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Bu calismada degisik sinir sartlarina ve yuklemelere gére esnek temel Uzerine
yapilan dikdértgen plaklarin sayisal metotlardan Sonlu Farklar Metodu ile statik analizinin
yapilmasi amaclanmistir.

Esnek temel olarak kullaniimig elastik zeminin yatak katsayilarinin farkli
degisimlerine ve plaklarin degisik sinir sartlarina (dort kenari ankastre, dort kenari
mafsalli, iki kenari ankastre iki kenari mafsalli plak) goére; Sonlu Farklar Metodu
uygulayarak plaklarda olusan ¢cokme ve egilme momenti degerleri; FORTRAN bilgisayar
programlama dilinde gelistirimis STANANALIZ.f90 ve MATLAB bilgisayar programlari
yardimiyla bulunmustur.

Zemin yatak katsayisi k'nin; k= 0, k= sabit ve k= degisken hallerine ve plagin
degisik sinir sartlarina gore elde edilmis ¢cokme degerleri karsilastiriimistir. Ayni sekilde
plakta olusan egilme momenti degerleri de karsilastirilarak sonuglar tablo ve grafiklerle
sunulmustur.

Zemin vyatak katsayllarina goére plakta olusan max. c¢okme degerleri
karsilagtirildiginda W 0> W =gegisken™ W k=sabit Oldugu; plagin degisik sinir sartlarina gore
karsilastinldiginda ise W natsa™ W ankastre-matsa™ W ankastre Oldugu gorilmustir. Benzer

sekilde plakta olusan egilme momentleri degerleri de karsilastiriimistir.

Anahtar kelimeler; elastik, yatak katsayisi, elastik zemin, plak, Sonlu Farklar
Metodu



SUMMARY
M.Sc. Thesis

STATICALLY ANALYSIS OF THE PLATES BUILT ON THE ELA STICITY GROUNDS
WITH NUMERIC METHODS

Arzu TEL
Cumbhuriyet University
Science Institution
Civil Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sahavat HANALI

In this study, it is aimed that statically analysis of rectangle plates built on the
elasticity grounds will be fulfilled with Finite Differences Method from numeric methods
according to the different limits conditions and loadings.

According to the different changes of bed coefficients of elasticity ground used as
elasticity ground and different limit conditions (plate’s four edges are ancestry, plate’s four
edges are with joint, plate’s two edges are ancestry, plate’s two edges are with joint ); by
implementing Finite Differences Method, the collapse and inclination values moments
values were found with help of STANANALIZ.f90 and MATLAB computer programs
improved in FORTRAN computer program.

Collapse values obtained according to the k= 0, k= stable and k= variable
conditions of ground bed coefficient k were compared. By comparing inclination moment
values formed on the ground at the same way, the results were given as plates and
diagrams.

When maximum collapse values formed on the tablet were compared according
to the ground bed coefficients, It was observed as W (=0 > W =variable > W k= stabe. When
the plate was compared according to the different limit conditions, It was observed as
W joint > W ancestry- joint > W ancestry- INClination moment values were also compared in the

same way.

Key words: elasticity, bed coefficient, elasticity ground, plate, Finite

Differences Methods
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SIMGELER DiziNi

:Plak elemaninin x koordinat ekseni dogrultusundaki boyutu, m
: Denklem takimlarinin sag tarafindaki sabit deger
:Plak elemaninin y koordinat ekseni dogrultusundaki boyutu, m

:Sonsuz kiguk prizmanin x koordinat eksenine paralel boyutu, m
:Sonsuz kiguk prizmanin y koordinat eksenine paralel boyutu, m
:Sonsuz kiguk prizmanin z koordinat eksenine paralel boyutu, m
:Plagin egilme rijitligi, KNm

Elastisite modiilu, kN/m ?

:f =f(x) fonksiyonunun i noktasindaki birinci tirevi

:f =f(x) fonksiyonunun i noktasindaki ikinci turevi

:f =f(x) fonksiyonunun i noktasindaki G¢tincii turevi

:f =f(x) fonksiyonunun i noktasindaki dérdinci tirevi

:Kayma modiili, kN/m?

:Yatak katsayisi

:Plak genisligi, m

:Plagin uzun kenarinin kisa kenarina orani

:Plak alaninin sekline bagh blyuklik

:x koordinat ekseni dogrultusundaki egilme momenti, KNm

:y koordinat ekseni dogrultusundaki egilme momenti, kKNm

:Plak elemanin lGzerine etkiyen yayili yuk siddeti, kN/m?

:Plak elemanda olusan kesme kuvveti, kN

:Sonlu Farklar Metodu

:Gerilme tansoru

:Yuzeyinin normali x koordinat eksenine paralel olan, ylizeyde olusan kesme
kuvveti, kN

:Ylzeyinin normali y koordinat eksenine paralel olan, ylizeyde olusan kesme
kuvveti, kN

:Plak elemaninin x koordinat ekseni dogrultusundaki yerdegistirmesi, m
:Plak elemaninin y koordinat ekseni dogrultusundaki yerdegistirmesi, m
:Plak elemaninin z koordinat ekseni dogrultusundaki yerdegistirmesi, m
:Plak elemanda olusturulan diigiim noktalari arasindaki mesafe, m

:Sonsuz kiguk plak elemaninin x koordinat ekseni dogrultusundaki boyutu, m
:Sonsuz kiguk plak elemaninin x koordinat ekseni dogrultusundaki boyutu, m
:Plak elemaninin kalinligi, m

:Plak elemaninin x koordinat ekseninde yapmis oldugu birim sekil degistirme
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:z koordinat ekseni dogrultusundaki normal gerilme, kN/m?

0,0, 03:Asal gerilmeler, kN/m?

Txy

Tyz

:Normalinin yiizeyi x koordinat ylizeyine paralel olan, yiizeyde olusan y koordinat
ekseni dogrultusundaki kayma gerilmesi, kN/m?
:Normalinin yiizeyi y koordinat ylzeyine paralel olan, yizeyde olusan z koordinat
ekseni dogrultusundaki kayma gerilmesi, kN/m?
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Tz :Normalinin yiizeyi x koordinat ylizeyine paralel olan, yiizeyde olusan x koordinat
ekseni dogrultusundaki kayma gerilmesi, kN/m?

:Poisson orani

:Laplas operatori

:Zeminin heterojenligini hesaba katan katsayi

:Zeminden gelen yayili yuk siddeti, kN/m?:

:Zeminden gelen tekil yik, kN
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1. BOLUM. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Elastik zemine oturan plaklara ait calismalarda esas hipotez genellikle zemin
hakkinda yapilan calismalardir.

Zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degisik arastirmacilar degisik sekillerde
disinmis ve tanimlamiglardir. Elastik zemine oturan plaklara ait problemlerde temel
konu, zemin tepkilerinin ¢okmeler ile orantili oldugu kabuline dayanan Winkler
Hipotezi'dir. Bu hipotezde oranti katsayisl, plagin oturdugu zeminin yatak katsayisi olarak
isimlendirilir. Yatak katsayisinin fiziksel anlami; birim ¢okme elde edebilmek icin birim
alana yuklenmesi gereken yiktir. [Asiloglu,1998]

Cesitli yuk etkisi altindaki elastik plagin, herhangi bir noktasindaki taban
basincinin ayni noktadaki ¢okme ile orantili oldugu varsayilmistir. Bu kural, yatak
ortaminin elastik oldugunu belirtir. Bu zemin modelinde yatak katsayisinin taban
basincindan bagimsiz oldugu ve bitin plak ylzeyi boyunca sabit kaldigi varsayilir.
Bununla birlikte zeminin homojen olmamasi nedeniyle yatak katsayisi noktadan noktaya
degisebilir. Diger bir bagka hususta zemine etkiyen kuvvetlerin yalniz etkidigi noktada
sekildegisimi yapmasidir. Yani bu durumda zemin birbirinden bagimsiz, birbirine sonsuz
yakin ve sikisarak serbestce hareket edebilen diisey yaylardan olusan bir sistem olarak
disuniimustir. Burada komsu yayin taban basinci dikkate alinmaz.

Daha sonra yapilan arastirmalarda, bir noktadaki ¢okmenin belirlenmesinde,
bitiin noktalardaki yiklerin etkisi géz 6nine alinmistir. Bu durumda ¢ékme bilinmeyen
taban basincina bagh olarak bir integral formunda belirlenmektedir. integral ifadesinin
fonksiyonu, elastik ortam olarak varsayillan zemin &zelliklerine gore degismektedir.
[K6seogdlu,1986]

Muhendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonuclar veren bazi 6nemli
problemler vardir. Bina désemeleri, bir ve iki dogrultudaki sirekli temeller, dénel kabuklar,

yatay yik etkisindeki diisey kaziklar, palplanglar bunlara énemli érneklerdir. [Dogan,1993]

1. 2. Konu ile ilgili Cali smalar

Yatak katsayisinin dederi bircok etkene, 6zellikle zeminin elastik 6zelliklerine ve
yukli alanin boyutlarina baghdir. Yatak katsayisi kavrami 6nce Winkler tarafindan
gelistiriimis ve Zimmerman tarafindan, bitlin uzunluklari boyunca balast lizerine oturan
demiryolu traverslerinin  hesabi amaciyla kullanilmigs ve bu arastirmacilar 6zel

uygulamalarinda belirli tlrdeki zeminler icin bulduklari ve kullandiklarn ‘k’ degerlerini



gelistirmiglerdir. [Zimmerman,1942]

Ting tarafindan, elastik zemine oturan iki ucundan basit mesnetle
mesnetlenmis yayili yukle yUkli plagin, ¢okmesine ve Kkesit tesirlerine ait tablolar
verildigi, yine ayrica elastik zemin tzerine oturan yayili yik ve moment etkisi altindaki
plagin statik ve dinamik davranisinin incelenildigi ve bunlara ait grafiklerin verildigi
belirtilmigtir. [Sahin,1997]

Terzaghi, serit yik etkisindeki esnek radye plaklar icin yatak katsayisi degerlerini
belirleyen bir ¢calisma yayinlamistir. Bu 6nemli calismada, yatak katsayisinin sayisal
degerlerinin  secilmesi durumunda, plak taban basinglari ve kesit zorlarina
glvenilebilecegdi belirtiimis, yatak katsayisi teorilerinin oturma ve yer degistirme hesabi
amaclyla kullanilmamasi ©nerilmistir. Yine Terzaghi, yaptigi deneysel arastirmalar
sonucunda ayni g taban basinci degeri icin ¢okmelerin plak genisligine bagli olarak
degisimini gosteren bir baginti elde etmistir. [Terzaghi,1955]

Sahin [1997] tarafindan belirtildigine gore; Biot tam elastik ortama oturan yUKkli
plaklar icin k yatak katsayisinin yalniz plak genigligine bagl olmayip, plagin egilme
rijitligine bagh oldugunu gostermis ve bunun g6z 6nine alinabilmesini mimkin kilan
bagintilar ortaya ¢ikardigini belirtmigtir.

Hayashi, yatak katsayisi de@erinin taban basincina bagli olacagdi dusincesiyle
taban basinci degeri arttikga yatak katsayisi dederi azalacak sekilde bir kabul yaparak
problemleri ¢cézmiustir. Hayashi, elastik zemine oturan plak konusundaki ayrintil
calismalarinda yatak katsayisinin yikleme deneyleri sonucunda bulunacagindan
bahsetmigken, deney sonuclarinin yikli alanin buytklugine bagh oldugu gereginden séz
etmemistir. [Hayashi,1921]

Bakioglu ve Ozkan tarafindan, plaklarin cékmeler ile egilme momenti arasindaki
diferansiyel denklemini, Sonlu Farklar Denklemleri seklinde ifade edilerek, taban
basincinin bu noktalar arasinda parabolik degistigi varsayilmistir. Ayrica bu calismada
taban basinglari cinsinden ifade edilen moment bagintilarindan yararlanarak, ¢cokmeler ile
taban basinglari arasinda lineer denklem takimlari elde edilebilecegi belirtilmistir.
[Sahin,1997]

Grasshoff, yatak katsayisi kabuliindeki hatalari ortadan kaldirabilmek icin plak
Uzerine bazi hesap yontemleri uygulayip degisken yatak katsayisini kullanmistir. Burada
yatak katsayisi Giniform yukten olusan oturmalarin verilmesiyle hesaplanmaktadir.
[Grasshoff, 1978]

Dogan [1993] tarafindan belirtildigine gore; Durelli ve Parks, elastik zemine
oturan sonlu ve sonsuz uzunluktaki plaklarin incelemesini yaparak, plaklarin bir veya iki
noktadan yiklenerek davranislarini incelemisler ve bulunan sonuglarin kuramsal

¢cozimlerle karsilastirildigini belirtmigtir.



2. BOLUM. ELAST iK ZEMINE OTURAN PLAKLAR ICIN YATAK KATSAYISI
2.1. Girig

Bu boélimde yatak katsayisi hakkinda bilgi verilecektir. Elastik zemine oturan plak
problemi édnce Winkler tarafindan incelenmis ve teorinin esaslari verilmistir

WINKLER HIPOTEZI: Elastik zemine oturan plagin herhangi bir noktasinda
zeminden birim uzunluga gelen g tepki kuvvetinin o noktadaki ¢cokme ile dogru orantil

oldugu kabul edilmistir.

B

=

Sekil 1. Elastik zemine oturan plak
g=k.w ()
Winkler hipotezinde, yatak katsayisinin, taban basinci degerinden bagimsiz oldugu

ve bitin temel yilizeyi boyunca sabit kaldigi disidndlir. Bu durum problemin
matematiksel ¢c6zimini oldukca basitlestirir. Bununla birlikte hipotezde bazi sakincalar
g06ze carpar. Zeminin homojen olmadigi durumlarda yatak katsayisi farkli degerler alarak
noktadan noktaya degisebilir.[Asilioglu,1998]

Deforme olabilen bir zemin Uzerindeki plak hesabi icin, en eski metot, yatak
katsayisi metodudur. Bu metotta taban basici dagiliminin plak oturmalari ile dogru
orantili oldugu varsayilir. Yani yatak katsayisi, zemin izerinde, bir noktadaki basing (q)
ile oturma (w) arasinda asagidaki gibi tanimlanir. [Uzuner, 2000]

Hanncod)

T

Sekil 2. Zemin basinci ve ¢cokme arasindaki bagint

k= — 2)



k; yatak katsayisi
q; yuk
w; zemindeki oturma miktaridir.
Yatak katsayisi, birim ¢okme olusmasi i¢in, birim alana yuklenmesi gereken yuk

olarak tanimlanir ve bu katsayl elastisite modilinin tanimina benzetilebilir. Birimi

t/m *'dur. Yatak katsayisi sadece zemine ve dzellikle zeminin elastik 6zelliklerine bagh bir
deger olmayip, ayni zamanda plak boyutlarina da baghdir. Yatak katsayisi kavrami ile
yeter derecede dogru sonuglarin bulunmasi icin, yatak katsayilarinin, zemin degistirme
karakteristiklerine ve plak alaninin boyutlarina baglh uygun degerler alinmasi gereklidir.
Yatak katsayisi ile temel zemininin, birbirinden bagimsiz ve birbirine sonsuz yakin
sikisabilen yaylardan olusan bir sistem gibi davrandigi varsayilabilir. Boylece her yay,
payina disen taban basinci tarafindan sikistirilmaktadir. Komsu taban basinglarinin

etkisi bu metotta g6z 6niine alinmaz.

I !
- c [

I AR B
i

Sekil 3. Birbirinden bagimsiz sikigabilen yaylar

Elastik zemine oturan plaklara ait bir problemin matematiksel bagintilarla
belirlenmesi, zeminin olduk¢ca karisik ve belirsiz, elastik ve plastik deformasyon
yapabilme olasiliklari, matematik ¢céztimlerin gecerliligini daima sinirlar. Bu ylizden, bu tir
problemlerde zeminin elastikligini bazi kabullere gére g6z éniine alma zorunlulugu vardir.
[Asilioglu,1998]

2. 2. Yatak Katsayisi lIcin Ortalama Bir De ger
k = B ——: denklemi ile (3)
W,

K=—5_. (4)

hesaplanabilir. [Asilioglu,1998] Bu denklemlerde;

E ., elastisite moduli



V ; poisson orani
A ; plak alani
x ise; plak alaninin sekline bagh bir buyikluglu gosterir. Temel boyutlart a ve b olmak
Uzere a=a/b olarak alinirsa x degerleri;
a 3,00 5,00 10,00 100,00
X 1,13 122 141 2,71

seklinde bulunur.
2. 3. Yatak Katsayisi Hesabi

Muhendislik problemlerinin ¢6zimu icin gerekli k yatak katsayisinin sayisal
degerleri, gozlemlere dayanarak yaklasik benzesimle veya yapinin insa edilecegdi
zeminde yapilacak arazi deneyleri sonuglarindan elde edilebilir. Pratik amaclar icin
bunlarin yaklasik degerlerinin yeterli oldugu sdylenebilir. [Asilioglu, 1998]

Yatak katsayisinin belirlenmesi icin bircok yéntem olup, bunlardan baslicasi,
plaka yiikleme deneyidir. Bu deneyin oturma-yik grafiginin ilk dogrusal kismindan yatak
katsayisi hesaplanir. (Sekil 4) [Uzuner, 2000]

Plaka yukleme deneyi; zeminin tasima guci ve sikisma 6zelliklerinin arazide
Olculmesi icin yapilan bir deneydir. Capi en az 30cm olan rijit dairesel veya kare plaklarin
temel alt kotu seviyesinde yuklenmeleri ile gerceklestirilir. Tahmin edilen tagima gicinin
1/5 i kadar yiuk kademesi secilerek her bir yikleme arasi esit ve en az 1 saat olacak
sekilde yiikleme gerceklestirilir. Kurulan deney diizeneginin kapasitesi kadar veya 25 mm
toplam oturma gerceklesinceye kadar yiklemeye devam edilir. Deney sonucunda elde
edilen oturma-yik egrisi yardimi ile zeminin tasima guct bulunur ve deneyin oturma- yik
grafiginin ilk dogrusal kismindan yatak katsayisi bulunur.

k=tana= a ()
W

Ancak bu durumda deneyin gecerliligini diasinmek gerekir. Bu yilizden yatak
katsayisini yikleme deneyinden sabit bir deder alamayiz. Kiicik plaklar hari¢, plaka
yukleme testlerini yapmak zordur. (kiicik plaklar 450, 600 ve 750 mm capindadir)
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Sekil 4. Yukleme deneyinden yatak katsayisinin bulunmasi

Plagin ortalama ¢6kme mesafesini bulmak icin yik, herhangi bir noktasina etki
eden zeminin o noktadaki yatak katsayisi degerine bolunur. (g/k) ortalama c¢ékme
mesafesini verir.[Sahin,1997]

yuk
A

e q=k X
max

sht

Lineer |MNon-Lineer

) > deformasyon

max

Sekil 5. Ortalama ¢okme mesafesi



2. 4. Yatak Katsayisi icin Onerilen Ba gintilar

Terzaghi, k' y1 elde edebilmek icin plak yukleme testlerinde plak boyutlarinin
gercek Olculerinde alinmasini 6nermistir. [Terzaghi, 1955]
Bu denklemler asagidaki gibidir;
Kare plaklar icin verilen yatak katsayisi bagintisi;
a+2h
a.h

k =E, (6)

seklinde olur.
Burada;
a; plak kenar uzunlugu

h; sikisabilir plak kalinhgini

E.; sikisabilir tabakanin elastisite modultinii gostermektedir.
Dikdortgen plaklar icin yatak katsayisi bagintisi;

+05)
k = kl(ml,Sm j @)

seklinde verilmistir.
Kil'e oturan plak icin;
k=k,.b (8)
Burada;
k;; 1x1 boyutundaki dikdortgen plak ile yapilan yik testinden elde edilen deger
m; temel plaginin uzun kenarinin kisa kenarina orani
k; gercek olcilerindeki plaklarin, istenilen yatak katsayisi degeridir.
Vesic tarafindan, yatak katsayisinin hesabini, gerilme-sekil degistirme modila

E . 'den faydalanarak agagidaki gibi ifade edilecegi belirtilmigtir. [Sahin, 1997]

: 9)

Burada;

E.; zeminin elastisite modiilti
E, ;plak elastisite modulu
I pi plak enkesitine ait atalet momenti
b; plak genigligidir.
Zeminlerin homojen ve heterojen 6zellik gdstermesi yatak katsayisi hesabinda

yine c¢ok ©Onemlidir. Homojen olmasinda her noktada yatak katsayisi ayni



olurken, heterojen olmasinda ise ayni olmayacaktir.
Heterojen zeminler icin yatak katsayisinin zeminin azami ve asgari deformasyon

modiuillerine bagh olarak ;

_ 2
k@ 2cr)x

k(x) = ak, L (10)
denklemi ile ifade edilir. [Hanali, 2001]
Burada;
a; zeminin heterojenligini hesaba katan katsayi
E
a=—2% (11)
Eaz

E., E.; sirasiyla, zeminin azami ve asgari deformasyon modiilleri

k, ; zeminin yatak katsayisinin orta degeridir.

Yapinin ve zeminin 6zellikleri, yapinin yiuklenme durumu bilindigi zaman yatak
katsayisi tablolar yardimiyla kolaylikla bulunur.  Bununla birlikte yatak katsayisi k
‘nin  dogru degerini bilmeden hesaplanan yer degistirmelerde, egilme momentlerinde
yapilan hata oranini da hesaplamak mimkin olmamaktadir. [Daloglu, 2004]

Cesitli zemin tirleri igin k yatak katsayilarinin degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cesitli Zemin Tiirleri igin Ortalama k Degerleri [Uzuner, 2000]

Zemin Tard k (t/m 3)
Balcik <200

Kil, Plastik 500- 1000
Kil, Yari sert 1000- 1500
Kil, sert 1500- 3000
Dolma toprak 1000- 2000
Kum, Gevsek 1000- 2000
Kum, Orta siki 2000- 5000
Kum, Siki 5000- 10000
Kum+ cakil, Siki 10000- 15000
Saglam sist > 50000
Kaya >200000

Goruldugu gibi zeminin degisen yatak katsayilarini bulmak igin (6), (7), (9),
(10)'da ki formuller 6nerilmigtir. (10)'da gosterilmis k, formulu heterojen zeminlerde yatak

katsayisi degisimini ifade etmekle beraber; plak orta noktasindan gecen y eksenine gore



simetrik olmasindan dolay! (Sekil 23) farkli yuklere gore hesaplamalarda kolaylk saglar.
Sayisal ¢cozumlemelerde; k=0, k=sabit degerleri ile k’nin degisen hali k=degisken i¢in (10)

formali kullanilacaktir.
2. 5. Yatak Katsayisi Yontemi

Bu yodntemde; plak tabanindaki bir noktanin oturmasina komsu noktalardaki
yuklerin etkisi gz 6niine alinmaz. Plak elemaninin ¢esitli kisimlarinda yiuk dagilimindaki
farklihklar oturmalarinda (¢6kmelerinde) farkli olmasina neden olurlar. Yani farkl
oturmalarin oldugu yerde kuvvet (yuk) dagilimi da farklidir.

L uzunlugunda ve b genisliginde bir plagin elastik zemin Uzerine oturdugunu
distnelim. Bu plaktan dx uzunlugunda bir elemanin i¢-dis kuvvetler altinda statik

dengesini inceleyelim ve arasindaki bagintilari ¢cikaralim. (Sekil 6)

Y
Sekil 6. Plak elemaninin statik dengesi
dT
— =-h(q,-P
a @, -PR)
d*m
o2 - 0@-PR) ' (12)
diger taraftan elastik egri denklemi,
d’y _ M
x?  El’ 13
seklinde olup bu ifadeden yararlanarak;
d* b
Kﬁly:a(qx_ljx)' (14)

denklemi elde edilir.
(14) plagin belirli bir egilme rijitligi (El) icin elastik egrisinin diferansiyel
denklemidir.Plaga etkiyen yapi yukleri, yayil yuk olarak etkidigi kabulti ile P,= 0 alinirsa;
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d'y bq, _

s =0,
dx El
olur.

