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TESEKKUR
4 yillik yiiksek 6grenimim ve 2 yilhk yiiksek lisans 6grenimim boyunca derslerine girmis
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yardim ve yonlendirmelerden dolayr Sayin hocam, Prof. Dr. Tirkan Koksal’a en igten
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OZET

Bu galigmada, elastik zemin iizerine oturan, her iki dogrultuda nerviirli, ince plak igin
egilme hesab1 incelenmigtir. Coziim ydntemi olarak yaklagik ¢oziim metotlarindan ‘Kanigtk
Sonlu Eleman Yontemi’ kullanilmigtir. Olugturulan sonlu eleman aginda dikdortgen sonlu
eleman gekli segilmistir. Elastik zeminin plaga etkisinde kayma modilleri sifir alinarak
‘Winkler Zemin Modellemesi’ segilmigtir. Bu elastik zemin etkisi g6zoniine alinmazsa
¢ikartilan formiilasyon asmolen dogeme, gemi gévdesi gibi nerviirlii sistemlerin hesabinda
da kullanilabilir.

Uygulamada elastik zemin iizerinde nerviirli ince plak olarak yalmizca radye temel
diigiiniilebilecegi igin dig yiik olarak tekil yiikler gdzoniine alinmigtir. Sayisal 6rnek olarak
incelenen radye temelde simetriden yararlamlarak 16 diigiim noktasi, 16*3=48 serbestlik
derecesi alinmigtir. Ornekte yalmzca yatak katsayisi degistirilerek ti¢ farkli durum igin
sonug kesit tesirlerine ve gokmelere ait diyagramlar gizilmigtir.



ABSTRACT

In this study the bending calculation for thin plate, which is seated on the elastic soil,
ribbed on both directions, has been examined. As a matter of solution method, the ‘Mixed
Finite Element Method’ which is one of the approximated solution methods has been used.
Within the element web assessed with finite element the rectengular finite element form
was selected. The “Winkler Soil Modelization’ was selected having taken the sliding
modules zero under the impact of the elastic soil on the plate. If the impact of this elastic
soil would be disregarded, the result formulation rendered may be applied in the
calculation of the ribbed systems such as; block flooring, ship body as well.

In consideration to the application, since only foundation raft could be thought of as ribbed
thin plate on the elastic soil, the single footing loads are taken into the consideration as the
off-center loads. 16 panel point, 16*3=48 unrestraint degree was taken having the
advantage of the symmetry at single footing which was examined as a numerical sample.
With the sample diagrams belonging to the result section effects and slumps are drawn for
3 difrerent state having only changed the coefficient for bedding with the sample.

vi



1. GIRIS

Yapisal analizin amaci, yapinin yikilmaya karg1 belirli ve uygun bir giivenlik katsayisina
sahip olmasimi saglamaktir. Tagtyici sistemin kendisinden beklenen fonksiyonu yerine
getirmesi igin, gogme durumuna kargt dngoriilen bir uzaklikta kalmasinin yan: sira igletme
yiikleri altinda sekil ve yer degistirme biiyiikliiklerinin ve betonarmenin kendi 6zelliginden

gelen cgatlaklarin belirli siirlar altinda kalmasi istenir.

Yapisal analizin bu amacina ulagabilmesi igin,
a) kullanilan ingaat malzemesi igin uygun emniyet gerilmeleri segmek,
b) yapt elemanlarinin boyutlandirilmasina yonetmeliklerle sinirlamalar getirmek

durumunda kalinmugtir.

1900’ lerde baslayan devrede kullanma yiiklemesi altinda malzemeler igin belirlenecek
emniyet gerilmelerinin agilmamasi esas alinarak boyutlama yapilmigtir. Elastik Hesap
Yontemi olarak bilinen bu yéntem, giiniimiize kadar, homojen (her noktada ayni fiziksel
ozelliklere sahip), izotrop (her dogrultuda aymi davramigi gosteren) ve lineer elastik
malzemenin yik altindaki davramiginin mukavemet bilim dalinda esasen belirlenmis

olmasindan gelen kolaylikla kullanilmgtir.

Bilindigi gibi, elastisite teorisini kullanarak, Lagrange (1816), kiigiik sehimli ince plaklarin
elastik ylizeyini ifade eden:

otw 20%w o*w p(x,y)
+ + =
ox* ox*oy* oy D

diferansiyel denklemini bulmugtur. Bu denklemin sinir gartlarini da saglayan ¢6ziimii, gekil

(1.1)

degistirmis olmus plak elastik yiizeyini belirleyen w = f(x,y) ifadesidir. Cokme (w)
belirlendikten sonra diferansiyel plak elamanlarinda denge denklemleri yazilarak,

gokmelerle momentler arasindaki bagintilar bulunabilir:

dtw o%w
M= -D ( T u ) (1.2)
ox* dy*
3w 3w
My=-D ( + ) (1.3)
oy o x?
02w
My=-D (1-p) (14)

8% 8,



Boylece; sekli, sinir sartlan ve izerindeki yiik belirli olan bir plak denklemini ¢6zme igi

(1.1)’deki diferansiyel denklemin ¢6ziimiine indirgenmisgtir.

Lagrange’ mn bu diferansiyel denkleminin ¢oziimii i¢in cesitli metotlar gelistirildi. Navier

(1820), dort kenarindan serbestge mesnetlenmis dikdortgen plaklann gift trigonometrik

serilerle ¢ozimiini ortaya koydu. Daha sonra bu ¢oéziimden, difer mesnetlenme

bigimindeki plaklarin ¢6ziimiinde de yararlanilarak asagidaki metotlar geligtirildi:

a) Diferansiyel denklemin ¢ift ve tek Fourier serilerinin integrasyonuyla ¢6ziim metotlan
(Navier, Levy vb.)

b) Variasyonlar hesab (Ritz, Galerkin vb.)

¢) Nimerik metotlar (Sonlu elemanlar, sonlu farklar vb.)

Yukandaki plak diferansiyel denklemi ¢6ziim metotlarindan konumuzla ilgili olan Sonlu

Elemanlar Yéntemi’ni inceleyecegiz.

1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yéntemi bir yaklagik sayisal ¢oziim yontemidir. Bu yontemde, siirekli bir
sistemi problemin karakterine uygun, yani kendi seklini ve simir sartlarin1 géz oniine alarak
sonlu sayida yiizey veya ¢izgiye aymrrnz. Birbirlerine sadece diigiim noktalarindan bagh ve
kargsilikh etkilegimi sadece bu diigiim noktalan yardimiyla birbirlerine ileten sonlu sayidaki
bu pargaciklara ‘sonlu eleman’ ismi verilir. Gergekte sonlu elemanlar yonteminin mantigi,
olusturulan bu sonlu elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin e£1etjisinin minimizasyonu ve
sonra bu elemanlarin tekrar birlestirilmesi geklindedir. Bunun sonucu olarak mesnet
sartlan, bolge siirlanmn diizgiin olmayist ve dig yiiklerin 6zel kosullant kolayca goz

oniine alinabilir.

Bunun gibi 6nemli etkileri goz online almasi ve giniimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesi agisindan, matematik gugliikler sebebiyle analitik ¢6ziimii zor olan bir gok
problemi sonlu elemanlar yontemiyle ¢ozimlemek gok kolaydir. Bu ozelliginden dolayr
giniimiizde yapr mithendisligi, zemin mekanigi, hidrolik, 1s1 transferi gibi bir ¢ok alanda
sonlu elemanlar yontemi kullaniimaktadir.

Strekli sistem sonlu sayida elamana aynldidinda gergek plagin elastik siirekliligi yerini,

sadece diifim noktalarinda birbiriyle baglantili farkh elemanlan igeren temsili yapiya



birakir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Gergek ve temsili plak

Sekil 1.1°den de gorildiigii iizere gergek plak, arakesiti diiz veya egri hathh olarak,

siurlandinlan - biitin - malzeme 6zellikleri - orijinal plafin aym olacak gekilde plak

elemanlarina aynlir. Bu sonlu elemanlann geometrik sekli olarak trapez, tiggen, dikdortgen
veya daha degisik sekiller kullanilabilir. Ancak dikdértgen sonlu elamanlarin ¢6ziimii daha

basittir ve plak sistemler igin daha yaklagik sonuglar vermektedir.

Gergek plaktaki yer degistirmeler ve gerilmeler, yaklagik olarak diugiim noktasi yer
degistirmeleri ve gerilmeleri olarak hesaplanabilir. Bu iligkinin saglanmasi, eleman igindeki
ve komsu elemanlarin her noktasindaki yer degistirme uyumunun saglanmasi ile
gergeklesir. Buna gore, sonlu eleman ag genisletilip, eleman boyutlarn kiigiltiiliirse sonlu
elemanlarin digiim noktalarindaki yer degistirme bilesenleri gergek degerlere daha
yaklasacaktir.

Elde edilen sonlu eleman iizerine uzayda yiizey, dizlemde egrisel bir ¢izgi oturtularak
uygun bir yer degistirme foﬁksiyonu segilir. Bu fonksiyon yardimi ile diigiim noktasi
deplasmanlan ifade edilir. Bu deplasman parametreleri; deplasman bilegenleri, dsnmeler
ve burulma egriligi gibi deplasman vektorlerini igerir. Egilme hesaplarinda bu deplasman -
parametrelerinin bulunmasi, gergek sistemin deplasman yiizeyinin ve Kesit tesirlerinin
bulunmas: igin yeterlidir. Stabilite hesabinda ise, denge konumunu saglayan kritik yiikiin

bulunmas: igin deplasman parametrelerine gore kurulan denklem takimimmn katsayilar
determinant: sifira esitlenir.



Dugim noktalarindaki degiskenler agisindan sonlu elemanlar yontemini 3’e ayirabiliriz.
Bunlar deplasmanlarin degisken oldugu “’deplasman modeli”’, gerilmelerin degigken
oldugu “’denge metodu’’ ve her ikisinin de degisken oldugu ’karigik metot tur.

Sonlu sayida olusturdugumuz elemanlann her birinin bireysel olarak toplam potansiyel
enerjilerinin toplamindan olusan plagin toplam potansiyel enerjisi, diigiim noktalar1 dengede
oldugunda sabit bir defere sahiptir. Bu sabit deger sistem gergek denge konumundayken
minimumdur. Eger her bir sonlu elemanmn sekil degistirme bileseni, komsu elemanlarin
arakesitinde tamamen yer degistirmelerin uyumunu saglayacak sekilde segilirse toplam
potansiyel enerjiyl minimum yapan en iyi konum bulunmug demektir. Buna gére sonlu
elemanlar y6nteminin genel yaklasim kriteri; sonlu elemanlardan olusan hayali sistemin
toplam potansiyel enerjisi, elemanlarin sayist sonsuz olarak arttinldiginda asil plagin
potansiyel enerjisine yaklagmaktadir. |

Yani kisaca; sonlu elemanlar yonteminde gergek sonuglara yakinsama hizinin artmast igin.
en 6nemli etken, elemanlarda deplasman parametrelerinin birim degerlerine kargilik gelen

se¢ilmis deplasman fonksiyonlarmin uygunlugudur.

Segilen fonksiyon yardimi ile digim noktasi deplasmanlani ifade edildikten sonra,
malzeme Ozelliklerinden ve baslangig sekil degistirmelerinden yararlamlarak gerilme
durumu ortaya konulur. Elemana etki eden bu kuvvetlerin diigiim noktalarina yigildig1 farz
edilir. Bu kuvvetlerin dig yiikler ve sinir gerilmeleri ile dengesi goz 6niine aliarak eleman
rijitlik matrisleri olusturulur.

Gergek sisteme etki’yen dig yikler ise dugiim noktalari lizerine alinarak digim etki vektorii
yani, eleman yiik matrisi olusturulur. Eleman rijitlik ve yiik matrisleri olusturulduktan
sonra, biriktirme metodu veya gevirme matrisleri yardimiyla sisteme gegilerek sisteme ait
rijitlik ve yiik matrisleri olugturulur.

Elde edilen denklem takimina mesnet sartlan konur. Mesnetlerde sifir oldugu bilinen
deplasman parametrelerine ait satir ve siitunlar silinip, denklem takimu kugultilir. Eger
mesnet ¢okmesi varsa bu gokmeler diigiim noktalant deplasman parametrelerinin alacag
degerlerle belirlenir. Katsayilar matrisinde bu depIasman parametrelerine kargi gelen yatay

satirlar silinir, stitunlar ise aym degerlerle garpilarak ilave terimler olarak sisteme eklenir.

Denklem takimi ¢dziilerek dagiim noktasi deplasman parametreleri bulunduktan sonra her



elemanda bilinen deplasmanlar yardimiyla gerilmeler (kesit tesirleri) g¢ikartihir. Aym
digim noktasinda birlesen elemanlarin her birinden hesaplanan kesit tesirleri farkli

olacagindan, bu degerlerin ortalamasi alinarak niimerik olarak kesit tesirleri bulunur.

Gorildigi gibi egilme hesabinda diigim noktalanmin deplasman parametrélerinden
yararlanarak kesit tesirlerine ulagiyoruz. Yalniz problemin ¢6ziimiiniin elde edilebilmesi

i¢in tamlik ve uygunluk sartinin saglanmig olmasi gerekmektedir.

Tamlik sarti; eleman ne kadar kiigiik olursa olsun fonksiyoﬁun kendisi ve maksimum
tirevinin elde edilebilme gartina denir. Yani deplasman fonksiyonlan eleman i¢inde siirekli
olmalidir ve eleman bO);utu kugultildigiinde gerilme yayilist sabit bir degere
yaklagsmalidir. Tamlik sarti saflanamazsa fonksiyonun bagina dyle bir polinom terimi
cklenmelidir ki, integralde gegen tiirev mertebesi saglansin.

Uygunluk sarti; herhangi bir noktada maksimum tiirev mertebesinin en az bir digiik

derecesinin siirekli olmasi sartidir.



2. ELASTISITE BAGINTILARI

Bolim 1°de bahsettigimiz gibi dagiim noktasindaki deplasman parametrelerinin bulunmasi
efilme hesabinda plak kesit tesirlerinin bulunmasi igin yeterlidir. Kesit tesirlerini
bulabilmek i¢in ise gerilmelerle, deformasyonlar (sekil degistirmeler) arasindaki bagintilan
bilmemiz gerekmektedir.

Elastisite bagintilan, elemanin malzemesi ile bu malzemenin dig etkiler altinda tepki ve
davramglanini  agiklar. Yani elastisite teorisi, elastik cisimde kuvvetlerin, yer

degistirmelerin, gerilmelerin ve sekil degistirmelerin birbiriyle olan iligkisini ortaya koyar.

Elastisite teorisi bu iligkileri ortaya koyarken bir takim kabullere gider; incelenen malzeme
lineer-elastiktir (yani gerilmelerle gekil degistirmelerin iligkisi dogrusaldir), malzeme
homojen izotoptur ( malzemenin mekanik 6zellikleri, E ve p her dogrultuda aymdir).

Elastisite teorisine gore bir cismin gekil degistirmesi, bu cisme ait noktalarin u,v,w yer
degistirmeler bilesenleri ile tariflenebilir. A(x,y,z) noktasinda meydana gelen yer
degistirmeler u,v,w ise buna komsu olan bir noktadaki yer degistirmeler yalmzca
diferansiyel kadar fark eder; B(x+dx, y+dy, z+dz) noktasi igin u —» utdu, v—p v+dv,
W —p WHdw,

v+ov/ox*dx

=~ e

| vrovioy*dy

u+6u/5y*(’]?l

1
Vv
Sekil 2.1 ABCD dikdértgen elemaninin gekil degistirmesi

Sekil 2.1°de gosterilen yer degistirme vektorieri bilesenlerinden faydalanarak agagidaki
bagintilan elde ederiz;



&x= A'B! —AB/ AB = [(dx-+du/0x*dx) — dx] / dx = du/dx 2.1
g, = A'C! ~AC/ AC = [(dy+8v/dy*dy) — dy] / dy = v/dy (2.2)
Ty = @+ = (By/Bx*dx/dx + du/by*dy/dy) = Bv/dx + Buldy (2.3)

€, Yx » Vyz iginde ayn1 sekilde denklemler olugturularak hesap yapilabilir.

Hooke Kanunu gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin birbirlerine gekil degistirme
bilesenleriyle bagli oldufunu tanimlar. Hooke Kanunu’na gore gerilmelerin olusturdugu
sekil degistirmeler, gerilmeyle dogru orantih olacak gekilde E gibi bir-sabit sayiyla
orantilidir;

e=c/E 2.4

Enine biiziilmeyle, gerilme arasinda ise E sabitinin yaninda bir de p sabitiyle tanimlanan
bir dogrusallik vardir;
gg=-uo/E 2.5)

Bu denklemlerdeki E sabitine “’Elastisite Modiilii”’, p sabitine ise “’Poisson Orani’’ ismi

verilir.

Benzer diglinme tarziyla kayma gerilmesi (7) ile kayma sekil degistirmesi (y) arasinda da
bir sabitle dogrusallik kurulabilir;
y=1/G (2.6)

Buradaki G sabitine ise ’Kayma Modiilii’’ ismi verilir ve elastisite modiiliyle;
G=E/2(1+p) 2.7
gibi bir egitligi vardir.

Hooke kanunu lineer bagmntilar kurduguna gore farklt tesirleri bir araya getirerek
siiperpozisyon yapabiliriz. Buna gére normal gerilmeler ile sekil degistirmeler arasinda
asagidaki gibi bir denklem yazilabilir;

&= [0x— 1 (y + )] /E

gy=[oy—p(ox+o:)]/E

&=[oz—pn(oxtoy)]/E (2.8)



3. INCE PLAK TEORISi
3.1 Tanim

Tastyic1 sistemleri genel olarak {i¢ grupta toplayabiliriz; dogrusal tagiyict sistemler (gubuk

sistemler), yiizeysel tastyici sistemler, uzay tagiyici sistemler.

Yiizeysel tasiyict sistemler icerisinde tanimlanan plaklar, kalinlig1 diger boyutlarina gore

¢ok kiigiik olan ve orta diizlemine dik olarak yiiklenmis sistemlerdir.

A4 b2 B X
2 w2

Sekil 3.1 Plak ve koordinat sistemi

Belli baghi plak tipleri sunlardir;

1) Reissner plagi: Kalinliktan dogan kayma sekil deigtirmeleri sabit bir deger olarak
hesaba katilir (nispeten kalin plak).

2) Karmann plagt: Ince plak teorisine girer, ¢okmeler kalinliga gore bir mertebe biyiiktir.
3) Kirchhoff plag::ince plak teorisine girer, gokmeler kalinliga gore kigliktir.

Bu ¢alismada Kirchoff plagina gore sonlu eleman formiilasyonu olugturulacaktir.

3.2 Varsayimlar

Ince plak teorisinde egilmenin tariflenebilmesi igin, plak geometrisi yoniinden, plak
malzemesi yoninden ve plak denklemlerindeki bazi buyikliikler yoniinden birtakim
kabuller yapilmustir;

a) Plak geometrisinde yapilan varsayimlar:

1. Plagin kalinlig: diger iki boyutunun yaninda gok kigiktiir, t<<Iy,ly

2. Plak kalinliginin orta noktalarinin georﬁe'trik yeri bir diizlem olugturur.

3. Plagn tagidigt yiikler orta diizlemine diktir.



4. Sehimler (¢okmeler) plak kalinli1 yaninda gok kiigtiktlr; w<<t
b) Plak malzemesi yoniinden yapilan varsayimlar:
1. Malzeme homojendir (her noktada aym fiziksel 6zellikleri gosterir).

2. Malzeme izotroptur (her dogrultuda aynt davramigi gosterir).

&= Ox/ Ex &~ oy/ By Ex=Ey=E
3. Malzeme belirli sinirlar iginde Hooke kanununa uyan lineer-elastik bir malzemedir.
e=oc/E y=1/G k=1/E

b) Hesaplar basitlegtirme yoniinden yapilan varsayimlar:

1. Deformasyondan once orta diizlemin herhangi bir noktasinin normali, deformasyondan
sonra meydana gelen elastik yiizeyin ayn1 noktadaki normali olarak kalir.

2. Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri ox ve oy yaninda yok
sayilabilecek kadar kiigiktir.

3. 2 nolu varsayima bagl olarak, elastisite teorisinden bilinen &~ 1/E[o, (ot oy)]
denklemine gore g,~ 0 alinabilir.

4. Kesitin orta diizleminde sekil degistirme yoktur.
3.3 Diferansiyel Geometri

Bir plagi, deformasyondan (sekil degistirme) once ve deformasyondan sonra y = sabit

diizlemiyle keselim:

"W

\n

V§

Sekil 3.2 Deformasyondan 6nce ve sonra plak elemanin gekli degistirmesi

Deformasyondan sonra Sekil 3.2’den de goriildigii gibi, B noktasi B' noktasina gelecek, By

noktast B'; konumunu alacaktir. o, agts1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in sin a = tan a = o, coso, = 1.
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B noktas1 x ve y dogrultusunda deplasman yapmadig1 i¢in ug= vg = 0
|BB\{=|BB/'|=z2

|B"By| = |BB:|tana

lB’le =z cosa = z olduguna gore;

ow
lB’]le =ztanqa =2z —
ox
ow ow ow
ug| =Ug—2Z =0-z =-Z ‘ 3.1
ox 0x 0x
y dogrultusundaki deplasman iginde, benzer gekilde;
ow ow ow
VB =VB—2Z =0-z =z 3.2)
oy oy dy
z derinliginde birim boy degisimi ise su sekildedir:
ou & w
@)= (—) = - *z
ox o x*
- w :
(&x)= *z (3.3.a)
ox
- w
(&)= *z (3.3.b)
oy’ |
z derinligine baglh olarak ag1 degigimi;
ou Ov Fw  Fw & w
(fg)=(—+—") = z =2z (34)

oy Oy Oxdy 0x 0oy Ox dy

3.4 Gerilmelerle Yer Degistirme Bilesenleri Arasindaki Bagintilar

Bolim 2’°de normal gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki bagintilan tanimlamistik;
&x=[ox—p(oy+o.)]/E

g&=[oy—p(ox+0;.)]/E

&= [0, 1 (0x+ 0y )] /B

Ince plak teorisine gore o, = 0 ve &, = 0 olduguna g(“)ré;

&= (I/E) (ox poy) (3.5)
&=(/E) (6 poy) (3.6)



Ty = (1/G) 1y

Bu denklemlerden gerilmeleri gekersek;

E
(Gx)z =
1-p
E
(oy)=

I-p
(Txy)2= G (Yxy)z

" (ext+ gy,

) (&y + L &x)

G.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.8), (3.9) ve (3.10) denklemlerinin i¢ine (3.3.a), (3.3.b) ve (3.4) denklemlerini yazarsak;

E . P w Pw
(0x).= (-z - Kz A )
1-y? o x* oy
-Ez *w Fw
(6= ( +u )
1-p? ox* oy
Benzer gekilde;
-Ez w Fw
(oy).= ( +tu )
1-4? oy o x*
-Ez *w
(txy)z2=
1+u Ox Oy

3.5 Plak Elemanmin Dengesi ve Plak Diferansiyel Denklemi

(3.11)

' (3.12)

(3.13)

Sekil, sinir sartlar1 ve tzerindeki yiik belirli olan bir plagin analizini incelerken, sonlu

elemanlar yonteminin asil amaci Lagrange’in ortaya koydugu diferansiyel denklemin

¢0ziimii olduguna gore, diferansiyel denklemin nasil ¢tkartildigini inceleyelim.

