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Ö~T 

Bu tezde deQişik yUklerneler altında boşluksuz ve dikdörtgen ve 

boşluklu levhalarda sonlu elemanlar metodu ile gerilme dagılışı 

incelenmiştir. Bu incelemeler A ve B olarak adlandırılan iki model 

uzierinde yapılmıştır. Ancak bu iki model farklı boşluk ve mesnet 

tipleri için ayrı ayrı incelenmişlerdir. 

Bu çözUmler sonunda elde edilen gerilmelerin belli kesitlerde 

grafik degerieri verilmiştir. Gerilme degerlerinin verilmedigi 

kesitlerde ise gerekli yorumlar yapılmıştır. 

Altıncı bö!Umde ise çözUrolerde elde edilen gerilmelerin boşlGk ve 

boşluk bulunmayan bölgelerdeki degerlendirmeleri yapılarak sonuçlar 

sunulmuştur. 



ABSTRACT 

In this thesis the stress distribution on solid plates and plates 

with rectanaular holes under different Icading is investigated. These 

investigations has been made on two mod~s named A and B. At the same 

time these two models cateaorized accordina to their support types, 

and hole tvpes, investigated differently. 

At the end ot these solutions. obtained stress results are 

represented grafical lv for same cross-sections. Cross-sections where 

the stress results are not mode aiven gratically the necessary 

infarınations are given. 

Finallv in the chaoter six, stresses obtained from the salition 

for the reqions where the holes are and for the rest of the plate are 

estimated, and the results are presented. 
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1. GİRİŞ 

Inşaat mUhendisliginde kullanılan birçok yapı elemanı mevcuttur. 

Bu elemanların hepsinde Uç boyut mevcut olmasına ragmen statik hesap

larında bunların bazı boyutları ihmal edilerek çözUmleri yapılamakta

dır. Çubuk sistem olarak çözUm yaptıgımız, örnek olarak veya 

kafes kiriş elemanlarında iki boyutu uçuncu boyutunun yanında ihmal 

edilir ve sadece elemanların boyları dikkate alınarak çözUroleri elde 

edilir. 

Bir diger yapı elemanı da plak ve levha gibi bir boyutu diger iki 

boyutu yanında ihmal edilen elemanlardır. Plak ve levha arasındaki 

fark yuklerin etki şeklinden meydana gelmektedir. Yuklerin eleman 

dUzlemine dik olarak etkimesi halinde plak gibi çalışması, yUklerin 

eleman duzlemi içinde veya buna paralel olması halinde levha çalışması 

olmaktadır. Elemanların aynı olmasına ragmen yuklerin farklı 

etkimesinden dolayı bu elemanlarda farklı şekil degiştirmeler 

oluşmaktadır. Pratikte bu tur elemanların 

tablolar geliştirilmiş olup bunlarla hesap 

çözUmleri için 

yapılmaktadır. 

yardımcı 

Ayrıca 

gUnUmUzde de bilgisayar imkanlarının artması sonucunda bazı numerik 

çözUm metodları geliştirilmiştir. 

Bu tezde levhalar incelenmeye çalışılmıştır. Yapılan bu 

çalışmada boşluksuz ve boşluklu levhalarda gerilme dagılımları 

incelenmiştir. Boşluklar kare ve diktörtgen olarak seçilmiş ve buna 

göre belirlenen modeller uzerinde gerekli incelemeler yapılmıştır. 

Burada boşlukların incelenmesindeki bir neden yapı elemanı olarak 

karşımıza sıkça çıkan perde ve yukseV. kirişlerde genelde bırakılan 

kapı, pencere v.b.gibi boşluklardır. Levhada bu tur boşlukların 

bulundugu bölgelerin etrafında ani gerilme degişimleri oluşmaktadır. 

Bu durumda bu bölgelerde gerekli tedbirler alınmalıdır. 



Tezdeki bu incelemede Sonl.u E1..ema.nlar· Metodu'na göre yapılan 

bilgisayar programı <A. Topçu, 1987) kullanılmış ve sonuçlar buna göre 

degerlendirilmiştir. 

2 
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2. DuZLEMDE ELASTiSiTE TEORiSi 

2.1 Elastisite Teorisi 

2.1.1 Konu 

Elastisite teorisi elastik cisimlerin dış kuvvet etkisi 

altında şekil degişimini ve iç kuvvet daqılımını inceler <lnan,1969). 

Bu teori malzemeyi UçUncU boyutun önem derecesine göre uzayda 

veya duzlemde olmak uzere her iki durumda da inceleyebilir. Bu 

calısmada incelenecek elsim iki boyutlu olarak dUşUnUldugu için uçuncu 

bovut olan levha kalınlıgı birim olar·a.k ka.bul edilmiştir. 

DUzlemde elastisite teorisi. konu olarak ince levha. uzun silin

dir ve ince plak elsimlerini içerir. 

2. 1. 2 Levha ve levha problemlerinde yapılan kabuller 

Duzlem cismin ihmal edilen kalınlıgını elsim içinde her yerde 

ortalayan duzleme ort.a dilzLem. adı verilir. SözU edilen cismin butun 

dıs kuvvetleri orta ctuzleme paralel geliyorsa böyle cisimlere levha 

denir-. 

Yapılan kabuller; 

Incelenen levha. homojen. izotr-op, surekli bir ortamdır. Ayrıca 

da elastik bir Hooke cismidir. 
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ı 

ı 
ı 

1p 
i a-a kesiti 

Şek i 1 2. 1. Levhaya etki eden kuvvetler 

Yer ve şekil degiştirmeler cismin boyutları yanında çok kUçUk 

oldugundan teori birinci mertebeden kurulacaktır. 

Levhaya etki eden dış kuvvetler ve hacımsal kuvvetler, orta 

dUzleme paralel olup bileşkeleri bu duzlemdedir <Şekil 2.1). 

Levha kalınlıgı sabit ve birim Cd=1) alınacaktır. 

2.2 İki Boyu~lu Gerilrne Hali 

2.2.1 Gerilmeve gerilrne hali 

Şekil 2.2 deki A noktasından Cx,y) orta dUzlemine dik bir ~F 

kesitine sahip olan bir elemanda cisme etki eden dış kuvvetlerden 

dolayı bir M iç kuvveti oluşur.Bu kuvvetin bUyUklugu birim alana 

dUşen kuvvet olarak tanımlanır ve, 



--) r;: = Li m ( ~; ) .................................... ( 2. 1> 
6.F -+O 

seklinde ifcıde edilir. Burcıdaki p+ terimi gerilmı:ıyi ifade eder. 
rı 

Burada: 

P~ qerilme vektörunun duzlem normc.dine paralı:ıl olan 
n -

bileşenine 

lo) normal gerilmesi kesit duzlemine paralel olan bileşenine ise (T) 

1-:.:ıvma oerilmesi denir. 

y 

X 
QL-----------------~------~--+ 

Şekil 2.2 Levhadaki geri lme kesiti 

Seki 1 2.2 'deki cisme ait 6.F dUzleminde A noktası sabit ka 1 ma. k 
--+ 

şartıyla n normalinin degişmesi halinde buna karşılık gelen 

qerilrnesi de deljisecektir. 0 ha.lde r qerilmesi ~ vektörUne 
n -

ba91ı 

lineer bir fonksiyondur !Cinemre, 19631. 

-~ _:ı., 

f-' ::. f (n ) (2. 2) 

5 



Fonksiyon, bileşenleri cinsinden: 

P=a ·n ta ·n 
x xx x xy y 

} .............................. <2.3J 
P=a ·n ta ·n 

y yx x yy y 

Yu kar· ı dak i a 
i. k 

şeklinde ifade edilir. katsayıları bi 1 inirse A 

noktasına baQlı butun kesitlerdeki gerilmeler bilinir. Buradaki a 
i. k 

katsayılarına o noktanın duzlem gerilme hali denir. 

bileşenil olarak görUIUr. 

geritme hali dört 

A noktasından geçen ve normalleri sırasıyla x ve y dUzlemıerine 

paralel O·lan gerilmeler Şekil (2.3> 'de gösterilmiştir. 

y 

·rCy 
Y!-

Şekil 2.3. A noktasındaki gerilmeler 

Bu gerilmelerin tablo halinde yazılması sonucu 

X 

6 



C' T 
'~ xy 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . . • . . . . . • . . . ( 2. 4) 
T O' 

yx y 

ortaya çıkar. 

Gerilme halini gösteren bu dört deqer için işaret kabulleri 

şöyledir: 

ı. Normal geritme dUzlemin dış normali ile aynı 

yönde ise "+" cleOPr 1 iki i ve çekme geri lmesidir. 

Ters yönde ise n·- n deqerliklidir ve basınç 

oef'ilmesidir. 

2. Kayma ger.ilmesi bulundugu kesitin dış normal 

vönU ve kendi vönU koordinat eksenlerinin 

aynı veya zıt yönUnde ise "+" işaretli farklı 

olması halinde ise"-" degerliklidir. 

Normali ~ ola.n herhangi bir kesitteki gerilmeler c isimden 

alınmış bir ABC prizması ile açıklanabilir !Şekil 2.41. Burada CB 

kesitinin A noktasına çok yakın olarak kabul edilmesi gereklidir. 

ABC prizmasında denge denklemleri uygulanırsa 

P = <Y • C OS 1
(' + T • S i n 'P } ,.: ~ı: y x 

P = T · co s 1=' + a · s i n 'P 
y ı<y y 

1 •••••• 1 ••••••••• '1 •••• 1. ( 2. 5) 

elde edilir. 

7 



t.xy 
A·--~======~--~8 

"t.yx l 
Cy 

Şekil 2.4. Elaman~er parçadaki gerilmeler 

Yukar ıda.ki denk 1 emde 1 ~ 1 = 1. co s 'P = n • s i n rp = n 
){ y 

olarak 

dUşUnUIUrse bu denklemin. (2.3l denklemi ile özdeş oldugu görUlUr. 

ABC prizmasındaki moment dengesi esasına göre 

' = T. . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . . . . . . . . . . . • • • . . . . . • . . ( 2. 6) 
'-:y yx 

bulunur. 

Şekil \2.5.ı'te gösterilen c.-. T geritme bileşenleri de: 

~-a=F' ·n= F ·cos (p + F ·sinrp 
ı·: y 

= o · cos
2

'{:• +o · sin
2

rp + 2·T ·sin rp · cos rp 
.. y xy 

.. (2.71 

< = p+ ·s+= -P · s i n 'P + P · co s 'P 
'~ y 

= T tcos 2 rp - sin\?) - (o -o ı· sin rp • cosrp 
xy x y 

Herhangi bir kesitte geritmeleri veren ifadeler (2.51 ve 12.7) 

denklemlerinden elde edilir. 

8 



Şekil 2.5. A noktasındaki geritme bileşenleri 

2.2.2. Asal gerilmeler-

ı2.7ı denkleminde p açısındaki deqişme normal ve kayma 

geritmelerini de deqiştirir. Normal ve kayma geritmelerinin ekstrem 

degerieri asal gerilmelerdir. Bu geritmeleri bulmak için yukarıda 

s ö z u e d i 1 e n d e n k 1 e m d e k i i t a d e ı e r 2'P aç ı s ı i ı e ya z ı 1 ı r sa : 

--:.t -ry 

o = ( o'~ :~\- J 
( 

:.-: y J + --~- ·cos2,ptr ·sin2q? 
- ){y 

T=T ·cos2p
xv 

()' -r._,_v 

( - '~ 2--~ ) · s i n 2<;? 

bulunur. Asal gerilmeler icin: 

= o 

şartı uygulanacak olursa, 

....• ( 2. 8) 

9 



tan 2p 
2·r 

ı:y 

- -----'--- ................. '' .. t............ (2. 9> 
O' - O' 

~': V 

elde edilir. (2.9) lfadesini sil~la.van ,,., ve/(") • rr/2 olmak Uzere iki 
. T 0 T"O 

kesit vardır. lste nor·mal asal gerilmeler bu kesit uzerindeki 

deoerlerdir. Asa.l kesitlerde ka.vma gerilmesi sıfırdır. Yukarıdaki rp 
o 

ve 'P + rr/2 deger leri kulla.nı larak. 
o 

O' 
n'\ O. X 

= 
~=-~ 

mı. n 

bulunur. Yine aynı yolla kayma gerilmeleri, 

a r 
a IP 

= o 

t.Y -Ct 

ta.n 2tp = :t y 
............... ' ..... ' . . . . . . . . . . ( 2. 11) 

denklemini gerçekleyen p
1 

ve p
1

•n12 'dan. 

T 

= 
' mi_. rı 

1 ,.._...,. = 
o 2 

seklinde bulunur. 

(o +o ) 
X y 

2 
+ T 

xy 
·········•····· (2.12) 

10 
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2. 2. 3. Ger·ilme Halinin Tr-ansformasyonu 

c'\ 

bl'\. 
Cy 

_hxy 
ftl o ı~· 1---c-, 

s -tf 
X 

Seki! 2.6 Levhadski aerllmelerin transformasyonu 

tx-yJ eksen takımını 'P 1-:ada.r döndurulerek (~--ry) 

getirildiginde Şekil 2.6 da görUien geritme dönUşUmU; 

0'1'" 
·., 

z 
= ..._-:~ ·cos q:·· 

){ 

o +o 

= 
1{ y 

2 

. z 
a =a ·sınrp n :c 

.-:;~ +ct 

= 
)( y 

--r-

= ' . cos 
~~ y 

. 2 2 . +e ·sı n rp + · 'T ·sı n rp · cos rp 
·'!-~ xy 

o -a 
· cos 2·P + T ·sin 2r.p 

)~ y ----... , 
.!.. 

z 
+o ·cos '{' 

)•' 

ı<y 

+ 2 · T · s i n rp · co s rp 
xy 

ct ·-o 
H y 

2 
· co s 2-p - T ·s i n 

o -o 

2r -
!•: y 

·-··--:=;--
L 

xy 

- (a -o ) . s i n rp .. co s rp 
)-! y 

· s i n 2.p 

konumuna 

... (2.13) 

şeklinde olur. Bunla.r qerilme halini.n trcınsformasyon denklemleridlr. 



2. 2. 4. Geı-·ilme Halinin Difer·ansiyel Denklemler-i 

'" '·~·· . 
y 

T 
::v 

qerilmeleri 

fonksiyonlarıdır \Sekil 2.7). 

turevlerinin bu ı undu k la.r ı kabul 

ait oldukları noktanın birer 

Bu fonksiyonların surekli ve 

edilirse, bu fonksiyonların 

aralarında, denge esasına baglı olarak bir bagıntı olacaktır. Bu 

b aa ı nt ıiB.ra d.. if erans ı. ye 1. deng"i' den""-l emLeri. denir. 

y 

6x ı..c 

12 

) rTQ TT( ,_.,j(1""1-l ,.._! l ~~ 
D) 

o 
X 

c 

[lllliliD? t"Aty(B) 
t.xy<A) 

Şekil 2.7. Levha parçasındaki kuvvetler ve x yönUndeki gerilmeler 

Sekil <2.7 bl' de levhactan alınan Ax ve Ay boyutundaki bir 

elemana ait x yönUndeki gerilmeler gösterilmiştir. Bu kuvvetler 

altında levhanın denge sartından x yönUndeki denge denklemi yazılırsa, 

ı --... -
,;.. 

[ o __ W! + a~~ i B) ] o !J.Y -
1 
2 

1 
t --,

(.. 
[ T )( \( ( [ı ) t T :c y ( c ) ] o ll X 



-
2
1 [T <B.ı +r I.A)]·lı.X + X·lı.X·lı.Y ......... (2.14) 

ı<y ı:y 

bulunur. Buradaki x degeri levha elema.nındaki 

k u •.1 ve t ı e r d i r . 