Yatak katsayisi tanimindan;

g, =kw

degeri (15) denklemin de yerine konursa,
Wy_bkw_o

dx*  El

diferansiyel denklemi elde edilir

(15)

(16)
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3. BOLUM. ELAST iK ZEMIN UZERINE OTURAN PLA GIN HESABI

3. 1. Girig

Son zamanlarda plaklar sanayiinin farkh alanlarinda, insaatta, makine
sanayisinde, havacilikta, gemi vyapiminda genis ©6lcide kullanihr. Bu ylzden
mihendislikteki problemlerin karmasikligi, boyutlarinin buyikluga, c¢ézimlerinin kisa
surede ve ekonomik sekilde yapilmasi ihtiyacinin dogmasi, bilgisayar programlarinin
gelismesine de paralel olarak uygun olan ¢6zim yodntemlerinin gelismesine neden
olmustur.

Bundan 6nceki konularda, elastik zemine oturan plaklar ile ilgili yapilan ¢calismalar
anlatimis ve bu plaklarin hesabinda yatak katsayisinin esas alinacagindan, nasil
belirleneceginden ve farkli zemin tirleri icin ortalama yatak katsayisi degerlerinden
bahsedilmistir. Bu bélimde de oncelikle plaklar hakkinda genel bilgiler verilip, gerekli
baginti ve denklemler cikarilarak, elastik zemine oturan egilmeye maruz plagin

diferansiyel denklemi elde edilecektir.

3. 2. Plaklarla ilgili Genel Bilgiler

Kahnliklari tasiyici yondeki boyutlari yaninda ¢ok kigik olan ve orta
dizlemine dik olarak yiklenmis dizlemsel tasiyici sistemlere PLAK denir. Bu tir
tastyicilarin kalinliklarinin orta noktalarini birlestiren ytizeye “orta ytizey” denir. Dis yukler
orta diizleme dik ise orta diizlemin egilmesi ile bir elastik ylizey olusmaktadir. [Berktay,
1992]

/bt .

) “
;; : ‘j. J’ f'l orta diizlem
|

y Y] VoI

Sekil 7. Plak, koordinat sistemleri ve deplasmanlar
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Plak kalinh@r sabit ya da degisken olabilir. w ¢cokmeleri; & plak kahnhdr yaninda
kicik olan elastik zemine oturan plaklarin hesabi incelenecektir.

Hesaplarda plak noktalari; x, yeksenleri orta dizlem icinde ve z ekseni yik
dogrultusunda olan bir kartezyen koordinat ekseni takimina karsilik gelecektir.
[©zden,1970; 1975]

Plak seklinin daire, elips, dikdortgen, kare vs. olmasi halinde uygun bir koordinat
eksenlerinin kullanilmasi uygun olacaktir.

Varsayimlar:

Plaklarda egilmenin tarif edilebilmesi icin, bazi buyuklikler hususunda asagida
verilen kabuller yapiimistir. [Berktay, 1992]

1-) Plak geometrisi yoéniinden:

a) Plak kalinhgi diger boyutlarinin yaninda ¢ok kiguktar.

b) Plagin orta noktalarinin geometrik yeri dizlemdir.

¢) Yikler orta duzleme diktir.

d) Cokmeler plak kalinli§i yaninda cok kiicukttr. (w<<d)

e) Kalinlik dogrultusunda sekil degistirmeleri ihmal edilmistir.

2-) Malzeme yoninden:

Malzeme homojen (her noktada ayni fiziksel 6zelliklere sahip), izotrop (her dogrultuda
ayni davranigi gosteren), lineer elastik, belirli sinirlar icinde Hooke Kanununa uyan lineer
elastik bir malzemedir.

3-) Hesaplari basitle stirme yéninden:

a-) Deformasyondan 6nce orta diizlemin herhangi bir noktasina dik olan mn parcasi,
deformasyondan sonra meydana gelen elastik ylizeyin o noktasina da dik olacaktir. (Sekil
8) Yani deformasyondan 6nce orta diizlemin bir noktadaki normali tizerinde bulunan bir

nokta, deformasyondan sonrada elastik ylizeyin o noktadaki normali tizerinde bulunur.

b-) Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok sayilabilecek kadar

kucuktur. Gergekte plakta t¢ dogrultuda gerilme durumu s6z konusudur. 0,<<0,,0,

oldugundan dolayr o ,0J 0 alinabilir. Ayrica plagin deformasyonu ¢ok kiigiik oldugu igin

orta duzlemdeki yan kuvvetler ihmal edilebilir.

c-) 0,0 0 alndigindan dolayr €,0 O alinabilir. Bu durumda, z dogrultusundaki boy
degisimleri yok sayilabilecek kadar kucuktir. Bdylece, deformasyon sirasinda plak
kalinliginin degismedigi kabul edilir. w=w(x,y)

L/ oranina gore plaklar tce ayrilir.

1-) L/& < 8- 10 oldugunda kalin plak

2-) 8- 10 < L/ < 80- 100 oldugunda ince plak

3-) L/d= 80- 100 oldugunda ¢ok ince plak olur.(Hanali, 2005)
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Burada;

L; plagin genisligi

o ; plagin kalinhgidir.

Plagin kalinligi &; x ve y yonundeki boyutlari ile karsilastinldiginda ¢ok daha kuguktur

3. 3. Plak Teorisi

3.3.1.Girig

Plaklar, bilim adamlari ve muhendislerin yuzyillardir ilgilendigi kati cisimlerdir.
Bilim adamlari icin degisik tir yikleme sartlari ve farkli sinir sartlari icin ilgili denklemin
analitik ¢cozimind bulmak, analitigin bir ¢c6zimi iken, miuhendisler plak teorisi olarak
modellenen mihendislik problemlerine pratik c¢6zimler bulmaya ugrasmiglardir.
[Hanali,2005]

Plaklarin ince ve hafif olmasi, hazirlama teknolgjisinin kolayligi onlarin diger yapi
elemanlarina gore daha genis kullanimini saglar. insaatta genellikle dikdértgen ve
yuvarlak plaklar daha genis kullanilirlar.

x ve y eksenlerini plagin orta dizleminde alalim ve z eksenini asagi dogru
yoneltelim. Plagin orta dizleminin yerdegistirmesi w ile goOsterilecek olursa meydana

gelen deformasyon asagidaki gibi olur. (Sekil 8)

orta dizlem
{deformasyon oncesi)

orta diizlem
{deformasyen sonrasi)

y

Sekil 8. Plak elemaninin sekil degistirmesi

Egrilme durumunda plagin orta duzlemi edrilir. Yeni durumda buna egrilmis
plagin “orta dizlemi” denir. w=w(x,y) ile gosterilir. Plagin kalinligi onun egrilmesinde

onemli yer tutar.



14

3. 3. 2. Elastisite teorisi

Kati cisimlerin yukler altindaki sekil dedistirmeleri kullanilan malzemenin cinsine
bagh olarak cesitli 6zellikler gosterir. Celigin, betonun, kilin ayni yuk altindaki sekil
degistirmeleri farkhdir.Bir cisme dis yukler uyguladigimizda cisim sekil degistirme
yapacaktir.Bircok durumda yukler kaldirildigi zaman cisim ilk haline donmez ve sekil
degistirmis olarak kalirsa bu davranisa “plastiklik” denir. Dis yikler kalktiginda cisim
birinci sekline yani ilk haline déniyorsa buna “elastiklik”, boyle cisimler de “elastik cisim”
denir.iste elastik cisimlerin konusu olan bilim dalina “Elastisite Teorisi” denir. [Cakiroglu
ve Gencel; 2006 ]

¥ Y

X
elastik plastik

Sekil 9. Cisimde meydana gelen elastik ve plastik davranis

Dolayisiyla Elastisite Teorisi, elastik cisimlerde yerdegistirmelerin, gerilmelerin,
kuvvetlerin, sekil degistirmelerin iligkisini ortaya koymaktadir. Meydana gelen sekil
degistirmelerde; malzemelerin lineer elastik, homojen olmasi, malzeme &zelliklerinden
olan elastisite modili ve poisson oraninin her yénde ayni degeri almasi ve yukler
etkisinden meydana gelen yatay yerdegistirmelerin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
kabul edilebilir. [Hanali, 2004]

3. 3. 3. Elastik gerilme durumu

Sekil 10 'daki kup seklinde bir hacimsel elemani dikkate alalim. Bu eleman dis
yike maruz kaldiginda bu yikler altinda cisimde gerilmeler olusacaktir.x,y,z koordinat
sistemi Sekil 10 ‘da gosterilmistir. Bu cisimde boyutlari dx, dy, dz olan ve koordinat
eksenine paralel olan eleman dikkate alinacaktir.

Cismin bir noktadaki gerilme durumu, eksenlere paralel olarak tespit edilen

kesitlerdeki 0, ,0,,,0,,1,,,1,,,T, gerilme bilesenleriyle belirlidir. Bu noktadan itibaren x

y! Xy 'tyz?

dogrultusunda +dx kadar bir mesafe kat edilecek olursa geriime bilesenleri de bir
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diferansiyel miktar kadar degisir ve x+dx koordinatlarini iceren kenar yiizlerde o, +do ,,
Txyidey T, *dt  gerilmeleri elde edilir. Elemanin x dogrultusunda dx kadar ilerlendigi

dikkate alindig1 takdirde;
00,
X

=0, *

X

o, tdo dx+.... (17)

X X

olur. [Tameroglu, 1984]
Dolayisiyla Sekil 10'dan da goruldigu gibi elemanin yizeyindeki gerilme

O, ise; koordinati dx olan noktada geriime fonksiyonu, bu fonksiyonun kismi

X
diferansiyelinin dx’ e carpimina esit artis gosterecektir. Yani geriime (17) deki gibi

olacaktir. Buradaki g,.0,,0, sirasiyla x,y,z koordinat sisteminde normal gerilmeleri

ifade eder. Kayma gerilmeleri de iki alt indiste ifade edilir, TXy,TXZ,Tkaayma

gerilmelerindeki indislerden birinci ylizeyin normalini, ikincisi ise yoninu ifade eder.

T
a, +—=dz
dz
A
dr. ar.
fal g
Tx;|.-+ P Tor . dz
//.I’
=
a Tt aTxx dx
Ty + % dy dx
A
a, + 8;’,{ dx
x
der A /
.::I'}, + El_::l .:fy /<
—
>
d, = T +8Tﬂdx
® dx
I:j':-"
) \ ar \/
\ d

Sekil 10. Ug boyutlu geriime hali
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y ve z dogrultulari icinde benzer acihmlar yapilabilir. Bu suretle Sekil 10 ‘da
gorulen gerilme degerleri elde edilir. Elastik cisme bilesenleri X,Y,Z olan herhangi bir
hacimli dis yuklerin etkimesi halinde noktaya etki eden kuvvetin bulunmasi icin; X,Y,Z
degerlerinin prizma hacmi ile (dx.dy.dz) carpiimasi gerekir. Sekil 10’ dan yararlanarak

tim kuvvetlerin, sirasiyla x,y,z koordinat eksenlerine gére izdigtimlerinin toplanmasi ile;

60X+67W+6rm+xzo
0x oy 0z
0 0 0
Dy 89 Ty Ly =g (18)
0x ay 0z

a7, +6Tyz , 90, +7=0
0X oy 0z

denklemleri elde edilir.
Bu bagintilara Elastisite Teorisinin Statik Denklemleri denir. [Tameroglu,1964]
Prizmanin yizeylerindeki tic normal gerilme ve alti kayma gerilme bileseni birlikte
gerilme tansérunii olusturur. [inan, 1967]
Tansorun satirlarinda sirasiyla x,y,z eksenine paralel gerilmeler, sutunlarinda ise

normali sirasiyla x,y,z eksenlerine paralel olan yuzeylerdeki gerilmeler bulunmaktadir.

T =Ty Ty, =T, T, =T, oldugu igin (19) gerilme tansord simetriktir.[Hanali, 2004]

O T, Ty

T, =|140,7, (19)

r,r,o,

3. 3. 4. Plakta sekil de gistirme ve yerde gistirme bile senleri
a) Yerdegistirme bile senleri

Bir elemandaki sekil degisimini, bu cisme ait olan noktalarin x,y,z eksenlerine
paralel olan u,v,w yerdegistirmeleri ile go6stermek uygundur. (Sekil 11) Bu
yerdegistirmeler uygun eksenlerin pozitif yonleriyle ayni oldugundan u,v,w > 0; aksi halde

u,v,w < 0 olur.
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;:,.- [
1>

A

Y
Sekil 11. Cisimde meydana gelen yerdegistirme

Burada olusan yerdegistirmeler arasinda asagidaki bagintilar vardir. [Tameroglu,1964]

ou ou ou

du=—0dx+—dy+—dz
ox oy 0z

dv:@dx+ﬁdy+@dzk (20)
ox oy 0z

dw:a—wdx+a—wdy+a—wdz
0x oy 0z

(20) denklemleri sekil degdistiren cismin yerdegistirmeler alanini olusturur. Komsu
noktalarin yerdegistirmeleri birbirlerinden sadece bir diferansiyel kadar fark eder.Yani
A(x,y,z) noktasinda meydana gelen yerdegistirmeler u,v,w ise, A noktasina komsu olan
A; (x+dx, y+dy, z+dz) noktasindaki yerdegistirmeler de u+du, v+dv, w+dw olur.

(20) denklemleri elemanin vyerdegistirmesinin diferansiyel denklemlerini

gOstermektedir.
b) Sekil de gistirme bile senleri

Bir cisme herhangi bir noktadan kuvvet uygulandiginda; cisim énceki durumuna

gore Sekil 12'deki gibi sekil degistirecektir.
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sekil de gistirmeden
sonraki

sekil degistirmeden
dnceki

W
o

y

Sekil 12. Cisimde meydana gelen sekil degistirme

Burada A noktasi sabit kalmak sartiyla koordinat eksen takimi degisecek olursa,
bu yeni cisim elemani icin baska gerilme bilesenleri bulunur. Mesela Sekil 13'te

gOsterilmis AB parcasini inceleyelim.

y

A
I du+itdx
A B
A B Ly
#__‘x_-f’"-u EI
53X
o ilx ;

Sekil 13. Sonsuz kiigik AB elemaninin yerdegistirmesi

Buradaki sekil degistirmeleri icin sadece u yerdegistirmesinin etki ettigini ve
elemanin kiguk egiliminden dolayr v ve w yerdegistirmelerinin uzunluk boyunca etki

etmedigini kabul edersek; x koordinati dx kadar artis gosterdiginden u fonksiyonun kismi

ou
diferansiyel a—dx olacaktir. Sekil 13’ ten de gorildugi gibi;
X
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ou
u+dx+Adx = dx +u+—dx (21)
6
ou Adx ou
Adx=—dx, buradan &, =—— olursa; £, =— olur.
0x dx 0x
Ayni sekilde y,z koordinatlari igcin elemanin yapmis oldugu sekil degistirme;
ov ow
E, ==& =—
ay 0z
ou ov ow
=— = E, = (22)

EyE—, €&, = —
“ox Y oy ° oz
seklindeki denklemleriyle hesaplanir. [Hanali, 2006]
Benzer sekilde sonsuz kugik dikdortgen elastik cismin yapmis oldugu aci

degisiminin bulunmasi mumkundur. (Sekil 14)

AY

Sekil 14. ABC sonsuz kicik dikdértgen elemanin sekil degistirmesi

dx, dy, dz elemanlari arasindaki dik acilarin degisme miktarlarini

Yy Vy2r Vo blytKlUKleri ile gostermek mimkinddr. Burada;
Vy=0a,1a, (23)

@d ov
y PR

oy " ,ox *_0u ov

d d, oy 0x

y

Ve = (24)
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olur. Benzer sekilde ., J, bulunur.

% :%+ﬂ
Y0y ox
V. =%+6_W
“ o0z oy (25)
, _dw ou
% ox 0z

Boylece cikarilan (22), (25) denklemleri sirasiyla elemanin sekil degistirme ve aci
degisim denklemlerini ifade eder ve bunlara Elastisite Teorisinin Geometrik Denklemleri
denir.

Buradan; bir cismin herhangi bir noktasi icin bunlar bilindigi takdirde bu nokta ile
herhangi bir komsu nokta arasindaki bitin ac¢i degisimleri (ya da boy degisimi) ve dogru

parcalarinin teskil ettigi acilardaki degismenin kolaylikla bulunabilecegini sdyleyebiliriz.
3. 4. Hooke Elastisite Kanunu

Uzama ile kuvvet arasindaki baginti Hooke tarafindan ifade edilmistir. Hooke
uzama ile kuvvetin orantili oldugunu su cumle ile ifade etmistir.” Kuvvet ne kadarsa
uzama o kadardir”. Bdyle cisimlere Hooke yasasina uyan cisimler denir. Bu kabule gére
sekil degistirme onu meydana getiren kuvvet ile orantilidir. [Cakiroglu ve Gengel; 2006]

Hooke kanununa goére; birim alana gelen kuvvet ile birim boyun uzamasi
arasindaki baginti asagidaki gibidir.

E= g (26)

E
(26) bagintisina Hooke Kanunu denir.[Kéksal E. ve Kéksal T.; 1996]
Burada;
E; elastisite modilli; ‘malzemeye uygulanan geriimelerde meydana gelen sekil
degisiminin ylk kaldirildiktan sonra tamamen ortadan kalkmasi, geri kazaniimasi 6zelligi’
denir. Yani yuk altinda deformasyona udramis malzemenin tekrar eski halini alma
ozelligidir.
€; sekil degistirmedir. Boyutsuz bir biyiklik oldugundan dolayr “E” gerilme boyutunda
olur ve birimi kg/cm 2 dir.
v ; poisson orani ‘ uygulanan gerilme yonundeki deformasyonun gerilmeye dik eksendeki

deformasyon oranina’ denir. [Cakirodlu ve Gencel, 2006]
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g, 9y o, i
) E boy degisimleri, dik

X,¥,z dogrultularindaki normal gerilmelerden £

X

g
dogrultularda ise -V  -v—L, -VEZ degisimleri meydana gelir. Yukaridaki ifadeler

E

bir araya getirildiginde asagidaki genel denklemler elde edilir.

£ =20, ~v(g, +0.)
1
g, =E(Jy -v(o,+0,) ¢t (27)

1
£, =2 (0,-v(0,+0,)
Ayrica kayma gerilmeleri ve bunlarin meydana getirdidi aci degisimleri arasinda da;

T
=21+v)- 2
Vi = 2 )E

%
yyz = 2(1+ V)E (28)
Y, =20+ |/)T—Zx
ZX E
bagintilari vardir.

(27) denklemlerinden z koordinat sisteminde meydana gelecek plaging,
gerimesi 0,0 ve &, L 0 alinirsa asagidaki denklemleri almak mumkindur. [Berktay,

1992] g, ve &, [ Oalindiginda;

=10, v

£,==(0,-vo,): (29)
T
-9
Yy G
denklemleri elde edilir. Burada;
G=_E (30)
2(1+v)

olur.G; kayma moduludir. Birimi kg/cmz‘dir.
(27) ve (28 ) denklemlerine Elastisite Teorisinin Fiziki Denklemleri denir.
(27) ve (28) denklemlerinden su sonucu c¢ikarabiliriz. Dik kenarli bir elemanin

kenar boylarindaki degismeler sadece normal gerilmeler tarafindan; dik acilarda
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meydana gelen degismeler ise sadece kayma geriimeleri tarafindan meydana
gelmektedir.é’x,é‘y,é‘z boy degisimine sadece her (¢ normal gerilime etki ederken aci

degisimine ise sadece kayma gerilmesi etki eder.

3. 5. Gerilme Fonksiyonu

g,,0,,T gibi G¢ bilinmeyen fonksiyonlar yerine gerilme fonksiyonu

denilen bir @ =@(X,y) fonksiyonu ifade edildiginde , problemlerin gerilmelerle
¢6zumu basitlestirilebilir. Hacimsel yiklerin sabit oldugunu dustinelim. (X=Y=sabit) Bu

durumda gerilmelerin ¢ fonksiyonu ile bagintilarini asagidaki gibi gdsterebiliriz. [Hanali,
2004]

2
g, =27
oy
_0%
Ty =5 (31)
2
Ty :_6 ¢ - Xy —YX
oxoy
Ayni zamanda gerilme alani asagidaki durumu da saglamalidir. Yani;
D2D2¢ =0 (32)
4 4 4
aiﬁ+2 62¢2+af=0 -
0x ox“dy° oy
olmalidir.Burada,;
O;laplas operatorudir ve;
2 2
0% = a—z + 6—2 (34)
ox° oy

ile gosterilir. Buradaki (33) denklemi ile ¢ fonksiyonu bulunduktan sonra, hacimsel
yuklerde hesaba katiimadigi takdirde, (31) denkleminde ki g,,0, ayni kalirken

2

Ty seklinde yazilir.

oxoy
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3. 6. Plaktaki Yerde gistirme ve Sekil De gistirmelerin E gilme Fonksiyonu

ile Bagintilari

Bu bodlimde, deformasyon (sekil degistirme) bilesenleri ile deplasman
(yerdegistirme) bilesenleri arasindaki bagintilar cikarilacaktir. Bir plagi deformasyondan

once ve sonra y=sabit diizlemiyle keselim. [Berktay,1992]

S ” by
~
\\ n
> |
" M |
~ = B
™~ Z
Y T - \( B g v
¢ L
g ~ A o
v | NP

P

Sekil 15. Plak elemanin yerdegistirmesi

Orta diizleme ait bir (x,y,0) noktasi z dogrultusunda bir w yerdegisimine maruz
kalir ve bu anda, bu noktadan gecen orta diizleme dik olan normal bir miktar egilir.
[Tameroglu,1964]

ow
Plagin x dogrultusundaki egimi tg O3 = a—olacaktlr.Orta dizlemden z mesafede
X

bulunan bir (x,y,z) noktasi ise plagin sekil degigtirmesi esnasinda u,, v, W3

yerdegistirmelerine maruz kalacaktir. Burada plak kalinhdinin kic¢tik oldugu farz edilirse

w 7 = w kabul edilebilir. u,, u ‘nun yénune ters yonde oldugu igin ;
0
u, = _Za— veV, =—Z— (35)

seklinde ifade edilir. [Tameroglu,1964; Berktay,1992]

z derinliginde birim boy degisimi;

_ou, _ _0*w
£, = =—z——
oX ox?
ou 0%w (36)
= Z ==z
y ay ayZ

olurken aci degisimleri;
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37)

seklinde olur:

3. 6. 1. Plaktaki gerilme ve i¢ kuvvetlerin e  gilme ile ba gintilar

a)Plaktaki gerilmelerin e gilme ile ba gintilar

Plaktan kesilip ¢ikariimis dx.dy boyutlu bir plak elemaninin yiizlerindeki gerilmeler
Sekil 16’ da gosterilmistir. [Ozden,1970; 1975]

Sekil 16’ dan da goruldigi g,=0, &,=0 kabullerinin olmasindan dolay! buradaki

gerilmeler o0,,0,,T, T, T, dir. Bu gerilmelerin hesabi da Hooke kanununda

anlatiimisti.

