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OZET

Bu c¢aligmada, elastik zemine oturan kirigli radye ve kirigsiz plak igin ayn ayn egilme
hesaplart yapilmustir. Coziim yontemi olarak yaklagik ¢oziim yontemlerinden “Sonlu
Elemanlar Yontemi” kullanilmigtir. Sonlu eleman ag1 olugturulurken dikdortgen sonlu eleman
sekli segilmigtir. Plagin oturdugu elastik zeminin plaga etkisi digiiniiliirken, kayma modiilleri
sifira egit alinarak “Winkler Zemin Modellemesi” kullanilmugtir. Plak eleman igin belirlenen
dugiim noktasi parametrelerine bagli olarak bir yer degistirme fonksiyonu segilmistir. Plag
olusturan her bir sonlu eleman igin hesaplanan eleman rijitlik matrisleri ve eleman zemin etki
matrisleri, biriktirme metodu kullamlarak sistem rijitlik matrisi ve sistem zemin etki matrisine
gevrilmistir. Coziim agamasinda toplam potansiyel enerjinin birinci varyasyonu kullanilarak
diigim noktas: yer degistirme degerleri bulunmugtur. Bu temel plagimin kirigli ve kirigsiz
olarak diisiiniilmesi durumu igin ¢oziim tekrarlanmig, yer degistirme ve moment diyagramlari
¢izilmis ve bulunan moment degerleri birbirleriyle kargilagtinlmigtir. Ayrica SAP2000
bilgisayar programi ile de kirigli ve kirigsiz radye plak g¢dziimlemesi yapilmis ve bulunan

degerlerin birbirine oldukga yakin giktig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, egilme, rijitlik matrisi, zemin etki matrisi.



ABSTRACT

In this study, the bending calculation for thin plates seated on the elastic soil has been
searched. As a solution method, “The Mixed Finite Element Method”, which is one of the
approximate solution methods, has been used. As the finite element web was forming,
rectangular finite element shape was chosen. “The Winkler Soil Modelization” has been used,
taking the sliding modules equal to zero while taking into consideration the effect of elastic
soil to the plate. A displacement function was chosen due to displacement parameters.
Element stiffness matrix and element soil matrix formed to the system stiffness matrix and
system soil matrix by using accumulating method. At the solution step, the displacement
values were obtained using the first variation of total potential energy. The solution has been
repeated for the plate with beams and then displacement and moment diagrams were drawn
and moment values were compared to each other. By the way, plate solution has been redone
by using SAP2000 Nonlinear Program and it is obtained that the results are so closed to each

other.

Keywords: Finite elements, bending, stiffness matrix, soil matrix.
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1. SONLU ELEMANLAR METODU

1.1. Giris

1950’lerin ortalarinda gelistirilen Sonlu Elemanlar Yéntemi mithendislik problemlerinin
¢6ziimiinde sik¢a kullanilan bir sayisal hesap (niimerik analiz ) teknigidir. Yontemde, stirekli
veya siireksiz bir ortam fiktif sinirlarla sonlu sayida elemana bolinir. Elemanin sekli soz
konusu ortamin gekline ve sinir sartlarina bagh olarak segilir. Bu sonlu elemanlarin
birbirleriyle baglantisinin diigiim noktalarinda olustugu varsayilir. Uygulams ise elde edilen
elemanlar iizerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve sonra bu elemanlarin
birlestirilmesi gseklindedir. Birbirlerine diigim noktalarindan bagh ve bu digim noktalar: ile
kargilikl1 etkilesimi saglayan bu pargalarin her birine “sonlu eleman” denir. Buna bagh olarak
sistemle ilgili her turli 6zel kosullar kolayca dikkate alinabilir. Bu 6zelliginden dolay:
giniimiizde sonlu elemanlar metodu yap: mihendisliginin yani sira zemin mekaniginde,
hidrolikte, 1s1 transferinde, niikleer enerjide ve elektrik miithendisliginde de kullanilmaktadir.
Yontemde bilinmeyen olarak dugiim noktalarinin otelemeleri ve egimleri veya i¢ kuvvetler
secilebilir. Bunlara digiim parametreleri denir. Dagim parametrelerinin - sayisini
arttirmak,sonlu eleman sayisini arttirmak yani sonlu eleman agim daraltmakla miimkiin
olabilir Bu durumda sistemde diigiim noktasi sayisi ve buna bagh diigiim parametrelerinin
say1si artar. Bunun dogal bir sonucu olarak daha gergege yakin ¢oziimler elde etmek miimkiin
olur. Ancak sonlu eleman boyutu kiigldiikge (sonlu eleman ag1 daraldikga) sistemin toplam
serbestlik derecesi artar ki bu da ¢0ziim agamasinin uzun siirmesine neden olur. Ayrica ¢6ziim
stabilitesinin de diigebilecegi unutulmamalidir.

Elde edilen sonlu eleman ag: igin kinematik sartlar1 saflayan uygun bir yer degistirme
fonksiyonu segilir. Bu fonksiyon yardimi ile diigiim noktas: deplasmanlan ifade edilir. Bu
dugim parametreleri;deplasman bilesenleri, donmeler ve burulma egriligi gibi deplasman
vektorlerini igerir. Egilme hesabinda bu deplasman parametrelerinin bulunmasi, gergek

- sistemin kesit tesirlerinin bulunmasi igin yeterlidir.

1.2. Karisik Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodunun temelini olugturan diigiim noktalarindaki degiskenler agisindan
Sonlu Elemanlar Yéntemi 3’e ayrilabilir. Bu yontemler;

e Deplasmanlarin degisken oldugu “deplasman modeli”

e Gerilmelerin degigken oldugu “denge metodu”

e Hem deplasmanlarin hem de gerilmelerin degisken oldugu “karisik metot”tur.



Plak ¢ozimiinde sonlu elemanlar metodu uygulanirken hem deplasmanlar, hem de
deplasmanlara bagh olarak gerilmeler degisken oldugu igin kangik metot kullamlmaktadir.
Sonlu elemanlar metodunda, segilen fonksiyon yardimu ile diigiim noktasi deplasmanlar: ifade
edildikten sonra, malzeme 6zelliklerinden ve baglangig sekil degistirmelerinden yararlanilarak
gerilme durumu ortaya g¢ikarilir. Elemana etki eden bu kuvvetlerin  diiglim noktalarina
yigildigi kabul edilir. Bu kuvvetlerin dig yiikler ve sinir gerilmeleri ile dengesi g6z Oniine
alinarak eleman rijitlik matrisleri olugturulur. Gergek sisteme etkiyen dig yiikler ise dugim
noktalari lizerine alinarak digiim etki vektorii yani, eleman yiik vektéri olusturulur. Eleman
eksenlerinde ifade edilen rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri olugturulduktan sonra, biriktirme
metodu ya da g¢evirme matrisleri yardimiyla sistem eksenlerinde tanimli olan rijitlik ve yiik
matrisleri olugturulur. Elde edilen denklem takimina sisteme ait mesnet gartlar1 eklenir, bu
islem yapilirken mesnetlerde sifir oldugu bilinen deplasman parametrelerine ait satir ve
stitunlar silinerek denklem takimi ve bilinmeyen sayist azaltilir. Denklem takimi ¢ozilerek
her digim noktasina ait deplasman parametreleri bulunduktan sonra, her eleman igin
deplasmanlardan yola ¢ikilarak gerilmeler hesaplanir. Ayni dagim noktasinda birlesen
elemanlar igin kesit tesirleri degerleri farkli olacagindan, o diiglim noktasi i¢in bu degerlerin

ortalamasi alinarak sonug kesit tesirleri bulunur.

1.3.Toplam Potansiyel Enerji Prensibi

Geometrik agidan lineer ve lineer olmayan sistemlere uygulanabilen toplam potansiyel enerji
prensibi, fiziksel agidan ise yalnizca lineer sistemlere uygulanabilmektedir. Toplam potansiyel
enerjinin birinci varyasyonu denge denklemini, dolayisiyla egilme problemini; ikinci
varyasyonu ise stabilite problemini igerir. Bu ¢aligmada da egilme problemi s6z konusu

oldugundan toplam potansiyel enerjinin birinci varyasyonu ele alinmgtir.

1.3.1. Toplam Potansiyel Enerjinin Birinci Varyasyonu

Elastik bir sistemde toplam potansiyel enerji, geometrik uygunluk ve geometrik sinir gartlarini
saglayan bitiin konumlar arasinda sadece denge konumu igin bir ekstrem degere (stasyoner
deger) sahiptir. Boylece egilme problemi belirli bir integral ifadeyi ekstrem yapan konumun
bulunmasi durumuna indirgenmis olur. Birgok problemde bu ekstrem deger bir minimum
oldugundan, bu prensibe minimum potansiyel enerji prensibi de denilir. Bilindigi gibi sinirli

bir integral ifadenin stasyoner degerinin aranmasi problemi bir varyasyon problemidir.
Ornegin, 1= f f(x,y,y')dx =ekstrem veya §1=0

X
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Sekil 1.1.Diizgiin yayili yiiklii basit kirig

Sekil 1.1°de diizgiin q yiikiiyle yiiklii basit kirigin boyu L ise; ¢ubugun diferansiyel denklemi
EIw" = q olarak gosterilebilir. Burada w ¢okmeyi ifade ettigine gore;

w' =donme

—EIw" =M egilme momenti

—EIw” =V kesme kuvveti

EIw" =q

olur.

Toplam potansiyel enerji , i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi (U) ile dig kuvvetlerin

potansiyel enerjileri (W) toplam: geklinde diistiniilirse,

V=U+W (1.1)
seklinde yazilabilir.
Kesme kuvvetinin gekil degigtirmedeki pay1 ihmal edilirse, i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi,

L 2

M

U=}|—d

! 2E1 (1.2)
veya

EI: .,
U=—2—j'(w )2 dx (1.3)

seklini alir.

Benzer gekilde dig kuvvetlerin potansiyel enerjisi;
L

W= —J.qw dx (1.4)
0

V =U +. W olduguna gore;

V=U+W=T[%{(w")2—qw]dx (1.5)

olarak ifade edilebilir.

Sekil 1.1°de gortldtigu tzere (I) hakiki denge konumuna yakin ikinci bir konum daha (II)
dikkate alirsak ; burada wy denge konumundaki deplasman olmasina ragmen, ikinci konumu
elde etmek i¢in verilen sonsuz kiigiik artim w; *dir.

w=Wwo + W (1.6)



Buna gore yeni konum igin toplam potansiyel enerji ;

Vi(wy) = Vp(w, +w,) (.7
AV =V (w, +W,) = Vi(w,) (1.8)
L L L L
AV = [I%(wg +wi)’dx —j'q(wo +W, )dx} —[I%(wg)z dx —jqwodx} (1.9)
0 0 0 0
L L L EI
AV = [Elwiw] dx - [ qw,dx + | —2—(w,")2dx (1.10)
0 0 0

Potansiyel enerjideki degisim seriye agilirsa,

AV =8V + (1/2!) 8*V +1/3) 8 V + (1/4) 8*V  olur. (1.11)
(1.11) bagntisindaki ilk terim potansiyel enerjinin birinci varyasyonunu, ikinci terim ise
potansiyel enerjinin ikinci varyasyonunu gostermektedir.

I¢ kuvvetlerin isi SU, dig kuvvetlerin isi ise 3W ile gosterilirse,

85U = f {6e}{o)dV (1.12)
(0} =ID({e} — {eo})+ {00} —aAYD,} (1.13)
{€,} baglangig sekil degistirmeleri ve {o,} baslangig gerilme vektorleri ihmal edilirse;
{0} =[D1{e}—aAt{D,} olur. (1.14)
i¢ ve dis kuvvetlerin esitligi yazilirsa, agagidaki sonug ifadeye ulagtlir:
[k, J{d(®}+[c,){d" ®)} +m 1{d" O} +[s.{d®} = {a. D}, +{a. O}, (1.15)
[k.]= f [ANT'[DJAN] dV -eleman rijitlik matrisi
L -
[c.]=p f [NT'[N] dV -eleman sonim matrisi
v
[m]=p f [NT'[N]dV -eleman kiitle matrisi
v
[s.]=c¢c f [N(w)] [N(w)] dF :eleman elastik yataklanma matrisi
F

{q. (D)}, = oAt f [AN]"{D;} -elemanin zamana bagl sicaklik degigimi
v



{a.®}, = f [N]"p(t)dF :elemamn zamana bagli dig yiiki
F

(1.15) bagmntisinda eleman igin verilen matris ve vektorlerden yararlanarak, sisteme gegilirse
sonug denklem (1.16) bagintisindaki gibi gosterilebilir.

[KH{d()}+[CHd (O} +IMHd™ )} +SHA(1)} = {Q(D)}, +{QD)}: (1.16)



2. PLAK TEORISINE GENEL BIR BAKIS

Yap1 miihendisliginde kullanilan tagiyic1 sistemler genel olarak ¢ grupta incelenir.

e Dogrusal tagiyict sistemler ya da gubuk sistemler ; iki boyutu tagiyici olan diger
boyutunun yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan sistemler, 6rnegin;
kirigler,kolonlar,

e Yizeysel tasiyict sistemler ; kalinlig1 tagiyict boyutlarina gore gok kiigiik olan sistemler,
ornegin; plak, levha, kabuk

e Uzaysal tagiyict sistemler ; her Gi¢ boyutu da ihmal edilemeyecek kadar biiyitk olan
sistemlerdir.

