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OZET

Bu tezin konusu olarak secilen “Elastik Zemine Oturan Cubuk ve Plak Sistemlerin
Cozimi” hakkinda yapilan ¢aligmada konu ile ilgili teorik ve uygulamali bilgi verilmesi
diistintilmiigtiir.

Bu inceleme yapilirken konu “Matris Deplasman Metodu” ve “Niimerik Metodlarla
Co6ziim” olmak {izere iki ana boliimde toplamilmugtir.

Ik béliimde Elastik Zemine Oturan Kiris ve Izgara gibi gubuk sistemlere deginilmis;
Geckeler, Jelinek , Avramiou ve Avradiomus tarafindan gelistirilen formiiller Matris
Deplasman Metodunda kullanilarak ¢6zitime ulasilmigtir. Bu sistemlerin ¢Sziimiinde
verilen bilgisayar programlarindan faydalamlmis, bu programlarin kullanimu ile ilgili
aciklayici bilgiler ve 6rnekler sunulmugtur.

Ikinci bsliimde ise Levha , Plak gibi iki Boyutlu Tasiyic1 Sistemlerin ¢6ziimiinde Sonlu
Farklar ve Sonlu Elemanlar Metodu kullamlarak bu metodlara ait bilgi verilmeye
caligilmustir. Bu boliimde de ilk béliimde oldugu gibi ¢6ziim i¢in bilgisayar programlar
verilmis ve 6rnekler sunulmugtur.

Bu bilgisayar proramlarinin hazirlanilmasinda , bu metodlarin matris formunda
diizenlenmis olusu biiyiik kolayliklar saglamigtir. Bu sayede olusturulan bilgisayar
programlar: ile en kisa zamanda en dogru degerler elde edilebilmigtir.
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ABSTRACT

It has been thought to give the theoretical and applied informations related with the
“Solutions of the Bars and Plates on the Elastic Base” ,which selected as a subject of this
thesis.

At the preparing stage of this thesis the subject examined in two main parts “ Matrix
Method of Deplacement” and “Solutions with Numerik Methods™

In the first part, the Bar Systems on the Elastic Base was mentioned; the formulas
developed by Geckeler, Jelinek, Avrimiou and Avradiomus were used to reach the
solutions. The developed computer programs were used to solve these systems , some
detailed informations and exampels related with the using of these programs had been
pretended in this thesis.

In the second part, “Solution of the Plate Systems™ were given some mformations about
these methods by using Finite Differences and Finite Element Methods.

For solution, some computer programs were developed and they presented by exampels in
this part also as in the first part.

As preparing of this computer programs, it provided easiness by arranging of matrix form
of these methods. By mean of these type arranged computer programs, the most correct
values could be obtained in a shortest time.
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LELASTIK ZEMINE OTURAN CUBUK SISTEMLERIN MATRIS DEPLASMAN
METODU iLE COZUMU

I.1.Matris Deplasman Metodu

L1.1.Giris ve genel tanimlar

Matris Deplasman Metodu, bilinen Ag¢i Metodunun [19] bilgisayar ortaminda
hesaplanabilmesini saglayan matris gseklinde yazilmis bir formudur. Bu kisimda, sistemin
sekil degisimine yol agan kesit tesirlerinden normal kuvvetlerin kesit tesiri dikkate
alinmaksizin siirekli bir kirig 6rnek olarak alinmugtir. Tagiyici sistem sonlu sayida kiris
elemanlarina ayrlarak idealize edilmistir. Bu amagla dikkate alinacak “Yedek Sistem”
diiglim noktasina bagli olan veya bagli oldugu farz edilen sonlu sayida kiris elemanlarindan
olusmaktadir(sekil 3.7.c). Aym Ag1 Metodunda oldugu gibi d  diigiim dénmeleri ve
deplasmanlari, kirig uglarindaki kesit tesirleri ile ilgili olan sekil degistirme ve dénme
biiyiikliigii olarak almr. Aranilan X,Z koordinat sistemindeki diigiim deplasmanlar diigiim
noktasinin denge sartlarindan elde edilmistir.

X =5
Burada (1.1)
= i =
P=|P\>P2>P;---Py
(1.2)
seklinde diiglim noktasina etkiyen ve dis yiiklerden olusan bir siitun matristir.
(1.1) deki diigiim deplasmanlarim gosteren d siitun matrisi ise:
d=[d,,d,ds..da|
' (1.3)
seklindedir.
Indisler yedek sistemin diigiim noktas: haraketlerini gostermektedir.
(1.4)
K, K, K;..0
K, K,, K;....0
K=| K; K; K;.K;

ooooooooooooooooooooooooo




Denklem (1.1)de kirigin Sistem Rijitlik Matrisi gdsterilmigtir.

a) Tasiy1ic1 Sistem

g1 G: &

M B ¢
@ . @ ® @

b) Kinematik Belirlenmis Sistem
global K.S
Zw _ . P,

p, Dogim Noktas: P, Digim Yikleri ﬂ

I~ NS f{’
@QT ﬂ]\@;}‘f 2] @Ej 3] @Zg

c) Yedek Sistem
1 3 ' Il 3
/f\ EI] ,%\ X loka.l KS E13 * X
2 L 2 @ ;4
VA . . z
! 3

o EL DX
gz e

d) Lokal koordinat sisteminde sonlu kiris elemanlan

Sekil 1.1 Stirekli kirigin sonlu elemanlara ayrilmasi



Matris Deplasman Metodunun asil amaci:

A) Tekil Eleman Rijitlik Matrislerinden Sistem Rijitlik Matrisinin elde edilmesi

B) Diiglim noktasina etkiyen kuvvetlerin bulunmasidir.

_— —_—

d=K p
(1.5)

Matris Deplasman Metodunun temel denklemi tiim diiglim noktalarmin i¢ ve dig

kuvvetlerinin denge sartlarindan veya Toplam Potansiyel Enerjinin Minimumu

prensibinden bulunabilir. Matris Deplasman Metodunda ¢6ziim yéntemi su asamalardan
olusmaktadir:

Tasiyic1 sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi
Diigtim deplasmanlarin numaralanmasi(1.3)
Diigtim ytiklerinin hesaplanmasi(1.2)

Tekil Eleman Rijitlik Matrislerinin bulunmasi
Sistem Rijitlik Matrislerinin hesaplanmasi(1.4)
Sekil degistirmelerin hesaplanmasi

Kesit tesirlerin ve ¢ubuk ug kuvvetlerinin hesaplanmasi



I.1.2.Yedek Sistem

Matris Deplasman Metodunun hesaplanmasinda birinci adim tagtyict sistemin, herbirine
etkidigi kuvvet ve deplasman durumlar: belli olan sonlu elemanlara ayrilmasidir. Yedek
Sistem bu sonlu kiris elemanlarimn birlestirilmesi sonucu elde edilir. Sonlu kirig
elemanlarinda EI Egilme Rijitligi sabit olup, her iki ucu diitim noktalar ile sinirlanmigtir.
Ikinci adimda diigiim noktalar1 dis yiiklerin sebep olacag1 donme veya ttelenme seklindeki
deformasyonlardan etkilenmeyecek sekilde sabit tutulur(Sekil 1.b.). Yiiklerin diigiim
noktalarina degil de kirise etkidifi durumda ankastre ug¢ kuvvetleri gegerli olacakfir. Bu
kuvvetlerin ters igaretlisi Yedek Sistemde diigiim kuvveti olarak alinacaktir. Daha dncede
belirttigimiz gibi diitim deplasman bityiikliikleri, (1.1) temel denkleminde ve (1.3)siitun
matrisindeki indisler, mevcut diigtim deplasmanlarim1 géstermek iizere verilmistir. Yedek
Sistemin d diigiim noktas: haraketleri X,Z koordinat sisteminde gdsterilir. Bu global
sistemdeki her biiyiiklilk tizeri ¢izgili olarak tamimlamr, diiflim noktalar1 soldan saga
numaralamir.Burada Sistem Rijitlik Matrisinin band genisligi kiigiik olacaktir. Bu sistemin
¢Ozlimi igin agagidaki isaret kurali gegerlidir:

o Diigiim deplasmanlar ve kuvvetleri eger yonleri global kordinat sistemlerinin eksenleri

dogrultusunda ise pozitiftir.

e Diigiim donme ag1s1 ve momenti saat ibresi yoniinde ise pozitiftir.

global K.S do=[W T lo Po=[P M lo

Sekil 1.2 Diigtim deplasman ve kuvvetlerinin pozitif yonleri



L.1.3.Kiris hesab1

Burada ayn1 A¢1 Metodunda oldugu gibi Kinematik Belirlenmis Temel Sistem alinmistir,
yam biitlin diigiim noktas: deplasmanlan sifirdir. Kirigin gosterilmesi igin X,Z lokal
koordinat sistemi kullanilir.

Tiim sisteme ait global koordinat sistemi lokal koordinat sistemine paralel olacak sekilde
segilir. Bdylece herhangi bir koordinat transformasyona gerek kalmaz. BirN]kiris eleman
4 serbestlik derecesine sahiptir. Onceden de belirttigimiz gibi burada kiris kinematik
belirlenmis , yani A ve B ucu ankastre bagh eleman olarak ele alinmigtir.

* lokK.S

ki2
?a=1
ke 2 | ) ke

$2(x) t ks

Sekil 1.3 Bahsedilen kirigin egilme hali
Kiris elemaninin rijitlik matrisi, kirig uglarinda birim deplasmana neden olabilecek kuvvet
ve momentleri igermektedir.Bununla birlikte deplasman durumu gézoniine almdiginda
kirigin diigtim deplasman biiytikligii 1 diger i¢ biiyiikliigii 0 olarak alinir. (Sekil 1.3b) Bu
durumdaki diigim yiikleri (1.6) Rijitlik Matrisinin stitunlarim olustururlar.Boylece bu
degerler Kuvvet Metoduna gére veya baska bir yontemle hesaplanabilirler.



2 6 -12 6

P ? r I?

kn k12 k|3 k14 6 4 -6 2

k,, ko, k,. k 7z 7 T

[k](N) [ 2 23 24 ___[EI](N) l l l !
ki, ki ki Ky _—__:1;__% —_26_ .1_32_ __26

k41 k42 k43 k44 l6 12 _l' 6 l4
A

(1.6)
(1.6) Rijitlik Matrisi denkleminin elemanlar1 degisik enerji metodlan ile de
belirlenebilirler. Virtiiel is prensibine gére [1]:

1
ki = [®; EDD; dx =k;.....i=1,23.4);(=1234)
0

(1.7)
Burada @,(x) ve @,(x) Sekil Degistirme Fonksiyonlandir. Egilme etkisine maruz bir kirig
elemanimin Sekil Degistirme Fonksiyonu agagidaki gibidir:

@, (&) =w,(§)=1-3&*+2¢&°
D, () =w,(§)=¢-2¢" +¢°
D5 (§) =w,(§) =347 -2¢°
D, &) =w,(H)=-¢"+¢&

X

1

(1.8)
Virtiiel {5 ve Sekil Fonksiyonlar1 yardimiyla diigiim noktalarn indirekt etkiyen dis yiikler

diglim noktalarina indirgenebilir[1]. Diglim noktasi ytkleri agagidaki denklemden

[
Py1= [p,(1) @, -dx
0
bulunur. (1.9)
(1.6)denklemi simetriktir ve X,Y koordinat sisteminde hesaplamir.Buna gore d™ eleman

digim deplasman biyiiklikkleri ve s®™ kiris ug kesit tesir kuvvetleri analog sirada

toplanabilir.



N) N)
d =w, Q.
d® = dy =04 ve s“"’:MA
d3 = WB QB
d, =@y M,

(1.10)

Daha &nceki bdltimde agiklanan pozitif isaret kurali burada da gegerlidir.

>

10k K.S
Wa

Sekil 1.4 Pozitif diigiim deplasmanlari ve kesit tesir degerleri



1.1.4.Yedek Sistem Rijitlik Matrisinin bulunmasi

Bir problemin Matris Deplasman Metodu ile ¢oziimlenebilmesi igin yedek sistemin K
Sistem Rijitlik Matrisin bulunabilmesi gerekir. K Sistem Rijitlik Matrisi tekil elemanlarin
X rijitlik matrislerinden hesaplanacaktir. Biz burada lokal ve global eksenleri paralel ve
ayn1 yénde olan sistemi ele alacagiz.Bunun igin ....

a) Sinir ve ara sartlarmin belirlenmesi ile ilgili 6n ¢aliyma

Lokal Eleman Rijitlik Matrisi tekildir(inversi yoktur). Fakat sinir ve ara sartlarin matrisleri
tekil degildir. k; Rijitlik Matrisinin K Sistem Rijitlik Matrisindeki yeri ij indis numaralar
ile belirlenmistir.(i74,j#j). Islemlerin yapilabilmesi igin tablolar yardimiyla lokal numaralar
global numaralara déniistiiriiliir. Asagidaki tabloda:

r_@jEl.EMANl 1 2 3 4|LOKAL NUMARA
[ 0 1 0 2| GLOB.NUMARA
2] 0 2 0 3| GLOB.NUMARA
B 10 3 4 5| GLOB. NUMARA

Lokal serbestlik derecelerin global serbestlik derecelerine déndiiriilmesi ile elde edilen
matriste eger herhangi bir satir veya siitunda 0 degeri varsa o satir veya siitun silinir.
Boylece aymi indisli rijtliklerin toplanmast ile aramlan K degeri elde edilir.Bu islem

agagidaki sekilde formiile edilmigtir:

Ki = Zi&&“’ veK; = ZE&N’
ii ij

(1.11)



Artik (1.1)da verilen denklem ¢dziilebilir hale gelmistir.

L

Ay indisli Rijitlik Matrislerinin Toplanmas:

Sekil 1.5. Temel denklemin olugturulmasi

[ 5, ]

-

an
- -

Diigiim Deplasman]
{f)

13}
Hi
th

(A}
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b) Smir ve ara sartlarin yerlestirilmesi ile ilgili ¢aliyma

Bu yolla yapilacak ¢oziimde diglim noktasindaki elemanin sahip oldugu serbestlik
derecesi(bizde iki) bir kenara birakilmistir. Lokal koordinat sisteminden global koordinat
sistemine doniisiim yapilirken aynen yukandaki gibi 0 degeri dikkate alinmaz(Bu deger
matriste olmamalidir). Béylece olugan rijitlik matrisi K* olarak tammlamir. Bu matris
tekildir. Bu matrisin invers matrisinin bulunabilmesi i¢in global deplasman biiyiikliikleri
igeren satir ve stitunlara 0. degeri verilir. Daha sonra ana diagonal eleman i¢in 1 degeri elde

edilir. Bu durumda eleman yiik vekt6rii 0 degerini almalidir.

c)Diizenleme Matrisi ile hesap
Elemenlarm k matnislerinin biraraya toplanmastyla olusan K Sistem Rijitlik Matrisi
elemamn K diagonal hypmatrisiun simetrik transformasyon ve [a] tranformasyon matrisi
yardimiyla bulunabilir.Hesaplanan bu matrisin ana diogonalinde tekil [k]™ matrisleri
mevcuttur.
k-Gl

(1.12)
Yani elemanin stireklilik sartlar1 yerine sinir gartlan ile ¢ahigilmigtir.Bunu takiben eger
sistemde rijit gévde haraketleri mevcutsa K matrisi de tekil bir matris olur, Yedek sistemin

stireklilik ve sinir gartlan Diizenleme Matrisi kullanilarak dikkate alinir.

][ k[” 0. .0

(1.13)
Bu elemanlar1 0 veya 1 degerlerini alan [a] Diizenleme Matrisi (Boole Matrisi) ile yedek
sistemdeki baz diifim noktas: deplasmanlan sayisi azaltthrken aym zamanda k tekil
rijitlik matrislerinden K Sistem Rijtlik Matrisi elde edilmis olur.



11

1.1.5.Kesit tesirlerinin bulunmasi

Denklem (1.1) i daha 6nce verilen metoda gore incelersek Yedek Sistemin X,Z global
koordinat sistemindeki d diigiim deplasman biiyiikliiklerini elde ederiz. Yukarida deginilen
konularin dikkate almmasiyla lokal ve global serbestlik dereceleri arasmdaki iligkiyle d
¢ubuk u¢ deplasmanlan X,Z koordinat sisteminde elde edilir. Tekil elemanlarm diigiim

noktasi deplasmanlari ile aynm1 zamanda ¢ubuk ug kesit tesirleri de elde edilir.

QA (N) W, _‘dl (N)
s™ M, - Kaa kap @ |Pa =d,

Qs Kpa Kpp wy =d;

Mg @y =d,

(1.14)
Burada s™, ¢ ve t degerlerinin hesaplanabilecegi kesit tesirleri vektoriidiir. Diigiim
noktalan arasina yiiklenilmis elemanin kesit tesirleri ile Kinamatik Belirlenmis Sistemin

kesit tesirleri benzerlik gosterir.

Burada asagidaki tabloda gosterilen igaret kural1 gegerlidir.

PpDis Yitkleri

Digiim

+M M

YA

Sekil 1.6. Diigtim yiikleri ve kesit tesirleri
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1.2.Elastik Zemine Oturan Kirisin Matris Deplasman Metodu ile Coziimii
L.2.1.Giris
Temel kirigleri pratikte elastik ortama oturan bir sistem seklinde diigtiniiliir ve hesaplanir.
Boyle bir kirig elastik ortamdaki bir siirekli kirigin simir sartlarina sahiptir(mesnet
¢cokmeleri 6nemsenmeyecek kadar kiigtiktiir). Yapilan hesaplarda kirisin w(x) ¢kme
degerleri ile s(x) taban basinci arasinda dogru bir orant1 oldugu kabul edilir[21].

s(x)=K" w(x)
Burada K[kN/m’] Zemin katsayisim ifade etmektedir. Zemin katsayis: ile kirig boyutunun
garpilmasi bize Zemin Elastisite modiiliini EJ[kN/m?] verir. K Zemin katsayisiun
belirlenmesi bilindigi tizere zemin mekaniginin bir konusudur. Ayrica zeminin elastik yay
seklinde diigiiniildiiiinde basing gerilmesi mi ¢ekme gerilmesi mi aldig1 da bir sorudur.
Cunkii kirigin zemin gerilmelerinden dolay1 yiikselmesi de miimkiin olabilmektedir.
Biitlin bu bilgiler 15131nda kiris tabanina gelen ¢okme ile orantili hesap metodu tam olarak
tiim zemin gesitlerindeki 6zellikleri yansitmasa da bir ¢ok zemin gegitlerinde gergekteki
cokme degerlerine uygunluk gostermektedir.

Taban Basinci s(x)

a) Zeminin gekil degisimi

b

°T ?\ffzizﬁff%?iigff -
\\\_//\

b)Basitlestirilmis model

Sekil 1.7. Temel kirigi
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Bu problemde ¢okmelere ait diferansiyel denklem 4.mertebeden olmaktadir. Ote yandan
kirigin agirligs, kirigin zeminden yiikselmesini de bir §lgtide engellemis olur. Bu metoddaki
en bliylik hata kayma mukavemetinden olugan etkinin yok kabul edilmesidir. Biitiin bu
eksiklere ragmen bu metod temel hesaplarinda sik¢a kullamilmaktadir. Hesaplarda K
zemin katsayisiin DIN Standartlarina gére ortalamasi alinmig degeri (en biiyik ve en
kiicik K degerleri alinarak) kullamlir. Yine de giivende kalmak igin zemin basinci
hesaplanirken K., ; Egilme momenti hesaplamrken K, degerleri kullamlir[22].

Ayrnica bu klasik teorinin yanminda elastik zemine oturan kirigler i¢in Geckeler’in Kabuklar
icin Yaklagik Egilme Teorisi de kullamlabilir.

Bu ¢alisma da verilecek olan bilgisayar programi ile elastik zemine oturan sistemlerin
¢Oziimill yapilip , kirisin sekil degisimi,kesit tesirleri ve taban basinci bulunabilecektir.

1.2.2.Hesap esaslan

a4 :
dx_Y+4B4W=O (1.15)

Bu metodda temel kirisi, etkiyen yiiklerin tatbik noktalarinda,sistem kesitinin degiserek
stirekliligin bozuldugu noktalarda ... boliimlere ayrilarak hesap yapilmaktadir. Bu noktalar
arasindaki kisimlarda zemin katsayis: degerlerinin ve rijitlik degerlerinin aym oldugu
varsayilir. Kirisin Rijitlik Matrisi [k]™ Elastik zemine oturan Kkirigin diferansiyel
esitliginden bulunur.

()

2EIA -a, a a; a
k™ = | e 1.16
l2] ¢(sin? A-sinh’*A)|a; a; a, a, (1.16)
-a5 a; a, a,
Burada
Kb .
A=Lp= Z'4"ZI7I’K = Ze min katsa yist (1.17)

Ve
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a) = sinA.cosA —sinhA.coshA

ay =—2(A/ €)% (sin).cos\ +sinh\.cosh))
a3 = sinhA.cosA —coshA.sinhA

aq = (M/ £)(sin® A +sinh? 1)
as = 2(A/ £)(sinA.sinhA)

ag = 2(A/ £)*(sinhA.cosA + coshA.sinA)

(1.18)

Bu metodda da dig yiikleri diiiim noktalarina indirgeriz. Dis yiikler diisey dogrultudaki
kuvvetlerden ve momentlerden olusur. Burada dig kuvvetler igin positif yén Z-eksenin
yOniidiir, dig momenlerin pozitif yonii de saat yoniinde alinacaktir.

Ahrens ve Winselmann Zemin Katsayisi Metodunu zeminin kayma mukavemetini de g6z
Oniine alarak gelistirmiglerdir. Bu yontemle zeminin ¢6kmesi ile kirigin gekil degistirmesi
arasindaki iligkinin birbirine esitligi de saglanmig olmaktadir[25]. Cokme deZerleri Jelinek
formiilleri ile bulunur.

1.2.3. Bilgisayar programi ile ¢oziilecek sisteme ait verilerin hazirlanmasi ve tanimi
Bilgisayar programinda veri olacak bilgilerde boyut homojenligine dikkat etmek gerekir.
Ozellikle kullanilan yiikler igin [kN] ve uzunluk i¢in [m] birimleri alinabilir. Ayrica Zemin
Elastisite Modulu E [kN/m’lve Zemin Katsayisi K[kN/m’] olmalidir. Sisteme ait diigiim
noktalari(genelde kuvvetin etkidigi noktalarda), ayrica boyu uzun olan bdlgeler miimkiin
oldugu kadar kiigiik mesafelere boliinmelidir. Aralik sayisi en fazla 30 olmahidir. Sonlu
kiriy elemanlart1 soldan saga dofru numaralanir ve bunlar arasindaki mesafeler
belirlenir.(Sekil 1.8.b)

Bu programda referans sistemi olarak X,Z kartezyen koordinat sistemi kullamlmaktadir.
Referans sisteminin orijini olarak kirigin baglangi¢ noktast alinmalidir. Yatay X ekseni
kirigin ekseni ile gakisacak sekilde alinir. Z ekseni ise baglangi¢ noktasindan asap1 yénde
segilir.

Yayili yiiklerin elastik zemine oturan kirige etkidigi hallerde bu yayili kuvvetiere egdeger
bileske kuvvet diilim noktalarina indirgenir.

