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OZET

Bu tezde ddgeme hesaplarinda kullanilmak iizere mesnet
ve agiklik momentlerinin bulunabilmesi igin yardimci kat-
sayilar elde edilmeye galigilmistar.

Dosemelerin siirekli olarak degil de tekil olarak ele
alindi1gi bu galigmada dokuz gesit mesnetlenme durumu orta-
ya ¢ikmaktadir. Burada sonlu elemanlar metoduna gore ha-
zirlanmis olan plak bilgisayar programi kullanilmig ve el-
de edilen agiklik ve mesnet moment degerlerinden de yarar-

lanilarak degigsik doseme boyutlari ig¢in kullanilabilecek C
moment katsayilari hesaplanmisgtir.

Daha sonra elde edilen bu katsayilar kullanilarak
cesitli Oornekler yapilmistir. Ayni 6rnekler diger metotla-
ra gore de ¢oziilmiis ve ¢ikan degerler birbirleriyle kargi-
lagtirilmistir. Ayrica, siirekli dosemedeki her bir ddseme
goziiniin tek plak olarak (bu tezde elde edilen ¢ katsayila-
rinin kullanilmasiyla) ¢oziimi sonucunda elsle edilen deger-
lerin, siirekli dosemenin sonlu elemanlar p.ak bilgisayar
programl kullanilarak elde edilen ¢o6ziim sonug¢larina oldukga
yakin oldugu gorilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: dogeme, plak, déseme momentleri



SUMMARY

In this thesis, it has been tried to develope the
helpful coefficients in order to find support and bending
moments of a slab in an easy way.

The plates with nine different boundary conditions
are considered as a singular plate instead of continous
plate. A Finite Element Program is used for solving the
problems and c¢ moment coefficient which is used for

different plates is introduced by using the support and
bending moments.

Later on different examples are solved by using this
coefficient. Same examples are solved with the other
classical methods and the results'are compared. A
continuous plate over beam supports is divided to its
interior slab, and these slabs are solved seperately, on
the other haﬁd the contiuous plate is solved by the
Finite Element Computer Program. It's been seen that the
obtained results from both solutions are very close to
each other.

Key Words: slab, plate, plate moments
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1. BETONARME DOSEMELER

Yapilarda kirigler, duvarlar veya dogrudan dogruya
kolonlar arasindaki alani kapatan, genellikle yatay, iki
boyutlu diizlemsel yapi elemanlari "doseme” olarak adlandi-
rilar. Bu tanimdan da anlasilacagi ilizere, dosemeler duvar

veya kirislerle tasinabilecegi gibi dogrudan dogruya kolon-
lara da oturabilirler.

Dosemenin gorevi belirli bir alani kapatmanin yanisira
uygulanan diisey yiikkleri kirislere veya dogrudan dogruya ko-
lon, perde, duvar gibi diisey tasgiyici elemanlara aktarmak-
trr. Dogseme tarafindan aktarilan bu yiiklerin kolonlar
ile temele, temelden de zemine emniyetle aktarilmasi gere-
kir. Dosemeler, diisey yiikleri tasimanin yanisira yatay
kuvvetlerden olusan veya betonarme yapinin bir biitiin halin-
de hareket etme 6zelliklerinden dogan cesitli zorlamalari
bir elemandan digerine aktarma gorevini de yiiklenebilirler
(Ersoy ve Atimtay, 1975).

Uygun bir yaklasimla hesaplanabilmeleri bakimindan be-
tonarme dosemeler tek dogrultuda ve ¢ift dogrultuda galisan
dosemeler olmak iizere iki bigimde ele alinirlar. Ayrica
dosemenin plak veya sik yerlestirilmis kiris olmasina gore
de bir siniflamasi yapilabilir. Plaklar, "dolu govdeli
doseme”, sik kirislerden meydana gelenler ise "digli doseme"
olarak adlandiralir (Sekil 1l.l.a., 1.1.b).

Dosemeler cokmeyen mesnetlere oturdufu varsayimi yapl-—
larak hesab edilirler. Yigma yapilardaki tagiyici duvarlar
ve betonarme yapilardaki perde duvarlar bu tiir mesnet ola-
rak kabul edilir. Yalniz, dogemeler bazen kolonlarla ta-
sinmaktadir. Doseme yiikii ya dogrudan dogruya (kirigsiz do-
seme) ya da kirisler araciligi ile kolonlara aktarilair
(Sekil 1.2).
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Sekil 1.1. a) Dolu govdeli doseme, b) Disli doseme

Kirigli bir dosemede, doseme ortasinda Sekil 1.2.a'da
goriildigii gibi, iki yonde birbirine dik iki serit alinarak
yik aktarilmasi incelenecek olursa, toplam yiik kisa ve uzun
seritler tarafindan tasinacaktir (qx, qy). Uzun serit tara-
findan tasginan qxlx yiikii kisa ytnde uzanan kiriglere akta-
rilmaktadir. Benzer sekilde kisa gerit tarafindan tasinan
yik uzun yondeki kiriglere aktarilmaktadir.

Sekil 1.2.b'deki kirigsiz doseme de benzer bigimde
davranir. Aradaki tek fark, ddseme seritlerinin yiiklerini
kolonlara aktaracak kirislerin bulunmayigidir. Ancak koloen
yoresindeki ddseme pargalari birer kirig gibi davrandigindan
buralarda fiktif kirislerin oldugu kabul edilebilir. Bu du-
rumda kirisli d6§eme1ef igin anlatilanlarin kirissiz doseme

icin de gegerli olabilecegi belirtilmistir {Ersoy ve Atimtay,
1975).



kurgusal

kirisler \‘:

Sekil 1.2. a) Kirisli doseme, b) Kirissiz dtseme

Hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla dssemeler, kolon

geridi ve orta serit olarak ikiye ayrilir ve bu seritlerde
momentin sabit kaldigi kabul edilir (Sekil 1.3.a, 1.3.b).

1.

~ oftas. kolon serorta “ortas. kolong.orta 5
‘r:{::; f . gl

, Y
e Tt
i
T !
IR
i b |
T — e —

Sekil 1.3. a) Kirisli dosemedeki orta ve kolon geritler
b) Kirissiz dtsemedeki orta ve kolon seritler

Bir Dogrultuda Caligan Dbgemelér

Diizgiin yayili yiik altinda wzun kenarin kisa kenara ora-

n1 2.00'den biiviik olan hetonarme dogemelerde yikiin tamaminin

klsa'dogrultuda tasindigl varsayilabilir. Bu durumda asal

donati yalniz kisa dogrulituda yerlestirilir; uzun dogrultuda

dagitma donatisi konulur.



Bu tiir dogemeler icin yapilan hesaplarda genellikle
orta ve kenar seritlerin farkli deformasyon yaptigi kabu-
liiyle seritler arasinda olusan burulma momentleri ihmal edi-
lir. Ayrica dosemenin oturdugu kirislerin burulma rijitlik-
leri ihmal edilerek, mesnetlerin serbestce donebildigi kabul

edilir (Ersoy ve Atimtay, 1975).

Bu kabullere gore dosemelerde kisa kenar dogrultusunda
alinacak biitiin seritlerin es davranis gostermeleri gerekir.
Bu durumda 1 metre genisliginde bir serit alip, bunu genis-
1igi 1 metre, derinligi d olan bir dikdortgen kesitli kiris
gibi hesaplamak yeterlidir.

1.2. Bir Dogrultuda Calisan Disli Dbsemeler

Serbest araliklari 70 cm'yi gecmeyecek bir bigimde
diizenlenmis kirislerden olugan dosemeler "Digli Dtseme"”
olarak tanimlanir. Disler arasi bos birakilabilecegi gibi
tasiyici olmayan hafif bosluklu pismis toprak, beton ve ben-

zeri bloklarla doldurulébilir.

Disli dogemelerin acgiklik kesitleri tablali kesit ola-
rak boyutlandirilir. Siirekli disli dosemelerin momentleri
mesnetlerinde serbestce donebilen siirekli kirisler gibi he-
saplanabilir (TS 500, 1982). '

1.3. Cift Dogrultuda Caligsan Dosemeler

Uzun kenarin kisa kenara oraninin 2.00'den kiigciik oldugu
betonarme dtsemelerin ¢ift dogrultuda caligtifi stylenebi-
lir. Bu tiir dosemeler kiris veya duvarlara oturabilecegi
gibi, dogrudan kolonlara da oturabilir. Gift dogrultuda
calisan dosemeler, tek dosemeler ve siirekli dogemeler olmak

iizere iki boliimde incelenebilir.



1.3.1. Tek dosemeler

Bu ¢alismanin konusu olan tek dosemeler, adindan da
anlagilacagi gibi siirekli olmayan tekil dosemelerdir. Ke-
nar mesnetlerinin ankastre ya da basit olmasina gore dokuz

cegit mesnetlenme tipleri vardar.
1.3.2. Siirekli dosemeler

Yapilarda genellikle kirislere oturan, her iki dog-
rultuda siireklilik gosteren dosemelerle karsilasilir. Bu
dosemelerin mesnetleri ne serbestce donebilen ne de ankast-
re durumdadirlar. Bu bakimdan mesnetlenme durumlari belir-
1i tek bir ddgeme olarak ele alinamazlar; siirekliliklerinin
gbzoniine alinarak hesaplanmalari gerekir. Dosemelerin mes-
netlerini olusturan kiriglerin rijitlikleri plaklara gore
¢ok biiyiik oldugundan, dosemeye gore kiiciik olan sehimleri
ihmal edilerek, doseme mesnetlerinde ¢okme olmadigi ve ay-
rica dogemelerin birbirlerine bagli (siirekli) kalarak gerek
kenar, gerekse orta mesnetler lizerinde serbestge dondiikleri
kabul edilir.



2. PLAKLAR

2.1. Plaklarin Genel Davranisi

7x4 —— X

+
- m

Ya

Y

Sekil 2.1. a) Yiiksiiz durumdaki bir plagin orta
dizlemi ile xy diizleminin cakismasa

Sekil 2.1.a'da gosterilen eksen takiminda xy dizlemi
yiksiiz durumdaki plagin orta diizlemi ile cgakismaktadair.
Herhangi bir noktanin yerdegistirmesinin x,y,z eksenleri
dogrultusundaki bilesenleri sira ile u,v,w ile gosterile-
bilir. Sekil 2.1.b'de lateral yiiklemeden sonra plak orta
yizevindeki (xa,ya) noktasinin bir w ¢tkmesi yaptigi goriil-
mektedir (Ugural, 1981).