Yiizeysel tagtyici sistemler ; dig yuklerin etki bigimine gore kendi iginde boliimlere ayrilir.

a) Dis yiikler, kalinliklarin orta noktalarinin geometrik yeri olarak tanimlanabilecek
“orta ylizey”e dik ise plak g¢aligmas1 s6z konusudur. Yani orta yiizeyin egilmesi ile bir
elastik yiizey meydana gelir. Bu tir tagtyicilara plak denir. Ornegin betonarme
dosemeler plak cinsinden tagiyicilardir.

b) Dis yiikler, orta yiizey iginde etkiyorsa levha (disk) calismasi soz konusudur.
Levhalarda egilme problemi o6nemini vyitirir (egilme etkileri olugsmaz), stabilite
problemi 6n plana gikar. Ornegin kendi agirhi etkisinde kalan perde duvarlar sadece

bu yik durumu i¢in levha cinsinden tagiyicilar olarak kabul edilebilir.

c) Plak ve levha turi tastyicilarda orta yiizey bir dizlemdir. Eger orta yiizey bir diizlem
degilse, herhangi bir formda bir egri yiizey ise ve yiik bu yiizeye genel konumda
etkiyor ise kabuk galigmasi s6z konusu olacaktir. Bu tiir tagiyicilarda hem egilme hem
stabilite problemi 6nem kazanmaktadir. Oregin, kubbeler, su depolari, silolar bu tiir

tastyicilara 6rnek olarak verilebilir.

2.1.ince Plak Teorisi

Sekil 2.1. Plak ve koordinat sistemi



Ince plak teorisinde egilmenin tarif edilebilmesi icin, plakla ilgili baz1 kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Bu kabuller su gekilde siralanabilir:
1) Plak geometrisi agisindan;

a) Plagin kalinlig: diger iki boyutunun yaminda gok kiigiiktur. (h<<¢,,£,)

Sekil 2.2. Plak boyutlar

b) Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir diizlem olusturur.

¢) Yiikler plak orta diizlemine diktir.

d) Plak kalinhigina oranla elastik gekil degistirmeler kiigiiktiir. Denge denklemleri ve gekil
degistirme-yer degistirme bagintilarinda ikinci mertebe terimleri dikkate alinmaz. (w<<h)

2) malzeme agisindan;

a) Malzeme homojen (her noktada ayni fiziksel ozellik gosteren), izotrop (her dogrultuda
ayni davranig1 gosteren) ve belli sinirlar iginde dogrusal-elastik olup Hooke kanunu gegerlidir.
3) Hesap kolayligi agisindan;

a) Sekil degistirmeden Once orta diizlemin herhangi bir noktasimn normali, gekil
degistirmeden sonra meydana gelen elastik ylizeyin ayn1 noktadaki normali olarak kalir. Yani
sekil degistirmeden once orta diizlemin bir noktadaki normali Gizerinde bulunan bir nokta,
sekil degistirmeden sonra da elastik ylizeyin ayn1 noktadaki normali Gizerinde kalir. Bu durum
cubuk sistemlerde Bernoulli-Navier hipotezine karsilik gelen Kirchoff-Love hipotezidir.

b) Plak orta yiizeyine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri diger normal gerilmeler yaninda
ihmal edilebilecek kadar kigtiktir. 6, =0

c) Yukandaki kabule dayanilarak €, =0 alinabilir.

€, =—]1::-[0'z —u(cx +0, )] 2.1)
6,~0  u=0.10-0.15

d) Plak kesitinin orta diizleminde deformasyon yoktur.

(ex )z:O ~0 (8)' )z=o ~0 (IYXY )z=o ~0 (22)
(V)%0  (V)o=0 (W), #0



Yukaridaki kabullere gore bazi plak gegitleri sunlardur:

1) Reissner plag: : Kalin plak kabulii soz konusu olup, plagin kalinligindan dogan kayma
gerilmeleri ihmal edilmez ve sabit bir deger olarak dikkate alinir.

2) Karmann plag: : Ince plak teorisine girer ve ¢okmeler kalinliga gore bir mertebe daha
blytiktiir.

3) Kirchoff plag: : Ince plak teorisine girer ve gokmeler kalinlia gore kiigiktiir,

Bu ¢aligmada Kirchoff plagina gore sonlu eleman ag:1 olugturulacaktir.

2.2. Plak Diferansiyel Denklemi

Q! +(0Q, /8y)dy

Sekil 2.3. Diferansiyel plak elemanin dengesi

P (x,y) yukinin etkisi altindaki bir diferansiyel elemanin dengesini yazabilmek igin 3 temel
denge denkleminden yararlanilabilir. Bunlar;

3P, =0, SMy=0 , SM,=0 23)
Plak davramginda etkili olan kesit tesirleri ; egilme momentleri (M , My ), burulma
momentleri (Myy ,Myx ) ve kesme kuvvetleri (Qx ,Qy ) olacaktir. Sonsuz kiigtik bir diferansiyel
elemanin denge konumu dikkate alindiginda, agagidaki denge baZintilarini  elde etmek

mimkiindiir:



1) 2P, =0 denge sarti igin;

P-dx-dy+§g’-‘—'dx-dy+&~dx-dy=0
Ox oy

2.4)

an + aQy —

e
ox Oy

2) 3 M, = 0 denge sart1 igin;

oM oM aQ oQ
"~dx-dy+——y"-dx-dy—(Qx+ "-dx)-dx-dy— Y.dy.dx.d_x_p.dx.dy.fl_’5=0
ox By ox 2y 2 2
oM, M
X + X
x oy Q, (2.5)

3) ZM, =0 denge sart1 igin,

M M

L.dx-dy +—2-dx-dy - Qy+&-dy odx-dy—gﬁ-dy-dwd—y—P-dx-dy-d—y=0
oy Ox oy ox 2 2
oM, M
5 T O .6)

Moment-¢okme iligkilerinden yararlanilarak Qx ve Qy kesme kuvveti tesirleri, ¢gokmeler

cinsinden su sekilde bulunabilir:

Q, =-D-(wg, +u-wg )-D-(I-ww,
Q, =-D- (W, +1-Wy.) (2.7)
Q, =-D-(wg, +u-wg,)-D-(1-pWwg,
Q, =-D-(wg, +u-wg ) B (2.8)

2.3. ince Plaklar i¢in Elastik Yiizey Denklemi

1900’14 yillarin baginda yapt mithendisliginde kullamlan sistemlerde boyutlandirma, isletme
yiklemesi altindaki malzemeler i¢in belirlenecek emniyet gerilmelerinin agilmamasi esas
alinarak yapilmigtir. Elastik Hesap Yontemi olarak bilinen bu yontemden yararlanilarak,
kiigtik sehimli ince plaklarin elastik ytlizeyini ifade eden diferansiyel denklem, Lagrange
tarafindan 1816 yilinda ortaya konmustur.
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o'w  28'w  o'w _P(x,y)
6X4 +ax26y2 ay4 - D

(2.9)

Bu bagintilarda ¢6ziimii saglayan w=f (x,y) ifadesi olup, ¢okme belirlendikten sonra denge

denklemlerinden yararlanilarak moment ifadeleri su sekilde bulunabilir:

(62w *w

Mx :—D- ax2 +u._éy_2)
o*w o*w
M, =_D'(ay2 ‘W'y)
o*w
M,_=-D-(1-w)-
- 1-w (6x~6y)
ya da kisaca;

M, =-D-(wy, +u-wy)
M, =-D-(wy, +u-wy,)
Mxy =_D'(1_u')'w>:y

Burada D sembolii plak rijitligini gostermekte olup,

E-1 E-h’
U T ()
olarak yazilabilir.

2.4. Diferansiyel Geometri

(2.10)

(2.11)

Bir plak elemanda diferansiyel geometri yardimiyla, sekil degistirme bilegenleri ile yer

degistirme bilegenleri arasindaki bagintilan bulabilmek igin plak sekil degistirmeden énce ve

sekil degistirmeden sonra y = sabit diizlemiyle kesilirse;

- mmimmimim s

=

fu)

Sekil 2.4. Sekil degistirmeden &nce ve sekil degigtirmeden sonra plak eleman.



Sekil 2.4.den

thEBE%vxl

’

u

th='Z—z u, =z-tgh=2z

’
z

u, =u,-cosf

11

(2.12)

ow 2.13)
ox

oldugu goriilmektedir. Burada tgB plagin x dogrultusundaki egimini ifade etmektedir.

Ayrica; B gok kiigiik oldugundan cosB=1;u, =u, ve

u,,u'nun (+) yonine ters oldugundan

ow

u,=———:2

ve benzer gekilde;

ow
V,=———12

Oy
olarak yazilabilir.

(2.14)

(2.15)

z derinliginde birim boy degisimleri ise;

o*w
(ax )z == axz

o’w
(8)' )z = ayZ
seklinde ifade edilir.

(2.16)

(2.17)

(2.18)

z derinliginde ve orta diizleme paralel bir elemandaki ag1 degisimleri ise;

(v,) {?LQJ __ 0w Pw
¥ oy ox), Ox-0y Oy - 0x

62
(ny )z =—2z- ox ‘gy

olarak hesaplanabilir.

o*w

(2.19)
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2.5. Gerilmelerle Sekil Degistirme Bilesenleri Arasindaki Baglantilar
Elastisite teorisinden bilindigi gibi,

o,~0, g, ~0 kabuli ile birim boya karg1 gelen sekil degistirmeler

seklinde yazilabilir.
Burada;
E
G=———
2-(1+u)
olarak alinabilir.

(2.20), (2.21), (2.22) bagntilarindan gerilmeler gekilirse ;
E
(o), =1—_‘u—z‘(8x +ue, ),

E
(0,). =12 (s, +1.),

(%), =G (1),

bagintilarina ulagilir.

2.6. Gerilmelerle Yer Degistirme Bilesenleri Arasindaki Baglantilar
E 2 2
(6,), = | 0 S -2
2 1-pu ox oy
(c,), = ED (Zw,  &w)
x/z 1_u2 . ax2 H ay2 )
Benzer gekilde ;
_ E-h (&w w )
(0 =~ L

(2.20)

(2:21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27a)

(2.27b)

(2.28a)

(2.28b)

Yukarida belirtildigi tizere gerilmeler plak kalinhig: (h)’a dogrusal olarak baglidir. Bu

baglamda kesit yiiksekligince gerilmelerin dogrusal olarak degisecegi diisiniilebilir. O halde z

indisi kaldirilarak, gerilmeler kisaca su gekilde ifade edilebilir:
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o, =a-h
o, =b-h (2.29)
Ty =C-h

2.7. ince Plaklarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Coziimii

Plaklarin analizinde incelenecek olan siirekli plak, malzeme tzellikleri degigsmemek kayd ile
sonlu sayida diizlemsel elemana aynilir. Bu sonlu elemanlarin geometrik gekli ortamin gekline
ve sinir gartlarina bagl olarak segilebilir. Bu ¢aligmada dikdortgen sonlu elemanlar
kullanilmigtir. Dolayisiyla elemanin her kogesinde bir yer degistirme ve iki de donme bilegeni
olmak tizere ii¢ deplasman bileseni dikkate alinmigtir. Her bir dikdortgen elemanda toplam on

iki deplasman bileseni bulunmaktadir. Yani eleman rijitlik matrisi 12x12 boyutundadir.

@ ®

® ®

Sekil 2.5. Dikdortgen elemanda deplasman bilegenleri

O halde bu elemanin deplasman parametreleri;

{d};r :[Wi’exiaeyiawj,e e Wk,exk,eyk,wl,exl,eyl (2.30)

x> Yy
olur.

Burada w ; z eksenindeki yer degistirmeyi (¢okmeyi), 8; ve 6, sirasiyla x ve y ekseni
etrafindaki donmeleri temsil eder. Deplasman parametreleri deplasman fonksiyonlar

cinsinden de yazilabilir:

,; =7( ) , H (2.31)
T
\ ax il

2.7.1. Deplasman Fonksiyonlarinin Se¢imi

£

(@)=

D> D

Bolium 1.1.de belirtildigi gibi segilecek deplasman fonksiyonunun rijit cisim hareketi ve sabit

sekil degistirme saglayacak sekilde secilmis olmasi gerekmektedir. Bunun igin deplasman
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fonksiyonlar1 ya tam polinom ya da dogal koordinatlarin fonksiyonu seklinde olmalidur.
Elemanin iginde ve kenarinda siirekli olmalidir. Ayrica i¢ ve dig kuvvetlerin igindeki
tirevlerde de siirekli olmalidir. Bu nedenle Pascal polinomlarindan yararlanilarak deplasman
fonksiyonu segilir:

W=a,+2,X+a,y+8,X° +aXy+ay’ +a,x> +ax’y +agxy’ +a,y’ +a, X’y +a,xy’  (232)
Burada a katsayilari polinom sabitleridir.Eleman diigim noktas: deplasmanlar olan {d} ile a
arasindaki bagi veren bir [A] matrisi; elemann digiim noktalarimin deplasman
parametrelerinin, deplasman fonksiyonlar1 ve onlarin tiirevleri cinsinden yazilmig
bilegenlerinde, dugiim noktasi koordinatlarinin yerine koyulmast ile tanimlanabilir.

Katsayilarin hesabinda gerekli olan tiirev bagintilars,

0, = ow_ a, +a X +2a.y +a,x" +2a.xy +3a,y’ +a,x° +3a,xy’ (2.33)
9, = —% =—a,—2a,x—a,y —3a,x> —2a.xy —a,y’ —3a,x’y —a,y’ 234
seklinde yazilabilir.

Diigiim noktasi koordinatlari i (0;0), j (0;b), k (a;b), 1 (a;0) olan dikdortgen sonlu eleman igin
[A] matrisi (2.35) bagintisi ile verilmisgtir.

0 0O 0 0 O 0 0 o0 0 0
0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 o0 0 0
0 0 0 b 0 0 0 b 0 0
0 0 0 2 0 0 0 3 0 0
2 3
[A]= M A 239)
a a ab b a a’b ab” b ab ab

0 a 2b 0 a> 2ab 3b> a® 3ab’
—2a -b 0 -3a> -2ab -b* 0
a’> 0 o0 a° 0 0 0
0 a 0 0 a> 0 0 a’ 0
22 0 0 -3a> 0 0 0

O O = O O = O O = O O =
|
J—
S - O O = O = T O = O
[ 38

I
L

[A] matrisinin inversi alinarak [B] matrisi (2.36) bagintisindaki gibi olusturulur.



[B]=

Boyutlari

alir;

[A]l=

-3/a’
—-1/ab
-3/v*
2/a°
3/a%
3/ab?
2/b°
-2/a’b
| —2/ab’

O O = O O = O O = O O m

—2/ab

-1/b
0

2

—~1/a%b

1/ab?