Kirigin iki tarafi ankastre oldugu diistiniilerek yapilan Matris Deplasman Metodu ile kirigin
mesnet reaksiyonlari hesaplanir. Hesaplanan mesnet reaksiyonlarimin ters isaretli olanlar
bize aranan diiglim noktas: kuvvetlerini verecektir.
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b) Hesaplama modeli

El=$abit

A’<1,-1

b

1 \
@'arufui.zfgzi.

|

ha

v

z
A-A

i Zw

¢) Elastik ortamdaki kiris

Sekil 1.8.Elastik zemine oturan stirekli temel
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a) Tag1yic1 sistem ve dig yiikler

=

P6
T,? - - -
’DJDlPL gﬂi u’i)sutzttfii\sn E}tzf‘
@1‘% o7 b7 0%
Z
b) Hesaplama modeli
Q) Fiktif Yuk
@ITIIIIINIllg o
' El= sabit
!
Z
c) Elastik ortamdaki kirig
=B Dugim Yokleri
e SEC W NI B S e
® wmATTIIITIILIZIiNg, ®
® I T Dugtim Noktas:
B Cc
d) Esit yiikleme

Sekil 1.9 Elastik zemine oturan kiris
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Bu programda veriler ekrana dialog formunda yansimaktadir. Bunu tabloda da gérmek
miimkiindiir. Bu dialog formuna gore girilecek veriler agagida gésterildigi gibidir:

Sistemin bélim sayisina gére her boliim igin boy, kesit yliksekligi ve genigligi , atalet
momenti ve zemin katsayisi girilecektir,

Mesnet sayisi en fazla 10 olmalidir. Bu sayidaki mesnetler i¢in mesnetler verilmis olan
numaralar girilerek her mesnetin 6zelligine gére deplasman engellemeleri belirtilmelidir.
Yiikleme verilerinin girilmesi meniiden “0” se¢ilmesiyle yapilabilecektir.

D ytikler icin pozitif yon X ve Z eksenleri oldugu g6zoniinde bulundurulmalidar.
Program sonunda alinacak ¢iktilarda, her diigtim noktasindaki w ¢6kme degerleri Q kesit
tesirleri ve s taban basing degerleri elde edilebilecektir.

Program meniistinden “2” secilerek yeni yiik hali girilebilir; “3” secilerek veri kontrolii
yapilabilir ve “4” segilerek de printer ¢ikis1 alinabilir.Ornek:

b=12m
& P=1500 kN . k=500kN/m’
3 El=Sabit y, E=30¢10° kN/m?
7,

@I I 50m ] 5.0m _!/®

£

a) Tasiyic sistem ve dig yiikler

b) Hesaplama modeli

0,058

wm]

0.130

=

M[kNm]

QKN]




ORNEK

ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRi$
DOSYA NO(EN FAZLA 4 RAKAM) : XXXX
VERILER EKRANA(0) DISKETE (1) GIRILMISTIR : 0
UZAKLIK SAYISI(MAX.40) : 4
MESNET SAYISI(MAX.10) : 2
KiRiSIN ELASTISITE MODULU Eg(kN/m?) . 3*107
SiISTEM VERILERININ GIiRILMESI
KESIT DEGERLERI ZEMIN KAT.
UZAKLIK L(m) D(m) B(m) L(m*) K(kN/m®)
1 2.500 0.300 1.200 0.003 500.000
2 2.500 0.300 1.200 0.003 500.000
3 2.500 0.300 1.200 0.003 500.000
4 2.500 0.300 1.200 0.003 500.000

MESNET DURUMLARININ GiRiLMESI

NOKTA  DIKEY BAGLI(Y/N) ANKASTRE(Y/N)
1 J N
5 J J

(1) NOLU YUKLEME iGIN YUK DEGERLERININ GIRILMESI

NOKTA X(m) P(kN) M(kNm)
3 5.000 1,500.000 0,000

KESIT TESIRLERI VE SEKIL DEGiISTIRMELER

NOKTA W(m) PHI(-) M(kNm) QL(kN) QR(kN)
1 0 0.043 0 0 294.856
2 0.097 0.031 802.127 371.380 371.380
3 0.130 - 0.010 1,948.835 554.589 - 945.412
4 0.058 - 0.036 - 205.056 - 796.451 - 796.451
5 0 0 - 2,137.339 - 764.451 0
MESNET REAKSIYONLARI
NOKTA X(m) P(kN) M(kNm)
1 0 294.856 0

5 10.000 764.451 2,137.339
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BILGISAYAR MENUSU

. ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRIi$

DOSYA NO(EN FAZLA 4 RAKAM)
VERILER EKRANA(0) DISKETE (1) GIRILMISTIR
AGIKLIK SAYISI(MAX.40)

MESNET SAYISI(MAX.10)

KIRISIN ELASTISITE MODULU Eg(kN/m?)

SISTEM VERILERININ GIRILMESI

KESIT DEGERLERI ZEMIN KATSAYISI
UZAKLIK  L(m) D(m) B(m) K(kN/m®)
1 fesedeok e de Kok Kk
2 Sededede dededeRe Sededede ededede
3 dededede dededkede Aededede Sededede

MESNET DURUMLARININ GIRILMESI

DUSEY DEP. ENGELLEME DONME ENGELLEMESI
NOKTA (VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N")
* %* %*

* * *

(1) NOLU YUKLEME IGIN YUK DEGERLERININ GIRILMESI

NOKTA  X(m) P(kN)  M(kNm)

1 ededede Reveded dededede

2 Yededede dededede Jededede

3 Fededede dedeked dededede

SISTEM VERILERININ KONTROLU

UZAKLIK L(m) D(m) B(m) K(kN/m®
1 ekedek dedesede dodede ke sedesdede

2 Sededede dededede dededede dededek

3 dededode wekedeke dededede dededeRe
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MESNET DURUMLARININ GIRILMESI

DUSEY DEP. ENGELLEME DONME ENGELLEMESI
NOKTA (VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N")

*

%* %* *

(1) NOLU YUKLEME iGiN YUK DEGERLERININ KONTROLU

NOKTA  X(m) P(kN) M(kNm)
1 dedeiede sk Sevedede
2 dededede dedeee weiedede
dededede dededede

3

Jededede

VERILER BIR DAHA GOZDEN GEGIRILMELI Mi?(EVET=Y;HAYIR=N)

VERILER DISTETE KAYDEDILMELI Mi?
VERILER 'B:BETTxxxx.DAT' DOSYASINA KAYDEDILECEKTIR!!!

SEKIL DEGISTIRME(W,PHI)-KESIT BUYUKLUKLERI(M,QL,QR)-ZEMIN B.(S)

NOKTA W(m) PHI(-) M(kNm) QL(kN) QR(kN) S(kN/m?)
1 dedekde dededede dededed dededde edeiede dededede

2 dedededke sededede dededede dededede dededede ededede

3 sededkek *kdkR dededede Pededede dededede stk
MESNET KUVVETLERI-EGILME MOMENTI)

NOKTA A(kN) M(kNm)
* wededk dededcde

* Yededede dededek

PROGRAMI BITIRME 0
YENI SISTEM 1
YENIi YUK HALI 2
SONUG KONTROL 3
CIKTI ALINMASI 4

*

LUTFEN BiR RAKAM SEGINiz
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I.3.Elastik Zemine Oturan Izgara Sistemlerin Matris Deplasman Yontemi ile Hesab1
1.3.1.Izgara Sistemler hakkinda bilgi

1.3.1.1 Giris ve genel tanimlar

Tastyict Izgara Sistem X,Y diizleminde birbirini kesen  birgok Kkirigin bir araya
gelmesinden olugur. Bu Kkiriglerin birbirini kestifi diigiim noktalari, ¢okme ve
X,Y eksenleri etrafinda dénme yapabilecek serbestliklere sahiptir. Izgara Sistemine etki
eden yiikler X,Y diizlemine dik olacak sekildedir. (Sekil 1.11) Buna gére boyle bir Izgara
Sistemde M Egilme Momenti , Q Kesit Kuvveti ve M, Burulma Momenti ortaya ¢ikar.
Koprii ingaatinda, ana tastyici sistemlerin egilme yikiinii azaltmak amactyla enine
tagtyicilar kullamlarak 1zgara sistem olugturulur(Sekil 1.11.a). Yiiksek yapilarda ise
genelde li¢ veya dort kenarindan mesnetlenmis tastyici 1zgaralar kullanilir (Sekil 1.11.b)

Enine Tagiyici

a) Koprii kirigleri
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b) Belli bir alanin 1zgara tagiyici sistemle kapatilmasi

Sekil 1.11. Yiiksek yap: ve koprii yapilarinda 1zgara sistemler

Bu amagla hazirlanan bilgisayar programinda Izgara Sistemin, her elemanimin egik agih
olarak diizenlenmesi hali dikkate alinarak analiz yapilmaktadir. Buradaki hesap yontemi de:
Matris Deplasman Metoduna dayanmaktadir. Ontimiizdeki program diigiim noktalarinin

i =[wlo[l; (i=123,...M) (1.19)
1zgara diizlemine dik dogrultudaki deplasmanlar Z eksenine gére alimr.
Denklem (1.19) da

v X -ekseni etrafindaki donme

@ Y -ekseni etrafindaki dénme
Deformasyonlar i¢in gegerli on isaret kurali Sekil 1.12 de gosterilmistir.
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®
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a) I noktasindaki deformasyonlar igin Glob.koor. sist. gére (+)yon b) Diigiim yiikleri

Sekil 1.12 Isaret kurali

Secilen herhangi bir [N] elemammin gubuk eksenine gére (X,Y,Z)™ lokal koordinat
sistemindeki gubuk uglarindaki kesit tesirleri:

(N)

(1.20)

veya
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(1.21)
seklindedir.

Sekil 1.13 Tastyic1 1zgara elemam

Yiiklenme,diigiim noktalarmna etki eden tekil kuvvetlerden veya momentlerden (Sekil
1.17.b) ve

P, =[P, Mx Myl (1.22)
eleman diizeyinde p,(x) umform yayili sira yiiklerinden olusur($ekil 1.11). Diger cesit
yiikler hesaplama tekniklerine uygun sekilde dikkate alinabilir. Ayrica tagiyici elemanlarda
gerektigi durumlarda arada kismi noktalar diigtim noktalan olarak alinarak bu noktalardaki
Egilme momenti, Kesme kuvveti ve Burulma momenti degerleri ek olarak hesaplanabilir.
Bu kismu noktalarin durumu lokal koordinat X eksenindeki x aralif: ile ilgili elemanin
baslangi¢ diigiimiindeki orijin ile belirtilir. Bu durumda &n igaret kuralh Sekil 1.13 e gore
tanimlanir.Bilgisayar programinda 64 KB’e uygun olarak, dii§tim noktalarinin sayist 50
degerini gegcmemelidir. Ayrica Tasiyic1 Izgara Elemanlarimin sayisi1 da maksimum 80
olmalidir. Daha biiyiik sistemlerde Alt Sistem Metodu uygulanir. Daha fazla hafiza
kapasitesine sahip olundugunda , boyut ile ilgili terimler kaynak programinda
degistirilmelidir.
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L.3.1.2. Hesaplamanin ana prensipleri

Tagtyic1 Izgaralarin hesaplanmasi Matris Deplasman Metodu ile yapilir. Tasiyict Izgara
birbirine diiglim noktalan ile baglantii tekil elemanlara aynlir. Tastyic1 Izgaralarda bir
araya toplanmi§ elemanlar diigiim noktalarini olugturur. Eger tekil kuvvetler bu diigiim
noktalarina tesir ediyorsa o zaman alt bollinmeye devam etmek gereklidir. Tasiyici
Izgaranin geometrisi global koordinat sistemi X,Y,Z deki her diigiim noktasmin “i”
koordinatlari x; ve y; vasitasiyla belirtilirr Her diiglim noktasi ve her eleman
numaralanacaktir. Burada anlamima uygun olarak daha Once de agiklanan kaideler
gecerlidir. '
Bir elemanin (Sekil 1.13) baglangi¢ diiglimii “i” ve son diiglimii “j” numaralan ile
tamimlanir. Her ikisinin dizi siras1 X ekseninin positif y6niinii verir. “i” Baglangig
diigiimiiniin konumu lokal koordinat sistemi X,Y,Z nin orijinini belirler.Bir Tag1y1c1 Izgara

Elemanimin Rijitlik Matrisi s6yledir :

[ El El El El
12-tT 0 6;[-2- -12;3— 0 6t—2
S o o O

] ]
El El El
1 = El i
E
12t—3 0 -6t—2—
B

t
Lsimetrik 4}—?

(1.23)
Bu durumda GI, kirisin Burulma Rijitligini gostermektedir[19.20]. Ayrica denklem (1.23)
burulma ve egilmeye ait terimlere ayrnimigtir.
Eger lokal koordinat sisteminin X ve Y eksenleri global sisteme paralel degilse; bu halde
bu eksenlere paralel X', Y' durumuna doniistiiriilmelidir. Bunun i¢in gerekli Déniigiim

Matrisi soyledir:
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Ny

100 00O
0 c-s 000
0 0 00
T | % ¢ (1.24)
000100
0 00 0 c -s
10 000 s cf
burada
s=sino ve c=cosa
Doniistim baglantis1 [1]
K]V =Tl (1.25)
X,Y’,Z’ koordinat sistemindeki Sistem Rijitlik Matrisini verir (Sekil 1.14)
_ )
12%— -65s 65c -12-F% -65-s -65s
i L 4 Z L I4
4F;s* + Fyc* -(4F, - F,)sc 6%s 2Fs* - Fyc* (-2F, - F,)sc
K] = 4F.c* + Fys* - %—c (-2F, - F,))sc  2F,c* - F,s*
12F—; 655 -65c
¢ 2 4
4Fs* + Fyc*  -(4F, - F,)sc
| simetrik 4Fc* + F,s* |

(1.26)
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Y /Y

A
5
e El= Sabit Gly= Sabit //// 6/
g, X
: 2 8. X .

Sekil 1.14 Déndiirtilmiis tagtyict 1zgara elemani

Burada F =-}'§—1,F2 =gli, s=sina ve c=cosa (1.27)

Tekil Elemanlann [k']®™ Déndiirtilmiis Rijitlik Matrislerinden tasiyici sistemin Sistem
Rijitlik Matrisi K insa edilir.

M
K= D> [k]™ (1.28)
N=1

On goériilen smir sartlan ve diiglim noktas: deplasmanlan veya gubuk kesit tesirlerinin

dikkate alinmasi daha &nce agiklanan yonteme gore gerceklestirilir.
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1.3.1.3.Veri giris ve ¢ikiginin agiklanmasi

Veri girisi igin gerekli 6n ¢aligmalar

Daha onceki parargafta genel gubuk donamimlarinin hesaplanmasinda kapsamli olarak
yapilan agiklamalar analogudur. Burada kisaca

a) Sistem semasimn resmi

b) Diigiim noktalarimin numaralanmasi

c¢) Uygun birimlerin se¢imini

hatirlatmak istiyoruz. Diigtim noktalarinin numaralanmasinda her tasiyici i¢in diigiim farks
tutarimin 15 degerini gegmemesi i¢in 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde buna uygun bir
hata bildirisi ekrana gelir. Zira K Sistem Rijitlik Matrisi igindeki bant genisligi
boyutlamasi agilmig olacaktir.

Izgara sistemlerinde veri girigi gematik olarak gosterilen bilinen diyalog formunda yapalir.
Daha Once bilgisayar programi ile analiz edilen sistemlerde sistem datalar1 disketten
cagnlabilir. Asagidaki giris talimatlart baz ilave agiklamalara ihtiyag g6stermektedir.

‘e Diiglim noktalar1 sayisi :

Diiglim noktalarinin sayis: en fazla 50 olabilir.

e Mesnet noktalarinin sayisi :

Mesnetlenmis diigiim noktalarinin maksimum i¢in verilen say1s1 30 dur.

e Tasiyici eleman sayisi:

Tasiy1c1 elemanlarin veya tastyici 1zgara elemanlarinin sayis: 50 degerini agmamalidir.

o Eleman tiplerinin sayisi:

Degisik eleman tipi sayisi 20 olmalidir. Aym malzeme ve en kesit degerini tagiyan gubuk
elemanlar igin ortak bir tip numarasi diizenlemesi yapilabilir.

e Mesnetleme sartlarinin veri girisi:
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Diigiim noktalarinin veri girisinden sonra her mesnet diigtimii ii¢ deformasyon baglantisi
ile (Sekil 1.15) ve ekranda goziiken sorular “J” (evet) veya “N” (hayir) ile cevaplanarak
tamimlanabilir,

Mesnet Digimt ®

Z¥ clobalK.S

Sekil 1.15 Pozitif reaksiyon kuvvetleri
e Yiikli eleman sayist :
Bu say1,gubuk eksenleri X boyunca p,(x) uniform yayil: yiiklere maruz olan tiim gubuklar
kapsar. Eger yiik Z - ekseninin y&niinde ise (asagiya dogru) pozitiftir.(Sekil 1.11.b)
e Yiiklii diiglimlerin sayisi:
Burada mevcut olan biitlin diiflim noktalarinin maksimum olarak toplam sayisi
yerlestirilebilir. Diigtim yiikleri i¢in igaret kurah gekil 1.12.b de gosterilmistir.
o Cikis Bilgileri:
Global koordinat sistemi X,Y,Z deki her (i) digimii i¢in w, digim noktast
deformasyonlari ve X,Y eksenine gére v, @ ; deperleri ¢ikt olarak elde edilir. Buna uygun
on igaret kurali gekil 1.12.a’da gésterilmistir. 8 deformasyonlan yaninda X,Y,Z koordinat
sistemindeki gubuk kesit tesirleri Q, M ve M, de ¢ikt1 olarak alinir. (Sekil 1.13)
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e Cubuklar i¢in lokal kesit tesirleri :

Uniform yayili yiike maruz biitiin elemanlarda kesme kuvvet degisimi, linear ve egilme
momenti degisimi ikinci derece degisken olmaktadir.

Bazi hallerde ¢ubuk u¢ kuvvetlerinin disginda bazi ara noktalardaki degerlerde Onem
kazanabilir. Bu durumda 2 diigiim noktasinin arasi baz1 boliimlere ayrilir.

Bé6lme noktalarinin sayisi maksimum 20 olabilir.

20 boliime kadar alt béliinmeler i¢in buna uygun moment degisimi M(x) kesme kuvvet
degisimi Q (x) ve burulma momentinin degisimi My(x) tablo ¢ikisi seklinde elde edilir.
Bélme noktalarmin konumu her defasindaki lokal koordinat ekseni X™ nin x aralif ile
belirtilir.

o  Mesnet reaksiyonlari:

Mesnet diigtimleri igin mesnet tipine gore belirli reaksiyon kuvvetleri ¢ikti olarak alinir.
Program, bu amagla diigiim noktas: belirterek agagidaki giktilan verir.

R : Diigey mesnet reaksiyon kuvveti

v

RM« : X ekseni etrafindaki donme momenti,

m, : Y ekseni etrafindaki donme momenti.
Pozitif reaksiyon kuvvetleri Sekil 1.15 de gosterilmistir.
Meniide se¢im buna tanitim rakamimn girisi ile gerceklestirilir. Ornegin tamtim rakami

“3” segilirse, biitiin sonuglar1 igeren bir gikti elde edilir.
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BILGISAYAR MENUSU

ELASTIK MESNETLENMIiS IZGARALARIN HESABI

DOSYA NO(EN FAZLA 4 RAKAM)

EKRAN UZERINDEN (0)VEYA DISKETTEN (1)VERI GIRisi
PROBLEMIN iSMi(MAX.40 i{SARET)

DUGUM NOKTALARININ SAYISI

MESNET NOKTALARININ SAYISI

ELEMAN SAYISI

ELEMAN TIiPLERININ SAYISI

DUGUM NOKTALARI VERI GIRISLERI

DUGUM  X-KOORDINATI Y-KOORDINATI

1 % %*

2 * *

3 Je %

TASIYICININ TANIMLANMASI

TiP E-MODUL G-MODUL ATALET MOMENTi BURULMA MOMENTI
1 * * * *
2 * %* * *
3 %* * %* *

ELEMAN VERILERININ GIRILMESIi

NO DUGUM(-J) TiP
1 * *
2 * *

MESNET DURUMLARININ GIRILMESI

. DUSEY DEP. ENGELLEM X- DONME ENGELLEMESI Y- DONME ENGELLEMESI
DUGOM  (VARSA"J" YOKSA"N™ (VARSA"J" YOKSA"N'") ARSA"J" YOKSA"N"
* * * %*
*

* * e
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1 NOLU YUKLEME DURUMU iCIN

YUKLENEN TASIYICI SAYISI

YUKLENILEN DUGUM SAYISI
SABIT YUKLER
MESNET DUGUM(I-J) P
1 X-X *
2 X-X *
3 X-X *
DUGUM YUKLERI

*

DUGUM P
*
L
%

v o [B
&

* % % ¥

*
*
%*

GIRIS VERILERININ KONTROLU

DUGUM KOORDINATLARI
DUGUMLER X-KOORDINATI  Y-KOORDINATI
! ,, ,
3 . .
DUZELTME

GiRiS VERILERINI KONTROLU

-t

iP E-MODUL G-MODUL ATALET MOMENTI BURULMA MOMENTI

&* d * %

NN

* * * %

DUZELTME
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GiRiS VERILERININ KONTROLU

MEVCUT SISTEM SARTLARI

NO DUGUM(I-J) TiP
1 E *
2

% *

DUZELTME

GIRiS VERILERININ KONTROLU

DUSEY DEP. ENGELLEM X- DONME ENGELLEMESI Y- DONME ENGELLEMESI

DUGUM (VARSA"J" YOKSA"N") _(VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N")
* * * *
* * %* %
DUZELTME

GIiRIS VERILERININ KONTROLU

YUKLEME NO 1 iGiN TASIYICI YUKLERI

NO ELEMAN DUGUOM(IJ) ESITYUKLEME
1 * x_x dedededede
2 * X-X ke
3 Y% x_x dedededde
DUZELTME

GiRIS VERILERININ KONTROLU
YUKLEME NO 1 iCiN DUGUM YUKLERI

NO DUGUM P My My

1 * dedededee dedededede dedededede
2 * dedededeke dedededede dedededede
3 L 2 dedededede dedededese dedededede

DUZELTME
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BUTUN GIRiS VERILERININ TEKRAR KONTROLU GEREKIYOR MU?(J/N)
GIiRIiS VERILERI DISKETTE SAKLANACAK MI? (JIN)
GIRIiS VERILERI FILE "B:ROSTxxxx.DAT" HAFIZAYA ALINACAKTIR

DUGUM SEKIL DEGISTIRMELERI

DUGUM w Wy Wy

Fedededevek e de dedededededdede dedesedevededek

1
2 Sededededededede dededededededede dedeJecteJedeJede
3

dededededededede dedededededodok dedededededode

DUOGUM KUVVETLERI

TASIYICI DUGUM  EGILME MOM KESME KUVVETIi BURULMA MOMENTI
1 % Jdedededede dedederde ke dedodedede
2
3

dedededed dedededede dededekde

Yededevede dedededede dedededed

* ¥

TASIYICI ELEMANLARA ETKIYEN KUVVET BUYUKLUKLERI
MAKSIMUM 20 NOKTADA INCELENEBILIR

NOKTA M(x) Q(x)  Mgx)

1 dedededede e vedede dedededede
2 Fedededek wedededede dededede ke
3 dededeRek e dedede Fedededek
MESNET REAKSIYONLAR!
NO DUGUM Ry RM, RM,
1 J e *dede Sodede
2 %* kR Fedede wekde
3 * wedk Jdedede hevdede

PROGRAM BIiTiRME
YENi MESNET HALI
YENi YUK DURUMU
PRINTER'DAN CIKIS

OO =

.s
*

BiR TANITIM RAKAMI SEGIN



35

1.3.2.Elastik Mesnetlenmis Tasryicr Izgaralarin hesaba

1.3.2.1 AGiris ve genel bakis

Bu béliimde verilecek olan bilgisayar program:i elastik mesnetlenmis diizlem tagiyici
Izgara Sistemlerinin hesaplanmasim saglar. Bu durumda tekil gubuklar birbirlerine
herhangi agilar ile baglanmis olabilirler.