Homojen, izotropik ve elastik ince plaklar igin kiigiik
yerdegistirme teorisinde yapilan temel kabuller deformasyon
sekli ile ilgilidir. Bu kabuller asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

a) Plak orta yiizeyinin ¢okmesi plak kalinligina gore
kiiciiktir. Sekil degistirmisg yiizeyin egimi de dola-

yisi ile kiiciik olacaktair.
L) Orta dizlem egilmeden sonra gerilmesizdir.

c) Baslangigta orta yiizeye dik olan diizlem kesitler
egilmeden sonraki yiizeye dik ve diizlem kalarlar.

Buradan, diisey kayma sekil degigtirmeleriyxz ve 1,

1



nin ihmal edilebildipi anlasilir. Dolayisiyla
plagin ‘gokmesi temel olarak egilme gekil degistir-
melerinden olur.

Sekil 1.2. b) Lateral yiiklemeden sonra plak orta
yizeyindeki noktada w ¢okmesi

d) Orta diizleme dik olan o, gerilmesi difer gerilmeler

z
ile kiyaslandiginda kiiciiktiir ve ihmal edilebilir.

Ox

-

Sekil 2.2. Plak kesiti iizerindeki gerilme bilesenleri

y




Mihendislik uygulamalarinin biiyiik bir c¢ogunlugunda ge-
rilme ve deformasyon durumuyla ilgili bazi basitlestirmeler
yapilabilir. Bu basitlestirmelerin amaci ii¢ boyutlu plak
problemindeki karmasikligi azaltmak suretiyle iki boyutlu
probleme cevirmektir. Deformasyonlarin kiicik olmamasi ha-

linde plagin egilmesiyle birlikte orta diizlem de sekil de-
gigterecegindén (a) ve (b) no'lu varsayimlar gecerliligini
yitirir.

Kalin plaklarda, kisa yiiksek kirislerde oldugu gibi
kayma gerilmeleri onemlidir. Bu tiir plaklar (c) ve (d) no'
lu varsayimlarin gecerliligini yitirmesinden dolayi ¢ok daha

genel bir teori ile incelenir.
2.2. Sekil Degistirme Egrilik Bagintilari

Plaklarin egilme problemine bakildiginda temel diiglince-
nin deformasyon geometrisi iizerinde oldugu farkedilir. (c)
no'lu varsayimdan cikarilan sekil degistirme yerdeZigtirme

bagintilari asagidaki alti ifade ‘ile verilebilir:

-~

=94 8w _
£x 8x (a) e,=5, =0 (d)
=2V 0w _ Bu _
=S (b)) T =gy + 50 () & (2.2.(a))
-8u _ 8v -0w , oV _ (
ny_ay-Fax(c)sz 3y T Bz 0 (£) J

Burada 'p.='ﬁi(i,j=x,y,z) dir. Yukaridaki ifadelere

1J - -
sekil degistirme geometrisini verdifi ic¢inm "kinematik ifa-
deler"” de denilmektedir. 2.2.d. esitliginin integrasyonu
ile

w=w(x,y) (2.2.1)



elde edilir. Bu ifade lateral c¢okmenin plak kalinlgi boyun-
ca degismedigini gostermektedir. Benzer islemlerle Yyg Ve
yyz'nin integrasyonu

0
u=—27£%-+uo(x,y) v=-z2 +v0(x,y) (2.2.2)

8y
bagintilarini verir. uo(x,y) ve vo(x,y)'nin orta diizlemde-
ki u ve v degerleri oldugu agiktir. (b) varsayimina dayana-
rak uo=vo=0 sonucu ¢ikarilabilir. Boylece

BV __, %
us=-z-—- v zay (2.2.3)

olur. Yukaridaki u ifadesi Sekil 2.1(b)'de keyfi bir
A(Xa,Ya) noktasindan gegen mn kesiti igin gosterilmisgtir.

v igcin benzer gosterimi zy diizleminde uygulamak miimkiindiir.
2.2.1. esitliginin (c) varsayimi ile uyum gosterdigi soyle-
nebilir. 2.2.3. denklemleri 2.2. ifadelerinin ilk ii¢ esitli-
ginde yazilarak

32w __8%w 3%y
€ =-2

X ax 2 y 8y 2 Xy ““ axay (2.2.4)

elde edilir. Bu formiiller plak icindeki herhangi bir nokta-
da birim gekil degigtirmeleri verir.

2.3. Gerilme ve Kesit Tesirleri
U¢c boyutlu gerilme halinde genellestirilmig Hooke Kanu-

nu ile verilen izotrop ve homojen malzemelere ait gerilme

birim gekil degistirme bagintilari asafidaki sekildedir:

T
-1 - - XY
€= [ox v(oy+oz)] ny S
1 Txz (2.3.1)
S F [oy—v(ox+oz)] Y, .3.
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T
L - =—YZ
€, =% [0 \)(o +o )] YYZ- G J (2.3.1)
Burada rij=rJi(i,j=x,y,z) dir. E, v ve G sabitleri sira-

siyla elastisite modiilii,poisson orani ve kayma modiiliini
gosterir. Aralarinda '

E
e (2.3.2)

ile verilen bir baginti mevcuttur. Gerilme ifadelerinde
gegen ¢ift indisten birincisi gerilme bileseninin etkidigi
dizlemin normal dogrultusunu, ikincisi ise gerilmenin yonii-

nii gosterir. .

Bir diizlem veya yiizey genellikle normal dogrultusu ile
tanimlanir. Ornegin x yiizeyi demek x eksenine dik olan yii-
zey demektir. Gerilmeler ic¢in isaret kabulii gerilme bile-
seninin dogrultusu ve o ylize ait normalin dogrultusuna ba-
ki1larak tayin edilir. Eger gerilme bileseni ve normalin
her ikisi de koordinat eksenlerine gidre pozitif (veya nega-
tif) dogrultuda ise gerilme pozitif isaretli, aksi taktirde
negatif isaretli olarak alinir. Bu prensipten hareketle
Sekil 2.3.a'da gosterilen gerilme bilesenlerinin hepsi po-

zitif yonludir.

F x

|
dll _____ ‘ > X
A =7 7 - R
T | Loy /7t Tx2 N
9 / / t/2 r y - Oy +
t/2 , J—— _
{ ./ o, dz — —
Tow la W -
t/2 :f ——“:ﬁisf—j } \
Y 4 dy

Sekil 2.3. a) Gerilme bilesenleri, b) Gerilme dagilimi
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2.3.1. esitliginde ez=7yz=YXZ=O yazilarak ince plaklarla

ilgili agagidaki gerilme bagintilari elde edilir.

% 1-v? (€x+v€y)
E ‘
oy ToeT (e (2.3.3)
T =G v
xy o xy ]

2.2.4, ifadeleri yukaridaki denklemlerde yerine yazilarak,

E z .
__ 33w 33w
% 1-y (ax2+vay2)
E gz az2 gz
G =— W W
y 1_\)2 ( ay2 +v ax2 ? (2.3.4)
E z 32y
Txy 1+v oxoy J

elde edilebilir. Bu formullerden gerilmelerin orta ylizey-

de sifir oldugu ve kalinlik boyunca lineer degistigi goriil-
mektedir. Plak kalinligi boyunca yayili bulunan gerilmeler
egilme momenti, burulma momenti ve diisey kesme kuvvetini

olusturur. Sekil 2.3.a'dan

t/2 t/2
[ zo dydz=dy f zo dz=M dy (2.3.5)
-t/2 -t/2

yazilabilir. Benzer gekilde diger kesit tesirleri igin

M I -]
X X
t/2 ,
M_i=J o z dz (2.3.6)
Yol -tz | ¥
T
| My, L]
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yazilabilir. Burada Mxy=My"'dir, ve
Q - VaATxz
q J dz | (2.3.7)

v| -tz ('yz

Kesme kuvveti ig¢in igaret kabuli kayma gerilmesindeki ile
aynidir. Plagin alt yarisinda pozitif gerilme olusturan

moment pozitif isaretli alinir.

Ince plaklar teorisinin birim sekil degistirme bilesen-
. - (; = ) - ~ e ss . - a . -
leri Yz sz/“ ve sz TYZ/G nin egilme iizerindeki etkisini
ihmal etmesine ragmen diisey Qx ve Qy kuvvetlerinin ihmal
edilemez olmasi nemli bir Ozelliktir. Gergekte bu kuvvet-
ler yiizey yikleri ve momentleri ile ayni mertebede ve denge

denkleminin g¢ikarilmasinda kullanilmaktadirlar.

2.3.4 egitigini 2.3.6 ifadesinde yerine yazmak suretiy-
le egilme momentleri ve burulma momenti ig¢in egrilikler ile

¢bkme arasinda

(e 2
My=_D(g v, giy) , (2.3.8)
Mxy‘=_D(1-V) aa;;; -

ifadeleri bulunur. Burada
D=t (2.3.9)

T12(1i-v2)

plaga ait egilme rijitligidir. Diisey kesme kuvvetleri Qy
ve Q. denge denkleminin g¢ikarilmasinda w ¢Okmesiyle bagin-

t1li olarak gegmektedir.
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2.4, Gerilmelerin Degisimi

Yiikli bir plaktaki gerilme ve dolayisiyla kesit tesi-
ri noktadan noktaya degisir. Bu degisim statigin denge ko-
sullara ile ifade edilebilir. Bu kosullari denge denklemle-
ri olarak bilinen bagintilarla ortaya koymak mimkiindir.
Denklem sistemi momentler cinsinden tek bir bagintiyla ifa-
de edilebilir. Birim alana iUniform yayilai P yiikii gelen
(Sekil 2.4'deki) dxdy plak elemaninin agirliginin P yiikiine
gore ¢ok kiiciik bir deger oldugu ve sonug¢larin dogruluguna
etki etmeyecegi kabul edilsin. Plak elemaninin ¢ok kiigiik
olmasi nedeni ile basitleétirme acisindan moment ve kuvvet-
lerin her yiizde iiniform sekilde yayili bulundugu diisiiniile-
bilir. Sekilde her yiiziin merkezinde etkiyen ve ortalama
degerleri gosteren kesit tesirleri tek bi- vektorle tanim-
lanmistir. Konumun degismesi ile Ornegin MX, pozitif x yi-
ziine gore relatif bir degisim gosterecektir. Konumla olan

bu degisim kisaltilmis Taylor agilimi ile ifade edilebilir:

oM
=M 4 ——F
Mx+de M+ 3 dy

(2.4.1)