O = OO e = O e = O = O

o=, o= 0o ocooo

]
N

-2/a
-1/b
0
1/a®
2/ab
0
0

0

O O O O O

0 0
0 0
0 0
0 0
l/ab 0
3/b>  1/b
0 0
-3/a’b 0
—3/ab® —1/ab
-2/b* -1/b*
2/a% 0
2/ab> 1/ab’

0 O
0 O
0 O
1 0
2 0
0 0
1 1
2 0
0 -3
0 1
0 O
0 -3

by = — © © © © o o©

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
/b -l/ab 0
0 0 0
0 0 0
—2/ab 3/a*® 0
0 3/ab?> 1/ab
0 0 0
1/a%b 2/a%b 0
0 —2/ab® -1/ab?

S O O O O

S O O © W = O W —~ O O O

_—— O O O O O ©O

-‘OLIN

S O O O ©O

0 0

0 0

0 0

0 0

0 1/ab

0 0

0 -2/a°
—1/ab -3/a%

0 -3/ab?

0 0

1/a% 2/a%

0

2/ab’

0 0
0 0
0 0
0 0
-1/a 0
0 0
0 0
0 1/ab
2/ab 0
0 0
0 -1/a%
~1/ab> 0

a=1m , b=1m olan bir sonlu eleman igin [A] ve [B] matrisleri agagidaki gibi bir hal

(2.37)

(2.36



[
[#))

1T 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O]
0 0 -1 0 0 0 0 0 O O O O
0 1 0 0 0 0 O O O O 0 O
-3 0 2 0 0 0 0 0 0 3 o0 1
-1 -11 1 0 -1 -1 0 0 1 1 0
(B]= -3 2 0 3 -1 0 0 0 0 0 0 O 238)
2 0 -1 0 0 0 0 0 0 -2 0 -1
3 0 2 -3 0 2 3 0 1 =3 0 -1
3 2 0 -3 1 0 3 -1 0 -3 =2 0
2 1 0 21 0 0 0 0 0 0 O
-2 0 1 2 0 -1 -2 0 -1 2 0 1
-2 -1 0 2 -1 0 =2 1 0 2 1 0]

2.7.2. Sekil Fonksiyonlar:

Plak i¢in segilmis olan deplasman fonksiyonu (2.32) bagntisi ile verilmistir. Burada
w=[¢(x,y)]-{a} olmak tzere

w =[¢(x,y)]-[B]-{d} (2.39)
bagintis1 yazilabilir.

[¢(x,y)])-[B] ifadesi deplasman fonksiyonunda elemanin geometrik sekliyle ilgili bir terim

olup, sekil fonksiyonu adini alir ve kisaca N ile gosterilir.

[N]= [6(x, y)]-[B] (2.40)

(2.40) bagintisindan

[o(x, V]=[Lx,y,%x>,xy,¥>,x°, X%y, xy%,y*,x’y, xy’] sekil fonksiyonlar: hesaplanir.

Sekil fonksiyonlart hesaplanirken [B] matrisi a ve b’ li terimler igerdiginden basitlestirme ve
islem kolaylign saglamasi agisindan x/a=& ve y/b=m olarak gosterilirse gekil
fonksiyonlar ; )

(i) dugum noktasinda & =0,m=0 igin;

N, =1-&n-(-26)*(1-n)-(1-§)3-2nn’

N, =(1-&n-n)’b (2.41)
N, =-§(1-8*1-n)a

(j) digim noktasinda & =0,m=1igin;



17

N, =(1-§@-2nn* +E1-E)(1-2E)n
Ny =—(1-&)(1-n)n’b

Ny =-£(1-&)’na

(k) diugim noktasinda & =1,m=11igin;
N, =(3-28)&’n-&n(1-n)(1-2n)

N, =—£1-n)n’b 243)
N, =(1-€)¢na

(1) dugim noktasinda & =1,m=0 igin,

Ny, =(B-28)8*(1-m) +&n( -m)(1-2n)

N, =En(1-n)’b (2.44)
N, =(1-§E*(-n)a

seklinde yazilabilir.

(2.42)

Dikdortgen eleman igin hesaplanan bu gekil fonksiyonlar1 eleman boyutlar1 ve geometrik sekil

degismedigi siirece her eleman igin aynidir. Herhangi bir eleman iizerindeki herhangi bir

dugum noktasinin yer degistirme vektori {u} ile gosterilirse,
u(x,y)

{u} = v(x,y) ¢ =[$(x, y)l{a}

w(x,y)
olarak ifade edilebilir.
{a}=[BI{d} , {u}=[d(x, BN} , [¢(x,y)][B]=[N]
olduguna gore;
{u} =[N]{d} (2.46)
olarak da ifade edilebilir.

(2.45)

2.7.3. Plak Elemanda Elastisite Bagintilan

Bilindigi gibi ince plaklar igin lineer gekil degigtirme-yer deZistirme bagintis

-0’w/ ox* -
{e}={ -&’w/dy’ (2.47)
—20*w / Oxdy
seklindedir.

Bu sekil degistirmeler matris formda

{e} =[AKu} (2.48)
{e} =[AIIN}{d} =[AN]{d}

seklinde ifade edilebilir.
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Bu ifadede [AN] matrisi N gekil fonksiyonlarinin x’e y’ye ve xy’ye gore ikinci tirevlerinden

(°N/ox* , N/dy* , 0°N/oxdy) olusan bir matristir:
w.. |
e [N]
o*w
-
20
~22YN]
xdy

[AN]={ ~ZZ[N] ¢

Buradan (2.48) bagintilarinin yardimuyla sekil degistirme vektori,
[ w. ]
ax2
o’w
{e}=1 - o [N] ¢{d} (2.49)
20°w
 oxdy [N]
L J

[N]

veya

-N . . =N

23K e e e . 12.xx
-N

PO | PR (2.50)
~2N .. . 2N

2,xy . . . . . . 12,xy

-N
{e} = "Nl.yy
-2N

1Lxx

LRy

seklinde elde edilebilir.

Tiirev iglemlerini kolaylagtirmak igin Jakobi Transformasyonu kullanilabilir:

o€ Ox & 0Oy &

ON _ONox  ONoy -
on Oxon Oy on

ve ya matris formda,

ON| |ox oy |foN N

o | |0 || ox 0] Ox

NI |x yyf|N[ TN @51)
onj |on on]ldy oy




19

seklinde yazilabilir. Burada £ =x/a ve n=y/b kisaltmalan yapilirsa,

ox Oy
m=| & Fo® Oy (2.52)
o o [0
on on
(2.51) bagintisindan yararlanarak gekil fonksiyonlarinin tiirevleri,
N N
O | _rypi) 6 (2.53)
oy
Oy on
olarak yazilabilir.
(2.52) bagintisinda bulunan [J] matrisinin inversi (2.54) bagintisinda gosterilmistir.
o Y
|J| _Ox  ox | ab|0 a
on g
1/ 0 2.54)
ur' =" (
0 1/b
(2.53) ve (2.54) bagntilart kullanilarak,
N o) (1
ox | _{l/a 0 |JoE| |a 0§ (2.55)
NFLo wbjlaNf |1 oN
Oy onj b on
ifadesi elde edilir.
(2.55) bagintisinda bulunan matris formdan yola gikilarak,
0_190
Ox adk
010
Oy bon
o 1
ox®  a’ oE? (2.56)
o’ 1 &
&' b on’
62 _L 62
Ox0y ab 6Edn

yazilabilir.
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Buna gore sekil fonksiyonlarinin ikinci tiirevleri,

O*N 1 *N 6
Ny = T RE 1-28)1 -Tl);;
0*N 1 O°N 6
Ny = "o T 1-&a -Zﬂ)b—z
2 2
—2N1xy=—26N :_l O°N
’ Ox0y ab EON
olarak ifade edilebilir.

=[1—6§(1—§)—6n(1—n)]a—2b

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Yukarida gosterildigi gibi her eleman i¢in gekil fonksiyonlarinin x’e , y’ye ve xy’ye gore

ikinci tirevleri (GZN/ x>
matrisinin boyutu 3x12 dir.
] 6
(1-28)1- ﬂ)a—z
0

2
~2-3)1-m)~

6

A-28m—
a

0

~@2-3Em>
[ANT" = .
(-2

0
—1-3e)m>
a
6
~(1-28)(1-)=;

0

~(-35)0-m)

, 8N/dy* , &N/ dxdy) almarak [AN] matrisi bulunur. [AN]

A-§)-2m);
1-&)@-3m-
0
~(1-)1- 205
(1-8)1-3m)=
0
~£(1-20)
E(1-3m)7
0
8- 2
£33

0

[1—6&(1—&)—6«1(1—11)]55
(-3ni-m)=
~(-36)1-0)F
[—1+6&(1-é)+6n(1—n)];2€
—n(2—3n)§
1-36)1-£)=
b
[1—6&(1—&)—611(1—11)];%
n(2—3n)-z-
2
-£(2- 3&)3

[—1+6&(1—¢)+6n(1—n)];25

~1-300-m>

62-3)-

(2.60)
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2.7.4. Plak Elemanda Kesit Tesirleri-Yer Degistirme Bagmtilar

Boliim 2.3’de plak elemanin moment tesirlerini veren ifadeler 2.10 bagintisinda gosterilmisgtir.

Bu diferansiyel denklemler matris formda yazilirsa;

E-h® b °
D]l=—0——— 1 0
0 0 i
i 2
seklini alir.

(2.61)

(2.61) bagintisim (2.10) bagintisinda kullanarak gerilmeler gu sekilde yazilabilir:

. 1 _62w
2
M, I B ETR o
{G}= My =—E—ll'—2“ U 1 0 < _aVzV 4
12-(1-p?) || @
xy o o —H 2
i AL
[ Oxdy ]

(2.62) bagintisinda yer alan (0*w/dx* , O'w/dy* , 28°w/oxdy) ifadesi

bagintisi yazilirsa, kesit tesirleri degerleri ;

M, 1 p 0 N N, =N
_ _E- h?
{0'} = My = m u 1 0 —N]‘yy —Nz,w _NlZ.yy
. 0 0 1-p || 2N, 2N, 2N,
B 2
seklini alir.
(2.63) bagintisindaki ifadede;
1 p 0 =N, “Nowe -+ —“Npx -m, -mp,
pol 0 N, Ny, “Npyy || My —my,
0 0 I-p —2N1’xy —ZNZ'Xy —2N,2,xy -m,, -m,,
B 2

(2.62)

yerine (2.50)
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esitligi yazilirsa , gerilme ifadesi

_ E.n’
o=

seklini alir.

[m]{d} (2.65)

(2.65) bagintisinda [m] matrisinin elemanlar1 Ekler kisminda verilmigtir.

2.7.5. Eleman Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Plak elemanlar i¢in eleman rijitlik matrisinin en genel ifadesi
[k.1= [[[ANT[D] AN]dxdy (2.66)

olarak yazilabilir.
Boliim 2.7.3. de gosterilen Jakobi Tranformasyonu kullanilarak (2.66) bagintist;

[k.]= [ [IANT[DIAN]|3] dedn
[k 1= abH[ANﬂD][AN]dédn (2.67)

olarak yazilabilir.

(2.67) bagintis1 daha agik yazilirsa, eleman rijitlik matrisi;

F—Nl,xx ~Nl,yy _ZNI,xy Tr ]
E-h3 1 11 —N2,xx —N2,yy _2N2,xy 1 l’l' O
[k.]= 5 —” pl o0
12-(1-p?) ab3?d
. . . 00 I-p
N Ny, 2N, | L 2 ]
_Nl,xx ’"Nz,xx —NI2,xx
—Nl,yy —Nz,yy _N12,yy d&dn
“2N1,xy —2N,,, - . —2N12‘xy

k), kl,2 - k1.3w
R 1 k2,] kz,z . k2,12

lk.]

LkIZ,l k12,2 <o klz,lz_

seklini alir.
12x12 boyutlu eleman rijitlik matrisinin tim elemanlan Ekler kisminda verilmigtir.
a=b=1m ve p=0.15olmast durumunda eleman rijitlik matrisi Cizelge 2.1> de

verilmigtir.



E-h’

12-(1-p?)

Cizelge 2.1. Eleman rjit
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voe

lik matrisi

10.68

232 1.56

-2.32 -0.15 1.56

-4.68 -2.17 -0.68 10.68

2.17 0.61 0 -2.32 1.56

-0.68 0 0.44 -2.32 0.15 1.56

-1.32 -0.83 0.83 -4.68 -0.68 2.17 10.68

0.83 0.38 0 -0.68 0.44 0 -2.32 1.56

-0.83 0 0.39 -2.17 0 0.61 2.32 -0.15 1.56

-4.68 0.68 2.17 -1.32 0.83 0.83 -4.68 2.17 0.68 10.68

0.68 0.44 0 -0.83 0.39 0 -2.17 0.61 0 2.32 1.56
-2.17 0 0.61 -0.83 0 0.39 0.68 0 0.44 2.32 0.15 1.56
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2.7.6. Eleman Zemin Etki Matrisinin Olusturulmas:

Yapisal sistemlerin Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢6ziim agamasinda temel hesabinda, déseme
plaklarindan farkli bir yontem s6z konusudur. Temelin oturdugu zemin cinsine bagli olarak
elastik zemine oturan plak kabulii s6z konusudur. Elastik zemine oturan plaklar igin diger
plaklardan farkli olarak bir de zemin etki matrisi tammlanmaktadir. Elastik zemine oturan bir
plakta kuvvet-yer degistirme iligkisi;

pr= -CW ’

olarak ifade edilir.

Yapilan kabullere gore, zemin yataklanma matrisi, eleman boyunca sabit olup, zeminden
dogan yataklanma tepkileri yalnizca plak yiizeyinin normali dogrultusundadir.