Ingaat mihendisliginde elastik mesnetlenmis tagiyict 1zgaralar sik sik  Kkarstmiza
¢ikmaktadir. Eger tekil temeller birbirine ¢ok yakinsa veya girisim yapiyorsa iki ana
yo&nden stirekli olan serit temel yapilabilir. Bu yolla elastik mesnetlenmis tasiyic1 1zgara
olusur. Ayrca biitlin yap: donaniminin altinda stirekli olarak gegen “Radye Plak” yaklagik
olarak elastik mesnet iistlinde Tastyic1 Izgara olarak hesaplanabilir

Elastik mesnetlenmis bir Tasiyic1 [zgara aym sekilde Matrig Deplasman Metoduna goére de
hesaplanabilir. Bunun igin &n sart mesnetlenmis bir tastyici 1zgara elemaninin buna uygun

Rijitlik Matrisinin biliniyor olmasidir. Bu boliimde verilecek olan bilgisayar programi

X,Y, ve Zeksenleri 1zgara diizlemine dik olan bir global koordinat sistemindeki
dikdértgen  kesitli elemanlarla teskil edilen 1zgara sisteminin diigiim noktalar:
deformasyonlarim hesaplar. Izgara Sistemin modeli diigiim noktalarinda etkiyen sabit yiik

ve momentler yaminda, her bir elemaminda uniform yayih yiikleri de igerebilir. Biitiin

yiikler X,Y diizlemine dik etki ederler. Diigiim noktalarinin deformasyonlar1 yaninda her
cubuk elemaninin uglarindaki kesit tesirleri de elde edilir. Tanimlamalar ve &n isaretler,bir
onceki paragraftaki tasiyici 1zgara hesaplamasinda kullamlanlar ile aymdir.
1.3.2.2.Hesaplama ana prensipleri

Yukanda Snceden belirttigimiz gibi elastik mesnetlenmis tagtyic1 1zgaralarin hesaplanmasi
Matris Deplasman Metoduna gore yapilir. Hesaplama sistemi genis bir sekilde daha 6nceki
boliimde de agiklanan Izgara Sistem hesaplamasi ile aymdir. Tek istisna, denklem de
verilen rijitlik bagintilarimn yerine buna uygun Eleman Rijitlik Matrislerinin kullanilmasi
zorunlulugudur. Bilgisayar programinda kullanilan mesnetlenmis sonlu Tasiyic1 Izgara
Elemanlarinin Rijitlik Matrisi Avradimis ve Avramiou tarafindan gerceklestirilmistir[26].
Sekil 1.16 da gosterilen dikdortgen kesitli eleman igin denklem (1.29) da tekrarlanan
rijitlik bagintilart elde edilir.
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Burada fi= Gin? A—sioh? ) Jhr=h4 ?,]’3 =a.Gl, (1.30)

/_9_5_. _f&
ve A=Z 2ED o Gl, (1.31)

Bu durum Tastyict Izgara elemamnin elastik mesnetlenmesini igerdigi igin Yay Sabit1 C,

veya Yay Donme Sabit1 C, igin [26] ya gore agagidaki bagintilar gegerlidir:

Kb’
12

C,=Kbve C, = (1.32)

[

-~
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Sekil 1.16 Elastik mesnetlenmis tasiyici 1zgara elemani

Burada K[kN/m®] Yay Katsay1sim ve b[m] kiris genisligini gosterir. (Sekil 1.16)
Yikseklik d ve genislik b icin dikdortgen enine kesitli bir kirig elemam igin Burulma
Atalet momenti I, asagidaki formiilden

L 2,370592(h / b)% —2,486211(h / b) + 0,826518
C T 7111777(h/ b)2 - 3,057824(h / b) + 1,0000

hesaplanabilir[27,28,38]. Buna gére Tasiyic1 Izgara Elemanlarimin Burulma Atalet

b3d, (%El) (1.33)

Momenti program biinyesinde denklem (1.33)den hesaplanir. Ayrica 6niimiizdeki program
otomatik olarak uniform yayih yliklerden olugan tam ankastre u¢ momentlerini hesaplar.
(Sekil 1.17) Bu momentler s6yledir{21]:

_ . Pz sinhpe—sinp
~ BT 2B sinhpl +sinpl

M, (1.34)

_ P, coshfl—cosp4

A~ sinhPZ +sinBe (1:35)

Ve A=
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bK
Burada B= ‘{hﬁ (1.38)

Pz

.MQQ‘ ‘/
| ﬁTii%iii’iKi/iiii

A B
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Sekil 1.17 Elastik zemin {izerinde kirig

Eger diigiim noktalar1 arasindaki tasiyici 1zgara elemanlan bir tekil yiikle veya herhangi bir
tarzdaki yayili yiik ile yiiklenmis ise, bu dis kuvvetlerin o6nce diigiim noktalarma
indirgenmesi zorunludur. Bu amagla ya [21] de verilen kullanima bazir formiiller veya

daha 6nce agiklanan yontem kullanilir.

1.3.2.3.Elastik mesnetlenmis plaklarin hesaplanmasinda yaklagim yéntemi

Elastik mesnetlenmis temel plaklarda simetrik yiikler etkiyorsa, plak Yaklasik Hesap
Tarzinda, birbirini dik kesen iki kirig sistemi seklinde hesaplanabilir. Dimitrov [29] bu
yaklagim yontemini elastik mesnetlenmis plaklara uygulamaktadir. Plagin her iki ana
yonden elastik mesnetlenmis uygun sayida kiris geritlerine ayrilmasi elastik mesnetlenmis
plaklarin hesaplanmasinda bir dnceki 1zgara sistem program direkt olarak uygulanabilir.
Daha 6nce de ele alinan yineleme y6ntemi birbirini takip eden uygunluktaki mesnetleme
rakamlar ile radye temellere de genisletilebilir.[24]

Kafes Izgara Metodu [13,14] esdefer tastyic1 1zgara sistemleri yardimi ile plak
problemlerini yaklagik olarak analiz etmek olanafini saglamaktadir. Kafes Izgara Metodu
plagin siirekliligini yalnizca diigtim noktalarinda birbirine baglanmis sonlu sayida kirisle
degistirir. Bu sekilde elde edilen yedek sistemin dig diigtim yiikleri p altindaki deplasman
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durumu , siirekliligini deformasyonu ile tanimlanir. [14] nolu literatiirde plagin kaydirma
durumuna yeterli dogrulukta yaklasan bir ¢ok uygun ¢ubuk modelleri bulabilir. Aranilan
gerilme durumu ya farklilik yontemi yardimu ile veya bitmis eleman analizinde [12,14]
oldugu gibi deplasmanlardan elde edilir. Eger, elastik mesnetlenmis tasiyici izgaralarin
hesaplanmasindaki ilk adimlar uygun sekilde modifiye edildi ise, kafes 1zgara metodu
elastik mesnetlenmis plaklara uygulanabilir.

1.3.2.4.Veri giris ve ¢ikislarinin aciklanmasi

Giris i¢in gerekli 6n galigmalar daha &nceki boliimde agiklanmigtir. Bu durumda 6&lgii
birimleri [m] ve [kN] dir. Yeni sistemlerde giris alisildif1 gibi ekran lizerinden diyalog
formunda yapilir.

Fakat mevcut olan bir girig verisine geri doniilmek istenirse, o0 zaman gereken degerler veri
disketinden ¢agrilir.

Asagidaki izahlar tablodaki bazi talimatlan veya sorulan agiklamaktadir:

¢ Diiglim noktalarimn sayisi

Tas1yic1 1zgaranin tek tek elemanlarinin arasinda ki baglanti noktalarinin sayis1 daha 6nceki
parargafta kesinlestirilen program o6lgiisii ile maksimum 50 olmahdir.

e Mesnet noktalarinin sayisi

Mesnetlenmis diigtim noktalarinin maksimum i¢in verilen sayis1 30 dur.

¢ Eleman sayis1
Tag1yic1 1zgara elemanlarinin sayis1 60 degerini gegmemelidir.

¢ Eleman tiplerinin say1st

Esdeger malzeme -enine kesit ve mesnetleme degerleri gosteren bir grup tastyici igin ortak
numara diizenlenebilir. Farkli tagiyici tiplerinin en yiiksek sayisi 20 yi gegmemelidir.

¢ Diigtim koordinatlar1:
Herhangi bir (i) diigiim noktasim )—<i,§i koordinatlar: i¢in Sekil 1.12 de belirtilen global

X,Y,Zkoordinat sistemine gore girigi yapilir.
o Eleman Tipleri :

Herbir tasiyici eleman tipi i¢in agagidaki bilgiler verilir:
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Eleman Rijitlik Matrisinin (1.31) hesaplanmasi i¢in kullanilacak zemin katsayisi ¢ubuk
genisligi ile ¢arpilarak [kN/m?] bulunacak degerdir.

e Eleman verileri

Hesaplama modelinin diigtimleri, dizi sirasinda Sistem Rijitlik Matrisinin bant genigligi dar
olacak sekilde numaralamr. Herhangi bir [N]eleman: “i” baslangi¢ diigtimiiniin ve “§” son
diglimiinlin numaras: ile tamimlanir, Her iki diiftim numaralar1 arasindaki fark 15°i
gecmemelidir. Aksi takdirde Sistem Rijitlik Matrisi igindeki bant genisliginin
boyutlanmasi yeterli olmayacag i¢in buna uygun hata bildirisi verir.

o Mesnetleme sartlarinin girisi.

Diiglim numarasinin girisinden sonra, her mesnet diigiim noktasi i¢in deformasyon
durumuna bagh olarak ekranda goziiken sorular “J” (evet), “N” (hayir) ile cevaplandirilir.
Ug deformasyon baglantis1 (Sekil 1.16)te tanimlanmigtir.

e Yiiklii diigtimlerin sayisi:

Bu durumda tekil kuvvetlerin etkisi altinda olan biitiin diigiim noktalar1 burada belirtilir.

e Sabit yayil1 ylik:

Yiiklii elemanlar 6nce eleman numaralari[N]ile tanimlamr.(Sonra kontrol igin bu elemanin
u¢ noktalar1 gosterilir). Bundan sonra p, uniform yayili yiik girisi yapilir. Bu yayili yiik
pozitif Z ekseni yoniinde ise, yilk pozitif olarak alinacaktr. (Sekil 1.11b)

1 nolu ytikleme igin diigtim yiikleri:

Once yiiklii diigiim numaralar1 tespit edilir. Bundan sonra diigtime tesir eden sabit yiiklerin
P, M,, M, bilesenlerinin girisi yapilir. Bu diigiim yiikleri igin isaret kural Sekil 1.12 b
de acgikg¢a gosterilmigtir. Mevcut olmayan yiikler RETURN tusunun bir defalik kullammi
ile atlanur.

Cikis bilgisi olarak global, X,Y,Z koordinat sistemindeki S diigtim deformasyonlart elde
edilir. Buna uygun isaret kurali Sekil 1.12a da gsterilmisgtir.

Elastik Mesnetlenmis Tastyic1 Izgaramin her eleman ug noktalarindaki & deformasyonlart
yaninda ayrica bu noktalardaki g:ubuk kesit tesirleri Q, M ve M, elde edilir. (Sekil 1.13)
Mesnet diigiimleri olarak gésterilen tiim diigiimlerde reaksiyon kuvvetleri ¢ikt1 olarak
alinir. Her mesnet diigiim noktasini belirterek
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Mesnet diigiimleri olarak gﬁsterileil tim diigtimlerde reaksiyon kuvvetleri ¢ikt1 olarak
alintr, Her mesnet diiglim noktasim belirterek

R, :Diisey mesnet reaksiyon kuvveti
RM, :X ekseni etrafindaki dénme momenti
. 'Y ekseni etrafindaki dsnme momentidegerleri bulunur.
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ORNEK
DUGUM NOKTALARININ SAYISI
MESNET NOKTALARININ SAYISI
ELEMAN TIPLERININ SAYIS!
DUGOM NOKTALARI VERI GIRISLERI
DUGOM  X-KOORDINATI Y-KOORDINATI
1 0 7.9000
2 0 10.7000
3 0 13.5000
4 0 16.3000
5 0 19.1000
6 4.9000 7.9000
7 4.9000 13.5000
8 4.9000 19,1000
9 10.5000 0
10 10.5000 7.9000
11 10.5000 13.5000
12 10.5000 19,1000
13 14.8500 19.1000
14 19.2000 0
15 19.2000 7.9000
16 19.2000 13.5000
17 19.2000 19.1000
TASIYICININ TANIMLANMASI|
E-MODUL G-MODUL B
3.00E+07 3.00E+07 1.0000
3.00E+07 3.00E+07 0.8000
3.00E+07 3.00E+07 0.6000

TA%IYICI ELEMANLARLA iLGIiLl VERILERININ
GIRILMES!

NO

SOONOG L WON =

NN = 3 md cd e ek =i ol b
- OWWoO~NOGAEWN -

DUGOM(-J)
1-2

23
34
4-5
6-7
7-8
9-10
10-11
11-12
14-15
15-16
16-17

8-12
12-13
13-17
11-16

16

6-10
10-15

9-14

TP

NA-L.;N—\.A.A_LNNN.A—L_L@QNNNNI

17
2

0.5000
0.5000
0.5000

SEHIM
4.00E+04
4.00E+04
4.00E+04




SABIT YUKLER
ELEMAN DOGOM(I-J)
1 1-2
2 23
3 34
4 4-5
15 1213
16 1317
DOGUM YOKLERI
DOGOM Pz Mx
10 800.0000 0
15 320.0000 0
16 320.0000 (]
DUGOM DUSEY YUK X-DONMESI
1 0.0015 -0.0006
2 0.0029 -0.0003
3 0.0033 0
4 0.0029 0.0003
5 0.0015 0.0005
6 -0.0001 -0.0001
7 0 0
8 -0.0002 0.0001
9 -0.0001 0
10 0.0021 0
11 -0.0001 0.0001
12 0.0012 -0.0004
13 0.0031 -0.0004
14 0 0
15 0.0015 -0.0001
16 0.0015 0.0001
17 0.0017 -0.0005
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P
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
125.0000
125.0000

ooolE

Y-DONMES]
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
0.0001
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

[=]
(=]
G)
(=}
=

SOVBNNODTHEDWWNN -

- - eml e - e ek b b b b -—eemd b b ad ok o b o b
AP RO O Al OBNNPTHar AN 2O

EGILME MOM

28.6772
37.7428
37.7428
22.8727
22.8727
36.4551
36.4551
30.8274
15.1515
0.0979
0.0979
0.8823
0.9836
231.4587
239.8006
46.8021
45.3661
31.4655
0.8147
119.1424
116.1447
116.1665
115.9210
9.6422
5.3309
24.3751
22,9467
25,7587
57.2198
62.0222
62.0222
36.8526
19.5653
34.9053
59128
51.3672
62.9245
239.7068
245.7795
23.7331
21779
12.0766

KESME KUVVET! BURULMA KUVVET!

73.5028
4.4824
4.4824
0.1860
0.1860
3.8995
3.8995

72.9635
3.4419
0.2148
0.2148
4.1185
6.6093

196.9122
199.1102
1.9646
8.4469

70.5287

6.6412
107.7629
121.8462
122.4433
124.3505

85.4627

72.9635
6.2815
2.1629

45.9689

116.4973

3.4897

3.4898

86.4628
6.4822

73.2062

73.5028
2.5654
0.8765

198.9917
204.9858

90.3910
6.6093
6.6412

5.9128
2.9861
2.9861
0.2565
0.0257
2.4561
2.4561
5.3309
1.5573
1.3670
1.3670
1.4284
2.1779
1.5724
4.5003
5.3469
249122
31.4612
12.7657
16.9007
6.8324
1.8055
36.7107
36.8526
30.8274
25.8568
24,9744
28.2131
3.2524
2.8722
2.8722
9.6422
1.4360
0.2454
28.6772
22.9568
7.8053
6.4581
1.8838
2.9976
0.9836
0.8147



45

116
» — 2 116
A i 119
» s 15 57 231
240 7
246 '
1 M[ kNm]
a) T2 -13
-30.8 -26 28 3 1
i - -10
s YT R
i = —36.8
25 367
~
0 5 2
5 g 65 H4 T
. “mm\
27 ([ ™ 5
. 23
- M{iNm)
1 117

1.19 Ornegin moment diagramlari
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BILGISAYAR MENUSU

ELASTIK MESNETLENMIS IZGARALARIN HESABI

DOSYA NO(EN FAZLA 4 RAKAM)

EKRAN UZERINDEN (0)VEYA DISKETTEN (1)VERI GiRigi
PROBLEMIN iSMi(MAX.40 iSARET)

DUGUM NOKTALARININ SAYISI

MESNET NOKTALARININ SAYIS!

ELEMAN SAYISI

ELEMAN TIPLERININ SAYISI

DUGUM NOKTALARI VERIi GIRISLERI

DUGUM X-KOORDINATI Y-KOORDINATI
1 E 3 %
2 * »*
3

%* *

TASIYICININ TANIMLANMASI

TIiP E-MODUL G-MODUL ATALET MOMENTI BURULMA MOMENTI

%* *

% * % %*

1
2 v * * *
3

ELEMAN VERILERININ GIRILMESI

NO DUGUM(-J) TiP
1 * *
2 * *

MESNET DURUMLARININ GIRILMESI

DUSEY DEP. ENGELLEM X- DONME ENGELLEMES| Y- DONME ENGELLEMESI
DUGUM  (VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N") ARSA"J" YOKSA"N"
%* * +* *

%* %* * *
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1 NOLU YUKLEME DURUMU iGIN

YUKLENEN TASIYIC] SAYISI
YUKLENILEN DUGUM SAYISI

SABIT YUKLER
MESNET DUGUM(I-J P
1 X-X *
2 X-X *
3 X-X *

o

DUGUM YUKLERI

DUGUM P, My
*
*
%*

* % % )(-Lg

®* % % %

GiRiS VERILERININ KONTROLU
DUGUM KOORDINATLARI

DUGUMLER X-KOORDINATI  Y-KOORDINATI

1 %* *

2 ** *

3 %* %
DUZELTME

GIRiS VERILERINi KONTROLU

E-MODUL G-MODUL ATALET MOMENTI BURULMA MOMENTI

* L

* %* * »*

—|
wn R

* * g *

DUZELTME
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GiRiS VERILERININ KONTROLU

MEVCUT SISTEM SARTLARI
NO pOGUM(I-J TiP
1 * *
2 L ] *
DUZELTME

GIRIS VERILERININ KONTROLU

DUSEY DEP. ENGELLEM X- DONME ENGELLEMESI Y- DONME ENGELLEMESI

DUGUM (VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N")
* * * *
* * %* *
DUZELTME

GiRiS VERILERINiIN KONTROLU

YUKLEME NO 1 iGiN TASIYICI YUKLERI

NO ELEMAN DUGUM(I-J) ESITYUKLEME)
1 * X-X ek
2 * X-X s
3 * X-X i
DUZELTME

GIRIS VERILERININ KONTROLU
YUKLEME NO 1 iCiN DUGUM YUKLERI

NO DUGUM P, My M,

1 * dededecdede dedededeke dedededede
2 * dedededede dekikR dedededede
3 * sedededede dedededede dedededeke

DUZELTME
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BUTOUN GIiRiS VERILERININ TEKRAR KONTROLU GEREKIYOR MU?(J/N)
GiRIS VERILERI DISKETTE SAKLANACAK Mi? (JIN)
GiRIS VERILERI FILE "B:ROSTxxxx.DAT" HAFIZAYA ALINACAKTIR

DUGUM SEKIL DEGISTIRMELERI
DOGUM w Wy Wy
1 e de ke Jedede dedededevededede Sededo e de Je e ke
2 devdedevede Yok ke YekRededededk dkhddddd
3 Fededededededode dededededekeded dededodedede ek

DUGUM KUVVETLERI

TASIYICI DUGUM  EGILME MOM KESME KUVVETI BURULMA MOMENTI

1 L] Yedededede dedede ot Fedededede

2 * ek dedede dedededede dekededede

3 * dedededede dedededete dedededede

TASIYICI ELEMANLARA ETKIYEN KUVVET BUYUKLUKLERI
MAKSIMUM 20 NOKTADA INCELENEBILIR

NOKTA M(x) Q(x)  Mx)

Jedededede Sedededede dededodede

-

2 ededekk dedededede dedededek
3 dedededode Jedededede dedodedede
MESNET REAKSIYONLARI
NO DUGUM Ry RM, RM,
1 E dekede dedek Kekede
2 * *kk ek ekdk
3 * Jdedede ek dedede

PROGRAM BITIRME
YENi MESNET HALI
YENi YUK DURUMU
PRINTER'DAN CIKIS

ON3D

)
%

BiR TANITIM RAKAMI SEGIN
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II. ELASTIK ZEMINE OTURAN SISTEMLERIN NOUMERIK

METODLARLA COZUMU
I1.1 Elastik Zemine Oturan Sistemlerin Sonlu Farklar Metodu Ile

Coziimii

I1.1.1. iki degiskenli fonksiyonlarda sonlu fark ifadelerinin ¢ikartilmasi

Bu bélimde hem x’e, hem de y’ye bagli bir w(x,y) fonksiyonunun tiirevleri

Sonlu Farklarla ifade edilecektir.

i+2 .
! 2
&
Y 1
. =
(ij) o
- j o
X 2
E
j1
2
2 =
i-2 i1 i+1 i+2
L otz hy ot by l oy hy Qg hy

Sekil 2.1

W(x,y) fonksiyonunun herhangi bir (i,j) noktasindaki tiirevlerini sonlu
farklarla ifade edebilmek ig¢in, Sekil 2.1 de goérildiigi gibi, X ve Y

eksenlerine paralel dogrular ¢izerek bir ag teskil edelim.

Y eksenine paralel dogrularin araliklar1 a;.; hx , .4 hy, & hy ,.... ve

X eksenine paralel dogrularin araliklar1 Bj.2 hy, Bj-1 hy, Bj hy,...... olsun.

Ozel hal olarak araliklar esit olarak segilirse, a2 = ai.; = a;j =1 ve

Bj-2 = Bja1 = B; = ....n. = 1 olacaktir.