Pz (x,y) yukiiniin etkisi altindaki bir plakta 6 temel denge denkleminden X Pz =0, £ Mz =0,

2 My =0 denklemleri kullanilarak plagin dengesi yazilabilir.

Plaklarin davramiginda etkili olan kesit tesirleri; Mx, My, Mxy, Myx, Qx, Qy olacagina

gore diferansiyel bir elemaninin serbest yiizeyine etki eden kesit tesirlerini Sekil 3.3’de

gosterelim:
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/ ! ’ ! \/ - -
,‘1', - / dx ----------- >
/',‘ /\\/ *
t‘/ ) Zan MY
4 Qx ‘%\\ \H )
Alimhim
2
A.\\\\\\\\\ i
=-- - (31 MM ox)dx
(O Qe (0P
My+(6My/BY) y &
Mxy+(awcylax)dx
Qy* 2Qy/0y)%Y
gekil 33D feyansiy 1 plak o)emanimid Jengest
Sekil 3.3°¢ gore =0 dengesint ¥ sak;
oQx oQy
prdxdy ¥ —_ " axdy = 0 (3.&4)
0% oy
oQx oQy
T =-P7 A)
). oy
P 0 dengesiit y rsaks
M oMY% oQx oQy
ety dyax— (@ +/AX)dde-/ &&&-Pzdxdyd:d o 19
o% oy ox oy
5. derece terimier ipmal edilirse;
oMX oMyx
Q% - + (3 17)
0% oy
Aymt sekilde s My =0 dengesind yazarsak,
oMy oMxy
Qy= P (3.18)
0y 0%
Yukandakx 37 ve G 18) denk\em\enmn gine, yine diferanstye& denges
yatdumyla 1ka abiles ), (1 3) ve 4) gmn\an er\estinhrse, Qy nint w
deperie bu\unabi\ir;
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Fw  Ow &w
Qx=-D(—— +u———)-D(-p)( )
x> oy ox oy’ ox
> w Fw
Qx=-D( + ) (3.19)
x> &y ox
Aym sekilde;
& w & w '
Qy=-D( + ) (3.20)
oy’ 0 x dy

Qx ve Qy’nin (3.19) ve (3.20)’de bulunan degerleri (3.15)’de yerine yazilirsa P dig yiikit
ile deformasyonlar arasindaki diferansiyel denklem bulunmug olur;

odw  otw dw  d'w
+ )-D( + )=-Pz (3.21)

axt oy’ ox’ dy' oy ox’
Gerekli sadelestirmeleri yaparsak Lagrange (1816)’in ortaya koydugu plak diferansiyel
denklemini olustururuz;
otw 28'w 'w Pz

+ + = (3.22)

ox* ox° By ayt D

-D(
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4. SONLU ELEMAN FORMULASYONU
4.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi, yapisal analizde matris-yer degistirme metodunun gelistirilmig
seklidir. Plaklanin analizinde sistem sonlu sayida dizlemsel elemana ayrilir. Sistemi
olusturan bu elemanlara sonlu eleman denir ve birlestikleri kose noktalar da dagim
noktas: olarak adlandinlir. Sonlu eleman seklinin, sirekli ortam sekline benzer olmasi
digiim noktalarimin gergek sistem iizerinde koge noktalarina ve ayrntili incelenmek

istenen diger noktalarin iizerine denk gelmesi yoniinden avantajlidur.

Aynica sistem iizerine etkiyen dig yiiklerin, hayali ¢izgilerle olusturdufumuz digim
noktalarmin izerine gelmesi gerekmektedir. Ciinkdi sonlu eleman yizeyinin gekil
degistirmesi,diiiim noktalarimin deplasman parametrelerine gore ifade edilir. Yani dis
yukler deplasman parametreleri; deplasman bilesenleri, donmeler ve burulma egriligi gibi

deplasman vektorleriyle birlikte sonlu eleman formiilasyonuna katilir.

Egilme hesabinda diigiim noktalarindaki deplasman parametrelerinin degerleri bulunmaya
gahgilir. Boylece sistemin deplasman yiizeyi ve her diifiim noktasindaki i¢ kuvvetler
bulunmus olur.

4.2 Sonlu Eleman Seklinin Se¢imi

Incelememiz gereken siirekli plak, malzeme 6zellikleri orijinal plagin aym olacak gekilde,
diiz veya egri arakesitlerle hayali pargalara aynlir. Plak sekilleri iiggen, kare, dikdortgen,
trapez veya degisik geometrik sekiller olabilecegi igin sonlu elemanlarimizda buna uyan
sekillerden segilebilir. Ancak diizgiin ve simetrik elemanlanin, diizgiin olmayan ve sivri

kenarli sonlu elemanlardan daha iyi sonuglar verdigi unutulmamalidir.

Bu ¢alismada plak elemam olarak dikdértgen eleman incelenecektir. Elemamin her
kosesinde bir deplasman bileseni, ikide donme olmak iizere 3 tane deplasman parametresi

alinmstir.

Bu halde elemanin ( i ) diigiim noktasindaki deplasman parametreleri;
{d}i"=[w, 6y, 8, ]; dir. - (4.1)

Burada w; z ekseni dogrultusundaki 6teleme, 60x; x ekseni etrafindaki donme, 8y; y ekseni
etrafindaki dénmedir. Boylece her bir elemanda toplam 12 tane serbestlik derecesi tarif
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edilmigtir. Dikdortgen plak elemamindaki deplasmanlar $ekil 4.1°de gosterilmigtir. Segilen
dikdortgen elemanin diigiim noktalarindaki deplasman parametreleri goyledir;

{d}" =1 w;, B, By, W, O, O3, Wi, B, By, Wi, B, B41] (4.2)
do Ay
O A
z A ds
s A
d1! Wi,
& Mh_d . dn By
oli=—F ®
* a k AR

Sekil 4.1 Dikdortgen elemanda deplasman bilesenleri
4.3 Deplasman Fonksiyonlarimin Sec¢imi

Gergek plak igersinde olusturdufumuz sonlu elemanlarm yer degistirme bilegenlerini
digiim noktalarina tagtyabilmek amaciyla, koordinatlara uygun 5ekilde deplasman
fonksiyonlan segilir. Deplasman fonksiyonlari, rijit cisim hareketi ve sabit defonﬂasyon
sartimt saglayacak sekilde, ya polinomlardan faydalamlarak yada tabii koordinatlarin
fonksiyonu geklinde olusturulur.

Genellikle hesap kolaylig1 bakimindan polinomlardan yararlanilir. Polinomlar geometrik
uygunlugu iyi sagladig1 gibi tirev ve integral islemlerinde kolaylik saglar. Geometrik
uygunlugu saglamak igin segilecek polinomun terim sayisimin, sonlu elemandaki toplam
deplasman sayisina esit olmasi gerekir. Buna goére bir elemanda deplasman parametresi
sayis1 ne kadar gogalirsa segilecek polinomun katsayisi o kadar yikselecek ve goziimdeki
ideallestirme hatalan o kadar azalacaktir. Buna karsihk bilinmeyen sayisi artacak ve
problemin ¢oziim siiresi artacaktir. Bu sebepten, sonlu eleman biytikliginiin segiminde ve
her elemandaki deplasman parametreleri sayisinda iyi bir denge kurulmalidur.
Calismamizda kullandigimiz dikdértgen sonlu eleman igin segilen deplasman fonksiyonu
su sekildedir:

W =ayt+ a;x+ a3 y+ ag X+ as Xy+ a6y + ay X+ ag X’y+ a9 XY+ ajo v+ an Xy+ ap Xy’ (4.3)

Buradaki ‘a’ bilinmeyen katsayilanm {a}, digim noktasi deplasmanlarini {d} ile

gosterirsek bu iki matrisin arasinda soyle bir baémh yazabiliriz;
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{d} =[A] {a} (44)

Bu iki matris arasindaki bagt verecek olan [A] matrisi, elemamn deplasman fonksiyonlarinda
ve onlarin tiirevleri ile elde edilebilen difer deplasman bilesenlerinde, diifiim noktasi

koordinatlarinin yerine yazilmasiyla elde edilir;

Deplasman fonksiyonu ve tiirevleri;

w=art aaxtayt a4x2+ as Xy+ a6y2+ ay X+ ag x2y+ ay xy2+ aw f+ an x3y+ ap xy3
Ow / 0y = 0x = a;t+ as X+ 2a5y+ ag x>+ 2a0 Xy+ a0+ ay X+ 3ap Xy

-0w [ 0x = 0y= -az - 2a4 X- as y-3a7 x%- 2ag Xy- as Y- 3a1; xzy- any’ 4.5)
Dikdortgen elemann diigiim noktas: koordinatlari: i(0,0) , j(0,b) , k(a,b) , 1(a,0)

Bu koordinatlar (4.5)"de yerine konularak olugturulan [A], (Cizelge 4.1)’de gosterilmistir;

- Cizelge 4.1 [A] Bag matrisi -
1 0o 0 0 o0 O 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 b 0 0 b 0 0 0 b 0 0
0 0 1 0 0 26 0 0 0 3b 0 0

Al=f 0 -1 0 0 (b) 0 0 0 » o 0 (b))
1 b a8 ab b a8 a%b a® b a’b  ab’

0 0 1 0 a 2b 0 a® 2ab 3b® &  3ab’

0 -1 0 (22 (b) 0 (32%) (2ab) (-b) 0 (32%b) ()
1 a 0 a& o0 o0 a 0 0 0 0 0
0 1 0 a 0 o0 a o 0 a 0

| 0 -1 0 (238 0 0 (32 0 0 0 0 0

[A] bag matrisi bu sekilde hesaplandiktan sonra (4.4)’de bilinmeyen olarak yalniz {d}

deplasman parametreleri kalir. {a} polinom katsayilari, {d} deplasman parametreleri

cinsinden hesaplanir;
{d}=[A] {a}
{a}=[A]" {d} (4.6)
{B}=[A]' dersek (4.7)
{a}=[B] {d} (4.8)
E@ RS e,
%E‘m&&:ﬁﬁ e
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4.4 Sekil Fonksiyonlarmin Hesab:

(4.3)’de sectigimiz deplasman fonksiyonu su sekildeydi;

3 3 3
w=a;+ axt+azy+ a4x2+ as xy+ a6y2+ ay X+ as x2y+ a9 xy2+ apytanxytanxy

Bu ifade x ve y’ ye bagh olduguna gore, (4.9)’daki gibi gosterebiliriz;

w=[D(x,y)] {a} (4.9)
(4.8) esitligini (4.9)’da yerine koyalim;
w=[O(x,y)] [B]{d} (4.10)

Burada [®(x,y)] [B] terimi deplasman fonksiyonunda,sonlu elemamin geometrik gekliyle
ilgili olan terimdir ve sekil fonksiyonu olarak adlandinlir. Cahgmamizda sekil fonksiyonlarim
‘N’ ile gosterecegiz. Sonlu eleman igin deplasman parametresi sayist kadar gekil
fonksiyonu elde edilir. Oyle ki, bir diigim noktasinda d;, d;, d; deplasman parametrelerine
karsilik gelen N, N», N3 sekil fonksiyonlart tamimlanir.

Sekil fonksiyonlari, eleman sekli ve boyutu degismedigi siirece her eleman i¢in aynidir.
Boyutlan a,b olan dikdortgen sonlu eleman igin N; sekil fonksiyonunu ¢ikartalim;

[N]= [@(x.y)] [B] idi, 4.11)
(4.7)’ye gore [A]’ nin inversini alirsak;
— Cizelge 4.2 [A] Bag matrisinin inversi -
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o0 1 0 0 0 © 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3@ 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-l/ab 1/a -1b 1/ab 0 1b -/ab 0 0 1lab -l/a 0
[Bl={ 3> 2b 0 3> 1b 0 0 0 0 0 0 0
228 0 1a® 0 0 0 0 0 0 22 0 0
3/a% 0 2/ab 2/a® 0 -2/ab 3/a® 0 -l/ab -3/ 0 1/ab
3/ab* -2/ab 0 -3/ab® -1/ab 0 3/ab> 1/ab 0 -3/ab®> 2/ab 0
26° -1 0 2m -1 0 0 0 0 0 0 0
2/ 0 -1/a 2/ 0 1% 2% 0 1/’ 2% 0 -l/a%
| 2/ab® 1/ab> 0  2/ab® 1/ab®> 0 -2/ab® -1/ab> 0 2/ab® -l/ab® 0 _

[PV =[1, %y, X%, xy, ¥, X, Xy, ¥, Xy, xy°]

4.12)
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(4.11) denkleminde [®(x,y)]’nin yukaridaki degeri yerine yazilirsa, [N] sekil fonksiyonlari

bulunur;

Boyutsuz galigmak i¢in x/a =& , y/b =1 diyelim:

(1) digiim noktasinda, £&=0, n=0 i¢in;

Ni=1- &1 - (3-28) & (1-n) - (1-8) B-2m) ’

N=(1-§n (1)’ b

N3=-¢ (1-8)° (I-n) a

(2) dugiim noktasinda, £&=0, n=1 igin;

Ne=(1-&) - 321+ § (1-8) (1-2§) n

Ns=(1-§) (I-)) b

Ne= - (1-€)’ na

(3) dugum noktasinda, =1, n=1 igin;

N7=(3-28) € - &n (1-n) (1-2n)

Ng=-& (1-n) n’b

No=(1-£) & nia

(4) digum noktasinda, &=1, =0 i¢in;

Nig= (3-2) € (1-n) + & (1) (1-2n)

Ni=&n (1) b

Nip=(1-£) & (1-n) a (4.13)
Yukanda dikdortgen sonlu eleman igin hesaplanan sekil fonksiyonlari, eleman gekli ve
boyutu degismedigi stirece her elemanda aymdir. Herhangi bir sonlu elemanin iginde veya

sinirlar fizerinde bir noktanin deplasman vektérii {u} olsun;

u(x.y) |
(=4 v(xy) ¢ =[0xy)] {a} (4.14)
w(x,y) J
(4.8) denklemindeki {a}, (4.14)de yerine yazilirsa;
{u} = [@(x.y)] [B] {d} _ (4.15)
(4.11)’e gore [N] = [®(x,y)] [B] olduguna gore, {u}vektorii su hali alir;
{u}=[N]{d} ' (4.16)

Deplasmain vektortind, gekil fonksiyonlar: cinsinden tanimladiktan sonra gekil degigtirme-

DY P -0 R JNURIG TN UTIT IS Srre -t 1100
yei degistiiine vagiidilaiiiu yasavitiiiz.
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4.5 Sekil Degistirme — Yer Degistirme Bagintilar

ince plak igin lineer sekil degistirme — yer degistirme bagintis1 soyledir;
-Pw/ox

{e}=< -O*widy’ (4.17)
-26° w / 9x0

(4.17)’yi matris notasyonu ile yazafsak;

{e} =[Al{u} (4.18)
(4.16)’daki {u} degeri yerine yazilirsa, .

{e} =[A] [N[{d}=[AN]{d} (4.19)

Burada [AN] sekil fonksiyonlarinin x’e, y’ye ve xy’ye gore ikinci tiirevlerinden olugan
matristir ve su sekilde hesaplanur:

f_ P w [N
0 x*
aN1={__Fw N1 | (420
oy -

_ 26°w [N

L x%

(d,)
"Nl,xx 'N2,xx ........ 'le,xx d2

{e}=|-Nuyy “Nigy ........ -Niz,yy < . > 4.21)

diz )

(4.13)’de boyutsuz galigmak igin sekil fonksiyonlarim & ve m cinsinden hesaplamustik,
simdi x’e, y’ye ve xy’ ye gore tirev alma iglemlerini kolaylastrmak igin Jacobi

Transformasyonu’nu kullanacagiz
'y

Jacobi Transformasyonu:

ON; ON; Ox N ON; Oy

e ox o6& oy o
oN; ON; 0Ox ON; Oy

on - ox o oy o 4.22)
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& =x/a, 1= y/b olduuna gore,
- 3

FeY T )
N, ox oy | | N N,
% | _| o8 @ ox(_|a 0 axL
ﬁ oN; ox oyl || [0 b| |oN (4.23)
. on J | On dn| \ oy Oy J
's aNi\ ' aNi 7
Ox 1/a 0 0
4 >=[ {0
ON; 0 11| | oN; (4.24)
\ 9 ) L on ) .
Buna gore drnek olarak N sekil fonksiyonun ikinci tirevieri;
SN, -1 BN 6
Njo = = =(1-28) (1) —
o x* @ 08 a*
23 S G 6
Ny = = =(1-€) (1-2nq) —
oy b> an* b?
- 28 2 2 N; . . 2 .
DNy = - = [1-6£(1-€) ~6n(1-m)] —— 4.25)
oxdy  ab 8 o ab

Aym sekilde titm gekil fonksiyonlanmnimn ikinci tiirevleri hesaplanarak Cizelge 4.3°de gosterilmigtir.
Cizelge 4.3 Sekil fonksiyonlarmn 2. tiirevleri

(1-28)(1-m)6/aD)  (1-E)1-2n)(6/b%) [1-6(1-8)-6n(1-1)](2/ab) ]
0 (1-£)(2-3n)(2/b) (1-38)(1-n)(2/a)
-(2-38)(1-n)(2/a) 0 -(1-38)(1-E)(2/b)
(1-28)m(6/a”) -(1-E)(1-2n)(6/6) [-1+65(1-Ey+6n(1-)](2/ab)
0 (1-E)(1-3n)(2/b) “1(2-3n)(2/a).
[AN]"=|  ~(2-3&m(2/a) 0o (1-38)(1-&)(2/b)
-(128m6/aYy . -E1-2n)(6M) [1:65(1-£)-6n(1-n)}(2/ab):
0 &(1-3n)(2/b) 1(2-3n)(2/a)
-(1-38)m(2/a) 0 -§(2-38)(2/b)
-(1-28)(1-n)(6/a”) E(1-2n)(6/b%) [-1+6&(1-£)+6(1-))](2/ab). |
0 £(2-3)(2/b) -(1-3n)(1-n)(2/a)
| (138 1n)(2/2) 0 52-38)(2/b)
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Burada ilk siitun terimleri x’e gore tiirev, ikinci siitun y’ye gore, tiglincii siitun ise xy’ye
gore alinan tiirevleri ifade etmektedir.

4.6 Kesit Tesirleri — Yer Degistirme Bagintilar

Bolim 3.5’de gerilmelerle yer degistirme bilegenleri arasindaki bagintilar1 ¢ikarmigtik;

-Ez ot w Fw
(ox):2= ( + L. )
l-pz ox* 0 y2
-Ez *w Fw
(oy).= ( +u )
1-? oy o x*
-Ez &*w
()= ‘ *
1+u Ox Oy

Bagintilardan da goruldigi gibi gerilmeler kesit yiiksekligince lineer olarak degigmektedir.
Kesit tesirleri ile gekil degigtirmeler arasindaki bagintilar igin gerilmelerin bilegkesi olarak

momentleri bulalim.

h/2 AR et e
dlz cy/ ¢1:,,2

Sekil 4.2 Plak elemaninda gerilmeler

Sekil 4.2°’de goriilen gerilme bilegenlerini birim boyda etki eden momentler cinsinde

yazabiliriz;
b2 b2 E Fw  Fw w2
Mx= foxzdydz= dyj.cxzdz=- ( + 0 )Izzdz

2 b2 (1-p?) o x> 0y* -h2
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E o w &w 1 Eh  &Pw & w
Mx=- (— tw )= () (426)
(113 o x> oy 12 1243 8% oy
Benzer sekilde,
ER? & w o w
12143 0y 9 x*
ER’® & w
Mxy = - (1-p) ( ) (4.28)
12(14? 0x0y

Denklemlerdeki 1*h® /12 ifadesi plak atalet momentinin birim genislik igin olan degeridir.

Buna gore;
ox=Mx/I)z oy=My/Dz Ty =(Mxy/I) z (4.29)
D (plagin egilme rijitligi) = EI / (1-y?) olarak tanimlanirsa,
& w & w :
Mx = -D( +u ) (4.30.a)
ox* oy
&w ’w :
My = -D( +u ) (4.30.b)
oy o x*
*w
Mxy = -D(1-))(—) (4.31)
Ox Oy

Boylece kesit tesirleri ile yer degistirmeler arasindaki bagintilari ¢ikarmug olduk. Simdi bu

denklemleri matris formunda yazalim;
Malzeme homojen izotrop ise [D] elastisite matrisi:

En’ 1

p O
[D] = w10 (4.32)
12(1-4%) {0 0 (1-w/2 -
(-0 w))
o x*
Mx ER’ {1 p o0 Dw
{6}={ My » = po1 0 <—a—¥7 > (4.33)
Mxy| 120 [0 0 (-we||28w
(ox oy
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4.7 Toplam Potansiyel Enerji

Toplam potansiyel enerji prensibi geometrik agidan lineer veya unlineer sistemlere
uygulanabilir. Ancak malzeme agisindan yani fiziksel agidan yalmiz lineer sistemlere

uygulanabilir.

Calismamizin konusunu olusturan egilme problemi, toplam potansiyel enerjinin birinci

varyasyonu prensibine dayanir.

Toplam potansiyel enerji, lineer veya unlineer sistemin hakiki denge konumunda bir
maksimum veya minimum degerden gecer. Boylece egilme problemimiz, belirli bir integral

ifadeyi ekstrem yapan bu konumun bulunmasina indirgenmis olur.

i D
zV W1 2

Sekil 4.3 Yayil yiikle yiiklii basit kirigteki deplasman

AN\

Sekil 4.3’de goriilen q yayilt yiikiiyle yiiklii basit kirigin boyu L olsun; toplam potansiyel

enerji, i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi ile dig kuvvetlerin potansiyel enerjilerinin toplamina

egittir:
V=U+W (4.34)
Kesme kuvvetlerini ihmal ederek i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisini yazarsak;
L M
U=] dx
0 2EI

M momentini w deplasmam cinsinden, M=-EIw seklinde yazabilecegimize gore;

El L
U=— [(w) dx (4.35)
2 0

Ayni sekilde dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi;

L
=-[qwdx
0

(4.34) e gore toplam potansiyel enerji,
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L Bl
V=[[— (w)’ - qw]dx (4.36)
0o 2

Sekil 4.4’de gériildiigii gibi (1) gergek denge durumuna gok yakin ikinci bir denge durumu
daha alalim (2). Burada w; ikinci denge durumunu yaratmak icin verilen sonsuz kigik
artinmdir. Buna gére deplasmandaki artirimlar ve toplam potansiyel enerjinin varyasyonlar
asagidaki gibidir;

Uu=upt+uy

V=vp+ vy

W =W+ wy

(uo,vo, Wo), denge konumuna kargi gelen deplasmanlari,

(u1,v1, wi), 2. konumu elde etmek igin verilen artinmliar,

(w,v,w), 2. konuma karg1 gelen deplasmanlar.

Buna gore toplam potansiyel enerji su sekildedir:

V(u, v, w) = V(uo+ uy, vo+ vi, wo+ wi) —» 2. konumdaki toplam potansiyel enerji.
V(uo,vo, Wo)—# 1. durumdaki toplam potansiyel eneji.

AV =V(uo+ uy, vo+ v1, Wo+ W) -V(uo,vo, Wo) ~» toplam potansiyel enerjideki degisim.
Potansiyel enerjideki degisimi seriye agarsak,

AV =38V + (112D 82V + (1/31) 8V + (1/4) 8*V ... 4.37)
(4.37) denklemindeki ilk terim denge denklemini veren potansiyel enerjinin 1.varyasyonu

ile ilgilidir. 2.terim ise stabilite denklemlerini veren potansiyel enerjinin 2.varyasyonudur.

Caligmamizda egilme hesabi yapacafimiza gore 5V (potansiyel enerjinin 1.varyasyonu)’u
kullanacagiz.

