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UZET

Bagarili ilk Grneklerini genellikle kirigli kEpriilerde
gordiiglimiiz Sngerilme teknifinin plaklara uygulanisi da giderek
artmaktadir. Bina digemelerinde, temellerinde ve kiipriilerde
kargilagilan bu yiizeysel tagaiyicilar igin birgok firma, Gzel
donat: ve ankraj elemanlari geligtirmekte ve pazarlamaktadar.

Plak sistemler; yapimlarinin kelay ve ucuz olusu, narin-
likler®, mesnetlerinin oldukg¢a rahat yerlestirilmesi ve benze-
ri sebeplerle gok aranan goziimlerdir. Hiperstatik sistemler ve
bogluklu kesitler se¢ildifinde, narinlikleri daha da artirila-
bilir, Fakat genellikle zor olan g¢dziimleri icin biiyiik bilgi-ig-
lem sistemleri gerekmektedir. Yararlandifimiz sekliyle sonlu
elemanlar metodu, buglin i¢in en ¢ok kullanilan, yaklasik bir
vintemdir.

Bu galigmada, Once Kirchoff ince plak teorisini ve sonlu
elemanlar yontemini kullanan bir program yardimiyla, plaklarda-
ki Ongerilme etkileri incelenmigtir. Daha sonra nihai limit du-
rum tahkikleri konu disi tutularak; aktif donmatinmin optimizas-
yonu igin bir ydntem geligtirilmektedir.

Birinci bdiliimde; baglica plak teorileri ve bagvurulan ¢d-
ziim yontemleri, Ongerilmeli plaklar ag¢isindan irdelenmekte ve
Kirschoff teorisinin (daha sonra kullanilan) formiilleri veril-
mektedir,

fkinci bdliimde; gesitli kaynaklarca Bnerilen, uygun (con-
form) T21 ve T18 liggen elemanlari esas alinarak, yararlandifii-
miz sonlu elemanlar ydntemi ana hatlari ile zetlenmektedir.

Ugiincii bSliimde;yapilarda olugan, Ongerilme hiperstatik et-
kilerinin 6nemi wvurgulanmakta, bu etkilerin hesabi igin bagvu-
rulabilecek yontemler giizden gegirilmektedir. Ayrica gok kulla-
nilan kablo traseleri igin Szet bilgi verilmektedir.

Drdiincii b8liim; egdeger yiik kavrami ve sonlu elemanlar
ybntemi ile plaklarda Gngerilme etkilerinin hesabina ayrilmig-
tir. Programin verdifi sonuglarin kontrolu da bu biliime eklen-
miﬁtirc :
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Beginci bdliimde; Aktif donati optimizasyonu igin, stzko-
nusu programin sonug¢larina dayandairilan, el ile yapilacak hesa-
ba elverigli, sistematik bir ydntem gelistirilmektedir. Bu ba-
sit yontemle ele alinan li¢ Srnek problemin sonuglari; sa¥lana-
bilecek tasarrufun bilylikliifiinli, metodun iglerlifini agikca ser-
gilemektedir,

Altinci ve son bblimde ise; gelistirilen program i¢in ba-
z1 agiklamalar, akis diyagramlari ve liggen elemanlar igin gok
yararli bir integrasyon formiilii verildikten sonra; galigmanin
sonuglari ve difer uygulamalar igin bazi tavsiyeler siralan-
maktadar,
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SUMMARY

Today the use of prestressed concrete slabs is increasing
rapidly; although its first applications were only on beams.
These type of slabs are encountered in the buildings (i.g.
floors and footings) as well as bridges. Cenerally prestressing
is achieved by means of special reinforcemens; besides many
patented firms have developed and provided special cable and
anchorage systems for these plates,

5lab systems can be designed and built easily to any plan
shape and their supports may be placed randomly. This is very
important especially for the complex crossings and over bridges
in the urbanised districts, These systems have also a good
appearance by virtue of their stenderness in depth. They yield
easy problems to construct and they also decrease labour and
formwork costs, In the case of bridges which have span of 20 m
or more, by utilizing prestressing technique and choosing celluar
gections, more slender structures can be obtained.

On the contrary to their advantages, until last decades
such slab systems are considered very difficult cases to solve.
With the great developments in the field of computer technology,
'discrete analysis methods" could be applied to these and the
other similar problems. Today, one of them: Finite Element
Method is freaquently used and accepted as the most effective
and versatile method in engineering science,

Most codes of practise require that all structural elements
should be checked by limit state theory. Generally this is achieved
by using load factors that provide an adequate safety. Such a
"load factor" assumption is sufficient for beams only, Limit
state analysis of plates (yield line theory) is beyond the scope
of the subject of this thesis,

In fact the elastic behaviour assumptions of Kirschoff's
thin plate theory under working loads may be used to proportion
the structure and to calculate the amount of required prestress.
When dealing with elastic design, the principal fibre stresses
are calculated and checked whether the allowable stresses has
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been exceeded or not., In general, placing the cables along the
lines of princlipal stresses Is not practlcal, Therefore especlal-
ly for skew slabs, even with two way prestressing, tenslle
stresses can not be destroyed completely and always ordinary
relnforcement Is necessary.

In this thesis which contains six chapters, first, pre-
stressing effects on plates is studied by means of "Kirschoff"
theory and finite element method. A computer program available
for the most general cases has been written for this aim, And
also a new optimization method has been developed to minimize
the active reinforcement of any slab system.

In the flrst chapter, plate theorles and thelr solution
methods are summarized from the point of view of prestressed
slabsg, The formulae of well=known Kirschoff theory are stated,
because they will then be needed,

In the second chapter, the finite element method is
briefly summarized. Then the derivation of the stiffness and
load matrices of fully compatible triangular plate bending
elements T21 and T18 is shown. While dealing with the T18,
element of eighteen degrees of freedom, the stress calculation
and the treatment of boundary conditions are much easier than
the other ways involved, And T18 is also recommended because
of 1ts high convergence characteristics.

In the third chapter, secondary effects of prestressing
in the statically indeterminated structures are explained.
These secondary moments must surely be known or estimated
for calculations of minimum active reinforcement, On the other
hand, these effects cannot be found out without knowing the
amount of prestress, cable profiles, losses etc,; and the
problem is therefore iterative, Then several known methods
(energy, displacement, influence lines for prestress) are
summarized and compared to each other. Also a brief disussion
about cable profiles is added.

In the fourth chapter, using equivalent load concept,
it is explained how prestressing effects can be imposed to
the finite element algorithm, The performance of the T18
element and the program is examined for both cases of ordinary
loads and cable effects, The results of illustrative examples
are in good agrement with those from other references. The
program permits the treatment of cables (individually or in
groups) with different profiles, losses etc. and many loading



cases can be handled, The computer time for each solutlon is
tolerable,

In the fifth chapter, an optimization method to minimize
active reinforcement in prestressed slabs is developed. The
effects of cables (individual or distributed within a finite
strip) are first calculated by means of the program. According
to the superposition law (multiplied by strip and direction
factors), these partial solutions are integrated for certain
cable arrangements, Then minimax cable forces are estimated
(by using kern limits, extremum moments due to external loads,
and P) for certaln sections at critical points spread all over
the slab, P is the required prestresing force for a "key sec-
tion" which is perpendicular to the main direction. The (y)
strip, the (f) direction factors and the widthof the key section
are always equal to one,

If we choose the main direction of the slab, parallel
to x axis, and we assign its factor as gX = 1 (that is to say
total cross-sectional area of the cables in this way is assumed
to be equal to the unit); the direction factor of the other
way BY, can easily be determined for a certain arrangement
(= o,

!Agp)!

When intervals of cables arecamstant, strip factors in
this direction are always equal to one (y = 1). If it is not
so; strip factors Y*,yY can be determined similarly to the
distribution of moments (see Fig— 5,2), Very little constructive
difficulties may arise from this procedure, and they are
unimportant if any,

While dealing with elastic design; we have to ensure that
the resultant of the stresses in the section (ByP), must be
inside of the kern boundaries (see formulae(57)and (5.8)).
Calling P4, the minimal value of P according to these formulae
for all sections in a certain case, the total amount of required
prestress is proportional to "Index" 1i:

ALl <}
i= (Bxlx+ "%E Ti} Pain

Asp

i = (1+8%¢) Bt (5.9)
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Three illustrative sample problems (see Fig = 5.3, 5.5
and 5.8) are solved, their active reinforcements are optimized,
the variations of the index i1 are plotted (see Fig - 5.4, 5.6
and 5,11) and also their results are discussed.

In sixth and the last chapter of this thesis, some explana-
tions, limitations of the computer program are given and explana-
tory flow—charts of the program segments are outlined. For
trlangular elements, without using area coordinates, o slmple
and efficient integration formula 1is also developed. It should
be noted that the formula is valid for all polynomials of any
degree, At the end of this chapter, conclusions and the recom-—
mendations for the other problems are stated., They can be listed
as follows:

a) The results of the illustrative examples show that a
great saving (as much as 25V50 %Z of optimal reinforce-
ment) can be obtained, by using the developed method,

To the best knowled§e of the author, in the literature
(except ref,*+?'»"*%)  senerally uniform cable arrange-
ments are given and effect of BY is always omitted.

b) Especially in the case of rectangular slabs supported
on all four sides, the arrangement with non-uniform
cable intervals, can provide a very high economy
(2035 % of the minimum value). However, for reinforced
concrete slabs, much more (3050 %) savings can be
theoretically obtained in this manner.

¢) In addition, if we concider only the points at which
the peak moments occur, this economy is appeared much
more. Therfore, solutions that give peak moments at
only certain points, are not sufficient to realise
this optimization method.

d) In the cases of skew plates, savings provided by non-
uniform cable arrangements are quite low (15 %). And
the best shape of cable placing (v factors) can be
determined by trial and error procedure,

e) It is also exposed how BY ratio influences the index,
i (see Fig - 5.4, 5.6 and 5.11). These self-explana-
tory figures show that the cables in the main direction
are much more effective and additional economy (10v15%)
can be obtained by choosing the best value for #¥,



f)

g)

h)

VII

In the cases of uniformly loaded rectangular plates
supported on all four sides, withoud any calculation,

y
. A ..
B-x';;r

may be estimated directly, as the best £, x,p,e* and
eY are the load coefficients given by Marcus for these
slabs, eccentrlclities for x and y directlon, respectively,

In the Fig - 5.11, the index {1 1s plotted without
concidering negligible tensile stresses at the fibre

far from the cable, in unloaded stage. If we want to
destroy these stresses completely,it is necessary use
much more (25%Z) reinforcement and to decrease the
eccentricities of the transversal cables (the point
called A in the Fig.); but it is of course meaningless.
Some ordinary steel should be enough for these stresses.
If transversal prestressing is omitted, very high
tensile stresses occur at the level of cables, in the
sections which are parallel to the main cables and these
stresses are unaccepted (dotted, fine lines of the

Fls - 5-11) .

Although the method is stated for the cases of zero
tensile stresses; it can be used by modifying the kern
limits, for partial prestressing.
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BOLIM 1
ONGERIIMELT PLAKLAR ACISINDAN PLAK TEORILERINE

ve
QUZUM METODLARINA KISA BIR BAKIS

1.1. PLAK TEORILERI

Kalinlaklari, geniglifine ve boyuna oranla kiigiik olan ele-
manlar "Yiizeysel Tasiyici" olarak adlandirilir, Diizlemine dik
yliklere maruz diizlem yiizeysel tasiyicilara da "Plak" denir,Plak-
larin davraniglari, t/l,,t/l ve w/t oranina baglidir. lzotrop,
lineer elastik malzemeden yagllmls plaklar genellikle asagidaki
basliklar altinda incelenir'* %',

1.1.1. Zarlar

Ingaat mihendislifinde nadiren gbriilen diyafram gibi ele-
manlardir. lsaret farki ile kabuklardaki membran galismasina
benzer bir davranig gosterirler. Yaptiklari deplasman w, kalin-
liklarinin on kati kadardir (w > 10 t). Hakim kesit tesirleri
(ny, ny ve ny ), plak orta yiizeyine tefettir. Mesnet bSlgeleri
diginda momentler ve efilme rijitlifi safir alinabilir,

1.1.2. Fleksibil (Esnek) Plaklar

"Karman Plagi" olarakta adlandirilan bu plaklar, kalin-
liklarinin bir 113 on kati (t € w €« 10 t) kadar deplasman ya-
parlar, Bu tiir diizlem tasiyicilar, daha ¢ok gemi, ugak gdvde-
si vb. hafif striiktiirler i¢in stz konusu olmaktadir. Bu plak-
lar incelenirken:
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— Denge denklemleri deforme olmus sistemde yazilar,

- Deformasyon bilegenleri (g, Eys Y ), hem orta diizlem
deplasmanlarina (u,, vy), hemde (2. mertebe biiyiikliikle-
rinde gbzbniine alindifi) sehimlere (w) baglidir. Yani
hakim kesit zorlari (my, ny, nyy) hem yanal dig yikle-
me durumuna, hem de egilmedeu o usan sehimlere bagladar.

