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OZET

éu tezde degisik yuklemeler altinda bosluksuz ve dikdortgen ve
bosluklu levhalarda sonlu elemanlar wetodu ile gerilme dagilis:
incelenmistir. Bu incelemeler A ve B olarak adland:irilan iki model
uzierinde yapilmigstir. Ancak bu iki model farkl: bosluk ve mesnet

tipleri icin ayr1i ayri incelenmislerdir.

Bu ¢tizUmler sonunda elde edilen gerilmelerin belli kesitlerde
grafik degerleri wverilmistir. Gerilme degerlerinin verilmedigi

kesit!erde ise gerekli yorumlar yapirlmigtar.

Altincy btlumde ise cozUmlerde elde edilen geriimelerin bogluk ve
bosluk bulunmayan bdlgelerdeki degerlendirmeleri yapilarak sonuglar

sunulmustur.



ABSTRACT

In this thesis the stress distribution on solid plates and plates
with rectanagular holes under different loading is investigated. These
investiagations has been made on two models named A and B. At the same
time these two models cateagorized according to their support types,

and hole types, investigated differently.

At the end of these <solutions, obtained stress results are
represented arafically for some cross-sections. Cross-sections where
the stress results are not mode aiven graficailly the necessary

informations are aiven,

Finally in the chapter six, stresses obtained from the solition
for the regions where the holes are and for the rest of the plate are

estimated, and the results are presented.



TESEKKUR

Yuksek lisans calismam sirasinda bana her turlu kaynak. ddkuman
ve bilgi konusunda yardimc: olan ve yakin destedini gdrduQum danisman

hocam:

Sayin Yardimci Do¢. Dr. Esref UNLUDGLU ’'na sonsuz tesek-

kurlerimi sunarim,

Umer Faruk Gelengeg



1 CiNDEKiLER

Sayfé
OZET .o vnv o e e e e e e e e ettt iv
SUMMARY . i i e i i e, e e e et . v
TESEKK DR ottt i ittt ittt sttt ettt ennonennnnes e e s it e e vi
SEKILLER DIZINI e e e e et s xi
SIMGELER DIZINL ittt iie i iinnees et . A 42 !
[. BOLUM
1.GIRIS oo oo, e i et et e e e . 1
11. BOLUM
2. DJZLEMDE ELASTISITE TEORISI ......... e eceaa e e e 3
Z.1. Elastisite Teorisi .iiieiiinnvieenniss ettt 3
O T R A« ) 11 Ce it e 3
2.1.2. Levha ve levha problemlerinde vapilan kabuller 3
2.2. lki Bovyutlu Gerilme Hali ... .00 et 4
Zozo1l. Gerilme ve aerilme hatli  .....cvevann v e et ae 4
2.2.2. Asal aerilmeler oottt Ch e Cheaa 9
2.2.3. Gerilme Halinin Transformasyonu ..... Cr e e 11
2.2.4, Gerilme Halinin Diferansivel Denklemleri ........ 12
2.2.5. Gerilme Halinin Sinir Sartlari e enonas 14
2.2.6. Gerilme Halinin Hiperstatikliai ........... ... ‘e i5



ICINDEKILER (Devam)

Sayfa
2.3. S5ekil Dedistirme Hali ...... et Crereraiaaa s 15
2.3.1. Yer dedistirme ........ e e e teeer e . 15
2.3.2. Riiit ver deaistirme ........... O, 17
2.3,3. Affin ver dedistirmesi ............ ettt ae e 18
2.3.4., Sonsuz kucUk affin ver dedistirmeler ............ 19
2.3.5. Sekil dedistirmenin elemanlart ....iiverteevenoas 20
2.3.6. Sekil degistirme hali ... ittt tosnasenns 25
2.3.6. Yer dedistirmeler-Sekil deqistirme badintilari .. 27
Z2.3.7. Uygunluk sartlar:1 ..... Creia e i h e s et a e 28
2.4, Gerilme ve Sekil Dedigtirme Badintalart ..o . 30
Z.4.1. Genel Hooke Kanunlarl ... ieiiieiennrtsananassns 30
2.4,2. lzotropik levhada sabitler ....... Ceeear et 30
2.4.3. Cesitli sabitler i oiiirertiiieniennnnnnse Ceee e 32
2.5, Genel Denklemler .. it it i i e s e e I 33
2.5.1. Levhanin aenel denklemleri .....¢iicieerivnnnnnns 33
2.5.2. Gerilme problemine ait denklemler .......... ieeen 35
2.5.3. Yer deaistirme problemi ....... Cie e e 37
2.6, Cozum Metodlar) ..ttt ittt tseersnasasasasanans 37
11]. BOLUM
3. SONLY ELEMANLAR METODM ... ienanan e N 38
S AR 1 1 Ceenen 38
3.1.1. Denage denklemieri ..ceiveiveneanas DN 38
3.1.2. Cismin vuzeyinden alinmis bir elemanin denaesi .. 39
3.1.3., Uygunluk sartlary ... PR TR o ae 39
3.1.4. Malzeme kanunlarl ..o iiie ittt iaassasns N 40



ICINDEKILER CDevam

3.2. Enerii Metodlar: ......... Gttt et crtir e
3.2.1. Dis kuvvetlerin is ifadesi ......ccoeveesn Cer e
3.2.2. 1c kuvvetlerin is ifadesi .. eiiiveeensnnnasrsnss
3.2.3. Toplam potansivel eneriji ...... B
3.2.4. Toplam potansivel minimum olma prensibi .........
3.2.5., Ritz metodu ....... e vesrecaas Ces et
3.2.6. Sistem idealizasvonu ........ et it e
3.2.7. Elemanin toplam potansiveli ............ Ch v e
3.2.8. Elemanin lokal ekseninden sistemin global
eksenine dBnUsSHmM ...t i i e s Ceeeas e
3.2.9. Sistem dudum noktalarinda uygunluk sartiari .....
3.2.10.8istemin dugum dengesi .......... Cereer e ceaaa
3.2.11.Elemanlarin tekrara birlestirilerek sistem toplam
pofansivelinin bulunmas: ... it iientenanaaas
3.3. Ucgen Levha Elemanin Rijitlik Matrisi ...iiciiiiecvennnns
3.3.1. Deplasman fonksiyonu ....... Cer i etee e Ciaees
1v. BODLUM
4. KONU ILE ILGiLi YAPILAN BAZ! CALISMALAR ............ ces e
V. BULUM

5. BOSLUKSUZ VE BOSLUKLU LEVHALARDA GERILME DAGILIMININ
ARASTIRILMAST .. ... 000t e cenens

5.1. A Modeline Ait Cozumler ............ C v er sttt enan ceeas

5.1.1. 1ki ucu yatay ve dusey yonde tutulmus, agiklik
boyunca p=1 t/m. vayil:i yuk etkisinde levha ....

5.1.2. ki ucu ankastre ve agiklik boyunca p=1 t/m.
vaylli yUk etkisinde levha ... . i iiciiiecnasan



iCINDEKILER (Devam

Sayfa
5.1.3. Basit mesnetli ve agiklik boyunca p=1 t/m.
yayll1l yuk etkisinde levha .vevevevsoons Creeaaas 80
5.1.4. Basit mesnetli ve agikligin yarisina kadar
p=1 t/m. yayil:1 yuk etkisinde levha ...vevvvenen 84
5.1.5. 1ki vcu ankastre ve agikligin yarisina kadar
p=! t/m. yayil: yuk etkisinde levha ............ 88
5.1.6. Kayma gerilmelerinin (rxy) incelenmesi .......... 82

5.1.6.1 5.1.1 ornefinde Txygerilmelerinin incelenmesi 92
5.1.6.2 5.1.2 vrneginde txygerilmelerinin incelenmesi 96

5.2, B Modeline Ait COZUMIEr «vviee vt enrecrnnnonnconoonnns L... 99

5.2.1. Taban:i ankastre mesnetii levhanin sol taraftan etkiyen
p=1 t/m yanal yuk etkisi altinda ¢ozuml ........ 98

5.2.2. Tabani ankastre levhanin Uustten p=1 +t/m dusey yuk

etkisi altinda ¢fzUmU .. ...ttt naoronnnnas ceass 108
Vi. BOULUM
6. SONUCLAR ........ e s et ettt oo 113
Kaynaklar Dizini ......... et eee et ettt ey Cerer e 116
EKLER

1. Sonlu elemaniar metoduna gtre levha programi



Xi

SEKILLER DIZiNi

Sekil Sayfa

~

2.1, Levhava etki eden KUuvveller vt ir ittt tierenennernsennnesos 4
2.2, Levhadaki gerilme Kesitl .. .iiiiniinotennionnennneeeneanns 5
2.3, A noktasindakl gerilmeler ..ottt e e i &
. Elemanter pargadaki gerilmeler ... iiiien ittt ieetnennnan 8

A noktasindaki gerilme bilegsenleri ... ittt iiiiinninaes g
Z2.5. Levhadaki gerilmelerin transformasyonU ... eeeensenroneennneens 11
2.7. Levha parc¢asindaki kuvvetler ve x ydnundeki gerilmeler .... i2
. Sinirdaki elemanter parcanin dis kuvvet ve gerilmeleri ... 14

8
2.9, Yer ve sekil degistirme vEkIBIU  vv s eerrnneneonnennonnnenns 186

Z.10.00nme NareKetl ittt ittt i i it e e e e e et 17

N
Q

A B L B = =1= 1 - 1 1

RN
I~

212873 3aC1 deGisiml L i vttt ittt e

3N
~J

2.13.Yer degistirme ve sekil degigtirme ... ..ttt

B
on

3.1, Cictem 1dealizZasyOmnU vttt ittt it notnnnneesenennnsonnenen
3.2, Global ekszen ile lokal eksen UYUmMU ...ttt in it innreaenennns 4%
3.3. Kafes sistemdekl deplasmanlar ...ttt 51
3.4, Ug nolu dujumde uvgunliuk Sarti ..ot ie e 51
3.5. Ucaen levha elemanda deplasman vektorieri ...t 58
4.1. Bosluklu bir model Brnedi ...ttt ietnneianannnns 65
4.2

. Fotoelastik vontemlerie elde edilen boslukiu levhaya ait
geriime da@illmMl it iiiteen ittt aseteanacieenneeennn e

.

)]
[ag]

)}
(1083

LT R N Yo o =1 O

E.Z, Levhava 21t bosiuk durumiarl . ceniasonassrovensns 70
5.3. Basit mesnetii p=1 tsm uniform vayil: yuk etkisinde levha .. TZ

—

5.4. iki ucu yatay ve dusey yonde tutulmus, aciklik bovunca vavi
yuk etkisgindeki levhays ait ox gerilme dagilimlar:y ........

~J
[\



SEKILLER DIZiNi (Devam

Sekil ' : , Sayfa

5.5. Ankastre mesnetli, p=1 t/m yayil: yuk etkisinde levha ..... 76

Iki ucu ankastre agiklik beyunca yay:il: yuk etkisindeki levhaya
ait a-a, b-b, c-c kesitlerinde ox gerilme dagilimlar:y ..... 77

5.7. Basit mesnetli-Agiklik boyunca p=1 t/m yay:ili yuk
etkisindeki Jevha .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnieninans Ceteseanas 80

5.8.Bir ucu basit mesnetli diger ucu kayici mesnetli, acgiklik boyunca
yayili1 yuk etkisindeki levhaya ait a-a, b-b, c¢-c
kesitlerinde ox gerilme dagilimlari ....... Cevesrenaaes PR 81

5.9. Basit mesnetli acikligin yarisina kadar uniform yayili yuk
etkisindeki levha vioivieirirenenonsnnoas Cteteseerencttrecen 84

5.10.1ki ucu basit mesnet!i acikligin yarisina kadar Uniform
YUKIU JeVha tiiiiiiiieiiiiatninereiioesionsernavesonnseannns 85

5.11.1iki vecu ankastre ve agikliginin yarisina kadar yay:il:i yuk
etkisinde levha ......... et ear e casece et cans ctereane 88

5.12,1iki ucu ankastre ve ag¢ikliginin yarisina kadar uUniform

yukiu levha .o cerene Cierarer e et e 88
5.13.Kayma gerilmesine ait kesitler ....ccvveuvuen C e cese e - 82
5.14.1ki ucu basit mesnetli-Ag¢iklik boyunca yay:ili yuk

etkisindeki levhaya ait Tyy gerilmeleri .....c00es Ceerreases 83
5.15.1ki ucu ankastre mesnetli-Aciklik boyunca yayil:i yuk

etkisindeki levhaya sit T, gerilmeleri ...cieieiainnincnnnn 96

Yy
5.16.B modeli ......... Ceee et e eeras e Ce e v veerees 100
5.17.B modeline uygulanan 1 no'lu bogluk durumu ........ ... 101
5.18.B modeline uygulanan 2 no’lu bogluk durumu .........v0h0uen 102
5.18.Bosluksuz hal ig¢in 2. kat A-A, B-B, C-C kesitlerine ait

oy gerilme dagilimi .......... et eee s cet ettt ase s 103
5.20.Bosluksuz hal ig¢in 2. kat D-D, E-E, F-F kesitlerine ait

oy gerilme dagilimy ...c.covin.e. et recrcat b i 104
5.21.1 no’lu bosluk durumu igin 2. kat A-A, B-B, C-C kesitlerine

ait oy gerilme dagilimy ...coccvnn cree e creevreeresrsssves 105

5.22.1 no'lu bosluk durumu icin 2. kat D-D, E-E, F-F kesitlerine
ait oy gerilme dagilimi ... vivinnervnnas ceeeasrer e vereee. 106



SEKIiLLER DiZiNi (Devamd

Sekil

5.23.2 no'lu bosluk durumu i¢in 2. kat A-A, B-B, C-C kesitlerine

ait oy gerilme dagilima ......... Cr ettt vty
5.24.2 no'lu bosluk durumu igin 2. kat D-D, E-E, F-F kesitlerine
ait oy gerilme dagiliml ...oveevenen Ceet e shrerrraana .e
5.25. B modeline ait dusey yuklieme ceieaaaea et Ceaennn .

5.26.B modelinde bosluksuz durum i¢in-duUsey yuk etkisinde
B-B, C-C, D-D, E-E kesitlerine ait oy geriime da@ilimi ....

5.27.B modelinde 1 no'lu bosluk durumu ig¢in-dusey yuk etkisinde
B-B, C-C, D-D, E-E kesitlerine ait oy gerilme dagilimi ....

5.28.B modelinde 2 no’lu bogluk durumu i¢in-dugey yuk etkisinde
B-B, C-C, D-D, E-E kesitlerine ait oy gerilme dagilim» ....