A R

Sekil 16. Plak elemanda gerilmeler

Hooke kanundaki bagintilardan gerilmeler ¢ekilecek olursa;

_ E
o, _ﬁ(‘gx +VeE,)

_ E
g, —m(fy +V£X) (38)
r=—5

Y20+ w) Y
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denklemleri elde edilir. (38) denklemlerini ‘w’ yerdegistirmeleri yoninden yazacak olursak;

Ez ,0°w 0°w
+

o, = v
X 1—|/2(6x2 6y2)
o = E (62W+V62W
Yoo1-v? oy ox®
E 0°w

r,=———
Y 2+v) (axay

denklemleri elde edilir.

)

(39) denklemleri gerilmelerin yer degistirmeler cinsinden ifadesini gosterir.

b) Plaktaki i¢c kuvvetlerin e gilme ile ba gintilar

(39) denklemlerindeki

gerilme bilesenleri,

(39)

plak elemaninda momentlerin

olusmasina neden olurlar. (Sekil 17) Birim boya etki eden momentleri M,, M v M vy

ile gosterelim. Demek ki dy =li¢cin O, gerimesinin momentine M, diyoruz. o

gerilmesine z yiksekliginde etkiyen kuvvet g, .z.dz olur. [Berktay, 1992]

T

dy

My + oMy v

dy

' dr
/Mb+amdy LAY
dy

Sekil 17. Plak elemaninda olusan kesit tesirleri

X
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O, geriimesine ait denklem yukarida belli oldugundan bu ifadeyi entegrasyon

yaparak asagidaki M, egilme momenti bulmak mumkiindr.

/2 ol2 2 2 2 3 2 2
Ez= 0°w 0w Eo 0w 0w

My= [ozdz=~ (e TV ) s ) (40)

812 o2+~ y (@-v7) ox y
Burada;

3

D:iz 41)

12(1-v2)

’w 0w

seklinde ifade edilecek olursa; M, =-D (F +v ) olarak bulunur.
X

ay*
M, 'e benzer islemler M v M %y icinde yapilacak olursa asagidaki denklemler elde edilir.

M, ve M y» M, icin genel denklemler;

2 2
M=o W 2%
ox ay
0°w  9°w
My:-D(a > +vaX2)% (42)
2
w
M, =-D (-
xy=-D( V)(axay)

olarak bulunur. [Dogangtin, 2000]
Burada;

D; plagin egilme rijitligi

E; plagin elastisite moduli

9; plagin kalinhgi

v; poisson oranidir.[Gedizli, 1973]

3. 7. Elastik Zemine Oturan E gilmeye Maruz Kalmi g Plagin Hesabi

Bu bolimde elastik zemine oturan plaklarin egilmesine ait diferansiyel

denklemleri ¢ikarilacaktir.

3. 7. 1. Plak egilmesine ait diferansiyel denklemin elde edili  si

Elastik egri denklemini elde etmek icin Gniform kalinhigi & olan bir plak ele alalim.

z eksenin pozitif yonu de Sekil 18’ de gosterildigi gibi asagilya dogru olsun. Buna gore
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plagin genigligi L ile gosterilirse elemanter serit, uzunlugu L ve yuksekligi o olan

dikddrtgen bir cubuk gibi g6z éntine alinabilir. [Timeshenko,1964]

}H

i

Sekil 18. Plakta meydana gelen egilme
2

Elastik egrinin egriligi - FWe " ye esit alinabilir. Burada plagin z dogrultusundaki
X

sehimini gésteren w’ nin, cubugun L uzunluguna gére kicuk oldugu kabul edilir. Buna
2

gore elemanin orta yuzeyden z uzakhigindaki birim uzamasi ; -z—— seklinde olur.
X
(Sekil 19) [Timeshenko,1964]
) ! Yy
2 ) 411
— —> o
o, — =,y
¥ —

Sekil 19. Gerilme —sekil degistirme
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Hooke kanunundan vyararlanilirsa, egilme sirasinda y dogrultusundaki

yerdegdistirme ve dolayisiyla uzama oranlari sifirdir. Bu takdirde Hooke kanunu

denklemlerindeki 0, = V0, olarak bulunur. Yani;

_@-v¥o,
X E
Ee, Ez 0°w
o, = 2 - 2 au2
1-v 1-v© ox

(43)

denklemi elde edilir.

0 ,egiime geriimesine ait ifade belli ise integrasyon yapilarak elamanin

M, egilme momenti asagidaki gibi elde edilir.

3 2
M= EJd 0w (44)
12(1-v?) ox®
Buradan;
2
M,=-D gx‘f (45)

seklinde yazilabilir. [Timeshenko,1964]
Simdide, plak elemanina etkiyen yik ile plak elemaninin yapacagl sekil
degistirme (egrilme) arasindaki iligskiyi kurmak icin plagin egrilme cinsinden ifade edilen

kesme kuvveti bagintilarini yazacak olursak,

d 0°w 0d°w, 0 9°w

T, =|-D(= +V +—(A-v 46

x { G G ayz) ay(( )axay)} (46)
seklinde olur.

00 0%

= W W , Ile gosterilirse;
Tx=-DaiD2W (47)
X
olur. Benzer sekilde T v de;
Ty=—Dain2W (48)
seklini almaktadir.
(47) ve (48) bagintilarini ? +? = —( denkleminde yerine konursa;
X y
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2 2
-D 6—2D2W+a—2D2W =—q
0x oy
0w o'w  d'w_q

+2 + 49
ox*  ox’dy> ay* D (49)

denklemi elde edilir. [Gedizli,1973; Berktay, 1992]

Bu denkleme Plagin Egrilmesinin Diferansiyel Denklemi denir.

3. 7. 2. Elastik zemine oturan pla @in diferansiyel denkleminin elde

edilmesi

Bitin yuzeyi boyunca elastik bir zemine oturan Gniform yayili yukli dikdértgen
plagin egilmesini g6z ©6ntne alalim. Plaktan elemanter bir serit keserek inceleyelim.
[Timeshenko, 1964]

Bu elemanter seritin dayandidi ortamin sekil degistirebilecedini (elastiklik 6zellik

gostermesi ) kabul edersek q yukleri plaga w ¢okmelerinin yaptirir ve q , tepkilerini gorar.

Buna gore elemanter serite etki eden bileske yik, g - q, oldugundan elastik egriye ait

diferansiyel denklem, zeminin herhangi bir noktasindaki reaksiyonun bu noktadaki w

¢okmesiyle orantili oldugunu kabul edilecektir.

ENURINNIE

TTTTT R

.E'

9z

Sekil 20. Elastik zemin (izerine oturmus plak

2
Burada M, = —Da \;V
ox

denklemini kullanip bu denklemin ikinci tiirevini alacak

olursak;
0w
ox*

seklinde olacaktir.

=q-q, (50)
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Buradaki;
qg; plaga etki eden Uniform yayil yuk
g, zeminden gelen reaktif (kuvvet) yuktdir.

(50) denklemi;
4

D

Nia,=q (51)
ox* z

seklinde yazilabilir. (51) denklemine ELASTIK ZEMINE OTURAN PLAKLARIN
DIFERANSIYEL DENKLEMI denir.

Bir problemde q, yikleri verildiginde problemi ¢tzebilmek icin, yayili yiklerin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Kabul edelim ki ortam elastik ve herhangi bir A noktasinda q,

tepkisi ayni noktadaki w ¢tkmesiyle orantili olsun; yani her noktada, q,= kw dir.[inan,

1967]
Yatak katsayisi, plagin her noktasinda sabit kalabildigi gibi, dediskende olabilir.

Yatak katsayisinin plagin her noktasinda ayni (sabit) olmasi halinde kullanilan denklem

q, =k wdir. (Sekil 21) Burada plaga etki eden q ylkinden; zeminden gelen g, yuki

RIRTYIRIRE
AT TN

q

il
Sekil 21. g, = sabit olmasi halinde zeminden plaga gelen sabit yiik
Ama yatak katsayisi eger plagin her noktasinda ayni (sabit) degilse bu

durumda, plaga zeminden gelen yik sabit olmayip her noktasinda farkli deger olacaktir.
(Sekil 22)
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V

Sekil 22. g ;= degisken olmasi halinde zeminden plaga gelen farkli yikler

Bu durumda zeminden gelen yuk asagidaki formul ile bulunur.

A, =Kgeg W (52)

olur. Buradaki kdegldegeri her noktada farkli deger alacagindan her nokta igin ayri ayri

asagidaki denklem kullanilir. [Hanali, 2001]

ko(l—a) x?
k(x)=ako+ T (53)

a; zeminin heterojenligini hesaba katan katsayi

ko; zeminden zemine farkl olup, zemin 6zelligine gore belirlenen yatak katsayisinin orta
degeri

L; plak genigligi

k(x); plagin herhangi bir noktasinda bulunmasi istenen yatak katsayisidir.
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k(x)= tho+(kol-a)x )/ L
¥=0, k{x)=oko

y=H  kix)=ko

w=H02, k=143 odkosd
oe=0,4 oldug unda

w=0,  k{x)=04ko

=1, kx)=ko

x=302, kx)=0,55ko

Sekil 23. k(x)’ in degisim sekli

Yukaridaki sekilden de goéruldugu gibi k degerleri her noktada farklidir. Burada
zeminin elastiklik 6zelligi, zemin cinsi vs. 6nemlidir. Buradaki istenilen her noktaya (53)
formald uygulanarak her noktaya disen k degerleri bulunur. Yine plaga etki eden net yik;

plaga etki eden yikten zeminden gelen yik cikarilarak bulunur.
3. 7. 3. Elastik zemin Gizerine oturan plaklar icin ~ ¢6zUm metotlari

Sekli, sinir sartlari ve (Uzerindeki yukd belli bir plak problemini ¢ézmek

icin; 02w = Z—Dq denkleminin sinir sartlarini gercekleyen c¢ozim; w(x,y) elastik yuzey
ifadesini bulmaktir. Bunu yaparken elbette ki plak sekline uygun bir koordinat sistemi
kullanmak kolaylik saglar. Bununla beraber w(x,y) elastik yiizey ifadesini elde etmek her
zaman kolaylikla olmaz. Onun i¢indir ki bazi ¢6zim yollari vardir. Bunlar;

1) Dogrudan do gruya varyasyon metotlari

-Ritz Metodu

-Galerkin Metodu

2) Problemin ters problem haline getiriimesi

3) Sayisal metotlar

a) Sonlu Elemanlar Metodu
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b) Sonlu Farklar Metodu’'nda turevleri diferanslarla ifade etmek
b) Sonlu Farklar Metodu’ nda plagi sonlu sayida elemana bolinmus farz ederek ¢6zim
yoluna gitmek. [Ozden, 1970; 1975]

Bu calismada, elastik zemine oturan plagin c¢6ziminde Sonlu Farklar

Metodundan yararlanacagiz.
3. 8. Sonlu Farklar Metodu

Sonlu Farklar Metodu (SFM), cesitli diferansiyel denklemlerin kapali ¢éztmleri
elde edilemeyecegdinden, kullanilan sayisal yontemlerdendir. [Ergiin ve Kumbasar; 2003]

Sonlu Farklar Metodu’ nda, cismin tim bélgesi, kesisme noktalari digum olarak
adlandirilan elemanlara bolunir. Aranan fonksiyon elemanlarin digimlerindeki degerleri
bilinmeyen olarak alinir. Bunun i¢in fonksiyonun tirevlerinden olusan ve bu fonksiyonun
digim ordinatlarina bagl yaklasim denklemleri kurulur. Fonksiyon tlrevlerinden olugsan
sonlu farklar operatorleri diferansiyel denklemde yerine konulur. Bu elemanlarin her bir
diugimde saglanmasi istenir. Bakilan problemin sinir kogullari da sonlu farklar operatori
yardimi ile bulunur. Sonucta bu islem aranan fonksiyon dugim ordinatlarina bagli
cebirsel denklemler sistemi haline getirilir ve denklemin ¢6zimu cisimdeki fonksiyonun
sayisal alanini verir. [Hanali, 2005]

Plaklarin kismi tirevli diferansiyel denklemi;
64W+2 0*w +a4w=§
ox*  oxPay> oy* D

icin Sonlu Farklar Metodu kullanildidinda secilen ag dugumlerinde diferansiyel

(54)

buyulkliklere goére denklemdeki turevler bulunmakta ve problem icin sonlu farklar
operattril elde edilmektedir.
[Ergiin ve Kumbasar; 2003]

Kisacasl; bu metottaki amag, plakta dikdértgen, kare vs. elemanlardan olusan bir
ag sistemi yaratarak, ag sistemi Uzerindeki digim noktalarinda plak diferansiyel
denklemlerini sonlu farklardan olusan cebirsel denklemleri sistemine donistirmektir.

Plakta olusturulan bu ag sistemine ‘sonlu farklar agi’ denilmektedir.

3. 8. 1. Tek boyutlu modeller icin sonlu farklar op  erator

Sonlu Farklar Metodu, analitik ¢6zUmi glc¢ olan bircok plak probleminde
basvurulan, uygulama alani ¢ok genis sayisal bir metottur. Bu metodun 6zl plak
diferansiyel denklemini sonlu farklarda olusan bir yaklasik cebirsel denkleme

doénismektedir. Problemi tek boyutlu olarak dikkate alalim. [Berktay, 1992]



34

i-1 i i+1

-

,.
-+

Sekil 24. C6ziimu aranan (i-1,i+1) araligi

Eger (x;,X +A) bolgesinde f fonksiyonu ve tiirevi stirekli ise o halde x= X, +A

noktasinda bu fonksiyonun x= x; noktasindaki turevlerle agagidaki gibi ifade edilir.
1
f(xi+A):f(xi)+f'(xi)A+Ef”(xi) N+ (55)

i+1,i-1 noktalari gdz 6éniine alinirsa;

F41) = fi+ fi'(A) + = fi"A2 + S fi AP
2! 3 { (56)
) . . 1 .. 1.
f-D=fi-fi'(QA)+=fi"A>—=fi""A°........
(i-1 (D) - 3

(56) serisi, ilk ¢ terimiyle sinirlandirilabilir. f fonksiyonunun i noktasindaki I. ve 1l tirevleri

(56) denklemlerinden kolaylikla;

fi':% (57)
fir= T~ ZAZ' * i (58)

seklinde bulunabilir. (57) ve (58) denklemlerinden goruldagu gibi yapilan yaklasimda fi
‘nin I. tirevi komsu ordinatlarin farkinin 2A parcasina boélimine egiittir. fi ‘nin 1ll. tirevi

ise; II. tirevin fi'' operatdriin degisimi ile elde edilir.

|l'=£ :id (fi—l _2f| + fi+1) — - fi—2 +2fi—1 _2fi+1 + fi+2
dx AZ ax 2A3
f_,—4f_ +6fi—4f, +f,,

A4

fi

(59)

iV =

(60)
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Bulunan operatdrleri agagidaki gibi gosterebiliriz.[Koksal E. ve Koksal T., 1996]

TUREV KATSAYILAR CARPAN
f.' (donme) @—m—@ o1
2
f" (moment) (1) [ -2 | (+1) 1
AZ
f"' (kesme kuvveti) (1) (2] [ 0] (2] (1), 1
28°

f '\; (cokme)

Sekil 25. Merkezi sonlu farklar operatori

3. 8. 2. Elastik zemine oturan plaklar i¢in Sonlu F

Plak denkleminde w=w(x,y) iki dogrultuda degiskenlik gdsterir. Burada tirev

alinirken diger degisken sabit kabul edileceginden, tek bir degiskene gore tirevi de

arklar Metodu

bulunan ifadeler gecerli olur. [Hanali, 2005]

Plag! Sekil 26’ da goruldugu gibi bir ag biciminde Ax ve Ay genigliginde dilimlere

ayirdigimiz farz edelim ve plaktaki digim noktalarini sekildeki gibi harflendirelim.

f b

h B a k
h C
m

Fi\

X

Sekil 26. Sonlu farklar ag sistemi olusturulmus plak

(azw) W, 2w, + W,
x> "° NG
0°w, W, —2w, +w,

( 2 )a =

oy

Ay?
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9> 0°w 92 (W, —2w, +w,
O, =2 2 %) (63)
ay~ ox ay AX
4 _
( 0°'w ) = 4w, —2(w, +w, +w, +W,) ©4)
ox*oy>"° AXPAy?
(04W) W, — 4w, + 6w, — 4w, +Ww, ©5)
ox*°° Ax*
4 _ _
(6 \:V)a _ W, 4w, + 6W§ 4w, + W, (66)
oy Ay

Bu durumda sonlu farklar metodu uygulanarak bulunan (64), (65), (66) denklemleri, plak
denkleminde yerine yazilirsa;
w, —4w, + 6w, —4w, +Ww, +4wa =2(w, +w, +w,) .\

Ax* AXPNy?

w, —4w, +6w, —4w, +w, (
4 =— (67)
Ay D

elde edilir. Denklemin her iki tarafi AXZAyZiIe carpilir ve Ax/Ay=a denirse dikdértgen

elemanlar icin plak denkleminin sonlu farklarla ifadesi;
1 1
w, 6" 4 48| =4 Qe )+ @ @), ) |+ 20, v+ )
a a

+ L w, v +al(w, +w) =S alay
a D

4
(68)

seklinde yazilir. Eger Ax=Ay olarak alinirsa a=1 olur.

Bu durumda kare elemanlar icin plak denkleminin sonlu farklar ifadesi;

20w, —8(W, + W, + W, + W, )+2(W; +W, +W + W, )+H(W +W, +W, +W,)

q a4
=—A 69
D Y (69)

seklinde olur.
Sekil 27* de kare, Sekil 28 * de dikdortgen elemanlar igin biharmonik operator

semalari verilmistir.[Berktay,1992]
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Sekil 27. Kare elemanlar icin biharmonik operatér semasi

]
‘1 H-M‘MQH&‘MZ+6&‘}—|—m—4cf|—| 1|
|
| 2a? |_|-4-:1’2—4cr"—' 2at |

Sekil 28. Dikdortgen elemanlar i¢in biharmonik operatdr semasi

Yukaridaki operatorler, cokmeleri bulmak i¢in Sonlu Farklar Metodu kullanilarak
bulunan biharmonik operatoérlerdir. Yapacagimiz calismada dikdértgen elemanlar igin

kullanilan biharmonik operatér semasi kullanilacaktir.

3. 8. 3. Sinir sartlan

Plaklarin ¢okmesinin Sonlu Farklar Metodu ile hesaplanmasi icin plagin sinir
sartlarinin incelenmesi gerekmektedir. CuUnki plak problemlerinin dis yikler altinda
¢O6zimunun saglanabilmesi icin diferansiyel denkleminin ¢ézimi yaninda bu sinir
sartlarini da saglamasi gerekir. Bunlar; basit mesnetli ve ankastre mesnetli durumlardir.

[Ergtin ve Kumbasar,2003]

a)Basit mesnetli plak

Plak kenarinin Sekil 29’ da goruldugu gibi mafsalla mesnetlenmis olmasi halinde,

plak kenarindaki noktalarda c¢okme sifirdir. Sekildeki k noktasinda  ¢okme
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(wy = 0) sifira esit olur. Cokmenin sifir oldugu yerde momentte sifir oldugundan ¢ékmenin

II. tirevi de sifira esit olacaktir.

oA A & &

Sekil 29. Basit mafsal mesnetli plak

Burada her bir plak icin basit mesnet kenarina esit uzaklikta bulunan komsu plak
dagumlerinin ¢okmeleri birbirleriyle zit isaretli olarak sonlu fark operatériinde hesaba
katilir. [Erglin ve Kumbasar, 2003]

f....--‘"

e

/.|,

(% =[1] -2 [1]

i i

Sekil 30. Plagin mafsalli mesnetli kenari

w, =0

2
0°W W, —2w +W,
ox* Y

=0, olursa;
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Wp=-w, (70)

elde edilir.
b) Ankastre mesnetli plak

Plak kenarinin ankastre baglanmasi durumunda kenarlarda ¢ékme sifir olur.
Ankastre mesnetli plaklarda dénme de sifir oldugundan k noktasindaki ¢cékmenin . tiirevi

de sifira esit olur.
q

/\\\l\\\l\l\\ /Z{\
SRS

SRR’

<\\.\.\ TN NN SN

AN
Sekil 31. Ankastre mesnetli plak

Burada da sinir kosullari ankastre mesnet kenarina esit uzaklikta bulunan komsu
plak diagimlerinin ¢cékmeler birbirleriyle ayni isaretli olarak sonlu farklar operatériinde

hesaba katilir.

fv-"'

e

/1.

Sekil 32. Plagin ankastre mesnetli kenari



40

w, =0
ow,. —W, +w,
( =—2 b0 olursa;
oX 27
W= W, (71)

elde edilir. SFM'yi kullanarak c¢okmeleri bulmak icin biharmonik operatérlerden
yararlanildigi gibi, SFM kullanilarak sinir sartlari icin egilme momenti operatétrleri de
yazilabilir.

M, icin SFM * nin operatori

-
A i
1 2 (1+v) 1 D
A
-
My icin SFM * nin operatoru
1
i
i D
- 2(1l+p) - v *E
1

Sekil 33. Sonlu Farklar Metodu Mx ve My egilme momentleri operatorleri
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4. BOLUM. SAYISAL COZUMLEMELER
4.1. Girig

Sonlu Farklar Metodu’ nu kullanarak, yapisal ¢ozimlemeleri yapilan plaklarda
dugim noktasi arttikca daha hassas sonuclar elde edilmektedir. Oncelikle buradaki
problemin ¢6ziminde FORTRAN bilgisayar programlama dilinde gelistirilen
STANANALIZ.f90 ve MATLAB bilgisayar programindan yararlaniimistir.

4. 1. 1. Caligmanin Amaci

1- Calismada 36 kN/m 2 uniform yayil yiik etkisinde farkli mesnetlenmis (dort
kenari ankastre plak, dort kenari mafsalli plak ve iki kenari ankastre iki kenari mafsalli)
plaklari; 4*4, 8*8, 12*12'ye bolerek; yatak katsayisi k’nin farkli durumlarina (k=0, k=sabit
ve k=degisken) gore, bulunmasi istenen ¢dkme ve egilme momenti degerlerinin MATLAB
bilgisayar programi ile ¢ozulerek; plagin y=1,75 metresinde meydana gelen ¢ékme ve
egilme momenti degerlerinin tablo ve grafiklerle karsilastiriimasi

2- FORTRAN bilgisayar programlama dilinde gelistirilen STANANALIZ.f90 ile 4*4’
béliinmiis 36 kN/m ? (iniform yayil yuk etkisinde doért kenari ankastre plagin; y=1,75 m
de olusan ¢okme ve egilme momenti degerlerinin yatak katsayisinin farkli durumlarina
gore karsilastiriimasi;

3- Yatak katsayisi k’'nin farkh durumlari igin, farkli mesnetlenme sekillerine gére
plagin orta noktasinda meydana gelen ¢cékme ve egilme momenti degerlerinin tablo ve

grafiklerle karsilastiriimasi istenmektedir.

4.2. Dért Kenari Ankastre, Dort Kenari Mafsalli ve Iki Kenari Ankastre iki Kenari
Mafsalli, 4*4, 8*8, 12*12'ye BOluinmius Plagin k=0, k=sabit ve k=degisken

Durumlari icin Hesabi ve Sonuglarin Karsilastiriimasi

x ekseni dogrultusundaki boyu 5.m, y ekseni dogrultusundaki boyu 3.5 m,

kalinligi 6=0,12 m olan farkli mesnetlenmis plaklar, 36 kN/m 2 giniform yayil yik etkisinde
yatak katsayisinin farkli durumlarina gore incelenmistir. Burada plaklar 4*4, 8*8,
12*12'ye bolunip her nokta icin SFM yazilarak ¢cokme ve egilme momenti denklem
takimlari elde edilmistir. Bunlardan ¢cokme icin yazilan denklem takimlarr MATLAB
bilgisayar programinda c¢ozulmistir. (EK-2) Bulunan ¢dkme degerleride egilme

momenti denklem takimlarinda yazilarak egilme momenti degerleri bulunmustur.

