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Plak problemlerinin seri agilimiyla yapilan gtzUmleri, plak geo-
_metrisi veya plaka etkiyen yik Bzelliklerinin getirdigi kisitlama-
lardan dolayi sinirli kalmaktadir. Bundan dolaya pratikte gdizilecek
problemleri seri agilimlari ile ctizmek genellikle mimkin olmamakta-
dir. Uygulamada plak problemlerini daha genelde gﬁzebilecek yakla-
sik, nimerik hesap metodlarina ihtiyag duyulur. Bu metodlardan bi-

risi de, sonlu farklar metodudur.

Girig boluminden sonra, ikinci btlimde ince plaklar teorisi in-
celenerek, hesaplamalarda kullanilacak denge denklemleri elde edil-
migtir. Uglinct btlimde ise, yaklagsik hesap metodlarindan sonlu fark-
lar metodu incelenerek, adi dlferan51yel ve kismi dlferan51yeller1n
sonlu farklarla karsilifi elde edilmigtir. Dérdiincl bblimde, elas-
tik zemine oturan plaklarin efilmesi probleminin, zemin reaksiyonla-
ri yatak katsaylslylé belirlenerek, plaktaki gekil defigtirme ve ke-

sit tesirlerinin, sonlu farklar ydntemiyle goziml anlatilmigtir.

Elastik zemine oturan plak problemleri sonlu farklar metodu
kullanilarak ekte verilen bilgisayar programiyla gziilmigtdr. Bir
plakin defjiigik kalinliklari icin efilme rijitligiyle, maksimum ve
minimum sehim farki, maksimum kesit tesirleri arasindaki dedigim in-

celenmistir.



SUMMARY

The solution of the plate bending problems by means of series
expensions are limited to the cases when load distribution, section
pyroperties and boundary cenditions can be described with mathemetical
expressions. Athorwise some other numerical methods should be used
to solve the problems. One of these which can be applied to the

plate bending problems is finite differences method.

In the first part of this thesis, the historical back ground
of plate analysis is summaTised and the aim of the study is presented.

The second part is devoted to the analysis of plates. The
equations of eqguilibrium and internal forces are introduced. The

boundary conditions were also taken into the consideration.

In the thirth part, finilte differences method in solving

' ordinary and partial differential equations has been discussed.

The application of finite differences method to the plates
resting on an elastik foundation are discussed in detail in the

fourth part of this study.

The treatment of different boundary conditions, plate thicknesses
and loads were given in-this part. Computational procedure to obtain
internal forces (moment, shear force) and displacements is also
presented. Two different representative examples were solved by

means of a computer program which -is developed in BASIC.

In the last part of this thesis conclusions related with
computational method and results obtained from examples were given.
Effect of flexural rigidity of the plate on elastik foundation on
the distribution of reactional and internal forces were also

critizied.
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BOLUM 1

1.1. GIRIS

Zemin mukavemeti genelde, tagiyici sistemi olusturan yap:i malzemesi
mukavemetinden daha digliktiir. Yikler zemine aktarilirken bir ara tagiyi-
ciya ihtiyag duyulur. Bu ara ta§1y1c1lér1n boyutlandirilmasi, zemine akta-
rilacak yike ve zeminin tagima glcline baflidir. Uygulamada "temel" oclarak
adlandirdifimiz bu ana tasiyicilar stmel, banket veya radye olabilir. Bu
temel gegitlerinden birisini tercihte bazen, yik ve yiikin taginmasi fak-
torlerinin diginda &zel sebepler de sBzkonusu olabilir. Ornedin zemin

suyunun yapiya ulasmasina engellemek icin radye temel yapilmasi gibi.

Elastik zemine oturan kirisler ve plaklar problemi tnce Winkler

(1B867) tarafindan incelemmis ve teorinin esaslari verilmistir. Daha son-

~ra Zimmermann (1888) elastik zemine oturan kirigler teorisini demiryolu

Ust yapilarinin hesabina uygulamigtir. Bu galigmalardan sonra yollaria
hava meydanlari inig pistlerinin beton plaklarla inga edilmegé baglanma-
s1 probleme gittikge artan bir Snem verilmesine sebep olmug ve konu ile
ilgili birgok aragtirma yapilmistir. Bunlar arasinda Westergaard (1) te-

kil yik etkisindeki beton yollari ayni teori ile inceleyerek bazi pratik

-sonuglar elde etmistir.

Elastik zemine oturan plaklara ait bir problemin matematiksel ba-
intilarla belirlenmesi, bazi ideallestirmeleri gerektirir. Zeminin ka-.
rigik ve belirsiz davranis dzellikleri ve plastik deformasyon yapabilme
olasiliklari, matematiksel gdzlmlerin gegerliligini daima sinmirlamig-
tir. Bu sebeple bu tir problemlerde zeminin elastikligini bazi kabullere
giire gbztniine almak zorunlugu vardir. Elastik zemine oturan plaklara ait

galismalarda esas hipotez, genellikle zemin tepkileri hakkinda yapilan




hipotez olmugtur. Zeminin fiziksel ve mekanik Gzellikleri gegitli aras-
tiricilarca defigik sekillerde diuglinllmlis ve tanimlanmigtir. Bu tiir ga-
‘ligmalarda en ¢ok kullanilan hipotez, zemin tepkilerinin, hlék gokmele-

ri ile orantili oldugu kabuliine dayanan Winkler hipotezidir (1).

Winkler hipotezi zemin malzemesinin Hooke Kanurua uydufu kabuliine
dayanir. Zeminler lizerinde yapilan basing deneylerinde, yikiin belirli
bir deferine kadar deformasyonlarin, yiikle orantili oldugu gbzlemlenir.
Bagka bir deyigle zemindeki kiiglik sekil defistirmelerde hipotez gecerli-
dir. Hipotezdeki temel varsayim, yatak katsayisi, taban basinci dede-
rinden bafimsizdir ve biitln temel yiizeyi boyunca sabittir. Zeminin bitin
temel ylizeyi boyunca ayni Szellikleri gistermemesi veya tzelliklerin de-
gigmesi, ayni zamanda yatak katsayisinin defismesi anlamina gelir. Ayri-
ca derinligin artmasiyla da yatak katsayisi degisebilir. Hipotezin diger
bir zayif tarafi da, zeminme etkiyen kuvvetlerin yalniz etkidigi noktada
gekil defigtirme olusturmasidir. Bu durumu davranig bakimindan, birbiri-
ne sonsuz yakin ve birbirinden bafimsiz yaylarin davranigsina benzetebi-
liriz. Vike muhatap yay gekil defistirirken komgu yaylarda bir sekil de-
gigikligi Dlugmaméktadlr. Zeminin bu tiirde bir davranig yaptifi kabulline

"birinci derece teoril metodu''da denilir.

Mihendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonuglar veren bazi
tnemli porblemler vardir. Gemil kaburgalari bina disemeleri ve kdprl tab-
liyeleri, bir ve ikl dofjrultuda slrekli temeller, diinel kabuklar, yatay
yilk etkisindeki dligey kaziklar ve palplanglar bunlara bazi Snemli trnek-
lerdir. Ozellikle temel sistemlerinde Winkler hipotezini dofrulayan baz1
8nemli hususlar gﬁrUlmUétUr. Bu duslincelerden hareketle, basitlifine rag-
men, Winkler hipotezinin gergek temel zemin durumunu bazi karmasgik bagin-
tilarla verilen hipotezlere goire gergede daha yakin bir gekilde ifade et-

tigi sonucuna varailabilir (1).

Yatak katsayisinin deferi bir gok etkene, Bzellikle zeminin elastik
tzelliklerine ve yiikli alanin boyutlarina baglidir. Bu faktdrlerin etkisi
ne uygulamada yatak katsayisinin sayisal dederinin ne alinabilecedi konu-
sunda bir gok aragtirma yapilmigtir. Kum ve sert kil igin Terzaghi (1955)
(2), zeminin elastisite modiiliinden faydalanarak Vesic (1961-a, 1961-b)
(2) yatak katsayisinin tayinini yariyacak galigmalar yapmiglardir. Yatak
katsayilarinin sayisal degerleri, yapinin inga edilecedi zgminde yapila-

cak arazi dermeyleri veya yayinlanmig giizlemlere dayanarak yaklagik olarak



tayin edilebilir. Pratikte kullanim igin yaklagik deferlerin yeterli ol-
dufu stylemebilir. Cesitli zemin tirleri igin yaklagik yatak katsayisi

defierleri asafidaki tabloda verilmigtir.

Zemin tiiri K (t/m3)

Balgik; turba < 200
Kil, plastik 500 ~ 1.000
Kil, yari sert 1.000 "~ 1.500
Kil, sert 1.500 ~ 3.000
Dolma toprak 1.000 ~ 2.000
Kum, gevsek 1.000 ~ 2.000
Kum, orta siki 2.000 ~ 5.000
Kum, siki 5.000 ~ 10.000
Kum-gakil, sika 10.000 ™ 15.000
Saglam sist > 50,000
Kaya >200.000

Tablo 1.1. Qegitli zemin tiirleri igin ortalama

yatak katsayisi deferleri

Flastik zemine oturan plaklar konusuna pl&k teorisi ile ilgili ba-
z1 yayinlarda yer verilmigtir. Bunlar; sonsuz, yari sonsuz ve sonlu plak
problemlerinin serilerle ciziilebilecedi analitik gdzimlerdir. Plaklaran,
analitik gbziimleri simirli veya 8zel gartlar igin gegerlidir. Pratikte
karmasik bir problem ctzimi igin genellikle kullanigli degillerdir. Sa-
yisal hesap metodlarlnln geligmesi ve bilgisayarlarin kullanilmasiyla a-
nalitik goziimi zor olan problemlerin daha kolay gdzimi saflanabilir. Sa-
yisal hesap metodlarindan birisi de Somlu Farklar Metodudur. Sonlu Fark-
lar Metodu, davaranigi diferansiyel denklem ile tanimlanan ve sinir gart-
lari bilinen problemlerin g@zlminde uzun yillardan beri kullanilagelmig-
tir. Plak problemlerinin gBziminde; N.J. Nielson, Marcus, Wire, Hgll,

Bertain, Southwell (3) farklar ybntemini kullanmiglardir.



BOLUM 2

KUGUK SEHIMLT LATERAL® VOKLU
INCE PLAKLAR

.1 TANIMLAR VE GENEL KABULLER:
.1.1 TANIMLAR

nNa

r3

Plak: Orta diizleminde efilme meydana gelecek gekilde yiiklenmis, in-

ce ve dizlem tagiyicilara denir.

Plak orta diizlemi: Plakin kalinligini her yerde ortalayan diizlem ve-
ya plakin alt ve Ust ylzeylerine esit uzakliktaki noktalarin geometrik
yeridir (Sekil 2.1) - ‘

yukler
[ .
J V4 X
V L / J~ist duzlem
- orta duziem
T alt duzlem

Y : reaksiyontar

Sekil 2.1. Plafa etkiyen tipik yiikler ve reaksiyonlar

* xy dizlemine dik dojrultuda tesir eden yikler.



Sehim: Plak iizerinde bir noktanin z dogrultusunda ufradifi yer de-

gigtirmeye denir. w ile gisterilir.

2.1.2 GENEL KABULLER

- Plaklarda kullanilan malzemenin homogen,vizotrop ve lineer elas-
tik olduju kabul edilir.

Deformasyona bagl:i kabuller:

- Orta diizlemin diisey yer degistirmesi, plak kalinlifina gdre ki-
ciiktiir. Yer defistiren dizlemin egimi gok kiglktir, edimin karesi 1'in

yaninda ihmal edilir.

- Orta diizlem, efilmeden sonra da ayni boyutlarini muhafaza eder,

vani boyutlari efilme ile defigmez.

- Orta diizleme, dik bir kesit, efilmeden sonra yine diizlem olarak
kalir. Bunun sonucu‘olarak dligsey kayma gerilmeleri'(sz ve Tyz) ihmal e-
dilir. Boylece plafin efilmesi dogrudan dofruya efilme deformasyonlari
ile ilgilidir. Aynl‘zémanda z dofrultusundaki normal birim uzama gzih—

mal edilir.

- Orta diizleme ait normal gerilme o0, difer gerilme bilegenlerine

kiyasla kiigiik oldugundan ihmal edilir (L).

Yukaridaki kabuller kigiik sehimli plaklar igin Kirchoff hipotez-

leri olarak bilinirler.

2,2 PLAKLARDA EGILME RIJITLIGI

| :
Bitiin plak ylizeyi boyunce egit giddetler lateral yike maruz, vy dog-

rultusundaki uzunlugu sonsuz clan, basit dikdBrtgen bir plak ele alinsan.
Kisa kenmarlardan yeterince uzakta, plakin edgilmesi, ekseni y dogrultusun-
da olan bir silindirin yizeyi olarak alinabilir. Bﬁyle‘bir silindirik
ylzeyde vy ekseninejdik, birim geniglikte elamanter bir gerit, uzunluduz

ve yilksekligi h olan dikddrtgen bir gubuk gibi distnidlebilir.

Cubugun z dro@rultusundaki sehimi ¢ agikligir yaninds kiigiiktir. Elas-
tik egrinin egriliéi‘dzﬁdez alinabilir. Buma gbre orta dizlemden z uzun-

lugjundaki bir lifiﬁ, e, , birim uzamasi -zd?w/dx? olur.

Sekil (2—2,8)'daki tarali elemana tesir eden o, ve o, normal geril-

meler cinsinden, e, Ve €, birim uzamalari style yazilabilir.



X y
& T F T TE
' (2-1)
[0 vO
y
e, =g~ - =0

Plak y dogrultusunda sonsuz uzun oldufundan yer defjistirmeler ve

dolayisiyla uzama oranlari sifira egit olur.

(2-1) denklemlerinden;

2
(1 - v?)o,
S.X :———E—-——
E.e 2
o, = ___E .z dew (2-2)
1 - v? 1 - v? dx?

ifadeleri elde edilir. o , egilme gerilmesi oldujundan integral alinarak,

glamanter geritteki efilme momenti elde edilir.

h/2 h/2
2 2 :
M= ox . zdz = - I Ez . dw dz
2 2
-h/2 “hyz 1V dx
3 2
- Eh deuw (2-3)
12(1 - v2)  dx? |
s ,
D= —En" . @ -4)
12(1 - v?)