Sayfa

112



X Vi

SIMGELER DIiZziNi

Aciklama

Levha vyuksekliai

Levha aciklia:

Levha kalinii1a1

e kuvvet vekttru

Elemana ait yuzey vektoru

Duzlem normali vektoru

Yiizey normali n olan vuzeyde geriime
Normal aerilme

Kayma aerilmesi

A noktasindaki kuvvet bilesenleri
Eksen dondurme acisi

Etemanin X eksenine paralel bovu
Elemanin v eksenine paralel bovu
Etemana ait hacimsal kuvvetler

{lcaen elemanter parcanin dis vuzey bovu
Noktanin ver degistirme bilesenleri
Herhanai bir eksen takim:

Herhanai bhir eksene atre sekil deqistirme
bilesenleri

Asal sekil dedistirmeler

Hooke sabitleri

Kayma modulu

Elastisite moduiu

Foisson orani

Affin ver dedistirme katsayilar:
Hacimsal kuvvet matrisi

Dirs yuzey normati matrisi
Diteransivel operatdr matriaed

Gerilme matrisi



Simgeler

> im e % |h

e

CINE IR R 1= 1S v e Jv 1< 1 _> D |E

¢ ,C ,C ,C ,C
1’ 273" 4’ s

Xy

123

<

X

[}

SIMGELER DIZINi (Devamd

Aciklama

Sekil degistirme matrisi

Kayma sekil degistirmesi

Duzliem gerilme kayma moduUlu matrisi
Duzlem gerilme elastisite matrisi

Dis kuvvetlerin isi

Deplasman matrisi

Disardan uygulanan yuk

¢ kuvvetlerin isi

Sisteme ait yuUk matrisi

Sisteme ait deplasman matrisi

i inci elemana ait lokal kuvvet matrisi

i inci elemana ait lokal deplasman matrisi

i inci elemana ait global kuvvet matrisi

i inci elemana ait global deplasman matrisi
Donusum matrisi

Uygunluk sarti matrisi

Elemana ait rijitlik matrisi

Sisteme ait rijitlik matrisi

indirgenmig rijitlik matrisi

Elemana ait toplam potansiyel

Sisteme ait toplam potansiyel

Ucgen levha elemanin deplasman fonksiyon
katsayilar:

Ucgen levha elemanin deplasman fonksiyonuna ait
degiskenleri matrisi

Ucgen levha elemaninin alan ifadesi

Normal gerilmelerden meydana gelen rijitlik
matrisi

Kesme ogerilmelerinden meydana gelen rijitiik

matrisi



1.GiRriS

Ingaat muhendisliginde kullanilan birgok yapi eleman: mevcuttur.
Bu elemanlarin hepsinde U¢ boyut mevcut olmasina ragmen statik hesap-
larinda bunlarin bazi boyutlar: ihmal edilerek ¢tizUmleri vyapilamakta-
dir. Cubuk sistem olarak ¢¥zum yaptigimiz, ©rnek olarak veya
kafes kiris elemanlarinda iki boyutu ugincU boyutunun yaninda ihmal
edilir ve sadece elemanlarin boylar:y dikkate alinarak ¢ozumleri elde

edilir.

Bir diger yap:i elemani da plak ve levha gibi bir boyutu diger iki
boyutu yaninda ihmal edilen elemanlardir. Plak ve levha arasindaki
fark yuklerin etki seklinden meydana gelmektedir. | Yuklerin eleman
duzlemine dik olarak etkimesi halinde plak gibi ¢alismasi, yuklerin
eleman duzlemi i¢inde veya buna paralel olmasi1 halinde levha callsma51
olmaktadir. Elemanlarin ayni olmasina radmen ylklerin farkla
etkimesinden dolayi bu elemanlarda farkla sekil degistirmeler
oclusmaktadir. Pratikte bu tur elemanlarin gozUmleri ic¢in yardime:
tablolar gelistirilmig olup bunlarla hesap yapilmaktadir. Ayrica
ginuUmlizde de bilgisayar imkanlarinin artmasi sonucunda bazi numerik

¢ozUm metodlar: gelistirilmistir.

Bu tezde , levhalar incelenmeye g¢alisilmigtir. Yapilan bu
caligmada bosluksuz ve bosgluklu levhalarda gerilme dagilimliar:
incelenmistir. Bosluklar kare ve dikttrtgen olarak secilmis ve buna
gtre belirlenen modeller 4uzerinde gerekli incelemeler yapilmistir.
Burada bosluklarin incelenmesindeki bir neden yap: eleman: olarak
karsimiza sikca ¢ikan perde ve yUksek kirislerde genelde birak:ilan
kapi, pencere v.b.gibi bosluklardir. Levhada bu tur bosluklarin
bulundugu btlgelerin etrafinda ani gerilme degisimleri olusmaktadir.

Bu durumda bu btlgelerde gerekli tedbirler alinmalidir.



Tezdeki bu incelemede Sonlu Elemanlar Metodw'na gore vyapllan
bilgisayar programi {(A. Topgu, 1887) kullanilmis ve sonuglar buna gore

degerlendirilmistir.



2. DUZLEMDE ELASTISITE TEORISI

2.1 Elastisite Teorisi

2.1.1 Konu

Elastisite teorisi , elastik cisimlerin disg kuvvet etkisi

altinda sekil degisimini ve i¢ kuvvet dadilimima inceler (Inan,1969).

Bu teori malzemeyi Uc¢tincU boyutun Bnem derecesine gtire uzayda
veva duzlemde olmak uUzere her iki durumda da inceleyebilir. Bu
caligmada incelenecek cisim iki boyutlu olarak dugimuldugl ig¢in uguncu

bovut olan levha kalinli1d1 birim olarak kabul edilmistir.

Duzlemde elastisite tenrisi. konu olarak ince levha, uzun silin-

dir ve ince plak cisimlerini igerir.

2.1.2 Levha ve levha problemlerinde yapilan kabuller

Duzlem cismin ihmal edilen kaliniigini cisim 1i¢inde her vyerde

ortalayan duzleme orta diizlem adr verilir., Sb6zU edilen cismin butun

dis kuvvetleri orta duzleme paralel ageliyorsa btyle cisimlere levha

denir.

Yapllan kabuller;

incelenen levha, homnijen, izotrop, sUrekli bir ortamdir. Ayrica

ds elastik bir Hooke cismidir.
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Sekil 2.1. Levhaya etki eden kuvvetler
Yer ve sekil degistirmeler cismin boyutlari yaninda c¢ok kucuk
cldugundan teori birinci mertebeden kurulacaktir.

lLevhaya etki eden dis kuvvetler wve hacimsal kuvvetler, orta

duzleme paralel olup bileskeleri bu duzlemdedir (Sekil 2.1},

Levha kalinlig: sabit ve birim {d=1) alinacaktair.

2.2 ki Boyutlu Gerilme Hali

2.2.1 Gerilme ve gerilme hali

Sekil 2.2 deki A noktasindan (x,y) orta duzlemine dik bir AF
kesitine sahip olan bir elemanda cisme etki eden dis kuvvetlerden
dolayi bir AP ic kuvveti olusur.Bu kuvvetin buyuklugu birim alana

dusen kuvvet olarak tanimlanir ve,



- onim |2 ) e (2.1)
AF
AF >0
seklinde ifade edilir. Buradaki 54 terimi gerilmevyi ifade eder.
™

Burada:

= . . . R
P" gerilme vektdrunun duzlem normaline paralel olan bilesenine
™

(o) normal gerilmesi kesit duzlemine paralel olan bilesenine ise (T)

kayma qerilmesi denir.

AY

o
X

sekil 2.2 Levhadaki gerilime kesiti

Sekil 2.2 "deki cisme ait AF duzleminde A noktas:i sabit kalmak
sartivla ﬁa normalinin dedismesi halinde buna karsilik gelen ?:
aerilmesi de defisecektir. O halde ?i aerilmesi ﬁ* vekttrune baala

lineer bir fonksiyondur (Cinemre, 1963).



Fonksiyon, bilesenleri cinsinden:

P=a n +a n
4 XK *® Xy Y
e e i et e e (Z2.3)
P=a n +a n
y yx X Yy ¥
seklinde ifade edilir. Yukaridaki ak katsayilar: bilinirse A
ke

noktasina bagli butun kesitlerdeki gerilmeler bilinir. Buradaki o
Lk
katsayilarina o noktanin duzlem gerilme hali denir. gerilme hali dort

bilesenli olarak gorulur.

A noktasindan gegen ve normalleri sirasiyla x ve y duzlemlerine

paralel olan gerilmeler Sekil (2.3) ' de gosterilmistir,

4Y

Sekil 2.3. A noktasindaki gerilmeler

Bu gerilmelerin tablo halinde yazilmasi sonucu :



ortaya c¢ikar.

Gerilme halini gosteren bu ddrt deger i¢in 1isaret kabulleri

syledir:

1. Normal gerilme duzlemin dis normali ile aym
yonde ise "+" dederlikli ve ¢ekme gerilmesidir.
Ters yonde ise "-" dederliklidir ve basing

geriimesidir.

Z, Kayma geriimesi bulundugu kesitin dis normal
yonud ve kendi yonu koordinat eksenlerinin
ayni veva zi1t ydnunde ise "+" isaretli farkl:

oimas: halinde ise "-" deferliklidir.

Normali n~ olan herhangi bir kesitteki gerilmeler cisimden
alinmig bir ABC prizmas: ile agiklanabilir (Sekil 2.4). Burada CB

kesitinin A noktasina ¢ok yakin olarak kabul edilmesi gerekiidir.

ABC prizmasinda denge denklemleri uyqulanirsa

P =o rcos ¢ + 1 -sing
M st v %

Citee et dhaasas (2.8)

P =71 -cos ¢+ o -sing
Y

elde edilir,



A = B
Tyx lcy

Sekil 2.4, Elamanter parc¢adaki gerilmeler
; . — .
Yukaridaki denklemde | n t =1, cose =n . sing =n olarak
X b
dusunulurse bu denklemin, (Z2.3) denklemi ile tzdes oldugu atrulur.
ABC prizmasindaki moment dengesi esasina gdre
MV V¥

bulunur.

Selkil (2.5)'te qusterilen <, T gerilme bilesenleri de:

__) . »y
=P -n =P -cos ¢ + F -sin ¢
b v
z . 2 .
= -CcOs @ + o -sin g 4+ 2:7T -sin ¢ ‘- cos @
b4 v Xy
b . (2.7
-3 —> .
T=F s = -FP -sin o + P -cos ¢
b4 v
2 . 2 .
=T -lepns g - sing) - (o - o ) s5in ¢ -coseg
ny » v o

Herhanagi bir kesitte gerilmeleri veren itadgler (2.5) ve (2.7}

denklemlerinden elde edilir.



2.2.2. Asal gerilmeler

2.7y denkleminde ¢ acisindaki dedigme normal

ve kayma

gerilmelerini de dedistirir. Normal ve kayma dgerilmelerinin ekstrem

degerleri asal gerilmelerdir. Bu gerilmeleri buimak

stzl edilen denklemdeki ifadeler 2¢ acisi1 ile yazilirsa;

Q
H
—
r2
<
[
+
—~—
!
<
Jt
I
—
o
=}
wn
e
]
-
~
0
p
=

bulunur. Asal gerilmeler ic¢ing

gart1 uygulanacak olursa,

igin yukarida

-

b o0 (2.8)




tan 2p = ——X ..., e et (2.9)

elde edilir., (2.2 lfadesini sadlayan e, ve po4 n/2 olmak Uzere iki
kesit vardir. Iste normal asal aqerilmeler bu kesit uzerindeki
dederlerdir. Asal kesitlerde kavma aerilmesi sifirdir. Yukaridaki L

ve @0+ /2 degerleri kullanilarak,

M S "zli/ [X] v 72 N ¢~ 113

butunur, Yine ayni volla kayma agerilmeleri,

6‘
T = 0
g ¢
>~
EBN 2P = — o i (2011)
LT
vy

denklemini aercgekleyen e, ve wl*nfz 'dan.

T - 2
meass / b4 2
=ty Tz vT
.
Tmin 4 i (2012)
R o 2 Yo O
o] Z b4 b

gseklinde bulunur.

10



2.2.3. Gerilme Halinin Transformasyonu

1"

Y C
‘ \ Cy
¥ ¢
»X
Y W
Sekil 2.6 Levhadeki aerilmelerin transformasyonu
tx-y) eksen takimini ¢ kadar dondurulerek (¥-n) koenumuna
getirildiginde Sekil 2.6 da gtirUlen gerilme donusumu;
4 . 2 p : b
@, =T o €05 g + o csin g + 2T csin @ -cos @
L4 bo4 £ wy .
o Yo -
_ ® 3% ' b4 Yy o L
S 5= ==~ *C0S§ Zp *+ T sin 2p
2 2 wy
. 2 z - .
> =T o -sin g + o -cos ¢ + 2T -sin ¢ -cos g
n b4 ¥ Yy
b .. (2,13
S Fud o ooy
b3 v < v - . -
= ; - ~ - gos Zp - T -s5in
Z 2 <P 2y “e
2 .2 ‘ .
T, =T cicos £ -sin g ) - (o - )-sin ¢ -COS ©
o v b4 v .
o o
=T -cos Ip - -—m2 -sin Zp
wy £ -

seklinde olur. Bunlar aerilme halinin transformasyon denklemleridir.
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2.2.4. Gerilme Halinin Diferansiyel Denklemleri

> SR T’V gerilmeleri ait oldukliar: noktanin birer
fonksi?onlaf1d1r kSekil 2.7, Bu fonksiyoniarin slirekli ve
trevierinin bulunduklari kabul edilirse, bu fonksivonlarin
aralarinda. denge esasina badli olarak bir baginty olacaktir. Bu

badintilars diferansiyel dernge denklemleri denir.

ty
Ax

Ty

—r—
——

To®

SHIHBHHD, o) D)
i_-E y E . C ]D

bus H oy

o = | |
: 'g': 4 o X—AX B Cx(B)

AT FH o
S e

Sekil Z.7. Levha parcgasindaki kuvvetler ve x ytnuUndeki gerilmeler

Sekil (2.7 b)' de levhadan alinan Ax ve Ay bovutundaki bir
elemana ait x ywnundeki aqerilmeler adsterilmistir. Bu kuvvetler

alttinda levhanin denge sartindan x ydnundeki denge denklemi yazilirsa,

ui—-[ o7 (D) + o (B) ]-AY - —£—~[ o> (C) + o (A)]-AY
. :'. Y 2 *® *

&




_1~-[«r (B) + 1 (.A)]-AX+X-AX-AY e (2018)
2 e Ry

bulunur, Buradaki x dederi levha elemanindaki hacimsal ic

kuvvetlerdir.,

Diger ue¢

o (B)
h4
o (C)

B

o (D)
s

r (I
3

seklindedir.

vapilirsa,

noktanin dederleri A noktasina avre,

a o (A) ~
) x
= (A + o
ﬁx A 4 x AX
a o (A)
b4
= CAY 4 e,
g,\c A a Y
a o~ (A) a o (A)
) 4 X
= { I —— e e—————
OK.A) + 3 AX 3 AY
3 1 (A) b ... (2015
Ky
= { R AU, - A
Tyy'A) + 3 x AX
a T (A)
Xy
= + ASTI——
rxy(A) 3y AY
a v (A) a Ty CA)
Xy 2y
= { [ A + L. A A
TxylA) + 3 x AX 7y Y

Bu ifadeler (Z.14)'de vyerine konur ve kigaltmalar

e N e (2,160
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elde edilir., Y yonunde ise avni1 volla,

T g
Wy s _
3 % M v R RRERRERTRRE e (2017)
bulunur., (Z2.16) ve (2.17) denklemleri etemanin diferansiyel denge

denklemleri’dir (Timoshenko and Goodier, 1969).