Sekil 2.4. Diigsey yiikli plak elemaninta momentler ve
kesme kuvvetleri
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Burada kismi tiirev Mx'in x ve y nin fonksiyonu olmasi
nedeni ile kullanilmistir. Biitiin bilesenler icin benzer
islemler sonucu sekilde gosterilen kesit tesirleri elde
edilir. 2z dogrultusundaki kuvvetlerin toplami sifir olaca-

gindan

8Q, 8Q ‘
5% dxdy+—g§2-dxdy+P dgdy=0 (2.4.2)

olur. Bu ifadedeki her terimin dxdy ile bosliinmesi sonucu

8Q 8Q
£+ —F4+p=0 (2.4.3)
80X 3y

elde edilir. x eksenine gdre momentlerin dengesi
oM, oM
—?;;1-dxdy+—5§dedy—dexdy—O

veya

oM oM
XY + —X.-q_=0 (2.4.4)
aX 3y ¥

dir. Yayili yiik P'den dolayz blugan moment ile Qy'deki de-
gisimden dolayi olusan moment gibi sonsuz kiicik terimlerin

carpimi ihmal edilmigtir. y eksenine gobre momentlerin den-
gesi;
oM - aM

xy . ZX g =0 (2.4.5)
oy ox X

dir. Son olarak (2.4.4) ve (2.4.5)'deki QX ve Qy ifadeleri

(2.4.3) de yazilmak suretivle

2w a*M
o M 6 I\X

~

p*M
, v v (2.4.6)
sn2 “2away T Tay? b




L5

elde edilir. Bu, ince plaklarin egilmesindeki diferansiyel

denge denklemidir. (2.3.8) denklemleri (2.4.6) denkleminde
yerine konursa;

04w ., 0w 8% _

ax* ax2%ay? ay*

P
ey | (2.4.7)
plak denge denklemi elde edilir.
2.5. Plak Denkleminin Coziim Metotlari

Sekli, sinir sartlari ve lizerindeki yiikii belli olan
bir plak problemini ¢ozmek ig¢in plak diferansiyel denklemi-
nin sinir sartlarini gercgekleyen ¢ozimiini, baska bir deyisg-
le w=w(x,y) elastik yiizey ifadesini belirlemek gerekir.
Ancak elastik yiizey ifadesini elde etmek her zaman kolay
olmaz. Bundan dolayi analitik c¢ozimlerin yanisira yaklasaik
¢oziimler de ortaya konmustur (Unliioglu, 1985).

2.5.1. Analitik cgoziimler

Plak diferansiyel denkleminin, verilen bir plak prob-
lemi igin biitiin sinir sartlari dikkate alinarak, integras-
yonu yapilabildiginde problemin analitik ¢oziimi elde edil-

mig olur. Bu ¢&ziim metotlarindan bazilari gunlardar:

2.5.1.1. Basit mesnetli dikdodrtgen plaklar icin Navier

cozimu

P yiikii etki eden bir plagin deformasyonu ig¢in Navier,
Cift Fourier serisiyle onemli bir ¢bzim yontemi vermigtir.
Buna gdre bir plagin elastik yiizey ifadesi asagidaki gekil-
de verilmigtir.
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Sin “‘1’”‘ .Sin 2%

16P 1
w= ) S b (2.5.1)
D.x¢ M m? n?
mn(Tz—+ "i“-z—)2
X y

2.5.1.2. Basit mesnetli dikdortgen plaklar icin Levy coziimii

Levy, karsilikli iki kenari basit olarak mesnetlenmis
dikdortgen plaklarin ¢oziimiinii asagidaki sekilde bir seri
ile vermistir:

_ . mIX |
W= % y, SinTg— (2.5.2)

2.5.2, Varyasyon ¢oziim metotlari

Varyasyon metotlari genel olarak asagidaki sekilde
iki gurupta incelenebilir:

Birinci gurupta w(x,y) elastik yiizeyine uygun olan

W=a1f1+a2f2+....+anfn (2.5.3)
seklinde bir ifadeden yararlanlllr} Buradaki ﬁﬁx,y) fonk-
siyonlari plak diferansiyel denklemini tam, sinir sgartla-
rini1 eksik olarak gergekler. Bu gsekilde ¢ozim igin potan-
siyel enerjinin minimum olma prensibi, Castigliano prensi-
bi gibi bagka prensiplerden de yararlanarak ai, a,, ... an'
sabitleri hesaplanabilir.

ikinci gurupta ise yine (2.5.3) ifadesinden yararlani-
lir. Fakat buradaki ﬁ{x,y) fonksiyonlari sinir sartlarini
tam, plak diferansiyel denklemini eksik olarak gergekler.
Bunun ig¢in ai, az, ... a8, sabitleri plak diferansiyel denk-

lemini en uygun saglayacak bic¢imde belir enir.
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2.5.2.1. Ritz metodu

(2.5.3) ifadesi ile verilen ai(i=1,2,,.,,n) katsavila-
ri, potansiyel enerjinin minimum olma prensibine dayanan
Ritz Metodu yardimaiyla belirlenebilir. Ayni ifadedeki
fi(i=1,2,...,n) fonksiybnlarlnln problemin sinir sartlarin:
tam olarak sagladigi kabul edilir. Burada ai(i=1,2,...,n)
katsayilarinin plak denge denklemini saglayacak sekilde
tayin edilmesi gerekir. Bunun ig¢in de plagin denge konu-
munda potansiyel enerjisinin minimum olmasindan yaraflanl—

lir. k

Burada ayrica Varyasyon Gozim Metotlarindan Galerkin

Metodundan da bahsedilebilir.
2.5.3. Niumerik ¢ozim metotlari

2.5.3.1. Sonlu farklar metodu

Bu metotta plak denklemi ve sinir sartlari yerine ti-

revleri diferanslarla ifade edilen denklemler kullanilir.

2.5.3.2. Sonlu elemanlar metodu

Bu metotta ise plak sonlu sayida elemana boliiniir ve
eleman kenarlari iizerinde yayili olan ig¢ kuvvetler diigiim
noktalarina etkiyen fiktif kuvvetler olarak kabul edilir.
Siireklilik sartlari diigiim noktalarinda yazilarak bir lineer
denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢dzi-
miinden deformasyonlar ve i¢ kuvvetler hesaplanir (Bu kisim

3. boliimde daha detayli bir sekilde anlatilacaktir).
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1. Metodun Ozellikleri

Sonlu elemanlar metodu mithendislik ve fizik problemle-
rinin statik ve dinamik yiikler altinda ¢dziimi icin geligti-
rilmis yaklasik bir niimerik hesap metodudur. Bu metot ta-
siyic1 sistemin sonlu sayida elemaninin diigim noktasi ola-
rak adlandirilan noktalarinda birbirleri ile baglantila
0ldugu kabuliine dayanir. Bilinen bu elemanlara ait uygun-
luk ve denge sartlarindan yararlanilarak diigiim noktalarin-
daki deplasman ve kuvvetler hesaplanabilir (Unlioglu, 1985).

3.2. Plak Elemanindaki Temel Biiyiikliikler

Plaklar, tiggen ya da dikdortgen elemanlara ayrilabi-
lirler, ancak bu c¢alismada dikdortgen plak elemani iizerinde
agiklamalar yapilacaktir. Plaktan alinan bir elemanin ek-
sen takimi, diigim noktalarinin numaralari ve deplasmanlar:

agsagida gosterilmigtir (Przemieniecki, 1968). Bu deplasman-

W A NS’
(:)[/?P“@ . W%f. C)

w
Wi 10
Wy w2
@ 7 7
e T — —
/ | &wz . Wik ©
/'" - o 7

Sekil 3.1, Plak elemanindaki pozitif yonldy
deplasmanlar (¢okme ve donmeler)
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lara kargilik diigim noktalarinda i¢ kuvvetler olusur
(Sekil 3.2). Bu galigmada deplasmanlarin bilinmeyenler
olarak sec¢ildigi "Sonlu Elemanlar Deplasman Metodu" kulla-

nilmistar.

®‘ /,erz
A

z4 My
l .
|
Q,4sMy q,
QEE 2
Y Sy p——————) S
NaMyg My, &%
7 - ”

Sekil 3.2. Plak elemaninda olusan i¢ kuvvetler

3.3. Toplam Potansiyel Enerji

Sonlu elemanlar metodunda Ritz metodunda oldugu gibi
toplam potansiyel enerjiden yararlanilarak ¢ozime gidilir.
Ritz metodunda tim sistem icin yazilan tojplam potansiyel
enerji sonlu elemanlar metodunda her eleman ic¢in ayri ayri

vazilarak toplanair.

Bir plagin P yiki altinda toplam potansiyel enerjisi

82w 93w 02w _
“'“D / f{ ax ay?)2 “(1""’)( 0% B8y? = oxay)z)] dxdy
I [ p.wdxdy | (3.3.1)

olarak yazildiginda denklemin ilk kismi olan
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1 02w . 8%Wa_nrq_ 02w 33w 3°w
A=5D [ f [““axz +ag) 220 oo <()®) dady (3.3.2)

plagin i¢ kuvvetlerinin igini yani plagin sekil degistirme
igini, ikinci kisim

A =-[ f p wdxdy (3.3.3)

ise plagin dis yilkler altinda yaptigi isi gosterir.

(3.3.2) gekil degigtirme iginin (2.2.4) ifadelerini

kullanmak suretiyle ex,€y, ny cinsinden ve matris formunda

€x

= €
e ; (3.3.4)

’ny

ifadesi yazilirsa
_1 T
Ai——z—f f e E ¢ dxdy (3.3.5)

olur. Benzer gekilde dis kuvvetlerin yaptigi isin de mat-
ris formunda ifadesi yazilirsa,

A=-f[fp wdxdy | (3.3.6)

olur. Burada E elastisite matrisi olup plakta diizlem ge-
rilme hali icgin;

1 v 0
___E
E“ 1_ 2 v 1 0 (3-3-7)
v
1-v
0 0 D)

ifadesi ile verilmistir. w elemanin diigiim noktalarina
ait deplasman matrisi olup (3.6.2) ile ifade edilmigtir.
Elemanin dugum noktalarina etkiyen dig ylk matrisi ET ise
asagidaki sekilde verilmistir. '
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T
E =(p1 ’p2 ,p3 ,p4!p5 ,p6 ’p7 ’pg 1p9 }plu’pll’pla) (3'3'8)

Bu ifadeler kullanilarak toplam potansiyel enerji asagida-
ki sekilde y3211abilir}:

n=Ai+Aa=%?f:f§T E ¢ dxdy- [ jE? w dxdy (3.3.9)

