem, darbe kuvvetleri, makine titregim kuvvetleri ve ani patlama
kuvvetleri zamanla degisen kuvvetlerdir. Dig etkilerin zamana bagli olarak sonlu bir hizla
degismesi halinde atalet kuvvetlerinin de gdz oniine alinmasi gerekmektedir. Sisteme etkiyen
kuvvetler zamanin bir fonksiyonu ise, bu kuvvetlerin etkidigi yapilarin tepkisi de zamanm bir
fonksiyonudur ve zamana bagl olarak meydana gelecek yer degistirmelerin ivmeleri, atalet
kuvvetleri meydana getirirler. Bu durumda sistem iki tip yikiin etkisi altinda diistiniilebilir.
Bunlar harekete neden olan dis yiik ve hareketin ivmelenmesine kars: duran atalet kuvvetleri.
Yapi 6zellikleri ve etkiyen kuvvetlerden yola ¢ikilarak, titresim sistemine ait mekanik bir yay
kiitle modeli olugturulur ve Kkiitlelere ait titresim denklemleri kurularak ¢6ziime
ulagilir. (KOKSAL T., 1995) )

5.1 Soniimsiiz Serbest Titresim

d

uslemi
tx \
W=mg

(@ (v

Sekil 5.1 a) Yatay yay-kiitle sistemi
b) Soniimsiiz serbest titresim kinetik diyagram

Titresim hareketinin en basit hali Sekil 5.1a’da g6riildiigii tizere soniimsiiz serbest titresimdir.
Blok m kiitlesine sahiptir ve k rijitlifine sahip yaya baghdir. Titresim hareketi blogu denge
durumundan x mesafesi kadar yer degistirerek ve yayin eski konumuna geri dénmesine imkan
vererek saglanir. Yay blogu c¢ektigi zaman blok, x=0 oldugunda denge durumundan
uzaklagmak i¢in hareket edecek sekilde bir hiza erisecektir. Destek ylizeyinin piiriizsiiz olmast
kaydiyla salimm sonsuz olarak devam edecektir. Blogun hareketinin zamandan bagimsiz
yolu, blok x kadar yer degistirdiginde bloga hareket denklemi uygulanarak belirlenebilir.
Serbest kiitle ve kinetik diyagramlar Sekil 5.1b’de gsterilmistir. ivme pozitif yer degistirme
yoniindeyken, Elastik geriye ¢ekim kuvveti F = k.x her zaman denge konumu yniindedir. a
= d’x/dt* = x" oldugunu goz 6niinde bulundurarak,
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—kx=mx"

‘i elde ederiz. Burada ivmenin konumla orantih oldugu goriiliir. Bu sekilde tamimlanan
hareket basit harmonik hareket olarak isimlendirilir. Ifade standart forma getirilerek,

x'+o’x=0 5.1)

elde edilir. @ sabiti agisal frekans olarak isimlendirilir ve birimi rad/sn’ dir. Bu durumda,
o= L2 (5.2)

(5.1) no’ lu esitlik, blogu Sekil 5.2.a’ da goriildigii gibi asili olarak diiglinerek ve blogun
denge pozisyonundan y yer degistirmesini dlcerek de elde edilebilir. Serbest kiitle kinetik
diyagramlar1 Sekil 5.2b’de gosterilmektedir.

F=W+ky
Denge
duzlezm

Sekil 5.2. a) Diigey yay-kiitle sistemi
b) S6niimstiz serbest titregim kinetik diyagrami

(a)

Blok dengede oldugunda, yay blok iizerinde yukariya dogru bir F = W = mg kuvveti uygular.
Bu yiizden blok bu konumdan asafi dogru y kadar yer degistirdiginde, yay kuvvetinin
bliytikligli F' = W + ky’ dir. Buradan aym sekilde,

—W —ky+W =m.y"

yada
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Y'+o’y=0

elde edilir.
(5.1) denklemi sabit katsayilara sahip homojen, ikinci dereceden, lineer diferansiyel bir
denklemdir. Bu denklemin genel ¢ziimii A ve B integral sabitleri olmak tizere,

x = A.sinws + B.cosws (5.3)

olarak bulunur ve blogun hizi ve ivmesi yukaridaki denklemin tiirevleri almarak belirlenir.

v=x'= Aw.cosw.t — Bw.sin ot (3.4)

a=x"=-Aw’.sinwt— Bw’.cosat (5.5

Sekil 5.1.a’daki blogun, denge durumundan saga tarafa dogru v, kadar ilk hiz verilerek x,
yer degistirmesi saglansin. (5.3) denkleminde t=0 i¢in, x yerine x, konularak B =x, ve (5.4)
denkleminde t=0 i¢in v yerine v, konularak A= v,/® bulunarak bagslangi¢ sartlarindan
integral sabitleri bulunur. A ve B degerleri (5.3)’te yerine koyulursa,

v, .
x =—Lsin @t +x,cosw.t (5.6)
o

seklini alir. Bu bagint1 ayn1 zamanda basit siniizoidal hareket agisindan ifade edilebilir. C ve

& , A ve B’ nin yerine belirlenecek yeni sabitler olmak fizere

A=C.cosD 5.7
ve
B=C.sin® (5.8)

olsun. Bu ifadeler (5.3)’te yerine koyularak,

x = Ccos®.sin @1 + Csin ®.cos pt (5.9
elde edilir.
ot GCRET IR KOEILS
R VRSEOLE o MR

w S £ LA
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Eger bu esitlik x- o t diyagraminda gdsterilirse, Sekil 5.3” te gosterilen grafik elde edilir.

x=C sin(ot+e)

ot

2ot

(v ]

Sekil 5.3 Soniimsiiz serbest titresim diyagrami

Blogun denge konumundan maksimum yer degistirmesi titresmenin biiyiikligti (amplitude)
olarak tamimlamr. Sekilden veya (5.9) denkleminden C biiyiikligii bulunur. t=0 oldugunda,
egrinin orijinden uzaklagma miktarim temsil ettiginden, ¢ agis1 faz agis1 olarak isimlendirilir.
Esitlik (5.7) ve (5.8)° den C sabiti ve ¢, A ve B ile iligkilidir. Buradan,

C=+4*+B? (5.10)

olur. Eger (5.8) Esitlik (5.7) ile boliiniirse, faz agisi ;

® =tan™ (5.11)

[y

olur.(5.9)° un bir daire hareketini tamamladif1 ve bu ylizden blogun daire hareketinin T
stiresince tekrarladigi, bu sekilde @ T=2x veya

r=2~ (5.12)

olduguna dikkat edilmelidir. Bu zaman uzunluu periyot olarak isimlendirilir. Birimi
saniyedir. Sekil 5.3 ve denklem (5.2) kullanilarak periyot ayn: zamanda,
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=9 T 5.13
T 27r‘[; (5.13)

olarak da gosterilebilir. Hareketin frekansi ise;

1 @
=== 5.14
S riabyn (5.14)
veya
f=_2_1_ k (5.15)
T \m

olarak ifade edilir ve birimi sn™ (Hertz)’dir. Bir maddesel nokta ya da maddesel noktalardan
olusmus bir sistem denge durumundan uzaklastirilip serbest birakildiginda ve sonrasinda
herhangi bir dig kuvvete maruz birakilmadigindan bu maddesel noktanin yaptig: hareket
serbest titresim olarak isimlendirilir. Titresimin biiyiikligiinlin sabit kalmasi1 sartiyla bu
hareket soniimsiiz serbest titregim olarak da adlandirilir. Tek serbestlik dereceli bir maddesel
noktanin sOniimsiiz serbest titresimi basit harmonik hareket yapan blok ve yay ile ayni
karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bunun sonucunda cismin hareketi (5.1) denklemindeki ile
ayn formda diferansiyel bir esitlik olarak tanimlanir.

xX'+@’x =0 (5.16)

5.2 Elastik Zemine Oturan Plagin Soniimsiiz Serbest Titresim Analizi

Bilindigi gibi D’ Alembert prensibine gére cisim kuvvetler etkisi altinda daima dengededir.
Yani, herhangi bir t anindaki yiizeysel elemana etki eden atalet kuvveti, séniim etkileri ve yay
kuvvetleri, dig kuvvetlerle denge halindedir. Bu prensipten hareketle birim alana gelen kiitle
yogunlugu ¢ olduguna gore; titresime maruz kiitlenin etkisi altinda kaldid: atalet kuvveti,
sOniim kuvveti ve yay kuvvetlerinin ilave dig yikler gibi diisliniilmesiyle virtdiel ig teoremini
uygulayarak dinamik dis ylikler etkisindeki elemanin genel hareket denklemi asagidaki
gibidir;
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ke et} + oo 1 0+ Ine g "0+ s Het} = e 0}, +fae 0}y 5.17)
Burada;

[ke]= \j/ [aN]" [D][aN]av : Eleman rijitlik matrisi

[cel=n \j/ IN]" [N]av : Eleman soniim matrisi

[me]=p \j/ [NJT [N]av : Eleman kiitle matrisi

[e]=p \j/ INow)]" [N(w)]dv : Eleman elastik yataklanma matrisi

fae )} = aat \I, [AN] D1)dv Elemanin zamana bagh sicaklik degisimi
fae) = '{_[N]T.p(t).dF : Elemanin zamana bagh dis yiikii

(5.17) ifadesi sisteme uyarlanirsa;

KHao}+[cl o+ M1 i+ [SHam} = ), + ) (5.18)

seklinde olur. Soniimsiiz serbest titresim halinde, elastik zemin etkisi g6z oniine alinarak,
(5.18) denklemi su hali alir:

KlHact}+ [sHaw}+ Mg = 0 (5.19)

(5.19)° da bulunan hareket denkleminin ¢dziimii, titresim Basit Harmonik Hareket oldugu
icin,

{d}=fa}sinwt +0) (5.20)

olur. {}, kitlelerin dteleme genlikleridir.(5.20)’nin 1. ve 2. tirevleri almarak (5.19)° da

yerine koyulursa,
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{K]+[s]- o2 M}fg)=0 (5.21)

elastik zemine oturan plagin séniimsiiz serbest titresim dinamik hareket denklemi bulunmusg

olur. Burada,

I[K]+ [S]- 02 [Nq =0 (5.22)

determinantini sifir yapan © degerleri bulunur. Her o; agisal frekansma (6zel deger) kargihik
(5.21) denkleminden {a} degerleri bulunur. {a} vektoriine ; serbest titresim frekansina
kars1 gelen serbest titresim mod sekli denir. {a} vektorii yer degistirmelere kargi gelmektedir.

