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TAKDIM

Mocdern bliviik aciklikli kOpriilerin fist yapilari, son zamanlarda
genellikle ¢elik, beton veya kompozit tek veya ¢ok g&zlii sandik kiris
seklinde inga edilmektedir. Memleketimizde inga edilen BoJazig¢i kOpri-
stniin tabliyesi ve Mecidiyekdy iist yolu buna birer &rnektir. Bu kesitle

férayolu képriilerinde g&zdniine alinabilecek avantajlar saglar. Clinkii bun-.
lar bliylk torsivonal rijitlide sahiptir. Bu rijitlik, enine yéndé kop-
rii eksenine g&re simetrik olmayan yiikler icin enine flang gerilmeleri-
nin hemen hemen i{iniform yayilisini temin eder. Kapali kesitli kirigler
iki veya daha fazla gbvdeli agik "T" kiriglere kiyasla enine dogrultu-
| daki eksantrik yiikleri biliyilik torsivonal rijitligi ile daha uygun bigim-
de dagitir ve dedisik cebirsel isaretli efilme momentlerine uygun dii-
ser. Sandik kirigin efilme yiiklemesi neticesinde dilisey gdvdelere gelen
. tesirler enine cerceve sistem ile biiyiik &lg¢iide kiigiiliir. Bununla beraber
analitik caligmalar gOstermistir ki sandik kesitli kirisler enine -ydnde
simetrik olmayan yliklerden dolayi enkesit daha fazla deformasyona maruz
kalir. Bu davranig enkesitin lniform olmayan c¢arpilmasini ve bu carpil-
' madan dolayida boyuna ve enine gerilmelerde artiglar meydana getirir.
Bu gerilme artaslari sandik kesitli kirislerin dezavantajlaraidir. Fakat
bu dezavantajlar, enkesit deformasyonlarini &nleyen, belirli araliklar-
la konulan enine diyaframlar (enlemeler) veya capraz baglantilarla or-
tadan kaldirilabilir, |

Bu calismada Snce kapali kesitlerin burulmasi ve genel olarak
| egilmeli burulmadan stz edilmis ve burulma ile ilgili sabitler hakkin-

}da bilgi verilmistir. Daha sonra 6 ayri metot incelenmis olup bu metot-

lar sirayla asagida kisaca Ozetlenmistir.

i l. Richmond Deplasman Metodu:

Bu metot Ebner ve Reisner'in calismalarina dayanmaktadir. Sandik

ey~

3kesit boyuna flansglar ve gdvdeler ile g8sterilmistir. Flanslarin sadece
boyuna e§ilme kuvvetlerini ve g8vdelerin de yalnizca kayma tesirlerini

dik kesit boyuna dogrultuda diyaframlar arasindaki gbzler seklinde dii-
Fﬁnﬁlmﬁstﬁr. Cbzdeki ic¢ kuvvetler ile g&zilin uglarindaki deplasmanlar

N

tasidigi kabul edilir. Sandik kesitin gerceve rijitligi ihmal edilir ye‘

‘distorsiyonal yiikleme enine diyaframlar (enlemeler) ile karsilanir. san-
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arasindaki-badinti ifadeleri cgikarilir. Divaframlardaki denge g&zdniin
alinarak i¢ kuvvetleri dis yliklere (divafram i{istiinde uygulanan) bagla
ifadeler bulunur. Bu islemler her g&z icin tekrarlanir ve deplasmanla
¢ozlimii icin benzer lineer denklemler meydana getirilir. Deplasmanlar
rinci denklem takiminda yverine konulur ve sonra ig kuvvetler ve geril
ler bulunur.. Bu metot ile yiikiin torsiyonal ve distorsiyonal bilegenlg]
nin tesirleri Hesaplanlr. Yilkler diyaframlar arasinda tatbik edildidi

zaman diyafram {izerinde ankastre u¢ momentleri ve kuvvetleri olarak ﬁ

z6niine alinir.

2. BEF Metodu:

*

Elastik zemine oturan kiris ile distorsiyonal yiik altindaki sg
dik kiris arasindaki analojiyi ilk O6nce Vlasov cortaya koymustur Daha
sonra analoji Wright tarafindan gelistirilmistir. Metot analog BEF'in
diferansiyel denklem ile ¢&ziimiine dayanir. Analog BEF'in k zemin modi
sandik kiriéin EIb efilme rijitli&i ve carpilma rijitligi ile ve Q me
net rijitligdi sandik kesitteki diyvafram (enleme) veya capraz baglanti
larin rijitligi ile orantilidir. BEF'in mesnetley arasindaki uzunludy
sandik kirisin agikli&i veya boyuna g6z uzunluklari ile ve BEF'deki j
kiin giddeti ve boyuna yayilisi sandik kirisin bir gdvdesi listiine etki
yen yiikiin antimetrik_bileseni ile aynidir. BEF'in sehimleri sandik k
sitin distorsiyon gerilmesi’‘ile  ve BEF'in momentleri sandik kesitin
¢arpilma gerilmeleri ile orantiladair.’

3. Khittel Metodu: !

Bu metotta sistem, boyuna kenarlar: boyunca rijit olarak birle

tirilen katlanmis plaklar serisi seklinde diisliniilmektedir. Yiikleme dd

delerden biri fizerinde vapilmaktadir. Bir godvde {izerinde etkiyen bu k
vet belirli oranlarda diger gbdvdelere aktarilir. Yiik aciklik boyunca
lineerdir ve fazla degigken degildir. Enine dodrultudaki edilme tesit
ni g&zdniine almak i¢in sandak kiriq, boyuna dogrultuda beraber gallsd
ve birinin digerine etkisi olamayan ¢ok sayida benzer enine gergevelé
seklinde diigiiniiliir.
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4, Katlarmis Plak Metodu:

Bu metot, sistemlerin analizinde hem miinferit vilk ve hemde yayi
11 yiik icin Fourier serilerinden meydana gelen harmcnik ¢&ziim kullanail
diganda, iki ucu basit mesnetli sandik kirisli kopriilerde ideal olarak
uYgulanébilir. K&prii bovuna ayritlar boyunca rijit badimli dikddrtgen
plak serileri olarak dilisliniiliir. Her plak, Once bhadimsiz olarak plak dii
lemine dik yiikler i¢in elastik plak teorisi ile ve plak diizlemindeki
yikler igin levha teorisi ile ¢8zlmlerir. Ru durumda tek nlak ic¢in For
urier serisi terimlerini kapsavan rijitlik matrisi elde edili;. Her har
monik i¢in blak her boyuna kenarda dért serbestlik derecelidir. Rijit
plaklar ihtiva eden tim sisterin analizinde direkt rijitlik c¢&ziimii kul-
lanilir. Bu metot c¢&ziim icin savisal bilgisavar gerektirir ve bilgisa-
varda sonlu elemanlar metoduna kivasla g0zdniine alinabilir hizlilik ve
daha az hafizayi gerektirir. Clinki bu metotta tiim sistem daha az sérbes
lik derecelidir. Fourier serileri ile cOsterilebilen ¢ok savida viikle-
me tipi diisiinlilebilir. C6ziim elastik teorinin kabulleri ile tam uyusur.
- Bu metot icin bir biiqisayar programi hazirlanmis ve Ek-1 de ve-
rilmistir. :

5. Sonlu Bandlar M&Ecdu:

o

Bu metot iki ucunda keyfi sinir sartlari bulunan sistemlere uyqu
lanabilir. Kullanilan esas sistem eleman:, Bovuna dojrultuda her plak
elemaninin sonlu.savida bandlara béliinmesivle elde edilen bir sonlu ban
tir. Bu sonlu bantlarin herbiri pladir bovuna avritlar: arasindaki enin
araliga esit bir genigliktedir. C#ziim, aciklik boyunca bir enine bandin]
k&priinin bir ucundan &biir ucuna kadar bagimla oldudu esasina dayanan bidg
metot ile sadlanir. Kdpriiniin iki ucunda ve ara mesnetlerdeki sinir sart-
lari problemin g¢dziimlinde gerekli biitlin bilinmeyenleri ¢&zmek icin yetey
ri kadar denklemi sadlar.

6. Sonlu Elemanlar Metodu:

4

Bu metotta her plak 4ii&iim noktalarinda icten badimly (rijit)
- Gok sayida elemanlara avrilmistir. Her diigiimde 6 serbestlik derecesi

| vardir ve bunlarin herbiri i¢in bir bilipeh kuvvet veva deplasman varda
Eder bir kuvvet bilinivorsa ona tekabul eden deplasman bilinmez,-veya‘

‘bunun tersi. Bilinmeven dilgiim deplasmanlarinin ve kuvvetlerinin tiimiini
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bulmak‘igin direkt rijitlik ¢&zimi kullanilabilir. Bunlar bilinirse ig

kuvvetler ve gerilmeler de hesaplanabilir. Bu yaklasimda anahtar adim
her sonlu eleman igin eleman rijitlik matrislerinin gelistirilmesidir
Bu métot keyfi yliklemeler ve sinir sartlari icin kullanilabilir. Keza
deéisik boyutlari ve malzeme Ozellikleri olan sistemlere uygulanabili
Ancak kompleks sandik kirigli koprii elemanlari igin ¢ok biliylik denklem
sisteklerinin gézﬁmﬁ'bir dezavantaj arzeder. Bu ylizden problemin ¢&zi-

mii glinlimlizdeki bilgi sayarlar ig¢in olanaksizlasar.

Burada, her zaman oldudu gibi bu ¢aligmamda da vardimlarini g&
diigiim ve bilgilerine bagvurdugum deferli hocam Prof. Hiiseyin CELASUN'J

icten tegekkiirlerimi bildiririm.
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"sindan s6z edilecektir.

I-BURULMA

e ———

Notasyonlar

A:Kapali alan

'G:Kayma modili

‘J:Burulma sabiti

M, :Burulma momenti

g:Kayma akimi veya kayma kuvveti
t:G6vde kalinliga

d8.: Birim burulma dénme agisi

dz

1- Ti{iplerih Burulmasi .

Kesit gsekli halkaya benzeyen ve kalinlidi difder boyutlarina gdre
kiiglik olan gubuklara tiip denir. Bunlarda kalinlik sabit olmayabilir.
Tlipler burulma hesabi yo&niinden iki kisimda incelenir: Agik ve kapalitiip-
ler. Burada konu ile ilgisi dolayisi ile yalniz kapali tiiplerin burulma-

2- Tek GOzli Tiiplerin Burulmasi
Kapali tiliplerde Z ve t degisken olmakla beraber bunlarin garpim-
lari sabittir. Bu sabitlik tiipilin blitiin g¢evresi ig¢in aynidir. Burada g

T.t=g= sabit {1.%]

kayma sabitine kayma kuvveti veya akimi denir. A tilipte kalinliklara
yariya bdlen C, edrisi ile sinirlanan kapali alan, M, kesite tatbik edi-

len burulma momenti olmak iizere

M

tt =—2e=g (1.2)
2A
rve
; M
. Tmax-a r4 (1.3)
B EA'tmin

‘vazilabilir. Bu formiil ilk &nce Bredt tarafindan ortaya konulmusg olup
‘Bredt formiild olarak anilir. '

Hooke kanunu kabullerine gbdre birim burulma d&nme agisi ve ri-
_jitlik modiilleri arasindaki baginti i¢ is ve dis is esitlenerek veya.
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Boyuna denge ia

Sekil 1.1 Burulma momentine marwvz tek odzlii tiip

mambran analojisinden ortava konulabilir:

gt 2 fg_s_ , (1.4)8
472G &, t ;

Kapali tilip i¢in gerilme ve sekilde&istirme formiildi olan bu £ :
miiliin bulunusunda, kesitin donme merkezinin higbir rolii olmamaktadir
Bu Ozellik Saint-Venant burulma teorisinde karakteristik noktalardan
ridir. (l1.4) esitliginde

4A2

iy g
ds
(P
ile gbsterilirse bu esitlik

§ = EE_ ‘ (1.6)

GJ

seklinde yazilabilir. (1.5) formiilii ile verilen J dederine burulma s
ti denir.

Su nokta da belirtilebilir ki kapali tiiplerde kesit garpil
acik tiliplerdeki kadar biiylik dedildir. Hatta bazi 8zel kapali tiiplerd
¢arpilma Ozdes olarak sifira esittir. Ornedin kalinlidi sabit ve or

o

ma profil ekseni igine daire ¢izilebilen bir g¢okgen tilipte g¢arpilma |
maz (sekil 1.2).




Sekil 1.2

3. Cok G6zli Tilipler
Kapali tiipler, rijitliklerinin bilylk olmasi nedeniyle, cesitli
konstriiksyonlarda kullanilir. Bunlar Onceleri Szellikle ucak ingaatinda

ve glinlimiizde k&prii ingsaatinda da kullanilmaktadir. Konstriiktif nedenler-

den 6tiirii tiip ara b&lmeler (gdvde levhalari) ile bircok gdzlere ayrilir.
Ara bdlmeler birgok g8 derde kayma kuvvetlerini (kayma akimini) degigtir-
dikleri icin ¢ok gdzlii tiipler ayrica incelenecektir.

Tek g&zlii tilip statik olarak hesaplandi&inda, cok gbzli tlipteki
her kayma gbvdesi bir hiperstatik bilinmeyen ihtiva eder. Konuyu daha i-
y; izah edebilmek igin sekil 1.3 deki kesiti g&z&niine alalim. Kesite top-
tan etkiyen burulma momenti M, olsun. Problem/n bilinmeyenleri olarak

gbzlerdeki a, kayma kuvvetlerini alalim. Ara gdvdelerde kayma kuvvetleri

-1

p——
e |
i
=
- [ S—— ’
e s egg——— §
[—
3

Sekil 1.3

siireklilikten &tiiri

e s 8 e

£ (1.7)

q “n-1

clacaktir. Bu kayma kuvvetlerine karsi gelen burulma momentlerini (1.2)
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den hesap edersek

Mzn= ZAnqn (1:8 a)

M

i = 2A
z,n+l

n+lTn+l (1.8 b)

bulunur. 0 halde denge sarti bize

4 — 2
M, = 2A,q, + 2A

q 2
2 n+l n+l+-Amqm (1.9)

N

2
q2+ . . . t+~Anqn+2A

n=m
M =2 Z_l A (1.10)

i

denklemini verir. Kayma kuvvetlerini belirtmek ic¢in gerekli ikinci de
lem, cesitli gozlerde hesaplanacak birim burulma d®nme acgilarinin esi
lenecedi uvqgunluk sartindan vazilabilir. Her q&ziin birim burulma dodnm

acisi ayni zamanda sistemin. dénme acisina da esittir.

(9)1-(9)2- . .-(e)n R -(e)m-sabit.(l.ll)

D&nme agilari (l1.4) denkleminden vararlanilarak kayma kuvvetleri cins

o2
2 2 t

(05: 2 idalothy 48 (1.12)

den

' 3 2o ds :
©). = ——fc_- asvan L gl S
1 1 ‘1 t 2 2GA

2

hesap edilir. Burada Al, A2, T Am g8zlerin gevre eksenlerinin kap
tlklgrl kapali alani gdsterir ve integrasyvonlar her gd&ziin gevresi {ize
rinde alinacaktir. Ancak kapala bir gevre iizerindeki kayma kuvvetleri
sabit olmayin gdvde lizerindeki deferi farkli oldufundan integrasyonu
kisimda hesanlamak gerekir. Buna abre

@ eonuil [ oG8, o0 £ 95 ndl . il
n N Fain T TR T S L
ig

vazmak gerekir, burada tek indisler gézlérin tamamini iki indisler gd'
deleri gdsterir. Yukaridaki degerler (1.11) denklemindeki sistemin bl
rim burulma ddnmesi -olan @ ya esitlenir ve her iki tarafta § vya b%




|

a a a i
'“"lf T L SRR Sl 1L.ae
Sl R R gan P e o 20a 8 TR ¢ :
A } n \ n - .n
seklini alir. Burada
q
A ~ (1.15)
e1:} o

ile gtsterilir ve egitlidin her iki tarafa 2An ile carpilarak

- ds
. ds ' ds - af , — = 2A (1.16)
- n-l«(;~l,n T -+ q n.j; e 4 nt+l Jn,n4l t n

elde edilir. Bu denklem her a8z ig¢in tekrarlanarak q'n bilinmevenleri
cHeillebilir.

@ birim hurulma ddnme acisi, tathik edilen burulma momentinin
ghzlerdeki bur-lma momentlerinin toplamina esit olmasi sartindan (denge

sarti), (1.2) denklemi kullanilarak hesaplanir.

. m 3
s, =-3£12Anqn (1.7
veva
m 2
o 3 '
= C9n=12Anq,n | {1378

vazilabilir. Bu formiilde 6 icin (1.6) formiiliindeki degeri verine konu-
larak bhurulma sabiti '

£1.18)

m
e =nz=l RN

elde edilsr. J.hesaplandlktan sonra miinferit qgb6zlere ait kayma kuvvetle-
i _

M .
= A T
qn — Geq i _E—Q h {1.19)

eklinde hesaplanir.
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Yukarida s8zii edilen metot yalniz bilinmeyen kayma kuvvetlerini
dedil ayni zamanda J. burulma sabitini de verir. J nin daha kiiciik limi
i¢in gbvdelerdeki integral ihmal edilerek yalnizca tiipiin dis kisminda

{¢evresinde) J hesaplanarak elde edilebilir.
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II-COK GOZLU SANDIK KIRISLERE AIT TORSIYON-EGILME TEOR1Sl

Notasyonlar

n inci g&ziin kapali alana

s '

Torsiyon eJilme sabiti

Flastisite modiilii

E/(1-u") |

Eksenel deplasmanlarin agiklik dofrultusundaki dedisimi

Elastik kayma modilii

Orta eksene glre atalet momenti

Q

Carpilma atalet momenti

Dliglim no.su

c..._J.EHHOH:mmOZ!’

Burulma sabiti

o

Carpilma momenti

. sz

G6z no.su

Normal gerilme akima

Kayma akimi
Torsiyon-e§ilmede esas kayma akima

Toréiyon-eQilmede sekonder kayma akimi

Tedetin merkeze olan uzakliga

e Ao T - R o

TeJetin burulnfa merkezine olan uzaklida

t

Tatbik edilen torsiyonal vyiik
G6vde kalinlida

Burulma momenti

e

R g
N

Eksenel deplasman

Absis ekseni
Ordinat ekseni
Boyuna eksen

Kayma sekil defistirmesi

Normal sekil dedistirme

Burulma ddnmesi ;

2.43 formiili ile verilen bir kesit sabiti .
Poisson orani '

Burulma agisi

TeJetsel deplasman

QiieN o BEIEN @ LN ¢ N 8 g
.

Normal gerilme

~
.

Kayma gerilmesi
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- Buna radmen, kisalik bakimindan teorinin geligimi yalnizca narin ve §

" nundan meydana gelen yayilis gibidir. Tatbik edilen torsiyonal yiik

.geligtirilir. De§isik gerilme yayilisinin hesabina ait metotlar veril

‘etsel koordinatlar dis gevrede saat akrebi tersi yé&nilinde pozitif ve

1. Giris

Bir kirigte eksenel dodrultuda normal cerilmeler meydana get}
torsiyonal yiiklerin tesiri genellikle torsiyon-e&ilme olarak anilair.f

45 yil boyunca bir ¢ok yazar kapali enkesitli ince cidarli kirisler

T

doyurucu bir torsiyon-e§ilme teorisi formiile etmeye galismistir. Bur

mihendislik projelerinde kullanilmasinda yeteri kadar dogruluga haiz

i
|

4

duguna ve asiri derecede hesap alicline gereksinme g&stermedigine ina

R

yaklagsik bir metot verilecektir. ;

Metodu belirlemek i¢in keyfi yiikleme, sinir garti ve enkesi&
sekline haiz, ¢ok g&6zli ve ilinifom olmayan bir sandik kiris gézénﬁneé
nacaktir. -

Teori rijit veya rijit olmayan énkesitlere tatbik edilebil@

teri kadar rijit olmayan kesitler ig¢in verilir. Teori su esasa daya'
Keyfi bir kiris kesitinde normal gerilmelere tekabul eden eksenel dﬂ

lasmanlarain yayilisi ayni kesitli {iniform kiriste Saint-Venant torsi

carpilma deplasmanlarinin agiklik dodrultusundaki dedisgimi ve keza
ile ddnme (burulma agisi) arasindaki badintinin diferansiyel denklen|

2. ESAS ELAST1K DENKLEMLER

Dis kisimlari ve kayma gdvdeleri gok ince ve daha ziyade man
kuvvetlerinin tesir ettigi kabul edilen bir kirig tipi g&zdniine ala
tir. Enkesit sekli, kendi diizleminde carpilmaya karsi sonsuz olarak
jit kendi diizlemi dlslndq tamamen serbest rijit gubuklarin kapali o
rak yerlestirilmesiyle meydana getirilmigtir. Buradaki kabullerden b
bilinen torsiyon-edilme teorisini elde etmek usuliindeki agibi yaklas
liklari kapsamina almasidir. Herbir yaklasim bilinen e§ilme teorisi
ki -yaklasimlar ile analogtur.

Eksen takimlari ve koordinatlar. sekil:2.l1 de g&sterilmisgtir.
kesit lizerindeki bir nokta agiklik yonilinde z ordinati ve s tedetsel
dinatinin verilmesi ile belirlenir. :

Enkgsitte z eksenin tam yeri daha sonra_hesaplanabilecekt%h

‘g8vdelerde y nin pozitif yd&niinde pozitif olarak kabul edilebilir (bf
ince gdvdeler gdvde olarak anilacaktir). Bir g&vdenin diferansiyel €
manina etkiyen kuvvetler sekil 2.2 de g&sterilmisgtir.



merkezi \\f B

=xt 1

(b) Enkesit

koordinatlari \%, <
IPn

~.

Sekil 2.1 Eksen takimlari ve koordinatlar

(a) diferansiyel eleman

.

g t.ds
Z

ds
ﬂf dz1 Ttidz
8021

(Oz””z dz)t.ds

(b) eksenel kuvvetler

Sekil 2.2 Gevde elemanlara etkiyen kuvvetler

T T

e
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Ele alinan problemin esas denklemlerini ¢ok iyi bildigimiz de
lemler meydana getirecektir. Kayma sekildedistirmesi ile orantili ka

gerilmesi -
T = Geoy (2753

formiili ile verilir. Enine sekil degistirmeler rijit c¢ubuklar ile &nl
diginden eksenel normal gerilme ve sekildedistirmeler arasindaki bagi

¢ =Blig (2.2)
ile verilir. Burada

Y
1-u2

(2.3)

dir. Sekildegistirmeler uygunluk sartindan deplasman terimlerine bagl
olarak asagidaki denklemler ile ifade edilir.

y -2+ 25 | (2.4)
ds 23z :

ow

(2.5)

€ ==
A

-

Kayma akimlari ve normal gerilme akimlari asadidaki belirlem

ler ile sunulabilir:
q -=T't s (206)
.p -O.t : (2-7)

Bir g6Vdenin diferansiyel elemaninin denge denklemi

25 8, (2.8)

92z s

ile verilir. Dig yliklerden hesaplanan burulma momenti ile i¢ kayma k
vetlerini baglayan denge denklemi B :

éq.r.ds - M, % (2.9)
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ile verilir. Integrasyonda integral igsaretindeki a indisi komple enkesif
alani lizerinde integral alinacadini co&sterir. Eksenel deplasmanlarin sii-
reklilik sarti asagdidaki denklem ile ifade edilir:

0 W
Jfgds 0 | (2.10)

Burada n indisi n inci g6z civarindaki lineer integrasyonu adsterir. Bu
denklem her g&z ig¢in ayri ayri yazilar.

fkinci adimdaki denklemler deplasmanlardan kolaylikla elde edi-
lebilir. Ilk &nce gerilmeler deplasman terimleri ile ifade edilebilir.

Birim gerilmeler de keza deplasman terimleri ile verilebilir. BROylece

bu birim gerilmeler (kayma akimiari) diferansiyel denge denklemlerinde
verine konularak

B (p 2w 3 (¢ 2w i :
Eth(e i) 3 G;g(t.as) ¥ G-gg(t az) _o (2.11)

elde edilir.

3.SAINT-VENANT TORSIYON TEORISINDEN EKSENEL DEBLASMANLAR

Keyfi yilikleme ve sinir sartlarina haiz {iniform olmayan edilmeye
ait bir milhendislik teorisinde, eksenel deplasmanlarin enine yaylll$1/
her bir ucunda ejilme momenti etkiyen ayni enkesite haiz ﬁniform bir
kiriste meydana gelecek yayilis ile ayni olécaktlr (Saint-Venant efilme
problemi) . Netice olarak, bilinen torsiyon-efilme teorisinde yapilan ka
bullerin burada'da yapilmasinin uygunludu goriillir. Bir kiris kesitinde
eksenel deplasmanlarin, {iniform kesitli liniform bir kirige ait Saint-Ve
naht torsiyonunda hasil olacak olan esas enine yayilig ile ayni olacadgi
kabul edilecektir. Bunun manasi sudur: projeci Saint Venant torsiyonun-
daki eksenel deplasmanlari hesaplayabilmelidir. Bu hesaplamayi yapabil-
mek igin pratik bir metot agiklanacaktir.

Saint-Venant torsiyonunda hasil olan dederler bir yildiz ile ay
“rilacaktir. GCarpilma deplasmanlari esas enine yayilis geredi olarak ve

burulma dénme agisi orani

¢ = (2.12)

olarak ifade edilebilir (birim garpilma fonksyonu). Kayma gerilmeleri
i’e geplasmanlar arasinda '

oy

T i

i

(2.13)

lfGa

@
2]
o8}
N
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12 ]

.gin asagidaki {i¢ sartin gerceklegmesine gerek vardir (sekil 2.3).

]

}

seklinde bir badinti yazilabilir. |
Ag¢iklik dodrultusunda tedetsel deplasman olusumu rtg ve (Z.H

i

denklemi ile

ou*

= G 4 Grte' (2.1{‘
is ~

sekline dbniigtliriilerek verilir. Keza kayma gerilmeleri esas enine ya

© o p——tet

lisin verileri ve G¢ ile ifade edilebilir.