3.4. Toplam Potansiyel Enerjinin Minimum Olma Prensibi

Lineer elastik bir cismin kinematik uygunluk ve biitiin
geometrik sinir kosullarani saglayan sayisiz denge konumla-
ri vardir. Gercgek denge konumunda toplam potansiyel enerji
minimum olur. Baska bir ifade ile elastik bir sistemde ge-
ometrik sinir sartlarini saglayan biitiin komsu denge konum-
lari arasinda gercgek denge konumu, toplam potansiyel ener-

jiyi minimum yapan denge konumudur.
3.5. Deplasman Fonksiyonu

Sonlu elemanlar metodunda oncelikle elemanin digim
noktalarinda sinir sartlarini saglayan w(x,y) deplasman
fonksiyonu segilerek hesaba baslanir. Tam bir dordiincii de-
rece polinomdan bazi terimleri ihmal edilen ve ai(i=1,2,..12)

katsayisina sahip olan bu fonksiyon asagidaki sekilde segi-
lir (Zienkiewicz, 1977).

w(x,y)=al+azx+a3y+34x2+a5xy+a6y2+a7x3+a8x2y+
+agxy2+a,, y3+a,x3y+a,, xy? (3.5.1)
3.6. Eleman ve Sistem Rijitlik Matrisleri
Elemanin geomgtrik sartlarini saglay n deplasman fonk-

siyonu secildikten sonra sistem geometrisinin elemanlara

ayrilmasindan dolayi problemin ¢oziimi ikiye ayrilmaktadir.

z sabit oldugundan alan iizerinden integre edilmigtir.
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Once elemanlar igin secilen deplasman fonksiyonu yar-
dimiyla her elemanin toplam potansiyel enerjisi hesaplanir.
Boylece elemanin diigiim noktasi deplasmanlari ile bunlarin

dogrultusundaki ic¢ kuvvetleri baglayan rijitlik matrisleri
bulunur. '

ikinci boliimde ise, sistem tiim elemanlarin toplamindan
olustugundan elemanlara ait toplam potansiyel enerjiler
toplanarak sistemin toplam potansiyel enerjisi yazilir.
Bu ise elemanlarin birlestigi diigiim noktalarinda uygunluk
ve denge sartlarini saglayacak sekilde yéplllr. Bu sekilde
sistemin rijitlik matrisi elde edilir.

i. plak elemaninin toplam potansiyel enerjisi (3.3.9)
denklemine gore asagidaki sekilde yazilabilir:

=% S eDT EY &b dxdy-(uHT pt (3.6.1)

Y

1

Burada ¥~ i elemaninin diigiim noktalarindaki deplasman vek-

torind, Pl ise i elemaninin P yiizey yiiklerine esdeger ali-
narak diigiim noktalarina etki ettirilen ve diigiim noktalarin-
daki w deplasmanlarina karsilik gelen kuvvet vektoriini ifa-

de eder. Buna bagli olarak —(yg’l)T El ifadesi. i elemanina

Aam

ait p1 kuvvetlerinin potansiyel enerjisini gosterir.

iT_r1 , _ ,
(W ) = [ Wi oW W W s Wy W, s W, Wi W 9,W1°,W11,W12]. (3‘6‘2)

iyT_
(p7=lm M0 M M Q2 M, M LQa0 M, M Q] (3.6.3)

(3.3.4) denklemi ile verilen §i‘deformasyon matrisi

yl deplasman matrisine bagli olarak;

i i 4 3.6.4
€1=Bl wl ( )

ifadesi ile verilebilir. Burada gl deplasmanlari deformas-

yonlara baglayan differansiyel operatdr matrisidir. Buna gore

(3.6.1) denklemi yeniden
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n’i=%" (V_\Ti)Tff(Bi)T'Ei'.Bi dxdy.vgi+ [—(yi)T.Ei] (3.6.5)

sekline getirilebilir. Bu toplam potansiyel enerji denkle-
minin

k= £ 5T gt.el dxdy | (3.6.6)

ifadesi ile verilen kismi i elemanina ait rijitlik matrisi-
ni gosterir. Buradan tekrar,
D1 . . . .
it (wHT kD LWt -whTpt (3.6.7)

o

eleman rijitlik matrisine bagla olarak toplam potansiyel
ener ji ifadesi elde edilir.

Gercek denge konumunda toplam potansiyel enerjinin
minimum olma prensibinden dolaya;

sartinin saglanmasi gerekir. Bu sarta bagli olarak i ele-
manina ait denge denklemi

kt.wlspt (3.6.8)

elde edilir. Eleman denge denkleminin elde edilmesinden
sonra sistem denge denkleminin kurulmasina gegilebilir.
Once sistemde bulunan elemanlara ait potansiyel enerjiler

toplanarak sistemin toplam potansiyel enerjisi asagidaki
sekilde bulunur.

[ %?(gi)T.ki.wi—(gi)T.pi} (3.6.9)

Burada n sistemdeki eleman sayisini gostermektedir. Ele-
manlara ait toplam potansiyel enerjiler toplanirken siirek-
1liligin yani bir noktada birlegen elemanlarin o noktadaki

deplasmanlarinin (donmeler dahil) esit olmasi sartinin
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saglanmasi gerekir. Buna gtre sistemin toplam potansivel
enerjisi yazilairsa;

= WK W-HTLP (3.6.10)
ifadesi elde edilir. Burada, W sistemin diigiim noktalarina
ait deplasman matrisi, K sistemin rijitlik matrisi, P ise
sistemin diigiim noktalarina etkiyen dis kuvvetlere ait vyiik
vektoriinii gosterir.

Gergek denge konumunda toplam potansiyel enerjinin mi-
nimum olma prensibinden dolayi;

sartinin saglanmasi gerekir. Bu sarta bagli olarak sisteme
ait denge denklemi,

K.W=P (3.6.11)

elde edilir.

3.7. Sistemin Sinar Sartlarainin Dikkate Alinmasi

Sistemin bazi diigiim noktalarinin deplasmanlari onlen-
mis yani mesnetlenmis veya bazi diigiim noktalarina bilinen
deplasmanlar verilmis olabilir. Bu durumda bilinen sinir
gartlari W deplasman matrisine ve buna bagli olarak K ri-

jitlik matrisine islenir.
3.8. Denge Denkleminin Coziimi

Gerekli sinir sartlari sisteme islendikten sonra
(3.6.11) denklem sisteminin ¢oziimi yapilarak, plagin diigiim
noktalarina ait deplasmanlari bulunur. Bulunan bu W dep-
lasmanlarindan elemanlarain diigim noktalarinda olusan Ei
kuvvetleri (3.6.8) denklemi kullanilarak elde edilir. Bu

sekilde sonlu elemanlar metodu ile sistemin ¢Ozimi tamam-
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lanmis olur.

3.9. Egilmeye Galisan Bir Plakta Eleman ve Sistem Rijitlik

Matrislerinin Elde Edilmesi

Bu calismada egilmeye ¢aligsan plak probleminin ¢&ziimi
sonlu elemanlar deplasman metoduna gore hazirlanmisg bir ‘

bilgisayar programi ile yapilmistir (Unliioglu, 1985).
3.9.1. Eleman rijitlik matrisi

Daha once (3.7.7) bagintisi ile verilen elastisite mat-
risi ile B transformasyon matrislerinin (3.6.6) ifadesinde
verilen eleman rijitlik matrisinde yerlerine konur. Gerekli
matris cgarpimlari yapildiktan sonra, bu ifadenin x ve y'ye
gore integralinin alinmasiyla i elemanina ait ki rijitlik

matrisi kurulmus olur.
3.9.2. Sistem rijitlik matrisi

K sistem rijitlik matrisi {izerine, kurulan ki eleman
rijitlik matrisleri sistemdeki uygunluk ve denge sartlarini
saglayacak sgekilde yerlesgtirilir. Burada elemanlarin ortak
diigiim noktalarina ait rijitlik katsayilari ayni alt matris-
lerde toplanir. Bu islem eleman ve diiglim noktasi numarala-
r1 verilen iki elemanli bir plak iizerinde asgagidaki gibi

agiklanabilir:?
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3 6+
@
2 5>

®

1 4_{_
1 8%
T

|
7

Sekil 3.3. Iki elemanli plak sistemi

Bu elemanlara ait eleman rijitlik matrisleri (3.9.7) ve

(3.9.8) ifadeleri ile verilmistir.

1 2 5 4 -
1“_5111 1.512l 1_(.131 15141
K= 21k, k..t kg k, .t (3.9.7)
C5 1_<:<>1l 1-S:«Jz:l 13331 153"1
l*_kg.ll kézl k"31 k"‘l.l
2 3 6 >
- -
21k, kip? ky,® Kio?
31ker?  Kpo? Kos? Kyl?
o] B Koz Kz S24 (3.9.8)
T 6 K3, ki2?  kys® L
5_—4i 15422 15432 I'S“‘z_

Burada k,i, k,i,....,k,! 3x3 boyutunda alt matrisleri
ifade eder. Sistemdeki uygunluk ve denge sartlarini
saglayacak sekilde bu alt matrisler (3.9.9) ifadesinde

oldugu gibi yerlegtirilir.



27

1 2 3 4 5 6
BT 0 Kot kos' ]
2 |kar' Kpp'tkas? Kiz? Kao Kos+kia? kKis?
310 kp12 K,,2 0 Ka,? kys3?
& Lt g, 0 - - 0 (3.9.9)
5 ksat Kkap'+ksa? kg 22 Kio'  Kya'tkaa? kss?
610 Ky, ? k3p? 0 k 2 53324

Burada da goriilecegi gibi 2 ve 5 digim noktalari 1 ve
2 elemanlarinin ortak noktalari oldugundan bu noktalarda
her iki elemandan da terimler alinarak sistemdeki uygunluk

~ve denge sartlari saglanmis olur.



4. DOSEMELERLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde once dosemelerin elastik davranisi konu edi-
lecek, daha sonra ise tekil dosemelerin hesap esaslarindan
gidilerek mesnet ve ag¢iklik momentlerinin hesaplanmalarin-
dan bahsedilecektir. Son olarak da TS 500'de siirekli ola-

rak diisiiniilen doseme hesaplarina yer verilmistir.
4.1, Plak Dosemelerinin Elastik Davranisi

Basit mesnetli bir doseme iizerine yerlestirilen yayila
yiik, dosemenin bir canak seklinde deforme olmasini saglar.

Bu olay, herbiri belirli bir ¢okmeyi gosteren es c¢okme

egrileri ile gosterilebilir (Ersoy ve Atim:uay, 1975).

ly

4 i
! A% T AA Kesiti
B B

T 7 ad
‘\\\“--;D;m-”’/r BB Kesiti

Sekil 4.1. Deforme olmug plak iizerindeki eg ¢dkme
egrileri

Sekil 4.1'in incelenmesinden doseme iizerindeki herhan-
gi bir noktada dosgemenin iki asal yonde egilm=ye maruz oldu-

gu goriliir. Buradan gu sonuglari gikarmak mimkindir:

- Uygunluk sartlari nedeni ile A-A ve B-B kesitlerinde
elde edilen maksimum c¢tkmeler ayni olmalad:-r. B-B kesitin-

deki uzunluk (zy), A~A kesitindeki uzunluktan (QX)'daha
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fazla oldugundan A-A kesitindeki egrilik (dy?/dx?) B-B ke-
sitine kiyasla daha biiyiliktiir. Baska bir deyisle, kisa kenar
boyunca, uzun kenara oranla daha biiyiik egilme momentleri
meydana gelmektedir.