Malzeme ozelliklerinden, Elastisite modili E=2,8.10" kN/m?; poisson orani
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v =0.20 ; yatak katsayisi k=1600 t/m 3olarak alinmistir.

4.2.1. Dort kenari ankastre 4*4, 8*8, 12*12'ye boli nmis plagin k=0, k=sabit
ve k=degisken durumlarina gére hesabl ve y=1.75 m deki sonug¢l arn

karsilastiriimasi

k’nin degisen halleri icin plak degisik bolim sayilarina (4*4, 8*8, 12*12) bélinip
her noktaya ¢cokme ve egilme momentini bulmada kullanilan SFM operatorleri kullanilarak
¢cokme ve egilme momenti denklem takimlari yazilmistir. ( Calismada elde edilen
denklem takimlari k=0, k=sabit ve k=degisken halleri i¢cin ayni olacaktir. Sadece burada

degisen denklem takimlarinin sag tarafindaki A degerleridir.)

=36 KN/m2

Z
/\\'\'\\\l\\ AN

v b o
f\lll}

5m

A

Sekil 34. Dort kenari ankastre plak

4.2.1.1. 4*4’e bolinmi s plagin yatak katsayisinin farkl durumlarina gére

karsilastiriimasi

/ . .
3 1
o 4 4 A ’E’QE‘" L\y =0,875m
" 3 1 3
3
R
q 4 2 4
3 1 B
[ .
4 i 4 Y

Ax=125m
—

Sekil 35. Doért kenari ankastre, q= 36 kN/mzyaylll yik etkisinde 4*4 e bolinmus plaktaki
sonlu farklar ag sistemi
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Cokme igin ;
4*4 bolunum icin SFM denklemleri
1 nokta — 55,646-24,823W2-24,326W3+8,164W4=A
4 nokta — 8,164W1-12,163W2-49,646W3+49,316W4=A
seklinde yazilir.
Egilme momenti igin;
4*4 bOlunUmu icin SFM denklemleri
Mx Denklemleri
1 nokta — 2,4W1-0,2W2-2W3
2 nokta — 2,4W2-2W4-0,4W1
3 nokta — 2,4W3-W1-0,2W4
4 nokta — 2,4W4-W2-0,4W3
My Denklemleri
1 nokta — 2,4W1-W2-0,4W3
2 nokta — 2,4W2-0,4W4-2W1
3 nokta — 2,4W3-0,2W1-W4
4 nokta — 2,4W4-0,2W2-2W3
seklinde yazilir.
Oncelikle gekme degerlerinin bulunmasi igin A degerlerinin bulunmasi gerekir. A

degderini bulmada kullanilacak formil;
A= gAZXAZ (72)
D y

seklindedir. Burada;
g; plaga etki eden net yik
D; plagin egilme rijitligi (4200 kNm)

A, ,Ay; sirasiyla x, y eksenlerine gére diigiim noktalari arasindaki mesafedir.

1- k=0icin A de gerinin bulunmasi

Plaga etki eden uniform yayili yilk 36 kN/m 2 dir. Burada zeminin etkisi
olmadigindan dolay! plaga etki eden net yiikte bu deger olacaktir. k= 0 olmasi hali i¢in
(72) denklemindeki degerler yerine yazilarak A degerleri bulunur.

2- k=sabiticin A de gerini bulunmasi

k=sabit olmasi durumunda plaga zeminden de yik gelmektedir.Bu yik plak
yuzeyi boyunca sabittir.Bu durumda 6ncelikle (72) denkleminde kullanilacak olan, plaga
etki eden net yuki bulmamiz gereklidir.Bu yiuki de plaga etki eden yikten zeminden

gelen yuki cikararak bulunur. Bu durumda zeminden gelen yik; g, =k.W ‘dir. g, yukinu
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plaga etki eden yikten (36 kN/m 2) cikararak plaga etki eden net yik bulunur. (72)
denkleminde yerine konarak A degeri bulunmus olur.

3- k=degisken icin A de gerinin bulunmasi

Burada k' miz degiskendir. Yani plagimiz boyunca k degeri sabit degildir. Bu
ylzden plak altindaki her noktada farkh deger alir. Bu durum tamamen zeminin cinsine,
elastiklik 6zelliklerine gore degismektedir.

k degerleri sabit olmadigindan 6ncelikle istenilen noktalardaki k degerlerini
bulmak gerekir. Bu durumda heterojen olan zeminler icin kullanilan, k’nin degisimine

gore, asagidaki formul kullanilir.

_ 2
k@ 2a')x

k(x) = ak, (73)

ko; 1600 t/m*, a; 0,4 olarak alinmigtir.

istenilen x noktasindaki degerleri de (73) denkleminde yazarak her nokta igin k
degerleri bulunur. 4*4’e bolinmus plak i¢in k=degisken haline gére A degerinin bulunmasi
asagida gosterilmistir.

Fy %
simetrik L T i 1\

gai0

7200

Sekil 36. Dort kenari ankastre q= 36 kN/mzyay|I| yik etkisinde 4*4 e boélinmis plaga
zeminden gelen etki (reaktif kuvvet )

Zeminden gelen net bileske yuki R ile gdsterecek olursak ;
R=r W (74)
ile bulunur. Her bir nokta igin k(x) degerlerini ve yukaridaki sekilden de gorildugii

gibi dugum noktalarina gelen r, yikleri bulalim.

kN
X-2,5m; k1=16000—2 ,
m
kN
Xx-1,25m; k2:8800—2 ,
m

kN
X ; k3=6400—
m

olarak bulunur.
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Sekilden gdosterilen r degerleri de;
r1=6400Ax

r2=1200Ax

r3=8800Ax

ra=3600Ax

olur. r,degerleri de asagidaki gibi bulunur.
rk1-2 =( r1+2/3 r2) Ay=7875 kN/m

rk3-4 =(( r1+ r3)/2+2/3 r2 + r4 /3 ) Ay=10500 kN/m
(74) denkleminden yararlanarak,
R1-2=14,9625 kN

R3-4 =19,95 kN

olarak bulunur.

kN 3 N ) o :
q:36F ; oldugundan R yuklerini yayili yik seklinde ifade etmek gerekirse;
kN
q1-2=14,9625/(AxAy)=13,68 —
m

kN
03-4=19,95/(AxAy)=18,24 —

m
seklinde olur. Plaga etki eden net yiikte;

kN
Yq1-2 =36-13,68=22,32 —
m

kN
2.03-4=17,76 —;
m

olarak bulunur. Bu degerler (72) denkleminde yerine yazilarak A degerleri bulunur.

Dért kenari ankastre 4*4’ boliinmus plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken olmasina
gore bulunan A degerleri EK-1 ‘de sunulmustur.

Yatak katsayisinin farkli durumlari icin bulunan bu A degerleri, cokme denklem
takimlarinda yerine yazilip MATLAB bilgisayar programinda ¢ozilerek ¢cékme degerleri
elde edilir. Bu ¢okme degerleri de egdilme momenti icin yazilan denklem takimlarinda
yerine yazilarak egilme momenti degerleri bulunur. (Tablo ve grafikler sadece istenilen
kesit icin, yani y=1,75 m deki degerler icin gosterilmistir.)

k’nin degisen halleri icin cékme degerleri Tablo 2'de, egilme momenti degerleri

ise Tablo 3, Tablo 4'te g6sterilmis ve sonuclar karsilastiriimistir.
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Tablo-2 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bolinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m’deki cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)

X (m) Y(m) Numarasi k=0 i¢in k=sabit icin | k=degisken icin

0 1,75 8 0 0 0
1,25 1,75 4 0,0014 0,0004558 0,0007

25 1,75 2 0,0019 0,0006289 0,0011
3,75 1,75 4 0,0014 0,0004558 0,0007

5 1,75 8 0 0 0

4*4'e boluinmu g plak
0
E I
~ —e— k=0 icin ¢6kme degerleri
% —— k=sabit i¢in cokme degerleri
»o 0,001 +
% —aA— k=degisken i¢in ¢cokme degerleri
(O]
£
X
Ho)
O
0,002 -
digim numarasi

Sekil 37. 4*4’e bolunmis dort kenari ankastre plaktaki cokme degerlerinin k’nin degisik durumlarina
gore karsilastiriimasi

Sonuclardan 4*4 ‘e bolinmus plagin orta noktasinda meydana gelen ¢cékmeler
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuglardan

%67; k=degisken icin elde edilen sonuclardan %42 daha az oldugu gérilmektedir.
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Tablo-3 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bolinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m'deki Mx moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)

X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 8 -10,75 -3,5 -5,37
1,25 1,75 4 4,22 1,33 1,45
25 1,75 2 4,91 1,67 3,68
3,75 1,75 4 4,22 1,33 1,45
5 1,75 8 -10,75 -3,5 -5,37

4*4'e bolunmi s plak

-12
=
2 -8
3
)i
(] /A —e— k=0 icin Mx momenti
E /E\ -4 degerleri
g E —— k=sabit igin Mx momenti
€ < degerleri
g ~ o —a— k=degisken i¢cin Mx momenti
) degerleri
£
o)
o

¢ \ 4

diglim numarasi

Sekil 38. 4*4’e bolinmus dort kenari ankastre plaktaki egilme momenti Mx degerlerinin k’nin degisik
durumlarina gore karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin  orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonugclardan

%66, k=degisken icin elde edilen sonuclardan %55 daha az oldugu goérilmektedir.
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Tablo-4 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bolinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m’deki My moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim My (KNm/m) My (KNm/m) My (kNm/m)

X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 8 -2,15 -0,7 -1,07
1,25 1,75 4 4,13 1,44 1,77
25 1,75 2 6,144 1,98 3,68
3,75 1,75 4 4,13 1,44 1,77
5 1,75 8 -2,15 -0,7 -1,07

4*4'e bolunmi s plak

0

\ / —e— k=0 igin My momenti
’E‘ 1 degerleri
E \ \{\._/{ / —— k=sabit igin My momenti
= 2
~

degerleri
3 —aA— k=degisken i¢in My momenti
degerleri

6 —o—

egilme momenti de gerleri

dugum numarasl

Sekil 39. 4*4’e bolinmis dort kenari ankastre plaktaki egilme momenti My degerlerinin k’nin degisik
durumlarina gore karsilastiriimasi

Ayni sekilde My momenti icin karsilastirildiginda; k=sabit icin elde edilen
sonuglarin; k=0 icin elde edilen sonuclardan %68, k=degisken icin elde edilen

sonuglardan %46 daha az oldugu gortulmektedir.



49

4.2.1.2. 8*8'e bolinmi s plagin yatak katsayisinin farkli durumlarina gore

karsilastiriimasi

X
/ 13 9 5 1
4 - 5 - 5 5 5 > Ay=0.438m
e b
17" 13 1] 5 1 5 9
1 14 10 i 2 ] 10
" [
15" 15 11 7 3 7 11
T g 16 12 8 1 8 12 (=
o] 15 11 7 3 7 N Mo
" 14 10 ] 2 6 10
C%‘
o
= Y
4 A 2 b o L
£ =0625m
Sekil 40. Dort kenari ankastre, g= 36 kN/m 2 yayil yik etkisinde 8*8’e bolunmis plaktaki
sonlu farklar ag sistemi
Cokme igin;

8*8 bolinimd icin SFM denklemleri

1 nokta — 51,311W1-24,728W2+4,146W3-24,29W5+8,144W6+2W9=A

2nokta — -24,728W1+47,165W2-24,728W3+4,146W4+8,144W524,29W6+8,144W7+2W 10
=A

3nokta — 4,146W1-24,728W2+51,311W3-24,728W4+8,144W6-24,29W7+8,144W8 +2W11

14nokta — We+4,072W9-12,145W10+4,072W11-24,728W13+46,165W1424,728W15
+4,146 Wle =A
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15nokta — W7+4,072W10-12,145W11+4,072W12+4,146W13-24,728W14+52,311W15-
24,728 W16=A

16 nokta — W8+8,144W11-12,145W12+8,292W14-49,456W15+48,165W16=A seklinde
seklinde yazilir.

Egilme momenti igin;

8*8 bolinimd icin SFM denklemleri

Mx Denklemleri

1 nokta — 2,4W1-0,2W2-2W5

2 nokta — 2,4W2-2We-0,2W1-0,2W3

3 nokta — 2,4W3-2W7-0,2W2-0,2W4

14 nokta — 2,4W14-W10-0,2W13-0,2W15
15 nokta — 2,4W15-W11-0,2W14-0,2W16
16 nokta — 2,4W16-W12-0,4W15

My Denklemleri

1 nokta — 2,4W1-0,4W5-W2

2 nokta — 2,4W2-0,4Ws-W1-W3

3 nokta — 2,4W3-0,4W7-W2-Wa4a

14 nokta — 2,4W14-0,2W10-W13-W15
15 nokta — 2,4W15-0,2W11-W14-W16
16 nokta — 2,4W16-0,2W12-2W15
seklinde yazilir.
Oncelikle yine A degerlerini bulmak gerekir. Burada da k=0, k=sabit icin
kullanilacak A degerleri 4*4’e bolinmus plaktaki gibi bulunur. k=degisken olmasi haline

gore de kullanilacak A degerleri de asagidaki gibi bulunur.
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Sekil 41. Dort kenarl ankastre g= 36 kN/mzyaylll yuk etkisinde 8*8 e bdélinmis plaga
zeminden gelen etki (reaktif kuvvet)

(73) denkleminden yararlanarak yatak katsayisi k, istenilen noktalar i¢cin asagidaki gibi

bulunur.

kN
X-2,5m; k1:16000—2
m

kN
X-1,875 m; k2=11800—2
m

kN
Xx-1,25m; k3:8800—2
m

kN
X 0,625 m; k4=7000 —
m

kN
X0 :k5=6400 —
m

Sekilden gdsterilen r degerleri de;
r1=6400Ax

r2=300Ax

r3=7000Ax

r4=900Ax

rs=8800Ax

r6=1000A%

r7=11800Ax

rg=2100Ax

seklinde olur. r, degerleri de asagidaki gibi bulunur.

rk1-4=( r1+2/3 r2) Ay = 1806,75 kKN/m
rk5-8=(( rl+ r3)/2+2/3 r2 +r4 /3 ) Ay = 1971 KN/m
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rk9-12=(( r3+ r5)/2+2/3 r4 + r6 /3 ) Ay =2418,125 kN/m
rk13-16=(( r5+ r7)/2+2/3 r6 + r8 /3 ) Ay =3193,75 kN/m
Plagin digim noktalarina etki eden R net bileske yiki de (74) denkleminden
yararlanarak;
R1-4=2,7101 kN
Rs5-8 =2,9565 kN
Ro9-12 =3,6956 kN
R13-16 =4,927 kN

seklinde bulunur.
kN N N ) _— .
g=36 — ; oldugundan R yUKlerini yayili yuk seklinde ifade etmek gerekirse;
m

kN
q1-4= 9,8999 —
m

kN
g5-8= 10,8—2
m
kN
go-12= 13,4999 —
m

N
q13-16= 18 —-
m
olur. Plaga etki eden net ylkte;

kN
2.q1-4= 26,1001 —-
m
kN
2.05-8= 252—
m
kN
Yqe-12= 2,5501—
m

KN
2.013-16= 18 —
m

olarak bulunur. Bu degerler (72) denkleminde yerine yazilarak A degerleri bulunur.

Dort kenari ankastre 8*8’e bolunmus plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi
hali icin bulunan A degerleri EK-1'de sunulmustur.

Yatak katsayisinin farkli durumlari icin bulunan bu A degerleri, cokme denklem
takimlarinda yerine yazilip MATLAB bilgisayar programinda c¢ozilerek ¢cékme degerleri
elde edilir. Bu ¢okme degerleri de egdilme momenti icin yazilan denklem takimlarinda

yerine yazilarak egilme momenti degerleri bulunur.
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k=0, k=sabit ve k=degisken icin ¢cokme degerleri Tablo 5'de, egilme momenti

degerleri ise Tablo 6, Tablo 7'de gdsterilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Tablo-5 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 8*8’e bolinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m'deki cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim | Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)
X (m) Y(m) |Numarasi| k=0 icin k=sabit icin | k=degisken icin
0 1,75 24 0 0 0

0,625 1,75 16 0,0005 0,0001605 0,0003
1,25 1,75 12 0,001 0,0003435 0,0007
1,875 1,75 8 0,0014 0,0004612 0,0009

2,5 1,75 4 0,0015 0,0005 0,001
3,125 1,75 8 0,0014 0,0004612 0,0009
3,75 1,75 12 0,001 0,0003435 0,0007
4,375 1,75 16 0,0005 0,0001605 0,0003

5 1,75 24 0 0 0
8*8' e bolunmu s plak
0

E - .
- —e— k=0 icin ¢okme degerleri
Qo
)g’ 0,0013 —— k=sabit i¢in ¢okme degerleri
% —aA— k=degigken i¢in ¢okme degerleri
g
X
0

O

0,0026 diglm numarasl

Sekil 42. 8*8'e bolinmis dort kenari ankastre plaktaki cokme degerlerinin k’nin degisik durumlarina
gore karsilastiriimasi

Sonuclardan 8*8 ‘e bolinmus plagin orta noktasinda meydana gelen ¢okmeleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonugclardan

%67; k=degisken icin elde edilen sonuclardan ise % 50 daha az oldugu gortlmektedir.
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Tablo-6 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 8*8’e bolinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m'deki Mx moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 24 -15,34 -4,92 -9,21
0,625 1,75 16 0,62 -0,25 -1,53
1,25 1,75 12 2,14 1,22 1,84
1,875 1,75 8 4,29 1,51 2,14
2,5 1,75 4 5,83 1,75 3,68
3,125 1,75 8 4,29 1,51 2,14
3,75 1,75 12 2,14 1,22 1,84
4,375 1,75 16 0,62 -0,25 -1,53
5 1,75 24 -15,34 -4,92 -9,21
8*8'e bolinmu g plak
-22,17
E
s
< -14,78
S —e— k=0 i¢in Mx momenti
S degerleri
’z’ —— k=sabit i¢in Mx momenti
e 7,39 degerleri
g —a— k=degigken i¢in Mx momenti
£ degerleri
o
€ 0
()
£
§)
()
7,39 diigim numarasi

Sekil 43. 8*8’e boélinmis dort kenari ankastre plaktaki egilme momenti Mx dederlerinin k'nin
degisik durumlarina gére kargilastiriimasi

Sonucglardan plagin orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuglardan

%69, k=degisken icin elde edilen sonuclardan % 52 daha az oldugu goériimektedir.
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Tablo-7 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 8*8’e bolinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m’deki My moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | Egilme Momenti
Dugum My (KNm/m) My (kNm/m) My (KNm/m)

X (m) Y(m) |Numarasi k=0 i¢in k=sabit icin k=degisken icin

0 1,75 24 -3,07 -0,98 -1,84
0,625 1,75 16 3,06 0,37 0,61
1,25 1,75 12 5,21 1,31 3,68
1,875 1,75 8 6,75 1,77 4,29

25 1,75 4 7,06 1,92 5,22
3,125 1,75 8 6,75 1,77 4,29
3,75 1,75 12 5,21 1,31 3,68
4,375 1,75 16 3,06 0,37 0,61

5 1,75 24 -3,07 -0,98 -1,84

8*8'e bolinml s plak
-6
E
S
p
=
= O —e— k=0 i¢cin My momenti
) L
% degerleri
o) —— k=sabit icin My momenti
% degerleri
= —aA— k=degisken i¢in My momenti
% 6 degerleri
g \o\,_/o/
1S
)
£
o)
)
12 TR
digim numarasi

Sekil 44. 8*8'e boliinmiis dort kenari ankastre plaktaki egilme momenti My degerlerinin k’nin degisik
durumlarina gore karsilastiriimasi

Ayni sekilde My momenti icin karsilastirildiginda k=0sabit icin elde edilen
sonuglarin; k=0 icin elde edilen sonuclardan %72, k=degisken icin elde edilen

sonuglardan %63 daha az oldugu gortulmektedir.
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32“

33

34

35"

36

Cokme igin;

12*12 bolunumi icin SFM denklemleri

1 nokta — 51,42W1-24,795W2+4,159W3-24,316W7+8,158W8s+2W13=A
2nokta — -24,795W1+47,271W2-24,795W3+4,159W4+8,158W7-24,316Ws+

4.2.1.3. 12*12'ye bolinmiu s plagin yatak katsayisinin farkli olmasina goére

karsilastiriimasi

X

A 31' 25 19 13 7
31 25 19 13 7 7 13
37 26 0 14 8 8 14
d 33 27 |24 15 9 9 15
3 28 22 16 10 10 16
35 29 |23 17 11 11 17
36 30 |24 18 12 6 18
35 20 |23 17 1
34 28 22 16 10

\

a‘;.!=l:l.291 m

Ax=0416m
—

Sekil 45. Dort kenari ankastre, g= 36 kN/m 2 yayih yik etkisinde 12*12'ye bolinmis
plaktaki sonlu farklar ag sistemi

8,158+2W14=A

35nokta — W23+4,079W28-12,158W29+4,079W30+4,159W33-24,795W34+52,43\W 35-
24,795W36=A
36 nokta — W24+8,158W29-12,158W30+8,318W34-49,59W35+48,271W36=A

seklinde yazilir.

Egilme momenti igin;
12*12 bolunimi icin SFM denklemleri
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Mx Denklemleri

1 nokta — 2,4W1-0,2W2-2W7

2 nokta — 2,4W2-0,2W1-0,2W3-2W3g
3 nokta — 2,4W3-0,2W2-0,2W4-0,2W9

34 nokta — 2,4W34-0,2W33-0,2W35-W28
35 nokta — 2,4W35-0,2W34-0,2W36-W29
36 nokta — 2,4W36-0,4W35-W30

My Denklemleri

1 nokta — 2,4W1-W2-0,4W7

2 nokta — 2,4W2-W1-W3-0,4Ws8

3 nokta — 2,4W3-W2-W4-0,4W9

34 nokta — 2,4W34-W33-W35-0,2W28
35 nokta — 2,4W35-W34-W36-0,2W29
36 nokta — 2,4W36-2W35-0,2W30
seklinde yazilir.
Not: Doért kenari ankastre plak icin kullanilan sinir sartlarindaki diger Mx, My

denklemleri asagida gosterilmistir.

4*4 Mx Degerleri My De gerleri
8 nokta — -2W4 -0,4W4

8*8

24 nokta — -2W16 -0,4W16
12*12

48 nokta — -2W36 -0,4W36

Yatak katsayisinin farkli durumlari icin kullanilacak ¢okme ve egilme momenti
denklemleri yukaridaki gibidir. Bu k=0, k=sabit icin bulunan A degerleri 4*4’e bélinmus
plakta anlatildigi gibi bulunur. k=degisken icin bulunacak A degeri asagidaki gibi bulunur.
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Sekil 46. Dort kenari ankastre g= 36 kN/m 2 yayih yik etkisinde 12*12 ye boéliinmis plaga

zeminden gelen etki (reaktif kuvvet)

(73) denklemlerinden yararlanarak;
kN
X-2,5m; k1=16000—-
m
kN
X 2,084 m; k2=13070,9—
m
kN
X-1,668 m; k3=10673,5—
m
kN
x-1,25m; k4=8800—
m
kN
x-0,834 m; ks=7468,4—-
m
kN
X-0,416 m; ke=6665,814—-
m

kN
X0 ; k7=6400 —
m

seklinde yatak katsayisi degerleri bulunur.Sekilden de goruldiugu gibi r degerleri;

r1=6400Ax
r2=265,814/2Ax
r3=6665,814Ax
r4=802,586/2Ax
rs=7468,4Ax
r6=1331,6/2Ax
r7=8800Ax
r8=1873,5/2Ax

13070,

29291
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ro=10673,5Ax
r10=2397,4/2Ax
r11=13070,9Ax
r12=2929,1/2Ax
gibi bulunur.r,degerleri de agsagidaki gibdir.
rk1-6=785,4845 kN/m
rk7-12=817,767 kKN/m
rk13-18=914,768 KN/m
rk19-24=1076,2262 kN/m
rk25-30=1302,6614 kN/m
rk31-36=1593,0384 kN/m
Plaga etki eden net yiki de (R) (74) denkleminden yararlanarak ;
R1-6=1,0996 kN
R7-12=1,1448 kN
R13-18 =1,2806 kN
R19-24 =1,5067 kN
R25-30=1,8237 kN
R31-36 =2,2302 kN
olarak bulunur.
islemler 4*4, 8*8’'e boliinmis drneklerdeki gibi yapilip “Xq” degeri bulunduktan
sonra (72) denkleminde yerine konularak A degerleri bulunur.