Once y’yi sabit kabul edip, w(x,y) fonksiyonunun x’e gdre kismi tiirevleri

bulunacaktir. Sonra da x’i sabit kabul edip, ayni fonksiyonun y’ye gére kismi
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tiirevleri bulunacaktir. Buna gére, herhangi bir (i,j) noktasindaki kismi

tiirevler su sekilde bulunabilir:

%)
& ),
(a_w_) (_A_WJ _ wl,j-l—wl,j+l
ay i.j Ay ij 'BM hy+ﬂj‘hy

( é—zij N ( A w) _ (w,,f,, ;=W )/ a,.h, - (w,, Wi, )/ a;.,.h,
L \ax? ) (2 h, +x.h)2

mn

Aw) _ Wi, ;= W,
Ax),; a_ h.+ah

X

i

_ 2
T2
hio.a (ai—l +a

&)
»* ).,

2
= 35, (ﬂ,_, " ﬂ,) -[ﬂf Wijmr — (ﬂj—: + 5, )Wr,j +B. w,,j,,,]

)[aiwi-l,j - (ai—: +a, )wi,j +q ;+ ai—:wm,j]

n

(Azw) h (Wi,j+: —W;; )/ ﬂjhy "(wi,J ~ Wi jat )/ 'Bi-rhy (2_ 1)
ij

Ayz (ﬂj—lhy +ﬂjhy )/2

o —

T Ax

%

Ay

Ox

&), 15
(asz _ 6(6w) A(Aw) &), \ W),
ij iJj iJ

Ox0y ox a._h +ah,

: (
= . wi—l,_]-l - wl-r, J+ - wi+l,j—l + wi+l, j+l)
(al—r + ai Xﬂj'—-l + ﬂj y’xhy

(2.1) ifadelerinden faydalanarak, herhangi bir (i,j) noktasindaki:
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2 2
Vzw,'j =(—A——¥-J +(A¥) degeri kolayca bulunabilir. Buradaki:
Ax Y Ay "
A A
v? =EZ—+F degerine “Laplace Operat6rii” denir.
y

2a 2a,, +ai 2(/9-,"',3 )
VZW,J = [ i " ai )]-wi_,,j _[ ( i ) + J J :l-w]’j

h: al—l (ai-l hx2 ai—-l (ai—l + ai ) hjzl ﬂ J=i (ﬂ j—rﬂ Jj )

+ [ 22, ].w, + 25, W, + 2P W
hj aiai-l (ai—l + al) ! hjzr' ﬂ jﬂ J= (ﬂj—l + ﬂ J ) b h)zzﬂ jﬂ J=t (ﬂj"l + ﬂ ¥ ) h

(2.2)

(2.2) ifadesinde:

2x
F1),_ . = L
( )l_”j hxz ai al—l (ai—l + ai )

e, +a) 3 Z(ﬂj-,"'ﬂj)
(FO);; =— 3
hx aQ,, (ai-l + a,) hy ﬂjﬂj-l (ﬂj—t + ﬂ J )

2
F2), .= =
( )Hw hxz aiai-l(ai-l +ai) @)

2
(F3),,, = £,

H hj BB, (ﬂj—: + B, )

Zﬂ J=i
hB,B,., @j_, +B; )

(F4);jur =
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ile gosterilirse, (2.2) denklemi su sekilde yazilabilir:

Vzwi,j =(F 1)1—:,1 Wioj +(F 0)1,1-"’1,1 +(F 2)i+l.j Wij +(F 3)l,j—l'wi,j—l +(F 4)i,j+1 W, i

(2.4)

) o

£

(.- N

2 HE—
V:w= ~«(F J

=

&

Fs 1 —t

i-l T
Lal-lhx ji oubs J

Sekil 2.2
(2.4) denklemini Sekil 2.2 de gériilldiigii gibi, sematik olarak ifade edebiliriz.
Bu semaya gore, FO molekiild (i,j) noktas: ile ¢akistirildiginda, F1 ile (i-1,j)
noktasina ait w degeri, F2 ile (i+1,j) noktasina ait w degeri, F3 ile (i,j-1)
noktasina ait w degeri ve F4 ile de (i,j+1) noktasina ait w degeri ¢arpilip

toplami alinacaktir. Simdi de:

Viw,, =V*(V*w),, degerini bulalim. $ekil 2.2 deki semay: tatbik

edersek:

V4wi,j = (Fl)l-l,j'(vzw)l—l,j +(F0)i,j'(vzw)i,j + (F2)1+:,J-(V2W)i+l,j +(F3)I,j—l

°(V2w)1,j-l + (F4)l,j+l'(vzw)l,j+l (2.5)

(2.5) denklemindeki V?w degerlerini de, ayn1 yemaya gdre yazarsak:

(V*w) iy =FDig j Wig; +(FO), ;W +(F2)yow,; +(F3), iy W, i + (F D) W),
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V*w),, =(F),_ W, S H(FOY, W, +(F2),, Wy +(F3), Wy, + (FA), W, .,

(Vzw)m,j =(F1), ;W ; +(FO) Wiy + (F2)15 ; Wiy + (F ictjeWintjor T F Vi jor Wi o

(Vzw)i, - =FD,, jerWicjo T (F 0)1, jtWija t (F 2)1+1, 1 Wi ja t (F 3)1, j-2Wija+ (F 4);, i Wij

Bu degerler (2.5) de yerine koyulursa:

W), =[(FD 5, FD e, + (D, [FO),, +(FO), W, +

[(F 0),2, ;+ (F 1),’ ; (F 2),.“’ 5+ (F2) i j.(F 1) irj F (F4) 1 (F3) 1jr T (F3),' j.(F 4) . ]w,’ ;
+(FD),, [F0),; + F0),, W10 (D)) F D W, +[(F), o FD, o I
+(F3),, F0),, +(F0), . Iw, ., + FO, RO, +FO), I,

HED, 0 F, W0 +(FD s FDy +FD) sy FD, W

+ [(F B i jur- (F2) 1y + (F2)1, ]wi+z.j+: + [(F 3t ot FD ey + (FD), o, (F3), 4, lwi-:,j—:
+[F e FD Ly + FD o (FR), o W,

(2.6)

(2.6) denkleminde:
(SDiz,; = (F)ia,j . (F1)iay,j

(82),,, = (FD,.., {F0),, +(F0),.,]

83),.., = (F2),,,, [F0,, +(F0),,,]

(S4)I+2,j = (F2)i+2,j‘(F2)i+l,j 2.7)
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(S5),, 2 = (F3) 1j=2 (F3), ot

(86),,., = (F3), .. [(FO),, +(FO), .,

Ty =P, [(FO), + (FO),,..]

(58),,.2 = (F4), 1y (F4), .,

S = FDparyslFD sy FD ) + FDpyy . (F3),
(S10), 0, = (FA)r 10 (F2) s, + (FD) o (F ),
(1D = (F3) s (FD L, +(FY),, ., (FH), .

(812), s = (F4) Ly - (FD) ey y + (FD) 4y (F4),

ile gosterilirse, (2.6) denklemi §dyle yazilabilir:

(V“w),_j = (81,5 Wig; +(82),, ;W) +(S0), ;W ; +(S3),, ;Wi + (SB) a2y Win
+(85); j-2-W, .y +(S6), ;.- W, J= T ST g Wiy +(S8); 2 Wi iz + (8941 ot Wi
(810),, s Wiy, jus + (S1D, ;, +(812),, ., Wi—1, j +1

(2.8)

Bu denklemi Sekil 2.3 te goériildiigii gibi sematik olarak gdsterebiliriz.



j+2

g
| B2ty |Briby | Biby | Braby |

aizhe | aiab l aihy laiﬂ by

Sekil 2.3

Boylece, esit olmayan araliklar kullamilmasi halinde sonlu fark ifadeleri

¢ikartilmis oldu. Simdi bazi 6zel durumlar ele alalim.

a-) X dogrultusundaki biitlin araliklar hy, Y dogrultusundaki biitiin araliklar hy

olsun. Bu durumda aj2 = ai, =a;=1 ve Bi2=Bj., =Bj=..... = 1 olacaktir.
Ayrica, FO, F1, F2, F3, F4 ve S0, S1, S2, S3,....... S12 degerleri noktadan

noktaya degismeyecektir.

2=y ile gosterirsek ve (2.3), (2.7) ifadelerini dikkate alirsak:

2.1 11

F3=F4=—2L=—1{
RLLLA+D) &

¥y

_ 20+ 24+ 204y
RLLLA+1) RALLLA+D Ry

FO=
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yihl
11 1
S5=88=—,—=—
, by by

1 1

1 [_ 21+7” _2(1+y2]__4(1+72)
h? -
¥y

(2.9)
1 2

S9=S10=S11=S12.=_

) +
B y:h yR: yh)

242
s0=4.4%7) +2{ CE—
v -h,

(2.9) daki degerler y*hy =h}

goriilen sema elde edilir.

72.h2 72},2 +

ile ¢arpilarak yerine koyulursa, Sekil 2.4 te
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i2 i1 A\ i+1 2

hy l hy | ! he h,

Sekil 2.4

b-) Ikinci 6zel durum olarak, x ve y dogrultularindaki araliklarin birbirine
esit olmas1 halini ele alalim. Bu durumda hy = hy = h olacagindan y =1 olur.

Sekil 2.4 te y =1 alinirsa, Sekil 2.5 te gbriilen yema elde edilir.

‘/\ . "
) 2

= | = |

L= | =
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II.1.2. Dikdortgen plaklarda Kklasik diferansiyel denklemin Sonlu

Farklarla ¢éziimii

Klasik teoride elastik zemine oturan plaklarin diferansiyel denklemi:

1
Viw=—~—(g—-c.
w D(g c.w)

seklindedir. Bu diferansiyel denklemde:

w=w(X,y) Cokme Fonksiyonu
g=g(x,y) Yayil1 Yiik Fonksiyonu
c=c(X,y) Zemin Fonksiyonu

3
D=__Ef_2
12(1-12)

Plagin Egilme Rijitligidir.
Bu diferansiyel denklemi, Sekil 2.6 da goriilen plagin herhangi bir (i,j)

noktas1 i¢in yazarsak:

&y A _8ij ;4
A __5_-k.‘.,w,,j h'.V W —?‘hx —(k,',.hf)w,.,j

(2.10)

Burada:

C

b

D =k, ile gésterilmistir.
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(2.10) denklemindeki V‘.w,,j degerini Sekil 2.3. teki semadan faydalanip

yazarsak ve k;;.w;; esitligin sol tarafina alirsak:

: X
/ l g (x.y)
Y , , )

S
,./h’///// / /

h,//
Y S S
/. L/////

i-2 i i+l i+2

Sekil 2.6

(S1)i2,j . Wia2,j + (82)ic1,j « Winj....
+[80),, + 5, I, + (83, Wiy + (890 Wiy +(S5)i 2 Wi sz +(S6), sy Wy + (ST jos Wi
+(S8); 2 Wi ju2 + (8914, jos Wis jo +(510),,,. s Winge T S1D,, W, +(S12), Wi ju =8/ D

(2.11)

Sekil 2.6 da goriildugi gibi, X ve Y eksenlerine paralel dogrular ag: ¢izilir. X
eksenine dik dogrularin araliklar: hx ve Y eksenine dik dogrularin araliklarini
hy olarak alalim. Bu dogrular aginin her noktasi i¢in (2.11) denklemi yazilir.
Bu sekilde elde edilecek denklem takimi ¢8ziiliirse, dogrular afinin her
noktasindaki w ¢6kme degerleri bulunmus olur. Bu ¢dkme degerleri

bulunduktan sonra bunlar, sonlu farklarla ifade edilen (2.12) kesit tesirleri
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denklemlerinde yerine koyularak, bahis konusu noktalardaki kesit tesirleri

elde edilmis olur.

(Mx),’j =—'D[ Az“; +v Azwz] - wl—lj ZWQJ +WH_,] .w,’j_, 2W;j +Wij+'w
77 M ™ .
: 2 [, —2w,, +w W, —2W,, W, ., |

(My)i,j =-D A wz ey A u’z - i-1,j ;J i+1,j +v. i j—t zi,j 1J+
(&) (Ax) ij B hy hx J

A Aw D.(1-v)
(M )i, iz -D (l - V)I:_ + (—)] B [wl-l, J-1 Wi, o~ Wi, J+ +w 1, jH ]
» o \ax )], ” ahn bes T Ve

(2.12a-¢)

rwf-z,] —'2Wi_,‘j +2Wi+,'j +
2
A [ ANw  Aw ] D h,

@,),, =-D— +v = .
" Ax (Ax)2 (AJ’)z Jj 2.h, Wiy jo = 2W;, ; + Wiy jur = Wi ja +2W;, 1 " Wi ju
d hf

Wigjo —2W, + Wiy — W, o F2W, L, —W, oy
_A_[Azw oy Azw] __D h
Ay | (Ax)® (Ay)? 1 20, | W, —=2W ,, 2w, +W ,,

K,

(Qy)i,j ==
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M;////
n+1',.'.'.:.-[/ / / //
T ]

/7777

&
n.]',-..-. - ’ o " -
/ # ’ ’ ’ ’
, / ’ 7 K ‘ ¢

¥
, , ‘ ’ 4 ’

’
(ol mlomm ad ol ol s el = =

(m,n+2)

Sekil 2.7
Sekil 2.7 de gbrildigi gibi, plagn mesnedine yakin (m,n) noktast igin (2.10)
denklemi uygulanirken, fiktif bazi noktalar almak gerekecektir. Sekil 2.7 de
(mt+2,n) ve (m,n+2) noktalart gibi. Bunun igin, bu fiktif noktalardaki w
fonksiyonlarinin tarif edilmesi gerekir. Fiktif noktalardaki w fonksi-

yonlarinin belirlenmesi igin, plagin sinit sartlarindan faydalamlir.

11.1.2.1. Dikddrtgen plaklarda smir sartlarmmn sonlu farklarla ifadesi
a)Plak sabit mesnede oturuyor iseBu durumda mesnet tizerindeki her noktada ¢kme

'J‘
”

P /s
e Wmfl.n = Wil

m-1,n me -

me m+l,0

ih,\a.\
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ve moment degerleri sifir olacaktir

Yani:

Wmna=0

(Mx)m,n =0 olmaldur. (2.13a-5)

2
(2.13) ifadesinden, [-i—g) =0 olarak bulunur. Buna gore, (2.13.b) ifadesini
y m.n

(2.12.a) ya g6re yazarsak:

Aw D
(Mx)m,n = _D(_&x_z-J =0 veya - h_z(wm-l,n - zwm,n + Worsin ) =0
mn

X

Burada wp, , = 0 koyulursa:

Wmnetn + Whnin = 0 veya  Wpern = Wmoppn (2.14)
olarak elde edilir. Boylece, (m+1,n) fiktif noktasindaki ¢6kme degerinin,

plagin (m-1,n) noktasindaki ¢6kme degerine ters isaretle esit oldufu sonucu

¢ikmis olur.

b) Plak ankastre mesnede oturuyor ise

m-1,n m+l,n .
- —
Ww‘/ = \J\ Wartta = Waa
~

Sekil 2.9
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Bu durumda ankastre mesnet iizerindeki her noktada ¢6kme ve donme
degerleri sifir olacaktir. Yani:
Wm,n=0

(a—w~) =0 olmalidir.

Ikinci sinir sartini sonlu farklarla ifade edersek:

Wirin ~ W 0

2h

X

yazabiliriz. Buradan:

Wm+i,n = Wm-i,n (215)

bulunur ki, buna goére (m+1,n) fiktif noktasindaki ¢dékme degerinin, plagin
(m-1,n) noktasindaki ¢6kme degerine esit oldugu sonucu ¢ikar.

c)Plakta serbest u¢ bulunuyorsa

X
, Serbest Ug

) 1
m-I1n+1 mn+l m+in+l
Y i 3 e

]
m+l,n m+2,n

to. m"z,ll . m"l’n mnl
T

i
l
1

-

m-1,n-1 m,n-l' m+1,n-1 -
1

Sekil 2.10
Bu durumda, bos ugta her noktada moment ve kesme kuvveti sifir olacaktir.
Yani:
(Mx)m,n =0
(Q)mn =0 (2.16)
(Mx)m,n+1 =0

(Mx)m,n-l =0
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(2.16) ifadelerini, (2.12) ye gore yazarsak:

1 v
72 (wm—l n 2wm.n + wm+l,n )+ 52 (wm,n—t 2W + wm,n+l ) 0
h

2

h; .,
( +2w )+ 1 wm—:,n—: - 2wm-r,n + wm—l,n-H - wm+:,n—l + 2wm+l,n =0
m—z,n m—l n m+n m+2,n -
h y \ Wk ne
(2.17)

L P S )+ —2w,,., + =0
hz m-l n+1 wm,rm wm+:,n+: hz ( m,n wm,n+: wm,n+2) -
hz ( m-l - - 2wm,n—l + wm-t—l n—-l) hz ( m,n—2 2 m,n—l + wm.n-i-]) = 0

Bu dort denklemden (m+1,n), (m+2,n), (m+l,n-1), (m+1,n+1) fiktif
noktalarina ait ¢6kme degerleri, plagin i¢ noktalarindaki ¢6kme deZerleri
cinsinden bulunmus olur.

d)Plak elastik olarak dénebilen ankastre mesnede oturuyor ise

m-w‘\;/] m+1,n

Qs (M)

o | w |

Sekil 2.11

Elastik olarak donebilen ankastre mesnette wp, = 0 ve ayrica mesnette

meydana gelecek (Mx)m,n momenti, @m,, dSnmesiyle orantili olacaktir.
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Mx)m,n = PPy,

Burada, p mesnedin Dénme Rijitligidir.

Buradan:
2
Do =(ﬂ) L), bulunur. S%=0  oldugu dikkate
T \Ax . P ” Ay

alinarak, (2.12.a) denklemine gore:

2
(ﬂ) =1D(M) olarak elde edilir. Bu denklemi Sonlu Farklarla ifade
mn P mn

Ax Ax?
edersek:
wm+:,n - wm—r,n _ D wm—r,n - 2wm,n + wm+l,n
2h,  p K
Buradan:
1722
pP-ny
wm+l,n = 'wm—r (2' 1 8)
1+ 2D -
ph,

(m+1,n) fiktif noktasindaki ¢6kme degeri, plagin (m-1,n) noktasindaki ¢6kme

degeri cinsinden bulunmus olur. (2.18) denkleminde:

ile gosterilirse, bu denklemi:

Wintin = Wy, (2.19)
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seklinde yazabiliriz. n degeri, -1 ve 1 extrem durumlar1 arasinda
degisebilecektir. Mesnedin tam ankastre olmasi hdlinde n=1, sabit mesnet

olmas: héilinde ise n=-1 olacaktir.

e)Plak elastik olarak ¢okelebilen mesnede oturuyor ise:

m-2,n m-1,n m.un m+ln m+2n
l T N T T T >
Z,w J
m-1,n-1 m,n-1 m+],n-1

Y m~lxn+l m,n+1 m+l,n+1
—————— l.. - - - - -]
Kirige Oturan Kenar
Sekil 2.12

Plak §ekil 2.12 de goriildiigt gibi, Egilme Rijitligi EI ve Burulma Rijitligi Gl
olan bir mesnet kirigine oturuyor ise, plagin bu kenar boyunca g¢okme
degerleri sifir olmayip kirigin elastik egrisinin degerlerine esit olacaktir.
Ayrica, plagin kenarinin dénmesi de, kirigin burulmasina esit olacaktir. z

dogrultusunda, plaktan mesnet kirigine iletilen reaksiyon kuvveti:

' oM., 2w o*w
(e “a;"lu. -o|Zrve-n 2t .

Bu yayili reaksiyon kuvveti, mesnet kirigine etkiyen yiik olarak diistiniiliirse,

kirisin elastik egrisinin diferansiyel denklemi:

o'w o’w o’w
EI(-a;T]m‘” —D[a 3 +(2— ) axayz jlm’" (220)
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seklinde olacaktir.

2

:x;)yJ olup, bu deger

Diger taraftan mesnet kirisindeki Burulma Momenti G.J(

plagin (My)m,n Egilme Momentine esit olacaktir.

2
G.J(%) =(M,), ” veya (2.12.a) denkleminden faydalanarak:
DY Jon
2 2 2
s 2| -_p a_»sza Ld (2.21)
x.0Y },,., Ox )

yazabiliriz. (2.20) ve (2.21) denklemlerini sonlu fark ifadelerine gore

yazarsak:

E I wm-Z,n - 4wm-r,n + 6wm+l,n + wm+2,n - D - wm—z,n + 2wm-—1,n _2wm+1,n + wm+2,n
he 2h;

1
2h.h

0y

+ (2 - V) (_' wm—l,n—l +2 Wormin —

wm-l,"4l + wm+l,ll—'l r 2wm+l,ﬂ + wm+l,ll+l )

G J wm—l,n—l - wm-—l,n+1 + wm+r,n+1 =-D wm—l,n - 2wm,n + wm-n,n +v wm,n—l - 2wm,n + Wm,n+:
4h h n h’

x>y y

(2.22)

B2 + 2B1 = B3

D(2-v)

) — B4
21’
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4.h,.h

ile gosterilirse, (2.22) denklemleri su sekilde yazilabilir:

BI.Wm-z.n ad B2.Wm-l’n + B3.Wm+|’n + BI.Wm-’-Z,n + B4.Wm-|’n.] + B4.Wm.|,n+|

"B4.Wm+l’n-1 - B4.Wm+|’n+| = O
(2.23)

BS.Wm.]’n-l - BS.Wm-l’n+‘ + B6.Wm-|’n "‘B6.Wm-|,n —2(B6+B7)-Wm‘n + B‘6.Wm+|’n

+ B7-Wm,n-1 + B7.Wm,n+l + BS-Wm+|,n+‘ = 0

(2.23) denklemlerinde bilinmeyenler, fiktif noktalara ait Wm+i,n » Wm+2,n »

Wm+,n-1 » Wmer,n+ ¢Okme degerleridir. Mesnet kirigi {izerindeki her noktaya
(2.23) denklemleri uygulanirsa, bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem
takiminin ¢6zlimiinden, her fiktif noktaya ait ¢6kme degeri i¢ noktalarindaki

¢6kme degerleri cinsinden bulunabilir.
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11.1.2.2. Elastik zemine oturan ve muhtelif sinmir sartlarimi1 haiz olan

dikddrtgen plaklarin Sonlu Fark Denklemlerinin teskili

Sekil 2.13 te goriilen, dort kenarindan herhangi bir tarzda mesnetlenmiy,
elastik zemine oturan plagi ele alalim. Plag1 x y8niinde aralarindaki mesafe hy
olacak sekilde m-1 aralifa, y yoniinde ise aralarindaki mesafe hy olacak
sekilde n+1 araliga b&ldigiimizi kabul edelim. Bu dogrularin teskil ettigi
agin noktalarim 1,2,3...m,...2m,...mn ile gosterelim. Bu dogrular agim plak

disinda devam ettirerek 17, 2°, 3’,.m’,..mn’ fiktif noktalarim alalim. Bu

fiktif noktalardaki w ¢dkmeleri, (2.19) ifadesine gore

X r 2 (m-1y o

bt s A St dhininin alnfuiie S A
| | ' 1 1 | | |
E _____ h ' l y (M) ) ' A i

! i [
: . ' b,
T — 1 2 m-1 m| 1 % |

'I m+l m+2 2m-1 2m : by
(m+1) ¢~---~ ~ne - -9 (2m)~—
. C) 2m+1 3m-1 . {m3) { By
Cm+1y :’ _____ m+ 2m+2 m 3m --3-—-‘. (3m)"—-1

: Ly

RSN N VN R N W E S gl

L (@-Dm+1  (p-1)m+2 om-1 nm : by

: ———— 11 """ ‘*. (nm)

1 : b,

: ------ : : 1 [} : | - ---—'1 —_|

! ' N 1 '

NN AU AU SO 0.0 SR S S

(nm-1)’  (am)’
S ML SN LS SO S N I

Sekil 2.13

i¢ noktalardaki ¢6kme degerlerinin 7 gibi bir katsayiyla ¢arpimina esit
olacaktir. plagin dért kenarinin durumunu g6sterecek katsayilar ni, n2, M3, N4
olsun. (Ornegin plak, dort kenarindan sabit mesnetlere oturuyorsa, M= M2 =
n3 = Ns = -1 olacaktir). Simdi plagin her ag noktasi igin (2.10) diferansiyel

denklemini, Sekil 2.3 teki semay1 uygulayarak yazalim.
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1 noktasi: S1.n;.wy + 82.0 + (SO+ky).w) + S3.wy + S4.w3 + S5.wapm+1 + S7.0
+ S8.Mm2.w; + S9.wp+2 + S10.0 + S11.0 + S12.0=¢g, /D

2 noktas1: S1.0 + S2.w; + (S0+ks). w2 + S3.w3 + S4.wy + S5.Wap+2 + S6. W42
S7.0 + S8.1m2.w2 + S9.wy+3 + S10.0 + S11.wp4y + S12.0=g, /D

3 noktasi: Sl.w; + S2.w;, + (80+ks3). w3 + S3.wy + S4.ws + S5.Wam+3 + S6.wWp 43

S7.0 + S8.m2.w3 + S9.wp+s + S10.0 + S11.wpe2 + S120=g3/ D

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

m noktasi: Sl.wp.a + S2.wp.y + (SO0+Kkpy). Wy + S3.0 + S4.M3. W + S5.Win
S6.wam + S7.0 + S8.n3.Wwm + S9.0 + $10.0 + S11.wap.1
+S12.0=g3/D

(m+1) noktasi: S1.wy+1.m1 + S2.0 + (SO+Kkm+1)-Wm+1 + S3. W42 + S5.Wim+1
+ S6.Wam+1 + S7T.w; + S4 + S8.0 + SO . wym+2 + S10.w>
+ S811.0 + S12.0 = gp+1 / D

(m+2) noktasi: S1.0 + S2.wp+1 + (SO+kpm+2). Wim+2 + S3.Wn+3 + S4.Whss
S5.W3m+2 + S6.Wam+2 + S7.wy + S8.0 + SO.wym+3 + S10.w3

S11.woms1 + S12.w) = gam+1 / D

.................................................................................................................