Zemin etki matrisi, plaga ait gekil fonksiyonlarina ve zemin yataklanma katsayisina baghdir.
[s.]= o [NT'[NJdxdy

[N]=[d(x, y)][B] (2.69)
[s.1= ¢ [[IBI'[9Cx, y)I'[6(x, y) I Bldxdy

(2.69) bagintisinda verilen zemin etki matrisi, ¢ zemin yataklanma katsayis1 ve dikdortgen

sonlu eleman boyutlari olan a ve b i¢in hesaplanarak Cizelge 2.2.de verilmistir.



c.a.b.
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Cizelge 2.2. Eleman zemin etki matrisi

0.137064

0.018294 b | 0.0031746 b’

0.018294 a| -0.0025ab | 0.0031746 a*

0.0486508 | 0.010873b | -0.007897 b | 0.137064

-0.010873 b| -0.002381b> | 0.001667ab |-0.018294 b | 0.0031746 b

-0.007897 a| -0.001667ab | 0.0015873a% | -0.018294 a | 0.0025 ab | 0.0031746 a®

0.0156349 | 0.0046032 b | -0.0046032a | 0.0486508 | -0.007897b | -0.010873 a 0.137064
-0.0046032 b{ -0.0011905b> | 0.001111ab { -0.007897b [0.0015873 v?| 0.001667 ab | -0.018294b |0.0031746 b

0.0046032 a| 0.0011111ab | -0.0011905a | 0.010873a [-0.001667 ab| -0.002381 a® | 0.018294a | -0.0025 ab | 0.0031746 a°

0.0486508 | 0.007897 b | -0.010873a | 0.0156349 |-0.0046032 b| -0.0046032 a | 0.0486508 | -0.010873b | 0.007897a | 0.137064

0.007897 b | 0.0015873 b* | -0.001667 ab_| 0.0046032 b |-0.0011905 b*| -0.001111ab | 0.010873 b {-0.002381 b’ | 0.001667 ab | 0.018294 b | 0.0031746 b’
0.010873 a | 0.001667ab | -0.002381a> | 0.0046032 a | -0.001111ab | -0.0011905 a® | 0.007897 a | -0.001667 ab | 0.0015873a” [ 0.018294 a | 0.0025 ab | 0.0031746 a’
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2.7.7. Eleman Dis Yiik Vektoriiniin Olusturulmas:

Sonlu Elemanlar Metodu ile incelenen bir sistemde degisik yiikleme durumlan s6z konusu
olabilir. Ornegin bir plak; tekil yiik, ¢izgisel yiik veya yiizeysel yiik etkisi altinda olabilir.
Her bir degisik yiikleme durumu i¢in eleman dig yitk matrisi de degigmektedir.

Boliim 1.3.1.’de eleman tizerinde dig yiik olmasi durumu igin

{a.®}, = [INT'p(t)dF (2.70)

ifadesi verilmigtir.
Eleman iizerinde yiizeysel yayili yik olmast durumunda p(t) yikiin degerini, dF ise plak

elemanin alanini gosterir.

{a.®}, = [ [INI"pdxdy 2.71)

Islem kolaylig1 igin boyutsuz galiilirsa,

{a.()}, =ab j ] [N,,N,,.......N,, ]"pdtdn o
> %
veya;
o 4 2.73)
{a.0},=pab [ [ I‘Tz dedn — q?z
B Qs

seklini alir.
(2.73) bagintisindaki integral iglemleri yapilirsa, yiizeysel yiik igin eleman yik vektori
p,a,b’ ye bagh olarak;

([ pab/4
pab’/24
-pa’b/24
pab/4
~pab® /24
—pa’b/24
=1 s |
—pab® /24
pa’b/24
pab/4
pab/24
| pa’b/24 |

(2.74)
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Eleman tizerinde tekil yiik olmasi durumunda ise, eleman dig yitkk matrisi olugturulurken bu
yiikiin degeri dogrudan yazilir. Bir diigiim noktasi {izerinde bir ¢ékme ve iki dénme bilegeni
(w, 6x, 6y ) olduguna gore, mevcut dig yiik bu deplasman bilegenlerinden hangisi yoniinde
etkiyorsa, o bilegene kargilik gelen satira yazilir.

durumu s6z konusu oldugunda, farkh

Ayni eleman uzerinde birden fazla yikleme

yiiklemeler i¢in hesaplanan dig yiik matrislerinin toplanmas: gerekmektedir.

2.7.8. Sisteme Gegis

Bundan o6nceki bolimlerde sonlu eleman agimi olusturan her bir eleman igin, rijitlik
matrisinin zemin etki matrisinin ve yik vektoriiniin nasil olugturuldugu anlatildi. Bu boliimde
de eleman igin olusturulan bu matrislerin sisteme nasil g¢evrilecegi anlatilacaktir. Sonlu
Elemanlar Metodu’nda sisteme gegis iki sekilde olmaktadir. Bunlar;

a) Biriktirme metodu kullanilarak,

b) Cevirme matrisleri yardimiyla
olmaktadir.
Eger sonlu eleman agi, az sayida elemandan ve diigtim noktasindan oluguyorsa sisteme gegis
biriktirme metodu ile kolayca saglanabilir. Ancak eger ¢ok sayida eleman ve diigiim noktasi
sayist mevcut ise, gevirme matrislerinden yararlanmak daha kolay olacaktir. Esasinda ¢evirme

matrisleri de biriktirme metodundan faydalanilarak gikartilmigtir.

Ornek olarak; 4 elemandan olugan bir plak igin sisteme gegis su sekilde olmaktadr:

4
'y ty
dq4] ds, d¢ d7, dg, do 3 6 9
D7,1Dg,Dg Di6,Dji7,D1s D25,Dh6,D27
@ 1 @ 2 @ 4
dy, da, d3 di0dindi x 2 $ 8
D4JDs,Ds D13,D14,D15 D22,Dp3,D24
@1 @3
1 4 7 X
Di,D3,Ds3 D10,D11,D12 Dj9,D20,D21

Sekil 2.6. Eleman ve sistem igin digim parametreleri
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a) Biriktirme metoduyla sisteme gegis
Sekil 2.6. da eleman ve sistem igin diifiim parametreleri ayri ayr1 gosterilmigtir. Sisteme
gegebilmek igin  her elemanda eleman diigiim parametrelerine karsilik gelen dugim
parametrelerinin yazilmas:1 gerekmektedir. Ornegin; sistemde Do deplasman bilegenini
yazabilmek igin, 1 nolu elemanin dyo bilegeni ile 3 nolu elemanin d, bilegenine ihtiyag¢ vardir.
Yine sistemde D4 deplasman bilegenini yazabilmek igin, 1 nolu elemanin dg bilegeni , 2 nolu
elemanin d;; bilegeni, 3 nolu elemanin ds bileseni ile 4 nolu elemanin d, bilegenine ihtiyag
vardir. Benzer gekilde sistemdeki her diigiim parametresi igin elemanlar ayr1 ayr1 incelenerek,

sistem digim parametreleri olugturulmaktadir. Biitiin diigiim parametrelerini bir tabloda

gosterirsek;
Cizelge 2.2. Eleman ve sistem igin diigiim parametreleri
Eleman Sistem dugiim parametreleri
dugiim I I i v
parametresi

d D, D4 Do D3
dy D, Ds Dy Di4
ds Ds Ds Dy, Dss
d4 D4 Dy Dis Dy
ds Ds Dg D4 Dy;
ds Ds Dy Dis Dis
ds D3 D16 Dy Dss
dg Dy D7 Da3 Das
dy Dis Dig Doy Dyy
dio Dio Dy3 Dy D2
diy D Dy4 D20 Dy3
diz D, Dis D Doy

b) Cevirme matrisleri yardimiyla sisteme gegis
Cevirme matrisleri eleman digiim parametreleri ile sistem diigiim parametreleri arasindaki
iliskiyi ifade eden bir matristir. Bu nedenle ¢evirme matrisinin satir sayisi eleman diigiim
parametresi sayisina, siitun sayist ise sistem digiim parametresi sayisina esittir. Cevirme
matrisleri kullanilarak sisteme gegerken yine her eleman igin ayn ayri inceleme yapilir.
Elemanin kendi digim parametresine karsilik gelen satir ve situna (1), diger satir ve
siitunlara ise (0) yazilarak gevirme matrisleri olusturutur. Ornegin birinci elemanda eleman
dagim parametrelerine kargilik gelen sistem diigiim parametreleri D;, D, D3, D4, Ds,De,
D13, D14, D1s, D1, Di1, D12 olduguna gore birinci eleman igin yazilan ¢evirme matrisinde bu

digtim parametrelerinin oldugu satirlara (1) digerlerine (0) yazilacaktir.
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[d, ] '1o0oooooooooooooooooooooooo'g'

d, 01oooooooooooooooooooooooooD2

d,| |001000000000000000000000000 D3

d,] |000100000000000000000000000 D“

d; | [000010000000000000000000000f °

d,| [000001000000000000000000000

d, | 1000000000000100000000000000

d,| [000000000000010000000000000

d,| [000000000000001000000000000

d,| [000000000100000000000000000

d,, oooooooooo1ooooooooooooooooD’

| d,, | _000000000001ooooooooooooooo_D26
L™27

Sistemi olusturan her eleman igin bu gevirme matrisleri yazildiktan sonra, sistem rijitlik
matrisi igin,

[K]=§[Cei]T [k.][C.] (2.75)
sistem dig yiik matrisi igin ise;

[Q]=2[CT fa.] @79

bagintilart kullanilarak sisteme gegilir.

2.7.9. Smir Sartlarimin Tiim Sisteme Uygulanmasi

Mevcut tim sistemlerde mesnetlenme durumlari ya da simetri gartlarindan dogan sisteme
0zgu gesitli sinir sartlart bulunmaktadir. Sonlu Elemanlar Yontemi’nin diger yontemlere
Ustiinlagii bu siir sartlarninin probleme en son agamada uygulanmasidir. Bu sayede herhangi
bir nedenden 6tiri sistemin sinir gartlarim deZigmesi sadece ¢Ozimiin en son asamasini
degistirir. Mesnetlenme durumuna bakilarak sistemin bilinmeyen diigiim parametresi sayisini
indirgemek mumkundiir. Soyle ki; plak basit mesnet iizerinde oturuyorsa, sehim
yapamayacagindan ¢dkme bileseninin olmadig: kabul edilir. Benzer gekilde plakta ankastre
mesnet varsa, hem ¢okmelerin (w), hem de x ve y eksenleri etrafindaki donmelerin (6x ve 6y)
sifir oldugu kabul edilir. Eger plak x eksenine gére simetriye sahipse 0y, y eksenine gore
simetriye sahipse 6y, hem x hem de y eksenlerine gore simetriye sahipse 6y ve 6, degerleri
sifir kabul edilir. Bu sinir sartlarinin sisteme uygulanmasi da son derece basittir. Sisteme

gecildikten sonra elde edilen denklem ;
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[Q]=[K][D,] 2.77)
bagintisiyla ifade edilmektedir.

Rijitlik matrisinde sinir sartlarnindan 6tiirti sifir oldugu bilinen digiim parametresine (D;) ait
(K;i ) eleman igin (1), o satir ve siitunda bulunan diger elemanlar i¢in (0) yazilarak
bilinmeyen sayis1 indirgenmis olur. Bu iglem sifir oldugu bilinen tiim diugiim parametreleri
i¢in uygulanarak matris boyutlan kiigiiliir. Matris iglemleri yapilarak sisteme ait [Ds] digiim

parametreleri bulunmus olur.

2.7.10. Diigiim Sabitlerinden Yararlanarak Kesit Tesirlerinin Bulunusu

(2.65) bagintisinda gerilmeler ile deplasman parametreleri arasindaki iligki gOsterilmigtir.
Sistemde bulunan her eleman igin gerilmeler ayri ayr1 hesaplanmalidir. Bu iglem yapilirken
deplasman sabitleri olarak, iizerinde g¢aligilan elemamin deplasman sabitleri dikkate
alinmalidir. Eger smir gartlarindan otiiri o elemanin herhangi bir noktasindaki digim
parametresi sifir olarak kabul edilmigse, gerilme hesabinda da aym gekilde dikkate
alinmalidir. Her eleman igin hesaplanan gerilme degerlerinden sonra, eger bir digiim noktasi
birden fazla elemana ait ise, sonug gerilmelerin bulunmasi i¢in o diigiim noktasini igeren tim
elemanlardaki gerilmelerin aritmetik ortalamasi alimmalidir. Ornegin Sekil 2.6. da gosterilen
sistemde 5 nolu digim noktasindaki gerilme degerlerini bulabilmek igin; 1, 2, 3 ve 4 nolu
elemanlar igin gerilme degerlerinin ayri ayri hesaplanip, aritmetik ortalamasi alinmast

gerekmektedir.
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3. SAYISAL COZUMLEME
S1.30/30 P1 25/400 S130/30 2
l .
(o)
<
N\
.
\
, y \
z A \ S
: S2 40/40 X |S2 40/40 \3
1 o \ § &Q -
: B
.
| =
| g
\
N\
e
31 30/30 P1 25/400 S130/30
400 y 400 4 400 L
A A 7l

Sekil 3.1. Kat kalip plan

Hesap verileri :

Malzeme C20/S420 E =30000 MPa
poisson orant = L =0.15
Y beton — 25 kN/m3

Dosemeigin, hf=12cm
stva + kaplama = 1.5 kN/m’
- hareketli yik =2 kN/ m?