Buradaki D terimine "plakin egilme rijitligi" adi verilir.

2.3 MOMENT-EGRILIK BAGINTISI

Genel efrilik denklemi (5), agafida verilmigtir.

3/2 : ‘
S R 2| (2-5)

ax? 0x

Yapilan kabuller uyarinca, orta diizlemde sehimlerin kigik olmasindan
dolayi orta diizlemde herhangi bir dogrultuda gizilen tefetin xy diizlemiyle
yaptigdy efim de kigiiktlr. Bu egim, aginin tanjanti verine, agi olarak ali-

nabilir.



Plak orta diizleminin xz ve yz diizlemlerinde efrilikleri sira ile

1 8% 1 d%w

plur. x ve y eksenlerine gire yiizey burulmasi ise

1 3%
T 8xdy ‘ (27

Tyy

seklinde ifade edilir. Orta diizleminin herhangi bir noktasindaki egrilik-
leri ve ylzey burulma miktari bilinirse bu noktada herhangl bir n dogrul-
tusundaki efriligi bulunabilir. Orta diizlemin herhangi bir noktasindaki
max. ve min. edriliklere "asal egdrilikler", ve bu efriliklerin olustufu
disey dﬂzlemleré "asal efrilik diizlemleri" denir. Birbirine dik bu efri-
lik dogrultularindaki, ’l/rXy burulmasi sifira egittir. Herhangi bir «

agisi igin,

1.2 Cos? o + Sin? o
T T
n X y
(2-8)
| = —%— ( L - —J——) Sin 2a
Ty T, T,

esitlikleri elde edilir (6).

Kenarlari boyunca Uniform blarak yayllmig maméntler tesirile basit
efilmeye maruz kalan dikddrtgen bir plak ele alinsin. y eksenine paralel
Dian kenarlarin birim uzunluguna tesir eden efilme momenti MX ile, x ek-
senine paralel olan kenarlarin birim uzunluguna tesir eden efilme momenti
ise My ile gosterilsin. Plakain iist yiizeyinde basing, alt ylzeyinde gekme

olugturan momentler, pozitif olsun.

3
REaEn
| ECE

N

Sekil 2.2. Plaktan alinan elemanter geritteki gerilmeler



lemlerle kesilmig bir eleman g8ztnine alinsin

Sekil (2-3)'de gﬁsterilen plaktan xz ve yz diizlemlerine paralel diz-

rafsiz eksen ile orta ylizey gakagir.

(Sekil 2-4). Bu durumda ta-

| ! 1
yall SN AN aNa x .
"R NS YY [ dy |
i
(7 e 1 n
Mx ) di ¢
hi2] /////?
[ o ‘{’—“ e
A Y < A T e b
M ~— ¥ $
y s
Sekil 2.3. Kenarlarindan moment )
- etkiyen plak © Sekil 2.4. Elamanter parga
Sekil (z-4)'deki pargada
.z _z (oo
®x =1, &y © T, (2-9)
yazilabilir. Hooke kanunu uyarinca (Denkleme2 -1),
¢ = —EZ (e ), o = Ez_( ‘1 b v—) (2-10)
X 2 Y 2
1-v T, T 1=V T T
Y y X

ifadeleri elde edilir. Normal gerilmeler bir kuvvet giftine dBnigtlriilebi-
lir. Bu halde

(2-11)

h/2
o, zdydz = M dy
-h/2

h/2
J Oy zdxdz = Mydx olur

-h/2
ve (2-12)'de (2-10) ifadeleri wygulandifinda

(2=11)

(2-12)



2 2 :
M, = D( ! +v L ) = -D(2M 0¥, (2-13)
Tx Ty 3 x? ay?
. 1 ) 2, . 2 . .
My = Dl sy =) = -D(-LL 0¥, (2-14)
2 2
y x ay ax

esitlikleri elde edilir.

Sekil (2-4)'deki plak pargasinda, z dogrultusunda, a ve ¢ noktala-

rindan gegen bir kesit alindifinda asafjidaki Sekil (2-5) elde edilir.

X

dx

e
3 c
Ox

dy| <1

Tnt On
-t a

M

t ’ n

~ -

Sekil 2.5. Elamanter pargadaki kesit tesirleri

abcd diliminin (Sekil 2.-4) z eksenine paralel, x ve y eksenlerine
gbre efik bir kesitine (ac yizine) tesir eden gerilmeler, statik denge

denklemleriyle bulunabilir.

o =o, Los?a +o0, Sin? o
n X Y
(€-15)
1 .
on'l'— —Z—_(Oy - cx) Sin 20L
ac kesitinde birim uzunlugunz tesir eden egilme momenti
h/2 :
M = _[o z.dz = M cos?a + M sin?a (2-16)
n ! n X Y .
~h/2 .
olur. Ayni sekilde ac'nin birim boyuna tesir eden burulma momenti
h/2 1 :
= - = — Gj - -17
Moy J t,,2:02 = = 5in 2a(My - M) (2-17)
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seklinde ifade edilir.

M, ve M.+ , efrilik ve plakin orta ddzleminin burulmasinin fonk-
~siyonu olarak gisterilirse; (2-16) denkleminde M, ve M, verine (2-13) ve

(244) ifadeleri konulur, (2-8) denklemlerinden birincisi kullanilarak

2 2
b ol ) = -D( 0%w . 0%u ) (2-18)
n r+ anz a.t'Z
esitligi elde edilir.

M, burulma momentinin, (2-18) 'deki tarzda ifadesini bulmak igin
orta diizlemden z uzaklidinda bulunan ve ab ile ad ylzleri n ve t dodrul-

tularinda paralel olan ince bir abcd diliminin distorsiyonunun gBzoniine

alinmasi gerekir.

-
g

Sekil 2.6. Elamanter parganin distorsiyonu

Plakin efilmesi esnasinds a,b,c,d noktalari kiigiik yer degigtirme-

lere maruz kalir. Kayma agisi;

y - Bu  8v
nt at an

ve buna karsi gelen kayma gerilmesi igin

- &( ou + BV ) (2-19)

Tnt ot  9n



1M

ifadeleri yazilar. Ba§langlgta xy dizlemine dik olan bir pg elemaninin
(Sekil 2-6) nz diizlemine dik bir eksen etrafinda, saat ibrelerinin ters
ymnundekl donme agisinin —au/an Dldugu gorilebilir. Bu dinmeden dolayi

tarafsiz ylizeyden z uzakllglnda bulunan bir elemanin bir noktasi n dog-

rultusunda

duw

u= -
z an

kadar yer defistirir. t ekseninden gegen normal kesit gdzdnine alinarsa,

ayni nocktanin t dogrultusunda,

ow

- T

kadar yer defistirdigi gﬁsterilebiiir. u ve V yer defistirmelerinin bu

deferlerini (2-19) ifadesinde yverine konulursa

T = - G —é__f l
nt = 2 z

Burulma momentine ait (2-17) ifadesi agsafidaki sekli alar.

h/2
Gh? 82w 9%y
Mn* = - j Tn+ zdz = _—6—_ -SEEE— = D(1-—V)—gﬁg€— (2-20)
~-h/2

2.4 ELASTIK DUZLEMIN DIFERANSIVEL DENKLEMI

Daha Hnce ele alinan elamanter pargaya ait MX, My efilme momentle-
riyle Mxyburulma momentine ilave olarak, y ve x eksenlerine paralel olan .
birim uzunluga, isabet eden ve siddetlerini sira ile Q, ve Qy ile gdster-

digimiz, dlsey kesme kuvvetleri

h/2 h/2
O R N L )z
~h/2 . ~h/2 :

denklemleri ile ifade edilebilir.

Plakin elemaninin st yiizine tesir eden toplam yik gdxdy olur. Ele-

mana tesir eden bUtiin kuvvetlerin z ekseni Uzerine izdiigUmleri alinarvak

su denklem elde edilir.
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aQ
dx

X dx

Qx+

aQ
Oy + Jy -9
Sekil 2.7. Elamanter parca yiizeylerine tesir eden

- moment ve kesme kuvvetleri

. au 6[1 \
a: * 6; +q=0 | (b)(2-22)

Elemana tesir eden bitin kuvvetlerin x eksenine gBre momenti alina-

rak asafidaki denge denklemi bulunur.

M oM
Xy y /
5% "~ oy t% =0 (c)(2-23)

(2-23) denklemihde q yﬁkUnUn momenti ile Q, kuvvetindeki de§igmeden -husu-
le gelen moment ihmal edilmistir; bu degerler denklemde g8z Bniine alinan-
lara nazaran yiiksek mertebeden kiiglk miktarlardir. Ayni gekilde y ekseni-
ne gdre moment alinarak

aM GMx

Yy X o _
3y + 5% - ﬂx =0 (d)(r- 2L)

denklemi elde edilir. R, ve Q, kesme kuvvetleri(2-23) ve (2-24) demklemle-

rinden gekilerek (2-22) denkleminde yerine konulursa,
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G azMyx azMy aZMxy
+ + - = -q (e)(2-25)
ax2 axay ay? axdy
egitligi elde edilir. Ty = Tyx VE Myx = —Mxy oldugundan
2
8°M, a%M, ) a%M,y ) 26)
+ - 2 ———= - -
axz ayz 6x6y

denklemi bulunur.

(2-13) ve (2-14) denklemlerindeki n ve t dogrultulari yerine x ve vy

dodrultulari kullanilarak

2 2 2 2
Moo= D2y 2M ) M s (2 2
ax? ay? ay? ax?
M =-M =D -v) 0w (2-27)
Xy yx ‘ axay )

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (2-26) denkleminde uygulanirsa agagi-

daki

3 Z & .
o', 50w +au:_g_ . | (2-28)
ax« ax2ay? ay* ’
denklemi bulunur. Demklemin, plakin simir sartlarini saflayan bir gdziml
bulunursa; egilme ve burulms momentleri (2-27) denklemlerinden, bunlara
karsilik gelen nmormal ve kayma gerilmeleri (2-31) ve (2-32) denklemlerin-

den bulunur. (2-23) ve (2-24) denklemlerinden QX ve Qy gcekilerek

oM aM

» 2 2
Q,X - Y X + ax)( - "D aax ( ocuw »+ J°w ) (2_29)
oy ax? ay?
aM oM 2 2,
0, = —-- - azyz-oaf’(a“’+a“’) (2-30)
y y ax2 ayz
bulunur (6);
6M)< GMY )
(c")max - 2 ! (OY )max - 2 (2-31)
h h
3(M - M) : '
Tmaxz —%—(Ox - GY) = - : (2—32)
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2.5 SINIR SARTLARI

~ Ankastre mesnetlikenar : Kenar boyunca sehim sifir olur. x ekseni-
min ankastre mesnet tzerinde oldugu farzedilirse gevre gartlari siyle

ifade edilebilir:

W, .o =0, (F=).0=0 (2-33)

Basit mesnetli kenar: Sehim sifirdir, serbestge donebilir, yani'e-
gilme momenti yoktur.
32 02y

(Wy,_,=0, ( + v )y =0 @ -34)
v=0 ay2 32

Serbest kenar: Urmefin x = b kenari (Sek. 2-8) tamamen serbest olur-
sa, bu kenar boyunca edilme ve burulma momentleriyle, disey kesme kuv-

vetleri bulummiyacaktir.

M), =0, (), =0,

(). =10 (2-35)

M y burulma momenti ve QX kesme
X
kuvveti ile ilgili iki sgart yerirme

bir tek gevre sarti onerilmigtir.

Sekil 2.8. Serbest kenar

Thomson ve Tait (g) tarafindan gBsterilen gekliyle; x = b kenarinin

dy uzunlugundaki elemanina tesir eden yatay kuvvetlerin verdigi M,ydy
burulma momenti yerine,9ekil (2-8)'de gsterildigi gibi birbirinden dy

uzaekliginda bulunan ve herbirinin siddeti MXy olan, iki digey kuvvet
koymakla plakin egilme gsekli defismez. Yalniz plakin kenarindaki geril-

me yayiligsinda mevzii bir degigme olur. Mxy burulma momentinin yayili-

g1, siddeti
aMXy
Q' = _(T )b , (2-36)
v

olan kesme kuvveti yayilisi ile statik olarak esdegerdir. Serbest kenar
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boyunca Mxy burulma momenti ile Qx kesme kuvvetinin birlegtirilmesinden
su ifade elde edilir:
'aMxy : ' o
Ve = (O - By a7 O (2-37)
Q, ve M, verine (2-29) ve (2-27) ifadeleri konularak neticede x = b

serbest kenari igin

33w 33y ] |
VS [ + (2 - v =0 2-38
. s ( )-5;597- b ( )

elde ederiz. Efilme momentlerinin serbest kenar boyunca sifir olmasi

sartindan (2-39) denklemi yazilabilir:

92y a2y
+ Vv

dx? dy?

(

- 0. | ' (2-39)

x=b

(2-38) ve (2-39) denklemleri plakin x = b serbest kenari boyunca gerekli

sinir sartlarini saglarlar (6).
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BOLOM 3

SONLU FARKLAR METODU

3.1 GIRIS

Sinir defer problemlerinin her zaman kesin ve kapali g@zUmleri yok-
tur, bu nedenle bu gibi durumlarda nimerik bir ydnteme bagvﬂrulur. Niime-
rik metodlar karektér bakimindan ikiye ayrilir. Bir kismi sinir gartlari-
nin gerceklegmesinde yakla§1k11§1 kabul eder fakat diferansiyel denklemin
kesin olarak saglanmasini ister, ikinci grup metodlarda ise sinir gartla-
rinin gerceklesmesi kesin oldufu halde diferansiyel denklemin saglanmasin-
da yaklasiklik vardir. Sonlu farklar metodu bu ikinci gruba giren ve hemen
her hale uygulanabilen kolay bir metoddur. Dayandigi esas, diferansiyeller
yerine sonlu farklari olarsk problemin diferansiyel denklemini, fonksiyo-

nun ayrik noktalardski deferleriyle yaklasik olarak ifade etmektir (7).