{} kolon matrisleri yan yana birlestirilerek kare [®] modal matrisi elde edilir.

[o]=[a}. &), Tk........... | (5.23)

Matrisin {8}, elemani; j. modda i. serbestlik derecesi dogrultusundaki yer degistirmeyi

gostermektedir.

f}={a} 0, + {0y + oo +{a}, D, (5.24)

kisaca
{d}=[o]Ip] (5.25)
elde edilir. Buradaki D; degerlerine genellestirilmis koordinat denir.

5.3 Sonlu Elemanlar Metoduyla Elastik Zemine Oturan Plagin Soniimsiiz Serbest
Titresimine Dair Bir Uygulama

Agikliklar1 4m olan kenarlarindan ankastre bir plagin serbest titresim hareketi incelenmek
isteniyor. Simetri nedeniyle plagin 1/4‘ii géz Oniine ahnarak bu 1/4’lik kismu da 4 esit
pargaya ayrilarak sonlu eleman a1 olugturulur. Sistem diiglim noktalarinin numaralanmast,
eleman numaralari ve bir elemanda eleman diifiim noktalar1 i¢in kabul edilmis numaralama
agagidaki gibidir: (E=2,85.10” kN/m®)
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Sekil 5.4. Sonlu elemanlara ayrilmis plak eleman:

Bayle bir sistemde her bir elemanda olusan diifiim parametreleri ve sistemde olusan diigtim
parametreleri sekil (5.5) ve sekil (5.6)’de gosterildigi gibidir.

Cq

L

@ g ‘Qli

Sekil 5.5 Eleman diigiim parametreleri



35

21
m v

/ / @

Sekil 5.6 Sistem diiglim parametreleri

5.3.1 Sekil Fonksiyonlar fle Eleman Rijitlik Matrisi Degerlerinin Bulunmasi

Dértgen bir plak igin daha 5nce buldugumuz [AN] tirev matrisi kullamlarak

[ e]— (1 ) jj[AN]T [D] [AN]T .dx.dy ifadesi ile hesaplanan eleman rijitlik degerleri
Y

asagidaki gibidir. Burada, [D] plak icin,

0
0 olarak alinacaktir,

2 2 3
b2 a? 3 12ab(1 —v2)
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-, ;
kis =ksi= 21_,.9_9&} Et

b "5 5 | 12ab(i-v?)
. 3
kis = ke1= —g~+g~4i‘i B
a5 5 |12abi-v?)
L 3
ki7 = ko= —2?—2——222—+1—5‘l—4§} _ B
b® a 12ab(1-v?)

- ;
kis = ks1i= a~_b_bv Et

| b5 5 |12ab-v?)
kig=koy= | ——4—-—-=

. 3
ki =kio1= Za——4p__£+41:l _Et___
12ab(1 - v2)

[ 2 i 3
ki =kur= —a—+2+4b—v B
| b 55 |12ab(1-+v?)

i 2 i 3
kiz =ki= —2b————a—+—a—\—, B
a 5 5 |12ab(1-v?)

3
ko= [g—a2 -1-1—45-b2 ——%bzv] __E___
12ab(1 - v?)

3
ka3 = ka= [~ vab] _ B
12ab(1 - v?)
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ko7 =kp=|——+—-——

[,2 p2 3
kog = kgo= a—+b———1—b2v:|—-E——

kog =ko=0

o|%

koio = ko= [

ko = k= [a -

koo =kin=0
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2 3
k37 = k73= [E_ —_ E + E\i] Et

a 5 5 |12ab(1-v?)
kig =kg3=0
k3o = ko3= l:—3—-+a (15 V):l__E_!___
12ab(1-v?)

2 3
k310= kio3= [2—2——+§._.3‘i] Et

55 Jaba-v?)
k3 =ki3=0

22 2a%(1- 3
k”z:km:{ 5 v)}—-Ei——
12ab(1-v?)

2 2 3
ko= |42 g2 1 v EY
b> a? 3 5] 12ab-v?)

2 3
kas=ksi= |28~ b _dbv| FEt
b5 5 |12ab-v?)

kg = ko= _2b2 _a_ 4av Et3
a 5 5 |12ab(1-v?)

) ) ;
ki7=k= 2-—-_4b_____+4_:| Et

keg=kgs=| -~ —

3
kp=ko=| 22" _2,3v) EU
a 5 5 |12ab(1-v?)

2 bz 14 v Et3
b2 a2 5 5

k410=kios= [—23——2——4-——4— _ =
12ab(1 - v2)
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2 3
ke =kuse= _at,b by Et

b 5 5 |12ab(1-v?)

2 3
ka2 =kie= —9—+3—-E\: Et

a 5 35 |12ab(1-v?)

201 3
k55={§az+m B
15 112ab1-v?)

3
kss = kes= [vab] —_EL

12ab(1 - v?)

ks7=kss= __£+E_4bv Et

| b5 5 |12ab-v2)
ko= kes= | 220407 4bv| EE

3 15 15 | 1ab1-v?)
kso=kos=0

(2 3
k51o=k105= .fa._._g.{.Pi __Et____

| b5 5 |12ab(-v?)

(22 12 K2 3
ksu=kns= |2, D__bV Et

| 3 1515 |12ab(1-v?)
ksi2=ks=0

kg = 4? 4a® 4a’v Et
+ p—
315 15 |12ab(1-v?)

2 3
keo=kn=| 22,3 8V EC
a 5 5 |12ab(1-v?)

kes = kss=0
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_. _|2b% 2a%® 2a%v| E
koo = kos= = 4 ;
330 30 |12ab(1-v?)
ke10= kio6= _l?i_ﬁ_,_f_‘i ___E_t3__.
a 5 5 |12ap(1-v?)
ke =kue=0
ke12 = k126= b + ﬁ - a’v Et’
3 15 15 12ab(1 _VZ)
2 2 3
k= [4%+4b—2+%_4§] Et
b* a 12ab(1 - v?)

- 3
ksg=ks7= —2a__2_4b" Et
b 55 | 12ab(1-v?)
- :
ko=koy=| 23_ 1 3, 42V Et
|"b 55 | 12ab(1-v?)

kno=kwr=|2——-4—~—+4—
12ab(1 - v?)

- 3
kmi=kur 2a—+9__b_v Et
b 55 | 12ab(1-v?)
- ;
kyz=kn7—= P___g+4av Et
@ 5 5 |12ab(1-v?)

ko= |42 4400 _g00vI  EC
3 15 15 12ab(l—v2)

3
kgg = kog= [— vab] B
12ab(1 - v?)

2 b bv =
b 5 5

kg10=kios= 2a b _bvi B
12ab(1 - v?)
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2 2 2 3
l(811:1(”8{2:,1 26 2b v] Et

+
330 30 |12ab(1-v?)

kg1 =ki25= 0

oo | 407 4% 42’ Et3
99 = + - 5
31515 |12ab(1-v?)

b2 a 4av] Et3

koto=kipo= | ——=+
[a 55 |12ab(1-v?)

ko1 =kus=0

2»? 4a2(1-v)| Ef
3 15 l12ab(1-v?)

ko12=kizo= [

2 2 | 3
Kio10= [4%+4b—2+%—42 AEW 4
b> a 3 | 12ab(1-v?)

2a® b 4bv| Et’
b "5 5

kiot1 = ko= +
12ab(1-v?)

2b a
k1012=k1210={ 3 +—+

k= | 42, 7 a’v|  E
3 715 15

3
k12 = kpi= [vab) _ B
12ab(1 - v2)
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foos= | 407 4a2 4a’v Et3
1212 + -
315 15 |12ab(i-v?)

5.3.2 Sekil Fonksiyonlart ile Eleman Zemin Etki Matrisi Degerlerinin Bulunmas:
[se] =c [f [N]T.[N]dx.dy ifadesiyle hesaplanan eleman zemin etki matrisi degerleri agagidaki

gibidir. Burada c¢ zemin yatak katsayisidir.

si=c¢.0,137.a.b
si2=s;1= ¢.0,0183.a.b
s13=s3;= -¢.0.0183.a.b
s14=s41= ¢.0,0487.a.b
s15=s51= -¢.0,0109.a.b
s16=s61= -¢.0,079.a”.b
s17=s71= ¢.0,0156.a.b
$18=sg1= -¢.0,046.a.b>
S19=S91= ¢.0,046.a.b
s110=S101= ¢.0,0487.a.b
sti=s111= ¢.0,079.a.b>
s12=s121= ¢.0,0109.a%.b
2= ¢.0,079.a.b
$23=837= -¢.0,0025.2%.b
$24=842= ¢.0,0109.a.b>
Sa5=ss;= -¢.0,00238.a.b
$26=862= -¢.0,00167.2%b”
Sy7=s7= ¢.0,0046.2.b*
s25=5g2= -¢.0,00119.a.b°