Kirigsiz radye temel igin; h =60 cm

Radye temel i¢in Sekil 3.1.de goriilen doseme plagin dort tarafindan 1’er metrelik ampatman
g6z ontine alinir. Bu yeni plak eleman her iki yonde de 1’er metre araliklarla esit pargalara

bolunirse, temel plant Sekil 3.2. de gorildigii gibi olur.
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127 128 129 130 131 132

113 114 115 116 117 118

99 100 101 102 103 104

85 86 87 88 89 90

71 72 73 74 75 76

57 58 59 60 61 62

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 3.2. de goriilen sistemin simetri 6zelliginden yararlanarak plagin 1 /4’ 4 igin diigiim

Sekil 3.2. Radye plak elemani

parametreleri Sekil 3.3. de gosterilmigtir.

y
N\

D121D122D123 D124D125D126 D127D128D125 Di13eDi31D132D133D134D 135 DiasDiarDiss DissDiaeDiar D142D14sDrag

29 30 31 32 33 34 35
Dy;DggDos  D10D101D102 [D103D 104D 10| D10sD107D 104 DiosDi1eD111 D112D113D114 D11sD116Di17 DiigDirsDize
5 6 7 8
22 23 24 25 26 27 28
D73D74D7s  [DsD7iD7%  |D7sDgoDsi  [Ds2DgaDss  [DssDseDs7  [DasDasDoo  {Do1DsaDgs  [D9aDosDigs
15 16 17 18 19 20 21
DsDsoDsy  [Ds;DssDss  |DssDseDs7  [DsgDssDso  [DeiDeaDes  {DeaDesDes  {PerDesDes  [DreD 7D
4
8 9 10 11 12 13 14
D;sD26D27  [DasDasDyo  {D3iD3Dss  [D3aDasDss  [D3DagDsg  |DaDaiDay  [DasDasDas  [DasDarDas
3
1 2 3 4 5 6 7
D;D,D3 IDDsDg D7DgDg DioDyDi;  [DisDiDis  [DieDiDis  |DisD2eDa1 | D2aDasDys
1 2

Sekil 3.3. 1/4 sistem igin digum parametreleri
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Bolim 2.7.1’de boyutlar1 a = b = 1 m olan bir sonlu eleman i¢in [A] bag matrisi ve
[BI[A]" matrisi, (2.37) ve (2.38) bagntilarinda verilmigtir. Bolim 2.4’ de verilen rijitlik
matrisi elemanlart a=b=1m ve p = 0.15 igin hesaplanmig ve eleman rijitlik matrisi
Cizelge 3.1° de verilmigtir.

Bolim 2.4°de verilen eleman zemin etki matrisi elemanlar1 da ¢ = 150000 kN/m’ igin

hesaplanmig olup, eleman zemin etki matrisi Cizelge 3.2°de verilmistir.



E-n’

12-(1-p)

Cizelge 3.1. Eleman

oo

rijitlik matrisi

10.68

232 1.56

-2.32 -0.15 1.56

-4.68 -2.17 -0.68 10.68

217 0.61 0 -2.32 1.56

-0.68 0 0.44 -2.32 0.15 1.56

-1.32 -0.83 0.83 -4.68 -0.68 2.17 10.68

0.83 0.38 0 -0.68 0.44 0 -2.32 1.56

-0.83 0 0.39 -2.17 0 0.61 2.32 -0.15 1.56

-4.68 0.68 2.17 -1.32 0.83 0.83 -4.68 2.17 0.68 10.68

0.68 0.44 0 -0.83 0.39 0 -2.17 0.61 0 232 1.56
-2.17 0 0.61 -0.83 0 0.39 0.68 0 0.44 2.32 0.15 1.56
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Cizelge 3.2. Eleman zemin etki matrisi ¢ = 150000 kN/m? igin

20559.60

2744.04 | 476.19

-2744.04 | -375.00 | 476.19

7297.62 | 1630.95 | -1184.53 | 20559.60

-1630.95 | -357.14 | 250.00 | 2744.04 | 476.19

-1184.52 | -250.00 | 238.09 | 2744.04 | 375.00 476.19

234524 | 690.48 | -690.47 | 7297.62 | -1184.52 | -1630.95 | 20559.60

-690.47 | -178.57 | 166.67 | -1184.52 | 238.09 250.00 | -2744.04 | 476.19

690.47 166.67 | -178.57 | 1630.95 | -250.00 | -357.14 | 2744.04 | -375.00 | 476.19

7297.62 | 1184.52 | -1630.95 | 2345.24 | -690.47 | -690.47 7297 62 -1630.95 | 1184.52 | 20559.60
1184.52 | 238.09 | -250.00 | 690.47 | -178.57 | -166.67 | 1630.95 | -357.14 | 250.00 N_‘EA.OA 476.19
1630.95 | 250.00 | -357.14 | 690.47 | -166.67 | -178.57 | 1184.52 [ -250.00 | 238.09 | 2744.04 | 375.00 476.19




1 / 4 sistem igin yiik matrisi olugturulurken sistem iizerinde bulunan yayili ve tekil yiikler

dikkate alinmigtir. Radye temel hesabi igin, temele oturan sistemin mesnet reaksiyonlar
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hesaplanmigtir. Sekil 3.3’de verilen sistemde

belirtilen digiim noktalarina kolon ve

perdelerden gelen mesnet reaksiyonlart Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Mesnet reaksiyonlari

Diigiim Rz Mx My

noktasi (kN) (kNm) (kNm)
1 -1807.9 -7.3 6.12
2 -458.12 -6.946 6.08
3 -571.46 -6.822 -5.562
4 -424 .34 -3.212 -4.457
5 -589.59 -5.98 -5.534
6 -671.35 -6.92 -6.634
7 -481.18 -3.984 -4.163
8 -299.39 -5.159 -3.302

Cizelge 2.3’de verilen tekil yiikler diginda sistem tizerinde sabit yiklerden gelen iiniform

yayth yiik de s6z konusudur. Bu yiikiin degeri,
(0 yayiti = 7Y beton - h temet =25-0.6=15 kN/m2

olarak hesaplanmigtir.

Radye plak sisteminde 35 ayri eleman olmasina ragmen 7 farkli eleman yiik vektorii (3.1)

bagintisinda verilmistir.

(375 )
0.625
-0.625
3.75
-0.625
-0.625
ez = 9oy T 9a =1 375 ¢+
~0.625
0.625
3.75

0.625

[ 0.625 |

[ 375 )
0.625
-0.625
3.75
-0.625

=1 375
~0.625
0.625

-900.25
0.625

—-0.625 {

| 0.625 |




37

N

(375 ) 0 3.75
0.625 0 0.625
—0.625 0 0.625
3.75 0 375
~0.625 0 ~0.625
0.625 0 ~0.625
Qe =0 792 =7 395 [T\_s7146] " |-567.71(
~0625| | -6822| |-7.447
0625 | |-5562| |-4.937
3.75 | |-22006| |-22531
0625 | |-3473| |-2848
(0.625) | 3.04 | | 3.665

(375) ( o ) [ 375 )
0.625 0 0.625
—0.625 0 —-0.625
3.75 0 3.75
—0.625 0 —0.625
—-0.625 0 —-0.625
Qe13 ey Tqa =1 375 H‘<_424‘34}:<_420.59?
-0.625| | -3.212 ~3.837
0.625 -4.457 -3.832
3.75 0 3.75
0.625 0 0.625
(0625) | © | 0.625 |
(375) ( 0 ) [ 375 ]
0.625 0 0.625
—0.625 0 -0.625
3.75 -294.8 | |-291.05
~0.625 ~2.997| | -3.615
-0.625| | -2.767 -3.392
Dz ey +92 = 375 (M) _67135( " | —667.6 [
~0.625 -6.92 ~7.545
0.625 ~6.634 ~6.009
3.75 0 3.75
0.625 0 0.625
(0625 | o0 | [ 0625
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(375 [ 0 ) [ 375)
0.625 0 0.625
~0.625 0 —0.625
3.75 0 3.75
-0.625 0 -0.625
—0.625 L 0 L -0.625
Qezs ey ¥ =Y 5 95 %-481.18 %—477.43
~0.625| |-3984| |-4.609
0625 | |-4163| |~3.538
375 0 3.75
0.625 0 0.625
(0625 | 0 | | 0625
(375 ) [ 0 ] [ 375 ]
0.625 0 0.625
~0.625 0 ~0.625
3.75 0 3.75
~0.625 0 ~0.625
-0.625 0 ~0.625
Qrr Aoy +94 =1 395 (M1 _p0930[ ™ 1295 64
~0.625 0 ~0.625
0.625 0 0.625
3.75 0 3.75
0.625 0 0.625 |
[ 0.625 | 0 ] [0625]

Diger tiim elemanlar igin eleman ytk vektori birbirine esit olup,
[3.75 )
0.625
-0.625
3.75 -
-0.625
-0.625
3.75 f
-0.625
0.625
3.75
0.625
| 0.625 |

4. =1

(.1)
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3.1. Sisteme Gecis

Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilen eleman rijitlik matrisi ve eleman zemin etki matrisi biriktirme
metodu yardimiyla sistem matrisi haline getirilmistir. Bu matrisin boyutlar1 144x144°diir.
Eleman yiik vektorlerinden yola gikilarak sistem yiuk vektorii agsagida gosterildigi gibi
olugturulmus olup, boyutlari 144x1°dir. Bu yiik vektorii asagida gosterilmigtir.

Diigiim Noktas: Bileseni No / Yiik Vektorii Bilegeni

3 3

L[ 375 ) jas|( 7.5 ) [ol( 7.5 Y[73|( 7.5 ) |97|( -287.3) 121 [(3.75 ]
2|1 0625 | 126;/) 0 | [s0|| O ||74/| O | |98]| —2.99 | [122(|-0.625
311 -0.625 | 127)] —1.25 | [s1|| ~1.25 | |75/|-1.25| |99|| —4.017 | [123[|-0.625
411 75 28 15 | s2]] 15 | |76/ 15 | [100]|-656.35| |124]| 7.5
S{P 125 bl 0 s3] 0 | |77|]| 0 | [101]| -6.92 | {125|| -1.25
6() 0 |30 0 ||s4] o0 ||78/| 0 | [102(| -6.634 | [126/| O
7( 8965 | 3y 15 | 55| 15 | |79/ 15 | [103||—466.18| [127|| 7.5
8| 125 11320 0 | s6|] O ||80/| O | {104 -3.984 | |128|| -1.25
911 0 |33 o |57 o [(81| o | [105]| 4.163 | [129| o
100 7.5 | 34| 15 | |s§| 15 |82/ 15 | [106]| 15 | {130| 7.5
1Imy 125 351 0 | [s9| o (83| o (07| o© 131] | -1.25
1) 0 [36] o [l60) o |ls4] o | 108] o [ 132 o0 |
Bl 75 [B7] 15 [lef] 15 [lssl] 15 [ fool] 15 [ s3] 75
14/| 125 | 38/ 0 |62/ o |[86/| o | [u0l] o 134/| -1.25
15/ o 39 o |63 o |187]| 0 | 11| o 135/ 0
16/| 75 | 4011 15 | |64|| 15 | (88| 15 | [112| 15 | [136]| 7.5
170 125 | 4u1 0 | 65| o |[89| o | 13| o 137|| ~1.25
18/ 0 42/ 0 |66l o ||90/| o | [114]| o0 138/ ©
19)1-221.56| 143||-556.46| (67)|—409.34| |91|| 15 | [115]|-284.39| [139|| 7.5
20| -2.223 | |44]| -6.822 | |68/| -3.212 | 92| O | [116]| © 140/ | -1.25
21| 3.04 | 45| —5.562 | (69| —4.457 | 93|| 0 | [117]| o© 141)| 0
220\ 375 |46\ 75 | |70(| 75 ||94]| 7.5 | (118]| 7.5 | [142(| 3.75
23| 0625 | |47|]| O | |7{| o ||95]| o | |1a9|| o 143/ | -0.625
24/ 0625 | 48] 125 | |72 125 [l|oe||1.25) 120 125 | 144 0.625 |
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3.2. Sinir Sartlarmn Sisteme Uygulanmasi

144x144 boyutlu sistem rijitlik matrisi ve 144x1 boyutlu sistem yiik vektorii olusturulduktan
sonra sistemde mevcut olan sinr gartlari sisteme uygulanir. Ayrica ¢éziimleme agamasinda
sistemin 1 / 4’0 ile galisildid1 igin simetri eksenlerindeki gartlarin da sisteme aktarilmasi
uygundur. Bu nedenle Sekil 3.3. de gosterilen 1/4 sistem ilizerinde x ekseni lizerinde 0y
(dénme) bilegenleri ile y ekseni iizerinde 6, (donme) bilesenleri sifira esit alinir. Sifir olan
diigiim noktasi bilegenleri;
D,=D,=D,=D,,=D,=D,,=D,,=D,, =6, =0
D, =D,, =D;; =D, =Dy, =D,,; =6, =0

x eksenine gore simetriden,
y eksenine gore simetriden,

Sistem rijitlik matrisinde ve sistem yiik vektoriinde sifir oldugu bilinen yukandaki dugim
noktasi parametrelerine kargilik gelen satir ve siitunlar silinir, boylece matris boyu kiigiilmiig
ve bilinmeyen sayisi azalmig olur. Yeni rijitlik matrisinin boyutu 130x130, ve yik

vektoriniin - boyutu da 130x1 olur. Denklem takim: ¢6ziilerek bilinmeyen diigum noktast

parametreleri agagidaki gibi bulunur.

D, =-1.0863-107
D, =2.6537-10"
D, =-1.3947-107
D, =1.787-10"*
D,, =-1.5252-107
D,, =2.5692-107°
D,, =-1.6144.107
D, =9.4872-107
D, =-1.8801-107
D,,=2.3771-107
D,, =-2.0811-107
D,, =1.9883-10™
D,, =-2.2862-107°
D,, =2.0109.107*
D,, =-8.3051-10™
D, =1.5119-107*
D,, =-8.9256-10™*
D,, =2.4029-107*

D, =-9.3032-10

/P =-1.8948-107

Dy, =1.1356-107 |

(D,, =-1.1241-107 ]
D,, =3.7598-107
D,, =5.4484-10™
D,, =-1.263-107
D,s =3.7775-107*
D,, =-3.3022-10"°
D,, =-1.4802-107
D,, =2.3339-107
D,, =8.0833-107*

D, =1.9331-107
D,, =3.2183-107

D, =-8.9923.107
D, =2.4569-107
D,, =-2.3939-107
D, =1.1112-10"*
D, =1.7785-107
D,, =-7.3605-107

D, =-1.1584-107
£

D,, =-2.2086-107|.