2.2.5. Gerilme Halinin Sinir Sartlary

Yukaridaki Z2.16 ve 2,17 denklemlierine ait o . o ve T
x v 3%

fonksiyonlari levhanin i¢ noktalarinda dgecerli olmakia birlikte bu
fonksiyonun sinirdaki dederieri de sinir kuvvetleri ile denge

sadlamalidir,

3y

AS
) e &

Sekil 2.8, Sinirdaki elemanter parganin dis kuvvet ve gerilmeleri

Sinir kuvvetleri g ve g : bovutlar: Ax, Ay ve As olan - levha
B v .
sinirindan cikariimis - bir Ucagen eleman igin denage denklemi yazilirsa

(5ekil 2.8)



q “As =g Ay - T “AX

R 3 § - )

bulunur, Burada g ve q . sinirin birim alanina duUsen yuk
b v

bilesenleridir. Bunlar o cinsinden vazilirsa:

it ier it esaesese (2,19)

formunu alir,

2.2.6. Gerilme Halinin Hiperstatikligi

Levhada aranan ~» . « ve T gerilmelerini bulabilmek icin

b4 W 3 y
(2.16) ve (Z.17) olmak Vzere sadece iki adet denklem vardir. Bu da
gerilme  halinin hiperstatik oldudunu adsterir, ¢ozum i¢in her

15

hiperstatik problemde oldugu aibi sekil degistirmenin incelenmesi -

gereklidir.

2. 3. Sekil Degistirme Hali
2.3.1. Yer degistirme
Levhaya ait herhangi bir A(x,y) noktasi, dis etkiler levhaya

uygulandiktan SONra verini deldistirerek AT (x' Ly ) noktasina

gelecektir. AR’ vektSrune yer dedistirme vektoru denir (Sekil 2.9).



0 _pX

sekil 2.9 Yer ve sekil dedisgstirme vektdru

Vektdrun bilesenleri olanu , v ile noktanin ilk ve son
M4 v .

durumlarina ait koordinatlar asrasinds,

bagintilary vardir, Bu badintilardan ;

Y': vy + y
; »

elde edilir. Bu dedgerier levhanin ilk durumu ile son durumu arasinda
transformasyonu gdsterir, Genellikle yer dedistirme kavrami bir nokta
icin sdzkonusu oldugu halde sekil dedigtirmeden bahsedebilmek igin en
az iki noktaya ihtivac vardir. Sekil (Z.9)'da AB doGru pargas: sekil
dedistirme bittikten sonra A"B’ dodrusuna ddnustuau zaman eger b
uzunlukliar arasinda fark varsa sekil dedistirme vardir denir. Yine
ABC ile A*B’C’ arasinda bir fark olursa ag1 dedisimi ybnunden sekil

degistirme vardir denebilir.

18
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2.3.2. Rijit yer degistirme

g_kil dedistirme meydana qgetirmeyen ver dedistirmelere rijit

denir. Bu hareketlerden biri ttelenme olup;

gabit

[t
1
28]
1

................... e aeresees (2,21)

sabit

ot
1]

L=
1

seklinde aciklanir. Difderi ise bir donme hareketidir.

A 4

Levha O merkezi etratinda @ acis: kadar ddnerse knordinatlar,

X'= r-cos (g + 8}

y'= r-sin (p + &8}

ve,
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¥y = r-sin ¢

buradan,

vevrenaeanas (2,22)

o
13
.<
<
"
~
93
e
3
D
-+
.<
2]
Q
in
D
]
—

bulunur. Bu iki durum haricinde her vyer defigtirme bir sekil

dedistirme yapar. © acisi cok kucuk ise,

et e e enas (2,23)

olur,

2.3.3. Affin yer degistirmesi

u ., v fonksivyonlar: arasinda lineer olanlari1 onemli bir yer
'

v

tutar ve bunlara affin yer dedistirmesi denir, :

Crtrertar e (2,24)

geklinde lineer ve homoien fonksiyonlar ele alindidinda ve aLy

katsavilary sabit nlarak dusunulduaunde bu tip fonksiyonlarin meydana

geleceqi sekil dedistirme incelenecektir. (2.24) denklemleri,
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X = x+tmn = {i+a I-x + a -y
b4 11 12
N vene (2.25)
y° =y +u = a ¥+ (l+a _)-y
v 24 22
seklinde vazilirsa bu ifadelere affin donusturme denir. Yukaridaki

denklemler su dnemli dzelliklere sahiptir;

dodrvular dofrulara donusur,

paraie! dodrular paraleil dogrulara ddnusur.

Kisaca affin donUsturme dodruyu ve paralelligi korur (INAN, 1969).

2. 3. 4. Sonsuz kiigiik affin yer degistirmeler

Katsayiliar: sonsuz kuguk olan vyer degistirme fornksiyonlarinin
dodurduklari sekil degistirmede, her seyden dnce, verilen affin yer
dedistirmenin rijit bir yer dedistirmeyi kapsayip kapsamadiginin gz
dniine alinmasi1 gerekir, {tadeler homojen oldugqundan bu yer
de@istirmeler rijit kucuk donmeleri ic¢ine almis olabilir. Bunu

yokedebilmek i¢in su izdeslikler yazilabilir.

a a_ -
12 21 21 12
U = 811 X + aiz' y = au X+ —~1-y ty
2 2
b (2.26)
a + a a - &
12 21 21 12
o= 3 X +a -y =1-— + 3 y + X
S 21 22 - 22 -
L &
-l

Son terimler (2.23) denklemleri ile karsilastirilirsa bunlar sonsuz

ktrnitk disnmelere karsilik gelir ve atilabilir,
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Sonug olarak bu katsayilar matris seklinde duzenlendigi zaman,

B A [ 1
2 +a a_ -a
a 12 21 0 21 12
a 3 11 — -
11 12 2 2
= + (2.2
a a2
21 22 8 43 3 -a
Az 2 a 2r 12 0
z 22 2
haline gelir. 1lk ve simetrik olan terim sadece gekil degistirmeyi,

ikinci ve ters simetrik olan terim ise sonsuz kuguk donmeyi igerir.
Buradan varilacak sonug, sonsuz kuguk affin yer degistirme
fonksiyvontarinin katsayilari simetrik taik=akt) ise bu sadece sekil
dedistirmeyi ogosterir; dedilse icindeki donme (2.26)'daki aibi

simetrik hale getirilerek ortadan kaldirailir,

2.3.9. Sekil dedgistirmenin elemanlar:

Alx,y) y
€ ' y
Q “ 4_4: §
0
x 3.
X' 4

Sekil 2.11 :... A-A" sekil de@tisimi



=
=

= 1 oisun. Sekil dedistirdikden sonra OA’ haline gelsin. OA
ile 0A" arasindaki uzuniuk farkini ifade eden boyutsuz sayiya uzama

orani denir ve,

£ T i irir et es (2,28)
4

seklinde gosterilir. OA = 1 oldugundan

X = cos ¢.
P §~ A= D
y = sin g

'dir. A’ koordinatlar:i da (Z.25)'ten,

x" = (l+a rY-cos e + 3  -sing
11 e 12 e

a 6 8 4 0 b 4 2 s 2 s s e (2!80)

"

v’ a -cos g + (143 )-siny
: 21 ¥ 22 ©

dir. OA’ pargasl igin a,k=aki olmasi sarti ile,
L

2 2

2 L2
OA"" = x" "+ y" = 1#+2-(a -cos p + a2 _-s5in @)
11 22

+ 4 i v sz + az sin2
- 4-3 “sin - COS 4 a - Ccos .
12 E ¢ 11 © 22 ©

+
%

v 2 . 2
“{a -a_ +3 J)-sine-cos ¢ + 3
12 1

11 22 2

olur. VYer dedistirme sonsuz kuguk oldugu idgin ikineci kuvvet ihmal

21
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zdilirse,

—z 2 2
OA’ = 142-t3 -cos ¢ *+ a -sing) + 4- ‘5 .
' © 22 © aiz sin - cos p
VeYa .
—p 2 2
oA’ = l+a -cos p + a -sin¢ + 2-a -si .
11 F 22 4 “ %42 In ercos ¢
bulunur. tz2.28) ifadesinden,
L DA’ - OA 2 . 2 -
£, ¥ =—————— =3 -CO05 @ +3_ _-sing t 2-3a -sine-cose .(2,31)
ﬁ—A- 11 22 12

elde edilir., Urnedin ¢ = 0 ise,

£ = a e e et i e et ettt seneanees (2,.32)

dir.
© = /2 ise,

£ = a T G 1 B

(2.31) ve (2.33) denklemleri 2., katsayilarinin mekanik anlamlarin:
Lk

atstermeleri bakimindan vnemlidir (lnan, 19469),

0A ve DA’ dodrulari arasindaki aci.

tan " - tan @
1+tan ¢’ - tan ¢

8 =g’ - ve tan @ =



dir. Sekil Z.11'e qgiire,
Xy’ — x"y
X¥" + vy

(2.29) ve (2.30) 'dan » . lar cinsinden,
1

bulunur.

2 2
a3 -taos © -sing) - {a - 3 J-sin ¢ cos
12 g € 11 22 © ©

tan 8 =
1 +a -coszp + 3 'sinz + 28 _-sin - cos
22 © 12 v

elde edilir. a 'larin sonsuz kUcuk oldugu hatirlatmasi ile bulunan,

tan & =X @ = a '(coszw - sinzp) - (a11- 312)'Sin w-cos ¢ ..(2,34)
formulyu yardimiyla istenilen do@rultular arasinda sekil deQigtirmeden
dogdan ag1 dedigimi hesaplanar.
{ N,y
[
¥

0
Sekil 2.12 £ ac¢i dedisimi



Ornedin Sekil 2.12 'de verilen ¥7n dogrultulari arasindaki acl
sekil degistirmeden tnce n/2 iken sekil dedistirdikten sonra ygn kadar

fark etmis olsun., Aci dedisimi tarifinden,
/ /
}f,? = (FOp Acisy - ¢ 0n) Acisa

veya gekil 2.12'den,

y, = - [»--i——e +fa] e e, (2.35)
“

dir. Ve dederini a,y lar cinsinden hesaplamak ig¢in (2.34)' den
oM ik
tavdalanarak ¢ yerine bir defa ©+r/2 konularak ¢ ve {3 agilar: bulunur.

(2.35) 'den a¢1 defisimi icin,

2 2
s T Z 3 tcos ¢ - sin ) - 2-la -~ a )-sin - cos g .. (2.36)
)fn 12 ¥ © 11 12 © @

formulu elde edilir. 3 ac1 dedisimine kisaca kaymca denir. Her zaman
90" " 1ik dodrultular arasindaki ag¢inin ne kadar degQistidini ifade
eder. y >0 ise dogrultular arasindaki agi m/2 'den kuguk., ¥ < O ise

/2 'den daha buyuk oluyor demektir.

(2,36) formulu ¢ = 0 ig¢in yazilirsa.

FOT I8 e e e, (2,37
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gibi basit bir ifade olur. (2.32), (2,33) ve (2.37) denklemleri gbz
oriunde bulundurulmak sarty ile (2.26) "da veriten affin yer dedistirme

denklemieri,.

1
L]
B
Uzg x4 ——iX - Y Y
2 s¢ - :
2 I < 13
1
U= — ) X+t £ v t X
v 2 ey v

haline getirilebilir, Burada w, a3, katsayilarinin simetrik olmamasi
1

haliinde,

B3 T e sttt essas  (2.39)

dir.

2. 3.6. Sekil degistirme hali

£, £ ve yy ile gdsterilen dederlere, sekil dedistirme halinin
Yy

4 s
bilesenleri denir. Bu dederler bilinirse baska bir eksen takimina ait
degerler de bulunabilir. (2.31) denkleminden (2.32), (2.33) ve (2,37}

den de faydalanarak.

e, =& ¢ COSZ@ t e -sin2¢»+ P Cosersing ........ (2.40)
b4 sy ,

[s b4

)
i

£ -sinz@ + £ -coszp ¥ re0S O SINE Javuea.. (2,41)
x Vv Xy

o

Ve F¥ ‘(coszr - £ -sinzp)~2~(5~ -& ) cos@-singp ,(2.42)
v 4 W
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bulunabilir. (2.40), (2.41) ve (2.42), sekil degistirme halinin
donusum formulleri adiniy alir. EBu ifadeler 2¢ cinsinden vyazil:ir, 3

4

verine y/2 'ler hesaba alinirsa donUsum formUileri,

£ g £ -£ re
= Xy Xy - xy s o .
£ = — - EULANNNES AN s A A w b (2.
" [ z J [ = ] cos Zg 5 sin Z¢ (2.43)
£ -£
1. N . - ¥ Y. oin o
5 yfﬂ — yxy cos 2Z¢ [ = ] sin 2¢

halini alir. Bu donusum formblleri, (2.13) ifadelerine benzemektedir.

. N . . 1
e T Ty hangi kanuna qtre degisivorsae,, &£_, Vo
< ke £y ) 5 k] z 41
kanuna gore degisiyor demektir. Bu sebeple gerilme hali ig¢in stylenen

o 'de ayni

tum dzellikler sekil de@istirme hali icin de gegerlidir.

Aszl gerilmeler gibi asal uzama dodrultulasry da =0 cgartivia

tamimiznabilir. (Z.43)7den 2@0 i¢in,

denkiemi @b ve pO+ 7/2 gibi birbirine dik ikl dogrujtu tarif eder.

Aszl uzama dofruliularina sit £ degerlerinden biri maksimum,

dineri minimum olur. Bu degerier (Z.10) ’a benzetilerek,



- LI
. Z 7 DR . (2.45)
mLn
bulunur. degeri ise (2.1Z) 'ye benzer sekilde,
max
L /e -2 2 ¥ z
2 max ¥ 2 z
elde edilir.
2.3.6. Yer dedistirme =Sekil dedistirme bagintilar:a

! i

! |

| 3

! ' A B’

: 1

A B g
Eux+3%1dx

X

Sekil 2.13 Yer degigtirme ve sekil deaistirme

27
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Levhadaki A ve B noktalari, A° ve B’ noktalarina agelmis clsun.

AB dodrusundaki x ytnuUnde birim boy uzamasi,

E T o i tr ety e e cenen (2.486)

y yonundeki birim boy uzamasi ise,

seklindedir (Sekil 2.13 &, Unluogliu,E., 18889).

A¢ir deticiminden dolayi meydana gelen sekil degistirme ise $Sekil

2.13 b 'den;

u a uy
x .
= e i i ittt i et ter sttt et st e e 2.
;vxy 3y 5 . (2.48)
¥ 1 2 u d u
s = Y = X o4 LA (2.49)
Xy Z 2 a v a x

2.3.7. Uygunluk sartlar:

Eir nokta etrafinda sekil degistirmeyi tarif eden sy, £ Ve yyv

4 v 2%

buyuklukleri u ve u gibi iki fonksiyondan turetilmis olduklarindan
S Y

aralarinda bazi diferansiyel baf@intilar bulunmasi gerekir.

Daha ®nee 2.3.6 paragrafinda bulunmus olan,
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denklemierinin ikinci mertebeden turevieri alinirsa,

3’e a° 3 v e 8 u

hrd

= - x > : z "2 cee. (2.50)

avy 9 v @ ay a x-ay
s a° 3 u e 3 u

; = - Y > Y = Y = ... (2.51)
3 x a x ay a x 3 y-8 x
62; 1 02 a u a u
— LA + 4 e vees (2.52)
d x-ay 2 9x-ay ay a x

bulunur. Burada (2.50) ve (2.51) denklemleri (2.52) denkleminde

yerine konulacak olursa,

Y = L Y e e terieeeee. (2.B3)
2 2

uvauniuk sarti1 elde edilmis olur (Unluoglu, 1989).