1,1,3,1. Lateral ve Diizleminde Yiikli Ince Plaklar

Maksimum sehimler plak kalanlifi mertebesindedir (w = £)s
Denge denklemleri deforme sistemde yazilir ve orta diizleme te-
get olan hakim kesit zorlari (nyg, n,, nyy), yalnizca dis yanal
yiiklere bagli kabul edilir, Sehimd:zi 1i1nci mertebe terimler
de gbzbniine alinmaz,

Problem nonlineerdir {siliperpozisyon yapilamaz). Bilhas-
sa yanal dig yiikler basing olarak verildifinde, stabilite prob-
lemi ve Ongerilme akla gelmektedir. Ancak plaklara distan Gn-
gerilme verilmesi gok sik goriilen bir uygulama defildir.Once-
den germe (pre-tension) veya sonradan germe (post-tension)
yontemleri ile elemanlara igeriden uygulanan kuvvetler stabi-
lite problemi olusturmazlar., Ayrica galigmamizda ele alinan



plaklarin deplasmanlari, bu teorinin Sngdrdiifii deplasmanlara
gbre gok gok kiigiik kalar (w << t). Ongerilmelil plak sistemler
agisindan bu ve yukarida Ozetlenen teoriler pek Gnemli defil-
dir,

Sekil - 1.2
1.1.3.2. Lateral Yiiklii Ince Plaklar

Yaptaklari sehim kalinliklari yaninda gok kiigliktiir (w<<t).
"Kirschoff Teorisi" veya "Kiigiik Sehimli Ince Plak Teorisi" de-

nen bu teorinin, gergefe oldukga uyan sonuglar verdigi, sayi-
s1z deneylerle ispatlanmigtir ve su kabuller sbzkonusudur:

- Deformasyondan sonraki plak orta diizlemi deformasyonla-
:;r(sxn’cyn’nyo) ve gerilmeleri (Uxo’UYO!Txyo) sifir-

- Plak orta diizlemine dik gerilmeler (0,) ihmal edilebi-
lir,

= Orta diizleme dilk gizgller deformasyondan sonrada dik
kalir (Bernmoulli hipotezi)., Bu kabuliin yapilmaszi, Trns
ve Tyz kayma gerilmelerinden olugan deformasyonlarin



lhmal edilmelerl (veya G, = w alinmasy) demektiv, Plak
kalinlaga arttikga, bu kabul gegerlilifini yicirir. Ye-
terince kalin (ama gene de ince) plaklar igin Reissner
kendi adiyla anilan bir teori gelistirmistir. Ancak bu
teorinin verdifi denklemlerin entegrasyonu gok zor hatta
imkansi1z olmaktadir. Ayraca bu teorinin sonuglarda sag-
ladig: iyilesme de genellikle kayda defer bulunmamakta-
dar.

Betonarme ve Ongerilmeli beton kdpriilerdeki, ingaat mii-
hendislifi yapilarindaki plaklaran biiyiik gofunluffuna uygulanan
ve bu galigmada yararlandifimiz KIRSCHOFF teorisinin denklemle-
rinin gakarailigi 1.2 de, bu denklemlerin ¢dziim metodlari da
1.3 de kisaca tizetlenmistir,

1.1.4, Kalin Plaklar

Radye temellerin ve benzerl yapi elemanlarinin deplasman-
lari gok kiiglik ve kalinliklari da plafin difer iki uzunlufa gb-
re ihmal edilebilir olmaktan uzaktir. Yukarida verilen plak
teorilerinde problem iki boyutlu olarak ele alinmigtir, Bu ise
bilhassa konsantre yiiklerin (tek yiik, kolon vb.) etkidigi b&l-
gelerde yanlig sonuglar vermektedir, Problemin kesin gdziimii
igin bas yurulan "Kalin Plak Teorisi" ii¢ boyutlu elastisite
teorisinin plaklara uygulanmasindan bagka birsey degildir. Bir
kag basit hal diginda ¢Gziilmesi son derece gii denklemler veren

bu teori daha ¢ok ince plak teorilerinin yanlig sonug verdifi
bslgelerdeki sonuglaritashih etmek igin kullanilmaktadyr®*®'s%-0%

1.2, INCE PLAKLAR ICIN KIRSCHOFF TEOR1S1

Sonraki bdliimlerde kullanilacak formiillerinin g¢ikariliga
ile, kisa bzeti, agafida verilen bu teori igin gu kabuller sbz
konusudur:

a) Malzeme homojen, izotrop ve ldeal elastikdir.



b) Plak, zar (membran) gibi davranmayacak kadar kalain;
sinirlarindaki gerilme dagilimx i¢ kisimlari etkile-
meyecek kadar incedir.

c) Sehimler kalinlifa oranla gok kiigiiktiir (w<<t).

d) Bernoulli hipotezi gegerlidir. Yani enine kayma geril-
melerinin etkisi ihmal edilebilir.

e) Plak diizlemine dik gerilmelerin (0,) ve deformasyon-

larin (e, = plak kalinlifindaki defisme) etkisi ihmal
edilebilir,

f) Orta diizlemdeki noktalarin yatay deplasmani sifirdar,

1.2.1. Diferansiyel Geometrik Bagdintilar, Gerilmeler

$ekil - 1.3

Sekil - 1.3 dekl diferansiyel elemanin ve plafimizin or-
ta diizlemi Oxy diizlemi ile gakigik olsun. z derinlifinde bir

noktanin deplasmanlari;



deformasyonlar;

ve gerilmeleri,

aw
Uy, = = z =
Vg ® - 2 7;}'“; (1.1.a)
i e D 52
x 9x 332
v 32w
£, ® 7 . 3y2 (1.1.b)
_ w0 32w
Yoy® Gy ¥ 3 "2 5y
Ez 32y 3%
y — +vey) - ST d ) —)
A - “x 1-v? (332 dy?2
E Ez 8% 2%y
J = E. tVE = = mirats ¥ LR
Y 12 & e s 1-v2  gy2 sz)
. 02w
Tay * Tz ® Vg TN T
(1.1.c)

olarak bellidir. Sekil - 1.3 deki diferansiyel elemanain herhan-
gi bir yiizii igin, bu gerilmelerin bilegkeleri olan plak kesit

tesirleri;

-t/2

t/2
[ 0y z dz dy = mx dy =+ mx--D(a 2

azu

+y ___
ay?
(l.2.a)



L3 e B

S . z dz dx = dx -+ = _D(——+v —) (1.2.b)
ey My s w2

e 9%
-:.}'2 T:qr z dx dz = Dy dx + My = Myx= =D(1-v) %3y

(1.2.c)

geklinde yazilabilir,

1.2.2. Plak Esas Denklemi, Simir Sartlam

§ekil - 1.3 ve §Sekil - 1.4 deki diferansiyel elemanlar
igin IX =0, IY = O ve IM, = 0 denklemleri kendiliginden
saglanir.

d o
EM_ = . Sl =
e ™0 ¥ 3 + qy 0 i
oam
Diy:ﬂ e d %!-Ir—ﬁ-qy-ﬂ : & §
P2 wp » x Ny, w9 141

Myy = Wyx oldugundan,

ax2 oyl 2 oxay T P (1.3)
(1.3) ve (1.2.a,b,c) birlegtirilerek, D= Et3 olmak
e ' T 120-v9)

lizere,



SEkil = 1.4

4 i 4
=3w+2 Bzwz!_aw:p
ax4 T Oxfayc g4 D

Adw (1.4)

"Lagrange Denklemi" de denen bu denklem entegre edilirse sehim
w, (1.1.b) ile deformasyonlar, (1.2) ile kesit tesirleri elde
edilebilir. Kesme kuvvetleri:

i e L
Gy ® = D oo ('é‘;f + ?) (1.5.a)
2w , 3% (1.5.b)

Kesme kuvvetlerinin sinirlarda mesnet reaksiyonlarina
denk olmasi gerekir. Ancak teorinin Ongdrdiifii Bernoulli hipo-
tezi sonucu, saflatilamayan burulma momentinin etkisi kesme
kuvvetlerine eklenir, Bdylece, kenarlarda,



- dm 3,', nd
= C s AP [ = W
A = (qyut dy ) D[E;g +(2 U)-E;E;i] (1.6.a)

3 33 >
P + —h - __'U + 2- - (106 ab
qy ~ (qy ax ) = D[ay3 (o) ayaxz] )
ve kigelerde,
= = = —_— ;22_
R =2 my = - 20(1-V) 2% (1.6.c)

kuvvetleri ile sinar gartlari yaklagik olarak saglatilir,Saint-
Venant prensibine gdre bu iglem, orta bdlgelerdeki sonuglarda
herhangi bir bozulmaya yol agmaz.

Burada anlatilan gekliyle ilk uygulamalari g¢dzdiigii i¢in
Kirschoff'aizafe edilen bu teorinin esas problemi, her tiir si-
nir ve yiik gartlarinda, (1.4) denkleminin entegrasyonudur. Bu
sinir deger probleminin ¢oziimi ig¢in bagvurulan ybntemler asa-
gida kisaca anlatilmaktadar.

1.3. CUZOM METODLARI

Deneysel ve teorik ydntemler olarak iki ana grupta top-
lanabilir, Deneysel galismalara Srnek olmak iizere Riisch'+'",
Yeginobalil"' gosterilebilir. Zorluk ve iistiinliikleriyle, teo-
rik ybntemler agafida kisaca dzetlenmektedir.

1.3.1. Analitik (Piir Matematik) Metodlar

Klasik plak teorisi literatiirlindeki ¢&ziimlerin gok biiyiik
bir kismini olugtururlar, Trigonometrik, hiperbolik seriler
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yardima ile yiikler ve deplasmanlar seriye agilarak (1.4) denk-
lemi saglatilmaya galisilir. Burada esas zorluk her tiirli yiik
ve simir gartlarina uyabilecek seriler bulabilmektedir. Ayrica
bu seriler yakinsak olmayabilir’-%'s1-02,1.05  woo g nihendis-
11g1 igin gok Snemli olan galismalarinda Bittner'+"? dért taraf-
tan mesnetli dikd8rcgea plaklarin, Pucher'-%* (Singulariteler
metodu ile) ?muindm mesnetli dikddrtgen ve dairesel plakla-
rin, Homberg'*?® kargilikli fki gizgisel mesnede oturan sonsuz
uzun gikmali kdprii tabliyelerinin tesir yiizeylerini vermisler-
dir. Ancak diiz, verev, kurb vb. plak problemlerinin bu yolla
genel gozimiine dair bir referans bulunamamagtir,

1.3.2, Sonlu Farklar Metodu

Bu y8ntemde, plak yiizeyl Marcus'*"%, Jensen'*"? tarafin-
dan dnerilen gekilde (veya baska bir tarzda) hayali gizgilerle
béliniir (Sekil - 1.5). Bu gilzgilerin kesigcifi difiim noktalari-
min sehimlerine (w) ve araliklara bagli olarak B W s W
Wyys eeo Ciirev ifadeleri yazilabilir'-"%»'-12, ;f v:&uwxfug’
lineer kombinezonu elanm (1.4) denkleml ve sinar garclari, bi-
linmeyenleri w sehimleri olan bir seri lineer cebirsel denklem
takimr verir. Ciziimden bulunan sehdmler yardimiyla sonlu fark-
larla ifade edilen tiirev ifadeleri ile kesit tesirleri, reak—~
siyonlar vb. bulunur. Kdprii mihendislifi problemlerine gok

f AYAV AV AV
1 ' 4
. ] (b
|
Sekil - L.5

Sakil - LS
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1,05,1,08,1.09,1,20, 1,13

etkili olarak uygulanan bu metodun ba-

sit olusu yaninda, zorluklari sunlardir:

- Ancak diizgiin gekilll (kare, dikdiirtgen, paralelkenar
vb.) plaklara kolaylikla uygulanabllwektedir., Bunun
digaindaki sistemlere uygulanmasi (tzellikle sinir sart-
larinin saglatilmasi) gok giigtiir.

- Yiik idealizasyonu tek yiikler, iiniform olmayan yiik du-
rumlari igin yaklagiktir ve sonuglarda bozulmaya yol
agar, Qogunlukla sehimler makul bulunmasina ragmen, ig
kuvvetler hesabi gok hatala sonuslar verir. Bazi iyi-
legtirici yontemler igin Collatz'+'?, Gakaroglu-Kayan'!®
e bagyurulabilir,

- Her diigiim noktasi igin bir bilinmeyen (w) olmasina kar-
g1lik, katsayilar matrisi simetrik degildir ve band ge-
nigligi ¢ok fazladair, Bu yilizden makina zamani ve kapa-
sitesl agisandan giigliiklerle karsilagilar,

= Sainar gartlarinan basit olmadifi durumlarda, program
yazilimi gok zordur ve esnek degildir,

1.3.3. Variyasyonel Metodlar

Plagin tamaminda gegerli fj(x,y) fonksiyonlarinin lineer
kombinezonu olan

wix,y) = ¢; fi(x,y)tes Falx,y)* ..+, £ (x,y) (1.7)

geklinde bir "lkame deplasman durumu' seg¢ilebiliyorsa, asagi-
daki ydntemlere bagvurulabilir.

a) Ritz Yontemi:

Toplam potansiyel enerji (7) nin minimum olmasi prensi-
bine dayanir. (1.7) lkamesinin terimleri simir gartlarini sag-
layacak gekilde segilir cj katsayilara
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am an an

——— —— -

o _
ol M -l e TR b T

bagintilarindan elde edilen bir lineer denklem takimindan he-
saplanir.

b) Galerkin Yéntemi:

Simair sartlarini saglayacak sekilde segilen (1.7) deplas-
man durumuna, virtiiel is prensibinin uygulanarak cj katsayila-
ranin bulunmasiyla giziim elde edilmektedir,

n
L (6gy) [ J (DA (x,y)=p(x,y)) £ (x,y)dydy, = 0 (1.9)
i=1 A

c) En Kiiglik Kareler Yéntemi:

(1.4) denklemini saflayan fakat sinir sartlarini sajla-
tamadifimiz (1.7) ikamesi igin, sinmirlardaki toplam karesel
hata (E) nin minimum olmasi ig¢in yazilan,

== 0 i= 1,2,3. ess N {1.10)

lineer denklem takimindan cj ler gekilebilir,

Varyasyonel metodlarin esas zorluBu, birkag basit uygu-
lama diginda, (1.7) ikamesinin kolayca yazilamayisidir, Baza
durumlarda goriilen yakinsama yavasliga, (1.7) de ele alinan
terim sayisinin karesiyle orantili uzun ara iglemler, program—
lama zorluklar:i bu yintemlerin kullanimini kisitlamaktadair.
Ritz metodunun defigik bir uygulamasi olan ve galigmamizda ya-
rarlandifimiz "Sonlu Elemanlar Metodu",T18 ve T21 sonlu eleman-
lari ikinci biliimde ayrica Szetlenecektir.
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1.4, CALISMANIN AMACI

Elinizdeki bu galismada Gnce, T18 sonlu elemani yardimiy-
la Ongerilme ve dis yiik etkilerinin hesabi igin bir program ge-
ligtirilmigtir (B&liim 6). Plaklarda Bngerilme etkileri hesap-
lanirken, aranan sekonder etkilerin mertebesi baglangigta bi-
linmemektedir, Ayrica kullanilan ybntem yaklasiktir ve proje-
lendirme igin kabul edilebilecek dofruluk derecesi yeterli go-
riillmeyebilir. T18 elemaninin performansinin (bdyle bir calisma
iginde) uygun oldugu gisterilmigtir (Bbliim 4 ve 5).