- Sekil lizerinde es sehim egrilerinin incelenmesinden
kisa ve uzun agiklik boyunca olusan momentlerin, ortadan
mesnetlere dogru azaldigi goriilir.

Bu sonuglardan sonra mesnetlerin ¢okmeyen rijit ele-
manlardan olustugu kabulii ile A-A ve B-B kesitlerinde iki
serit ele alinsin. Birbiri ile kesisen bu iki serit basit

mesnetli olsun ve doseme yiikiini (gq) paylassinlar (qx ve qy).

qqu+qy (4.1.1)
Y
\ lx A
- >
&
>4 Jd
I R
A~ _ " A

Sekil 4.2. Doseme plaginin x ve y yoniinde seritlere
ayrilmasi

iki dogrultudaki bu geritler uygunluk sartlari nede-
ni ile acgiklik ortasinda ayni ¢dkmeyi gostermek zorundadir.
4
. d £ 4 aqu!l

- x_x” Y 4.1.2)
%ty 7 3eaELL 384 EBI (
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Her iki geridin atalet momentleri ayni oldugundan, denklem

4 4
a9 2, uyqy Ey (4.1.3)
bicimini alir. Acgikliklarin orani 2y/£X= e ile gdsterilir—
se,
o et A
= v
q,.= 9= X, -9
X ax+ OLYE,, X
S (4.1.4)
8]
q,=————q=(1-x,)q
a_to_e
X Yy /

elde edilir (Aka vd., 1977). Denklemlerden de anlasgilacaga
gibi ¢ orani biiylidiikge toplam yiikiin biiyiik bir kism1 kisa

yonde tasinmaktadir. e =2 olmasi durumu incelenecek olursa;

o EZ" 4 \
- v a 2 16
q.= ) q= q= q
X ax+0¢ye" a(1+24) 17
’ (4.1.5)
* x < 1
q.,~ q= q===q
Y Qx+ay€4 a(l_‘_z(,) ].7 )

olmaktadir. (Burada plak her iki yonde de basit mesnetli
oldugu igin o =« =5'dir)

y
Goriildigu gibi yikiin c¢ogu kiicik agiklik dogrultusunda-
ki serit tarafindan tasinmaktadir. Bu nedenle £ /L’X 2'den

biiyiik oldugu zaman uzun ag¢iklik dogrultusunda tasinan yiik
ihmal edilerek dogemenin tek dogrultuda (kisa yonde) calis-
tigi kabul edilmektedir.
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4.2. Diger Kaynaklara Gore Tek Plaklarin Hesabi

Betonarme kitaplarinin gogunda (Ornegin; Aka vd.,
1977) plaklar Sekil 4.2'de oludgu gibi seritlere ayrilarak
ortak olan noktalarinin ayni sehimi yapacaklari diisiiniilerek
sonuca gidilmigtir. Burada plagin kenarlarinin serbestge
donebilen tiirde ya da ankastre olmasina gore ii¢ cesit mes-

netlenme durumuyla karsilasilabilir.

Cizelge 4.1. Tek agiklikli kiriste sehim ve moment
'i¢in katsayilar

Mesnetlenme a m katsaylsl‘
Bigimi mesnette agiklikta

S/ a 5 ® 8

& t 2 -8 128/9

% y 1 -12 24

f:..;u—_— E_‘Q_i.

(4.2.1)
384 EI

sehim formiiliindeki degerleri Cizelge 4.l1'den alinabilir.

Ayn1 cizelgede iki dogrultuda calisan tek plaklaran agiklik
ve mesnet momentlerinin

M=9[’f,2 X=‘C%i (4.2.2)
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bagintilari yardimiyla elde edilmelerini saglayan m katsa-
yilari da verilmigtir. Burada (4.1.1) ve (4.1.2) baginti-
larindan yararlanilarak (4.1.3) ve (4.1.4) elde edilir.
Yilkler boylece birbirine dik iki dogrultudaki §eritiere

bslindikten sonra momentler Tablo 4.2'deki m katsayilari
kullanilarak

q, 2,2 q, 2,2
M =__X_._X.._ M =_L._Y___ (4.2'3)
X m y my

bulunabilir. Ancak momentlerin bu sekilde hesabi plakta
olusan burulma momentlerinin egilme momentlerini azaltici,
etkisini gozoniine almamaktadir. Bu etki 1l'den kiigiik v kat-
sayilari ile dikkate alinabilir.

. m m
N =—p=— n

= y
vy v§(1—xx)82 (4.2.4)

olmak ilizere acgiklik momentleri

max M =——=—ro max M =-———— (4.2.5)
X nx y Ny

yazilabilir. Mesnet momentleri ise

2
L2 1-x 2
Xy a4 %y C(I-x)a £y
X =———— Y =
m m m m
X y

(4.2.6)

seklinde hesaplanabilifler. Dr. Marcus tarafindan plagin
Qy/ﬁx oranina bagli olarak hesaplanan tablolardan Ny ny
ve X, degerlerinih alinmasiyla agiklik ve mesnet momentle-

ri kolayca bulunabilir.

Yine bazi caligmalarda da (drnegin; ' .ug ve Odabasi,

1972) ayni esaslar altinda ¢oziime gidilmigtir.

Diger bir kaynakta ise (Hahn, 1972) eZilme momentle-

rinin hesabi ig¢in kullanilan
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M =cq 2_*
X X
(4.2.7)
M =c g £_°2

y y
formiilleri toplam yiike bagli oclarak degigtirilmigtir. Bura-
da agiklik momentleri icin m my; mesnet momentleri igin de
My mey moment katsayilari tarif edilmigtir. Plak iizerin-

deki toplam yiik
K=q Lo zy (4.2.8)

ile ifade edildigine gore aciklik ve mesnet momentleri

Mx=K/mx Mesz/mex

(4.2.9)
M _=K/m M =K/me

y - ¥ ey y

seklinde yazilabilir. Burada Mx ve Mex'ler Zx boyundaki
plak seridindeki, My ve Mey'ler ise Ey boyundaki plak seri-
dindeki egilme momentlerini gostermektedir. Dokuz tip mes-
netlenme sekline gore hazirlanmis olan ilgil tablolardan

m ve m, sayilari alinarak momentler hesaplanabilir.

Bu galigmalarin yanisira T S 500'de dosemeler siirekli
olarak diisiinilmiistiir (T S 500, 1982).

Cift dogrultuda calisan dosemeler gibi son derece kar-
masik bir sorunu oldukga basite indiren T S 500, kiris ve-
ya duvarlara oturan ddsemeler igin gecerli bir metottur.
Kirisli doseme sistemlerinde agikliklarin birbirinden fark-
11 olmadigi veya daha kesin hesabin gerekli olmadigi durum-
larda kullanilabilir.

TS 500'iin esas1i dosemedeki birim geniglige diisen
momenti (4.2.10) denklemiyle ifade etmek, Rylzx oranina
ve sinir sartlarina bagli c katsayisinin saptanmasi igin

bir tablo vermektir.
M=c ¢ ﬂxz (4.2.10)

Burada g, birim alana diisen yiiktiir. Denklemin incelenme-

sinden her iki yondeki momentlerin kisa kenarin bir fonksi-



yonu olarak ifade edildigi anlasilir.

T1gili ¢izelgeden alinan katsayilarla hesaplanan moment-—
ler orta serit igindir. Kolon seritlerinde bu momentlerin
2/3'niin bulundugu kabul edilir (Sekil 4.3.(a) ve (b)).

Ara mesnetin bir tarafindaki negatif moment diger ta-
rafindakinin 0.8 katindan az ise aradaki farkin 2/3'd bi-
tisik plaklara rijitlikleri oraninda dagitilmalidir. Bu

metottamesnet momentlerinin diizeltilmesine gerek yoktur.

Désemenin serbestge oturdugu varsayilan kenarlarinda

donmenin herhangi bir yapisal diizenleme nedeni ile engel-

" ienmesi durumunda kenarlarda meydana gelecek negatii moment

doseme aciklik ortasi igin verilen pozitif momentin belirli
bir yiizdesi olarak alinmalidir. Donmenin tam engellendigi

durumlarda % 66, diger durumlarda % 56 varsayilabilir.

Agagida dort kenarindan oturan ¢ift dogrultuda donati-
11 dikdortgen plaklarda kenar oranlarinin 2'den biiyiik ve
kiiciik olmasina gore kenar ve orta seritlerin durumu goriil-

mektedir.

ly
/4 |,  W/2 /4
1 L}
N ; l kenar
é____H_____L__-Sm”
N : ! orta
2% | ¥ serit

—_ e —_ L.
~ | I kenar
= ) i serit

kenar  orta keqaf

serit serit serit

Sekil 4.3.a. % /EX < 2 durumunda kenar ve orta
seritler
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ly
Ix/2 , ly-1lx 1 ixf2
: T
=2 T i kenar
Zr___4~_«“m__4a_ﬁsmt
~N I !
~ orta
x| X j { serit
< 777 ."—”‘"‘“"'T"“_ kenar
= i L serit
kenar s. orta s. kenar s,

P

Sekil 4.3.b. !ly/!l\< > 2 durumunda kenar ve orta seritler



36

5. BU GALISMADA INCELENEN DOSEMELERIN MESNETLENME DURUMLARI
VE SEGILEN MODELLEx

Bu konuda yapilan diger calismalarda oldugu gibi sirek-
'1i olmadigi kabul edilen ddsemelerde dokuz cesit mesnetlenme
durumu ortaya cikmaktadir. Bu tezde yapilan calismada da
dokuz cesit mesnetlenme durumu incelenmigtir. Ilgili
mesnetlenme tipleri Sekil 5.1'de gosterilmistir.