2m noktasi: S1l.wam-2 + S2.wam.1 + (S0+kam).Wam + S3.0 + S4.13.Wan
S5.Wam + S6.Wim + S7.wam + S8.0 + S9.0 + S10.0 + S11.wWs3p-g

(2m+1) noktasi: S1.m1.Wam+1 + S2.0 + (SO+kam+1).-Wams1+ S3.Wopm+3 + S5.wap.)
+ S6.Wim+1 + S7.Wp+1 + S8.wp + 893042 + S10.wWp4z + S11.0
+S12.0 =gym+1 /D

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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(3m) noktasi: S1.W3m.2 + S2.W3m.1 + (SO0+k3p).W3m + S3.0 + S4.13. W3y
S5.Wsm + S6.w4m + S7.wam + S8.0.wp, + S9.0 + S10.0
+ S11.Wsp-1 + S12.W3p.1 = €3m /D

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(nm) noktasi: S1.wyp.2 + S2.Wpm-1 + (SO+kpm).Wpm + S3.0 + S4.13. Wy
S5.N4.Wam + S6.0 + S7.W(n.1)m + S8.0.W(n-2)m + $9.0 + S10.0
+ SII.O + 812.W(n-1)m-] = gnm / D

Bu denklemleri dlizenleyip yazarsak:

(S1.n; + SO + S8.m2 + ky).wy + S3.wz + S4.w3 + S6.Wp+1 + S9. W42
+ S5.wom+1 = g1/ D

S2.wy + (SO + S8.m2 + ka).wy + S3.w3 + S4.wy + S11.Wp+1 + S6. W2
+ S9.Wp+3 + S5.Wom+2 =82/ D

S1.w; + S2.wy + (SO + S8.m2 + k3).w3 + S3.wy + S4.ws S11.wWpsa + S6.Wn+3

+ S9.Wn+sa + S5.Wopms3 =g3/ D

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

S1.Wm.2 + S2.Wm.1 + (SO + S4.n3 + S8.12 + km).Wm + S11.Wam-1 + S6.Wam

S7.w; + S10.wy + (S0 + S1.m; + km+1 + S3.Wp+2 + S4.Wie3 + S6.Wam+1

SO Wom+2 + S5.W3pm+1 = Em+1 /D

S12.w; S7.wy + S10.w3 + S2.Wp+1 + (SO + kp+2). Wm+2 + S3.Wp+3 + S4.Wp+g

+ S11.woms1 + S6.Wam+2 + S9.Wams3 + S5.Wime2 = gme2 / D

S12.Wn-1 + S7.wm + S1.Wam.z + S2.Wam-1 + (SO + S4.m3 + kam).Wam + S11.wip.g
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+ S6.W3m + S5.Wam = g2m / D

S8.w; + S7.wp+1 + S10. w2 + (SO + S1.m + Kom+1)-Wamse1 + S3.Wam+2

+ S4.Wam+3 + S6.Wim+1 T SO Wip+2 + S5.Wym+1 = gom+1 /! D

S8.wm + S12.wap.1 + S7.Wam + S1.Wiam2 + S2.wWipy + (S0 + S4.13 + k3pm).Wian

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

S8.wm + S12.wap.1 + S7.Wam + S1.w3m.2 + S2.wW3py
+ (SO0 + S4.m3 + k3m).-W3m + S6.Wam + S11.Wspm.) + S5.Wsm = g3m / D
S8.W-2)ym + S12.Wn-1ym-1 + S7T.W(n-1)ym + S1.Wpm2 + S2.wWyma1
+ (S0 + S4.mM3 + S5.n4 + kom) . Wom = gom / D
(2.24)

(2.24) denklemleri, n.m bilinmeyenli bir denklem takimi tegkil ederler. Bu
denklem takimindan bilinmeyen w;, wz, wi,..... Wm,....Wnm ¢Okme degerleri

bulunabilir. (2.24) denklemlerini matris formunda yazalim.

[A].[W] = [P] veya, her iki tarafi [A]" ile ¢arparsak:
[W] = [A]".[P]

Burada : [W] Bilinmeyen ¢6kme degerlerini gésteren Vektor
[A] Katsayilar Matrisi
[P] Yik Vektori
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~w1 | Pg 1 |
w &>
W, g3
1
7]~ Pl-L
wﬂl glll
wm+1 g m+1
w, _g nm

A katsayilar matrisi (2.25) de verilmigtir.
A katsayilar matrisini, alt matrislerle ifade edebiliriz. Bu sekilde alt matrisler

calismak bilgisayar programlamas: bakimindan kolaylik saglar.

(n-1}m am 1

[A1] [A3] [A4] [0] [0] [O]
[AS] [A2] [A3] [Ad] [0] [O] f
. [A6] [AS] [A2] [A3] [A4] [O] |

[A] = | [0] [A6] [A3] [A2] [A3] [A4].
[0] [0] [A6] [AS] [AZ] [A3]jm
[0] [0] I[0] [A8] [AS] [AT].

—

(2.26)

Burada [A1], [A2]........ [A7] alt matrislerdir. [0] ise sifir matrisidir.
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1 2 3 m
S0+ 7,51+ 77,58 +k, 53 54 ]
: 52 S0+n,S8+k, S3
[41]= St 52 S4
S0+ 7,88+k,,, S3
] S1 S2 S0+n,58+n,S4+k, |
m+l m+2 . 2m
[S0+7,S1+k,,, S§3 5S4 i
S2 SO0+k,,, S3
[42]= St 52 54
S0+k,, , S3
I S §2  S0+n,S4+k,,]
(86 S9 .. .. .. ) S5 ... ]
S11 S6 S9 .. .. ' .. S5
[43]=] . [44] =] .. -
S11 §6 S9 - S5
i S11 86, e e e o S5
(87 510 .. .. .. ] (S8 .. oo ]
Si2 §7 S0 ... .. .. S8
7 [46]=] ...
S12 S§7 S10 e e S8
| S12 87 | e . S8
(n~-1)}m+1) M-DM+2). v nm
[ D+ S+ K ey S3 S ]
2 SO+72 5+, 1yrezy 3
[4]= S W - S

] L DS, 8
- S 2 DS
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(2.27) de goriilen matrisleri inceledigimizde, simir gartlarinin sadece [Al],

[A2] ve [A7] matrislerine tesiri oldugunu goriiriiz. Bunlarin haricinde kalan

alt matrisler ise sinir sartlarindan bagimsizdir.

I1.1.2.2.1. Elastik zemin iizerindeki dikddrtgen plagin dért kenar:

fizerinde sabit mesnetlere oturmasi hali

Y
1 2 3 4 5 b
-1 emrme- —emes
)
L 8 ! b,
T 6 7 9 10 IS AP
0 1 12 13 14 15 3! by
""f:'_:"' --Si4-15
' 16 7 = b,
16 ?_____ 1 18 19 20 e iap
! ]
1 hy *
21 e 21 22 23, 24 28 4\ ____ o ]
i
j ' 5 N H
. 1 =.] -
l‘—-- —-—‘z—----?-‘-*-—'-'--'—i ——-— —i
21 -2 23 24 25

w [ ow W] o ] oW ] om |

Sekil 2.14

Sekil 2.14 te gorildugu gibi, plagi1 x ve y dogrultularinda alt1 egit pargaya

bolelim. Bu durumda m=n=5 olacaktir. Plak dort tarafindan sabit mesnetlere
oturdugu igin, plak diginda alinacak fiktif noktalardaki ¢6kme degerleri (2.14)

ifadesine gore, plagin i¢ noktalarina ait ¢okme degerlerinin ters isaretlisi

olacaktir. Buna gore:

T]1=T'|2=113=T]4=-1 dir.
Ayrica Y eksenine paralel dogrularin araliklar1 by ve X eksenine paralel

dogrularin araliklar: hy olarak sec¢ildiginden, Sekil 2.4 teki semaya gore:
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SO=6y*+8y%+6

S1=2S84=1
S2 =83 =-4 -4y (2.28)
S5 =88 = y*

S6=S87=-4y%-4y2
olacaktir. Bu degerleri kullanarak

SO+ S1.mq; +S8.m2=5y*+8y%+5
SO+S8mM,=S0+S5m4=5y*+8y%+6

SO+ S8m2+S4m3=5y*+8y2+5 (2.29)
SO+ Sl =6y*+8y2+5

SO+ S4.m3+S5.n4=5y"+8y%+5

olarak bulunur.

(2.28) ve (2.29) degerleri, (2.27) de verilen alt matrislerde yerine koyulursa:
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[A1]=[A7]=
1 2 3 4 5
57°+8y *+5+k..h,’ 4-4y7 1
-4-4y* 57°+8y7% +5+6 +k; -4-4y% 1
1 -4-4y° 5y +8y 46 +k; WP
1 -4-4y* 57%+8y%+6 +k, 4-4y7
1 -4-4y° 5y +8y%+5 +ks
[A2]=
6 7 8 9 10
67 *+8 y *+5+kq.h,* -4-4y* 1
-4-4y* 67*+8y% +6 +k, -4-4y* 1
1 -4-4y° 6y +8y%+6 +kq -4-4y7%
1 -4-4y* 6y7%+8 y7+6 +ko -4-497
1 -4-4y° 6 7*+8 ¥ 2+5 +ky
(2.30)
[A3]=[A5]=
6 7 8 9 10
4yt-ayt 2y°
2y 4yi.ay’ 2y*
2y° 4yt-ay? 2y°
2y* 4yi-ay? 2y°?
2y° 4yi_4yt
[A4]=[A6]=
11 12 13 14 15
}/4
7
7
},4

wm AW N

O G0 = O

b A W N

[V, SR - S A S ]
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I1.1.2.2.2. Elastik zemine oturan plagin diort kenar: fizerinde ankastre

mesnede oturmasi hali

Y Lo chosetr oo deor s BL0 L8 L LLL -
; ]
/ 4 hy
1 ommmmm 4 1 2 3 4 5 e § ]
) 4 A | h
1 - . L4
6:0------‘: 6 7 8 9 : 10 ______+ 10 ]
[ A 4 i
H 1 1 5 3! h,
TR - 11 12 3 14 1 ,7_—'.,;‘_+ 15 d
& 1 -1 h.
' / 16 17 1 1 2 f Y
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Sekil 2.15

Bu durumda, plak disinda alinacak fiktif noktalarindaki ¢dkme degerleri ig
noktalardaki ¢dokme degerlerine esit olacagindan, 1 =mz=m3=n4 =1 dir.

Buna gore, (2.28) degerlerinden faydalanarak:

SO+ S1.m; +S8.m2=S0 +S4.m3 +S8M2 =Ty  +8y% + 7

SO+ S5Ms=S0+S8m=7y*+8y>+6

SO+Slm =6y*+8y%+7 (2.31)
SO+ S4.m° +S5.m4=S0+ Sl +S5ma=7p* + 8y +7

olarak bulunur. Bu degerler (2.27) alt matrislerinde yerine koyulursa:
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[Al] = [AT] =
1 2 3 4 5
7y *+8 ¥ *+7+k, -4-4y° 1
-4-4y* 7y°*+8 y2+6+k, -4-4y* 1
1 -4-4y° Ty*+8 ¥ *+6+k; 4-4y? 1
1 -4-4y° Ty +8 y *+6+kq -4-4y°
1 -4-4y* Ty *+8 y2+6+ks
[A2] =
6 7 8 9 10
6y*+8 ¥ +7+kq -4-4y* 1
-4-4y* 6 7 *+8 y 1+6+k, -4-4y* 1
1 -4-4y* 6y*+8y°+6+ks -4:4y* 1
1 -4-4y* 7y *+8 yT+6+k, 447
1 -4-4y° 67 +8 ¥ +7+k,

[A3], [A4], [AS5], [A6] alt matrisleri, (2.30) daki alt matrislerle aynidir.

[ B N I

- - - B e
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I1.1.2.2.3. Elastik zemine oturan plagin ii¢ kenar: iizerinde ankastre

mesnede, bir kenar: iizerinde de sabit mesnede oturmasi hali

Y Lt e o 22 LY 2 2 2 b/ 0 2 N2t ks s -
/ ~ .
1 12 3 4 5 by
l:’ ..... : -——--T_S —
6p-mm 6 7 8 4 10 I T i
I A 1
ufr';___/ u 13 14 15 fﬁi s
-~ /] -= = 1 =]
LT 16 17 o By
16 bom e 18 19 20 I APV
21 L____: 21 22 23 |24 25 !325 B
e i D & . D ¢ M - —
y By
////;////l/////"////://///;/// _‘
N AN 4
21 22 23 24 25
o LS IS L L T
Sekil 2.16
Bu durumda n; = M2 = M4 = +1 ve mn3 = -1 alinmalidir. Buna gore:
SO+ S1.m; +S8.1m2=S0+Sl.; +S5n=7y*+8y%+7
SO+ S4.m3+85.m4=Ty*+8y%+7
SO+ S8M,=S0+S5.mn4=7y*+8y2+6 (2.32)

SO+ S8.my+S4m3=Ty*+8y%+5
SO+Sl.n =6y*+8y2+7

(2.32) degerleri, (2.27) alt matrislerinde yerine koyulursa:
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[A1]=[A7]=
1 2 3 4 5
Ty *+8 y*+7+k, -4-4y* 1
-4-4y* T 7' +8 ¥ 2+6+k, -4-4y* 1
1 -4-4y° Ty *+8y *+6+ks 44yt 1
1 -4-4y* 77%+8 y2+6+k, -4-4y7
1 -4-4y* 7y°+8 y 2+6+ks
[A2] =
6 7 8 9 10
6y +87%+7+ks 4-4y* 1
-4-4y* 6y °*+8 y2+6+k, -4-4y* 1
1 -4-4y° 6y +8y +6+ks -4-4y° 1
1 -4-4y°* Ty*+8y*+6+k, -4-4y7
1 -4-4y* 6y +8 ¥ +7+ky,

Diger alt matrisler, (2.30) da verilen alt matrislerle aynidair.

W N

O e NN



11.1.2.2.4. Elastik zemine oturan plagin komsu iki kenar1 iizerinde

ankastre mesnede, diger iki kenar: lizerinde de sabit mesnede

oturmasi hali

1
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Sekil 2.17

Bu durumda n; = n4 = +1 ve n2 =n3 = -1 alinmalidir. Bu degerlere gore:

SO+ SI.n; +S8m2=57*+8y2+7

SO+S8m; =57*+8y2+6

SO+ Sl = 6y*+8y%+7

SO+Sl.m +S5ms= Tp*+8y2+7

SO+S5ms=7y*+8y%+6 (2.33)
SO+ S5.M4+84m3=Ty*+8y%+5

SO+ S4.m3=6y*+8y2+5 olarak bulunur.

(2.32) degerleri, (2.27) alt matrislerinde yerine koyulursa:
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[Al]=
1 2 3 4 5
57%+8 7% +7+k, -4-4y° 1
4477 57%+8y2+6+k, -4-4y° 1
1 -4-4y° S5y°+8 ¥y +6+k;, “4-4y? 1
1 -4-4y* 57%+8y%+6+k, -4-4y*
1 -4-4y7 5y°+8 y +6+ks
[A2] =
6 7 8 9 10
6y +8 ¥ +7+ks -4-4y* 1
-4-4y° 6y +8y T+6+k, 4-4y7 1
1 -4-4y* 67 *+8 ¥ +6+kq -4-4 y* 1
1 -4-4y* 67 +8 ¥ +6+k, -4-4y2
1 -4-4y°* 67*+8 ¥ +7+kyo
[A7] =
21 22 23 24 25
Ty*+8 ¥ +7+ky, -4-4y* 1
-4-4y* 77°+8 y2+6+k,, -4-4y* 1
1 -4-4y* 77%+8 y 1+6+k,; -4-4y* 1
T -4-4y° Ty*+8 7 2+6+ky, 4497
1 4-4y* Ty +8 ¥ *+7+kas

Diger alt matrisler, (2.30) da verilen matrislerle aynidir.

O 0 g D

21
22
23
24
25
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11.1.2.2.5. Elastik zemine oturam plagmn karsiiklh iki kenar: iizerinde

ankastre mesnede, diger iki kenari {izerinde de sabit mesnede

oturmasi hali
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Sekil 2.18

lelelejele]r]

Bu durumdan; =m3=+1 ven2=ns=-1 alinmalidir. Bu degerlere gore:

SO+ Sl.n; +S8mz =5y +8y+7
SO+ S8.m; =S0+S5.ms=5y"+8y*+6
SO+ S8.m, +S4ma= Sy +8y+7

S0 + Sl.m; = S0 + 84.m3 = 6y4+8y2+7

SO + S1.m; + S5.m4 = SO + S5.n4 + S4.m3 = 754+ 8y% + 7

olarak elde edilir.

(2.34)
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(2.34) degerleri, (2.27) alt matrislerinde yerine koyulursa:

[Al]=[A7]
1 2 3 4 5
57%+8 y*+7+k, -4-4y* 1
4-4y? 5y*+8 y1+6+k, -4-4 ¢
-4-4y? 57%+8 y*+6+k; -4-4%*
-4-4y* 5y*+8 y2+6+k, 4-4y7
-4-4y° S5y*+8 ¥ *+6+k;
[A2] =
6 7 8 9 10
6y +8y+7+k -4-4y° 1
-4-4y? 6y*+8 ¥ +6+k, -4-4y* 1
1 -4-4y° 6y +8y +6+ks -4-4y* 1
1 -4-4y°* 6y +8 y*+6+ky -4-4y7
1 -4-4p° 67 +8 y *+7+kyo

SN
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I1.1.2.2.6. Elastik zemine oturan plagm bir kenar1 iizerinde ankastre

mesnede diger ii¢ kenar: iizerinde sabit mesnede oturmasi hili
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Sekil 2.19

Bu durumdana =n3 =ns=-1 veni = +1 alinmalidir. Buna gore:

SO+ S8.m2=S0+S5ma=57*"+8y>+6

SO + S4.m3 + S8.m2 = SO + S4.m3+ S8.m4 = 574 +8y%2+5

SO+ Sl.n; +S5.m4= 5y*+8y>+7

SO+ Sl = 67*+8y2+7

SO+ Sl.m; + S8.my =57*+8y% +7 (2.35)
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[Al]= [AT7]
1 2 3 4 5
5y7%+8 y+7+k, -4-4y* 1
-4-4y* 57%+8 y*+6+k, -4-4y* 1
1 -4-4y* 57%+8 ¥ +6+k; A-4y7 1
1 -4-4y° S5y°*+8y°%+6+k, -4-4y7
1 -4-4y* Sy +8 ¥ +6+ks
[A2] =
6 7 8 9 10
67*+8 ¥y +7+k¢ -4-4y* 1
-4-4y° 67 “+8 y *+6+k, -4-4y° 1
1 -4-4y* 67*+8 72 +6+k, -4-4y7 1
1 -4-4y* 67°*+8 y*+6+ky -4-4y7
1 -4-4y* 6 748y 2 +T+ky,

Diger alt matrisler (2.30) da verilen matrislerle aynidar.

Bdylece her tip mesnet durumunda, [A] matrisinin teskili i¢in gerekli olan alt

matrisler belirlenmig oldu.

Sayet mesnetler elastik ankastre seklinde ise, (2.18) ifadesine gore:

olarak hesaplanip, yerine koyulmalidir.

O 0 3 O
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I1.1.2.3. Bilgisayar programlar:

Elastik zemine oturan ve her tip mesnetlenme sartini kapsayan plaklarin
¢Ozilimii i¢in bilgisayar program: verilmistir. Program hazirlanirken en genel
sekilde ele alinmigtir. (I1.1.2.2.1), (I1.1.2.2.2.),....... (11.1.2.2.6) boéliimlerinde
incelenen mesnet tiplerine ilaveten, elastik ankastre tipinde olan mesnet
durumlar1 da programa dahil edilmistir. Ayrica program, plak iizerinde
alinacak dogrular agindaki aralik sayisi istenildigi kadar alinabilecek tarzda
tertip edilmigtir. Plag1 her iki y6nde ka¢ aralia bdlmek istiyorsak, bunu

bagtan tespit edip programa bilgi olarak vermek gerekir.

Program elastik zemine oturan plaklarin ¢6ziimilinti yapabildigi gibi, elastik
zemine oturmayan plaklar i¢ginde, C zemin katsayisini sifir almak suretiyle

¢6zlim yapabilmektedir. Programda kullanilan rotasyonlar:

M : x ve y eksenine paralel dogrular aginin, bir dogrusu iizerinde

bulunan nokta sayisi1

Hy : x ekseni dogrultusundaki aralik mesafesi

Hy : y ekseni dogrultusundaki aralik mesafesi

D ¢ Plagin ekseni dogrultusundaki aralik mesafesi

MI : Plak tizerindeki dogrular aginin meydana getirdigi toplam
Nokta sayis1 (MI=M,M)

ALFA : Hy / Hy orami

IS : Plagin mesnetlenme durumunu karekterize eden bir say:

4 kenarindan sabit mesnetlere oturan plakta I1S=1

4 kenarindan ankastre mesnetlere oturan plakta I1S=2

3 kenari ankastre, 1 kenar1 sabit mesnede oturan plakta IS=3

2 komsu kenar1 ankastre, 2 kenar1 sabit mesnede oturan plakta IS=4

Karsilikli 2 kenar1 ankastre, diger kenarlar: sabit mesnede oturan plakta
IS=5

1 kenar: ankastre, 3 kenar1 sabit mesnede oturan plakta IS =6
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4 kenar1 elastik ankastre mesnede oturan plakta IS=7

3 kenari elastik ankastre mesnede, 1 kenar:1 sabit mesnede oturan plakta

IS=8
2 komsu kenari elastik ankastre, diger kenarlar1 sabit mesnede oturan
plakta IS=9

Karsilikli 2 kenar1 elastik ankastre, diger kenarlar: sabit mesnede oturan
Plakta IS=10

1 kenar elastik ankastre, diger kenarlar: sabit mesnede oturan plakta

IS=11
olarak programa verilecektir.
XK : X eksenine paralel Elastik Ankastre Mesnedin Dénme Rijitligi
YK Y cksenine paralel Elastik Ankastre Mesnedin Dénme Rijitligi
P : Plak tizerindeki her ag noktasinda yayili yiikiin degerlerini
gdsteren vektor ‘
C : Plak tizerindeki her ag noktasindaki Zemin Katsayisi / D

degerlerini (k;; = c;; / D) gbsteren bir vektor

>

Katsayilar Matrisi
Her ag noktasindaki C6kme Degerlerini G8steren bir Vektor

€
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PROGRAM

M, IS, Hy, Hy, D degerlerini oku

Y

Elastik ankastre mesnette XK ve
YK degerlerini oku, yoksa
XK=YK=0 al

.

Her ag noktasinda P ve C
vektorlerinin degerlerini oku

'

Elastik ankastre mesnette uy ve uy
degerlerini hesapla

v

S1, S2, S3.,....... S9 sabit degerlerini
hesapla ve bu degerler yardimiyla
alt matrisleri tegkil et.

v

Bu alt matrisler A matrisinin
elemanlarn olacak sekilde, A
matrisini tegkil et.

v

MINV alt program1 ile A
matrisinin inversini hesapla

'

A matrisinin inversi ile P
vektoriinli ¢arparak w ¢Okme
vektdriinil hesapla

'

Sonuglar yaz.
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Gerek bu programda, gerekse daha 6nceki programlarda kullanilan MINV alt
programi diske kaydedilmis olup, herhangi bir matrisin inversini almaktadir.

Bu program ile, plak iizerindeki dogrularin meydana getirdigi agin her
noktasindaki ¢okme degerleri bulunmaktadir. Bu ¢dkme degerlerinden
faydalanarak, bahis konusu noktalardaki kesit tesirlerini hesaplamak i¢in ayr:

bir program hazirlanmistir.

Bu iki programin tek bir program olarak tanzim edilmesi miimkindir. Ayri

olarak hazirlanmasinin g$u avantaj1 vardir:

Plak tzerindeki dogrular agi1 sik olarak alinirsa, ¢ok ag noktasi meydana
gelecektir. Bu af noktalarindaki ¢6kme degerleri program ile hesaplanirken,
bilgisayar hafizasinda oldukg¢a genis bir saha kaplayacaktir. Kesit tesirlerinin
hesaplanmasi ayni programin icinde yapildig:1 taktirde, bilgisayar hafiza
kapasitesi yetmeyebilecektir. Bu sebeple bu iki program ayri ayri teskil
edilmigtir. Fakat, plak tlizerindeki af noktalarinin sayis1 az ise, bu iki

programi pespese ekleyip tek bir programla neticeler elde edilebilir.