3.2 SONLU FARKLAR MATEMATIGI

x bafimsiz defjigkenli y = f(x) fonksiyonu ve bu fonksiyonun v, yll,

ylll, cees y(n) tiirevleri arasindaki bir bafintiya diferansiyel denklem
denir (5). De@i@ken‘saylsl bir ise’ "adi diferansiyel denklem" veya kisaca
"diferansiyel denklem", defigken birden fazla ise fonksiyonun belirli mer-
tebeye kadar kismi tirevleri ve bafimsiz de@igkenler arasindakl bagintiya
"kismi diferansiyel denklem" veya "kismi tilrevli denklem" denir. Bu denk-
lemlerin bUnyesindgki tlrevleri ayri ayr: ele alinip sonlu farklarla ya-

zi1labilir.



3.2.1 ADI TUREVLERIN SONLU FARKLARLA IFADE EDILMESI

Tek dejiskenli bir y = f(x) fonksiyon efrisi (Sekil 3.1) lizerinde,
x ekseni. ) uzunlufunda esit dilimlere bdlinmek suretiyle ayrlk noktalar

elde edilir.

A A A A4

fes 1

-

f

—q

-

>
: ]

‘— —— v el - —— - —— — o —

g e

'l Ax I ‘_Jtl—-__i:Z—

il
—

Sekil 3.1. y = f(x) fonksiyonu efrisi

Fonksiyonun birinci tiirevi olan, fonksiyon efrisinin (i-1/2)'deki

efimi, sonlu farklarla asafidaki gekilde y821labilir:

V. = V. R S A .
( §¥ ) ~ Ay i i-1 _ i -1 (3-1a)

i-1/2  BOX X - X Y
N B

Aymi sekilde (i) ile (i+1) noktalari arasindaki ordinat ve apsis farkla-

rindan faydalanmak suretiyle

(2
dx “is1/2

= -
=l -y (3-1b)
(i + 1/2) noktasindaki edim yaklagik olarak bulunmug olur. Ikinci tlrev-

ler icin sonlu fark ifadesi asafidaki gekilde yazilabilir:

Azy _ _alay/ax) . (3.2)
A X

d?y

dx? Ax?

te

Fonksiyonunun i noktasindaki ikinci tirevi, (i + 1/2) ile (i - 1/2)

noktalarindaki, birinci tlirevler farkinin 1 ya hﬁlUmU olarak yazilirsa

17
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d?y ~ dy'v dy
( ix? i Ex [('82”)i+1/z (3% )i-1/2]

elde edilir. Bu denklemdeki (i+1/2) ve (1-1/2) noktalari icin bulunan
(3-1a), (3-1b) esitlikleri, denklemde uygulanirsa

n

(_C’_’?\L)i

o x [1T(yi+1 v -l - y;-1)]

I]
"X"[ Vigq ~ 2yt Vi-1] (3-3)

bulunur. i noktasi igin bulunan ikinci tiirev formundan faydalanmak sure-

tiyle, i+1 ve i-1 noktalarinda ikinci tiirevler yazllabilir.

d2 .1 |

(—S;%_)i+1 R { Viez "2Via1 * Vi , (3-ha)
d? - ] .
dXz }\2 , -

Uglinci tiirev de benzer tarza tiiretilebilir.

d3y . A%y A(A%y/8x?)

dx3 Ax3 Ax

ite

(L oz 1 [(d_ZL)m _ (g% )M]

dx3 21 dx? dx?

Bulunan denklemde (3-4a) ve (3-4b) uygulanarak
d? ~ 1
(—_JLJi = o [%+2 = 2t Vg T VE—J (3-5)
dx3
bulunur.

Dordinci turevi elde etmek igin ikinci tirev formundan faydalanabi-

linir. Bu denklem

ay 2
._d—\L = 1 [( d vV ) _2(_d_2_\L). + (———-Ldz ) ]
dx4 22 de . it+1 dxz i dx2 i-1

seklinde yazilarak, parantez igerisindeki ikinci tiirevlerin karsilig:y o-

lan sonlu fark ifadeleri denkleme konulup sadelestirildidinde



(v 2y oy by, - & ) (3-6)
dT ';4_ Yiea = ®iaq TR T W Y,

Abuiuhataktlr.

Buluman (3-1a,b), (3-3), (3-5) ve (3-6) yaklaglklarlndan faydalana-

rak dirdiincii mertebeden bir adi diferansiyel denklemi sonlu farklara ge-
virebiliriz. Diferansiyel denklem igerisindeki tiirevleri, i ve (i+1/2)

noktalari merkez alimmak suretiyle tablo (3-1)'de gbsterilmisgtir.
3.2.2 KISMI TUREVLERIN SONLU FARKLARLA IFADE EDIiLMESI

X ve y bagimsiz defiskenli z = f(x,y) fonksiyonu ele alinsin. De-

gigkenler ayni zamanda esit aralikli ayrik noktalarin belirlenecegi eksen-
lerdir. Burada iki degigkenimiz, x ve y bir diizlemi belirler. x ekseni ile

y ekseni lzerinde birim araliklar sirasiyla A, ve A, olsun. Bulunan ayrik

noktalardan eksenlere cizilen diklerle bir aj olugturulur. Agin herbir

19 |

diigtimii, sonlu fark denmklemlerinin uygulanacafi noktalari belirler (Sekil32).

———

] _;;j;~‘\\\\“\>> .
e
. | \\ Ay
i-1.3-1 i, 3 i4131 ‘

X
Y -/////
. xy
i-2.F i-1.3 1, F 1+1.3 i+2.3 X

Ay
=1, F+1 i, F+1 i+1, 341 1
/ Dy
L\\\ . ' 1, F+2 e 1

U S VU R VR S S|

Sekil 3.2. Plak ajinin numaralanigl

z=F(x,y) .yiizeyinin Sekil (3-2)'de belirlemen noktalarindan fayda-

lanmak suretiyle, defigik mertebeden kismi diferansiyel denklemlere kar-



Diferansiyel Garpan i-2 i-1 i i+ i+2
Denklem '
dy 1 S
( dx )|+% x -1 +1
2
(_Q_X_)i L +1 -2 +1
dx? A2
d3
(—L)H_ ! -1 +3 -3 +1
dx3 A3
&
(LY. ! " A - +1
dx* ' A® '
dy_ a1 -
( dx )i 2 L 1
3 ,
(22 y ! -1 +2 -2 +1
dx® 2x3

Tablo 3.1. Turevlerin sonlu farklara wuygulanmasi

si1lik gelen,

sinda x ve vy

elde edilir.

sonlu fark denklemleri elde edilebilir. VYizeyin i,J nokta-

dogrultusundaki efimleri sirayla

-~ 1
d T 2N,

-
i,J 2\

Ayni dogrultulardaki egrilikler ise

(-1

[-1

11

1]

di=1,J

™
Z
i,d-1

LZI,J+1

i+1,J

(3-7)

20
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32z 1 - i-1,J ‘
(-—a';z—)i,J £ = I_'I -2 112 i (3-8)
- SEISI
, J,J-1q ]
('%Vé“):,J = '£7" (1 -2 1% (3-9)
y | SENY

geklinde, adi tiirevlerin bulummasinda kullanilan formda elde edilir.

Laplacian operatéiriinid ele alip, tirev toplami Srnek olarak teskil

edilecek olursa

v2 = o* + hi
8x2 day?2 _ (3-10)
i ) |
v2z S S E
(i,d) 22 i,d
X
L i+, 4]
1 i,J-11
f—4— 0 -2 Az, . (3-11)
l Ed
y ]

her kismi tlrev karsgilif:i egitligin safinda yazilip toplanmak suretiyle
elde edilmig olur. Bulunan bu denklem molekiil formunda gdsterilebilir. Bu
gisterimde ayni noktayi etkileyen garpanlar (katsayilar) noktanin yerine

gire gekilde yerlegtirilir (Sekil 3-3).

Sekil 3.3. 3%z/ax?-3%z/08y?'nin molekiil formu
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Kismi diferansiyel denklemlerin olugumunda tirevlier arasindaki is-
lemler aynen sonlu fark ifadelerinin arasinda da gegerli olmaktadir. Bu-
rada 82z/(axay) gibi karmagik tirevlerinde gtzimlenmesi gerekmektedir.
Bu tiirevlerde daha tince kullanilan yaklasimla tlrevlerin, sonlu farklar-
la olan karsilif: bulunur. Sekil (3.2)'de i,J noktasi igin karmasik

tiirev ifadesi sonlu farklarla,

Fz -1 0z 8z
( axdy )i,J_" 2 {( Bx )i,J—1- (5% )i,J+J (3.12)
Zi+1,J+1
1 Z 1,441
=1 _n a1 a1, (3.13)
By Zioq, -1
Z
L i+1,4-1

bulunur. Molekiil formunda ise Sekil (3-4)'de giisterildifi gibi olur.

//,l\\\
ey e

i

) N i

|
4N A 40

A |
(

Sekil 3.4. 08%z/(8x23y?)'in molekil formu

04z/(8x20y?) kismi tiirevinin sonlu farklarla ifade edilmesinde i-
kinci tuirevlerden faydalanilar. Bu kismi tirev, 82z/0x? ile 8%z/dy? ti-
revlerinin sonlu farklarda kargilik gelen deferleri garpilarak bulunur.

Tablo (3-1)'deki ikinci tlrev ifadesinden yola gikarak ikinci tiurevler,



Tablo 3.2. Turevlerin digiim katsayilarina etkimesi

gc
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9¢z
oy

[1K]

{z}
(3-15)

molekiil formunda gtsterilebilir. (3-14) ifadesinde ilk dudim katsayisi
ile alimip, bu katsayi ile (3-15) ifadesindeki her katsayi garpilarak 5u—
lunan degerler 3 x 3'lik bir molekil formu olan (3-16)'da ilk siitun de-
gerlerini clustururlar. Sonra (3-14)'de orta digimin katsayisiyla, (3-15)'
deki biitin digim katéayllarl garpilaip, ikimeci molekil siitununa islenir,

Uglncd siitunda benzer sekilde elde edilir.

- =
1 -2 1
34 - .
z = 1 -2 L -2 {Z} (3—16)
ax“40y* RNV
1 -2 1
L .

3.3 PLAK GENEL DENKLEMININ SONLU FARKLARLA BULUNMASI

Diisey g yayili yiiki tesirile plaklarin egilmesi (2-28) denklemiyle
ifadelendirilir. Denklemin solundaki diferansiyeller doplamini, Tablo

(3-1) ve (3-16) daki dirdinci mertebe tirev formlari kullanilarak bulu-



nabilir. Bu ig ayri diferahsiyel toplaminin i,J digimine uygulanmasiyla bu
noktaya komsu 12 nokta etkilenir. Bu oniki noktanin katsayilara, her bir
tirevin bu noktalardaki katsayilarinin toplanmasi suretiyle bulumur.

Tablo (3-2)'de herbir tiirev ifadesinin diigiimlerde olusturdugu katsayllér

ayri ayrai gisterilmistir.

Her bir dugim katsayisinda o = (Ax/Ay)? alimir ayrica bitin katsa-
yilarda 1/xx* ortak garpandir. Sonug olarak katsayilar Tablo (3-3)'deki

hali alir. Bulunan bu defjierler plak sinirlarinda gegerli dedildir. Dugim

noktasi plak kenar veya kiigesine rastgelirse, katsayilar plak sinir sart

deferlerine bafl: olarak defigirler.

Plak probleminin sonlu farklarla gdziminde, sinir sartlari, plakin

sinirda kesilmeyip devam ettigi kabuluyle saglanair.

Ankastre kenar:

Ax

—

T

D B E

: Ankastre kenar
1
1C
Sekil 3.5. Ankastre kenar
Plak ankastre mesnetlendifinde gitkme ve dinme olmaz. Sekil (Z-5)!
de B mesnedinden Ay kadar agiklarindaki noktalar A ve C bu noktalarda-

sehimlerimizde w, Ve u, olsun. Sonlu farklarla gdzidm icin W= ali-

narak yapilir. Ayrica W= Z, W = @ ve W = @ dar.

Basit mesnet:

Plaklarin basit mesnet halinde kenar boyunca domme clup gtkme yok-
tur. Sonlu farklarda problem (Sekil 3-6) W, = -w, kabulilyle gdzdlir.

Wy = 7, Wy = P ve w = g dar.
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Sekil 3.6. Basit mesnet

Serbest kenmar: (Kemarin basta olmasi hali)

Plaklarin sinir sartlarinda serbest kenmar igin (Sekil 3-7) Myx bu-~

rulma momenti ile QY kesme kuvvetinin birlestirilmesinden elde ettigimiz

V, ifadesiyle, momentin

3 3 .
v, = 28 (2 - 2 (3-17)
ay? ayax2
2 4 : ’
Moo= 2w, 0 o (2-18)
Y ay? ax?

gifira esit olmasindan faydalanilarak problem gtzdldr.

- ?\X T
X
b
P A {
D B E
! ~ Gerbest kenar
|
4+C

- 9ekil 3.7. Serbest kenar, 1.hal
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Sekil (3-7)'de A dugumini sonlu farklar (Tablo 3-4) formundakis,J
digimi olarak alinip, ayni formun komsu noktalarina etkiyen katsayila-
rlnlvbulmak iginde serbest kenara dik ytnde momentin sifir olmasi dzel-

liginden faydalanilir. B digiimine 3-18 denkleminin uygulanmasiyla

1 v
7w, -2u_ + w,) + -—)\—2—— (b - 2w +w) =0 (3-19)
y

X

A

bulunur. Bu egitlikte (3-19) C hayali noktasindaki sehim A,B,D ve E nok-
talarindaki sehimlere bafli olarak ifadelendirilir. Btiylece We igin bul-
dufumuz bu degeri genel plak denkleminde'wC ifadesi yerine uygulayarak

ayni formda kullanacagimiz noktalarin katsayilarini elde ederiz.

B
Ax I

f

Serbest kenar

po e e
(@)

o
m

gekil 3.7.a Serbest kenar, 2. hal

Serbest kenar Uzerindeki herhangi bir dugiumde (Sekil 3-7a) plak
genel formunu uyguladigimizda H,D,K ve E dudimleri hayali diigiimlerdir.
Bu difimlerdeki sehimleri gergek dugim sehimleri cinsinden bulunmasi
gerekir. Bunun igin G,A ve J noktalarinda moment alinarak bu noktalarin
kargiligr olan H,D,K sehimleri gergek sehimler cinsinden bulunur. Son-

rasinda (3-17)'de ki esitlifin sonlu farklarca yazilmasiyla

(2 - V) W - 20+ W
(w_ =20 +2w_ +w ) + ( K D !
b ¢ 21 A2

]
w

(3-20)




‘bulunur.