Daha sonra, herhangi bir plakta, en ekonomik aktif dona-
tinin hesabi i¢in, bu programin verdifl sonuglara dayandirilan
bir optimizasyon yonteml gelistirilmistir, Ele alinan Ornekler-
de, bu optimizasyon teknifi ile saglanabilecek tasarrufun bii-
yiikliigii (%25 v 50) gisterilerek diger uygulamalar icin de baza
sonuglar ¢ikarilmsgtar,
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BOLOM 11

INCE PLAKLAR ICIN SONLU ELEMANLAR METODU
ve

T21 T18 SONLU ELEMANLART

2,1. YUNTEMIN UZETI, VARSAYIMLAR

Siirekli ortam problemlerinin, sadece belli noktalarda ir-
tibatl: "Sonlu Elemanlar" la incelenmesi (ayrik ortam mekaniffi)
yeni bir gey degildir. Bilgisayar teknolojisindeki geligime pa-
ralel olarak, bu yolla giziilen problemler aniden gofalmigtar
ve giinden giine biiyliven bir hizla sayilari artmaktadir, Baglica:

- Incelenen sistem ortamina esdeger bir ortamda sonlu
elemanlar

- Dogrudan incelenen sistem ortaminda sonlu elemanlar,
olarak iki degisik uygulama stzkonusudur, Daha eskiden beri bi-
linen ilkine gtre, ikinci tiir uygulamalarin sayisi c¢ok daha faz-
ladir, Hrennikoff ve sonradan Absi'nin geligtirdigi'esdeger sis-

temde sonlu elemanlar" igin daha ayrintala bilgi literatiirde'+%%
#+%% bulunabilir,

Dogrudan sistem ortaminda sonlu elemanlar kullanildiginda;
- Eleman iginde gegerli ig¢ kuvvet alani segerek®, veya
- Eleman iginde gegerli deplasman fonksiyonu segerek

¢oziime gitmek geklinde iki yol sdzkonusu olmaktadair.

-

(*)Kuyvet metodunu hatirlatan ve daha az kullanilan bu ctiir
uygulamalar igin literatiire’*®? basvurulabilir.
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Bunlardan ikinecisi, direkt deplasman metodunun iki ve
iig boyutlu siirekli ortamlara uygulamasindan bagka birgey de-
gildir. Ancak, tek boyutlu elemanlarda (gubuklarda) gbzoniine
alinan deplasman durumunun kesin olmasina kargilik, iki ve iig
boyutlu elemanlarda kabul edilen deplasman fonksiyonlari yak-
lasik olarak yazilabilmektedir. 1955 de Turmer tarafindan bu
gekliyle ortaya konulan metod (hizla artan sayida eleman tipi
kullanilarak) sayisiz fizik ve milhendislik problemine bagariy-
la uygulanmigtir. Difer konulardaki uygulamalar ve ?laklarda
kullan1lan baska eleman tipleri igin Zienkiewics? G e
Bell?*%? & basvurulabilir, Biitiin uygulamalarda su iki kabul ya-
pirlmaktadar:

- Gergekte siirekli olan elemanlar arasi baflantilar, yal-
nizca belli sayida diiflim noktasinda toplanmaktadair,

- Diiflim noktasi deplasmanlarina bafli olarak segilen dep-
lasman fonksiyonu sadece o eleman iginde gegerlidir.

Sonlu elemanlar metodunun kiigiik deplasmanli ince plakla-
ra uygulanmasini verirken, qali$namizda yararlandigimiz (Be11%+%?

ve daha karisik olarak Arqyris-Fried 2404 rarafindan tzetlenen)
18 parametreli liggen elemani esas alacafaz,

A AP PP A P e

F-Jr - 1'_—'1.7 5 "r F
.\ “ *

v (a) (b)

§ekil - 2.1
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Bu eleman kullanildifinda sinir gartlara (geometrik si-
nir gartlarinin tamami, statik sainir sartlarinin biiylik bir kis-
mi) Sekil 2.1 de gbriildiigii gibi sisteme gok daha kolay empoze
edilebilmektedir. Bilhassa efrisel sinirlar, verevlik vb. hal-
ler sdzkonusu ise, dikddrtgen elemanlarda bu kolaylik yoktur.
ve sinir gartlarinin biiyiik bir kismi saglatilamaz,

Inceledigimiz plak kdpriiler, sinir sartlari agisindan uy-
gulamada gok farkli gekillerde inga edilmektedirler. Tamaminda
goriilen bogta kenarlar yaninda, kenar ve ara mesnetleri ¢izgi-
sel veya tek kolonlardan olugabilir., Uggen sonlu elemanlar kul-
lanildiinda, sonlu elemanlar yontemi, tatbikatta karsilagilan
plaklarin tiimiine kolayca uygulanabilmesi agisindan bilyiik bir
esneklik gisterir,

Sonraki sayfalarda agiklanan T21 ve T18 elemanlar: kenar-
lar boyunca siireklilifi (compatibiliteyi) saflarlar ve yakinsa-
ma hizlari yiiksektir, Diifiim noktasi prametreleri arasinda w;x,
“;y JWh efrilik parametreleri de bulundugu i¢in difer eleman-
lara gg¥e gerilme hesabi gok daha kolay yapilabilmektedir, Ayrai-

ca bir diigiim noktasinda hesaplanan gerilmeler (my, » ) tek
deperll olmakta, extrapolasyon, ortalama vb, ara iglemler ge-
rekmemektedir,

2.2. INCE PLAKLARDA T21 SONLU ELEMANI

Boliim 1.2 de anlatilan "Kirschoff' teorisine gére, plak
yiiki p(x,y) verildiginde, aranacak tek ve esas ¢dziim, w(x,y)
deplasman durumudur, $ekil - 1,4 de pozitif yinleri gisterilen
diger degiskenlerin (egimler, deformasyonlar, kesit tesirleri
vb,) yalnizca sehime bafli olarak nasil hesaplanacaklari ayni
boliimde formiile edilmisti,

Sekil - 2,2 deki ijk elemaninin ve plagimizin orta diiz-
lemi oxy diizleminde olsun. Uggen eleman igerisinde gegerli,

w = a1+azx+a3y+a4x2+a5xy+a6y2+ cen +azaxy4+321y5 (2.1)

ikame deplasman fonksiyonu, matris gisterimi ile;
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olmak iizere toplam 21 adet ug¢ deplasmani topluca,
" - = T
{al, = ({4} }{a){a) (@} (@), (T ) (2.3)

Kégelerdeki dinme parametrelerinin pozitif yonleri $ekil - 2,2
deki, kenar ortalarindaki normal dogrultudaki efim parametre-
lerinin pozitif ydnleri Sekil - 2,3 deki gibidir ve saf el ku-
rali gegerlidir,

y
i "4
i HE\“R‘\ﬁ

e L X ca<n
0 ﬁ_2eﬂ,er 2 =

1}

-
b
- ]
T“

AZ-E cB<2n efer OZac 2

Sekil - 2.3
a bu gekildeki gibi alinirsa,
w; = cosa wy t+ sina wy (2.4)

y

Ornek olarak 1 ve 1'dekl deplasman parametreleri,
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9.8 3% p* . p2
ox Jdy g,2 gy2 Oxdy

(31T = {1 }

operatir matrisi gostermek lizere, gdyle yazilabilir;

{dli = ({B}IWJ)i[aJ = [Ad]i{a}
ve
{d}, = (fcosa wi+sina W' Dy {al= [A4) {a)
£ = T
a3 = [£ag) 181 18 00, 1 IR0 (R ),
olmak iizere, fnllu 11¢ {al avasindakl bugintilar:
{dl, = [a4}{a)
ve

{a} = [a)7*a},

olur. (2.2) de yerine konursa;

w = {wha,17*{dl,

- 2 2 2 =
M=y 5 20 v G - )

olmak lizere, deformasyon parametreleri,

dw;x -1 0 0
(e} mwi-wh | 0 -1 0| [a"][a, )7 {d

—2u" -
way g 0 =2

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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ve gerilme vektodrii,

} s N =t {e}
{o} = L7 B [p}el) = 200D ; ; 1EU :
Txy s
olduguna gire,
0
o) v 1 0 | [a"Mal= [D')[A"MA,T(a}
12(1-v2) o, g .

(2,11)

Bu Ifadelerde, (dl, eleman ug parametreleri bllinirse,
eleman igindeki sehimlerin (2.9) ile, deformasyonlarin (2,10)
ve gerllmelerin (2,11) 1le hesaplanabllecegl gdriilmektedir.

2.2.1. T21 Sonlu Elemaminmin Rijitlik ve Yik Matrisleri

Bilindigi gibi herhangi bir statik ¢dziim;

1
2
3- a) Eleman denge denklemlerini,

b) Digim noktasi denge denklemlerini,
4= Simir gartlarim

Biinye denklemlerini (gerilme-deformasyon bafintilari)
Stirekl1lik gartlarini

saglamalidir, Bunlardan ilk ikisi yukarida verilen bafintilarda
kullanilmigti, Eleman denge denklemlerini (3-a), Virtiiel s Pren-
sibinden yararlanarak asafiada goriildiigii gibi yazarsak, [k]u ri-
Jitlik ve {p,l, yiikk matrisleri bulunur, Unce elemanin rijitlik
(stiffness) bafintisini yazalim:

{Pleg= [kl {a}, + {p,}, (2.12)
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[k]e hesabi igin dig yilksiiz durum ele alinir ({p,}_ = 0).
Bu durumda dengede olan kuvvetler glstemi, {p}, = [k]e?d?e ug
kuvvetleri ile {o}_ = [D'][A"][Adj d}e gerilmelerinden olusur.
Virtiiel 1 Prensibinden bilindigi gibi, bu dengede kuvvetler
sistemine tatbik edilen {d} = [I] virtiiel ug¢ deplasmanlari ve
buna karsi gelen,

-1 0
(€} = 0 -1 0| [a"May)™
0 0 -2

virtiel deformasyonlari ig¢in dis kuvvetlerin igi, i¢ ise esit-
tir (Ud = Uy).

@'el, = (1 e}, =/ @70} aa (2.13)
3 1. ¥ 0
b]=—2— v 1 o0
12(1-v?)
0 2(1-v)

olmak iizere,

-2l ;% o
(k) (ag] = (7, /[a") ["][a"1da) (A4}

(a1 Te'] (4]~ (2.14)

elde edilir. [k‘]e nin teskili elle yapilmig, alan koordinat-
larina gitmeksizin entegrasyonun yapiligi Biliim 6.3 de veril-
migtir., {Ld]"i hesabi niimerik olarak yapilacaktair.

{P,}q yilk matrisi hesaplanirken ug deplasmansiz {d} = 0),
dig yiikli t{PH}e # 0) durum ele alinmir. (2.12) bagintisindan,
dengede kuvvetler olarak {P}y = (P ), ug kuvvetleri ile {o} =0,
i¢ gerilmeleri sBzkonusudur. Bu kuvvetler sistemine {d} = [Ij
virtiiel deplasman: ile {E} virtiiel deformasyonu uygulamr, Uy,
U4 hesaplamirsa,
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=/ (€Yo} da =0
A e

ORI T R E 5 ) T i B

(Bolg + 1, /lpg)el3] W] [ag] ™ an

{p,) + 1ripg)i0a" Hag)  aa
ve Uy = Uy yuzilirsa,
=3 T
(Pole =-(ag0™" 7,7 [A']"[py], da (2.15)

bulunur. Burada
p(x,y)

[Pd]e = Cx (x,y) diigey dig yik, c, ve Cy dig tork
ey (x,y)

yiikiinden olusan eleman yiik vektdriidiir, Efer sistemde ayrica ig

ilkel gerilme durumu varsa (6rnek olarak tngbrilme etkisinin

bilegenleri) {p } = {myy mjy my }* geklinde verilen ig yiik vek-
x Miy Mixy

torii yardimiyla hesaplauan,

=1 T

{r,}e = - {a4l IAIIA"]T{pi}e dA (2.16)

(2.15) e katilmalidir. Efer sistemde

(eg) = (multy = wh o - 2wl 3

ilkel deformasyonlari varsa (6rnek: farkli rbtre, 1s1 defigimi
'\Fb.)a
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.

(Bgle = = laal™ 1 f [A")[D) {e )} aa  (2.17)

vektdrli (2.15) e ilave edilmelidir, Efer eleman iizerinde her-
hangi bir yayila yiik yoksa {Po}e sifir alinmar,

Sistemin tiimi igin yazilacak diifiim noktalari denge denk-
lemi:

R} = [K]{a} + {p_} (2.18)

gseklindedir. Burada {R},diigiim noktalarina dogrudan etkiyen tek
yiilk veya aranan reaksiyonlar, [K] sistemin rijitlik matrisi
(simetriktir ve band formundadir), {P,} diifiim noktasi deplas-
manlari sifir oldufunda, yiiklerin diiflim noktalarinda olusturdu-
gu reaksiyonlarin toplami olan yiik kolon vektdriinii (ki yakla-
siktir-), {d} sistemin geometrik serbestlik derecesi kadar ug
deplasmaninin olusturdufu kolon vektdrii gistermektedir, n ele-
manli bir sistemde [K] ve {P,} matrisleri,

. i
k] = iz (], (2.19)
=3
= ¢ ot
{P 1= 1E1 {Poly (2.20)

toplamindan bulunur. Bu iglem, sinir gartlari da gdzetilerek
niimerik olarak yapilair.