™ Gy (238

oy

:
(2.12) ve (2.15) denklemleri (2.14) denkleminde yerine konulabilir.

nel Ge&' faktdrii kaldirilarak netice

9
d

)

- ¥—rt (2.%

1

0

seklini alair. w"a ait intedrasyon

S 3
= .[(f—rt)ds' + €. (2.1

ile gbsterilir.
Integrasyona c¢arpilmanin sifir oldudu kabul edilen keyfi bir

noktasindan kaslanir ve sonra slirekli olarak komple kesit iizerinde d
vam edilir. Ve ceri kalan Cl sabiti hesaplanabilir. (2.17) denklemi
gbsterilen intearasyon bir kayma diyaaramini elde etmek i¢in integre
dilmis olan bir yiik diyagrami igcinde hesapland#ig:r odzdniine alinabilil
Bu kirig analojisi Van Karman ve Chirstensen tarafindan aSsterilmisgt

‘ Bundan sonraki analizde &*birim garpilma fonksyonu kalici ¢a
p;lmali normal cerilme yayilisi olarak dodar. Su halde bu & ddniisiimi

G*L.ds = 0 : {22
Jo"%.t.ds = 0 ¥

[P §.t.ds =0 : (2.1

(2.18a) denklemi, (2.17) cdenkleminde ortaya cikan intearasy
sabitini hesaplamak ig¢in kullanilir. (2.18b) ve (2.18c) denklemleri
rulpa merkezinin yerinin bulunmasinda kullanilir, Bu Fine ve Willi

S
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-dx

S

O .

Agirlik merkezi

Sekil 2.3 R6latif koordinatlar ile asal e§ilme eksenleri

keza Beskin tarafindan gbsterilmistir. Eder burulma merkezi bilinen.ki-
rig eJilme teorisinden elde edilebildidi gibi kayma merkezi kabul edi-
lirse (2.18b) ve (2.18c) denklemleri otomatik alarak yeterli olacaktair.
Bu yazarlar tarafindan tek adzlii enkesitler igin verilenler ¢ok gbzli
fenkesitler igin de genigletilebilir.

4 .CARPILMA DEPLASMANLARI VE DONMELERIN ACIKLIK DOGRULTUSUNDAKI
DEG1SIMT

Daha &nce' de belirtildiqi;gibi ¢arpilma deplasmanlari Saint-Ve-
‘nant torsiyonundaki gibi ayni esas yayilisa haiz oldugu kabul edilir.
Bu ylizden garpilma deplasmanlari su sekilde ifade edilir:

o
w =.wf(z) : (2.19)

Ince gdvdeli bir dikddrtgen kesit;durumunda @, %V verilerine
‘orantilidir ve bu sebepten iiniform olmayan kirisler ig¢in bile bagimsaiz
agiklik dogrultusu koordinatlari bulunur. Dider agiklik boyunca keyfi
sekle haiz enkesitler igin 7 fonksyonu-genellikle z iizerinde bazi bagdli-
}1ga haizdir. Mamafih, bu bagllllk bu analizde wyaqun diigtiili yerlerde
ihmal edilecektir. :

(2.11) denklemi Galerkin metodu kullénllarak ¢Ozililecektir. (2.11
denklemi G* ile ¢arpilir ve kesit lizer ,

-

inde inteqre edilirse




IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSWHSUO

14 | |

% ] dw = B ris
E' ey 1 (t r)ds PG (t.—g)ds + Gro(t.oz)ds = 0 (2.2

verilir.

Bu denklemde ikinci ve ligiincli inteoralleri c¢&ziimlemek ig¢in b
lari kisimlara ayirmak gerekir. Fer bu k&sesiz tek abzlii enkesitleq
¢in yapilirsa parantez igindeki terimler q&z&nline alinmayacaktir. a;
ve & fonksyonlari birlesim yerlerinde (k&seler dahil) siirekliligi bogf
gundan, késeli tek g6zlii kesitler veya cok agbzlii kesitler igin paranff
igindeki terim herbir -diigliimde (arakesitte) veya k&gsede sonlu bir y~:
yapacaktir. Parantez ig¢indeki terimlerin yardimi, dii&ilimler iizerindek
toplam olarak g8sterilecektir. Bu caye ig¢in, hHerhanai "akis tipi" def
rinde 4 diiglimiindeki i¢ ve dis gerilme yayilisi arasindaki farki gdst
Aj genel diferansiyel operaﬁérﬁnﬁ sunmak cereklidir.

Denklemin ikinci ve {iglincii intearallerini kisimlara ayirarak

{T5%(t g-u)ds —Fo g8y (k. m)—,r,tg:;' d24as (2.21

Q

3E o 3 . ;
( E)ds-ZAJ (t. )ft.asaz s (2.2¢

{w

31

verilir. (2.21) ve (2.22) denklemlerindeki toplamlar ilave edildigi
gbzdniine alinmayacadi gOriiliir. (2.4) denklemi t ile garpilir ve (2.l
(2.6) denklemleri kullanilarak

oW oE -i"
q = G. ta tG. t{? . . (2.23k
verilir. Bu denkleme Aj operatdrii’uyculanarak A
. ‘(

& guw) L ‘
59 = CAj(tas) t Gaj(taz) (2.24:r

élde edilir. Diiglimlerde (arakesitlerde) flang clmadi&inda, dﬂéﬁm de

denklemi

ﬂ“"'m-a!g

qug 0 (2_.25

a déniistir. (2.25) denklemi (2.24) denkleminde yerine konulur G ile

nerek

e A.(ta-—g) -« 'Aj(ta-z-) | ' . (2.2
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verilir. (2.26) denklemi her diiglimde gegerli olmalidir. Netice olarak

(2.21) ve (2.22) denklemlerinde bir birine tekabul eden her toplam te-
rim ilave edildiginde bu toplamlarain ihmal edilebilecedi agikardir. BO
lece, (2.21) ve (2.22) denklemleri (2.20) denkleminde tekrar yerine ko-

nuldugjunda (toplamlar g&zdniine alinmadan)

L3

Q
k'
AT

Q
0]
Lm

-t sﬂn s =0 (2.27)
a

Q

. O 8w
E aflw——z-(t. Gé -
| elde edilir.
é (2.27) denkleminde birinci integralin ¢&ziimii iki yaklasimin kul-
Llanlllslnl gerektirir. @ an z ile defisimi ihmal edilmeli ve integrasyo!

| ve diferansiyel alma sirasinda miibadele ‘edilmelidir. (2.19) kullanila-
rak integral

) dw d 2. °2f af

J@e=(tz=)ds = ==/ (&") L—ids = ==(I ) (2.28)
a

3z ' 92 dz dz '‘“wdz

seklini alir. Burada

1= {(w)’t.as (2.29)
dir ve "garpilma atalet momenti' olarak anilan bir kesit sabitidir. (2.16
ve (2.28) denklemleri (2.27) denkleminde yerine konularak

Z(E dez) G{t(. rt)'ggds Gét(‘t rt)s-—z-ds 0 (2,30}

fverilir. Bu denklem eksenel ve tedetsel deplasmanlarin her ikisini de
fkapsamina alir. :
tkinci bir denklem de (2. 9) denklemi ile ifade edildigi giba

ti¢ kayma kuvveti ve burulma momenti arasindaki denaeden elde edilir.

!

(2.9) denklemindeki r yarigapi enkesitin herhangi bir noktasindan ve bu-
rulma merkezinden &lgfillir. (2.23) denklemi (2.9) denkleminde yerine ko-

nularak
‘Gpt.r, 2L + Gpt.r iids = M (2.31)
. tés o ti- gl - X5 z ¥

5
'Verilir. (2.30) denkleminin biraz daha basiti kendisinden (2. 31) denkle-
4p1 glkarllarak elde edilir. Netice asafidaki agibidir:

?‘ 3 W r 5§ = :
’ (F Lw ) Got.Trzds-Ght.P52ds = M) (2.32)

(2.32) denklemindeki ikinci terimin ihmal edilebilecedi adste="
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rilebilir. Esas Saint Venant kayma kuvveti

ile belirlenebilir.

Bu durumda integral

ét.E%ﬁds = ;d8kds =§qng1mds (2.8

s

seklini alair. (2.34) denkleminin sag§ tarafi (2.10) denklemi ile ifade
edildigi gibi w daki silireklilik sarti yiiziinden ihmal edilebilir. Net}
olarak (2.34) denklemi '

4t.7ds = 0 (2.3
seklini alir. (2.35) denklemi (2.32) denkleminde yerine konularak ‘

d R P

5 (B'I,5;) -Gid=ds = =M, (2.3
verilir. Simdi (2.31) ve (2.36) denklemleri de benzer bigimde ¢dziim
bilir.

(2.

olarak ifade edilen tedetsel deplasman ve ddnmeler arasinda baginti
taya koymak gerekir. Bu formiil, ry ag¢iklik boyunca de§istiginde ﬁnii‘
olmayan bir kiris icgin degigkenlerin do§ru bir ayraimi yapilamaz. (2§ -
ve (2.37) denklemleri (2.31) denkleminde yerine konulursa

" 3
Gf{gt.rtﬁds + G‘Gt.rts—z(rt‘b)ds - MZ A (2.3E

eldé edilir. Ikinci integrali gikarabilmek igin ry dé&isiminin agik
boyunca ihmal edildidini kabul etmek cereklidir. Bu da kirigin ince
mesi halinde olduk¢a &nemli bir sinirlamadir. Bu kabuliin gbsterilme
(2.16) denkleminin ilk integralinde yerine konulmasiyle :

- 2
Gfpt.r, (t-r )ds + (®ht.rids —;Mz-‘ (2{ y

verilir. Burada ikinci integral Kirste tarafindan gdsterildigi qibi

kezi atalet moment' dir.

-
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2
= 0 2.4
ta ft.rids ( 0)

Merkezi atalet momentinin bu dederi g¢o&u zaman asal kayma ekse
‘leri baslangicindan 8lg¢iilen yarigap ile elde edilecek olan asal denaeyt

egittir. (2.40) denklemi (2.39) denklemihde yerine konularak
- e . - ¥ .
Gf jt.7r ds-GI_f , GI_ 8 M (2.41)

verilir. (2.41) denklemindeki intecral esas Saint Venant kayma kuvveti-
nin burulma momentidir. Benscoter bunun " torsiyon sabiti" ne esit ol-
dugunu adstermistir. (2.15) denklemi r_.t.ds ile garpilir ve enkesit i-

. % 2
zerinde integre edilirse bunun dodrulugu g&riiliir. Bu durumda (2.41)

denklemi
Gf(J—IC) ¥ GICe= Mz | (2.42)

. seklini alir.

n2= 1-— (2.43)
»

ile belirlenen boyutsuz "enkesit sabiti” ni g&stermek uygundur. Bu sa-
bit, orjinal olarak, dikddrtagen kesitler i¢in Fbner tarafindan belir-

' lenmigtir. Bu sabit bir dikdsrtagen poligon i¢in saifira esittir. Oldukga
ince sﬁpersonik kanat igin bu deger bir' e yaklasir. Yeteri kadar kalin
- kanatli silipersonik ucaklar ig¢in n? nin degeri yarim civarinda olacaktir
| (2.43) denklemi (2.42) denkleminde yerine konulursa

= 25
GIce GICn - 4 M, (2.44)
verilir. Bu denklem 6 y1 elde etmek ig¢in gﬁzﬁlebilir.v
M :
8 = —2Z— +n?f (2.45)
Burada birinci terim - kéyma sekilde&istirmesinden meydana qelen
burulma oranini ve ikinci terim eksenel carpilma deplasmanlarlndan mey-

dana gelen burulma oranini verir. (2.37) denklemi (2.36) denkleminde ye-
‘rine konularak

a-z-(E',_wd—)—GJe = - M ~ : (2.46)
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e I l

verilir. Tatbik edilen yiik ile f ve 6 arasinda bir badinti veren bir
denklem elde etmek igin (2.45) ve (2.46) denklemlerini birlegtirmek j
kiindiir. Efer s6z konusu denklemde g yok edilirSe, c¢arpilma deplasma

rinin agiklik dodrultusundaki de&isimi

seklinde olur. E¢er f yok edilirse burulma orani denklemi

£ 8 ¢ 2ot ilete. & 0 :
Sl S r2)] GJo = M, + F[E'I F5( 2)'_] (2.48)
1 n
olur. Burada
M, :
0 = — ; (2.49)
GI
c

dir. (2.48) denkleminin ¢tziimlerinin birinde bilinmeyen olarak g:n2
itibara alinabilir. Mamafih, (2.43) denklemi, eder enkesitin aenel §
1i hizli olarak defigmez ise »n nin agiklik boyunca kiigiik bir degisi
lige haiz olacaQLQl hatirlatir. J ve IC nin kesit 7t Bzellikleri
ma tasima alaninin iki 6zellididir. n nin z ile dedisimi ihmal edil
(2.48) denklemi

r3—(13'c§-6-)—c;Je = —MZ + f‘—(E'c—dea'-~ (2.50)
dz o : dz dz

seklini alir. Burada

 :
£ i (2,58

r|2

"torsiyon-edilme sabiti"dir. Ejer n bire ve ¢, sifira esit olursa (2
denklemi Von Karman ve Chirstensen tarafindan verilen sekle ddniiglir.
Anilan f ve ¢ fonksyonlari sinir sartlarini ifade etmek igin
gereklidir. Bir konsclun dip kismi gibi ankastre olan bir ugta carp

~ deplasmanlari sifir olmalidir. Ankastre ugta z = 0 kabul edilerek

f(0)== 0 : : (2.528

sinir garti verilir. Burulma oranina ait sinir sarti uygulanir, (2.3
denklemi (2.45) de verine konularak

J i
l;v . e
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z (0)
GI
c

2 o)

¢ 101 = € (0)

elde edilir. Bir konsolun ucunda veya bir basit mesnette sinir sarti

normal gerilmenin sifir olmasidir. Normal sekilde&istimmeye ait bir tdr
F miil eldée etmek igin (2.19) denklemi (2.5) denkleminde yerine konulabili
Sonra bu netice normal gerilmeye ait formiilil elde etmek 'igin (2.2) denk
leminde yerine konulabilir.

o L3 E'f_(:'f)v \ &

02z

1

W

» -

Daha Once yapi1ldidl qgibi agiklik boyunca 2° in dedisimimin ihmal edile-

bilecegi miihendislik yaklasimindaki aibi kabul edilecektir. Ru kabul il

(2.54) denklemi

o Af s
C- == Lo 3™ E: fEel33)
gekline ddner. _
‘ L uzunludunda bir konsol kiris ofz&niine alalim. z = L olan ug-
taki sinir sarta
af e s
(_—)Z=L 0 ¢ 4:636)
dz

| seklini alar. (2.45) ve (2.56) denkleminden @ ' ya ait sinir sartindan

a 7 (2.57)

’ oldudu gdériiliir.

: Diferansiyel denklemlerin kontrolii ve sinir sartlar: aSsterir
ki carpilma deplasmanlarainin ag¢iklik dodrultusundaki de&isimine ait ¢&-
ziim yapilmalil ve sonra dénmeleri hesaplamak icin (2.43) denklemini kul=-
lanmak oldukca uyaun olacaktir. (2.47) denklemi bir seriler metodu ile
¢Oziilebilir veya bir diferansiyel cdenklem ile tayin edilebilir. Denk-
lem ikinci derece oldufundan diferansiyel Adenklemlerin katsayilar mat-
risi siirekli clabilecek ve Benscoter tarafindan kullanilan yayilis ig-
lemi kullanilabilecektir. Statik viiklemeler ig¢in bdyle bir islem kulla-
nilabilir. Mamafih, vibrasyonlar ve dinamik yiiklemeler igin d8nmeleri

 tatbik edilen torsiyonal yiiklere bad&layan bir denklem ¢ikarmak gerekli-
[_dir. ¢ dénmesi ve ;% sifir carpilma d6nmesi agadidaki formiillere uyoun

iholarak sunu:maiidir.
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_ 9 ‘ (2.58a)

,E.

¢
- (2.58b)

(2.58) denklemleri (2.50) denkleminde yerine konulur ve z ye adre A4if

ransiyel alinarak

2 2 2 5

P -
So(ercdy)-Seca%®) ~p, » Syprodle) (2.59)
dz dz dz- dz dz dz
verilir. (2.59) denklemi iniform bir kiris igin
4 - X v~ Q2P
E'cd = - G2 L= p - BiE 2t (2.60)
dz dz QIC dz

seklinde yazilabilir.
Kayma sekil de&istirmelerinin tesiri &nemli oldudunda torsi

egilme problemi matematik olarak tam manasile eksenel cekmeli edil

problemine analogdur.
5. NORMAL GERILMELERIN HESABi

Normal gerilmelerin hesabina ait uyaun bir formiil sunmak ig
(2.55) denklemi ele alinir. Mamafih, iliniform olmayan kirigler igin §
ait diferansiyel denklem yaklasik sayisal metodlar ile g¢d&ziilebilmel
Boyle durumlarda tlirev asiri derecede hesaplama ciicii sarfedilmeksiz
tam olarak belinlenemez. Dedigik bir metot da aelistirilebilir.

Carpilma momenti (e&ilme momentine tekabul edén) fikri

M = /dot,as (2.6}
w .

belirlemesi ile sunmak uygundur. Bu formiil i¢ normal gerilmé teriml
deki ¢arpilma momentlerini belirler. Carpilma momenti, Carpilma dep
manlarinin agiklik do&rultusundaki degisimi'(Z.SS) denkleminin tam

= ile ¢arpilarak ve biitiin kesit {izerinde inteqre edilerek

M, - E'L & L ' (2.62)

seklinde baglanabilir. Buradaki I, (2.29) denklemi ile verilmigtir.?"
55) ve (2.62) denklemleri birlestirilerek asagidaki gibi edilme forl

tekabul eden bir gerilme formiili elde etmek miimkiindiir.




7. (2.63)

Burada

g .=~ @" (2.64)

dir. 0 sembolii daha iyi notasyon agdsteriligi ig¢in €sas enine cerilme
yayilisini oOstermekte sunulmustur.
Carpilma momentinin hesaplanmasina ait bir metot (2.62) denkle-

minin (2.47) denkleminde yerine konulmasiyle elde edilir.

Bu denklem edilme momentini elde etmek igin intecre edilen kayma diyag-
rami ile ayni diiglince paralelinde hareket edilerek integre edilebilir.
[ Bir konsol kiris durumunda

fn2 {GIE- M_)dz ' _ (2.66)

M

- == J
W L
vermek igin inteqrasyona ugtan baslanabilir.

Ejer yalnizca gerilmeler ile ilgilénilecekse f yi yok etmek igin

(2.62) ve (2.65) denklemlerini birlestirmek miimkiindiixr. Neticede denklem

am A
E i Jagt 3 8 (2.67)
dz GJq? dz E'I dz GJ

;
sekllnde elde edilir. Bu denklem bir seriler metodu ile ¢dziilebilir ve-
ya fark denklemler1 ile tayin edlleblllr ve bir yayllls islemi ile ¢6<

;ZULeblllr

torsiyonal

i 6. KAYMA KUVVETLERININ SUREKLiL1K SARTI iLE HESABI
E
| Kayma kuvvetleri yayilisi iki kisim igerir. Birinci kisaim “(bi-

rinci derece yayﬂaﬁz\ °i1?+ Venant torsiyonundaki aibi ayni enine yayi-
' lisa haizdir. Digeri” (ikinci derece yayilis) normal gerilmeli denqede-
dir. Bunun igin iki analiz metodu kullanilabilir. Birincisi deplasman
metodu ve ikincisi kuvvet metodu olarak anilir. 1lk &nce eKsenel deplas-
manlarin siireklilik sartinan kullanilmasini gerektiren deplaéman metodu |

agiklanacaktir. Bu metot Von Karman ve Chirstensen tarafindan kullanil-
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11y |

mistir. Furada metodun detayina inmeden kisaca ifade edilecektir.
Toplam kayma kuvveti vavyilisi asadida oOriildii¢i gibi iki kag

igerdigi kabul edilir.
Bt 9 (2.68)

Verilen bir kesitteki birinci derece kayma kuvveti ayni burulma ora
Saint Venant torsiyonunda hasil olacak olan ile ayni dederlere haiz}
dugu kabul edilir. Birinci derece kayma kuvveti

/ — v

q aGe (2.693

ile verilir,
tkinci derece kayma kuvveti, Von Karman ve Christensen taraf
dan verildigi‘gibi, burulma orani ile oldu&u kadar carpilma deplasma
ri1 ile cde dodrudan dogruva badintili normal cerilme tesirini hesap
igin pek az diizeltilmelidir. Efer fomiil, iiniform olmayan bir kirise
gulanabilecek sekilde tadil edilirse bu su sekilde yazilabilir:

qn =4 Es__i;_(qng;) (2.70)

Purada " esas yayilisini ktelirlemek cerekir. Ekesenel deplasmanlar

« *s

siireklilik ceredine cavanan kayma kuvveti
%b S .
29 = 2A_GS (2,71

denklemi ile verilmelidir. (2.69) denkleminde verildidi aibi birinc
rece xayma kuvveti belirlenigi kabuline sahip ikinci derece kayma kig

ti
"2 = 0 v (2.72)

ile verilir. Bu denklem basit e§ilme teorisinde kullanlian denklem~-
aynidir. Eger esas a" vyayilisi (2.72) denklemi ile elde edll{iﬁﬁuzn
meydana cetirdigi- gergek kayma kuvveti yayilisi yalniz (2.72) kars
bilir. F§ilme teorisindeki gibi, tkinci derece kayma kuvveti} norma
rilmelerin inteaqrali ile elde edilen statik olarak belirlenen bir K
ve benzer cebirsel denklemler ile cdziimlenerek elde edilen belirlet
bir kisim igerir. 4

j Iklnci derece kayma kuvveti esas yaylllslnln iki klsml asaa?
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gibi oBsterilebilir:

i e " 2.73’
Statik olarak belirli kisim, herbir dézdeki keyfi bir noktacan normal

gerilmenin esas yavilisinin integre edilmesiyle
B ‘ ,_5 o £ ¥
q P 30 t.wdS (2-/4)

seklinde elde edilir. Belirli olmayan ikinci kisim bir denklem sistemin
de ortaya g¢ikan n inci denklemin c¢&ziilmesiyle

gq'j'.il—i- = K (2.75)

olarak elde edilir. Burada
K =4 g2 (2.76)

afr:

K, sabiti her o8z igin cerilmelerin statik olarak belirlendigi
bilinen kisminin inteqgre edilmesiyle hesaplanmalidir. Coziilen denklem
Sistemleri Saint Venant' in katsayilar matrisine haizdir.

Kayma kuvvetine ait sonug¢ formiil

ace ‘"'a_ -".d_f_
S eecr E Bz(q dz

) Lt adt s
olarak yazilakilir. Bu formiil daha &nceki paradraflarda verilen de&isik
formlillerden & veya f yerlerine konularak dedisik y®nlerde modife edile-
bilir.

G8sterilebilir ki, eJer f ve & (2.46) denklemini tatmin etmek i~
¢in belirlenirse (2.77) denklemi ile verilen kayma kuvvetine ait formiil
(2.9) denklemi ile ifade edilen biitiin dengeleri sadlayacaktir. Hakika-
ten, hatta (2.77) denklemi, (2.46) denklemini ¢ikaran ikinci bir metot -
vermek igin (2.19) denkleminde yerine konulabilir. BRu .Von Karman ve Ch-
ristensen tarafindan kullanilan metottu. Galerkin'in kullandidi bir di-
feransiyel denklem ¢dziim retodu, buradaki aibi, mevcut e&ilme-torsiyon
teorisinde enkesit iizerindeki hakiki kayma kuvveti vayilisina bhadgli ol-
mayan, tatbik edilen yiik ile dénmeye bagdli olan diferansiyel denkleme
dikkat edilmelidir.
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7. KAYMA KUVVETLERININ DENGE SARTLARI ILE BELIRLENMESI

Burada, hesaplanan kayma kuvvetleri icinm kisaca alternatif b

metot ifade edilecektir. Bu metot "kuvvet metodu olarak isimlendir
lebilir. Kayma kuvveti, deplasmanlardan ziyade kesit terimleri ile i
de edilecektir. g ya ait formiil diferansiyel denae denklemlerinin ve
fade edilen siireklilik denklemlerindeki kesitinm biitiiniine ait denge
leminin tekrar kullanilmasiyle elde edilir. ;
Kuvvet metodu badimsiz olarak celigtirilebilirken s&z konusu
sitten formiiller kullanmak oldukca uygundur. (2.76) denklemi G igin

ziimlenebilir ve

M.& -

elde etmek igin (2.77) denkleminde yerine konulabilir. (2.62) denkl

(2.78) denkleminde yefine konularak

o Y T 8
it ol B R b et 2.7

o

verilir. Bno formﬁly normal acerilme (2.63) denklemi ile verildi&i zam
diferansiyel dence denkleminin dodrulu&u igin oSsterilebilir. FKolayl
la go&riiliir ki , sistemin biitiiniinlin denagesi bilinen birka¢ ba&inti ha
lanarak saglanir. Daha &nce de igaret edildigi giki Saint Venant bur

ma kayma kuvveti torsiyon sabitine egittir.

gd&tds = J : (2.80)

i

Von Karman ve Christensen tarafindan gdsterilmistir ki ikinci derece
kayma kuvveti burulma ¢ifti necatif igsaretli carpilma atalet moment
egdtedr.

gq”rtds o =B : (2.81)

(93

(2.80) denkleminden, (2.79) denkleminde verilen a ya ait formﬁldeki,;

terimin toplam burulma qiftine kat1ldigr obriiliir. Bbylece geri kalan
rim kendi kendini dencelemelidir. , ' ' "\-;
Eger yaklasimlar daha &nce kullanildigir gibi, burulma ¢iftini

liglincii teriminde de kullanilirsa (2.80) ve (2.81) denklemlerinden
terimdeki burulma g¢iftinin {igiincli terimdeki burulma ¢iftini abster

e o e e e TR

s
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agSriiliir.
Keza, M- {2.62) denklemi ile belirlenir ve f (2.46) denkleminden

=

«hésaplanlrsa, k2.79) denkleminin siireklilik gartini sadlayacadi adste-

rilebilir. Hatta: Slireklilik sarti (2.46) denklemini gikarmak igin de

?kullanllabilirdi. Bu ligiincli bir metodu temin eder ve bu metot ile, dii-
fzenlenen deplasman ve dénme denklemleri ¢ikarilabilirdi. Ayrica enerji
Emetodu da kullanllabilér. :

i (2.,79) denklemindeki terimlerin kisa bir miizakeresi, bunlarin
Ibilinen ejilme teorisindeki kayma akimlarindan analoji ile b}rlestiril-
fmesi makuldiir. Birinci terém Saint Venant ¢Hziimiinii verir. Karman-Chris-
ftensen yayilisina haiz iiglincii terim normal gerilme dengesi ile verilir.
[ Saint Venant yayiligli ikinci terim Xarman-Christensen yayilisinain bu-

rulma ¢iftini yok etmek i¢in ilave edilir.
8. SAYISAL ORNEK
Fnkesit {izerinA= esas cerilme yayilisini daha kolay izah etmek

figin sekil 2.4a da verilen li¢ kare adzlili ve sabit cidar kalinligina haif

bir enkesit o5zdniine alinmistir. Burada esas Sfaint Venant kayma akima

! 2 S5et

: = o= : (2.82a)