2.4. Gerilme ve Sekil Dedgistirme Bagintilara

2.4.1. Genel Hooke Kanunlara

Cismin Hooke kanununa uymasi, sekil dedigtirme ile bundan dolay:

mevdana gelen gerilme arasinda lineer bir bagdinty olmasi demektir. Bu

bafintilar:

£ = H ¢ +H o +H T
x 14 X 12 v 13 SV

€ =H o +H o +H -7 b i irre e sreses (2.54)
v 21 »” z2 v 23 Xy

¥ =H v +H _ro +H -7
Ry 31 ¥ 32 v 33 Xy

baslica sinirlayicit hig bir sart kosulmamissa dahi H'v Hooke sabitleri
1 ¥
arasinds H'1= HL, simetri dzelligi vardir (inan, 1869).
L o4 S 8
2.4.2. izotropik levhada sabitler

Cismin izotropik olmasi halinde qerilme ve sekil dedistirme

hallerine ailt asal eksenler uUst Uste duserier.

Bu sartlar altinda (2.9) ve (2,44) 'den koaksiyallik sart:,

, o]
= e i ereeeseeenanee. (2.55)

vazilabilir. ifadenin sol tarafi genel Hooke kanunlarindan fayda—

ITBhat ak,



Hal-a' + Haz-o' + Haa' 2-T
” v Xy Ky
. = eee (2.58)
(H -H Yo +(H ~-H D)+ +(H -H -7 o -0 2.56
11 12 4 12 22 v 13 23 xRy b4 v
haline getirilebilir. Buradan,
A H o +H -o + T ) = 2°7T
31 b1 32 v 33 xy Xy

Ao[H -H Jo+H -H Yo +(H -H )1 J=0-0
11 12 % 12 22 v 13 23 xy X v

vzdeslikleri

d
tzdeslikten,

H =0 .
31

H =0,
3z

H = 0,
33

As(H - H

11 12

A-(H - H
12 22

sartlary elde edilir.

dusunUlebilir. >

herhangi bir

A 'lar vok edilirse,

carpandir. Bu iki

3



H = 0,

31

Haz = 0.

........... . chiaraasenaes (2,57)

H = H

11 22
H = 2-(H - H '

33 11 12

aibi 4 denklem kalir ki; bu izotropik sartlaridir. Sonu¢ olarak

eldeki 9 adet H.y katsayis1 & 'ye dusiUrulmus olur.
LK

2.4.3. Cesitli sabitler

tzotropik cismin elastik y¥nden sekil degistirme Ozelliklerini

iceren iki sabit vardir. H‘L ile bu teknik sabitler arasindaki
LK

bagintilar,

i -
H11- sz T TE
o= v ! (2.58)
2 = b e .
1 PANSE VY
Haa‘ G T T E

dir. Burada (E;'ye Young modulu veva elastisite modulu denir ve
gerilme boyutundadir. (v Foisson nranidir ve boyutsuzdur. (&) 'ye
ise kayma modulu adi verilir. G kayma modulu E ve Al cinsinden

vyazilirsa,

alde edilir. H»l katsayilarina adre (2,%4) denkleminden,

32



1 -
E T—(o =~ v-o)
b4 E X Y
1 ,
E ZTem—-{o - v-O) 2 . . e
Y E Y x
=2-(1+v)‘ - 1 .
‘ xy E »y G Xy

bulunur. Gerilmeler sekil degistirmeler cinsinden,
o = E p (e +v-g ) ]
* i-p ¥ Y
o = (¢ +tv-eg ) theresteean e vees
Yo 1) 4 *
. E -
Txy—Z'(l'H)) ?xy-— G Txy

olarak bulunur.

2. 5.

Genel Denklemler

2.5.1. Levhanin genel denklemleri

.. (2.60)

33

Daha ©nceden bulunmus olan; denge denkliemleri (gerilmeler arasinda);

a ¢ aT

X Xy -~
F 7y + X =20 ioiiineenn Cevrrtatas e veea
aT e o

b Y +Y = et e
5% 7y Y L0 I



Uvagunluk sarty (gsekil degistirme bilesenleri arasinda);:

ceritareesecsrasneeeene (2,53)

Hooke kanunlari (Gerilme ve sekil dedistirmeler arasinda);

S Vg - vho )

{

1 , ‘
g = ——rlo - v-c) b vt et erreaaesas (2,59)
K% E Y X
2- {1+
v o= 2t -
C oy E %YV

Yer degistirme ile sekil dedigtirme arasindaki badintilar:

a u
= 7% “ee (2.48)
a u
v
P S Y
;v a8y
d u 4 u
y o= S+ et (2.48)
My ay a x

olmak uzere 9 adet denklem vardir. Buna karsilik bilinmeyenier OY.

. - A L) A
W pid s NAY

o T £ £ ¥ o u (X,¥). u (x,y) qibi 8 tanedir. Yukaridaki
g Wy 4 3 Ty 4 v
denklemierden biri uyaunjuk sarti oldugu i¢in 8 bilinmeyene karsi 8

u
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denklem ofur ve ctzuUm vardir.

Levha problemlerinde bulunan 8 bilinmeyeni bu denklemler iginde
vok ederek daha az bilinmeyen duruma agetirmek mumkundur. Bunlar

icerisinde en tnemli olanlary:

oo, ove T gerilmelerini esas alan U¢ bilinmeyenli gerilme
LAY

bY4 (v

problemi ve u ile u bilesenlerini esas bilinmeyen olarak ele alan
hid s

iki bilinmeyenli ver defistirme problemidir,

2.5.2. Gerilme problemine ait denklemler

Aranan fonksiyonlarin sinir sartlari gerilme durumuna ait

oldutiunda problem, gerilme problemidir. Bilinmeyen olarak o av ve

T kabul edilir.

My

(2.53) ve (2.59) arasinda sekil degistirme bilesenleri yok

edilirse,
3° a° a T
— oy - vro )+ — o ~veeo ) =2 (1) —Z (2,81)
ay * Y a x Y % d y @ x

bulunur. Denklemin sad taratindaki ryy 'vi yok etmek ig¢in (2.16) ve
((2,17) denklemlerinin sira ile x wve vy ‘'ve aqtre turevlieri alinip

toplanirsa,

[gu]
@
3
%
A
3}
1
—
@
L9
-+
&
- Q
N X
+
)
<
-+
@
-
| W
0
[8)]
»



bulunur. 2.62) denklemi (2.61) 'de yerine konursa,
620x azox azoy 6zo'y a X ay
+ + + = - (l40)- +
a x a yz a x2 a y2 L dy
haline gelir. Laplace operatoru,
a* a°
A= +
a x a yz
olmak Uzere (2.62) denklemi,
8 X ay
A'(O’x"O’y)=‘(1+U)' ax + ay R EEERE R (2-63)

sekline gelir. Gerilme probleminin esas denklemleri (2.16), (2.17) ile

(2.63) denklemleridir.

Hacime ait x ve y kuvvetleri sabit veya sifirsa (2.63) denklemi,

Al -o ) =0
b4

v

formunu alair.
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2.5.3. Yer dedistirme problemi

Bu problemde bilinmeyenler olarak u ve uy yer degistirme
ifadeleri segilir ve buna gore diger buyukltkler yok edilerek u ve u

® Y

've bagli ifadeler elde edilir. Bu c¢aligsmada gerilme problemi ele

alindigindan yer degistirme problemine ait ifadeler ¢ikariimamistir.

2. 6. Cozim Metodlar:

Sekli, sinmir sartlari ve yuUku belli olan bir levha probleminil
¢tzmek ig¢in ‘levha denkleminin sinir sartlarini saglayan ¢ozUmunu
belirlemek gerekir. Bu ¢ozumu yaparken levha sekline uvygun bir eksen
takimi kullanmak kolaylik saglar. Bununla beraber bu ¢ozuml elde
etmek her zaman 'kolay olmaz. Bundan dolay: analitik ¢ozumlerin

yanisira nUmerik ¢tzuUmler de ortaya konmustur.

Bu calismada ise ntumerik c¢tzum metodlarindan olan sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Stz konusu metodda levha sonlu sayida elemana
bslunur ve eleman kenarlari Uzerinde yayili olan i¢ kuvvetler dugum
noktalarina etkiyen fiktif kuvvetler olarak kabul edilir. Sureklilik
sartlari da dikkate alinarak lineer denklem sistemi kurulur ve bunun

¢tzuUminden deformasyon ve ig¢ kuvvetleri elde edilir.

Bu metod, bir sonraki bolumde genis olarak anlatilmaya

calisilacaktir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1. Giris
Elastik cisme ait diferansiyel denklemler daha ©nceki bblumde
¢ikartilmigti. Burada ise bu Adenklemlerin matris notasyonuna gbre

yazilimi ve sonlu elemanlar metodunda kullanilacak sekle getirilmesi

safianacaktir. CozUmde duUzlem gerilme hali kullanilacaktir.

3.1.31. Denge denklemleri

2. bolumde bulunmus olan 2.16 ve 2.17 denklemleri matris

formunda,

clarak yazilabilir. Burada E? diferansiyel operatdr matrisidir ve;

ool
]

L

seklindedir. o gerilme matrisi ve g hagimsal kuvvel matrisi ise,

{s o)

1Q
i
—~
Q
%
Q
<
~
%
\<
et
|
11

olarak gosterilebilir.
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3.1.2. Cismin ytizeyinden alinms bir elemanin dengesi

Yine onceki bdlumde levhaya ait bir yuzey elemanina ait ig

kuvvet-dis kuvvet dengesi aciklanmigti. Denklem (2.19) dan,

q = ET-g ........ ce e v s e Ceeasete e .o (3.2

yazilabilir. Burada,

e
i

oldugu gbrullr. Baradan n o cismin dis yUzeyinden alinmis elemanter

parganin, g yukunun uygulandig: yuzeyinin normalidir.

3.1.3. Uygunluk sartlara

{2.3.7) paragrafinda bulunmus olan (2.53) uygunluk garti,

seklinde yazilabilir. Bu denklemde,



i:{'gx Ey YVV}
( -
a
a x 0
u
- a . x
9 = 0 3y ve u =
u
y
a a
oy g x
L .
olmak Uzere,
( i | 3 u 1
£ »
s a x
a u
e = b4
Y ay
a u‘< 4 u
b Y
?/xy 8y +3X

sonucu c¢ikar.

3.1.4 Malzeme kanunlarz

(3.3) denklemine sUreklilik sarti dentir.

Burada yine Hooke kanunlarindan bulunmus olan ve aqerilme ve gekil

dedistirmeler arasindaki

bagintiv:

denklemierinin matris notasyonunda

gira ile,

ifade eden

vaziimasi e6zkonusudur.

(2.60) ve

(2.61)

Bunlar



(3.4) denklemi,

& 1
»
& = ! -
v E
?xy
L _ L
olarak, (3.5) denklemi ise,
i~ B
o
b4
_ E
@ B 2
4 1-v
T
ry

aibi aciklanir.

201+0)

st e e e e

LR R A IR BN I

ny

v e v e e

(3.4)

(3.5)

e
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3.2. Ener ji Metodlara
3.2.1. Dis kuvvetlerin is ifadesi
Herhangi bir cismin yuzeyine uygulanan bir dis kuvvet cismin

yUzeyinde bir sekil deqistirme meydana getirecedi i¢in bir ig yapmis
olur., Bu is ifadesi su sekilde ifade edilebilir;

n
A =JBT~udo+ J-ET-udu +Z Bt'Ei ceesessees (3.6)

Yukaridaki denklemde 1.terim digsaridan uygulanan yayili1 ytike ait
ig ifadesini belirtir,yuzey integralidir. 2, terim c¢ismin kendi >
adirlii1dindan dodan véﬂhacme dadilmis bulunan yuke ait ait is ifadesini
belirtir,hacim integralidir. 3. terim ise cisme herhanai bir noktadan

uygulanan tekil yuke ait is ifadesini gusterir.
3.2.2. Ic kuvvetlerin is ifadesi

¢ qerilmelerden ve deplasmandan meydana gelen is denklemi,

o = E "€ oldudu icin (3.5):
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Az - JiT'E‘id’J e, (3.8)
(3.8) denkleminde,
a=£ 'E'Edv D R A T IR T S T T R SRS N S S S S S SR S U A (3-9)

denirse ve iglem yapi1ldid:1 zaman a.L ifadesinin dolayisiyla da A

ifadesinin de daima pozitif olacadi1 adrulur.

Ayrica gerilmeler hacme daqilmis olduQu ic¢in AL i¢ kuvvetelerin

isi ifadesi hacim Uzerinde inteare edilebilir.

3.2.3. Toplam potansiyel ener ji

Sonlu elemanlar metodunda toplam potansiyel enerjiden
vararlanirken "her elemana at t minimunm potansiyel enerjinin toplamt,

sisteme alt minimum potansiyel enerjiyt verir" dusuncesinden hareket

edilir.

Toplam potansiyel enerii i¢c kuvvetlere ve "dig Kkuvvetlere ait

potansiyel enerjilerin toplamina egittir. Bu tamim su denklemlerle

ifade edilir;:

ceaes (3,100

m o= +n [ se s s et e e es s

(3.11)

. = A theer e Crttete sttt s v et ees




“

Too= A ..., YR €< I8 3

(3.10) denkleminde (3.11) ve (3.12) uygulanirsa:

™
n=—é— JET'E'fdv' JET'EdO" J_g_T-Edv-Z —pL'EL . (3.13)

elde edilir.

3.2.4. Toplam potansiyel minimum olma prensibi
Eleastik bir sistemde geometrik sinir sartlarin: sadlayan butun

komsu denge konumlar:i arasinda aqergek denge konumu, toplam potansiyel

enerjiyi minimum yapan denge konumudur.

n n
denge komsu

3.2.5. Ritz metodu
Bir cisme ait deplasman fonksivonu:

U = a f{X,¥iZ) ciiiannnnn st esieasnesseeesnseescnaas (3.18)

geklindedir. wu deplasman matrisi cismin deplas@an edrisine ait olan

denkleme badliidir.



Bu ifade ile verilen a matrisi veya bu matrise ait ai katsayilar:
potansiyel enerjinin minimum olma prensibine dayanan Ritz Metodu
yardimiyla belirlenebilir. f fonksiyonlarinin  problemin sinir
sartlarini tam olarak sagladidi1 kabul edilir. Burada 2 matrisinin
cisme ait denge denklemini saglayacak sekilde tayin edilmesi gerekir.

E.sekil degistirmesi a ya bagli bir fonksiyondur. Bunun sebebi
(3.3.) sureklilik denkleminde,

ifadesindeki u "nun a, katsay:ilarina bagli olmasindandir.

u — ¢ (a)

0 halde (3.13) ‘'de,

g u () dv ...(3.15)

n = j.iT"a_"E'i‘i) - JET'P_‘E" J
v 0 v

vazilabilir. Bu durumda = fonksiyonu a ’'ya bagl: bir fonksiyondur,
LA 4 (5)

Sistemin dengede olmas: 1ig¢in potansiyel enerji minimum

olmaly, yani,
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= 0, 20, veeeenn =0 vuen..

7 5 7 5 7 : ceeas (3.16)

olmalidir. Burada n tane a, parametresi i¢in denklem bulunmaktadir.