I¢ kuvvetlerin virtiiel igini §U, dis kuvvetlerin iginide 3W ile gosterelim. Tabii durum igin

gergek yikleme, i birim durumu ise virtiiel yer degistirme ve virtiiel sekil degistirme

durumu olarak alinirsa;

8U=[{8¢e} ;o dV (4.38)
A\

{0} = [DI( {g}-{e0}) + {00} — aAL{Dr} (4.39)

[D] : malzemenin elastisite matrisi
{€0}: baslangig sekil degistirmesi
{oo}: baslangig gerilmesi’
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a ; genlesme katsayisi

At : sicaklik degismesi

{Dr}: sicaklik elastisite matrisi ‘

(4.39) denklemini (4.38)’de yerine yazarsak;

sU= é {5s}i" [D]{e}dV - f\{/ﬁe}iT [D){go}dV + I\gse}?{co}dv -f gie}iTaAt{DT}dV (4.40)

Aym gekilde,

u : Deplasman

X : kiitlesel kuvveti
p : yuzeysel yukii

q : ¢izgisel yuki

P : tekil yiikii

c : elastik yataklanma katsayisin1 gostermek iizere dig kuvvetlerin virttel isi;
SW=[{Su};"{(X}dV + [{su};"(p}dF + [{Bu}:" {q}ds+{d}" P - Jo{dw}; {w}dF (4.41)
\'% F S F

u (deplasman) ve & (sekil degistirme)’nin, sirasiyla (4.16) ve (4.19)’da ¢ikartilan
degerlerine gore;

du = [N]{dd} (4.42)
de =[AN]{6d} (4.43)
(4.42) ve (4.43) denklemlerini sirastyla (4.40) ve (4.41)’de yerlerine yazip, i¢ kuvvetlerle
dis kuvvetlerin esitligini gosterirsek;

{8d}[ {, [AN]'[D][AN]AV]{d}+ {8d} [ IV[ANchodV] - {(3d3 [ ] gsmT[D]{eo}dV]
- {8d} oAt IV [AN]"[D1]dV] ={8d}"{P}+{8d} [ | IN]"{q}ds] + {5d}"[ [ [N]"{p}dF]
S F

+ {8d}'[ {/ INT'{X}dV] - {8d}"[c {: [IN(w)I IN(w)1dF]{d} (4.44)
(4.44)’1 matris formda yazarsak;

[keJ{d}+ [sc] {d}= P+{qe}q+ {qe}p+ {qe}x T{Ge}oo + {Qe}eot{Qc}T (4.45)
Burada,

{d}: eleman deplasman parametreleri

{Qe} T, {qe} c0, {Ge} o0, { Qe }x { Qe } pr {Qe} o €lemana etkiyen sicaklik degisimi, sekil degistirmeleri,
baslangi¢ gerilmeleri, kiitlesel yiik, yiizeysel ylk,¢izgisel yiikle ilgili terimler.

P : elemana etkiyen tekil yiik
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[ko] = [IAN]" [D] [AN] dV : eleman rijitlik matrisi (4.46)
A"
[se] = ¢ JIN(W)]'[N(w)] dF : eleman elastik yataklanma matrisi (4.47)
F

Simdi sirastyla, elastik zemine oturan, nerviirlii plak igin [k.] eleman rijitlik matrisini ve

[se] elastik yataklanma matrisini bulalim,

4.8 Eleman Rijitlik Matrisinin Bulunugu

(4.46)’da bulunan eleman rijitlik matrisi dengede olan herhangi bir cisim igin genel bir
ifadedir. Bu ifadeyi, plaklar yiizeysel tagtyic1 sistemler oldugu i¢in su sekilde yazabiliriz;
[ke] = [AN]" [D] [AN] dxdy (4.48)
Boyutsuz ¢alismak igin £&=(x/a) n=(y/a) degigimi yaparsak;

(0x/08)  (ox/om)
3] =|a |
(0y/08)  (6y/0E)
dxdy = a.b.dédn
11
[ke] = abof [[AN]" [D] [AN] dédn (4.49)
0

Yukanidaki denklemde [AN] degerlerini biliyoruz. Nerviirli plak i¢in sonlu eleman
formiilasyonunu g¢ikartmak istiyoruz. Sekil fonksiyonlari plagin tipine degil, plak
elemanmmn sekline bagli oldugu igin [AN] i¢in Cizelge 4.3’de dikdortgen eleman igin
buldugumuz degerleri kullanabiliriz.

[D] elastisite matrisi degerleri ise nerviirlii plak igin, (4.32)’de bulunan degerinden
farklidir. Nerviirlii plaklanin elastisite matrisinde, nerviir etkilerini de g6z oniine almak
igin, (4.32)’deki degerleri de icine alan Cj rijitlik parametreleri kullamlir. Bu rijitlik
parametreleri nerviir etkisinin deneylerle aragtirilmasi sonucu bulunabilindigi gibi, plak ve

nerviirlerin E ve p elastisite sabitlerine bagli olarak da hesaplanabilir.

Nerviirlerin tek yonde olmasina, nerviirlerin ¢ift yonde olmasina, plak ve nerviiriin ayni
malzemeden yapilip yaptlmadigina, nerviirlerin plak ortalama yiizeyine gére simetrik olup
olmamasina gore degisen C;; rijitlik parametrelerini matris formunda su gekilde yazalim;

Ci1 Ci2 Cy3
[D]=|Cy Cx Cys
Cs1 Csz C53
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Cahgmamizda 6rnek olarak ¢oziimleyecegimiz sistemde ¢ift yonde nerviir, plak ve nerviirler
aym malzemeden, nerviirler plak ortalama yiizeyine gére simetrik olmadigy i¢in Cy rijitlik

parametrelerinin degerleri su sekildedir:

E( It ex2 Ax)
Cy=D+——————
dx
Ci2=Cy=uD
Ci3=C3=0
| E(L+ &’ Ay)
Co=D+ ——o
dy
Cu=Cn=0
Css=(1-wD + (4.50)
X
/ Sekil 4.4 Y yonii nerviirleri
Burada,
A; (nerviir alan1)=b; h;
I; (nerviir atalet momenti) = (1/12) b; h?
J;=min(1/3) b;h (b; ve h; den hangisi kigitkse o alimr)
e; = (1/2) (h;+t)
(4.59) daki Cj; rijitlik parametrelerini su sekilde yazalim;
Ci=D+Dy Cip= }LD Cy=D+ Dy Cis= (l-p)D + D
O halde gergek elastisite matrisimiz;
D+D, uD 0
[D]=| uD D+Dy 0 (4.51)
0 0 (1-p)D + Dy

Problemin gekline gore rijitlik parametreleri yukardaki gibi hesaplanip, nerviirlii plak igin
[D] elastisite matrisi olugturulduktan sonra (4.49)’a gore;
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11
[k.] = ab OI [[ANT" [D] [AN] dé&dn
0

[ANYin Cizelge 4.3°deki degerleri, [D]’nin (4.51)’ de hesaplanan degerleri alinarak, 0-1
arasinda ¢ift kath integralleri sonucunda eleman rijitlik matrisin terimleri bulunur:
k1,1=4b/a3(D+Dx)+2vD/ab+4a/b3(D+Dy)+5.6/ab[(1-u)D/2+D1]
kij2=-vD/a—-2a/b*(D+Dy)-04/a[(1-)D/2+D;]
kiz=2b/a*(D+D,)+vD/b+04/b[(1-v)D/2+D;]

kis=-4b/a’ (D+Dy)-2vD/ab+2a/b* (D+Dy)~5.6/ab[(1-v)D/2+D ]
kis=vD/a-a/b*(D+Dy)+04/a[(1-v)D/2+D1]
kig=2b/a’*(D+D,)+04/b[(1-v)D/2+D; ]
kiy=-2b/a’(D+D)+2vD/ab-2a/b*(D+Dy)+56/ab[(1-v)D/2+D; ]
kis=-a/b’(D+Dy)+04/a[(1-v)D/2+D;]
kio=b/a’(D+Dy)~04/b[(1-V)D/2+D;]

kiio =2b/a’ (D +Dy)-2vD/ab-4a/b* (D+D,)-56/ab[(1-0)D/2+D; ]
kiii=-2a/b*(D+Dy)~04/a[(1-v)D/2+D;]
kiiz=b/a>(D+D,)-vD/b-04/b[(1:v)D/2+D; ]
kpp=4a/3b(D+D,)+8b/15a[(1-v)D/2+D; ]

ky3 =-0D

kya =vD/a—a/b*(D+Dy)+04/a[(1-0)D/2+D;]
kys=4a/6b(D+D,)-8b/15a[(1-v)D/2+D;]

ka6 =0

kz7=a/b*(D+Dy)-04/a[(1-0)D/2+D;]

k.3 =a/3b(D+Dy)+2b/15a[(1-0)D/2+D; ]

kzo =0

ka0 =2a/b* (D+Dy)+04/a[(1-v)D/2+D; ]
kz11=2a/3b(D+Dy)-2b/15a[(1-v)D/2+D; ]

kz,12=0

ki3=4b/3a(D+D,)+8a/15b[(1-0)D/2+D; ]

kss =-2b/a’(D+D)-04/b[(1-0)D/2+D, ]

ks =0

kss =2b/3a(D+D,)-2a/15b[(1-v)D/2+D; ]

ks7 =b/a’(D+D,)+04/b[(1-0)D/2+D;]
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ksg=0

kso=b/3a(D+Dy)+2a/15b[ (1<0)D/2+ D]
ksio=b/a’(D+D,)-vD/b-04/b[(1-v)D/2+D;]

k311 =0

ks 12=2b/3a(D+Dyx)—8a/15b [ (1-v)D/2+D;]

kes=4b/a> (D+Dy)+2vD/ab+4a/b’ (D+ Dy)+5.6/ab[(1-v)D/2+D;]
kys =-oD/a—2a/b*(D+Dy)-04/a[(1-v)D/2+Dy]

keg =2b/a*(D+Dy)-oD/b-04/b[(1-0)D/2+D;]
ki7=2b/a’(D+Dx)-2vD/ab-4a/b’ (D+ Dy)-5.6/ab[(1-y)D/2+D]
kig=-2a/b’(D+Dy)-04/a[(1-v)D/2+D]
kio=-b/a>(D+D,)+vD/b+04/b[(1-v)D/2+D;]

kio = 2b/a* (D+D,)+2vD/ab-2a/b’(D+ Dy)+5.6/ab[(1-v)D/2+Dy ]
ki =-a/b*(D+Dy)+04/a[(1-v)D/2+D;]

ki =-b/a’(D+Dy)+ 04/b[(1-0)D/2+D ]

kss =4a/3b(D+Dy)+4.8b/9a[(1-0)D/2+D;]

ks =vD

ks7 =2a/b*(D+Dy)+0.4/a[(10)D/2+D;]
ksg=2a/3b(D+D,)-2b/15a[(1-v)D/2+D;]

kso=0

ksio=a/b*(D+D,)—04/a[(1-v)D/2+D;]

ksi; =a/3b(D+Dy)+2b/15a[(1-v)D/2+ D]

ksi2 =0

kes =4b/3a(D+Dy)+ 8a/15b[ (1-0)D/2+D; ]

ke7 =-b/a®(D+D;)+ vD/b+04/b[(1-v)D/2+D;]

keg =0

key =2b/3a(D+D;)-8a/15b[(1-v)D/2+Dy ]

ke =b/a*(D+Dy)—-04/b[(1-v)D/2+D;]

k11 =0

kei2=b/3a(D+Dg)+2a/15b[(1-0)D/2+ D]

k;7=4b/a’ (D+Dy)+20D/ab+4a/b* (D+Dy)+5.6/ab[(1-0)D/2+D; ]
kig =vD/a+2a/b’(D+D,)+04/a[(1-0)D/2+D;]

kig =-2b/a*(D+D)-vD/b-0.4/b[(1-v)D/2+Dy]
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k10 =-4b/a° (D+Dy)-2vD/ab+2a/b’ (D+Dy)-5.6/ab[(1-v)D/2+D; ]
ks =-vD/a+a/b*(D+Dy)-04/a[(1-y)D/2+D;]

k712 =-2b/a*(D+Dx)-04/b[(1-v)D/2+D;]

kss =4a/3b(D+Dy)+8b/15a[ (1-0)D/2+D; ]

kso = -vD

keio =-vD/a+a/b*(D+Dy)-04/a[(1-y)D/2+D;]
ke11=2a/3b(D+Dy)-8b/15a[ (1-v)D/2+D; ]

kg12=0

keo=4b/3a(D+Dy)+8a/15b[(1-v)D/2+D;]

koo =2b/a’ (D +Dy)+04/b[(1-0)D/2+Di]

k9,11 =0

koiz =2b/3a(D+Dy)-2a/15b[(1-0)D/2+D;]

k10,10 =4b/a3(D+Dx5+2uD/ab+4a/b3(D+Dy)+5.6/ab[(1-1))D/2+D1]
ko1 =vD/a+2a/b*(D+Dy)+04/a[(1-v)D/2+D; ]

kio,i2 =2b/a*> (D+D,)+vD/b+0.4/b[(1-v)D/2+D; ]

ki1t =4a/3b(D+Dy)+8b/15a[ (1-v)D/2+D;y

ki,12 =vD

kizgg2 =4b/3a(D+Dx)+8a/15b [ (1-v)D/2+ D, ]

4.9 Eleman Zemin Etki Matrisi

Toplam potansiyel enerji boliimiinde W dig kuvvetlerin virtiiel iginde, zeminin plak
elemanmna uyguladigi dig etkiyi yani elastik yataklanma matrisini genel durum igin

cikarmistik;
[sl=c l{ [NW)I'[N(w)] dF

Elastik yataklanma matrisi (eleman zemin etki matrisi) yukarnidaki formiilden de
anlagilacag: Uzere sekli fonksiyonlar1 matrisinin transpozesi ile kendisinin garpilip, yiizey

integralleri alindiktan sonra c(zemin yatak katsayisi) ile ¢arpilmas1 sonucu bulunur;

[se] = c | | [N]*[N] dxdy (4.52)

Simdi bu sonuca nasil ulagtigimizi daha ayrintil bir sekilde inceleyelim.
Uzerinde yiik bulunan bir plak, beton yol veya radye temelde oldugu gibi elastik zemin

lizerine oturmus olabilir. Boyle bir zeminin plaZa yapacagi dis etkinin agiklanabilmesi igin
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cesitli zemin modellemeleri geligtirilmigtir. Bunlardan en sik kullanilanlan Winkler ve

Pasternak (1954) zemin modellemeleridir.

Elastik zemine oturan bir plagin egilmesinin incelenmesinde, herhangi bir noktadaki
elastik zemin etkisinin, bu noktadaki w ¢6kmesi ile orantih oldugu disiiniiliir,. Winkler
zemin modellemesinde zemin reaksiyonunun, yaylar seklinde dogrusal olarak plaga
iletildigi varsayilir. Pasternak modeli ise, Winkler tipi ‘modellemede kullamlan yay
elemanlarimin yanina zeminin kayma etkisini de gézetmeyi amaglar. Yani yay elemanlari

arasinda kayma etkisini de tanimlayan bir etkilesimin oldugu mekanik modelleme yapilir.

Bu mekanik modelleme, kayma tabakasi olarak adlandirabilecegimiz, yaylarin uglar: bagh,
sikighmlamayan ve sadece kesme etkisi altinda gekil degisimi yapan, diisey elemanlar
yardimi ile kurulmustur.

kayma tabakasi X xtdx x

- -

W W (Fmox)dx

Q

7 7 P

VAN A AW AN A A AN 4 VA A L A AN 4
Sekil 4.5 Zeminin kaymadan 6nceki ve sonraki durumu(Pasternak modeli)

Yik- ¢okme bagmtisim gikarmak igin kayma tabakasinda diferansiyel alan eleman: alalim
( Sekil 4.5). Gy ve Gy sirastyla zeminin x ve y yoniindeki kayma modiilleri olmak tizere;

Tz = Gx Yz = Gx (OW/0X)

Tz = Gy Yyz = Gy (OW/0y) (4.53)
Kayma tabakasinin birim boyuna etki eden kesme kuvveti;

1
V= | 1g dz = G, (6wW/dx)
0

1
V= {) Ty, dz = Gy (6w/dy) (4.54)
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g
I ] J——
."; Vy, iVx 1
¥ v, A
T { VyH@V,/ dy)dy

ViHOVy/ 0x)dx I ¢ kw
Sekil 4.6 Elemanter zemin elemani

Sekil 4.6’daki elemanter elemandan yararlanarak diisey denge denklemini yazalim;

oV, 8V
+

ox oy
Zeminin plaga uygulayacagi tepki kuvveti (p)’ yi gekersek;

+p—kw=0 (4.55)

p=kw_GxW,xx_Gyw,yy
Eger zemin homojen ise Gx = Gy= G geklinde ifade edilebilir. Kayma tabakasini géz 6niine

almazsak (Winkler modeli), Gx = Gy= 0 olur.

Buna gore elastik zemine oturan bir plakta kuvvet-yer degistirme ifadesini su gekilde
yazabiliriz;

Pr=-CW '(4.5 6)

Burada c, k yay katsayisina kargilik gelen elastik yataklanma katsayidir. Zeminin cinsine
gore degisen yatak katsayisinin plak elemani yiizeyinde sabit oldugu kabul edilir. Sekil
4.6’dan da gorildiigu tizere elastik yatak tepkileri yalmz yiizey normali dogrultusundadr.
Calismamizda g¢oziimleyecegimiz 6rnedin elastik zemine oturan radye temel olmasi
agisindan, boyle bir temelin gekil degistirme enerjisini su sekilde yazabiliriz:

Us=(-1/2) ] | pr w dxdy 4.57)
Sekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonu;

1 c
— 8 Ur= — [ [ (w)? dxdy (4.58)
2! 2

{w}=[N] {d} oldugunu bildigimize gore,

1 c
—_— 62 Uf=
2! 2

{d}" [T [NT" [N] dxdy{d} (4.59)
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Goriildiign gibi stabilite denklemlerini veren ikinci varyasyona gore elastik zeminle ilgili
bu terimlere s, dersek, (4.52)’de yazdigimz denklemi elde etmis olduk;
[s] =c [ ] [NJ"[N] dxdy

Lokal koordinatlara gevirirsek;
&=x/a , n=y/b idi,

11
[se] =c [ ] IN]" [N] dxdy = cof ({[N]T[N] |7 {dé dn otur.
I»J I=I abl olduguna gore,

11
[se] =c.a.b [ [INT"[N] d& dn : (4.60)
00

Sekil fonksiyonlan‘ belli olduguna goére zemin etki matrisi yukandaki gibi hesaplanp,
Cizelge (4.4)’de verilmigtir;

Cizelge 4.4a Zemin etki matrisi (her terim c.a.b ile garpilir).

I 2 3 4 5 6 -
1 { 0,137064
2 | 0,0182936b  3,1746.10° b’
3 |.0,0182936a  -00025ab  3,1746.10%a°
4 | 0,0486508 0.010873b  -7,89685.10°a  0,137064
5 |-0,010873b  -2,38095.10°b 1,66667.10°ba  0,0182937b 3,17461.10° b
6 | -7,8968.10%a -1,66667.10° ba 1,58729.10%a° 0,0182937a 2,49999.10%ba  0,0031746.a>
Cizelge 4.4b Zemin etki matrisi (her terim c.a.b ile ¢arpilir).
~ 1 2 3 4 5 6 -
7 10,0156349 4,60317.10°b  -4,60316.10%a 0,0486408 -7,89634.10°b -0,010873 a

4,60316.10°b -1,19048.10° b> 0,0011111ab -0,0078968 b 1,58729.10°b* 1,66667.10°ba
9 [4,60316.10%a 0,0011111ab  -1,19048.10%a* 0,010873a -1,66667.10°ba -2,38095.10° a’
10| 0,0486509  7,89685.10°b  -0,01873a  0,0156349  -4,60316.10°b -4,60315.10%a
11| 7,89682.10°b 1,58729.10%b% -1,66668.103ba 0,0046031 b - 1,19048.10°b? -1,11111.10% ab

121 0,010873a  1,66668.10°ba -2,38095.10° a’ 0,0046031a -0,0011111.ab -1,19048.10'335
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Cizelge 4.4c Zemin etki matrisi (her terim c.a.b ile ¢arpilir).

- 7 8 9 10 11 12 -

7 1 0,137064
-0,0182936 b 3,1746.10°b?

9 |0,0182936a -0,0025 ba 3,17461.10° az
10] 0,0486508 -0,010873 b 7,89685.10'3 a 0,137064
11] 0,010873 b -2,38095.10'3 b2 1,66667.10% ab 0,0182937b 3,17461.10° b2 J
12| 7,89685.10°a -1,6667.10°ab  1,58729.10%a° 0,0182937a 2,49999.10%ab  0,0031746 &

Cizelge 4.4’deki eleman zemin etki matrisi degerlerinin nasil bulunduunu daha iyi

actklamak tizere ornek olarak [s.lo ¢ terimini elle ¢ozelim;
(4.60)’a gore;

11
[Selos =c.a.b (f) {) [NJo" [N d& dn

(4.13)’e gore, No= (1-E) £ na olduguna gére,

11
[Selss=c.a.b {) IO [(1-8) & ma] [(1-€) & ma] d& dn

11
=cab.a’ [ ][ - En’- &+ 7 dE dn
00

11 2 1 11 11
— C.b.a3 “___ ______(:5,“3 f _é6n3 d — ___&71,]3 I I
5 3 6 3 7 3 00
21
=cba’ | — - —+—|=cb.a’| 0.0031746|
15 18 21

Cizelge 4.4°deki degerler bu sekilde bulunmugtur. Eleman zemin etki matrisi, zeminin

elemana yaptif1 etkiyi gosterdigine gore, gergek eleman rijitlik matrisi Bolim 4.8°de

nervirli plak i¢in buldufumuz eleman rijitlik matrisiyle Bélim 4.9’da buldugumuz

eleman zemin etki matrisinin toplanmas: sonucunda bulunur. Yani, elastik zemine oturan,

nerviirlii plak igin eleman rijitlik matrisi;

[kpe] = [k] + [se] (4.61)
kl,l k.l,Z ........... kx1,12 Sel,‘l S g s Se1,12
kop | * Se2i | |
el = | | Cor
| ; E i
P : P i
klz | k12, - k12 12 Selz,l Selz’z .................... 5612,12
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4.10 Eleman D1y Yiik Matrisi

Sonlu elemanlar yontemiyle egilme hesabir yaparken, genellikle plagin tizerinde etki eden
kuvvet olarak ya tekil yik, ya yiizeysel yiik, yada her ikisi vardir. Caligmamizda elastik
zemin etkisi olduguna gore, nerviirlii plagimizi radye temel olarak diigiiniirsek bizim igin
tekil yiik etkisi s6z konusudur. Ancak once yiizeysel (yayil) yiik etkisini de inceleyelim.
Bolum 4.7°de i¢ ve dis kuvvetlerin esitliginde (4.44), yiizeysel yik etkisini su sekilde
tammlamigtik;

{Gep= {J INT"{p}dF

Burada p yiizeysel yiikiin degeridir. F ylizeyi gosterdigine gore;

{qe}p = I INT"{p}dxdy (4.62)
Boyutsuz ¢aligirsak;
11
{qe}p=ab [ ] [N}, Ny........ Nio]” {p}dédn (4.63) -
00 '
Nl el
11 Nz (e2 .
{ge}p=pabl [ { | [dedn=) i (4.64)
00} i i
N2 Qe12

(4.64) deki integral iglemleri gergeklestirilirse;

Qer= p-a.b(1/4) go=p.ab’(1/24) qu=-p.a’b(1/24) qu=rp.a.b(1/4)

Qos= -p-a.b’(1724) g =-p.a°b(1/24) qe7=p.a.b(1/4) qes= -p.2.b%(1/24)

Qo= Pp.a~.b(1/24)  qe10= p.a.b(1/4) Qo= p-a.b(1/24)  Qeiz=p.a>.b(1/24) (4.65)

Tekil yik etkisinde ise (4.44)’de goruldugu gibi, eleman yikk matrisinde direkt olarak
yiikiin degeri yazilir. Bir (i) noktasinda ii¢ adet deplasman parametresi tanimlamigtik; [w,
0y, 6, ]; . Buna gore tekil yitk hangi diigiim noktasina etki ediyorsa, o diigiim noktasindaki
ilgili deplasman parametresine kargilik gelen satira degeri yazilarak, eleman yiik matrisi
olugturulur.