Bu esitlikte, daha once buldugumuz w,,

Wys W hayali sehimlerin,

gercek sehimlerle belirlenen dederleri uygulanir ve w; egitligin bir tara-

fina gekilebilir.

Bu gekilde hayali’ dugumlerl iglemlerde diigtinmemize ge-

rek kalmaz ve bulunan tim deferler genel plak iglemine aktarilarak herblr

digtimdeki katsayi bu form igcinde elde edilir.

iki serbest kenarin bir kise olugsturmasi durumunda ise hayali nok-

talar daha da gofalir (Sekil 3-7b).

¥ Serbest kenar

Sekil 3.7.b Serbest kenar,

3. hal

Serbest kenar igin kullandigimiz (3-19) ve (3-20) denklemlerinin

yani sira E noktasinin sehiminin eldesi igin lglincl bir egitlide ihti-

yag vardir. Bu da kigede MXy

Mxy = 0 esitlifi sonlu farklar formunda
D(1 - v) _
Ly (wg = we + wy ~wg) =

seklinde yazilar.

= 0 olmasy ozellifinden faydalanilar.

(3-21)



30

BOLUM &

ELASTIK ZEMINE OTURAN PLAKLARIN EGILMESI

L 1 YATAK KATSAYISI YONTEMI

Elastik zemine oturan temellerin hesabinda kullanilan bir yontem-
dir. Elastik bir yatak Uzerine oturan plakin herhangi bir noktasindaki

w gkmesi, ayni noktadaki taban basinci P ile orantilidir.

.

teme! zemini

P 1 |
W = —x [L} (l/-&—/] )
Buradaki K, "yatak katsayisi" olarak tanimlanmaktadir ve bir yay
sabitinin boyut ve manasina sahiptir.
K [P | | (4-2)
Bu varsayim, 1867'de Winkler tarafindan demiryolu traverslerinin

hesabinda kullanilmistir. Daha sonralari, Schwedler (1889) ve Zimmerman

(1930) tarafindan, klasik y@ntem bir hayli geli§tirilmi§tir,(8)



3

4.2 ELASTIK ZEMINDEKI PLAKLARIN EGILMEST PROBLEMININ SONLU FARKLARLA
COzZUMLENMEST - ' '

Elastik zemindeki plaklarin davraniga ekseriya yatak katsayisi yin-
temi ile g@ziimlenmir. Bu basitlestirici hipotezle elastik zemindeki bir
 plakin sehimine ait diferansiyel denklem agagidaki sekli alir:

8“w 3w 34w g Ku

+ 2 + = = - (4-3)
ax* dx29y? ay* D D :

Burada q, yiikiin giddeti Kw ise zemin reaksiyonudur. Esitlifin sol
tarafinin sonlu farklarla karsiligi, Sekil 4-2'deki numaralama formunda,
Tablo 3-4'den

GEEDS Qi)

i, j-2 L —— (D)

W, =1 ) —(iv1,j+1)

sekil 4.2. Sonlu fark numaralama formy

alinarak yazalabilir.

[ 2 . -
L(ﬁ4—6u +-8u)mi’J h(14—a)(wi,J_14-ui’J+1) 4&(14—a)(ui_1,J-+mi+hJ)
2
+Zx(ui_1,J_1+ wi—1,J+1 + ui+1’J+1 +—mi¢1’J_1 ) +a (wE_ZJJ +mi+2,J )
q Kw.
T = (e - baly )4 (L~b)
+ui,J—2 +wi,J+2J (D D) Ax

Bulunan egitlikte baz olarak ele alinan i,J noktasinin katsayisi

Kae 1
(6 + 602 + Ba) + X J (4-5)

D

olarak bulunmur. Diger katsayilarda dedigiklik olugmamaktadir.
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Fgitlifin safjindaki yayili yik siddeti, —%—, minferit yik halinde
isel@%AWAy) alinarak, D, A ,ve ), deferleriyle denklemin sa§ tarafimi
olugtururlar. Sehim denklemi yazilan noktaya - etkiyen, yiklere gore denk-

lemin alacagy hal Tablo (4-1)'de gtsterilmigtir.

At

Yayili a—p

Yiik

. . ~ ) Axs
Minferit [Katsayilar] {w} = Q 5

Yik ' Ay
Yayili+Minfe- ) , ASS (G, + 0y

rit yik B | . Ay

Tablo 41 Plak iginde yik tipine gire denklemin sa§ tarafinin

alacagi hal

Ayrica minferit yiik, plak kenar veya kigesinde de, Tablo (4-2)'de

gisterildigi gekilde ifadelendirilmelidir.

’ ! . i A3
Plak kenari Q—=
. A D
[ Katsayilar] {u = y
. - A 3
Plak kosesi Q—Xﬁﬁ—

Tablo 4—2 Munferit yiklerin plaktaki konumuna gtire alacagi hal

Yayili yikler ise, plak kenar veya kdgesinde ise Tablo 4-3'deki

hall alairlar.

. 3
Plak kenarzi 0,5. 4 AB
[ Katsayilar] {w} <
&
Plak kdsgesi 0,25. q4L6~—

Tablo 4-3 Yayili yiiklerin plaktaki konumuna gtire alacagi hal

Plak denkleminin solundaki i,J noktasi ve bu noktaya komgu oniki
noktanin katsayilari, noktalarin plak digina tagmasi halinde analiz edi-
lirse, dikddrtgen bir plak igin dokuz form ortaya gikar. Katsayilar ise

asafjidaki sekilde belirlemebilir, o = (A;/Ay)? alinmigtar.



A=6+ 602+ Ba+ (A “ K/D)

B =-4(1 +a)

C = 4o (1 + a)

D= 2 a

E =a?

F=1

G=5+60 +Ba+ (A, K/D)

H=a(2-v)

I=-2(20¢ -va +1) '

J =1+ ba(1 - v) + 3021 - vZ) + 0,50 °. K/D)
K= =2a(1 - v+ a1 - v2))

L =(1/2) . «2(1 - v2)

M =5+ 502 + B+ (A . K/D)

0= -20(2 - v+ @)

P=1+ba(1-v)+ (5/2)a2(1-v?)+0,5(1 *. K/D)
Q= -2a(1 - v+ (&/2)(1 - v?)) |
R=2a(1 -v)+ (1/2)(1 +a?) (1 -v2) + 0,251 * K/D)
5 = -2(a(1 - v) + (1/2)(1 = v2))

T=(1/2)(1 = v?)

U= 2a(1 - v)

V=6 + 52 + Ba + (x*“. K/D)

A3= 3(1 = v2) + ba(l-v)+a?+ 0,50, K/D)

B2= -2(1 - vZ) +a(1 - v) | |

C2= (5/2)(1 - v?) +ala+b-4v) +0,500 *.K/D)

Tablo &4.4. Sehim katsayllarly
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(ﬁ——U *ﬁ‘—?—-H H—O——Il-i
L £ |
(a) (b) (E)
o [ ]
1 || e
| I
Ki— H H—C-D1 D1 —C — D1
I [ |
L E
| (d) (e) (1)
|
il [ |
I
@DQ—1-—F I——@ID—-I?—F F—B——é\)—tla—tr
I (. | |
?1—H }|-|I—(I“—D1 D1—$—~D1
E
L E

(h)

("

Sekil 4.3. Sehim denklem formlari
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Elastik zemine Dturanbplak tizerinde, x ve y dofrultusunda dilimle-
rinde, x ve y dofrultusunda dilimlere bilmek suretiyle buldufumuz, herbir

nokta igin bir fark denklemi yazilabilir.

Fark denkleminin yazilacadi i,J noktasinin, plaktaki konumuna bagla
plarak Sekil (4-3)'de verilen formlardan uygun olani segilir. Bu formla-
r1 her iki yonde simetrik olarak kullanmabiliriz. Yani verilen,i, s nokta-
sinin tam kisede olmasi hali($ekil 4-3,a), plakin difer kigelerinde de,
simetri eksenlerine gire gevrilmek suretiyle kullanilir. Boylece yirmi-
beg adet tip denklem gekli olugur. Plak ortasinda, kenarlardan iki se-
rit igerideki noktalarda kullanilan 3ekil (4-3,1)'de<i form kendi ige-

risinde simetriktir. Bundan dolay:i plak ortasinda, Sekil (b-b4)'deki I

-Q
—
J
4o
- —d
L J
[=

d e § ‘ f f w

g h I 1 h g’

g h 1 L h g

g h I I I h g

dd__lJe f f f e d4
) S U U U SN S

a’ b ¢’ ¢ c' b a”

sekil 4.4, Sehim Denklem formlarin plaktaki yerleri

Plak diigim noktalarinin numaralama igslemindeki sira takip edilerek
denklem takimi olusturulur. Ornek olarak Sekil (4-4)'deki plakin numara-
landirilmig hali Sekil (4-5) olsun. Plak kenmarlarindan iki diiglm igeride
olusan denklemler defismediginden, satir ve slitun sayisi 5 olan bir bi-

rim plak igin denklemlerin bulunmasi yeterli olmaktadir. Ornegin (1,1)

den a formu ele alinarak denklem olugturulur.

5 cwgnt T g R e

Ro- w1
+ U + L = | Yik degerleri| (4-7)

<Y, - Wes,
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Tablo 4.5. Sehim denklemleri katsayy matrisi

5S¢
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9ekil 4.5, Bulunacak denklem yerleri
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Difer noktalarda da ayni tarzda denklemler yazilabilir. Denklem
takimimizin katsayilar matrisi, simetrik bant matristir. Yirmibes tip
denklemden faydalanarak elastik zemindeki dikddrtgen plakta kolaylikla

katsayilar matrisi olugturulur. Katsayilar matrisinin simetrik band mat-
ris olmasi Tablo (4-5), yaraim bant géiziim kolayligini beraberinde getirir.

Denklem takiminin gOzimid sonunda plakin diugim noktalarindaki se-
himleri bulumur. Buluman sehimlerden yola gikarak, her bir noktadaki MX,

My, Mxy, QX ve Qy defierleri hesaplanabilir.

4.3.1 EGILME VE BURULMA MOMENTLERININ BULUNMASI:

Egilme momentlerinin plak sehimlerine bagli ifadeleri, (2.27)'de
bulunmustu. Plak sinir sartlarini, dikdSrtgen bir plakta tekrar gbzden
gecirerek, efilme momentlerini sonlu farklarla bulabiliriz. Sekil (4-6)'da
(1,1) noktasinda plak sinir sartlarindan, M, = 0, My =0 ve Mxy =
dir. (1,2)(1,3)(1,4) noktalarinda ise My =0, M, =00olup M ise efilme

momenti denklemlerinden hesaplanir. Ornedin (1,2) noktasindaki Mx hesap-

lansin.

M) - p( iy, 2% )12 (4,8)
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Sekil 4.6. Ornek plak

‘ 2 2 -
M)y, = -D(22= 4 22y, =0 @ -9)
ay? ax?2

(4-9) Denkleminden 8%w/dy? ifadesi gekilerek (4-8)'de konursa;

M) =D - VZ)(—E’%M,Z ' (& -10)
X > ax ]

bulunur ve bu denklem sonlu farklarla agafidaki gibi ifalendirilir.

™M, = DO = V(w5 = 2wy, +owg ) t-11)

x eksenine paralel kenarlar tzerindeki noktalarda benzer sgekilde Mxmo—
mentleri hesaplanabilir. y eksenine paralel kenarlar Uzerinde ise M, = O,
Mxy = 0'dar, My ejilme momentleri de (4-8)ve (4-9)'dan tiiretilen isglemle-
re benzer bigimde bulunur.

Plak iginde bir noktanin momentleri ise Tablo (4—6)‘da molekiil for-

munda verilmistir.
4.3.2 KESME KUVVETLERININ BULUNMASI:

Plak kenarlarainda, serbeét kenar sinmir gartlarindan; x eksenine pa-
ralel kenarlarda Qy = 0, vy eksenine paralel kenarlarda ise Qx = 0'dar.
Kdge noktalarda ise Q  ve Qy sifira esittir. Kesme kuvvetleri sinmir gart-
larindan dolay:i sifir olmadifi yerlerde , plak kenarlarinda Hzel gBizimler
gerektirir. O, kesme kuvveti igin numaralandirma formu agagidaki sekilde

olsun.



i—1,jij : LT’HH )

\

(i4.j2 ) a1, jol

9ekil 4.7. Kesme. kuvvetleri numaralama formu

- v ~, <~ ey
QL1 g-1,j+1)

T T

(.2 %> o1, jol

S s
///jkéjjf ///;/i///

sekil 4.8. Plak kenarindaki form

Plak kdgesinden A, kadar igeride, kenar Uzerindeki, birinci dugimde
Qx'i elde etmek igin (i-1,3-1), (i-1,3+1)ve(i,J-2) hayali dugimlerini,
gercek diiglmler cinsinden bulmamiz gerekir. Buradaki islemler sehim he-
saplamalarindakinin aynidir. 1 nolu koge digdminde M_, My ve Mxy'nin s1-

fir olmasindan faydalanarak;

= - -
llJi,.J--Z 2lJJi_J—1 Llji,.J . #-12)

W = 2w -u (L—13)
P=1,d-1 Pod=1 i1, 01

39
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bulunur. w, = 0 Bzelliginden faydalana-

i-1,4+q Nayali dufimi ise (MY)i,J+

1.
rak

~2(v +a)w. ow, . (6-18)

W g e T (—’I/a)(v.'m'i, + v W aert |+1"J”

J P,d+2

vazilabilir. Bulunan bu hayali nokta degerlerinin, genel Qx denklemi

olan (4-15)'de uygulanmasiyla aranan denklem elde edilir.

)+ af

[20]+u)(th4

W ue Yistoet T Y g

A 3
X

) -w, tup ] (4-15)

Yot,um1 7T Y, um P2

Sekil (4-B)'de verilen i,J noktasi igin Q, kesme kuvveti agafidaki sekle
donisglir: .