E a = ?‘G?t (2.82F)

é

k BT S S0t : :
"3 . 2 (2.82c)

I seklinde hesaplanabilir. Bu kesit igin ceometrik merKez burulma merke-
‘zidir. I?—rt) defjeri sekil 2.4b de oadriildiicli aibi bir analoo kiris yﬁ-
kil ile hesaplanabilir. Kiris yiiklerinin intearasyonu sekil 2.4c de ad-
‘rlilen esas agerilme yaylllslnl verir. Normal gerilme yayilisi enkesitin
{her iki simetri eksenine adre antimetrik ve her eksen boyunca sifira e-
bsit olmalidir. Bunlarin neticesi olarak, bir geyreklik kisimdaki aeril-
{meleri hesaplamak yeterlidir. Normal aerilme diigiimler arasindaki plak :
‘kisimlarinda lineer olarak-deéistidinde dagilim komple olarak (2) ve éﬁ)

EdHQﬁmlerindeki & nin ded&eri

(2.83a)

el
(2;83b)\\

—---;u-m--qnnaneguagr—r‘
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seklinde verilerek belirlenir.
Esas normal gerilme, gevre elemanlari lizerende parabolik dedgi

tali kayma akimi yayilisini elde etmek i¢in integre edilebilir. Bu

lemi daha kolay izah edebilmek gayesi ile kesit sekil 2.5a da gdriild
gibi ideallestirilmisgtir. fdealizasyonda korunan deder rijitlestiri
konulmus her noktadaki normal gerilmedir. Normal ocerilme her duvar e
mani Uzerinde lineer olarak dedistidinde her elemanin atalet momenti
alanini korumak gereklidir. Bu, o6vdenin iki ucundan birinde advde a
nin % sina esit alana ve advdenin ortasinda 2/3 alana  haiz rijitle§.
rici yerlegtirilerek bagarilir. Flans aerilmeleri sekil 2.4c deki ne
gerilmelerden sekil 2.5b de abriildiigii aibi hesaplanair. Bunlar ikinci
rece kayma akimliarinin statik olarak hesadplanan kismini elde etmek |

integre edilebilir. Hesaplanamayan kisim

K, ~131c% /168 (2.84a)
R 39 (2.84b)
o aAnédnes: (2.84c

sabit terimlerine ait li¢ cebirsel denklem ¢&ziilerek elde edilir. Stigh
pozisyon sekil 2.5a da gd6riilen kayma akimainan Karman-Christensen ya'

lisinin dederlerini verir.
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(a) Boyutlar

6 31t
26 € PLoT
j % 7
SEN—C LT - 4. 2 6‘ 4
v
ﬁks el kuvvetler

i3 AN
= ]
stk 4_4 |
; Sy N .
1 2 ;
et 1
l»C cC C,I
=282
(a) Boyutlar 3283
(e
14°
1 lhuu
A
'4uc
(b) Analog kiris yiki

&ibl E 0

e

134

(c)

Normal gerilme yayilisa

Sekil 2.4 tig gdzlii

eleman

-0,188

(c) lkinci derece kayma

gerilmesi

Sekil 2.5 ldealize edilmis

ceyrek ili¢ gozli eleman
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£,£,f: Rayma sekildeCistirmelerinin etkilerinin hesabi icinge

t ’tﬁ'ta: Sirayla agbvdenin ,iist pladin ve alt plagin kallnLL

III- INCE CIDARLI SANDIK KIRISLERIN BURULMASI

(RICHMOND DEPLASMAN METODU)

Notasyonlar

A: Sandik kesitin kapali alani
Aﬁ, Aa: Efektif kirisin sirayla {ist ve alt filanslarini alan
a,b,c,s: Sandik kesitin boyutlara
dizdiyaframln ideal kalinli&i

E: Elastisite modiill

e:Sentroid ekseni ile cdvde ekseni arasindaki mesafe

fektif alaplar
C: Kayma modiilil

G.dj: 1 diyaframinin rijitligi

H

i gSziiniin carpilma ddnmesi ile ilgili bir sabit
I i Tablive kisimlarinin kendi eksenlerine gdre atalet
rmentleri
k: Birim uzunluk igin diyafram rijitlidi
Mgt Sandik klrlcte statik olarak hesaplanabilen carpilma mg?
ti
Ngff,xéff,vpff,tﬁff:_Slrayla gOvde ortasi ve semtroit ekseﬁf
le ilqgili gerilme bilesepleri
N: Sandik kiris qévdésindeki eksenel kuvvet
a: Bredt-Batha kayma kuvveti (akimi)
R: Mesnet reaksivonu :
S,P: Tatbik edilen yiik vektdrleri
. 9
W,C: Tatbik edilen yiikler
w: Yayili burulma vyikiiniin siddeti
Y: Rijitlik matriei ‘ »
u,v,s:Cenellellestirilmis deplasmanlar (sirayla torsiyonal,
: torsiyonal ve carpilma) ‘ ' 5
0,V,%: Genellestirilmis gerilme b11e$enler1 (sirayla torsii:
distorsiyona ve carpilma) 3
5v,6u: Sirayla {ist késelerin distorsiyon ve torsiyon_ilé iﬁH
' diigey yerdeéistirﬁeler' : A
u: Poisson orani
a,B,x : Sabitler
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1.G1IRIS

Zamanimizda modern kdprii yapilari ¢odu kez diigey simetri eksen-
1i sandik seklini alir. Govdelerden birinin tizerinde diisey olarak etki-
yen bir yiik simetrik ve antimetrik yiik ciftleri olarak alinabilir. £i-
metrik yiikk c¢iftleri basit e&ilme meydana getirirler. Basit edilme bili-
nen statik metotlar iie cOzilimlenebilecefinden burada bu simetrik yiik
c¢iftlerinden sdz edilmeyecektir. Antimetrik kuvvet ciftleri ise burul-

ma meydana getirir. Burada bu burulmadan dodan tesirlerin hesaplari ve-
‘rilecektir. Yalnizca uclarinda diyaframlari olan ve distorsiyona karsi

direnci ¢ok az enkesitli bir sandik kiriste, burulma kuvvet ciftinden
doGan biitin burulma mementleri, Yikleri diligseyden yataya ddniistlirmek i-
¢in bir vasita olmadidindan fark-eSilme' ile karsilanir. Bunun manasi
sudur: Basit torsiyonal kayma kuvvetleri geligmez. Arada yeteri kadar
rijitligi bulunan diyaframlarin bulunmasi halinde virtiiel olarak biitiin
kuvvetler sandigin torsiyonal etkisi ile karsilanar. |
€6z0nline alinan literatlirlér daha ziyade ucak sistemleri igin-
dir. Burada yalnizca Reisner ve Fbner'in galismalarl ve daha sonra Ar-
gyris ve Richmond'un calismalari anilacaktir. Bunlardan Richmond k&prii
sistemleri lizerinde g¢alismistir. Ebner cift simetrili sandiklarin Sik
veya tesir katsayilari metodu ile nasil c¢&ziilecedini g&stermigtir. Ar-
gyris virtiliel kuvvetler prensibine dayanan 85k metodunun bir matris
formiiliinli ve virtiiel deplasman prensibine davanan cdeplasman ve rijitlik
matrisleri formiiliinii vermigtir. O bu metotlarin modern ugak kanatlarini
kompleks sistemlerine nasil uygulanabilecedini g8stermistir. Richmond

da bu esaslari kopri sistemlerine uyqulamistir.
2.YAKLASIK CEztim

-Rijt uc diyaframli basit mesnetli sandik kirigler:

Sekil 3.la da sabit enkesitli ve uglarinda ¢arpilmaya miisait
sandik kirig gdsterilmistir. Bagka bir deyisle bir dﬁzlemdé yiikler
tatbik edildikten sohra u¢ enkesitler dedismez ve gdvdelerin uglari e-
nine yatay eksene gbre ters ydnde serbest ddner. Ug kesitlerin kendi
dizlemlerindeki distorsiyonlari rijit diyaframlar ile &nlenmigtir. Ben-|
zer distorsiyon baska kisimlarda baska hi¢ bir yapisal tesir clmaksizin
(dx') kalinlidinda elemanter bir diyafram serisi olarak etkiyen siirekli
i¢ diyafram tarafindan karsilanir. Siirekli i¢ diyaframin distorsiyona
direnme yetenedi sekil 3.2 de géstetilen'kayma kuvvetleri ile olusan ig
diyaframin birim kalinlidindaki ¢ sekilde&istirmesi ile belirlenir.
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BOyle bir ig¢ diyafram ortada &zel diyaframl bulunmayan sand
kirigin kanatlarinin gevreledigi bir kapali gerceveyi temsil eder. 8
reixlilik tesirleri poisson orani igin bir tolerans yapilmasiyle geni
bir. sekilde hesaplanir. Kapalir sekiller icin elastisite modiiliinii k
lanirken bu deder 1/(1-,%2) ile artirilmalidar.
' Esdefer bir ic¢ diyafram, miinferit diyaframlara ait diyafram
jitligihin d;yafram araixﬁx ile b6lﬁnmesiy1e bulunabilir. Burada gak-
sik ¢6ziim ve elastik zemine oturan kiris (BEF) arasinda tam bir analf’
vardir. Bu sebepten bu iglemin teorik sinirlari, normal kimig teori‘
deki elastik mesnetler serisi yerine bir elastik zemin konuldu&u z
ki duruma idantik-olarak tekabul eder. Pratik terimlerde sinarlandi
lar, ana cayenin burulma gerilmeleri ve basit edilme gerilmelerinin®
latif giddetine ve farkli diyafram rijitliklerinin tesiri'igin birﬁ

edinre oldugundan gok kiiclik clabilecektir.

Yapinin geometrisi ve mesnet sartlari, bu tip sistemlerin
karakteristikleri muhafaza edilerek miimkiin oldudu kadar basit bir
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metik ydntem ile ¢oziilmiigtiir. YOn olarak ters fakat‘éigéggfélarak ayni
olan yilikleme sistemi gekil 3.la da gOsterilmigtir. Keia bu 6zel sisteme
ait en basit gsekildir ve gergek ¢bzimler g&sterildidine gbre deplasman
ve gérilmelerin dedisimi de benzer sekildedir.

Yaklasik c¢oziimde lic yeni kabul daha yapilacaktir. Bunlardan birin
cisi herbir ba&imsiz plagin efilme gerilmeleri ve deformasyonlarin mii-
hendislik teorisi ile hesaplanabilmesidir. Yani dlizlem kesit gene diizlem
bkalir. tkincisi kayma.gekildeéjstirmesindén meydana gelen deformasyonla4
lrin basit torsiyonal kavmadan meydana gelmedikc¢e ihmal edilebilmesi. Ve

ligincll kabul de kayma gekildedistirmesinin sebeboldudu boyuna dodrultu-

daki deformasyonlar (garpilpa) boyuna gerilmeleri ihmal edilebilecek ka
| dar az artiracahdir. Saf torsiyon, meydana gelen diyafram tesiri olmak-
s1zin herhangi bir kesitte saf dénmeve sebebolur. Cyleki bu kabuller
. geredince ayri kanatlarcda valniz edilre gerilmelerinden meydana gelen
deformasyonlarin toplam tesirinin analizde gdzdniine alinmasini gerekti-
Brir.

Sekil 3.3 {ist pladas ve iizerine tatbik edilen yilk ile etkilenen
' sandidin gdvdelérinden biri ve slirekli i¢ diyafram olmadigi durumda mev-
cut olabilecek kayma kuvvetlerini_gbstérir. Gévdelerin herhangi bir kar-

$1likly diisey kesitindeki toplam kayma kuvveti statik denge igin
®(L/7)ces(nx/L)

‘olmak durumundadir. Ve buna binaen uzun kenarlardaki kayma kuvvetlerinin
siddeti '

g = g.cos(rx/L)

ile vedilir. Ayni gdvdelerin karél kenerlaraindaki kayma kuvvetleri sid-
detleri elemanter kuvvet ¢iftleri meydana getirir. Basit olarak mesnet-
lenen uglardaki intearasyon gdvdelerde uygulanén yiiklerden meydana celen
edilme momentinin bir miktar azaltilmasiyle hesaplanir. Gdvdedeki toplamH
egilme momentieri

M, = W2 /2 ) .80 X/L) - 8.CLA 8ind b %/19 (3.1a)
e yatay plak iizerindeki edilme momenti

My,= g.b.L/A .sinf x/L) . : 13.1b)

larak bulunur. : ]
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Herbir kanat igin bilinen kiris teorisi uycuvlanip ortak boyuyl

kenarlardaki cerilmeler esitlenerek

5 .
2 T e 4 | gbL e

62 . pinlE - EEL-SlnLE)u éggi—'51n-3 (3.2a)y

tiey n2 L 1 L t,b% L ,

buradan kayma kuvveti gsiddeti ve boyuna kenar gerilmeler (GX) e

bt i 3

g = 2 .EE cos (:'..2(_) (3.2b8

clc l+bt2) y L :

S 3 i i

(g.) ‘= . @—— .ginit (3.2¢)

1l il i
C\k,tl‘fbtz, L

olarak bulunur:

: Yiik, sanl i list ve alt enine ba&lanti ile ba&lanan iki ayri k
warmis agibi tam olarak sandi&in fark efilmesi ile tasinir. Ara diyafl
laran olmam551 durumunda badlantinin tesiri flanslardaki farkli sek
dedistirme yiizlinden gbdvde hareketine flanslarin tesiri oldukca biiyik
BOylece herhanagi bir kiriste A

X
w = Wwsin T

siddetindeki bir yiikten meydana gelen e&ilme momenti
Mo S22, 81n l%

olabilecektir. ,
s " sandidin gdvde elemanlarinda oldudu gibi ayni cerilme ve defo)

masyon meydana getiren kiris IFFf atalet momenti
=t SR RO S .
- c
IEff 2 x'e

esitligi w (°x)e (3.2c) egitlidinde verildigi gibi allnarak'

= bt N |
; & & 6 u
ile belirlenir. g

Ornedin, sandidin advdelerine idantik bir abvde ve vyatay pl

1/6 ine esit enkesit alani olan bir merkezi flans ihtiva edgn bir K
gibi. ' | . :

/.

IR
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Ayni ¢8ziim yolu, sekil 3.4a da gOsterilen dlisey simetri eksen]j

| kompleks bir enkesit'e kolaylikla tatbik edilebilir. byleyse esdeder ki

ris orijinaline idantik bir odvde ve alanlari
A, = 2I,/b% Wiihrigas nige (3.4)
e 6 | u a a :

seklinde ifade edilen iist ve alt flanslar ihtiva eder. Burada Iﬁ ve I

sirayla list ve alt pladin rijitlestiriciler dahil atalet momentidir.

a

Toee bir tek kiris i¢in genel yoldan hesaplanabilir.
A A
u u
B RwaAwauvawaws 11n "T“ ‘‘‘‘‘‘‘‘
-1 ‘ =
H ™3 Cc

(a) (b)

Sekil 3.4

Sandlélh herhanagi bir pladinin diizlemdeki deformasyonlari pla-

Fin edriligini belirlediginden kenarlardaki boyuna sekildegigtirmelere
. baglaidar. Bundan'baska verilen kenar sekildedistirme veya gerilmelefe
ait egrilik ve deformasyonlar plaklarin b veya c aeniglikleri ile ters

orantilidir. G&vdeler bir v, miktari kadar diigsey olarak yerdegigtirdi-.

inde yatay plak ortak kenailarda esit olarak sekildedistirme olacak
sekilde yatay olarak v, = -vlc/b kadar yerdegisgtirir. Vi sekil. 3.1a da
oldufu gibi gbvdeler igin asagi dodru pozitif alinar. Ve v, daha Otede-
ki plaktan yakindaki plada dodru oldu§u zaman pozitif alinir. GSvdeye
kiris teorisi uygulanarak
- --Il'isir‘i—TIE : 5%

m L

Elges

bulunur. ;
“ Slirekli bir i¢ diyaframin toplam tesiri simdilik gdvde lizerindet
| ki p= psinmx/L ve yatay perde iizerindeki p(b/c) nin (sekil 3.5 de g&-
| rildtigi gibi) i diyaframin birim uamluk reaksiyonunun ilave edilmesiy-
le g&zdniine alinabilir. Diyafram reaksiyonlarinin sinizoidal dedisimi

i
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sandik mesnetlerinin tabii durumu ve kabul edilen yiik sisteminden ng
celendirilebilir. G&vdenin iizerindeki yilik siddeti oradaki p ile agl;
ve bir miktar artan p yétay plakta saf bir torsiyonal yiik seklindekl
p(b/c) reaksiyonu ile beraber etkidi&i diigiiniilebilir. Simdiye kadar
pilan kabullere gdre bu sistemin tesirleri ihmal edilebilir. Sand:i
geri kalan yiik ‘yalnizca gtvde iizerinde etkiyen ve farkedilme ile tagh

bilecek (w-2p) dir. Sandik enkesitinin ac¢isal distorsiyonu

R R 2vl/he2v2/c = 4vl/b (3.6)”

olacaktir. Diyaframin agisal distorsivonu

Jdiyafram 5k, (3.7}

dir. (3.5) denklemindeki w yerine @-2p li neticeleri ve

¥Ysandik = ¥diyafram

sarti kullanilarak

4 -z:géoéi‘sinlﬁ p(bsin-"-->i (3:8}

b Blpeen” ¢ ; L -
veya

B - (3.9)

. 2(bg/8s+1)

elde edilir. Burada g, W = l.sinl% seklinde sinizoidal degisimli bit

yik ile yiklenmis IEff atalet momentli esdeder bir kirisin maksimum§

edilme sehimidir. Oyleyse sehimler

b 4

vy = 1 ik
L

(18s/by) Elype - L

dir. Eger yiik fark-eJilmesiz saf torsiyon ile tasinirsa w-2p sifair!
P =w/2 olmalidir. Efer b y/&bire gdre kiiciik ise yani diyafram flak
~litesi sandigin egilme fleksibiliteséne odre kiigitk ise bu (3.9) esit
ginden gdrtélebilir. 1/(b ¢/8 s+1) faktdrii, sandidin toréiyonal dayanif
6lgmek igin ve verilen bir sandidin (3.9) esitliginden bulunabilen
siyonda tasinan yiliklin 6nceden hesaplanan bir yiizdesi olacak olan ¢

yafram fleksibilitesi igin adriiliir. Ug liflerdeki cerilmeler esdede




Ikirise etkiyen
M= (W - 2§)L2/r2.sin(nx/L) (3.1

edilme momentinden bulunabilir.

: Bir keyfi yilk sistemi harmonik

bir seri aqiki ifade edilebilir. Yliksek-

dereceden harmonikler L yi harmonik usul

ile bdlerek basit olarak efektif aciklaik

alinmasi ile g&zdniine alinabilir.
Sayisal gozlimler gbstermistir ki

miinferit divaframla kirisler ic¢in egilme

gerilmeleri hesaplandiéi zaman bile ol-
; ’4 dukga sihatli cevaplar elde edilebilir.
| fw=Wsinrx/L Eger diyaframlar nispeten rijit ise se-
Ba'a rilerde ifade edilen bi s1sal terime
| P-Psinﬂx/L.J//{i er f edile r sayisa r
\ de\ ihtiyac: olakilir. Mamafih, genel durumda

Sekil 3.5 sihatli ¢&6ziimler, gercekten sonlu aralik
-larda siirekli diyaframli sistemler igin
fbile diyafram terimleri kullanilarak en iyvi gsekilde elde edilebilir. Yu-
karida izah edilen yaklasik metot bir yapinin genel davranisi hakkinda

cabuk bilgi edinmek ig¢in ¢ok yaklasiktir. Kompleks sistemler ig¢in g prop

lemde yukarida uygun atalet momenti olarak verilen 1 kullanilarak a-

E Eff
‘glkllga birim giddette bir iiniform yayili yilikiin tatbik edilmesiyle ¢abu-
fcak tayin edilir. Standart formiiledayanan ortadaki sehim hakkinda bilgi

}edinmek genellikle miimkiin olabilecektir.

3. MUNFERIT DIYAFRAMLI TRAPEZ ENKESITLl SANDIK KIRISLER ICIN
RICHMOND DEPLASMAN COZzZiiMi

3.1. GIR1sS

DU$ey simetri eksenli merkezi diyaframli sandik kiriglerdeki bu-
frulma ylikliniin tesiri her diyafram pozisyonunda enkesit deplasman terimi
:ilggbzﬁlebilir. Verilen metot virtiiel kuvvet veya tamamiay1c1 enerji me-
toduna dayanair.

Metodun tatbikati diigey bir simetri eksenli derinlik vegenigligi
sabit, basit mesnetli veya belirli sayida i¢ naktalarda mesnetlenmis ki-

|
rigsler igin gecerlidir. Atalet momenti ve kalinliklar her gdzde sabittir
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DR 5l BT : a

2 1

2A = (atb).c _ (3.13) ]

Her elemanin {lizerindeki toplam torsiyonal kuvvetler

W a2
0 ='g.a = 5y (3.14a) |
0 W.a ¢ (3 14b‘
g = q.S == 2A . )
os __W.a.b
S T e : (3.14c)

olarak bulunur. Bunlar sekil 3.7a da gbsterilmistir.

Wa2 sz

A 2A
was as Wbs Wbs
2A 2A 2A 2A

__—__’ ‘_——_—

Wab Wab

2A 2A

(a) (b)

Sekil 3.7

Sekil 3.6f deki kuvvetleri meydana getiren burulma yiiklerini
(W.a) olduguna dikkat edilmelidir. Gorliliyor ki bunlar Bredth-Batho
siyon teorisi ile verilen bir saf torsiyon kuvvetlerinin integrasyo-
le elde edilen kuvvetlere eslttlr. Statik denge geredi sekil 3.6e d
kuvvetler gekil 3.6f ve g deki kuvvetlerin toplamina egit olmalidir..

radan dlstor51yonal kayma kuvvetleri su sekilde verilebilir:

2 2

v{i W.a & W(a-p_)t W.b (3.
(a+b)c c 2A
 W.s W.a.s W.b.s

Vg T i £




! 9

W.a.b
2A (3= 15¢c)

V=
a

AL aB 44 SRR s o ara

3.4. TRAPEZ ENKESITLI INCE CIDARLI SANDIK KIRISLERIN CARPILMASI

Trapez enkesitli ince cidarli bir sandik kirisin enkesiti istiin-

eki dis yliklerden meydana gelen i¢ kayma kuvvetleri distorsiyonal bir
igime sahiptir. Bunlar distorsiyonal kayma kuvvetleri (V) gibi iglem

Oreceklerdir. Birlestirilmis kayma kuvveti tesiri ile boyuna do@rultgda
'arpllma gerilmeleri ve deplasmanlari meydana gelecektir. Cenellegtiril-
ig distorsiyonal kayma kuvvetleri yalnizca uglarinda distorsiyona da-

anikli bir sandik ig¢in statik olarak hesaplanir. Oyleyse, sandik kenar-
arl1 boyunca mafsalli gibi ve u¢larinda ince plak diyaframa haiz oldugu

Uslinilebilir. Kabul edilebilecedi gibi, efer carpilma gerilmelerinin e-

nine dedisimi kOseler arasinda lineer ise sandik statik olarak tamamen
‘esaplanabilen bir sisteme doniigtlirlilebilir. Carpilma gerilmeleri sekil
3.8 deki gibi olacaktir. Torsiyonal bilesene haiz bir enkesitteki kayma

kuvvetleri genellestirilmig bir Q kayma kuvveti gibi iglem gdriir.

0 2
—Ex—fAMa MobS#AM
k&
Sekil 3.8 oekil 3.9 .

Sekil 3.9 sandigin herbir pladindaki i¢ moment ve eksenel kuVGet
eri ayri ayra aésterir. Yalniz gévdelere etkiyen eksenel kuvvetler (N)
le g8sterilmistir. Cilinkii simetrik enkesit ve antimetrik yiikli bir sis-
emde list ve alt flanstaki eksenel kuvvetlerin sifir olmasi gerekir. E--
ilme momentleri iki kisimda g&sterilebilir. Birinci kisim sanki uglar
rasinda kayma gerilmelerinin tesiri yokmus gibi yﬁklerip distorsiyonal
ilegkelerinden meydana gelen MO in bir yilizdesi olarak verilmigtir.
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Mo’ uclarinda rijit diyafram bulunan ve statik olarak hesaplanan saj
igin gekil 3.10 da g6riildligi gibi hayali bir kiristen bulunabilir.
kisim AM, 9y Ve 9, kenar kayma kuvvetlerinin tesirine tekdbul eder,
za bu kenar kayma kuvvetleri gdvdelerde N eksenel kuvvetlerini mey

getirirs

Sekil 3.10

Lineer gerilme dedisimi varsayimi herbir plak igin bhasit kir
teorisi kullanilarak bulunmugolan ¢arpilma gerilmelerini verir.
(a) . Ortak kenarlardaki uygunluk sartindan bilinmeyen q; ve
kenar kayma kuvvetleri ve bunlardan da Gﬁ ve o, hesaplanair. :
(b) . Richmond tarafindan geligtirilen, asadidaki enkesit ve
sirleri g&zdniine alan efektif kirig fikri kullanilarak ¢bzlimlenir.
kiriglerine ait genel ydntemde bulunan gerilmeler bizim ic¢in gerem‘
lan dederlerdir. :
-Efektif I-kirisinin 6zellikleri:

Ay

X ' %
I—_ ._ii? . ..__gygif £ ';_;::$;&E Npgs

J_— ‘_jfz Eff Sentroid

% |

| ' Sekil 3.11
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Cévde: Gergek kesitte oldugu gibi

5 4
tist flansg alani: Ay = ——% (3.16a)
a
ZIa
Alt flans alany A_ = —= (3:.360)
a b2

Burada 1& ve Ia sirayla ist ve alt tablive kisimlarinin kendi
diigey simetri eksenlerine gdre atalet momentidir.