Ornegin plagn iizerinde yalnizca 1 diigiim noktasinda 100 kN luk tekil yikk ve x dogrultusunda
20 kNm lik moment etkisi olsun. Eleman yiik matrisi; '

100
20

{Qe}p= O
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4,11 Sisteme Gegis

Simdiye kadar gergek plagi sonlu sayida elemana ayirarak, bu elemanlarla ilgili matrisleri
bulmus olduk; (eleman rijitlik matrisi, eleman yilkk matrisi). Elamandan gergek sisteme
geemek igin, yani sistemin rijitlik matrisini ve sistemin yiik matrisini bulmak igin ¢evirme
matrisleri yada biriktirme metodu kullamlir. Diijiim noktas: sayist az ise biriktirme metodu
daha kisa sonug¢ verirken, diigiim noktas: sayis1 fazla ise ¢evirme matrisleriyle sisteme
gegmek daha kolaydir. Omek olarak 4 adet sonlu elemana aynlms plakta sisteme

biriktirme metoduyla gegisi gosterelim:

4y 4y
] ]
i 3 6 9
Q O <
d4Jds,de d7}.ds,do DJDs,Dy DrspPrDrs  Das[D2s.Dr
h 2} 5] 8
dy,d2,d3 To.dindir x D4Ds,Ds D13,D14,D15 Dzz,lszs,Dm
(o (e
1] 4 7 X
o) ‘ o) o WO -
D;,D3,D; -Dio,D11,D12 D19,Dap, D1

Sekil 4.7 Eleman ve sistem deplasman parametreleri
Sekil 4.7°de gorilen Dy’ ler sistem deplasman parametrelerini gostermektedir. Sisteme

geemek icin, yukandaki sekle gore, her eleman igin eleman deplasman parametrelerine

kargilik gelen sistem deplasman parametrelerini yerlestirelim (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Sisteme gegis deplasman parametreleri

Eleman deplasman| _Sistem deplasman parametresi’
parametresi I I 1 I\

d; Dy Dy Dio Dy3
dy D> Ds Dy Dy
dz Ds Dg Dp | Dis
da Dy | Dy Dys | Dy
ds Ds | Dg D | Dn
de Ds | Dy Di5.'| Dis
dy Di3 | Die Dy | Dys

dg D14 Dz D3 D
dy Dis | Dig Dys | Dyp
dio Dio | Di3 Dy | Dy
dn Du D4 Dy | Dgn
di» D1, Dis Dy | Dy
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Cizelge 4.5’de goriilen siraya gore, eleman diigiim degerlerinin birli ve ikili kombinasyonlari,
sistemdeki her elemamn sistem diigiim degerlerinin birli ve ikili kombinasyonlan ile
eslestirilirse; birli kombinasyonlar sistem dig yiik matrisini, ikili kombinasyonlarda sistem
rijitlik matrisini verir. Biriktirme metodu ismi verilen bu yonteme gore sistem rijitlik

matrisinin birkag elemanini 6rnek olarak yazalim;

Sistemde toplam 3 x 9=27 deplasman parametresi olduguna gore sistem rijitlik matrisi
27x27 lik olacaktir. Ki; sistem rijitlik matrisi elemanlarini, kij lerin Gzerindeki indis ise

eleman rijitlik degerinin hangi elemandan alindigin1 gostermektedir:

I ' I I I . I I
Ki,i= ki1 Kas=kas + ki Krs=kys Kiiz= k2 +kas
II v III v
Kisis=kio t ko  Kazz4a=kag + kio12 K16=0 Ko 27=0

[Cei] ler (i) elemaninin ¢evirme matrisi olmak iizere sisteme gevirme matrisi yardimiyla da

gecilebilir;
n

[K]=2 [Cal" [kpe] [Cei] —p sistem rijitlik matrisi (4.66)
i=]
n

[Q]1=2 [Ca]” {qe} —p sistem dig yiik matrisi (4.67)
i=1

Cevirme matrisleriyle sisteme gecis aslinda biriktirme metodunun matris formuna
donusturilmesinden bagka bir gey degildir. Her eleman igin ayri hazirlanan gevirme
matrisinde sistemin deplasman parametresi (D;) kadar sutin, elemamn deplasman
parametre sayisi kadar da satir bulunur. Elemanin kendi deplasman parametresine karsilik
gelen yerlere 1 (bir), diger yerlere 0 (sifir) yazilarak g¢evirme matrisi olugturulur. $ekil

4.8’deki 6rnegimize gore 1 ve 2 nolu elemanin gevirme matrisini yazalim;

"d;] [100000000000000000000000007[D;]
d 01000000000000000000000000]|| D,
ds 00100000000000000000000000
da 00010000000000000000000000
ds 00001000000000000000000000
de |- 00000100000000000000000000 ]
d |7/ 00000000000010000000000000 ]
ds 00000000000001000000000000
do 00000000000000100000000000
dio 00000000000000010000000000
dis 00000000000000001000000000O0|| Dy
| d,] [[00000000000000000100000000]| Dy
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[Cell

Aym sekilde 2.elemanin gevirme matrisi;

_000000000000
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[Ce2]

Her eleman igin bu sekilde gevirme matrisleri olugturup (4.66) ve (4.67)’da yerlerine

konularak siteme gegilir.

4.12 Smir Sartlan

Sistem rijitlik matrisi ve sistem dig yitk matrisi bulunduktan sonra sistem denklemi elde

edilir:

(4.68)

[Q] = [K] [D]

Bu denklemde mesnet ve simetri durumlan g6z 6niine alinarak bilytik kisaltmalar yapilabilir.
Sonlu elemanlar yonteminin diger metodlara uistiinliii, bu sekilde sinir gartlarinin probleme

en son agamada konulmasindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak nerede bir mesnet varsa oradaki bilinmeyeni 0 (sifir) kabul ederiz. Plakta

simetrik durum s6z konusu ise simetri eksenindeki donmelerin 0 olmas: sartindan simr

sartlarini olugsturabiliriz.
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Plak basit mesnet iizerindeyse, mesnet noktalarinda ¢okmenin olmadift kabul edilir.
Ankastre mesnet varsa, gokmeler (w) ile x ve y yoniindeki dénmeler (0, 6y) sifir kabul
edilir. Plak x eksenine gore simetrik ise 0y, y eksenine gore simetrikse 6y, hem x hemde y

eksenine gore simetrikse 6 ve 0y sifir kabul edilir.

Sinir gartinn sifir oldugu terim D; ise Ki; yerine 1 yazilir ve (i) satir ve sittunundaki diger
tiim terimlerin yerine de 0 yazilir. Q; teriminin yerine de 0 yazilarak simr sartlari ifade

edilerek bir ¢ok islem azaltmasi yapilir.

Elastik ¢6ken ve dénen mesnetlerde ise, pratik olarak, (i) noktasinda elastik ¢6ken veya
doénen mesnet varsa Ki; = Kj; + ¢ seklinde ifade edilir.

Calismamizda plak elastik zemine oturdugu igin, zeminin elastikiyetinden dolay1 plagin her
noktasinda deplasmaniar meydana gelit. Bu yiizden mesnet gartlarinin varlifi otomatikiman
ortadan kalkat.

4.13 Kesit Tesirlerinin Bulunmasi

[Q] =[K] [Ds] denklemine sinir gartlan konulduktan sonra denklem ¢6ziiltir ve sisteme ait

digiim noktalari deplasman parametreleri hesaplanir. (4.33)’den gerilmenin degerini

biliyoruz;
{o}=[D] {g}
[D] degerini (4.51)’deki sekliyle yazarsak;
(2w )
My D+D, pD 0 gz x*
{o}=<M, >»=| yD D+D 0 -0°w (4.69)
My |0 o (wp+p )Ty (
28w
\ 0x Oy ()

D+ Dy uD 0 Nixk Nogx.-... aNiz.x Dy
{o}=| uD D+ Dy 0 “Niyy “Nogy..... -Nizzy < i > ) (4.70)
0 0 (1-f)D + Dyf | ~2Nixy 2Noyy . - . .. =2N12xy

\Pz)
(4.70)’deki denklemde ilk iki matrisin ¢arpimina [m] kiitle matrisi ad1 verilir. O halde
gerilme denklemi agagidaki hali alir;

M,
{o}=¢ My ¢~=[m]{D,} (4.71)

My
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(4.71)deki [m] degerlerinin g¢arpilmg hali asagida verilmigtir:

my,1 = ~(D+ Dy) Ny -uD Ny gy = (D+ D,)(6/a>)(1-28)(1-n) + uD(6/b%)(1-£)(1-21)
my 3= -(D+ Dy) Np e -pD Ny = pD(2/b)(1-£)(2-31)

m 3= -(D+ Dy) N3 o -pD Ny = -(D+ Dy)(2/2)(2-38)(1-1)

M4 = -(D+ Dy) Ny -pD Ny = (D+ Di}(6/2°)(1-28)n - uD(6/6%)(1-E)(1-2n)
my,s= ~(D+ Dy) N xx -uD Ns 5y = uD(2/b)(1-£)(1-3n)

m 6= -(D+ Dy) Noxx -pD Noyy = -(D+ Dy)(2/2)(2-3E)

7= -(D+ Dx) Ny -pD Ny = -(D+ Dy )(6/a”)(1-28)m - pD(6/b%)E(1-2n)

m 8= ~(D+ Dy) Nixx -pD Ny, = pD(2/b)E(1-31)

m; 9= «(D+ Dy) Noxx ~pD Noy, = ~(D+ Dy)(2/a)(1-3Em

my,10= -(D+ Dy) Nigxx -pD Nigyy= -(D+ De)(6/a”)(1-2E)(1-n) + pD(6/b2)E(1-2m)
my, ;1= -(D+ Dy) Nipxx -uD N1y = pD(2/b)€(2-31)

my2=-(D+ Dx) Nizx =D Nigyy = «(D+ Dy)(2/a)(1-38)(1-n)

m, = -pDN1 i -(D+ Dy)Ny 5y = pD(6/a%)(1-2E)(1-n) + (D+ Dy)(6/b7)(1-E)(1-2n)
My 2 =-PDN x -(D+ Dy)Npy, = (D+ Dy) (2/b)(1-£)(2-31)

My 3 =-PDNj x -(D+ Dy)N = - uD(2/2)(2-3€)(1-1)

my,4 DNy -(D+ Dy)Nypy = uD(6/2°)(1-26)n - (D+ Dy)(6/b%)(1-E)(1-2n)

my,s =PDNG x -(D+ Dy)Ns 5y = (D+ Dy) (2/b)(1-£)(1-3n)

My 6 =-UDNg xx -(D+ Dy)Ng 5y = - uD(2/2)(2-3)n

Mg,7 =-PD N7 (D Dy)N7 = - uD (6/2°)(1-28)m - (D+ Dy)(6/b7)E(1-2n)

M8 =-PDNgxx (D+ Dy)Ng 4y = (D+ Dy)(2/b)E(1-31)

my,9 = ~UDNy 5 «(D+ Dy)Ng = - pD(2/a)(1-38)n

mz,10= -WDNio . D+ Dy)Nioyy= - uD (6/a*)(1-26)(1-n) + (D+ Dy) (6/b7)E(1-2)
My 11 = -PDNij xx D+ DNy 5= (D+ Dy) (2/b)E(2-3n)

my,12= -UDNg x5 <(D+ Dy)Nizyy = -uD(2/a)(1-3€)(1-n)

m3,; = -2[(1-p)D + D1] Ny = [(1-0)D + Dy] (2/ab) [1-6&(1-E)-6n(1-n)]
m32=-2[(1-p)D + D1] Noy = [(1-)D + Dy] (2/2)(1-3n)(1-n)

ms3 3 =-2[(1-p)D + Di] Ni = -[(1-)D + Dy] (2/b)(1-38)(1-€)

s, =2[(1-p)D + Di] Nyyy= [(1-p)D + Dy] (2/ab) [-1+6&(1-E)y+6m(1-n)]

m 5 =-2[(1-4)D + D1] N, = -[(1-w)D + Dy] (2/2)(2-3n)n

m3,6=-2[(1-)D + D1] Ne,= [(1-)D + D] (2/b)(1-3)(1-€)

m3,7 =-2[(1-4)D + Dy} Ny, =[(1-)D + D] (2/ab) [1-6&(1-E)-6n(1-n)]
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my 5 =-2[(1-p)D + D1] Ngy= [(1-w)D + Dy (2/2)(2-3n)m

m3,9=-2[(1-p)D + D1] Noy=-[(1-)D + D1] (2/b)(2-38)¢

m3,10= -2[(1-)D + Di] N =[(1-p)D + D1} (2/ab) [-1+6¢(1-E)y+6n(1-n)]

3,1 = -2[(1-)D + D] Nigey = -[(1-p)D + Dy (2/2)(1-31)(1-n)

m3,12= -2[(1-p)D + D1] Nizy= [(1-p)D + Dy] (2/b)(2-3E)& (4.72)

Nerviirlii plak igin [D] elastisite matrisindeki Dy, Dy, D terimlerinin degerleri problemin
cinsine gore daha o6nce niimerik olarak bulunacafina gore (4.72)’deki kitle matrisi

degerleri de & ve n’e degerler vererek niimerik olarak bulunabilir.

(4.71)’deki denklemde elemanlanin her bir kogesi igin & ve 1’nin degerleri [m] matrisinde
yazilarak {c}gerilme matrisi nimerik olarak bulunur. Aym digim noktasinda birlesen
elemanlann her birinden hesaplanan kesit tesirleri farklidir. Bu degerlerin ortalamasi

alarak o dugiim noktasinin kesit tesirleri bulunmus olur.
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5. SAYISAL ORNEK

Elastik zemine oturan, nerviirlii, ince plagin egilme hesabim ¢ikardifimiz sonlu eleman
formiilasyonuna gore ¢6zimleyelim. Bunun igin Sekil 5.1°deki 6megi inceleyelim:

ip1 "kyl /2
, /

zJ 525 rjﬁ

- Ly
,,t

I .V v *L @——ﬁlf-so::E'_‘
31 525
s e A
1 31 525
e et B
!
qt

LI T

Sekil 5.1 Radye temel ve kesitleri
pu=0.15  c(elastik yatak katsayis1)= 80000 kN/m* E=2,1.10" kN/m?
Yukandaki radye temele 4 farkh kolon yiikii etkimektedir; 1 nolu kolonlardan 4110kN, 2
nolu kolonlardan 3160kN, 3 nolu kolonlardan 2485kN ve 4 nolu kolonlardan 4620kN.

Eleman deplasman parametreleri ve sistem deplasman parametrelerini gosterelim:

y
(10,11,12) D(zz 2324) D(34 35,3¢) D(46,47.48) ?
y@3) | (6) ya=4.5my dgss)
dao,11,12) ¢
Fo,s 9) ID(w 2020|D31,32,33) D3 g4.45)
@ | & b5 25m
d=w g
456  1Das,17,18)|Des 293¢ Dwos1,42) do= 0x duse)
¢} “4) Q) ds= 0y
123 1Pa3,14,19|Des 2620 D37.38,39)
\J W I e X

Sekil 5.2 Eleman ve sistem deplasman parametreleri
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a=4.5m, b= 5.25m degerlerine gore Boliim 4.8’de ¢ikardifimiz eleman rijitlik degerlerini

yazalim. Ancak daha 6nce eleman rijitlik degerlerinin iginde yer alan D ve nerviir etkisiyle

ilgili Dy, Dy, D; terimlerinin degerlerini bulmamz gerekli.

Et’ E(+ e2A) E(I, + &,”A,) 1 Gk

D= Dx— Dy_ Dl= (

12 (1-p%) d dy 2 dy
A; (nerviir alam)= b; h;
I; (nervirr atalet momenti) = (1/12) b; h;®
J;=min(1/3) b; b
e; =(1/2) (hi+1)
G =E/2(1+p)
oldugunu bildigimize gore;
Ax=A,=0,8%0,5=0,4m’
I=L~=(1/12)* 0,8* 0,5°= §,33.10° m"
J,=J,=(1/3)* 0,8*0,5°= 33,107 m*
ex = ey = (1/2)%(0,5+0,5) = 0,5 m
G=2,1.10"/2(1+0,15) = 913,04.10* kN/m*

d=4,5m
dy=35,25m
Bu degerlere gore;
2,1.10"%(8,33.10° +0,5%* 0,4)
D& = 50,5540.10* kNm
45

2,1.10"%(8,33.10%+0,52 % 0,4)

Dy~ =43,320.10* kNm
525
1 913,04.10*33.10° 913,04.10*33.10°

D= ( + )=6,2173.10* KNm

2 45 525

2,1.10™0,5°
D= =22,379.10* kNm

12%(1-0,15%)

Bulunan bu degerler Bolim 4.8’de gosterilen eleman rijitlik matrisinde yerine yazilirsa,

Cizelge 5.1°de gosterilen eleman rijitlik matrisi degerleri elde edilir;
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Cizelge 5.1 [k] (eleman rijitlik matrisi)

kii= | 2899246 [kyio= | 228508,1 | key= | 932829 | kyo= -396549
k1’2= -235968 k2’11= 350956,5 k4,12= -177102 k7,1()= -167338
kis= | 3965486 | ky1= 0 kss= | 8487112 | ko= | 8582323
ko= | -167338 | ks~ | 1206414 | kse= | 33568,5 | ks | -390155
kis= | -858232 | Kas= | -390155 | Kks;= | 228508,1 | keg= 8487112
k1,5= 390 154-,6 k3,5= 0 k5,8= 350956,5 k8,9= ‘33568,5
ki= | -84776,5 | kse= | 5492814 | kso= 0 ksio= | 8582323
ki g= -93282,9 | kar= | -177102 | ksijo= | 932829 kg ii= 277557 4
kyo= 177102 K3 g= 0 ksi= | 2121 77,8 kg 12= 0
Ky,10= -37810,5 | kyo= { 301603,6 | ks 1= 0 ko o= 1206414
kiji= | -228508 | ksio=| 170708 | kee= | 1206414 | ko= 96021,55
| k1 12= 170708 k3 11= 0 k67= -170708 k9 1= 0
ky o= 8487112 | k3= 495355,5 | keg= 0 ko 1= 549281,4
kos= | -33568,5 | k= | 289924,6 | keo= | 495355,5 | Kioa= | 289924,6
k2.4= -85 823,2 3= -235968 k5.10= 177102 km\] 1= 235 967,8
kzs= | 2775574 | kag= | 396549 | koi= 0 Kio2= | 3965486
k2,6= 0 Vi -37810,5 k6,12= 301603,6 k] L1~ - 84871 1,2
ko= 93282,9 | kig= | -228508 | ky7= | 289924.6 | kiii= 33568,5
kog= | 2121778 | keo= | -170708 | kog= | 2359678 | kipio= 1206414
kyo= 0 ky10= | -84776,5

Buldugumuz bu eleman rijitlik matrisi elastik zemin etkisi olmaksizin nerviirl plak igin
gegerlidir. (4.69)°dan da hatirlayacafimiz gibi elastik zemin etkisini de elaman rijitlik
matrisine katan denklem: "

[eal = [k] + [se]

olduuna gore, elastik zemin etki matrisini gikartalim, Cizelge 4.4’de ab ve c’ye bagh
olarak verilen gerekli degerleri yerlerine yazarsak Cizelge 5.2°de gosterilen eleman zemin

etki matrisi degerlerini elde ederiz;
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Cizelge 5.2 [se] (zemin etki matrisi)

Sel,1— 259051 Se2,10— 1 07887,3 Sed,11= 45 674,9 Se¢7.9= 1555 87, 1
Se1 2= 1815182 | se= | 124031 | se1p= | -39149.8 | Ser10= 91931,11
Se1.3™ -155587 Se2,127 <7441 8,9 Se5.5— 165375 ,4 Se7.11— -783 56,4
s | 919502 | ses= [ 1214999 | sese | 1116277 | sep= | -92474,9
Sel 5= 78356,2 Se3a= | 159299 | ses7= | 1078873 | ses™ 165374,8
Sel 6= 9247487 | Seas= | -744189 | sesg= | -124031 | Sewo™ -111628
Set7= | 2954996 | seae= | 911249 | Seso= 744189 | Seg10™ -78356

sug= | 4567495 | ser= | -30149,9 | sesjo= | 45674,26 | swy= | 826869
Sel, 9= 39149,88 So3.8~ 49607,54 Se5.115 -62015,8 Se8,12° 1 7441 8,9
Se1,10— 91950,01 Se3,9™ -45562,6 Ses.12 49612 Se9.9= 121500,3
Se1,115 -107887 Se3.10— -67162,7 Se6.6 121499,9 8¢9.10~ 92474,87
Se1,12= -67162,3 8e3.11° 744189 Se6,7 67162,71 | 85.11= -74420,2

Se2.2™ 165374,8 Se3.12= 60749,56 Se6,8~ -74420,2 Se9,12= 91 124,9
sor= | 111628 | Sea= | 259051 | Seso= | 60749,56 | o= | 259051

Se2.4™ 78356,49 Se4,5= 1815 19,2 Se6,10— 39149,37 Se10,11° 1815 19,2
Se2,5~ 826869 Set6= | 155587.9| sesi= | 496075 | Sei012= 1555879
Se2.6— 74419,35 [ Sed 7T 91950,01 Se6,12~ —45562,6 Se11,115 165375,4
sar= | 4567495 | ses= | 107887 | sqr= | 259051 | sepp= | 111623,7

Se2.8= -62015,8 Seso= | 6716271 | se7g= | -181518 | Seip1o= 121499.9
Seo= | 4960754 | sea10= | 29549,96 |

Cizelge 5.3°de elastik zemin etkisini de goz oniine alan toplam eleman rijitlik matrisi
degerleri verilmigtir;

Cizelge 5.3 [kpe] = [K] + [se] (sonug eleman rij itlik matrisi)
Kool1= | 548975,60 | kpep 10=| 33639542 | Kpes,11= | -138957,80 Kpe7.0= | 240961,53

Kpel2= | -54449,59 | kper 1= | 226925,50 | Kpet,12= -216251,83 | kpez,10= | -75406,44

Kper 3= | 240961,63 | kpep12=| -74418,90 | kpess= | 1014086,56 Kper11=| 7466,83

Koe14= | ~75387,35 | Kpes = | 1327914,38 | kpes = | 145196,20 Kpe7.12= | 482629,53
Keers= | -7467,03 | Kpesy= | -549453,63 | koes 7= 336395,42 | kpesg= {1014085,96
Kpor 6= | 482629,50 | kyes 5= | -74418,90 | kpess= | 226925,50 Kpes o= | -145196,50
Kot 7= | -55226,56 | kpesc= | 458156,48 | Kpes o™ 74418,90 |kosio=| 7467,23

Kperg= | ~138957,85 | kpes 7= | -216251,93 | Koes 10= 138957,16 | kpes,11= | 360244,31
Koero= | 21625191 | koesg= | 49607,54 | kpes n=| 150161,99 Koeg.12= | 74418,90
Kper,10= | 54139,48 | Kpez o= | 256041,02 | Kpes 1= -49612,00 | kpeo o= |1327914,78
Kot 11= | -336395,12 | Kpes 10= | 103545,33 | kpes s= | 1327914,38 | Kpeo,10= 188496,42
Kpe1.12= | 103545,73 |Koez 1= | 74418,90 | koes 7= -103545,32 | kpeo 1= | -74420,20
Kpez2= | 1014085,96 | kpes 1= | 556105,08 | kpes g= | -74420,20 Koco.12= | 458156,48
Kpez3= | -145196,50 | kpets= | 548975,60 | kpeso= | 556105,08 Kpe10.10=| 548975,60
Kpeza= | -7466,74 | kpeas= | -54448,59 | kpes10= | 216251,40 |Kpero11= 417486,99
Kpez.s= | 360244,31 | kpese= | -240960,73 | Koes,11= | -49607,50 Koe10.12=| 552136,53
| kpezs= | 74419,35 | Koea 7= | 5413948 | ks 12~ 256041,02 |kpo1,11=|1014086,56
Kpez7= | 138957,85 | kpess= | -336395,12 | Koe77= | 548975,60 |kper1,1= 145192,20
Kpers= | 150161,99 | Kpeso= | -103545,32 | kpers= | 54449,79 [Kpein12= 1327914,38
Kpe2o= | 49607,54 | Kpea,10= | -55226,56
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Elastik zemin etkisini de goz oniine alarak eleman rijitlik matrisini olusturduktan sonra

simdi eleman dis yiilk matrisini olusturalim. Sisteme yiizeysel yiik etkimedigi igin,

kolonlarla temele iletilen normal kuvvetler direkt olarak yiik matrisinde yerlerine yazilir;
0 4110 0 O 4110 0 O 3160 O O

{qe}T=[4110 0
4620 0
4620 0
2485 0

0 4110 ©
0 4620 0
0 3160 0
0]

0 3160 0 0 3160 0 O 4620 0 O

0O 2485 0 0 2485 O O 248 0 O

Eleman dig yiik matrisini olugturduktan sonra sisteme gegebiliriz. sisteme biriktirme

yontemi veya gevirme matrisleriyle gegebiliriz. Ornek olmas: agisindan ikisini de gosterelim.