Bu denklemlerin ¢tzumuUnden ise a .parametreleri hesaplanir.

3.2.6. Sistem idealizasyonu

Sonlu elemanlar metodunda ¢tzulmesi 1istenen sistem geometrisi
duzgun kuUcUk elemanlara bdlunur. Her eleman birbiriyle sadece kitse ve
u¢ noktalariyla baglantiliymis gibi dusuniiur, Bu kuguk elemanlara
bolunmis sistem idealize edilmis sistem 'dir (Sekil 3.1).

[

/--\\

O )

r—“’
¥ x|

Sekil 3.1 Sistem idealizasyonu

Sekil 3.1 'deki sistemde % ’'inci elemana ait dort adet duaum
noktas: bulunmaktadir. VYine bu sistemde s tane eleman, t adet dugum

Varsa,
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Toplam potansiyel enerji,

= }:: £2 SR Cree e ceveteenn ceeean cerrereess (3,17
T

kadardir.

3.2.7. Elemanin toplam potansiyeli

i’ inci elemana ait toplam potansiyel (3.13) denkleminden,

m o= e D) J ()T E e dv- T s (3.18)

1 1 -t -1 —~L -t
\%

Yukaridaki denklemde ikinci terimde s, dis yUkleri sadece dugum

noktasina etkidigi i¢in integral ifadesi kullanilimamigtir. (3.3)

denklemi kullanilarak s, yok edilirse*;1

ve gerekli duzenlemeler yapilirsa,




seklini alir. Denklemdeki integrale zit ifade,

"eleman rijitlik matrisi" dir ve yerine yazilirsa,

olur. Toplam potansiyelin minimum olma sartindan;

an
3 u -

. *2
turevi alinirsa -,

o= —l—-(u,)T-k_-u_ - (u,)T-s_ denklemi
1 2 -1 -t -t -L -—
1 2 ' . Lo
HL= —E—-k-u - u-s sekline gevrilir ve
dn

cereseeess (3.19)

a0 k-u - s olarak ttrevi alinir ve si1fira esitlenir.

48
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bulunur. s , elemana Ei deplasmani dogjrultusunda etki eden kuvvetdir.

3.2.8. Elemanin lokal ekseninden sistemin global eksenine

déntistim

Sistem igerisindeki herhangi bir elemana ait lokal eksen ile
global eksen arasinda uyum bulunmasi gerekir. Urnefin Sekil 3.2 ‘’ye
ait kafes sistemde eger global eksen takimindaki x ekseninin pozitif
ybnunden y ekseninin pozitif ydnﬁne uzanan ¢ agisl saatin tersi
yonunde g&diyorsa, her elemana ait lokal eksende de saatin tersi ytnde

gitmelidir. AYnl durum saat yonu icin de gegerlidir (Sekil 3.2b).

Vel

Sekil 3.2 Global eksen ile lokal eksen uyumu
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¢ acisimin pozitif yonu x ekseninin pozitif yonUnden y ekseninin
pozitif yonune dogru donerken elde edilen yondur (Aydin, 1885). Lokal
eksendeki y yonu x ' den itibaren global eksenle segilen +¢ kadar

donduruldukten sonra bulunur.

Yukarida ac¢iklamalardan sonra lokal eksene g¥ire olan deplasman ve
kuvvetlerin global eksene gtre g¢evrilmesi veya bunun tersinin
vapilabilmesi ig¢in bir I donlsum matrisi bulunabilir. Bu I dondstm
matrisi kafes sistem, cerceve veya levha gibi her sistem igin

farklidar.

u,. s s, elemanin lokal EL , S. elemanin g¢global deplasman ve

kuvvet vektidru olmak Uzere;

I AT I G '3

u =T U iesienienanas Crisssertas e cerreenieeas (3.23)

yazilabilir. DonustUm matrisine ait diger bir vzellik,

olmasidir. 0O halde,

S 5 (T )T 8, eeinnnennnn e, e (3.25)
—i

-—L -1

yazilabilir.
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3.2.9. Sistem diigim noktalarinda uygunluk sartlara

Sekil 3.3 "teki gibi herhangi bir kafes sistemden ¢ikarilmis 2,
3, 4 nolu elemaniara 2ait bagl: olduklar:1 dugum noktalari ve

deplasmanlar da belirtilirse,

AY

f?
@
O,

c
N
(=4
~
W ¢|

toY 2 g

Sekil 3.3. Kafes sistemdeki deplasmanlar

i. 2 no'lu elemanin u3 "UnUn sisteminin U5 ine

2. 2 no'lu elemanin u4 'Unn sisteminin Us Yine

karsilik geldigi gorulur (Sekil 3.4).

U2 u4
Lo © 1w

% 2
LLB 3]‘31 s R

’ ~ sistemin 3 noktasindaki : 1
© ‘ deplasmanlar) U =Y
_ ‘]‘UG LE,
Y4 0—I5 u3
Y1 [ vy | | | <]

Sekil 3.4. (3) no'lu dugumde uygunluk sart:
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Bir dugum noktasinda efer bir elemana ait lokal eksen takimindaki
deplasmanlar, ayn:i noktadaki sisteme ait deplasmanlara esit ise o
noktada, deplasmanlar arasinda "uygunluk sart: vardir"™ denir.
Yukarida 3 no’lu noktadaki ilgi uygunluk sartini gercgekler. Uygunluk
garti bir a matrisine ait terim ™1i", diger noktalarda "O" ‘dir.
Yukaridaki trnege gbre; U sistemin deplasman, P sistemin ytk vektyry

oldufune gore;

u=2za'U ..., Cereevee et crertesreans .. (3.27)
U U U U u U
1 2 3 o< = &
u ] u o
1 1
u U
v 4 2 2
&L, NO=
u U
3 3
u U
< <
u U
3 5
u U
L 2 2 = &
- NO= -
® u 1 U
3 2
u 1 .
<
5 .
41
U2
el. no=3 .
u
3
u
4 - A -

seklindedir. a matrisi "0" ya da "1" rakamlarindan meydana gelir.

3.2-10. Sistemin dugum dengesi

Sistemin yukunu degistirmeden deplasmanlara & U ilave edilirse,

sistem,
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kadar is yapar. 1¢ kuvvetlerin isi ise,

T
G U "S5 teeeavas Ceeteecta st nan e crerrrreransecsses (3.29)

kadardir. Burada E,butUn elemanlarin deplasman vekiorit s ise kuvvet

vektoiridur. Bunlar birbirine esitlendigi zaman,

elde edilir. (3.27) denklemi yukaridaki esitlikte yerine yazilirss,

bulunur. & 9? *ler kisald:iginda,

™o
"
|
3
|
w
|6}
«Q

----------

elde edilir. (3.22) ve (3.25) denklemine gire,

ve (3.23) ve (3.26) denklemine gtre ise,

U = (T,)T-u. veya u. =T -U,
-t —i -1



seklindeki yuk deplasman matrisieri (3.21)

elemanin lokal denge denklemine uygulanirsa,

denkleminde uygulanirsa,

durumuna gelir. Her iki taraf soldan 7% = 77 ile garpildiginda,

bulunur ki bu denklemdeki

K= (TOT kT i, P ¢ I E

ifadesi "elemanin global rijitlik matrisini" verir.

Bu durumda sisteme 2ait,
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yazilabilir. Sisteme ait 5 rijitlik matrisi elemana ait K

matrislerinden meydana gelen diagonal ve simetrik bir matristir.

=
1}
=

2.2.11. Elemanlarintekrar birlestirilerek sistemtoplampotansi-

yelinin bulunmasa

Elemana ait toplam potansiyel ifadesi,

geklinde yazilabilir. (3.18) denklemine gdre,
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idi. Bu denklemin (3.33) denklemine esitlenmesi halinde,

buradan,

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

A
"
ml -
=

]
1<
|

]
Ko
5|
W
0
W
s

vazilabilir. 3.27) ve (3.30) denklemi uygulanirsa,

ve,

ile gtsterilirse;
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bulunur. Buradaki Ko’ indirgenmemis (sinir sartlar: islenmemisg)

rijitlik matrisidir (Przemieniecki, 1968). Bu nedenle tekildir.

Sisteme ait toplam potansiyelin minimun olmas: prensibine gore,

dr.  _
g - ©
sonug olarak,
U =P i e ey eeves (3.37)

K
-

ile sistemin denge denklemi kurulmug olur.

3.3. Ucgen Levha Elemanin Ri jitlik Matrisi

Bu tarzdaki orneklerin kullanilan bilgisayar programinda levhaya
ait idealize edilmis sistemin Uggen elemanlara bolunmis sekilde clmas:
dolayisiyla bu bolumde Uggen levha elemana ait rijitlik matrisinin

elde edilebilmesi kisaca anlatilacaktir.



32.3.1. Deplasman fonksiyonu

Ucgen levha elemanlarda deplasman fonksiyonlarti;

seklindedir (Sekil 3.5), (Prezemieniecki, 1868).

>\Y

&‘-‘3

+

Sekil 3.5 Uggen levha elemanlarda deplasman vektorleri

Uygunluk sartlari;

1  noktasinda u = U u = u
b4 1 b4 2

2 noktasinda u = U U T U F sersvestavcas .
X 3 Y 4

2 noktasinda u = u u = u
X > v s

(3.39)

58



Uygunluk (sinir) sarflarx (4.1) dénkleminde yerine yazilirsa,

u=cx+tcy+ec u=cx+tecytc |

1 i s 2 1 3 2 4 4 L3 § &
Uus=cx+cy+c u=cx+cy+c .
8 1 2 2 2 k] < 4 2 5 2 s .
uscx+cy+ec U= cx+cy+ec

S 1 3 2 2 a s & 3 S 3 & o

(3.40) denklieminde U s U, U 'e ait denklemler matris

getirildigi zéman,

’- I r ] r 7
u X 1 c
1 1 y1 %
u = X 1 (o]
2 2 y2 2
u X y 1 c
L 3 2} 3 a i
U = XY "C veveencsons ciererene Ceerrer e . Cieeen

oldugu gortlur. Her iki taraf xy-1 ile soldan g¢arpilirsa,

elde edilir. xy matrisinin tersi,
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haline

seklinde hesaplanabilir. xy matrisinin determinant: hesaplandiginda



*
Ucaen elemanin alaninin iki katina esit oldugu agdruiur 3

.

det

=
<
H

X s ly_~-y ) + X *(y =y ) + % "y -y )
1 2 3 2 3 1 a 1 2

det xy = 2-A e

D < A Y'Y
— 123

(3.42) denklem sisteminin cizumunden,

c F (y -v ) -y -y ) (y -~y u
1 2 3 1 '3 1 2 1
1
c = - X -x ) (x -x ) (X -x ) u
2 ZA 2 3 1 3 1 2 2
123
c (X V_ =Y X} L Y _ -y X ) (XY -y X ) u
. 3 | 23 23 13 13 1'3 "4+°2 | | 8 |

bulunur. Bu matriste terimier,

seklinde kisaltilabilir. Bu kisaltmadan sonra c, cz_de . gabitleri

(3.38) denkleminde verine vazildidinda.

1
u = T————<{ [ Y _UX-X_ ) - X ly-y )} ] T U
w  2A az 2 az 2 1

123
o~

-

)
3 Koordinat eksenine qgiire alan hesab:




+ [ -y (x-x ) + x (y-v )] " u
31 a 31 3 3

+ [ Y (X-%x ) - x (y-vy )] “u } crrerrsseessssaes (3.45)
21 1 21 1 L3

elde edilir. Ayni islem C,* Cst Cg sabitleri icin vapildid: zaman

+ [ Y X=X ) - X ty-y )] ‘u } trrearearsereness (3.46)
21 1 21 1 s

bulunur. (3.45) ve (3.46) denklemlerinin sira ile x 'e ve v 'e abre

turevleri alindi13d1i zaman,

] @ u 1 [ T u,
13 :
£ Yy 0 -v 0 Yy 0
3 a x 3z a1 214 uz
d u 1 ] ug
Y
£ =l£ T | ——— = 0 -x 0 X 0 -x
y ay 2A 32 ‘31 21 u
123 4
3 u v Y
- o Y -X y X -y -% y i
€y a3y 3 x 32 az 31 31 214 24 u
’ 6
L J L J L 4 L




vukaridaki matrislerin meydana cetirdirdiqi denkiem,

D

[y
11
I c

(3.3) sUreklilik denklemidir. O halde,
Y 0 -y G
32 31
] 1 i
b= - v =X ¥ X
-1 ZA 32 31
123
- X \Z X -y
3z 3z 31 31
L

seklindedir.

1 pA) 0
E = E P v i v
) 1-w
- 1-w
0 0 5

uzere yukaridaki D ve E.

—_— —_—

(3.18) eleman rijitlik matrisi ifadesi

olmak

v
21

matrisleri

olan,

z1

Z1

3.1.4. bolumunde aciklanan E matrisi i
i B

daha

€.

tnceden

L A

—
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Co
I~
o]

bulunan

(3.49)
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ifadesinde yerine yazilabilir. k.L rijitlik matrisi Ug¢ eksene gbre

entegre edilebilir;

Kk = JJJ(D,) “E. D d2dy dxX «iiveriinnns cevenes (3,50

Matris carpimlari yapildiginda elemana ait rijitlik

matrisini verir. k. eleman rijitlik matrisini,
1

seklinde iki grup altinda toplamak mumkundur. kn’ normal ait rijitlik

matrisi k ise kayma gerilmelerine ait rijitlik matrisidir

(Przemieniecki, 1868).




|

4A

Ed

12

(1+v)
a

az

vy X
32 3z
X

a3z a1

VY X
32 31

Y, .vY
32 21

vy X
32 21

3z

X
32 32

X X
32 31

X Y
32 31

X X
32 391

X Y
3z 24

X
a3z

VXY
22 31

X X
32 31

=X

X X
32 21

Y
a2

Y__X
32 381
Y Y
32 91

Y _X
32 21

Y., Y
32 21

b4
31

“¥Y_ X
314 31

Y Y_. Y
32 21 31 214

X Vv
31 21

31

X_.Y
314 34

X X
31 214

X, Y
31 21

Simetrik

2

Y

a4

Y X X

a1 21 21

Yy X y2
'a1yz1~ z1y21 T21
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Simetrik
2
X
a4
2
vX_.Y 4
8121 21
2
-X X -vY. X X
31 21 21 214 21

seessenesss (3.54)

cesenes (3.55)
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4. KONU ILE ILGiLi YAPILAN BAZI CALISMALAR

Bogsluklu ve bogluksuz levhalarla ilgili bircok calisma
yapilmistir., Bu ¢aligsmalarda bosiuklu ve bosluksuz levhalar degigik
levha ve bogluk boyutlarina bagli olaraktan incelenmis ve gerilme

dagilimlary elde edilmisgtir.

Diktortgen ‘bosluklu levhalarda gerilme dagilim Haque et.
al. (1886) tarafindan da incelenmistir. Haque bu c¢aligmasinda
fotoelastik modeller tzerinde aragtirmalar yapmis ve gerilme
dagilimini elde ederek kritik bolgeleri tespit etmistir. Ele alinan
modellerde levha ac¢ikliginin (1), levha yuksekligine (R) oran: 1.0,
1.46 ve 2.0 olarak alinmis ve bu her model igin de bir bosluksuz ve
U¢ de yeri ve boyutlari agiklik boyunca degisen bosluklu ornekler
¢ozUlmustur., Bunlara ait model tipi sekil 4.1 ‘'de ve bu modelin
yuklenmesi sonucu fotoelastik ytntemle, elde edilen gerilme dag:ilimina

ait ornek bir fotodrafta, sekil 4.2 'de gtsterilmigtir.