-Covde yiliksekli&inin ortasi ile ilgili tesirlerin cikarilmasi:

9y ” : 4k____ou+6oﬁ

tAM _tOM,T6AM, -

Mt 6Mg=MO oMy Yy

l N+SN

Sekil 3.12

M, = M-ng%b sy ta ) (3.17a)
veya

T T
Mg =:=l‘10 Z\GﬁAﬁfoaAa) : (3% ¥Y7b)
s - Sloyayto R ) (3.17¢)

ile g8sterilerek gdvde momenti
Mg = My+aMg (3.18)

bulunur. Burada Mqr flansg ve gbvde arasinda birbirine tesir eden kayma-
larin bulunmadigi diigiiniilerek elde edilecek momenttir. lkinci kisimda

AM kenar kayma kuvvetlerinin tesirini g&sterir. Keza kenar kaymabkuvvet
leri gd&vdede

]
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o P
N = O A -0 A (3.19)

ile verilen N eksenel kuvvetini meydana getirir.
Sekil 3.9 da gOsterilen bir trapez sandik kesitinde edilme mo

mentinin iki kisim ihtiva ettigi gOriilmiistii.

ist plaktaki moment = TAM,, (3.208

Alt plaktaki moment = —————T4iM (3.228

Covdedeki moment = —fANq {3,288

fkinci kisim, denge icin kayma kuvvetleri tesirinden g&sterilir.

dM. _ -a.q...x (3.28
i U
AM_ = -b.g_.X (3.24)
s .
AMg = igqﬁ.x+qa.x) ; (3.253
{3.23) ve (3.24) esitliklerinden .
Aw,.  Am :
LT R S,
Mq Fhr i) (3.26)‘

bulunur. Basit kiris teorisi kullanilarak c¢arpilma gerilmelerini bu

i¢in gerilmelerin lineer defigti&i kabuliine miisade edilir.

Kenariarcdaki normal cerilmeler:

My .b?

0= (———t M, )«2—— {1320
2A ik . :
Mo.a.b b :

oa‘ (—Z—A——rAM )ET; : (3.28)

Bilinmeyen AMﬁ ve AMa (3.27) ve (3.28) den hesaplanir ve (3. 26§
denkleminde verine konulur vegerekli sadelestirme yapilirsa

M. ..s & Llic

Ay = O (a2+b2)-s(-———-+ Ty | - (3.29)
g 4A.a a b2

bulunur. Gtvdedeki toplar moment




I ¥

'*10.b.sJ MgsS 5 5 2Iuou2Iaoa
T M i (a”+b y =S5 RS ot (3.30)
¢ 2A 4A.a - M b
seklinde ifade edilir.
Y o g
A, = — (3.30a)
: 2
a
ve
2F :
P, ) (3.30b)
a b2 2

(3.30) denkleminde yerine konulur ve gerekli sadelestirme yapilarak

\’0 S(a.;_b) s : - 3
M = c——eee. _ Z2(O A.+0 A ) - £3.31)
a ik i @ a
” 2ac 2
yazilabilir.
Mo.s(a+b)
=iM' £3.32)
2ac Eff

.

ile gésperilirse (3.31) esitligi

= M! .—§.
Mg = M EfE 2(0 A ;10 A ) {3::33)
seklini alir. G6vdede iki kisimdan ibaret toplam moment (3.18) esitligi
ile ayni bigimdedir.

Bundan baska enkesit simetrik viikkler antimetrik iken iist ve alt

flanstakl kuvvetlerin toplami sifir eksenel kuvvet verir.

N = (q; - q)x = &1, 42 - Am 2/P (3.34)

dir,. AMij ve AMa in degderleri yerine konulur,

3 o
Ay = -__‘; - g (3.35)
a

alinir sadelestirme vapilair,

Mo(a—b)
N = (OﬁAﬁ—UaAa)+ v {3.36)
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lolarak bulunur. Efektif kirisin sentroit ekseni ile ilgili tesirler

S —— e
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ve
= N' (3.373
a.c

ile gbGsterilirse

y e J. 1
N = (O4R4=%8,) "N'pee (3.39

elde edilir. GOvdenin ortasi ile ilgili tesirler

v o= s (ath)
Mipes ™ "o 0ac (3.358
TR TR 3.40)
Yaee — Mo ac ( )

1 1]
Mpee = M'pee™'peg-e (3,48

Npee = N'ges : (3,48
olarak bulunur. : :

Caréllma gerilmeleri yavilisa geneilestirilmi§ ¢arpilma momern
ni belirlemek icgin kullanilabilirdi ne varki kdéseler arasinda lineer
rilme dedisimine basit bir alternatif olarak miisade edilir.
Sekil 3.9 daki momentlerin birinci kismi statik olarak esde§

kuvvet ciftleri ile téyin edilir. Plak k&selerindeki kuvvetlerin topl

cift teskil eden kuvvetleri verir.

Bu dért boyuna kuvvet §rubu M,. 1 iken X ¢arpilma momenti

birim dederini belirleyecektir.

Mpo.b
Xﬁ 7 ac
.
 ob SRS EX
a c

Sekil 3.13
3.5. GENELLESTIRILMIS DEPLASMAN VE KUVVET DEGISKENLER?

-GCenellestirilmis Kuvvetler:

T
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Genellegtirilmis kuvvet terimi dodrultusu ve rdlatif siddeti

belirlenmis kuvvetler grubunu gdstermek ig¢in kullanilir. Sonra grub bir
tek sayi ile tayin edilir.

i 1
b’ a’
: A 2A
e RN o ey
< e b h A\
| bs R as as
<55 A Noape 22 2A T k= e
b, ab ab
2A : 2A
(a) . (b) (c)
Sekil 3.14

Sekil 3.l14a da verilen birim burulma yilikleri diisey olarak etkir

ve bir diigey eksenli bir trapezin kenarlari boyunca etkiyen (sekil 3.14 |

b ve c¢) iki diizlemsel kuvvet grubunun toplamina idantiktir. 2A kapali

trapez alaninin iki katidir. Sekil 3.14b deki kuvvetler, henhangi k&se-

deki kuvvetlerin bileskesi yerini alan kuvvetlerin bileskesine esit ve

tamamen karsit olduklarindan kendi kendilerini dengelerler. Bunlar genel

lestirilmis distorsiyonal kuvvetlerin birim dederini belirleyecektir.

Sekil 3.14c deki kuvvetler l.a burulma momentini temsil etmesi gerekti-

ginden kendi kendilerini dengelemezler. Bunlar, kenar boyunca

1=a

2 e M

B . 2A
l

(3.43)

torsiyonunun Bredth-Batho tarafindan verilen saf torsivonal kayma kuv-

vetlerlnln intekre edilmesiyle elde edilen kuvvetlere esittir. Bu genel-

le$tir11m1$ torsiyonal kuvvetlerin birim dederleri ile belirtilecektir.
-Cenellegtirilmis Deplasmanlar:

Sekil 3.15 de verilen iki deplasman tak1m1 kuvvet gruplarinin
doérultusundadlr. Yani deplasmanlarin do§ru1tular1 bir trapez kenarlara
taraflndan belirlenir. Distorsiyonal deplasmanlar, genellestirilmig bir
distorsiyonal kuvvete tekabul eden kuvvetler ile garpildiginda bir birin

iktar ig vapar, fakat genellestirilmis bir torsiyonal kuvvet ile gar-

1ldiginda toplami sifir olan bir is. meydana getiren deplasman grubudur.
elirlemenin son kismi




D Diséorsiyonal deplasmanlar
(a)

(b)

Sekil 3.15

2.s.vg = a.vﬁ.}b.va

bagintisi ile verilir. Genellestirilmis bir distorsiyonal deplasman
birim degeri, gecici bir birim genellestirilmis distorsiyonal kuvvet

manlar grubu olarak belirlenecektir.

Torsiyonal deplasmanlar,

2.s.u_ = b.uﬁfa.ua

bagintisi ile verilir ve bir genellestirilmig distorsiyonal kuvvet

igslem yapildiginda sifir miktarda bir is meydana getirir. Fiziksel

birim miktarda is meydana cgetiren torsiyonal grup-deplasmani olarak
lirlenir. ;

Tabii eksene gobre simetrik trapez enkesitler gézcniine. alini!
yliklemenin antimetrik sekli, birim genellesfirilmis deplasmanin bu'

allnd1§1nda is miktarlnln b1r1m olablleceqi hakkinda bir flklr veri
i 1

51rayla u ve v alarak ya21labilecektir.
: Bir trapez enkesitli sandlgln bellrlenen deplasmanlar1 yan
e -

ggag}efde allnmlstlr.-clnlr sartlarl sekil 4.14a daki gibi birim vi

Hbyirry
fggdget~€atbik edilerek tamaaan hesaplanabilen ddsey yerdegistlrme :

_mmmwu|~$ BOL. MASIF YAPILAR KURSUSWH

(3. 44l

islem g&rdiigiinde birim miktarda is meydana getiren distorsiyonal def]

(3.4

delerde bu aciklamalar enkesitin bir rijit cisim dbnmesine tekdbul &
Cenellestirilmis bir torsiyonal deplesmanin birim degeri gecgici ol
bir birim genellestirilmis torsiyonal kuvvet ile islem yapildigaindaf

lemelerini tadil edebilecek ve yalniz yarim sistem veya enkesit {izel
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birim viiler ile meydana gelen is sekil 3.14b ve ¢ nin gruplari ic¢indeki
yilklerin kisimlara ayrilmasiyle bu;unur. Eger 6u torsiyonal deplasman
sebebiyle hasil olan ist k&senin diigsey yerdedigstirmesi ve dv distorsiyo-
nal deplasman sebebiyle hasil olan list k&senin diisey yerdegistirmesi ise
(sekil 3.15 deki gibi) dénmede kuvvet gruplarinin gdzéniine alinan virti-

el isi
1.6 = 1l.u yani 6 =y - (3.46a)
ki d wv yardic P 5 ‘ (3.46b)
dir. Alt kogenin dligey yerdefistirmeleri de ayni sekilde bulunur.

7
]

-Cenellestirilmis Carpilma Momentleri:

“!0 b2
22 A -
/
2A: a
M.
2 R oo
BED =2 b
o i 2
M
o —

Sekil. 3.6

Kesitler ilizerinde My 1n birim dederinden meydana gelen carpilma
erilme yayilisi genellestirilmig carpilma momentini belirlemek igin
ullanilabilirdi, fakat bu enkesit detaylarina ba@li olan dezavantajlara
aiz olacakti. Kiseler arasindaki gerilmelerin lineer degisimi en basit
ir alternatif olarak kabul edilir. Sekil 3.9 un momentlerinin birinci
ism1 statik olarak esdeder kuvvetlerin (sekil 3.16) verine tayin edilir
ira ile tesir eden kayma kuvvetleri dahil edildikten sonra hasil olan’
erilmeler bitisik kuvvetlerin (sekil 3.13b) tertip edilmesiyle d9§i$ti-
ilmeyecektir. : ‘

Bu dért boyuna kuvvet grubu MO“ 1 oldudunda birim genellegti-
Llmis carpilma momentini helirleyecektir.

—Cenellegtirilmig Carpilma DSnmesi:
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1

Genellestirilmis carpilma gerilmelerigin bir birim genellest]
rilmis ¢arpilma morenti ile {izerinde islem yapildigdinda yarim sistem
zerinde bir birim deJerde is meydana getirgn carpilma deplasmanlaran
bir bdlimi olarak belirlenir.

Genellestirilmis carpilma dénmesi ve momenti sirayla 6 ve XL

rak yazilmigtar.

-Yikleme: /

Teorinin gelisimi yalnizca diigim kuvvetleri. pozisyonlarini g

zdniine alir. Sistemlerin lineer teorisi siiperpozisyon prensibinin t:
edilebilecegini éésterir. Boylece dedisik kisimlarda tatbik edilen i§
yiik takimlari altinda sistemin davranigi analiz edilir ve sonra gok;
masik ylikleme iinitelerinin tesirleri temel ¢&zilimlerin birlegtirilmes
le hesaplanabilir.
| Yukaridaki uygulama ile - diyaframlar arasinda burulmaya &
bep olan birkag¢ g8z lizerindeki bir g¢izgisel yiik veya bir miinferit yii
gibi durumlar karslmlzé ¢ikabilir. ) “
a. Birincisi herbir diyaframda diisey ve ddnmesel yerdegistb;

leri Onleyen rijit mesnetler fikridir. : f;

b. lkinci olarak yiikler herbir diyafram pozisyonunda sebép'%

yiik pozisyonlarina doniligtiiriilebilmelidir.

c. §$iddet bakimindan ayni fakat isaret olarak ters kuvvetlef

tam alarak mesnetlendirilmis sisteme uyqulanabilmelidir. Ve yilik ve§

leri de bu kuvvetler olarak alinair.

Not: Genellikle esit uzunluk ve yiiklemeye haiz gdzler ayni
da aradaki diyaframlar lizerine esit fakat ters isaretli momentler
dana getirir. Bdyle bir durumda yiik elemanina tekdbul eden vektdr §
olur.

R Sandik ic¢in diyafram tesiri siirekli diyafram ortami ile tel

edilir. Bu durumda sonu¢ moment
w.22/12

tatbik edilemez.

P
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w/birim uzunluk

% - 1

Yikleme SEBESF Ui
f ‘@: ? 4 }
7 1
e i ok ik
| &
Diiglim gdz uzunlugu # ?l yi+1 +
Reaksiyonlar waj wxittwi%l WiJrl TT
2 2 2 2
. . X wh? wi 2 W, L.
Ankastrelik momentleri i i ard. it i+l it
3 12 8 8
: = - 3 ks Wi, 2
Diyafram kuvvetléri i wiiTIiLl e
2 5 iTl
. 2
Wi wi?
Diydfram momentleri % 7 S T 1+l) i1 1.3
$2- % 8

Sekil 3.17
3.6. BURULMA YUKLERININ TESIiRrR?

Birka¢ miinferit diyaframli bir sandik kirisin burulma problemi

jherbir diyaffam arasinda bir yapisal eleman g&zdniine alinarak ¢oziilebili:

. i-1 ucu i g&zi i ucu i diyaframi ci- i diyafras
: ' varinda sandik elemani m1
k Sekil 3.18
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Sekil 3.18 'bir sandak kiris gézﬁnﬁ,'qézler arasindaki bir di
ram ve herbir gdvde listilindek Wi ile yliklenmis i diyaframi civarinda
sandik elemanini gOsterir. A

Burulma yiik ciftleri bir ¢arpilma momenti grubu arti plaklarg
lizerine etkiyen kayma kuvvetleri ile temsil edilebilir. Bu kayma ku
leri sira ile yanlarda ve listte etkiyen torsiyonal ve distorsiyonal
olmak ilizere iki gruba ayrilabilir. Denge ig¢in g&sterilen kuvvetler si
temi zaruridir. Ve bundan baska kuvvet ve deplasmanlarin her ikisini
pozitif dofrultulari gtsterilir. Pozitif carpilma ddnmesig plak kenargp
rinda saat ibresi yoniindedir. Sekil 3.18 de g8sterilen kuvvetlerin i
ci indisi i gOzii ile ilgili oldudunu gOsterir. GOsterilen kuvvetlerin
hep bagimsiz olmadijina ve gdziin boyuna eksene gdre dénme dengesine ¢

kat edilmelidir. Buradan

S i T | | (348
| bulunur. V distorsiyonzl kayma kuvveti X carpilma momentinin bir neti

sidir ve agadidaki gekilde ifade edilir:

v, . = =V, . ='—(x. Ticnudler : (3.48)

Rijit olan herbir diyaframda c¢arpilma fikri gozoniine allnmmh;

bilir. Burulma yiikleri diyafram pozisvonlarinda tatbik edildiginde d§
yafram civarindaki sandik bitisik gdzlerdeki uygunlugu temin eden top|
yonal grup olacaktir, fakat bhu kisimda g&zde, cdistorsivonal kuvvet 0
yacak ama diyafram civarindaki kesitte olacaktir. Cilinkii bu belirtik
carpilma serbestlikleri diyaframlar arasindaki herhangi g&ziin serbes:
olarak burulmasina miisade eder. Bu bundan baska g&zlerin ucunda herb
"diyafrém yerdcgi$tirmesininkéistemi bir mekanizmaya doniligtlirecegini
eder, bu sebepten diyvafram distorsivonu sandikta herhangi bir egilme
meydana getirmeyecektir.
Yukardaki kabullerin gecerliligi yalniz plak kalinlaigdi rolat

olarak ince ve diigdiimleri mafsal gibi davranan g¢elik sandik kirigler
tam dogruduf. Eder sandik kirisidfg?gﬁ; cergeve gibi ise gergevet‘
ri l1le temin edilen rijitliée esit bir rijitlige haiz, araligi keyfij
larak se§iien hayali bi: diYafram hakiki diyaframlar arasinda diigiin
bilir. B8yle durumlarda g6z do&ru bir mekanizmaya déniismez fakat melf
nik 6zellikler arzedex.'Simdi i-1 ve i gdzleri arasinda sﬁfeklilik
| i aiyaframlarindaki uc kuvvet ¢iftleri sekli fark-egilme temin edilf¥-
'si geredi ile meyéana.gelir. it ‘ :

IDMMA [INS. BOL. MASIF vap|LaAR KURSUSU




3.7. UC KUVVETLER VE DEPILASMANLAR ARASINDAKI EAGINTI

Sekil 3.19

Yakaridaki sekil 1 g&ziinlin agilmis seklini ve i ucunda X carpil-
ma momentleri ile etkilenen kitisik diyaframlari ve denge igin gerekli
hetice kayma kuvvetlerini gdsterir.

Plaklarinr uglarindaki kayma kuvveti:

2
iy o B (3.49a)
g A i a
a, R (3.49b)

oK
ek R _ (3.49¢)
g A~

‘ i g&ziniin uclarinda antimetrik yiik sistemi ile meydana gelen u

} .

{V® v nin hesabi bir virtiiel®(birim viik) metodu tathbik edilerek yaklasgik "
Oierak bulunabilir, virtiiel is de gerekli clan normal ve kayma sekilde-

Sigtirmeliri tamamen g&zéniine alinir.

s
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hesaplanan carpilma rmomentleri her bhir ugta keng

&z diyaframsiz oldudunda, mekaniksel serbestlik ile wuglard
bozulmanin Vi ve vi derlasmanlarinin belirienmesi lle ¢&ziimlenebl

Bunlar bir

(\71-‘.’1;1) v

ile gisterilen rijit cisim donmesivle, carpilma ddnmesine yardim ett
ne dikkat edilmelidir. :

Seilcly =] Utunda Etkiven Ririm Carpilma Momentinin Edilme

rinden i=1 Ucuncda Mevdana CGelen Carpilma DSnmesi («. , . .)

t goéziiniin bir ucunda tatbik edilen bir birim qpnelLestirilmn

carpilma momenti bir'den . sifira lineer olarak degisen i¢ gerpilmam
mentleriyve goziin gevresi bovunca sabit clan V = 1/: i¢ distorsiyonal
kaymna kuvvetlerini meydana getirir.

(L, =&}/

Sekil 3.20

i-1 ucundaki bir birim carpilfha momentinden meydana gelen §

pilma dpmesi (¢, , . _,), bu ucta bir birim virtilel garpilma moment!
’
tatbik edilerek flist

ve alt ca lma gerilmelersd % ! .
carpilma gerilme e (od' ca) hesaplanar

bultrabilir.



1.51 1.1-1 :i/}sisteﬁde birim yiikten meydana gelen virtiel ceriimes
-1,i~

(sistemde hakiki sekildefistirme).dv )
)

' =5 | e s A 5 = ; e O :
R > o ve 9 A = kullanilarak buradaki yarim izef: dOnme”“bulu-
‘ i -u a.C . P - C
| :
rabilir.
|
| ] A =i i
l o -z). O (& -2) . { S R e R S

11 i -
3 - i 4oy ! 82,..50 4 o — = VA _QOZ
t BRI LB 2 = Fosg o 2 ¢ §
s ° w e (o) : 3 %
ik 3 . i 2 *7 L‘ 7'a2 Z '7:’ e‘
S e PRt 8 B R o [ (~m2 ¥ -
| e )["-‘:““"5— = iZ = )] = R AT A
F aL lpge 2 Wil - R T‘.Nz‘ ‘ s 82 4
i
l
[ ~ B
puradan cerekle sadelestirmeler vapilarak
: L " S o
[ Lo ) e 2.51)
7 < . i e e | —— ——— -~ e A
¥ B’ S Bl 1 -, 4 5 i ac 5
Fu"unur. Parantez igindeki ifadeye 1/I, dersek
k.
o .
i =%

ey i1 T (3.51a)

] e 5

lelde edilir.

Not: Iis atalet momenti bovutuna haizdir ve sadece garpilma momeni

B = e . : 5375 e
llerini bulmak icin kullanilabilir. Carpilma gerilmelerini bulmak ig¢in

;ullanllamaz.

3.7.2. i-1 Ucundaftkiven ‘Birim Carpilma Momentinin E&ilme Tegi-

‘rinden i Ucunda Meydana Gelen GCarpilma Dénmesi 185 4 372

Yukaradaki bafdintilara benzer sekilde

Bt SR : (3.52)

elde edilir. :
: 5 E
3.7.3. i-1 Ucunda Etkiven Birim Carpilra Momenti ile Xlgili Dis~
torsiyonal Sekildegistirmenin i-1 Ucunda Meydana Cetirdi&i Car-

pilma Diinmesi’(f’i

-

-1,i-10" ‘

o, e O v o g - Y S

- " Daha &nce de belirtildidi‘gibi, ' kayma gekilde§igtirmesir-i
o mevdana gelen, herhangi enkesitteki kayma kuvveti siddetinin kicelowl

LR




A 3 Sl ]

I
)
i
i
|4

arasinda sabit oldugu kabul edilir.XKayma sekildegistirmesinin meyd.f
fgetirdi@i carplilma donmesi varim enkesit {izerinde birim yiik metodu
hesaplanir. $ekil 3.19 plak uglarinda kayma kuvveti siddetini géste;

<

(sistemde birim yﬁkten'meydana gelen virtiiel geri.

S ..
(sistemdeki hakiki gekildedistirme) .dv (3.;
2 ' E
b E
— Ya:t,.dz E
%if?AxftﬁG i A
;8‘ erekli sadelegtirmeler yapilarak : e ' =
¥ Es e e % gt B, - a’b ,2sb”, *(3 cq E
3 i"'l ’ i-l 8 G 2 t t < 3 £&r x
g .QlA atl’i a g \
— : 2
'la ‘a‘,
J>7*1de edilir;_Buradg s



wm
w

Yukarida belirlendi§i gibi bulunur. Yalniz burada integral C dar

|a yerine 0 dan -a ya kadar yapilmalidir. Bu durumda asadidaki deger elde

edilir.

3.7.5. i-1 Ucunda Etkiyen Genellestirilmis Torsivonal Kuvvetle-

rin i Go&zilinde Meydana Cetirdigi Carpilma DOnmesi:

Genellestirilmis torsiyonal kuvvetler kendi kendilerini dengele-
vemezler. Burada g&zilin bir ucundaki torsiyonal kuvvetler diger ucundaki
torsivonal kuvvetlere ve ters olmalidir. Bdylece denge saglanir. Bu du-
rum i g&ziinlin izafi dénmesini karsailar.

Sekil 3.21 s andidin cgevresinde g&ziin bir ucunda tathik edilen

Jbirim torsivonal kuvvetlerden meydana gelen kayma kuvvetlerini gOsterir.

Birlestirilmis g¢arpilma, torsiyonda oldugu gibi u¢ deplasmanlari meydana
getiren bir virtiliel biri@garpllma momenti tatbik edilerek belirlenebi-
iy (sexal 3.22).

(a)

gekil 3,23

Sekil 3.22
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I i g I B 8
.

-

i - l_.J[(51stemde birim ylkten meydana gerilmeler)x ,
(sistemdeki gercek =ok11deq1$tirme1er) dv (3.58f
: - 48
g 2 ? Pr
b .8 gty Beb P )
=jq22.Aat“ zzAt"G,)atﬁdz’Jﬂza.Abt *3ht_ G Ptad?
i i i o i a a

°

¥
- - l.a
- {57 X )2st_dz
llz iAtg 2AGt q

integral alinip gerekli islemler yapilarak

2 2
) g & 1 (b a.a ba- 2abs) (3.59)

x 1 “
8 ot t.. t t
\\ A i a g

bulunur. Her iki taraf Eile c¢arpilir ve parantez igindeki ortak ab g

_rantez disina glkarllarak

‘-'291_1 = §x22£ Rk 2s, (3 .60
: : 8A ti ta tg g
elde edilir
2
C 8A 1
-3 %35 E_+~E_EE (3.6!
e £ T
88 9
ile gbsterilirse
1 1 ‘
B;_ = —  ~Veya E8. . - = :
Y+d rf i-1 £ (3.@

elde edilir.

3.8. GUVDELERINRIJIT CiSiM DONMESINDEN MEYDANA GELEN CAR?IaI
DONMEST :

Diyaframsiz g6z ve uglardaki bozulma sefbestliéi Vi_1 Ve vy

- lasmanlari belirlenerek ifade edilir.

E é
Bey ~ By s VD

i

~

3.9. TORQIYONALI(UVVETLERDEN MEYDANA-GELEN‘TORstyoNAL DEPLAS
. MANLAR s 3



SRS EPPIE TP

Goziin dSnmeye karsi sa-
bit olmasi esasindan ugtaki u
deplasmani belirlerebilir, ve bu

sebepten sadece u olarak belir-

LB GHTRE S, R, T S

lenen u, = U4 i hesaplamak
i -

niimkiindir.

1l.ab

22

Sekil 3.23

1 :
1.8, = %j?sistcmde birim vilkten meydana gelen virtiiel gerilmeler)x

(sistemdeki gergek sekildedistirmeler) .dv (3.64)

5 . :
- i a \ ' a
1.6, = ={ [(sem—sxsrm—=)at..i ] X [ 2 bt ]
u 2'[ P30 e N i o ‘2Atﬂ 2AtaC) aki
A 93 a

F . a a b . 3
Bl e Sy = . S {(3.65)
1 # 2 ..
2 ' 8A bt g $
glde edilir. Burada
T C gA2
I 3 ot e e
&~ Lemrref it ) :
o b g
o0 T aq
kullanilarak
Li :
S sl o = 2.67
E éu 2 (3.67)}

Hh
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3.10. GENELLESTIRILMIS CARPILMA MOMFNTLERIHDEN MEYDANA GELE)
TORSIYONALDEPLASMANLAR :

Son olarak Xi carpilma momentinden i ucunda meydana gelen tg

siyonal deplasmanlar

(3.68)

MWS(

ve Xi-l carpilma momentinden i-1 ucunda meydana gelen torsiyonal de

lasman

; 3.68
1-1,1 f ( ).

olarak yazilabilir. Netice olarak izafi torsiyonal deplasmanlar

e : : (3.70)
olarak verilir.