Cizelge 5.4 Eleman ve sistem deplasman parametreleri

eleman deplasman sistem deplasman parametresi
parametresi 1 2 3 1 4 5 6 7 8 9
d Dy | Dy | Dy Dis| Dis | Dis | Dys | Dy | Ds
dz D; | Ds Dg Dis| Di7 | Dao| Dz | Dz | Ds
ds D; | Ds | Do Dis| Dig | Da | Dy | Dso | Dss
ds Dis| Dis| Dis| Das| Dag | Day | D37 | Dao | Das
ds Disa| D17 | Dy | Dyg| Dz | D3z | Dsg | Dar | Das
ds Dis| Dis| Day | Dz | D3 | D3z | Dsg | Dax | Das
ds Dig| Dio | Dz | Dag| D31 | Dsa | Da | Das | Das
ds Di7| Da | Das | Dao| D3z | D3ss | Das | Das | Das
dy Dig| Dai | Daa| Dso| D3z | Dss | Daa | Dass | Dag
dio Ds | Dy Dio| Dis| Dis| Dx| D | Dsi| Dis
dir Ds | Ds Diy| Di7| Dz | Dz | Dz | Dsz | Dss
diz Ds | Dy Diz| Dig| Da| Dz | D3 | D33 | Dss

Bolim 4.11°de gosterildigi gibi biriktirme metoduyla sisteme gegersek, sistem rijitlik

matrisinin terimleri Cizelge 5.5°de gosterilmigtir. Goriildiigii gibi diigiim noktast sayist

fazla sistemlerde biriktirme metodu hayli uzun zaman alir. Bu yiizden diifiim noktas

say1s1, dolayisiyla sistem deplasman parametresi sayisi fazla olan sistemlerin ¢oziimiinde

sisteme gevirme matrisleriyle gegmek daha avantajhidir.
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Cizelge 5.5 Sistem rijitlik matrisi terimleri

Ky = kg | Kigg = 0 Ko = 0 Kismu = 0
Ki, = kip | Kijw = 0 Ky = 0 Kisszs = 0
Kis Kig | Kigs = 0 Kz = 0 Kisz = 0
Kig = ko | Kigg = 0 |Kxyu = 0 Kizr = 0
Kis = kin | Kigg = 0 JKop = 0 Kz = 0
Kig = ki | Kigs 0 Koi = 0 Kiz = 0
Kiz = 0 Ky = ki Ky = 0 Kig = 0
Kig = 0 Koy = ks [Koss = 0 Ksq = 0
Kig = 0 Kot = ko |Kaws = 0 Kipn = 0
Ko = 0 Kys = kion |Kowr = 0 Kiaz3 = 0
Kin= 0 Kys = kan [Kas = 0 Ksu = 0
Kip= 0 Ky = 0 Kss = ki3 |Kass = 0
K1z = kig Kas 0 Kiss = kizn |Kis = 0
Kiu = kis | Ky = 0 Kis = kin |Ksur = 0
Kiis = kig | Ko = 0 Kig = kisn [Ksus= 0
Kis = kig | Kan = 0 Ks7z = 0 Kss = kio10tk 11
K7 = kig | Koz = 0 Kig = 0 Kus = kKiputki,
Kiis = ki | Ko k24 Kisg = 0 Kss = kigntk’is
K9 0 Kou = ks K3 = 0 Kig =  Kuipo
Ki2o = 0 Kois = koag Ksn = 0 Kig = K
Kiz= 0 Ko = kb Kin = 0 Kio = Kuin
K12 0 Ko7 ks |Ksis = kg |[Kgo= = 0
Kigs = 0 Kouis = ko |Ksu = Kkis |Kuy = 0
Kigga = 0 Koo = 0 Kiis = kizg [Kanp = 0
Kigs = 0 Ko = 0 Kiis = ka7 |Kazs= ks
Kig = 0 Koy = 0 Ky = kg [Kauw= ks
Kijgz = 0 Kon = 0 Ksis = kiso [Kais= ki
Kig= 0 Kin = 0 Kiig = 0 Kas = Kiortkia
Kizg = 0 Kiu = 0 Kixn = 0 Kz = Kiogtk'is
Kizo= 0 Koy = 0 Kig = 0 Kaig = kagtkiys
K31 0 Ko = 0 Kin = 0 Kap = K17
Kizz= 0 Koy = 0 4YKz»n = 0 K = K'is
Kis= 0 | Koppg= 0 JKsp= 0 [Ken= K
Kigg = 0 K = 0 K 325 0 Kun = 0
Kiss = 0 Kopzp = 0 Ks» = 0 Kan = 0
Kiss = 0 Kis = 0 K3y = 0 K4 = 0
Kjgz= 0 Koy = 0 Kixg = 0 Kz = 0
Kizg = 0 Koz = 0 Ks»o = 0 K = 0
Kiggy = 0 Kosa = 0 JKiz = 0 Ky = 0
Kigo = 0 Kis = 0 K3sg = 0 Kz = 0
K= 0 Kas = 0 Kssp = 0 Kaz = 0
K1,42 0 Kzi_37 0 K3J3,3 0 K4éo = 0
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Kaa = 0 Kspo= 0 Ko = 0 K728 = 0
K432 0 Ks30 = 0 Kga = 0 K 729 0
Ky = 0 Ks3 = 0 K630 0 K 730 0
Kyzs = 0 Ks3 = 0 Keai 0 K131 0
K35 = 0 Ksa = 0 Kgs2 = 0 K732 0

K = 0 Ksza = 0 K33 0 Kr3; = 0
K437 0 Ksis= 0 K634 0 K734 = 0
Kasg = 0 Ksie = 0 K 635 0 K735 0

K 439 0 Ksyp= 0 K 636 0 K 736 0

K 440 0 Ksi = 0 K37 0 Ki37 = 0

K a4 0 Ks39 = 0 Kess = 0 K738 = 0
Kaa 0 Ks40 = 0 Kego = 0 K39 = 0
K443 0 Ksa = 0 Keao = 0 K740 = 0
Kga = 0 K54 0 K641 0 K74 = 0
Kags= 0 K543 0 Keaz = 0 K74 0
Kga6 = 0 K 544 0 Kgas = 0 K743 0
Kaaw = 0 Ksas = 0 K 644 0 K7u 0
Kas = 0 K 546 0 K 645 0 K 745 0
Kss =kntks:|Kse 0 K646 0 K 746 0
Kse =k 1102tk23 | Ksas = 0 Kesa7 = 0 K 747 0
Ks7 = 2,10 Kes =k 1212tK33| Koas = 0 K748 = 0
Ksg = ko Kez = k0 |Kzg =Ktk | Kes = Ktk
Kso k%212 Kes = ksu | Kis =Kwontkia]| Kse = Kingtkas
Ksiwo = 0 Keo = ki | Ko =Kintki3|Kew =  Kao
Ksn = 0 K10 = 0 K7io0= Kio |Ksu= Kan
Ksp = 0 K11 0 Kin= K K= Kain
Ksis = kuysa |Kepn= 0 K Kz (Kgsi = Y
Ksiu= ks |Kes = kig |Kops= 0 Kgiy = 0
Ksis = ks [Kew= Kis |Kaou 0 Ksgis = 0
Ksic = kirkos [Keis = kKpe |Kais = 0 K6 K114
Ksi7 = Kustkss | Keis =K7tks4| Kas Kuos |Ksn= Kuns
Ksis = kiotkse | Kot =k gtk s| K71 K105 Kgis K116
K19 k%7 Kois =k 120tk 36| K718 =  Kios  |Kgpo = Kurtkoa
K 520 k28 Keo = k37 |Kiio = Kiortkis [Kszo = Kiiskas
K 521 k29 K 620 k38 |Ki 108tk 1s [ Kot = Kpiotke
Ksa = 0 Ken = k9 |Kag = KiooHis [Ksm = Kag
K523 0 K622 0 K12 kg Kgz =  kog
Ksa = 0 Kea = 0 Kis = Kig Ksgay = kK
Ksas = 0 Keau = 0 K724 K1 Kgy = 0
K5 = 0 K6as 0 K725 0 Kgz = 0
Ksy = 0 Kz = 0 K 726 0 Kgor = 0
Ksas = 0 Kear = 0 K797 = 0 K g = 0
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K g9 0 K 931 0 Ko = 0 K = 0
Ksgi = 0 Koz = 0 Kiss = 0 K = 0
Kga = 0 Koz = 0 K = 0 K = 0
Ksgi = 0 Koyg = 0 K = 0 Kuya = 0
K 0 Koss = 0 [Kjss = 0 Kusg = 0
Kgs = 0 K536 0 K3 = 0 Kug = 0
K 835 0 Koz = 0 |Kia = 0 Knu = 0
Ksgis = 0 K 918 0 K = 0 Kug = 0
K g37 0 - Koz = 0 |[Kian = 0 Kugs = 0
Ksgis = 0 Kow = 0 |Kipu = 0 Kig = 0
Kg3 = 0 Kost = 0 JKijm = 0 K = 0
K4 = 0 Kosz = 0 K = 0 Kipip = Kun
K 341 0 Koszs = 0 JKiu = 0 Kpn = 0
K2 0 Kosa = 0 K4 = 0 Kpu = 0
K 843 0 Koss = 0 Kioss = 0 Kpis = 0
Kgaua = 0 Kosws = 0 1Knpyn = kun 1Kpi = 0
Kg4s = 0 Kogw = 0 |Kiyp = Kup |Kppy = 0
Kgas = 0 Kogg = 0 Ky = 0 Kiis = 0
K 847 0 Kt = Koo | K = 0 Kpw = K
K 48 0 Ko = Kou | K = 0 Ko = kKis
Koo = Kuptkss| Koz = Ko | K = 0 Kpa = Kug
Kow = ki K = 0 Kz = 0 Kin = Kz
Koy = Ksy Ko = 0 Ky = 0 Kpzs = kKings
Kopp =  Kip Kiis = 0 |Kpw = Kus |Kipu = Ko
Ko 0 K = 0 Kio = kus [Kps = 0
Ko 14 0 Kpiz = 0 K 1121 Kus 1K = 0
Kois 0 Kpig = 0 Knun = kng |Kpy = 0
Kow =  Kia Kiow = Ko | K Kus |Kups = 0
Ko K125 Koo = Kios |[Kux = Kus |[Kpw = 0
Kois = ki Ko = Kos | Kias = 0 Kz = 0
K9 K127 Kuzn = K7 | K = 0 K = 0
Ko = Kipgtk'ss | Kiozs = Kios | Kz = 0 Kpn = 0
K921 29+K36 [ Kiozs = Koo | Kioe = 0 K 1233 0
Kon = ki Kz = 0 1Ky = 0 Kpu = 0
Ko Ksg Kwzx = 0 |Knp = 0 K235 0
Koz =  Kig Koy = 0 {Kuyyu = 0 Kz = 0
K 925 0 Kip = 0 Kuzp = 0 Kpy = 0
K926 0 Koo = 0 Kugs = 0 K 1238 0
Koy = 0 Kz = 0 JKpy = 0 K = 0
Kgag = 0 K = 0 Kus = 0 K 1240 0
Koz = 0 Kizg = 0 1Knss = 0 Kpy = 0
Koz = 0 K 1033 0 K 0 K 24 0




50

Cizelge 5.5 Sistem rijitlik matrisi terimleri

Kipa = 0 Kiae =k's stk [Kisz = 0 Kisar = iz
Kpu=__ 0 Kisis =K sgtk’ss Kiszs = 0 Kieaz = Kis
Kipgs= 0 Kiats =K 57k 10/Kis524 = 0 K633 = Ko
K= 0 Kisaz =k gtk 11 [Kisas = K4 K63 = 0
Kpa=__ 0 Kias =K 5otk 120Kis s = ks Kigas = 0
Kiag= 0 Kup= 0 Kiszz = K'ss Kie36 = 0
Kizgs =Kaatk'y [Kuup = 0 Kis2s = Kz Ki6a7 = 0
Kizas =K astK' s Kz = 0 Kis2 = K'3s Kiesg = 0
Kisgs =K a6tk Kz = 0 Kis30 = K39 Kis39 = 0
Kisas =K 47K 110|Kiaps = 0 K531 = 0 Kisg0 = 0
Kiza7 =K agtk' i |Kiags = 0 Kisaz = 0 Kisa = 0
Kiags =Kotk p|Kios = ks  [Kisas = 0 Kigaz = 0
K= 0  Kug= kps [Kisu= 0 Kisas = 0
Kiazo= 0 |Kup= ks [Kisss= 0 K644 0
Kipai= 0 Kz = kKo7  [Kisz = 0 Kieas 0
Kipaz= 0 Kuzo=_ ks [Kisy = 0 K646 0
Kip=_ 0 Kz = ks [Kisas = 0 Kisa7 0
Kiau=__0 Kiay= 0 Kisas = 0 Kieas = 0
Kizs= Kha [Kuzp= 0 Kisa0 = 0 Ki7i7 = K gatlCs stkoothkn |-
Kizs= Kis [Kuu= 0 Kisa1 = 0__ Kiz1s = K gotks etk stkip o
Kinz= Kie [Kuu= 0 [|Kise= 0 Kizie = Kt 10
Kaz= K7 [Kus=_ 0 Kisaz = 0 Kiz20 = K5 gtKa 11
K= Kig Kuxs= 0 Kisas = 0 Kiray = K50tk 15
Kisso= Ko [Kum= 0 Kisas = 0 Kz = 0
Kigi= 0 K= 0 Kisg = 0 K723 = 0
Kig= 0 [Kyuzp= 0 [|Kisg7= 0 Kizu = 0
Kias = 0 Kuso=__0 Kisas = 0 Kiz2s = K4
K= 0 Kisa 0 Kisis =k 77t a stk 1tk 1010 [Ki726 = K
Kpss=_ 0 Kuaz=__0 Kisar =k 76HCs stk otk 10,11 [Kizzr = K
Kizs= 0 Kus=__ 0 Kisas =k 70K stk 37k 1012 K708 = Koatk'ing
Kpsr= 0 Kusaa= 0 Ki6.19 KarHe 1o Kiz20 = Kostk’ g
Kps= 0 Kugs= 0 K16.20 KastK1 1 Kiz30 = Kastk'o
Kipsge= 0 Kuw= 0 K621 Kotk 12 Kiza1 = K27
K= 0 Kua=__ 0 Kisaz = 0 K732 = Kzg
Kpgan= 0 Kias= 0 K623 0 Kz = K20
Kipsp= 0 Kisis =K 66tk"33 [Kiss 0 Kizae = 0
Kisa=_ 0 |Kisis =k ertk’310|Kisas = K104 Kiz3s5 = 0
Kisaa= 0 Kisir =k 63k"311|Kig s = K'ios Ki736 = 0
Kipas= 0 Kisis =k gotk®15|Kie27 = K06 Kyza7 = 0
Kpss= 0 Kisis=__ 0 Kis2s = K14 K107 Ki738 = 0
Kipg=_ 0 Kis2o= 0 Kis = K15 +k* 108 K739 = 0
Kias= 0 Kisar= 0 {Kis30 = K6 +K'00  [Kizao = 0




51

Cizelge 5.5 Sistem rijitlik matrisi terimleri

K = 0 K 192 Kartkiio K035 = K2
Kz = 0 Kin = Kastk K236 = K20
K743 = 0 Koy = Kaotk® 12 Koy = 0
Ky = 0 Kig = 0 K238 = 0
Kigas = 0 Kuwes = 0 K239 = 0
K746 = 0 Ky = 0 K240 = 0
K = 0 Kz = K104 Kaa = 0
K74 = 0 Koz = K105 Ko = 0

K sz kootksstkaatkinl Koz = Kio6 K243 = 0

K 1819 Ksrtk310 Kia = K107k’ 4 K 2044 = 0
Kisz = Ksg+ks 1) Kz = Kro8tk"1s Kaoas = 0
Kign = Kot s K = K109tk K 2046 = 0
Kign = 0 K = K K47 = 0
Kiga = 0 Kias = Kis K 2048 = 0
Kigo = 0 K = Ko K121 =Kotk stk 1210tk 3
Kiss = k124 Ky = 0 Kauxn = Kok 310
Kigs = K2s Koz = 0 Koz = Kestk a1
Kigz = K26 Kz = 0 Ko = Kootk®s12
Kig2 = K34tk 127 K 19,40 0 Koz = 0
Kigzo = K3stk’ing K 1941 0 K% = 0
Kis = K36tk 129 Kis = 0 Kazn = 0
Kiga = K37 Kigs = 0 Koo = Krog
Kigsp = Kig Kiow = 0 Ko = K25
Kigs = K39 K = 0 Koz = K6
Kigz = 0 Ko = 0 Kaa = K127tk
K 1835 = 0 Kug = 0 Ko = K1gHks s
K836 = 0 Kiosg = 0 Koz = K'120tk'36
K37 = 0 Kooz = Kagtks stk K a1 = K%
Kz = 0 Koz = Kotk s stk K p1as = K3p
K g3 = 0 Ka» = K57tk 1 K23 = k%9
Kise = 0 Kapxn = 055K 14 Ko = 0
Kiga = 0 Kooy = 5otk 10 Kaas = 0
Kigs = 0 Kaas = 0 Kayp = 0
Kigas = 0 Ko = 0 Ko = 0
Kigy = 0 Koz = 0 Kyu = 0
Kisas = 0 Koz = K4 Kawp = - 0
K846 = 0 Kopn = Kus Koaa = 0
Ky = 0 Koz = Kue Kamu = 0
Kisas = 0 K = Ktk Ko = 0

K 1910 K77t aatK101011] Kooy = K12tk s Ko = 0
K920 Kr7gtkastlion ko] Kopss = Kotk Koy = 0

K 1921 =k27.9+k3‘}hsik51g12+k6§' Ko = k%7 Ko = 0
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K22 K7tk 1010 | Kosss = 0 Kaszi = 0
Ky = kistkon | Kage = 0 K 2532 0
Ky = K15tk | Koo = 0 K53 = 0
Kni = 0 Kauyg = 0 K 2534 0
Kax = 0 Kapgp = 0 Ko = 0
Knyg = 0 Kng = 0 Kasz = 0

K = 0 Kypu = 0 K3 = k'
Knzp = 0 Kags = 0 Kasag = k'is
K = 0 Ko = 0 Kz = K'1s
K»y = K104 Kpg = 0 Kosgp = k17
K = k105 Ky = 0 Kopsar = Kg
Kni = K106 Koz = Kootk | Kosas = Ko
Knu = k’107 Kuxy = 0 Koz = 0
Kanss = K108 Kagp = 0 Kasu = 0
K = K109 Kuy = 0 Kasas = 0
Kany = 0 K = 0 Kosas = 0

K 2238 0 Kaup = 0 Ky = 0
K3 = 0 Kz = 0 Ko = 0

K 2240 0 Koy = K124 Kaszs = Ksstk'as
Knua = 0 Koz = K125 Koz = kisgtkns.
Kpgp = 0 Koy = K126 Ko = K'srtk'zo
Kng = 0 Kuu = k127 Koz = Ksgtk'zn
Kapwu = 0 Kauszs = K128 Ko = K'sotk'ap
K = 0 Kz = K19 Kas = 0
Kng = 0 Kauiz = 0 Kz = 0
Kang = 0 Kasg = 0 Kz = 0
Kani = 0 K39 = 0 Kas = 0
Kpzs = Kegtkoiun | Kausw = 0 Ko = 0
Kuzu = Ksotkupe | Kuay = 0 K = 0
Kags = 0 Kugp = 0 K37 = k24
Kz = 0 Kaus = 0 Koz = k'ss
Kny = 0 Kuu = 0 Kys = ko
Koo = 0 Kaus = 0 Koao = Ko
Ky = 0 Ko = 0 Ko = K'2s
K23 = 0 Kaug = 0 K2 = K'29
K3 = k114 Ko = 0 Koaz = 0
K232 K11s Kasss =  Kaugtk'iy K 2644 0
Ko = K116 Kasze =  k'astk'is K = 0
K234 K117 Koszr =  Kuetk'is K = 0
K23 = Kiis Kasas =  Kartkio | Koesr = 0
Kn = K119 Kaszo = Kiusgtkin | Kosas = 0
Kaar = 0 Kosso =  Kaotky | Koy = Kleetk'ss |




53

Cizelge 5.5 Sistem rijitlik matrisi terimleri

K728 = ks rtk310 Kooz = KlagHsstk'n itk ol K 3jas = KoK 110
K 2729 = Iegtk's g Koo = Ko stk 11 1otk a3 Kayas = Kl4atk111
K 2730 = Kootk's 1o K3 = Kstk 210 K313 = Koty 12
K= 0 Koz = Ks gtk Kayn = 0
Kxyzn= 0 Ky =  Ksotk Kazs = 0
Koy = 0 Koo = 0 K3 = 0

K 2134 = 0 Kaoss = 0 K3 = K104

K 2735 = 0 K3 = 0 K = K"105
K736 = 0 K1 = K114 K = K106
Koa7= K34 Ko = K'115 K343 = Kotk 14
K738 = K'ss Ko = k'iis K = K 108tK 15
K 2730 = K'sg K40 = Ktk Kags = Koo+ 16
K 2740 = K37 Ko = K'ygtkios K 3146 = k17
Koy = K'3g Ko = k' otkae K347 K1s
Kya= K30 Ko = K7 K348 = Ko
Koy = 0 Kau = K'%s Kanp = KggtkssHoiirtkon,
K= 0 K45 = K9 Ky = Kot et ptkss
K 2745 = 0 K 2945 = 0 K334 = K5 7+K2.10
K 2746 = 0 K947 = 0 K3 = Ksstk's 11
K 2747= 0 Ko = 0 K3 = KsotK's 1
K 2748 = 0 K30 = KogHsetk 12154k 330 K 1237 = 0