@y = =02 LA -Gy - 2w gt wg 10)] ' (4 -16)

2

Sekil (4-7)'de verilen formun, plak Ustlinde uygulanmasinda, plak
diginda kalan her hayali nokta, (4-16) denkleminin eldesindeki gibi simar
gartlarinda, momentlerin sifir olmasa gzellifinden faydalanmak suretiyle

bulunur.

'Aynl gekilde Qy kesme kuvvetleri de tayin edilir. Qx ve Qy kesme
kuvvetlerinin plak kenarlarinda ve ortasinda aldiklari haller Tablo (4-7)

(a),(b) de verilmigtir.
L,3.3 ZEMIN REAKSIYONLARININ BULUNMASI

Plakin yaptidi cBkme, zeminin gtikme miktaridir. Zemindeki reaksi-

yon, yatak katsayisi ile zemin deformasyon miktarinin garpimina esittir.



P
_D ‘
(My) = —=—
X)'.J - Rx
(My), =D
LT

(Mxy). =

Tablo

D(1-v)

L-6 Plak iginde bir noktada moment hesap molekiilleri

iyl



T1 = 1-v

T2 = 2(1-v)
“ T3 = 2(1+0)
Th = «
.15 =1
T6 = a(1-v)
T7 = 2a(1-v)
T9 = va
T10= v

Tablo 4-7 (a) Q, hesap molekiilleri

o T8 = 2(1+\)0L) Y

A



Tablo 4-7 (b) U, hesap molekilleri

T = 1-v

T2 = 2(1-v)
T3 = 3(M+a)
T4 = «

75 = 1

T6 = a(1-v)
T7 = 2a(1-v)
TB = 2(1+va)
19 = va

TMO= v



4.4.1 Brnek Problem l ZOt
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sekil 4-5 Plak ve yikleme gekli

L



PLAKIN OZELLIKLERI

Lx= 10.85 8 Lly= 22.4 & KALINLIK= Q.4
23.AGIRLIGE= 2.4 Ton/a3 Poisson Or.= 0.15
Ix= 0.9863563637 & ly= 1.49333333 a

LENIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/a3

YUKLER.

g1 1)=20 Ton
gC2 1t )=17.5 Ton
g( 4 4}=80 Ton
Q7 4)=70.22 Ton
@t g 11 1= 350 Ton
@9 7 )= 40 Ton
015 11)=12.5 Ton
@l 15 11 )= 21 Ton

TOPLAN YUK= 364.54 Ton
TOPLAN ZENIN REAKSIYONU= 564.54 Ten

SEHINLER (ca)

0.398 0.244 6.165 0.101 0.061 0.039
0.223 0.173 0.134 0.165 0.080 0.059
0.142 0.1846 0,155 0.158 0.130 .09
0.119 0.159 0.212 0.255 0.198 0.132
0.087 0.131 0.172 0.193 0.166 0.122
0.076 0.124 0,167 0.190 0.168 0.129
0.080 0.135 0.197 0.248 6.210 0.164
0,055 0.096 0.138 0.170 0.175 0.173
0.031 0.059 0.088 0.116 0.146 0.182
0.021 0.038 0.055 0.673 0.093 0.113
0.024 0.031 0,038 0.046 0.055 0.063
0.038 0.036 0.03% 0.035 0.037 0.039
0.065 0.052 0.042 0.035 0.032 0.032
0.110 0.079 0.054 0.042 0.034 0.033
0.188 0.112 0.072 0,047 0.038 0.035
0.159 0.110 0.072 0.049 0.037 0.035

E= 2280000 Ton/aZ

0.032
0.047
0.046
0.084
0.082
0.094
0.130
0.170
0.213
0.128
0.067
0.040
0.033
0.035
0.039
0.040

0.038
0.048
0.052
0.036
0.056
0.072
0.111
0.158
0.183
0.117
0.064
0.040
0.036
0.043
0.052
0.033

-0.056
0.061
0.052
0.044
0.044
0.004
0.110
0.140
0.158
0.102
0.058
0.039
0.041
0.035
0.073
0.073

0.082
0.086
0.062
0.044
0.042
0.068
0.126
0.1%0
0.155
0.094
0,054
0.040
0.047
0.073
0.103
0.106

0.112
0.118
0.077
0.049
0.046
0.078
0.151
0.239
0.167
0.094
0.052
0.041
0.035
0.092
0.142
0.138

0.133
0.134
0.089
0.056
0.052
0.087
0.164
0.250
0.175
0.094
0.051
0.042
0.062
0.106
0.162
0.163

45
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Sekil 4-10 ﬁrnek problemdeki plakta olusan gokmeler



|E==az=s=x

-4.30 -4.30
-2.03 -1.80
0.9  0.55
112 1,90
0.18 2.3
0.3 2.30
-0.56  2.04

C=0.03  1.13

~0.12 -0.16
~0.10 -6.30
-0.07 -0.2
~0.17 -0.26
-0.43 -0.56
-0.93 -1.12
-1.87 -1.93
-4 -7

0.00 0.00
-3.87 -3.19
-2.32 -1.80

2.10 - 5.91
-1.09 -1.51
-0.97 -1.38

2,60 5.12
-0.06 -0.28
-0.87 -0.96

-0.83 -0.9%

-0.63 -0.75
-0.61 -0,58
-0.71 -0.91
-0.39 -0.25
.58 0.5
0.00 0.00

0.00  0.00
442 316
3,28 2.93
.27 0.89

-0.05 -0.53
0.56  0.93
-0.13  0.14
-1.06 -1.01
-0.88 -0.49
-0.76 -0.78
~0.66 -0.64
-0.67 -0.97
-0.91 -0.47
~L3 -0.83
-0.61 -0.42
0.00 0.00

=3.10
-0.76

3.61
14.27

5.60

3.23
12.67

3.34
-0.16
-0.42
-0.25
-0.26
-0.49
=0.95
-1.49
-1.50

6.00
-2.73
-1.87
10.84
-2.3%
-2.54

9.34
-0.81
-0, 59
-6.98
-0.91
-0.62
-0.41
-0.19

0.18

0.00

0.00
1.42
0.72
0.33
0.27
0.35
0.64
0.80
0.03
-0.74
-0.66
-0.47
-0.43
-0.45
-0.23
0.00

=2.27
~0.89
0.84
1.85
1.93
1.82
1.64
0.83
-0.66
-0.23
-0, 11
=0.17
~0.37
-0.71
-1.08
-1.14

0.00
-1.83

-0.84

9.72
-1.33
-1.93

L4
-0.18

.16
-0.80
-1.13
=0.73
-0.41
~0.18

0.03

0.00

0.00
-0.03
-1.37
-0.12

1.11
-0.24

1.13

2,49

0.71
-0.86
-0.468
-0.37
-0.23
~0.19
-0.09

0.00

-1.85
-1.30
-1.08
-1.75
-0.77
-0.75
-1.40

0.07

0.93

0.90

¢.31
~0.03
-0.28
-0.59
-0.89
-0.95

0.00
-1.02
-0.36

2.43
-1.10
-1.41

.19

0.01

4.28
-0.72
-1.44
-0.93
-0.44
-0.18

0.00

0.00

0.00
-0.63
-1.46
-0.34

0.72

0.07

1.23

2.68

0.71
-1.02
~0.56
-0.21
-0.04

0.02

0.04

0.00

-1.63

-1.5%

-1.76
-2.41
-1.84
-1.80
-1.88
1.1l
9.50
2.82
0.67
0.03
-0.27
~0.460
-0.94
-0.98

0.00
-0.42
-0.22

0.71
-1.03
-1.57
-0.30
-0.14

8.66
-1.04
-1.72
-1.08
-0.54
-0.20

0.05

0.00

0.00
-0.73
-1.18
-0.43

0.36

0.23

0.76

0.97

0.31
-0.01
=0.03

0.06

0.16

0.23

0.15

0.00

~1.48
-1.61
-1.74
=2.10
-1.90
-2.02
-2.36
-1.65
-0.0%

0.44

0.1
-0.12
-0.34
-0.49
-1.13
-1.11

0.00
0.03

-0.21 .

-0.15
-1.12
-1.56
-0.80
0.95
4.93
-0.63
-1.57
-t.1t
-0.64
-0.24
0.23
0.00

0.00
-0.48
-0.96
-0.43

0.18

0.32

0.37
-0.47
-0.29

0.8

0.44

0.30

0.37

0.47

0.28

0.00

-1.12
-1.42
~1.35
-1.52
-1.51
-1.72
-2.28
-3.03
-2.45
-0.98
-0.42
=0.29
-0.37
-0.67
-1.19
-1.03

0.00
0.35
-0.27
-0.46
-1.32
-1.63
-0.62
2.4
2.49
-0.74
-1.46
-4
-0.78
-0.30
0.68
0.00

0.00
-0.62
-0.91
-0.42

0.14

0.32

0.65
-0.78
-0.98

0.32

0.40

0.39

0.55

0.73

0.40

0.00

-0.32
-0.57
-0.67
-0.89
-0.96
-1.03

-1.11.

-1.61
L7t
-1.06
~0.55
-0.32
~0.28
0.2
~0.45
-0.31

0.00
1.42
~0.42
-1.06
-1.61
-1.92
-0.50
5.17
1.11
-1.22
-1.54
-1.24
-1.900
-0.43
1.66
0.00

0.00
-0.55
-0.92
-0.41

0.15

0.49

1.16
-0.54
-1.56

-0.28.

0.19
0.37
0.63
0.98
0.47
0.00

0.9
2,28
0.24
-0.33
-0.42
-0.23
1.03
6.15
0.60
~0.42
-0.34
-0.21

*-0.08

0.48
.1
1.08

0.00
2.87
-0.66
-1.4
-1.93
2.9
-0.69
9.45
0.17
-1.78
-1.74
-1.39
-1.25
-0.48
3.39
0.00

0.00
-0.42
-0.63
-0.33

0.12

.55

0.74
-0.36
-1.08
-0.41

0.06

0.32

0.56

0.75

0.41

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
2.50
-0.62
-1.41
-2.15
-2.40
-0.25
8.48
0.29
-2,02
-1.92
-1.53
-1.38
~0.58
2.95
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



======

0.53
1.05
2.21
10.63
1.81
1.45
8.80
L.1é
0.10
-0.21
-0.20
-0.05
0.11
0.08
-0.45
-0.01

0.00
0.8%
3.61
0.50
-1.95
1.85
" 0.04
-2.4
-0.62
0.05
0.12
-0.03
-0.18
-0.08
-0.12
0.00

0.89
0.99
0,55
0.07
-0.17
-0.37
-0.47
-0.09
0.72
0.10
-0.12
~0.04
0.13
0.21
0.13
0.28

0.00
1.41
8.33
0.43
-6.94
5.48
-0.03
-6:63
-1.14
-0.12
0.15
0.08
-0.07
-0.12
-0.11
0.00

0.55
0.353
-1.40
-10.77
-2.24
-2.21
-9.80
-1.08
2.83
0.7¢
0.02
-0.03
0.07
0.14
0.19
0.24

0.00
0.66
3.00
0.12
-2.23

1,85

0.22
-1.62
-0.49
-0.51

0.03

0.13

0.01
-0.08
-0.07

0.00

0.28
0.34
-0.87
-4.08
-1.45
-1.H4
-3.13
0.14
7.78
1.24
0.08
-0.04
-0.02
0.04
0.97
0.07

0.00
0.12
0.87
-0.12
-0.86
0.48
0.71
1.58
0.03
-1.85
-0.33
0.11
0.06
-0.04
-0.05
0.00

0.17

0.33
-0.22
-1.29
-0.54
-0.54
-1.30
-0.35
-0.16
~0.18
-0.15
-0.12
=0.10
-0.47
-0.01
-0.07

0.00
-0.10
0.08
-0.26
~0.49
0.14
1.26
5.98
0.24
-5.59
-0.82
0.07
0.07
-0.02
-0.05
0.00

0.23
0.49
0.16
-0.2¢
0.02
0.060
-0.23
-0.468
-7.99
-1.54
-0.37
-0.17
-0.15
=0.07
0.17
-0.02

0.00
-0.14
-0.20
-0.31
-0.39
-0.04

0.84

2.33

0.15
-1.84
-0.30

0.14

0.09

0.02
-0.03

0.00

0.50
1.07
0.38
0.13
0.20
0.28
0.68
t.88
-2.4
-0.92
-0.28
=0.15
-0.13
0.09
0.93
0.35

0.00
-0.13
-0.38
-0.35
-0.35
-0.02

0.82

0.86
-0.34
-0.56

0,09

0.21

0.13

9.19
-0.02

0.00

0.9
2.65
0.53
0.19
0.21
0.37
1.43
7.2t
0.32
-0.21
-0.09
-0.08
-0.08
0.34
2,93
0.93

0.00
~0.22
-0.82
-0.43
-0.29

0.28

1.90

0.29
~1.70
-0.44

0,21

0.24

0.25

0.72

0.12

0.00

0.14
0.73
0.20
0.135
0.1%
0.24
0.60
2.25
0.39
0.12
0.08
0.02
-0.03
0.06
0.76
0.14

0.00
-0.40
-2.01
-0.56
-0.23

0.78

5.33

0.13
-3.24
-0.83

0.17

0.22

0.44

2.19

0.37

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

-0.148
-1.20
-0. 44
-0.23
0,53
3.22
0.14
-3.11
-0.64
0.14
0.17
0.28
1.29
0.17

0.00

48



4.4.2 Ornek problem

_____

Llx= 2.4 a

ly=1.8¢

KALINLIK= 0.1 &

a3.AGIRLIGI= 2.4 Ton/e3 Poisson Or.= 0.15

1x= 0.3 »

ly=0.3 &

TENIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/a3

YUKLER

84 5 )=90 Ton

TOPLAN YUK=

TOPLAN ZENIN REAKSIYONU=

SERIMLER {cw)

0.593
0.667
0.593
0.417
0.201

Mx (te)

1.180
1,043
0.823
0.939

1.65
1.46
0.95
0.20
0.95
1.4
1.45

4.05
4,38
8.85
16.58
8.85
4.38
4.05

91.04 Ton

0.838
1.164
1.507
1.720
1,307
1. 164
0.838

3.4
3.95
4.61
L&)
4,61
- 3.9%
3.45

.70
5.59
15,07

48.33

15.07
.99
4.70

91.04 Ton

0.954 0.838
1,320 1.164
1.757 1.507
2.126 1720
1.757 1.507
1,320 1.164
0.954 0.838