Dort kenari ankastre 12*12'ye bolinmus plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken icin
bulunan A degerleri EK-1'de sunulmustur.

Yatak katsayisinin farkli durumlari icin bulunan bu A degerleri, ¢cdkme denklem
takimlarinda yerine yazilip MATLAB bilgisayar programinda c¢ozilerek ¢cékme degerleri
bulunur. Bu ¢cokme degerleri de egilme momenti icin yazilan denklem takimlarinda yerine
yazilarak egilme momenti degerleri bulunur.

k=0, k=sabit ve k=degisken icin ¢cokme degerleri Tablo 8'de, egilme momenti

degerleri ise Tablo 9, Tablo 10'da gdsterilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.
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Tablo-8 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 12*12' ye boéliinmis dikdértgen
plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde
edilen sonuclardan y= 1,75 m’deki cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim | Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)
X (m) Y(m) |Numarasi| k=0icin k=sabit icin | k=degdisken icin
0 1,75 48 0 0 0
0,416 1,75 36 0,0002 0,0000776 0,0001482
0,832 1,75 30 0,0006 0,0001996 0,0003947
1,25 1,75 24 0,0009 0,0003136 0,0006371
1,666 1,75 18 0,0012 0,0003992 0,0008273
2,082 1,75 12 0,0014 0,0004505 0,0009457
25 1,75 6 0,0015 0,0004938 0,0009856
2,916 1,75 12 0,0014 0,0004505 0,0009457
3,332 1,75 18 0,0012 0,00039921 0,0008273
3,75 1,75 24 0,0009 0,0003136 0,0006371
4,166 1,75 30 0,0006 0,0001996 0,0003947
4,58 1,75 36 0,0002 0,000776 0,0001482
5 1,75 48 0 0 0
12*12'ye bolinmu s plak
0
3 e
= =0 i¢in ¢okme degerleri
% —l— k=sabit icin cokme degerleri
’37 0,0008 -
© —&— k=degigken i¢in ¢bkme
[} degerleri
S
X
3
0,0016 - diguim numarasi

Sekil 47. 12*12'ye bolinmis dort kenari ankastre plaktaki ¢cokme degerlerinin k’nin degisik
durumlarina gore karsilastiriimasi

Sonuglardan 12*12'ye boélinmis plagin orta noktasinda meydana gelen
cokmeleri karsilastirildiginda; k=sabit icin elde edilen sonuglarin k=0 icin elde edilen
sonuglardan %67; k=degisken icin elde edilen sonuclardan ise %50 daha az oldugu

gorulmektedir.
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Tablo-9 Dért kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 12*12' ye boéliinmis dikdértgen
plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde
edilen sonuclardan y= 1,75 m’deki Mx moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 48 -13,88 -5,38 -10,28
0,416 1,75 36 -6,94 -1,49 -3,31
0,832 1,75 30 1,38 0,41 0,68
1,25 1,75 24 3,47 1,19 2,24
1,666 1,75 18 4,85 1,46 3,06
2,082 1,75 12 6,24 1,64 3,38
25 1,75 6 9,71 1,82 3,45
2,916 1,75 12 6,24 1,64 3,38
3,332 1,75 18 4,85 1,46 3,06
3,75 1,75 24 3,47 1,19 2,24
4,166 1,75 30 1,38 0,41 0,68
4,58 1,75 36 -6,94 -1,49 -3,31
5 1,75 48 -13,88 -5,38 -10,28
12*12'ye béluinmi s plak
-25

E

E

p4

s

= —&— k=0 igin Mx momenti

o 12,57 degerleri

& —l— k=sabit icin Mx momenti
2 degerleri

= —a&— k=degisken Mx degerleri

(&)

S 0

o

S

()

£

o

(]

12,5 di gim numarasi

Sekil 48. 12*12'ye boélinmis dort kenari ankastre plaktaki egilme momenti Mx degerlerinin k'nin
degisik durumlarina gére karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin  orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda; k=sabit icin elde edilen sonuglarin; k=0 i¢in elde edilen sonuclardan

%81, k=degisken icin elde edilen sonuclardan %42 daha az oldugu gérilmektedir.
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Tablo-10 Dort kenari ankastre, q=36 kN/m? yayil yik etkisinde 12*12' ye bélinmis dikdértgen
plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde
edilen sonuclardan y= 1,75 m’deki My moment degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim |Egilme Momenti|Egilme Momenti[Egilme Momenti
My (KNm/m) My (KNm/m) My (KNm/m)
X (m) Y(m) |Numarasl k=0 icin k=sabit icin |k=degisken icin
0 1,75 48 -2,77 -1,08 -2,06
0,416 1,75 36 -1,39 -0,05 -0,19
0,832 1,75 30 0,69 0,72 -0,35
1,25 1,75 24 4,22 1,26 2,55
1,666 1,75 18 7,63 1,62 3,37
2,082 1,75 12 9,14 2,33 3,85
2,5 1,75 6 11,79 3,78 4
2,916 1,75 12 9,14 2,33 3,85
3,332 1,75 18 7,63 1,62 3,37
3,75 1,75 24 4,22 1,26 2,55
4,166 1,75 30 0,69 0,72 -0,35
4,58 1,75 36 -1,39 -0,05 -0,19
5 1,75 48 -2,77 -1,08 -2,06
12*12'ye boluinmu s plak
-7,5
E
E
g 01 —e— k=0 icin My momenti
s degerleri
E’ —— k=sabit icin My momenti
o degerleri
= —a— k=degisken My degerleri
(] 7.5 1
5
=
()
£
2
15 .
digim numarasi

Sekil 49. 12*12'ye bélinmis dort kenarl ankastre plaktaki egilme momenti My degerlerinin k'nin
degisik durumlarina gére karsilastiriimasi

Ayni sekilde My momenti icin karsilastirildiinda k=sabit icin elde edilen
sonuglarin; k=0 icin elde edilen sonuclardan %68, k=degisken icin elde edilen
sonuglardan % 5,5 daha az oldugu gorilmektedir. Bolim sayisi arttikca daha hassas
sonuglar elde edilmektedir. Tablolardan Wi-q > Wigegisken > Wi=savit V&€ MX,Y =0y > MX,y

(k=degisker) > MX,Y (=sabiy Oldugu goruimektedir.
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4.2.2. Doért kenari mafsalli 4*4, 8*8, 12*12'ye boli nmu s plagin k=0, k=sabit ve
k=degisken durumlarina goére hesabi ve y=1.75 m icin sonucl arn
karsilastiriimasi

0 =36 kN/m2

s & & &

am

e
Sekil 50. Dort kenari mafsall plak

Burada yine 4*4, 8*8, 12*12 ‘ye boélunmus plaklar icin yatak katsayisinin farkl
olmasi durumlari incelenecektir. Cokme ve egilme momenti i¢in yazilan denklem
takimlarinin k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére ¢cozimdi, dort kenari
ankastre plakta yapildig gibidir.

Bu mesnet sartinda; dort kenari ankastre plak icin kullanilan moment denklemleri
ayni kalirken, ¢cokme denklem takimlari degisecektir. Clinkl burada SFM yazmak igin
kullanilan sinir sartlari degismistir.

Yatak katsayisinin farkli olmasi hali icin A degerlerinin bulunmasi, doért kenari
ankastre plagin ¢c6zimu ile aynidir. (SFM uygulamak icin cizilen sekiller de; doért kenari
ankastre 4*4 , 8*8 ve 12*12'ye bolinmus plak igin cizilen sekillerle aynidir. )

Doért kenari mafsalli plagin yatak katsayisinin farkli olmasi icin bulunan A
degerleri EK-1'de sunulmustur.

Asagida sadece 4*4, 8*8 ve 12*12'ye bélinmus plaga SFM uygulayarak elde
edilen cokme denklem takimlari yazilmistir. Egilme momenti icin yazilan denklem
takimlari dort kenari ankastre plakta yazildigi gibidir.

1- 4*4’e bolinmi s plak icin ( Sekil 35)

Cokme denklemleri;
4*4 bolunUm icin SFM denklemleri
1 nokta — 47,316W1-24,823W2-24,326W3+8,164W4=A
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2 nokta — -49,646W1+47,316W2+16,328W3-24,326W4 =A
3 nokta — -12,163W1+4,082W2+47,316W3-24,823W4=A
4 nokta — 8,164W1-12,163W2-49,646W3+47,316W4=A
seklinde yazilir.

2- 8*8'e boluinmu s plak icin ( Sekil 40)
Cokme denklemleri;

8*8 bolunimd icin SFM denklemleri

1 nokta — 43,019W1-24,728W2+4,146W3-24,29W5+8,144We6+2W9=A

2nokta — -24,728W1+47,165W2-24,728W3+4,146W4+8,144W524,29W6+8,144W7+2W10
=A

3nokta — 4,146W1-24,728W2+51,311W3-24,728W4+8,144W6-24,29W7+8,144W8 +2W11

l4nokta — We6+4,072W09-12,145W10+4,072W11-24,728W13+46,165W1424,728W 15
+4,146 W1le =A
15nokta — W7+4,072W10-12,145W11+4,072W12+4,146W13-24,728W14+50,311W15-
24,728 W16=A
16 nokta — Ws+8,144W11-12,145W12+8,292W14-49,456W15+46,165W16=A
seklinde yazilir.

3- 12*12'ye bélunmu s plak icin ( Sekil 45)
Cokme denklemleri;
12*12 bolunimi icin SFM denklemleri
1 nokta — 43,11W1-24,795W2+4,159W3-24,316W7+8.158W8s+2W13=A
2nokta — -24,795W1+47,271W2-24,795W3+4,159W4+8,158W7-24,316W8+8,158
+2W14=A
3nokta — 4,159W1-24,795W2+47,271W3-24,795W4+4,159W5+8,158Ws8-24,316
W9o+8,158 W10+2W15=A

34nokta — W22+4,079W27-12,158W28+4,079W29+4,159W32-24,795W33+46,271W 34-
24,795 W35+4,159W36=A

35nokta — W23+4,079W28-12,158W29+4,079W30+4,159W33-24,795W34+50,43W 35-
4,795W36 =A

36 nokta — W24+8,158W29-12,158W30+8,318W34-49,590W35+46,271W36=A

seklinde yazilir.
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A degerleri bulunduktan sonra ¢dkme icin kullanilan denklem takimlarinda yerine
yazilir ve  ¢6zUmi yapilarak ¢okme degerleri bulunur. Bu degerlerde moment
denklem takimlarina yazilarak egilme momenti degerleri bulunur.

Doért kenari mafsall plagin ;

4*4’e boluinmus plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken icin cokme degerleri Tablo
11'de, egilme momenti degerleri ise Tablo 12'de gOsterilmis ve sonuclar
karsilastiriimistir.

8*8'e bolinmus plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken icin c¢cokme degerleri
Tablo13'te, egilme momenti degerleri ise Tablol4'de gdsterilmis ve sonuclar
karsilastiriimistir.

12*12'ye bolinmuis plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken icin cokme degerleri Tablo
15'te, egilme momenti degerleri ise Tablo 16'da gosterilmis ve sonuclar karsilastiriimistir.
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Tablo-11 D6rt kenari mafsalli, =36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen

sonuglardan y= 1,75 m’deki cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim | Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)
X (m) Y(m) |Numarasi| k=0icin k=sabit icin | k=degdisken icin
0 1,75 8 0 0 0

1,25 1,75 4 0,0018 0,0002253 0,0017

2,5 1,75 2 0,0024 0,0003031 0,0023
3,75 1,75 4 0,0018 0,0002253 0,0017

5 1,75 8 0 0 0
4*4'e boluinmu s plak
8 4 2
0

E/ 0,001 4 —e— k=0 i¢in ¢okme degerleri
% —— k=sabit icin ¢okme degerleri
o]

% —aA— k=degisken i¢in ¢bkme degerleri
[

£ 0,002

4

He) \\‘/

] \/

0,003 ——
digim numarasi

Sekil 51. 4*4’e bolinmus dort kenari mafsalli plaktaki cokme degerlerinin k'nin degisik durumlarina
gore karsilastiriimasi

Sonuclardan 4*4 ‘e bolinmus plagin orta noktasinda meydana gelen ¢okmeleri
karsilastinldiginda k=sabit i¢in elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuglardan

%87; k=degisken icin elde edilen sonuclardan ise %86 daha az oldugu gorilmektedir.
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Tablo-12 D6rt kenari mafsalli, =36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m'deki Mx moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 8 0 0 0
1,25 1,75 4 5,68 1,95 4,07
25 1,75 2 6,46 4,32 5,06
3,75 1,75 4 5,68 1,95 4,07
5 1,75 8 0 0 0

4*4'e bolunmi s plak

0
= 1
Q
3
> 2
© —e— k=0 i¢in Mx momenti
© ’g degerleri
— 3|
c e —— k=sabit igin Mx momenti
o £
= 5 degerleri
o 4 o .. k
—a&— k=degisken i¢in Mx momenti
= \./ degerleri
[}
E 5
o)
(¢}

° N,

di gim numarasi

Sekil 52. 4*4’e bolinmis dort kenari mafsalli plaktaki egilme momenti Mx degerlerinin k’'nin degisik
durumlarina gore karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin  orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit i¢in elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuglardan

%33, k=degisken icin elde edilen sonuclardan %15 daha az oldugu goérilmektedir.
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Tablo-13 Dort kenari mafsalli, =36 kN/m? yayih yik etkisinde 8*8’e bélinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m’deki cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim | Coékme (m) | Cokme (m) Cokme (m)
X (m) Y(m) |Numarasi| k=0igin k=sabit icin | k=degisken icin
0 1,75 24 0 0 0
0,625 1,75 16 0,001 0,0001286 0,0009
1,25 1,75 12 0,0018 0,0002279 0,0016
1,875 1,75 8 0,0022 0,000288 0,0021
25 1,75 4 0,0024 0,0003079 0,0023
3,125 1,75 8 0,0022 0,000288 0,0021
3,75 1,75 12 0,0018 0,0002279 0,0016
4,375 1,75 16 0,001 0,0001289 0,0009
5 1,75 24 0 0 0
8*8' e bdlinmu s plak
0

E
-5 —&— k=0 icin ¢cOkme degerleri
’% 0,0013 —8— k=sabit icin ¢cokme degerleri
% —a— k=degisken icin ¢okme degerleri
m

€
X
o)

On

0,0026 - diigim numarasi

Sekil 53. 8*8’e bolinmus dort kenari mafsalli plaktaki cokme degerlerinin k'nin degisik durumlarina
gore karsilastiriimasi

Sonuclardan 8*8' e boélinmus plagin orta noktasinda meydana gelen cokmeleri
karsilastinldiginda k=sabit i¢in elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuglardan

%87; k=degisken icin elde edilen sonuclardan ise %86 daha az oldugu gorulmektedir.
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Tablo-14 D6rt kenari mafsalli, =36 kN/m? yayih yik etkisinde 8*8’e bélinmis dikdortgen plagin;
MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m'deki Mx moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 24 0 0 0
0,625 1,75 16 2,45 0,52 1,84
1,25 1,75 12 3,37 1,82 2,76
1,875 1,75 8 4,36 1,92 3,98
25 1,75 4 6,75 2,01 5,62
3,125 1,75 8 4,36 1,92 3,98
3,75 1,75 12 3,37 1,82 2,76
4,375 1,75 16 2,45 0,52 1,84
5 1,75 24 0 0 0

8*8'e bolinmu s plak

—o— k=0 icin Mx momenti
degerleri

—8— k=sabit igin Mx momenti
degerleri

—aA— k=degigken i¢cin Mx momenti
degerleri

egilme momenti de gerleri (kNm/m)

12 -

di gim numarasi

Sekil 54. 8*8’e bolunmus dort kenari mafsalli plaktaki egilme momenti Mx deg@erlerinin k’'nin degisik
durumlarina gore karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin  orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonugclardan

%70, k=degisken icin elde edilen sonuclardan % 63 daha az oldugu goériimektedir.
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Tablo-15 Dort kenari mafsalli, q=36 kN/m? yayil yuk etkisinde 12*12'ye bdélinmis dikddrtgen
plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde
edilen sonuclardan y= 1,75 m’deki cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Duagum
Cokme (m) Cokme (m) Cokme (m)
X (m) Y(m) |Numarasi k=0 igin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 48 0 0 0
0,416 1,75 36 0,00098 0,0000878 0,0006
0,832 1,75 30 0,00144 0,0001653 0,0012
1,25 1,75 24 0,00162 0,0002277 0,0015
1,666 1,75 18 0,00183 0,0002727 0,0017
2,082 1,75 12 0,00202 0,0002997 0,0019
2,5 1,75 6 0,00241 0,0003087 0,0023
2,916 1,75 12 0,00202 0,0002997 0,0019
3,332 1,75 18 0,00183 0,0002727 0,0017
3,75 1,75 24 0,00162 0,0002277 0,0015
4,166 1,75 30 0,00144 0,0001653 0,0012
4,58 1,75 36 0,00098 0,0000878 0,0006
5 1,75 48 0 0 0
12*12'ye bolunmi s plak
0

E — ——
~ —e— k=0 i¢in ¢okme degerleri

[}

J% 0,0015 —m— k=sabit icin ¢kme degerleri

5]

© —a— k=degisken i¢in ¢okme

g degerleri

X

3

0,003 digiim numarasi

Sekil 55. 12*12'ye bdélinmis doért kenart mafsalli plaktaki ¢okme degerlerinin k’'nin degisik
durumlarina gore karsilastiriimasi

Sonuglardan 12*12'ye bolunmis plagin orta noktasinda meydana gelen
cokmeleri karsilastirildiginda k=sabit icin elde edilen sonugclarin; k=0 icin elde edilen
sonuglardan %87; k=degisken icin elde edilen sonuclardan ise % 86 daha az oldugu

gorilmektedir.
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Tablo-16 Dort kenari mafsalli, =36 kN/m? yayil yik etkisinde 12*12’ ye bolinmuis dikdértgen
plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde
edilen sonuclardan y= 1,75 m’deki Mx moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 48 0 0 0
0,416 1,75 36 1,38 0,39 1,11
0,832 1,75 30 2,22 0,6 1,53
1,25 1,75 24 3,53 1,32 2,76
1,666 1,75 18 4,99 1,66 3,68
2,082 1,75 12 6,38 1,89 4,9
25 1,75 6 10,26 2,25 5,52
2,916 1,75 12 6,38 1,89 4,9
3,332 1,75 18 4,99 1,66 3,68
3,75 1,75 24 3,53 1,32 2,76
4,166 1,75 30 2,22 0,6 1,53
4,58 1,75 36 1,38 0,39 1,11
5 1,75 48 0 0 0
12*12'ye bolinmi g plak
e 0
£
S
Z
=
E —e— k=0 icin Mx momenti degerleri
&
Q0 g —&— k=sabit icin Mx momenti
.2 degerleri
c
g —a— k=degisken Mx degerleri
£
Q
£
]
(0]
18 - diigum numarasi

Sekil 56. 12*12’ye bélinmis dort kenari mafsalli plaktaki egilme momenti Mx degerlerinin k'nin
degisik durumlarina gére karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuclardan
%78, k=degisken icin elde edilen sonuclardan % 59 daha az oldugu gorilmektedir. B6lim
sayis! arttikca hassas sonuglar vermektedir. Tablolardan Wy-g > Wi-gegisken > Wi=sabit V€

MX k=0) > MX (k= degisken) > MX (=sabity Oldugu gorilmektedir.
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4.2.3. iki kenar ankastre iki kenarl mafsalli 4*4, 8*8, 12 *12'ye bélinmi s
plagin k=0, k=sabit ve k=de gisken durumlarina gére hesabi ve y=1.75 m icin

sonuglarin kar silastiriimasi

4*4, 8*8, 12*12'ye boluinmuis iki kenari ankastre iki kenari mafsalli plagin k=0,
k=sabit ve k=degisken durumlarina gére sonuclari karsilastiriimistir. Burada yapilacak
islemlerde dort kenari ankastre, dort kenari mafsalli plak 6rneklerinde oldugu gibidir.
Sadece degisen plaga SFM uygulayarak ¢okme i¢in yazilan denklem takimlaridir. Clnku
plagin sinir sartlari degismistir. EgJilme momenti i¢in yazilan denklem takimlari dort
kenari ankastreli plakta oldugu gibidir. (4*4, 8*8, 12*12'ye bdlinmis plaklara SFM

yazmak icin kullanilan sekillerde aynidir.)

b L
<na 3 4 ns;'<<<&

5m

0 =36 kN/m2

T

Sekil 57. Iki kenari ankastre iki kenari mafsalli plak

Asagida sadece 4*4, 8*8, 12*12ye bélinmis plaga SFM uygulanarak yazilan

¢okme denklem takimlari yazilmistir.

1- 4*4’e bolinmu s plak icin ( Sekil 35)
Cokme denklemleri;
4*4 bOlunimu icin SFM denklemleri
1 nokta — 47,316W1-24,823W2-24,326W3+8,164W4=A
2 nokta — -49,646W1+47,316W2+16,328W3-24,326W4 =A
4 nokta — 8,164W1-12,163W2-49,646W3+49,316W4=A

seklinde yazilmigtir.



73

2- 8*8’e bélunmu s plak icin ( Sekil 40)
Cokme denklemleri;
8*8 bolinimd icin SFM denklemleri
1 nokta — 43,019W1-24,728W2+4,146W3-24,29W5+8,144W6+2W9=A
2nokta — -24,728W1+47,165W2-24,728W3+4,146W4+8,144W524,29W6+8,144W7+2W 10
=A
3nokta — 4,146W1-24,728W2+51,311W3-24,728W4+8,144W6-24,29W7+8,144Ws8 +2W11

1l4nokta — We+4,072W9-12,145W10+4,072W11-24,728W13+46,165W1424,728W15
+4,146 W16 =A
15nokta — W7+4,072W10-12,145W11+4,072W12+4,146W13-24,728W14+52,311W15-
24,728 W16=A
16 nokta — W8+8,144W11-12,145W12+8,292W14-49,456W15+48,165W16=A
seklinde yazilmigtir.

3- 12*12'ye bélinmu s plak icin ( Sekil 45)
Cokme denklemleri;
12*12 bolunumi icin SFM denklemleri
1 nokta — 43,11W1-24,795W2+4,159W3-24,316W7+8.158W8s+2W13=A
2nokta — -24,795W1+47,271W2-24,795W3+4,159W4+8,158W7-24,316W+8,158
+2W14=A
3nokta — 4,159W1-24,795W2+47,271W3-24,795W4+4,159W5+8,158W8-24,316
W09o+8,158 W10+2W15=A

34nokta — W22+4,079W27-12,158W28+4,079W29+4,159W32-24,795W33+48,271\W34-
24,795 W35+4,159W36=A
35 nokta — W23+4,079W28-12,158W29+4,079W30+4,159W33-24,795W34+52,43W 35-
24,795W36=A
36 nokta — W24+8,158W29-12,158W30+8,318W34-49,59W35+48,271W36=A
seklinde yazilmigtir.