‘3.11. MATRIS FORMULLERININ CIKARILMASI

i g8zinin herbirfucundaki garpilma ddnmeleri ve izafi torsiye

g :
deplasmanlar f£,f,f" ve Ii parametreleri kullanilarak asagida agagida

6zet olarak verilmistir.

IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSUSUO

Genellegtirilmisg : ' =
Kuvvetler . E(ui ui—l)
Edilme
X
l 2
carpilma Distorsiyonal
: kayma sekil-
-@omentlerl deGistirmesi
3
={(X.+X, _ )
X  pistorsiyonal |f * i=1
=3 . kayma sekil-
carpilma ﬂeglgtlrmesi
momentleri £ EQilme
Q; torsiyon JE PORAT XU Qiﬁi/fT
uqlafdaki diyaf- rijit cisim
; 1 :
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Biitiin denklemlerin birarada  ¢oziikmesi yoniinden (3.47) ve (3.48)

‘| denklemleri burada tekrar yazilacak ve yeni denklem numarasi verilecekt

Biei;i ™ "%, (3.71)
X 2 . o "
v s PR = TS (3.72
i=1,1 Y e X
i
yukaridaki tablodan
4 0
R e R
A T - - L % [ S
o BRI OT RS L SRk WG SEBE S P | v v i s T T S L
- e U 3 ? 758 ;
i g

£ =X, (mpedtedily e TETRCEC e

-1,1 g T o S e B BT | Y= e SRR o W T3 :

> 56 2 S . i i e,
R S £
0=, 1 -

e o 1 r’ X A.;_ L .i- -

BBy, ) p e g X ) , _ (3.75)
. % i

yaziiabilir.

Yukaridaki denklemleri kolalik bakimindan iki g6z ig¢in yazalam.

Burada
= 0 % Z; : .
R~ (ietesas) oef i 59 ot (3.75)
31 5 f : 6I1 zifi

olarak gdsterelim. Bu durumda
L A .
i :
;TS 55 . : (3.76)

tlolur., Bunlarin degerleri(3.73) ve (3.74) denklemlerinde yerine konularak

0 5 |
- i 2 : _ :
EQ, ~g AX, Bxl+;—+£(v2 vy). (3.77)
R ‘ (3.78
EG, = Bx2+Ax1+f +E(V2"V1’ | _ = -78)
0.2
T 2 .1 : ' : 3.79
E(uy=u;) = —t=(X1X,) ( i)

f : 4

Yazilahilir. (3.78) denklemi (3.77) den gikarilarak




€0 | | — . |

F({;z—d,):. Xo(A=B) =X, (A-B)
i A . &
>~
- .E—"xrxz—\l)
v, E;—‘—Tl)
X - b6
7. i

veya

Ko o g =+ (3.8

S e TR e SR R G 22
olarak bulunur. Bu defier (3.77) denkleminde yerine korularak

) \ ™ rde i \
\\ LR ta B3 )L | i e ( PR Y h ‘,',’ }
e, & Al -4 - ) X Ve BRT S S gy e indn
: Q. . wols { ~
F T i

A ve B nin dederleri verlzsrine konularak

¢ -0 A Db -4
_ e g 2 - @2+
o 3 g

g -

-

]

o

I- L3~ 74
i 5d 'S
“ 3 i

!

n
N
9
(:.
N
|
"]
jomd

" s (3,818
£ £ .

in dederi (2.81l) denkleminden hesaplanarak

het
W
™
ot
fooid
-
Ly |
A
o
b -

SR S s 8 ¢ 2EIf —.2Ff ~2E1f. LEf(VoSV,) (3.8
s B TR IB wnr g e RISTR TR TSP | J

.

,_
~h
r

Hn

elde edilir. Benzer gekilde (3.79) denkleminde X. nin deferi yerine M

nularak

(2% > ' ) (3.83F

b
3]
I

hesaplanir. (3.83) ve (3.82) denklemleri esitlienerek

—

2EfT B

2 2

(25, if, 2%, Z
3 Lf . £ ng . sz'
JEfoy . 2EIPbc’  BEtg re )T E
' 3 s (5
s L, B

. T : T =
T e - £ ;
Elupmu)) £7 Elgy=0y)21€° Ffe

T e

X

3

IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSUSU
x

elde edilir. Her iki taraf ile garpilir ve

(] ‘N

+ht

Y T i - - 4
: - —_’Qf ————————— T~ : 8 ‘.
MRSV kT Y 2w T . ' -
STE e e TIcEE. = £ -
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olarak belirlenerek (3.84) denklemi

X . i !
& -9 3E- & 4 s - % - .
= ="y (Boy 3l 18 (AR 2 (upru ) 2 (pevy) - (3.864)
E€ & 343 ' 2
veya
2 ws, cehy e ey S S a2,y (3.86b)
5 2 5 . - X ‘ s -
F .8 x.j: e
iseklini alir. Denklem veriden diizenlenerek
‘ :
| .
| R ¢ S S
| E_ - 'fj. u— -—~w.-¥“_\ - )’l
\ :
T .
% 2% 4 I =
———‘--T.—‘-uh-—m’-‘-'z (4;',-" “‘e: (3.’84’)

Céziin hoyura dcd@rultudaki eksenine giire d&nme dengesinden {3.71)

yazilir. Mamafih, (3.87) denklemi.

T2 T T T

B2 AF% " S Af7E oL £,
Fr o (=i U+ (=) Vo5 (»=——2) 5
I 222 0" 1‘ - VLA 1 AT Mg
2. LT Y Ty 2
- (AL £ upliSs )v2, (e (3.88)
4 & e _i,_f L £ :

.seklinde ya21léb;£§:,ﬁ8en2ér sekilde (3.72) denkleminden
Vi ‘%‘i | = (3.89)

Yalelr ‘Her iki taraf E 1le bolunur ve thﬁin.yukarldaki dederi .yerine
konularak 5 : s , : 2 ;

.Zl': 1 (2% E(e2-51)22)
 arad e by T '
%
2%, ©,% ;)21
=7 Q 5

elde edllir. Bundan baska X /Phir deqerl (3.87) den yerxne k0nulup sa—
L le tzrme_ :
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v T .
__£ 4f u . éé:sv ole -2.—5:\9
| ,"‘l'f = 5 ;k.'»_’ B o !
4fT 4 r o ¥
—lu, - =2y i¥§2 (3.90)
):’2. f - y 2 = X
yazilabilir.
g£=5-1 (3.

ile belirlenir

disin i gOziinii

ri1 elde edilir.

ve i~-1 ve i g6z uglari igin genellestirilerek (ikinei

gbsterdidi hatirda tutulmali) asadidaki denkleri takanl

B - 23 T N s
IR R . Su S 2 PR
E ' g 2 B 3T

e, S S S TR T S _apte
. T L . 22 f 2

¥ . 5. 3 £ B

i-1,1i &, > i(4f— &) - V;Nl(él) ei-7+ii)
E it S S Bt g (3.9
m
A 455 r ¢ o dr fs w2
u (_:T?) ; vy (Tz) ci( :)
fx « A
: T
2f ¢ 2 . 1
®i-1,1 = Vi) e e s B e 4 £
T
2£-~E gi 58 4
-ui (—_:\2') P Vl ( ) ™ 5 i(D‘ )
3

. T (4ch: fT) (4ng) (ZfT' )

- A8 - iy S et £ - B ok

E i=1I 22f2 7 =1 L i-1 it

T T T P

4£E £ 4f” £ gE -

Uy (3 ) ¢ vy (=) se (BRE
L) > L F

V. T
: B 4£°F 4 ¢ E_

_—— = ( Bew) o - = N (—=) = 8. (=) ~

E i-1% 2% i-1 P i-1 A {3.92bl

T
22°6 5 Seey
e { ) 2 ) - ey 22) T 64 ( Q)
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%

64 l

Burada
X ¢
G- T
2 4 4f°
T2l p=2
3Ii P.,' )fz
fuis 2iob
- £:
T
£ i
4
8ir

(3:93) denklemi sembolik olarak

25 B R
=

(3.944

(

£ = Bl

N

(&B

- e g B e B |

s T2
L))

geklinde- ifade edilekilir. Burada S u¢ kuvvetlerin kolon matrisi ve

cdeplasmanlarin kolon matrisidir.
3.12. DIYAFRAM b"ZFLLII-'T.J:‘.RI

Sistem, distorsiyonal kuvvetler, g&ziin ucunda etkidiginde &
bicimde ve igarette olan-ve V ile gésterilen kuvvetlerin tesiz_etﬁ:
kabul edilén diyaframlar ile tamamlanir. Diyaframlar plak veya rijil
glimlii cergeve olabilir. Distorsiyon kuvvetleri ve deplasmanlar aras
daki bajinti |

* ¥ .
i =
E.v, =— (3.95
i y
di
veya
v, : -

R T (3.96)

- 3 vy E ‘ ‘ ;

ile belirlenir. Burade d; ye birim uzunluklu diyaframin idealize k&
1181 denilebilir.. : %

-niform Kalinlikli Bir Dikddrtgen Plak Diyaframin "dif ider
ze kalinlidy : 2 s
/. ; :

sactw S =




Sekil 3.24 de kendisini deforme eden kuvvetlere maruz dikddrt-

gen bir plak diyafram gbsterilmistir.

. 25 i
g YoE T e e i
Kayma gerilmesi = SIEt ~ Tt

: : e T
Kayma sekil de§igtirmesi= §XEE=¢

diger yandan

S
S .
vy ] BT (3.98)
* dir. Buradan
Wyic - 2
vi: g?_\.ﬁ (3.99) 1
: 4 & :

(3.99) denklemi (3.96) denkleminde yerine konulur ve A bec alinarak

=2 S.sct
Gy inaing | (3.100
bulunur. 2y
Yb_
\2A r_v_.l va
\\ \?‘ §\\\\
I Vhe i mm——Y (9%
2N \ | TR
C ‘\\ '\ \
\e* (b)
b
(a)
Sekil 3.24

~Uniform Kalinlikli Trapez bir Plak Diyaframin "di" idelize

‘Kalinliga
Trapez kesitli plak diyaframin tam analizi olduk¢a zor bir pob-

lemdir., tki yaklasim kabul edilebilir. Bunlar ya bir esdeder plak ola-

rak kubul edilerek yada Richmend tarafindan geligtirilen ve agagida ve-

Filen ifade kullanilarak ¢6zlimlenir.

heiic | =2




(@}
-
k51 Koyl

azbzcosza(s-sz/Zrﬁ)

(3.101

‘ ' G 16aTEh-§ .

, l Burada I iist k&gseden van kenap
‘i

larir birlesim noktasina olan
\’1 / .safe, 24 yan kenarlar arasandal
\/ agidar.

\/

Sekil 3.25

_ i dt¢iimindeki diyafram'civarlnda bir sandik elemani, i ve il
eibi bitisik iki gbze tatbik edilén u¢ kuvvet sistemleri reaksiyon
ve keza diyafram {izerine etkiven kuvvet Sistemleri reaksiyonlari ile
kilenir. Bundan baska bu noktada sandida tatbik-edilen dis kuvvetlel
bulurabilir. Ki bunlar herhargi kir artimetrik gekilde fakat gsekil
de gOriildiigié gibi Ci siddetinde bir cgarpilma ¢ift grubu ve diigey o
etkiyen Wy yikleri olusan bir ¢arpalma ¢ifti olabilir. Herhangi Wis

detindeki kuvvetler torsiyonal veya distorsiyonal gruplara ayrilabi

Denge igin

0
..*.
0
fu—
(]
=

(3.100]

si.i" g *-Pi

=1
o
o+
<
s
-
P
-
[
”-
s
—
u
i
=,
| o4

; ?ﬁaixiiﬁitié;’hnxééa'ﬁ ;:iaiiﬁitifkc;gn ﬂatrisi*%éﬁw; szinr‘_J

&% 3




B =% 7 B
¥o.; e a3 (3.104)
x >
s e

olarak belirlenirse (3.94) ve (3.102) denklemleri cdeplasman terimlerinde
s

(3.103) iin sol tarafina konuldufu cibi olabilir.

(Y..) Y

'y Sl iV i
BA i ,i-1" 1 "BB)i" (Y

. ..{.\L,&' \ -;. = P g /3.‘>C
AA)1=1 e B T W N | l/r : il

biitiin divafram pozisyonlari igin tekrarlanarak komple rijitlik matrisi-
nin alt-matrisleri olacak olan Y grup matrisli matris takimlari ¢ikarai-
M LY ) (Y, ) ’Yi’ ( ve (Y

: T e Y :
BB 1 AR i AB) 1
denklemlerinde verilmistir.

PP)i nin dederleri (3.93) ve {(3.104)

3.14. MESNET SARTLARI
Mesnet sartlari iki durumda g&zdéniine alinacaktair.
l.Fer iki mesnet iist kdsenin verdedistirmeleri Snlenmistir.

2.Her iki alt kGsenin verdegistirmeleri Onlenmigstir.

3.14.]1 Her 1ki Ust K&sesinde Rijit Olarak Mesnetli Sandik Kiris:

Uygunluk Sarti

T T Eger sandik herhangi n didimiinde
list kdselerinde rijit' olarak mesnetlenirse
(sekil 3.26)'burada yerdedistirmeler ol-
maz. Yani torsiyonal ve distorsiyonal yer-

dedistirmelerin toplami sifir olur. |

u «v. = 0 ; (3.106a)

. s - S : (3.106b)
g"“ - e e



1

E

Bu ylizden X ile flgili rijitlik matrisi kolbrdar: u, ile 19
?xijitlik matrisi kolonlaraindan g¢ikaralabilir. Bu durumda diiglmiin ser

bhestlik derecesi azalmis olur.

% _ 8 T F E?#Qiﬁd@ﬁ BRristss : .
. . N »;j;findéki,ﬁﬁgdy~reaksiyon ve W daha &nce
R N TR e 0T 0 (3.100)
R_ bilinmeyenleri her iki denklemin birbirinden gikar:lm

| 1enlerinde
‘§gg,gg§ 9@%}¢b§}}:!:&Rﬁ?kkégmiéia;&Qnrasglderédilqn.yeni:denklem ri
B :

3.14.2 Her 1ki Alt K&gesinde Rijit Olarak Mesretli Sandak

v - A R

y L

-

Bu durumda alt kdselerdeki dilsey yerdegigtirmeler virtiiel b

é kuvvetler (birim burulma cifti teskil eden) tatbik,edilenukrhmiﬁ”
! Yerdedistiren sistemler (torsivonal ve distorsiyonal) ile yapilan
5 kiin tot;iyona; ve distorsiyvonal Yﬁkfg;up;ég;géﬁgybxim§§$f?%ﬁéﬂéw_
L] gruplarinda virtiiel ig gdzéntine alinmasi ile bulunur. ayzs

i ir i/ abaieesdy 3= i IRt

 a. Torsivonal Deplesmanlar:

oy ‘drf*ﬁjxgg;ﬂuiﬁugxﬁ

TR AT e
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L
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(aya-byaPcb)

Birim yik metodu ile

ab
LB

2K

Fig ™

2
D
o A

2B a

.2hs
¥ u

o ¥ P
k.28 0 2N

51

ele

“n

yukaridaki dederler verine konulur ve gerekli sad

bulunur.

b. Distorsiyoral NDeplasrmanlar:

daki gibi bulunabilir.

A el
v Sy
a

Uygunluk sértlarl

Eger sandik kiris herhangi n diigiimiinde her iki alt

Yerdedigtirme igin

Bunlar- da torsiyonal deplasmanlardakine benzer yodnt

mle asagi-

{3.1119

kdsesinden

rijit olarak mesnetli isﬁburada verdedistirme olmaz. Alt kbselerde sifir

e B ; v {3,1)2a)
un.gl \,nob 0
veya
2 g
\ e . (3.112b)
L¥ n n~a’ i
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"BOLT MASIF YAFILARK KURSUSU

~ IDMMA INS.

R

2

; = R T e < o <

ur. Burada v ile ilgili rijitlik matrisi kolonlari =~ 4 ile carpild
4

tan sonra u_ ile ilgili kolonlardan g¢ikarailir.

~Denge Sartlari:

Alt kOseler ile ilgili reaksiyonlar

oo

yazilabilir. Bu iki denklemden Rn reaksiyonu yok edilerek

b

n,n* %17 2Va Vi, 0" Vn,ne)) 7 O (31088

s AynT

7

bulunur. Bu da rijitlik ve yiik matrislerinde bir siranin b2/a2 ile ¢
pildiktan sonra di¢er bir sira ile cgebirsel olarak toplanmasina ©zdej

T,

3.15. DIYAFRAMLAR APASINDA TATBIK EDILEN YUKLERDEN DOGAN ENIE
EGILME GERILMELERI

Bu gerilmeler sz konusu diyaframlar arasinda ara yliklemenin@
scbep cldugu daha Onceki distorsiycnal yerdedigtirmelerden bulunabil
Deplasman ¢&ziimleri, esdeder ara yiiklemeler igin. diigiim (diyafram) 935
gisyonundaki dedigkenleri (v,g, v.s) cikarair.

a. i gdziiniin orta kesitinde W miinferit yikii igin, orta kesit!

ki distorsiycnal yerdedistirme

Wy | . (3,116

N e o e
lQZIE

££

ir. Deplasman ¢&ziimli gdzlin orta noktasindaki agsagida verilen disto

siycnal yerdegigtirmelerin gikarilmasini saglar.
o B s (3.1
= S0 i S R S0 : >

(3.116) we (3.117) nin toplami gézﬁn ortasindaki toplam digtorsiyona‘

verdegistirmeyi verir.

L

3 WRS - 1 E .- .;. W |
_..EV.E...WTE.(Q; Gz)z*i‘vﬁ’“’zl,_ P s R 12 J

el S s




|

b. w siddetinde bir lnfecrm yayili yiik icin, benzer c¢&ziim sekli
uygulanabilir. Bu durumda i afzinilii ortasinda tcplam distorsiyonal yer-
defjistirme

11V)) (3.119)

seklinde bulunur.

4. SUREKL1 DIYAFRAMLI TRAPEZ SANDIKLAR
& 1. GIRIE

Bu kisimda agiklanan caligmalarin esasi Fbner'in minferit defor-
me olabilir sandik teorisi ve Resinger tarafindan kopri sistemleri igin
gelistirilern teori ve dikddrtgen sandiklar ig¢in Richmond ve Dalton tara-
‘findan geligtirilen trapez enkesitli sandiklar icin gok genel big¢imdeki
teoriye dayanmaktadir. -

Diisey simetri eksenli trapez enkesitli sandik kirigler iistiindeki
burulma ytklerinin tesiri, siirekli diyaframli sandiklar igin g&zdnéne
alinabilecektir,

4.1.]1 Genellestirilmis Kuvvetler (enkesit diizleminde):

g; a ﬁ 0-aga a’
| 1 2A PR P TE.

4(‘: _____ - Niie naiap € \E ISR
\ / 3
Moot e
i % %

(a) (b) (c)

Sekil 3.2
Genellestirilmis kuvvet ifadesi, dodrultusu ve izafi giddeti be-
lirlenmis kuvvetler grubunu géstermek icin kullamilir. Sonra grup birtek
Say1 ile ifade edilir.
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Jb) yukarida belirlenen torsiyon ve distorsivon ifadeleri becayisi ile

Sekil 3.28a nin birim burulma yilikleri diisey olarak etkir ve;
pezin kenarlari boyunca etkiyen iki diizlemsel kuvvet grubu (sekil 3,
b ve c).toplamlna esdederdir. 2A kapali trapez alaninin iki katadar,
kil 3.28 b nin kuvvetleri genellestirilmis distorsiyonal kuvvetleriﬂ'
birim dederini ve gsekil 3.28 ¢ nin kuvvetleri genellegtirilmis torsi

kuvvetlerin Q birim dederlerini belirler.

4.1.2.Cenellestirilmis Deplasmanlar (enkesit diizleminde):

Genellegtirilmig distorsivonal deplasmanin v birim degeri (sl
3.15 a) birim genellestirilmis distorsiyonal! kuvvet ile islem yapild@
da yaraim enkesit lizerinde birim miktarda is ve birim qenellestirilmu
torsivonal kuvvet ilé islem yapildiginda sifir miktarda bir is meyda
getiren deplasmanlar grubu olarak belirlenir.

Genellestirilmis torsiyonal deplasman u birim dederi (sekil !
linlenir. _ ;

Bunlardan su netice gikar ki virtliel isg fikri tatbik edilerek
ve v ile ilgili diisey yerdegigtirmeler sirayla éu ve SV dir ve

§ = u Ve § = v i XB.H

ile verilir.

4.1.3. Genellestirilmis Kuvvetler (carpilan enkesitte).:

Kenarlari boyunca ma¥fsalli ve uglarinda ince diyaframli sta
olarak hesaplanan bir sandikta carpilma gerilmeleri sekil 3.10 daki
sistemi g&zdniine alinarak bulunabifir. Egdeder basit mesnetli.kirisﬁ
tiinde gdsterilen yikten meydana gelen edilme momenti MO a orantali @
carpilma gerilmeleri agdsterilebilir. EgJer garpilma gerilmelerinin lin
olarak dedistidi kabul edilirse (gekil 3.8) bunlar, sekil 3.11 deki
aénﬁstﬁrﬂlmﬁs kuvvetler ile etkilenen efektif I-kiris enkesiti kull
larak dederlendirilir. Ffektif I-kirisinin 6zellikleri daha Once bel

lendigi gibidir.

s(ath) s s . a=b BT 1
MF':ff 2 M0 2as s NEff MO ac (3

veva efektif kirigsin sentroid ekseninde
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- ' :! L : I == T p 3
Meee = Mpee Npeec® ve  Npee ™ Npee (3.122)

ldir. I-kirisinir st ve altindaki gerilmeler sandigin k&se gerilmelerin

tekabul eder.
Carpilma gerilme yayiligi qenelle°t1r11m1$ carpilma momentlerln

belirlemek icin kullanilabilir. Fakat kogeler arasindaki gerilmelerin

‘] lineer deJismesine daha basit bir glternaiif clarak miisaade edilir. Se-

kil 3.16 a da k&gselerdeki kuvvetler herbir plak gerilne yaylllslné sta-
tik olarak esdederdir .ve MO = 1 iken X genellestirilmis garpllma moment
lerinin birim dederini belirleyecektir.

4.1.4, Genellestirilmis Deplasmanlar (carpilmis enkesitte):

Genellestirilmig bir carpilma é8nmesinin 6 birim deferi bir bi-
rim genellestirilmis carpilma momenti ile islem yapildidinda yarim enke-
sit lizerinde bir birim miktarda is meydana getiren cgarpilma deplasmani-
nin bir kesri olarak belirlenir, . :

8 ve X eferatalet momenti Ii boyutunda ise basit kirigteki egim
ve edilme momentlerinin heéaplandlél sekilde diigliniilebilir. Burada Ii

daha o6nce belirlendigi gibi

-
n
-

ot o

lQ
Qi

=)

£

b
a

dir. o& ve c; sirayla bir birim garpilma momentiyle meydana gelen list ve

alt kése carpilma qerllmelerldlr. Isaretler sekll 3.16 a daki kuvvetler

dogrultusunda pozitiftir.
4.2. BURULMA KUVVETLERININ TESIRI

-Miinferit Diyaframli Sandik Kiriglerin Burulmasai:

tiniform enkesitli bir sandik kiris ve ayni uzaklikta esit rijit-
1ikli diyaframlar gbzéniine alinacaktir. i ve itl g&zlerinin i ucundaki

farpilma ddnmesine ait en genél denklemler (sekil 3.29) sairayla

£ = -  Patge i E =
Ef, . = X, (gs-+—3—,=X, . o) (vi=v,_ )
e el 131 ;¢ i-1" 6I; ¢ F L1 11 =
: 0 (3.124)
: 2 e & l—lE o
EP, X et B> o F )t V=V )
Ol,1+l 1+1( 61 O f i 3Ii of e fp ¢t rhkia-d
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olarak yazilabilir. Burada Qi i gdziindeki torsiyonal kayma kuvveti,
ve f sirayla V ve QO kayma kuvvetleri ile ilgili kayma sekildeJistirmed
nin tesirinin hesaplanmasina ait efektif alanlar oldp daha O6nceki kony

larda verilmistir (3.55 ve 3.61 formiilleri).

)

(Q,V) (Q,v)

S X

v I+l
//;> i,1l diyaframa

Gévdelerdeki carpilma

: ; A 1f1l olizit
momenti ve kayma kuv- : .
i diyaframa
vetleri pozitif yon- i gbzi

leri - xi~\\(//;-l diyaframi

Sekil 3.29

et e I e

-Torsiyonal Deplasmanlar:

= iy

T3
E(ul—ui"l) - Qi/f ——E'(Xi Xi_l) (3'1

seklinde bulunabilir.
-Distorsiyonal Deplasmanlar:
Distorsivonal deplasmanlar diyvafram iizerinde etkiyen V disto

siyoral kayma kuvvetlerinden bulunabilir. 4, efektif kalinlikli Szel !

diyafram icin

seklinde bulunabilir. .
; Son olarak carpilma momentleri ve distorsiyonal kayma kuvvetlé
arasinda bir baginti yéleabilir; Sandigin her iki gdziinlin dengesi geé

gi

= (X;-X, /5 | % (3.1

v S el
6 -

s (50 | R |

©olur.

-Sirekli Diyaframll Sandik Kiriglerin Burulmasi:

! Miinferit diyaframli sandi&in i diyaframindaki uygunluk igin f
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= 0

o]
<

et . I h'.bilil' X

(3.124) esitlidine ilave edilir ve limit durumda g s1f1! 3linirsa

2 2
X -0 X F Gti~-tree
o N Ser T s o vl o
I e i ol o ¢ e 1

:

verilir. i diveframi civarinda (i diilimiinde) sandigin bir elemani {istiin-{

de distorsiycnal kayma kuvvetleri toplami yiikiin distorsiyonal bilegke-

sine esittir.

ve gile bdlinerek

S RSt ety
X

bulunur. Burada gninsifira limit durumu alinarak

a’x
—ZivW = kv
dax

elde ‘edilir. Burada w burulma yliklinlin siddeti ve k birim uzunluk ic¢in

diyafram rijitligidir.