S25=S92= -¢.0,00111.a% b
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$210=S102= €.0,0079.a.b>
$211=5112= ¢.0,00159.a.b°
S212=5122= ¢.0,00167.a%.b>
s33= ¢.0,00317.a.b
s34=s43= -¢.0,0079.a%.b
$35=853= ¢.0,00167.a%.b>
s36=s63= ¢.0,00159.2>.b
s37=873= -¢.0,0046.a%.b
s38=sgs= ¢.0,00111.a%.b>
$39=S93= -¢.0,00119.2%.b
S310=S103= -¢.0,0109.2%.b
s311=8113= -¢.0,00167.a%.b*
s312=S123= -¢.0,00238.2>.b
s44=¢.0,0137.a.b
s45=s54= -.0,01 83.a.b2
=se4= -¢.0,0183.a>.b
s47=874= ¢.0,0487.a.b
S48=S84= —c.0,079.a‘b2
s49=594= ¢.0,0109.a>.b
s410=S104= ¢.0,0156.a.b
S411=8114= ¢.0,0046.a.b>
S412=S124= ¢.0,0046.a>.b
sss=¢.0,00317.a.b
$56=S65= ¢.0,0025.a%.b
ss7=s75= -¢.0,079.a.b

S58=Sg5— C.0,00 1 59.a.b3



ss9=S9s= -€.0,00167.2%.b*
$s10=S105= -¢.0,0046.a.b>
ss11=s115= -¢.0,00119.a.6
S512=S125= -¢.0,00111.22.b%
s¢s= ¢.0,00317.2° b
se7=576= -¢.0,0109.a%.b
Ses=Ss6= ¢.0,00167.a>.b*
S9=596= -¢.0,00238.2>.b
S610=S106= ~¢.0,0046.a>.b
Se11=8116= -¢.0,00111.2%.b
S612=S126= -¢.0,00119.a.b’
s7=¢.0,0137.a.b

s7=sg7= -¢.0,0183.a%b
s79=s97= ¢.0,0183.a%.b
$710=S107= ¢.0,0487.a.b
stir=sn7= ¢.0,0109.a.b°
s712=8127= ¢.0,0079.2%.b
sgs= ¢.0,00317.a.b°
sgo=s9s= -C.0,0025.a%.b°
$810=S108= -¢.0,0109.a.b’
ss11=s115= -¢.0,00238.a.b
ss12=S126= -¢.0,00167.2%.b>
s99=¢.0,00317.2°.b
$910=S109= €.0,0079.a.b

So11=8119= ¢.0,00167.22.b
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S912=S120= €.0,00159.a°.b

s1o10= ¢.0,0137.a.b

S1011=51110= c.0,0183.a.b2

$1012=S1210= ¢.0,0183.a%b

S1u= c.0,00317.a.b3

siiz=Si2= ¢.0,0025.2%.6°

s1212= ¢.0,00317.2°.b

5.3.3 Sekil Fonksiyonlar fle Eleman Kiitle Matrisi Degerlerinin Bulunmas

m] =» H[N]T.[N]dx.dy ifadesiyle hesaplanan eleman kiitle matrisi degerleri asagidaki
gibidir. Burada p eleman kiitle yogunlugudur.

my;=ro.0,137.a.b
mp=my;= p.0,0183.a.b°
mp3=ms= - p. 0.0183.a.b?
m=my;= p.0,0487.a.b
mys=ms;= - p.0,0109.a.b>
mie=Mg;= -p.0,079.a2.b
m7=my= p.0,0156.a.b
myg=mg,= - p.0,046.a.b
myo=mg;= p.0,046.a2.b
mj10=mye= p.0,0487.a.b
my=my = p.0,079.a.b2
myz=my;= p.0,0109.a%.b
my>= p.0,079.a.b°
my3=~m3= - p.0,0025.a2.b2

my=my>= p .0,0109.a.b°



mps=ms;= - p.0,00238.a.b°
mpe=mez= - p.0,00167.2%.b°
my7=my;= p.0,0046.2.b>
mys=mg>= - p.0,001 19.a.b°
mye=mgy= - p.0,0011 1.a%b?
m210=Mmy02= p.0,0079.a.b2
m1=my2= p.0,00159.2.6°
my12=my22= p .0,00167.a%.b
ms3= p.0,00317.a%.b
m3s=ms= - p.0,0079.a>.b
m3s=ms3= p.0,00167.a>.b>
m3=me3= . p'0,00159.2>.b
ms7=myz= - p.0,0046.a>.b
msg=mgz= p.0,00111.2>.>
m3g=mo3= - p.0,00119.a>.b
m310=myg3= - p.0,0109.a>.b
m3;=my 3= - p.0,00167.a2.b2
m3z=my5= - p.0,00238.2>.b
mys= p.0,0137.2.b
Mys5=Mss= - p.0,0183.a.b2
Mys=Mgqs= ~ p.0,0183.a2.b
my7=mz= p .0,0487.a.b
Mmus=mes= - p.0,079.a.b>
mye=mos= p.0,0109.a>.b
my10=myes= p.0,0156.a.b

my411=mji4— p.0,0046.a.b2
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my12=my24= p.0,0046.a2.b
mss= p.0,00317.a.b°
mse=mes= p .0,0025.a%.b>
Ms7=IM75= - p.0,079.a.b2
msg=mgs= p. 0,00159.a.b°
Ms59=Mgs= - p.0,00167.a2.b2
Ms10=M105= - p.0,0046.a.b2
ms;1=my ;5= - p.0,001 19.a.b°
msz=my2s= - p.0,00111.a%.b”
mee= p.0,00317.2>.b
Me7=M76= - p.0,0109.a2.b
meg=mgs= p.0,00167.a>.b>
mes=mmos= - p.0,00238.a>.b
me10=m106= - p.0,0046.2%.b
me;1=my 6= - p.0,00111.a%.b?
me12=my26= - p.0,00119.2.b°
m77= p.0,0137.a.b
mys=mg7= - p.0,0183.a%.b
mye=mo7= p .0,0183.a%.b
myi0=myo7= p.0,0487.a.b
my =My 7= p.0,0109.a,b2
my12=mya7= p.0,0079.a%.b
mgg= p.0,0031 7.a.b®
mgo=mgg= - p.0,0025.a>.b

mgio=—Mm;og= - p.0,0109.a.b2
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mg1=my 5= - p.0,00238.2.b°
mg;y=mys= - p.0,00167.a.b7
mgs= p.0,00317.2>.b
Mo10=m09= p.0,0079.a>.b
Mo 1=Mj19= p.0,00167.az.b2
mo12=my20= p.0,00159.2%.b
myo10=p .0,0137.2.b
myg1=my50= p.0,0183.a.b>
myo1=my210= p.0,0183.a>.b
my1;= p.0,00317.a.b°
my=my211= 13.0,0025.'<12.b2

mya15= p.0,00317.2%.b

5.3.4 Mesnetlerin Ankastre Olmasi1 Halinde Elastik Zemine Oturan Plagin Séniimsiiz

Serbest Titresimini Hesaplayan Programin Yazilmasi

clear

close all

a=l1;

b=1;

ro=25;

E=2.85*10"7;

nu=0.15;

t=0.1;

c=7500;
k(1,1)=((4*a"2/b"2)+(4*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,2)=((2*a”2/b)+(b/5)+H4*b*nu/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,3)=((-2*b"2/a)-(a/5)-(4*a*nu/5)) *(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,4)=((2*b"2/a"2)-(4*a"2/b/2)-(14/5)+H4*nu/5))*(E*t3/(12*a*b*(1-nu”"2)));
k(1,5)=((2*a"2/b)H(b/5)-(b*nw/S))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,6)=((-b"2/a)+(a/5)-(4*a*nu/5)) *(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
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k(1,7)=((-2*a"2/b"2)-(2*b"2/a*2)H(14/5)-(4*nu/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-0u”2)));
k(1,8)=((a"2/b)-(b/5)-(b*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,9)=((-b"2/a)+(a/5)-(a*nw/S)y*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,10)=((2*a"2/b"2)-(4*b2/a"2)-(14/5)H4*nw/S))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(1,11)=((-a"2/b)+(b/5)+(4*b*nw/S))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,12)=((-2*b"2/a)-(a/5)+(a*nuw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,2)=((4*a"2/3)+(4*b 2/15)-(4*b2*nuw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,3)=(-nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(2,4)=((-2*a™2/b)-(b/S)+(b*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,5)=((2*a"2/3)-((2*b"2)*(1-nu))/30)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(2,6)=0;

k(2,7)=((-a"2/b)+b/5)-(b*nu/5)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(2,8)=((a"2/3)+H(b"2/15)-(t"2*nw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”"2)));

k(2,9)=0;

k(2,10)=((a"2/b)-(b/5)+H4*b*nuw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(2,11)=((a"2/b)-(b/5)+(4*b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));

k(2,12)=0;
k(3,3)=((4*b"2/3)+((4*a"2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(3,4)=((-b"2/a)H(a/5)-(4*a*nw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(3,5)=0;

k(3,6)=((2*b"2/3)-((4*a"2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(3,7)=((b"2/a)-(a/5)H(a*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(3,8)=0;

k(3,9)=((b"2/3)-((a"2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(3,10)=((2*b"2/a)+H(a/5)-(a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(3,11)=0;
k(3,12)=((2*b"2/3)-((2*a"2)*(1-nu))/30)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(4,4)=((4*a"2/b"2)H(4*b"2/a"2)H(14/5)-(4*nw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(4,5)=((-2*a"2/b)-(b/5)+H(4*b*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(4,6)=((-2*b"2/a)-(a/5)-(4*a*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(4,7)=((2*a"2/b"2)-(4*b"2/a"2)-(14/5)H4*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(4,8)=((-a"2/b)+(b/5)-(4*b*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(4,9)=((-2*b"2/a)-(a/S)y+H(@*nw/S))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(4,10)=((-2*a"2/b"2)-(4*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nu/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
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k(4,1 1)=((-a"2/b)+(b/5)-(b*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(4,12)=((-b"2/a)+(a/5)-(a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,5)=((4*a"2/3)-((4*b"2)*(1-nu))/15) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,6)=(nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,7)=((-a"2/b)+(b/5)-(4*b*nu/S))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,8)=((-2*a"2/3)-(4*b"2/15)H4*b"2*nw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,9)=0;