A degerleri bulunduktan sonra c¢dkme icin yazilan denklem takiminda yazilir ve
¢6zumu yapilarak ¢cokme degerleri bulunur. Bu degerlerde moment denklem takimlarina
yazilarak egilme momenti degerleri bulunur.

Dért kenari mafsall plagin ;
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4*4’e boluinmis plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken icin cbkme degerleri Tablo
17'de, egilme momenti degerleri ise Tablo 18'de gOsterilmis ve sonuclar
karsilastiriimistir.

8*8’e bolunmus plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken icin ¢cokme degerleri Tablo.
19'da, egilme momenti degerleri ise Tablo 20'de gOsteriimis ve sonuclar
karsilastiniimistir.

12*12'ye bolinmis plagin; k=0, k=sabit ve k=degisken icin ¢ctékme degerleri
Tablo21'de, egilme momenti  degerleri ise Tablo22'de g0sterilmis ve sonuglar

karsilastiriimistir.
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Tablo-17 iki kenari ankastre iki kenari mafsalli, q=36 kN/m? yayil yuk etkisinde 4*4’e bolinmusg
dikdértgen plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina
gore elde edilen sonuclardan y= 1,75 m’'deki ¢cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim | Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)
X (m) Y(m) |Numarasi| k=0icin k=sabit icin | k=degdisken icin

0 1,75 8 0 0 0
1,25 1,75 4 0,0015 0,0007 0,0019
2,5 1,75 2 0,0023 0,001 0,0021
3,75 1,75 4 0,0015 0,0007 0,0019

5 1,75 8 0 0 0

4*4'e boluinmi s plak
0
0,001 4 —e— k=0 igin ¢okme degerleri

—— k=sabit i¢in cokme degerleri

—aA— k=degisken i¢in ¢okme degerleri

¢okme de gerleri (m)

0,002 A /

0,003

digim numarasi

Sekil 58. 4*4’e bolunmis iki kenarn ankastre iki kenari mafsalli plaktaki ¢cékme degerlerinin k'nin
degisik durumlarina gére karsilastiriimasi

Sonuclardan 4*4 ‘e bélinmus plagin orta noktasinda meydana gelen cokmeleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuglar; k=0 icin elde edilen sonuclardan

%58; k=degisken icin elde edilen sonuclardan ise %52 daha az oldugu gorilmektedir.
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Tablo-18 iki kenari ankastre iki kenari mafsalli, q=36 kN/m? yayil yuk etkisinde 4*4’e bolinmusg
dikdértgen plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina
gore elde edilen sonuclardan y= 1,75 m’'deki Mx moment degerlerinin kargilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 8 -11,52 -5,38 -13,82
1,25 1,75 4 4,36 1,68 3,3
25 1,75 2 5,06 2,76 4,3
3,75 1,75 4 4,36 1,68 3,3
5 1,75 8 -11,52 -5,38 -13,82

4*4'e bolinmi s plak

-16

-12

\ /
-8 —e&— k=0 icin Mx momenti
\ // degerleri
4 .\ /. —— k=sabit i¢in Mx momenti

degerleri
—aA— k=degigken i¢cin Mx momenti
degerleri

egilme momenti de gerleri
(KNm/m)

digim numarasi

Sekil 59. 4*4’e bolunmus iki kenari ankastre iki kenari mafsalli plaktaki egilme momenti Mx
degderlerinin k’'nin degisik durumlarina goére karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin  orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuglarin; k=sabit icin elde edilen
sonuglardan %45, k=degisken icin elde edilen sonuglardan %36 daha az oldugu

gorulmektedir.
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Tablo-19 iki kenari ankastre iki kenari mafsalli, q=36 kN/m? yayil yuk etkisinde 8*8’e bolinmusg
dikdértgen plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina
gore elde edilen sonuclardan y= 1,75 m’'deki ¢cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim | Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)
X (m) Y(m) |Numarasi| k=0icin k=sabit icin | k=degdisken icin
0 1,75 24 0 0 0

0,625 1,75 16 0,0008 0,0001786 0,0006
1,25 1,75 12 0,0012 0,0004175 0,0010
1,875 1,75 8 0,0018 0,0005911 0,0015

2,5 1,75 4 0,0023 0,0006527 0,002
3,125 1,75 8 0,0018 0,0005911 0,0015
3,75 1,75 12 0,0012 0,0004175 0,0010
4,375 1,75 16 0,0008 0,0001786 0,0006

5 1,75 24 0 0 0
8*8' e bolinmu s plak
0

E — .
hd —e— k=0 icin ¢okme degerleri
[3)
5 —m— k=sabit icin cokme degerleri
D 0,0015 -
% —a— k=degisken i¢in ¢okme degerleri
Q

S
X
Q

O

0,003 digim numarasi

Sekil 60. 8*8’e bolinmus iki kenar ankastre iki kenari mafsalli plaktaki ¢cékme degerlerinin k'nin

degisik durumlarina gére karsilastiriimasi

Sonuclardan 8*8' e bolinmus plagin orta noktasinda meydana gelen ¢okmeleri
karsilastinldiginda k=sabit i¢in elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuglardan

%71; k=degisken icin elde edilen sonuclardan ise %67 daha az oldugu goértlmektedir.
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Tablo-20 iki kenari ankastre iki kenari mafsalli, q=36 kN/m? yayil yuk etkisinde 8*8’e bolinmusg
dikdértgen plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina
gore elde edilen sonuclardan y= 1,75 m’'deki Mx moment degerlerinin kargilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 24 -24,55 -15,02 -18,41
0,625 1,75 16 1,22 -2,44 0,61
1,25 1,75 12 2,95 1,64 1,96
1,875 1,75 8 4,32 1,81 3,06
25 1,75 4 4,9 1,93 4,29
3,125 1,75 8 4,32 1,81 3,06
3,75 1,75 12 2,95 1,64 1,96
4,375 1,75 16 1,22 -2,44 0,61
5 1,75 24 -24,55 -15,02 -18,41
8*8'e bolinml s plak
-37,5
E
S
Z -25
<
= —— k=0 i¢in Mx momenti
% 4 degerleri
o) —— k=sabit i¢in Mx momenti
% -125 degerleri
= —aA— k=degisken i¢in Mx momenti
5 degerleri
IS
(@]
£ 0
<n
£
o)
()]
12,5 o
digim numarasi

Sekil 61. 8*8’e bolinmus iki kenari ankastre iki kenari mafsalli plaktaki egilme momenti Mx
degderlerinin k’'nin degisik durumlarina goére karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin  orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuclardan

%61, k=degisken icin elde edilen sonuclardan %55 daha az oldugu gérilmektedir.
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Tablo-21 iki kenari ankastre iki kenari mafsalli, =36 kN/m? yayih yuk etkisinde 12*12'ye bdlinmus
dikdértgen plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina
gore elde edilen sonuclardan y= 1,75 m’deki ¢cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim | Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)

X (m) Y(m) |Numarasi| k=0icin k=sabit icin | k=degdisken icin

0 1,75 48 0 0 0
0,416 1,75 36 0,0008 0,0000854 0,0002
0,832 1,75 30 0,00091 0,0002367 0,0007

1,25 1,75 24 0,00131 0,0003933 0,0012
1,666 1,75 18 0,00172 0,0005212 0,0016
2,082 1,75 12 0,00183 0,0006031 0,0018

25 1,75 6 0,00234 0,0006312 0,0019
2,916 1,75 12 0,00183 0,0006031 0,0018
3,332 1,75 18 0,00172 0,0005212 0,0016
3,75 1,75 24 0,00131 0,0003933 0,0012
4,166 1,75 30 0,00091 0,0002367 0,0007
4,58 1,75 36 0,0008 0,0000854 0,0002

5 1,75 48 0 0 0

12*12'ye bolinmu g plak
0

_i::/ 0,0012 1 —o— k=0 icin ¢cokme degerleri

[}

,‘“—;’, —— k=sabit i¢in ¢okme degerleri

%

o —aA— k=degisken i¢in ¢okme

£ 00024 degerleri

3

0,0036 - diigim numarasi

Sekil 62. 12*12'ye boélinmus iki kenarl ankastre iki kenari mafsall plaktaki cokme degerlerinin k'nin
degisik durumlarina gére kargilastiriimasi

Sonuglardan 12*12'ye boélinmis plagin orta noktasinda meydana gelen
cokmeleri karsilastirildiginda k=sabit icin elde edilen sonugclarin; k=0 icin elde edilen
sonuglardan %73; k=degdisken icin elde edilen sonuclardan ise %66 daha az oldugu

gorulmektedir.



80

Tablo-22 iki kenari ankastre iki kenari mafsalli, =36 kN/m? yayih yuk etkisinde 12*12'ye bdlinmus
dikdértgen plagin; MATLAB bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina
gore elde edilen sonuclardan y= 1,75 m’'deki Mx moment degerlerinin kargilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 48 -25,38 -5,93 -13,87
0,416 1,75 36 0,62 -1,26 -2,25
0,832 1,75 30 2,08 -0,88 1,18
1,25 1,75 24 3,53 1,23 2,49
1,666 1,75 18 4,92 1,54 3,46
2,082 1,75 12 6,25 1,73 4,02
2,5 1,75 6 9,99 1,98 4,34
2,916 1,75 12 6,25 1,73 4,02
3,332 1,75 18 4,92 1,54 3,46
3,75 1,75 24 3,53 1,23 2,49
4,166 1,75 30 2,08 -0,88 1,18
4,58 1,75 36 0,62 -1,26 -2,25
5 1,75 48 -25,38 -5,93 -13,87
12*12'ye bolinmu g plak
-36 -
E
%
< 24 9 ?
= —e— k=0 icin Mx momenti
% degerleri
> —=— k=sabit icin Mx momenti
g 12 A A degerler(i;
% —a— k=degigken Mx degerleri
(O]
E
'S
12 diigim numarasi

Sekil 63. 12*12'ye bolunmis iki kenar ankastre iki kenari mafsalli plaktaki egilme momenti Mx
degerlerinin k’'nin degisik durumlarina goére karsilastiriimasi

Sonucglardan plagin  orta noktasinda meydana gelen Mx momentleri
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuclardan
%80, k=degisken icin elde edilen sonuclardan %54,3 daha az oldugu
gorulmektedir.Bolum sayisi arttikca hassas sonuclar vermektedir.Tablolardan Wy, >

Wk:degisken > Wizsabit V€ MXy=o > Mxk:degisken > MXy=sapit Oldugu gorilmektedir.
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4.3. FORTRAN Bilgisayar Programlama Dilinde Geli  stirilen STANANAL Z.f90
ile Cozumi Yapilan 4*4’ Bolinmu s 36 kN/m 2 Uniform Yayili Yuk Etkisinde
Dért Kenarl Ankastre Pla gin; k=0, k=Sabit ve k=De gigsken Olmasina Gore
Karslilastiriimasi

FORTRAN bilgisayar programlama dilinde gelistirlen STANANALIZ.f90 ile 4*4’
bolinmus 36 kN/m # tniform yayili yiik etkisinde dort kenari ankastre plagin, y=1,75 m
de olusan c¢cokme ve egilme momenti degerleri; Tablo23, Tablo 24, Tablo 25'te
gosterilmigtir. k=0, k=sabit, k=degisken olmasina gore ¢dkme dederleri Tablo 26'da,
egilme momenti degerleri ise Tablo 27, Tablo 28de gosterilerek sonuclar

karsilastinimistir.(Cokme icin bulunan sonuclar EK-2'de sunulmustur.)
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Tablo-23 FORTRAN bilgisayar programlama dilinde gelistirilen STANANALIZ.90 ile 4*4’ bélunmiis
36 kN/m ? tiniform yayil yuk etkisinde dort kenari ankastre plagin, k=0 icin y=1,75 m de olusan

¢okme ve egilme momenti degerleri

Egilme
Dugim Momenti Egilme Momenti
Cokme (m) | Mx (KNm/m) My (KNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi k=0 igin k=0 icin k=0 icin
0 1,75 8 0 -10,757 -2,151
1,25 1,75 4 0,0014007 4,223 4,529
2,5 1,75 2 0,001901 4,919 6,143
3,75 1,75 4 0,0014007 4,223 4,529
5 1,75 8 0 -10,757 -2,151
4*4'e bolunma s plak
0 /
G 0,0005
pe2]
= \ / —e— k=0 igin cbkme
E 0,001 \ / degerleri
()
£
& 0,0015
8 \/
0,002 ——
digim numarasl
4*4'e bolunmi s plak
-14
E
e /
<. 7
% % —e— Mxegilme moenti
o) A i
g 9 . / degerleri
€ —=— My egilme momenti
E degerleri
]
e 7
diigim numarasi

Sekil 64. 4*4’e bolinmus dort kenari ankastre plaktaki ¢okme ve edilme momenti degerlerinin k=0
olmasina gore grafikleri
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Tablo-24 FORTRAN bilgisayar programlama dilinde gelistirilen STANANALIZ.f90 ile 4*4’ bélunmiis
36 kN/m ? iiniform yayil yuk etkisinde dort kenari ankastre plagin, k=sabit i¢cin y=1,75 m de olusan
¢cokme ve egilme momenti degerleri

Egilme
Dugim Momenti Egilme Momenti
Cokme (m) | Mx (KNm/m) My (KNm/m)
X (m) Y(m) |Numarasi| k=sabiticin k=sabit i¢in k=sabit i¢in
0 1,75 8 0 -3,5 -0,7
1,25 1,75 4 0,0004558 1,33 1,44
2,5 1,75 2 0,0006289 1,67 1,98
3,75 1,75 4 0,0004558 1,33 1,44
5 1,75 8 0 -3,5 -0,7
4*4'e bolunmi s plak
0 4
% 0,0001 \ /.
E 0,0002 \ /
g 0,0003 4 —&— k=sabit icin cokme
'é\ 0,0004 - degerleri
‘E’ 0,0005 -
B, 0.0006 ~o—
0,0007 ——
digum numarsi
4*4'e bolinmi s plak
-6
E
S
é = 3
% % —e— Mxegilme moenti
E°> degerleri
g T / .. .
—=— My egilme momenti
£ \<3>/ degerleri
%)
® 3
diigim numarasi

Sekil 65. 4*4’e boluinmis dort kenari ankastre plaktaki

k=sabit olmasina gore grafikleri

¢bkme ve egilme momenti

degerlerinin



84

Tablo-25 FORTRAN bilgisayar programlama dilinde gelistirilen STANANALIZ.f90 ile 4*4’ bélunmiis
36 kN/m ? iniform yayih yik etkisinde dort kenari ankastre plagin, k=degisken i¢in y=1,75 m de
olusan ¢okme ve egilme momenti degerleri

Dugim Egilme Momenti | Egilme Momenti
Cokme (m) Mx (KNm/m) My (KNm/m)
X (m) Y(m) | Numarasi| k=degisken icin | k=degisken icin | k=degisken icin
0 1,75 8 0 -5,36 -1,07
1,25 1,75 4 0,000699 1,45 1,76
2,5 1,75 2 0,001089 3,68 3,98
3,75 1,75 4 0,000699 1,45 1,76
5 1,75 8 0 -5,36 -1,07
4*4'e bolunmi s plak
° ‘%ﬁ
< 0,0002
% 0,0004 \ /
»O) !
g 0.0006 \ / —— kfdegiske‘n igin'
e \ / cokme degerleri
% 0,0008
£
£ 0,001 - \/
O
0,0012 - L
digim numarsi
4*4'e bolunmi s plak
-6
e N\ /
E -3
z
X =
E % 0 .\\ // —eo— Mx egilme moenti
g > degerleri
E° —=— My egilme momenti
e 3 N degerleri
%’
@ 6
diigim numarasi

Sekil 66. 4*4’e boluinmis dort kenari ankastre plaktaki

k=degisken olmasina gore grafikleri

¢bkme ve egilme momenti

degerlerinin
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Tablo-26 Dort kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmis dikdortgen plagin;
FORTRAN bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde edilen

sonuglardan y= 1,75 m’deki cokme degerlerinin karsilastiriimasi

Dugim Cokme (m) | Cokme (m) Cokme (m)

X (m) Y(m) Numarasi k=0 icin k=sabit icin | k=degisken icin

0 1,75 8 0 0 0
1,25 1,75 4 0,0014007 | 0,0004558 0,0007

2,5 1,75 2 0,0019001 | 0,0006289 0,001099
3,75 1,75 4 0,0014007 | 0,0004558 0,0007

5 1,75 8 0 0 0

4*4'e boluinmu s plak
0
E T
= —— k=0 i¢in ¢cokme degerleri
% —m— k=sabit icin ¢dkme degerleri
»o 0,001 +
% —aA— k=degigken i¢in ¢cokme degerleri
O
£
X
Ho)
O
0,002 VS
digim numarasi

Sekil 67. 4*4’e bélinmis dort kenarl ankastre plaktaki ¢okme degerlerinin k'nin degisik hallerine
gore karsilastiriimasi

Sonuglardan 4*4 ‘e bolinmus plagin orta noktasinda meydana gelen ¢okmeleri
karsilastinldiginda k=sabit i¢in elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonuglardan

%67; k=degisken icin elde edilen sonuclardan %42 daha az oldugu goérilmektedir.
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Tablo-27 Dort kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmis dikdortgen plagin;
FORTRAN bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m'deki Mx moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim Mx (KNm/m) Mx (KNm/m) Mx (kNm/m)

X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 8 -10,757 -3,5 -5,36
1,25 1,75 4 4,223 1,33 1,45
25 1,75 2 4,919 1,67 3,68
3,75 1,75 4 4,223 1,33 1,45
5 1,75 8 -10,757 -3,5 -5,37

4*4'e bolunmi s plak

-12
=
2 -8
3
)i
(] /A —e— k=0 icin Mx momenti
E /E\ -4 degerleri
g E —— k=sabit igin Mx momenti
€ < degerleri
g ~ o —a— k=degisken i¢cin Mx momenti
) degerleri
£
o)
o

¢ \ 4

diglim numarasi

Sekil 68. 4*4’e bolinmis dort kenari ankastre plaktaki egilme momenti Mx degerlerinin k'nin
degisik hallerine gore karsilagtiriimasi

Sonucglardan plagin orta noktasinda meydana gelen Mx momentlerini
karsilastinldiginda k=sabit icin elde edilen sonuclarin; k=0 icin elde edilen sonugclardan

%66, k=degisken icin elde edilen sonuclardan %55 daha az oldugu goérilmektedir.
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Tablo-28 Dort kenari ankastre, q=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmis dikdortgen plagin;
FORTRAN bilgisayar programi ile k=0, k=sabit ve k=degisken olmasi durumlarina gére elde edilen
sonuglardan y= 1,75 m’deki My moment degerlerinin karsilastiriimasi

Egilme Momenti | Egilme Momenti | E§ilme Momenti
Dugim My (KNm/m) My (KNm/m) My (kNm/m)

X (m) Y(m) | Numarasi k=0 icin k=sabit icin k=degisken icin
0 1,75 8 -2,15 -0,7 -1,07
1,25 1,75 4 4,13 1,44 1,77
25 1,75 2 6,144 1,98 3,68
3,75 1,75 4 4,13 1,44 1,77
5 1,75 8 -2,15 -0,7 -1,07

4*4'e bolunmi s plak

-3
2 *
= /
2 1 A
>
bl
0 B
() —e— k=0 i¢in My momenti
S e degerleri
% = —m— k=sabit icin My momenti
= E 27 degerleri
g ~ 3 —h— k=cje§;isk_en icin My momenti
© \ \‘/ / degerleri
=
o)
(¢}]

di gim numarasi

Sekil 69. 4*4’e boélinmis dort kenari ankastre plaktaki egilme momenti My degerlerinin k'nin
degisik hallerine gore karsilastiriimasi

Ayni sekilde My momenti icin karsilastiriidiginda; k=sabit icin elde edilen
sonuglarin; k=0 icin elde edilen sonuclardan %68, k=degisken icin elde edilen

sonuglardan %46 daha az oldugu gortlmektedir.
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4.4. Farkli Mesnet Sekillerine Gore 4*4'e Bolunmi s Plagin Yatak

Katsayisinin Farkli Durumlari icin Kar silastiriimasi

Yatak katsayisi k’'nin degisen durumlarina gore farkli mesnetlenme sekilleri icin
plagin orta noktasinda meydana gelen ¢cokme degerleri Tablo 29, Tablo 31, Tablo 33'te;
egilme momenti degerleri ise Tablo 30, Tablo 32, Tablo 34'te gdsterilerek sonuglar
karsilastiniimistir

Burada sadece 4*4’e bolunmis plak icin karsilastirma yapildi ama bu durum

benzer sekilde 8*8, 12*12'ye bolunmis plak icinde yapilabilir.