(3.129) ve (3.133) derklemleri birlestirilir ve X yok edilirse
tanzim edilen diferansiyel denklem verilir,

Siyel denklemlerinin iki kere tiirevi alinarak

2 4 3 1

d’x'1 _dx1494dVv ,
- S 47 = 3  lhae
Iidx f Gx. & W ox
a'x %y a’uw
o o S
dx ax- 8x

aly 2

(3.128)

(3.149)

(3.130)

{3.131)

t3:3133)

(3.133)

(3.329) ve (3:133) diferas

(3.134)

(31359

—= vd Q_é nin degeri (3.134) denkleminde yerine konulur ve I.ile garpi

dx dx”
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’

larak
4 : S s 2 : p ot 5. e
BT d v l(kd v d t,])_{_k\/':_:_l'.d_\,g = W {2
gewrd S - s ;

ax f‘ gx"-4x

o}
e

verilir. Bu iiniform yayili burulma yiikiinlin tesiri altinda k rijitli§
y Uk jitlig

3 1 3

haiz silirekli diyaframli bir sandik kirisin diferansiyel denklemidir,

~Miinferit BurulmaYiikleri:

EGer yiikleme sistemi miinferit burulma yiklerine sanirlanirsig
miinferit burulma yiikleri arasinda tersiyonal kayma kuvveti Q sabit @
burulma yikii w=0 dar. (3.136) denkleminde bu basitlikler g&zdnilne aij

F3 R 2

narak

=

: L : ;
~Y— 5TKV - O (318

diferansiyel denklemi bulunur.

-Sanir Sartlari:

Yukarida aciklanan diferansiyvel denklemin komple ¢&ziimii igll

dort intedral sabiti sinir sartlari kullanilarak hesaplanabilir, Bl
fir carpilma momenti sinir sarti (3.124) esitliginden biri kullaniia

gelistirilebilir.

X X e 0
5o it | Tl $=1 =3 F(v e )
= I -— - n
T S i o e g R $°3 198
3T 1 f i tf F 2

Burada 6=20 konur ve & -sifira limit alinarak

Ve - > : ;

Lo it
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diferansiyel denklemi elde edilir.

Eger minferit P burulma ylikleri agiklik kisminda simetrik bir
andik sistemin aciklik ortasinda yiklenirse bu yﬁklenmi$ enkesitte caz-
1lma sifir olacaktir. Torsiyonal ve distorsiyonal kayma kuvvetleri yilikiin

ki tarafindan hiri iistinde esit giddette olacaktir(sekil 3.29). Yani
C = -P/2 ve V = =DP/2

e (3.138) esitligi

dv = % % 13
E—; - 2(1,f 1/£) {3.139)

B2yiabilir.

(3.129) ve (3.133) denklemlerinden elde edilen distorsiyonal kay-

ma kuvvetleri geneldir.

3 ; 2
X L dX1d49d7 o0 (3.140)
i%% £* ax® Fax® dx
X dw _  dv | (3.141)
dx§| X
Yok edilir Qe w=0 ve Q=-sabit, olugu g&zdniine alinirsa
v x g
T -Ex.x——%’y—xal | (3.142)
=L '

i .
V= -P/2 neticesi yerine konuldugunda
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4 14
§am oSy 2
: ani £
olarak yazilir.
. " - Genel durumda X=0 ve v=0 c¢lan bir rijit ince diyaframi gcnel

(O8]

ren bir serbest ugta (3.129) ve (3.133) denklemleri

2
$¥- o0 (3.
dx

sekline doniistiir.

-Son Derece Uzun Bir Kiris Uzerinde Burulma Yiikleri:

Yukarida elde edilen ( (3.

SR bl Y D (3.145)

*

Ef

olarak yazilabhilir. Burada

: K
At =
4EIi
@ k
D] »%- — > 0 degigimi icin genel ¢&ziim
o 4Ef
P aX =X aX ¢ o> ‘
X Ve (C,e” fC,e T)cosgxt(C,e" T C e )singx (3.146)
:
g | Burada
<
> T
e Y2 g% P 25 *
% o o= (A.zzﬁ?r) ve § (% T
< ' :
? dir.
§A Son derece uzun bir kiris igin Cl=C3=O, €4 ve (_‘4 (3.,139) des
=1 lemi ve P/2 = fk.v.dv sarti kullanilarak bulunur, daha ‘sonra son @
2| ce uzun bir kiris icin (3.143) denklemi cok uygun diiser. Cozim
g § | | . :
o [ii L(1/£t1/% TAi-i (1/£%1/8)] singx]
5 v T o (8] +2E(1/f l/f)]cosax. ” 2E( / / )]s nax:
: > M
: P -aX,, i Aoty .
X v —Seen Sheg /34 YcosBxta (-1/2+~—=) sinBx} (3.}
; 2aB ‘ f € p g
i1 dir.
/ :
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: i~
Eger sandidin 8zellikleri A2-—— < 0

4Ef"

dejigiminde ise

¢ yerine geger ve hiperboclik fonksyonlar kullanilir. Bu yerine koymalar

asajidaki donilglimler cercevesinde olacaktar.

cosif = coshfx

SThRif . 1.5inhpX
béylece
§ e
P X e, =y "o R / S
X = ==0e 8(1/2% =)coshBxta(-1/2+

) oE
208 Pl

it

T o8

: 4

£

snhfs
) sinh8&x. (3.149)

(3.149) denklemi pratik olarak rijit enkesitli bir kiris i¢in bile geger;

lidir. Ve k=« {3.149) denkleminin

3 -k
L CXT)
¥

T
e P 'f-fl -V (£ /I.)x
' X e i

sekline ddnilstiigli goriiliir.

(3.150)
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IV ANDIK KESITLI KCPPﬁLFPIf PFF ANALOJIS: ILF HESARI
Notasyonlar

A G&ziin véya elemanin alani

Ab Capraz baflanti alani

Ap Diyagram orta yiizeyinin alani

a Sandik kesitin list flansg kisminin genislidi
b Sandik kesitin alt flansinin genisligi
- : Sandik adziin yiiksekligi

D : Plagin egilme rijitligi

a : Ust plak konsolunun genisligi

E : Elastisite modiili

Eb : Capraz baqlafln elastisite modiilii
s GCapraz baglanti kuvveti

Fd Distorsiyon cerilme paramepresi

G Kayma modiilii

Gp Diyagramin kayma modiilii

I : Atalet mohenti

Ib : BEF'in atalet momenti

IC : Sandik ‘kirigin atalet momenti

k : .Zemin modiilii

1 : Panel'uzunluQu

M $ ﬁgilme momenti

m : Boyutsuz egilme momenti

P : Minferit yiik

Yayili yiik
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Vi

W

Rijitl] ¥k

Boyutsuz rijitlik

Diisey eksene abre egilmede kaymaya ait katsayi
Diyagram iizerinde kayma akimai

Saint Venant torsivonundan meydana gelen kaygmmaya ait

katsaya

Kalici garpilmadan meydana celen kaymaya ait katsaya
Carpilma gerilmesine ait yaklasim orani.

¢ PBFF pararetresine ait yaklasaim orana

Goévdenin genisliagi

Plak‘kallnllﬁl

Diyacgram kalinli&a

Birim /ar.f/yaﬂJ/ Yk icim N plok oris kesihnde kesme Luvvets
Sehim

Boyutsuz sehim

Yatay sentroit ekseninden uzaklik

Sentroit ekseni ile iist plak sentroit ekseni arasindaki

mesafe

Partisiposyon faktérid

BEF parametresi

Birim torsiyonal yiik ig¢in baglayici deplasman
Birim torsiyonal yiikte dﬁséy sehim

Poissan orani

Gévdenin iistiindeki garpilma cerilmesi
Distorsiyon gerilmesi

Carpilma cerilmesi

Plak diizlemi deplasman katsayisi
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. tik bir iglem vermek ve hesap yapana, ylikleme, boyutlar ve ¢dziimleme

1. GIRrig

Sandik kirigler, karayplu kodpriilerinde gdzoniline alinabilen
vantajlar saglar. Cilinki buﬁlar yiiksek torsiyonal rijitli§é>haizdir.,
rijitlik enine olarak k&prii eksenine atre simetrik olmayan yilikler |
enine flang gerilmelerinin hemen hemen iiniform yayilisini te:min eg
Bununla, beraber analitik gallsmalar gbstermistir ki sandik kirlsler
ne olarak unlform olmayan yuklerden dolayil en kesit deformasyonuna
kalir. Bu davranig enkesitin iliniform olmayan c¢arpilmasini ve bl gan
madén dolayida boyuna ve enine gerilmelerde bir artis meydana aelir,
gerilme artiglari da sandik kesitli kisilerin dezavantajidir. Fakat
dezavantajlar, enkesit deformasyonlarini &nleyen belirli araliklarl
nulan ei.ne diyayramlar ve gapraz badlantilarla ortadan kaldirailabil

Genel k&prii boyutlari ig¢in, enkesit deformasyonundan dogan
na garpilma gerilmeleri tofsiyonda kalici garpilmadan dodan boyuna ¢
riimelerden dojar. Halbuki rijit enkesit durumunda enkesit deformasy
nundan dodan enine qerilmelére elemanter torsiyon analizinde &nenm
rilmez. Bu gerilmeler k&prii hesabinda oldukca &nemlidir.

Bu analizin maksadi sandik kirisler igin basitlestirilmis a

arasinda birbirlerine tesiriiliéi hakkainda bir bilgi vermektir.

Elastik zemine oturan kirig analojisi, rijit veya deforme ol
lir ig¢ diyaframlar, enine veya boyuna plak elemanlari, prizmatik ol
yan kesitler, i¢ mesnetler lizerinde siireklilik ve keyfi ug¢ mesnet
larini gdzdniine alan analtik bir ydntem temin eder. Burdda analojit
gézIﬁ.doqru.ekSenli éandik kirigler igin verilmistir. Daha sonra gok
1d KirigLefe nasil tatbik edilebilecedi glsterilmistir.

2. ELASTIK ZEMINE OTURAN KiR1§ ANALOJ1SI

2.1l. Analojinin Ana hatlari :

. Enkesit deformasyonuna sebep olan bir yiliklemeye maruz bir §
gdziin ¢dzilml elastik zemine oturan kirislerdekine idantik olan bir &
ransiyel denklem ile tarif edilebilir. Sandik g&ziiniin ve elastik zer
oturan kifisin fiziksel &zellikleri arasinda direkt bir analoji mevC
tur. Benzer bir analoji silindirik kabuklarda e&ilmenin Fakdiri igin
lanislilik teﬁin'etmisﬁir.
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Enkesit deformasyonu enkesit diizleminde hareketler meydana agetirir
Enkesxt deformasyonunun yaklagik teorisini gelistirmek i¢in, hareket e-
den diizlemde g&z&niine alinan esas kabul, agik kesitli ince gdvdeli ki-
rislerin'torsiyon teorisinden temin edilir. Carpilma tesiri ile beraber
bulunan distorsiyonlarin plak enkesitinde olusan vasat kayma sekil de-
gistirmesini iptal ettidi kabul edllir. Ejer deformasyonlar kiris boyun-
ca sabit degilse bazi garpilma deformasyonlarainin mevcut olmasi qerektid
§i anlasilir. Sandik gdzler igin bu garpilma deplasmaninin St.Venant tojg
siyonu ile ilcili garpilmadan de&il enkesit deformasyonundan do&dudu soy
lenebilir. Agik kesitler igin ince abvdeli kirisg teorisindeki aibi gar-
pllma, plak enkesitlerinin diizlem e&ilmesi olarak gbzdniine alinabilir.

Genel olarak carpilma deplasmanlari sandik adziin ekseni boyunca
sabit dedildir. Boyuna gerilmeler garpilma zorlamasindan dogar. E&er bu
¢arpilma gerilmeleri kiris boyunca uyoun olarak dedisirse, kayma kuvvet-
leri boyuna dencelerin g&zdniine alinmasini gerektirir. Plaklarin diizlem-
lerindeki bu kaymalarida keza kesitten kesite dedisir. |

3 Torsiyonal .2
| e |
_/—-r.—-—-

e

éfEZZLe ejilmeden distorsiyon gerilmesi

o a. Enkesit deformasyonu

&

o

b. Carpilma gerilmesi diyagrami

Sekil 4.1
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'gok galigma vardir. Bu sebepten teori burada detayli olarak verilme

Sekil: (4.1) de absterilen ¥ distorsiyon miktari ¥' ile oran
cerrilma deplasmanlarina vol ager. Carpilma gerilmeleri w" ve kayni
lar W''' ne badlidir. Carpilmada birim uzunluktaki kuvvetler ve muk
met eden deformasyonlar W'''" ile orantilidir. Bunlar gdzdniine alana

W icin diferansiyel denklem
BERY sundark Ainr ¥ (4.1)

bigiminde verilebilir. Buraca C,= carpilmaya Ozaii bir enkesit &zell
K = sand{f gdziin birim uzunluéuﬁun deformasyon rijitligi ve P = bin
uzunlukta tatbik edilen genellestirilmis distorsiyonal kuvvettir.cd
k ya tekabiil eden Ozelliklere ait ifadeler daha sonra verilecektir.

Bir ;andlk adz enkesitinin deformasyonu icin verilen difara
yel denklemiﬁ\elaétik zemine oturan kirislerdekine benzerlidi Vlasoy

rafindan gdsterilmistir. Elastik zemine oturan kiris tecrisi fizerine

sadece semboller gdsterilecek ve bazi neticeler verilecektir.

T T I r p yvayil: yik
¢ - : 2 Kixris Elb
k zemin rijitligi

7

L % mesnet
araligi

Q = gki mesnet rijitligi

- gekil 4.2 Elastik zemine oturan kiris

Sekil 4.2 k modiiliinde elastik zemine oturan, miimkiin oldudl
dar muntazam aralikli Q rijitlidine haiz mesnetler ile mesnetlenen,
atalet momentli bir kirisi absterir. Mesnet rijitlidi, ¢ mesnet aral
ve k zemin modili terimleri ile g= 0O/k¢ ile boyutsuz olarak iface
dilir. P yayil: ylikii ve W kiris sehiri igin (her ikiside asadgi yﬁM
pozitif) REF'e ait diferansiyel denklem




€3
W”“ n 43"‘,]- P 4 a8
(4.2)
dir. Burada g BEF parametresi olup
4 L
(4.3)
4FT

b

olarak verilir. (4.2) diferansiyel denklemin, sandik o&zlere ait (4.1}
denklemine benzerlidi asikardair.

Deformasyon meydana cetiren karayolu rképriisii yiikleri bilesenle-
riyle iglem yapildidinda kolaylik igin, enkesit deformasvonlarinin ae-

ligtirilmesi Sekil 4.1 de adsterilen torsiyonal yiiklemé ile yapilir. E

>

yiiklemenin yalniz deformasyonal bileseni a&z3niine alinir, kbunlarin bhu-
rulma tesirleri Lilinen torsiyon teorisi kullanilarak ayrica incelenebi
1Er . :

Torsiyonal yiiklemeye maruz sandik kesit ile BEF arasindaki ana-

loji gekil 4.3 de 8zetlenmigtir. W BEF sehimleri
BEF sehimi—-sandik kirigte distorsiyon gerilmesi
BEF momenti —s sandik kiriste garpilma gerilmesi
2% § %4

Miinferit tor- yayi1li tcrsiyonal

siyonal yiik yiik

Pl_ rr}f'n

NN

Kaymaya rijit Esnek diyafram Rijit diyafram

diyafram GCarpilmaya Carpilma yok
Carpilmaya serbest ' | :
serbest

Sekil:4.3 SANDIK KIRPIS VF BREF ARASINDA ANALOJI
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‘Sandik kesitin deformasyonu ve garpilma gerilmeleri ile orantilidar;

IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSUSD

BEF eJilme momenti sandik kesitteki carpilma gerilmeleri ile oranti]
dir. BEF deki miinferit yikler sandik kesitteki miinferit torsiyonal
yayili yiikler, yayili torsiyonal yliklerine tekabiil eder. Enkesiting
¢eve tesiri ile temin edilen torsiyonal viikleme#dayanimi BEF'in k
min modiilii tesirine analogdur. Sandik kesitteki Kalica carpilma ile
s1l olan torsiycnal yiik dayanima Ib atalet momentli BFF'e ba&lanair,
Sandik kesitin enine diyafram ve gapraz baglantisi BEF'e ait i¢ mes
lere tekabiil eder. Kaymada rijit fakat carpilmaya serbest diyaframb
basit mesnede, kaymada fleksibil fakat carpilmaya karsi serbest diy
ram elastik-mesnet'e, kayma ve cgarpilmada rijit diyafram ankastre me

netfe tekabiil eder.

2.2. Enkesitin Deformasyona Dayanimi :

Zemin modiiliine tekabilil eden bu &zellik, simetrik tek ad&zlii
dik kesit igin gelistirilmistir. Sandik kesitin kisimlarina ait nots
sekil 4.4 -de gbsterilmigtir. t plak kalinlidi boyuna dodrultuda vefek
kalinlik, Muntazam olarak yerlestirilen boyuna rijitlestiriciler t
kalinlidini elde etmek igin diizenlenir. t* plak kalinlidi kaymada éf
tif kalinliktir, Yalniz t* 4¥d1m eden rijitlestirilmis plak igin
bul edilir. Tek bir plak elemanin enine eJilme rijitligi D ile afs

rilir. Rijitlestirilmemis bir plak ig¢in

E 3 &
" t (4.4)

12(1- u)

dir. Burada u poisson oranidir.

Sekil: 4.4 Sandik enkesit Szellikleri



87

"Enine olarak rijitlestirilmis blaklar icin D ‘"American Insti-
tute of Steel Construction (AISC) Orthotropic plate Deck Bridge Manuel"
de agiklandidi gibi g¢ikarilabilir. Bir enine rijitlestiricili pladin e-
fektif geniglidi igin yaklasik ifade

d
s
d tan h(5.6 —-)
do: = (4.8)
5.6 dS 2
_b__(_l- )

dir. Bura yalniz (%.5) denklemi igin d, = rijitlestirici aralidy,
d _ plak efektif genigligi ve b = enine doﬁrultuda ‘plak agikligidar.
(4 5) denklemi AISC Manual de verilen edrilerln uycunludu ve plagin a-
¢1klik ortasinda bir glzclsel tasrif ile e§ildidi kabuliiyle elde edilir
Enine e§ilme rijitligi d plak aenislidi ile etkilenen rijitlegtirici-
nin atalet momenti - hesaplanarak ve D FI/dS kullanllarak elde edi-
lir.,

Kompozit betonarme tabliyeli gelik sandik kirigler gibi {iniform

z1 oranlarla doniigtidli kabul edilir. Sandik kesitin yatay sentroid ek-
senine gére edilmesine ait enkesit &zellikleri

= T X s : 4.6
F (at d)tﬁ’r x tgf b ta» : ( )

¥ = (bt t Bt e BT
_ 2 o BTy = e

I~ (atd)t,y™t 2s.t, Linge=_ 1 (Mpeis ¥ Ifbta(C'Y) (4.8)
dir., Burada F = Sandlk kesitin enkesit alanl, y sentroit ile iist flans
fsentroidi altinda kalan mesafe,ve I = atalet momenti (kareli terimler
ihmal edilmigtir).

-Sekil 4.1 de odriildiigi gibi gdvdelerin lizerinde tatbik edilen
birim tiniform yayili ylike maruz bir sandik kesit ig¢in kesitin dolu ki=.
Simlarinda St.Venant torsiyonu sebebiyle meydana qelen kayma aklmlarl

boyuna deisim oranlara

olmayan kesit i¢in t, t* ve D, E elastisite modiiliinlin uyqun olarak ba-




" IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSUSW

dir.Goodier 14.9) denklemine yakin ifadeler verir. ¢ lerin pozitif
9. P

. dodrultulary sekil 4.5 de alsterilmigstir. Knittel, sandik kesitlerin

+him birim {iniform torsiyonal viik igin

sehimi birim yiik metodu ile bulunabilir. Diisey simetri ekseninekhaiz

'rilmistir.

I ‘ (4.9 a)

sk ol =0 o
BE . AED & (4.9
, a s ‘
= \ S ‘—_‘-" 4.
9sq ='aib ¢ (S« 2NN

yiklii didfimlerinin W sehimierini g¢ikarmak i¢in bir yv&éntem verir. Bu
: 8 ile ebsterilir. Bu alt pla
orta noktasinda kesilmesiyle statik olarak hesamlanabilen birim uzu
lu bir'sandlk-kesit g&z8niine alinarak hesaplanir.

Sekil 4.5 ©St.Venant Torsiyon birim kayma kuvvetleri

Birim genellegtirilmis ylikten meydana aelen ¢ distorsiyon

1

: : ekil
bir trapez sandik birim genellestirilmis yiiklerin tesiri altinda¥ac®




o
o

akc
S RA -

[
™

o 5

Mq diya@rami/

s s g .10) bs
Sll\l 10 {(4.10) bs
Burada M;ds

(4.11)

cekil : 4:.5a

2A = (a+b)c oldufunu ozdniine alir yukardaki intekraller kullanila-

rak 2
3 3 ; :
B33 Snond I-_D "D L)b (bitsanb tiat)] {4312}
a 3] o ¢ =
ve
S == 2 AR S5 , - :
10 ez BloLp 0 ;n’-b-a(b +2a) {(4.13)
(4.12) ve (4.13) denklemlexi (4.10) da.yerine konulur ve denklem ¢Sz~
liirse :
- bea® s.a.b g
==+ - 32220 (b 2a) |
e » ' D : o
A ¥
Vl o -
. b3 a 2s 2 2
T . T - — — ole
(at b) [D;.‘ et Dn(b -b.a+a®)]
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elde edilir. Vnin list flangta diizlem kayma kuvveti disinda birim tor

yonal yiik i¢in olduduna dikkat edilmelidir.

V,a
ab X ;
3(ath) 2 r\\\\\\\\ ot

Sekil : 4.5b

Sekil 4.5bnihai ejilme’' momenti diyaaramini o8sterir. Boylece

statik olarak hesaplanarayan gerceve ¢dzililmiis olur, Verilen kuvvetleg

maruz elastik hiperstatik bir cismin verilen bir nokta ve dodrultusuf
daki 6 sehimi birim yiik metodu (virtiiel kuvvet) ile~hesaplan11abiin.f

Eilme enerjisi durumunda

$ - M.m

kf £ 5T .ds (4.14)

dir. Burada m- k daki birim yiik ile meydana gelen momentlerdir. Yarl

sistem ile g¢aligarak

£ a.b |
m b < 08 - (4.15)

Bulunur.

 Sekil : 4.5¢)
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A noktasinda diisey sehim
; g 2 ; ) ,
5 - —2b (-2 _[280__‘yr2at p)]t-2— [P - ¥} (4,16)
24 (a+ b) Dq a+b Dy a+b :

Lot

dir.4.16 denklemi plaklarain dlizlemindeki kayma kuvvetlerinin isinin g&z-
#éniine alinmadan virtiiel deplasmanlar prensibi kullanilarak elde e-
dilir. Glnk 51 de torsiyonal deformasyon dahil edilmemistir.
Diyaframsiz bir pirizmatik sandik kesit igin~sandik kesitin u-
zunludu boyunca defigmez. Benzer sekilde, elastik zemine oturan ankastrJ
edilmemig kirig, biitlin uzunluk {izerinde birim {iniform yiike maruz oldudu
zaman edilmesiz 1/k ile iiniform olarak deplasman yapar. Bdylece sandik
kesitinin 1/6l & BEE #dn K sina analogdur. Sandik kesitin karsit k&seles
o araSLndaki uzaklik dedigimi gapraz bajlanti veya diyaframlarin defor

masyonunu belirler. Virtiiel deplasman prensibinden bu

6b = - (2.12)

ile verilir.

/

Gbvdenin altinda &, enkesit deformasyonuna tekabiil eden distor-

siyon gerilmesi

1

- B - bV (4.13)
, 2 W

| dir ve g&vde iistiindeki distorsiyon aerilmesi

: a b = :
=  F ( a: b V) : (4.14) .

? dir. 4.13 ve 4.14 denklemlerinde W = Sandik kesitin agiklik do&rultu-
Sunda birim uzunluktaki plak mukavemet momenti enine olarak rijltlesti-
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i A M. D

altindaki

sl tprwems

-

rilmig bir plak igin. W _rijitlestirici kesiti arti efektif plak

m

1igi birlesiminin kesit mukavemet momentinden daha kiigiiktiir.

Enkesitin bu i{iniform deformasyonu ile iloili c¢arpilma ceril
leri yoktur. Genel durumlarda yfiklemenin burulma tesiri ¢arrvilma g
mesi igin kiigiiktiir (genellikle ihmal edilir), Bunlarin g¢ikariligi

coter tarafindan agiklanmistir.

2.3. Enkesitin Carpadma Sekildedistirmesine Dayanimi:

Ib BEF. atalet momentine tekablil eden sandik kesit Ozellidd

prima sekil dedistirmesi ile denaelenen torsiyonal yiikiin miktara af

H

de her bir plak boyunca lineer qe

[

ne alinarak g¢ikarilir. fckil: 4.

me degisimli garpilma aerilmeleri diyagrami aqdsterilmistir, oOvdenii

tindaki ‘g

carpilma cerilmeleri referans defleri olarak kullanilin
Simetri 8zelligi ile, carpilma gerilmeleri ne bir net eksenel basin
ve nede yatay eksene obre moment de hasil olur. Sirayla aBvdenin {ist

r ve s ¢arpilma gerilmesi arasindaki badinti diigey si

‘rl eksenine adre moment meydana cetirmeven carpilma gerilmeleri sar

le elde edilir.

3 b ta +. sla = 2b) ta
e 3 (4.1
q 3
- (a:'q) t. .+ 85(2a" b)ta
5 u
: d?"c:q
Her bir plaktaki diizlem kayma kuvveti dederi BT eR ile

; . . 1iq X
rantili kalica ‘(restrain) g¢arpilma ile meydana celir. ﬁsg, alt ve d

plaklari igin 4" /dx” katsayilari
S

3 o
. =, Wy B b - B Y 2 {a ta) r 7 14
Qe a® Biy T ta g e )tq 6 2 g ! ;
A g
'8
Zrio AT e ot
wa b Eaty 12 ta; :
. PRI G T S e & ' | (4
s bl iw 4 ta 6 o G )té] :

dir..ﬁrneain'(qwﬁ)dzo*s/dxz iist pla&in (a + &) tiim aenigligi igin k

degerini verir. Bu ifadeler, alt plak ortasinda sifir kayma igin bo

dodrultudaki denqge qefeklerinden elde edilir. iw dederi, kayma sirk

’f




| ketlerini hesaplamak igin cereklidir.