Lo

—

Sekil 4.1. Bosluklu bir model ornegi



Sekil 4.2. Fotoelastik yontemlerie elde edilen bosluklu levhaya ait

gerilme dagilim

Burada elde edilen sonuclardan birtanesi, tarafsiz eksenin
verinin tam ortada (h/2) olmayip L/h=2.0 icin 0.45 h, 1/h=1.46 icin
0.33 h ve 2/h=1 icin 0.24 h onlarak elde edilmesidir. Bosluklu
modellerde ise tarafsiz eksen butun ?2/h oranlar:i icin daha asafidadir.
Bosluklu modellerde mevydana gelen gerilmeler., bosluksuz olan modellere
gibre % 34 'e varan gerilme artislarina neden olmaktadir. Ayrica

bosludun ktiselerinde de qerilme yvigdilmalari olusmaktadir,

Bu konuda yapilan diger galismalarda Kong and Sharp (1977), bu
aerilme dadilisini kafes kiris analoiisine benzetmeye ¢alismis, ayrica
vine Kong et. al. (197R) yaptiklar1 bir baska calismada da deformasyon
ve atcme mekanizmasy ile bosluklu levhadaki gerilmelere ¢tzUm aramaya

calismislardir.

Christopher et. al. (1987) ve Yettram and Brown (1984) dikdortgen
bosiuklu levhalarin stabilitesini incelemisler, dedisik yuk ve sinir

sartlary icin cozumler elde etmislerdir.
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5. BOSLUKSUZ VE BOSLUKLU LEVHALARDA GERILME DAGILIMININ
ARASTIRILMAST

Bu ¢alismadas deGisik mesnet ve yUkleme durumlari ig¢in bogluksuz
ve defisik tiplerde bogluklu modeller ele alinmis ve bu modellere ait
gerilme dagll1mlar1 incelenmistir. Gerilme dagilimlar: Sonlu
Elemanlar Metodu ile hazirlanan bir bilgisayar programi (Topgu, 1987)
kullanilarak e]de edilmigtir. Bu programin listesi wve kullanimyla

ilgili bilgiler Ek' te sunulmustur.

Incelenen modeller genellikle 1=6,00 m. ag¢ikliginda ve h=3,00 m.
yuksekligindedir., Levhalarin kalinliklari ise 0.20 m. olarak alinmig-
tir. Modellerimiz yatayda ve duseyde her 0,50 m.'de bir boltnerek
elde edilen Uggen elemanlardan olusmaktadir. Urnek olarak A modelinde
91 dugum noktasi ve 144 eleman alinmistir (Sekil 5.1). Her degisik
model icin elde edilen gerilmelere ait grafikler c¢izilmistir. Bu
grafikler, modeller arasinda kargilastirma yapilabilecek kesitlerde
cizilmis ve genellikle gerilme degisimlerinin daha ¢ok oldugu o
degerlerine gtire belirlenmisgtir. Ayrica A modelinin degigik iki
trneginde de Txy kayma gerilmelerinin dagilimlari incelenmis. ve

buniara ait gerilme diyagramlar:i c¢izilmigtir.

incelenen lévha modeli Poisson Orant v=0,30ve Llastisiie Modild
E=2.10% t/2° olan 0,20 m. kalinlikl: bir betonarme kesit olarak dusu-
nulmbgtur.

Gerilme dagilimlary incelenen mesnet ve yuk durumlari asafidaki

sekilde tzetlenmistir.

-1ki ucu yatay ve dusey ytnde tutulmus, agiklik boyunca
p=1 t/m yayili1 yuk etkisinde levha,

-1ki ucu ankastre ve aciklik boyunca p=i {/m yayil:1 yuk

etkisinde levha,



-Basit mesnetli (sol mesneti yatay ve dusey ytnde tutulmus,
sad mesneti sadece dusey ybnde tutulmug) ve agiklik boyunca

p=1 t/m yayili yuk etkisinde levha,

-Basit mesnetli ve agikligin yarisina kadar p=i t/m yayil:

yUk etkisinde levha,

-fki ucu ankastre ve agikligin yarisina kadar p=1 t/m yayil:

yuk etkisinde levha,

Bu mesnet ve yUkleme durumlar:i Seki) 5.1%'de verilen A modeli icin
gecerlidir. Ayrica yukarida belirtilen her mesnet ve yukleme durumu
i¢in biri bogluksuz olmak Uzere bes tip drnek ¢ozulmUstur. Bu bes tip
model Sekil 5.2 'de gusterilmistir.

Sekil 5.13 'de belirtilen B modeli 1ise U¢ katli yapiya uygun
124,00 m. ve h=8,00 m. olan ve yine her 0,50 wmw.'’de btlunerek elde
edilen Uggenlerden olusan ve tabanda ankastre olan levha

incelenmigtir.

Burada da yine yatay ve dusey yuk etkisi altinda biri bosluksuz

olmak Uzere Ué tip vrnek incelenmistir.
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Sekil 51 A-Modeli
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(a) Levhanin bosluksuz hali

(b)1no'lu bo§luk durumu

"
20

12

(c) 2 no"tlu bosluk durumu

Sekil 5.2 Levhayc'l ait bosluk durumlari



(d) 3nolu bo§luk durumu

(e)4 nolu b0§luk durumu

Sekil 5.2 Levhaya ait bosluk duerlarn (devam)
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5.1. A Modeline Ait Cozimler

5.1.1.-1ki ucuyatay ve diisey yénde tutulmus, aciklik boyunca p=1

t/m. yayili yik etkisinde levha

4 modelinde Sekil 5.2'de aqbsterilen bosluk durumliar: icin
ievhanin ust yuzeyvine 1=6,00 . boyunca p=! t/m ’lik vyavilil yuk

uygulandig: dusunllmustur.,

Mesnet durumu 4 noktasinda ve simetrisinde karsilik gelien noktada

vatay ve dusey yonde hareketin tutulmasi seklindedir.

Sistem ve yukleme simetrik oldugundan levhanin sadece sol taraf:

icin cozum yapilmicstar (Sekil 5.3).

Ay . " _ !é}*ﬂ

|
025t o.slot osot, | ' o2st
4 4 & f & 4 ! -}l 1
43

|\':“
\\ 3

F
;——
300 m

L ! 1 I

48
I

3 L/2= 300m.

A T 48

a bj le
Zekil 5.3, Basit mesnetil psl tim Uniform vayiil yuk stmisinds levhs
Sekil 5.3 'deki s-&, b-b ve c-c. kesitlerinde hesaplanan bu

gerilmeler , daha sonra sekil 5.2 'de gtisterilen bes ¢esit bosluk

durumu ig¢in grafik dlarak‘sunulmustur (Sekil 5.4).
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-504 - ~10.00 -11.94 |
418 -617 _ 720
I z
2y |-
Glt/m?) | * | 993 o 275 S 297 o
076 103 122 3
| P
3.38 4.92 568
396 895 119
a— a b — b . — ¢ |

(A) Levhanin bosluksuz durumuna ait Gx gefilme dagiimi

-547 -976 1155 |
-432, -535 -6.73
Gx(t/m2) | Cx 254  Gx. 2.78 £
<S043 ~077 3.29 =
: o
, 2
216 5.05 592
361 11.70
398

. a-— a _ b —5>b c—2=¢

(B) 1no’lu bosluk durumuna ait Gx gerilme dagiimi




3.00 m.

h=

h=

3.00 m.
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-6.08 -10.30 -11.80
418 -495 -666
Cx(t/m2) Gx 1.54  ox -251
N © 036 118
3.91 4.07 565
. 9380 11,68
3380
a— a b—b t — ¢
(C) Znotlu bosluk durumuna ait G, gerilme d(lél[llml
-5.73 -11.1¢ -12.00
-6.11 -3.00 -6.03
Cx(t/m?) Cr  |l-o1s Gx -218
‘ B -2.32 0.36
5.98 256 4.9%
11.33 12.26
318
a — a b — b c — ¢

(D) 3nolu bosluk durumuna ait Cx gerilme dagitimi
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: -10.20 1102 -12.32
010 | -5.18
-132
€| Gut/m2) S G | x Na7a
ol A 188 013
™|
]
L .
.95 361
750 13.26 |
12.78
+

a—a b—b S t—c

(E) 4 nolu bosluk durumuna ait Gx gerilme dagiimi

Sekil 5.4 iki ucu yatay ve dU§ey yonde tutulmus, aciklik
boyunca yayili yuk etkisindeki levhaya ait Gx
gerilme dagilimtari
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5.1.2. Iki ucuankastre ve aciklik boyunca p=1 t/m. yayili ytk

etkisinde levha

Bu ornekte de vine her bosluk durumu ig¢in A modeli ©bovyunca p=1

t/m '1ik vayili yuk uygulanmistair.

Sistem ve yukleme simetrik oldugundan modelin yarisi i¢in c¢@zum

vapiimistyr.

Mesnet durumu 2, 3, 4, 5, 6 noktalarinin ve simetrisine Kkargilik
gelen noktalarin dugey ve yatay yonde tutulmasi seklindedir (Sekil
5.57.

P ey

025t 040t 050‘1 I | l! ‘025t

3\ 45
? F

E
4 4 o
O
E ™
5 47
N #
' e >
 UPR=300m] R
al bl IC

-

Sekit 5.5, Ankastre mesnetii. p=l t/m yeyili ytk etkisinde levha

Yukaridaki sekilde sunulan varim sistemin gtzumiunden elde edilen
“a-a, b-b, c-¢c kesitlerine ait ¢ gerilme dadilimi her bosluk durumu
. X

ijcin Sekil 5.6 'da gusterilmistir.



3.00m.

h=

3.00m.

h=

a-—.a

—j.gs -516 -6.82
067
-2.62 -3.90
Git/m2)g30| Gx 110 O 170
N 1.03 - -0.01 S 021
-2.08 1.23 2.35
332 552
lz.oz.
b~ b €C-—c

(A) Levhanin bostuksuz hali icin Gx gerilme doémrm

£

1 mzzi_

a —

-156 ~542 -6.98
0.86
-2.32 -3.97
Gx(i/ m2) (.Zx -1.32 Ox -2.16
N -0.54 N '
0.58 -0.06
2.23 1.4 { 234
585
3.82
a b —=b e —c

(B) 1no’lu bosluk durumuno ait Cxgeritme dagiimi

m



3.00 m.

h=

3.00 m.

h=

- -2.07 -6.14 ~7.49
0.51]
213 -4.02
Gelt/m?) Gx -0.55  ox 172
Jo.ss 005
-1.91 0.45 2.30
| 438 | 612
-1.39 L
a—- a b—b c—¢

(C) 2no’tu bosluk ‘durumvunu ait Ox gerilme dagmml.

:2_'}60 -7.22 -8.00
283 J-o.so 3.60
0.64
G{t/m?) Gr -3.28  Ox 142
| -0.69
143 1.78

-202 598 064 69

a—a b —b t—-¢c

(D) 3nolu bosluk durumuna ait G geritme dagilimi
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=723 -9.27 -10.43
118 -410
-119
£| Odt/m?) Ox % 149
= = 11.98
)
il -058
et -385 157
1.40 839
g.21
T a— a b— b c

(E)4nolu bostuk durumunu ait Gx .gerilme dagilimy

Sekil 5.6 iki ucu unkastre,ocnkllk boyunca yayili yuk

etkisindeki levhuya ait
Gx gerilme dagilimlar:

a-a, b-b,c-c kesitlerinde
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5.1.3. Basit mesnetli ve aciklik boyunca p=1 t/m. yayila yiik

etkisinde levha

Bu tirnekte bir kenari yatay ve dusey yonde, diger kenar:i sadece
dusey yonde tutulmus basit mesnetli levha incelenmistir. Yukleme

e¢1klik boyunca p=1 t/m seklindedir (Sekil 5.7).

a b c[
: C i P=1t/m
L 1
[
i
i L
4 288 3.00m.
e ud
: H ; *
| B | 4
e : - 6.00m. ~|
al bl |

Sekil 5.7. Basit mesnetli-Aciklik boyunca p=1 t/m yayil: yuk

etkisindeki levha

Sekil 5.7 'de gtrulen sistem, mesnet sartlari bakimindan simetrik
degildir. Ancak bunu simetriden yararlanarak ¢tzmek mumkundur. Bunun
i¢in sistemin.sag yarisi alinmir ve simetri ekseni Uzerindeki dugum
noktalarinin yatay deplasmanl tutularak dusey deplasmani serbest
birakilirsa bu Brnek simetriden yararlanarak ¢tzulebilir. Bu sekilde
yapilan ¢bzum sonunda elde edilen o ‘gerilmeleri a-a, b-b, c-c

kesitlerinde grafikler halinde Sekil 5.8 'de sunulmustur.



300 m

h=

h= 3.00 m.

81

- 480 -9.49 -11.36
3.62 -550 -6.48
Ct/m2) | |47 o 192 S 2.24
1.89 ~186 193

401 559 6.34
9.46 11.81

412

a- a b-b c—- ¢

(A) Levhanin 'bo§luksuz durumu icin Ccgerilme dagitimi

5.3 -9.48 11.24
-387 -5.00 ~-6.37
, _
%(t/m ) Cx 208 O« -2.38
151 123 168

359 544 6.28 ]
9.89 12.04

407

a-— a b—b ¢

(B) Vno tu bosluk durumuna ait g, gerilme ‘dagilimi



3.00 m

h=

3.00 m.

h=

82

-587 -9.92 -11.42
-319 -4.50 |-619
Ce(t/m2) Ox 114 Ox 241
h 0.74 157
5.00 4.51 6.05
10.30 1210
4.05 |
a-—a b~ b c—-c
(vC) 2no’l‘u bosluk durumuna ait G gerilme dagilimi
-5.50 -10.50 1146
472 -2.34 ~-558
067
Gx(t/mz) Cx Ox -1.94
N - 1.54 - 103
6.68 138 518
8.95
: 12.77
354
a-— a b —b C— ¢

(D) 3no'lu bo§luk durumuna ait ¢, gerilme dagilimi
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-885 -1033 -1046
-1.00
-5.27
-1.23
C;’,((Jt/m2 ) gx gx -182
- b -161 -
-0.20
~-141 4.28
885 14.17 7
13.57
a— a b— b c—C

(E) 4 ndlu bosluk durumuna ait¢x gerilme dagilimi

Sekll 5.8 Bir ucu basit mesnetli ve diger

b-b

ucu da kayicr mesnetli,*
aciklik boyunca yayili yik etkisindeki levhaya ait a-a

ve c-c kesitlerinde gy gerilme dagilim.
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5.1.4. Iki UcuBasit mesnetli ve aciklidinyarisina kadar p=1 t/m.

yayrla yiik etkisinde levha

Acikligin yarisina kadar p=1 t/m tniform yukle yuklenmis basit
mesnetli levhada bes defiisik bosluk durumunun oy gerilme daglilmxna
etkisini incelemek igin yapilan bu drnege ait model sekil 5.9 ‘'da

sunulmustur.