Diger uç noktanın degerieri A noktasına göre, 

a (B>=a (Al+ 
}( !( 

a <C>=a (A.l + 
~"= X 

a a ıA> 
X 

a x 

a a < A ı 
){ 

{1 y 

·lı.X 

a a <A> aa <A> 
a ([ı) =a !Al 

~r. :.r. 
+ ___ ,.::__._ ~ ~X + __ ::..__ __ . lı. y 

a x a y 

iJ T (A) 
xv 

T C.B) =T (Al + ____ ..::_·----·lıX 
•. '~Y a x 

iJ T tA) 

T (C) = T ( A) + xy ·--··AY 
X XY Ô Y 

iJ T !A) iJ T (A) 

T([l):::T ! A ı + ı<y ·lı.X + 
iJ X 

xy ·AY 
iJ y 

hacimsal 

.... (2.15) 

iç 

seki indedir. Bu ifadeler (2.14l'de yerine konur ve kısaltmalar 

yapılırsa. 

a a 
)~ -ax-- + 

a T 
xy 

a Y 
+ X = O ' •••• ' •••••••••••••• 1 •••••• (2.16) 
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elde edilir. Y yönUnde ise 8Ynı yol la, 

i:J T i:J U 
:·:y + y t y = -ax-- -a--y-- O······.· .......••••..•...•. (2.17> 

bulunur. \~.161 ve t2.17J denklemleri elemanın diferansiyel denge 

denklemleri'dir tTimoshenka and Goodier, 1969J. 

2. 2. 5. Ger·ilme Halinin Sıratr· Şar·llar·ı 

Yukarıdaki 2.16 ve 2.17 denklemlerine ait u. o ve T 
X y l<Y 

fonksiyonları levhanın iç noktalarında geeerli olmakla birlikte bu 

fonksiyonun sınırdaki degerieri de sınır kuvvetleri 

sa cı ı e. ma. 1 ı d ır. 

y 

+ 

f
Gy 

!xy e 

i 1 e denge 

~eki! ~.e. Sınırdaki elemanter parçanın dış kuvvet ve geritmeleri 

Sınır kuvvetleri q ve q : bcıyutlcırı l!.x. l!.y ve As olan - levha 
:·: y 

sınırından çıkarılmış - bir ucgen eleman için denge denklemi yazılırsa 

(Seki! 2.8) : 

u 
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q ·,!1 S = C! • !J. y - T · !J. X 
x x x;v· l·....................... (2. 18) 

q ·lı.s = T ·lı.v- a ·lı.x 
·y )~y y 

bulunur-. Bura.da q ve q 
'~ y 

sınırın birim alanına dUşen yUk 

bileşenler-idir. Bunlara cinsinden yazılırsa: 

q = ?' s in (:( - T co s 
:·c. X ~ı: y 

q = T sin Cl - ;: ... co s 
)l ~.:y y 

Ct } .....••.••••.•••.••••• (2.19> 

Ct 

formunu a.l ır. 

2. 2. 6. Gerilme Halinin Hiper·st.atilcl.iği 

Levhada aranan c: • o ve T. gerilmelerini bulabilmek için 
~r.y 

<.2.16,ı ve (2.ll.ı olmsı.k !Jzere sadece iki a.det denklem var-dır. Bu da 

gerilrne halinin hiperstatik oldugunu gösterir. ÇözUm için her 

hiperstati~ problemde oldugu gibi şekil deglştirmenin incelenmesi 

qereklidir. 

2.3. Şekil Değiştirme Hali 

2. 3.1. Yer değiştir·me 

Levhaya ait herhanqi bir A<x,yl noktası. dış etkiler levhaya 

ıJygulandıkta.n sonra yer'ini degiştirerek A' 1x' ,y') noktasına 

gelecektir. M' vektörUne yer det1iştirme vekttırU denir (Şekil 2.9>. 



y 

Şekil 2.9 Yer ve şekil degiştirme vektörU 

VektörUn bilesenleri olan u • u ile noktanın ilk ve son 
=~ y 

durumlarına ait koordinatlar arasında, 

u = x' - x 

} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2. 20) 

u y' - y 
y 

bagıntıları vardır. Bu bagıntılardan 

x' = x + ı_ı 

y' ::: y + u 
:./ 

elde edilir. Bu degerler levhanın ilk durumu ile son durumu arasında 

transformasyonu gösterir. Genellikle yer degiştirme kavramı bir nokta 

icin sözkonusu oldugu halde şekil deqiştirmeden bahsedebilmek için en 

az iki noktaya ihtiyac vardır. Sekil 12.9J'da AB dogru parçası şekil 

degistirme bittikten sonra. A' B' do~rusuna dönUştugu za.man eger bı_ı 

uzunluklar arasında fark varsa şekil degiştirme vardır denir. Yine 

.1\BC i le A' B' C' a.ra.sındcı bir fark olursa açı de_9işimi yönUnden şekil 

degistirme vardır denebilir. 

16 



2. 3. 2. Rijit yer· degiştir··me 

ieldl degiştirme meydana getirmeyen yer de~iştirmelere rijit 

denir. Bu hareketlerden biri ötelenme olup: 

u = Cl. = sa. b it 
:·..: 

u = b = sa. b it 
y 

} ................................. (2.21l 

seklinde açıklanır. Digeri ise bir dönme hareketidir. 

Şekil 2.10 Dönme hareketi 

Levha U merkezi etrafında 8 açısı kadar dönerse koordinatlar. 

X' = r · CO S C.rp + 8 ) 

y' = r. s i n (p + e\ 

ve. 

x = r· cos ep 

17 



y = r· sin p 

bura.da.n, 

u x' + )( = )(. (COS e -1>- y· sin e 

} ;c 

............ (2.22) 

u = y' -· y = x ·s i n e + y· ı:cos e -1) 
y 

bulunur. Bu iki durum haricinde her yer degiştirme bir şekil 

degistirme ya.pa.r. e acısı cok kucuk ise, 

u = - v. e 
.. 

) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . ( 2. 23) 

u = x·e 
:·ı/ 

o lur. 

2. 3. :3. Af'fin yer· degiştirmesi 

u. u fonksiyonları ara.sında lineer olanları önemli bir yer 
)~ y 

tutar ve bunlara atfin yer degiştirmesi denir. 

u = a )( + a. ·y 

) 
., 11 12 

••••••••••• 1 ••• 1. 1 •••••••••••• 

u = a. . X + a. ·y 
)··~ 21 zz 

şeklinde lineer ve homojen fonksiyonlar ele alındıgında 

katsa~ıları sabit olarak dusunuldugunde bu tip t9nksiyonların 

gelecegi şekil deglştirme incelenecektir. (2.24! denklemleri, 

(2.24) 

ve a 
i. k 

meydana 

18 
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x' = X + u = (1 +Cl 'ı. X + a. 12. y 

} :< 11 

................ (2.25) 

y' = y + u = Cl. • X ·f ( 1 +a ) · v 
y 21 22 ' 

seklinde yazılırsa bu lfadelere affin dönusturme denir. 

denklemler şu önemli özelliklere sahiptir; 

Yukarıdaki 

dogrular dogrulara dönuşur, 

paralel doqrular paralel dogrulara dönuşur. 

Kısaca affin dönUşturme dogruyu ve paralelilgi korur llNAN, 1969>. 

2. 3. 4. Sonsuz küçUic affin yer değişt.ir·meler 

Katsayıları sonsuz kUcUk olan yer degiştirme fonksiyonlarının 

dogurdukları şekil degiştirmede, her şeyden önce, verilen affin yer 

degiştirmenin rijit bir yer degiştirmeyi kapsayıp kapsamadıgının göz 

önUne alınması gerekir. Ifadeler homojen oldugundan bu yer 

degiştirmeler rijit kUçUk dönmeleri içine almış olabilir. Bunu 

yokedebilmek için şu özdeşlikler yazılabilir. 

[ a q ı [ a. - a. 

ı·y + ~--2~ ·y 
21 12 

u = Cl . X + a ·y = a ·x .. 11 12 . 11 
2 2 

(2.26) 

[ a 'a ı ·( 
a - 2ı ) •. = .-~~-2 21 . )( 

21 12 
u a. . X + a ·y + a 22·y 

·y· 21 22 . 
~. 

" 

Son terimler ı.2.23,ı denklemleri ile kaışıla~tırılırsa bunlar sonsuz 

kUçUk dönmelere karsılık gelir ve atılabilir. 
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Sonuç olarak bu katsayılar matris şeklinde duzenlendigi zaman, 

2 ~ a. a. -a 
a. 12 21 o 21 12 a a. H -·----- ---2-,.._ 

11 12 L 

= + .. (2.27) 
a ?. 

21 22 a. ~ a. a -a 
12 21 21 12 o -·----ı- a ·---·-2-

22 

haline gelir. Ilk ve simetrik olan terim sadece şekil degiştirmeyi, 

ikinci ve ters simetrik olan terim ise sonsuz kuçuk dönmeyi içerir. 

Buradan varılacak sonuç, sonsuz kU çUk aff in yer degiştirme 

fonksiyonlarının katsayıları simetrik la =a ı ise bu sadece 
i.k ki.. 

de~iştirmeyi gösterir; de~ilse içindeki dönme (2.26l'daki 

simetrik hale getirilerek ortadan kaldırılır. 

2. :3. 5. Şekil deği-ştiı-menin elemanları 

y 

y' 

y 

o 

ı 
X 

x' 

Seki! 2.11 A-A' şeki 1 de~ i şimi 

şekil 

gibi 



OA =ı oisun. Şekil degiştirdikden sonra. OA' haline gelsin. OA 

ile OA' arcı.sındaki uzunluk farkını ifade eden boyutsuz sayıya uza.ma. 

ora.nı denir- ve, 

OA' - OA 

OA 
....................... '' ......•.... <2. 28) 

seklinde gösterilir. OA = 1 oldugundan 

X = COS p. 
} . . . . . . • . . • . • . . . . • . • . . . . . • . . . . . • . . . . • • (2. 29) 

y = sin ·p 

'dir. A' koordinatları da ı.2.25>'ten. 

x' = 
11 12 

. . • . . . . . . . . . . • . . • ( 2. 30) 

(l+a )·cosp +cı ·sin'P} 

y' = a ·cos "P + <lta )·sinp 
21 22 

dır. OA' parçası için ai.k=aki olması şartı ile, 

2 
v' = 

2 . 2 . 
1+2· (a · cos ıp + a · sın pJ 

11 22 

z z z . 2 
+ 4· a

12 
·sin rp· cas 'P + a

11 
· cos tp t a

22 
· sın p 

+ 2· \a ·a +a
2 

)·sin 'P' ccıs p + a
2 

11 22 12 12 

olur. Yer degiştirme sonsuz kuçuk oldugu için ikinci kuvvet ihmal 
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edilirse, 

-0 A-,z 1 ~ z . 2 = t.<:· c.a · cos p • a. ·sı n pl + 4· a .. ·sin rp· cos rp 
11 22 12 

veya, 

bulunur. lZ.28J ifadesinden, 

OA' -- OA 

OA 

2 . 2 
=a 4 cosrp+a ·sınp•~>a. ·sinrp·cosrp 

ii 22 12 
.(2.31) = ------

elde edilir. Ornegin p =O ise. 

E' = a (2.32) 
-- tt 

dır. 

'P = rr/2 ise. 

E;_· = a. (2.33) 
y 22 

c2.311 ve l2.33ı denklemleri a katsayılarının mekariik anlamlarını 
;_k 

aöstermeleri bakımından önemlidir linan, 19691. 

OA ve u·A.' dogruları arasındaki acı. 

9 = .p' - r· ve tan e = tan .p' - tan rp 
lttan rp'- tan tp 
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dır. Seki! 2.11'e göre. 

tan 8 = xy'- x' y 
xx' + yy' 

bulunur. <2.291 ve (2.30> 'dana lar cinsinden, 
ik 

ta.n e = 

2 . 2 ) . a ·ıcos ri'> -sınm - (a. - a. )·sınr~>'CQSt~> 
~2 · . ~ r 11 22 r r 

1 
2 . 2 

+a ·cos p + a · sın tp+ 2·a ·sin p·cos p 
11 22 12 

elde edilir. a 'ların sonsuz kUçUk oldugu hatırlatması ile bulunan, 
tk 

tcı.n e ~ e = a. 
12 

. 2 . 2 \cos rp - sın p> - <.a 
1:1 

a ) · s i n tp· co s rp 
12 

•• ( 2. 34) 

formUlU yardımıyla istenilen dogrultular arasında şekil degiştirmeden 

dagan acı degişimi hesaplanır. 

Seki ı 2.12 ı:n açı degişiini 
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Orneqin Seki! 2.12 'de verilen (17 do~rultuları arasındaki açı 

seki i deqiştirmeden önce n12 iken seki! degistirdikten sonra r~ 17 kadar 

fark etmiş olsun. Açı degisimi tarifinden. 

1 1 

ı.( On) Açısı 

veva seki! 2. 12'den, 

r r r. = ~ - - [ ·- ~ - e ~ (~ ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2. 35) 

dır. ~"r-..,.., degerini ai.k lar cinsinden hesaplamak için (2.34J' den 
,...,_ '1 

taydalanarak p yerine bir defa p+n/2 konularak p ver açıları bulunur. 

(2.351 'den açı degişimi için. 

- 2 . 2 ) "' r = 2 · a · (co s rp - sı n ·P. - -'- · 
~n 12 

\a. - a >·sinp·cosı;> 
ı·ı 12 

.. ( 2. 36) 

formulu elde edilir. r açı degişimine kısa.ca kayma denir. Her za.man 

90 'lik do~rultular arasındaki açının ne kadar degiştit;ıini i fade 

eder. y )"0 ise dogrultular arasındaki açı n/2 'den kUçUk. y <O ise 

n/2 'den daha buvuk oluyor demektir. 

ı2.36J formulup = O için yazılırsa. 

r = ;;:,·:ı 
c~v 12 

•••••• ., • ' ••••• " ••••••• 1. 1 ............... . (2.37) 



gibi basit bir ifade olur. ı2.321, (2.331 ve (2.37J denklemleri qöz 

önunde bulundurulmak şartı ile (2,261 'd~ verilen affın yer de~iştirme 

denklemleri. 

1J = E . !( 
;ı: )( 

u = 
y 

1·' 

' "Y ~ ---~: ____ . '! 
'-•l" V } 

2 

+c·v~uJ"X 
y 

•.•••.•....•.••••••• ( 2. 38) 

haline getirilebilir. Burada ,_.:ı, ai.k katsayılarının simetrik olmaması 

halinde, 

a - a. 
21 12 

(2.39) 

dır. 

2. 3. tJ. Şekil değiştirme hall 

€, E ve{' ile gösterilen cleı:;terlere, şekil degiştirme halinin 
:~ Y xy 

bilesenleri denir. Bu deQerler bilinirse başka bir eksen takımına ait 

deÇierler de bulunabilir. l2.31J denkleminden <2.32J, <2.33) ve <2.37) 

den de faydalanarak. 

2 
. 

2 2 . ( 2 42) )' = ·r · \ C O S -'{' - ,'!f: • S ı n rp ) - . (E' - E; ) " C O S ~ " S ı n q? , , 
(·rl :ı~y Y :.c Y 
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bulunabi 1 ir·. (2.40), <2.41) ve <2.42l, şekil degiştirme halinin 

dönUşurrı formuileri adını alır. Bu ifadeler 2rp cinsinden yazılır, 

yerine -y/2 'ler hesaba. a.lınırsa dönUşUm formU! leri, 

D -e 
+ ( X 

2 
y) • CQS '2lp + 

r xy 
·sin 2·P 

..., 
• 

( 

E:; X -E; Y J r 

- 2 . cos bp -
r xy 

·sin 2rp (2.43) 

1 
= -- · r · c o s 2rp -2 xy 

s -s 
( x

2
y)·sin2rp 

halini alır. Bu dönUşUrrı formUllei'i, (2.13> ifadelerine benzemektedir. 
:1. 

ar, ay
1

, Tı<, hangi kanuna göre de9işiyorsa sı<, c , -- y_ 'de aynı 
, .... , "> Y) 2 ('ri 

kanuna göre de~işiyor demektir. Bu sebeple gerilme hali için söylenen 

tum özellikler şekil qeğiştirme hali iQin de geQerlidir. 