A A A 4
: / 1 -t
A /
1 12 3 1 4 15 [=
j /] A ;
A Y j B A
4 777777 777777 -
l Ix I l Ix l 1 X 1 Ix 1 p Ix o
1 T 1 LI} s 1
2L L Ll Ll LLLLL PP OIES -
Y, 4 / %
7 2 7 4
6 / 7 5 y 8 5 9 />
4 A A -
A A A y
A %
747777 . TR A A AV 7777777 I////—"
' [x I I Ix L] x | Ix
T T 1 T

- : Serbest mesnet
<« 3 Ankastre mesnet

Sekil 5.1. Mesnetlenme tipleri

Sekil 5.1'de gdsterilen mesnetlenme tiplerine ait mo-
dellerde, 2 _ d&semenin uzun kenarai, EX ise kisa kenari ol-
mak izere £ /EY orani 1.00 ile 2.00 arasinda 0.1 artimla,

2.00 ile 3.00 arasinda ise 0.25 ve 0.50 artimlarla mesnet

ve acgiklik momentleri hesaplanm1§1 ve hesaplanan degerler

Tablo 5.2'de verilmisgtir.

1Bilgisayar programi, aciklik ve mesnet momentlerini tam
orta noktadaki moment olarak degil de, mesnet ve acgiklik
orta seritlerindeki momentlerin ortalamasi olacak sekilde

diizenlenmistir.
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Sonlu elemanlar plak programi ile (Unlioglu, 1985)
¢oziilen bu modellerde €X=6OO cm., ddoseme kalinligar t=10 cm,. .
poisson orani 0.25 ve elastisite modiili E=2.1x10° kg/cm?
olarak alinmistir. Bu c¢oziimlerde - sabit tutularak zy
kenari artirilmistir. Burada 2X=6OO cm yerine baska bir
deger de alinabilirdi; ¢iinkii elde edilen mesnet ve acgiklik
momentleri doseme boyutlarindan bagimsizdir. Burada onemli

olan RX boyutu ne olursa olsun ZY/EX oranindaki degigmedir.

Plak bilgisayar programi ile ¢&ziilen bu ddseme modelle-
rinde mesnetlenme durumlarina bagli olarak simetriden de
yararlanilmistir. Buna gbre doseme modelleri ii¢ ayri sistem-

de incelenmistir.
5.1. Her Iki Yonde Simetri Eksenlerine Ayrilabilen Modeller

Bu tip modellerde plagin dortte birinde ¢oziim yapmak
yeterlidir (Sekil 5.2).

Y X v
/T\ ' v ‘1:)‘E 1/![/1
| 117 | 1 1 ¥
b Asf s T otal 3
' y ] / 1 | A
1 1 i F | y
l‘x M ] IV I8 7s777

Sekil 5.2. Dortte bir simetrik verilebilen modeller

Burada modeller x ve y simetri eksenlerine gore ayrilabil-
diginden 1,5,6 ve 9 no'lu mesnetlenme tipleri dortte bir

simetrik olarak Sekil 5.3'de oldugu gibi alinarak hesaplan-

mistir.
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SE,
JPY *ﬂ\
A 8 12 '5;;;35
7 8 9
7 11 S
4 5 3)
2 5 10 14
1 2 3
1 5 9 13 s X

Sekil 5.3. Dortte bir simetrik sistemin elemanlara
ayrilmasi

Tam bir ddseme 36 elemanli olarak diigsiinlilmiistiir. Bu-
rada sistem dortte bir simetrik oldugundan 9 elemanli ola-

rak alanmis ve buna gore ¢oziime gidilmistir.

Sinir sartlari olarak x eksenine paralel simetri ekse-
ni tizerindeki, 8, 12 no'lu diigiim noktalarinda x ekseni et-
rafindaki P donmesi sifir, diger oy donmesi ve w ¢dkmesi
serbest birakilmigstir. Benzer sekilde y eksenine paralel
y ekseni etrafindaki oy donmesi sifir, diger Oy donmesi
ile w ¢okmesi serbest birakilmigtir. Ancak her iki simet-
ri ekseni iizerinde bulunan 16 no'lu digim noktasinda ise
L ve'cpy donmeleri sifir, w ¢tkmesi serbest birakilmistir.
Mesnetlerdeki diger sinir sartlari ise simetri ekseni ilize-
rindeki sinir gartlarina bagli kalmak sartiyla ankastre mes-
netlerdeki diigiim noktalarinda 9 ¢y donmesi ile w c¢okmesi
s1fir olarak, serbest mesnetlerdeki diugiim noktalarinda w

cokmesi sifir, 9, Ve oy donmeleri serbest olarak verilmis-

tir.
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5.2. Bir Yonde Simetri Eksenine Ayrilabilen Modeller

Bu tip modellerde plagin yarisinda ¢ézim yapmak yeter-

lidir. Bu modeller $ekil 5.4'de verilmistir. Bu sistem-

/ Y Y
’f %\ Lonloilondndn

=
H 1

4] 13

AR RN
NS \L A3
|
®
x

NN SN NN

:
}

PN T If]r/f LAV A - d

: Ix Ix
- by

Sekil 5.4. Bir yonde simetrik verilebilen modeller

lerdeki modeller x ve y eksenlerinden birine gore simterik
oldugundan plagin yarisi alinarak plak problemi c¢oziilebilir.

Buna ait modeller Sekil 5.5 ve §ekil 5.6'da gosterilmistir.

AY

. 8 2 16 20 mL_XSE.
®|®|®G ), |

3 7 1 15 19 23 27

|a@ 2@ 26
®|©

1 3 g i3 1# 24 25 X

v

Sekil 5.5. x eksenine paralel simetri ekseni olmasi
hali
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Y SE.
M x
7 1<% 23 28
®|®|e

=) 13 20 27
®|o|e

5 12 9 26
| @

4 it i=) 25
@ OF

3 10 7 24
ORIOXO,

2 9 16 23
‘® B@ ‘IS@ 22 }X

Sekil 5.6. y eksenine paralel simetri ekseni olmasi
hali

Sekil 5.5'de gbsterildigi gibi simetri ekseninin x ek-
senine paralel olmasi halinde bu simetri ekseni iizerindeki
8,12,16,20 ve 24 no'lu diigiim noktalarinda x ekseni iizerin-
deki Py donmeleri sifir, diger Oy donmesi ile w ¢okmesi ser-
best birakilmistir. Sekil 5.6'da gosterildigi gibi simetri
ekseninin y eksenine paralel olmasi halinde, bu simetri
ekseni iizerindeki 23,24,25,26 ve 27 no'lu digiim noktalarin-
da y ekseni etrafindaki ¢y donmeleri sifir, diger Py dsn-

mesi ve w ¢Okmesi serbest birakilmigtair.

Mesnetlerdeki diger sinir sartlari ise simetri ekseni
izerindeki sinair sartlarina bagli kalmak sartiyla ankastre
mesnetlerdeki diigiim noktalarinda ¢x"¢y donmeleri ile w
¢okmesi sifir olarak, serbest mesnetlerdeki diigiim noktala-

rinda ise w c¢okmesi sifair, o, Ve wy donmeleri serbest ola-

rak verilmisgtir.
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5.3. Simetriden Yararlanilamayan Model

Siirekli olmayan déseme modelleri icin segilen dokuz
tipten bir tanesi x ve y eksenlerine paralel simetri ekseni

bulunmadigindan tiim sistem 36 elemanli olarak ¢oziilmiistir.

Y
1; 14 24 28 35 42 49
@ ®| @ DG ®
y 13 20 27 34 4 48
1@ @
; 12 19 25 33 40 41
—+ 2 @ @ @ @
/ / # 18 25 32 39 46
/]
] 10|@|®|®|®
y 4' I ’ 10 7 24 31 38 45
/ 1O ® ® | ®@
y / g 16 23 30 37 A
scssrinii (o] folfo} o} [o}IC
+ lx '}'— T ?/r/ (//// %lll;lglg/r ?%77753—‘})(

Sekil 5.7. a) Simetriden yararlanilamayan model
b) Simetriden yararlanilamayan modelin

tim olarak ¢oziilmesi

Sekil 5.7.b.'de verilen sistemde ankastre mesnet ilzerinde
bulunan digim noktalarinda 9 ¢y donmeleri ve w ¢okmesi
sifir olarak, serbest mesnetler ilizerinde bulunan diigiim
noktalarinda ise w ¢&kmesi sifir, ¢, ve @Y donmeleri ser-
best birakilmistir. Plagin i¢ kisminda kalan diigiim nokta-
larinda higbir sinirlama getirilmemi§ yani plagin bu nok-
talari mesnetlenme durumuna bagli olarak uygun bir gekil-

de hareket edebilmesi igin serbest birakilmistir.
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5.4, C Moment Katsayilarinin Elde Edilmesi

Burada; sonlu elemanlar metodu ile doseme aciklik ve
mesnet momentlerini bulmaya yarayan ¢ moment katsayilarinin
elde edilmesinden bahsedilecektir. Daha sonra ise kenar
oranlarina ve mesnetlenme gekillerine gdre bu katsayilar
tablolastirailmistir. Ayrica c moment katsayilarinin degisik

kenar oranlarina gore degigsimi grafikler halinde de veril-
migtir.

TS 500'de oldugu gibi sonlu eleman.ar metodunda da
q birim alana diigen yiik (kg/cm? veya t/m2?) ve 2. kisa kenar
uzunlugu (cm. veya m.) olmak ilizere ¢ /zx oranina ve mesnet
sartlarina bagli olan ¢ katsayilari, asagidaki acgaiklik ve

mesnet momentleri hesabi igin verilen denklemlerden elde
edilebilir:

M ,M =cq 2
=7 x (5.4.1)
= - 2
Xm’Ym € a 2x
Ornek olarak, 2y=£x=6.00 m. olan dort kenari ankastre
bir plakta kenar oranlarinin 1.00-olmasi ve g=1 t/m?'lik

yiik etki etmesi halinde sonlu elemanlar metoduna gore plak

bilgisayar programindan elde edilen ag¢iklik ve mesnet
momentleri

Mx=My=O.837 tm/m
X =Y =-1.572 tm/m
m m _
olarak hesab edilmistir. (5.4.1) denklemlerinden C katsa-

yis1i ¢ekilecek olursa

M
c= LT (5.4.2)

elde edilir. Burada bilinen moment, yiilk ve kisa kenar de-
gerleri yerlerine konursa agiklik momentleri hesabi icin C
katsayilari
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_0.837 _
c——T§§g——O.OZ32

ve mesnet momentleri igin ise

_1.572 _
c= 1X36 "0-0437

olarak bulunur. Bu ¢ katsayilari boyutsuz olup, mesnet ve
aciklik momentleri her zaman dogsemenin kisa kenari olan

ﬂx'e bagl: olarak hesaplanmaktadair.