Dy, =—6.1439-107

(D,, =~7.5002-107*]
D, = 4.2203-107°
D,, =3.6164-107
D,, =-8.1997-107*
D, =2.0243-107
Dy, =4.7168-107
D,, =-9.1839-107*
D,, =3.0173-10™
D, =1.2653-10™*

D,, =3.6515-107
D, =3.0412-10™
D,, =-1.6065-107
D,, =4.7061-10
D, =5.04-10"
D,, =~2.0803-107
D, =5.8541-10™
D, =3.2731-10™*
D, =—2.2647-107

(D,, =4.3382-107 |
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(D,, =1.5722-10* | s ) )
D - 8.4334.10% [D,, =-1.0454-10 D, =-1.1029-10
BT D,, =-1.3831.107* D,,, =~3.3253-107°
D,, =-1.962-10*
7 D,,, =—9.63-107 D,,, =-9.8079-107*
D,, =-8.0812-10™* 0 4 P
D,, =-9.6272-107° D,,, =6.2175-10
D,, =-1.4597-107
7 D,,, = -1.6935.10™ D,,, =-2.3563-107*
D,, =—6.5229-107
D" 72256.16 D,,; =-7.3395-107 D,,, =-6.5961.10
=-7.2259-10
» D,,, =2.08-10°° D, =9.3851.107°
D,, =1.039-10°° e 2
D, =-2.6929-107 D,,, =-3.7573-107*
D,, =-8.2656-10"
o D,y =—4.8799-107 D,,, =-2.9177-107*
D,, =-6.7155-10"
? D,,, =1.8221-107* D,,, =2.0766-107
D,, =2.0114-10*
® D,,; = -1.8256-107 D,,, =-3.2163-107
D,, =1.5521-10°°
< F {D,, =—4.1073-107*} {D,; =—6.0186-107 }
D, =-7.7667-10™
D” 1 803810 D,,, =3.522.10 D,,, =3.5614-107*
o T D, =2515-10" D, =-1279-10™
D,, =2.1201-10™*
¥ D,, =-5.2753-107¢ D,,, =-3.0005-107°
D, =-1.064-10"
*® D,,, =5.0913-107* D,,, =4.9616-107*
Dy, =5.616-107
D” 1 4662.10- D,,, =1.9097.107 D,;, = 5.7952-10°
Dgo_ 1 3977 ]0"3 D115:—7‘5125'10_4 D139;-_1'4247’10_4
S - D, =6.1786-10™ D,,, =6.0233-10™
D,, =6.9669-10
D” 5 0547104 D,,, =2.2353-10™ D, =1.5162.107*
ST D, =-9.5901-10™ D, =-3.1085-10"*
D,, =-1.6534-107 e 12
Dg“ 9‘727 . D,,, = 6.6849-10™ D,,, =6.3598-10™
=6.9727-10
D” ) 4068. 10 D,,, =2.0486-10™ | D, =17464-10" |
=2.4068- J ~ :
\ " 96

3.3. Plak i¢ Kuvvetlerinin Bulunusu

130 bilinmeyenli denklem takiminin ¢oziilmesi ile bulunan digiim noktas: parametrelerinden

yararlamilarak, plak i¢ kuvvetleri her eleman igin her diigiim noktasinda ayri ayr1 hesaplanir.

M
"|__Ehn h3
MXY

Plak i¢ kuvvetleri (3.2) bagintis1 kullanilarak her eleman igin hesaplanmis olup, Ekler

bolimiinde verilmistir.
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Sekil 3.2’de verilen radye plak elemanin kirigli olarak diigiiniilmesi durumunda ise
mesnetlenme gartlar1 ve kirig agirliklarindan 6tiirii yik vektorii degisecektir. Plak elemanin
kirigli olarak alinmasi durumunda kirig boyutlar1 agagidaki gibi se¢ilmig olup, plak kalinlig1

0.5 m. alinmigtir.

2 40 y

100

50

Sekil 3.4. Kirig Eleman ve boyutlari

Plak agirlig1 igin kalinhiga bagli olarak tiniform yayili yiiktin degeri,

q yayhi = Y beton -  temet =25-0.5=12.5 kN/m’

olarak hesaplanmigtir. Ayrica kiriglerin gegtigi noktalarda kirig agirligina bagli olarak gizgisel
yiikler de dikkate alinmigtir. Bu gizgisel yiikiin degeri 5 kN/m olup, gizgisel yiik hesabinda
cizgisel yiikiin oldugu dogrultuya bagh olarak integral alinarak yiik vektorii hesaplanmigtir.

Yiik vektorlerinin yeni degerleri de agagida verilmigtir.

(3.125) [ 25 ] (5.625)
0.521 0 0.521
-0.521] |-0417| |-0.938
3.125 0 3.125
-0.521 0 -0.521
~-0.521 0 -0.521
o1 = ey T = 3125 ¢ 0 ?:T 3125 f=qe4=qe5=qi31:qeszzqesszqeu
-0.521 0 -0.521
0.521 0 0.521
3.125 2.5 5.625
0.521 0 0.521
[0.521] | 0417 [0.938]



(3125) [0 ) [ 25 ] [ 5625 )
0.521 0 0 0.521
0521 | o | |-0417| | —0.938
3.125 0 0 3.125
—0521| | 0 0 ~0.521
) _j-osa1| | o o | | -os2
G =99+t =) 5 55 1) o [T) 0 [T 325 |
—0521] | 0 0 _0.521
0.521 0 0 0.521
3125 | |-904| | 25 | |-898375
0.521 0 0 0.521
(0521 | o ] [0417] | 0938 |
(3.125) 5 1 (8.125)
0521 (0417 |o0.938
—0521| |-0417| |-0.938
3.125 25 5.625
—0521| |-0417| |-0938
—0.521 0 ~0.521
U %=1 3 55 [T] o F 3.125 |
~0.521 0 0,521
0.521 0 0.521
3.125 25 5.625
0.521 0 0.521
0521 [0417] |o0938 ]

(3.125 ) o ] [ 25 ] [ 5625 )
0.521 0 0 0.521
~0.521 0 ~0.417 ~0.938
3.125 0 0 3.125
~0.521 0 0 ~0.521
~0.521 0 L 0 -0.521
%o =9 *9a "% =1 3 195 (F1-57146[ 7| 0 [~ ]-568335(
~0.521| | -6.822 0 ~7.343
0.521| |-5.562 0 ~5.041
3.125 | |-229.06 2.5 ~225 435
0.521 -3.473 0 ~2.952
(0521 | 3.04 | |0417) | 3978 |



(3.125)
0.521
-0.521
3.125
~0.521
B —0.521L_ _ _ 3 _ 3 B _ _ _
Qo7 = ey 3125 [~ ez = Qo = Yer1 = Deiz = Gera = Yers = Deis = eis = Deto = Ye20
~0.521| =9ea5 = Ye26 = Qo290 = Gezo = Gezs
0.521
3.125
0.521
| 0521 |
[3.125) [ 25 ) [5.625]
0.521 0.417 0.938
~0.521 0 ~0.521
3.125 2.5 5.625
-0.521| |-0.417| |-0.938
Lomq 1q j-os21y | o >=<—o.521>=q Ay 4
el ey eg 3125 O 3125 el7 e21 e24 e28
~0.521 0 ~0.521
0.521 0 0.521
3.125 0 3.125
0.521 0 0.521
los21) | o | |os21
(3125) [ o ] [ 3.125 ]
0.521 0 0.521
-0.521 0 —0.521
3.125 0 3.125
-0.521 0 ~0.521
~ _J-0sa1] |0 | _] -0.521 )
Qois = 9oy T« =1 5 155 () 42434 " |-a21.215]
-0.521| |-3.212 ~3.733
0.521 -4.457 ~3.936
3.125 0 3.125
0.521 0 0.521
0521 | o | | 0521




qe22 :qey +qet =9

qe23 :qey +qet =9

qe27 = qey +qet =9

-

\ 4

-

| 0.521

3.125)
0.521
-0.521
3.125
-0.521
—0.521
3.125
~0.521
0.521
3.125
0.521
0.521

3.125
0.521
-0.521
3.125
-0.521
~0.521
3.125
-0.521
0.521
3.125
0.521

{44

(3.125 )
0.521
-0.521
3.125
-0.521
-0.521
3.125
-0.521
0.521
3.125
0.521

| 0.521

|
S
$ © 0o 0o o o o

SO O © © QO

P,
—668.225

45
[ 3.125
0.521
-0.521
-291.675
-3.511
-3.288 |

-7.441

—-6.113
3.125
0.521

P,
—478.055

| 0521

J

\

[ 3.125
0.521
-0.521
3.125
~0.521
-0.521

—4.505
-3.642
3.125
0.521

| 0521 |

3

([ 3.125
0.521
—0.521
3.125
-0.521
~0.521
—296.265 T
-0.521
0.521
3.125
0.521
0.521

N J
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3.4. Sisteme Gegis

Eleman yiik vektorlerinden yola ¢ikilarak sistem yiik vektorii olusturulmus olup, boyutlar1
144x1°dir. Bu yiik vektorii agagida gosterilmigtir.

\

1|( 5.625 ) |25/ 625 ) |[49|( 6.25 )|73|( 6.25 | |97|[-288.55]) [121|( 3.125 )
2| 0.521 | [26 0 50 0 74| © 98|| —2.99 | |122|[-0.521
3| 0938 | [27|| -1.042 | [51]]| —1.042 | |75||-1.042| |99|]| —3.809 | [123[]-0.521
4| 1125 | [28]| 125 | |52[| 125 ||76|| 12.5 | [100]|-658.85| [124|| 6.25
5| 1.042 | [29 0 53 0 771l © 101} | -6.92 | [125||-1.042
6 0 30 0 54 0 78| 0 102|| —6.634 | [126/| ©
711-890.25| (31|| 17.5 | (55| 17.5 ||79| 17.5 | |103||-463.68| |[127|| 6.25
ot | 5459 | [32 0 56 0 480 O 104) | —4.401 | (1281 -1.042
9 0 33 0 57 0 81| o 105(| —4.58 | [129]] ©
10| 11.25 | |34{| 12.5 | |58]| 12.5 |82 12.5 | {106]| 17.5 | [130|| 6.25
11|| 1.042 | |35 0 59 0 83| O 107 0 131} -1.042
12 0 36 0 60 0 84/| 0 108 0 132(| ©

< > < > < ; < > < 9 < >
13|| 11.25 | 37|} 125 | j61]| 125 [|85]| 12.5 | [109|| 17.5 | {133|| 6.25

14/| 1042 | |38 o |l62[| o ||s6]| o | [ua0l| o© 134| | -1.042
15 o |39 o |le3(| o ||87]| o ||| o 135|| ©

16{| 1125 | |40{| 125 | 64| 125 ||88]| 125 | [112|| 17.5 | [136]| 6.25
17| 1042 | |41]| o |les|| o ||s9]| o | [ua3|| o 137||-1.042
18 o |42/ o |les| o [|oof| o | [114]| o 138/| ©

19||-222.31| |43||-558.98| |67||—409.34| |91]| 17.5 | |115|-281.89] [139]| 6.25
20| —2.431 | |44|| —-6.822 | 68| —2.795 | |92/| 0 | [116]| —0.417 | |140]|-1.042
21|| 3.457 | 45| -5.562 | |69{| —4.457 | 93]| o0 | [117|| 0.417 | |141]| O

22| 3.125 | |46|| 625 | |70|| 6.25 ||o4|| 6.25 | [118]| 625 | [142]| 3.125
23(| 0521 | 47| o [|7]| o {los|| o | fu9}| o 143/ -0.521
24| 0.521 | |48|| 1.042 | {72]| 1.042 | |96|| 1.042 | [120{| 1.042 | [144{ 0.521 |

3.5. Smir Sartlarinin Sisteme Uygulanmasi -

144x144 boyutlu sistem rijitlik matrisi ve 144x1 boyutlu sistem yiik vektori olusturulduktan
sonra sistemde mevcut olan sinir sartlan sisteme uygulanir. Kirigsiz plak elemanindan farkl
olarak kiriglerin gectigi noktalar basit mesnetli olarak dugiinilmekte olup, bu digam
noktalarinda ¢okme bilegenleri sifir olarak alinmigtir. Ayrica ¢6ziimleme agamasinda sistemin
1/ 4’1 ile galigildigr igin simetri eksenlerindeki sartlarin da sisteme aktariimasi uygundur. Bu

nedenle Sekil 3.3. de gosterilen 1/ 4 sistem lzerinde x ekseni lizerinde 6y (donme)
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bilesenleri ile y ekseni tizerinde 6, (donme) bilesenleri sifira egit alinir. Sifir olan digiim
noktas: bilegenleri;

D,=D,=D,=D,=D,=D, =D, =D, =D, =D,,=D,, =

D,=D,=D,=D, =D, =D,, =D, =D,, =D, =D, = (basit mesnetli)

D, =D, =D, =Dy =D,;; =Dy =D,y =D,;, =D} ;5 =D,,; =0

D,=D;=D,,=D,=D,,=D,,=D,, =6, = x eksenine gore simetriden,
3=D,, =Dy =D,y =Dy =D,, =6, =0 y eksenine gore simetriden,

Sistem rijitlik matrisinde ve sistem yiik vektoriinde sifir oldugu bilinen yukaridaki diigiim
noktasi parametrelerine kargilik gelen satir ve siitunlar silinir, boylece matris boyu kiigiilmiig
ve bilinmeyen sayisi azalmig olur. Yeni rijitlik matrisinin boyutu 113x113, ve yiik
vektoriiniin  boyutu da 113x1 olur. Denklem takimi ¢oziilerek bilinmeyen diigiim noktasi

parametreleri agagidaki gibi bulunur.