K 2828 k170 4tk 1000t 11| K 3031 = Kes1tk"310 Kapag = 0

K 2820 =K'75HKCs st 1011+ 10| K 3920 = Kostk s K = 0

K 530 =K'7.9HC 67K 1012+ 13 K 3033 = Kootk 12 K = K14

K 2531 =K s 7+K 110 K3 = 0 Kanag = K115

K 2332 =K a stk 11y K3 = 0 Kagp = K'is

K 2533 =K a0tk 11 Ko = 0 K = K7tk
K 2834 = 0 K337 = k124 Ky = Kngtk'ys
K235 = 0 K33 = kK'i2s Kigs = Knotkss
K 2836 = 0 K33 = K126 K346 = K7

K 2837 = K 104 K340 = K17tk 34 K34 = 28

K 2838 = k105 Kiga = K 125+k 35 K 3248 K29
Kg39 = K 106 Kap = K120k 36 Kz = Kogtkosetk121H0a3
K 2840 = K'107+K"14 Kapas = K% K333 = Ksrtk a0
K 2841 = k 105tk 15 Ky = K Kasas = Ktk 31
K242 = k' 109tk 16 Kias = K59 K336 = K67tk s 12
K os43 = K1z K046 = 0 Ky = 0

K 2844 = K°ys K4 = 0 K = 0

K 2845 = Ko K3 = 0 K 3339 0

K g46 = 0 Kas = KrrtK stk o10tk 1) K ssw = K124
Kasgr = 0 Kz = kgt stkiontio| Kasa = K2s

K 2848 = 0 Kan =Krotksetkliontis| Kasep = K12
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Kasga =  Kigrtkiag Kaaa = K124 Kea = K7
Kasas = Kioptkss Kagas = K125 K = K8
Kags =  Kietkae Kagas = 12.8 Kass = Koso
Kassg = K37 Kagass = K127 Kass = 0
Kug = k%38 Kasar = K128 Ky = 0
Kasss = kgsg Kaean = K20 Kass = 0
Kauazs = Ko7+K010 Kazar = K a4 Kaar = Kaagtk'ss
Kaus = Krgtki Kazas = K'ss Kaaze = Kiaogtkss
Kaszs = KrgtKior Kaag = K'sg Kyg = K3z
Kagar = 0 Karap = k'sz Kaag = Ks8
Kasgzs = 0 Kazgs = K'ss Kayas = K%
Kagas = 0 Kysp = K'ag Kaa = 0
Kagao = 0 Kayg = 0 Kyg = 0
Kagay = 0 Kazag = 0 Kaygs = 0
Kagp = 0 Kaas = 0 Koo = Kogtkleg
Kaggz = K104 Karag = 0 Kpga = K's7
Kagas = k%05 Kgg = 0 Kapwu = K'aa
Kagss = K’i08 Karag = 0 Kaas = K’ss
Kauas = k%107 Kagas = k'ss Kpw = 0
Kasgz = k%08 Kagag = k'ss Koag = 0
Kassg = K109 Kagdo = k'sz Kaps = 0
Kasas =  Kagtkoi Kaar = k'sg Kaoa = K7k,
Kaszs = Kagtkiis Kagsp = kso Kowu = Kratkss
Kasar = 0 Kaga = 0 Kaas = Korotkls
Kasas = 0 Kagas = 0 Kgae = K4z
Kasa = 0 Kagas = 0 Kpg = Kose
K 3540 = 0 K 3848 = 0 K 43.48 = k94 9
Kasgy = 0 Kasgr = 0 Kasas = Kagtk'ss
Kass = 0 Kasgs = 0 Kasas = Kiotkss
Kaa = K114 Kagss = k'ss Kugs = K57
Kaa = K115 Kagg = K'ez Kaug = K58
Kasas = K'116 Kagay = K'es Ky = K59
ﬁ 3548 = :::11.7 E 942 = k'es Kasas = k89.9;'k96 8
347 = 118 s043 = o Kisgg = K'sz
Kasag = " K, 19 Kaga = o Keaz = Kss
Kaass = Kogtkiiagn Kages = 0 Kesag = K'as
Kaay = 0 Kagss = 0 Kaag = k%7
Kagas = 0 Kag = 0 Kagay = kK’78
Kagsg = 0 Kagas = 0 Kaas = k79
| Kaseo = 0 Kaow =  K774K 44 Kgeg = Kss
Kagar = 0 Kas = Kigtk'as Kegas = k’ag
K 3642 = 0 K 404 = k77 @+k84,§r K 48.48 = kgg!_g

Cevirme matrisleriyle de aym sonuglara ulasinz. Cizelge 5.6°da her eleman igin olugturulan
gevirme matrisleri verilmigtir.
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Cizelge 5.6a 1.eleman i¢in ¢cevirme matrisi

Cizelge 5.6b 2.eleman i¢in cevirme matrisi

Cizelge 5.6¢ 3.eleman igin ¢evirme matrisi
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0]0]0{00{0/0/0]0/0/1]0}0/0{0[0{0]0/0|0]0{0|0{0{0/0]0{0/0]0/0(0}0|0/0}0]0/0|0]0(0{0]0{0!0/0]0{0
0]0/00]0/0]0/0]0{0]0{1]0|0]0]0]0]0|0{0/0]0/0]0]0]0;0]0]0/0]0]0]0;0]0[0{0|0/0}{0}0]0|0}0|0|0]0[0
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Cizelge 5.6d 4.cleman igin gevirme matrisi
0/010{0(010(0]0{0{0|0}0]1{0]0[0]0[0]{0(0]0{0]0[0]0{0]0]0[00(0]0(0]0{0{0(0]0(0]0|0/0]0}0]0|0|0{0
0{0(0{0{0(0]0{0]0{0{0{0]0]1{0]0[0{0]0(0!0{0]0]0{0]0{0|0{0/0]0|0{0}0{0]0{0]0{0{0{0{010(0{0(0]0;0
olo{o|o{0lo{0[0]0{0]0{0]0[0]1{0]0{0]0[0{0(0]0}0{0]0[0]0{0]0[0]0{0]|0{0]0|0{0(0|0|0{0]0{0/0[0{0|0

0{0/0/0(0]0|0{0]0|0[0{010/0{0]0/0{0{0{0]0{0]0{0[1|0]0{0|0]0}0{0|0]0/0}0]0|0(010{0{0|0|0(0}0|0(0

Cizelge 5.6e 5.eleman igin gevirme matrisi

Cizelge 5.6f 6.eleman igin ¢evirme matrisi

010/0(0{0]010(0]0]0]0]0}0{0{0{0{0{0]0]0|0{0]0]0{0{1]0/0]0]0/0(010]0|0]0]0|0{0]0|0{0]0|0|0]0|0,0

0{0/0/0[0{0]0]0]0]0/0]0}0]0]0/0(0/0{0]0|0|0{0|0{0|0]1|0/0|0|0]0{0}0/0]0}0]|0|0}0|0]0}0|0|0}0]0|0
0}0/0(0{0]0[0]0]0[0]0]0|0/0]0]0/0/0]0|0{0|0]0/0|0]|0]0{1]0|0[0]0]0|0/0]0/0]0]0/0|0]0|0]0]0|0|0[0
0]0/0}0/0/0]0/0]0/0{0|0/0}0/0|0/0;0]0/0{0]0/0]0/0]0/0|0{1/0]0/0|0|0}0{0/0]0|0|0|0/0|0/0|0/0|0}0
0/0]0/0/0(0/0{0|0/0{0]0]0]0]0/0|0/0]0]0|0/0/0;0]0]0/0/0]0|1|0]0/0/0/0(0]0|0/0/0|0]0/0/0|0}00|0
0[0{0{0{0]0]0/0]0[0]0/0}0]0|0{1/0/0]0/0{0/0/0]0{0]0/0]0(0|0]0/0}0|0|0]0|0]0{0}{0{0]0|0/0|0/0|0/0
0[0[0/0{0/0]0/0]0[0]0|0{0{0]0]0{1|0{0/0|0|0{0]0/0]0/0]0{0/0{0/0/0|0/0]0/0{0/0[0[0|0|0{0|0/0|0/0
0]0{0]010{0]0/0]0|0]0{0]0]0/0]0{0{1]0|0]0{0{0]|0]0]0/0]0/0{0]0/0]0]0{0]0/0]0|0{0[0{0|0/0{0}0|0/0

0/0}0/0!0|0}0,0|0]0{0]0]0/0|0}1|0/0}0;0/0;0|0]0/0|0]0/0/0]0/0/0]0]0/0]0,0/0/0{0/0,00/00{0;0/0
0/0{00}0|0]0{0{0]0[0|0]0]0|0;0|1/0;0|0{0/0]00}0|0,0/0/0]0|0;0;0|0|0;0|0/0/0|0[0]0|0/00|0|00
0{0/0]0}0|0[0]0]0/0]0/0]0/0|0/0]0{10;00|0{0]0[0]0/0]0}0;0/00/0|0|0}0]0{0|00|0{0{0|0(00(0|0
0/0/0]0}0]0{0/0}0/010{0]0/0}0/0;0/0]0/0/0{0/0]0/0{0|01/0]0|0|Q|0|0|0/0]0{0|0;{0|0|0/0{0/0|0|0}0
0]0{0]0]0]0]0/0]0}0]0/0]0[0]0/0]0|0]0;0|0;0/0]0/0]0/0]0| 1]0]0]|0}0]0}0/0]0]0]0|0|0;0/0,0/0|0| 0|0

0/0/0]0}0]0}00]0}0]0]0]0/0]0/0]0{0]0}0|0}0!0|0{0|0/0;0{0] 1/0/0]0]0}0/0|0(0]010)0|0]0]0;0|0|0}0

0/0]0{0]0}0|0]0|0]0{0]0/0!0]0/0]00/0]0/0]0/0;0/0]00|0]|0}0| 1]0/0|0/0;0/0]00/0/0}0]0}0]0/0| 0|0
0/010/0]0]0]0]0]0/0}0]0]0/0[0|0}0/0]0]0]0|0]0|0]0]0/0}0]0/0/0] 1]0/0|0]0/0/0]0/0|0]{0|0]0/0/0|0|0

010/0]010]0]0/0]0/0}0/0]0/0|0/0]0{0]0}0/0]0/0;0/0]0/0]0[0]0|0|0| 1]0|0/0]0/0]0;0|0{0{0;0/0|0!0]0

0{0]0]0]0{0]0}0;0/0/00}0]0]0}0]0/0| 1/0|0|0{0]0/0;0]0;0]0/0]0|0{0]0}0]0[0|0}0]0|0{0|0{0{0(0{0|0
0/0]0/0]0{0]0/0/0/0{00[0|0]0{0]0(0|0} 1|0{0{0]0(0|0]0}0]0/0}00}0]0/0]0/0|0}0;0/0(00[0|0(0| 0|0
0]0{0/0]0]0]0]0{0/0]0]0}0]0]0/0]0{0|0]0| 1/0|0]0{0|0]0}0|0]0{0]0]0{0{0]0]0[0]0|0]0|0]0]0|0|0{C}0

0{010]0{0{0{0}0{0[0]0{0(0]0|0{0{0}0]1]0/0{0/010/0(0/0{0/0]0{0/0{0]0]0/0|0{0/0]0]0{0{0{0{0]0]0{0
0{0/010]0/0{0{0/0}0]0]0{0{0]0{0|0/0{0]1]0]0{0{0]0{0|0/0(0]0]0{0{0{0]0]0]0(0{0{0]0]0/0/0/0|0]0|0
0j0[0}0/0/0{0{0/0{0}0|0{0}010]0{0]0{0/0]1|0{0]0}0}0/0{0/0|0{0/0{0}{0|0]0]|0/0/00]0/0]0{0(0/0]0(0
0]0{0;0/0]0{0{0{0]0/0/0]0|0]0]0/0]0|0/00]0}0]0{0}0}0{0{0|0{1]0]0{0{0]0]0|0/0]0{0|0|0]0|0/0|0|0
0101010{0]0|0{0}0{0]0}0]0|0]0{0[0]010/0|0]0(0]0{0]0]0]0|0{0]0{1|0]0|0]0]0|0/0]0{0|0|0]0|0{0}0|0

0]0]0]0]0)0{0/0]0]00{0|0|0]0]0}0}0]0(0;0]0/0]0}0|0{0/0]{0/0]0|0]1}0]0]0{0}0/0{0{0]0|0{0}{0|0]0;0

0]0]0{0]0{0/0/0}0/0/0]0]0/0{0/0/0]0}0/0]0|0/0]0/0{0}0}0/0]0|0/0]0{1{0/0]{0}0{0{0/0|0]|0{0}0/0]0}0
0}0{0/0/0}0/0/0]0|0/00|0{0{0}0/0{0}0/0]0}0{0]0{0/0]0{0}0]0{0/0]0]0{1}0]0}0/0}0|0/0]0|0/0]0|0{0

0]010/0/0/0]0/0]010]0/0/0!0]0/0(0/0|0{0[0]0/0]0}0]|0/0{0]0/0{0/0]0;0]0!1/0/0/0{0/0]0|0|0;0(0}0/0

0010{0]0/010/0/0|0/0[0{0}0]0|0{0{0[0]0|0]1{0}0(0[0]{0(0]0/0]0/00{0{0{0{0]0{0]0|0]0|0/0|0,0]0{0
0]0/0]040/0{0/0]0{0]0/0}0/0]|0{0(0]0|0{0{0]0{1]0|0/0{0}0]0{0]0[0]0(0]|0|0/0]{0[0]0{0|0|0{0]0/0}0[0
0]0]0}0/0]0}00]0{0[0]0}0]|0]|0;0|0]0(0{0]0}0|0]1]0[0]0{0|0]0]0{0]0|0[0]0]0{0]0]0}0|0]0|0[0}0}0[0
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Cizelge 5.6g 7.eleman igin gevirme matrisi

olo[ololololoJolo]olo]olo]0]0]0]0]0[0}0[0]0[0[0{1]0/0]0{0|0|0{0{0|0|0|0|0]0{0|0{0|0{0|0|0{0}0|0

ololololo[olo]ololo]ol0l0]0]0]0]0]0]0{0}0{0(0{0(0{1{0]0/0{0|0|0|0|0]0]0]|0|0{0|0]0/0|0{0}0|0|0|0
o/o}o]ololojo[0]o]0[0(0{0]0]0]0|0[0{0}0]0|0|0(0[0{0]1]0|0{0]0]0|0{0}0|0]0]{0|0|0|0}0]0|0/0/0|0|0

olojolo]ojo[o}0l0{0[0{0(0(0!0]0[0]0]0|0{0]0]0(0}0{0|0{0]|0|0{0]0|0|0{0|0{1|0]0|0/0|0{0(0]|0/0|0|0
o/0]ololojolo]o0]o]o[0{0{0]0{0]0|0(0]0]0]0|0{0(0/0}0]0]0|0|0{0!0]0/0}0|0]0|1|0/0/0]00]0|0|0]0|0

0{0]0/0/0{0{0]0]010{0{0]0]0]0]0{0(0|0]0]0]0|0(0{0]0]0|0/0|0{0]0]0/0/0}0]0|0{1(0}0|0|0/0/0|0]0/0
0{0]0/0]0}0{0}0]0/0[0[0]0}0{0]0|0|0]0]0]|0|0{0[0|0]0{0|0/0[0]0{0|0/0|0}0]|0}0]0|1]00|0|0/0|0]0|0
0/0/0(0/010/0{010|0[0{0]0/0{0]0]0/0{0]0/0(0{0|0{0}0]0/0|0]0{0/0]0|0/0{0|0[0]0]0{1|0]0/0|0]|0|0}0

0{0{0/0]0{0/0{0{0]0/0/0{0]0]0{0/0(0(0]0}0|0{0/0(0{0]0]0(0/0{0]0{0(0/0[0]0]0{0(0]0|1]0{0(0}0]00
0[0]0{0[0(0{0[0]0{0(0{0|0]0(0]0{0[0|0[0]0{0[0{0]0|0]0|1{0(0]0}0[0!0|0]0{0{0(0;0]0]0{0(0}010|0/0
0[0/0(0}010[0{0[0]0/0[0]0|0(0}{0[0{0{0]0(0[0]0|0{0|0]0/0{1]0{0{0]0{0(0{0|0{0{0|0/0{0]0/0(0|0/0|0

0}0{0{0]0]/0{0[0]0|0}0]0|0{0]0]0{0]0]0{0]0]0]0|0]0{0|0{0]0|1{0]0{0(0;0]0!0]0]0|0]0]0|0]0]0[0]0]0

Cizelge 5.6h 8.eleman igin gevirme matrisi

Cizelge 5.6i 9.eleman igin ¢evirme matrisi

0[0(0{0]0[0]0]0]0]0/0]0[0]0]0{0]0[0]0/0]0]0{0]0}0{0]0{1]0/0{0|0{0]0}0]0/0;0{0[00{0{0(0|0(0|0|0

0(0/0(0/0]0[0[0{0{0[0[0]0/0/0{0|0/0{0]0(0{0]0/0/0|0{0(0{1|0{0{0|0(0|0]0(0{0{0{0/0{0]|0/0]0|0}0}0
0{0{0]0(0{0]0(0{0]0/0]0(0|0]{0(0]0(0]00]0]|0{0{0{0/0|0{0]|0{1{0]|0(0|0;0{0;0]0|0(0{0(0{0(0}{0|0|0|0
0]0(0]0]0{0]0{0]0/0{0]0/0]0]0{0]0{0[0/0{0|0{0]|0(0{0|0{0|0}0]0/0]0/0{0]0/0}{0|0|1|0/0|0/0{0(0|0|0

0]0{0]0{0]0/0/0]0/0{0/0]0{0]0/0]010]0/0/0}0/0}{0{0]0/0]0/0]0/0]0{0{0}{0/0]0/00/0|1|0|0]0[0]0|0|0
0]0/00]0/0]0/0]0/0]0}0]0{0]0(0{0{0|0]0}0]0]0]0{0]0{0]0|0/0]0/0]0|0]0}0|0,0{0]0|0]|110}0/0|00,0
0]0]0/0]0]0/0}0]0{0/0{0]0|0[0]00!0]0]0{0}0]0/0/0]0}0{0}0|0{0}0]0}0{0]0/0}0]0/0(0}0{1(0{0{0[0]0
0]0]0/0]0[0]0(0]0]0/0]0|0}0]0(0]0(0]0|0}0]|0/0]0{0]0]0/0|0(0{0|0/0{0/0]0(0]0;0]0{0/0]0{1]0|0|0/0

0{0]0{0/0]0]0{0{0{0[0/0{0]|0/0/0]0/0/0]0/0/0]0]|0(0/0]0/0|0}0|0/0]0|0/0]0{0/0(0]0/0/0{0|0{1]0/0[0

0]0(0]0{0/0]0/0]0{0(0{0/0]0]0{0]0/0{0|0{0{0(0]0/0{0|0{0]0/0|1/0]0/0{0]0/0{0|0/0{0/0|0/0{0/00/0

0{0]0(0{0]0/0(0{0{0{0(00/0(0/0]0{0|0]0{0|0]0|0/0|0]0|0{0|0[0{1]0{0|0]0|0{0]0{0[0}0]0(0|0]0/0|0

0{0{0{0/0{0]0{0]00/010(0{0]0/0]0(0]0|0]0|0(0{0{0|0{0[0]0[0]|0{0{1{0[0]0[0]0{0(0}0{0]0{0}0[0{0{0

0]0{0]0]0{0{0{0{0{0(0|0{0]0]0;0]0}0{0(0{0}0(0{0(0{0(0{0|0{0]1(0]0(0]0]0{0]|0}0}{0(0]0{0(0{0{0|0(0

0/0{0/0]0/0/0}0{0{0]0(0{0]0{0{0]0{0{0]0{0{0}010(0|0{0/0|0{0(0]1]0/0{0]0/0/0]0/0{0]|0{0|0/0]0[0|0

0]0{0]0{0]0{0{0{0(0|0(0{0(0|0{0]0;0{0{0{0{0|0{0{010{0]0(0|0|0|0|1{0]0(0]0{0]0;0/0|0{0]0,0{0{0|0
0]0{0{0]0}0]0{0]00(0]0!0|0]0{0]0{0]0/0{0{0]00/0/0|0(0/0}0|0[0]0[0{0]010|0(0]0(0[0{1{0|0|0|0{0
0]0{0]0(0{0]010]0{0]0]0{0]0/0{0]|0{0]0(0}0[0{0]0{0]0]0{0|0{0]0(0}0(0]{0[0]0]|0{0]0{0]0]0{10|0}0}0

0]0]0]0/0}0|0{0|0{0]0/0{0(0]0/0]0]0]0;0/0]0/0]0(0{0(0]0|0{0{0|0|0(0{0{0]0|0]0|0}0]|0(0]0{1|0]0|0

010{0(0]010(0]0|0}0]0(0}0]0(00]0]0{0]0{0(0]0]0(0}0]0{0|0{0{0]0}0|0{0}0]0(00(0{0]0]0{0|0|1}0}0

0]010]0{0/0|0/0|0/0]0/0]0(0]0/0]0|0/0]0/0]0{0]0{0]0/0}0|0/010/0{0/0]0,0|C|0/0[0/0]0|0]0/0/01!0

0/0/0]0{0{0]0{0]0}0]0{0{0[0]0{0[0]0{0]0{0]0{0]0|00/00]0/0{0(0{0|010{0{0]0{0]0{00/0{0]0(0]0{1

0}0{0]0|0{0]0{0]0/0]0[0]0{0]0(0|0{0/0]0[0]0(0]0[0]0{0]0|0/0[0/0{0{1]0}0/0|0{0]0;0|0/0|0(0|0{0}0
0{0{0/0(0]0/00]0(0[0]0[0{0|0(0/0]0[0/0]0{0|0]0]0{0]0(0[0]0]0(0|0]0{1]0]0{0{0]|0}0(0]0;{0{0[0}0}0

0{0]0]0]0{0{0{0]0]0{0|0]|0]0{0{0[0]0]0]0}0{0]0{0]0(0{0]0]0]0|0{0[0{0}0[1{0[0}0]0]0]0]0}0[0|0]0]0

Her eleman igin ayr1 ayn bulunan bu gevirme matrisleri yardimiyla sistem rijitlik matrisini

olusturalim.(4.66)’da ¢evirme matrisleriyle sistem rijitlik matrisinin bulunugunu gostermistik;
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K] =2 [Ca]" [kpe] [Cal

Cizelge 5.7°de her elemanin ayn ayn sistem rijitlik matrisine katk: degerleri bulunarak,
bunlann toplamindan olugan sistem rijitlik matrisi gosterilmigtir;
Cizelge 5.7 Sistem rijitlik matrisi degerleri (kN/m)