k(5,10)=((a"2/b)-(b/5)+(b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,12)=((a"2/3)+(6"2/15)-(b"2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(5,12)=0;
k(6,6)=((4*b"2/3)+(4*a"2/15)-(4*a"2*nw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(6,7)=((2*b"2/a)+(a/5)-(a*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(6,8)=0;
k(6,9)=((2*b"2/3)-(2*a"2/30)-(2*a"2*nu/30))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(6,10)=((-b"2/a)+(a/5)-(a*nuw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(6,11)=0;
k(6,12)=((b/3)+(a"2/15)-(a"2*nuw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,7)=((4*a"2/b"2)+(4* b 2/a"2)+(14/5)-(4*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”"2)));
k(7,8)=((-2*a"2/b)-(b/5)+(4*b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(7,9)=((2*a™2/b)Ha/5)+(4*a*nu/S))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,10)=((2*b"2/a"2)-(4*a"2/b"2)-(14/5)H4*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(7,11)=((2*a"2/b)+(b/5)-(b*nu/S))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,12)=((b"2/a)-(a/5)H4*a*nuw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(8,8)=((4*a”2/3)+H(4*b"2/15)-(4*b"2*nw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(8,9)=(-nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(8,l0)=((2*a"2/b)+(b/5)-(b*nu/5))*(E*i"3/(12*a*b*(1- u"2)));
k(8,11)=((2*a*2/3)-(2*b"2/30)+2*b"2*nu/30))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(8,12)=0;
k(9,9)=((4*b"2/3)+(4*a*2/15)-(4*a"2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(9,10)=((b"2/a)-(a/5)+(4*a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(9,11)=0;
k(9,12)=((2*b"2/3)-((4*a"2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(10,10)=((4*a"2/b"2)+(4*b"2/a”2)H(14/5)-(4*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(10,11)=((2*a"2/b)+Hb/5)+(b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
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k(10,12)=((2*b"2/a)Ha/5)+H(4*a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(11,11)=((4*a2/3)H4*b"2/15)-(4*6"2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(11,12)=(nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(12,12)=((4*b"2/3)+(4*a"2/15)-(4*a"2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
s(1,1)=c*0.137*a*b;

s(1,2)=c*0.0183*a*b"2;
s(1,3)=-c*0.0183*a*b"2;

s(1,4)=c*0.0487*a*b;

s(1,5)=-c*0.0109*a*b"2;
s(1,6)=-c*0.079*a"2*b;

s(1,7)=c*0.0156*a*Db;

s(1,8)=-c*0.046*a*b"2;

s(1 ,9)=c*0.046*a"2*D;

s(1,10)=c*0.0487*a*Db;
s(1,11)=c*0.079*a*b"2;
s(1,12)=c*0.0109*a"2*b;
$(2,2)=c*0.079*a*b"3;
s(2,3)=-c*0.0025*a"2¥b"2;
s(2,4)=c*0.0109*a*b"2;
s(2,5)=-c*0.00238*a*b"3;
$(2,6)=-c*0.00167*a"2*b"2;
s(2,7)=c*0.0046*a*b"2;
s(2,8)=-c*0.00119*a*b"3;
5(2,9)=-c*0.00111*a"2*b"2;
s(2,10)=c*0.0079*a*b"2;
s(2,11)=c*0.00159*a*b"3;
5(2,12)=c*0.00167*a"2*b"2;
s(3,3)=c*0.00317*a"3*b;
5(3,4)=-c*0.0079*a"2*b;
5(3,5)=c*0.00167*a"2*b"2;
5(3,6)=c*0.00159*a"3*b;
s(3,7)=-c*0.0046*a"2*b;
s(3,8)=c*0.00111*a"2*b"2;
$(3,9)=-c*0.00119*a"3*b;
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s(3,10)=-c*0.0109*a"2*b;
s(3,11)=-c*0.00167*a"2*b"2;
s(3,12)=-c*0.00238*a"3*b;
s(4,4)=c*0.0137*a*b;
s(4,5)=-c*0.0183*a*b"2;
s(4,6)=-c*0.0183*a"2*b;
s(4,7)=c*0.0487*a*b;
s(4,8)=-c*0.079*a*b"2;
s(4,9)=c*0.0109*a"2*b;
s(4,10)=c*0.0156*a*b;
s(4,11)=c*0.0046*a*b"2;
s(4,12)=c*0.0046*a"2*b;
s(5,5)=c*0.00317*a*b"3;
s(5,6)=c*0.0025*a"2*b"2;
s(5,7)=-c*0.079*a*b"2;
s5(5,8)=c*0.00159*a*b"3;
s(5,9)=-c*0.00167*a"2*b"2;
s(5,10)=-c*0.0046*a*b"2;
s(5,12)=-c*0.00111*a"2*b"2;
5(6,6)=c*0.00317*a"3*D;
s(6,7)=-c*0.0109*a"2*b;
s(6,8)=c*0.00167*a"2*b"2;
5(6,9)=-c¢*0.00238*a"3*b;
$(6,10)=-c*0.0046*a"2*b;
s(6,11)=-c*0.00111*a"2*b"2;
s(6,12)=-c*0.00119*a*b"3;
s(7,7)=c*0.0137*a*b;
s(7,8)=-c*0.0183*a"2*b;
$(7,9)=c*0.0183*a"2*b;
s(7,10)=c*0.0487*a*b;
s(7,11)=c*0.0109*a*b"2;
s(7,12)=c*0.0079*a"2*b;
s(8,8)=c*0.00317*a*b"3;
5(8,9)=-c*0.0025*a"2*b"2;



s(8,10)=-c*0.0109*a*b"2;
s(8,11)=-c*0.00238*a*b"3;
s(8,12)=-c*0.00167*a"2*b"\2;
$(9,9)=c*0.00317*a"3*b;
$(9,10)=c*0.0079*a2*b;
$(9,11)=c*0.00167*a"2*b"2;
5(9,12)=c*0.00159*a"2*b;
s(10,10)=c*0.0137*a*b;
s(10,11)=c*0.0183*a*b"2;
$(10,12)=c*0.0183*a"2*b;
s(11,12)=c*0.00317*a*b"3;
s(12,11)=c*0.0025*a"2*b"2;
$(12,12)=c*0.00317*a"3*b;
m(1,1)=ro*0.137*a*b;
m(1,2)=ro*0.0183*a*b"2;
m(1,3)=-r0*0.0183*a*b"2;
m(1,4)=ro*0.0487*a*b;
m(1,5)=-r0*0.0109*a*b"2;
m(1,6)=-ro*0.079*a"2*b;
m(1,7)=ro*0.0156*a*b;
m(1,8)=-r0*0.046*a*v"2;
m(1,9)=ro*0.046*a"2*b;
m(1,10)=ro*0.0487*a*b;
m(1,11)=ro*0.079*a*b"2;
m(1,12)=ro*0.0109*a"2*b;
m(2,2)=ro*0.079*a*b"3;
m(2,3)=-r0*0.0025*a"2*b"2;
m(2,4)=ro*0.0109*a*b"2;
m(2,5)=-r0*0.00238*a*b"3;
m(2,6)=-r0*0.00167*a"2*b"2;
m(2,7)=ro*0.0046*a*b"2;
m(2,8)=-r0*0.00119*a*b"3;
m(2,9)=-ro*0.00111*a"2*b"2;
m(2,10)=ro*0.0079*a*b"2;
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m(2,11)=ro*0.00159*a*b"3;
m(2,12)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(3,3)=ro*0.00317*a"3*b;
m(3,4)=-r0*0.0079*a"2*b;
m(3,5)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(3,6)=ro*0.00159*a"3*b;
m(3,7)=-ro*0.0046*a2*b;
m(3,8)=ro*0.00111*a"2*b"2;
m(3,9)=-ro*0.00119*a"3*b;
m(3,10)=-r0*0.0109*a"2*b;
m(3,11)=-r0*0.00167*a"2*b"2;
m(3,12)=-r0*(0.00238*a"3*b;
m(4,4)=ro*0.0137*a*b;
m(4,5)=-r0*0.0183*a*b"2;
m(4,6)=-ro*0.0183*a*2*b;
m(4,7)=ro*0.0487*a*b;
m(4,8)=-r0*0.079*a*v"2;
m(4,9)=ro*0.0109*a"2*b;
m(4,10)=r0*0.0156*a*b;
m(4,11)=ro*0.0046*a*b"2;
m(4,12)=ro*0.0046*a"2*b;
m(5,5)=ro*0.00317*a*b"3;
m(5,6)=ro*0.0025*a"2*b"2;
m(5,7)=-ro*0.079*a*b"2;
m(5,8)=ro*0.00159*a*b"3;
m(5,9)=r0*0.00167*a"2*b"2;
m(5,10)=-r0*0.0046*a*b"2;
m(5,12)=-ro*0.00111*a"2*b"2;
m(6,6)=ro*0.00317*a3*b;
m(6,7)=-r0*0.0109*a”"2*b;
m(6,8)=r0*0.00167*a"2*b"2;
m(6,9)=-r0*0.00238*a"3*b;
m(6,10)=-ro*0.0046*a”2*b;
m(6,11)=-r0*0.00111*a"2*b"2;
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m(6,12)=-r0*0.00119*a*b"3;
m(7,7)=ro*0.0137*a*b;
m(7,8)=-r0*0.0183*a"2*b;
m(7,9)=ro*0.0183*a2*b;
m(7,10)=ro*0.0487*a*Db;
m(7,11)=ro*0.0109*a*b"2;
m(7,12)=ro*0.0079*a”"2*b;
m(8,8)=ro*0.00317*a*b"3;
m(8,9)=-r0*0.0025*a"2*b"2;
m(8,10)=-r0*0.0109*a*b"2;
m(8,11)=-r0*0.00238*a*b"3;

m(8,12)=-r0*0.00167*a"2*b"2;