5.5. Dogeme Kenar Oranlarina Gére Agiklik ve Mesnet Momentlerinde Kullanilacak
C Katsayilari
Cizelge 5.1 Dort kenari serbest mesnetli dosemede ¢ katsayilara
Ly
A 1.00f 1.10] 1.20{1.30 |1.40 §1.50 |1.60 {1.70 |1.80}1.90 |2.00 {2.25)2.50 |3.00
M .0457 1.0531}.0602|.0669{.0731{.0787| .0839}.0886{.0928[.0966 | .1000{.1070] .1123 .119ﬁ
My 0457 1.04691.0475).0476].0473 |.0468] .0461}.0452] .0444}.0434 | .0425].0403] .0382] .035(
X - - - - - - - - - - - - - -
m
Y - - - - - - — - - - - - -
m
Cizelge 5.2 Bir uzun kenari ankastre, diger kenarlari serbest mesnetli dosemede
¢ katsayilara
Ly :

12 &1 1.00) 1.10f 1.20] 1.30] 1.40} 1.50] 1.60| 1.70] 1.80 1.90 2.0012.25 {2.50 |3.00
M, -0346 {.0382.0412| .0438].0460] .0478| .0493].0506{ .0516{ .0524] .0532] .0544] .551 |.0556
My .0286 [.0278{.0266| .0254}.0241] .0228] .0216 .0205| .0194] .0184] .0175(.0157] .0144.0128
X .07471.0820].0882| .0936}.0981{ .1019} .1052}.1079 .1102} .1122| .1138 .1169} .1190.1212
Y - - - - - - - - - - - - - -

m

7y



Gizelge 5.3. Bir kisa kenari ankastre, diger kenarlari serbest mesnetli dosemede
¢ katsayilari
Xy
3 X{1.00 §.10 .20 [1.30 .40 j1.50 [1.60 {1.70 [1.80 [1.90 [2.00 |2.25 {2.50 }3.00
MX .0286 [.0351 [.0417 {.0482 |.0545 |.0605|.0661 |.07141.0762}.0807{.0848}.0935}.1004}.1100
My .0346 |.0374 1.0397 |.0414 |.0426 |.0436{.0440 }.0443}.0443).0442].0439{.0429].0417].0391
X - - - - - . - - - - - - -— -—
m
Ym .0747 1.0812 }.0865}.0907 |.0940 }.0965].0982}.0993|.0999{.1002{.1001}.0990].0969{.0915
Cizelge 5.4. Bitisik iki kenari ankastre, difer kenarlari serbest mesnetli dosemede
¢ katsayilarz
Ly
2 4 xj1-00 {1.10 {1.20 {1.30 |1.40 1.50 {1.60 |1.70 |1.80 {1.90 [2.00 }2.25 |2.25 |3.00
Mx .0244 1.02831.0318}.0349 }.0377|.04011.0423|.0441 -04571 .0470}.04821.05051.0520] .0539
My .0244 1.0251 }.02531.0251 {.02471.0242(.0236{.0229}.0222} :0215{.0208(.0191}.0177}.0156
Xm .0574 |.0656 1.0731].0797 {.0856[.0907}.0951].0989|.1022| .1051{.1075}.1123].1155 .1194
Ym .0574 1.05981.06131.0621 |.062410.623].0619].0613|.0606] .0598].0590].0568].0545{ .0499

GY



Cizelge 5.5. Karsilikla iki uzun kenar: ankastre, diger kenarlari serbest mesnetli
dosemede ¢ katsayilarz

1.00 {1.10 {1.20 {1.30 | 1.40 |1.50}1.60]1.70(1.80] 1.90] 2.00|2.25] 2.50]{ 3.00

.0313}.0367] .0388} .0404] .0417} .0427 .0434] .0440.0444 |.0447 |.0449 |.0451 |.0451 {0.447

.0231}.0216] .0200} .0185] .0171] .0159 .0147 .0137.0128 .0121'.0114 .0102 |.0095 {.0089

.0628}.0670} .0704f .0730} .0751} .0767 .078Q .079(.0798 [.0804 [.0809 }.0817 |.0820}|.0822

Cizelge 5.6. Karsilikli iki kisa kenari ankastre,difer kenarlari serbest mesnetli
dosemede ¢ katsayilara

{x]1.00 {1.10 .20 1.30 1.4011.5011.60 1.70 }1.80 {1.90 2.00 |2.25 |2.50 [3.00

.0231] .0294].0362 |.0431 {.0500 {.0568 {.0634 |.0695].0753].0807 |.0856 {.0961 1.1042].1148

.0341} .0376/.0406 [.0429 |.0446 |.0457 |.0464 |.0466 |.0465].0462|.0456 [.0437 |.0415].0373

-0628} .0703.0768 |.0824 [.0870}.0907 [.0935 |.0956 {.0971].0980|.0984 |.0981 .0965].0915

9% .




Cizelge 5.7.

iki uzun

dosemelerde c katsayilar:

bir kisa kenari ankastre,

bir kisa kenari serbest mesnetli

2
Zx|
;:Z:E 1.00 {1.1041.20 |{1.30}f 1.401.50 |1.60 {1.70 {1.80 }1.90 |2,00 |2.25 }2.50 |3.00
M .02541.0287}1.0315§.0338}.0357}.0373] .0386].0397; .0406] .0413] .0419{ .0430] .0437].0444
MV .0215].0213}.0208}.0200] .0193} .0184] .0176f .0169{ .0162f .0154] .0148} .0134] .0128{.0108
X .05141.0569].0615f .0654) .0685] .0711] .0731} .0749f .076 .0774] .0783] .0800} .0810j. 0819
Yo .0463].0467] .0466] .0461] .0454] .0447| .0439] .0431] .0423 .0415| .0407| .0387| .0368].0330
Cizelge 5.8. Iki kisa bir uzun kenari ankastre, bir uzun kenari serbest mesnetli
dosemelerde ¢ katsayilari :
NN
58 1.00 {1.10 {1.20 }1.30 {1.40 §1.50}1.60|1.70|1.80}|1.90}2.001}2.251}2.5013.00
Mo .0215 1.0258 |.0299 | .0337 | .0371| .0402 | .0428 | .0452 | .0471] .0487} .0501 | .0526 | .0540 0555
MY .0254 |.0266 |.0271 | .0271| .0267| .0259 | .0250 |.0239 | .0228 .0217] .0206 | .0181 | .0161 0135
X .0463 }.0548 [.0630 | .0706| .0775| .0837 ] .0892 {.0940 | .0982{ .1020| .1050| .1108 | .1148 L1192
Y .0514 }.0551 {.0578 | .0596| .0607 .0612| .0612 | 0609 | .0604] .0598| .0590 | .0568 | .0545 }.0499

Ly



Cizelge 5.9. Dort kenari ankastre mesnetli dosemelerde ¢ katsayilari

1.00 {1.10 }1.20 {1.30 {1.40 1.50 | 1.60 1.7@ 1.80 [1.90 |[2.00 2.25 | 2.50 | 3.00
M, 0232 1.0273 | .0309 |.0339 |.0364 | .0385( .0401 { .0414 |.0425 | .0433 .0439 | 0447 | .0451 | .04501 .
My -0232 1.0233 |.0227 {.0218 |.0206 | .0193} .0180 | .0168 |.0156 | .0145 .0135 | .0116} .0102} .0090
X -0437 |.0501 |.0558 |.0607 |.0648 | .0681} .0709 | .0732 | .0750 .0765 1.0777 | .0797 | .0809 | .0818
Yo -0437 }.0451 | .0457 |.0457 |.0453 | .0448 | .0440 | .0432 | .0424 | .0416 .0408 | .0387{ .0368 | .0330

8y

[T
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56 C Moment Katsayilarinin Grafik Seklinde Verilmesi

Sekil 5.8. Dort kenari serbest mesnetli- désemede C katsayilar

ly/1x
"y My Mx
1.60 /
L/
/ 1

1.20 /

. . . » -2
100 2.00 4.00 6.00 800 10.00 C(10)

Sekil 5.9. Bir uzun kenari ankastre, dider kenarlari serbest mespe’cli dose
mede C katsayilar

ly /1 :
y/x My M,X >fm
2.00 } /
180 ' / | /
1.60 \\ / /
1.40 , /
\ / / ?
1.20 \ / / / 2
/ Ny
.00 200 400 6.00 800  10.00 C(0)



Sekil 5.11.

dosemede C katsayrlar;

ly/ lx

My

50

Sekil 5.10. Bir kisa kenari ankastre, diger kenarlarlar serbest mesnetlj

2.00

1.80

/

1.60

1.40

)/

3

1.20

4

/

/

rr 77Ty

1.00

2.00

4.00

désemede C katsayrlari

ly/

My

Mx

6:00

Ym

8.00

000 C(169)

Bitisik 1ki kenari ankastre,diger. ikl kenari ser_best mesnetli

Xm

200

|

|

/

180

/

1 60

140

/

/

%

120

100

/

V

S SN
I~

TT7TTr7

2.00

4.00

6.00

8.00

> .2
1000 CQ0)



‘Sekil 5.2, Karstikl iki uzun kenari ankastre, diger kenarlari serbest mes -

netli désemede C katsayilar:

X
2,00 XV e i
| 1.80 \
1.60 \ /
1.40 / /
\ } / -
.00 > . =2
2.00 400 600 800 .00 C(10)

Sekil 5.13. Karstlikli iki kisa kenari ankastre,diger kenarlari serbest mes-

netli désemede C katsayilari

ly{lx

My

Mx  Ym

200}

1.80

|

&

/

160

|/

1.40

/4

/ LLLLLL,

/ 6

1.20

/

TrrT 777

1.00

2.00

4.00

—> -2
6.00 800 1000 c(0)
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Sekil 5.14. Bir kisa kenar! serbest,diger kenarlari ankastre mesnetli
dosemede C katsayilar:

Ly/lx |
+ My Ym Mx Xm
2.00 »
180 |

1.60 /

i /

RV 7
TTTA T 1+

> -2
12,00 4.00 6.00 8.00 10,00 c(10)

SSASNKNKSS

- Al

1.00
Sekil 5.15. Bir uzun kenari serbest,diger kenarlari ankastre mesnetli

désemede C katsayilari

ly/lx ,

200 . | . . | /
LN/
S Y
| / | / 1

. > _2
200 400 600 800 1000 c(10)

AR S

1.00
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Sekil 5.16. Dort kenart ankastre mesnetli dosemelerde C katsayilari

Ly /1
Y% My Y My Xm

S
A,
e/
S o

-> =2
200 400 600 8.00 10.00 c(10)

SN SNSKN

SN RANAN

LAT T 4 G aw &
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6. ORNEKLER ILE KARSILASTIRMALAR

6.1. Uc Kenari Ankastre Olan Tek Dosemede Moment Hesaplari

Bu boliimde ilk olarak kenar oranlari 1.00 olan iki uzun
bir kisa kenari ankastre bir tekil dosemenin once sonlu ele-
manlar daha sonra da diger metotlara gore agiklik ve mesnet
momentleri hesab edilerek sonuc¢lar Cizelge 6.1'de karsilas-

tirilmistir. Kenar uzunluklari 2y=2x=6.00 m olarak alinmis-
tir.

a) Sonlu Elemanlar Metoduna gore ¢ozim:

M =cq £x2=0.0254x1x6.002=0.914 tm/m
M_=c q 2.2=0.0215x1x6.002=0.774 tm/m
Yy X

X =-¢ q-2x2=—0.0514x1x6.002=—1.850 tm/m
Y =-c q £X2=—O.0463xlx6.002=—1.667 tm/m
b) TS 500'e gore ¢oziim:
Mx=My=C q 2X2=O.031x1x36=1.116 tm/m

X =c q £X2=—0.042X1X36=-1.512 tm/m

Y =c q £x2=—0.041x1x36=—1.476 tm/m
c) Marcus'a gbre ¢oziim:
nx=44.2, ny=50.6, XX=O.667

degerleri ilgili gizelgeden alindiktan scura,

2
q4 £y _1x36

X
M= B =1X36 _5 711 tm/m
y g 50. 6 O

X 4 2% 0.667%x1x36
- X X -— h = -
X~ - = 13 2.001 tm/m




- - 2
_O=x ) a 5% 5.333x1x36
m my -8

Y

==1.449 tm/m

elde edilir.