T21 elemaninin gayet iyi olan yakinsama Gzelliklerini
K.Bell?*%? de vermektedir. Ancak alti parametreli kige diigiim
noktalari yaninda, tek parametreli kenar ortasi diifiim noktala-
r1 bulunduran bu eleman igin (2.19) ve (2,20) ile denklem ku-
rulugu ve sinir gsartlarinin iglenmesi gok zor olmaktadir. Prog-
ramlama zorluklari yenilse bile (2.18) denkleminde [X] nin band
genisligi cok artmakta, ¢Ozlim uzamakta, sistem kapasitesi ve
kullanim siiresi agisindan zorluklarla kargilagilmaktadir,
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2.3. T18 SONLU ELEMANI

Sekil - 2.3 de pozitif ybnleri igaretlenen kenar orta
noktalarindaki w' efim parametrelerinin eliminasyonu i¢in &n-
ce dondiriilmiig ellsen takimindaki parametreler hesaplanar,

c =cosa , 8 = sina olmak lizere;

- - f 1

w ] 1 0 0 0 0 w
WE 0" ¢ =g 0 0 0 w;
wﬁ 0 =-s c 0 0 0 w;
4 w" b 0 0 0 2 2 2 1 " P
tt = o s sc Yyx (2.21)
1 2 - i
Yon 0 0 0 s c isc2 Yoy
" %, W "
(Wne Jg L 0 0O 0 8c BC c4-s Jil Y%y )4

(2.1) ile verilen deplasman fonksiyonu déndiiriilmiig eksen
takiminda n = st igin yazilirsa;

w(t) =c1+c2t+c3t2+c&t3+c5t4+c6t5 (2.22)
ve wp(t), n = st igin;
wh(t)= dytdytrd e2ed eIdsed (2.23)

elde edilmektedir, Ornek olhrak Sekil - 2.4 dekl 1-3] ayritini ele
alalim. I ve II elemanlarinin ayrit boyunca deplasman siireklili-
§i saglanir. Giinkii (2.22) deki 6 adet katsayi, (w, wi, w{ ) ve

(w, we, ":t)j parametreleri yardimyla tek deferli (5n1k olarak

hesaplanar.

’u

Sekil - 2.4
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Buna kargilik i-j arasindaki efim defigimini gisteren
(2,23) deki 5 katsayi, m deki w} kullanilmazsa, (wg,wpne)y
(wﬁ,w;t)j den olugan dért parametre ile tek deferli olarak
bulunamaz, Bu kenar ortasi w) parametrelerininde kullanildi=
g1 T21 elemaninda kenarlar boyunca deplasman siirekliligi yani-
sira efim siireklilikleri de saflanmaktadir (deformasyon siirek-
111igi ise kise noktalar diginda gergeklegmemektedir). wy,(t)
igin su kabul yapilirsa;

va (), . = d tdythdae?edged (2.24)

ve (“;)m parametresi kise parametrelerine bagli olarak;

(CAS I %(wﬁimﬁj)*“ -;E ("'zni - “"r;tj) (2,25)

(2,21) ile birlikte islenirse;

costy m _ Sin0y

ch— S Sy
1y sina, cosogy L lm(ginz%ﬂf.‘.osz%)
K3 - 8 H Ktz i 8

formunda katsayilarla olugturulan,

T TR S R 0
W0 K K 1gK3 ~IgK5 Igkj
0 K} K} Ky -IcK§ Tck, |
0 Kl Ky TKS -1 K]
BZ¥o 0 -0 ovefp .0
0 x® K 1K 1K) -1k, J




26

L 1 1 1 1
Hy = |0 Ky  Kp -IgK]  IgK3 -IgK)
0 0 0 0 0 0

alt matrisleri ile,

(6] = [n,] Hy1H,]

tegkil edilir, Bu ifadelerde &rnek olarak; t; < t; ise (wp)p
ile 11gili I,, -1 alinacaktir (Sekil - 2.4). T21'in paramet-
releri {d},, ile T18 in parametreleri {d};g arasindaki bagin-
ty1 gbyle yazilir:

: = faalomeita 2.26

{al,, :1 i {d},q (2.26)
m
dn

{p}21 = [k]21{d}21 ve {P}g = [klls{d}ls kargilikli is-
lerin esitlifini bildiren

(2115l q = {Phy, lal,, 2.27)

denkleminde iglenirse;

-

(), =[ 135 16]IK]y, Ly (2.28)

H

Benzer tarzda;

bl
(P} o = [yg W IR}y, (2.29)
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bulunur. B&liim 6 da verilen pro%ramda. [k],, ve (P}, 2} "in bu-
e

lunmasi ELEM21, T18'e gegis ([klyg ve {P, ] hesab1)
ELEM18 alt programlarxnda gergekleatirilme tedir.

2.4, SINIR SARTLARI

Geometrik ve statik sinir sartlari olmak lizere ikiye ay-
rilabilir. T18 elemaninin ug parametreleri w, wi, wi, wi., wi.,
wl ile geometrik sinmir gartlarinin tiimii (sehim ve efimlerle
1?3111 olanlar)veayrica momente iligkin sinir sartlari mg, mg,
m,. saglatilmakta; ancak q; ve §, kenar kesme kuvvetlerine ilig-
kin olanlari saflatilamamaktadir.

2.4.1. Uc Deplasmanlarinin Transformasyonu, Eksenlerin
Dondurulmesi

Sinir sartlarinin sajlatilmasi sirasinda bilhassa kurb,
verev vb, diizensiz sekiller i¢in, donmiis eksen takimindaki pa-
rametreler (w, w!, wp, Wi, , Wnn, Wpe) ile galigmak gerekir,
Déndiirme y&nii Seﬁil - 2. § deki gibi alinarak, i noktasindaki
parametreleri Oxy igin {d}j, Ont igin {d' }1 ile gosterirsek;

_—————

Sekil - 2.5
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rw R 0™ PR g 0 VT (w"]
w; 0 ¢ -s 0 O 0 W
w§ 0 s e 0 0 0 wh
{d}i . [T]i[dl]i - w;x' "lo 0 0 & 8 -28¢ wgtr
“;y 0 0 0 s2 2 2sc| (wpp
" o 5 =0 "
| Wxy |4 |0 0 0 sc -gc cc-s {¥ne )
(2.30)

bulunur. Burada c¢ = cosf; s = sinfj dir. Dondiiriilmis eksen-
lerde yazilan parametreler igin [k }1Hrljit11k ve {Pu]layﬂk

matrisleri:
frl,
[Tt] » [T]j
(],
olmak iizere
[k), = [ )7 1KY 407,) (2.31)
Bolyg = 11" (2 }yg (2.32)

ile kolayca hesaplanir. Bu transformasyonlar, akisg diyagrama
B8lim 6 da verilen yazilimin EDN18S ve EDN1BP alt programla-

riyla yapilmaktadar.

2.4.2. Parametre Transformasyonu

Digaridan uygulanan bir tork yiikii yoksa, bogta kenmarlar-
da, normal dogrultudaki moment sifirdir. Bazende bu momentin
sifirdan farkli deferi bilinlr ve sinir sartlarainda gbziniine
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alinmasi gerekir. Yani w yerine bunlarin lineer kombi-
nezonu olan (wy +wwp, ) ve (w % wiy) parametreleri kullanmilar,

[

w1 T2 "9 B 0 0 o] (w
Wi .- B 0 0 of|w
wh 0.0 % 0 0 0of |w)
{d}, = [T}, {a'}, = 1
i i i 4 it ¥ =\ 0 w! o
w000 SE R
" -\ 1
¥ 0 (4] 0 luuz 1-v2 0 nq+u"tt
LwpeJg Lo 0 0 0 0 1f;|whe
(2,33)

Bu transformasyonun yapilmadifi diigliim noktalarinda {Tli yerine
birim matris alinarakjijk iliggen elemani igin;

1]
[Tt] = [le
!T]k

transformasyon matrisi kullamilarak, BA18S ve BA18P alt prog-
ramlara yardimayla (2. 31) ve (2, 32) forwiilleri ile moment pa-
rametrelerini kullanan [k) gve { }1g matrisleri hesaplanir,Bu
pekilde hesaplanan rijitlii ve yﬂ uﬂtriﬂlerinin toplamindan
olusan (2.18) g¢bziiliirken moment parametreleri, bilinen deger-
lere egitlenebilir, Boylece kenar momentlerle ilgili statik
sinir sartlary da sisteme empoze edilmig olur,

2.4.3. Rijit Mesnetler ve Sifir Parametreler

Uygulamada goriilen sinar gartlery genellikle, bazi diigiim
noktalarindaki parametrelerin sifir olunasy ile sisteme empoze

edilir ($ekil - 2.6).
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Bogta kenarlar ig¢in q, ve ﬁn kesme kuvvetlerine iligkin
sinir gartlary direkt olaraﬁ saglatilamaz. Ancak bunun sonug-
lari pek etkilemedigi gﬁrﬁlmﬂatﬁr2'°’. Sinir gartlarinmin yazi-
my, iki gizgisel mesnedin kesigtifi kbse ve orta noktalarda
daha da zorlasir. Bu zorlugu yenmek agisindan (T18 kullanildai-
ginda) sonlu elemanlar sonlu farklara gire ¢ok daha elverigli-
dir. Asagida, Sekil - 2.7 de sifirdan farkli parametreler (x),
moment parametreleri ise (x') ile, sifir olanlar (-) ile isa-

retlenmistir.

= t | t
—_ — - — - — i
9
A ——2 L
i t
— - L — - — e e
/./
i [
‘u fa 'u
dlAnkastre mesnet biSerbest mesot clBos g kenar
o = U =0 wiru
wi=y WAF O vy 0 vt 0 w0
o oo T (1P
Yan" 0 Vg = 0 Wge® 0 wpa* 0 "0 a0
il. 0 :i"- 0

Sekil - 2.6

2.4.4, Samir Sartlarinin Sagdlatyimasy

(2,18) lineer denklem takiminy (bilinen parametrelerle
beraber) yeniden yazalam:

[k)(d) + (py) = (&) (2,18)
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veya,
(x3{d} = {R)={P } » [K}(d} = (g} (2,34)

Burada [K] ve {P,} bilinmektedlr, Bazen herhangl bir paramet-
re (dj) nin deferi bilinir, fakat o parametreye kargi gelen

Rj, dolayisiyla Q} aramiyor olabilir, Yani reaksiyon bilinir-
se deplasman, deplasman bilinlyorsa reaksiyon bil inmemektedir,

d' Q d n-F,

[k]{da} = {q} +[x] [_ -{ } - m{ '} -
d Q' d k= B,
(2,35)

seklinde pargalandifinda su durumlar sbzkonusu olabilir;

a) d; & 0. oldugu biliniyor ve Ry aranmyor ($ekil = 2,7,
KBDN = 0)

(2.18)de 1 nolu satar ve [K] min 1 polu siitunu silinir,
Daha dogrusu (2.18) de dy igin yer ayrilmaz, SIRALB alt prog-
raminda (2.18) deki parametrelerin sirslamasi yapilirken dj
ile 11gild MIN matris terimi safar yapalir, ! den NVB ye kadar
tam say:lar ve sifir terimlerden olusan bu MIN matrisi, para-
metrelerin diigis noktalsrins dsgilimmr ve siralapiglariny be-
lirler. SUMMIS ve SUMMIQ de (2,19) ve (2,20) hesaplariy yepilir-
ken, safair MIN terimleri ile flgili toplama iglemleri atlanmir,
digerler] (sadece BVB adet safurdun farkly olwis) wulitewe] pu~
rametre ile ilgili iglemler) icre edilir,

b) 3, = 0.biliaiyor ve Ky srensyor (KBS = 1)

Ky yerine Sﬂ*w’ slinarss dy = 1077 ¥ 0 bulvaur, Di-
gexr 4 lerde de bu mertebe bir bete verdar, Aransn resksiyon

ﬁ""‘ﬂ’gl

dep hesaplavar. Sifar olmssine xeguen 4 odo (d) ye ketalusss
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SIRA18, Kj; nin tashihi MODIFR ve Kj hesabi SONUC alt prog=-
ramlarinda gercgeklestirilmektedir,

¢) di # 0. biliniyor ve Kj istenmiyor. (KBDN = 2)

(2.35) de Kij yerine Ky;+10%;

Ri—Poi yerine 10? 31-P01

olarak istenen cdziim (10”7 mertebesinde hatalarla) elde edilir.
Bu tashihler MODIFR alt programinda yapilmaktadir,

d) El # 0 biliniyor ve Ry araniyor (KBDN = 3)

Parametre orijinleri degistirilir, {d} yerine {x+d) ali-
nirsa (2.34) sidyle yazilabilir:
0
[kl{x} = {Q} - [K]{_ (2.36)
d
Sag tarafi bu gekilde tashih edilen denklem,(b) deki gi=
bi Kij yerine K{3+10” alinarak ¢8ziiliir. Aranan K'j reaksiyonu,

Ry = - 107 x,

olarak bulunur. Bu tashihler MODIFR, reaksiyon hesabi ise SONUC
alt programinda yapilmaktadar.