(D, =1.201-107 ] (D,, =-1.1296-107°) (D, =2.1198:10" |
D, =-3.2383-10” D, =4.3363-107 Dy, =7.1962-10°
D,, =—4.0854-1077 D, =5.1462-107° D, =2.1522-107
D, =-1.657-10° D,, =-6.6785-107° Dy =1.9102-107
D,, =2.1762-10°° D, =-1.4832.107 D, =5.1252-10°°
D, =1.3999-10°° D, =9.3835-10°° D, =6.5747-10°°
D,, =-8.7553-10°° D, =-3.0265-107° D,, =-1.264-107°
D,, =-15511-107° D,, =-1.1343.-10"° D, =3.3019-107
D, =—2.0782-107 D, =-4.7341-10" D,, =1.1265-107
D, =-4.9824-107 D, =-1.1787-107* D,, =-3.4815-107
1D, =—1.3423-107 } 1D,, =-1.5647-107* } {D,, =-3.0212-107* L

D,, =-3.1537-107 D,, =-7.4485-10"° D,, =-2.1948-107*
D,, =-1.2187-107 D,, =-9.7936-107° D,, =-1.9893-107*
D,, =1.4009-10°° D,, =-7.4288-10"° D, =-22606-10"*|
D, =-17117-107 D,, =-4.9238-1077 D,, =1.0767-107
D,, =1.6319-107 D, =-6.4647-107 D,, =-1.4532-107*
D, =2.4647-107 D,, =4.0349-107° D,, =4.6748-10°°
D,, =-9.3214-10°° D,, =1.9954-107° D,, =-2.147-10°°
D,, =1.5328-107 D, =-1.1525-10"° D,, =1.4364-107°
D,, =2.032:107 D,, =3.1788-107 Dy =2.6703-107°
D,, =1.198-10° | Dy, =9.6931-10° D, =-2.0964-107°
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Dy, =1.7049-107° |

Dy, =1.2159-107
Dy, =—9.8408-10"°
D,, =1.4882-107
D,, =-1.1297-107°
D,, =2.8792-10°
D,, =5.7481-10°
D, =3.6246-107
D, =-82521-107°
D,, =-6.4481-107"
D,; =—2.0067-107*
D,,, =—4.3092-107*
D, =-1571-107
D,,, =—4.1734.107°
D,,, =~-7.7689-107
D, =—2.3446-107"

{D,,, =8.8598-10°
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(D,,, =-3.8273-107 ]
D,,, = 5.2774-10°°
D,,, =-2.3159-107
D,,, =-9.2651-107°
D,,, =—8.3734-10°
D,, =2.7338-10°
D, =4.3437-107
D,,, =—4.451-107

v

D,,, =5.647-107°
D,,, =-1.0207-107
D, =-7.3475-10"
D,,, =—6.3905-107
D, =-5.1754-107
D,,, =-7.0488-107
D, =—3.7796-107
Dy =—1.4797-107)

(D, =-1.5826-107]
D,,, =—2.7007-107*
D,,, =—1.8708-107°
D,,, =-1.3069-107
D,,, =-2.3701-107°
D,,, =-1.3136-107
D,,, =-8.543-107°
D,,, =—84344.10°°

{D,; =—3.7585-10°

D,,, =-2.2718-107°
D, =-8.2713-10°
D,,, =5.2819:107°
D, =5.1114:10°
D, =-9.8046-10°
D,,, =1.5255-107
D,,, =6.0525-107°

v

D, =-9.8625-107°

3.6. Kirisli Radye i¢ Kuvvetlerinin Bulunusu

113 bilinmeyenli denklem takiminin ¢dziilmesi ile bulunan diigiim noktasi parametrelerinden

yararlamlarak, plak i¢ kuvvetleri her eleman igin her diigiim noktasinda ayr ayr1 hesaplanir.

Mx
(O} ={M, =yt m]-(0.)
M

Xy

Kirisli radye i¢ kuvvetleri (3.2) bagmntisi kullamlarak her eleman igin hesaplanmis olup,

Ekler béliimiinde verilmistir.
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3.7. Kirigsiz Plak Sistem igin Yer degistirme ve Moment Diyagramlan

/\41 42 43 44 45 46 47 48
33 34 35 36 37 38 39 40
25 26 27 28 29 30 31 32
17 18 19 20 21 22 23 24
9 10 11 12 13 14 15 16
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.5. 1/ 4 sistem igin diigiim nokta numaralan

Sekil 3.5 de gosterilen diigim nokta numaralarina baglh olarak yer degistirme ve moment

grafikleri asagida gosterilmigtir.

p— 0.00000 T 1 1 T ¥ 1 1

E 2 5 6 7 8

Y -0.00050 1 3 4

E -0.00100 Mg

= =

=3 \1\\.\_*

& -0.00150 e

-g ‘&'\.\
-0.00200

L’ .

g ‘I\.
-0.00250

nokta no
—s—S.EY —4-5.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagram
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p—

£ 0.0000 : : - . . l .
o -0.0005 +—8—10—H—42—13—14—15—16—
E -0.0010 -
:ﬁn -0.0015
D -0.0020 ~—,
T -0.0025
® -0.0030
nokta no
—s—S.EYY — 4 -S§.2000
Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami

0.0000 : ; : . , , .
£ 17 18 19 20 21 22 23 24
= -0.0005
£ .
E 0.0010
=
o -0.0015 D
L) \
o ‘x\
» -0.0020 =
£ AT

-0.0025

nokta no
—=—SEY --a--5.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagramu

0.0000 T 1 T 1 1 1 L
£ 25 26 27 28 29 30 31 32
Tg -0.0005
% -0.0010 M
ffe)] A
S -0.0015 \
5 u
>

-0.0020

nokta no
—s—S.EY —4-5.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami
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yer degistirme (m)

0.0000

-0.0002

33 34 35 36 37 38 39 40

-0.0004

-0.0006

-0.0008

-0.0010 -

B ~

-0.0012

nokta no
—a—S EY —a-S.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami

yer degistirme (m)

-0.0002 -
-0.0004
-0.0006
-0.0008
-0.0010 -
-0.0012
-0.0014

0.0000

nokta no
—=—S.EY —#-S.2000]

Sekil 3.6 Kirigsiz plak i¢in yerdegistirme (w) diyagramu

__0.0000 : : , . ,
E -0.0002 }— 9 17 25 33 41
g -0.0004
.= -0.0006
7y
;g, -0.0008 '7'%\
2 -0.0010 A —
5 -0.0012 ~
> .0.0014 A
nokta no
—=—S.EY —4-8.2000
Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami
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yer degistirme (m)

0.0000
-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008
-0.0010
-0.0012
-0.0014

2 10 18 26. 34 42
// — ‘.\E—H
-
y'd
nokta no

—s=—S.EYY --&--8.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami

yer degistirme (m)

0.0000

-0.0005

-0.0010

-0.0015

19 27 35 43

PP ——

nokta no

—s—S.EY —4-S5.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami

yer degistirme (m)

0.0000

-0.0005

-0.0010

-0.0015 -

-0.0020

nokta no

—a—S.EY -4 -S.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami
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E 0.0000 T T T T T
= 5 13 21 29 ,7/4.5

g -0.0005

:"Z’ -0.0010 /

D

$ -0.0015 - —

o

> -0.0020

nokta no
—s—S.EY — - 5.2000
Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagramu
‘E 0.0000 . , . . .
© -0.0005 |6 14 22 30 46
E -0.0010 =
= g
Un
5 -0.0015 /
S -0.0020 =F —
1
@ -0.0025
nokta no

—=—S EY —a-5.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami

yer degistirme (m)

0.0000 : : : , :

7 15 23 31 39 47
-0.0005 //
-0.0010 /
-0.0015

/
0.0020 {—g———————w% .
- — - *’

-0.0025

nokta no
—a—S EY —a-8.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegistirme (w) diyagrami
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yer degistirme (m)

0.0000
-0.0005
-0.0010
-0.0015
-0.0020
-0.0025
-0.0030

nokta no
—a—S. EY —4a-8.2000

Sekil 3.6 Kirigsiz plak igin yerdegigtirme (w) diyagram
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250

200

150
100 \\ x

=50 1

Mx (kNm)

-150
\ /
-200 v

-250

-300
nokta no

Sekil 3.7 Kirigsiz plak i¢in Mx diyagrami

7\

9 10 12

Mx (kNm)

Vb
16

-100 13 14 1\5/

nokta no

Sekil 3.7 Kirigsiz plak i¢in Mx diyagrami

150

100

—18 —19 t 2 2 24
-100 i\ %

-150

-200 \_/

Mx (kNm)

-250
-300 Y

-350
nokta no

Sekil 3.7 Kirigsiz plak igin Mx diyagrami
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Mx (kNm)

140
120
100
80
60
40
20

~20
-40
-60
-80

nokta no

Sekil 3.7 Kirigsiz plak igin Mx diyagrami

150
100 7’—'—\\\
E 50 / \
5 0 T T T T T T A
> 33 34 3! % 37 38 W 40
= 50 /
-100 {—¢ y
-150
nokta no
Sekil 3.7 Kirigsiz plak i¢cin Mx diyagrami
150
100 A
_ = SN
% 0 T T /l T T I\I'_
= ol 41 4 K aa a5 w47 as
X /
= 00 —
-150
-200

nokta no

Sekil 3.7 Kirigsiz plak igin Mx diyagrami
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200
150
100

50

/

A

\

1

4
/o

| 17 | 25 \< 33

My (kNm)

-50

-100
-160
-200

V4 /

s

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak i¢in My diyagramu

AN 3

2 I/1o 18 26\34/42
/ A

/

/

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak igin My diyagramu

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak igin My diyagrami
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My (kNm)

200
100

-100
-200
-300
-400
-500

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak igin My diyagrami

-150

-200

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak igin My diyagrami

My (kNm)

300
200

100

-100
-200

-300

A

\
e,

6 S 14 22 ///730 38 46

\_/

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak igin My diyagrami
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My (kNm)

100

-100
-200
-300
-400
-500
-600

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak i¢in My diyagramu

My (kNm)

600

-600

8 \Q 24 / 32 40 48

\V

nokta no

Sekil 3.8 Kirigsiz plak i¢in My diyagrami
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3.8. Kirigli Radye Sistem icin Moment Diyagramlan

N
41 42 43

48

AR
RN

40

32

24

16

L TANANNNARY
IR X
DRI

227
257
552!
vt

Sekil 3.9. 1/4 kirigli radye sistem i¢in diigiim nokta numaralari

Mx (kNm)

nokta no

ekil 3.10 Kirigli plak i¢in Mx diyagrami
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Mx (kNm)

60
40
20

| !

-20
-40
-60

Lt
//

-100
-120

-140

nokta no

Sekil 3.10 Kirigli plak i¢in Mx diyagrami

Mx (kNm)

40

30

20

10

-10 4
-20

-30

-40

-50
60

nokta no

Sekil 3.10 Kirigli plak i¢in Mx diyagramu

Mx (kNm)

200

150

100

3

32

-100
-150

-200

nokta no

Sekil 3.10 Kirigli plak igin Mx diyagrami
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600
500
400
300
200
100

Mx (kNm)

-200

-300

-400

-100 -

nokta no

Sekil 3.10 Kirigli plak igin Mx diyagrami

300
200
100

kNm)
o

S

-100
-200

Mx

-300 A

-400

nokta no

Sekil 3.10 Kirigli plak igin Mx diyagrami




63

100
S0 / /‘\\
b d
0 T T T T T
T 50 1 9 17 25\ a3 /41
Z
X -100
S -150 \ /
-200 \ /
-250 V
-300
nokta no
Sekil 3.11 Kirigli plak i¢in My diyagram
100
50 —
£ O —  \_ 7
=z 2 10 18 26\ 34 / 42
x 50
> \_/
= -100 \ /
-150
¥

-200
nokta no

Sekil 3.11 Kirigli plak i¢in My diyagrami

My (kNm)

250

A
200
150 / \\

100 // \\
50 /
0 — T 4!——1"—‘\ T T \
3 11 19 35 k
-50
nokta no

Sekil 3.11 Kirisli plak igin My diyagrami
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My (kNm)

nokta no

Sekil 3.11 Kirigli plak i¢in My diyagrami

My (kNm)

A\

r N\

5 ]l 3 21 29 37 45

/

/

nokta no

Sekil 3.11 Kirigli plak i¢in My diyagramt1

My (kNm)

A
\

r———a

/ AN A

\
-\ — N
Nu /[ » 30 vam

6

\ _/

-V

nokta no

Sekil 3.11 Kirigli plak i¢in My diyagrami
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300

200 \
T 100 /
< \ \
é 0 T T V—.——" T ——
2 4007 \ 15 / 23 31 39 47

-200 \/

-300

nokta no
Sekil 3.11 Kirigli plak i¢in My diyagram
20
10 <
0 T T ,/1 T ——

T -0 +—3 16——/o4 32 35 4
S 20—\ /
= a0 \ /
> \_/
S -40

50 \/

-60 ¥

-70

nokta no

Sekil 3.11 Kirigli plak i¢in My diyagrami
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4. SONUCLAR

Bu tez gahgmasinda; sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, elastik zemine oturan ince plaklar
i¢in egilme hesabi1 yapilmigtir. Coziimleme yapilirken digiim noktas: bilinmeyenleri olarak
yer degistirmeler ve donmeler alinmistir. Yaklagik bir hesap yéntemi olan sonlu elemanlar
yontemi, karigik problemlerin ¢oziimiinde kolaylikla uygulanabilir. Bu yontemin en 6nemli
avantaji diger yontemlerden farkli olarak sinir gartlarinin sisteme en son agamada dahil
ediliyor olmasidir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, sistem diigim noktalarindaki

yer degistirmelerin yam sira i¢ kuvvetler de hesaplanabilir.

Inceleme konusu olan elastik zemine oturan ince plak ¢oziimlemesi yapilirken plak sistemin
kirisli ve kirigsiz radye olmasi durumlan ayrt ayri dikkate alinmigtir. Ustyap1 agir ve zemin
giiriik ise bitiin yapimin altinda bir tek taban yapmak yoluna gidilir. Boylece yiik, biyiik bir
alana yayilmig olur. Radye temel, zemin gerilmelerinin kigiik oldugu yerlerde kullanilir.
Radye temel ile yapinin yekpareligi saglanir, ayrica yer altt suyuna kars1 yalitim saglar. Bu
tez galigmasi sonucunda, plagin kirigli olmasi durumunda bulunan deplasman degerlerinin
kirigsiz olmast durumunda bulunan deplasman degerlerinden, bazi digim noktalarinda
yaklagik olarak 10° mertebesinde az oldugu gozlenmistir. Buna karsilik moment kesit tesirleri
degerlerinin mesnetlerde azaldigi, buna ragmen agiklik ortasinda ve iistyapinin kolonlarindan

ve perdelerinden gelen tekil yiiklerin bulundugu noktalarda arttifi gozlenmigtir.