: , = I
;Q)!: 1 t‘/n'Pl cl !d I l
- F , 2| | ; _
{ l N 1
| T T i | J
. 8 300 M
nmn
\ . : |
I ! .
. N : l _fv_
| ! T | |
I ' : i6.00 | I
ol I e It

Sekil 5.8, Basit mesnetli agikligin yarisina kadar Uniform yayil:i yuk

etkisindeki levha

Yukleme simetrik olmadigindan sistem butun olarak ¢BzUlmts ve
kesitte ¢ dagilimina ait grafikler cizilmistir. Yukaridaki sekilde
a-a, b-b, ¢-c¢, d-d, e-e, f-f kesitlerine ait o gerilme dagilimlar:

cgizilmistir (Sekil 5.10).



h=300m.

(A) Levhanin bosluksuz durumuna ait Gx gerilme dagilimi
Sekit 5.10. iki Kenari basit mesnetln , acikliginin yarisina kadar Uniform ylikli tevha

Uniform __yayill yuk p=11/m R
) -3.49 -6.37 -5.48 -482 =31 A%
-2.53 -3.39 -3.31 -3.25 -1 -1.09
Gy md) || yg G 1,06 Gx . -103 Gx 122 Ox __|losz < l-053
146 | N 127 113 082 060 0.54
2.84 354 3.40 295 206 117
2.90 6 .03 6.30 5.52 344 122{
L]
a—a b—b c-C “d-d [N f -1

bE]



h=

3.00 m.

Sekn\ 510 Iki kenari basit mesneth ucnkl:gmm yarisina kadar Uniform yuklu levhu (devam)

(B)2nolu bog.luk durumunaait ¢x geritme dagilimi

uniform vyayili vyuk P=1 Um |
-4.23 -6.62 -6.50. -4.85 -329 -1.63
~2.20- ~2.75 -334 -1 176 -099
G/ m?) Cx -0.61 i -097 O S 054 G
o 052 0.92 A - 065 0.24 N
3 61 285 3.24 2.82 166 140
6.61 646 5.64 3.70 ]
L 12.83 122( ]
a-qa b—b C— ¢ d—d c-e f -t



L

m.

h= 3.00

uniform

-2.76

yayili_ vyuk p=1t/m }
T -6.10 -6.78 -5.92 -5.06 -3.55
0.06 I
-259 -2.38 0.45]
-0.69 -0.54
GAQ/mZ) Cx Cx .01 Gx .0.72  GCx Tx
= 09 0.03 0.06 al ~0.69 =
220 185 -0.76
-0.75 |
6.10 9 07 ‘ 7.30 6.25 510 2.75
il a-a b-b c—C d~d [ ’ |l {

(C) 4noiu bosluk durumuna ait G, geritme "dagitimi
‘Sekil 510 Iki kenar bus:t mesneth umkllglnln yarlsma kadar Uniform yuklu levha (devam)

19



5.1.5.ikiucuankastreveaglkllglnyarlslnakadarp=1t/m.yay111

yiuk etkisinde levha

Bu trnekte de iki ucu ankastre ve acikliginin yarisina kadar
vayili yuk etkisinde levha ele alinmistir. Bu levhanin yarisinin
vuklenmesinde bosluklarin ¢ gerilmelerine etkisi incelenmeye

x

¢alisilmistar.

Yukleme simetrik olmadigindan sistem butun sistem olarak c¢cozUlmus
ve alt1 kesitte gerilme dadilimina ait grafikler cizilmistir. Modelin

mesriet ve yukleme durumlari Sekil 5.14 'de gosterilmistir.

pG.-'l 1Um b ¢ o el fl
L _J . :
- | l
7 86
3 87
3.00m
4 88
5 88
' J e 4 !
[ 1 ! : 1 §
z s ' 1 1 i ! =
P } { Is.oolm. { ! )|
af vbi ¢ |d el' f‘

Sekil 5.11. iki vecu ankasstre ve a¢iklidinin varisina kadar yayill ytk

etkisinde levha

Yine Sekil 5.2 'de sunulmus olen bes ¢esit bosiuk dorumpu ig¢in
yukaridaki a-a, b-b, c-c, d-d. e-e ve f-f kesitlerine =it o, gerilme

dagilimlary Sekil 5.12 'de gosterilmigtir.



a--Qa

Sekil 512

b-b

(A) Levhanin bostuksuz durumuna ait ¢, gerilme dagilim

Iki kenari unkastre,agnkhémm‘ yarisina kadar driform yiklu levha

[ Uniform yayili vy uk P=1tm ]
f 1-1.74 -4.29 -4.23 253 [1-a89 0.76
008 i
-1.82 -199 -1.96 1-0.79 059
020 -008
2
CLt/mé) Cx 0.47 Ox -0.73 Gix l-098 O~ l-o6a S _
-0.26 038 027 ® -0.77
£
(]
o
-
]
= : -007 -0.38
-0.65 125 139 0.96 143
-002
020 278 312 2.41 0.54
-060
c-C d—d _ e -6 f-f

58



300 m.

h=

t/m |

[ Uniform yay1i L1 yuk p=
-2.59 ~4.92 -459 -285 .23
-0.03 -150 -2.05 -201 -0.62
Gl t/m2) -018 O -0.75 1o9sg ~037
N < GE<R ’
~0.23 : -019 -0.65 u
-002 0.82 1.36 093 -1.90
' -037
0.20 358 346 266 0.80
-1.59
a-a _b~b c — ¢ d-d - e f - f

§ekil

"(B)Y 2nolu bostuk durumuna ait geriime dagilimi.

512 iki kenary ankastre, uglkllf}mm yarisina kadar Uniform yikli levha (devdm)
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m.

h= 3.00

(C) 4 no'tu bosluk durumuna ait Ox gerilme dagitimi

Sekil 512 tki kenan unk'astre,ugnklngmm yarisina kadar Uniform yudkid tevha (devam)

C Gniform yavyilt yuk p= t/m 1
F -6 -666 -5.49 - 444 -2.69 -1.20
006 1.09]
223 -2.01

-0.64 -0.54

Ct/m2) Cx 7 Gix -1.00 Ox |-070  C«x | Cx

< N 057 < ' K N T
-005 -0.41
-1.50 085 059 -2.44
37 6.76 513 403 263 -1.75
a-a b-b c-¢ d-d e-e. f-f

18
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5.1.6. Kayma Gerilmelerinin ¢t ) incelenmesi
34

Su ana kadar yapilan A -modeline ait ©rneklerde sadece o
gerilmeleri ile ilgili grafiklere yer wverilmisgti. Bu btlumde is:
tzellikle bosluk civarlarinda tnem kazanan Txy kayma gerilmeleri -daha
tnce bolum 5.11 ve 5.12 'de o, gerilme dagilimlarinin incelendigi-
iki trnek i¢in ele alinmistir. Bu dtrneklerde yine ayni bosluk
durumlari uygulanmistir.

T -
ozst ¢ ol d e osotosoto st

‘!'J'I‘i* L4
t t

3.00m.

h

\ !

N . :
. — 1

| Y/2=[3.00lm
al bl cl c'l

A4

b

Sekil 5.13. Kayma gerilmesine ait kesitler

5.1.6.1. 5.1.1. Orneginde 7 kayma gerilmelerinin incelenmesi
xy

1ki ucu yatay ve dusey ytinde tutulmus agiklik boyunca p=1 t/m
yay1ll yuk etkisindeki levhaya ait Txy gerilme dagilimlar: incelen-
mistir.

Bu ornede ait Txy gerilme dagilimlar: Sekil 5.13 'de gosterilen
ve bosluk civarinda bulunan a-a, b-b ve c-c (c’'-¢’) kesitlerinde

cizilmigtir. Sekil 5.14 'de gbsterilmistir.



83

'-]—1.58 “} =228 _}—1.89 i
- 468 -459 -3.61
817 5.24 388 .
' £
oftm?) T By g
o
1
-7 41 -3.95 -318  °
-4M 431 -318
LJ-1.57 =214 -1.77 !
a - a b-b c-¢ T

(A} Levhanin bosluksuz durumuna ait T« gerilme dagilimy

1-1.44 -3.07 -152 1
413 581 -2.69
~978 [ 526
Zyit/m2) Ly ) £
< < ‘ o
O
' ™
_6.77 567 288
L
-3.89 _i-5.31 |33
_l- 073 _J—z. 65 J 186 |
a- a b-b c—C

(B)1no’lu bosluk durumuna ait txy gerilme dagilimi



’1—1.33 -4.02 -1.45

-3.61 753 2.4
-10.26 -4.60

&5<t/m2) 325 z(w

-7.80 485

-3.29 721 -2.40

-2.43 -3.7 -1.80

a -a b-b c-c¢

(C) 2no'lu bosluk durumuna ait Txy gerilme dagiimi

-0.72 -4.72 1-0.20

-2.92 -7.97 -0.65
-11.84 -4.57

&S(t/mg) zég E/‘

-9 15 -5.07

-2.39 -6.35 -1.25

-0.49 -3.48 U-077

a-—-a b-b ¢ -c’

( D) 3nolu bosluk durumuna ait Zxy geritme dagilimi

h=3.00 m.

o~

3.00 m.

h=

94
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+4.22 T
-12.70 365
~|-10.20 -4 33
< -10,21 . 428 i
Z{t/m2) | (N 2xy -4.76 ©
: o™
it
L
-750 -9.81 +283 -5.62
+3.69
a-a b—b c- ¢ T

(E) 4 no'lu bostuk durumuna ait T« gerilme dagrhimi

Sekil 5.14 iki ucu basit mesnetli actklik boyunca yayil
ylk etkisindeki levhaya dit z.y dagilimlar
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5.1.6.2. 5B.1.2. 6rnedinde 1 kayma gerilmelerinin incelenmesi
Xy .

Bu ornekte de iki ucu ankastre agiklik boyunca p=! t/m yayil:i yuk

etkisindeki Jevhaya ait Txy gerilme dafilimlar: incelenmigtir.

Bu trnege ait Txy gerilme dagilimlar: Sekil 5.13 'de gdsterilen
ve bosluk civarinda bulunan a-a, b-b ve c¢-c (c’-¢’) kesitlerinde

cizilmistir., Sekil 5.15 'de g¥sterilmistir.

142 12 1.03 t
_7.24 1458 323
58 434
g
) -6.76_ . S
Z,j(t‘ /m2) Ty Exy c:)'
-y
_6.31 _5.81 4.4
-588 448 | -3.42
-0.27 - o 01 4.09 E
a-a b - c-¢

(A) Levhanin bosluksuz durumuna ait Txy gerilme dagihimi



’]-o.sn rTz.n -0.75
- |-684 -6.28 -2.57
~755 552
Z,,(t/m/i) (4% Ty
) 5.96 T4
-3.85
-6.09
—560 -3.61
—012 -1.39 L
a— a b — b cC—c

(B) 1 no'lu bo?luk durumuna ait Txy geriime dagilimi

-0.70 -3 -0.79
-7.43 8 42 l-2.55
-5.01
Toy(t/m 3) -7.03 Gy Zxy
675 . |5.23
_5.95 813 ]__,230
036 -2.85 115
a— @ b-b c-¢

(C)2 no'lu bosluk durumuna ait Zy gerilme dagitimi

81

3.00 m

h =

h =300 m

o’
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012 -382 005 T
-7.68 884 ]-o.eo
-797 -4 .58
Ty(t/m2) (& Ty g
[a)
: )
~-747 ) -510 H
£
-5.75 -7.26 |-1.54
124 -259 -055 |
a —a . b ~b v c'~-c’
(D) 8 no’lu bosluk durumuna dit Txy gerilme dagilimi
459 T
-12.96
-12.49 +3.92 453
: £
4.02 o
o
Zft?) 767 2y Ly )
-6.81 ‘ 4.61 <
-10.89 6.26
1001 +3.00
6.22
4
a—a b-b ¢ -c'

(E) 4no'tu bosluk durumuna ait &y geritme dagilimi

Sekil 515 Iki ucu &nkastre, acikltk boyunca yayilt yuk
7! etkisindeki levhaya dit Tyy ge)r/ilrne gugllm)w/larl
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8.2. B Modeline Ait Cdztimler

Bu trneklerde 1=4,00 m. , h=9 m. olan U¢ katli ve tabani ankastre
bir levhanin yatay ve dusey yUklemeler altinda biri bosluksuz olmak
tzere U¢ defisik bosgluk durumunda gerilmelerindeki degisimi ele

alinacaktar.

Bu trneklere ait levha B modeli olarak isimlendirilmis ve Sekil

5.16 'da verilmistir.
B modelinde yapilan yuUkleme durumlari kisaca style tzetlenebilir:

-Tabani ankastre mesnetl!i levhanin sol taraftan etkiyen p=!{ t/m

yanal yUk etkisi altinda c¢ozumi

-Tabani ankastre levhanin ustten p=! +t/m dusey yuk etkisi

altinda c¢tzumu

5.2.1. Tabani ankastre mesnetli levhanin sol taraftan etkiyen

p=1 t/m yanal yik etkisi altinda cdziimu

Bu trnekte biri bogluksuz diger ikisi sekil 5.17 ve 5.18 ‘’'de

verilmis olan bosluk durumlarina ait U¢ adet ¢tzum yapilmistir.

Bu ¢ozumlerde B modeline ait 2 nci kat gerilmeleri grafik olarak
gosterilmistir. Grafikler sira 1ile, bosluksuz duruma =ait olanlar
Sekil 5.18 ve 5.20 'de, ! nolu bosluk durumuna ait olanlar Sekil 5.21
ve 5.22 ’da 2 nolu bogluk durumuna a2it olanlar Sekil 5.23 ve 5.24 'de

gosterilmisgtir.



O O m

168

170

@ 275

O@ @250 @

288
283

286
285

)

!P:j t/m

to
|

>

uniform yayrlr ydk

m

3.00 m.

|
|

‘ ] ' 1 @

2NO

GNC

@

I

4.00 m.

(1)
(13)
7

§ekﬂ 5.16 B_Modeli

3.00 m.