Elastik mesnet hall bu galigmada ele alinmamigtair,
Sekil = 2.7 de pematik glsterilimlori agaklanan, mesnet-

ler (tip dUgiim noktalari) 1¢in parametrelerin dafilimi veril=
mektedir;
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Gizgisel ankastre mesnet

(1) /

GCizgisel serbest mesnet (2)
Bosta kenar (3)
Gizgisel ig serbest mesnet (4)
Kolon mesnet (5)
Simetri ekseni(Simetrik yiikleme igin) (9)

00 01 02 03 04
T——t Ej 'g g N/
D, X - - X -
"2 X - - x -
Uj X - A b X
D" X - - %' ni
Dg X X - * ®
D6 ES - x = X

sekil - 2,7.a
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Mesnet No. 09 90 99 92 29
D, X x % - -
D, % = 1 » .
U] o x - x -
D4 x x x = "
DS X X X - -
Db - - - - -
Mesnet No, 10 11 12 13 14
i

Bl. -y - - - -

Dz - - - - -

1'}3 - - - - -

D‘ x — - :’ -

Bs - - - - -
Ug - - - - &

Sekil = 2,7.b
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Mesnet No. 19 91 20 2] 23
: 3/ ¥
SEKIL \_ ; | :;
n
D, - " - 4] -
Dy - - X & X
D4y = = - - =
D, x - - - -
Dg - X - - -
Dg - = % - -!
Mesnet No, 24 22 30 31 32
~on |
‘ | [
b h | '
b, - - X = -
Dy - - X - -
Dy - = X = X
by, - - - - -
Dg - - X X -
T - " i ¢ 3

sekil - 2,7,.c
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Mesnet No. 31 34 39
u, X = - - X
Dz b - X X X
l}j X X X - =

L - __[ _f =1
IJzl -
Dsg -! i x' x' %’
nﬁ _ %’ x* =iy =

Mesnet No. 49 94 55 53

Dl - - - - -
02 - X = b3 X
Dy - - X X X
DA - X = X x
DS - - X b4 -!
Dﬁ - - = X x'

Sekil - 2,7.d
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Mesnet No.

9

42

g

l

3 40 41

ZN

Dl X - - - -
Dy - X - = .
Dq X - - - -
Dy X X - - x'
Ds = b g : =
D - X - - x!
Mesnet No. 559 955 59 951
c = /g—% -—?-x -/K

n I ’

B, - - - é

Dy % - = -

Dy - % - %

by " # . w'

Dg % # % -

D - - . - =

fukil = 2,70
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BOLIM 111

HIPERSTATIK SISTEMLERDE ONGERIIME ETKILERT
Ve
HESAP METODLARI

3.1. UNGERILME ETKILERININ HESABI

Bu galismada, eleman ig¢ine yerlegtirilmig aktif donatinmin
etkileri incelenmektedir. Uygulamada seyrek kargilasilan, veren-
lerle digtan 6ngerilme verilmesi durumu ele alinmamaktadir, Bi-
lindigi gibi eleman igindeki aktif donatidan olusan etkiler her-
hangi bir stabilite problemine yol agmaz. Dig yiiklerden gelen
normal kuvyetlerle, Sngerilme deformasyonlari igin flambaj s&z-
konusu olabilirse de; inceledigimiz plaklarda, dig yiiklerden ge-
len normal kuvvetler gok kiigiik kalir, Caligmamizda bu normal
kuyvetler hep sifir alinmaktadar.

Dig yiikler gibi, dngerilme de uygulandiffia elemanda defor-
masyonlar, deplasmanlar olugturur. Bu gekil defigtirmeyi kisit-
layacak mesnet baglari yoksa —eleman izostatik ise- her kesitte-

ki moment,
M, = Pep (3.1)

degerine egit olur, Dig yilik etkilerinin safir alindifi bu du-
rumda; basing ¢izgisi bilegke kablo profili ile gakigiktar (Se-

kil - 3.1).

Hi¢ defilse elemanin kendi afirlifindan gelen bir dig yik
momenti, Mgyt olacagr igin, gergek basing gizgisi ordinaty y ve

toplam moment M:

y lap+%£ (3.2)
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M= MyMaxe™ PeptMoxe (EIR))
‘-".-___q———-——-q__-_--‘h/
I
i
-‘_-_-“-*—--'—-h_ I E’!
(a) E
——
—
Py o _=
- " ..
i. A TE T 5
=g ===t :.,.':-——'_,..- ;
\ ‘r‘.::--.p o - — 5 -
¢ e T

(b) (c)

$ek11 - 3&1

Hiperstatik qubuk sistemlerde ve yilzeysel tagiyicilarda
Gngerilme deformasyonlari serbestge olugsamadify i¢in, basaing
¢izgisi kablo ile gakismaz (Sekil - 3.2), Sadece Sngerilmeden
olugan efilme momenti Hp ve basing ¢izgisi ordinati Yp giyle
hesaplanar:

M, = Pey, + B (3.4)
Yp = ep + 5~ (3.5)

"Sekonder Ungerilme Momenti" olarak da anilan M, kablo
trasesine ve kuvvetine baflaidar, Ne varkl, trasenin ve kablo
kuvvetinin hesaby da B in bilinmesini gerektirmektedir, Yani
problem iteratiftir, Hesabin her adiminda, gerekli kablo kuv=
vetli P, (bir tnceki adimda bulunan P igin hesaplanan § kulla=
nilarak) yeniden hesaplanir, Ardigak i1kl adamda bulunan P de-
ferlerl arasindakl farklar yeter! kadar kuxuldulundn Itarasyon
kesilir, Gerekli Iterasyon sayisy ax (2 % 4) almakla beraber,
her adimda etild edilen kablo trasesinin ve kuvvetinin, gevekli
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fizik ve mekanik gartlari ~her kesitte~ sagladif: tahkik edilir,
Bu ardigirk yaklagim teknifi, (P ve e, nin yanisira slstem geo~
metrisindeki gok farkli degigimler nedeni 1le) her adimds uzun,
biktirici hesaplar gerektirir. Hiperstatik sistemlerin Ustlnllik~
leri ile, bu hesap zorlufunu yenmek igin, literatlirde Bnerilen
metodlar asafida kisaca Gzetlenecektir, Daha fazla bilgl igin
bu bdlim igin verilen referanslar yeterlidir,

‘-

“ir

Mamanyg clzgisl
-

Yekil ~ 3,2

3.1.1. Ongeriinelf Beton Wiperstatik Yapylar

Micemadl kiriy, Woprll, portik vh yapilards, slrsklilie
ow yasrarisrs saflar;

- Cerilaslerin yapi 1ginde dafilimi daha dengall oldufon-
fan kasitler ”'lﬂ‘: ve daha whonomik glelimier slde sdi-
ir, tiwei mmmmu it bunarruf hntanarneys
s dakis Walleginale,
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- Ongerilme teknifi ve hiperstatiklik ile kiigiik tutulan
kesitlerin sajladifir estetik gbriinilis Hzellikle gehir
iginde g¢ok Snemlidir.

- Yikilma ve gOkmelere kargi daha emniyetli yapilar elde
edilir,

- Kesitlerin kiiglilmesi, deprem etkilerini, kalap, iskele
mesnet Vb. donanimda ek tasarruflar saglar.,

Biitlin bu faydalari yaninda, siireklilik prefabrikasyonu ve he-
saplari bir parga giiglegtirir,

3,2, HESAP METODLARI

Hiperstatik gubuk sistemlerde Ungerilme etkilerinin he-
sabi, agafida verilen ybntemlerden biri ile yapilabilir., Yon-
temin segimi, ele alinan sisteme, hesapta aranan hassasiyete
baglaidar.

3.2,1, Kuyvet Metodu

Hiperstatik sistem, kesimlerle izostatik referans siste-
me doniigtiiriilir, Bu sistemde Bnce X; hiperstatik ug kuvveti
yilkklemelerinden olugan My, sonra Ungerilmeden olugan M, = Pe
etkileri (normal kuvvet, kesme kuvveti, torsiyon momenti etki-
leri genellikle ihmal edilebilmektedir) hesaplanir, Fleksibi-
lite ye ylik matrisi terimleri:

M

S = | "%IH}' ax (3.6)
Mype

I (.7

geklinde hesaplanir, Bu matrisler yardimi ile yazilan,
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[51{x} + {§,)} = 0 (3.8)

uygunluk denklemi goziilerek dnce Xy ug kuvvetler!, sonra,

Hi = HO + )l‘Hl b XZM-L“'.” "xnun (3'9)

siiperpozisyon denkleminden difjer kesit tesirleri bulunur,Basit,
aligilms olmasina ragmen;

- Yapa geometrisindeki, P ve e deki rastgele depigimler
(kurb, guseli sistemler, kayiplara bafly Ungerilme kuv-
veti, yiizen kablolar, wapo kablolar wvb,) yliziinden (3,6)
ve (3.7) entegrallerinin hesabi gok zor olabilir,

- Trasedeki ve kablo kuvvetindeki herhangi bir defigiklik
hesabin tekrarini gerektirir,

3,2,2, Acr -Cross- Metodu

Ongerilme kuvvetini sabit kabul ederek, gok kullanilan
kablo traselerinin ankastrelik momentlerine ait kapals forwll-
ler gikaralmgtar’ ¥ %% By hazir ankastrelik momentleri
synen Cross metodundski gibi dengelenir, Kablo kuvyetindeki
veya atalet momentindeki defigimler de dikkate alinacskse bu
hazar formiiller yetersiz kalir,

Bu zorlufu yenmek igin, moment, kesme kuyveti ve yayils
yilk arasindaki begantalar yardimiyla, kablo egdeger yikil (cable
eguivalent load) ve h’ ﬁm ankastrelik momentleri nilmerik
olerak heseplensbilir® %', Varsa kablo snkraj womentieri ile
beraber bu ankestrelik momentleri dengelenerek bilegke etki
Oy = Pe + J) buluovr (Sekil - 3,3),
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3.2.3, Tesir Cizgileri Yontemi

Kren, koprii gibi hareketli yiik etkisinin s8zkonusu oldu-
gu yapilarda, extrem kesit tesirlerinin ve onlari olugturan
ylik durumunun belirlenmesi igin en etkili yol tesir ¢izgisi
kullanmaktadir. Ozellikle incelenen sisteme alt tesir glegile-
rl hazir olarak verilmig ise bu ydntem daha da ilglerlik kaza-
nir,

Ongerilme, diferansiyel 1si, ritre ve silinme etkilerinin
hesabina tesir ¢lzgisi nosyonunun uygulamaax 11k defa 1963 de
Celasun tarafindan 6ner11uiotir="l' *0% Tesir glzpis! tekni-
ginin ig¢ kuvvetlere de genellegtirilmesl agisindan bu tesir
gizgilerinin ayri bir dnemi vardir, Bunlarla herhangi bir sis-
temde, her gegit Bngerilme etklsl kolayca hesaplanablldigi gi-
bi; trasedeki veya kablo kuvvetindeki bir defiigimin etkisi he~
men bulunabilmektedir, Bu tesir ¢izgllerinin lig defigik yoldan
hesaplanigi agafida Hzetlenmigtir.

3,2,3.1. Ungerilme Tesir Cizgilerinin, Disey YUk Tesir
Cizgilerinden TUretilmesi

Herhangl bir sistemin x kesitindeki 1 kgslt tvesiri (M,N,
V, m olabilir) igin diigey ylk tesir glzgisi nj (L) hazir veril-
mig ise (Sekil - 3,4.a):

C = FAE = 1 olacauk gekilde AL » O yapilarsa, limicte C = )
igin tesir gizgial ordinatlary bulunuri

nf:.g.'%[ (3,11)

n‘f tesdr odinatlaram kullanavak (Sekil = 3,4,b):



45

-F4 F
c*1 C ==]
r i . ol 3
$ N @ Y
N = a
: 3
n F . . .
;\\\\\\kz*ﬂni ﬂ:~\\\~4:£*h”:
€
R i
(a) (b)
Sekil - 3.4

c
tMY _ p ¢ c Oy
Ng % N ® W ='Wy <FF" =

#ni AE (3.12)
ar2

a%n}
ﬁi ol oL Ag (3.13)

AE = 1 alinarak nP bulunugu $ekil - 3.5 de goriilmektedir,

Burada tiirevin sonlu fa%k formlilleri ile hesaplanacaB: agiktar,

o -
>

=

"hl‘ = jl‘
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3.2.3.2, Ungerilme Tesir Cizgilerinin Kinematik Yoldan Hesabi

Literatiirde (diigey yiik tesir gizgileri igin) Miiller-Breslau
teoremi olarak adlandirilan bu yol ile Sekil - 3.6 daki j kesi-
tine ait Ongerilme tesir ¢izgisi gbyle bulunur:

Ag

c*0 )
&a b I
=]

f@*ﬂ

T_ 1 8
oot i .
o o > e }/

GJE- dj.dajb

X, =1
i e :
s v b A 5 %
13

- 6'lj-"';bj = Ay
.~ O
fay w
sEkil i 3-6

4§ kesitinin siirekli1lik denklemi yazilirsa;

P

Pl 1 d
nEG . gg&é;

R e
ve elastik egri ic¢in (¥")' = -'%f oldugundan;

P d M
ng - "Tj_j' (Ei')g AE (3.14)

bulunur, Burada Mg, 04j,kesim yapilmig sistemde X, = 1 den
Stiirti £ de olugan momenti ve j deki rdlatif deplagmanz glister—
mektedir. Mg ve ij birbiriyle orantili oldufundan nE y xj den
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den bagimsizdir. Sabit atalet momentli sistemler igin nP nin
lineer oldufu hemen gOriilmektedir, Ne varki, bu etkili yol
programlamaya pek elverigli degildir,

3.2.3.3, Ungerilme Tesir Cizgilerinin Kuvvet Metodu lle Hesabn

Incelenen sistem iizerinde, Af boyda etkiyen bir gezici
moment ¢iftinin, herhangi bir kesitte olugturdufu n,. etkisini
kendi hizasina ordinat olarak isleyerek dngerilme tgair ¢lzgi-
si gizilebilir, Sekil - 3.7 de bu yoldan, iki agiklikli bir
kirigin mesnet momenti igin dngerilme tesir ¢izgisinin elde
ediligi anlatilmaktadir. Efer AE= 0.1 1, segilirse £ = 0,05,
0.15, ... 0.95 14 deki n; ordinatlari hesaplanmig olur. AE boy-
larinain agikliktan agiklifa farkli alindifinda olugan siireksiz-
lik ve guse etkisi ile olugan ordinat kiiglilmesi kesik ¢izgiler-
le igaretlenmigtir,

8E

T Skt 3. |
. J L »

i A T e RSN

& x A
ull B 558 Lo S—

"'hil bl 31 ?