m(9,9)=ro*0.00317*a*3*b;
m(9,10)=ro*0.0079*a”2*b;
m(9,11)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(9,12)=ro*0.00159*a"2*b;
m(10,10)=ro*0.0137*a*b;
m(10,11)=ro*0.0183*a*b"2;
m(10,12)=ro*0.0183*a"2*b;
m(11,12)=ro*0.00317*a*b"3;
m(12,11)=ro*0.0025*a"2*b"2;
m(12,12)=ro*0.00317*a”3*b;
for I=1:12
for J=1:12
k(J,D=k(1,J);
s(J.Iy=s(LJ);
m(J,1)=m(LJ);
end
end
KOD(1,1)=1;
KOD(1,2)=2;
KOD(1,3)=3;
KOD(1,4)=4;
KOD(1,5)=5;
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KOD(1,6)=6;
KOD(1,7)=13;
KOD(1,8)=14;
KOD(1,9)=15;
KOD(1,10)=10;
KOD(1,11)=11;
KOD(1,12)=12;
KOD(2,1)=4;
KOD(2,2)=5;
KOD(2,3)=6;
KOD(2,4)=7;
KOD(2,5)=8;
KOD(2,6)=9;
KOD(2,7)=16;
KOD(2,8)=17;
KOD(2,9)=18;
KOD(2,10)=13;
KOD(2,11)=14;
KOD(2,12)=15;
KOD(3,1)=10;
KOD(3,2)=11;
KOD(3,3)=12;
KOD(3,4)=13;
KOD(3,5)=14;
KOD(3,6)=15;
KOD(3,7)=22;
KOD(3,8)=23;
KOD(3,9)=24;
KOD(3,10)=19;
KOD(3,11)=20;
KOD(3,12)=21;
KOD(4,1)=13;
KOD(4,2)=14;
KOD(4,3)=15;
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KOD(®4,4)=16;
KOD(4,5=17;
KOD(4,6)=18;
KOD(4,7)=25;
KOD(4,8)=26;
KOD(4,9)=27,
KOD(4,10)=22;
KOD(4,11)=23;
KOD(4,12)=24;
Y%sisteme gecis
mm=27;%sistem serbestlik sayist
for I=1:27
for J=1:27
sisK(1,J)=0;
sisS(LJ)=0;
sisM(LJ)=0;
end
end
for [=1:4
for J=1:12
s1=KOD(1,J);
for mk=1:12
7 T82=KOD(I,mk);
sisK(s1,s2)=sisK(s1,s2)+k(J,mk);
sisS(s1,s2)=sisS(s1,s2)+s(J,mk);
sisM(s1,s2)=sisM(s1,s2)+m(J,mk);
end
end
end
%stnir sartlarinin taminmasi
ILD={(1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
mk=0;
for I=1:27;
if ILD(I)==1;



mk=mk+1;
HLD(mk)=I;
end
end
% sinir sartlarinin ugulanmasi
for I=1:12
for J=1:12
ILM=IILD();
ILN=IILD(J);
ysisK(I,J)=sisK(ILM,ILN);
ysisS(1,J)=sisS(ILM,ILN);
ysisM(L))=sisM(ILM,ILN);
end
end
%serbest titresim analizi
KS=ysisK+ysisS;
[mod,om]=eig(KS,ysisM);
om=abs(om);
omega=sqrt(om);
%birinci modun frekans: f1 olsun.

fl=max(omega)
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6.SONUC

Bu tez calismasinda sonlu elemanlar metodu kullanilarak, elastik zemine oturan plagin
titresimi incelenmis ve sayisal bir drnekte plagin davramisi gdzlenmistir. Bu uygulamada
elde edilen degerler, farkli zemin tipleri ve farkli sinir sartlart ig¢in de bulunarak
kargilastirildiginda :

1. Kil plastik zeminden kaya zemine dogru gidildik¢e ® agisal iz degerlerinin artt1g;,
2. o agisal hiz degerlerine bagh olarak plagin T maksimum periyot degerlerinin diistiigii,

3. Periyodun diismesine baglt olarak frekans degerlerinin yiikseldigi,

09

08

07 =

06 -

0.4 w----«\ -
03— . . s ; N

o1 - S — N

Periyot (sn)

0 20000 40000 60000 80000 100000
Yatak KatsaywykNm3)

Sekil 6.1 Farkli yatak katsayilarinda periyot degisimi
4. Plagin davramgmin farkli sinir gsartlarinda degismedigi gézlenmigtir.

Grafikten de goriildiigil lizere ¢ zemin yataklanma katsayis1 bilylidiikge T periyot
degerleri kiiglilmektedir. Bu programda ve ekler kisminda verilen farkli smir sartlan igin
yazilan programlarda tammlanan yatak katsayis1 ve difer parametrelerin sayisal degerleri
degistirilerek degisik sonuglar elde etmek miimkiindiir.
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EKLER

Ek 1 Mesnetlerin Sabit Olmas:1 Halinde Elastik Zemine Oturan Plagin Soniimsiiz

Serbest Titresimini Hesaplayan Programin Yazilmasi

clear

close all

a=1;

b=1;

ro=25;

E=2.85*10"7;

nu=0.15;

t=0.1;

c=7500;
k(1,1)=((4*a™2/0"2)H4*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,2)=((2*a"2/b)Hb/5)+(4*b*nuw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,3)=((-2*b"2/a)-(a/5)-(4*a*nu/5)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,4)=((2*b"2/a"2)-(4*a2/b"2)-(14/5)+(4*nu/S)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,5)=((2*a”2/b)+(b/5)-(b*nu/S)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,6)=((-b"2/a)+(a/5)-(4*a*nu/5)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,7)=((-2*a"2/6"2)-(2*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,8)=((a"2/b)-(b/5)-(b*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,9)=((-b"2/a)+(a/5)-(a*nu/S)y*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,10)=((2*a™2/6"2)-(4*b"2/a"2)-(14/5)+(4*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,11)=((-a"2/b)Hb/S)yH(4*b*nuw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,12)=((-2*b"2/a)-(a/5)+Ha*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,2)=((4*a"2/3)H4*b"2/15)-(4*b"2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(2,3)=(-nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(2,4)=((-2*a"2/b)-(b/5)+H(b*nw/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(2,5)=((2*a"2/3)-((2*b"2)*(1-nu))/30)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(2,6)=0;

k(2,7)=((-a"2/b)y+b/5)-(b*nw/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,8)=((a"2/3)+Hb"2/15)-(b"2*nu/15))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(2,9)=0;

k(2,10)=((a"2/b)-(b/S)yH4*b*nw/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
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k(2,11)=((2*2/b)-(b/5)H{4*b*nu/5))*(E*tA3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(2,12)=0;

k(3,3)=((4*b2/3)+{((4*a"2)*(1-nw))/ 15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-u”2)));
k(3,4)=((-b2/a)+(a/5)-(4*a*nu/5)y* (B*t73/(12*a*b*(1-nu’2)));

k(3,5)=0;

k(3,6)=((2*6/2/3)-((4*a2)*(1-nu))/15)*(E*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(3,7)=((b"2/a)-(a/5)+@a*nw/S)y*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu™2)));

k(3,8)=0;

k(3,9)=((t"2/3)-((a"2)*(1-nw))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(3,10)=((2*b"2/a)Ha/S)-(a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));

k(3,11)=0;
k(3,12)=((2*62/3)-((2*a2)*(1-nw))/30y*(E*"3/(12*a*b* (1-nu"2)));
K(4,4)=((4*a"2/b/2)+(4*62/a"2)+(14/5)-(4*nw/S))* (E*t73/(12*a*b* (1-nu2)));
k(4,5)=((-2*a"2/b)-(b/5)+(4*b*nu/5))*(E**3/(12*a*b*(1-nu2));
k(4,6)=((-2*b"2/a)-(a/5)-(4*a*nw/S)) *(E*t73/(12%a*b* (1-nu2)));
k(4,7)=((2*a"2/b"2)-(4*b2/a"2)-(14/5)H(4*nw/S)) * (E*t*3/(12*a*b*(1-nur2)));
k(4,8)=((-a"2/b)+(b/5)-(4*b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(4,9)=((-2*b"2/a)-(a/S)+Ha*nu/5))* (E*t*3/(12*a*b* (1-nu”2)));
k(4,10)=((-2*a"2/b"2)-(4*6/2/a"2) +(14/5)-(4*nu/S))*E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(4,11)=((-a”2/b)+(b/5)-(b*nw/5))*(E*tA3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(4,12)=((-b*2/a)H(a/5)-(a*nw/5)) *(E*t*3/(12*a*b*(1-mu"2)));
K(5,5)=((4*a"2/3)-((4*62)*(1-nu))/15) *(E*"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,6)=(nu*a*b)*(E*tA3/(12*a*b*(1-nur2)));
K(5,7)=((-a"2/b)+(b/5)-(4*b*nu/5))*(E*t73/(12*a*b*(1-nu’2)));
K(5,8)=((-2*a"2/3)-(4* b 2/15)H4*bA2* nu/15))* (E*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(5,9)=0;

k(5,10)=((a"2/b)-(b/5)+H(b*nu/5))* (E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(5,12)=((@"2/3)+(b"2/15)-(b"2*nu/15))* (B*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(5,12)=0;

k(6,6)=((4*b2/3)+(4*a2/15)-(4*a2*nu/15)) *(E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(6,7)=((2*b2/a)Ha/5)-(a*nu/S)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nur2)));

k(6,8)=0;
k(6,9)=((2*b2/3)-(2*a*2/30)-(2*a*2*nu/30))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(6,10)=((-b"2/a)+(a/5)-(a*nu/5))*E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
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k(6,11)=0;