K1 [=(548975,6| Ky39 |= 0 Kazo|= 0 Kz |= 0
K1,2 =|.54449.6 K1,40 = 0 K2,31 = 0 K3 23 |= 0
K1,3 = 240961,6 KL‘“ = 0 K2,32 = 0 K324 = 0
Kia |=]5413948| Ky |= 0 Ko = 0 Ksos |= 0
Kys [=]-336395 | K43 |= 0 Kz34|= 0 K3z |= 0
K1,6 = 103545,7 K1,44 = 0 K2,35 = 0 K3,27 = 0
Kiz|=| 0 [Kis|= 0 Ka36|= 0 Ksog |= 0
Kisg|=| 0 Kigs |[= 0 Koa7!= 0 Ksz |= 0
Ko [= 0 Kig7 [= 0 Koss|= 0 Kip [= 0
Kiyl= 0 Kis 0 Ka39[= 0 K3z |= 0
K |= 0 Ko [=] 1014086 |Kj40|= 0 Ksz |= 0
KL]z = 0 K2,3 =| -145197 K2,41 = 0 K3,33 = 0
Kiis|=|-753873 | Ko |=| 3363954 |Koss|= 0 Kis |= 0
K1,14 = -7467,03 Ki’s = 226925,5 K2,43 = 0 K3’35 = 0
K15 =1482629,5| Kag |=| -74418.9 [Kou|= 0 Ks [= 0
K116|=[-55226,6| Ky7 |= 0 Kpus|= 0 Kszr |= 0
Ki17{=|-138958 | K5 [= 0 Kass|= 0 Ksaz |[= 0
,Kl,ls = 216251,9 Kz,g = 0 K2,47 = 0 K3,39 = 0
Kip|={ 0 Ko |= 0 Koas|= 0 Ksqo |= 0
K1,20 = 0 Kz,u == 0 K3,3 =| 1327914 K3,41 = 0
Kian|= 0 Ko [= 0 Kia{=| 1035453 | K340 |= 0

K1 2= 0 K2,13 = -7466,74 K3,5 = 74418,9 K3,43 = 0
Kig = 0 Ka14 |=]360244,3 | K36 |=| 556105,1 | K544 |= 0
Kipe|=| 0 Kois [=]74419,35 | K37 |= 0 Ksas |= 0
KI,ZS = 0 K2_15 = 138957,8 K3’8 = 0 K3,46 = 0

K1 2617 0 K2,17 =! 150162 K3,9 = 0 K3,47 = 0
Ko7 |= 0 K18 =1 49607,54 |K310|= 0 Ksgs |= 0

K] 281= 0 K2,19 = 0 K3,11 = 0 K4,4 = 1097951
Kiw|=| O Koo |= 0 Ksnp|= 0 Kis |=| 3630374
K1,30 = 0 Kz 21 | 0 K3,13 =| -549454 K4,6 = 793098,2
K1,31 = 0 Kzgz = 0 K3,14 = -74418,9 K4‘7 = 54139,48
K1’32 = 0 K2,23 = 0 K3,15 = 458156,5 K4,3 =| -336395
K1,33 = 0 K224 = 0 K3,16 =| -216252 K4,9 = 103545,7
K1,34 = 0 Kz,zs = 0 I(i' 171 49607,54 K4,1o = 0
Kiss[=| O Koz |= 0 Ksag|=| 256041 | Kyyy |= 0
Kiss|=] O Kozr |= 0 Ksi0|= 0 Ko |= 0
K1,37 = 0 Kz 28 |= 0 K3.20 = 0 K4,I3 = -55226,6
Kis 0 K229 0 K3 |= 0 Kopa [=] 1389572
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K4,15 = 216251,4 K5415 = -49607,5 K6,15 =1-1032083 K7,18 = 216251,4
K4,16 =| -150794 K5,16 = 0,09 K6’17 = 0 K7’19 =| -150794
K4,17 = 0,2 K5,17 = 720488,6 K6418 =! 916313 K7,20 = 0,2
Kigl=] 6711259 | Ks13 [=| -0,85 Koo {=| 216252 | K791 |=| 6711259
Keio{=| -55226,6 | Ksio |=| 138957,8 | Keo |=]| 49607,54 | K722 |=| -55226,6
Ko |=| -138958 Kszo |=| 150162 | Kgp1 |=| 256041 | K723 |=| -138958
K4'21 =| 21625 1,9 K5,21 = 49607,54 Ks,zz = 0 K7,24 =| 21625 1,9
Ky |[= 0 Ksa»n |= 0 Ke23 |= 0 K735 |= 0
Kias = 0 Ks2s [= 0 Ko |= 0 K726 |= 0
Kigs|= 0 Ksaa |= 0 Ke25 |= 0 K727 |= 0
Ky25|= 0 Ks2s 0 Ko26 |= 0 Kyg |= 0
Ka6|= 0 Ksz |= 0 Ke21 |= 0 K729 |= 0
Kigr (= 0 Ksar |= 0 K28 |= 0 K730 |= 0
Kios|= 0 Kszs |= 0 Ke29 | = 0 K731 |= 0
Kyo|= 0 Ks 9 0 Ko |= 0 K7 |= 0
Kazo|= 0 Kszo |= 0 Kea1 {= 0 K733 |= 0
Kusi|= 0 Ksz1 0 Ko |= 0 K734 |= 0
Kasz (= 0 Ks3 |= 0 Keaz |= 0 K735 |= 0
Kys3|= 0 Ks3z |= 0 Keas |= 0 K736 |= 0
Ki34 = 0 Ks3q |= 0 Kess [= 0 K131 [= 0
Kyss|= 0 Ks3s |= 0 Kes |= 0 K73s |= 0
Ky36|= 0 Kszs |= 0 Ke37 |= 0 Ki39 |= 0
Kuar|= 0 Ksa1 |[= 0 Ke3s |= 0 K740 |= 0
Ky3g|= 0 Ks3s |= 0 Ke39 |= 0 K741 |= 0
K439 |= 0 Kszg |= 0 Koo |= 0 Krg |= 0
Koo |= 0 Ksq0 |= 0 Keay |= 0 K7 |= 0
Kear [= 0 Ksq1 = 0 Ksaz |= 0 Kru |= 0
Ky |= 0 Ksaz |= 0 Keaz |= 0 K745 |= 0
Kig3 (= 0 Ksazs |= 0 Keas |= 0 Kaas |= 0
K44 0 Ksu |= 0 Ksas |= 0 Kiar |= 0
Kyus|= 0 Ksgs |= 0 Keds | = 0 K748 |= 0
Kade 0 Ksgs |= 0 Kea7 |= 0 Kss |=| 2028173
Ku47|= 0 Ksa7 |= 0 Ksas | = 0 Kss |=| 4.3
K4,43 = 0 K5,43 = 0 K7,7 =! 1097951 KLIO = 336395,4
Kss |=| 2028173 Kes |=| 2655829 | Ky5 |=| 3630374 | Ks11 |=| 2269255
Ks |=| 43 | Kes |=| 1035453 | Ko | =] 793098.2 | K12 |=| -74418.9
Ks7 [={ 3363954 Kes |=| 744189 | K710 [=| 5413948 | Kg13 {= 0
Ksz [=| 226925,5 Keo [=]556105,1 | K741 |=| -336395 | Kg 14 [= 0
K5,9 = -74418,9 K6,10 = 0 K7,12 = 103545,7 K_s, 15 | = 0
Ksio]=| 0 Ks.11 0 | Kim |=| 0 |Ksiw |=| -138958
Ksui|= 0 Kepz |= 0. 1Kmul= 0 Kgi7 |=| 150162
K5’12 = 0 K5,13 =| -216252 KLIS = 0 K&. 18 | -49607,5
K5,13 = -138958 K6,14 =| 49612 KL16 = -55226,6 K43.19 = 0,09
Ksis|=| 150162 | Keis | =] 256041 | Kyiy |=] 1389572 | Kaz | =] 720488,6
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Ksa1 |=| =085 | Koas |= 0 Kiogo |= 0 Kige |= 0
Kga =] 138957,8 | K926 |= 0 Kioa1 |= 0 Kig |= 0
Kso3 |=| 150162 | Koy |= 0 Koz |= 0 Kis |= 0
Kga4 |=]| 49607,54 | Kozg |= 0 Kio3s |= 0 Kiiz |[= 0
Kgas | = 0 Koo [= 0 Ko |= 0 Kig |= 0
Ksi |= 0 Koz [ = 0 Kioss |= 0 Kiia |[= 0
K27 |= 0 Koz |= 0 Kioss |= 0 Kie |= 0
Ks2s 0 Kom |= 0 Kioz7 |= 0 Kia |= 0
Kgao |= 0 Koss |= 0 Kioss |= 0 K |= 0
Ksso |= 0 Koz |= 0 Kio39 0 Ki4s 0
K3 [= 0 Koss | = 0 Ko |= 0 Kigs |= 0
Ks3 |= 0 Koss |= 0 Kioa1 (=] O K |= 0
Kga |= 0 Kosy (= 0 Kioa (= 0 Kiigs [= 0
Kgis |= 0 Kosg |= 0 Kioas |= 0 Kpp |=] 1327914
Kgis | = 0 Kosy |= 0 Kioas |= 0 Kizis |= 0
Kgis |= 0 Kog [=| O Kioas =] 0 Ko |= 0
Kss7 |= 0 Koar |= 0 Kiogs |= 0 Kio,is 0
Kgag | = 0 Koz (= 0 Kioer |= 0 Ki2,16 0
Keso |= 0 Kogs [=| O Kias |=| O K |= 0
K§‘40 = 0 K9’44 = 0 Kll,ll ={1014087 K]z’lg = 0
Ksd41 |= 0 Koss |= 0 K [=1145192,2] Kppge [=] -216252
Ksaz |= Q Koss |= 0 Kiniz |= 0 Kz [=] -49612
Kgas |= 0 Kog7 |= 0 Kirig |[= 0 Kizo1 |=| 256041
Ksaa |= 0 Kogs |= 0 Kiis |= 0 Kz |=| -482630
K8745 = 0 KIO,IO = 548975,6 K11,16 0 K12,23 = 74418,9
K8,45 = 0 K]o,u =1 417487 K11,17 = 0 K12,24 = 458156,5
Ksar |= 0 Kio12 [=1552136,5| Kigs |=] O Kipgs |= 0
Kgas |= 0 K13 |= 0 Kiyge |=]-138958 | Kiz26 |= 0
» K9,9 =| 2655829 K10'14 = 0 KII,ZO =| 150162 K12;27 = 0
Kg’lo = 103545,3 K10,15 = 0 Ku,z] = -49607,5 K12,23 = 0
Koy [=]| 744189 [Kiois|= 0 K12 |=[7466,829| Kip9 |= 0
K9,12 = 556105,1 K10,17 = 0 an_g = 360244,3 K12,30 = 0
Kois |[= 0 Kioas {= 0 Kiige |=1-744202| Kip31 [= 0
Kois [= 0 Kig,9 |=]-55226,6 | K125 |= 0 Ky |= 0
Kois |= 0 K020 |={138957,2} Kpios |=| 0 Kipas |= 0
K9116 =| 216252 K10’21 = 216251,4 K1137 = 0 K12’34 = 0
Koi7 [=] 49612 |Kjp22 |=]-75406,4| Kii8 |= 0 Kiazs |= 0
Kg’lg =| 256041 K1o,23 = 7467,229 Ku 29 |= 0 K12,36 = 0
K9,19 =1-1032083 K1o’24 = 188496,4 K11,3o = 0 K12,37 = 0
Koz |= 0 Kioas |= 0 1 Kps(=| O Kisg |= 0
Kooi |=| 916313 |Kipzs |= 0 1Kumn|= 0 K |= 0
K9,22 = -216252 K10,27 = 0 K11,33 = 0 KIZAO = 0
Ko23 |=]49607,54 | Kigos |= 0 Ki134 0 Kipag |= 0
Kyos {=] 256041 |Kioze 0 Kias 0 K242 0
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K12,43 0 K14,16 = 672790,8 K15’26 = -74418,9 K16,37 0
K12,44 = 0 K14,17 =| 453851 K15,27 = 458156,5 K16,33 = 0
Kigs |= 0 Kuis |= 0 Kiszs |=] -216252 | K30 |= 0
Kiz246 | = 0 Ko |= 0 Kiszo |=]49607,54 | Kisgo |= 0
K12,47 = 0 K14’20 = 0 K15,30 =| 256041 K16,41 = 0
Kiz4s |= 0 Kuar |~ 0 Kiss1 |~ 0 Kisa2 |= 0
Kizas =] 1097951 | K 0 Kiss |= 0 Kisas |[= 0
Kizia |=| -108898 | Kigp3 |= 0 Kiszs |= 0 Kisas |= 0
Kias (=] 0,9 Kuos [= 0 Kisas |= 0 Kisas 0
Kisie [=| 108279 | Kiggs |=|-7466,74| K535 |= 0 Kisas |=| -0
Kiz7 1= 672790 K1425 = 360244,3 K15,36 = 0 K16,47 = 0 o
Kizgs|=| 041 Kia27 [=]74419,35| K537 |= 0 Kisss |= 0
K13,19 = 0 K14,28 = 138957,8 K15,38 0 K17,17 =1 4056345
K320 |= 0 K29 |=] 150162 | Kys39 |= 0 Kizis [=] 4,6
K13 211= 0 K14'30 = 49607,54 KISAO = 0 K17,19 = 672790,8
Kz = 0 Kus [= 0 Kisar |= 0 Ki720 |=| 453851
Kz |= 0 Kuaz |= 0 Kisa {= 0 Kiza1 = 0
Kz |= 0 Kuz |=| 0 Kisas [= 0 Kz |= 0
Kizas |=| -75387,3 | Kia3s |=| 0 Kisas |= 0 Ky |= 0
Kisge | =| -7467,03 | Ku3s |= 0 Kisgs |= 0 Kizu |= 0
K13,27 = 482629,5 K14,36 = 0 K15,45 = 0 K17’25 =] 138958
K13 281 -55226,6 K14,37 0 K15,47 0 K17;25 = 150162
Kizze |=] -138958 | Kisss |= 0 Kisa8 [= 0 K727 | =] -49607,5
K13)30 = 216251,9 K14,39 = 0 K15,|6 =1 2195902 K17’23 = 0,09
K13,31 = 0 K14'40 = 0 K15‘17 = 363038,6 K1729 = 720488,6
Kizz [= 0 Kia |= 0 Kisgs (=13111759 | Kizz0 |[=| -0,85
K13,33 = 0 K14442 = 0 K16,19 = 108279 K17,31 = 138957,8
Kyzza |= 0 Kua |= 0 Kis2 [=] -672790 Kizn |=| 150162
Kizss | = 0 Kuu |= 0 Kisar [=] 041 K33 |=] 49607,54
Kizzs |= 0 Kisas 0 Kis |= 0 Ki734 |= 0
Kizs7 | = 0 Kisgs |= 0 Kisas |= 0 Kizss |= 0
Kissg | = 0 Kugr |= 0 Kisos (=] 0 K736 |= 0
Kisg | = 0 K448 0 Kieas [=]-55226,6 | Kiz37 |= 0
K13,4o = 0 KIS,IS =12655829 K1525 = 138957,2 'K17,38 = 0
Kizg [= 0 Kisge [=| 0,01 | Kiez7 |=|216251,4 | Ky739 |= 0
Kisg | = 0 Kisgz |=| =13 | Kieps |=| -150794 | Ky740 |= 0
K3 |= 0 Kisas |={1112210] K620 |=| 0,2 Kiza1 |= 0
K344 |= 0 Kisgy |= 0 Kisso |=] 6711259 | Kigsz [= 0
Kizas |= 0 Kisao |= 0 Kies1 | =] -55226,6 | Ky743 |= 0
Kizgs |= 0 Kisa1 |= 0 Kieaz [=| -138958 | Kyzas |= 0
Kisg7 |= 0 Kis2 0 Kiess [=] 2162519 | Kizss 0
Kisas [= 0 Kisgs |= 0 Kiess |= 0 Kir4s |= 0
Kigaa | =] 2028173 | Kisp4 |= 0 Kisas |= 0 Kiza1 |= 0
Kugs (=] 03 Kiszs |=|-549454 | Kies6 |= 0 Kyas |= 0
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Kls,ls 5311658 K19,32 = 0,2 K20,47 = 0 K22,36 = 188496,4
K18,19 = 0,01 K19,33 =| 671 125,9 K20,48 = 0 K22’37 = 0
K]g,zo = -1,3 K19,34 = -55226,6 K21,21 =| 5311658 K22,38 = 0
K]g,21 =1 1112210 K19,35 =| -138958 K21,22 = 0,01 K22,39 = 0
Kigz |= 0 Kiogs |[=] 2162519 | Koi3 |=|  -1,3 K |= 0
Kigy |= 0 Kigs7 |= 0 Koie [=] 1112210 | Kooy |[= 0
Kigs |= 0 |Kyoss|= 0 Kaizs [= 0 Knw (= 0
Kigas | =] -216252 | Ki939 |= 0 Koz |= 0 Ky |= 0
Kigzs {=| -49612 [Kio4o |= 0 Koo |= 0 Kna = 0
K18’27 ={ 256041 K19,41 = 0 Kzug = -216252 K22’45 0
Kigas |=1-1032083 | Kio4 |= 0 Koize [=| -49612 | Knus |= 0
Kigz | = 0 Kiogs | = 0 Koo |=] 256041 | Kygy [= 0
K13430 =| 916313 K19,44 = 0 K21,31 =) -1032083 K22,48 = 0
K13,31 =| 216252 K19,45 = 0 K2],32 = 0 K23,23 =] 2028173
K13,32 = 49607,54 K19,46 = 0 K21,33 = 916313 K23,24 = —4,3
K13,33 =| 256041 K19,47 = 0 KZL 34 | —216252 K23,25 = 0
Kigas | = 0 Kioss = 0 Koi3s |=149607,54 | Koz |= 0
K18,35 = 0 Kzo,zo =| 4056345 K21,36 =| 256041 K23,27 = 0
Kig3s | = 0 Kyoo1 [=| -4,6 Koiz7 |= 0 Kaos |= 0
Kisgs7 |= 0 Kooz |=| 672790,8 | Kpi3s |= 0 Ko |= 0
Kigas |= 0 K223 |=] 453851 | Koi39 |= 0 Kni |= 0
Kigss | = 0. |Kpxul= 0 Kot |= 0 Kosar | =] -138958
Kisa0 | = 0 Kao2s5 | = 0 Koa |= 0 Koz =] 150162
Kigar [= 0 Kaog6 |= 0 Koaz |= 0 Kasss [=| -49607,5
Kisa |= 0 Ko7 |= 0 Koz |= 0 Kj34 |=| 7466,829
K13,43 = 0 Kzo,zg =| -138958 K21,44 = 0 K23,35 = 360244,3
Kigas | = 0 Koo |=]| 150162 | Ky1e5 |= 0 Kasze |=| -74420,2
Kigas |= 0 K30 |=| -49607,5 | Koigs |= 0 Koz |= 0
Kigas | = 0 K31 (=] 0,09 Koz |= 0 Kas |= 0
Kigsr |= 0 K232 |=| 720488,6 | K148 |= 0 K39 |= 0
Kigas | = 0 Kooss |=| 085 | Kooy |=] 1097951 | Kn3ao |= 0
K12,19 ={ 2195902 K20,34 = 138957,8 K22,23 = 471936,8 K23,41 = 0
K]g,zo = 363038,6 K20,35 =! 150162 K22,24 =! 311175 K23,42 = 0
K19 21 | 311175,9 K20,35 = 49607,54 K22 25 |~ 0 K23,43 = 0
Kioz |=| 108279 |Kjos7|= 0 K6 |= 0 Kaas |= 0
Kigas |=| -672790 |Kjo3s |= 0 Knar |= 0 Kaas |= 0
Kispa =] 041 (Kyio|= 0 Kpas |= 0 Kags |= 0
Kigzs | = 0 K240 [= 0 K»n [= 0 Ky |= 0
Kiogs | = 0 Kaoa1 [= 0 Kni |= 0 Kpas |= 0
K19 27 | = 0 K20,42 = 0 K22,31 = -55226,6 K24,24 =| 2655829
Kioas [ =] -55226,6 | K43 |= 0 Ky |=] 1389572 | K5 |[= 0
K19 29 | = 138957,2 K20,44 = 0 K22.33 = 21625 1,4 K24.26 = 0
K19,3o = 216251,4 K20,45 = 0 K22,34 = -75406,4 K24,27 = 0
K19’31 =| -150794 K20q46 = 0 K22'35 = 7467,229 K24 28 |~ 0
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Koszo |= 0 Kosas |=| 2028173 |Kprasi=| 0 K032 -1,3
K24,30 = 0 K26’27 = -0,3 Kzs)g =12195902 K3o,33 =| 1112210
K24 31~ -216252 K26 28 |~ 672790,8 Kzs 29 | = 363038,6 K3o,34 = 0
K24,32 =| -49612 K26)29 =i 453851 Kz&& = 311175,9 K30,35 0
K24,33 = 256041 sz = 0 K28,31 =| 108279 K30,36 = 0
Koszs | = -482630 Kz@ 31 | = 0 Kogs |= ~-672790 Ksp37 |= -216252
Kosas [=| 744189 | Kye3r |= 0 Kogss |=| 0,41 | Ksozs -49612
K24,35 = 458156,5 K26,33 = 0 K23,34 = 0 K3o’39 =| 256041
Kaa7 | = 0 Kaeas |= 0 Kag3s |= 0 Kio40 (=] -1032083
Koz |= 0 Kass |= 0 Ky |=| O Ksoa1 [= 0
Kagz9 |= 0 Kz@ = 0 Krsaz {= -55226,6 K30_42 =| 916313
K24 140 | 0 K26’37 = -7466,74 Kz&& = 138957,2 K30,43 =| 216252
Kpar |=| O Kagss |=| 360244.3 | Kogzo |=|216251.4] Ksous |=| 49607,54
Kosaz |= 0 Kasss |=| 74419,35 | Kagao |=|-150794 | Kso4s |=| 256041
Kasa3 | = 0 K640 |=| 138957,8 [Kysay [=]| 0,2 K306 0
K24 44 |= 0 Ki6,41 =| 150162 K23J42 =1671 125,9 K30'47 = 0
Kaas (= 0 Kosaz |=|49607,54 | Koga3 |=|-55226,6| K3ous |= 0
K24,46 = 0 K26,& = 0 K23,44 = —138958 K31,31 = 2195902
Ko7 |= 0 Kiaa |= 0 Kis4s |=1216251,9| K313 |=| 363038,6
Kosas |= 0 Kosas |= 0 Kosas |=| 0 | Ksy33 |=| 3111759
K25,25 =| 1097951 K26 ,46 0 Kzsjg = 0 K3].34 =1 108279
K25 26 | = -108898 K25’47 = 0 K28’43 = 0 K31,35 = -672790
Kysp7 =] 09 K |= 0 K920 |=14056345 | K3136 |=| 0,41
K25,28 =| 108279 Ky 27 | = 2655829 K29,30 i -4,6 K31,37 = 0
Kaso9 |= -672790 | Ky 28 [T 0,01 Kyg31 [= 672790,8 K3ias |= 0.
Kaszo =] 041 Kozoo [=| -1,3  |Kses [=| 453851 | K339 (= 0
K25,31 = 0 K27,30 =| 1112210 | Ky 33 |7 0 K31’40 = -55226,6
Kysz | = 0 Kyra1 |= 0 Kag34 | = 0 Ksia1 =] 1389572
Koss3 |= 0 Ky |= 0 Kyss[=] 0 Ksiap |=| 2162514
Ksz4 | = 0 Ky3s |= 0 K936 | = 0 K3143 -150794
Kasas |= 0 Kozaa |= 0 K937 |=|-138958 | K3jae |=| 0,2
K25,36 = 0 K27L35 = 0 K29 38 | = 150162 K31345 =| 671 125,9
Kasar |=| -75387.3 | Kyy36 |= 0 Ki939 | =1-49607.5] K3146 |=!| -55226,6
K25’38 = -7467,03 K27,37 =| -549454 K29,4o = 0,09 K31.47 =! -138958
K25,39 = 482629,5 K27 38 |= -74418,9 Kzg 41 |~ 720488,6 K31,48 = 216251,9
K25,4o = -55226,6 K27,39 = 458156,5 K29,42 = -0,85 K32’32 =| 4056345
K25,41 =| -138958 K27L40 =| 216252 Kzg@ = 138957,8 K32_33~ = -4,6 '
Kisaz | = 216251,9 K27,41 = 49607,54 K29,44 =1 150162 K32,34 = 672790,8
K25’43 = 0 K27.42 =| 256041 K29,45 = 49607,54 K32_35 =] 453851
Kas44 | = 0 Ky [= 0 Kao46 |= 0 K236 |= 0
Kis45 [= 0 Kyu = 0 K947 |= 0 Kiar |= 0
Kosae |= 0 Kozas |= 0 Kypas|{=| O Kiss |= 0
Kasar |= 0 Kyr46 |= 0 K030 {=[5311658 | K3239 0
Kas48 [= 0 Ka747 0 Kios1 (=] 0,01 | Kspqo -138958