Sonlu eleman boyutlart ne kadar kiigiltiiliirse, hesabin gercege yakinligi o kadar artar, ancak
sonlu eleman boyutu kiigiilditk¢e diigiim noktas: serbestlik sayisi1 ve serbestlik sayisina bagli
olarak sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektorii boyutlan1 artacagindan, sonlu eleman
yontemi ile ¢6ziim yaparak sonuca ulagmak daha ¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle o6zellikle
son yillarda birgok miihendislik programi gelistirilmig olup, SAP2000 programi da bunlardan
biridir. Bu tez ¢aligmasinda da sonlu eleman formiilasyonu kullanilarak yapilan ¢6ziimiin yan
sira SAP2000 programi ile de ¢6ziim yapilmistir. Coziimleme esasi sonlu eleman yontemine
dayanan SAP2000 programi ile bulunan sonuglarin, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim
sonucu bulunan sonuglara oldukga yalan ¢iktig1 gozlenmigtir. Eleman boyutlan kiigiildiikge
bu yakinsaklik artacagindan istenirse, boyutlar kiigiltilerek daha hassas sonuglar elde
edilebilir.
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EKLER

Ek 1.
Ek 2.
Ek 3.
Ek 4.
Ek 5.

Ek 6.

[m] matris elemanlar:

[k] matris elemanlar

Kirigsiz Plak Igin Eleman Moment Degerleri

Kirigli Radye Igin Eleman Moment Degerleri

Kirigsiz Plak Igin SAP2000 Programiyla C6ziim Sonuglart

Kirisli Radye igin SAP2000 Programiyla Cdziim Sonuglari
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Ek 1. [m] matris elemanlan
Boliim 2.7.4 de  (2.65) bagintisinda yer alan m terimlerinin degerleri ve gikanlisi asafida

gosterilmigtir.

my, =-N,, —uN;,, = i (l 28)(1- 11)+ (1 E)(1-2n)
2

m, =-N, . — uNz,yy = _é{ (1-€)2-3n)

—3(2—35)(1—n>
i

It

m,, = '"Ns,xx - uNs,yy

m, ==N,, —uN,, =—(1- 2&)11— L a-6)a-2n)

2

m,;; =—N;,, —uN Syy = 'Fu-(l -&)(1-3m)

2
m; o =—Ng —HNs,yy = -Z(2-3€)ﬂ

6
m, = -N, o — IJ'N7,yy = "‘5‘(1 -26M——- (1 2n)¢
m,, =-N,, —uN “g(l 3n)
1.8 8,xx 8 yy
m, = Ny o — llN9,yy = ";(1 -3E)m
6 6u

m, ;o =—Nyg, ~UNy, = —%7(1 -2€)1-n) +-b—2-(1 -2n)

2
m; =-Nj,— P‘Nn,yy = -b—uﬁ(Z -3n)

2
m;, =—Np o ~UN, = _;(1 -3¢£)(1-n)

=—~uN, ,, (1 26)(1-m) e (1 —-E)1-2n)
m,, =—uN,,, - N2,yy = B‘(l —E)2-3n)
2
m,, =—uN, - N3,yy = —_;-L(Z —-36)1-m) -
6u 6
m,,=—HN, , —N, = = (1-26)m —_t')—z_(l -E)1-2n)
2
m2.5 = _p'NS,xx - NS,yy = B_ (l - &)(l —311)
2
m, =Ny, —Ng, = "—aE(l -36m

6 6
m,, =N, ~N, = —;‘;(l— 2%~ 5120
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2
m,, =—uNg,, — N8,yy = B‘&(l -3n)

m,, =-uN

9,xx

2
N9,yy = __u(l - 3&)11
a
6u 6
m, o =~UNjg o — Nlo,yy = ‘;2‘ (1-28)1-n)+ g{&(l -2n)
2
My, =—UNy , — Nll,yy = g&@ -3n)
2
m,,, =—UNy, o —Njy o = —'é_u(l —-3E)(1-m)
1- 1-
m;, = _2( H) Ny = EE[I —-6E(1-8)-6n(1-n)]
I-p 1-pn
m,, =-2 Nz,xy = ’_a“(l ~3n)(1-n)

myy =-2( 22, =R -300-9

2
mz, = —2('1:&} Ny = 1:‘L‘l[_1"‘6&(1_@“‘671(1_11)]
2 ' ab
mss = _2("1:&) N5y = -lj—l(2-3n)n
2 ’ a
my, =2 ZE N, =T 0-300-0
m,,; = _2(1__'&) N7.xy = ‘1——”[1 —6E(1-€)—-6n(1-n)]
2 ab
mye = “Z(L—ﬁijxy = 1_—E(2_37])’ﬂ
2 ’ a

1- 1-
ms, :-2( b Ny, =__l')£(2"3§)§

1-p) 1-

My = —2(_5&) Nlo.xy = ’f’[‘l‘* 6E(1-&)+6n(1-m)]
1-p) 1-

m,, = "2(—2E/ Nn,xy = "_a’E(l‘ 3n)(1-n)
1-p) 1-

m,,, = 2(__2&) le,xy =_bil'(2’“3§)€

olarak £ ve n’ a bagl olarak yazilabilir.
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Ek 2. [K] matris elemanlan
Boliim 2.7.5 de  (2.68) bagintisinda yer alan eleman rijitlik matrisi 12 x 12 boyutta olup,

matris elemanlart o =a/b ve @=b/a yabagh olarak;

14-4u

Ky, =4-(o +p7)+ :

k,, (Za +1+4u)b
5
k., (ZB +1+54p.J

14-4
k., = 2(3° - 20%) - “

k,sz(2a2+t—li)b
’ 5
_1+4u
)
k., =—2(a’*+B )+14 an
K, 5 = (a —3—“)1)
5
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Ek 5. Kirissiz Plak icin SAP2000 Programyla Coziim Sonuglart

SAP2000 v7.44 File: RADYE2 KN-m Units PAGE 1
5/19/04 13:47:24

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT LOAD Ul U2 U3 R1 R2 R3
83 LOADI 0.0000 0.0000 -9.312E-04 0.0000 0.0000 0.0000
84 LOADI 0.0000 0.0000 -1.180E-03  0.0000 2.654E-04 0.0000
85 LOADI1 0.0000 0.0000 -1.385E-03  0.0000 1.800E-04 0.0000
86 LOADI 0.0000 0.0000 -1.136E-03  0.0000 2.67E-05  0.0000
87 LOADI 0.0000 0.0000 -1.625E-03  0.0000 9.52E-05  0.0000
88 LOAD!1 0.0000 0.0000 -1.880E-03 0.0000 2.35E-04 0.0000
89 LOADI 0.0000 0.0000 -2.081E-03  0.0000 2.01E-04 0.0000
90 LOADI 0.0000 0.0000 -2.310E-03  0.0000 2.02E-04 0.0000
98 LOAD!1 0.0000 0.0000 -8.321E-04 1.53E-04 0.0000  0.0000
99 LOADI 0.0000  0.0000 -8.770E-04 2.51E-04 1.126E-04 0.0000
100 LOAD1 0.0000  0.0000 -1.124E-03 3.76E-04 5.51E-04 0.0000
101 LOADI 0.0000  0.0000 -1.27E-03 3.79E-04 -3.303E-06 0.0000
102 LOADI1 0.0000 0.0000 -1.52E-03 2.35E-04 8.19E-04 0.0000
103 LOADI 0.0000  0.0000 -1.92E-03 1.93E-04 3.219E-04 0.0000
104 LOADI 0.0000  0.0000 -2.209E-03 -8.993E-04 2.52E-04  0.0000

105 LOADI 0.0000 0.0000 -2.42E-03 1.129E-04 1.82E-04  0.0000
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0.0000
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0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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0.0000
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0.0000
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0.0000

0.0000

0.0000
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0.0000
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0.0000
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0.0000
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0.0000
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-7.607E-04

-7.538E-04

-8.364E-04

-9.23E-04

-1.161E-03

-1.864E-03

-2.25E-03

-2.35E-03

-8.45E-04

-8.16E-04

-6.215E-07 0.0000  0.0000

-4.25E-05 3.626E-05 0.0000

2.089E-04 4.74E-05  0.0000

3.225E-04 1.398E-04 0.0000

3.69E-04 3.124E-04 0.0000

4.52E-04 5.16E-04  0.0000

5.96E-04 3.38E-04 0.0000

4.350E-04 1.573E-04 0.0000

-2.01E-04  0.0000  0.0000

-1.65E-04 -6.65E-05  0.0000

-7.25E-04 1.305E-05 -8.4560E-05 0.0000

-6.924E-04 2.189E-04 1.421E-05  0.0000

-7.780E-04

-1.248E-03

954E-04 2.327E-04 0.0000

5.616E-04 3.472E-04  0.0000

-1.42E-03 7.02E-04 2.847E-04 0.0000

-1.685E-03

-1.322E-03

-9.685E-04

-7.368E-04

-4.896E-04

-4.204E-04

-5.260E-04

-7.623E-04

-9.613E-04

7.002E-04 2.518E-04  0.0000

-1.584E-04 0.0000  0.0000

-9.638E-05 -1.644E-04  0.0000

2.185E-05 -2.831E-04  0.0000

1.777E-04 -1.836E-04  0.0000

3.533E-04 2.535E-05 0.0000

5.295E-04 1.947E-04  0.0000

6.228E-04 2.356E-04  0.0000

6.864E-04 2.609E-04 0.0000



158 LOAD1

159 LOAD!1

160 LOAD1

161 LOAD1

162 LOADI

163 LOADI1

164 LOADI1

165 LOAD1
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0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

147

-1.319E-03 3.436E-05  0.0000  0.0000
-9.83E-04 6.25E-06 -2.369E-04  0.0000
-6.632E-04 9.458E-05 -3.177E-04  0.0000
-2.95E-04 2.247E-04 -3.236E-04  0.0000
-6.254E-05 3.571E-04 -1.31E-04  0.0000
-3.01E-05 4.87E-04 5.86E-05 0.0000
-1.52E-04 6.125E-04 1.538E-04  0.0000

-3.254E-04 6.458E-04 1.854E-04  0.0000
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Ek 6. Kirisli Radye icin SAP2000 Programyla Coziim Sonuglar:

SAP2000 v7.44 File: RADYE2 KN-m Units PAGE 1
5/19/04 13:47:24

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT LOAD Ul U2 U3 R1 R2 R3
83 LOAD1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
84 LOADI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.24E-07 0.0000
85 LOADL1 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 -3.359E-07 0.0000
86 LOADI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -4.19E-07 0.0000
87 LOADI 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 -1.68E-06 0.0000
88 LOADI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 235E-06 0.0000
89 LOADI 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 151E-05 0.0000
90 LOADI1 0.0000 0.0000 -8.81E-06 0.0000 -1.56E-0S 0.0000
98 LOADI 0.0000 0.0000 -2.12E-05 -5.01E-05 0.0000 0.0000
99 LOADI 0.0000  0.0000 -1.342E-05 -3.218E-05 -1.126E-05 0.0000
100 LOAD1 0.0000 0.0000 0.0000 1.42E-06 -1.75E-05 0.0000
101 LOADI1 0.0000  0.0000 1.652E-05 2.478E-05 -9.35E-06 0.0000
102 LOAD1 0.0000  0.0000 1.56E-05 2.15E-05 1.19E-05 0.0000
103 LOADI1 0.0000  0.0000 -1.192E-05 4.415E-07 5.168E-05 0.0000
104 LOADI1 0.0000  0.0000 -6.78E-05 -1.5E-05 9.371E-06 0.0000

105 LOADI1 0.0000  0.0000 -3.123E-05 -1.129E-05 -4.745E-05 0.0000
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-1.607E-04 -1.215E-04 0.0000

0.0000

-7.538E-05 -9.65E-05 -7.626E-05 0.0000

0.0000 -5.089E-07 -6.512E-05

0.0000

4.124E-05 2.125E-05 -1.398E-05 0.0000

3.161E-05 9.79E-06 2.124E-05
7.464E-06 2.42E-05 1.911E-05
0.0000 5.164E-05 6.488E-06

-1.30E-05 3.350E-05 1.157E-05

-3.45E-04 -3.01E-04 0.0000
-2.16E-04 -1.882E-04 -2.45E-04
0.0000 1.105E-05 -1.5560E-04
4.824E-05 -2.189E-05 1.421E-05
2.70E-05 -1.954E-05 1.807E-05
1.248E-05 -9.716E-06 1.472E-05

0.0000 -1.232E-05 2.847E-06

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
10.0000
0.0000

0.0000

5.751E-06 3.502E-06 -8.418E-06 0.0000

-6.521E-04 -2.184E-04 0.0000

-4.485E-04 -1.638E-04 -4.344E-04

0.0000 -7.885E-05 -2.531E-04

0.0000 -3.777E-05 5.436E-05

0.0000 -2.533E-05 -9.31E-06

0.0000 -8.295E-06 2.847E-06

0.0000 4.228E-06 -4.356E-06

8.713E-06 5.664E-06 -1.109E-05

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000



158 LOADI1

159 LOADI1
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-7.319E-04 -6.436E-05 0.0000 0.0000

-5.23E-04 -7.15E-05 -3.869E-04 0.0000

-1.632E-04 -1.458E-04 -2.677E-04 0.0000

-1.95E-05 -1.297E-05 -2.236E-05 0.0000

-1.254E-05 -8.571E-06 -8.31E-06 0.0000

-3.751E-06 -2.187E-06 -8.286E-06 0.0000

5.52E-06 5.125E-06 -9.738E-06  0.0000

1.654E-05 6.358E-06 -9.854E-06  0.0000



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstigi kurumlar

2002 — Devam ediyor

19. 02. 1981
Istanbul
1994 — 1998

1998 — 2002

2002 - 2004
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Kadir Has Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Bolumii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miih. Anabilim Dali, Yap1 Programi

YTU Fen Bilimleri Enstitiisii Aragtrma Gorevlisi