==

yon teoremini tatmin

fih,

R , .
q  =————— kayma kuvvetleri

edilecektir. g ye ait
25
d
Lo L
gt

tiiel deplaémanlar

sit deformasyonu bhoyunca plak elemanlarinin

ait deplasman bilesen

3 deplasman

bu terlm ihmal edi

.,

ebil

ir. Ciin

- e |

igin gerekli bir topl@m terimini o8sterir, Mama-

kil asafidaki ageligsmelerde bnu iptal

igsaret kabulil Sekil:4.5 dekilere tekabiil eder.

prensibi

4

vermek

bilegserini odsterir,

kullanilarak hesaplanair.

1k &nce,

Sekil

igin lineer

uygun bir indis ile  olarak alisterilir, Pozitif dodrultular

te g8sterilmigstir. Pu deplasman katsayilari
Mool [ o o 1 | (o |
o & : Foodod
24 ; et
S g e w1 -1 B|ra
o g B a T2
I " ; - i
H i ! )
H H | . ' :
| o ] ~{a=p) 1 BN
s_g_l -_— S 25 - — —

(3)
Sekil 4.6 - Fnkesite ait deplasman bilesenleri

:4.6 enkesit deformasyonuna
olaral birlestirilebilen

Her bir plada ait deplasman katsayisi

bu enke-

enine fAo&rultulardaki hare-

Sfekil 4.5

(4.17)

ile Aenaelenen torsiyonal yiik vir-
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matris ifadeleri ile verilir.: a; sekil 4.6 nin i(i='1, 2,3) bil§

ninin istirakini belirler. FE&er bire egit bir takim teskil: ede

o
gbvde iistiinlin W diisey deplasman kaisaylsl bire esit olur. a, ve
degerleri ne St.Venant torsiyonundan ve ne de sandik kesitin diisey
roit eksenine oBre edilmeden hasil olan kayma kuvvetlerin enkesit ¢
masyonunda yaptigi is gerediyle bulunur. Plaklardaki St.Venant tors
.ndna ait kayma kuvvetleri 14.9) denklemi ile verilen oranlardadair,
larda diligey sentroit eksenine agdre egilmeye ait kayma kuvvetler aga

ki oranlardadair:

: 3
Serheh 2 iPisod Bt _ (a+4d) Wisk
Q= al i 3 t, . (1+ —=)tg - erye ti] (4.1
qp = b[ i~ -§5 L e (4.1
qbg.. s{ iy- —%—ta- %(Za-f b)'tql (4.1

(4.18) denklemindeki i (4.16) denklemindeki i, ile ayni manaya haf

dir. Serbest ucunda torsiyonal veya edilme kayma kuvvetleri ile yik
» H & - = s
qsa,. Vg t quqx wq (& : ise .
;3 | = ise di
quqx wq QO ise au§

mis konsol sandik kiris ig¢in, qsﬁx Wﬁ+
Ene : : i ; o 4.' '
Venant tor51¥onunun igi ve ‘qbﬁ*wﬁ . qbax wa

eksene gbre edilme ,isi yoktur, bundan bagka

2C

b 9
0'1"’ b (1+ a ) (4.1
o~ 1 (kabul edildigi gibi) ' (4.19
q q
o e “ba
e I:-s : b ]
- (4.1

. a-b
i~ %ba qbg( s )

dir.(4.17) denklemindé sinir deplasman katsayilara yerine,konuiarﬂ
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‘Pl.;" % - (4.20 a)
5 L .
= 0_=- -ly
v 1 ; 3 (4.20 b)
& S c. S .
wg = 52 .a3 (4.20 ¢)

elde edilir. .

Alt plak'deplasmanl waw ve bu plak ortasindaki garpilma geril-
mesi sifirdir. og referans garpilma gerilmesi ¢arpilma.aninda alt
plagin edilmesi ile W ye badlanir. ‘

b " :
Tg e e U)a.w , (4.21)

PW yayili torsiyonal yik, 6W virtiiel deplasman kullanilarak
ve (4.16) denklemindeki P,

len kalici garpilma ile dengelenir. Bu durumda

ve q. nin igi qbzdnline alinarak birlestiri-

=T AL
ZPW X(Sw -(qwti xwu T qwa xwa it quqx lbq) (-—dx—z') SW 0

‘olur. (4.21) denkleminden yerine konularak

P, = EIW"™ : ' (4.22)

_ya211abilir..Burada

b
Iy - wa [wﬁ

¥ o = " : 23)
CA a%ea t 2 quq] (4.23)

diix,

P4 torsiyonal yﬁkﬁ yﬁkarldaki paragrafﬁa'verilen enkesit defor-

Mmasyonu ile dengelenir.

w . y «
R (4.24)

I8
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Tatbik edilen torsiyonal yiike toplam dayanim (4.22) ve

denklemlerinin toplami ‘clarak verilir ve gu sekilde vazilar:

3 : ang % : . B 1 : d
Agik8rdir ki (4.23) cZenklemi K ya tekabiil eden —— 1li (4.2) BFF dif§
% ot Yoo i _ g -
ransiyel denklem big¢imine haizdir.

2.4, Diyafram Uzellikleri:

Bir sandik kiristeki diyafram ve gapraz paqlantllaxln Kallm
kesit deformasyonu elastik zemine oturan kiriglerdeki. i¢ mesnetlerip
kalici sehimleri gibidir. Sandik kiris davranisinda diyafram fleks
litesinin etkisi, BFF analojisinde buna tekabill eden mesnet fleksili

tesi g¢ikarilarak hesaplanir.

2,4.1 Capraz ba&lantilar:

Ilk Once gapraz baglanti g¢iftleri ile rijitlestirilmis birs
dik kesit g&zdniine alinir. Her ba&dlanti gifti su 6zelliklere héim<'
(l)‘lb:'uzunluk, (2) A : alan ve (3) Ep: elastisite modiilii.

Baglayici rijitligi, birim torsiyonal yerdefistirmeyi meydal
getirmek igin gerekli ve her oBvdenin fistiinde etkiyen, O ile adstedp

miinferit torsiyonal ylikiin siddeti olarak belirlenir.

Ry

gekil :4.7




O S o srrmes o7

Diyagonaldeki kuvveti P* olarak ve birim distorsiyonal yiik igir

diyagonal uzunlugu degisiminin Gb oldudunu kabul edelim. Oyleyse

-
veya -
B A ¢
it bh'%b 3 b
8
Ly, 1
8
Q0 = P cost cos 6" 6b
. P
Ve buradan
2 TN a -
A . S 4c” (1 T ——) :
. b :b : (——-12-—)2 = E A b
L 5 bb 3 (4.26)
b 1 L b

 bulunur. Burada ve 6. (4.11) ve (4.12) denklemleri ile verilmig-

$
b 3 §
tir. Boyutsuz baglanti rijitligi

SR commat, o TR (4.27).

2.4.2. Diyaframlar :

Bir blak diyaframin rijitliéi esdeger bir gapréz badlanti ¢if-
tinden elde edilir. Basit kayma “a dikd8rtaen plak divafram ayni

G t L ,

A = G : (4.28)
2E_A :
PP

alanli gapraz baglanti rijitligine haiz olacaktir. Burada Ap, Ep' !
ve tp sirayla plak diyaframln orta diizlem alani, elastisite modiilii,
kayma modiilii ve kalinligidair. Giinkli sandik kesitin davranisi diyafram

b
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rijitliginde ehemmiyetsiz dedismeler ile fazla etkilenmez. Trapez k
sitler igin (4.28) denklemi Sekil 4.4 deki notasyonlara adre

2 3/2
a + b}
d

o
’—‘

seklini alair.

. (4.26) ve (4.27) denklemleri BEF'e ait analoao mesnet rijitl
lexini bulmak igin kullanilir. Bu geligsmede plak diyaframlarin garp
ma gerilmelerinin ihmal edildidi g&zdniine alinir.

Eeda Yéklaslk carpilma gerilmeleri

Sandik kesitin iki yarisinin ters do&rultularda, yatay eksen
aore ejilmesinde enkesit deformasyonu benzesiminden 4.23 denkleminde
b yaklasik olarak

Ib; T IC’ (4.30)

teklif edilir. Burada IC qdzilin yatay sentroit eksenine abre atalet
mentidir. = carpilma gerilmesi yatay eksene qgdre edilme analojis

ile yaklasik olarak ifade edilir:

o, = EyW | (4.31)

(4.3) denklemindeki g REF parametresinin (4.30) denklenis

Ib_kullanllarak hesaplanan g nin (4.23) denkleminden I, kul;anlhf

hesaplanilan R vya orani rB’ Ib yaklasikliginin kullanilmasindan
s1l olan hatayi odsterir.

r, = = (4.32)

(4.32) denklemindeki I, igin (4.23) denklemi kullanilir. Yaklasik J
dederi tam olsa bile (bu liniform duvar kalinli&ina haiz tabliyé q;k
tisi olmayan kare kesitler ig¢in tam dodrudur) (4.31) denklemindeki ¢
garpilma cgerilmesini hesaplamak ig¢in toplam hata s&z konusudur. (4.
denkleminin kullaniligiyle hesaplanan advdenin altindaki g refer
qarpllma cgerilmesinin (4.21) denklemi kullanilarak elde edilené ord
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. sunulmugtur. Sandik kiriglerin ¢8ziimiine ait ba&intilar a&zdniine alinmist

- migtir. G6zlmde g¢ikarilan en bliyllkk parametre BFF i¢ mesnetleri arasin-

S=»—3%3%Xl- ; (4.233)
s | {

ile verilir. Her iki ifade igin ayni W" kabul edilmistir. Bu hata oran-

lari - enkesit geniglifi de&igimi icgin gikarilmistir. r oranl bire esi

veya birden biiyiliktiir, Bu da hem distorsiyon ve hem de 2arp11ma gerilme-
lerinin daha bﬁyﬁk degere haiz oldudunu gésterir. re orani daima bire
esit veya birden kiigliktiir. Buda farklarin denklegtidini aBsterir. Bu.o-
ranlar ayni b/a ve'd/a va haiz de&isik sandik sekiller igin tablo 4.1
de adsterilmigtir. Defdigimde maksimum r = 1,25 , daha ince agdvdeler ve
daha s1§ kesitler ig¢in oran 1 e yaklasmaktadir. Pratikteki flans ve oa&v!

de oranlari igin r engok 1,15 e ulasir ve aenellikle 1,10 dan azdair.

g

 "3. Sandik kiris ile ilgili BEF'e ait cdziimler:

Elastik zemine oturan kirislere ait ¢#zlimlerin bir kismi burada
tir. Kullanilan hesaplama y6ntemi Miran da ve Nair tarafindan agiklan-.

da veya sandik kiris'ig diyaframlari arasindaki ( R ) boyutsuz panel

uzunlugudur. Sandik kiris igin

8 c/ 1 QQ/.__E_____ :
= (4.34)
> - c

dir. tkinci ifade de Ib’; —%— Ic kullanilar. BEF mesnet veya sandik ki

rig diyaframlarinin 9 boyutsuz rijitligi keza g¢&ziimde Onemli tesire
haizdir,

3.1. Ozel Yiikleme Ornekleri:

Asagida birkag uycun Ornek kisaca agiklanacaktir. Riitlin &rnek-
lerde kiris iki ucunda basit mesnetli ve yalniz bir kenarinda yiiklii ol-
dugu kabul edilir. ' '

UM/, =<
g o

t O

N

w
(& ]

SN
R
\\359
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icin hata analizi

Taklo 4.1 Yaklasik Ib
Trapez sandiklar: a ..100, €= 100, b = 50, ta =1
0,25 0,50 1,00 0,25 0,50 1,00
t
a
]’.‘B rs
a) 4 ==
0,50 1,08 15k328, 182 0,85 0,83 0,80
1,00 1966 23,10~ 1,36 0,77 0,77 0,78
2,00 1,06 1,09 1,14 0,65 0,67 0,68
b) & _50
0,50 d3a05inl 38 vs20 0,84 0,81 0,79
1,00 E,00x2:1%13°T429 0,77 0,76 0,74
2,00 geeY . 1,11 1,16 0,66 0,66 0,67
C) & =100
0,50 I, £6  S7E, pe - 94yas 0,85 0,81 0,78
1,00 1,07 iFsDEiaran 0,78 0,76 0,74
2,00 Ykl - 11ai2. ¥l . 0,68 0,68 0,67

3.1.1. Agiklik Ortasinda Miinferit Yiik:

e X
| -
¢ AT A s e F A RS B R P

ST T SER RS g T ¢ SN
xr 2 -

$ekil:4.8. A¢iklik ortasinda miinferit yiike maruz

elastik zemine oturan kiris

$ekil 4.8 de oldudu gibi  BEF ortasinda miinferit P yiikline mad
oldugu zaman herhangi bir kesitteki sehim :
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P g : .
Wy = [bos BXsinh B (2-x)-cosh BxsinB (%-x)
2k (coshgg + Cosge )
fsin gx cosh g(g-x)-sinh Bxcos B(%-x)] (4.35)
dix.,
Agiklik ortasinda x = 0 konulursa

2k cosh gy tcosgBl

olur. Burada parantez igindek& kisim boyutsuz w olarak belirlenir ve

k — 4 84EIb olduguna dikkat edilirse agiklik ortasinda boyutsuz w sehi-

mi
8EIb3 7
55 » (4.37)
P .
olarak verilir.
BEF in agiklik ortasindaki moment
o P ( sinh'gg + sinel__) - (4.38)

3 coshgg + cos Bl

dir. Parantez igindeki kisim m olarak belirlenir ve m c¢ekilirse

hakiki M momenti terimi ile

" p 4ELB :
ST C S B b (4.39)

e P

ile belirlenir. Agiklik ortasinda kesme kuvveti
P ' (4.40)
L _

- Olur,
Yukarida B2 nin fonksyonu olarak belirlenen m ve W,bu BL
€, bagli olarak abak haline getirilmigtir. (Abak no.4.1). '
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1 parantez 'igindeki ifade W ile ¢gOsterilir ve k =4 EIb g4 abzdniine &

Ayn1 dederler ortasincda miinferit yiik tesirine maruz RFF ig

4.2~ 4.4 abeaklari diizenlenmistir.

-~

3.1.2. Uniform yiiklii BEF

ArTritetrritil

Sekil 4.9 Uniform viikke maruz PEF

BEF P iiniform yayilia g¢izaisel yiikiine maruz iken herhanai b

kesitteki sehimi sdyle ifa&e‘edebiliriz:

: - . (Y o\ , s
wx= P Ll_ coshgx cos R{R-x)+ cos Bxcosh B (g-x) ] (4.4
k coshgt + cosfi’
= i
.Agiklik ortasinda sehim, moment ve kesme kuvveti de (x =°
gdzdniine alinarak asagidaki gsekilde bulunur.

Sehim:

3 gL . -
4cosh(—ﬁf—)cos(—7—) ] %

W =g [2-
: : coshgy + cosgg

narak

4 ;
8 EI

bulunur.
Moment -
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. 4sinh( gﬁ)sin(ﬁg—)
s v “] (4.44)
48 coshggy + cosgy .
parantez igindeki ifade m ile g&sterilerek
2 :
m- —f—u (4.45)

bulunur.
Kesme kuvveti: V = O dar.

‘siyonlar igin B2 nin fonksyonu ovlarak abaklar diizenlenmistir (4.5 ~

458 abaklari) .

. BL>m iken sandik kiris gbvdesi sonsuz bir kiris cgibi obzdniiq

ne alinabilir ve pratik maksatlar i¢in asafidaki yaklasimlar yeterlidir

P _BX
W= —E—(l-e cos R x)
M= _252—(e BX sin 8 X)

vV = %‘e (sin g x-cos g x)
Her iki mesnettenrn /g dan daha biiyiik mesayelerde

W =Pk

adzéniine alinabilir ve pratik olarak kiriste edilme yoktur.

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

3.1.3- Aciklidin herhangi bir noktasinda bir P miinferit

yiikiine maruz_ BEF.
P

———— ,.(C'_'."

I : 2 2 3 33 3 3/\

: a
-

N

Sekil :4.10 -

S6zii edilen {iniform yayili yfike maruz BEF'e ait bu ¥ ,m ve reak-




IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSUSUY

104

Kirig agiklik boyunca herhanai bir noktada bir P miinferit
kiine maruz oldugu zaman, trigonometrik bigimde yaklasik ¢&ziimler kul
lanmak ¢ok uygundur. Bu yilizden sirayla sehim, moment ve kesme kuvvet

su sekilde verilebilir:

nmw X,
- sln(-T——— 51n(—%—£—
TR 2Py z : : (4.5
< 4 h={ . 0]
Il EIb mn
nmT x =
2 sin (———=—)sin¢ )
W= n- 2EE I L L (4,51
T .  § L l 2
mn
n--m XC ngX
: 58 sin (————=)cos( )
T P AR - L (4.51
T el
Burada

ww 51raylé elastik zemin tesiri olmaksizin P etkis
meydana gelen sehim, efilme momenti ve kesme kuvvetidir.

4

m= 1 +( 2 ) (m/BL )4

B> iken kiris gene yari sonsuz bir kiris gibi g&zOniine
alinabilir. Yikler ve kesitler her iki mesnetten 71/ 8 dan daha uzak
yer aldiginda sonsuz bir kiris igin verilen asaéldaki ¢bziimler praﬂ

amaqlar ig¢in uyqun oldugu qozonune alinabilir.

'w-= ;gé— e Bx' (cos Bx' +sin gx"') (4.52)
M=- PB - o Bt (sin gx'- cos Bx') ' (4.53)

4 : ,
V=--§—.e-8xucosgx'

Burada x' miinferit yiike olan mesafedir.
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dlir. Bu déniisiimlerde

L VRTINS TNV S DT

| ¢ikarilabilir:

3.1.4- Yatay Yiikler ve Diger Eksantrik diisey vyiikler:

Daha &nceki incelemelerde, saf-torsiyon ve saf kayma sistemle-
ri yalniz gbvdenin list kenarlari lizerinde direkt olarak yiiklenmig yiik-
ler igin elde edilmigtir.- Asajida diger yiikleme durumlarindan sdz edi-

lecektir. : =

Yatay Yiikler:

Kirigin sirayla alt ve iist flanglari boyunca Hﬁ ve Ha kuvvetle-
rine maruz oldudunu kabul edelim (Sekil 4.11). Yiikler, [Hﬁyﬁ-Ha(C—Yﬁ)]
ye esit bir moment ile beraber burulma merkezinden aegen H — H,* Ha bi-

leske kuvveti seklinde diiglinlilebilir. Burada

g . . 3 . 4‘
: yg = (@, d t 2% + 1).6/(ay t At 2)
T 12 kave i 121 b
A a Acb Z

Yi H (

4,

ve

" - 7 o ’ 1 ot -H
Hﬁz pre Haz e [Hﬁyﬁ .Ha(C yﬁ)] /C.“[H( aaX O e )/(au1X+ 2)] FE
dederini ihtiva eden antisimetrik kuvvet ¢ifti olarak diisliniilebilir.

H. we H kirisi simetrik olarak yatay edilmeye zorlar. HalbukiH
a :

ve H 1 kiri% enkesitinin burulmasini ve distorsiyonunu sadlar.
: a

2 :
Sekil : 4.12 ye bakarak, plak kuvvetleri antisimetrik yiiklerden

B,
4,

a: Saf-Torsiyon.sistem:
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g
P i
b
Pta= —S—.Ptg (4.54)
. & -+
g §[o At 2x+ L)H + (o -0 X =it 1)H_]
tg 6 F &) a,T At 2)
b) Saf-kayma sistemi:
R
Psii™ T TF Tsa
Psg= -Ptg (4.55)
b,
P o = wie P
sa § sa

Bundan dolayz, kiris yukarida ag¢iklandi§il aibi obvde,elastik zemine
ran esdeder bir kiris oibi afzdniine alinarak analiz edilebilir.

. Burulma

merkezi

(a) (b)

Hyo

b 0 Y R RN
a; 2 Pags ;
(d) : - {e) .

Sekil: 4.11 Yatay yiiklerin genel ayirimi
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2 b
Pei™ @ 7 2 st Th Nu2
K PPCE. L
Ptg\\_____//Ptg @b Hu2 \\_ //Ptq b P2
b o .
Pra™a 7 a2 Psa™a+p Hiu2 '
(a) saf torsiyon : (b) saf kayma .

.

Sekil: 4.12. Yatay yiiklerin saf-kayma ve saf-torsiyon
sistemleri

\

Konsol tabliye dOsemelerinde diisey vyiikler:

Sekil 4.13 de konsol kolda B den e uzaklikta -dlisey P yikleri
tatbik edilmistir. Bu yiliklin B ayritt -boyunca etkiyen P kuvveti ve
m= P.e momenti ile g&z&niine alinabilecedi asikérdir. Burada yalniz m
momentlerinin sebep oldudu tesirler incelenecektir. Zira P yilklerinden
meydana gelen tesirler daha &nce incelenmigti.
P

BT e
g

D C =3 D -

(a) (b) ' :
P .
l m/2 m/2 m/2 m/2
i o
- \L___J/ + 4£ > ‘
D £ - D £ -
: Xa) (e)

D .
(c)

Sekil:4.13 Konsol tabliyede diigey yiikler

Mamafih, m sekil.s.13 e ve d de qdriildiigii aibi iki mament guru-
bu ile diisiintilebilir. Bunlarin her ikiside A ve B kenarlari boyunca et-
kimektedir. Birinci dunmum diisey eksene gdre simetrik olup enine dogrul-
tuda egilme ve normal gerilmeler meydana getirir. Her pladin kalinlié&

iniform oldugunda:




IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSUSU

108

IS0 - R)

ks i a

(IRt 43t T 2=l
it a

Moo= "M o= S = MRC (4.56)
kil e —TB—C-—
CB DA 3ra+2

seklinde yazilabilir,.
m momenti saat akrebi yodniinde pozitif olarak adzdniine alinir§p
tkinci kisim (Sekil 4.13ve) anti simetriktir ki iki enine ye

sel efilmeye sebgp olur, saf-torsiyon ve saf-kayma sistemlefine tekal

eden diizlem kuvvetler meydana getirir. Herbir plak eélemanindaki bu kg

vetlerin toplami uygun analiz metotlari ile hesaplanabilir. :
Her plak iiniform kalinlikli iken:

a)- Saf torsiyon sistem :

Ptﬁ==~§- Ptq ; (£.51
p - Sm _
L9 chigren : ' (4.37%
u a’:
b :
Pl e P (4,57

b
o sz ) .58
P i 3 PSq _(4 5
- A T X :
b < 28 SR LS T (4.58
sg b¢ AT 1 (e T2 AE 1) —ie o
v & u a- =] 4
Lo : :
sl : g 4.58
A ey Psg P
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tatbik edilen P den meydana gelen kuvvetler (Sekil 4.13 c) ile topla-

nabilir ve analiz geredince yapilabilir.
Ilaveten, asadidaki® yersel enine momentler netice olarak sgdyle

yazilabilir:

ru(raf 2) .m :
M M S (4.59 a)

‘BC = AD
Brﬁ+ 2)(ra+'2)—ﬂ2
TR R FEEES ¢ (4.59 b)
DR AR T 3 BC
M Z
M.. =M e . ' (4.59 ¢)

CB DA= r+2
a

Dikkat edilmelidir ki saf-torsiyon igin verilen kuvvetler (denklem 4.57
guseli tabliyeli kesitler igin de gegerlidir.
Gévdeler arasinda etkiyen yiikler igin, benzer denklemler g¢ika-

rilabilir. Fakat burada bu verilmeyecektir.

3.2- Gerilmeler

3.2.1- Distorsiyon cerilmesi: Sandik kirigsteki distorsiyon cge-
rilmesi (2.13) ve (2.14) denklemlerinin Fd ve W sehimine baglaidair.

F..W
d
Ty T ey ‘veya : = RS (4.60)
61 t - d 2

Abak 4.l gbsterir ki distorsiyon gerilmesi, sabit enkesit &zel-
likleri ve torsiyonal yﬁkléme siddeti igin sandik kiris agikligi ile
hizli olarak artar ve daha uzun agikliklar ig¢in bir limit dedere

ulagsir,

3.2.2- Carpilma cerilmesi:

Analég sandik kiriste carpilma gerilmesi torsiyonal miinferit
yikiin bulundu¥u kisimda, (4.23) denkleminden I, 1i(4.21) denklemi kul-
- 5 1 .

lanilarak hesaplanabilir. EJer g a1 kullanilirsa (4.31) ve

b




o

T iy NNUMNRDUDUY

TIVIIVIA, TN TS Ty = =17

(2.34) denklemlerinden

P.y.m
-~
. a M
bulunur. Ayrica e§ilme teorisi kullanilarak o, = #LX— veya
: ; : 2 I

Y.V : B Y 10 .
Ow ™ —ETXT—“ veya T ET_—%—-, olur

Agirklik ki¢il diginde carpilma cerilmelerinin artisi distorsiy
acgerilmelerininkinden daha yaﬁas olacadi agikéardar.

Abak (4.4) muntazam olarak verlestirilmis rijit mesnetler iz
rinde siirekli bir BEF'e ait bir i¢ mesnette reaksivon igin tesir giz
gisini g8sterir. P miinferit torsiyonal yﬁke maruz bir sandlk'aéz icin
diyafram listiinde etkiven burulﬁa momenti P.a.R/p ile verilir.Pjr pla
.diyaframda buna tekabiil eden kayma gerilmesi

£ 4 ' (4.62)

dir.
Tam olarak etkin basinca maruz badlantiya haiz ¢apraz baglar

¢ifti igin bir baglantidaki kuvvet

- (4.63)

QT

4, Cok G&zlili Sandik Kirislerin Yaklasik Analizi

Burada sunulacak analiz, ydkaflda belirtilen tek adzli sanQ
‘kiriglerin enkesit deformasyonu ‘tesirleri analizine ait BFF.anoloji$1
istinad ettirilir. Tek abzlii sandik kirislerde basitlik icin garpilm
rijitliginde bir yaklasiklaik kullanilmisti. Cok obzlili sandik kirislﬂ*
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ayrica bir yaklasim daha ilave edilir. Bu yaklasimda enkesit deformas-
yonu vettorsiyonun karisik tesirlerinin ihmal edilmesidir.