Asal gerilmeler gibi asal uzama dogrultuları da y=O 

tanımlanabilir. ( 2. 4 3) ' d en z,,., iç i n. .,-o . 

1 
2•--·V r 

şartıyla 

tan ?.,-., = 
-t-'0 

2 4 :--:y = ___ x...o·y __ 
.•••••.•••••••..•..• <2. 44) 

.E:' - ,!;' s· - e.· 
X y X y 

denklemi p ve p i n;2 gibi birbirine dik iki dogrultu tarif eder. 
o o 

Asal uzama dogrultularına ait c deQerlerinden biri maksimum, 

diı;ı.eri minimum olur. Bu de~erier (2.10) 'a benzetilerek, 



o 

c 
ma.x 

= c 
mi.. n 

cx+cy + / ( c"-cY )2 +( rx
2

.y ]2.., 
2 --y 2 ··········· 

bulunur. r deÇıeri ise \2.12) 'ye benzer şekilde, 
ma.x 

1 
--·v 

2 • ma.x 

elde edilir. 

2.3.6. Yer deği~tirme 

y 

J 

ı 

ı 

-Şekil deği~"Lirme bağıntıları 

y 

l~dy 

<2.45) 

ı 

ı 
ı 

Ux .: 
ı 
1 

!A' ___ : _____ 1 ~ !~~Y dx 

I ı s' 

-- u~_l _____ C~-=~-
B: ux 1 

ı 
ı 

'A 
ı 

B : 
.._ ___ ı u,...~x :dx 

ı "'' X ı 
' ı ı • 

X ı l X 

o 

Şeki 1 2.13 Yer deÇıiştirme ve şeki 1 degiştirme 

27 
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Levhadaki A ve B noktaları, A' ve B' nokta.la.rına gelmiş 

AB dogrusundaki x yönUnde birim boy uzaması, 

olsun. 

a u 
X 

e = 
X a x ......................................... <2.46) 

y yönUndeki birim boy uzaması ise, 

s = 
y 

a u 
y 

a Y 

şeklindedir lŞekil 2.13 a, Unluoglu,E., 1989). 

(2.47> 

Açı degişiminden dolayı meydana gelen şekil degiştirme ise Şekil 

2.13 b 'den: 

r xy 
= 

a u 
X 

--::-- + 
a Y 

a u 
y 

a x 
<2.48) 

s = 
xy 

r xy 

2 
= 

1 
+ 

a u ) --=a_x.:_Y_ • • • • • • • • • • • • • • • • • c 2. 4 9 ) 2 

2.3.7. Uygunluk şartları 

Bir nokta etrafında şekil degiştirmeyi tarif eden e • e ve r 
x· y xy 

bUyUklUkleri u ve u gibi iki fonksiyondan turetiimiş o I du k 1 a.r ı ndan 
X y 

aralarında bazı diferansiyel bagıntılar bulunması gerekir. 

Daha önce 2.3.6 paragrafında bulunmuş olan, 



a u a u 
E; = a x xy 

1 
=-·· r, 

'- [ 

a u 
ıc 

a v + 

denklemlerinin ikinci mertebeden turevleri alınırsa, 

a 2 
y 

2 a ~-

= 

--~ =---

ı 

X 
= -----

2 a x· a y 

a3 
u 

= ___ .::...Y_ 
2 a y· a x 

. . • . ( 2. 50) 

•••• <2. 51) 

[ 

a u 
X 

-~~- + 
a u ] ~.,... ••••••••••• 1 ••• 1 (2. 52) 

t1 x·ôy ax ·ay a x 

bulunur. Burada \2.50ı ve \2.5U denklemleri <2.52> denkleminde 

yerine konulacak olursa, 

______ x_y __ = 
a x · a v 

2 aY 
xy 

<"J x ·av 
= 

1 

.-, 
"-

Y. 

2 a Y 

3 

)( 

[a
a u 

2 
x · a v 

+ 
y a

3

u ] 
_a_x_2_· a:......__y 

1.1 •••••• 1 1 1 •• 1 ••••••••••••• 

uvaunluk şartı elde edilmiş olur lUnluoglu, 198g;, 

<2.53) 
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2. 4. Ger·ilme ve Şekil Değiştirme Bağıntıları 

2. 4. 1. Genel Hooke Kanunlar·ı 

Cismin Hooke kanununa uyması, şekil degiştirme ile bundan dolayı 

meydana gelen geritme arasında lineer bir ba~ıntı olması demektir. Bu 

ba·~ıntılar: 

s = H "Ct + H "Ct + H "T 
X :11 X :12 y :19 l<y 

& = H ·o + H "Ct + H "T . ' ............... (2.54) 
y 21 ı~ 22 y 29 ı~y 

r = H "Ct + H "Ct + H "T 
l(Y 9:1 X 92 y 99 xy 

c 

ba;ilıca. sınırlayıcı hiç bir sart koşulmamışsa dahi Hd: Hooke sabitleri 

arasında H. =H. simetri tızelliÇii vardır (lnan, 1969>. 
tk kt 

2. 4. 2. İzotr·opik levhada sabi t.ler· 

Cismin izotropik olması halinde gerilme ve şekil degiştirme 

hallerine ait asal eksenler Ust Uste dUşerler. 

Bu şartlar altında t2.9l ve 12.441 'den koaksiyallik şartı, 

r 
r). :·~y 

_ı_;(");:_'_ = _ ... __ 2 ___ .............•..••.••.••...•••• 
?' - o 

X y 
s - & 

X y 

Y8.zılabi l ir. Ifadenin sol tarafı genel Hooke kanunlarından 

ı "'rıa.ı ai<. 

(2.55> 

fayda-
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H ·o· t H ·o t H ·T 2·T 
3 1 ıı 32 y 33 xy 

<H -H )··.-:;-+(H -H )·a +(H -H )·T 
= ---'-='-Y'--- ••• (2. 56) 

o -o 
11 12 x 12 2 2 y 1 3 23 xy X y 

haline getirilebilir. Buradan. 

J-.· (H ·o t H ·a + H ·T = 2·T 
31 ıı 32 y 33 xy ıcy 

A. · [ (H - H ) · a t ( H - H ) · o + ( H - H > • T J = o -o 
11 12 X 12 22 y 13 23 xy X y 

özdeşlikleri dusunulebilir. 

özdeş I ikten, 

H = o 
31 

H = o . 
32 

H = o. 
33 

\_·(H H> 1. 
11 12 

:\·(H H )=-1 
12 22 

A. herhangi bir çarpandır. 

sBrtlan elde edilir. \.'lar yok edilirse, 

Bu iki 
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H = o. 
31 

H = o. 
32 

H = H 
11 22 

H = 2 ·i H - H 
33 11 12 

gibi 4 denklem kalır ki: bu izotropik sartlarıdır. 

eldeki 9 adet H. katsayısı 2 'ye duşurulmuş olur. 
tk 

2.4.3. Çeşitli sabitler 

(2. 57> 

SonuQ olarak 

lzotropik cismin elastik yönden şekil degiştirme özelliklerini 

iceren iki sabit vardır. H ile bu teknik sabitler arasındaki 
i. k 

baqıntılar, 

H H 
1 

= = -E-11 22 

H 
V = T 12 

•..........•.•..•.••••••.••• (2. 58) 

ı 
-,. ~ 1 tv i 

H 
/.., 

= -G = 
33 E 

dır. Burada (El'ye Young modUIU veya elastisite medulu denir ve 

gerilme boyutundadır. l~l Poisson oranıdır ve boyutsuzdur. <G) 'ye 

ise kayma medUlU adı verilir. G kayma modUlU E ve cinsinden 

yı:ızıl ırsı:ı, 

E 
.;:. ' ı ft' ) 

~~d~ edilir. H katsayılarına göre t2.S4) denkleminden, 
; k 
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1 
c =--·(o - v·o) 

X E X y 

...•...••...•.•.•...•. (2. 59) 
1 

c =--·(o - v;o) 
y E y X 

2 · ( 1 +v) 
·v = • T 
' xy E xy 

1 
: --·T G xy 

bulunur. Gerilmeler şekil degiştirmeler cinsinden, 

E 
O' = . (c + v·c ) 

X 
1-v 

2 X y 

E 
. <c ) O' = + v·c ••••••••••••.••••••••••• (2.60) 

y 
1-v 

2 y X 

E 
G·T T = . ı-· = 

xy 2 · ( 1 +v) xy xy 

olarak bulunur. 

2.6. Genel Denklemler 

2. 6. 1. Levhanın genel denklemleri 

Daha önceden bulunmuş olan;denge denklemleri (gerilmeler arasında); 

00' 
X 

o x 

o, 
xy 

Ô X 

+ 
o, 

--=--X.::....Y_ +X= o··························· (2.16) o Y 

00' 
+ --=-.::....Y_ + Y = 0 •••••• , .•• , , ••••••••••••••• (2.17) 

a Y 



Uvgunluk şartı ısekil deqiştirrne bileşenleri arasında>: 

= 
ô x·ôy 

X 

-"' 2 u Y 
+ ························ (2.53) 

Hooke kanunları lGerilme ve şekil degistirrneler arasında>: 

1 
(C;t ) .ı:;· -E- - ı.> a 

'~ ~-( y 

ı 
(o ) E = E- V C' 

:v· y X 
••.•..•...•.••••.••••.•••• (2.59) 

2 ( ı +v ) 
"l·~ = ___ E __ . 

T ,, 
~~ ':-.. xy 

Yer degistirme ile şekil degiştirme arasındaki bagıntılar: 

& = 
X 

E = 
\/ 

il u ,.: 
ô X 

il u 

ô u 
-----

ô y 

(2.46) 

......•.....•............•••.....•.••.•. (2. 47) 

+ 
ô u 

\/ 

Ô X 
••••••.••..••••••••••••••••••• <2.48) 

olmak uzere 9 adet denklem vardır. Buna karşılık bilinmeyenler a , 
X 

.:_-..· 
' T . E E. • V . u (X • y) • u l ){, y) gibi 8 ta. nedir. Yukarıdaki • .( 

',,' ~ .. : ~/ •.. \/ :·!'y .. y 

deıılclemlerden b ir i uygunluk SEU tl oıduçıu ıçin 8 b i i i nmeyene karşı 8 
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denklem olur ve cözUm vardır. 

Levha problemlerinde bulunan 8 bilinmeyeni bu denklemler içinde 

yok ederek daha az bilinmeyen duruma getirmek mUmkUndur. Bunlar 

içerisinde en önemli olanları: 

a, a veT gerilmelerini esas alan Uç bilinmeyenli gerilme 
~r. '\l :·~ y 

~ıoblemi ve u ile u bileşenlerini esas bilinmeyen olarak ele alan 
::( y 

iki bilinmeyenli yer degistirme problemidir. 

2. '3. 2. Ger·ilme pr·oblemine ait denklemler 

Aranan fonksiyonların sınır şartları gerilme durumuna ait 

oldugunda problem, gerilme problemidir. Bilinmeyen olarak o , o ve 
X y 

r: kabul edilir. 

t2.53l ve t2.59ı arasında şekil degiştirme bileşenleri yok 

edilirse. 

az az 
--- to - v·a ) + la - v·a ) 

z X y a 2 y X a y X 

bulunur. Denklemin saa taratındaki r . xy 

((2.17> denklemlerinin sıra ile x ve y 

toplanırsa. 

2·---"'....:Y_ 
a x·ôy 

+ 
a z y 

tl T 

= 2· < 1 +v) 
xy 

(2.61> 
a y a X 

'yi yok etmek için <2.16> ve 

+ 

'ye göre turevleri alınıp 

a x 
a_.x + a Y ] -a-=--- .. <2.62> y 



bulunur. <2.62) denklemi l2.61) 'de yerine konursa, 

X 
+ + 

haline gelir. Laplace operatörU, 

ll = + 
iJ 2 y 

olmak uzere <2.62) denklemi, 

ll· (O -''v' =- (l+v)· [:: + 
iJ y ] 
8 y 

+ 
8 y 

8 y ] 

•••••••••• (2. 63) 

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

l2.63) denklemleridir. 

Hacime ait x ve y kuvvetleri sabit veya sıfırsa (2.63> denklemi, 

ll· (o - o ) = O 
Y. y 

formunu alır. 

3& 
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2.5.3. Yer değiştirme problemi 

Bu problemde bilinmeyenler olarak u ve u yer de~iştirme 
X y 

ifadeleri seçilir ve buna göre diger bUyUk!Ukler yok edilerek u ve u 
y X 

'ye baglı ifadeler elde edilir. Bu çalışınada gerilme problemi ele 

alındıgından yer degiştirme problemine ait ifadeler çıkarılmamıştır. 

2.6. Çözüm Metodları 

Şekli, sınır şartları ve yUkU belli olan bir levha problemini 

çözmek için levha denkleminin sınır şartlarını sa9layan çözUroUnU 

belirlemek gerekir. Bu çözUmU yaparken levha şekline uygun bir eksen 

takımı kullanmak kolaylık saglar. 

etmek her zaman kolay olmaz. 

Bununla beraber bu çozumu elde 

Bundan dolayı analitik çözUmlerin 

yanısıra numerik çözUmleı de ortaya konmuştur. 

Bu çalışmada ise numerik çözUro metodlarından olan sonlu elemanlar 

metodu kullanılmıştır. Söz konusu metodda levha sonlu sayıda elemana 

bölUnur ve eleman kenarları uzerinde yayılı olan iç kuvvetler dugum 

noktalarına etkiyen fiktif kuvvetler olarak kabul edilir. Sureklilik 

şartları da dikkate alınarak lineer denklem sistemi kurulur ve bunun 

çözOmUnden deformasyon ve iç kuvvetleri elde edilir. 

Bu metod, bir sonraki 

çalışı lacaktır. 

böltirnde geniş olarak aniatılmaya 
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3. SONLU ELEMANLAR METODU 

3.1. Giriş 

Elastik cisme ait diferansiyel denklemler daha önceki bö!Urnde 

çıkartılmıştı. Burada ise bu denklemlerin matris notasyonuna göre 

yazılımı ve sonlu elemanlar metodunda kullanılacak şekle get~rilmesi 

sa~lanacaktır. Çöztirnde dtizlem gerilme hali kullanılacaktır. 

3. 1. 1. Denge denklemleri 

2. böltirnde bulunmuş olan 2.16 ve 2.17 denklemleri ma tr is 

formunda, 

DT·O' tg =o ••·••·••·••••••••••·••·••·••••·•••·•••· (3.1) 

olarak yazılabilir. Burada DT diferansiyel operatör matrisidir ve; 

ô o ô 
ô ]( a Y 

DT = 

o a a 
a Y a x 

şeklindedir. o gerilme matrisi ve g haçimsal kuvvet matrisi ise, 

O' :: { O' x O' y T xy } 

olarak gösterilebilir. 
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3. 1. 2. Cismin yüzeyinden alınnu.ş; bir elemanın dengesi 

Yine önceki bölUmde levhaya ait bir yuzey elemanına ait iç 

kuvvet-dış kuvvet dengesi açıklanmıştı. Denklem <2.19) dan, 

T g = n "O' . . . . . • . • • • • • • • • . . . • • • . • • • . . • . . . . • . • • • • . • . ( 3. 2) 

yazılabilir. Burada, 

oldugu görUIUr. Baradan n ; cismin dış yuzeyinden alınmış elemanter 

parçanın, q yUkUnUn uygulandı9ı yUzeyinin normalidir. 

n 
X 

o 

o 

n 
y 

n 
y 

n 
y 
] 

3.1.3. Uygunluk şartları 

12.3.7) paragrafında bulunmuş olan (2.53) uygunluk şartı, 

e = D ·u . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . • . . . . . • . . . . . . . . . . . . • ( 3. 3) 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemde, 
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ô o 
Ô X 

ô [ u 

] D = o )( 

ô y 
ve u = - u 

y 
ô ô 

ô y Ô X 

olmak uzere, 

ô u 
X 

c 
ô X X 

ô u 
c = y 

y ô y 

ô u ô u 
X y 

r + 
xy ô y ô X 

sonucu cıkar. <3.3> denklemine sureklilik şartı denir. 