Ikinci bilgisayar programida kullanilan notasyonlar, birinci programda

kullanilan notasyonlarla aynidir. Ilaveten kullanilan notasyonlar sunlardir:

PU : Poisson orani

NS X veya y dogrultusundaki aralik sayis1 (NS=M+1)

EMX : Plak tizerindeki af noktalarindaki x dogrultusundaki egilme
momenti

EMY : Plak iizerindeki af noktalarindaki y dogrultusundaki egilme
momenti

EMXY: Plak tizerindeki ag noktalarindaki burulma momenti

QX Plak tizerindeki ag noktalarindaki x dogrultusundaki kesme
kuvvetleri

QY Plak iizerindeki ag noktalarindaki y dogrultusundaki kesme

kuvvetleri
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PROGRAM

PU, NS, Hx , Hy , D degerlerini

— 1

W ¢okme vektoriinii oku

v

Her ag noktast i¢cin EMy, EMy,
EMyy , Qx , Qy degerlerini hesapla

'

Sonuglan yaz

ORNEK: Bu b&liimiin sonunda 6rnek olarak elastik zemine oturan iki komsu
kenar: ankastre, diger iki kenar1 da sabit mesnet olan figgen yayil1 yiike maruz
dikddrtgen plak ¢éziilecektir.

Bir sirada bulunan nokta sayisi M=5

Sinir sartlarin1 gésteren katsay1 IS=4

X dogrultusundaki aralik mesafesi : hy=1.25m

Y dogrultusundaki aralik mesafesi : hy=1.00m

Plagin Egilme Rijitligi :D =6.000 tm

Zemin Katsayis1 / D : C=2.0 (t/m?)/ (tm)
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Sekil 2.20 Ornek(Elastik Zemine Oturan Plagin Sonlu Farklarla Coziimii)
cOZOM
M=5 IS=4
hx=1.250 hy=1.000 D= 600.000 C=2.000
YUK MATRISI
400000  8.00000 12.00000 8.00000 4.00000
4.00000 8.00000 12.00000 8.00000 4.00000
4.00000 8.00000 12.00000 8.00000 4.00000
4.00000  8.00000 12.00000 8.00000 4.00000
4.00000  8.00000 12.00000. 8.00000 4.00000
SEHIM VEKTORU
0.003977540 0.008802760 0.001123837 0.008805470 0.003980890
0.005994880 0.013415200 0.017115300 0.013425610 0.006009330
0.006260360 0.014102980 0.018028300 0.014131760 0.006306870
0.005057160 0.011419710 0.014676620 0.011477500 0.005173730
0.002534080 0.005754730 0.007494910 0.005824460 0.002735120



0.00000
- 3.05475
-4.60406
-4.80795
-3.88389
- 1.94617

0.00000

0.00000
-0.51014
-0.76887
-0.80292
-0.64861
-0.32501

0.00000

- 3.97580
0.00000
0.00000
0.00000 -
0.00000
0.00000

-0.25330

0.95460
0.00000
0.00000
0.00001
0.00000
0.00000
-0.60817

2.29106
2.30203
0.87660
-0.36008
-1.43089
-1.94194
0.48654

0.00000
- 0.12909
-0.37183
- 0.40604
-0.36901
-0.26254
-0.50782

0.00000
1.21176
0.95970
0.77974
0.70821
-0.08742
-3.04089

-1.75984

-1.34098

-0.52980
0.19946
0.83448
1.14151
0.00000

0.00000
2.59562
3.35499
3.33386
2.74621
1.02740
-2.76227

-0.85061

-0.25187
0.28847
0.10654
0.26534
1.66577
0.00000
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MX MOMENTI DEGERLERI
0.00000 0.00000 0.00000
1.33747 2.40672 1.33777
1.82182 3.33506 1.82319
1.84193 3.43094 1.84519
1.49134 2.86288 1.49266
0.57749 1.34106 0.56203
-1.15324 -1.50198 -1.16722
MY MOMENTI DEGERLER|
0.00000 0.00000 0.00000
2.46743 3.52907 1.11736
2.59342 3.45225 0.94831
2.27371 3.06041 0.76106
1.98823 2.71203 0.71081
0.14878 0.40663 0.15519
- 6.90567 -8.99389 -3.28214
MXY MOMENTI DEGERLERI
-1.45158 -0.00054 1.45091 1.76038
-1.11159 - 0.00104 1.11015 1.34202
- 0.45053 - 0.00261 0.44621 0.53241
0.15003 -0.00473 -0.16024 -0.19473
0.68043 - 0.00408 -0.69588 -0.83039
0.96156 0.00577 -0.94990 -1.14729
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
QX KESME KUVVETI DEGERLERI
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1.69430 -0.00087 -1.69555 -1.38288
2.12491 -0.00160 -2.12710 -1.51176
2.11551 -0.00078 -2.11477 -1.40989
1.70459 0.00392 A1.77111 - 1.19658
0.70185 0.01014 -0.568228 - 0.25908
-2.38119 -0.03347 2.28469 2.79574
QX KESME KUVVET| DEGERLERI
-3.43180 -5.08637 -3.42960 -0.84750
-1.89170 -2.90801 -1.88970 0.24913
-0.04744 -0.23803 -0.04756 0.28600
0.40088 0.51945 0.39397 0.07446
1.45217 2.03241 1.43851 0.11680
4.94366 6.88551 4.99040 1.81574
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000

-0.02760

-0.00001
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
- 0.00461
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

1.186860
1.20138 °
0.47219
-0.16705
-0.71406
-1.03433
-0.27340

0.93815
-0.62141
-0.41584
-0.22039
-0.27947
-0.03350

1.96926

0.77813
0.00000
-0.01380
0.00000
0.00000
0.00000
0.52514
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b) M x Moment diyagrami

b) M y Moment diyagram

Sekil 2.21 Ornegin Moment diyagramlan
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I1.2. Elastik Zemine Oturan Sistemlerin Sonlu Elemanlar Metodu(SEM) ile Coziimii
I1.2.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Bu boéliimde agiklanan programlar: anlamina uygun yerlestirebilmek i¢in, Sonlu Elemanlar
Metodunun temel prensiplerini iyi kavramig olmak gerekmektedir. Burada iglenen SEM
mihendislik yoniinden daha once agiklanan Matris Deplasman Metodunun direkt
genisletilmis sekli olarak algilanabilir. Bu metod matematiksel olarak Ritz yénteminin bir
varyant1 olarak kademelendirilecektir. Sonlu Eleman Metodunda hesaplanacak sistemin
stirekliligi belli sayida kiigiik elemanlara boliintirek saglamr (Sekil 2.22a). Komsu sonlu
elemanlar arasindaki ayirim ¢izgisinde aslinda bir ¢ok diigtim noktas: yerlesiktir. Fakat
sonlu elemanlarda, bunlarin yalmizca bir ka¢ diigiim noktasinda komsu elemanlarla
baglandif1 6ngoriiliir. Kenar boyunca siireklilik Baglangi¢ Fonksiyonu ile saglanmalidir.
Buna gore bu boliimde isledigimiz SEM’in Deformasyon Metodundaki Siireklilik sartlan,
tamamuyle kinetik esaslidir.

Denge sartlan ise yalmzca diigiim noktalarinda saglanacaktir.

Stuirekliligin kinematik tagityict davramigina uygun  bir egdeger sistemle yaklagim
yapabilmek i¢in, ¢cok sayida elemana boliinerek olusturulan “Yedek Sistemin™ stirekliligin
potansiye! enerjisine karg1 bir noktada toplanabilir olmasi istenmektedir.

Once sonlu bir levha elemanim inceleyelim. (Sekil 2.22b) Yukarida belirtilen kosulu
gergeklestirebilmek igin, bu elemanda basitlestirilmis deformasyon durumlarim,deplasman
fonksiyonlarim_dikkate alarak saglayabiliriz. Bu Baslangic Fonksiyonlarmmn tiirii bir
taraftan elemaninin sekline baglidir. Diger taraftan da bu varsayim, ele alinan diizlem
tagtyic: sistemlerinin (levha, plak, kabuk) kategorisini genis ¢apta etkiler. Belirgin fiziksel
nedenlerden dolay: segilen “Baslangig Fonksiyonlart” sadece elemanin i¢ alaninda devamli
degil aym zamanda bir elemandan komsu elemana gegiste de ilave devamlilik sartlarim
yerine getirmelidir. Aksi takdirde komsu elemanlar arasindaki deformasyonlarin gerekli
stirekliligi saglanamaz. Kinematik sinir sartlarinin yerine getirilmesi yaminda parargraf
I1.2.4 de ele alinan diger kosullar da aranacaktir.
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a)Yedek Sistem

Y.v

Zw

b) Levha Elemam
Sekil 2.22 Bir diizlem deformasyon durumunun SEM ile idealize edilmesi
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I1.2.2. SEM’in Matematiksel Prensipleri
11.2.1.SEM’in matematiksel temel prensipleri onceden de belirttiimiz gibi  Ritz
yonteminin bir varyanti klasmanmina sokulabilir. Buna goére linear elastik malzeme de
siireklilik i¢in deformasyonlarin bir ¢6ziim fonksiyonu aranmaktadir ve bunlar verilen dis
kuvvetler i¢in toplam potansiyel enerjiyi minimum yapar.
Denklem (2.36.) da

O=0; +I, (2.36)
bir global X,Y,Z koordinat sistemindeki toplam sistemin Sekil Degistirme Enerjisi olup,
,ﬁa aym1 referans sistemindeki dis kuvvetlerin potansiyel enerjisini gosterir. Klasik Ritz

yoOntemine gore minimum kosulu sudur:

2\ {0

att
dan _

(2.37)
Bu anlamda.a, a,....a, verilen geometrik sinir gartlarini yerine getiren global Deformasyon

Fonksiyonlarinin

5=Fa (2.38)
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baslangi¢ parametrelerdir. BOylece yazilan (2.38) denklemleri ile parametre a mn
hesaplanmasi i¢in n adet denklem elde edilir. Uygun Baglangi¢ Fonksiyonlarini yalnizca en
basit problemler i¢in bulabilecegimizden dolay1, SEM de global baglangi¢ fonksiyonlarinin
yaklagimi bolgesel olarak gerceklestirilir. Bu amagla verilen sistem elastik siirekli, belirli _
sayida sonlu elemanlara boliinerek ayrik hale getirilir.(Sekil 2.22a) Her elemanda belirli

kogullar yerine getirmesi gereken F, Baslangi¢ Fonksiyonlan segilir. Stirekliligin toplam

]
sod
i

&5
=1
J

potansiyeline, ayrik elemanlarin potansiyel enerjilerinin toplamu ile yaklagim saglamr. ey

PR

N -
T~ Y (0 +,) 0 @239) 7 3
e=]

o
=

e d
3
1

PR

Her elemanin deformasyon enerjisi, lokal X,Y,Z koordinat sisteminde agagidaki sekilde

yazilir:

) ™)
™) 1 T 1 T
I e =5 fsToav| =31 [e"Be.av (2.40)
v \%

Buradaki E  genel Hooke kanunun formunda verilmis Elastikiyet Matrisi olarak
tammlanabilir. Ayrica € Sekil Degistirme Vektdrii Deformasyon Fonksiyonunun uygun

Differansiyeli ve 8, Diigiim Noktalar1 Deformasyonlar1 yardimu ile ifade edilir.

g™ =(Ds,)™ (2.41)

Denklem (2.41.) denkiem (2.40.) a yerlestirilirse, ortaya ¢ikan

N)
™) 1
I e = 5( | SEDTEDﬁe.dV} = E(SCkeSe)(N) 2.42)
A"
burada
(N)
kM = { f DTED.dV} (2.43)
A"/

Nlinci Elemann Rijitlik Matrisi olarak tanimlanir.
Global X,Y,Z referans sisteminde toplam potansiyel asagidaki formda ifade edilir:
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n
Ciinkti toplam 1= —;-ST[Zng))S—STp (2.44)
e=1
KY kMY (2.45)
e=1

Esdeger Sistem Rijitlik Matrisini gosterdigi i¢in Ritz yontemi:
ol & (1 —T—= —T—)
55  06\2 P (246)
Sonlu Eleman Metodunun ana denklemini verir.
Kd = ) 2.47)

Buradan da aranilan diigtim deformasyonlar elde edilir.

— .—__] —

d=K p (2.48)

Denklemler (2.47) ve (2.48) Matris Deplasman Metodunun buna uygun denklemleri ile
kargilastirdigimizda gubuk sistemler igin verilen bu metodu SEM’in alt basamag: olarak
diiglinebiliriz. Fakat aradaki 6memli fark Matris Deplasman Metodu kesin ¢dziimler
verirken SEM’in ¢oziimlerinin daima yaklasik ¢6ziimleri gdstermesidir. Ikinci fark ise
elemanlarla ilgilidir. Bir diger deyisle SEM’in tek boyutlu gubuk elemanlar yerine iki veya
i¢c boyutlu, sonlu elemanlarda kullanilabilmesidir.
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I1.2.3. Siirekliligin ayrigtirilmas:

Matris Deplasman Metodunda diigiim noktalarinin siralanmasi genellikle tabii diigiimlerle
veya tekil yiiklerin tatbik noktalan ile verilirken, SEM’de siirekliligin ayristirilmas: bir gok
faktére bagldir. Bu sistemde siireklilidin sonlu eleman alt bdlimlerine bdliinerek
saglanmas1 yaninda agagidaki kurallarin da yerine getirilmesi tavsiye edilir.

a) Verilen siireklilige yaklagim yaptirabilecek dogru eleman geometrisi 6n kosulu altinda,
gerekli sayida sonlu elemanlarin se¢imi yapilmalidir. Daha iyi sonug alabilmek i¢in baz
eleman tipleri kabaca yapilan bir alt boliinmede dahi aranilan deplasman durumunu veya
gerilme degigimini daha iyi bir yaklagikhikla verebilirler. Bu programda hesaplamay:
kolaylastiran ve deformasyonlar1 bir noktada toplama &6zelligi gésteren uygun eleman
tipleri dikkate alinmustir. Coziimde hesap zorluklarim 6nlemek igin, tiggen elemanlarda gok
kiiciik veya ¢ok genis agilar onlenmelidir. Dikdértgen elemanlarda uzun kenarin kisa
kenara orani miimkiin oldugunca 2 ye 1 oramim1 gegmemelidir. Buna gore her bir tek
elemanin muntazam olarak sekillendirildigi bir bdliinme tavsiye edilir.

b) Kritik gerilmeye maruz alanlarda , tekil kuvvetlerin yakiminda veya biiyiik kavisli
kenarlarda kiiglik elemanli bir ag olusturulmalidir. Buna kargilik problemli olmayan
alanlarda kaba bir bélinme yeterli olabilir. Inceden kaba bdlmeye gecis yavas yavas
gerceklestirilmelidir. (Sekil 2.21.)

S ——p ,<:
.Simetri Eksem

2

. l?,v
Ri

global K.

Sekil 2.23. Cift simetri kullanimi ile bir levhanin eleman béliinmesi
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I1.2.4. Eleman Rijitlik Matrisinin hesabi

Tek boyutlu kiris elemanlarinda [1] oldugu gibi iki boyutlu diizlem elemanlarimin rijitlik
iliskileri agagidaki metodlardan birinin kullanilmasi ile tespit edilebilir.

e Virtiiel Is prensibi

e Potansiyel Enerjinin Minimum Prensibi

e Tamamlayici Potansiyelin Minimum Prensibi

o CASTIGLIANO Cozimii

e Diger varyasyon prensipleri

¢ Differansiyel denklemin klasik ¢6ziimii

o Rijitlik Matrisi Metodu

Cok sayidaki bu yontemlerden Virtiiel Is Prensibi ve Potansiyel Enerjinin Minimum
Prensibi en 6nemli olanlaridir. Her iki metodda kendilerini nispeten basit uygulanmalar ile
belirtirler. Her ikisi de aym sonuglar1 verdigi i¢in burada yalmzca ikinci yontem ele
alinacaktir.

Bir[N]eleman: i¢in Deplasman Baslangi¢ Fonksiyonu matris formunda belirtilebilir.

FW =(os,)" (2.49.)
Burada
oM =[0,0,0,0...0, " (2.50.)
Sekil Fonksiyon Matrisi anlamindadir. Ayrica
”81 (N)
P)
)
s |73 (2.51)
_8n1

F.™ Deplasman Baslangic Fonksiyonu genellikle
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N
0™ =[p10203...cc0] (2.52)

genellestirilmis deplasmanlarla baglantihh Deplasman fonksiyonlarinin matrisi ile

g 1OV
)
o
o =73 (2.53)
| X
ifade edilir.
N = (@.a)® (2.492)

Diigtim deplasmanlari ve genellestirilmis deplasmanlar arasinda asagidaki baginti vardir:
M =(4a)”  ve a™ =(47'6,)" (2.54)

Burada A kare geklinde tekil olmayan bir matristir. Denklem (2.52) de diigiim noktalan

koordinatlan yerlestirilerek bu deplasman fonksiyonlarinin matrisi elde edilir:

(N)

oM = (¢A“) (2.55)
Genel deformasyon — deplasman iligkisi $6yledir.
eM =(D.5,)™ (2.56)

Bu anlamda D matrisi ® Sekil Fonksiyon Matrisinin uygun diferansiyeli ile ifade edilir.

Izotrop elastik bir malzeme i¢in “Hooke Kanunu” matris formunda yazlabilir.

o™ = (Eg)™ 2.57)
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Bununla[N} inci elemanin elastik potansiyeli asagidaki sekilde ifade edilebilir:

(N)
o™ (rr;m, )™ % [€Te.av)™ —(3Tp )™ —{551‘[ [DTED. dv]zse —S;Fpe}
Vv
(2.58)
Bu “Enerjinin Minimum Olmast” kosulu
s\ (N)
( as) =0 (2.59)
elemanda SEM’in ana denklemini verir.
kM3, = pM) (2.60)
Burada
(N)
kM =| [IDTED.AV| =@a")HT [ATEAdV)A~H) (2.61)
(4]
Vv A"/

Eleman Rijitlik Matrisini belirtir. A Matrisi deplasman fonksiyonlarinin tiirevini gosterir.
(2.60) denklemindeki P, Diigim Yikleri Vektoriidiir. Sayet elemanda ilave olarak
tiniform yay1ili yiikler varsa, o zaman bunlar diigtim noktalarina indirgenmelidir.

Virtiiel Is denkleminden ortaya ¢ikan denklem agagidaki gibidir:

= [0"qa4 (2.62)

I1.2.5. Uygun Baslangi¢ Fonksiyonlarmin sec¢imi

Her eleman igin lokal simrlandirilmis, probleme uygun baglangi¢ fonksiyonlan segimi
yapilir.(2.49) Biitlin varyasyon metodlarinda oldugu gibi, SEM ile elde edilebilen
sonuglarin dogrulugu, ayristirmamin uygun yapilmasinin yaninda énemli oranda Baslangig
Fonksiyonlarinin seg¢imine baghidir. Buna goére Baslangic Fonksiyonlarina biiyiik 6nem
diismektedir. |
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Deplasman Fonksiyonlarinin segimi igin hi¢ bir kesin kural olmamasina ragmen, dogru
¢c6ziim geregi daima daha kiigtik bir alt bolme islemi yapilarak bir noktaya toplama igin
(konvergens) yerine getirilmesi mutlaka gerekli olan sartlar yerlestirilir. Baslangic
fonksiyonlar1 agagidaki sartlar1 yerine getirir:

e Eleman alaminda devamlilik,

e Probleme uygun deformasyon vektdrlerinde ortaya ¢ikan tiirevlerin devamhiligi,

¢ Bir elemandan komgu elemana gegiste uygunluk,

e Sabit genlesmelerin gekillendirilmesi,

e Sabit govde hareketlerinde degisimcilik,

e Koordinat degisimsizligi.

Baglangi¢ Fonksiyonunun tiirii, ele alinan probleme (levha, plak, kabuk) bagh olup ayrica
elemanin formundan da etkilenmektedir.

Yerine getirilmesi birbirine komsu elemanlar tarafindan zorlanan gegici sartlar
deplasmanlarin kenarlar boyunca birbirine uygun olmasim zorlar (Sekil 2.24a). Aksi
takdirde malzemenin siirekliligi bozulur. _

Egilme etkisi altinda bulunan elemanlarda bu uyum sartlar: daha kesindir. Ciinkii orada ilk
parsiyel tiirevlerin devamlilig1 gerekméktedir.

(Sekil 2.24b) Biitiin devamlilik sartlarimi yerine getiren sonlu elemanlar uygun (konform)

diye adlandirlir.

a) Levha (Yandan goriinis) b) Plak (Kesit)
Sekil 2.24 Deplasman durumlarimn kinematik uyumlulugu
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Diger istenen durum ise, sabit gdvde hareketlerinde (Sekil 2.25) elemanda higbir
deformasyonunun ortaya c¢ikmamasidir. Koordinat degisiminde, sonuglarin kullanilan
koordinat 'sistemlerinden bagimsiz olmasi istenmektedir. Polinom dizileri en fazla
kullanilan baslangi¢ fonksiyonlarm tegkil eder. Polinom dizilerinin o katsayilan
genellestirilmis parametre veya deplasmanlar diye adlandirilir. Iki boyutlu elemanlar i¢in

Paskal iiggeni
1
x y
X2 Xy ¥
? 2y o y
x ®y wy 7 y
X} xty x’y? xy? xy* y (2.63)

Sekil 2.25 Levha elemanlarda sabit govde haraketleri
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I1.2.6. Levha seklindeki Tasryic1 Sistemler
I1.2.6.1. Levha teorisine bakig
Levha denince, orta yiizeyinde kuvvetler bulunan Diizlem Tasityic1 Sistemler kavrami
anlagilir. Orta yiizeye dik olarak alinan levha kalinlig1 h diger boyutlara gore kiigiik olmasi
nedeniyle orta ytizeye dik olan gerilmeler o,, o, 1,,=7,,=7 esit dagilmis gibi farz edilebilir.
(Sekil 2.26a) Levhanin yan ylizeyinde kuvvet olmamasi nedeniyle 6, =t ,, = 1, = 0
alinabilir.
Kesit tesirleri

n=oc,h n~=c,h ven,=n,=th (2.64)
ve p,, P, yiikleri orta yiizey boyunca etki ederler. (Sekil 2.26b)

a) Gerilmeler b) Levhaya etkiyen kesit tesirleri
2.26 Levhaya etkiyen gerilme ve kesit tesirleri
Buna gére levhanin her bir noktasinda meydana gelen kesit tesirlerini bulunur. Bu amagla
once her noktadaki deplasmanlar u ve v hesaplanmalidir. Deplasman durumu, bize aranilan
gerilme degerlerini verir. Elastik ve Izotrop Malzeme igin kesit tesirleri ve deplasmanlar

arasinda agafidaki bagintilar gegerlidir. [39]
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n =D _+V_) (2.65)

Burada =

olarak Levhanin Rijitligini gosterir. v levha malzemesinin Poisson (Enine Genlesme
Katsay1s1) oramdir. Kesit tesirleri [kN/m], [N/cm] birimlerinde olmalidur.
Deplasmanlar i¢in levhanin iki simultane differansiyel denklemi s6yledir:

ﬁu

=0 (2.66)

Denklemler (2.65) ve (2.66), X, Y koordinat sisteminde tanimlanan levhanin gerilmeleri
(o, »0, ,1) verirler. Fakat takviyenin miimkiin oldugunca asal gerilme egrilerinin gidigine
uyguniugunu saglayabilmek i¢in betonarme yapilarda asal gerilmeler (o, ,0,) ©Onemlidir.
Gerilme trajoktorleri asal gerilme y&niinii gésteren egriler olarak tanimlanir (Sekil 2.27)
Bu egriler biitlin levha boyunca birbirine dik durumdadir. Asal gerilmeler ve onlarin
dogrultular::

0.0y 1 2
o1 = "2 Y +§\/(0x -cy) +412 (2.67)
veE
2
tan 20, = —— (2.68)
Gx = Oy

den tespit edilir. [39]
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I11.2.6.2. Programa genel bakiy

Bu amagla hazirlanan bilgisayar programi diigiim deplasmanlari u,v ve elemanin agirhik
merkezindeki gerilmeleri veya global koordinat sistem X, Y deki aynklagtilmig levha
tasiyici sistemlerin ortalama dugtim gerilmelerini (o, .o, ,t) hesaplar. Ortalama diiglim
gerilmeleri bir kise diigtimiinde olugan biitlin diigim gerilmelerinden bir ortalama deger
alinarak tespit edilir. SEM hesaplamasi, genel bir tiggen eleman icin diigiim deplasmanlar:
ikinci derece Baslangi¢ Fonksiyonlan segilerek ile yapilir. Bu eleman, eleman kdgelerinde

ii¢ diigiim ve kenar ortalarinda ii¢ ilave diilime sahiptir.