48

Sabit kesitli diiz gubuklar igin Gij ve 6j° terimleri ka-
pali formiillerle belirlidir. Ne varkl sistem geometrisindeki
bazi 6zel durumlar (guse, kurb, vb,) igin fleksibilite ve yiik
matrisinin hesabi gok zor olmaktadir. Sabit kesitli kurb kiris-
ler igin, 6314 ve (diigey yiik, tork ve Sngerilme igin) &8i, terim-
lerinin kapali formiilleri Celd3sun tarafindan verilmigtir®''?,
Elle yapilacak hesabi kisaltmak iizere bu formiillerin tablolag-
tirilmasi, 1lk uygulamalarin yapilmasi ve sonuglarin kargilag-

tirilmasi Kuyucular tarafindan gerqeklea:irilmiatira'11.

Agiklik iginde sabit yarigapli kurb kirislerde, diisey yiik,
tork yiikii ve dngerilme etkileri igin; simir gartlari ve atalet
momenti degigimleri agisindan daha genel bir program geligtiril-
miatir3°12.

Kablo gegkilerinin belirlenmesi plaklara gire kiriglerde
daha zor olmaktadir., Genellikle (yiizen kablolar, sapo kablolar,
farkli seviyeler vb.) gok diizensiz gekiller gerektifi igin bi-
legke kablo ybriingesinde karikliklar olugur. Tesir g¢izgileri,
biylesi durumlar igin daha da etkilidir,

3.3. KABLO TRASELER!

Sonradan germe (post-tension) ydntemi ile dngerilme veri-
len yapilarda bileske kablo traseleri dis moment zarfina ano~-
logdur ve segilen statik sisteme baglidir (Sekil - 3.8).

Ta M B8 & K *a M fc
| 1 | 1 ;_J I 0 1§ 1
Sekil - 3.8

Daha g¢ok basit kiriglerde ve siirekli kirislerin ug kisim-
larinda (I ile isaretlenen bilgeler) kullanilan 2° parabol geg-
kinin esdeger yiiki $ekil - 3.9 da gbriildiji gibidir.
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i

Sekil - 3.9

IT ile igaretli kasimlarda kullanilabilecek kablo gegki-
leri ve esdeger yiikleri Sekil - 3.10 da goriilmektedir. Bunlar-
dan a, ve a; ile igaretlenenler, ters efrilikli iki quadratik
paraboll, 24/3 ve 5A/6 da tefietleri ortak olacak sekilde ekle-
yerek elde edilir. Ek yeri -biikiim noktasi- mesnede yaklastik-
ga a trasesl d ydriingesine yaklagir. d trasesi 2A/3 apsisinde
ortak tefetli olarak eklenen 2° ve 3° geckilerden meydana ge-
lir. b ve ¢ ydriingeleri basit kiibik ve 4° parabol gegkilerdir.
Bu gegkiler birbirlerine oldukga yakindir ve siirtiinme kayiplari

da (a ve d ye gbre) azdir.

Egdeger yiikleri farkli olan bu gegkilerin sekonder etki-
leri de farkli olur,Sekil-3.8.b deki sistem igin b ve ¢ serisi
kablolar, P = st, |ey| = |ep|durumunda "kondordan kablo" Hzel-
1igi gosterir. Yani sekonder etkileri sifira yakindir. Oncele-
ri pek tutulan "konkordan kablo" kavrami bugiin terkedilmigtir.
Giinkii dis moment zarflarinin mesnet deferi agiklik deferinden
oldukga bilyiiktiir. Ayrica trotuar konsollari ile kiris tablala-
r1, kesit afirlik merkezini yukari geker ve |eg| < |ey| olur,

Uygulamada genellikle Ppognet ¥ (1.50v2.0) .Pacik11k gerekir,
Guse yapilamiyorsa; ekonomik olmayan kisa kablolar kullanmamak

igin en etkili gare, mesnetlerdeki pik momentleri yuvarlatan
sekonder momentlerden yararlanmaktir. Bu bakimdan en elverigli

trase a2 ve d dir,
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d trasesine gire, esdefer yilk idealizasyonu ve uygulama
agisindan kolaylik saflayan ap tipinin tercih edilmesi daha
uygundur. Sekil - 3,10 daki boykesitte, kablo ordinatlari ara-
sindaki farklar 56 kat bilyliltiilerek ¢izilmistir., Ve gergekte,
ap 1le d birbirine ¢ok yakin seyreder. aj, d nin mesnette ok
sert olan donliglini yuvarlattiga igin de avantajlidar,

v |

bl = H
+ {ill
(LELILL) = - 2
e 2, : IT_h
=

sekil - 3,10 b
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BOLUM 1V

SONLU ELEMANLAR METODU 1LE
PLAKLARDA ONGERIIME ETKILERININ HESABI

4.1. GENEL

Onceki boliimde ele alinan gubuk sistemlerde oldufu gibi
plaklarda da, sekonder etki M, dngerilmenin Pe, degerinin; ge-
rekli Pe, degeri de M nin bilinmesini gerektirmektedir. Plak
geometrisinin, simir gartlarinin ve kablo traselerinin farkla-
l1g1 yaninda,"kaprisli" bir yapi elemani olan plaklarda, Gnge-
rilme etkilerinin hesabi daha da zordur. Enine biiziilme olayai
ve silireklilik dolayisiyla, aranan sekonder momentler oldukga
biiyiik mertebelerde olugabilmektedir.,

Dahasi, tngerilme donatilari aktif oldufu igin, kablo
yerlegtirimi "gerekli Sngerilme donatisi' miktarini etkilemek-
tedir, 5, B&liimde anlatildifa gpekilde yapilacak optimizasyon
ile, gerekli toplam aktif donatidan saflanabilecek tasarruf
%20 ile 50 arasinda defigmektedir.

Sonlu elemanlar gibi kendi iginde hata bulunduran ydntem-
lerle, gok defa baglangigta mertebesi bilinmeyen sekonder mo-
metlerin aranmasi zor olmaktadir, Karsilastirma yapabilmek igin,
5, Bollimiin sonunda verilen 8rnekler, literatiirdeki (diger y&n-
temlerle) ¢bziilmiig problemlerden segilmigtir. Programin ve ya-
rarlandifimiz T18 elemaninin bu drnekler igin gbsterdifi per-
formans, bu ybntemin difer plak problemlerine de uygulanabile-
ceinl gbstermektedir, Metodun uygulanigindan Gnce, plaklarda
ongerilme etkilerinin hesaba igin dnerilen difer ydntemler asa-
gi1da kisaca Ozetlenecektir.
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4,2, TESIR YOZEYLERI 1LE CUZOM

Celasun'un"*?? caligmasinda, Gngerilme tesir gizgileri
tekniine anolog olarak, plaklar igin "@ngerilme tesir yiizey-
leri" kullanilmasi Onerilmektedir, Ayrica sbzkonusu galismada,
dért kenarindan serbest mesnetli plaklarda orta nokta moment-
lerinin tesir ordinatlari ve parabolik kablolar igin entegre
degerler verilmektedir.

Bu tesir yiizeyl tablolari diigey tek yiik tesir gizgilerin-
den tiiretilerek elde edilmigtir, Ancak iki defa tiirev alindik-
tan sonra, bilhassa referans noktasi civarinda, dig yiikler igin
gbzlenen singularite daha da kidtiilegmektedir wve bu tesir ordi-
natlari gok detayli ara iglemlerle kullanmilabilir hale getiril-
mistir, Ele alinan ddrt kenarindan serbest mesnetli basit plak
igin bu zorluklar agilabilmigtir, Ancak kurb, verev, miitemadi
sistemlerde bu ydntemi her zaman kullanmak ¢ok zordur, Cilnki:

- Dig yiiklere ait tesir g¢izgileri literatiirde hazir bulu-
nan (veya formiile edilmig) problem sayisi goz azdair.
Dolayisi 1le Once bagli bagina bir ig olan (ve genel-
likle yaklagik olarak hesaplanabilen) bu tesir yiizey-
lerinin tegkili gerekmektedir.

- Tirev alma sirasinda oldukga yiikli niimerik islemler
gerekmektedir ve lazi durumlar igin hesaplardaki hassa-
slyet yetersiz kalmaktadir,

- Dig yilk tesir yiizeyl ordinatlari yanisira, Ongerilme
tesir yiizeyi ordinatlarinin da sonlu elemanlar ydntemi
ile hesabi akla gelebilir, Ancak bu durumda, en azin-
dan eleman sayisinin iki kati kadar farkli yiikleme ge-
rekmektedir, Ayrica plak ylizeyine dagili referans nok-
talari civarinda ¢ok sik mesh gerekir, Ve komputer kul-
lanim siiresi katlanilamaz derecede artar, Bu zorluk ye-

nilse bile;
=3 T ;
{ple = - I8 " /AT {p;) da  (2.16)

gseklinde hesaplanan ve terimleri, dig yiik terimlerine oranla
gok gok kiigilk olan yiik matrisleriyle yapilan ¢bziimler gergefe

yakin sonuglar vermeyebilir,
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= Herhangi bir noktadaki bir gerilme bileseni icin elde-
ki iki (dis yiik ve dngerilme) tesir yiizeyinin ayri ay-
r1 deferlendirilmesi gerekmektedir ki kritik nokta sa-
yisinin gok olmasi bu kiilfeti artairair,

- Uygulamada dig yiik tesir ordinatlari hesabi ig¢in genel-
likle komputer kullanilmakta, fakat hesabain sonraki
adimlar: programlamaya elverisll olmamaktadar.

Biitlin bu zorluklarin yenilerek Gngerilme tesir yiizeyle-
rinin hesaplanabildifi plaklarda; bu tesir ordinatlari 1ile,
trasesi ve kuvveti rastgele degigen kablo, diferansiyel siinme,
1s1, vb, etkileri kolaylikla hesaplanir, Dijer ydntemlerle
bdyle problemler gok zor ele alinabilmektedir.

4.3, ESDEGER YOK YUNTEM! ILE CUZOM

Plaklarda gravitasyonel yiik etkilerinin hesabl igin son—
lu elemanlar ybnteminden gok yararlan;lm;st;r ELOULIL S Pl i
Ancak, literatiirde Gngerilme etkilerinin.sonlu elemanlar yardi-
m ile ¢bziiminden pek az bahsedilmektedir®+%%»%+08:%:07 oy
sun, diigey yiik tesir yllzeyleri literatiirde mevcut bulunan bazi
plaklarda, esdefer yiik yontemini kullanarak, enine ydndeki kab-
1olar%nda esas ydndeki galigmaya katkida bulundufunu gistermek-
tedir™*

Bilindigi gibi toplam Ongerilme etkisl (basing ¢izgisi);

- Kablo kuvvetine ve defigimine,

Kablo trasesi (efrilifi) bigimine,

Sistem boykesitinde tarafsiz eksen gizgisinin efrilifine,

- Her kablonun ankrajinda (Peg,,) ankraj momentine ve
ankra) mesnet Ustlnde daiilst, (Psina) dilgey ankraj yl-
kiine

baglidair. Sonlu elemanlar ybntemine bagvuruldufunda, bu husus-
lar programda sdyle safilatailair:
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4.3.1. Kablo Kuvveti ve Dedisimi

Bilindigi gibi kablo kuvveti, siirtiinme, rantreden &tiiri
kesitten kesite, siinme, rétre, rdlaksasyon etkileri ile de za-
mana bagli olarak g¢ok degisir.

BSliim 6'daki PRESTR alt programinda kablo esdeger yiikii
q, hesaplanirken, kablo kuvveti P = 1 alinmakta, sonradan ga-
giran programda P nin gergek degeri ile q, tashih edilmektedir.
Kay;plar%a P nin degigiminin de bilinmesi yeterlidir (Sekil -
4.1 . 1 \

Y

.
)
W/

/i
4
4

]

Sekil - 4.1,

Eger bir dizi (8rnek olarak trasesi 4.l.a da goriilen,
planda ise kesik tarali blgeye yayili) kablonun etkisi arani-
yor ise, sadece tarali elemanlarin afirlik merkezi hizasinda-
ki P degeri programa okutulur, Sonugta, hesaplanan (veya ilk-
ten okutulan) P degeri, y ybniinde birim geniglife yayili kab-
lo kuvvetini belirtir, Tek tek kablolarin tesiri, dar tutulan

=
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bir plak seridine yayaili bir serl kablo etkisi olarak hesapla-
nabilir, Bu b&liimiin sonunda verilen &rneklerde (plaklarda siir-
tlinme kayiplari kiigiik oldufu ve kayiplarla ilgili parametreler
hesaba sokulamadifi igin) P = st, alinmigtar,

4,3,2, Kablo Trasesi ve Egriligi

B6liim 3.3 de gok kullanilan geckiler incelenmig ve kargi-
lagtirilmeti. Plaklarda givde geniglifi fazla oldugu igin, ge-
nellikle kablolarin hepsi, bilegke kablc trasesine Gzdes bir
gegklyle yerlegtirilebilir, Urnek olarak Sekil - 3,10 da as ile
igaretlenen gecki (en elverigli bilegke trase oldufju belirtil-
migtl) yardimi ile PRESTR alt programinda egdefer yiikii (ve ek-
santrisitesl) hesaplanabilecek bazi kablolar Sekil - 4.2 de ve-
rilmigtir,

x } x
I-ﬂ:
-
Sekil - 4.2

Sekilde ig¢l bog noktalar, extrem exantrisiteli, apsis ve
ordinati programa okutulacak noktalari gdstermektedir, IT = 1,
2,3 sarasiyla a, b, c tiirli kablolarin iglenmesini saflar. (Se-

kil - 3,10).