3.1.4 Malzeme kanunları 

Burada yine Hooke kanunlarından bulunmuş olan ve gerilme ve şekil 

de~iştirmeler arasındaki bagıntıyı ifade eden <2.60) ve (2.61> 

denklemlerinin matris notasvonunda yazılması ~zkonusudur. Bunlar 

sıra ile, 
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c = G ·o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (3. 4) 

o = E ·c e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3,5) 

(3.4) denklemi, 

E: 1 -v o O' 
X l( 

1 
1 o E: = E -v O' 

y y 

r o o 2 ( 1 +v > T 
xy xy 

olarak, (3.5) denklemi ise, 

O' 1 V o e 
X )( 

E 
1 o O' = --- V E 

y 
1-v 

2 y 

T o o [ı;v] rxy xy 

gibi acıklanır. 



3.2. Enerji Metodları 

3.2.1. Dış kuvvetlerin iş ifadesi 

Herhangi bir cismin yuzeyine uygulanan bir dış kuvvet cismin 

yuzeyinde bir şekil degiştirme meydana getireceqi için bir iş yapmış 

olur. Bu iş ifadesi şu şekilde ifade edilebilir; 

n 

Aa.=I!{·~do+ 
o 

I ~ T • ~ dv + I El . ~i. •••••••••• (3.6> 

V i.=t 
p 

Yukarıdaki denklemde 1.terim dışarıdan uygulanan yayılı yuke ait 

iş ifadesini belirti~j_yUzey integralidir. 2. terim cismin kendi 

agırlıgından dagan ve hacme dagılmış bulunan yUke ait ait iş ifadesini 

belirtir;hacim integralidir. 3. terim ise cisme herhangi bir noktadan 

uygulanan tekil yUke ait iş ifadesini gösterir. 

3. 2. 2. İç kuvvetlerin iş ifadesi 

Iç gertimelerden ve deptasmandan meydana gelen iş denklemi~ 

A = 
i. 

o= E ·e oldu~u icin (3.5); 

(3.7) 



A = 
i. + J J!:_ T · ~ • ~ du . . • . . . . • . . . . . . • • • • • . • • . • . • • • • ( 3. 8) 

V 

(3.8) denkleminde, 

a = sT · E · e dv . . . . • . . • . • • . . . • • • • • • • . • . • • • • • • • • . • • • . • ( 3 • 9 ) 
i. 

denirse ve işlem yapıldıgı zamana. ifadesinin dolayısıyla da A 
~ l 

ifadesinin de daima pozitif olacagı görulur. 

A ~ O 
i. 

Ayrıca gerilmeler hacme dagılmış oldugu için Ai. iç kuvvetelerin 

işi ifadesi hacim Uzerinde integre edilebilir. 

3. 2. 3. Toplam potansiyel enerji 

Son lu elemanlar metodunda toplam potansiyel enerjiden 
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yarar lanırken "her eıem.a.na ait m:i.nimv.m potansiyeı ener }inin tapıam.ı.. 

sistemeait minimum potansiyeı enerjiyi verir" dUşUnoesi nden hareket 

edilir. 

Toplam potansiyel enerji iç kuvvetiere ve· dış kuvvetiere ait 

potansiyel enerjilerin toplamına eşittir. Bu tanım şu denklemlerle 

ifade edilir; 

n =n + n (3. 10) 
i. o. 

n 
i. 

= A 
i. 

••••..•...•.•.•.••••.•..•••••••.••••••••••• (3. 11) 



rr = -A .............................•..........• <3.12) 
a. a 

<3.10) denkleminde (3.11) ve (3.12> uygulanırsa: 

n 

1 I ~T. ~-~ dv I ET·~ do I J.T. ~ dv -~ •• (3. 13> Tt = 2 P. ·u. 
-ı. -ı. 

V o V t=1 
p 

elde edilir. 

3. 2. 4. Toplam potansiyel minimum olma prensib.i 

Eleastik bir sistemde geometrik sınır şartlarını saglayan butun 

komşu denge konumları arasında gerçek denge konumu, toplam potansiyel 

enerjiyi minimum yapan denge konumudur. 

rr <rr 
derıge komşu 

3.2.5. Ritz metodu 

Bir cisme ait deptasman fonksivonu: 

u = a f(x,y,z) .................................... (3.14) 

şeklindedir. u deplasman matrisi cismin depla~an eqrisine ait olan 

denkleme ba~lıdır. 
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Bu ifade ile verilen a matrisi veya bu matrise ait a. katsayıları 
ı 

potansiyel enerjinin minimum olma prensibine dayanan Ritz Metodu 

yardımıyla belirlenebilir. f fonksiyonlarının problemi n sınır 

şartlarını tam olarak sagladıgı kabul edilir. Burada a matrisinin 

cisme ait denge denklemini sa~layacak şekilde tayin edilmesi gerekir. 

e şekil degiştirmesi a ya baglı bir fonksiyondur. Bunun sebebi - -
C3.3.) sureklilik denkleminde, 

e = D u 

ifadesindeki u 'nun a. katsayılarına bag!ı olmasındandır. 
1. 

n = 

u ~ tp Cal 

O ha I de < 3. 13 ı 'de, 

1 
2 I 'E..T. (~) ·g_·'E.. (a) -

V o 
p 

( a) - (a.) dv 

V 

... (3.15) 

yazılabilir. Bu durumda n fonksiyonu a 'ya baglı bir fonksiyondur, 

n = n (a) 

Sistemin dengede olması için potansiyel enerji minimum 

o 1 ma 1 ı, yani, 
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ô Tl 

ô a 
i. 

= o, ô Tl 

iJ a. 
2 

= o , ....... ' a rr 
iJ a = o .•...••. (3.16) 

olmalıdır. Burada n tane a parametresi için denklem bulunmaktadır. 
L 

Bu denklemlerin çözUmUnden ise a .parametreleri hesaplanır. 

3. 2. 6. Sistem idealizasyonu 

Sonlu elemanlar metodunda çözUlmesi istenen sistem geometrisi 

dUzgUn kUçUk elemanlara bölunur. Her eleman birbiriyle sadece köşe ve 

uç noktalarıyla baglantılıymış gibi duşunulur. Bu kUçUk elemanlara 

bö!Unmuş sistem ideal.ize edil.rrLiŞ sistem 'dir (Şekil 3.1). 

/ i"' 
L ~ 

( ı \ 
\ f 
\ / 

·'----.. V 

Şekil 3.1 Sistem idealizasyonu 

Şekil 3.1 'deki sistemde i 'inci elemana ait dört adet dUğUm 

noktası bulunmaktadır. Yine bu sistemde s tane eleman, t adet dugum 

varsa, 



Toplam potansiyel enerji, 

s 

Tl = I Tl 
i. 

....•..•....••......•.........•...•..... (3.17) 

i.=:t 

kadardır. 

3. 2. 7. Elemanın toplam potansiyeli 

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

rr i. = + ( ~~ ) I <~ı. ) T · ~i. • ~i. dv - (~i. ) T • ~i. • • . . • • • • • • . ( 3. 18 ) 

V 
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Yukarıdaki denklemde ikinci terimde s. dış yUkleri sadece dugum 
-1. 

noktasına etkidigi için integral ifadesi kul lanılmamıştır. 
* 1 denklemi kullanılarak e yok edilirse ; 

-i. 

1 dv - C u ) T ·s 
-L -L 

n = 
i. 2 

V 

ve gerekli dozenlemeler yapılırsa, 

= D· u 

(e)T= (D)T·(u)T veya, 

<A · B· C· N· M)T= MT· NT .••... CT· BT· AT 

(3.3) 



11 = 
i. 

1 
2 

dv·u 
-i. 

şeklini alır. Denklemdeki integrale ait ifade, 

k = I ( D ) T • E · D dv •••.••.•••...•••.•••.•. , .•• , . ( 3. 19 ) 
-i. -i. -i. -i. 

V 

"eleman rijitlik matrisi" dir ve yerine yazılırsa, 

1 T T 
11L. =--·<u ) ·k ·u - (u ) ·s •.•••.•••.••••.•••.•• <3.20) 

2 -i. -i. -i. -i. -i. 

olur. Toplam potansiyelin minimum olma şartından; 

a 11 
i. 

a u. 
L 

= o 

*<2 turevi alınırsa , 

2 1 T T 
11 = --· (u ) . k . u - (u ) . s 

i. 2 -i. -i. -i. -i. -i. 
denklemi 

1 2 
11 = --·k·u - u·s 

i. 2 şekline çevrilir ve 

d11 
du = k·u- s ola.rak turevi alınır ve sıfıra eşitlenir. 
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s = k ·u .••.••.•••••••••.•••••.••.•••.•••••••••...• <3.21) 
-i -i -i 

bulunur. s., elemana u. deplasmanı do~rultusunda etki eden kuvvetdir. 
-L -L 

3.2.8. Elemanın lokal ekseninden sis~emin global eksenine 

döntiştim 

Sistem içerisindeki herhangi bir elemana ait lokal eksen ile 

global eksen arasında uyum bulunması gerekir. Ornegin Şekil 3.2 'ye 

ait kafes sistemde eger global eksen takımındaki x ekseninin pozitif 

yönUnden y ekseninin pozitif yönune uzanan p açısı saatin tersi 

yönUnde g)diyorsa, her elemana ait lokal eksende de saatin tersi yönde 

gitmelidir. Aynı durum saat yönU için de geçerlidir <Şekil 3.2b). 

y 

X 

Şekil 3.2 Global eksen ile lokal eksen uyumu 
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~ açısının pozitif yönU x ekseninin pozitif yönUnden y ekseninin 

pozitif yönune dogru dönerken elde edilen yöndur <Aydın, 1985). Lokal 

eksendeki y yönU x ' den itibaren global eksenle seçilen +~ 

dönduruldukten sonra bulunur. 

kadar 

Yukarıda açıklamalardan sonra lokal eksene göre olan deplasman ve 

kuvvetlerin global eksene göre çevrilmesi veya 

yapılabilmesi için bir! dönUşUm matrisi bulunabilir. 

bunun tersinin 

Bu T dönUşUm 

matrisi kafes sistem, çerçeve veya levha gibi her sistem için 

fark! ıdır. 

u. , s. elemanın lokal U 
-ı. -ı. -i. 

S elemanın global deptasman ve 
-ı. 

kuvvet vektörU olmak Uzere; 

s. = T · S • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • . • • • • < 3. 22) 
-ı. -i. -i. 

u.= T ·U •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• <3.23) 
-ı. -i. -i. 

yazılabilir. Dönuşum matrisine ait di9er bir özellik, 

(3.24) 

olmasıdır. O halde, 

T 
S. :: < T. ) · s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . C 3. 25 ) 
-ı. -ı. -ı. 

T 
U= <T.> ·u. 
-i. -t. -ı. 

yazılabil ir. 

. ................................. ' .... . (3.26) 



u ı 

.3.2.9. Sistem dtigtim noktalarında uygunluk şartları 

Şekil 3.3 'teki gibi herhangi bir kafes sistemden çıkarılmış 2, 

3, 4 nolu elemanlara ait baglı oldukları dugum 

deplasmanlar da belirtilirse, 

noktaları 

Şekil 3.3. Kafes sistemdeki deplasmanlar 

1. 2 no' lu elemanın u 'unun sisteminin U 'ine 
3 5 

2. 2 no' lu elemanın u 'unun sisteminin U 'ine 
4 6 

karşılık geldigi görUIUr <Şekil 3.4). 

u2 
31 .u 1 0 

u~ 
L_:u3 

~ 
u2 

3 
3 

u ı 
3 

s i st e. min 3 n ok tas ı ndaki 
u 

0 d e pl as r;nanl ar ı u :: u 

ru6 - u 
u4 30---t-us u 

u3 

Şekil 3.4. (3) no' lu dugumde uygunluk şartı 

ve 

i. 

2 

3 

4 

51 
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Bir dugum noktasında eger bir elemana ait Jokal eksen takımındaki 

deplasmanlar, aynı noktadaki sisteme ait deplasmanlara eşit ise o 

noktada, deplasmanlar arasında "uygunluk şartı vardır" denir. 

Yukarıda 3 no' lu noktadaki ilgi uygunluk şartını gerçekler. Uygunluk 

şartı bir a matrisine ait terim "1", diger noktalarda "0" 'dır. 

Yukarıdaki örnege göre; U sistemin deplasman, P sistemin yUk vektörU 

olduguna göre; 

u = a·U (3.27) 

u u u u u u 
1 2 3 4 5 6 

u u 
1 1 

u u 
2 2 

el. no=~ u u 
3 3 

u u 
4 4 

u u 
1 5 

u u 
2 6 

el.no=2 = u 1 u 
3 7 

u 1 
4 

~--·· u 
1 

u 
el.no=3 

2 

l u 
3 

u 
4 

şeklindedir. a matrisi "0" ya da "1" rakamlarından meydana gelir. 

3.2.10. Sistemin düğüm dengesi 

Sistemin yukunu degiştirmeden deplasmanlara aU ilave edilirse, 

sistem, 

a uT ·P •••••.••••••.•••••••••••••••••••••••••.•••••• <3.28> 
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kadar iş yapar. !ç kuvvetlerin işi ise, 

-"' UT ·S u • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • ( 3 .. 29) 

kadardır. Burada ~,butun elemanların deplasman vektörU s ise kuvvet 

vektörUdur. Bunlar birbirine eşitlendigi zaman, 

elde edilir. <3.27) denklemi yukarıdaki eşitlikte yerine yazılırsa, 

bulunur. 8 UT 'ler kısaldıgında, 

P = aT·s ..•..•.••.•........•...........••........• (3.30) 

elde edilir. (3.22) ve <3.25) denklemine göre, 

S=CTlT·s 
-L -i. -L 

veya s = T. ·S 
-i. -L -L 

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

u = <T ) T. u 
-i.. -i.. -L 

veya u = T ·U 
-i. -L -ı. 



şeklindeki yUk deptasman matrisleri <3.21) 

s.= k . u 
-L -i. -i. 

elemanın lokal denge denkle~ine uygulanırsa, 

T ·S= k ·u 
-i. -i. -i. -i. 

denkleminde uygulanırsa, 

T ·S = k ·T ·U 
-i. -i. -i. -i. -i.. 

durumuna gelir. Her iki taraf soldan T-~ = TT ile çarpıldıgında, 

S.= <T.lT·k ·<T )·U 
-L -L -L -i. -\. 

bulunur ki bu denklemdeki 

K= <T )T·k ·T ••.••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.31) 
-i. -i. -i. -i. 

ifadesi "elemanın global rijitlik matrisini" verir. 

Bu durumda sisteme ait, 

5( 



S = K • U • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • < 3. 32) 
-i. -i. -i. 

yazılabil ir. Sisteme ait K rijitlik matrisi elemana ait 

matrislerinden meydana gelen diagonal ve simetrik bir matristir. 

K = 

T = 

k 
i 

T 
:ı 

k 
z 

T z 

k 
El 

T 
a 
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K 
-L 

3. 2. 11. Elemanların tekrar birle~tirilerek si stern toplam potansi

yelinin bulunması 

Elemana ait toplam potansiyel ifadesi, 

fl = ; · { ~) T ·!S_· ~ - (U) T · S , , , , . , , . , , , , , , , , , , , , , , • , , , ( 3. 33) 

şeklinde yazılabilir. (3.18) denklemine göre, 



SG 

s 

i.=:t. 

idi. Bu denklemin (3.33) denklemine eşitlenmesi halinde, 

s 

+I { T T } 1T = <u. ) ·k. ·u. (u. ) . s. 
-"(. -L -L -L -L 

i.=t 

buradan, 

1T = ~. u T • K . u - u T • 5 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3. 34 ) 2 - - -

yazılabilir. <3.27) ve <3.30) denklemi uygulanırsa, 

1 
1T = 2 

ve, 

K = aT· K · a . . • • • . . . . . . . . • . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • ( 3. 35) -o 

ile gösterilirse; 
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n = -
2
1 

· U T · K · U U T · P • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3. 36 ) 
-o -

bulunur. Buradaki K , indirgenmemiş (sınır şartları işlenmemiş) o 
rijitlik matrisidir <Przemieniecki, 1968). Bu nedenle tekildir. 