100

2.KAT

®

kesitler
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42

38 At
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Sekil 517 B modeline uygulanan 1 no'lu bosluk
durumu
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UG @

L 245 251
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Sekil 518 B modeline uygulanan 2 no’lu bosluk

durumu



183

Gyl thm2y
17.20
12.86
7.96
2.70
c-¢C 2.68
=794
-1287
17.24
1 1
Gy(t/mZ3
21.08
15.66
9.64
3.26
B- B : -3.24
-9.61
1565
2112
C,(t/m 2
25 .35
18.73
1148
3.86
A~ A -3.86.
~1145
~18.71
~2539

Sekil 519Bosluksuz hal icin 2.kat A-A, B-B, G-C kesitlerine
ait'cy gerilme dagitimi
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Gy t/m?)
788 619 .o,
' 1.35
F-F Iz |
134 393
618 ‘g5
J 4.00m 1
T - i
C-j(t/mz)q
10.60_ g, o
= 1.77
E- E 7 L
-510 L—
" 29062
Gy(t/m2Y]
13.71
10.36
6.45
2.20
D-D 218 |
T6.44
210.36
~13.73

Sek|l 5.20 Bosluksuz hal icin 2.kat D-D EE F-F kesitlerine

ait Gy gerilme dagllnmn
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c,(t/mZ)qh
18.94
13.60
| 4.20
1
c-C
=490
1359
-18.25
, 400 m. .
k] I 1
G, (t/m2)
23.23
15.51
4.45 303
B-B -117
-529
-16.24
2355
Cy(t/m2)a
2638 ”
18.96
973
193
A- A -2.91
~965
-18.22
-26.23

Sekil5211ndlu bosluk durumu icin 2.kat A-A, B-B.C-C
kesitlerine ait oygerilme dagilimi
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C,(t/mz)"
670 695 615
2.45
F-F
Wi
-6.03 _648 _6.53
4 4 .00 m.‘ 4
Cy(t/m 2y
18
son 822 818 o,
E-E —4 44
947 -878 -868
C,’y(t/mz)/
13.62
1253 oeg
D-D
—=55 077 3733

Sekil 5221 no'lu bosluk durumu icin 2 kat D-D, EE, F-F
kesitlerine ait Gy gerilme dagilimi



' Cyt/m2y
1812
11.09
734
43
c-¢ 3,78
696
1093
-1881
Cy(t/m2Yy
21.78
14.85
g8.98
333
B-B —332
—896
14 92
—21.74
25.90
18.41
10.74
3.47
A-A —348
=10, 74
~18.55
~25.75

Sekil 5.23 2 no'lu bosluk durumu icin AA, BB,CGC
kesitlerine ait Gy gernlmc dagiti mi
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G,(t/m2y

td

8.03 (7 ”
- 1 ]
F-F 473 ‘=7 -
-658 =788
Gy(t/mz)zh
1013 970
430
] 0.18
_ -0.24
E-¢ %
-920 3577
G,(t/rnz)/
14.77_ 14 ¢,
361 |
o
D-D 1-3.51
-14.09 -14.32

§ekil 524 2nolu bosluk durumu lcm D-D, E-E, F-F

kesitlerine ait Oy gern{me dagi{rmi

g
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5.2. 2. Tabani ankastre levhanin iistten p=1 t/mdiisey ytik etkisi

altinda co=ziimu

Sekil 5.16 'da verilen B modeli ustune p = 1 t/m '1ik dusey yuk
uygulamasinin degisik bosluk durumlar:

i¢in gerilmelerde meydana
getirecegi farklilik incelenmigtir.

B modeline ait dugsey yukleme durumu Sekil 5.25 ’de sunulmustur.

P=1t/m

163 164 165 166 167 158 /{168 170 7

/
o INDN NN AAA
1=4.00 m.

-
-

Sekil 5.25. B modeline ait dusey yukleme

Yine Sekil 5.17 ve 5.18 'de gosterilen bosluk durumlari igin

¢ozUmler yapilmis, 2. kata ait gerilmeler sekil 5.26, 5.27 ve 5.28 'de
verilmistir.



Gilt/ma) 4
E- E simetrik
- 5.00
L 4.00 m. ,
Gy (t/m2a
D—D
-5.00
Gy(t/m2)/
c-C
-5.00
Gy(t/m2)y
B-B
-5.00

Sekil 5.26 B modelinde bosluksuz durum icin-dusey
yik altinda- B-B,C-C,D-D, E-E Kesitlefine

ait Gy gerilme da gitimi
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Gy (t/m2)/
E- E simetrik
-2.82
517
-6.06 -6.02
R 400 m. '
= h e
Cy(t/m2)
D-D
-782
Cy (t/m 2)4
c-¢C
-5.79 _622
~810
Gy(t/m?2)/
B- B
-314
-5.20
581 -5.79

sekil 527 B modelinde 1no'tu bosluk durumuy ncm

-disey ylk etksinde- BB C-C,DD, E-E
kesitierine ait Oy gerilme dagilim)



Gy(t/m2 )/
E-E simetrik
-539 -4.95 -4.62 -5.12
| £:00m. .
Cy(t/m2yp’
D-D
-5 50
713
=740
Cy(t/m2Y]
C-C
= -462 T
537 %99 5.00
Cy(t/m2¥
B—B
WS 501 -4.82 -4.9

Sekil 5.28 Bmodelinde 2nd'lu bosluk durumu icin
-dUsey yik etkisinde-B-B, C-C, D-D, E'E
kesitlerine ait Gy gerilme dagitimi

112
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6. SONUC VE ONERIiLER

Bir bncéki bolumde A ve B modelleri icin defisik mesnet, yukleme
ve bosluk tiplerine gire Srnekler ¢bzulmig ve bunlara ait gegitli
gerilme grafikleri ¢izilmisti. Sonlu elemanlar metodu ile ¢bzulen bu
trneklerde eleman sayisi daha fazla alinabilseydi belki biraz daha
hassas sonuglar elde edilebilirdi. Ancak mevcut bilgisayarlarin

kapasitesinden dolayi elemanlarin sayis:i daha fazla arttirilamadi.

A modeli igin c¢bzulen ©Orneklere ait grafikler tam bir
karsilastirma yapmak amaciyla biri bosluktan gegen uc kesitte

gizilmistir.

B modeli i¢in ctzuUlen trneklere ait grafikler ise hem bosluklu

hem de bosluksuz btilgelerde verilmeye calisilimistir.

Besinci bbtlumde  yapilan incelemelere dayanarak asagidaki

sonug¢lara varilmistir,

A modeline ait butun bosluksuz gozumlerden elde edilen o gerilme
divagramlarindan geriilmelerin lineere yakin bir dagilim gtsterdigi
ancak bosluklu modellerde bu sgekilde duzenl!i bir gerilme dagilim
gbzlenememistir. Gerek bosluklu gerek bogluksuz modellerde tarafsiz
eksen h/2 'nin altinda kalmaktadir. Bosluklu modellerde tarafsiz

eksen daha asadiya inmektedir

Bogluklarin bulundugu btlgelerle ayni bolgelerin bosluksuz golarak
cozumleri karsilastirildiginda cok degisken degerler karsimiza
cikmaktadir. Ancak boslugun buludugu kesitteki elemanlarda (boglugun
alt ve Ustundeki elemanlarda) gerilmeler artmaktadir, dzellikle bu
artislar bogluk ktiselerine gelen elemanlarda daha fazla olmaktad:ir,
" Bu gerilmeler bosluk boyutlarina bagli olarak 10 kata kadar artisg
gtstermektedir. Boslugun kenarindan gegen kesitlierde bosluk
hizasindaki elemanlarda gerilmeler zzalirken, kesitin en ust ve en alt

elemaniarinda gerilmeler tnemli miktarda artmaktadir.



Yine A modelinde bosluksuz btlgelerdeki kesitlerde gerilmeler
karsilastirildiginda bogluga yakin kesitlerdeki gerilmelerde bir
duzensizlik olmasina ragmen, daha sonraki kesitlerde bu dagilim
duzelmekte ve normal bosluksuz hale ait gerilmelere yakliasmaktadir.
Ancak bosluk boyutlarinin buyuk oldugu 3 ve 4 nolu bosluk durumlarinda
bu yaklasim gorUlmemektedir. Boglugun etkisi buyuk olglde diger

bosluksuz kesitlerde de devam etmektedir.

Kayma gerilmeleri ile ilgili 5rneklerden eide edilen sonuglar
soyledir.

Boglugun d8rt kenarinda da her iki mesnet durumu ig¢in gerilme
artisliary olmaktad:ir.

a-a ve c-¢ kesitlerinde bogluk hizasindaki elemanlarda gerilme
artisi hissedilir derecededir.

b-b kesitinde boglugun uUstundeki ve altindaki elemanlardaki
gerilme artis: da buyuktur,

Kayma gerilmelerinin incelendigi iki drnekten elde edilen
sonuglara gore boslugun dort kenarinda da kayma gerilmeleri
arimaktadir.Bosluksuz hale gfre bu artig miktarlar: boslugun bulundugu

kesitteki elemanlarda % olarak soyledir.

Basit M. Ankastre M.
tam yuklu tam yuklu
% %
1 nolu bosluk durumu 27 37
2 nolu bosluk durumu 64 84
3 nolu basluk durumu T4 : 83
4 nolu bogluk durumu 457 482

Bosluk civarinda olmayan kesitlerde 4 nolu bosluk durumu haricinde

kayma gerilmelerindeki artig tnemini yitirmektedir.

T4



B modelinin incelenmesinde de A modeli ile benzer sonuglara
var:imaktadir, Besinci boiumde B modelinin tum kaf]ara ait c¢ozumleri
yapilmistir. Ancak ikinci kata ait kesitlerde gerilme diyagramlar:
sunulmustur, Modele x ekseni dogrultusunda yatay kuvvet etkimesi
halinde de bosluk bblgelerinde yine benzer gerilme artiglar:
olmaktadir., B modeline ait 1 nolu bosluk durumunda meydana gelen
gerilme artislara 2 nolu bosluk durumuna gtire daha fazla olmaktadir.
2 nolu bosluk durumunda her katta iki bogluk olmasina ragmen burads
gerilme artis:1 daha az olmaktadar. Bunun sebebi de buradaki 2
boglugun alaninin { nolu bosluk durumundaki 1 boslugun alanindan az

olmas:i clarak dusunulebilir.

B modelinde bogluklu ve bosluksuz durumlara ait geriime
diyagramlarinda tarafsiz eksenin yerinin fazla degismedigi

gbrulmektedir.

B modelinin dUsey yuk etkisi altinda bosluksuz ve yine her iki
bosluk durumu ig¢in karsilagtirma yapilacak olursa bosluk kenarlarina
ait gerilmelerde bir artis oldugu gdrulur. Boglugun alt ve ust
kesitlerinde bogluk hizasinda gerilmelerde azalma olurken yan

bBlgelerde gerilme artislari olmaktadir.

Bu sebeplerden dolay: bosluk bulunan levhalarin bosluk
kenarlarinda ve boslugun bulunmadig: bolgelerinde de yukarida
belirtilen sonuglar dogrultusunda gerekli tedbirlerin alinmas:

gerekir.

15
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Ek 1 Sonlu Elemanlar Levha Programi:

Frogramdaki datalar asagidaki sekilde verilir:

17

i. Problemin ad:

2. Sistemin eleman savisi, duguUm noktasi sayisi, kuvvet sayisi,
sinir sarti sayisi, varsa 1si etkisindekil eleman sayls: ve 1s1 uzama
katsayis:

3. Sistemin elastisite modull ve Poisson orant

4, Levha kalinliga

5. Elemanlarin dugum noktalar:

6. Dugum noktalarinin koordinatlar:

7. Dugum noktalarina uyagulanan kuvvetler ve ydnleri

8. Duglm noktalarinda sin:ir sartlar: ve ydnleri

Ornek olarak gekil A ’da, iki kenari da basit mesnetli 16
elemanl: bir sistem alinmis ve buna ait datalar programin sonuna
yazilmistir.

AY :
=2-10° t/m
lo.zstlo.sotlo.soflo.zst 0.
J€ ‘4" d= 2 m
A o o
290 O
E D-tP
21(3 $ 5/_\14 vy
4 19 Qﬁ/ S
E ot
3i(s 11 Wis &
DB e, 8 X
‘ 7

4 0.507050/'0.50,%

-4

Sekil A
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HATAT®:BE1D 1010

S5 FRINT #04, "TROBLEN: s FRINT e, FROBLEMALLS
v F"‘I‘” !-1/,
': FEAD E

=T
(B

A
A

[eend

T i Hp pgznugn"
% HFII HHTPT_"'IPF"'
5 THEN HaTas="VaR"

VOIS o]

e
sl

[y P < R s )
oo

R Y S
B X

Al

X
R

-

2% THEN FRINT 4kaw,

. e
Fnoktasit, Ye-pokia

HETALS: HETAS="VAR"
4 4%, HATAZS: HATAR=" VAR
b HETADS L HOTAS = VAR

L HATAZET HATAR=" VAR
‘..,_'!'_v h\ I L

1 BANDG=11N

14 H [ag="iner
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lldu NtAT Vi
1150 = {BANDY+1) $EI-1
200 PRINT $EAY, YDERELEM 38YISI.....="
FRINT #FA%, "REAKSIYON BAYIS =" B5Y
FRINT # “¥ﬁFT EAND BEWISL :
"3 DM SROSDY, BANDYA+L ), F(SDY+
A% ' pokialarin tﬂﬂrdlndflarz
1750 READ DUS
izbﬁ IF BOS03F THEN PRINT $HRY.HATAZS:50TD 1010
b PRINT # ni‘“éﬂiTA’hFIh &GHHB’NLTLAPI N

T #HAL "nokia?, vEY oYY
FOR Ji=1 TO WSY
0 F”“Dl

EDU+BANDIAL, 3

”iSﬁ THEN PRINT ®RU HATRZS:HATAS="V
O THEN PRINT $HAY, HATASS: HATAS="VHF
Y IHrH FRINT #:8%, FATRSS: HATAS=

“«a'“.“EU¥vet"
1450 FOR Ju=1 TO
14t READ K, YO
147G FRINT #RAY,
3O1F KR4l OR
iF YO DF
; E‘ l:=(“..J ;

HATAZS: HATAS="VAR"
. HETRES L HETAS= VAR

HEN PRINT #KO%, HATRGE:HATAS="VAR"
BOTD 2870

1530
240 MEXY JZ

1550 ° elemanlardski isi degerierd

+Das THEh

Ei%41 OR E1YSESY THEM PRINT #K&K HATAL%:HATA$="VAR"
EB(ELE, 81450 TH;J FRINT #8%, HATASS 1 HATAS="VaR"
HATAZ="VER" BOTD 2470¢
IE4=-E5Y GOTD 1716
It

Do
)—b —
13'
b

iz kuwvet  vok“iBITD 104G
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12

50 BINIR sartlard
740 RERD Eﬁ$

$ THEN PRINT $KAY, HATAZ$:B60T0 2470

1780 FRINT #KA%. "VERILMIS SINIR SARTLARI:®

730 FRINT #KAY, "nokia”,“von®, “deplasman”

00 FOR 1%=1 7D &5

10 READ X, YOWY,DEP

20 PRINT #EAY, &%, YOME, DEP

1 K441 OR KESNGE THEN FRINT #?“E.H TRZS HATAS="VAR"
iBan IF ¥ EX' OR YONY>Z THEN PRINT $KAYL HATASS:HATAZ="\HR"
1 5 HEDE+YDNY

4 FRINT #EAY, BRTASS: RATRAS="VAR"
070 2470

g
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LN ]

o
W
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[ O T R o P s
Seed o

-~ -k

0 MEXT Jd

SIEER sarilarinin islenmesi

5 IF S50, 1)=6
73 Du—'“s"qm
2040 BISLE 3700
o NERT J%

t..a

xpg
=
=
e
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o
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BRlnin cozuml

¢ BOSUE 3784
0 FOR Ih: T4 8%

0 I =R L, 1) /E
2100 NEXY

IL" THEN PRINT $AY.HATA&S: BOTD 247
L, "DEFLASHANL ARy

2130 PRINT #KHL, ok ia”, " i-vonu®, "F-yonu®

2140 FOR I%=1 70 NEY

2150 FRINT A%, DN, PUEIE-1, 1 FUERTE, 1)

2160 HEXT 1Y

2170 © gerileeler

Z1EO PRIMT $HAL, "GERILMELER: "

3190 PRINT #A%, "eleman®, "sioma—ux™, "sigma-vy™,
2200 PR ElN=1 TD ERZL

2210 BOSUB 2920

2 PRINT #RRLELG, KV,

2 WEXT BIY

2280 7 reaksi

2250 FRINT #KA

"zigma-v”

yonlar
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