k(6,12)=((b/3)+(a"2/15)-(a"2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,7)=((4*a"2/6"2)+H4*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b* (1-nu"2)));
k(7,8)=((-2*a"2/b)-(b/5)yH4*b*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(7,9)=((2*a"2/b)+(a/5)+H(4*a*nu/S))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu™2)));
k(7,10)=((2*b"2/a"2)-(4*a™2/b"2)-(14/5)+H(4*nu/5)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu™2)));
k(7,11)=((2*a"2/b)+(b/5)-(b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,12)=((b"2/a)-(a/5)+H(4*a*nw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(8,8)=((4*a"2/3)H4*b"2/15)-(4*b"2*nw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(8,9)=(-nu*a*by*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”"2)));
k(8,10)=((2*a™2/b)+(b/5)-(b*nw/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(8,11)=((2*a"2/3)-(2*b"2/30)+H2*b"2*nu/30))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(8,12)=0;
k(9,9)=((4*b"2/3)+H(4*a2/15)-(4*a™2*nu/15))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(9,10)=((b"2/a)-(a/5)H4*a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”™2)));

k(9,11)=0;
k(9,12)=((2*b"2/3)-((4*a™2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(10,10)=((4*a™2/b"2)-+H(4*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nuw/S)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(10,11)=((2*a"2/b)+b/S)+(b*nw/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(10,12)=((2¥b"2/a)H(a/5)+H(4*a*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(11,11)=((4*a"2/3)+(4*b"2/15)-(4*b 2 *m/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(11,12)=(nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(12,12)=((4*b"2/3)+(4*a™2/15)-(4*a"2*nuw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu2)));
s(1,1)=c*0.137*a*b;

s(1,2)=c*0.0183*a*b"2;

s(1,3)=-c*0.0183*a*b"2;

s(1,4)=c*0.0487*a*Db;

s(1,5)=-c*0.0109*a*b"2;

s(1,6)=-c*0.079*a"2*b;

s(1,7)=c*0.0156*a*b;

s(1,8)=-c*0.046*a*b"2;

s(1,9)=c*0.046*a"2*b;

s(1,10)=c*0.0487*a*b;

s(1,11)=c*0.079*a*b"2;



s(1,12)=c*0.0109*a"2*Db;
s(2,2)=c*0.079*a*b"3;
s(2,3)=-c*0.0025*a"2*b"2;
s(2,4)=c*0.0109*a*b"\2;
s(2,5)=-c*0.00238*a*b"3;
s(2,6)=-c*0.00167*a"2*b"2;
s(2,7)=c*0.0046*a*b"2;
s(2,8)=-c*0.00119*a*b"3;
$(2,9)=-c¢*0.00111*a"2*b"2;
$(2,10)=c*0.0079*a*b"2;
$(2,11)=c*0.00159*a*b"3;
$(2,12)=c*0.00167*a"2*b"2;
s(3,3)=c*0.00317*a"3*D;
s(3,4)=-c*0.0079*a"2*b;
s(3,5)=c*0.00167*a"2*b"2;
s(3,6)=c*0.00159*a"\3*b;
s(3,7)=-c*0.0046*a"2*b;
s(3,8)=c*0.00111*a"2¥b"2;
$(3,9)=-c*0.00119*a"3*b;
s(3,10)=-c*0.0109*a"2*b;
s(3,11)=-c*0.00167*a"2*b"2;
s(3,12)=-c*0.00238*a"3*b;
s(4,4)=c*0.0137*a*b;
s(4,5)=-c*0.0183*a*b"2;
s(4,6)=-c*0.0183*a"2*b;
s(4,7)=c*0.0487*a*b;
s(4,8)=-c*0.079*a*b"2;
5(4,9)=c*0.0109*a"2*b;
s(4,10)=c*0.0156*a*b;
s(4,11)=c*0.0046*a*b"2;
s(4,12)=c*0.0046*a"2*b;
s(5,5)=c*0.00317*a*b"3;
s(5,6)=c*0.0025*a"2*b"2;
s(5,7)=-c*0.079*a*b"2;



s(5,8)=c*0.00159*a*b"3;
s(5,9)=-c*0.00167*a"2*b"2;
s(5,10)=-c*0.0046*a*b"2;
5(5,12)=-c*0.00111*a"2*b"2;
(6,6)=c*0.00317*a"3*b;
5(6,7)=-c*0.0109*a"2*b;
s(6,8)=c*0.00167*a"2*b"2;
5(6,9)=-c*0.00238*a"3*b;
s(6,10)=-c*0.0046*a"2*b;
s(6,11)=-c*0.00111*a"2*b"2;
5(6,12)=-c*0.00119*a*b"3;
s(7,7)=c*0.0137*a*b;
s(7,8)=-c*0.0183*a2*b;
s(7,9)=c*0.0183*a"2*b;
s(7,10)=c*0.0487*a*b;
s(7,11)=c*0.0109*a*b"2;
s(7,12)=c*0.0079*a™2*b;
s(8,8)=c*0.00317*a*b"3;
s(8,9)=-c*0.0025*a"2*b"2;
s(8,10)=-c*0.0109*a*b"2;
s(8,11)=-c*0.00238*a*b"3;
s(8,12)=-c*0.00167*a"2*b"2;
5(9,9)=c*0.00317*a"3*D;
$(9,10)=c*0.0079*a"2*b;
5(9,11)=c*0.00167*a"2*b"2;
5(9,12)=c*0.00159*a"2*b;
s(10,10)=c*0.0137*a*b;
s(10,11)=c*0.0183*a*b"2;
s(10,12)=c*0.0183*a"2*b;
s(11,12)=c*0.00317*a*b"3;
5(12,11)=c*0.0025*a"2*b"2;
s(12,12)=c*0.00317*a"3*b;
m(1,1)=ro*0.137*a*b;
m(1,2)=ro*0.0183*a*b"2;
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m(1,3)=-ro*0.0183*a*b"2;
m(1,4)=ro*0.0487*a*b;
m(1,5)=-r0*0.0109*a*b"2;
m(1,6)=-ro*0.079*a"2*b;
m(1,7)=ro*0.0156*a*b;
m(1,8)=-ro*0.046*a*b"2;
m(1,9)=ro*0.046*a"2*b;
m(1,10)=ro*0.0487*a*b;
m(1,11)=ro*0.079*a*b"2;
m(1,12)=ro*0.0109*a"2*b;
m(2,2)=r0*0.079*a*b"3;
m(2,3)=-r0*0.0025*a"2*b"2;
m(2,4)=ro*0.0109*a*b"2;
m(2,5)=-r0*0.00238*a*b"3;
m(2,6)=-r0*0.00167*a"2*b"2;
m(2,7)=ro*0.0046*a*b"2;
m(2,8)=-r0*0.00119*a*b"3;
m(2,9)=-r0*0.00111*a"2*b"2;
m(2,10)=ro*0.0079*a*b"2;
m(2,11)=ro*0.00159*a*b"3;
m(2,12)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(3,3)=ro*0.00317*a"3*b;
m(3,4)=-r0*0.0079*a"2*b;
m(3,5)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(3,6)=ro*0.00159*a"3*b;
m(3,7)=-ro*0.0046*a"2*b;
m(3,8)=ro*0.00111*a"2*b"2;
m(3,9)=-r0*0.00119*a"3*b;
m(3,10)=-r0*0.0109*a"2*b;
m(3,11)=-r0*0.00167*a"2*b"2;
m(3,12)=-r0*0.00238*a"3*b;
m(4,4)=ro*0.0137*a*b;
m(4,5)=-r0*0.0183*a*b"2;
m(4,6)=-r0*0.0183*a"2*b;



m(4,7)=ro*0.0487*a*b;
m(4,8)=-r0*0.079*a*b"2;
m(4,9)=ro*0.0109*a"2*Db;
m(4,10)=ro*0.0156*a*b;
m(4,11)=r0*0.0046*a*b"2;
m(4,12)=ro*0.0046*a”2*b;
m(5,5)=r0*0.00317*a*b"3;
m(5,6)=ro*0.0025*a"2*b"2;
m(5,7)=-ro*0.079*a*b"2;
m(5,8)=ro*0.00159*a*b"3;
m(5,9)=-r0*0.00167*a"2*b"2;
m(5,10)=-r0*0.0046*a*b"2;
m(5,12)=-r0*0.00111*a"2*b"2;
m(6,6)=ro*0.00317*a"3*b;
m(6,7)=-r0*0.0109*a"2*b;
m(6,8)=r0*0.00167*a"2*b"2;
m(6,9)=-r0*0.00238*a"3*D;
m(6,10)=-ro0*0.0046*a"2*Db;
m(6,11)=-r0*0.00111*a"2*b"2;
m(6,12)=-r0*0.00119*a*b"3;
m(7,7)=ro*0.0137*a*b;
m(7,8)=ro*0.0183*a"2*b;
m(7,9)=ro*0.0183*a"2*b;
m(7,10)=ro*0.0487*a*b;
m(7,11)=ro*0.0109*a*b"2;
m(7,12)=ro*0.0079*a"2*b;
m(8,8)=ro*0.00317*a*b"3;
m(8,9)=-r0*0.0025*a"2*b"2;
m(8,10)=-ro*0.0109*a*b"2;
m(8,11)=-r0*0.00238*a*b"3;
m(8,12)=-r0*0.00167*a"2*b"2;
m(9,9)=ro*0.00317*a"3*b;
m(9,10)=ro*0.0079*a"2*b;
m(9,11)=ro*0.00167*a"2*b"2;