Sisteme ait toplam potansiyelin rninimun olması prensibine göre, 

dn = 0 dU 

sonuç olarak, 

K ·U = P • • • • • • • • . • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • ( 3. 37 > 
-o -

ile sistemin denge denklemi kurulmuş olur. 

3.3. Uçgen Levha Elemanın Rijitlik Matrisi 

Bu tarzdaki örneklerin kullanılan bilgisayar programında levhaya 

ait idealize edilmiş sistemin uçgen elemanlara bö!UnmUş şekilde olması 

dolayısıyla bu böltirnde Uçgen levha elemana ait rijitlik matrisinin 

elde edilebilmesi kısaca anlatılacaktır. 
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3.3.1. Deplasman fonksiyonu 

Uçgen levha elemanlarda deplasman fonksiyonları; 

u= c x +.c y + c 
X ~ 2 3 } • • . • • • • • . . • • . • • • • . . . . • . • . . . . . . . ( 3. 38 ı 

U = C X + C Y + C 
y 4 5 6 

şeklindedir <Şekil 3.5), <Prezemieniecki, 1968). 

y 

L----------------------------------4x 

Şekil 3.5 Uçgen levha elemanlarda deptasman vektörleri 

Uygunluk şartları; 

1 noktasında u = u u = u } :X :l y 2 

2 noktasında u = u u : u .. ' ............... (3.39) 
:X a y 4 

3 noktasında u = u u = u 
X 5 y 6 
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Uygunluk <sınır) şartları (4.1) denkleminde yerine yazılırsa, 

u = c X + c 2y :t + c u = c X + c 5y:t + c 
:t :t :l a 2 4 :t 6 

u = c X + c 2y 2 + c u = c X + c5y2 + c ......... (3.40) 
a :1 2 a 4 4 2 6 

u = c X + c zy a + c u = c X + c y + c 
5 :1 3 :3 6 6 3 5 3 6 

(3.40) denkleminde u:t, u
3

, u
5 

'e ait denklemler matris haline 

getirildi9i zaman, 

u 
1 

u 
2 

u 
3 

= 

X 
1 

X 
2 

){ 
3 

ı 

1 

ı 

c 
1 

c 
2 

c 
s 

u = xy·c .•.........•.•.........•.••....•....•..•.. <3.41) 

. oldugu görulur. Her iki taraf 
-:1 

xy ile soldan çarpılırsa, 

-:l 
c = xy ·u ................. ~ •••••••••••••••• '1: •••••• 

elde edilir. xy matrisinin tersi, 

-:t xy = 
1 Adj xy 

det xy 

(3.42) 

(3.43) 

şeklinde hesaplanabilir. xy matrisinin determinantı hesaplandıgında 



•3 ucoen elemanın alanının iki katına esit olduQu oörUIUr • 

d et XV = X • !. Y -y ) + X ' C. y -y J + X • \ y -y ) 
J. 23 2 31 312 

ve, 

det xv= 2·A 
:1.23 

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

(3.421 denklem sisteminin cözumunden, 

c (y -y 
1 2 

1 
c = -;z;;- -ı.x -x 

2 2 
:1.23 

c (X V -v 
3 2 3 

bulunur. Bu matriste terimler. 

X .. = Xt. - X 
t J j 

- V 
j 

) 
9 

) 
3 

X ) 
2 3 

-(y -y ) (y -y ) 
1 . 9 ı. 2 

(X -x ) -(x -x ) 
ı. 9 ı. 2 

-(x y 3-v. X ) (X :ly9-y:l X 
1 3 2 

(3.44) 

u 
ı. 

u 
2 

) u 
B 

seklinde kısaltılabilir. Bu kısaltınadan sonra c • c ve c sabitleri 
1 z 3 

\3.381 denkleminde verine vazıldıoında. 

3• 

1 
ux= ~ 

123 
{ [ Y \X- X ) - X !. v-V ) J · U~ 

92 2 32 2 ~ 

Koordinat eksenine oöre alan hesabı 

BD 



elde edilir. 

+ [ - Y (X- X ) + X (Y-Y )] • U 
3:1. 3 3:1. 3 3 

+ [ y tx-x ı - x (y-y )] ·u } ••••••••••••••••• <3.45> 
2:1. :1. 2:1. :l ~ 

Aynı islem c • 

" 
c • 
~ 

c sabitleri icin vapıldıgı zaman 
6 

1 
u=~ 

y 129 
{ [ v tx-x ! - x tv-v ı 

92 2 92 2 

+ (-v tx-x! + x (y-y ı]·u 
3:1 3 3:1. . . 9 4 

+ [ V t X- X ) - X 1 V- V )] • U .} , , , , , , , , , , , , , , , , , ( 3, 46) 
21 1 21 1 6 

81. 

bulunur. (3.45) ve (3.46! denklemlerinin sıra ile x 'e ve y 'e göre 

turevleri alındıgı zaman. 

a u u 
!O: o o ·o :l 

c:· a 
y -y 

y2:l 
'""= X . 32 '9:1. u 

2 

a u 
1 

u 
y o o o 9 

$ = !':.' = -~ -x X -x 
y a V 92 '9:1. 2:1. u 

:129 "' a u a u u 
X y !5 

€; (j + (j -x y32 X -y3:l -x y2:l 
xy y X 32 3:1. 2:1. u 

6 
L J L J L 

-~ 



yukarıdaki matrislerin meydana getirdirdigi denklem, 

,f; = [l u. 
-i. -i. -l. 

!3.3) sureklilik denklemidir. O halde, 

1 
y o -v o 
32 '3:1 

1 ı 
D = u- ı 

o -x o X 
-ı. 32 31 

123 

1 ! -x V X -y 
32 '32 31 3:1 

L 

l 
y o ı 
·2:ı. 

o -x 
2:1 

-x V 
21 .21 

J 

u 
:ı. 

u 
2 

u 
3 

u 
4 

u 
!5 

u 
L 6 

seki indedir. 3.1.4. bölUmUnde acıklanan E 
-i. 

mat ri s i i s e, 

E. = 
E 

z 
1-v 

ı 

ı 

o 

o 

o 

1-v 
2 

l 
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ı 
•• \3.47) 

J 

(3.48) 

olmak uzere yukarıdaki D. ve E. matrisleri daha. önceden bulunan 
-t. -t. 

(3.19) eieman riiitlik matrisi ifadesi olan, 

~i. = J (_!!i. )"' • !;. · I!i. &v .•..•......••.••.•.•.• , . • . . • . ( 3. 49) 
V 
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ifadesinde yerine yazılabilir. ki rijitlik matrisi Uç eksene göre 

entegre edilebilir; 

k :: 
-i. J J I <D. )T·E. ·D. dz dy dx ................... {3.50) 

-ı. -ı. -ı. 

X y Z 

Matris çarpımiarı yapıldıgında elemana ait rijitlik 

matrisini verir. ki eleman rijitlik matrisini, 

k_:: k + k • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3. 5.1) 
-ı. -n -s 

şeklinde iki grup altında toplamak mUmkUndur~ 

mat ri s i k ise kayma gerilmelerine ait 
5 

CPrzemieniecki, 1968). 

k , normal ait rijitlik 
n 
rijitlik matrisidir 



Ed k:: ____ _ 

4A <1-v
2

) 
12a 

Ed 
k --s 

4A (l+ı->) 
123 

2 

ya2 

-vv x 
. a2 a2 

-v X 
a2 31 

VV X 
. 32 a1 

y V 
. 32 2:1 

l -vv x 
'32 21. 

2 
X 
32 

-V X 
. 32 a2 

-x X 
a2 a1 

X y 
32 31 

X X 
32 31 

-x V 
32· 21 

V 

2 
X 
a2 

-X X 
a2 3:1 -vv x 

. 9:1 a:1 

-ı.• X V -V V 
92 2:1 Si 2i 

X X V X V 
32 2:1 31 21 

2 
y 
32 

2 
X X 

·az 31. 31 

-y V 
32 31 -x V 

31' 31 

-y X -x X 
32 21 at 21 

y32 y2t X y 
31'21 

Simetrik 

2 
X 
31 

VX V 
91'21 

-x x 
31 21 

Simetrik 

y X 
31 2:1 

-vv x 
'21 21 

z 
X 
21 

2 
X 

2:1 

(3.54) 

2 
-y91y21 · -x21y2:1 y2:1 

(3.55) 
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4. KONU İLE İLGiLi YAPILAN BAZI ÇALIŞMALAR 

Boşluklu ve boşluksuz levhalarla i ı g i ı i birçok çalışma 

yapılmıştır. Bu çalışmalarda boşluklu ve boşluksuz levhalar degişik 

levha ve boşluk boyutlarına baglı olaraktan incelenmiş ve gerilme 

dagılımları elde edllmiştir. 

Diktörtgen boşluklu levhalarda gerilme dagılımı Haque et. 

al. (1986) tarafından da incelenmiştir. Haque bu çalışmasında 

fateelastik modeller uzerinde araştırmalar yapmış ve gerilme 

dagılımını elde ederek kritik bölgeleri tespit etmiştir. Ele alınan 

modellerde levha açıklıgının <U, levha yUksekligine (h) oranı 1.0, 

1.46 ve 2.0 olarak alınmış ve bu her model için de bir boşluksuz ve 

uç de yeri ve boyutları açıklık boyunca degişen boşluklu örnekler 

çözUlmUştur. Bunlara ait model tipi şekil 4.1 'de ve bu modelin 

yUklenmesi sonucu feteelastik yöntemle, elde edilen gerilme dagılımına 

ait örnek bir fotografta, şekil 4.2 'de gösterilmiştir. 

D D h 

ı ı 

14----- _ ____.l 
Şekil 4.1. Boşluklu bir model örnegi 



Sekil 4.2. Fateelastik yöntemlerle elde edilen boşluklu levhaya ait 

qerilme daOılımı 

Burada elde edilen sonuçlardan birtanesi, tarafsız eksenin 

verinin tam ortada Ch/2J olmayıp L/h=2.0 için 0.45 h, L/h=1.46 için 

0.33 h ve l/h=l için 0.24 h olarak elde edilmesidir. Besluklu 

modellerde ise tarafsız eksen butun llh oranları icin daha asa~ıdadır. 

Bosluklu model lerde meydana gelen gerilmeler, bosluksuz olan modeliere 

qöre% 34 'e varan gerilme artısiarına neden olmaktadır. 

boslugun köselerinde de gerilme yıaılmaları oluşmaktadır. 

Ayrıca 

Bu konuda yapılan diaer çalısmalarda Kong and Sharp t1977), bu 

qerilme dagılısını kafes kiriş analoiisine benzetmeve çalışmış, ayrıca 

vine Konq et. al. (1978) yaptıkları bir baska çalışmada da deformasyon 

ve qöcme mekanizması ile boşluklu levhadaki gerilmelere cözUm aramaya 

çalısmıslardır. 

Christopher et. al. (1987J ve Yettram and Brown <1984) dikdörtgen 

bosluklu levhaların stabilitesini incelemisler, degişik yUk ve sınır 

sartları için çözUmler elde etmislerdir. 
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6. BOŞLUKSUZ VE BOŞLUKLU LEVHALARDA GERİLME DAGILIKININ 

A.R.AŞTI RI LMASI 
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Bu çalışmada degişik mesnet ve yUkleme durumları için boşluksuz 

ve degişik tiplerde boşluklu modeller ele alınmış ve bu modeliere ait 

gerilme dagılımları incelenmiştir. Gerilme dagılımları Son ı u 

E'Lemanıar Hetodu ile hazırlanan bir bilgisayar programı CTopçu, 1987) 

kullanılarak elde edilmiştir. Bu programın listesi ve kullanımıyla 

ilgili bilgiler Ek' te sunulmuştur. 

Incelenen modeller genellikle 1=6,00 m. açıklıgında ve h=3,00 m. 

yUksekligindedir. Levhaların kalınlıkları ise 0.20 m. olarak alınmış

tır. Modellerimiz yataydave dUşeyde her 0,50 m.'de bir bölUnerek 

elde edilen uçgen elemanlardan oluşmaktadır. Ornek olarak A modelinde 

91 dugum noktası ve 144 eleman alınmıştır <Şekil 5.1). Her degişik 

model için elde edilen gerilmelere ait grafikler çizilmiştir. Bu 

grafikler, modeller arasında karşılaştırma yapılabilecek kesitlerde 

çizilmiş ve genellikle gerilme degişimlerinin daha çok oldugu O' 

degerierine göre belirlenmiştir. Ayrıca A modelinin degişik iki 

örneginde de T kayma gerilmelerinin dagılımları incelenmiş. ve 
xy 

bunlara ait gerilme diyagramları çizilmiştir. 

! nce I e ne n 1 ev ha mode 1 i Poi.sson Oran1.. v=O, 30 ve E'Las t i. si. te Hodüıü 

E=2.10 6 t/m2 olan 0,20 m. kalınlıklı bir betonarme kesit olarak duşu

nulmUştur. 

Gerilme dagılımları incelenen mesnet ve yuk durumları aşagıdaki 

şekilde özetlenmiştir. 

-tki ucu yatay ve dUşey yönde tutulmuş, açıklık boyunca 

p=1 t/m yayılı yuk etkisinde levha, 

-Iki ucu ankastre ve açıklık boyunca p=1 t/m yayılı yuk 

etkisinde levha, 



-Basit mesnetli <sol mesneti yatay ve dUşey yönde tutulmuş, 

sag mesneti sadece duşey yönde tutulmuş> ve açıklık boyunca 

p=1 t/m yayılı yUk etkisinde levha, 

-Basit mesnetli ve açıklıgın yarısına kadar p=1 t/m yayılı 

yUk etkisinde levha, 

-Iki ucu ankastre ve açıklıgın yarısına kadar p=1 t/m yayılı 

yuk etkisinde levha, 

Bu mesnet ve yUkleme durumları Şekil 5.1'de verilenAmodeli için 

geçerlidir. Ayrıca yukarıda belirtilen her mesnet ve yukleme durumu 

için biri boşluksuz olmak uzere beş tip örnek çözUlrnUştur. Bu beş tip 

model Şekil 5.2 'de gösterilmiştir. 

Şekil 5.13 'de belirtilen B modeli ise uç katlı yapıya uygun 

L=4,00 m. ve h=9,00 m. olan ve yine her 0,50 m.'de bölUnerek elde 

edilen Uçgenlerden oluşan ve tabanda ankastre olan levha 
' 

incelenmiştir. 

Burada da yine yatay ve duşey yuk etkisi altında biri boşluksuz 

olmak uzere Uç tip örnek incelenmiştir. 
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f t 

l = 6.00 m. 

Sekil 5.1 A-Modeli , 

::r 
ll 

w 
o 
o 

3 

X 

--



-- f-----

--f---1·@ 11 
20 

(a) l~vhanın bosluksuz hali 
1 

(b) 1 n o' lu bo s luk durumu 
1 

(c) 2 n o' lu bosluk durumu 
1 

--·-r-·-

~--
~ 

Sekil 5.2 Levhaya ait bosluk durumları 
1 1 
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---~~ E12j-·-

(d) 3 no lu besluk durumu 
1 

(e) 4 n o lu bosluk durumu 
1 

Sekil 5.2 Levhaya ait bosluk durumları {devam) 
1 1 
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5.1. A Modeline Ait Çözti~er 

5.1.1. İki ucu yatay ve düşey yönde tutulmuş, açıklık boyunca p=1 

t/m. yayılı yük etkisinde levha 

A modelinde Şekil 5.2'de gösterilen boşluk durumları için 

levhanın ust yuzeyine L=6.00 

uygulandı~ı duşunuımuştur. 

boyunca p=l t/m 'lik yayılı yUk 

Hesnet durumu 4 noktasında ve simetrisinde karşılık gelen noktada 

yatay ve duşey yönde hareketin tutulması şeklindedir. 