6

Cizelge 6.1. Ug kenari ankastre tek dosemede agiklik

55

ve mesnet momentlerinin difer tek doseme

metotlariyla karsilastirilmasi

2y/4=1.00  |Son.El.Met. T S 500 Marcus

PP 1% 0.914 1.116 0.814

; %3 0.774 1.116 0.711

1 F°l[x,| -1.85 -1.512 ~2.001

4_§£¥l+' Y | -1.667 -1.476 -1.499
.2. Kenar Oranlari 1.50 Olan Dort Tarafi Ankastre Bir

Tekil Dosemede Sonlu Elemanlar ve Diger Metotlara

Gore Moment Hesaplari

a) Sonlu Elemanlar Metoduna gbre ¢dziim
M =c q £ ,%=0.0385x1x36=1.386 tm/m |
My=c q 2X2=O.0193x1x36=0.695 tm/m

X ="¢ q-2X2=—O.O681x1x36=-2.452 tm/m

Y =-c q 2 2=-0.0448x1x36=-1.613 tm/m

b) T S 500'e gore ¢ozlim

M_=c q £X2=O.045X1x36=1.620 tm/m

X
My=c q £,%=0.025 1x36=0.900 tm/m
Xh=c q 2,7=-0.059x1x36=-2.124 tm/m

=<
1

(¢]

Q

2X2=-0.033x1x36=—1.t88 tm/m



c) Marcus'a gore ¢ozim

1 =32-0, n =72.1, n =0.835

2
95T 1x36

= = = 9
MX - 390 1.125 tm/m
q sz 1x36
My— ; =551 =0.499 tm/m
y
X, a4 &7
=X x _0.835x1%x36 __
X = = = =5 =-2.505 tm/m
X
(1-x.) q 22
_ X y _0.165X1x81 __
Ym— m = 12 =-1.114 tm/m

y

d) Analitik Metotlara Gore Coziim:
M =c q £x2=0.036x1x36=1.296 tm/m
My=c q 2X2=O.022xlx36=0.792 tm/m
X =¢ 4 2X2=—O.O75x1x36=-2.700 tm/m

Y =c q £ ?=-0.057x1x36=-2.052 tm/m

Cizelge 6.2. Dort kenari ankastre tek désemede

56

acgiklaik

ve mesnet momentlerinin diger tek ddseme

metotlariyla karsilastirilmasi

L.

AN R R

2y/2%=1.50 Son.El.Met. | T S 500 Marcus Analitik
; M | 1.386 1.620 1.125 1.296
S I | 0.695 0.900 0.499 0.792
|
X, | -2.452 -2.124 -2.505 -2.700
v |-1.613 -1.188 -1.114 -2.052

I dd

ISQOI
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Tabloda goriildiigi gibi sonlu elemanlar metoduna gore
tek dosemeler ig¢in bulunan ¢ moment katsayilarinin kullanil-
masi sonucu elde edilen degerler, T S 500 ve Marcus meto-
duna gore bulunan degerlerin arasinda kalmaktadir. Yalnizca
Ym mesnet momenti bu metotlara gore bir miktar fazlé ise de

analitik ¢oziimlerden elde edilen gercek degerlere daha ya-
kindir.

6.3. Siirekli Bir Dogemenin S.E. Metodu Ile Coziilmesi ve

Diger Tek Dogseme Metotlaraiyla Karsilastirilmasi

Bu boliimde once, dokuz gozli siirekli bir doseme, (Sekil
6.1) problemin sinir sartlarinin sonlu elemanlar plak prog-
ramina iglenmesi (mesnetlerde g¢okmelerin sifir olmasi gibi)
sonucunda, kenar oranlarinin 1.00 ve 1.50 olmasi durumlarai-

na gore gozilmiistir.

Daha sonra siirekli dosemenin igindeki dort degisik do-
seme gozleri (Sekil 6.2) tek plaklar igin buldugumyz ¢ mo-
ment katsayilari kullanilmak suretiyle, 1.00 ve 1.50 kenar
oranlarina gore tekrar ¢oziilmistir. Her iki ¢oziimden elde
edilen sonucglar karsgilagtairildiginda, bu degerlerin birbir-

lerine yakin olduklari goriilmisgtilir.



1Y * gE
? 14 24 28 35 42 491\5]__
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Sekil 6.1. a) Seg¢ilen siirekli doseme
b) Siirekli dosemenin her iki yodnde simetri
eksenine ayrilmasi

Asagida siirekli dosemedeki degisik mesnetlenme durumlarina

sahip elemanlar goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Siirekli dosemedeki degisik mesnetlenme
durumlarina sahip elemanlar



Cizelge 6.3. Siirekli dosemenin kenar oranlarinin 1.00 -
olmasi durumunda degisik metotlara gire
gozliim sonuglarinin karsilastirilmasi

S.E.Plak -

. gy/ﬂ}{=1.()0 Sonlu El.Met.] T S 500 Marcus Programi ile |

o fwm| 0.878 1.332 0.968 1.135
I é M, | 0.878 1.332 0.968 1.135
x| -2.066 -1.764 -2.250 -1.983
Ym | -2.066 -1.764 ~2.250 -1.983
M | 0.914 1.116 0.814 1.068
2 r .| 0.774 1.116 0.711 0.828
Xg | -1.850 -1.512 ~2.001 -1.983
y_[-1.667 -1.476 -1.499 -1.573
M| 0.774 1.116 0.711 0.828
rrrf |u | 0.914 1.116 0.814 -1.068
rrret ,x; -1.667 ~1.476 -1.499 -1.573

Y, | -1.850 - -1.512 -2.001 -1.983
... |Mx| 0.835 . 0.900 0.646 0.879
? wh fuy| 0-835 0.900 0.646 | 0.879
Lok x| -1.573 -1.188 ~1.500 -1.573
Yo | -1.573 -1.188 -1.500 -1.573
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Gizelge 6.4. Siirekli désemenin 1.50 kenar oranlarina
gore degigik metotlara gbre ¢oziim
sonu¢larinin kargilagtirilmasi

8,/2,=1.50|Son.E1.Met.| T S 500 Marcus | piesvems 1
M 1.444 1.980 1.747 1.916
/
y 0.871 1.332 0.776 1.127
e
X | -3.265 -2.628 -3.758 -2.928
Ym -2.243 -1.764 -1.671 -2.239
o My 1.343 1.764 0.907 1.443
; b [ | 0-662 1.116 0.463 0.531
4
4 A
Xn 1 -2.560 -2.340 -2.730 -2.928
v | -1.609 -1.476 -0.911 -1.310
e ] o1y 1.764 1.545 1.709
4
ITI ; MY 0.932 1.116 0.786 1.183
A
7 Xp | -3.013 -2.340 -3.227 -2.733
Yol -2.203 - =1.476 -1.910 -2.239
Mx 1.386 .1.620 1.125 1.414
1 b v | o.695 0.900 0.499 0.632
17 ¢ =2
rry X, | -2.452 -2.124 -2.505 -2.733
Yo | -1.613 -1.188 -1.114 -1.310
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7. SONUGLAR

Bu tez c¢aligmasinda, tek plaklarin gesitli mesnetlenme
durumlarina gore agiklik ve mesnet momentlerinin bulunmasi-
na yardimci olmak iizere ¢ moment katsayilari belirlenmig-
tir. Yapilan cgalismalar sonucunda bu katsayilar hesap
edilerek tablo ve grafikler halinde verilmistir. Bulunan
¢ moment katsayilar: kullanilarak, yapilan :¢dzim sonuglari,
diger kaynaklardaki metotlarla yapilan ¢odziim sonuglari ile
karsilagtirildiginda yakin degerler elde edildigi goriilmek~
tedir. Yalnlzca'Ym mesnet momenti bir miktar fazla ¢ikiyor
olmasina karsgi analitik ¢oziimlerden elde edilen sonuglara’
daha yakin kalmaktadir (Bkz. Cizelge 6.2).

Siirekli dogeme ¢oziimi igin gelistirilmis olan TS 500'
de c¢ katsayilarinin deneyler sonucu elde edilmesi ve uzun
agiklik dogrultusundaki momentlerin degisen kenar oranla-
rina gore degismemesi sebebiyle yaklasik sonug alinmaktadir.
Halbuki plak bilgisayar programinin siirekli doseme ¢oziimle-
ri ig¢in gerekli sinir §art1ar11 verilerek ¢oziilmesi halin-
de elde edilen sonuglar bu calismada sonlu elemanlar metodu
ile elde edilen tekil doseme ¢oziimleri ile oldukga yakin
bulunmaktadir (Bkz. Gizelge 6.3 ve 6.4).

Dolayisiyla bu galismada tek ddseme hesaplari igin
elde edilen ¢ moment katsayilari, siirekli dogeme ¢Oziimleri-
ne de uygun sdnuglar verdigi ve burada elde edilen tek do-
seme ¢oziimiiniin (diger tek doseme ¢oOziimlerine gore) daha

gergekg¢i sonuglar verdigi goriilmigtir.

Stirekli doseme ¢oziimlerinde mesnetlerde gokmelerin sifir
oldugu ve simetriden yararlaniliyorsa gerekli yerlerde

¢ veya ¢ _ donmelerinin sifir olduuna gore sinir sartlari
veérilmigtir.
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