67



m(9,12)=ro*0.00159*a2*b;
m(10,10)=ro*0.0137*a*b;
m(10,11)=ro*0.0183*a*b"2;
m(10,12)=ro*0.0183*a™2*b;
m(11,12)=r0*0.00317*a*b"3;
m(12,11)=r0*0.0025*a"2*b"2;
m(12,12)=r0*0.00317*a"3*b;
for I=1:12
for J=1:12
k(LD=k(LJ);
s(J,D=s(L,J);
m(J,)=m(L,J);
end
end
KOD(1,1)=1;
KOD(1,2)=2;
KOD(1,3)=3;
KOD(1,4)=4;
KOD(1,5)=5;
KOD(1,6)=6;
KOD(1,7)=13;
KOD(1,8)=14;
KOD(1,9)=15;
KOD(1,10)=10;
KOD(1,11)=11;
KOD(1,12)=12;
KOD(2,1)=4;
KOD(2,2)=5;
KOD(2,3)=6;
KOD(2,4)=7,
KOD(2,5)=8;
KOD(2,6)=9;
KOD(2,7)=16;
KOD(2,8)=17;
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KOD(2,9)=18;
KOD(2,10)=13;
KOD(2,11)=14;
KOD(2,12)=15;
KOD(3,1)=10;
KOD(3,2)~=11;
KOD(3,3)=12;
KOD(3,4)=13;
KOD(3,5)=14;
KOD(3,6)=15;
KOD(3,7)=22;
KOD(3,8)=23;
KOD(3,9)=24;
KOD(3,10)=19;
KOD(3,11)=20;
KOD(3,12)=21;
KOD(4,1)=13;
KOD(4,2)=14;
KOD(4,3)=15;
KOD(4,4)=16;
KOD(®4,5)=17,
KOD(4,6)=18;
KOD(4,7)=25;
KOD(4,8)=26;
KOD(4,9)=27,
KOD(4,10)=22;
KOD(4,11)=23;
KOD(4,12)=24;
%sisteme gegis
mm=27;%sistem serbestlik sayist
for I=1:27
for J=1:27
sisK(1,J)=0;
sisS(LJ)=0;
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sisM(1,J)=0;
end
end
forI=1:4
for J=1:12
s1=KOD(,J);
for mk=1:12
s2=KOD(I,mk);
sisK(s1,s2)=sisK(s1,s2)+k(J,mk);
sisS(s1,s2)=sisS(s1,s2)+s(J,mk);
sisM(s1,s2)=sisM(s1,s2)+m(J,mk);
end
end
end
%str sartlannmn taninmasi
ILD=[1,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1];
mk=0;
for I=1:27;
if ILD(D==1;
mk=mk+1;
[LD(mk)=I;
end
end
% sinir sartlarinin ugulanmasi
for I=1:12
for J=1:12
ILM=IILD();
ILN=IILD(J);
ysisK(LJ)=sisK(ILM,ILN);
ysisS(I,J)=sisS(ILM,ILN);
ysisM(I,J)=sisM(ILM,ILN);
end
end

%serbest titresim analizi
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KS=ysisK+ysisS;
{mod,om]=eig(KS,ysisM);
om=abs(om);

omega=sqrt(om);

%birinci modun frekansi f1 olsun.

fl=max(omega)
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Ek 2 Serbest Halde Elastik Zemine Oturan Plagin Soniimsiiz Serbest Titresimini

Hesaplayan Programin Yazilmas::

clear

close all

a=l1;

b=1;

ro=25;

E=2.85*10"7;

nu=0.15;

t=0.1;

c=7500;
k(1,1)=((4*a"2/b"2)+(4*b"2/a”2)+(14/5)-(4*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(1,2)=((2*a™2/b)+H(b/S)y+H(4*b*mu/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(1,3)=((-2*b"2/a)-(a/5)-(4*a*nu/5)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,4)=((2*b"2/a"2)-(4*a"2/b"2)-(14/5)+(4*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”"2)));
k(1,5)=((2*a"2/b)+(b/S)-(b*nuw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,6)=((-b"2/a)+(a/5)-(4*a*nu/5)) *(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,7)=((-2*a"2/b"2)-(2*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,8)=((a"2/b)-(b/5)-(b*nu/5))* (E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,9)=((-b"2/a)+(a/5)-(a*nu/S))*(E*t"3/(12*a*b* (1-nu"2)));
k(1,10)=((2*a"2/b"2)-(4*b"2/a"2)-(14/5)+H(4*nw/5)y*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(1,11)=((-a"2/b)Hb/5)+H(4*b*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(1,12)=((-2*b"2/a)-(a/5)+(a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,2)=((4*a™2/3)H(4*b"2/15)-(4*b"2*nw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,3)=(-nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(2,4)=((-2*a"2/b)-(b/5)+(b*nuw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”"2)));
k(2,5)=((2*a"2/3)-((2*b"2)*(1-nu))/30)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(2,6)=0;

k(2,7)=((-a"2/b)+(b/5)-(b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(2,8)=((a2/3)+Hb"2/15)-(b"2*nuw/15))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(2,9)=0;

k(2,10)=((a"2/b)-(b/5)+(4*b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(2,11)=((a™2/b)-(b/5)+H4*b*nu/S))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(2,12)=0;
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K(3,3)=((4*b2/3)+H(4*a"2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(3,4)=((-b"2/a)+(a/5)-(4*a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(3,5)=0;
k(3,6)=((2*b2/3)-((4*a"2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(3,7)=((b"2/a)~(a/5)Ha*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(3,8)=0;

k(3,9)=((t"2/3)-((2*2)*(1-nu))/15)*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(3,10)=((2*b"2/a)+(a/5)-(a*nu/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(3,11)=0;
k(3,12)=((2*b"2/3)-((2*a’2)*(1-nu))/30)*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
K(4,4)=((4*a"2/6"2)+(4*b 2/a*2)+(14/5)-(4*nu/S)) *E**3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(4,5)=((-2*a”2/b)~(b/5) H(4*b*nu/5))*(E*t3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(4,6)=((-2*b"2/a)~(a/5)-(4*a*nu/5))* (E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
K(4,7)=((2*a"2/6"2)-(4*1"2/a"2)-(14/5)H4*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(4,8)=((-a"2/b)+(b/5)-(4*b*nu/5))* (E*tA3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(4,9)=((-2*b"2/a)~(a/5)+Ha*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(4,10)=((-2*a2/6/2)-(4*b"2/a"2)+(14/5)~(4*nu/5))* (E*t*3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(4,11)=((-a2/b)-+(b/5)-(b*nw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(4,12)=((-b"2/a)+(a/5)-(a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(5,5)=((4*a"2/3)~((4*b2)*(1-nu))/15) *(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,6)=(nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(5,7)=((-a"2/b)+(b/5)-(4*b*nu/5))* (E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));
K(5,8)=((-2*a"2/3)-(4*b"2/15)H4*b " 2*nu/15))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(5,9)=0;

k(5,10)=((a2/b)-(b/5)+(b*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(5,12)=((a"2/3)+(b"2/15)-(b/2*nu/15))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(5,12)=0;
k(6,6)=((4*b2/3)H4*a2/15)-(4*a”2*nu/15))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(6,7)=((2*b2/a)+H(a/5)-(a*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu"2)));

k(6,8)=0;
k(6,9)=((2*b2/3)-(2*a"2/30)-(2*a"2*nu/30))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(6,10)=((-b"2/a)Ha/5)-(a*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu2)));

k(6,11)=0;
k(6,12)=((b/3)Ha*2/15)-(a"2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
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k(7,7)=((4*a"2/b"2)+(4*b"2/a"2)+(14/5)-(4*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,8)=((-2*a"2/b)-(b/5)+(4*b*nu/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,9)=((2*a"2/b)+(a/5)+H(4*a*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,10)=((2*b"2/a"2)-(4*a"2/b"2)~(14/5)H4*nw/5))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,11)=((2*a"2/b)+Hb/5)-(b*nw/S))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(7,12)=((b"2/a)~(a/5)yH4*a*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(8,8)=((4*a"2/3)+(4*b"2/15)-(4*b " 2*nu/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(8,9)=(-nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(8,10)=((2*a"2/b)+(b/5)-(b*nw/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”"2)));
k(8,11)=((2*a"2/3)-(2*b"2/30)+(2*b"2*nu/30))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(8,12)=0;
k(9,9)=((4*b"2/3)+(4*a"2/15)~(4*a2*nuw/15))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(9,10)=((b"2/a)-(a/S)+(4*a*nuw/S))* (E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));

k(9,11)=0;
k(9,12)=((2*b"2/3)-((4*a"2)*(1-nu))/15)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu”2)));
k(10,10)=((4*a"2/b"2)H4*b"2/a"2)H(14/5)-(4*nu/5))*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(10,11)=((2*a"2/b)+(b/5)+(b*nuw/5))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu™2)));
k(10,12)=((2*b"2/a)Ha/5)+(4*a*nu/5))* (E*t*3/(12*a*b*(1-nu’2)));
k(11,11)=((4*a"2/3)+4*b"2/15)-(4* b 2*nw/15))*(E*t*3/(12*a*b*(1-nu2)));
k(11,12)=(nu*a*b)*(E*t"3/(12*a*b*(1-nu"2)));
k(12,12)=((4*b"2/3)+(4*a2/15)-(4*a"2*nu/15))*(E*t*3/(12*a*b* (1-nu™2)));
s(1,1)=c*0.137*a*b;

5(1,2)=c*0.0183*a*b"2;

s(1,3)=-c*0.0183*a*b"2;

s(1,4)=c*0.0487*a*b;

s(1,5)=-c*0.0109*a*b"2;

s(1,6)=-c*0.079*a"2*b;

s(1,7)=c*0.0156*a*b;

s(1,8)=-c*0.046*a*b"2;

s(1,9)=c*0.046*a"2*Db;

s(1,10)=c*0.0487*a*b;

s(1,11)=c*0.079*a*b"2;

s(1,12)=c*0.0109*a"2*b;