AW
Y // )%S\}&x&% :
L= | =

L]

Sekil 2.27. Asal gerilme yoriingelerin karakteristik gelismesi
Isotrop levhalann sabit kalinlifa, enine genlesme sayisina ve E-Modiilline sahip oldugu
kabul edilmektedir. Levhamin aynstinlmasi daha 6nce verilmis olan esaslar dikkate
almarak gerceklestirilir. Diiglim noktalarinin veya elemanlarin numaralanmasi daha dnceki

béliimlerde agiklanmstir.
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Dis yiikler p, veya p,, diigiim noktas: yiiklerinden olusur. Bir kenar boyunca etkiyen
“Cizgisel Yayili Yiikler” Sekil 2.28°de goriildtigi gibi diiftim yiikleri seklinde dagitilabilir.
Genel Yayih Yiikler (2.62) denklemi yardimi ile diiglim noktalarmna indirgenmelidir.
Sonlu Elemanlar Metodu, yiik sekillendirmesine karg: daha az hassas oldugu i¢in, denklem
(2.62) de basitlestirilmis @ Sekil Fonksiyonlarinin uygulanmasma olanak verir. Eger
diiglim yiik vektdrleri pozitif global koordinat ekseninin yoniinii gosteriyorsa, diigiim
yiikleri pozitif olarak kabul edilecektir.

Eger deplasmanlar pozitif X veya Y ekseni yoniinde olusuyorsa, diigiim deplasmanlan

W, ,v; pozitiftir. Ayrica ¢gekme gerilmeleri 6, veya o, olarak dikkate alimcaktir. Bu 6n
isaret kurali ile T kayma gerilmelerinin 6n isareti de otomatik olarak tesbit edilmis olur.

| —

r Aq ATf Am jl p

Z

UJ_l_é_LELQ_LJj{‘JJ_I;IrL[Y
S I

s WM

bdd

4 4

<]

®

T T

1/6 p*Aa 2/3 p*Aa 1/6 p*An 1/6p*Am  23p*Am 1/6 p*Am

Sekil 2.28. Cizgisel yayili yliklerinin diigiim noktalarina dagitilmasi
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Biitlin kesit tesirlerinin ¢ikisi yapildiktan sonra program giris ve ¢ikis verilerini dosya
“SCHE xxxx PRT” e yazar ve alt mentiye geri doner. Bu noktadan itibaren meniiden *“4”
rakamu girilerek printer ¢iktis1 alinir.

11.2.6.3. 12 serbestlik derecesi ile figgen - levha eleman.

Sekil 2.29. kése diitimleri 1,2,3 ile bir iiggen eleman bir kartezyen X, Y koordinat
sisteminde gosterilmigtir. Diiglim deplasmanlar igin baglangi¢ fonksiyonu olarak ikinci

derece polinom segiyoruz.

oy (N)
%2
™) 1xyx2xy y20 000 0 O fajz
F = 2 2 = ((Pa)i(N) (2.69)
000 0 0 0 1 x y x* xy y° |- g
[ ®12
i=12,....6)

x%=1/2 (X1 +%2)
Ya= 12 (y14y2)
x5=1/2 (x;.x;)
Ye=12(v24y3)
X6=1/2 (X1 +%3)

Y6= 112 (y14y3)

» Xu

Sekil 2.29 6 Diigiimlii tiggen levha
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Sekil 2.29 6 diitimlii ticgen levha elemanda 12 serbest parametreyi saglayabilmek igin
ilaveten ara diigiim noktalar1 “4”, “5”, “6” y1 eleman kenarlarimin ortasina yerlestiriyoruz.
Yalnizca kose noktalarinin koordinatlarim belirtmek yeterlidir.“4”, “5” ve”6” noktalarinin
koordinatlar1 program tarafindan tespit edilecektir. Baglangi¢ Fonksiyonu, kendini her
icgen kenarinda bir ikinci derece fonksiyona indirgedigi igin, birbirine komsu elemanlar
arasindaki deplasmanlarin devamlilif1 saglanmisgtir.[12]

“Eleman Rijitlik Matrislerinin” hesaplanmas: igin daha 6nce ele alinan hesap yontemi
kullamlacaktir. Serbest o'parametreleri, x;, y; diiftim noktasi koordinatlar ve 8, diigiim
noktasi deplasmanlarinin yerlestirilmesi ile bulunur.

Bu sekilde ortaya gikan

i 2 2 1™
1 x yyx{ x¢yp yf 000 0 0 PR ORI T

1 1

2 2
0 0 0 0 0 0 IXI Y1 X1 X1Y1 Y1 ay 52
1 % y2 ¥ X995 00 0 00 a3 83
x| . =|. .70

1 X¢ Y X2 Xg¥6 Y2 0 0 0 0 0O o2 | 1812 |,
veya kisaca

(A)™ = 5N 2.71)
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Buradan haraketle

N
a® = (A‘lse)( ) 2.72)
yazlabilir.

Bu ifadede “Sekil Fonksiyonu” (2.55) nin matrisi i¢ini gegerli olan bagmt:

o™ = (A | @2.73)

Aranilan “Eleman Rijitlik Matrisi” denklem (2.61) ya gore asagidaki formda bulunur:

[k | = ((A“)T.[ IATEA.dV} A~H®) 2.74)
Vv
Burada
1 v 0

E=—2_lv 1 o 2.75)

1-v 1oy

o o =Y

] 2

diizlem gerilme durumu icin Levhanin Elastisite Matrisidir. [14.30] A matrisi 8 Deplasman
Fonksiyonlarinin uygun tiirevlerini olusturarak elde edilebilir, her “i” diiglim noktas1 i¢in

yazilabilir:
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) ; ]
2 01 02xy 00 0 0 0 0 0
ox 5 0 0000O0O0O0 1 0 x 2

ai=lo o oM={0 01 0x2/01 0 2xyy 0 2.76)
I
= = =12,....6
oy w | L ¢ )

Bu sekilde, Eleman Rijitlik Matrisi igin (2.77) de verilen ifadeler elde edilir [40] .

(2.77) ifadesinde bulunan parametreler:

a1 =X3—Xy a) =X1—X3 a3 =Xg2 —Xq .
by =y2-y3 by =y3-y1  b3=y;-y2 (2.78)
c=(1-v)/2
Ve A=—ELT' ile
12F(1-v?)
(2.79)

F: Uggen elemamn alam
(2.77) ifadesinde belirgin olarak verilen rijitlik matrisi yiiksek dereceli uygun bir levha

elemanini tanitir. Kendisinin bir noktaya toplama &zelligi Sekil 2.31 de g&sterilmigtir.
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11.2.6.4.Gerilmelerin hesaplanmasi
Gerilmeler o, ,o, ,t nin hesaplanmasint basitlestirmek icin dnce genel icgen eleman, bir

birim tiggen seklinde tamimlanir. (Sekil 2.31) Bu doniistim sdyledir{12]:

[T T

-24.8

-1L.16 T
-8
4.0

———

Sonlu Eleman Sayis1

Sekil 2.30 Uggen levha elemaninin bir noktaya toplama dzellikleri

4

*Y A (x3,y3) 1
,,&:_
= 1 3o
Oxy1) \\\ >
\\ ‘
@ ( X2, Y2 ) __)A
=\
2 . A_’ §
1*(0,0) 2*(1,0)
a) Uggen b) Birim tiggen

Sekil 2.31 Bir figgenin birim figgen haline getirilmesi
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Agiklama : @.77)
Matris (2.77) A= Eh /12 F (1- v?) faktrii ile carpilir.
x =% + (X, —%)8 +(x; —x)7
Y=+ - 1)+ —yn
(2.80)

Bu linear d6niisiim nedeniyle denklem (2.65) de bulunan tiirevler agagidaki sekilde yazlir:

oM
Z}c—=u“‘r=u,§.§¢‘r+u,,,.n'Jlr
ou

5 =v, = v,g.g,y +v,.n,
o &

_+_._

& &

=u,+v,= u,g{y +u,n,+ v'¢§J +V,1,

&, ve n tiirevleri denklem (2.80) in x veya y’ ye gore diferansiyelinden elde edilir.

(2.81)



Buradan

bu anlamda
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1=(x, —x,)¢ . + (% ~x),

0=y, =¥+ s~y
0=(x, - %), +(x; —x,)7,
1=, =36+ (s —ym,

Yi— W Y2“Jf1

g,=270, g2

I=(x, = )Js ~ )= ~x )0, - %)

Bu tanimlamalarin yerlestirilmesi ile

elde edilen

Xjj = Xj —X; und yi =Y;—Y;j

=y, =y, )1
= (— Xy Ve + X9, )/I

(2]
P
d
&
&

& &

Deplasmanlarin Baglangi¢ Fonksiyonu soyledir [12]:

+—= (—- Xy g + Xy U, + Y3V =YV, )/l

olur.

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85.)

(2.86)
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u(€,m) = (1-38 =3+ 287 + 880+ 20°)6, + (=& + 2875, +
+(n+2m2 )5, + (8- 482 - 485, +4En° 9+ 2.87)
+(4n-4&n - 41°)8,,.

Denklem (2.86) gerekli olan tiirevler :

ve

Uy =(=3+4£+4n)5, +(-1+4£)5, + (4 -8 —4n)S,

2.88
+476, -4n°12 (2.88)

u, = (=3+4&+4n)5, + (~1+4n)5, — 445, 259
+4¢5, +(4-4£-81)5, '
Deplasman Fonksiyonu v(n,f) ve bunlarn tiirevleri v,v,, i¢in aym ifadeleri, 8
Fonksiyonunu 1 derece yiikselterek elde edebiliriz.

Aranan gerilmeler

(2.65a)

dan hesaplanir.

Denklemler (2.88) ve (2.89)tin degerlendirmesi, 6rnegin levha elemaninin koge

noktalarinda (Sekil 2.29) gergeklestirilebilir.



122

U, =38, -5, +45,
u, =-36, -8, +46,

2.90
u, =8, -85 —46, +45, 90)

u, =8, +8, —45, —45,,
u, =8, —36, +46,

Her defasinda i indeksinin 1 derece civarinda yikseltilmesi ile v,,ve v,, igin uygun
degerler elde edilir. Komgu elemanlarin kdse noktalarindaki bu tarz hesaplanan gerilmeler
degisik degerler alirlar ve buna uygun olarak da bu degerlerden bulunan gerilme egrisi
kademeli sekilde gelisir. Net bir gerilme degerine ulagabilmek i¢in, bilgisayar programinda
bu yerlerde bir diigtime istirak eden tiim elemanlarin gerilme degerleri arasindaki ortalama
alinmaktadir.

Ayrica elemanin agirlik merkezindeki deplasman fonksiyonlarinin tiirevleri degerlendirilir

ve

Ug = %[(63 "51)"'4(59 "511)]
U, =%[(55 _5|)+4(59 *57)]

1 2.91)
Ve= 3[(54 "52)‘*'4(510 “512)]

v, = %[(56 —52)"' 4(510 “53)]

bu islemde bu yerlerdeki gerilmeleri de elde etmek i¢in gergeklestirilir.



123

11.2.6.5 SEM’in bilgisayar ortaminda ¢dziimii

Bu boliimde levhalar, plaklarin hesaplanmasi i¢in agiklanacak program Sonlu Elemanlar
Metoduna (kisaca SEM) dayanir. Programlamay: basitlestirmek ve zahmetli numaralama
entegrasyonlarint Snlemek i¢in analitik formda mevcut olan Eleman Rijitlik Matrisleri
kullamlmigtir. Bu béliimde kullanilan Sonlu Elemanlar Metodu ile saglikli bir netice elde
edebilmek icin, nispeten ¢ok sayida eleman segilmelidir. Bu durum ise biiyiik hafiza
kapasitesine ihtiya¢ gosterir.

Mevcut veri hafiza alanin1 tam olarak degerlendirebilmek igin, programlar doért boliime
boliiniir. Herbir program béliimiine girisi yapilan veya hesaplanan veriler veri disketine
kaydedilir ve takip eden programda tekrar okunur. Kullanic1 program béliimlerini ibtiyaca
gore cagirabilir. Program boliimleri:

Béliim 1 : Sistem verilerinin girigi ve veri giris dosyasinin tanzimi:

Kullanic1 hesaplama sistemine y6n veren biitiin interaktif verilerin girigini yapar. Bu veriler
tekrar kontrol edilebilir ve diizeltilebilir. Eger girisler dogru olarak sonuglandirilirsa
program bunlari veri dosyasi olarak yazar. Onceden mevcut bir giris dosyas: degistirilebilir
ve tekrar hafizaya alinabilir.

Béliim 2 : Sistem Rijitlik Matrisinin kurulmasi ve denklem sisteminin ¢dziilmesi:

Bu program boliimii meniiden tamitim rakami “2” nin secilmesinden sonra ¢alisir ve
takiben dosya numarasinin girilmesi ile otomatik olarak yani kullanicimin bir sey

yapmasina gerek kalmaksizin galisir ve islemler tamamlandiginda kendi kendine kapanur.

Bu boliimde girisi yapilan sir sartlar dikkate almarak Sistem Rijitlik Matrisi K tanzim

edilir ve denklem sistemi K*§ = p ¢oziliir. 8 deformasyon vektorii diskette hafizaya
almacaktir.

Béliim 3 : Deformasyonlarin gikis1 ve kesit tesirlerinin hesaplanmast:

Bu boliimde, hafizaya alinmis olan d Diigiim Noktalar1 Deformasyonlarim gésteren
hafizaya alinmis ¢6ziim vektorii ekranda ¢ikis olarak goriiliir. Ayrica kesit tesirleri
hesaplanarak aym gekilde ¢ikis1 goriiliir. Son agamada program biitiin veri girigi ve
¢ikislarini igeren bir ¢ikig dosyast liretir.
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Bolim 4: Printer ¢ikisinin diizenlenmesi:
Bolim 3 te tiretilen ¢ikig dosyasimin bu konumda DIN A4 formatindaki ¢ikisi printerden

alinir.

“Sonlu Eleman Diizlem Tagty1c1 Sistem Programi” bu tiir sistemleri probleme uygun olarak
¢ozmek ve elde edilen sonuglari miihendislik yOniinden degerlendirebilmek igin,
kullanicinin  “Sonlu Eleman Metodunda” yeterli bilgiye de sahip oldugu kabul
edilmektedir. Bu tip diizlem tasiyicilarin analizi i¢in gerekli 6zet agiklamalar ilerleyen
sayfalarda yapilacaktir.
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11.2.6.6.Veri girig ve ¢ikislarin aciklamasi

Giris i¢in gerekli 6n bilgiler sdyledir :

o Olgii birimlerinin se¢imi;

o Levha geometrisinin global koordinat sistemi X,Y de tespit edilmesi;

e Levhanin sonlu liggen elemanlara alt boltinmesi;

¢ Elemanlann ve diigiim noktalarinin numaralanmasi;

¢ Diigiim noktasi koordinatlar1 x ; ,y ; ‘nin belirlenmesi;

e Diiglim yiiklerinin bulunmasi.

Sistem geometrisinin giriginde bir hatay1 6nlemek igin, ayrigtirilmig hesaplama modelinden
Olgege sadik kalinarak bir resim hazirlanmas: tavsiye edilir.

Bu sekilde diigiim noktasi koordinatlar1 grafiksel olarak kontrol .edilebilir. Global
koordinat sisteminin orijini miimkiin oldugunca dis sol diiiim noktasinda bulunmalidir.
Diigtim noktalarinin numaralanmasindaki dizi siras1 K Sistem Rijitlik Matrisi de miimkiin
olabilen en kiiglik bant genisligi olusacak sekilde segilmelidir. Bu amagla diigiim
numaralanmasinda ve gubuk sistemlerin hesaplanmasinda genel olarak verilen ydntem
burada da uygun olarak uygulanmalidar.

Sistem verilerinin veya tekil yiik durumlarimin girisi direkt olarak yapilir. Buna uygun girig
diyalogu tabloda bir araya toplanmgtir. Yeni ayriklastirilmig sistemin girigini yapmak igin
veya o anda mevcut olan bir veriyi diizeltmek igin mentiden (Sekil 2.32) “1” nolu program
boliimii segilir. Giris diyalogunun kendi bagina genis kapsamda agiklayici olmasina
ragmen, baz sorularda ilave yorumlara gerek vardir.

* Diiglim sayisi:
Maksimum i¢in verilen diigiim noktas1 sayis1 burada 130 dur.
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Bir elemandaki diigiim fark: en fazla 24 olabilir.

* Mesnet diigiimlerinin say1s1 :

En az bir deplasmanin engellendigi dtigtimlerin say1si 60 degerini gecemez.

Tekil iiggen elemanlarin simirlandirma diigtimleri biitiin elemanlar igin eleman indisleri
sorugturulur. Bir elemam tanmimlayan biitiin alt1 diigtimiin belirli bir dizi sirasinda girigi
yapilmahdir. flk ti¢ diigiim kose diiglimleridir. Son {i¢ diigiim kenarlarn orta diiglimiidiir.
Ik iki kose diigtimiiniin arasindaki kenar diigiimlerle baglayarak, saat d6niigiiniin yoniinde
déniis yapilarak numaralanir. (Sekil 2.29)

* Siur sartlarinin girigi:

Her mesnet diigiimiiniin numaras: girilir ve yatay ve/veya dikey y6nde bir deplasmanin
olup olmadig tespit edilir.

* Biitlin giris verilerinin tekrar kontrolu

Kontrol esnasmnda digerleri yaninda biitlin elemanlarin  smirlandirma  diigtimleri
degistirilebilir.

Bu durum onceden kenar ortasi diigtimii olan bir diigiimiin kése diigiimii formu seklinde
gelisirse, bunu diizeltme giriglerinin bitiginden sonra yeni kése diiglim koordinatlarinin
sorusturmasi takip eder. Biitiin giris bloklarinin diizeltilmesinden sonra, kontrol iglemi bir
numaranin girisi ile tamamlanir. Bundan sonra program giris verilerini dosya
SCHExxx.DAT” (Dosya numarasi olarak) ya yazar ve program meniiye d6ner.

“2” nolu program boliimiine gimdi start verilebilir. Bu bsliim giris verilerinden “Sistem
Rijitlik Matrisini” tanzim eder ve (2.47) denklem sistemini ¢ozer.

Hesaplama islemi esnasinda hangi adimda ¢alisildigina dair ekranda bilgi verilir. Sistemin
biiyikliigiine gore 30 dakika kadar devam edebilen hesaplar bitirildikten sonra program (d)
“Coziim Vektoriinli” diskete yazar ve ana meniiye doner. Hesaplamay1 devam ettirmek igin
“3” nolu program boliimii segilir.

Cikis bilgisi olarak elemanlarin agirlik noktalanindaki eleman gerilimleri (o, ,0, ,T) ve
deplasmanlart (u,v;) elde edilir. Ayrica koge diiglimlerindeki ortalama diigiim
gerilmelerinin de ¢ikislar alinir Biitiin kesit tesirlerinin ¢ikisi yapildiktan sonra program
giris ve ¢ikig verilerini dosya SCHE.. PRT ye yazar. Ana meniiden tanitim rakami “4”

girilmesi ile printer ¢iktis1 elde edilir.
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I11.2.7. Plak seklindeki tagiyic: sistemler

IL.2.7.1. Plak teorisine girig

Bu boliimde plak hesaplamasinda kullamlacak Kirchoff Plak Teorisinin kisa &zetini
sunacagiz. Plak deyince, dig yikleri kirig gibi egﬂme ile tagiyan diizlem tagiyici sistemler
anlagilir.

Yiikleme ydoniinden, yiikiin plagin orta yiizeyine dik etkidigi varsayilir. Plak her noktada
plak kalinhig1 h yi yariya bolen orta ytizey ile idealize edilir. Plak geometrisi X, Y orta
yiizeyinde alinan bir X, Y, Z kartezyen koordinat sistemi ile tespit edilir.

Plak Teorisinde, Kiris Teorisindeki aym: 6n sartlar ve varsayimlar kullamlir [19.20].
Malzeme yo6niinden, plak malzemesinin homojen ve izotrop oldufu ve Hooke kanuna
uydugu kabul edilir. Dig yiikler 1zgara sistemlerde oldugu gibi egilme ve burulma momenti
ve kesit kuvvetleri tarafindan tasinir. Normal gerilmelerin degigiminin linear oldugu
varsay1lir.

Kayma gerilme degisimi parabol olarak ortaya ¢ikar (Sekil 2.32) Deformasyonlar orta
ylizeyin w (X,y) deplasmanlarn ile tanimlanir. Deplasmanlar h plak kalinli1 yaminda kiigitk
olmalidir (w<0.3 h). Gerilmeler (Sekil 2.32) Hooke kanununa gore elde edilir.

X
v /“ .
g Zy Pz du dy

p—— . =T
. . /
e ¥
7/
’.'nty, /
' 7
- I 5
a )
/M N [ Ox
/
/ -Lla - ™
g Oy Ty

Sekil 2.32 Gerilme birlesenleri
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o _'——-(8 + ve = - £z 52W+V52W
R TSRVER £ AR 1-v? | ox? dy*
g, 6= (8 + ve = - £z azw'l'Vazw
¥y 1 VZ y x l VZ ayz axz
2 2
1',,,=T,,=G}’,,=—2Gzaw‘—Ez a°w

(2.92)
Plak Teorisinde, gerilme birlesenleri yerine birim uzunlua gelen kesit tesirleri alinir.

(Sekil 2.33) Gerilmelerin entegrasyonu ile bu kesit tesirleri hesaplanur.

Sekil 2.33 Kesit tesirleri
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v 2 dp = D w  *w
m=[" &
~h
7
WA 2 2
iayzdz——D(%)—;v-+ 0;};”)
m =
yod (2.93)
"2
N
2 Atw
m, = | 7,zdz=~(1-v)D
ie *
2
Burada (2.94)
3
D B
12(1-v°)

Kesme kuvvetleri g, ve q, igin plagin moment denge sartlar kullanilir. Buradan elde edilen

Pw w5
Gy =DV ve g =-DZW,CW (2.95)
ox>  oxdy ¥ &Y
Sonug olarak diferensiyal denklem su sekilde elde edilir:
4 4 4
g LAy g Z":ﬁ("’y) (2.96)
& &'t & D
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I1.2.7.2. Programa genel bakig

Bu amagla hazirlanan bilgisayar programui ayriklastinlmuig plak tagiyici sistemlerin
deformasyonlarim ve kesit tesirlerini hesaplamaya yararlar. Bilgisayar programinda SEM
hesaplamasinin dort diigtimlii bir dikdértgen elemam (12 serbestlik derecesi i¢in dérdiincii
dereceden bir polinom hizmet verir) baz olarak almr. Bu durum dik ag1 ile
mesnetlendirilmis plaklarin hesaplanmas: igin kullamlmalidir. Eger plagin orta yiizeyi
herhangi bir formda ise, 9 serbestlik derecesi ile genel bir Giggen eleman kullanan program
devreye sokulur. Bu durumda Baslangi¢ Fonksiyonu olarak tigiincti dereceden polinom
segilir.

Ayrniklagtirilmig yedek sistemin geometrisi global referans sistemi X,Y,Z deki diigiim
noktalan x,, y; nin koordinatlani ile agiklamr. Bu konumda XY diizlemi orta yiizey ile
cakigir. Herbir diifiim ve elemanlara daha sonra ylik durumlarimin veya neticelerin
belirtilmesi igin kullamilacak numaralar verilir. Diilim ve elemanlarin numaralanmasi
temelde herhangi bir gekilde olabilirse de, daha 6nce agiklanan kaidelerin yerine getirilmesi
iyi olur. Maksimum diigiim noktas1 sayis1 120’yi asmamalidir. Bu konumda E Elastikiyet
Modiilii, v Enine Genlesme Sayis1 ve plak kalinigi1 h degigik degerler alabilirler.

Daha biiyiik sistemlerde amaca uygun olarak alt blme metodu kullanilir [1].