Tablo-29 MATLAB bilgisayar programi ile ¢6zilen, g=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmus
dikdértgen plagin orta noktasi igin; k=0 olmasi durumuna goére elde edilen ¢cékme (m) sonuglarinin;
dort kenari ankastre, dort kenari mafsalli ve iki kenari ankastre iki kenari mafsalli olmasi
durumlarina gore karsilastiriimasi

iki kenari ankastre
Dort kenari Dort kenari iki kenar1 mafsalli
k=0 ankastre plak mafsalli plak plak
4*4 0,0015 0,0024 0,0023

Plagin orta noktasindaki cokme de gerleri

0 J

0,0005 —e— Mafsalli plak igin ¢gokme
—_ degeri
£ 0,001
E:’ —a— iki kenari ankastre iki kenari
o 0,0015 —k— mafsalli plak igin ¢cokme
b degeri
% 0,002 - —a— ankastre plak i¢in ¢ékme
© degeri

0,0025

0,003

Sekil 70. k=0 olmasina gore, 4*4 ‘e bolunmis farkli mesnetli plaklarda olusan ¢ékme degerlerinin
karsilastiriimasi

Farkli mesnetlenme sekillerine goére, k=0 icin, plagin orta noktasinda meydana
gelen cokmeler karsilastirildiginda; dort kenari ankastre plak icin elde edilen sonuglarin,
dort kenari mafsalll plak icin elde edilen sonuclardan %37.5, iki kenari ankastre iki kenari

mafsalli plak icin elde edilen sonuglardan ise %34.7 daha az oldugu goérilmektedir.
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Tablo-30 MATLAB bilgisayar programi ile c¢6zilen, q=36 kN/m? yayil yik etkisinde 4*4’e
bélinmus dikdortgen plagin orta noktasi igin; k=0 olmasi durumuna gore elde edilen Mx (KNm/m)
egilme momenti sonuclarinin; dort kenari ankastre, dort kenari mafsalli ve iki kenari ankastre iki
kenari mafsalli olmasi durumlarina gére karsilastiriimasi

iki kenari ankastre

Dort kenari Dort kenari iki kenari mafsalli
k=0 ankastre plak mafsalli plak plak
4*4 4,91 6,46 5,06

Plagin orta noktasindaki Moment de  gerleri

N /
.\ J
—e— Mafsalli plak i¢in Mx degeri
3 ] .
—a— ki kenari ankastre iki kenari
44 mafsalli plak icin Mx degeri
\/ —a— Ankastre plak i¢in Mx degeri

Sekil 71. k=0 olmasina gore, 4*4 ‘e bélinmis farkli mesnetli plaklarda olugan egilme momenti Mx
degerlerinin karsilastiriimasi

[¢)]

Moment de geri (kKNm/m)

2]
|

Farkli mesnetlenme sekillerine gore, k=0 icin, plagin orta noktasinda meydana
gelen Mx moment degerleri karsilastirildiginda; dort kenari ankastre plak icin elde edilen
sonuglarin, dort kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan %24 , iki kenari ankastre

iki kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan ise %2,96 daha az oldugu
gorulmektedir.
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Tablo-31 MATLAB bilgisayar programi ile ¢6zilen, g=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmus
dikdértgen plagin orta noktasi icin; k=sabit olmasi durumuna goére elde edilen ¢okme (m)
sonuglarinin; dort kenari ankastre, dort kenari mafsalli ve iki kenari ankastre iki kenari mafsalli
olmasi durumlarina gore karsilastiriimasi

iki kenari ankastre
Dort kenari Dort kenari iki kenari mafsalli
k=sabit | ankastre plak mafsalli plak plak
4*4 0,0006289 0,003031 0,001
Plagin orta noktasindaki cokme de gerleri
0+
0,0005 - —
—e— Mafsalli plak icin cokme
—_ - degeri
8 0,001 \ /
5 0,0015 —a— iki kenari ankastre iki kenari
jle)] . .
© \ / mafsalli plak icin cokme
o 0,002 \ / degeri
2 L
< —a— ankastre plak icin gokme
8 00025 degeri
0,003 - \\,/
0,0035 -

Sekil 72. k=sabit olmasina gore, 4*4 ‘e boluinmis farkh mesnetli plaklarda olusan c¢okme

degerlerinin karsilastiriimasi

Farkli mesnetlenme sekillerine gore, k=sabit igin, plagin orta noktasinda
meydana gelen gelen c¢okmeler karsilastirildiginda; dort kenari ankastre plak igin elde
edilen sonugclarin, dért kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan %79 , iki kenari
ankastre iki kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan ise %37 daha az oldugu

gorulmektedir.
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Tablo-32 MATLAB bilgisayar programi ile ¢6zilen, g=36 kN/m? yayih yik etkisinde 4*4’e bélinmus
dikdértgen plagin orta noktasi icin; k=sabit olmasi durumuna gére elde edilen Mx (kNm/m) egilme
momenti sonuglarinin; dort kenari ankastre, dort kenari mafsalli ve iki kenari ankastre iki kenari
mafsalli olmasi durumlarina gére karsilastiriimasi

iki kenari ankastre

Dort kenari Dort kenari iki kenari mafsalli
k=sabit | ankastre plak mafsalli plak plak
4*4 1,67 4,32 2,76

Plagin orta noktasindaki Moment de  gerleri

0
1
1,5 \

\ T —e— Mafsalli plak i¢in Mx degeri
2 4

2,5 D ——— —=— ki kenari ank_as_tre iki kevna_rl
34 mafsall plak icin Mx degeri

35 —a— Ankastre plak i¢in Mx degeri

Moment de geri (kNm/m)

4,5 -

Sekil 73. k=sabit olmasina gore, 4*4 ‘e bélinmis farkli mesnetli plaklarda olusan egilme momentii
Mx degerlerinin karsilastiriimasi

Farkli mesnetlenme sekillerine goére, k=sabit icin, plagin orta noktasinda
meydana gelen Mx moment degerleri karsilastirildiginda; dort kenari ankastre plak igin
elde edilen sonugclarin, doért kenari mafsalli plak icin elde edilen sonucglardan %61, iki

kenari ankastre iki kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan ise %39,5 daha az
oldugu gorulmektedir.
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Tablo-33 MATLAB bilgisayar programi ile c¢6zilen, q=36 kN/m? yayil yik etkisinde 4*4’e
bélinmus dikdértgen plagin orta noktasi icin; k=degisken olmasi durumuna gére elde edilen ¢cokme
(m) sonuclarinin; dort kenari ankastre, dort kenari mafsalli ve iki kenari ankastre iki kenari mafsalli
olmasi durumlarina gore karsilastiriimasi

iki kenari ankastre
Dort kenari Dort kenari iki kenari mafsalli
k=degisken| ankastre plak mafsalll plak plak
4*%4 0,0011 0,0023 0,0021

Plagin orta noktasindaki cokme de gerleri
0
0,0005 - —e— Mafsalli plak igin ¢cokme
— degeri
E
= 0,001 - o
g S~—a— —=— iki kenari ankastre iki kenari
g mafsalli plak icin cokme
g 0,0015 degeri
2 —a— ankastre plak icin gokme
© degeri
0,002
0,0025 -

Sekil 74. k=degisken olmasina goére, 4*4 ‘e boéluinmis farkli mesnetli plaklarda olusan ¢ctkme
degerlerinin karsilastiriimasi

Farkli mesnetlenme sekillerine gore, k=degisken icin, plagin orta noktasinda
meydana gelen ¢okmeler karsilastirildiginda; dort kenari ankastre plak icin elde edilen
sonuglarin, dort kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan %52 , iki kenari ankastre
iki kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan ise %47,6 daha az oldugu

gorilmektedir.
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Tablo-34 MATLAB bilgisayar programi ile c¢6zilen, q=36 kN/m? yayil yik etkisinde 4*4’e
bélinmus dikdortgen plagin orta noktasi icin; k=degisken olmasi durumuna gore elde edilen Mx
(kKNm/m) egilme momenti sonuclarinin; doért kenari ankastre, dort kenari mafsalli ve iki kenari
ankastre iki kenari mafsalli olmasi durumlarina gére karsilastiriimasi

iki kenari ankastre

Dort kenari Dort kenari iki kenari mafsalli
k=degisken| ankastre plak mafsalll plak plak
4*%4 3,68 5,06 4,30

Plagin orta noktasindaki Moment de  gerleri

2 —e— Mafsalli plak i¢in Mx degeri
\ / —a— Iki kenari ankastre iki kenari
v mafsalli plak i¢in Mx degeri

~ 5 —a— Ankastre plak i¢in Mx degeri
5 \‘/

Moment de geri (kNm/m)
w

Sekil 75. k=degisken olmasina gore, 4*4 ‘e bolinmus farkli mesnetli plaklarda olusan egilme
momenti Mx degerlerinin kargilastiriimasi

Farkli mesnetlenme sekillerine goére, k=degisken icin, plagin orta noktasinda
meydana gelen Mx moment degerleri karsilastirildiginda; dort kenari ankastre plak icgin
elde edilen sonuclarin, dort kenari mafsalli plak icin elde edilen sonucglardan %27, iki
kenari ankastre iki kenari mafsalli plak icin elde edilen sonuclardan %14,4 daha az
oldugu gorulmektedir.

Burada k=0, k= sabit ve k=degisken durumlari i¢in; dort kenari ankastre, dort
kenari mafsalli ve iki kenari ankastre iki kenari mafsall plaklar, ckme ve egilme momenti
degerleri yonunden karsilastinidiginda sirasiyla, W asai > W ankastre- matsal > W' ankastre V€

Mx mafsal > Mx ankastre- mafsal = Mx ankastre Soanla“ elde edilmigtir.
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5. SONUC ve ONERI

Bu calismada degisik sinir sartlari ve yiklemelere gore elastik zemin Uzerine
yapilan dikdortgen plaklarin sayisal metotlardan Sonlu Farklar Metodu ile statik analizi
incelenmisgtir.

incelemede; FORTRAN bilgisayar programinda gelistirimis STANANLIZ.f90 ve
MATLAB bilgisayar programlari kullaniimistir.

1- Dort kenari ankastre plak icin yatak katsayisi k'nin degisik hallerine gore
¢cokmeler Kkarsilastirildiginda; k=sabit icin bulunan degerlerin k=0 i¢in bulunan
degerlerden ortalama % 67, k= degisken icin bulunan degerlerden ise ortalama % 47 az
oldugu gorilmektedir. Egilme momentlerinden Mx karsilastinidiginda; k= sabit icin
bulunan degerlerin k= 0 icin bulunan degerlerden ortalama % 72, k= degisken icin
bulunan degerlerden ise ortalama % 50 daha az oldugu goérilmektedir.

2- Dort kenari mafsalli plak icin yatak katsayisi k’'nin degisik hallerine gore
cokmeler karsilastirildiginda; k=sabit icin bulunan degerlerin k= degisken icin bulunan
degerlerden ortalama % 86 az oldugu gorulmektedir. EJilme momentlerinden Mx
karsilastinldiginda; k= sabit icin bulunan degerlerin k= 0 icin bulunan degerlerden
ortalama % 60, k= dedisken icin bulunan degerlerden ise ortalama % 47 daha az oldugu
gorulmektedir.

3- iki kenari ankastre iki kenari mafsalli plak icin yatak katsayisi k'nin degisik
hallerine gére cokmeler karsilastirildiginda; k=sabit icin bulunan degerlerin k=0 icin
bulunan degerlerden ortalama % 67, k= degisken icin bulunan degerlerden ise ortalama
% 62 az oldugu gorulmektedir. Egilme momentlerinden Mx karsilastirildiginda; k= sabit
icin bulunan degerlerin k= 0 icin bulunan degerlerden ortalama % 62, k= degisken icin
bulunan degerlerden ise ortalama % 48 daha az oldugu gorulmektedir

Calismanin sonuclarindan goruldagu gibi SFM kullanildiginda; plaklarin bélim
sayisi arttikca daha hassas sonuclar vermektedir.

4- Yatak katsayisi k’nin degisik durumlarina gore; plagin farkli mesnet durumlari
icin cokmeler karsilastirldiginda; W matsal > W ankastre- matsal > W ankastre » €dilme momentleri
karsilastirildiginda ise M pagsai > M ankastre- mafsal > M ankastre 0ldUgu gortlmektedir.

5- Bu calismada statik analiz yalniz zemin yatak katsayisi sifir, sabit ve bir
degisken olmasi hali icin yapilmistir. Yatak katsayisi k'nin diger degdisimlerine ve farkli

sinir sartlarina gore de, plaklarda olusan ¢cokme ve i¢ kuvvetler bulunup karsilastirilabilir.
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8. EKLER
EK-1 A DEGERLERI
1- DORT KENARI ANKASTRE PLAK iCIN A DEGERLERI

k=0 i¢in

4*4; A= 0,01025

8*8, A= 0,00064233
12*12, A= 0,00012561

k= sabit

4*4, A= 0,0034179
8*8, A=0,000214112
12*12, A= 0,00004187

k= degigken

4*4, A1,=0,0063574218; As.+= 0,0050585937

8*8, A 1.4=0,000465692; Ass = 0,000449634; A 9.1, = 0,000405919; A 13.16= 0,000330088

12*12, A 1.6 = 0,0000939146; A 7.4, = 0,0000926119; A 1315 = 0,0000886977; A 19.24 = 0,0000821826; A 25.30 =
0,0000730455; A 31.3s = 0,0000613282

1- DORT KENARI MAFSALLI PLAK IGIN A DEGERLERI

k=0 i¢in

4*4, A= 0,01025

8*8, A= 0,00064233
12*12, A= 0,00012561

k= sabit

4*4, A= 0,00068359
8*8, A= 0,00004282
12*12, A= 0,000008374

k= degigken

4*4, Ay, = 0,0059473; Az = 0,0045117

8*8, A 1.4=0,00039503; As.s= 0,00037255; A 9.1, = 0,00031135; A 15..6 = 0,00020519

12*12, A 1.6= 0,000078066; A 7.1, = 0,000076112; A 13.15= 0,000070241; A 19.24= 0,60468; A 25.30= 0,000046762;
A 31.36 = 0,000029187

1- IKi KENARI ANKASTRE IKi KENARI MAFSALLI PLAK IGIN A DEGERLERI

k=0 i¢in

4*4, A= 0,01025

8*8, A= 0,00064233
12*12, A= 0,00012561

k= sabit

4*4, A= 0,00205078
8*8, A=0,0012846
12*12, A= 0,00002512

k= degigken

4*4, Aq.,= 0,0065625; As.,= 0,005332

8*8, A 1.,=0,00043036; As.s=0,000411094; A ¢.1, = 00035863; A 1346= 0,000267639

12*12, A 16 = 0,000084858; A ;.12 = 0,0000831837; A 1318 = 0,0000781512; A 1924 = 0,0000697746; A 25.30 =
0,0000580269; A 3136 = 0,0000429618



EK-2 FORTRAN B ILGISAYAR PROGRAMINDA GEL ISTIRILEN STANANAL iZ./90 ve MATLAB
BILGISAYAR PROGRAMI COZUMLER

1- STANANAL iZ.f90 PROGRAMINDAK | COZUMLER
A- Dort tarafi ankastre plak igin

4*4 ‘|uk plak

1- k=0 haline gore

READ(*,10)A

10 FORMAT(F9.7)
B=0.0004995+1.1672*A
C=0.0004856+0.0624*B+0.2466*A
D=0.0002246+1.0067*C+0.2466*B-0.1655*A
WRITE(*,20)B,C,D

20 FORMAT(5X,'B=',F9.7,5X,'C=",F9.7,5X, D=",F9.7)
STOP
END

0.0012

0,0019001

0,000901

0,0014007

2- k=sabit haline gore

READ(*,10)A

10 FORMAT(F9.7)
B=0.00015665+1.1672*A
C=0.000157382+0.0624*B+0.2466*A
D=0.0000692886+1.0067*C+0.2466*B-0.1655*A
WRITE(*,20)B,C,D

20 FORMAT(5X,'B=",F9.7,5X,'C=",F9.7,5X,D=",F9.7)
STOP
END

0,0004046

0,0006289

0,0002964

0,0004558

3- k=degisken haline goére

READ(*,10)A

10 FORMAT(F9.7)
B=0.0002829+1.1672*A
C=0.0002587+0.0624*B+0.2466*A
D=0.0000412+1.0067*C+0.2466*B-0.1655*A
WRITE(*,20)B,C,D

20 FORMAT(5X,'B=",F9.7,5X,'C="F9.7,5X, D=",F9.7)

STOP
END
0,0007
0,001099
0,0005
0,000699

2- MATLAB PROGRAMINDAKI COZUMLER
A-dort kenari ankastre plak igin

k=sabit icin

4*4

A=[55.646,-24.823,-24.326,8.164;-49.646,47.316,16.328,-24.326;-12.163,4.082,57.646,-24.823;8.164,-12.163,-
49.646,49.316]



A=

55.6460 -24.8230 -24.3260 8.1640
-49.6460 47.3160 16.3280 -24.3260
-12.1630 4.0820 57.6460 -24.8230
8.1640 -12.1630 -49.6460 49.3160

>> B=[0.0034179;0.0034179;0.0034179;0.0034179]
B=

0.0034
0.0034
0.0034
0.0034

>> X=A\B
X =
1.0e-003 *

0.4047
0.6289
0.2964
0.4558

8*8’

A=[51.311,-24.728,4.146,0,-24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0;-24.728,47.165,-24.728,4.146,8.144,-
24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0,0;4.146,-24.728,51.311,-24.728,0,8.144,-24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0;0,8.292,-
49.456,47.165,0,0,16.288,-24.29,0,0,0,2,0,0,0,0;-12.145,4.072,0,0,52.311,-24.728,4.146,0,-
12.145,4.072,0,0,1,0,0,0;4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,48.165,-24.728,4.146,4.072,-
12.145,4.072,0,0,1,0,0;0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,52.311,-24.728,0,4.072,-
12.145,4.072,0,0,1,0,0,0,8.144,-12.145,0,8.292,-49.456,48.165,0,0,8.144,-12.145,0,0,0,1,1,0,0,0,-
12.145,4.072,0,0,51.311,-24.728,4.146,0,-12.145,4.072,0,0;0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,47.165,-
24.728,4.146,4.072,-12.145,4.072,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,51.311,-24.728,0,4.072,-
12.145,4.072,0,0,0,1,0,0,8.144,-12.145,0,8.292,-49.456,47.165,0,0,8.144,-12.145,0,0,0,0,1,0,0,0,-
12.145,4.072,0,0,52.311,-24.728,4.146,0;0,0,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,48.165,-
24.728,4.146,0,0,0,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,52.311,-24.728,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,8.144, -
12.145,0,8.292,-49.456,48.165]

A=
Columns 1 through 7

51.3110 -24.7280 4.1460 0 -24.2900 8.1440 0
-24.7280 47.1650 -24.7280 4.1460 8.1440 -24.2900 8.1440
4.1460 -24.7280 51.3110 -24.7280 0 8.1440 -24.2900
0 8.2920 -49.4560 47.1650 0 0 16.2880
-12.1450 4.0720 0 0 52.3110 -24.7280 4.1460
4.0720 -12.1450 4.0720 0 -24.7280 48.1650 -24.7280
0 4.0720 -12.1450 4.0720 4.1460 -24.7280 52.3110
0 0 8.1440 -12.1450 0 8.2920 -49.4560
1.0000 0 0 0 -12.1450 4.0720 0
0 1.0000 0 0 4.0720 -12.1450 4.0720
0 1.0000 0 0 4.0720 -12.1450
1.0000 0 0 8.1440
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000
0 0 0 0

[eNoNoNeNoNe]
[eNoNoNeNe]
[eNoNoNeNe]

Columns 8 through 14

0 2.0000 0 0 0 0 0
0 0 2.0000 0 0 0 0
8.1440 0 0 2.0000 0 0 0



-24.2900 0 0 0 2.0000 0 0

0 -12.1450 4.0720 0 0 1.0000 0
4.1460 4.0720 -12.1450 4.0720 0 0 1.0000
-24.7280 0 4.0720 -12.1450 4.0720 0 0
48.1650 0 0 8.1440 -12.1450 0 0

0 51.3110 -24.7280 4.1460 0 -12.1450 4.0720

0 -24.7280 47.1650 -24.7280 4.1460 4.0720 -12.1450
4.0720 4.1460 -24.7280 51.3110 -24.7280 0 4.0720
-12.1450 0 8.2920 -49.4560 47.1650 (0] 0

0 -12.1450 4.0720 0 0 52.3110 -24.7280

0 4.0720 -12.1450 4.0720 0 -24.7280 48.1650

0 0 4.0720 -12.1450 4.0720 4.1460 -24.7280
1.0000 0 0 8.1440 -12.1450 0 8.2920

Columns 15 through 16

[eNoNoNeoNoNe)
[eNoNoNeoloNe)

1.0000 0
0 1.0000
0 0

4.0720 0

-12.1450 4.0720
8.1440 -12.1450
4.1460 0

-24.7280 4.1460

52.3110 -24.7280

-49.4560 48.1650

>>
B=[0.000214112;0.000214112;0.000214112;0.000214112;0.000214112;0.000214112;0.000214112;0.0002141
12;0.000214112;0.000214112;0.000214112;0.000214112,0.000214112;0.000214112;0.000214112;0.00021411
2]

B=
1.0e-003 *

0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141
0.2141

>> X=A\B
X =
1.0e-003 *
0.1167
0.2996

0.4077
0.5000



0.1086
0.2773
0.4113
0.4612
0.0831
0.2088
0.3072
0.3435
0.0406
0.0994
0.1442
0.1605

12*12

A=[51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,8.158,-24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,4.159,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,4.159,-24.795,51.43,-24.795,0,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,16.316,-
24.316,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;-12.158,4.079,0,0,0,0,52.43,-24.795,4.159,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,48.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,48.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,48.271,-24.795,4.159,0,0,4.079, -
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,52.43, -
24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318, -
49.59,48.271,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,51.43, -
24.795,4.159,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079, -
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,51.43,-24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158, -
12.158,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0,51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,51.43,-24.795,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0;,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,8.158, -
12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,51.43, -
24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318, -
49.59,47.271,0,0,0,0,8.158,-12.158;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,52.43, -
24.795,4.159,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,48.271,-
24.795,4.159,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,48.271,-24.795,4.159,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,48.271,-
24.795,4.159,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,52.43, -
24.795;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318,-49.59,48.271]

A=
Columns 1 through 7

51.4300 -24.7950 4.1590 0 0 0 -24.3160

-24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 8.1580

4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0
0 4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0
0 0 4.1590 -24.7950 51.4300 -24.7950 0
0 0 0 8.3180 -49.5900 47.2710 0



-12.1580 4.0790 0 0 0 0 52.4300
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 -24.7950
0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590
0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0
0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
0 0 0 0 8.1580 -12.1580 0
1.0000 0 0 0 0 0 -12.1580
0 1.0000 0 0 0 0 4.0790
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1.0000 0 0

[eNoNoNoNoooNololoololoNololoNoNoNoNoNoNe]
[eNooNoNoolololooolooNolooNolloNoNoNe]
[eNeoNoNeoNoNoloNoNoloNololoNoNoloNoNoNeNe)
[eNoNoNoNololooNoloNololoNoloNoNoNeoNe]
[eNoloNoNoloNoNololoNololoNoloNoNoNe]
[eNeoNeoNoNoNolooNolooNoloNoNoNeNe)
[eNoloNoNololoNolooNololoNoNe]

Columns 8 through 14

8.1580 0 0 0 0 2.0000 0
-24.3160 8.1580 0 0 0 0 2.0000
8.1580 -24.3160 8.1580 0 0 0 0

0 8.1580 -24.3160 8.1580 0 0 0

0 0 8.1580 -24.3160 8.1580 0 0

0 0 0 16.3160 -24.3160 0 0
-24.7950 4.1590 0 0 0 -12.1580 4.0790
48.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790
4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0 0

0 4.1590 -24.7950 52.4300 -24.7950 0 0

0 0 8.3180 -49.5900 48.2710 0 0
4.0790 0 0 0 0 51.4300 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 0 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590

0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0

0 0 0 8.1580 -12.1580 0 0

0 0 0 0 0 -12.1580 4.0790
1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580

0 1.0000 0 0 0 0 4.0790

0
0

0 0 1.0000 0 0 0
0 0 0 1.000 0 0 0
0 0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 0 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 1.0000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0



Columns 15 through 21

4.0790 0 0 0 1
-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 0

0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0

0 0 8.1580 -12.1580 0 0 0
4.1590 0 0 0 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790
4.1590 -24.7950 51.4300 -24.7950 0 0 0

0 8.3180 -49.5900 47.2710 0 0 0

0 0 0 0 51.4300 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 0 -24.7950 47.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590

0 0 8.1580 -12.1580 0 0 0

0 0 0 0 -12.1580 4.0790 0

0 0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580

0 1.0000 0 0 0 0 4.0790
0 1.0000 0 0 0 0

0

0

0 0 0 1.000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0

0 0 0 0 0 1.0000 0

0 0 0 0 0 0 1.0000

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 28

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.0000 0 0 0 0 0 0

0 1.0000 0 0 0 0 0

0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0
4.0790 0 0 0 0 1.0000 0

-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000

4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 0

0 8.1580 -12.1580 0 0 0 0

0 0 0 -12.1580 4.0790 0 0
4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 51.4300 -24.7950 0 0 0 4.0790
8.3180 -49.5900 47.2710 0 0 0 0

0 0 0 51.4300 -24.7950 4.1590 0

0 0 0 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950



-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 8.1580 -12.1580 0 0 0 8.3180

0 0 0 -12.1580 4.0790 0 0

0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0

0 0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580

0 1.0000 0 0 0 0 4.0790

0 0 1.0000 0 0 0 0

Columns 29 through 35

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.0000 0 0 0 0 0 0

0 1.0000 0 0 0 0 0

0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0
4.0790 0 0 0 0 1.0000 0
-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000
8.1580 -12.1580 0 0 0 0 0

0 0 -12.1580 4.0790 0 0 0

0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0
4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
51.4300 -24.7950 0 0 0 4.0790 -12.1580
-49.5900 47.2710 0 0 0 0 8.1580

0 0 52.4300 -24.7950 4.1590 0 0

0 0 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0

0 0 4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 52.4300
8.1580 -12.1580 0 0 0 8.3180 -49.5900