$(2,2)=c*0.079*a*b"3;



s(2,3)=-c*0.0025*a"2*b"\2;
$(2,4)=c*0.0109*a*b"2;
s(2,5)=-c*0.00238*a*b"3;
s(2,6)=-c*0.00167*a™2*b"2;
s(2,7)=c*0.0046*a*b"2;
$(2,8)=-c*0.00119*a*b"3;
5(2,9)=-c*0.00111*a"2*b"2;
$(2,10)=c*0.0079*a*b"2;
s(2,11)=c*0.00159*a*b"3;
5(2,12)=c*0.00167*a"2*b"2;
5(3,3)=c*0.00317*a”3*b;
s(3,4)=-c*0.0079*a"2*b;
$(3,5)=c*0.00167*a™2*b"2;
s(3,6)=c*0.00159*a"3*b;
s(3,7)=-c*0.0046*a"2*b;
s(3,8)=c*0.00111*a"2*b"2;
5(3,9)=-c*0.00119*a"3*Db;
s(3,10)=-c*0.0109*a"2*b;
s(3,11)=-c*0.00167*a"2*b"2;
s(3,12)=-c*0.00238*a"3*b;
s(4,4)=c*0.0137*a*b;
s(4,5)=-c*0.0183*a*b"2;
5(4,6)=-c*0.0183*a"2*b;
s(4,7)=c*0.0487*a*D;
s(4,8)=-c*0.079*a*b"2;
s(4,9)=c*0.0109*a"2*b;
s(4,10)=c*0.0156*a*b;
s(4,11)=c*0.0046*a*b"2;
s(4,12)=c*0.0046*a"2*b;
$(5,5)=c*0.00317*a*b"3;
5(5,6)=c*0.0025*a"2*b"2;
s(5,7)=-c*0.079*a*b"2;
s(5,8)=c*0.00159*a*b"3;
$(5,9)=-c*0.00167*a"2*b"2;
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s(5,10)=-c*0.0046*a*b"2;
5(5,12)=-c*0.00111*a"2*b"2;
$(6,6)=c*0.00317*a*3*b;
$(6,7)=-c*0.0109*a"2*D;
5(6,8)=c*0.00167*a"2*b"2;
s(6,9)=-c*0.00238*a"3*b;
5(6,10)=-c*0.0046*a"2*b;,
s(6,11)=-c*0.00111*a"2*b"2;
s(6,12)=-c*0.00119*a*b"3;
s(7,7)=c*0.0137*a*b;
s(7,8)=-c*0.0183*a"2*b;
8(7,9)=c*0.0183*a"2*b;
s(7,10)=c*0.0487*a*b;
s(7,11)=c*0.0109*a*b"2;
8(7,12)=c*0.0079*a"2*D;
s(8,8)=c*0.00317*a*b"3;
$(8,9)=-c*0.0025*a"2*b"2;
s(8,10)=-c*0.0109*a*b"2;
s(8,11)=-c*0.00238*a*b"3;
5(8,12)=-c*0.00167*a"2*b"2;
$(9,9)=c*0.00317*a"3*b;
$(9,10)=c*0.0079*a"2*b;
5(9,11)=c*0.00167*a"2*b"2;
$(9,12)=c*0.00159*a"2*b;
s(10,10)=c*0.0137*a*b;
s(10,11)=c*0.0183*a*b"2;
$(10,12)=c*0.0183*a”2*Db;
s(11,12)=c*0.00317*a*b"3;
s(12,11)=c*0.0025*a"2*b"2;
s(12,12)=c*0.00317*a"3*b;
m(1,1)=ro*0.137*a*b;
m(1,2)=ro*0.0183*a*b"2;
m(1,3)=-r0*0.0183*a*b"2;
m(1,4)=ro*0.0487*a*b;

2L YISEROCRETiN KUILS
BURBMANTASYON MUNKRES



m(1,5)=-r0*0.0109*a*b"2;
m(1,6)=-r0*0.079*a"2*b;
m(1,7)=ro*0.0156*a*b;
m(1,8)=-r0*0.046*a*b"2;
m(1,9)=ro*0.046*a"2*b;
m(1,10)=ro*0.0487*a*b;
m(1,11)=ro*0.079*a*b"2;
m(1,12)=ro*0.0109*a"2*b;
m(2,2)=ro*0.079*a*bv"3;
m(2,3)=-r0*0.0025*a"2*b"2;
m(2,4)=ro*0.0109*a*b"2;
m(2,5)=-r0*0.00238*a*b"3;
m(2,6)=-r0*0.00167*a2*b"2;
m(2,7)=ro*0.0046*a*b"2;
m(2,8)=-r0*0.00119*a*b"3;
m(2,9)=-r0*0.00111*a"2*b"2;
m(2,10)=r0*0.0079*a*b"2;
m(2,11)=ro*0.00159*a*b"3;
m(2,12)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(3,3)=ro*0.00317*a*3*b;
m(3,4)=-r0*0.0079*a"2*b;
m(3,5)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(3,6)=ro*0.00159*a*3*b;
m(3,7)=-r0*0.0046*a"2*b;
m(3,8)=ro*0.00111*a"2*b"2;
m(3,9)=-r0*0.00119*a"3*b;
m(3,10)=-ro0*0.0109*a™2*b;

m(3,11)=ro*0.00167*a"2*b"2;

m(3,12)=-r0*0.00238*a"3*b;
m(4,4)=r0*0.0137*a*b;
m(4,5)=-ro*0.0183*a*b"2;
m(4,6)=-r0*0.0183*a”"2*b;
m(4,7)=ro*0.0487*a*b;
m(4,8)=-r0*0.079*a*b"2;
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m(4,9)=ro*0.0109*a"2*b;
m(4,10)=ro*0.0156*a*b;
m(4,11)=r0*0.0046*a*b"2;
m(4,12)=ro*0.0046*a"2*b;
m(5,5)=ro*0.00317*a*b"3;
m(5,6)=ro*0.0025*a”2*b"2;
m(5,7)=r0*0.079*a*b"2;
m(5,8)=ro*0.00159*a*b"3;
m(5,9)=-r0*0.00167*a*2*b"2;
m(5,10)=-r0*0.0046*a*b"2;
m(5,12)=-ro*0.00111*a"2*b"2;
m(6,6)=ro*0.00317*a"3*b;
m(6,7)=-r0*0.0109*a”"2*b;
m(6,8)=ro*0.00167*a"2*b"2;
m(6,9)=-r0*0.00238*a"3*b;
m(6,10)=-r0*0.0046*a"2*b;
m(6,11)=-r0*0.00111*a"2*b"2;
m(6,12)=-r0*0.00119*a*b"3;
m(7,7)=ro*0.0137*a*b;
m(7,8)=-r0*0.0183*a"2*b;
m(7,9)=ro*0.0183*a2*b;
m(7,10)=ro*0.0487*a*b;
m(7,11)=ro*0.0109*a*b"2;
m(7,12)=ro*0.0079*a"2*b;
m(8,8)=ro*0.00317*a*b"3;
m(8,9)=-r0*0.0025*a"2*b"2;
m(8,10)=-r0*0.0109*a*b"2;
m(8,11)=-r0*0.00238*a*b"3;
m(8,12)=-r0*0.00167*a"2*b"2;
m(9,9)=ro*0.00317*a"3*b;
m(9,10)=ro*0.0079*a"2*b;
m(9,11)=r0*0.00167*a"2*b"2;
m(9,12)=ro*0.00159*a"2*b;
m(10,10)=r0*0.0137*a*b;
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m(10,11)=ro*0.0183*a*b"2;
m(10,12)=ro*0.0183*a*2*b;
m(11,12)=ro*0.00317*a*b"3;
m(12,11)=ro*0.0025%a"2*b"2;
m(12,12)=ro*0.00317*a"3*b;
for I=1:12
for J=1:12
k(J,Iy=k(1,J);
s(I,D)=s(1,J);
m(J,1)=m(1,J);
end
end
KOD(1,1)=1;
KOD(1,2)=2;
KOD(1,3)=3;
KOD(1,4)=4;
KOD(1,5)=5;
KOD(1,6)=6;
KOD(1,7)=13;
KOD(1,8)=14;
KOD(1,9)=15;
KOD(1,10)=10;
KOD(1,11)=11;
KOD(1,12)=12;
KOD(2,1)=4;
KOD(2,2)=5;
KOD(2,3)=6;
KOD(2,4)=7;
KOD(2,5)=8;
KOD(2,6)=9;
KOD(2,7)=16;
KOD(2,8)=17,
KOD(2,9)=18;
KOD(2,10)=13;
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KOD(2,11)=14;
KOD(2,12)=15;
KOD(3,1)=10;
KOD(3,2)=11;
KOD(3,3)=12;
KOD(3,4)=13;
KOD(@3,5)=14;
KOD(3,6)=15;
KOD(3,7)=22;
KOD(3,8)=23;
KOD(3,9)=24;
KOD(3,10)=19;
KOD(3,11)=20;
KOD(3,12)=21;
KOD(4,1)=13;
KOD(4,2)=14;
KOD(4,3)=15;
KOD(4,4)=16;
KOD(4,5)=17,
KOD(4,6)=18;
KOD(4,7)=25;
KOD(4,8)=26;
KOD(4,9)=27,;
KOD(4,10)=22;
KOD(4,11)=23;
KOD(4,12)=24;
Y%sisteme gecis
mm=27;%sistem serbestlik sayisi
for I=1:27
for J=1:27
sisK(I,J)=0;
sisS(1,J)=0;
sisM(1,J)=0;

end
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end
forI=1:4
for J=1:12
s1=KOD(1,J);
for mk=1:12
s2=KOD(I,mk);
sisK(s1,s2)=sisK(s1,s2)+k(J,mk);
sisS(s1,s2)=sisS(s1,s2)+s(J,mk);
sisM(s1,s2)=sisM(s1,s2)+m(J,mk);
end
end
end
Yosinir sartlarinin taninmast
ILD=[1,0,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};
mk=0;
for I=1:27;
if ILD(D)==1;
mk=mk+1;
HLD(mk)~I;
end
end
% sinir sartlarinin ugulanmasi
forI=1:12
for J=1:12
ILM=IILD();
ILN=IILD(J);
ysisK(1,J)=sisK(ILM,ILN);
ysisS(I,J)=sisSILM,ILN);
ysisM(LJ)=sisM(ILM,ILN);
end
end
%serbest titresim analizi
KS=ysisK+ysisS;
[mod,om]=cig(KS,ysisM),
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om=abs(om);
omega=sqrt(om);
%birinci modun frekansi f1 olsun.

fl=max(omega)
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