4.89  3.45
6,52 3.9
11.01 4,81
19.93  4.28
11.01  4.61
6.52 L9
4.89  3.45

0.00 -4.70
0.00 -5.59
0.00 -15.07
0.00 -48.33
0.00 -15.07
0.00 -5.59
0.00 -4.70

E= 2280000 Ton/a2

0.559
0.823
1.063
1.180
1.063
0.823
0.559

1.65
146
0.95
0.20
0.95

L
.65

-4.05
-4.38
-8.83
-16.58
-8.85
-4.38
-4,05

0.201
0.417
0.593
0.667
0.593
0.417
0.20t

0.65

9.30

-0.19
-0.%9
-0.19
0.30
.65

-2.19
-1.73
-2.65
-4.10
-2.465
-1.73
-2.39

-0.187
0.003
0.147
0.204
0.147
0.003

~0.187

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



PLAKIN OZELLIKLERL

o s e o o e T

Lx=-2,48 Ly=1.8 0  KALINLIK= 0.2 & - E= 2280000 Ton/a2-

03.AGIRLIGI= 2.4 Ton/a3 Poisson Or.= 0,13
Ix=0.38 1ly=0.3»
ZENIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/al

YUKLER

2t 4 5)=90 Ton

TOPLAM YUK=  92.07 Ton

TOPLAN ZEMIN REAKSIYONU=  92.07 Ton
SEHINLER (ca)

0.666 0,761 0,848 0.913 0.939 0.913 0.848 0.761 0.66b
0.497 0.795 0.887 0.981 0.991 0.961 0.887 0.793 0.497
0.721 0,822 0.924 1.010 1.052 1.0f0 0.924 0.822 0.721
0.730 0.834 0.941 1.039. 1,102 1.039 0.941 0.834 0.730
0,721 0.822 0.924 1.010 1.052 1.010 0.924 0.822 0.721
0.697 0.795 0.887 0.961 0.991 -0.961 0.887 0.795 0.497
0.666 0.741 0.848 0.913 0.939 0.913 0.848 0.761 0.4

ETTZSONSSRITIZIESR

0.00 1.30 3.44 6,70 B.68 6,70 3.64 130 0.00
0.00 0.99 3.49 7.26 10.37 .26 3.49 0.99 0.00
0.00 0,52 3.05 B8.05 15.05 8.05 3.0 0.52 0.00
0.00 0,13 233 7.76 2409 7.74 2,33 013 0.00
0,00 0,52 3.05 8.05 1505 8.05 3.05 0.52 0.00
0.00 0.99 3.4 7.26 10,37 7.26 3.49 0.9 Q.00
0.00 1,30 3.4 5,70 8.68 6,70 3.64 130 0.00

SFLSSRESIIo=Ss

0.00 5,28 7.83 7.30 0.00 -7.30 -7.B3 -5.28 Q.00
0.00 495 8.52 8.4 0.00 -8.44 -8.52 -495 0.00
0.00 6,18 13.45 1B.33 0.00 -18.33 -13.45 -&6.1B  0.00
0.00 7.77 21.45 51.88 0,00 -51.88 -21.45 -7.77 0.00
0.00 4.18 13.45 18.33 0.00 -18.33 -13.45 -6.18  0.00
0.00 4,95 8.52 8.44 0.00 -8.44 -8.52 -4.95 0.00
0,00 S5.28 7.83 7.30 0.00 -7.30 -7.83 -5.28 0.00



PLAKIN OZELLIKLERI

lx=2.48 Ly= 1.8 a KALINLIK= 0.3 a E= 2280000 Ton/a2

a3.AGIRLIGI= 2.4 Ton/a3 Poisson Or.= 0.13
Ix=0.3 8 1ly=03n
ZEMIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/e3

YUKLER

8L 4 5)= 90 Ton
TOPLAM YUK=  93.11 Ton
TOPLAN ZENIN REAKSIYONU=  93.11 Ton

SEHIHLER (ca)

0.828 0.858 0.886 0.908 0.916 0.908 0.886 0.858 ¢.828
0.837 0.868 0.898 0.922 0.931 0.922 0.898 0.868 0.837
0.844 0.877 0.90% 0.936 0.950 0.936 0.909 0.877 0.844
0.847 0.880 0.914 0.945 0.964 0.94% 0.914 0.880 0.847
0.844 0.877 0.90% 0.936 0.950 0.936 0.909 0.877 0.844
0.837 0.868 0.898 0.922 0.931 0.922 0.898 0.868 0.837
0.828 6.858 0.886 0.908 0.916 0.908 0.BB6 0.858 0.828

Mx {ts)

0.00 1.43 4,02 7.32 9.39 7.32 402 1.43 0.00
0.00 1,12 3.88 7.88 11.09 7.88 3.88 1.12 0.0
0.00 0.66 3.45 B8.68 15.78 B8.68 3.45 0.66 0.00
0.06 0,27 2.73 8.40 24.84 8.40 2.73 0.27 4.00
6.00 0.66 3.45 B.48 15.78 B.68 3.45 0.46 0.00
0.00 1.12 3.88 7.88 11.09 7.88 3.88 .12 0.00
0.00 1.43 4,02 7,32 939 7.37 4,02 1.43 0.00

0.00 5.83 8.54 7.78 0.00 -7.78 -B.54 -5.83 0.00
0.00 5.56 9.29 8.96 0.00 -8.9% -9.29 -5.56 0.00
0.00 6.83 14.28 18.89 0.00 -18.89 -14.28 -6.83 0.00
0.00 8.45 22,31 52.48 (.00 -32.48 -22.31 -B.43 0.00
0,00 6.83 14.28 1B.89 0.00 -1B.89 -14.28 -6.83 0.00
0.00 5.5 9.29 8.9 0.00 -8.9% -9.29 -3.56 0.00
6.00 5,83 8.54 7.78 0.00 -7.78 -B8.54 -5.83 0.00



PLAKIN BIELLIKLERI

lx=2.4a Ly=1.8a KALINLIK= 0.4 a E= 2280000 Ton/a2
#3.ABIRLIGI= 2.4 Ton/e3 Poisson Or.= 0.15

=038 ly=03 s

IEMIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/a3

YUKLER

Bt 4 5)=90 Ton
TOPLAN YUK=  94.15 Ton
TOPLAN ZEMIN REAKSIVONU=  94.15 Ton

SEHINLER (ca}

0.878 0.891 0.903 0.912 0.916 0.912 0.903 0.891 0.878
0.882 0.895 0.908 0.918 0.922 0.918 0.908 0.895 0.882
0.885 0.899 0.913 0.924 0.930 0.924 0.913 0.899 0.885
0.886 0.900 0.915 0.928 0.936 0.928 0.915 0.900 0.886
0.885 0.899 0.913 0.924 0.930 0.924 0.913 0.899 0.885
0.882 0.895 0.908 0.918 0.922 0.918 0.908 0.895 0.882
0.878 0.891 0.903 0.912 0.916 0,912 0.903 0.891 0.878

Mx (te)

0.00 1.4 4,12 7.48 9.58 748 412 1.4 0.00
0.00 1.15 3.98 8.05 11.28 8.05 3.98 1.15 0.00
0,00 0.69 3.55 8.85 15.97 B.85 3.55 0.69 0.00
0.0¢0 0.30 2.83 8.58 25.04 8.58 2.83 0.30 0.00
0.00 0.69 3.55 B.85 15.97 8.85 3.55 0.69 0.00
0.06 .15 3.98 8.05 11.28 8.05 3.98 1.15 0,00
0.00 1.46 4.12 7.48 9.58 7.48 4.12 1.4 0.00

SRSSERsSZSsz==

0.00 5.98 8.73 7.90 0.00 -7.90 -8.73 -5.98 0.00
0.00 5.72 9.49 910 0.00 -9.10 -9.49 -5.72 0.00
0.00 7.00 14,50 19.04 0.00 -19.04 -14.50 -7.00 0.00
0.00 8.63 22.54 52.64 0.00 -52.64 -22.54 -8.63 0.00
0.00 7.00 14.50 19.04 0.00 -19.04 -14,50 -7.00 0.00
0.00 3.72 9.49 9.0 0.00 -9.10 -9.49 -5.72 0.00
0.00 5.98 8.73 7.% 0.00 -7.9¢ -B.73 -5.98 0.00



'PLAKIN DIELLIKLERI

Lx= 2,4 a Ly=1.8Bm KALINLIK= 0.5 &  E= 2280000 Ton/a2

83.AGIRLIGI= 2.4 Ton/a3 Poisson Or.= 0.15
Ix=03a 1y=0.3 u
LEMIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/e3

YUKLER

@04 5)=90 Ton
TOPLAN YUK=  95.18 Ton
TOPLAM ZEMIN REQKSIYONU= 95,18 Ton

SEHIMLER (ca)

0.902 0.909 0.916 0.920 0.922 0.920 0.916 0.909 0.%02
0.904 0.912 0.918 0.923 0.925 0.923 0.918 0.912 0.904
0.906 0.913 0.920 0.927 0.929 0.927 0.920 0.913 0.906
0.907 0.914 0.922 0.928 0.933 0.928 0.922 0.914 0.907
0.906 0.913 0.920 0.927 0.929 0.927 0.920 0.913 0.906
0.904 0.912 0.918 0.923 0.925 0.923 0.918 0.912 0.904
0.902 0.909 0.916 0.920 0.922 0.920 0.916 0.909 0.902

Mx (ts)

0.00 1.47 416 7.54 9.65 7.54 416 LA 0.00
0.00 L.17 4,02 811 11.35 811 402 117 0.00
0,00 0.71 3.59 8.92 16,05 8.92 359 0.7t 0.00
0.00 0.32 2.87 8.64 25.11 8.44 2.87 0.32 0.00
0.00 6.7 3.59 8.92 16.05 8.92 359 0.71 0.0
0.00 1.17 4,02 8.11 11,35 8.11 402 L.17 0.00
0.00 147 416 7.54 9.65 7.54 416 14T .00

0.00 6.03 8.80 7.99 0.00 -7.95 -8.80 -6.03 .00
0.00 5.78 9.57 9.5 0.00 -9.15 -9.57 -5.78 0.00
0.00 7.07 14,58 19.10 0.00 -19.10 -14,58 -7.07 0.00
0.00 8.69 22.62 52,69 0.00 -52.69 -22.42 -8.89 0.00
0.00 7.07 14,58 19.10 0.00 -19.10 -14.58 -7.07 0.00
0.00 5.78 9.57 9.15 0.00 -9.15 -9.57°-5.78 0.00
0.00 6,03 B8.80 7.95 0.00 -7.95 -8.80 -6.03 0.00



PLAKIN DIELLIKLERI

Llx=2.4a Ly=1.8a KALINLIK= 0.6 »

a3.AGIRLIGI= 2.4 Ton/e3 Poisson Or.= 0.15

Ix=0.38 ly=0.3n
TEMIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/a3

YUKLER

====3==

B4 5)=90 Ton
TOPLAN YUK=  96.22 Ton
TOPLAN ZEMIN REAKSIYONU=  96.22 Ton

SEHINLER (ca)

gt o o ot g e e e e e
SDTRISIRSZSsREss

0.919 0.923 0.927 0.929 0.930
0.920 0.924 0.928 0.931 0.932
0.921 0.925 0.929 0.933 0.935
0.921 0.926 0.930 0.93% 0.93%
C0.921 0.923 0.929 0.933 0.935
0.920 0.924 0.928 0.931 0.932
0.919 0.923 0.927 0.92% 0.930

Mx (ta)

0.00 1.48 4.18 7.57 9.48
0.00 1.17 X403 8.14 (138
6.00 0.71 3.61 B.94 1408
6.00 0.32 2.89 8.47 25.14
0.00 0.71 3.61 8.94 156.08
0.60 1.17 403 8.14 11.38
0.00 1.48 4,18 7.57 9.48

4+t

0.00 6.06 B8.83 7.97 0.00
0.00 5.81 9.60 9.17 0.00
0.00 7.10 14,61 19.12 Q.00
0.00 8.72 22.66 52.72 0.00

0.929
0.931
0.933
0.934
0.933
0.931
0.929

1.57
8.14
8.94
8.67
8.94
8.14
1.57

-1.97
-9.17
-19.12
-52.72

0.927
0.928
0.929
0.930
0.929
0.928
0.927

4.18
4.03
3.61
2.89
3.61
4.03
4.18

-8.83
-9.60
-14. 64
-22.66

0,00  7.10 1461 19.12  0.00 -19.12 -14.61

0,00 5.8 9.80 9.17 0.00

.17

-9.60

0.00 6.06 8.8 7.97 0.00 -7.97 -B.83

0.923
0.924
0.925
0.926
0.925
S 0.9
0.923

1.48
t.17
0.71
0.32
0.71
1.17
1.48

-4.06
-5.81
-7.10
-8.72
-7.10
-5.81
-6.06

t= 2280000 Ton/s2

0.919
0.920
0.921
0.921
0.921
0.920
0.919

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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PLAKIR OZELLIKLERI

Lx= 2.4 0 Lly= 1.8 m  KALINLIK= 0.7 a E= 2280000 Ton/a2
#3.AGIRLIGI= 2.4 Ton/a3 Puisson Or.= 0.15

Ix=0.3a 1y=0.38
TENIN YATAK KATSAYISI= 2400 Ton/a3

YUKLER

84 5)=9%0 Ton
TOPLAN YUK=  97.26 Ton
TOPLAN ZEXIN REAKSIYONU=  97.26 Ton

SEHIMLER {ca)

.0.932 0.935 0.937 0.939 0.940 0.939 0.937 0.935 0.932
0.933 0,934 0.938 0.940 0.941 0.940 0.938 (.93 0.933
0.934 0.934 0.939 0.981 0.942 0.941 0.939 0.936 0.934
0.934 0.937 0.939 0.942 0.943 0.942 0.939 0.937 0.934
0.934 0.936 0.939 0.941 0.942 0.94t 0.939 0.936 0.934
0.933 0.934 0.938 0.940 0.941 0.940 0.938 0.936 0.933
0.932 0.933 0.937 0.939 0.940 0.939 0.937 0.93% 0.932

Mx (ta}

0.00 1.48 4.19 . 7.59 9.70 7.59 4,19 1.48 0.00
0.00 1.18 4.04 8.15 11,40 8,15 404 1,18 0.00C
0.00 0.72 3.62 B8.9% 16,09 B.95 3.62 0.72 0.00
0.00 0,33 2.90 8.68 25,16 8.68 2.90 0.33 0.00
0.00 0.72 3.62 8.9 16.09  B8.96 3.62 0.72 0.00
0.00 1.18 4,04 8.15 11,40 815 404 1,18 0.00
0,00 1.48 4.19 7.59 9.70 7.99 4.19 1,48 0.00
8x {t)

0.00 6.07 8.85 7.98 0.00 -7.98 -B.85 -5.07 0.00
0.00 5.82 9.2 9.18 0.00 -9.18 -9.62 -5.82 0.00
0.00 7.11 148,63 19.13  0.00 -19.13 -14.463 -7.11  0.00
0.00 8.74 22,68 52.73 0.00 -52.73 -22.468 -8.74 0.00
0.00 7.11 14,63 19.13  0.00 -19.13 -14.63 -7.11 0.00

0.00 §.82 9,42 9.18 0.00 -9.18 -9.62 -3.82 0.00
0.00 6.07 8,83 7.98 0.00 -7.98 -B.85 -6.07 0.00

n
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BOLUOM 5
~ SONUGLAR

5.1. SONLU FARKLAR METODUYLA ILGILI SONUGLAR

- Sonlu farklar metodu, elastik zemine oturan plaklarin gdzumiinde,
yayili ve minferit yiiklerin plak Ustiinde istenilen yerde ve boyutta te-
sir etmesi, plak yiizeyi boyunca, plak; kalinliginin, elastisite modili-
niin, poisson graminin defigmesi ve zemin yatak katsaylslnln de§i§ebilme-.

si hallerinde kullanilabilir.