Sistem ve yukleme simetrik oldugundan levhanın sadece sol tarafı 

için çözUm <Şekil 5.3). 

~~~~~~~--~~~~ 
44 

bl Ic 

E 
o 
o 

"' 

-+----=;.:x-

Basıt mesnetli p=l t/m unıiorm yayılı yUk ~tKısı~de ıevha 

Şekil S.2 'deki a-a, b-b ve c-c kesitlerinde hesapıanan bu 

gerilmeler, daha s~nra şekil 5.2 'de gösterilen beş çeşit boşluk 

durumu için grafik olarak sunulmuştur (Şekil 5.4>. 



-504 

t----.--' -~.ı 8 

0.76 

3.38 

3.9 6;-..ı.-----f 

-? .93 ~)( 
~,:--:::.0=3..--f-

4.92 

8.95 
--'----ı 

-10.00 

-6.17 

-2.75 c:lx 
1.22 

5.68 

11.19 

a- a b- b c - c 
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-11 94 . 

-7.20 

E 
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:::::> 
M 

ı ı 

.c 

CA) Levhanın bosluksuz durumuna ait G.x geti lme dağılımı 

G.dt/m2) 

0.43 

3.16 

3.98 
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'· 
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o 
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ll 
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-6.08 -10.30 

-4.1% -4.95 
E 

o 
~ G)((t/m2) ı:Jx -1.5'i c:Jx -2 51 
ll 

.c 

o 
o 

ll 

.c 

0.36 ı .ı 8 

3.91 4.07 5.65 

9.90 11,68 
3.90 

a -. a b- b c -c 

(C) 2no lu bosluk durumuna ait C.x gerilme dağılımı 
1 

-5.73 -11.1 s 

-6.11 -3 00 
.--- o 

G"_; -0.19 Gx -2.18 
-2.32 0.36 

5.98 2.66 4.91 

11.33 12.26 

3.18 

a - a b- b c -c 

CD) 3 no lu bosluk durumuna ait C.x geri! me dağılımı 
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-11.SO 

-6.66 

' 

-12.00 

-6.03 
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o 
o 
C'? 
ll 
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-10.20 -1112 . -12 32 

o. ı o 
f- -1.32 

-5.18 

ux(t/ m2) (}~ ~X -1.73. 
-1.68 0.13 

..__. 
-1.95 3.61 

7.50 13.26 

12.78 

a-a b-b c-c 

(E) -4 no·tu bostuk durumuna ait Cix- geritme dağılımı 
• 

Seki! 5.4 İki ucu yatay ve düsey yönde tututmus)acıktık 
J 1 1 1 

boyunca yayılı yük etkisindeki levhaya ait C}x 
geritme dağılımları 



5. 1. 2. İki ucu ankastre ve açıklık boyunca p=l t/m. yayılı yük 

etkisinde levha 

Bu örnekte de yine her boşluk durumu icin A mode1i boyunca p=l 

tim' lik yayılı yuk uygulanmıştır. 

76 

Sistem ve yUkleme simetrik oldugundan modelin yarısı için çözUm 

yapı !mıştır:. 

Hesnet durumu 2, 3, 4, 5, 6 noktalarının ve simetrisine karsılık 

gelen noktaların duşey ve yatay yönde tutulması şeklindedir <Şekil 

5. 5). 

Seki ı Ankastre mesnetıi. 

E 
o 
o 
C'? 

p=l t1m yayılı yUk etkisinde levha 

Yukarıdaki şekilde sunulan yarım sistemin çözUrnUnden elde edilen 
• 

a-a, b-b, c-c kesitlerine ait o gerilme dagılımı her boşluk 
X 

için Şekil 5.6 'da gösterilmiştir. 

durumu 
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-0.98 -516 -6.82 

0.6 7 

-2.62 -3.90 --
E 
g C'~t/m 2) 0.12 -1.1 o ~X -1.70 
M -1.03 -0.01 ' 0.21 

-2. 08 1.23 r- 2.35 
,.-

3 .3r:2--'--i 5 .52 

a- a b- b c - c 

{A) Levhanın bosluksuz hali icin (},c geritme dağılımı 
1 1 

-1.5 6 -5.42 -6.98 

---2.32 -3.97 

E 
~X -2.16 

o u~r(t/ m 2) G o 1( -1.32 
1 

C'? -0.54 
..... 

ll 
.c 

O. 58 -0.06 ...---
.34 1.14 r-2.23 2 

S.S 5 
3.82 

a- a b - b c - c 

(8) ·ı no'tu bosluk durumuna ait Gxgerilme dagılımı 
1 
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-2.07 -6.14 -7.49 

o.sı 

.z.ı3 -4.02 

E 

C> 
CJ"x(t/m2) vx -.0.5 5 

C> ~ -ı. 72 

M 

ll 
.J:: 0.88 -0.05 

-1.91 0.~ 5 2.30 r--

4.38 6.1 2 

a- a b- b c- c 

·(C) 2 no'! u bosluk durumuna ait Cix §eritme dağılımı 
1 

-1.60 -7.22 -8.00 
r- r---

1--'--

E 2.83 -0.50 -3.60 -
0.64 C> 

C> 

-3.28 
M 

G,it/m2) Gx 
ll 

Gx -1.42 
.J:: 

-0.69 
1.43 t- 1.78-

-2.02 5.98 .-----ı-ı- 0.6 4 6.91 

a-a b- b c- c 

( 0) 3 no lu bo s!uk durumuna ait Vx geritme dağılımı 
1 
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-7 23 -9 2 7 -10.43 

1.18 ..... 1-
-4.10 

-1.19 

E C'x{t/m2) Gx c}: -149 
o 
o 1.98 

.... 

M 

ll :-0.58 
.s::. -3.95 1.57 

r--

1.~0 9.39 
9.21 

a- a b- b c-c 

(E)iıno'tu bostuk durumuna aitGx geritme dağılımı 
' 

Sekit 5.6 İki ucu ankastre,acıklık boyunca yayılı yük 
' 1 etkisindeki levhaya ait a-a, b-b)c-c kesitlerinde 

u.x geritme dağılımları 



5.1. 3. Basit. mesnet..li ve açıklık boyunca p=1 'l/m. yayılı yük 

etkisinde levha 

80 

Bu örnekte bir kenarı yatay ve dUşey yönde, diger kenarı sadece 

duşey yönde tutulmuş basit mesnetli levha incelenm1ştir. 

açıklık boyunca p=l t/m şeklindedir <Şekil 5.7), 

al cl 
P=1 t/m 

1· bl 
Şekil 5.7. Basit rnesnetli-Açıklık boyunca p=1 t/m yayılı yUk 

etkisindeki levha 

Yukleme 

Şekil 5.7 'de görU!en sistem, mesnet şartları bakımından simetrik 

degildir. Ancak bunu simetriden yararlanarak çözmek mUmkUndur. Bunun 

için sistemin sag yarısı alınır ve simetri ekseni uzerindeki dugum 

noktalarının yatay deplasmanı tutularak duşey deplasmanı serbest 

bırakılırsa bu örnek sirnetriden yararlanarak çözUlebilir. Bu şekilde 

yapılan çözum sonunda elde edilen o 
X 

gerilmaleri a-a, b-b, c-c 

kesitlerinde grafikler halinde Şekil 5.8 'de sunulmuştur. 
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(B) 1'n o lu bo~t u k dur u m una ait Gx ger ilm e dağılımı 
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(D) 3no'lu bosluk durumuna artc,..gerilme dağılımı 
1 

82 

-11.42 

-6.19 

-11.46 
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Cx(t/m2) cJx rfx -1.92 
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Seki! 5.8 
J 

-1.61 
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ı 4. ı 7 
13.5 7 

a- a b- b c- c 

(E}~ nolu bo~luk durumuna ait~" geritme dağılımı 

Bir ucu basit mesnetli ve diğer. ucu da kayıcı mesnetli,' 
acıklık boyunca yayılı yük etkisindeki levhaya ait a-a 
b-b ve. c-c kesitlerinde r:5>r gerilnne dağılımı. 
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5.1. 4.. İki Ucu Basi 'l mesne'lli ve açıklıgın yarısına kadar p=1 'l/m. 

yayılı yük e-tkisinde levha 

Açıklıgın yarısına kadar p=1 t/m Uniform yUkle yUklenmiş basit 

rnesnetli levhada beş degişik boşluk durumunun o gerilme dagılımına 
y 

etkisini incelemek için yapılan bu örnege ait model şekil 5.9 'da 

sunulmuştur. 

ı~ 

aı bj P.= 1 t/m . 
cl 

1 e 

~ f 

ı 

ı f 

... ı 

Şekil 5.9. Basit mesnetli açıklıgın yarısına kadar Uniform yayılı yuk 

etkisindeki levha 

Yukleme simetrik olmadıgından sistem butun olarak çözUlmuş ve 

kesitte o dagılımına ait grafikler çizilmiştir. Yukarıdaki şekilde 

a-a, b-b, c-c, d-d, e-e, f-f 

çizilmiştir (Şekil 5.10). 

kesitlerine ait o gerilme da.gılımları 
)( 
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5. 1. 5. İki ucu ankastre ve açıklıgın yarısına kadar p=1 t/m. yayı lı 

yük etkisinde levha 

Bu örnekte de iki ucu ankastre ve açıklıgının yarısına kadar 

yayılı yuk etkisinde levha ele alınmıştır. 

yuklenmesinde boşlukların o 
X. 

çalışılmıştır. 

gerilmelerine 

Bu ievhanın yarısının 

etkisi incelenmeye 

YUkleme simetrik olmadıgından sistem butun sistem olarak çözUimUş 

ve altı kesitte gerilme da~ılımına ait grafikler çizilmiştir. Modelin 

mesnet ve yUkleme durumları Şekil 5.1~ 'de gösterilmiştir. 

3.00 m. 

Şekil 5.11. iki ucu ankastre ve açıklıgının yarısına kadar yayılı yuk 

etkisinde levha 

Yine Şekil 5.2 'de sunulmuş olan beş çeşit boşluk durumu için 

yuka.rıdaki a-a, b-b, c-c, d-d. e-e ve f-f kesitlerine a.it o geri !me 
X 

dagılımları Şekil 5.12 'de gösterilmiştir. 
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5. 1. 6. Kayma Gerilmelerinin CT ) İncelenmesi 
xy 

92 

Şu ana kadar yapılan A ·modeline ait örneklerde sadece o 
X 

gerilmeleri ile ilgili grafiklere yer verilmişti. Bu bölUmde ise 

özellikle boşluk elvariarında önem kazananT kayma gerilmaleri -daha 
xy 

önce bö!Um 5.11 ve 5.12 'de o gerilme dagılımlarının incelendigi-
X 

iki örnek için ele alınmıştır. 

durumları uygulanmıştır. 

Bu örneklerde yine aynı boşluk 

E 
o 
o 
('11 

ll 

..c 

Şekil 5.13. Kayma gerilmesine ait kesitler 

5.1. 6.1. 5.1.1. örneğinde T kayma gerilmelerinin incelenmesi 
xy 

Iki ucu yatay ve dUşey yönde tutulmuş açıklık boyunca p=l t/m 

y&yılı yUk etkisindeki levhaya ait T gerilme dagılımları 
xy 

incel en-

miştir. 

Bu örnege ait T gerilme dagılımları Şekil 5.13 'de gösterilen 
xy 

ve boşluk civarında bulunan a-a, b-b ve c-c (c'-c' i kesitlerinde 

çizilmiştir. Şekil 5.14 'de gösterilmiştir. 
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(A) Levhanın bosluksuz durumuna ait "tx~ gerilme dağıtımı 
1 

,..... 
-1.44 -1.52 

r--
-3.07 

1-'-- -4.13 -'5.81 -2.69 

-9 .78 -5.26 

c_,.':J i..ıc~ E 
o 
o 
M 

-6.77 
1---t---' 

-5.6 7 -2.88 ll 
~ .ı= 

- -3.89 -5. 31 f--r- -3.31 

-0.73 .__ -2.65 
'-- -1.86 

a- a b-b c- c 

(B) 1 no'lu besluk durumuna ait t.--~ geri! me dağılımı 
1 



94 

r- -1.3 3 
,.-

-4.0 2 

--- -3.61 -7.53 

-10 .26 -4.60 . 
E 

~ t.ıı.';l o 
o 
C'? 

ll 

-7.80 
~-+---J 

-485 .c 

-3.29 -7. 21 -2.40 

-2 43 ......_ . ..._ -3.75 -1.80 
a - a 

(C ) 2 no'lu bo~luk durumuna ait tx~ geritme dağılımı 

-0.72 ı-- -4.72 -0.20 

'--
-2.92 -797 -0.65 

-11.84 
'---

-4.57 
E 
o 
o 

2) 
/ 

~j(t/m L-!l C'? ..--· 
ll 

.c 

-9. 15 -5.07 

-2.39 
r-

-6.35 -1.25 
t---t-"""' 

-0.49 ..__ -3. 4S -0.77 

a - a c'- c' 
( D ) 3 no'lu bo;luk durumuna ait t.ıc';l geritme dağılımı 



+4.22 ı---

~(t/m2) 

+3.6 9 

..____ 

-ı 

-1 

-12.70 

0.20 

OJL-ı-----
"c..:!l 

-7.5 o -9.81 

a-a b-b 

-

+3.65 

1--
-~ .33 

/ 
-4.2 8 

Cx~ -4.76 

+2 83 -5.6 

.___ 

c·- c' 

(E) 4 no'lu bosluk durumuna ait 'C"~ uerilme dağılımı 
1 
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5.1. 6. 2. 5. 1. 2. ör-neğinde T kayma. ger-ilmeler-inin incelenmesi 
xy 

Bu Örnekte de iki ucu ankastre açıklık boyunca p=l t/m yayılı yuk 

etkisindeki levhaya ait T gerilme dagılımları incelenmiştir. 
xy 

Bu örne9e ait T gerilme dagılımları Şekil 5.13 'de gösterilen 
xy 

ve boşluk civarında bulunan a-a, b-b ve c-c (c' -c') kesitlerinde 

çizilmiştir. Şekil 5.15 'de gösterilmiştir. 
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5. 2. B Modeline Ait Çözümler-

Bu örneklerde ı=4,00 m. , h=9 m. olan uç katlı ve tabanı ankastre 