4.3.3. Tarafsi1z Eksen Cizgisinin Edriligi

Bzellikle gusell plaklarda, kesit afirlik merkezlerl bir
dogru lizerinde olmaz (Sekil - 4,3). BSllm 5 de verilen program-
da, diigim noktalarinda ani kalinlik degigimleri ihmal edilerek,
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slirekli kalinlik degigimleri ele alinmigtar. Dig yiikler igin
bu yeterlidir. Ancak Ongerilme etkileri hesabinda ve kablo yer-
legtiriminde eksantrisitelerin tarafsiz eksenden Glgiilmesi ge-
rekmektedir (Sekil - 4.3).

Sekil - 4.3

4,3,4, Ankraj Kuyveti ve Momenti

Parabolik kablolar ankrajlarindaki efim dolayisiyla pla-
ga diigey bir ankraj ylikil uygularlar, Ankrajin mesnet listiine
gelmedigi durumlarda bu yiikler ve eksantrik ankrajlamadan olu-
gacak momentler g¢dziime dahil edilmelidir ($ekil - 4.4). Daha
kolay yazilabildigi i¢in programda; serbest mesnet iizerindeki
ve bogsta kenardaki ankraj momentleri ayrica gbziilmekte sonra-
dan sliperpozisyona gldilmektedlir,

Sekil - +.4 den anlagilacafia gibi Pecosa, Psina, PecosB,
ve Psinf degerleri (2.18) deki saf taraf vektdriiniin i1gili sa-
tirlarina ilave edilir. Ayrica B noktasinda momentin bilinen
degeri, (6rnek olarak, PecosB : Kablo aralifi) 2.4.4.c deki gi-
bi iglenerek sinir gartlarina dahil edilir, Mesnet bélgelerinde
yeteri kadar sik bir mesh kullanilmadifi durumlarda, ankraj mo-
mentleri etkisi -bazi noktalar igin- X10Vv15 eksik hesaplanmig-

tar,
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\

u r\ (3]
'*‘\ lPuim. A
Pcnuu.-l-_‘;.-

Pecosu
A
P ll!CL__N
7 Kablg vt
- _;‘C/ Pecosfi

Sekil - 4.4

4,4, T18 ELEMANININ YAKINSAMA UZELLIKLERI

Difer yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilagtirma
yapabilmek igin, Ornek problem olarak, kare plak segilmigtir.
Coyrek plak ¢Uelml Lgln Ug deflplk bUlUnme durumunda (Sekll -
4,5), dig ylikler igin elde edilen sonuglardaki hata yiizdeleri

Tablo - 4.1 de verilmistir,
¥ X ¥

>

B

Ol_ﬂ 0 0 A/
- S S et (RN, P— : ! ﬂ

i M1 M2 M3

33&11 e ¢.50
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Tablo - 4.1
&
Uniform yayila yiik Ortada tek yiik
W e g gee
—
M1 0.5 0.5 0.8 1 0.1 5
M2 0.8 0.4 1,5 15 4
M3 0.2 0.3 0.5 4 4

% Capi, 1/10 kenar uzunluguna esit olan, dairesel iiniform
yiik sonuglarina gire.

M3 durumunda, her iki y®nde basit parabol gegkili, iini-
form &ngerilmeli, basit kare plakta v = 0.2 igin; orta noktada
"toplam &ngerilme etkisi" olarak hesaplansn ~0,6987 Pe deferli-
ni, Celdsun -0,71 Pe bulmaktadar“*®!, Minferit kablo etkileri-
nln de uygun hesaplanablildifi, §Sekil - 4,6 dan anlagilmaktadar,
Mesnetler yakinainda gozlenen uyumsuzluk entegre deferlerde pek
birgey degigtirmemektedir.

A ~
E! vel,2
1.0 1 Pe . o
e e e =
0.% 1 gm 1 /

0,8 7
K
0.7 4 y '!
/7
0.6 ¢+ S
‘,;/

X

0.5 +

0.4 7
e
S s

—_——

0,3 1

0.2

0.1 1

0.2 0.3 D.4 0.45 0.5
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BLM Vv

UNGERTLMELI PLAKLARDA AKTIF DONATI
OPTIMIZASYONU ICIN BIR YUNTEM

5.1. OPTIMIZASYONUN YAPILISI ve FORMOLLER!

Boyu, 1, = a, eni 1, = €2 (e < 1), kalinligr t, merkeza
gekirdek yiiksekligi (- c¢¥ c¢') olan plafimizin her kesitinde;
extrem momentler:

M. =Ugal (5.1)

min

Mpay = ¥ (gtq) a? (5.2).

Her iki yonde belli bir trase ve kablo yayilisi igin; tiim
kesitlerdeki eksantrisiteler, kablo dafilim ve ytn faktirleri
(eX, e¥, v*, v¥, 8%, ¥) bilinmektedir (Sekil - 4.2 ve 5.2).Yén
fobined BR= 1 olan ¥ yoniindeki kablolarin etkisi:

o W x x % X
M3 15171“p1) Pep = 2Pe (5.3)
ve yon faktdri g’ olan y kablolarinin etkisi:

n
H: = (Exviugi) Pe; - T:Peg (5.4)

ey

Burada:

g¥: Aﬂpiagp, iki ydndeki toplam donati enkesitleri orana.
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W .t x yoniinde, 1. serite konan kablolarin etkisi. Daha
sonra yapilacak siiperpozisyonu kolaylagtirmak igin,
bu defer Pe, = 1 olacak gekilde program giktisindan
(out-put) alinmaktadir. Bunlara i, geritteki kablo-
larin "tesir katsayisi" denebilir.

P : Yon faktdril B = 1 alinan yonde (x yonii), y; = 1 olan

geritte, birim geniglikte gerekli bngerilme kuvveti-
dir,

"Toplam Ongerilme Danitisi" (1+f¥e)P 1le orantilidir ve
herhangl bir kesitte, "toplam" ve "sekonder" momentler:
- XpX ¢ Ya¥ oy = xy
M, (epr g epr) p Al (5.5)
M f— o = + Ky
N = M-(-BYPey) = (BYPe +T;7)P (5.6)

olarak bulunabilir.

iy
TE -
\k c.

0

!

T

v

Sekil - 501

Gerilme limitlerinin asilmamasi igin, kesitteki BYP ba-
sing gerilmeleri bileskesi (= kablo kuvveti) limit gekirdek
i¢inde kalmalidir. Difer bir deyigle; basing g¢izgisi kablodan
en az d, (yliksiiz durum) en fazla dp (yiiklii durum) kadar dep-
lase olabilir (Sekil - 5.1).

danP s Hmin L



61

Hmin
L Payda > 3.7
p < Z Sevel ayda > 0 (5.7)

doBYP 2 My, + M

M
P 3 Payda > 0 (5.8)

-T:Y-BTC

(5.7) ve (5.8) bagintilarini her kesitte saflayan P defe-
ri, (Pyi,) ile gbsterilirse, 1 donat: indeksi (segilen kalinlik,

trase ve kablo yerlegtirimi igin) gbyle hesaplanir:
1= (1+8%e) Puyn (5.9).

Kablo araliklara, gY degeri defigtirilirse (segilmis bir
plak kalinlif: igin), en kiigiik 1 deferinin bulundufu ¢8ziim,
"Optimal", o gBziime ait Ppj, degerinin hesaplandiffi kesit "Kri-
tik" olur, Efer beton maliyeti de hesaba alinacaksa (yerlesti-
rilmis donati ve beton birim maliyetleri: Cp, C.), optimum ma-
liyet:

Copt = Ea”tCta?(1+8%€) PpynCy (5.10)

min

ile hesaplanabilir. Bu gdzlim her zaman en uygun giziim defildir
ve gartnamelerce istenen difer tahkikleri (sehim, kirilma vb.)
saflamayabilir. Bu galigmada, ele alinan Srnekler igin, (5.9)
ile sadece aktif donati minimize edilmigtir.

5.1.1. v*, v/ Kablo Dag11wm Faktdrlerinin Hesab

Uniform kablo yerlegtirilen ySnde Y = 1 olacafai belli-
dir, Eger kablo araliklari (veya kablo kesitleri) kesitteki
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Sekilde goriilen y faktdrlerinden, {iniform aralikla kab-
-lolarankiler kesik gizgilerle, degigken aralikli kablolara ait

olanlar ise (kablolu kaisimlarda) dolu gizgilerle verilmigtir,

5.2, URNEKLER

Bu bbliimde, gegitli dilgey ylikler igin ¢bziimleri litera-
tiirde verilen, ii 8rnek problem igin aktif donati optimizasyo-
nunun yapiligr gisterilecektir, Onerilen gekilde kablo yerles-
tirimi ile saglanabilecek tasarrufun biiyilikliifii hemen farkedil-
mektedir,

5.2.1, Basit Mesnetli Kare Plak

Sekil - 5.3 de dlgiileri verilen plasta iki ayri kalinlik
ve hareketli yilkk (t = 0,2 m, q = 3,7 kN/m“ ve t = 0,36 m, q =
3 kN/n?) durumunda, toplam 8 ayr: kablo tertibi igin Bngerilme
hesabi yapilmigtir, Simetriden 8tiirll, geyrek plak gbziimi (mesh
sekilde gosterilmigtir) yeterli olmaktadir. $ekilde parantez
igine alinan deferler t = 0,36 m Srnefine aittir, 0,2 m kalin-
11k igin donati indeksinin defigimi §ekil - 5.4 de girilmekre-
dir, Pgy, deferinin olugtufu kritik nokta ve kesitler de, do-
nati indekslerinin yaninda belirtilmigtir, Asafidaki Tablo -
5.1.a da extrem momentler; Tablo - 5,1.b de; T, T§ tngerilme
degerleri ve Tablo 5,1.c de ise (Brnek olmak Uzere) optimal

gbziimiin hesabi verilmektedir,
Ornek olarak My igin T; degeri Uniform kablo durumda

= 0,133740,0953+0,0664+0,0403+0,0101+0,0034

X
= 0,3494

Momente afln daBilim iging
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X
> H:.Hi My 5 I (Uniform)
¥ u.:wnr 1364 _— 'Tu.us
1250 1124 _T
£ 1064 1082 11 (Momente afin)
x
1000 : My
750 |
| |
500 i |
250 | n
| X
l | F'= Mplhs
0.700 1.000 1,427
Sekil - 5.4

Bu Ornek problem i¢in su sonuglara varabiliriz:

a) Uniform kablo araliklari yerine momente afin kablo
saiklifas 1le %25-%35 arasinda tasarruf saflanabilmektedir.Be-
tonarme plakta ise donatidan bu gekilde %50 tasarruf -teorik
olarak- miimkiindiir.

b) Bu problem igin Marcus'un verdigi yiik katsayilara
X = p = 0,5 olarak bellidir ve en ekonomik donati da BY (=p/X)
= 1 1ig¢in bulunmaktadir.

¢) Gerek liniform, gerekse defigken araliklia kablolar icin
en ekonomik ¢Oziim, her iki y8ndeki kablo enkesitleri esitlendi-
ginde (BY = 1 igin) bulunmaktadir, BY nin 0.70 veya 1.43 alinma-
s1 donati indeksini en gok %7 artirmaktadir. Bu yiizden eksantri-
sitenin kilaf capa kadar azaldifi ybnde esdefer itkiyl egitle-
yecek sekilde kablo enkesitinin artarildig: (BY = 1.43) veya
tersine (B¥= 0,70) durumda, donati indeksi pek defigmemektedir.

d) Sekil - 5.4 deki diyagram t = 0.2 m kalanlik igin ve-
rilmektedir, Kalinlai t = 0.36 m olan plakta da uygun kablo
tertibi ile %26 tasarruf yapilabilecefi hesaplanmigtir. Yani
momente afin kablo siklagi ile saflanabilecek tasarrufun opti-
mal donatiya orani; kalinliBa veya q/(gtq) oranina bagli degil-
dir.

e) Optimal donatinin bulundufu gbziimde, en biiylik momen-
tin etkldigi kesit degil, kenara yakin bir kesit, "kritik" ol-
maktadir.
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5.2.2. Bir Kenarindan Ankastre, Diderleri Serbest Mesnetli
Kare Plak (Sekil - 5.5)

lkinci 8rnek olarak segtifimiz bu plagin bir benzerine
ait tesir yiizeyl Timoshenko-Krieger'*'®' tarafindan verilmekte-
dir, lkinci 8rnefimiz, adi gegen referanstaki plak ile basit
mesnetli kare plak arasi bir davranig gbsterir. Dolayisaiyla
bu Ornegimizden ¢ikarilacak sonuglar, ayni referansta ele ali-
nan siirekli plaklarin dngerilmesi agisindan da yol gisterici
olacaktir (Sekil - 5.7). Bu 6rnefimize ait optimal ¢dziimiin bu-
lunusu Tablo = 5.2.c de (6rnek olarak) verilmistir. i donata
indeksinin defigimi ise, Sekil - 5.6 da gosterilmistir.