Cizelge 5.7 Sistem rijitlik matrisi degerleri(kN/m)

64

K32,41 =| 150162 K35,4o 0 K33,43 0 K44,47 = 226925,5
K32,42 = -49607,5 K35,41 = 0 K39,39 =| 1327914 K44,48 =| 7441 8,9
K32’43 = 0,09 K3 542 |& 0 K39,40 = -103545 K45’45 =|2655829
K32,44 = 720488,6 K35,43 =1 -138958 K39,41 = -74420,2 K45,45 =] -103545
K32,45 = -0,85 K35,44 =! 150162 K39,42 =| 556105 . 1 K45,47 = -74420,2
K32}46 =113 8957,8 K35,45 = -49607,5 K39,43 = 0 K45’43 = 556105, 1
K32,47 =| 150162 K35,45 = 7466, 829 K39,44 = 0 K46,46 =1548975 ,6
K32,48 = 49607,54 K35,47 = 360244,3 K39,45 0 K45,47 = 54449,79
K33,33 =[5311658 K35,48 = -74420,2 K39,46 = 0 K46.48 =| -240962
K33’34 = 0,0 1 K36,36 =1 2655829 K39,47 = 0 K47,47 =| 1014086
Kizss (=] -1,3 | Ksear |= 0 Kious |= 0 Ka748 |=| -145197
K336 |=| 1112210 Kse3s 0 K040 1097951 | Kusas |=]| 1327915
Kssr(=| 0 K639 0 Kaa1 |= 1,2

Ks338 | = 0 Ks640 |= 0 Kupa |=| -481922

Kz {=| 0 Ksea1 |= 0 K043 |=| 54139,48

K33,40 =(-216252 K36,42 = 0 K40,44 = -336395

K33,41 =| -49612 K36,43 =| -216252 K4(),45 = -103545

K; 342 |~ 256041 K35,44 = -49612 K40,46 0

K33,43 =1-1032083 K35,45 256041 K40’47 . 0

K33,44 = 0 K36’45 =| 482630 K40,43 = 0

K33,45 =| 916313 K35,47 7441 8,9 K41,41 =| 2028173

K33,46 =|-216252 K35,48 =1 458] 56,5 K41,42 — -0,3

K33,47 = 49607,54 K37,37 = 548975,6 K4L43 =| 336395 ,4

K33,43 = 256041 K37,38 = -54448,6 K4 1,44 = 226925 ,5

K34,34 =|1097951 K37,39 =| .240961 K4]’45 = 7441 8,9

K34,35 = 471936,8 K37,40 = 54139,48 K41,45 = 0

K34,36 =| 311175 K37,41 = -336395 K41,47 = 0

K7 |= 0 Karap |=] -103545 | Kajgs |= 0

Kss38 | = 0 Kiras |= 0 Kia |=| 2655829

Ksa39 | = 0 Kiras |= 0 Kaia |=| -103545

K0 |= 0 Kizas |= 0 Kazas |=| -744202

Kssa |= 0 Ks746 |= 0 Kpas |=| 556105,1

Kasa |= 0 Ksr41 |= 0 Kogw |=| 0

K343 {=1-55226,6| Ksyus |= 0 Kpar |= 0

K3444 | =1138957,2| Kig3s 1014087 | Kag |= 0

K34,45 =1216251 ,4 K38,39 =1 1451 96,2 K43,43 =| 1097951

K34,46 = -75406,4 K33,4o = 336395,4 K43,44 = 1 ,2

K34,47 = 7467,229 K3g,41 =i 226925 ,5 K43,45 = -481922

K34,43 =|1 88496,4 K33.42 =| 7441 8,9 K43,45 =| 54 1 3 9,48

Kss3s5 |=[2028173 | Kagys |= 0 Kugr [=| -336395

Kssas [=| -43 | Kigas |= 0 Kags |=| -103545

Kss37 | = 0 Kigas |= 0 Kiaa |=| 2028173

Kissg |=] O Kisa6 0 Kugs |= -0,3

Kis39 0 Kigar |= 0 Kasa6 3363954
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Sistem dis yilk matrisi igin, diiglim noktalarina etki eden tekil yikler direkt olarak yazilir.
Ancak 1, 2, 3, 4 nolu diigim noktalan y eksenine gore simetrik oldugu igin buradaki tekil

yikk degerlerinin yarist almir. sistem dig yilk matrisinin degerleri Cizelge 5.8’de
gosterilmigtir:

Cizelge 5.8 Sistem yiik matrisi degerleri (kN)

01 1= 2055 Ql’x 1= 3160 025 1= 3160 Q37 ﬁgﬁSS
Q=0 Q4= 0 Q6= 0 Q35:=0
Q=0 Q5= 0 Q=0 Q391=0
Q4,1‘= 2055 Q15L1= 4620 Q23,1= 4620 Q40,1=2485
Qsr= 0 Q7= 0 Q29,1= 0 Qa1= 0
Qs,= 0 Q= 0 Qs0= 0 Qu2,i=0
0Q7,=2055 Q101=4620 031 1= 4620 Q43 1=2485
Q=0 Q1= 0 0321=0 Qu1=0
Qo= 0 Q=0 Q=0 Qu55=0
Q1o1= 2055 Q221=3160 Qs41= 3160 Q46,1=2485
Qu1,i=0 Q=0 Q5= 0 Qu7,=0
Qi2,=0 Q1= 0 Q1= 0 Qug1=0

Sistem rijitlik ve yiik matrislerini bulduktan sonra simir sartlarim yazalim;
D3, D¢, Dy, D12 = 8,= 0 (y eksenine gore simetrik)

48x48 lik sistem rijitlik matrisinde 3, 6, 9, 12 nolu satir ve siitunlan silerek sistem rijitlik
matrisini 44x44 lik hale getirdikten sonra (4.68)’deki sistem denklemimiz; '
[Q] = [K] [Ds]

olduguna gore sitem deplasman parametreleri su degerleri alir (Cizelge 5.9);

Cizelge 5.9 Sistem deplasman parametreleri

Dy=0.004485

D= 0.002433

Do7= 0.000805

ng= -0,0006 1 3

D;=-0,000525

D;7=0,000183

Dos=0,002844

D39= -0,000537

D4=0,001942

Dig=0,000137

D29= 0,000123

D4o= 0,002550

Ds=0,000309

D 19~ 0,00253 6

D30= Q,000044

Da;= 0,000836

D7=0,001869

D20= -0,000433

D;31=0,002845

Dy;=-0,000332

Dg= -0,000896

D21= 0,000067

Ds;= -0,0005 12

Dy3=0,002615

D10= 0,00631 1

D,,= 0,003687

D33= (LOOO 123

Dy4=-0,000718

Dy;=-0,001669

D,3=0.000726

D34=0,003631

Dys= -0,000565

D;3=0,003167

D;4=-0,000288

D35=0,000318

D= 0,006023

Di4=-0,000790

D25= 0,003 843

Dsg= 0,000341 °

D47=0,001045

D1y5=-0,000153

D= -0,000873

Ds37=0,006084

Dyg= 0,000605

Kesit tesirlerini hesaplamadan 6nce {m}kiitle matrisinin degerlerini bulmamiz gerekli.
(4.72) de gikardigimuz kiitle matrisi yardimiyla & ve n’e eleman kége koordinatlan yazilarak
elde edilen {m}degerleri Cizelge 5.10°da gosterilmistir;



Cizelge 5.10a £&=0,1=0 igin [m]" degerleri

4577391 4143351 504789
134274 2627960 504789
-2917320 | -134274 -504789
-201411 | -3941940 -504789

67137 1313980 0
0 0 504789
0 0 504789
0 0 0
0 0 0
-4375980 | -201411 -504789
0 0 -504789
-1458660 | -67137 0

Gizelge 5.10¢ &=1,n=1 igin [m]" degerleri

0 0 504789

0 0 0

0 0 0
-4375980 | -201411 -504789

0 0 504789
1458660 67137 0
4577391 4143351 504789
-134274 | -2627960 -504789
2917320 134274 504789
-201411 | -3941940 -504789
-67137 -1313980 0

0 0 -504789

(4.71yde kesit tesirlerini [m] (kiitle matrisi) ve{D,}(sistem deplasman parametreleri)

cinsinden su sekilde yazmistik;

My
{o}= My > =[m]{D}
My
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Cizelge 5.10b £&=0,1=1 igin [m]” degerleri

201411 | -3941940 | 504789
67137 | -1313980 0

0 0 -504789
4577391 | 4143351 | -504789
134274 | 2627960 | 504789
2917320 | -134274 | 504789
4375980 | -201411 | 504789

0 0 -504789
-1458660 | -67137 0

0 0 2504789

0 0 0

0 0 0

Cizelge 5.10d &=1,1=0 igin [m]" degerleri

-4375980 | -201411 504789
0 0 504789
1458660 67137 0
0 0 -504789
0 0 0
0 0 0
-201411 -3941940 | 504789
67137 1313980 0
0 0 ' 504789
4577391 | 2627960 -504789
134274 | 2627960 ~504789
2917320 | 134274 -504789
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Sistemimizde 9 adet sonlu eleman bulunduguna gore her eleman igin kendisine ait sistem
deplasman parametreleri kullamlarak, elemanin her késesi igin M, My, Myy kesit tesirlerinin
degerleri bulunur (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11 Eleman kége noktalan yaklagik kesit tesirleri (kNm)

Eleman| &=0,n=0 igin E=0n=1 igin
No M, M, My M, | M My
1 11270,04 | 3289,94 414,94 3334,35 -2270,37 344,77
2 274,33 -868,29 766,27 -894.55 1004,92 468,95
3 -19721,82 | -6447,55 | -1237,24 -4559,48 4723,02 -2212,49
4 3157,64 |-5728,76 | -141,34 2265,39 6087,17 -152,95
5 -998,08 |-1021,24 212,52 -258,18 1042,07 | 222,11
6 -4966,87 [-3250,21 -741,03 -4135,70 293481 -574,95
7 134924 |-11843,40 | -2459,84 18107,87 12398,11 -2688,51
8 -180,30 2566,29 163,05 1328,53 -3448,10 © 626,95
9 -4366,38 | -1580,03 | 557,29 -14063,08 1001,83 86,32
Eleman| ' &=1n=1 igin ' &1,1=0 i¢in
No M, M, My My M, My
1 -2981,90 | 908,84 491,16 -11173,23 -1395,18 561,33
2 1098,66 | 4983,45 433,61 -603,17 -5567,58 730,93
3 3780,36 | -9860,87 | -2391,69 19791,24 7806,20 -1416,44
4 -3015,04 | 915,18 -683,48 -3085,42 | -1117,31 -671,87
5 587,44 3152,20 | 297,32 691,27 -2989,78 287,73
6 4511,02 | -1798,04 | -285,71 442441 | 2744,14 451,79
7 -17396,29| -4309,94 | -2200,88 -2937,16 2439,40 -1972,21
8 -1763,66 | 1567,92 469,45 356,76 -1362,64 5,55
9 16174,28 | 6994,77 566,88 424482 -7007,97 1037,85

Aym noktada farkh degerler veren kesit tesirlerinin geometrik ortalamasi ahinarak hesaplanan
gergek kesit tesirleri Cizelge 5.12°de gosterilmigtir;
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Cizelge 5.12 Sonug kesit tesirleri (kNm)

Digiim noktas: numarast
1 2 3 4 5 6 7 8
M, | 11270 | 1804,34 | -10308 | -4559,5 | -4007,8 | -579,44 |3916,21 }-177,67
M, | 3289,94 { -1569,3 | -2721,3 [4723,02 |-3561,97] 101,80 {2645,38 |-3463,03
M, | 414,94 [55552 |-384,14 {2212,5 }209,99 | 320,41 |-375,44 |-1483,32
Diigiim noktasi numarasi
9 10 11 12 13 14 15 16
My | -868,091 3900,95 | 493,50 |-4776,03|-2937,16 |-8519,77 11240,58 }6174,28
M, |-6480,36 | 322245 | 217,05 |-398,10 | 2439,40 |-2836,29|-2720,0216994,77
M, |-1565,86|-730,30 | 257,44 | -99,70 }1972,21 }1097,66 | 753,65 | 566,88

Cizelge 5.12°de gosterilen kesit tesirlerine ve Cizelge 5.9°da gosterilen sistem deplasman

degerlerine gore deplasman ve kesit tesiri diyagramlan gizilmigtir ($ekil 5.3);
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10
iD.N numarasi

I | i I

0,0005
0,001

egerleri (m)

0,0015
< 0,002

0,0025

0,003 S —

Deplasman

0,0035
0,004 -

@ 0,003687

Sekil 5.3a Deplasman (w) diyagram

D.N. numarasi
13 16 19 22

0,0005
0,001

0,0015

0,002
0,0025

0,003
0,0035

Deplasman degerleri (m)

0,004 L

@ 0,003687

Sekil 5.3a Deplasman (w) diyagrami

25 28 31 34

1 1

|
1 [ 1 . i

DN . numarast | .

0002337 90002845

/

0,004

~& 0003631

@0003843

0,0045 -

Sekil 5.3a Deplasman () diyagrami
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37 40 43 46

1 | | j

0,001

T 1 i 1

D.N. numarasi

0,002

leri (m)

00255 0,002615

[
$h 0,003

/ AN

0,004

/o AN

0,005

Deplasman d

15000 +
10000 @.11270,04

Moment degerleri (kNm)

-15000 -

]
—
(g
(]
o

Moment degerleri (kNm)
[l\)
(]
o
(] o

-3000
-4000
-5000

5000
0 e | |
-5000 ! P
-10000

0,006 [ %,006084‘ \"'0;006023

0,007 --

Sekil 5.3a Deplasman (w) diyagram

A1804,34 D.N. numarast

1
i

-4559,48

—

~J

A

F

Sekil 5.3b Mx diyagrami
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‘S 4000 8-3900.95
Z /o-;ao\
= 2000 :
% / \493 50 DN. numarasi
A 0 | } = :
[5)
g 7868,09 \
E’ 2000 10 11 \ 12
Q
-4000
= NS -4776,03
-6000 L
' Sekil 5.3b Mx diyagrami
20000 —+
= 15000 /p 16174,28
= 10000 /
=
% 5000
o D.N. numarasi /
5 0 = : '[ L |
£ | |
g 2937,16 14 / 15 16
-5000
10000 - 1977
Sekil 5.3b Mx diyagrami
4000 7 3289 94
B 2000 \ ® 2439.40
E \ D.N. numarast /
et 0 ' .* : |
2 1 \ 5 9 / 13
= . ¢
E \
= 6000 97648036
-8000 -

Sekil 5.3b My diyagrami
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8322245

\
9 \

D.N numarasi
|

_—_
=
S
S

2 6... 10

1 1
\ 14

Moment degerleri (kNm)
)
[
)
(=] o

-3000

-4000 -

3000 +

2000

Sekil 5.3¢ My diyagrami

/‘2645\,38

1000

/L N\

[ A \217,0;

D.N. numarasi

-1000

3 / ; 11\

[y
Ch

-2000

/ AN

Moment degerleri (kNm)

-3000

/—272 1,32

\ -2720,02

4000 L

8000 +

6000

Sekil 5.3¢ My divagram

699477

\4723,02

/

\

/

D.N. numarast

\

|

-2000

12

4 \8

A

16

Moment degerleri (kNm)

-4000

= -398.10
3

Newerts

-6000 -

Sekil 5.3d Mxy diyagrami
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500

Mog’gg D.N numarast

-500

| T ¥ I
1 5 \ ¢ 12

-1000

-1500

-2000

SI565,86 T -
9197221

Moment degerleri (kNm)

Serleri

Sekil 5.3d Mxy diyagrami

D.N numarasi

1 ]

S
S o &
}
1

! 1

2 6 10 14

Moment de

el ek

S @Nm s g

(=} (]
1

T

-1500 -

1000 -

i

730,30

—<® -1097,66
Sekil 5.3d Mxy diyagrami

800

N
<
[

/O 753,65

400

-~

200

75744 D.N numarasi
pda ,

-200

! 1 1 1
.

-400

1 7 11 15
@-384,14 7375,44

Moment degerleri (kNm)

-600 -

I

1000 +
500

Sekil 5.3d Mxy diyagram

_@.566,88

E-500

, D.N numarast A
i T =99,
4 12 16

7

21000
-1500

Moment degerleri

-2000

/@3;32

-2500 -

©-7212,49

Sekil 5.3q Mxy diyagramu
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Aym problemi sadece zemin yatak katsayis1 c’yi degistirerek yeniden gozersek sistem

deplasman degerleri ve sonug kesit tesirleri su yekilde degismektedir;
¢ = 50000 kN/m’ igin;

Cizelge 5.13 ¢ = 50000 kN/m? igin sistem deplasman parametreleri

D= 0,006453 Djs= 0,003808 Dy7= 0,000851 Dsg= -0,000511
D,=-0,000373 Di7= 0,000294 Dsg= 0,004361 Dso= -0,000489
D= 0,003231 Dig= 0,000227 Dyo= 0,000251 Dao=_0,004299
Ds= 0,000396 D= 0,003941 Dsg= 0,000163 Dy= 0,000977
Dr= 0,003218 Dyo= -0,000570 Ds;= 0,004389 Dy,=-0,000143
Dg=-0,001020 Dyi= 0,000091 D3;= -0,000687 Dy3= 0,004455
D= 0,008374 Dyy= 0,005868 Ds;= 0,000202 Dyy=-0,001003
D1;=-0,001586 Dy=_0,000552 Dis= 0,006063 Dy5=-0,000322
Dj3=0,004947 Dys= 0,000008 Das= 0,000210 Dag= 0,009362
D14=-0,000756 D,s= 0,005809 Dig= 0,000561 Dy=_0,000930
Dy5=-0,000211 Dys= -0,000823 D= 0,008498 Dyg= 0,001310

Cizelge 5.14 ¢ = 50000 kN/m” igin sonug kesit tesirleri (kNm)

Dugtim noktasi numarasi
1 2 3 4 5 6 7 8
My |[14303,55] 2551,30 }12103,92 |-8421,79|-4603,00 |-608,78 | 3649,81}-196,42
M, |4611,73 |-2031,26 |-3198,95 {5286,17 |-3858,57 | 16,65 |2433,61 |-2463,94
M. | 556,94 | 658,98 | -336,53 (-2150,16] 314,09 | 414,80 |-258,53 [-1358,39
Dugiim noktast numarasi
9 10 11 12 13 14 15 16
Ny (-$77,42 ;407451 | 309,53 }6218,76 1-4508,08 [-5444,78 {3914,25 [25060,02
'My -7277,58 | 3224,59 |.-296,78 |1354,73 1197691 1-3690.91}3526.94111414.17
My 1662,89 [-680,82 | 446,34 | -5,50 [ -2085,01F1000,57 jii28,i6 [1034,17




¢ = 110000 kN/m? i¢in;

Cizelge 5.15 ¢ = 110000 kN/m? igin sistem deplasman parametreleri

75

D= 0,003517

Djg= 0,001812

Dyr=0,000798

Diag= -0,000634

Dy=-0,000683

D= 0,000ii0

|_Dog= 0,002185

- D= -0,000569

D4= 0,001388

D;g= 0,000101

D29= 0,000037

D4o= 0,00'1 810

Ds= 0,000230

Dyg= 0,001919

Ds3=-0,000019

Dy= 0,000759

D7= 0,001243

Dyo=-0,000366

Dy;= 0,002153

D4y=-0,000399

Dg= -0,000870

Dyi= 0,000054

D37,= -0.000434

Ds= 0.001884

Dyo= 0,005458 D= 0.002674 Da= 0.000093 " D= -0.000566
Ny =-0.001850 D= 0000844 Naa= 0 002582 Nye= -0 D056 |
Dys;=0,002371 Dny=-0,000438 Dys= 0,000333 | D= 0,004630
Dy4=-0,000813 Dys= 0,002967 Dsig= 0,000259 Dy7= 0,001080
D;5=-0,000108 D= -0,000992 Ds7= 0,005033 Dys= 0,000317
Cizelge 5.16 ¢ = 110000 kN/m? i¢in sonug kesit tesirleri (kNm)
Dagiun noklasi numarasi
1 2 3 4 5 6 7 8
My | 402,26 1’561,98 -9755,01 |-2574,14]-3523,07 |-659,27 4252,38 |-422,34
M, 1208226 1-1129,76 1 -2618,93 4641,’59' -3511,79 1 104,67 12881,29 1411798
Mn | 27722 | 502.86 | -402.99 {-2330.161 131.24 | 255,52 }431,78 |-1555,24
Diigiim noktas: numarasi
9 10 1 | 12 | 13 14 | 15] 16
IM:X - 018,81 §3875,65 | 348,95 [-4071,66(-2180,82 }8107,45 316,78 1123G5,3
M, |-6385,77 328637 | 318,60 |-859.68 | 2466.68 |-2541.3712370.871 535631
My 540,01 {-757,24 { 186,87 | -94,90 [-1943,59 1082,54 {602,12 | 367,79

¢=50000 kN/m® ve ¢=110000 kN/m’ igin bulunan bu deplasman parametresi degerleri ve
kesit tesiri degerlerini daha 6nce c=80000 kN/m® degeri i¢in ¢izdigimiz deplasman ve
kesit tesiri diyagramlanna yerlestirirsek, zemin yatak katsayis1 ¢’nin degigimiyle deplasman
(¢cokme) ve olusan momentlerdeki degigimin nasi ofdugunu dabha iyi gozlemlieyebilinz
(Sekil 5.4).
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|| ®o=110000

. DN.No

Moment degerleri(kNm)
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# c=80000
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elastik zemine oturan, nei‘vﬁrlﬁ, ince
plaklar igin fonksiyonel elde edilmigtir. Bu fonksiyonel dinamik ve geometrik sinur

kogullar ile birlikte elde edilmis ve hareket noktast klasik enerji ifadesidir.

Elde edilen fonksiyonelde diiiim noktasi degiskenleri olarak yer degistirmeler ve
gerilmeler alinmigtir. Dolayistyla bu fonksiyonel karigik sonlu eleman formiilasyonuna

uygundur.

Inceleme konumuz olan nerviirlii plak etkisi, fonksiyonelde genel plak ¢oziimiinden farkls
olarak yalmzca elastisite matrisi [D]’nin degerinde, dolayisiyla eleman rijitlik matrisinde

ortaya ¢ikmaktadir.

Cokme ve momentler fonksiyonelin iginde degisken olarak bulundugu igin ve sinir sartlar:
probleme en son asamada katildig: igin farkli sinir sartlan igin kolaylikla yeni ¢okme ve

moment degerlerine ulasmak miimkiindiir.

Ornek olarak incelenen sistemde zemin yatak katsayist % 37.5 oraninda azaltilip,
gogaltildiginda (c=50000 kN/m® ve ¢=110000 kN/m3), cokmelerin ortalama olarak
sirastya %356 oraninda artt1§1 ve %25 oraninda azaldig1 gorilmistiir (Sekil 5.4).
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