- Sonlu farklar metoduyla gdzimde, her nokta igin bulunan denklem-
lerin birbirine benzerlifinden, bilgisayarla yapilan gdziimlerde, denk-
lemlerin bilgisayar tarafindan kurulmasi kolayligini saglar.

- Katsayi matrisinin simetrik band matris olabilme Hzellifi bil-

gisayar bellefinden daha fazla yararlanma imkani verir.

- Plaktaki kesit tesirleri bulunan deplasman degerleri kullanila-

rak sonlu farklar metoduylas yaklasik olarak hesaplanabilir.

- Plaka etkiyen yiiklerle, zemin reaksiyonlari toplaminin sifira

esitlifi gizlenerek sistemdeki denge saflamasi yépllabilir.



T T

5.2. PLAK EGILME RIJITLIGININ DEBISIMIVLE ILGILI SONUGLAR

T T T T
////90////
[T 7Y 777
777777
SESESES,

] 2.40™ |

Sekil 5.1. (4.4.2) Ormek problemindeki plak

Yukarida gekli verilen plakin farkli kalimliklari igin (wmaX -
w o) /w , Max. Moment, Max. Kesme kuvvetlerinin plak edilme rijitli-

min max

giyle plak uzun kenarina orani (D/L ) arasindaki defisim incelenirse;
max

mex.sehin tarks
.
L

i
0.4

031

02 -

01

| | .

1 2 3 4 5 10 15 (D7L).1000

Sekil 5.2. Maksimum sehim-efilme rijitlifi grafigi
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- Plak edilme rijitligindeki artigin yani sira sehim farki dege-
rindekil azalmadan dolay: efri, x eksenine teet haline yaklagmaktadir.
Bu ornekte 5.(D/L).1000 den bilyiik degerler igin plak rijit kabul edile-
bilir veya basitge bir hesap igin plak altinda diizgiin yayili bir reak-

siyon vardir denilebilir.

Amox. moment
1

10 15 (D/ID-1000

Sekil.S.S. Maks imum moment-egdilme rijitligi grafigi

max.kesme kuvveti

s (DIL00O

sekil 5.4. Maksimum kesme kuvveti-edilme rijitligi grafigi




- Plak efilme rijitligindeki artma, plaka tesir eden max. Egilme
momentinde ve max. Kesme kuvvetinde biyiik boyutta bir defigim olustur-

-mamaktadir.
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SONLU FARKLAR METODUYLA s=sssssssxscs

ELASTIK IENINE QTURAN PLAKLARIN ===
cozimy =zzszszzzsz=s

50 REN == 2 =

60 INPUT"VAIDIRNA SAYISI®;CS%

70 READ Lx,M1Z,Ly,N1Z,E1,HS,Y,K1,KQ

80 PRINTHCSY

90 PRINT4CSY," b
100 PRINTHCSY,*PLAKIN OZELLIKLERI"
110 PRINTHCSZ," .

120 PRINTHCSY,"Lx=";Lx;"s Ly=";LY;"s = KALINLIK=";H5;"a E=";El;"Ton/a2"
130 M2%=N1041:N2L=N1%+1s NNE=N2ZEM2ZLsNTL=M20+ 1o AL=N30+1s HOY=28N2L+1
140 DIN K(NMZ,M5%),Y(5,5) X (NMZ}, TX(NMZ)

150 At=Lx/(M17}:A2=Ly/(N1Z):1={R1/A2) 62

160 PRINTHCSY

170 PRINTHCSY, a3.AGIRLIGI=";K0;"Ton/e3 Poisson Or.=";Y
180 PRINTACSL

190 PRINTHCSY, 1x=";A1;"a ly=";A2;"s"

200 PRINTECSY

210 PRINTHCSZ,"TERIN YATAK KATSAYISI=";K1;"Ton/al"

220 N=EL#H503/(12%(1-Ya2D)

230 FOR I1%=1 TG N2

240 FOR d1%=1 7O M2%

250 SAL=5AT+1:RA=A1aAEKAENS/N

260 IF 11731 THEN 290

270 IF J1%=1 OR J1Y%=M2L THEN X{(5A%)=RA/4 ELSE Y(SAY)=RA/2
280 6070 310

290 IF 11%=N2% THEN 270

300 IF J17=1 OR J1%=N2% THEN X(SAX)=RA/2 ELSE X(SAL)=RA
310 NEXT JiX :

320 NEXT 11X

330 PRINTHCSY

340 PRINTHCSZ, VUKLER"

350 PRINTHCSY,"======"

360 INPUT "KAC MUNFERIT KUWVET VAR®;KTY

370 FOR IR%Z=1 TO KT%

380 READ I1%,d1%,0

390 YUK=@+YUK _

400 PRINTHCSY, "@{"; T11%5d1%;")=";0;"Ton"

410 SAX=(I11-1)#N2%+31Y

420 X(SAL) =X (SA%)+ALG3+D/ (NEAZ)

430 NEXT IRL

440 PRINTHCHY

450 PRINTHCSL,"TOPLAM YUK=";:PRINT#CIY,USING  SREEE. 8" YUK+HI*Lx £Ly#KO; : PRINTECSY," Ton®
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450 PRINTHCSY

470 AS=A154#K1/R

480 A=b+611024814A5

490 B=-41(1+1)

500 C=-4%1#{1+1)

510 D=2¢1

520 E=182

530 F=1

540 G=5+o*1a2¢841+AS

550 H=1%{2-Y}

360 T1=-28(2¢1-Y31+1)

570 J=1+4#7#{1-Y)+32182% (1-Y02) +A5#0.5

380 K=-2#1#(1-Y+1#{1-Va2))

590 L=0,5¢1023{1-Ya2)

600 N=5+5#182+8#1+A5

610 D=-281%(2-Y+1)

620 P=1 #4318 (1-Y1+(5/2) 47§28 {1-Y2) +A520.5

630 Q=-2¢73(1-Y+{1/2) #{1-Ya2})

640 R=2818{1-Y}+{1/2) 8 {14+102) #{1-Ya2) +A5#0. 25

630 S=-28{T#{1-Y)+{1/2)£{1-Y42)) '

860 T=(1/2)#11-Ya2)

670 U=2¢1%{1-Y)

580 V=b+531a2+B11+A5

690 A3=(3x{1-YoZ)+4#1£{1-Y) 4182} +ADR0.3

700 B2=-2#([-Ya2¢1#{l-Y})

710 C2=({S/2) 8 (1-Y02) +1#{T+A-48Y} ) +A5#0.5

720 YU1,10=20:¥(1,20=24: Y (1,3} =B Y (1,4)=23:Y(1,5)=19:¥(2,1)=16:¥(2,2)=12:¥(2,3)=4:Y(2,4) =11
730 ¥(2,5)=15:¥(3,10=0:¥(3,2)=1:¥(3,3)=25: Y (3,4} =3:V (3, 3) =7 Y {4, 1} =13
TAO YV{4,21=9:Y(4,3)=2:V{4,4)=10: Y {4,5)=14:Y(5,1) =17:Y(5,20=21: Y{5,3) =6:¥15,4)=22: Y (5,5) =18
730 SAL=0

760 FOR 11%=1 T0 N2%

770 FOR J1%=1 TO W2%

780 SAY=5A1+1

790 If 113=1 THEN KAX=1:60T0C 840

800 IF 11%=2 THEN KA%=2:60T0 840

810 IF [171>2 AND I1I<KNIZ THEN KAZ=3:60T0 840

820 IF T1%=N1% THEN KAl-4:60T0 840

830 IF [1%=N27 THEN KAL=5 :

840 IF J1%=1 THEN Y1%=Y{KAX,1):6070 890

830 IF J1%=2 THEN Y12=Y{KAZ,2):60T0 890

850 1F 3132 AND J1%CNIY THEN Y1X=V(KAY,3):6070 8%0
870 IF JIA=NIY THER Y1%=Y{(KA%,4):60T0 890

880 IF J1X=N21 THEN Y1%=Y{KAL,5) ELSE PRINT"HATA VAR"
890 IF Y1%>=14 THEN Y1T=Y1X-13:6070 920

200 ON Y17 GOSUB 970,1000,1030,1040,1090,1120,1150,1189,1210,1240,1270,1300,1330
910 6070 930



920 ON Y17 GOSUB 1340,1390,1420,1450,1480,1510,1540,1570,1600,1630,1660,1490

930 NEXT 217

940 NEXT 11Z

930 6070 1710

950 REN 1 NOLU DENKLEM

970 K{(5AL,1)=6:K(SAL,2)=B:K{5AL,3) F K(SAZ,N2%) =H:K(GAX ,N3%) =C: K {SAX,N4T) =D: K (SAY,N5Y) =€
980 RETURN

920 REN 2 NOLU DENKLEM

1000 K(SAZ,1)=V:K(SAY,2)=B:K(SAT,3)=F:K(SAL,M2X) =H:K (SAZ,N32) =0: K (SAZ,MAL) =H: K (SAY ,N5%) =0
1010 RETURN

1020 REN 3 NOLU DENKLEM

1030 K{SAX,1)=6:K(5AX,2)=1:K(SAX,3)=0:K(SAL,N21)=D:K(SAT,N3%) =C:K(SAL,MAL) =H: K (SAY,NST)=E
1040 RETURN

1030 REM 4 NOLU DENKLEM

1060 K{SAT,1)=V:K(SAY,2)=B:K(SAL,3)=F:K(SAL,M2%) =D:K(SAL ,N32) =C:K(SAT,N41) =D: K {SAY,N5%) =€
1070 RETURN

1080 REM 5 NOLU DENKLEM

1090 K(SAL,1}=d:K{SAZ,2)=1:K(SAT,3) =F 1K (SAL,N27) =0: K (SAL,N3%) =K: K{SAL, M1} =H: K (5AY N5T) =L
1100 RETURN

1o -- REM &6 MNOLU DENKLEN .