Column 36

[eNoloNoNoNoNoNoloNololoNoNolNoNeNoNe]



=

o
©cocoogooooo

o

4.0790
-12.1580
0
0
0
4.1590
-24.7950
48.2710

>>
B=[0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.0000
4187,0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187,0.000
04187;0.00004187;0.00004187,0.00004187;0.00004187;0.00004187,0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00
004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187;0.00004187,0.00004187,0.00004187;0.0
0004187]

B=
1.0e-004 *

0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187
0.4187

>> X=A\B



X =
1.0e-003 *

0.0527
0.1573
0.2743
0.3759
0.5791
0.4675
0.0511
0.1520
0.2648
0.3625
0.3523
0.4505
0.0460
0.1359
0.2358
0.3219
0.3792
0.3992
0.0371
0.1084
0.1868
0.2538
0.2982
0.3136
0.0244
0.0704
0.1202
0.1623
0.1900
0.1996
0.0098
0.0281
0.0474
0.0636
0.0740
0.0776

k= 0igin
4*4

A=[55.646,-24.823,-24.326,8.164;-49.646,47.316,16.328,-24.326;-12.163,4.082,57.646,-24.823;8.164,-12.163,-
49.646,49.316]

A=

55.6460 -24.8230 -24.3260 8.1640
-49.6460 47.3160 16.3280 -24.3260
-12.1630 4.0820 57.6460 -24.8230
8.1640 -12.1630 -49.6460 49.3160

>> B=[0.01025;0.01025;0.01025;0.01025]
B=
0.0103
0.0103
0.0103
0.0103
>> X=A\B
X=

0.0012
0.0019



0.0009
0.0014

8*8

A=[51.311,-24.728,4.146,0,-24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0;-24.728,47.165,-24.728,4.146,8.144, -
24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0,0;4.146,-24.728,51.311,-24.728,0,8.144,-24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0;0,8.292,-
49.456,47.165,0,0,16.288,-24.29,0,0,0,2,0,0,0,0;-12.145,4.072,0,0,52.311,-24.728,4.146,0,-
12.145,4.072,0,0,1,0,0,0;4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,48.165,-24.728,4.146,4.072,-
12.145,4.072,0,0,1,0,0;0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,52.311,-24.728,0,4.072,-
12.145,4.072,0,0,1,0;0,0,8.144,-12.145,0,8.292,-49.456,48.165,0,0,8.144,-12.145,0,0,0,1;1,0,0,0,-
12.145,4.072,0,0,51.311,-24.728,4.146,0,-12.145,4.072,0,0;0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,47.165,-
24.728,4.146,4.072,-12.145,4.072,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,51.311,-24.728,0,4.072,-
12.145,4.072;0,0,0,1,0,0,8.144,-12.145,0,8.292,-49.456,47.165,0,0,8.144,-12.145;0,0,0,0,1,0,0,0,-
12.145,4.072,0,0,52.311,-24.728,4.146,0;0,0,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,48.165,-
24.728,4.146,0,0,0,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,52.311,-24.728,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,8.144,-
12.145,0,8.292,-49.456,48.165]

A=
Columns 1 through 7

51.3110 -24.7280 4.1460 0 -24.2900 8.1440 0

-24.7280 47.1650 -24.7280 4.1460 8.1440 -24.2900 8.1440

4.1460 -24.7280 51.3110 -24.7280 0 8.1440 -24.2900
0 8.2920 -49.4560 47.1650 0 0 16.2880

-12.1450 4.0720 0 0 52.3110 -24.7280 4.1460

4.0720 -12.1450 4.0720 0 -24.7280 48.1650 -24.7280
0 4.0720 -12.1450 4.0720 4.1460 -24.7280 52.3110
0 0 8.1440 -12.1450 0 8.2920 -49.4560

1.0000 0 0 0 -12.1450 4.0720 0
0 1.0000 0 0 4.0720 -12.1450 4.0720

0 1.0000 0 0 4.0720 -12.1450

0 1.0000 0 0 8.1440

0 1.0000 0 0

0 0 1.0000 0

0 0 0 1.0000

0 0 0 0

[eNoNeoNoNoNe]
[eNoNeoNoNe)
[eNoNoNe]

Columns 8 through 14

0 2.0000 0 0 0 0 0

0 0 2.0000 0 0 0 0
8.1440 0 0 2.0000 0 0 0
-24.2900 0 0 0 2.0000 0 0

0 -12.1450 4.0720 0 0 1.0000 0
4.1460 4.0720 -12.1450 4.0720 0 0 1.0000
-24.7280 0 4.0720 -12.1450 4.0720 0 0
48.1650 0 0 8.1440 -12.1450 0 0

0 51.3110 -24.7280 4.1460 0 -12.1450 4.0720

0 -24.7280 47.1650 -24.7280 4.1460 4.0720 -12.1450
4.0720 4.1460 -24.7280 51.3110 -24.7280 0 4.0720
-12.1450 0 8.2920 -49.4560 47.1650 0 0

0 -12.1450 4.0720 0 0 52.3110 -24.7280

0 4.0720 -12.1450 4.0720 0 -24.7280 48.1650

0 0 4.0720 -12.1450 4.0720 4.1460 -24.7280
1.0000 0 0 8.1440 -12.1450 0 8.2920

Columns 15 through 16

[eNoNoNeNoNe]

=

o
©cogoooocoo

o

o



4.0720 0
-12.1450 4.0720

8.1440 -12.1450

4.1460 0
-24.7280 4.1460
52.3110 -24.7280
-49.4560 48.1650

>>
B=[0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.0006
4233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233;0.00064233]

B=
1.0e-003 *

0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423
0.6423

>> X=A\B
X =

0.0004
0.0009
0.0013
0.0015
0.0003
0.0008
0.0012
0.0014
0.0002
0.0006
0.0008
0.0010
0.0001
0.0003
0.0004
0.0005

12*12

A=[51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,8.158,-24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,4.159,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,4.159,-24.795,51.43,-24.795,0,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,16.316,-
24.316,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;-12.158,4.079,0,0,0,0,52.43,-24.795,4.159,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,48.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,48.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,48.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,52.43, -



24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318,-
49.59,48.271,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,51.43, -
24.795,4.159,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159, -
24.795,51.43,-24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158, -
12.158,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0,51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159, -
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,51.43,-24.795,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0;,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,8.158,-
12.158,0,0,0,0,0,1;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159, -
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,51.43,-
24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318, -
49.59,47.271,0,0,0,0,8.158,-12.158;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,52.43, -
24.795,4.159,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,48.271,-
24.795,4.159,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,48.271,-24.795,4.159,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,48.271,-
24.795,4.159;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,52.43, -
24.795;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318,-49.59,48.271]

A=
Columns 1 through 7

51.4300 -24.7950 4.1590 0 0 0 -24.3160
-24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 8.1580
4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0
0 4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0
0 0 4.1590 -24.7950 51.4300 -24.7950 0
0 0 0 8.3180 -49.5900 47.2710 0
-12.1580 4.0790 0 0 0 0 52.4300
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 -24.7950
0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590
0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0
0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
0 0 0 0 8.1580 -12.1580 0
1.0000 0 0 0 0 -12.1580
0 1.0000 0 0 0 4.0790

o
=
o
S
S
S
Sooo

0 0 0 0
0 0 0 1.000 0 0 0
0 0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 0 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 1.0000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0



0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Columns 8 through 14

8.1580 0 0 0 0 2.0000 0
-24.3160 8.1580 0 0 0 0 2.0000
8.1580 -24.3160 8.1580 0 0 0 0

0 8.1580 -24.3160 8.1580 0 (0] 0

0 0 8.1580 -24.3160 8.1580 (0] 0

0 0 0 16.3160 -24.3160 0 0
-24.7950 4.1590 0 0 0 -12.1580 4.0790
48.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790
4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0 0

0 4.1590 -24.7950 52.4300 -24.7950 0 0

0 0 8.3180 -49.5900 48.2710 0 0
4.0790 0 0 0 0 51.4300 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 0 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590

0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0

0 0 0 8.1580 -12.1580 0 0

0 0 0 0 0 -12.1580 4.0790

1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580
0 1.0000 0 0 0 0 4.0790
0 0 1.0000 0 0 0 0
0 0 0 1.0000 0 0 0
0 0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 0 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 1.0000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Columns 15 through 21

o
o
o
o o
o o
[eNe)
o o

4.0790 0 0 0 1
-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 0

0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0

0 0 8.1580 -12.1580 0 0 0
4.1590 0 0 0 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790
4.1590 -24.7950 51.4300 -24.7950 0 0 0

0 8.3180 -49.5900 47.2710 0 0 0

0 0 0 0 51.4300 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 0 -24.7950 47.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590

0 0 8.1580 -12.1580 0 0 0

0 0 0 0 -12.1580 4.0790 0



0 0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580

0 1.0000 0 0 0 0 4.0790

0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0

0 0 0 0 0 1.0000 0

0 0 0 0 0 0 1.0000

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 28

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.0000 0 0 0 0 0 0

0 1.0000 0 0 0 0 0

0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0
4.0790 0 0 0 0 1.0000 0

1

-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 0

0 8.1580 -12.1580 0 0 0 0

0 0 0 -12.1580 4.0790 0 0
4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 51.4300 -24.7950 0 0 0 4.0790
8.3180 -49.5900 47.2710 0 0 0 0

0 0 0 51.4300 -24.7950 4.1590 0

0 0 0 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 8.1580 -12.1580 0 0 0 8.3180

0 0 0 -12.1580 4.0790 0 0

0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0

0 0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580

0 1.0000 0 0 0 0 4.0790

0 0 1.0000 0 0 0 0

Columns 29 through 35

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0



1.0000 0 0 0 0 0 0

0 1.0000 0 0 0 0 0

0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0
4.0790 0 0 0 0 1.0000 0

-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000

8.1580 -12.1580 0 0 0 0 0

0 0 -12.1580 4.0790 0 0 0

0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 (0] 0
4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
51.4300 -24.7950 0 0 0 4.0790 -12.1580
-49.5900 47.2710 0 0 0 0 8.1580

0 0 52.4300 -24.7950 4.1590 0 0

0 0 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0

0 0 4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 52.4300
8.1580 -12.1580 0 0 0 8.3180 -49.5900

Column 36

ey
o

OOO08000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
o

4.0790
-12.1580
0

0
0
4.1590
-24.7950
48.2710

>>
B=[0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.0001
2561,0.00012561,0.00012561,0.00012561;0.00012561,0.00012561,0.00012561,0.00012561,0.00012561,0.000
12561,;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00012561;0.00
012561,;0.00012561,0.00012561,0.00012561;0.00012561,0.00012561,0.00012561,0.00012561,;0.00012561,0.0
0012561]

B=



1.0e-003 *

0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256
0.1256

>> X=A\B

X=

0.0002
0.0005
0.0008
0.0011
0.0013
0.0015
0.0002
0.0005
0.0008
0.0011
0.0012
0.0014
0.0001
0.0004
0.0007
0.0010
0.0011
0.0012
0.0001
0.0003
0.0006
0.0008
0.0008
0.0009
0.0001
0.0002



0.0004
0.0005
0.0006
0.0006
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002

k=degisken i¢in
4*4

A=[55.646,-24.823,-24.326,8.164;-49.646,47.316,16.328,-24.326;-12.163,4.082,57.646,-24.823;8.164,-12.163,-
49.646,49.316]

A=

55.6460 -24.8230 -24.3260 8.1640
-49.6460 47.3160 16.3280 -24.3260
-12.1630 4.0820 57.6460 -24.8230
8.1640 -12.1630 -49.6460 49.3160

>> B=[0.0063574218;0.0063574218;0.0050585937,0.0050585937]
B=

0.0064
0.0064
0.0051
0.0051

>> X=A\B
X =

0.0007
0.0011
0.0005
0.0007

8*8

A=[51.311,-24.728,4.146,0,-24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0;-24.728,47.165,-24.728,4.146,8.144,-
24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0,0,4.146,-24.728,51.311,-24.728,0,8.144,-24.29,8.144,0,0,2,0,0,0,0,0;0,8.292,-
49.456,47.165,0,0,16.288,-24.29,0,0,0,2,0,0,0,0;-12.145,4.072,0,0,52.311,-24.728,4.146,0,-
12.145,4.072,0,0,1,0,0,0;4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,48.165,-24.728,4.146,4.072,-
12.145,4.072,0,0,1,0,0;0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,52.311,-24.728,0,4.072,-
12.145,4.072,0,0,1,0;0,0,8.144,-12.145,0,8.292,-49.456,48.165,0,0,8.144,-12.145,0,0,0,1;1,0,0,0,-
12.145,4.072,0,0,51.311,-24.728,4.146,0,-12.145,4.072,0,0;0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,47.165,-
24.728,4.146,4.072,-12.145,4.072,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,51.311,-24.728,0,4.072,-
12.145,4.072;0,0,0,1,0,0,8.144,-12.145,0,8.292,-49.456,47.165,0,0,8.144,-12.145,0,0,0,0,1,0,0,0,-
12.145,4.072,0,0,52.311,-24.728,4.146,0;0,0,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,0,-24.728,48.165,-
24.728,4.146,0,0,0,0,0,0,1,0,0,4.072,-12.145,4.072,4.146,-24.728,52.311,-24.728,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,8.144, -
12.145,0,8.292,-49.456,48.165]

A=
Columns 1 through 7

51.3110 -24.7280 4.1460 0 -24.2900 8.1440 0
-24.7280 47.1650 -24.7280 4.1460 8.1440 -24.2900 8.1440
4.1460 -24.7280 51.3110 -24.7280 0 8.1440 -24.2900
0 8.2920 -49.4560 47.1650 0 0 16.2880

-12.1450 4.0720 0 0 52.3110 -24.7280 4.1460
4.0720 -12.1450 4.0720 0 -24.7280 48.1650 -24.7280



0 4.0720 -12.1450 4.0720 4.1460 -24.7280 52.3110
0 0 8.1440 -12.1450 0 8.2920 -49.4560
1.0000 0 0 0 -12.1450 4.0720 0
0 1.0000 0 0 4.0720 -12.1450 4.0720
0 1.0000 0 0 4.0720 -12.1450
0 1.0000 0 0 8.1440
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000
0 0 0 0

[eNoNoNeoNoNe)
[eNeoNoNeNe]
[eNoNoNe]

Columns 8 through 14

0 2.0000 0 0 0 0 0

0 0 2.0000 0 0 0 0
8.1440 0 0 2.0000 0 0 0
-24.2900 0 0 0 2.0000 0 0

0 -12.1450 4.0720 (0] 0 1.0000 0
4.1460 4.0720 -12.1450 4.0720 0 0 1.0000
-24.7280 0 4.0720 -12.1450 4.0720 0 0
48.1650 0 0 8.1440 -12.1450 0 0

0 51.3110 -24.7280 4.1460 0 -12.1450 4.0720

0 -24.7280 47.1650 -24.7280 4.1460 4.0720 -12.1450
4.0720 4.1460 -24.7280 51.3110 -24.7280 0 4.0720
-12.1450 0 8.2920 -49.4560 47.1650 0 0

0 -12.1450 4.0720 0 0 52.3110 -24.7280

0 4.0720 -12.1450 4.0720 0 -24.7280 48.1650

0 0 4.0720 -12.1450 4.0720 4.1460 -24.7280
1.0000 0 0 8.1440 -12.1450 0 8.2920

Columns 15 through 16

[eNoNeoNoNoNe]
[eNoNeoNoNoNe]

1.0000 0
0 1.0000
0 0

4.0720 0

-12.1450 4.0720
8.1440 -12.1450
4.1460 0

-24.7280 4.1460
52.3110 -24.7280

-49.4560 48.1650

>>
B=[0.000465693;0.000465693;0.000465693;0.000465693;0.000449634;0.000449634,0.000449634,0.0004496
34;0.000405919;0.000405919;0.000405919;0.000405919;0.000330088;0.000330088;0.000330088;0.00033008
8]

B=
1.0e-003 *

0.4657
0.4657
0.4657
0.4657
0.4496
0.4496
0.4496
0.4496
0.4059
0.4059
0.4059



0.4059
0.3301
0.3301
0.3301
0.3301

>> X=A\B
X =

0.0002
0.0006
0.0085
0.0010
0.0002
0.0006
0.0008
0.0009
0.0002
0.0004
0.0009
0.0007
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003

12*12

A=[51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,8.158,-24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,4.159,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,4.159,-24.795,51.43,-24.795,0,0,0,8.158, -
24.316,8.158,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,16.316,-
24.316,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;-12.158,4.079,0,0,0,0,52.43,-24.795,4.159,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,48.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159, -
24.795,48.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,48.271,-24.795,4.159,0,0,4.079, -
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,52.43, -
24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318, -
49.59,48.271,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,51.43, -
24.795,4.159,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,;0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079, -
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159, -
24.795,51.43,-24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158, -
12.158,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0,51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159, -
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,51.43,-24.795,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,0,0,1,0;,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318,-49.59,47.271,0,0,0,0,8.158, -
12.158,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,51.43,-24.795,4.159,0,0,0,-
12.158,4.079,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,47.271,-
24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159, -
24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-
12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,47.271,-24.795,4.159,0,0,4.079, -
12.158,4.079,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,51.43, -
24.795,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318, -
49.59,47.271,0,0,0,0,8.158,-12.158;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-12.158,4.079,0,0,0,0,52.43, -
24.795,4.159,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,0,-24.795,48.271, -
24.795,4.159,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-
24.795,48.271,-24.795,4.159,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-



12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,48.271,-
24.795,4.159;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,4.079,-12.158,4.079,0,0,4.159,-24.795,52.43, -
24.795;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,8.158,-12.158,0,0,0,8.318,-49.59,48.271]

A=
Columns 1 through 7

51.4300 -24.7950 4.1590 0 0 0 -24.3160
-24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 8.1580
4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0
0 4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0
0 0 4.1590 -24.7950 51.4300 -24.7950 0
0 0 0 8.3180 -49.5900 47.2710 0
-12.1580 4.0790 (0] 0 0 0 52.4300
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 -24.7950
0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590
0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0
0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
0 0 0 0 8.1580 -12.1580 0
1.0000 0 0 0 0 -12.1580
0 1.0000 0 0 0 4.0790

o
=
o
S
S
S
Sdooo

0 0 0 0
0 0 0 1.000 0 0 0
0 0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 0 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 1.0000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Columns 8 through 14

8.1580 0 0 0 0 2.0000 0
-24.3160 8.1580 0 0 0 0 2.0000
8.1580 -24.3160 8.1580 0 0 0 0

0 8.1580 -24.3160 8.1580 0 0 0

0 0 8.1580 -24.3160 8.1580 0 0

0 0 0 16.3160 -24.3160 0 0
-24.7950 4.1590 0 0 0 -12.1580 4.0790
48.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790
4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0 0

0 4.1590 -24.7950 52.4300 -24.7950 0 0

0 0 8.3180 -49.5900 48.2710 0 0
4.0790 0 0 0 0 51.4300 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 0 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590

0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0

0 0 0 8.1580 -12.1580 0 0

0 0 0 0 0 -12.1580 4.0790
1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580

0 1.0000 0 0 0 0 4.0790

0 0 1.0000 0 0 0 0



0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0

0 0 0 0 0 1.0000 0

0 0 0 0 0 0 1.0000

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

Columns 15 through 21

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
2.0000 0 0 0 0 0 0

0 2.0000 0 0 0 0 0

0 0 2.0000 0 0 0 0

0 0 0 2.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0
4.0790 0 0 0 0 1.0000 0

1
-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 0
0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0
0 0 8.1580 -12.1580 0 0 0
4.1590 0 0 0 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790
4.1590 -24.7950 51.4300 -24.7950 0 0 0
0 8.3180 -49.5900 47.2710 0 0 0
0 0 0 0 51.4300 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 0 -24.7950 47.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950
0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590
0 0 8.1580 -12.1580 0 0 0
0 0 0 0 -12.1580 4.0790 0
0 0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
0 0 4.0790 -12.1580
0 1.0000 0 0 0 0 4.0790
0
0

0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 1.000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0

0 0 0 0 0 1.0000 0

0 0 0 0 0 0 1.0000

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 28

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.0000 0 0 0 0 0 0

0 1.0000 0 0 0 0 0

0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0



0 0 0 0 1.0000 0 0
4.0790 0 0 0 0 1.0000 0
-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 0 0

0 8.1580 -12.1580 0 0 0 0

0 0 0 -12.1580 4.0790 0 0
4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
47.2710 -24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580
-24.7950 51.4300 -24.7950 0 0 0 4.0790
8.3180 -49.5900 47.2710 0 0 0 0

0 (0] 0 51.4300 -24.7950 4.1590 0

0 (0] 0 -24.7950 47.2710 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 47.2710
4.0790 -12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950

0 8.1580 -12.1580 0 0 0 8.3180

0 0 0 -12.1580 4.0790 0 0

0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0

0 0 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
1.0000 0 0 0 0 4.0790 -12.1580

0 1.0000 0 0 0 0 4.0790

0 0 1.0000 0 0 0 0

Columns 29 through 35

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
1.0000 0 0 0 0 0 0

0 1.0000 0 0 0 0 0

0 0 1.0000 0 0 0 0

0 0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 0 1.0000 0 0
4.0790 0 0 0 0 1.0000 0
-12.1580 4.0790 0 0 0 0 1.0000
8.1580 -12.1580 0 0 0 0 0

0 0 -12.1580 4.0790 0 0 0

0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0 0
4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790 0
-24.7950 4.1590 0 0 4.0790 -12.1580 4.0790
51.4300 -24.7950 0 0 0 4.0790 -12.1580
-49.5900 47.2710 0 0 0 0 8.1580

0 0 52.4300 -24.7950 4.1590 0 0

0 0 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590 0

0 0 4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950 4.1590
4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 48.2710 -24.7950
-12.1580 4.0790 0 0 4.1590 -24.7950 52.4300
8.1580 -12.1580 0 0 0 8.3180 -49.5900

Column 36

[eNeoNoNe]



ey
o
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o

4.0790
-12.1580
0

0
0
4.1590
-24.7950
48.2710

>>
B=[0.0000939146,;0.0000939146;0.0000939146;0.0000939146,0.0000939146;0.0000939146;0.0000926119;0.
0000926119,0.0000926119,0.0000926119;0.0000926119;0.0000926119;0.0000886977,0.0000886977,0.00008
86977,0.0000886977;0.0000886977;0.0000886977;0.0000821826;0.0000821826;0.0000821826;0.0000821826
;0.0000821826;0.0000821826,0.0000730455,0.0000730455,0.0000730455,0.0000730455;0.0000730455,0.000
0730455;0.0000613282;0.0000613282;0.0000613282;0.0000613282;0.0000613282;0.0000613282]

B=
1.0e-004 *

0.9391
0.9391
0.9391
0.9391
0.9391
0.9391
0.9261
0.9261
0.9261
0.9261
0.9261
0.9261
0.8870
0.8870
0.8870
0.8870
0.8870
0.8870
0.8218
0.8218
0.8218
0.8218
0.8218
0.8218
0.7305



0.7305
0.7305
0.7305
0.7305
0.7305
0.6133
0.6133
0.6133
0.6133
0.6133
0.6133

>> X=A\B

1.0e-003 *

0.1121
0.3333
0.5798
0.7934
0.9358
0.9856
0.1079
0.3204
0.5569
0.7616
0.8980
0.9457
0.0954
0.2819
0.4887
0.6672
0.7859
0.8273
0.0745
0.2189
0.3781
0.5148
0.6055
0.6371
0.0467
0.1368
0.2355
0.3197
0.3554
0.3947
0.0172
0.0514
0.0888
0.1204
0.1411
0.1482