Ele alinan plak elemanlarindaki deformasyonlar sinir sartlar1 da dikkate alinarak X,Y
global koordinat eksenleri etrafindaki donme veya Z ekseni dogrultusundaki
deplasmanlara dayandirlir. (Sekil 2.32)

uvvet Yok
w#£0
W # 0
W, #0
ﬂ
v
Anknstresf
w=0
=0 4
Wy=0 4
4
- X
Zw Serbest Ug ¥
w=0
Wy #0

Sekil 2.34. Geometrik sinir gartlar
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Elemandaki yiiklemeler tekil ve sabit kuvvet veya momentler seklinde olabildigi gibi
uniform dagih yiikleri de igerebilir. Elemanda uniform olmayan yiik tipleri de dikkate
alinabilir. Ayrica bu tip yiikler diifim noktalarina (statik egdegerlikte alinarak)
indirgenebilir. Virtiiel Is Prensibine gére uygulanan denklem (2.62) basitlestirilmis sekil
fonksiyonlan ile oldukga iyi neticeler verir. Sekil 2.35 de dig diiiim yiikleri i¢in igaret
kurali gosterilmektedir:

(3widx )g

ON
5wy o
vo
a)Diiglim Yiikleri i¢in b) Diiglim deformasyonlan igin
Sekil 2.35 Isaret kuralx

Cikis bilgisi olarak asagidaki diigiim deformasyonlar elde edilir:

w : Z ekseni yoniinde deplasman

w .  : Y Ekseni etrafinda donme (x-y&niinde parsiyel tiirev)

w ,  :Xekseni etrafinda dénme (y- y6niinde parsiyel tiirev)

Isaret kurali Sekil 2.34b deki agiklamaya uygundur.

Kesit tesirlerinin hesaplanmasi dnce eleman tarzinda gergeklestirilir. Bunu takiben biitiin
elemanlarda ortak olan her diifiim i¢in ortalama deger hesaplanir. Bu ortalama diigiim kesit
tesirleri agagidaki birim uzunluga gelen degerleri gosterir.

m,; :Egilme Momenti

m, :Egilme Momenti

m, :Burulma Momenti = m,,;

Gy :Kesmekuvveti (normali X dogrultusunda olan kesit)

Q5 :Kesme kuvveti (normali Y dogrultusunda olan kesit)
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Egilme momenti degerlerindeki indis, momentin yaratti1 gerilmenin global koordinat
sistemindeki dogrultusunu belirtir (Denklem 2.92). Buna gére, bir m,;, momenti y- ekseni
etrafinda ve bir m,; momenti x- ekseni etrafinda etki eder. Pozitif momentler plagn alt
tarafinda gekme gerilmeleri yaratir (Sekil 2.35). Pozitif kesit tesirleri Sekil 2.36 da
gosterilmistir.

/
\
/

Sekil 2.36 Pozitif kesit tesirleri
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I1.2.7.3. Dikddrtgen plak
Sekil 2.37 de basit olarak gekillendirilen dikddrtgen plak 12 serbestlik derecesine sahiptir.
Deplasman baglangi¢ fonksiyonu olarak Zienkiewic [41,43.44] asafidaki polinom’u
kullanmugtir,
wW(X,y) =a) +aX+asy +a4x2 +<x5xy+fx5y2 +oc7x3 —;-ougxzy»i-cchyz +
+aygy’ +ay X’y +epxy’
2.97)

Y

/ 8

gl o/
I61///
% A
jh /l® 6

5 4

]

¥

11

D 4
e
2 i
L
b2

Sekil 2.37 Dikd6rtgen plak
Deplasman fonksiyonu Pascal iiggenininden figlincti dereceye kadar olan terimlerin
alinmasiyla elde edilir.

(2.98)
Deplasman baglangi¢ fonksiyonunun (2.97) parsiyel tiirevier alinarak 6 , , 6 , dénme

degerleri bulunur.
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g, = X @, ~agx — 205y ~ agx’ ~2axy =30,y — @, %° —3a,xy’

(2.99)
0 =Y — o 12ax+ay+ 305 + 2055y + gyt +3a, x5ty +ay,y’
Ay 2 4 5V 7 XY T+ &y nx y+any
(2.100)
Buna gore Diiglim Deplasmanlari i¢in Baslangi¢ Fonksiyonlan gdyledir:
w ™ Denklem.(2.97) ™
FEW™ = 0, =| Denklem.(2.100) | = (@) i=12,34)
6, |, Denklem.(2.99) |,
(2.101)

Aramlan o sabiti diigtim noktasi koordinatlan x ; ve y; nin denklem (2.101) ya

yerlestirilmesi ile tespit edilir.

Denklem (2.54) de
8 1 x ¥ x% ........ X1y3 (o 1N
5, 0 1 0 2X1eerenee y:l; %)
SgN) e e e . _ (Aoc)(N)
3 00 -1 0 ... -3x4y3_ (%12 ]
(2.102)
Buradan
(2.103)

a®M) - (A—ISe)(N)
(2.55) denlemi ile Deplasman Fonksiyonlari Matrisi elde edilir.
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[~ 1+&n+(3-28)2 1)+ (- )3 -2} |

-&(1-¢Y-n)a

-(-Em-n)'d

- (3-28) £ (1-m)-En(1-n)(1-27)
(1-£)E(1-n)*b

oW = (¢A—])(N) - '577(1“77)2b

-(3-25)& n +En(l— (1 -27)
(1-&)E*a
E(1-n)n’b

-(1-9)@3-2n)p* -E1-E)(1-28)n

~£(1-£&)’na

| (1-5U-mn*b

(2.104)
Burada

_x =3
a " b

(2.61) denkleminden Eleman Rijitlik Matrisi k,"° elde edilir.

(2.105)

Bu durumda bu matrisin bir elemani;

(6%, |
ax2
1 14 0
2 oD
k, =D szq" l:v 10 } o'yzj dA =k,
4 0 0 2(1 -v)
2’0, ( o',
* | koY
/',
| by |

(2.106)
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gosterilir.
Her k; elemam igin integrasyonun gergeklestirilmesi ile (2.107) de goriildiga gibi k™
elde edilir:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ™
FHGL N-MOGQ-P I K ]
V+Z-N X ¢ -Qy ¢ K W 4
R -M¢ T P ¢ U-J ¢ S
F-H G I -KJ O -Q -P
vV -Z -KWg¢ Q vy ¢
w ___ER R -J ¢S P ¢ 18]
© T 180(1-v?) F -H-G L -N M
V Z N X ¢
R M ¢ T
F H -G
simetrik V -Z
R
(2.107)

Bu matristeki katsayilar g6yledir:



137

_ 42-12v+60p” +60p~>

_-15p+3.(1-v).p’!
F a.b P b
-1 -1 -1
30p+3p~ +12v.p 15p™ =3.(1-v).p
b a
30p~! +3p +12v.
= =PRI =P R=20p+4.(1-v).p"!
—42 +12v—-60p2 +30p—2
[ 234t Zv-00p + 0P S=10p-(1-v).p~!
a.b
.(1-v).p~!
J=30p+3(b V)P T=10p-4.(1-v).p""
15p~1 —3p-12v.
K=-2 ap VP U=5p+(1-v).p~!
— 42 +12v —60p? +30p2
oo ¥l2VZO0p FOUP W=10p" - 4.(1-v).p
a.b
~15p+3p~! +12vp~!
M=—2P% pb+ VP X=10p"l - (1-v).p
C 30p7 ! +3.(1=).
N=2P +a( v)-p Y=5pl +(1=v).p
42 ~12v—-30p2 —30p 2
0= M/ 20: 30p Z=15.v

(2.108)

Burada p=a/b veya p;= b/a olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.38 den de goriildiigii gibi bir dikdortgen plak elemanimin bir noktaya toplama
davranis1 ¢ok iyidir.
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% } Hata Yuzdesi
15 SE
Po H %
S.E-
1 18
| a2 | a2
L]
5
Her Dortte Bir Plakta Sonlu Eleman Sayist
07 4 16 36 -

Sekil 2.38 Dikdortgen plak elemaninin bir noktaya toplama davrams.
I1.2.7.4. Uggen Plak
Dikdértgen plak elemanlan ile herhangi bir kenarda kademeli yaklasim yapilabilmesine
ragmen, dikdortgen plak elemanlarinin uygulanma olanaklan, 6zellikle dik agili kenara
sahip plaklarla sinirh kalmaktadar .
Herhangi bir bigimdeki plaklarda iiggen elemanlarin uygulanmas: amaca daha uygun
diismektedir. Sekil 5.26 de ti¢ diigiim noktali ve 9 serbestlik dereceli basit bir liggen eleman
¢izilmigtir. Deplasman Baglangig Fonksiyonu Pascal iggeninin yardim: ile

(2.109)

once dolu bir polinom segilir.
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A 2
Lo

Sekil 2.39 Uggen plak

w(x,y) =ay +oc2x+oa3y+m4x2 +a5xy+a6y2 +0L7x3

Her (i) diigiim noktasinda yalmzca ii¢ serbestlik derecesine alinarak:

(2.110)

- (N)

(i=123)

2P |2 ®

(2.111)
hesaplanabilir. Bazeley, Zienkiewicz ve onlarla birlikte olan yazarlar [45] ye baz: belirli

matematiksel diisiinceler nedeniyle «, i¢in 0,5 degerini vererek serbest parametrelerin
sayistmt  (2.110) denkleminde 10 dan 9 a indirdiler. Aynca iiggen elemamn bir birim
licgenin {istiine kopyalanmasinda (Sekil 2.40) gerekli entegrasyonun geri;eklestirihnesinde
faydal olacaktir. Bu sekilde Baglangig¢ Fonksiyonu igin agagidaki bagint: elde edilir.
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W&, ) = e, + 058 +asn+a,&’ +aln+amn’ + a,& +a&in+aén’ +ayn’
(2.112)
Bu gekilde azaltilmig serbet parametre sayist serbestlik derecesi ile uygun oldugundan

N
5™ = (A)®™ a® =(A‘18e)( )
bagintilarin diizenlenmesinde (2.54) denklemine gore bir sorun ¢ikmaz. Denklem (2.55)
den Sekil Fonksiyon Matrisi

[1-322 —4£n—3n% +28° + 48+ 4En* +2n° |
3 3 1
) 2_ 2 + 3+_ 2 +—= 2
&2 25776 2517 2677
3 2 1, 3,5, 5
~=én-2n"+=En+=¢én° +
n 2577 n 2617 2677 n
3¢% +28n-2&° - 287y -2¢n”
OM =| & —En+ & +En+ &y’ (2.113)
1 1., 1.,
— +_ —
2577 2571 2677
280 +38% - 282 - 26n* - 217°

1 1,, 1.,
— —— +_
2517 2677 2677

—&n-n*+&n+én’ +0p’ |
bulunur.
Eleman Rijitlik Matrisi k,™ alisilagelen tarzda (2.106) elde edilir.
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J
ty A (x3,y3) n
= L340
oL ‘ |
Ox,y) | =>
< =W
: Q(x,y2) \
» . \\\—} £
1*(0,0) 2%(1,0)

Sekil 2.40 Bir liggenin birim tiggen haline getirilmesi
Bu basit tiggen plak elemaninin bir noktaya toplama 6zellikleri, dikd6rtgen elemaninkiler
kadar iyi olmasa da yeterince kii¢iik alt boliimiine ile kullamlabilir neticeler elde edilir.
Plagin sonlu elemanlara alt boliinmesinde biitiin tliggen kenarlan li¢ dogrultuya paralel
olmalidir [46]
IL.2.7.5. Kesit tesirlerinin hesaplanmas
Egilme ve burulma momentlerin tespiti i¢in genel bagintilar denklem (2.93) de verilmigtir.
Burada kesit momentleri 8, ™ diigiim noktasi deplasmanlarindan Sekil Fonksiyonlan
yardim ile hesaplanacaktir. Diigtim i¢in verilen

N)

=SMs®  (i=1234) 2.114)

bu durumda
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Waks da hata

o,
% f?
Pz = po= Sabit

30
\ =14
' D l bla=1.

20

10

8 32 7
Parga Sayisi
a) Simetriden faydalanmaksizin
Hata 7
%) Yi
P: = po= Sabit
76 i b’a =14
60
50
40

oy

8 2 7
Parga Sayis1,

b) Maks egilme momentinin bir noktaya toplama egrisi

Sekil 2.41 Uggen plak elemaniun bir noktaya toplama &zellikleri
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) T(N)
r B Eax—ze’r
1vo 52
S;=-D{v1 0 —0" (i=1234)
0o Lv[|”
L 2 2_2?_9'1'
| oxdy |,

Bu matrisin agik formu [41,44] denklem (2.106) da verilmigtir.

2.115)

Kesme kuvvetleri g, ve q, nin hesaplanmasinda benzer tarzda hareket edilir. Bu amagla

(2.95) denklemi kullanilir.
(i) Diigiim noktasi i¢in kesme kuvvetleri matrisi s6yledir:

5 (N)

w _[4:]™ %
ai =[qy],- =[010,0:04 ] 5| =1239

bu durumda

(& & |r
3 oxdy? 0

ox

o & || ;

oy oxtay |1 i

Nlinci eleman i¢in kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi:

¢ =@s)™

ile yapilabilir.

2.116)

2.117)

(2.118)
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ORNEK:

Sekil 2.42 de verilmis olan Plagi Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢éziintiz.

AT | ridm

o 6o ® ©® & @ e o ]

o ® ) e @ @ :
@ | @ ‘@ | ® )
o o ® o & 6 © ©
| @ | @ | B
g o ® @& o o o
i

1% ' @ @ (@ &)

Sekil 2.42 Betonarme Dikdértgen Plagin sonlu elemana ayrilmasi

cOzZiM
ELEMAN SAYIS! 38
DUGUM SAYISI 52
MESNET DOGUMLERI SAYISI 30
MALZEME BILGILERI
TiPNO E-MODUL LEVHA KALINLIGI _ENINE GENLESME KATSAYIS!

1 3.00E+07 0.16 0.3
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DOGOM KOORDINATLARI

X-KOORDINATI Y-KOORDINATI

DUGOM

X-KOORDINATI Y-KOORDINATI

pUGIM

27

28

29
30
3

32

3

35
36
37
38

10
1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

39
40
41

42

43

45
46

47

48

22
23
24
25
26

49

50
51

52



ELEMAN

W 0O N AW N =

W W W W W W W W NN N NN NN N N 2 2 @ o 2 @ a2 -

1.0030M

14
20

15
21
26
33
40
27

41

10
16

28

42

1"
17
23
29

43

12
18
24
30
37

31
38
45
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SINIRLAMA DOGOMLERI
2.00G0M 3.0060M
8 7
14 13
20 19
26 25
9 8
15 14
21 20
27 26
33 32
40 39
47 46
34 33
41 40
48 47
10 9
16 15
22 21
28 27
35 34
42 41
49 48
11 10
17 16
23 22
29 28
36 35
43 42
50 49
12 11
18 17
24 23
30 29
37 36
44 43
51 50
38 37
45 44
52 51

4.b0UG0OM
1
7
13
19

14
20
25
32
39
26

40

15
21
27

41

10
16

28
42

11
17
23
28
36
43
30
37

=)
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MESNET VERILERININ GIRISI

DYEY DEP. ENGELLEME X- DONME ENGELLEMESI Y- DONME ENGELLEMES|

QM Q !ARSA“J" YOKSA"N") c!ARs a A YQK§ E"!!") Q!e BSA“J" XQKS a "N”)
J

[
o
Q_LG—G—C—(_G_C_C_.G_C_LLLG_C_L.LL.L.C—LL.G_LG..(_G—L.C—(-
L e e ZZZcceeZeCiceecZZeZcttttttteZ2Zc
e Z Z et Z2 caeeZZttett e ZZIZZZZ oo



ELEMAN

O @@ N OO O b ON =

i i R e G G N
W O N OO s ON -~ O

|=]
(=
G
(=]
=

O O N O G D DON -

= ed ek e ed b b
A B A W NN -~ O
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ELEMAN YOKLERI
YOK ELEMAN YUK
1" 20 8.75
11 21 8.75
1 22 8.75
11 23 8.75
11 24 8.75
1 25 8.75
11 26 8.75
1 27 8.75
8.75 28 8.75
8.75 29 8.75
8.75 30 8.75
8.75 31 8.75
8.75 32 8.75
8.75 33 8.75
8.75 34 8.75
8.75 35 8.75
8.75 36 8.75
8.75 37 8.75
8.75 38 8.75
BULUNAN MOMENT DEGERLERI
MX MY MXY
0.4113 0.7998 -1.6366
2.59 -1.3491 -0.7751
-3.8059 -12.6864 3.6005
0.9492 0.2848 -1.5386
0.6239 0.1872 0.1713
0 ] 1.7398
4.4013 1.0475 -1.7337
1.3518 -1.6735 -1.5086
-4,0672 -13.5573 1.094
0.1201 1.5781 -0.7062
2.1508 3.5583 0.0639
0.205 0.6835 0.8455
4.4215 0.8897 -3.5864
1.839 0.4616 -2.846
-3.3593 -11,1977 -1.1383
0.6544 0.7907 0.3389



17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47

49
50
51
52

2.1147
0.1697
1.4893
-0.0868
-1.634
0.8784
1.8782
0.2569
-10.843
-5.229

-3.1222
-5.686
-4.388

0.259
1.4282
-0.8354
2.1968
3.1508
2.9608
0.2385
0.1847
1.2929
-1.2798
2.9837
4.8031
3.9497

0.197

0.828

0.8018

0.562
0.6937
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4.0868
0.56858
2.2483
0.278
-5.4468
0.6545
2.1588
0.8563
-3.2529
-1.5687

-0.9367
-1.7058
-1.3164

0.8634
1.0888
~2.7848
1.813
2227
2.006
0.795
0.6157
2.3105
-4.266
2.4043
2.9581
2.9042
0.6565

0.2484

0.2405

0.1686
0.2081

0.0132
-0.2384
-3.9818
-3.7023
-1.2223
0.8729
-0.1769
-1.1789
1.4515
-0.1029
-0.9303
-0.2394
0.239%6
0.3391
0.3285
-0.6604
0.1232
-0.2232
-0.912
-0.1876
0.7887
1.4819
0.1682
-0.0998
0.2748
0.5661
0.0668
-0.4663
-0.8512
0.9168
-0.2465
0.5648
1.6027
0.2274
-1.362
-2.5011
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b) Omnegin M, diyagrami

Sekil 2.43 Sonlu Elemanlar Metodu ile Coziilen Plagin moment diyagramlar
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BILGISAYAR MENUSU

SONLU ELEMANLARIN HESAPLANMASI ICIN PROGRAM

DOSYA NO(EN FAZLA 4 RAKAM)

YENI VERI GIRISi(0) VEYA MEVCUT VERILERI DEGISTIRME(1)?
PROBLEMIN ADI(MAX.40)

ELEMAN SAYISI

DUGUM SAYISI

MESNET DUGUMLERI SAYISI

E-MODUL

ENINE GENLESME SAYISI

LEVHA KALINLIGI

PLAK ELEMANLARIN SINIR DUGUMLERI

ELEMAN 1.DUGUM 2.DUGUM 3.DUGUM 4.DUGUM 5.D0GUM 6.DUGUM

— et ey, . . e e e —

KOSE DUGUM KOORDINATLARI GIRISi

DUGUM X-KOORDINATI Y-KOORDINATI

* %

*

* %*

*

* *

SINIR SARTLARININ GIRIgi

X- DONME ENGELLEMESI ‘ Y- DONME ENGELLEMEI
NO DUGIM (VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N")
1 * * *
2 * * *
YUKLEME VERILERININ GIRisi

DUGUM YATAY YUK DIK YUK

* *
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BUTUN VERI GIRISLERININ TEKRAR KONTROLU GEREKIYOR MU?(J/N)
VERI GIRISLERININ KONTROLU
SINIRLAMA DUGUMLERI

ELEMAN 1.DUGUM 2DuéUM 3DUGUM 4.DUGUM 5DUGUM 6.DUGUM

e —— —————— S —————— ——— R —————————  S————————— ————————

DUZELTME

VERI GIRISLERININ KONTROLU

KOSE DUGUM KOORDINATLARI
DUGUM X-KOORDINATI Y-KOORDINATI
sk * [ ]
i % *
DUZELTME
VERI GIRISLERININ KONTROLU
X- DONME ENGELLEMESI Y- DONME ENGELLEMES
NO DUGUM  (VARSA"J" YOKSA"N") (VARSA"J" YOKSA"N")
1 &* L ] %
2 * * *
DUZELTME

VERI GIRISLERININ KONTROLU

i YUKLEME VERILERI
YUKLENMiS DUGUMLERIN YENI SAYISI(J/N)?N
NO: DUGUM YAT.YUK DIK YUK

%* % %*

* * %*

1
2 * % *
3
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GIiRIS VERILERI TEKRAR KONTROL EDILMELI Mi?(J/N)
GIRiS VERILERI "B:SCHExxxx.DAT"ISIMLI DOSYADA KAYDEDILECEKTIR!

PROGRAMIN 2. BOLUMUO:SiISTEMi ORTAYA KOYAR VE GOZER
SIPARIS NO:

SiISTEM RIJITLIK DEGERI ORTAYA KONUR!

LINEAR SISTEM ¢OZULUR!

PROGRAMIN 3.BOLUMU:SEKIL DEGIS. VE KUVVET BUYUK. BULUR!
SIPARIS NO:

DUGUM SEKIL DEGISTIRMELERI

DUGUM
1
2
3

v

*

= =|C

ELEMAN GERILMELERI

ELEMAN SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY
1

2 sevevededededede

3 Sedededcdededede dede

KOSE NOKTALARINDAKI ORTALAMA DUGUM GERILMELERI

DUGUM SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY

dededededeiedede

Sededededededede

1
2 Jededededededede * Yede
3

LOTFEN MENUDE GOZUKEN 4 NOLU TANIMLAYICI RAKAMI SEGINiz
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SONUC

Yapilan bu ¢aligmada “Elastik Zemine Oturan Cubuk ve Plak Sistemler” incelenmistir. Bu
inceleme yapilirken iki ana metoda bagvurulmustur. Bu metodlar Matris Deplasman
Metodu ve Niimerik Metodlardur.

Matris Deplasman metodu ile Niimerik Metodlar1 karsilagtirdigimizda gubuk sistemler igin
verilen bu metodun 6zelliklé Sonlu Elemanlar Metodunun bir alt basamafi olarak
gorebiliriz. Fakat aradaki en 6nemli iki fark, Matris Deplasman Metodu kesin sonuglar
veririken Niimerik Metodlarin yaklasik sonuglar vermesi ve Matris Deplasman metodu
cubuk elemanlarda ( tek boyutlu sistemlerde) kullamlirken Niimerik Metodlarn iki veya ti¢
boyutlu elemanlarda kullamilabilmesidir. Nimerik Metodlardaki yaklagiklik , hesaplanan
sistemdeki eleman sayisim artirarak ve uygun bir aynklagtirilmig sistem olugsturarak hemen
hemen gergek degerler mertebesine kadar indirilebilmigtir. Ayrica goriilmiistiir ki SEM ve
Sonlu Farklar Metodu teorik olarak ¢6zlimii imkansiz olan bir gok problemi gok kolay
¢oziilebilir bir hale getirmistir.

Bu tezde gerek Matris Deplasman Metodunun ve gerekse de Niimerik Metodlarn
kullanominda bilgisayar programlarindan faydalamlmistir. Bu sayede ¢6ziimii olduk¢a
zaman alan Tagiyic1 Izgara Tipindeki Siirekli Temeller gibi bir ¢ok &rnek ¢ok kisa bir
zamanda ¢oziilebilmistir. Bu bilgisayar programlarinin hazirlanmasinda bu ¢oziimlerin
matris formunda olusu 6nemlidir.

Artik kullamlan bilgisayar programlari, 6nceki yillarda ¢ok yaklagik degerler alinarak
yapilan islemlerin yerini almistir. Bu sayede en dogru sonug, en hizli gekilde
bulunabilmektedir. Bu bilgisayar programlan ile teoriler pratik hale getirilerek kullanima
sunulmugtur.
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