1120 K(SAZ,1)=A3:K (SA%,2) =B2:K (5AT,3) =TeK(SAT, N2} =0: K (SAYL,N3R) =0:K (SAY,M41) =0:K (SAY,NGT) =0
1130 RETURN

1140 REM 7 NOLU DENKLEM

130 K(SAT,1}=d:K(GA%,2) =0:KISAT, 3} =0: K (SAL, M2X) =H: K (SAT,N32) =K: K (SAT,MAY) =0: K (SAL , N5Y) =L
1160 RETURN .

1o -- REM 8 NOLU DENKLEN

1180 K{SAT,1)=A3:K(SAY,2) =B2:K(SAZ,3) =T:K(5AZ , N2X) =H: K {SAY W32} =0: K (SAT ,M4L) =H:K (SAT,M57) =€

1190 RETURN

1200 REH 9 NOLU DENKLEM

1210 K(SAZ,1)=H:K(SAL,2) =B:K (SA%,3)=F 1K (SAL,NZ%) =UsK (SR, M3%)=0: K (SAY,MAL) =H:K (SAZ,NS%) =0
1220 RETURN

1230 REM 10 NOLU DENKLEM

1240 K(SAX, 1)=N:K(8AX, 2} =1:K(SAL,3}=0:K(SAT,NZX} =H: K {SAY ,N31) =0: K (SAY,M4T) =U: K {SAL ,N5L) =0
1250 RETURN

1260 - REW 11 NOLU DENKLEM

1270 K{SAZ,1)=M:K(SAY,2) =1:K(SAL,3)=0:K (SAX,M2%) =D:K (SA%,M3%) =C:K (SAX,M4X) =H: K {SAY  N57) =E
1280 RETURN

1290 --memmm e e REM 12 NOLU DENKLEM

1300 K{SA¥, 1)=M:K{5A%,2) =B:K{SAL,3)=F:K(SAL , H2L) =H:K (5AX , M3%) =C:K(SAL WAL} =D: K (GAT, N5T) =€
1310 RETURN

1320 REM 13 NOLU DENKLEN

1330 K(5A%,1)=P:K{(5A%, 2} =1:K(SAY, 3} =F:K(SAL ,N2L) =0:K(5AT,N31) =Q: K (SAY,M4%) =H: K (SAT,N5%) =0
1340 RETURN

1350 REM 14 NOLU DENKLEM

1360 K(SA%,1)=P:K(5AX,2) =0:K{SAT,31=0: K(SAL,N21) =H: K (SAL,N3%) =Q: K (SAX,M4X) =0: K (SAT ,N51) =0
1370 RETURN

)}
w
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1280 RETURN

1290 REM 12 NOLU DENKLEM

1300 K(SAZ,1)=N:K{(SAL,2}=B:K(5AX,3)=F:K(GAT,N2%) =H:K(SAT,N32)=C:K(SAX, t4 .* =D:K(SAT,N3%) =€
1310 RETURN

1320 - REM 13 NOLU DENKLEM

1330 K{SAZ,1)=P:K(5AZ,2)=1: K(SQZ 3)=F:K{SAY, K21} =0:K (SAX, N3%) =@: K(SAX, ¥ 41 -H:K(5AT,N3%}=0
1340 RETURN

1350 REX 14 NOLU DENKLEN

1360 K(SAX,1)=P:K(SAL,2)=0:K{SAY,3)=0:K (SAY,M21) =H:K (SAT N3} =Q: K (SAL,N¢ i} - K (SAT,NSL)=0
1370 RETURN

1380 REM 15 NOLU DENKLEN

1390 K{SAZ,1)=P:K(5AX,2)=0: K(SAZ 3)=0:K{SAL K21} =H:K(5AT N3L) =K:K(SAL, N4 )= K (SAT  N5T) =L
1400 RETURN

1410 REM 16 NOLU DENKLEM

1420 K(SAT, 1)=P1K{5A%,2) =1:K{5AL,3) =F:K (SAT,N21) =0:K(SAX ,N31) =K: K(SAX, M4X" =t K{SAL,N3%)=L
1430 RETURN

1440 REM 17  NOLU DENKLEM

1430 K{SAY,1)=R:K(SA%,2}=8:K(5A,3) =T:K(SAL,N21)=0:K (SAZ,M3X)=0: K (SAY,M4L}- 0: - {5A%,N5T)=0
1460 RETURN

1470 ; REM 18 NOLU DENKLEM

1480 K(SAT,1)=R:K(SAT,2) =0:K(SAT,3)=0:K(SAL,M2L) =0:K (SAT M3X) =0: K (SAL,MAX} = : (SAX,N5%) =0
1420 RETURN

1500 REM 19 NOLU DENKLEM

1510 K(SAZ, 1} =R:K{5A%,2)=0:K(SAX,3)=0:K(5AL,N21) =t K(SAZ N3Z)=0:K(SAL,MAL)=C £ AT, NSY)=L
1520 RETURN

1530 REM 20 NOLU DENKLEN

1540 K(SAX,1)=R:K(SAZ,2) =5:K(5AL,3) =T:K (SAX ,N21) =0:K{SAL N3%) =0: K (SAX,MAX) =U: T(¢ "7, N5X)=L
1550 RETURN

1360 REH 21 NOLU DENKLEM

1570 K(SAY,1)=C2:K(SA%,2) =B2:K (SAT,3)=T:K{SAL, N2%) =0: K (SAT N30) =0: K (SAY, MALI=C 2k 5, H52)=0

1580 RETURN

1590 ---- REM 22  NOLU DENKLEM

1600 K{SA%,1)=C2:K(SA%,2)=5:K(SAL,3)=0:K (SA% ,N2X) =0: K (AL, N3) =0:K{SAL MAL}=0:K(Shk: 4 2 =0
1610 RETURN

1620 --- REM 23 NOLU DENKLEM

1630 K(SAL,1)=C2:K(5A%,2) =8:K{8A%, 30 =0: K {SAT  M21) =H: K (SAL,M3%) =0:K (SAZ, MA%) =H: K (GAL NS, =€
1640 RETURN

1650 REM 24  NOLU DENKLEN

1660 K15A%,1)=C2:K(SAL,2)=B2:K(SAL,3)=T:K(SAL,N2X1 =H: K (SAX,M3%) =0:K (SAX , M4%) =H:K (SAX,N5%. L

1670 RETURN

1680 -—-----mommm oo e REM 23 - NOLU DENKLEN

1690 K{SA%,13=A:K(SAX,2)=B:K(SAL,3)=F:K(SAY,N27}=D:K{SAL, N3N =C:K (SAL,R4%) =D: K (SAT NSYi=E
1700 RETURN

1710 G2%=M3%:83%=NML+1-N5%

1720 FOR I1%=1 TO NHY

1730 1IF (11%-@3%)<=0 THEN 1750



1740 @27=821-1

1750 Q4%=N3%

1760 FOR J1%=1 T0 @21

1770 @5=K(I1%,31%)

1780 IF (I1%-M5%)>=0 THEN 1810

1790 IF ((NSX-J1X)-(112-1))<0 THEN 1810
1800 @41=11%

1810 Q47=04%-1

1820 IF B4%<=0 THEN 1890

1830 FOR K21=1 T0 Q4%

1840 B6Y=T17-K2%

1850 Q7=K21+1

1860 G87=311+K21

1870 @5=05-K{04X,871) #K (@61 ,Q8Y) 7K (04T, 1
1880 NEXT K21 :
1890 IF (J1%-1)=0 THEN 1920

1900 K(I1%,d1%)=05+29

1910 6070 1970

1920 IF ABS{(E5)>0.0000001 THEN 1950
1930 PRINT#CSY,"YAPI STABLE DEGILDIR®
1940 STOP

1950 89=1/03

1960 K¢117,d1%3=09

1970 NEXT 31X

1980 NEXT 117

1990 N3X=NML

2000 FOR [1%=1 TO NM%

2010 T1=X(I11)

2020 12%=N5%-1

2030 IF (117-M3%)>=0 THEN 2060

2040 12%=112-1

2050 IF 12%=0 THEN 2110
- 2060 FOR K2i=t T0 123

2070 13%=11%-K2%

2080 74%=K21+!

2090 Z1=11-K(T3X, 14X 434130

2100 NEXT K27

210 Y=

2120 NEXT 111

2130 FOR 11%=1 T0 N3X

2140 XCLIT)=X(TER) #KEELT, 1)

2130 REXT 1M1

2160 FOR J1%=4 TO N3X

2170 T1X=N3L-d1%+1

2180 Ti=X{11%)

2190 15%=N3%



-

| 2200 IF {J17-N5%) =0 TﬂEN 2230l

2210 25%=J11

2220 1F (I52-1)=0 THEN 2270
2230 FOR K21=2 10 15%

2240 14%=1174K2%-1

2250 T1=11-K{I17,K2%) #X (142)
2260 NEXT K21

2276 xinn=n

2280 NEXT J11

2290 5A1=0

2300 FOR I1%=1 TO N2L

2310 FOR 312=1 TO W21

2320 SAT=5AL+

2330 IF H10C1 THEN 2360
2340 1F J1T=1 OR J1%=N2% THEN X8%=4 ELSE X81=2

- 2350 6OTD 2380

2360 IF 11X=N2% THEN 2340

2370 IF 31%=1 OR J1%=N2% THEN X8%=2 ELSE XBI=l
2380 T.R=T.R+X{SAZ)*K1¥A1¥A2/X8]

2390 NEXT 311

2400 NEXT 111

2410 PRINTCSZ,"TOPLAN ZEMIN REAKSIYBNU=';EPRINT#E51

2420 PRINTECSY

2430 PRINTHCOX, " SEHIMLER (cm)*

2440 PR]NTQCSZ, "zzz=zzszszszzzzat

2450 SA1=0

2460 FOR 11X=1 TO N21

2470 FOR J17=1 TD M2

2480 SAZ=5A%+1

2490 PRINTCSY USING*SB4, BE¥"; X (5AL) £100;
2300 NEXT Ji1

2510 PRINT#CSY

2320 NEXT 11X

2530 PRINTHCS

2540 PRINTRCSY

2530 DATA 2.4,8,1.8,6,2280000,.1,.15,2400,2.4
2560 DATA 4,5,90

2370 SAT=0:T1=-N/ (R182) 2 T2=-2# {14YR1) s T3=YoT: TA=-28(Y+ 1) : T5=RE (1-Y) / (AA1#A2) 2 Th=-N# {1-Y32} / (A242)

(JUSING #8434, 88" T.R; : PRINTHCSY," Ton"

2580 T7=-NH{1-YG2}/(A182) 1 T8=1-Y:T9=-N/ (2#A183) 1 T10=T#{1-Y) : T11=24 (141) : T12=-N/ (2442441 §2)

2390 FOR TNI=1 10 5
2600 SA%=0

2610 FOR I1X%=1 T0 N2X
2620 FOR J1%=1 TO M2
2630 5A1=5A1+1

2640 S1%=5A1+1:527=5A1-1253%=5A%-N21: S41=0AT+N2Y:557=532-1:561=531+1
2650 S7%=54%+1:58%=64%-1:89%=821-1:510X=512¢1:S11N=631-N2L: 5120 =54 1+ M2
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2660 ON TNZ BOSUE 2870,2920,2970,3030,3140
2670 NEXT 311

2680 NEXT 11

2690 IF TRZ=1 THEN PRINTRCSY,* Mx {tm) "
2700 IF THI=2 THEN PRINT#CSZ," My (ta) *
2710 IF TNZ=3 THEN PRINTRCSZ," Mxy (ta) *
2720 IF TNI=4 THEN PRENTBCSZ," Ox {t) *
2730 IF TNX=3 THEN PRINT#CSZ," @y (1) *
2740 PR[NT'CSZ, ¥zzzssozszsozact

2750 SA%=0

2760 FOR [1X=1 TO NZ¥

2770 FOR J1%=1 T0 W2

2780 SAL=S5AT+

2790 PRINTSCSL,USING 4338, 38" TX (5A%);
2800 NEXT 312

2810 PRINTSCSZ

- 2820 NEXT It

2830 PRINT#CSY
2840 NEXT TNL
2850 STOP

67



2860 REM==== Hx Momentleri icin Alt Progras  ====

2870 If J1X=t OR J1%=N2% THEN TX{SAX)=0:6010 2900 ‘

2880 IF T1%=1 OR T1%=N2% THEN TX(SAX)=TT#{X{S11}-22X{SAT)+X(52%)):60T0 2900
2890 TX(SAL)=T1# (X(SAY)#T24X(S12) +X{S2U) +T3H(X(SIRI+X(S42) )}

2900 RETURN

2910 REM==== My Momentleri icin Alt Progras  ====

2920 IF 11%=1 OR I17=N2% THEN TX{SAX)=0:60T0 2950

2530 IF J1%=1 OR J1%=M2{ THEN TX{SAY)=Th#(X(SAY)-2eX(5AZ)+X{53%)):60T0 2950
2940 TX(SAX)=T1R(X(SAL) ¥ T4+ (X(SIR) +X(S2T) b oY+ (X(SIA) +X(S4) ) #1)

2950 RETURR

i
"

2950 REM==== Mxy Momentleri icin Alt Program
2970 IF Iti=1 OR [1%=N21 THEN TX{SAZ)=0:60T0 3010
2980 IF Ji¥%=1 BR J1%=M2% THEN TX{5A%)=0:60T0 3010
2990 TY(5AZL)=TSH{X{STX) +X (ST} -L(ShX)-X{S8Y))
3000 IF TX(SAZ)<0.0001 AND TX(5A%)>-0.0001 THEN TX{(587)=0
3016 RETURN

3020 REM==== @x Kesse Kuvvetleri icin Alt Program ====

3030 IF J1%=1 OR J11=M2]% THEN TY{SAL}=0:6070 3120

3040 IF 11%=1 OR It%=N2% THEN 3050 ELSE 3080

3050 IF d1%4=2 THEN TX{SAZ)=T9+{T8EX(SAL)-2¢TBEX (SLT)+T8EX(S10%}) :60T0 3t10

3060 IF 31752 AND d1UCM2%-1 THEN TX(SAR)=T9# (-TR&X (STU}424TBEX{527) -2+ TREX (S1%) +TREX (510%)) :BOTO 3110

3070 IF JZ=NZi-1 THEN TX{SAT)=T9#(-T8xX(SAYL) +2¢TB4Y{S27)-TA#X(S9%)):60T0 3110

3080 IF J1%=2 THEN TK{SAL)=TR&{X(SALI +2¢TLORX{S2L1 -THLEX(SILI4X (G104 X (L) 47+ X(STLY £7-T10# (X {B5%)+X (58%)) ) :80T0 3110
3090 IF JEZ=N2%-1 THEN TX(SAZ}=T£{-X(SAL)+TLL#X{S20) -2¢TLORX{SIX)-X4SOT) ~T# (X (ST +X(587) M4+T10# (X {S62) +X (572} )}:6070 3110
3100 THCSAL =TI {TLLE (N (S2UN-X (STUI 4T {X(BALY -XA55L) 4 X (STLI-X{SBL) ) -X SLI+X(5101))

3110 IF TY{SAI<0.001 AND TX{SA)>-0.001 THEN TX{SA)=0

3120 RETURN

3130 REM==== Qy Keswe Kuvvetleri icin &It Program ====

3140 IF I1X=1 OR [1%=N27 THEN TX(SAZ)=0:60T0 3230

3150 TF J1%=1 OR J1%=M2Y THEN 3160 ELSE 3190

3160 IF 11Z=2 THEN TX{SAY)=TE2#(TI0RX(SAL)-28T102X (547} +T108X(5127)}:60T0 3220

3170 TF T1%02 AND 11%<NZZ-1 THEN TXUSAY)=T128 (2%TLO®(X{53%)-X (A1) )4TLO#(X{S122)-X(514X})):60T0 3220

3180 [F 112=N2%-1 THEN TX(SAL)=T128(-T10#(X(SAL)+X{S11%}) ¢2¥T10#X{53%)):60T8 3220

3190 IF T12=2 THEN TX(SATI=TI28(Z#{X(SAX)+XCS120}-THL#X(S47)-TOS (X (STL)+X(56%) 14 2#TB#X (531 +X (SBL)+X (571) ) :60T0 3220
3200 IF TiX=N2%-1 THEN TX(SAX)=TI28(~T#{X(SAL)+X{(SILAY)+TLL#X(S3L)+TB# (X (SRLI+XLGTL)-24 X (S4%))-X{SSL)-Y{S47)}:6ATQ 3220
3210 TX(SAR)=TIZ#(TI1#{X(S3X}-X(S4L))-X(532)-X (SHL)+X (571} +X{SBL)+1#(X(512%)-X(511%)))

3220 IF TX(SAY)C0.001 AND TX(SAX))-0.001 THEN TX(SAl)-O

3230 RETURN