Serb
5 / u:;ngit
= = = - 1 e
L i //Ir £l T-,/ 7
- | L e 5
s prrnive | et !/,/’7_;
e E! /" j !{ F
P | ol e
o i - I o |
- - — /_'__, b
) ;
//’ ,/ 0
K — E v
&_4__....-. — .—'—':--—da- . B\ _1."
=15 10a e~ 0,075 m, ey™ 0.525m

y Y
0,684 /’ (Gl T
___},.\,. R PR Y 1.000

1,627

‘l*-lo. 4

$¢kﬂ. K SUS
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Tablo - 5.2.a Dig Yik Momentleri
My [ Mg | M | Mg | M€ | mp | mE | M | OME
10° -7000 | 4201 | 3222 | 3543 | 2604 | -5987 | 2751 | 2135 [-5120
Mugq OcNm) | -59.5 [20.2 [ 15.5]17.0 [12.5 | -50.9 | 13.2 | 10.3 (-43.5
ﬂu_, (e | =33.6 | 35.7 | 27.4 | 30.1 | 22.1 | -28.7 [ 23.4 [ 18.1 |26 |
Tablo - 5.2.b T;, ‘I‘; Ongerilme Deferleri (-10% Kati)
[ w (g [ [ w][ %] "
3 o -8073 | 5333 | 4098 | 4525 | 3282 | -6437 | 3721 | 2694 |-5783
7 o | —6211 [ 3360 | 2572 | 2833 | 2080 | -4795 | 2196 | 1702 [~4023
LT -9635 | 6478 | 5110 | 5330 | 3850 | -7715 | 4005 | 2913 |-6946
vl 7200 | 4565 | 3513 | 3879 | 2870 | -5736 | 3037 | 2336 ¥-4969
Tablo - 5.2.¢ t =0.2 m, e, =0.075 m, ey = 0.0525 m,
BY= 0.25, Ppiq= 485 kN/m, i = 606
HEEICACAEICECIE]
-10%7;” -817 | 546 | 429 | 451 | 326 | -654 | 340 | 249 | -586
¥E 1 1.398 1.193?1.52_? 1.210'1,627|1.210 | 1,000 [1.627]1.000
w"(-mu'-r;?) 1203 o | 293 | 48 91 =107 [ 7 f | -9
rlfiz(;;r;ﬁ 351 |1012 | 566 | 854 | 461 |- 250 | 623 | 384 | -233)
Ps 957 2520 | 527 | 3542 654 | 1145 1907 | 9mn
P2 a6y | 353 |[ans] | 352 | 4s0 | as2| 37 [ar2| am
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a) Kablolarin momente afin siklikta yerlegtirilmesi ile
%20-33 ekonomi saglanabilir,

b) £ nin uygun segildifi durumda, toplam tasarruf, (op-
timal ¢bziimiin 250 si gibi) yiiksek bir defiere ulasmak-
tadar.

¢) En ekonomik donata igin gerekli gY = 0.25 deferi, Mar-
cus'un bu plak igin verdigi (p/X = 0.398) oranindan
oldukga farklidir. Bu durum, plakta esas galisma yi-
niindekl aktif donatinin difer yondekl donatiya gire
cok daha etkili oldufunu gistermektedir. Ancak bunun
da blr sanary vardir., Ve ﬂy < 25 1¢dn donatinan azal-
diga yondeki kesitler igin yapailan tahkikler, donat:
indeksini artirmaktadar. Ayraica bu kesitlerde, yiiksiiz
durumda (kabloya uzak lifte gerilme tahkiki igin ge-
rekli) (5,7) bagantisi saflanmamaktadir (Sekil - 5.6).

d) $ekil - 5.7 de II ile saretlenen panellerde durum da-
ha belirgindir, Bu plaklar igin aktif donat: B¥ =
0,20-0.25 olacak gekilde segilmeli ve gerekiyorsa y
kablolarinin eksantrisitesi azaltilmalidar.

e) Optimal ¢Bziim igin kritik kesit, her zaman en biyiik
momentin olugtugu kesit defildir.

Y y
£) gy = Asp =2 £ (=0.290) olacak sekilde bir kablo

X
ASp , SR

tertibi de optimal donatiya gok yakin bir ¢8ziim ver-

mektedir,

5.2.3. Verev Plak Kdprii

Uniform yayili yiik ¢Oziimi ve tesir ylizeyleri Riisch-Hergen-
roder'* " tarafindan verilen plak kdpriiniin aktif donat: optimi-
zasyonu yapilacaktair. Kiprii geometrik 8lgiileri, sonlu eleman bi-
linmesi, ele alinan kritik noktalar §ekil - 5.8 de giriildiigi pi-
bidlir, iy yiklere alt moment nnrr:‘ ’urluumunln Gopt rdigil dilngll
yikler! kullunilarak hesaplanmgtar %',
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Tablo 5.3 de, formiillerden M ;. ile ilgili olanlarinin
paydalary Z,, M, ile ilgili olanlarin paydalari Z, ile gbs-
terilmistir. Bu paydalar negatif oldufunda ilgili esitsizlik
yon defigtirir.

Sekil ~ 5.9 da verilen y dafilim ve By yén faktiérlerine
bagli olarak i donati indeksinin defigimi, Sekil - 5.11 de go-
riillmektedir. Ayrica en elverisli gbziime ait i = 7805 deferinin
bulunusu Tablo - 5.3 de (6rnek olarak) verilmistir.

v kesitlerinde iist lifte gekme olmamasi igin gerekli
P < 4780 sartindan vazgegilmigtir, Ancak gn elverissiz durum-
da, ilist lifteki gekme gerilmesi 0.95 N/mm“ yi agmamaktadir.
kablolarini sifir eksantrisite ile yerlegtirerek, Y = 0,200
i¢in tam Ongerilme durumu saglanabilmektedir. Ancak bu durumda
i = 9815 bulunmaktadir (A noktasi). Kablolarin bulunmadifi st
lifte,bu kiigiik gekme gerilmelerini dnlemek igin %27 fazla aktif
donati kullanmak anlamsizdir. En iyi ¢dziim, iist life v ybniin-
de konacak pasif donati 1le saglanabilir. v kesitleri ig¢in alt
lifte gekmeye izin verildigfinde bulunan 1 deferleri kesik giz-
gilerle igaretlenmigtir (Sekil - 5,11). BY kiigiildiikge bu kesit-
ler kismi 8ngerilmeli betondan Ongerilmeli betonarmeye (ve so-
nunda BY = 0 igin betonarmeye) doniigiirler.

Ayrica bu Srnegimiz igin gunlari sOyleyebiliriz:

a) Verevlikten otiirii, kable araliklarimin degfisken tutul-
masi ile saglanan tasarruf azalmaktadar (27-15),

b) Uygun BY se¢ildiinde, saflanabilecek toplam tasarruf,
%11 artag ile %26 ya ulagmaktadir,

¢) Ele alinan bu plak kipril oldukga genistir ve verevlik
agis1 da biiyiliktiir (45°). Buna ragmen optimal ¢3ziim
i¢in hesaplanan B¥ hayli kiigikcir (= 1/7).
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BOLIM VI

PROGRAM ICIN ACTKIAMALAR ve SONUCLAR

6.1. PROGRAMIN KULLANIM ALANI, SINIRLAMALAR ve ISLETILMES!

Programin verdigi sonuglar;Kirscohff Teorisinin uygula-
nabildigi, yiklerin statik olarak etkidifi, dolu plaklar ig¢in
gegerlidir. Yazilimda pek az "fix dimension" kullanilmigtar
ve goziilebilecek problemin biiylikligl, eldeki makina kapasite-
sine baglidair. Program, lilkemizde giderek yayginlagan yeni ma-
kinalar (IBM 4300 serisi vb.) kullanildiginda hemen her tiirlii
problemin g¢dziimine elverir, Sadece bazi durumlarda (esanjdr,dal-
lanan plaklar wvb.,) alt sistem kullanma, frontal yontem gibi
teknikler -(2,18) in g6ziimi ig¢in- gerekebilir.

Eleman ve sistem rijitlik matrislerinin egriliklerle 1il-
gili terimleri diger kigegen terimlerin yaninda ¢ok kiigiiktiir.
Bu yiizden biiyiik denklem takimlarinin (NVB > 700) g¢éziiminde kes—
me ve yuvarlatma hatalari ile sonuglarda bozulma beklenebilir.
Béyle durumlarda kullanilacak elemanlar elden geldifince diiz-
glin gekilli (eskenar vb.) segilmelidir, Ayrica (2.18) nin ¢o-
ziimi igin verilen SBESRD ve SBEFBS alt programlarinin" double
precision" moduna doniigtiiriilmesi de yararli olur. Choleski gi-
ziimiine gore gok daha stabil olan, g¢ok sayidaki yiiklemelere uya-
bilen bu yazilimlarda, band ve simetri Szellikleri dolayisa
ile, bellekten ve makina kullanindan tasarruf saglanmaktadir®* %!

T21 elemaninan yllk ve rijitlik matrisleri igin gerekli
fAg]™* in hesabanin yapaldiga PILID modiiliinde "Tam Pivotal
Gauss Eliminasyon Teknigi" kullanilmigtir ve bu sayede gok siv-
ri iliggen elemanlar igin bile eleman Bzellikleri dofru hesaplan-

maktadir®+®?,



Programin "data test" ve "execution" olmak lizere iki :
ma wéu vardir, Diizenli bﬂ.r mesh segildifiinde veriler ok vl

olay hazirlanmaktadir. Once problemin toplam bilinmeyen J
nmu, ‘band geniglifi, simir gartlara vb. kontrol maw:th _
lﬁﬁﬁ‘h'?&' ifer ﬂ'atﬁgt:l.u Mmluia ctmm&na. zaman ala
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6.4. SONUCLAR, TAVSIYELER

Bu

galigmada gergeklegtirdiklerimizi, elde ettifimiz so-

nuglari ve difer uygulamalar ig¢in bu sonuglardan gikarilan tav-
siyelerimizi, gtylece siralayabiliriz:

1-

Ongerilmeli beton plaklarin hemen hepsine uygulanabi-
lecek genel amagli bir program geligtirilmistir. Bu

ig ig¢in yararlandifimiz sonlu elemanlar teknigi, dzel-
likle tek yiikler, kenar yiiklemeler ve yetersiz bé&liinme
vb, durumlarda yaklagik bir yontemdir. Yontemin ken-
disinden ve makina ile hesaptan kaynaklanan hatalara
ragmen makul sonuglar elde edilebilmektedir.

Egdeger yilk metodu ile Ongerilme etkilerinin hesaba
T18 sonlu elemani kullanilarak gergeklestirilmistir,
Bu elemanin yakinsama Szellikleri oldukga iyidir. Ve
tzellikle ngerilme agisindan Snemli olan statik sinar
gartlarinin iglenmesini kolaylastirmaktadir,

Plak ve levhalardaki iiggen elemanlar ig¢in programlan—-
mas1 gok kolay bir entegrasyon formiili gelistirilmisg
ve birgok yazarin igaret ettifi bu giiglik giderilmig-
tir. Bu formiilasyon, yiiksek mertebeden diger iiggen
elemanlar iginde gok yararladar,

Ongerilmeli beton plaklarda, aktif donatinin optimi-
zasyonu igin sistematik bir ydntem geligtirilmigcir.
Program, dis yilk ve Sngerilme etkileri hesabai ig¢in
bu optimizasyonun kullandi$i degerleri de verecek se-
kilde yazilmigtir. Kablo etkilerl teker teker veya
toptan ele alinabilmekte, defigik kablo geckileri,de-
gisken kablo kuvveti gibi problemler gdziilebilmekte-
dir.

Goziilen Srneklerin sonuglari; bu optimizasyon ydntemi
ile %2650 toplam tasarruf saflanabilecefini gister—
mektedir. Literatiirde genellikle iiniform kablo yerles-
tirilmesinden sz edilmekte ve esas ¢aligma yBniine dik
kablolarin diger yondekilere orani (BY) nin etkisine
hig deginilmemektedir.

Sagladigr ekonomiye gbre, verdigimiz optimizasyon ydn-
teml oldukga baslit ve kolaydir., Betonarme pluklarda
az kargilasctigimiz donati aralafinin degigik tutulmasa
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(¢izimler, kablolarin yerlegtirilmesi vs.) Sngerilme-
1i plaklar ig¢in pek zor defildir. Ayrica degisik yiik-
lemeler igin gerekli ek ¢bziim siiresi (yeni makinalar-
da) oldukga azdar.

Ozellikle dikdértgen plaklarda kablo araliklarinin mo-
mente afin olarak degisken tutulmasi g¢ok yararlaidar.
Ancak bu sekilde saglanan tasarruf, -betonarmeye oran-
la- hayli kiigiiktiir, Ayrica sadece maksimum momentlerin
olugtuBu noktalarin dikkate alinmasi, bu tasarrufu ol-
dufundan biiylik gtsterebilmektedir. Bu yiizden projelen-
dirmede plak yiizeyinin her tarafina yayili g¢ok sayida
kesit tahkik edilmelidir. Literatiirde, sadece belli
noktalardaki extrem deferlerin verildifi az sayaidaki
hazir ¢Ozim bu igs igin yetersiz kalmaktadar.

Dis moment zarfinin, paralel kesitlerde gok farkli olus-
tugu verev plaklar gibi bozuk gekilli plaklarda, momen-
te afin kablo sikliga ile saflanan tasarruf azalmakta-
dir. Ayrica esas ydndeki kablo dagilima (yY) da dene-
me-yanilma ile bulunabilmektedir. Buna ragmen saglanan
ekonomi gene de yiiksektir (%%15).

gy = Ag /ABP oraninin, toplam donati miktarini nasil
etkiledggi gosterilmigtir. Bir kag deneme ile en elve-
rigli BY oramina karar verilebilmektedir. Ayrica esas
galigma ybniinde konacak donatinin gok daha etkili ol-
dugu ve BY nin uygun segimiyle saglanacak tasarrufun
biiylik1liigli, ¢bziilen drneklerden hemen anlagilmaktadar,

1ki ybnde galisan, gevresinden mesnetli plaklarda BY
orani, Marcus'un verdigi p/X yiik katsayilar:i oranina
denk alinabilir. Genellikle eksantrisiteler kablo ki-
12f gapi kadar farklidar (e¥ = e* - ¢), Ve,

Y
] X o

olarak alindiginda, oldukga iyi ¢dziimler elde edilmek-
tedir. Bu plaklar igin optiniza;;nn yapmaksizin uygun

kablo araliklari ve yukaradaki orani ile tek giiziim

yeterlidir, Gerekirse 1kl ybndeki kablo enkesitleri

farkli segilebilir.

Plak kbpriilerde gereginden fazla konacak enine donati-
nin; maliyeti artardifina ve yiliksiiz durumda, enine
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