bir levhanın yatay ve dUşey yuklerneler altında biri boşluksuz olmak 

Uzere uç degişik boşluk durumunda gerilmelerindeki degişimi ele 

alınacaktır. 

Bu örneklere ait levha B modeli olarak isimlendirilmiş ve Şekil 

5.16 'da verilmiştir. 

B modelinde yapılan yUk!eme durumları kısaca şöyle özetlenebilir: 

-Tabanı ankastre mesnetli levhanın sol taraftan etkiyen p=l t/m 

yana! yUk etkisi altında çözUmU 

-Tabanı ankastre levhanın Ustten p=l t/m dUşey yUk etkisi 

a 1 tı nda çözumu 

5. 2.1. Tabanı ankastr-e lllE!snetli levhanın sol t.ar-aftan etkiyen 

p=1 t/m yanal yük etkisi altında çözümü 

Bu örnekte biri boşluksuz diger ikisi şekil 5.17 ve 5.18 'de 

verilmiş olan boşluk durumlarına ait Uç adet çözUm yapılmıştır. 

Bu çozurnlerde B modeline ait 2 nci kat gerilrneleri grafik olarak 

gösterilmiştir. Grafikler sıra ile, boşluksuz duruma ait olanlar 

Şekil 5.19 ve 5.20 'de, 1 nolu boşluk durumuna ait olanlar Şekil 5.21 

ve 5.22 'da 2 nolu boşluk durumuna ait olanlar Şekil 5.23 ve 5.24 'de 

göster i 1 m i ş ti-r. 
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Sekil 5.17 B model ine uygulanan 1 no' lu bosluk 
' ' durumu 
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[-- ---------- --------

r j 

L,.,.,.,.,.,.,m.,.m,nnh~=7Tn""n.>rj 
Seki! 5.18 B modelıne uygulanan 2 no'lu bosluk 
1 1 

durumu 
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5. 2. 2. Tabanı ankas'Lre levhanın üs'Lten p=1 'L/m düş:ey yük etkisi 

al 'Lı nda çözümü 

Şekil 5.16 'da verilen B modeli Ustune p = 1 t/m 'lik duşey yuk 

uygulamasının degişik boşluk durumları için gerilmelerde meydana 

getirecegi farklılık incelenmiştir. 

B modeline ait dUşey yUkleme durumu Şekil 5.25 'de sunulmuştur. 

P = 1 t/m 

ı =4.00 m. 

Şekil 5.25. B modeline ait duşey yUkleme 

Yine Şekil 5.17 ve 5.18 'de gösterilen boşluk durumları için 

çözUroler yapılmış, 2. kata ait gerilmeler şekil 5.26, 5.27 ve 5.28 'de 

veri !miştir. 
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c,(t/m 2 )' 
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2 C':~(t/m )1 

B-B 

-5.25 -5.01 -4.82 4.91 

Seki\ 5.28 E3 modelinde 2 no'lu boşluk durumu icin 
' -düsey yük etkisinde-B-B, C-C, 0-D, E'E 

' -kesitlerine ait c, geritme dagı!ımı 
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6. SONUÇ VE ÖNERİ LER 

Bir önceki bölUmde A ve B modelleri için de~işik mesnet, yUkleme 

ve boşluk tiplerine göre örnekler çöztilmUş ve bunlara ait çeşitli 

gerilme grafikleri çizilmişti. Sonlu elemanlar metodu ile çözUlen bu 

örneklerde eleman sayısı daha fazla alınabilseydi belki biraz daha 

hassas sonuçlar elde edilebilirdi. Ancak mevcut bilgisayarların 

kapasitesinden dolayı elemanların sayısı daha fazla arttırılamadı. 

A modeli için çözUlen örnekiere ait grafikler 

karşılaştırma yapmak amacıyla biri boşluktan geçen 

çizi !miştir. 

tam bir 

Uç kesitte 

B modeli için çözUien örneklere ait grafikler ise hem boşluklu 

hem de boşluksuz bölgelerde verilmeye çalışılmıştır. 

Beşınci bölUrnde yapılan 

sonuçlara varılmıştır. 

incelemelere dayanarak aşagıdaki 

A modeline ait butun boşluksuz çözUmlerden elde edilen o gerilme 
X 

diyagramlarından garilmelerin lineere yakın bir dagılım gösterdigi 

ancak boşluklu modellerde bu şekilde duzenli bir geritme dagılımı 

gözlenememiştir. Gerek boşluklu gerek botluksuz modellerde tarafsız 

eksen h/2 'nin altında kalmaktadır. 

eksen daha aşagıya inmektedir . 

Boşluklu modellerde tarafsız 

Boşlukların bulundugu bölgelerle aynı bölgelerin boşluksuz olarak 

çözUroleri karşılaştırıldıgında çok degerler karşımıza 

çıkmaktadır. Ancak boşlugun buludugu kesitteki elemanlarda (boşlugun 

alt ve UstUndeki elemanlarda) gerilmeler artmaktadır, özellikle bu 

artışlar boşluk köşelerine gelen elemaniarda daha fazla olmaktadır. 

Bu gerilmeler boşluk boyutlarına baglı olarak 10 kata kadar artış 

göstermektedir. Boşlugun kenar ı ndan geçen kesitlerde boşluk 

hizasındaki elemanlarda gerilmeler azalırken, kesitin en ust ve en alt 

elemanlarında gerilmeler önemli miktarda artmaktadır. 
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Yine A modelinde boşluksuz bölgelerdeki kesitlerde gerilmeler 

karşılaştırıldıgında boşluga yakın kesitlerdeki gerilmelerde bir 

duzensizlik olmasına ragmen, daha sonraki kesitlerde bu dagılım 

duzelmekte ve normal boşluksuz hale ait gerilmelere yaklaşmaktadır. 

Ancak boşluk boyutlarının bUyUk oldugu 3 ve 4 nolu boşluk durumlarında 

bu yaklaşım görUlmemektedir. Boşlugun etkisi buyuk ölçUde diger 

boşluksuz kesitlerde de devam etmektedir. 

Kayma gerilmeleri ile ilgili örneklerden elde edilen sonuçlar 

şöyledir. 

Boşlugun dört kenarında da her iki mesnet durumu için gerilme 

artışları olmaktadır. 

a-a ve c-c kesitlerinde boşluk hizasındaki elemanlarda gerilme 

artışı hissedilir derecededir. 

b-b kesitinde boşlugun Ustundeki ve altındaki elemanlardaki 

gerilme artışı da bUyUktUr. 

Kayma gerilmelerinin incelendigi iki örnekten elde edilen 

sonuçlara göre boşlugun dört kenarında da kayma gerilmeleri 

artmaktadır.Boşluksuz hale göre bu artış miktarları boşlugun bulundugu 

kesitteki elemanlarda % olarak şöyledir. 

Basit M. Ankastre M. 
tam yUklu tam yuklU 

% % 

1 nolu boşluk durumu 27 37 

2 nolu boşluk durumu 64 84 

3 nolu boşluk durumu 74 93 

4 nolu boşluk durumu 457 492 

Boşluk civarında olmayan kesitlerde 4 nolu boşluk durumu haricinde 

kayma gerilmelerindeki artış önemini yitirmektedir. 



B modelinin incelenmesinde de A modeli ile benzer sonuçlara 

varılmaktadır. Beşinci bölUmde B modelinin tum katiara ait çözUroleri 

yapılmıştır. Ancak ikinci kata ait kesitlerde gerilme diyagramları 

sunulmuştur. Modele x ekseni dogrultusunda yatay kuvvet etkimesi 

halinde de boşluk bölgelerinde yine benzer gerilme artışları 

olmaktadır. B modeline ait 1 nolu boşluk durumunda meydana gelen 

gerilme artışları 2 nolu boşluk durumuna göre daha fazla olmaktadır. 

2 nolu boşluk durumunda her katta iki boşluk 

gerilme artışı daha az olmaktadır. Bunun 

boşlugun alanının 1 nolu boşluk durumundaki 1 

olması olarak duşunulebilir. 

olmasına ragmen burada 

sebebi de buradaki 2 

boşlugun alanından az 

B modelinde boşluklu ve boşluksuz durumlara ait gerilme 

diyagramlarında tarafsız ekseni n yerinin fazla degişmedigi 

görU!mektedir. 

B modelinin duşey yuk etkisi altında boşluksuz ve yine her iki 

boşluk durumu için karşılaştırma yapılacak olursa boşluk kenarlarına 

ait gerilmelerde bir artış oldugu görUIUr. Boşlugun ait ve ust 

kesitlerinde boşluk hizasında gerilmelerde azalma olurken yan 

bölgelerde geriime artışları olmaktadır. 

Bu sebeplerden dolayı boşluk bulunan levhaları n 

kenarlarında ve boşlugun bulunmadıgı bölgelerinde de 

belirtilen sonuçlar dogrultusunda 

gerekir. 

gerekli tedbirlerin 

boşluk 

yukarıda 

alınması 
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Ek 1 Sonlu Elernanlar Levha Programı: 

Programdaki datalar aşagıdaki şekilde verilir: 

ı. Probleminadı 

2. Sistemin eleman sayısı, dU~Um noktası sayısı. kuvvet sayısı. 

sınır şartı sayısı. varsa ısı etkisindeki eleman sayısı ve ısı uzama 

katsayısı 

3. Sistemin elastisite medulu ve Poisson oranı 

4. Levha kalınlı~ı 

5. Elemanların dugum noktaları 

6. Dugum noktalarının koordinatları 

7. Dugum noktalarına uygulanan kuvvetler ve yönleri 

8. Dugum noktalarında sınır şartları ve yönleri 

tlrnek olarak şekil A 'da, iki kenarı da basit m-esnetli 18 

elemanlı bir sistem alınmış ve buna ait datalar programın sonuna 

yaz ı 1 m ı ştır. 

jY ~ 

1o.2s t ıo.so\o.sot!o. 2st 
1""'!00::~=,...--,:ı-=::---::ı<li 

ı ı u t3 o 
If) 

v=O. 3 

d=0,2 m. 

d 
o 
ı.rı 
d 
o 
LJ") 

d X 

Şekii A 
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1ı) = IBM+UYtH'ıLULAR ICIN 
20 
100 CLS; li~F'U1 "E-YAZICI 
!O i Uii.=!JAL \!.A$1: IF i=.A:~<>8 AND KAi/.>G THEN BEEF':ı3DTO 100 
i02 IF KA~'~=8 THEN DlV$·= 11 LF'F:T1: u ELSE DJi . ./~·=iiSC~J~: ;ı 

110 KAi~=l:OFEN "D".#KAX.DIV$ 
11i 
120 PF!NT #KA.:~." M I !< F: O M U H E t·~ D I S" 
i~.i) PRINT #l<A~·u ;ıVERSION:Oi/ESKISEHIH 1~'86/Ahmet TOPCU" 
140 F'F:INT #KA!;. 
15Cı PEINT #KA!~. 

i60 FFJNT #KA~~. ii LEVHALARIN STATlf=. HESABI 
SON~U ELEMANLAF{ METODU'' 

200 hata listesı 
210 HA1fV)$=ıı ________ >v·er'ilerde ha.ta v.:ıx t ii 

22:) HATA1!f·=:~-------- .. :·eleman ncı hat al~ ~ '· 

240 HATA3$·="--------.>ver-ilerın sır.=.sı ·yan lı·:; j ıı 

250 HA1A4$=H-------->tı5.tal i von tı5T! f ~ :li 

270 HRTA6~·="-------->sistem l;bil ; " 
28Cı f•H=''ANA VEF\ILER" 

310 D4~·=ııKU\JVE1LER', 
320 D5~·=" lS I DEGERLEEI" 
330 D6t="SINlE SARTLARI" 
340 ü7$=,.S0ffj 
350 onemli dEqısf::e;-tlerin tarifi 
}~{ı ESi~=elem.=.n sa.yi~ı 

370 NS/ı=nokta. sa.~lisi 

3E;0 KS~~='·ler-ilmıs kuvvet s.3.vi·:;i 
3S'ü SS!~=verilmi·~ SINIR sarti sa.yi:.ı 

41)0 IE!.=isi eth·;inöeki eleman s:ıyısi 

41ü SDf~=sistemin serıbestlık derece;i 
4:20 E=ela:::tisite rrıodulu 

440 D=leV!i2\ r.:al inl içi 
450 ALFA=isi ;Jza.m,:dkisalma) k-2.t::.avisi 
4b0 t..lJ m.~trisi=elE<m.:ın datalar'i 
470 XY matrısı=noktalarin koordinatlarİ 

480 LH matrisi=eleırıanin lokal r··i.iitlik matr·isi 
4~'0 GE matrisi=elem.3Tiin global ri.iitlik matrisi 
5(.;0 SR ma.trisi=·:;i:.tem rı.iitlık matr .. i~.ı 
._.:lv F' matri~.i=ktı.V'•ltıt vekton..! 
~-20 U ıTi·2.trisi=elemanirı deolasman ve~::toru 

550 ENS:~~=elema.nın nokta sa:·./isi 
560 ba.ndl.+1=v;n baM (!2nisl i(!ı 

590 ana ver i ler· 
nOO HATA$=n'i0t~~~~ 
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:ııı:· >->.:Arı rr:·~ 

':ı~') F ü·:·L·ün THE~i FElNT tifA\.i-iATA~.ıı:GGi;J ıı:•!ı) 

s:'ı:: F.:Ef'[i F~:OFU.M.fiDl'f 

6ı•:ı !TWT #~·.A\. 

t;~.-:, H. ıNI ~U;',, 'TtDBı.H1:.: r·~:J tn 1\f:A\. F'f·:O!::LEHALıl$ 
66~.! fF~Pil ~~ .. Af:. 
t.!C· PECı[• ES'.~.tiS:ı.,i.Si:.ss·,,. ID. 
~8(• Ft A~: E. tliJ. D. ALFA 
.: ';'~' ~.n.=tlS~\ • N S Di: 
:i•': F· ıtn ııı.A:~ .. 
:E v·:::.·ıı.n ~ı.v;.''el~,,~n s:;•·ısi ............ , ..... =":ES:ı 
:;::' FFHH tıl.A:L "naUa sa·,·ısı ................... =":N51; 
::.•:ı F'F:!t-11!\i'J(;,"Iu,·vet s?.vi::ı. ................. ='':l:.s'/. 
!dı:• FF-~Hn ~I:JfV'::irıir s3.ı·ti :;avısi ............. =·':ss:'. 
7Yı ff:Jt!! ii!A:;,"elestisit!: rn·Jdulu .............. ='':E 
't.!.'· FPilH !1\.V .. ''pc•i:smı c•ı'?Pl. ........... , .... =": NIJ 
:-,:, H•]IJi ~I.A:·:. ''l'2>iha Laiinliı:ıı ......•.•.••••.. =":[) 
78ı:ı HıtıT ili {ı:: .. ''ısı et h sineeki eierr•a.n !:~vi::ı.. =":AE:S(JE!.) 
;=::ı Ffl!i1 #fA'i., ''i:;i LG.rr•? (hsairr>3.) l·.?.t:avisi. .=":ALFA 
·::ı)ı:· F.itn #!4\."::i::temin ::erbeı:tli\: d::?rece::ı ••. =':SDi~ 
81(' F ES;•,.J •J~ tE::-~::.;. THEN HATAı="WıF:" 
82•' ır: ! Si', • (: OF\ 1 Si. S[r;;-5S~; THEti HATA$="VAF:" 

S4•: !F E. =(• ü~. !iiJ:.'.' o;; HU:.S iHE11 HATAt-=''VAE" 
8~,-:: Ji [:.:.=f• _!H;:I{ Hf''A,='",1AF.:" 
8bt.! JJ IE:.=--t:.\ GD;o 88ü 
r:-·:· ır ID._(: !JF. lL;·ES\ lHEt·i HA!M=."!f.\r:' 
S8 ' If E\ . ı_t AtıL> ALFA=(ı THEtl HAT M=·"}AR" 
s=t H ?ı:.Jk (' tıNL' lE:'.=O THEN HAiM=:".iAF:' 
·~ı''' F H!\TM= •..i;;F;" ··HEN FPHH l\!'A!:.HATA•:•$:G01ü lı•l'' 

cyı PU1[1 [{l 
:·:1·:· if Lı(·~ t:~ THEt~ FR!iH 1\\:i:f;. HAU2.1: GGTJ 1 ::li:• 

·=:ı'• fRHiT #!Ai., 'ELEMArJLAF:IN IAFll-1: ,. 
:;·;(ı f'~;l!'fT ~!:.i-:,\1 · elc-m2.n''. "i -nokt.:ı.si i..· .1-rı~kte:ıi', :•v-noLta.sı •· 
-:;sı:: !OF J\=- 1 TO E.S;~ 

::~,:· F;E,'ı!ı Er:. ıti;';,JiT;,I.If~ 
1'."/' ~~liF !!iA\.EL. illi .. Jif .. iiL 
ifi':' H U\ .1 U\ EE.•~Si. 1HEJJ Ff,W! ~!Ai;,Hf.<1A19:-:HA1A$="VW' 

J••::.<• H l!'f•. ~on W; NS\ THEtı FF:HJT ~ıA:· .. HATA~$:HA!'1$='"·.iAf;:" 
F':.ı: lF .i!{; .l O" Jtt;HS;-; 1!-iEJl f·~INl ''A:• .. HA!A24:Hl.ı1M-='\'AP'' 
J;ı4ı) iF p.j;; .1 0f;· !.N:;.:i6/. THEN FFHH #lC\\.HATA2$:HATAl=''',.'AP" 
1:::;:· F W>Jtt Ql= .. Jrf;=iiJ\ TH~l·j !H!l! #!.iı~~.HAT!~2$:HA!A1="'.';ir·•· 

!'.'t'. IF J~{.:::i tf; i'!JEN i'h)!Jf ~c.A/:.HATiO:HAFit="'/AP" 

L·':.: ır EP·U\.ii;\' lHEtJ f'F:ltn #!.A;~."iM{4:;,~:f-lATM="VA~.· 

ı<ı ıı::=:\fsıırt:·-JHi~ı 

ı ı~-· .1 r.=AE·~ ı.:ıN>ıı.ı:·~~ 
l pı : l~;=AE:'3ıiJf1,-IN\.• 
1 i 5') F l r~. E:A!!~·i. 1 HEN Bf.\t.i[ı:~.= 1 L 
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i 1 ti) IF J 1!.> BANDI. THEN BAND'i.=J 1 1. 
1170 IF Ki 'l.> BANDI; THEN BANDX=U% 
1180 NEXT D; 
1190 BAND!.=(BANDi';+ll*i·~SD%-1 
1200 FE INT #KAX. "DH~KLEM SA YI SI. •••• =": SD/;-SS'l. 
1210 PRINT #KA%, ''EEA!O::SIYüN SA\'ISI. .. =":58!. 
1220 F'RINT #KA!.. "YAF:I BAND GENISLIGI=": BAND!.+1 
1230 DlM SR\SD/.,BAND/.+1) ,F'(SD!;+BAND:·;+i, ii ,SS\SD!.+BAND/.+1,3) 
1240 ' noktalarin koordinatlarİ 
1250 READ DO$ 
1260 IF DO$<>D3'f THEN F'F:INT #KA/;. HATA.2.$: GOTD 1010 
i:270 PHIN1 #KA%, "NOKTALAFiiN KOOF:DINATLAHI:" 
1280 PEINT #t<Ai~'! 11 noktai' ~ uxn ~ uyw 
1290 FüF: Ji:=1 TO NSi: 
130C• READ K!., l. Y 
131ü F'~:It~1 #KA!., K%. X, Y 
1320 IF K/; <i OH K!.>NS% THEN F'HINT lif(A:~. HATA2$: HATA$="VAF;" 
13~.0 IF Xl Wl' .. 1! (>O THEN PH INT #KA/., HA1 A5$: HATM·='\'AH" 
1.340 IF X'dK%. 2! <>O THEN FRINT #KA%. HATA5$: HATA$·="VAH" 
fS50 IF HA1A$·="VAF~" GOTO iOiO 
1360 XY \n~.H=X 
1370 Xl'W%.21=Y 
1380 NEXT li: 
G!O ' kuvvetler 
14!)0 READ DO$ 
1410 IF DO~<>D4$ THEN PRHH l!!::A~ .. HATA3$:GOTO 10i!) 
1420 f'RINT 1WA/ .. ı; VERILMI S kUVVETLEF.:: 11 

1430 IF KS~.=O THEN PF\INT iWA!;. "verilmis kuvvet :vok":GOTO 100 
P40 F'EINT iH:::A!:. "nokta", "yon", "kuvvet" 
1450 Füfi .Jf.=i TO KSI. 
1460 FiEAD Ki:. YON%. KUV 
1470 F'RiNT #f<A!.~ i::%, YOt~i';J::LiV 
i480 lF Ki'.{l OR K:C:t~S% THEN PRINT #KA/ .. HATA.2$:HATA$=ı;VAR" 
14~'0 IF YON/.<1 OR YON%>2 THW F'HINT #!::Ai' .. HATA4$:HATA$·=ı;VAF;" 
1500 D2X=NSDi:*!~./;-NSD/:+YON'l. 
1510 IF P ([;21;,1) (:0 TKE!1i F'FiiNT #KAl:. HAT AS$: HATM="VAF~" 
1520 IF HA.TA$="VAR" GOTO 2470 
15~.0 F' i.D27.. 1 i =KUV 
1540 ~.tEXT J!~ 

i550 ' elemanla.rdaki isi deÇ;erleri 
1560 READ DO$ 
1570 IF DO$<:>D5$ THEN F'RINT #KA:~.HATA3$:GOTü 2471) 
158ü PRINT #f~:AI.. ;'VEEILMIS ISI DEGERLEF\1: 11 

1590 IF ID.=O THEN Pt=JNT #KA%! "ı~i etkisi vok" :GOTO 1760 
1600 F'FJNT #KA:~! "eleman", 11 isi 11 

161ü FOR l%=1 Tü ABSı:IE/.l 

1620 RE.AD E1%.T 
1630 PF\lNT #KAi';.E1/.,T 
1640 IF El%<1 Of\: El:OES% THEN PHINT #KA.i~.KATA1$:HATA$="VAH" 
165ü IF ED\E1%.4i<>O THEN F'RWT lWA/;.HATA5$:HATM·="VAH" 
lbiıO IF HATAı=';VAF\" GOTO 2470 
1670 IF IE!:=-ES\ GOTO 1710 
168(1 GOSUB 3~.90 

16~'0 NEXT I% 
1700 13010 1760 
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1710 PRit-H liKA!.. "butun diger elemarılarda da ayni isi etkisi var" 
1720 FOH Ei/.=1 TO ESi'. 
1730 GOSUB 33~'0 

17 40 NEXT El!. 
i 75ü SINIH sadlar'i 
17 60 READ DO$ 
1770 IF D0$<)06$ THEN PRINT #KAi:.HATA3$:GOTü 2470 
1780 PF:INT t!KA/., "VERILMIS SINI H SART LAF: I:" 
i 790 PRINT #KA 'i., "nokta", "yon", "deıılasm.an" 
1800 FOR 1!.=1 TO SS/. 
1810 READ Ki:. YüN!.,DEP 
182!) PRINT #KA:~~ K7;, VON7;, DEP 
1830 IF n. <.ı OR Ki.>NS% THEN PRINT #KAi;, HATA2$: HATM="VAFc" 
1840 IF YONi'/J Of: YONf.>2 THEN F'RINT tıKP./:,HATA4$:HATM·="VAF\" 

1850 J!.=NSD/. *KI. -NSD/. +VON:~ 
1860 IF SS m .. ı ı<.>O THEN PH INT iW.Ai.~ HATA5$: HATA$=;;\IAR" 
1870 IF HATA$="!JAS:" GOTO 2470 
i880 SS U:~.1l =YON:!. 
1890 SS(.Ji:.2J=DEP 
ı ~·oo ı~EX1 n 
19i G PEAD DO$ 
1920 IF DO~<>D7$ THEN PF:WT #KA!.,i-lATA~.$:GGTQ 2470 
1'7'30 sistemin rı.iitlik matr·isi 
1'140 GOSUB 3140 
1950 derılasma.n kuvvetler-i 
1961) FOR J%= 1 10 S DI. 
1970 DEP= SS IJ7 .. 2) 
19BO IF DEP<>O THEN GOSUB 3.600 
1990 NEXT n 
2000 • SINIR sartlarinin islenmesi 
2010 FOR Ji~=1 TO SD/~ 

2020 IF SS (Jf.. 1 i =O GOTO 2050 
20~.0 DEF'=SS (Ji~~ 2} 
2040 GıJSUB 3700 
20:,0 NE XT .n · 
2060 • denklerr, sisteıT.inin cozumu 
2070 GOSUB 3780 
208t) FOR I:·:=i TO SDX 
2090 fiiX.li=PII%,11/E 
2100 NEXT E 
2110 IF HATAı=uTEKIL 11 THEN PRINT ifKAi;, HATA6$: GOTD 2470 
2120 PRINT #KA/;, "DEPLASMA~ILAF;: ;ı 

2130 PF.:INT #KA/~~ ı=noktaıı, ''1-yonul\, 11 2-yonuu 
2140 FOF\ I/.=1 TO NS% 
2150 FRINT #kA!.,l!.,PC!:li.-1.1! .PC* D;, ll 
2160 NEXT I% 
2170 · qerilmeler 
2180 PRINT #f::A:t.. ';GEULMELER:" 
2190 F'F::INT #KAi~~ u eleman". usiQma-~{X'1 ıı ı;sigma-yy;• ~ usiyma.-xyı• 

2200 FOH m.=l TO ESi~ 

2210 GüSUB 2920 
2.220 PR.1NT ~W.AI.~ E ii';, X, V, I 
2n0 ND.T E1!. 
2240 · reaksiyonlar 
2250 PRINT #KAi:, "HEAKS!YONLAF:: 11 
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2260 PF~INT #KA/~~ ;;nokta n~ uyan u, 
11 t''eaksi;toni' 

2270 FOR 17.=1 TO SDi: 
2280 SR m;~ 1! =O 
2290 NEXT I% 
2;2.00 GOSUB :::.140 
1310 FOR J'/.=1 TO SDi~ 

2320 VDNi~=SS {J~·~~ 1) 
233ü lF 'Y'Dtf~=O 80TO 2450 
2340 A=O 
2350 FüR K:~=2 TO BAND/.+1 

2370 A=A+SF\ U%. Ki: HP U2!..1! 
2380 IF JI.<Ki; GOTO 2410 
2390 m.=J'!;+H.:t. 
2400 A=A+SRU1%.Ki:I*PC11!:.1! 
2410 NEXT K'!. 
242(f A=E* I.A+SF\ \Ji:, 1 i *P (Ji~. ll) +SS (.J/~~ 3) 
2430 Kk= (J~·:-11 0N!.+2) /2 

2450 NEXT .J~{ 

2460 PRINT #KA\.''----- H E S A F' S O N U -------' 
2470 END 
2480 elem.3.nirı ı;ıeometrik ozell i kler-i 
24'i0 · ucqen eleman 
2500 Wi;=ED (E1 ! .. i) 
2510 JN/~=ED(El/.,2) 
25::-:::ı KN%=ED (E1 ~~. 3) 
253Cı U=iY lH-ii~.L: Y1=Xl' \INX. 2) 
2540 X2=X:Y (JN~~. i 1: Y2=X'"ı' t.JN:ı~~ 21 
2550 X3=XY H<Ni~. 1): y~;=XY tJ:Jfi" 2) 
2560 X31=X3-X i: X32=X:::.-X2: x.2i=X2-X1 

2580 A=.~ı* (X32*Y21-X21*Y32) 
2590 FETURN 
2600 t:leıı,an i n 9lobal ri .i it li k rr:atri si 
2610 ucı~en elemarı 

2630 S2=D/8/A/(1+NU) 
2640 GH (L 1) =SltY32tY32+S2*C2+X32 
2650 GF (2~ 1) =- (81 *NU+S2) *·~'32-* ):~,2 
2660 GF~ (2~ 2) =S1 * X32* X32+S2f'{:,2*:..{32 
2670 GR\3~ıi=-S1H32*Y3i-S2tX32+X31 

2690 GF\ \3. ~·i =Si*'ı31 tY31 +S2+X3i*C1 
2700 GF\ (4, i !=51 *NU*V32*X7:.,1+S2tX32*Y31 
2710 ı3H(4~2)=-S1*X32*X31-S2ti32*Y31 
2720 GR(4 ,:.)=- <S1*NU+S2)*Y~1 * X31 
27~·0 G~: (4~ 4i =S1*X31 * X3i +52*\'.31 *'1'31 
2740 GR (5, 1 )=Sl *V~·2*Y21 +S2*X32*-X21 
275;) BH (5, 2.i =-Si *NU*l32*'f21-S2*Y32*X21 
2760 GF~ i.5, ~,) =-81 *Y~·l *Y21-S2~ f.Jl * X21 
277:) GR ı: s~ 4 J =Si :t·NU* X31 *Y21 +52*'{31 * X21 
27BO GH (:·~ 5) =Sl *V21 * Y21 +S2* X21 * X21 
2790 G~:tt~ l}=-S1*NU*Y.32*X21-S2~;1..32*'t'21 
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2,31 O GE 1.6, 3! =E,1 *NU*Y31 * X21 +S2* X~·1 * ·-/21 
2820 GR(t~4;=-S1*X31*X21-S2*Y31*Y21 

2B40 G~: ~b~ 6.1 =S1 * i2l * ~:21 +S2~:Y2l * Y"21 

~860 FOR J%=1%+1 10 6 

28~"0 NEXT I~·~ 

2S'40 Sl=E/2/A,._... (1-NU*NU} 

~.oso elem.=.rı deola.sma.iı-la.ri 

~,;~;cü FOE r~~=1 TO EN:S!~ 

3070 I1%=NSD\tED(E1%~I%)-1 

~.;)9(:: U ( NSD:1. * li~ -ı i =~· (I i:·~~ 1 ) 
3100 UtNSD%*I%)=PtJ1%~1) 

3120 HETURN 

314(ı FOE Ei ~;~=1 TO ES\ 
~~150 GOSUB 2500 
~·160 GOSUB 2620 
3i70 eleman rijıtloginin sıstem rı~itlıgine eklenmesı 

31 t;O I l ~:~=r-~::D\ *I N:.JI -P~SDi~ 

3::50 u (5) =t<1 \+ l 

3270 FDP l1i~=1 j w D 

~~320 ~.!2J.=J~·~- I~~+ l 
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-~·4,)Cı A=E*ALFA* T / ( 1-NU! 

.:Aoü SS { D2:·:+ı ~~.;ı =SS {D2~·~+ 1 •. ~.) -A*Y32 

-?.6üü T=E*üEr· 

2,6~~:) F' \ J2:·~; 1 .1 =F' ( J2~:~ 1 ;ı -SF:~ J!~ ~ !::::1,; * T 
~.t4~) IF J:!~<.~:·:\ GDTO 3670 

~,o9ü SINIR. sar·tla.r-inin ı:lenmesi 

382(ı IF G·: .. =O GDTO 427~.:~ 

3B8ü IF T <G t3DTD 427(.ı 
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4~)2(; NE ,i_ T Ni~ 

40~.0 i 1 er"' i he saD 

41(;0 Fi.lj~~ lJ.=P(l:.~.ı;t-T*F'i.tf.~~ 1) 
4ıiü NEX"I .r-~ 

.::.l.~·i __ , ~et··i rıe·:5~D 

414(= F t.S[~i~ = 11 =P \SI//,,. i J ,ı ::.t=~ \.SD\ .. 1} 
415~) FOR 1\=1 10 SD:,~-1 

41/i) l=Cı 

4260 ' m~~rıs tekil veva neoatıf tarifli 

4280 ~:ETUF~N 

5060 DATA ı,1~5~2~2~S~6.2~3,2~6,3.4~6,7,3=5.3.7=4~6~7 .. 8:4 
~.ı.)65 DA! A 7,. 5 ~ 9 ~ 6 ~ 8 ~ '7' ~ 1 ü: ô ~ '7' ~ b; 1 (ı, 7, lO= ! (:. lll 7. 11. 7. i 1 , 8, i 2 ~ 11 • 12 ~ 8 
5(J/ö DA1A 1: .. ;\ 1~· 7 10~ 14. i: .. 14~ 1C'i 1~; 1(.:, 14~ il~ 16~ 14~ 15 .. 11, 17= 1L 15~.12~ 18~ 15. lt.; 12 
5075 DATA t: . .DiJE~-~INATLAF.: 
5080 DATA 1~0~1 .. 5,2!0?1=3~0,0,5~4~0,0 
5085 DATA 5 .. 0,5 .. 1.5.6 .. 0:5~1.7~0:5,0,5,8~0.5~0 
SO~'C! DA1A S·=.1~1.5,l0~1 1 1~11'iLOı5~i2~l .. O 
5ı/7'5 DATA 1-~·, 1,5, 1 .. 5~ 14, 1,5~ 1~15: 1,:;,ı.)~5.1b11.5.i) 
51 oc ı DH Tk ~<U:-/\-'ET LEF: 
5110 DATA lr~~-0:25~5~2~-0.50~9~2,-0.50.13~2~-0:25 

~!110 DATA ISI DEGEF~LEEI 

S1~.ü DATA SINIF; SAF~TLAEI 

:.ıo+(J DATA :.~ 1 7 0~2~2~(;~~,~ 1~ı) 7 ~,~2;0 
:!15(i DATA SüN 
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