Bir diiz eksenli sandik kirisli ké&priiniin sabit yiikiiniin enine
dogrultudaki yayilisi oldukga tiniformdur ve enkesit farkli deforme olma
Héreketli yiikler ise milhim mertebede enkesit deformasyonu meydana ceti-
rebilir. Bu yiizden bizi dogrudan‘dodruya hareketli yiikler iloilendirir.
bzel bir enkesitte tekerlek yiiklerinin tesiri tablive-a&vde birlesimin-
de diigey yer dedistirmeleri dnlemek igin aerekli "ba& kuvvetler" hesap-
lanarak elde edilir. Bu islem Sekil 4.14 de verilmistir. Tabiiye enine
dogjrultuda bir kiris seridi gibi kabul edilir ve yalniz diisey bad-kuv-

vetlef gikarilir. Glinkid odvdenin ddnme rijitli&i tabliyeninkine kiyasla

. Plé P780 é
Kamyon solda t Qt‘ ‘"1
P D_.'D P
Kamyonlar solda r1801”?40f“f'18U1
: g T % P
Kamyonlar ortada tiSO*FZOT-1801

|
s F o+ Wi 5% 2\
Loebs il :js deoss o

n

ek e

Kamyon solda 1.06P. 1.07P =-C.14P G.01P

Kamyonlar solda 1, ¢0s5p 1.18p 1.46P 0.31P

Kamyonlar ortada ¢,27p 1.73P 1.73P 0.27P

Sekil:4.14 Sandik kiriste tabliye fizerindeki tekerlek

viiklemeleri
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yonal yiik ig¢in herhangi flanquévde birlesimindeki toplam yiikiin dedi

kiigiiktir. Oyleyse dengelenen bad-kuvvetleri sandik kirise bir yiikl
olarak uygulanir ve bunun neticesi deferlendirilir. Gévdeler ve alt
flanglardaki kuvvetler yalniz bu yiliklemeden dogar giinkii bu elemanla
ba§ kuvvetleri etkidiginde gerilme olmazlar.

Genel olarak yiikleme enkesitin basit e§ilmesini meydana get
bir efilme bileseni ihtiva eder. Bu bilegen enkesiti deformeye 2zorl;
torsiyonal bileseni elde etmek igin toplam yiiklemeden gikarilir. Bu
lem Sekil 4.15 te gOsterilmistir. Birinci satir Sekil 4.14 te oOster
len manada enkesitteki toplam yiikii, ikinci satir edilme bilesenini g
terir ki burada basitlik ig¢in g6vdenin edilme rijitlidine istiraki
edilmigtir. Uglinci satir net torsiyonal bileseni g8sterir. Dérdﬁmm
tir bu geligmedeki esas kabulii agfsterir. Her gbzde etkiyen direkt to

siyonal yiik, enkesitin bir kenarindan baslanilarak ve her abzdeki to

digi gdsterilerek elde edilir. BEF anoloji ile analizde ¢ok dedisik
rak yikli gbzler (bu halde bir orta g&z) g&zdniine alinar.

1) Toplam yik 15 | 14 T2 %
2) E§ilme bileseni [l 24§z Jr
3) Toxaiychal wil o 44 PER e f2
| 4) Direkt burulma 44 4f}6  6]p t2

Sekil 4.15 Silirekli gdzlere haiz ¢ok ao6zli kiriglere
ait g6z yliklemesi

Benzer bir yaklasimda ayri gbzlere, ¢ok dedisik olarak yiliklenmis qdt
haiz ¢ok g&zli sandik kirisi belirlemek ig¢in kullanilir. Bunun i?ﬂh
xil:4.16 da géstérildiQi gibi ildve bir adim daha gereklidir. Eger @
torsiyonal yﬁkler abz olmayan yerde vukubulursa bu satir 5 de gﬁrﬂm
gibi bitisik g&zlere isaretlenir.




[

o

¢
(2) E§ilme bileseni 43 ‘3 }3

f

I

(1) Toplam yiik 13 lS

(3) Torsiyonal bilesen lZ 1
(4) Direktburulma cifti 2 2fls
(5) Tesis edilen burul- ll ﬁ 2‘

ma ¢cifti

Sekil:4.16 Ayri abzlere haiz ¢ok abzlii kirislere ait adz

yiklemesi

104 Y0
3 ‘
BEF anoloji ig¢in ylkleme
10 ,
Yikleme 1 S oy 82
1 o
1
Yikleme 2
104 40
Yiikleme 3 T :
304 Ip0
R
Yiikleme 4 . J’ ;[ :]

10

Sekil:4.17 Uc¢ abzlii sandik kiriste torsiyonal yiik

diizenlemeleri
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LAR KURSUWSL

B.E.F ABAKLARI

l.

PBasit mesnetli B.E.F de aciklik ortasinda miinferit
igin diétorsiyonal gerilmelere ait analoji

-

Siirekli B.E.F de, agiklik ortasinda miinferit ydk i¢
enine dlstorSLYQnal gerilmeye ait analoji -gf

Stirekli B.E.F de, agiklik ortasinda miinferit vyitk i~;
dlstor91yonal qarpllma aerilmelerine ait analo;i '
qgfekli B.E.F de, bir iq mesnet uzerlndeki munferit‘

iqln reaksiyon xa

e P

*vli BQE,F de, ?ny;ll burulma yﬁkleri igin iis
nal garpllna gerilhelerine ait analoji »@A;ﬂ“gi

Sitirekli B.E.F de, yaylll burulma yiikleri igin ig

q"zg,,l = ’..f

reak51yon ¥

Basit mesnetli B.E.F de, agiklidain 1/3 noktaaﬁp@uk

Gore 1

igin enine dlsﬂortigoﬁ gérilmelere ait analoji
hBasit mesnet1118 ;ér'agg aq;klxi;n l/3guﬂggggaﬁg

igin disto:iiyhn garpllma gerilméleriné ait anohdi
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V= INCI PLAKLI SIMETRIK ENKESITL! SANDIK KIRISLERIN HESARI
{KNITTEL METODU)

Notasyonlar

a b,c,s : Sandik kesitin boyutlari
E : Elastisite modiilii
E : Enkesit alani
G 1 Kayma modiili
; . : Atalet moment.

ol
[

Egilme momenti

D, Byt Sirayla list ve alt flanglardaki boyuna kuvvetler
P Tatbik edilen yiik
Q Kesme kuvveti
S Statik moment
? Kayma kuvveti
t : Plak kalinlady
Normal gerilme
T : Kayma cgerilmesi
: -
| GIRIS: =2
|

g ‘Modern biiyitk agiklikli k&priilerin Ust yapllér;; son zamanlar-
~da,-gedellikle gelik veya beton, tek veya ¢ok agdzlii sand;k kesitli ki-
Tisler'spklinde inga edilmektedir. Bu kapali sandik kiriqlér iki véya'
daha ‘ana gbvdeli "T" aglk kirislere abre enine dodrultudaki eksant-
e rik yuklerl biyiik tor51yonal rijitligi ile daha uyqun bigimde da&ltma
- ve dedigik cebirsel isaretli eallre momentlerine daha uyoun olmak 01b1
avantajlara sahiptir. Halbuki, T kesitli bir iist yapida bir yukﬁn big
Kisminin, yiikld bulundudu kiristen b1+i=i§indek1 yuksuz klrlqe aktarll-
rasi1 ddseme veya enine diyaframlarln (enlemelerin) egilme ydklemesinin
1 9%z6ntine alinmasiyle, kapali sandik kesitli bir flist yapldh ise bu yiik
aktarimi kayma kuvveti tesiri ile qergeklesir. Sandik kirisin e&ilme
Yiklemesi neticesinde diisey odvdelere agelen tésirle; enine cercgeve. sis-

tem ile biiylik 8lgiide kiigUliir.
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2 . GENEL _

Sekil 5.1 a,b,c de odriildliigi gibi herhancoi simetrik enkesi
iki veya daha fazla gbvdeli, bir tabliye ve bir alt pla&a haiz ve
netler arasinda enine olarak yerlestirilen diyaframlar ile rijitles
rilmis bir sandik kiris g6zdniine alinmistir. Bu tip kapali bir sis
alternatif olarak, bir katlanmis plak sistem olarak diisiiniilebilir, §

birlesen plaklar kenarlari boyunca rijit olarak birlestirilirse, &

LS gl T o5 s S

(a), (b) (c)

Sekil : 5.1 Koprii insaatindaki sandik kirislerin

enkesit sekilleri

likle betonarme -sistemlerde, birlestirilmis katlanmis plak sistemd
disunmeékte herhangi bir aykirilik clmaz. :

Bu ¢esit bir sistemin advdelerinden biri boyunca gok dedisk
olmayan lineer yiik tesir ediyorsa, sistem bu yiik tesiri altinda, ce
likle boyuna do&rultuda egilmeye maruz kalir ve enkesit de boyuna @

ne gdre doner. '
Sandik kirigin gerilme ve sekil dedistirme sartlaraini tesis

.mek i¢in asagidaki basitlegtirilmis kabuller gergeklesmelidir.

Miinferit plaklarin veya désemelerin ve keza gandik kirisgin
nigligi boylarina obre kiigiik olmalidir. Nitekim burada, eqildl
de enkesiti diizlem kalan narin bir kiris adzdniine alinir. Bunun net

cesi olarak, iist plak (tabliye pladi) ve alt plak gerilme aktarimd

v,tah'olarak katilir ve bunun iginAburada plagan faydali tabla aenish

problemini g&zdniine almak gereksizdir. Bundan baska katlanmis plak
temin kenarlarinin (plaklarin ara kesitlerinin) torsiyondan meydani
len diisey deplasmanlarinin boyuna dodrultuda edilmeden meydana aele
deplasmanlara kiyasla kiigiik oldugu kabul edilir. Bu faraziye hLetod
ingaatta kullamilan sandik kiriglerin plak kalinliklara ile tam uy'g
Celik ingsaatta yygun araliklar da yerlegtirilen enine rijitlik el
larinin konulmasiyle gene uygunluk sédlanabilir.

Torsiyon ile ilaili garpilma sekil dedistirmemesini saglay
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kuvvetler gbzdniine alinmayacak ve "Saf" St. Venant torsiyon durumu bah-
sedilecektir. Bu diislinceler uygun gd&riilebilir. Clinkii gerilmelerin siipeg-
pozisyonunda carpilma cgerilmeleri edilme cerilmelerine oranla kiiglik e-
hemmiyettedir. .

Enine dogrultudaki efilme tesirini g8zdniine almak icgin sandik
kirig, boyuna dodrultuda beraber caligsan ve bir digerine tesiri olma-
yan gok'sayida benzer kapali gerceveler geklinde diisiiniilebilir. Yalniz
mertebe olarak sinirli bdlgelerde, &rnedin mesnetler iizerindeki divaf-
ramlar civarinda, edilme gerilmeleri kalici deformasyonlar meydana ge-
tirir. Bunlar basit enine e§ilmesinin verel beczulmasi cgibi diisiinlilebi-
Hip s

Burada tek ve lig gbzlii enkesit gsekline haiz sandik kirislerin
analizi anilacakir. Farkli sekillerde enkesitlere haiz kirisler asagi-

da anlatilanlara benzer yollardan ¢&ziimlenebilir.

3.TEK GOZLU SANDIK KIRISLER

Sekil 5.2 a ve b de gbsterilen trapez en kesitli sandik’kirig
gbzéniine alinmistir ve P({z) lineer yikiinilin (1) kenari boyunca ektidigi

diglinlilmiigtiir. Fksantrik olan bu P(2z) lineer yiikii sekil 5.3 b ve c de
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. gBriildigi gibi simetrik + ——P(z ). ve antimetrik : ~—-P(Z )

ayrilabilir. Simetrik olan yiklerede kirig gadece boyuna dodru]
,.Qgi;meye;méruz,kalacaktlx. Ikinci antimetrik yuklemeée enkeqi
 ye'maruz kald1¢1 aibi ayni zamanda burulmaya da maruz Lallr,
rse rSimetrik yukleme sandik kiriste boyuna dodrultuda M(z
aomentinl ve Q(z ) kesme kuvvetini meydana getirir. Bunlardarf

$t~gg;an gerilmelerde sirayla

S e -

=

liptgg ait yﬂk dénugﬁqﬁ

. s
=0 5. 55

¢ Q(z) S(y)
(y.z) (F‘ix
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; C [ " . A
5 Do SUORLL A il ¥ (5.4 a)
c c ==
Yo T O ORAT (G (5345
e e X3
P s, vty S 7 Pﬂf A (5.4 c)
Atalet momenti
< 2 02 2
I, =(2F, + I".i).yi._.1 we A +1Fq( T oY ) 5 .2)
Statik moment (sekil 5.4 b)
Sl.r Fk.yﬁ (5.6 "8}
B~ e oy (5.6 b)
4 p il N £ s :
S " —LﬂZF*F 53 4 =—L-F yTF .4y (5.6 c)
dulh = 2 -l A1 2 a'¥a g =P
DR A (5.6
21255 2 aYa B 42
8 el (5.6 d)
8 g :

Ildveten, tabliyenin iist ve alt.plaginda x dogrultusunda N
4 boyuna kuvvetleriAetkir. Bu kuvvetler, simetri diizlemi boyunca
kesilip ¢ikarildidi kabul edilen bir sandik kirisin (dz) elemaninda

tabliye plagi ve alt plak igin ZX=0 denge sartindan hesaplanabilir.
* ($ekil 5.5 a). Kiris boyunca bir (dz) degisiminden T(y,z) kayma kuvve-

ti su dedisimde bulunur:

)

)

$ekil:5;4 Tek qzlii sandik kirisin enkesit boyutlari ve

statik momenti diyagrami
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—%%—.dz; T'dz= gg(Z) . S;y) .dz= -P(2). §%Xl- .dz (S.E
X X -

$ekil:5.5 Elemanter uzunluklu bir sandik kirise etkiyen

gerilme bilesenleri
Sandik kiris simetrik yiik altinda enine eﬁilmeden badimsiz o!
dugunda, x dodrultusunda edimli gdvdelerin altinda kuvvet olmadidi df

terilebilir. Buradan

maxnxa "/ T'.dx =0 (5.8)

- ve integrasyon ¢Oziiliip yerine konularak

P(z)

SIx

. == .7 - 5-9)
maxnxa 'Fa ba : (

- elde edilir. Tabliye plannéaki boyuna kuvvetler de benzer yoldan e
" edilebilir. . |
P(z)

- . P(2z) 2 : R .10)
maxnxi -‘!:.(Fﬁ'b\'j 4Fk.bk)yu T(bﬁ“ba) (5.1 |
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(5.10) denkleminin ikinci kismi efimli gbvdedeki kayma kuvveti inteara-
lin yatay bileseni ile esdederdir. Bu sebepten, alt plakta 2 ayritinda

gifir ve simetri ekseninde maksimum dedere ulasan bir ¢ekme kuvveti te-
sir eder. Bu artis quatratik bir parabole benzer. list plakta da benzer

yayilista basing kuvveti tesir eder fakat 1 ve 1' ayritlari arasindaki

bdlgede bulunan sabit ¢ekme kuvvetleri siiperpoze edilir (Sekil 5.6).

Bu son anilan kuvvetin siddeti edimli ¢g&vdenin e&imine tekabiil eder.

Sekil 5.6 Sandik kirisin iist ve alt plaklarinda bdyuna ni

kuvvetlerinin diyaarami

1

—7—P(z) antimetrik yiliklemesi birim uzunlukta

-

1
‘mD(z)‘_f_P(z)bﬁ (5.11)

§iddetinde torsiyonal moment meydana cetirir. BSylece Bredth formiiliine
gére kayma akimi (kayma kuvveti) siddetindeki dedigim elde edilir:

arT m b
D(z) D(z) ii :
ke - T - : = = P . (5,12)
P 7 D(2) (bﬁvba).q R (z) —7Tb“{ba)qc_
TD(z) kayma akimi

b

. | i
Toiz) =/ T p(z) "€ = 0(3)" TIBFBT o (5.13)

| V¢ bununla ilgili kayma gerilmesi

1
"oz T ‘"oz

$eklinde bulunur.
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Sekil:5.7 Torsiyonal kayma akimi Th(py Ve T'D(7\ kayma
ISR A 14 % ! -
akimil dedisiminin divaorama
1 .
Baglangigtaki = -%—P(z) antimetrik viikleme tekrar ele alina

dengelenen saf torsiyon kuvvet takimlarina eklenmelidir. Bu kuvvetler
takiminin, advdedeki T.D(z) nin diisey bileseni ile beraker ihmél edil
yatay plakta etkiyen TD(z) kuvvetler takimini ve her durumda —%—P(ﬂ
kuvvetini meydana getirmesi gereklidir.

Bu sonuca adre, sandik kirisin miinferit plaklari i¢in T  nint

- D
legenleri agsadidaki bigimde yazilabilir (Sekil 5.8):
$EUSUDRABE Cus SO : )ba'b
EP(z;-jZL b g Z__? >a
1 \ /lp( y2-g*
- =P ta)=e
fp(z)E—Ré 2 c g
'
a
Sekil:5.8 Tek adzlii sandik kiriste etkiyen antimetrik
kuvvetler takima
R',=T'_ .b. (5.14 a
i '+ ol ,
R' =T' .b (5.14 bl
a B-a , 3




P-.J
(W5}
(&%)

.
Bunlardan kaska, edimli advdeler ve {ist plak do&rultusunda
_l_p kuvvetl hilesenlere'ayrllarsx
) {Z)
: . b,k
S T RO ve B pa LB
< (Z) c 2 &) 2C
elde edilir. :
Pu hilegsenler R' kuvvetleri ile toplanabilir ve bdylece basit
edilmedeki yiik ile vyiiklit sandik kesit denaesinden istenen kuvvet takim=
g iary elde edilir.
Seki .8 kuvvet-takimlari altinda trapez cerceveyi adsterir.
Sistemin simetrik kuvvetlerin antimetrik olmasi yliziinden cerceve stat;kﬁ

diyaorami ve deforme oclmug sekli sirayla Sekil 5.9 a ve £ de cisterilmig

06 2 o3
Dikd&rtaen kesgitli Bzel sandik kiris ig¢in yuxaridaki reticeler=
den bk s ;

Sekil:5.9 Tek g&zlii sandik kirislere ait enkesit ed&ilrme

momenti diyagrami ve deforrasyonu

4. UC "GUZLY SANDIK KIRIGLER

Eaglangigta yapilacak kabiiller daha &nce izah edilen tek gézlﬁ
sandik kiristekilerin aynisidir. Burada yapilacak baska bir kabul: cok
fazla Adefigken olmayan lineer P, , yikiinlin sandik kirigin dis adzlerin-
den biri tizerinde etkidi&idir. (Sekil 5.10 a) Yitkleme burada su sekilde
denlistiirtilebilir. Karsilikli kismi yiikleme sartlari®herbiri sirayla sis-|
temde boyuna dogrultuda yalniz edilme (enkesit ed¢ilmesi) ve boyuna ekse-

.

"¢ gbre burulma meydana getiren kisimlardan elde edilir.
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1P(z)
Atat] 4 ]
=P (z) %P (z)
%PtZ) %P z) (a) Zr > 1 3
L IT m ALEI W
%EP-PQEF ilpi%ipl Tél rI1'32 P% p&
/ [T/ A=} s} J
et BF “as7 ($H)
(d) (e) (f) i
1l o
2Fc Ry

Sekil:5.10 Ug g6zlii sandik kirise ait yiik aktarim

4.1.- SIMETRIK YUKLEME

Hemen goriillir ki, her dis advde boyunca -%—P(z> yiikii etkiyen
simetrik yiikleme (sekil 5.10 b), yUk kisamlarinin ilist ve alt plaklar
vasitasiyle iki i¢ gbvdeye-kayma kuvvetleri ve e&ilme momentleri dii
cesinden-aktarilmasi gerektidinden yalniz boyuna dodrultuda basit ef
me meydana gelmez. Keza -%—P(z) simetrik yiiklerinin qéne simetrik yik
gruplarina ayrilmasi gerekir.

Sekil 5.10 d'deki»qibi birinci kuvvet agrubu, ilk yerlestirme !
¢in dis gdvdelere tahsis edilen Pa(z) kismi yiikleri ve ig atvdelere

sis edilen Pi(z) kismi yilikleri ile olusur.

Pa(z)TPi(z)m_']Z;—P(z) ' : (5
Ve ikinci olarak katlanmisg .plak sistemin biitiin kenarlari (diizlem kes!
tin egilmeden sonra diizlem kalmasi kabulilinden) uygun edriler seklinde
sehim yapacak veya diger bir deyisle enkesitin ayritlari izafi olmay
deplasmanlara maruz kalacaktir. Efer bu sartlar saglanirsa sistemin
yuna e§ilmesi temin edilir. . : |

Tkinci simetrik yiikler agrubu (Sekil:5.1Ce) birinci yiik arubu
birlestirildiginde —%—P(z) ye esit yilkler elde edilmelidir. PRuradarn
riilir ki dig gbvdeler igin ' .

l ) ra = 4
27 (2) Pa(z) =Pi(z) S ' (5.16 al
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ve i¢ gbvdeler igin

O“Pi(z) - Pi(z) (5.16 b)
olur. Keza ikinci grup (denge ig¢in) sandik kiriste sadece edilme meyda-
na getiren ve simetrik deformasyona sebep olan - Pi(z) kuvvetlerini ih-
tiva eder.

Sekil 5.11 a daki notasyonlar kullanilarak gerekli kesit &zel-

likleri asagidaki gibi hesaplanir:

Sekil:5.11 Ug¢ g6zli sandik kirisin enkesit boyutlari ve

agik kesite ait statik moment diyagrami

N e

: Enkesit alani: F-2F +2FfF +F i ?Fq-fZFcfsz (5.17)

bur ; g ='. M e
ada” F, =b,.t, F, =Sty “ t,

Ssentroid ekseninin yeri:

A c IR P oeIF - -
Yy =—5p (2F 4 2Fy F -2F -F ), | (5.18 a)
' .
yf-%—- -Ay=—§—-(2Fa+Fn1- ng- Fc) (5.18 b)
ya-.—.—g— Ay =—$—(2F+ 2F ¢t F i F i 3 . (5.18 c)
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Atalet momenti

& 2 :
S P fe Ak} & § Lep RS
Fy+ F)y%y +(2F + F )y © 4(2F ¢+ 2F

I o= {2F .
X n %a : a =

ki
Agik profillerin statik momenti (gekil 5.11 b)

3
Sy At id

o
S3. .~ (Fo+ Fol.¥,

o 1 s A48} o :
S4.r=—3_(Fn‘ E l¥y ¢Fs AY: olusYs
veya

o

1
I g 2 RS UED f?c' o

o) : s '
SO.§‘-§-FQ'C

o 1
So'. c:TFc «C




Pé(z) ve Pi(z) hesaplamak icin, kiriste boyuna do&rultuda basit
eﬁilméye ait kayma kuvvetlerinden baslanacaktir. lU¢ gdzlii sandik kirig-
te kayma kuvveti aenellikle statik olarak bilinmeyen arzeder. Mamafih,
simetriden dolayi valniz bir bilinmeyen hesaplanacaktir. Bu caye igin
‘hex ic gz =z Dboyuna dodrultusunda alqblak ortasindan kesilir. POyle-
ce statik olarak hesaplanabilen kayma kuvveti yayilisli bir agik kesit
elde edilir. Dis o@zlerdeki kesilen kenarlar bir digerine adre ug dep-
lasmanil yapar. Euiuo deplasmani, dis adzilin cevresi boyunca integrasyon
ile kayma sekil dedistirme agisindan hesaplanabilir. (Sekil 5.12).

Y > -——X——T‘ Lz’\' (5.21)
‘ T(y 2+ 4S8

SRR ot d 2 b

b o At (5.22)

Sekil: 5.12 iig¢ adzlli sandik kirisin boyuna deformasyonu

Deformasyonlarin uygunlu&u ceredince w deplasmani kapali kesit-

ler igin sifir oimalidar. Bu sebepten sabit bir kayma akimi

A8

J( T(y.z)
- t s
g o

olmali keza deplasmanin:y kaldiran dis obzlerdeki statik olarak hesap
>

[\ %)
(e}
~—
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'sit pargasi elde edilir (iki dis " seklinde ve iki ic¢ I seklinde).

lanan kayma kuvveti fizerine siiperpoze edilmelidir. ($ekil 5.13) de k

ma kuvvetlerinin yayilisi ogdsterilmistir.

'Sekil£“5.13 Kapali sandik kesite ait statik moment diyaoaram

Sandik kirisin boyuna dodrultusunda (z dodrultusunda) ki kes
minde iist ve alt plaklarda sifir kayma kuvveti noktalarinda ddrt enke

Bunlar boyuﬁa dofrultudaki galismalarinda birbirlerini etkilemezler.
Sirayla dis ve ig lelmlardaki_pargalarln atalet momentlerini Ixa'w
Ixi olarak gdsterelim. Katlanmis plak sistemin biitilin kenarlarlnlnth‘
lasmanlarinin esitligi yiiziinden asadidaki dederler do&rulanir:

P I
alz) 7% Xa ; :
1¢z] Ixi (5.263
. 1 X
Bliast P 7 P (5.2

ve bu- iki denklemin gézﬁmﬁnden'

x- I

S xa 4 xa 3
Patz2) ,59.(2)‘ I +1 =7%(2) T .. (5.254
' - xa xi
i G :
= ! 3 =g 11 4; e 5
o § T of Rl g ¢ (3,459
+ i X
xa x
elde edilir. Eger
Semi -ty e : (5.26)

1-(y,z) 5 Ix
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kayma kuvvetine ait ifade de 0 = IX konulursa keza Ixa ve Ix siray-

la di1s ve i¢ gbvdelerde etkiyeéziayma kuvveti bilesenlerinin dﬁ;ey bi-
lesenleri diislincesini ortaya'koyabilir.

,Pa(z) ve pi(z) hesablandlﬁlnda ikinci + Pi(z) kuvvet_grubu_
nun etkisi keza adsterilebilir. Yiikleme ve sistem y®niinden.simetrik o-
lan {i¢ g8zlii gergeve enkesiti statik olarak 5.ci dereceden hiperétatik—
tir. Enine edilme momenti yayilisi ve déformasyonu sirayla Sekil 5.14 a

ve b de aBsterilmistir.

(b)

: e . . 1
$ 2 ! { ;
Sekil: 5.14 t{i¢g ao6zlli sandik kirigslere ait f_f_Pi(z)

simetrik yiiklemesinden meydana gelen enkesit

ejilme momentleri ve deformasyonlar diyagrami

4,2.- Antimetrik Yiikleme Kisma

Sekil 5.10 c¢ deki = —%— Py antimetrik yiikleme iki kisma ayrai}

-lacaktir. Bu yiiklemelerden biri saf torsiyon (Sekil 5.10 f)ve digeri
enkesitin antimetrik edilmesini (sekil 5.10 o) meydana getirir.
Birim uzunlukta yayili torsiyonal moment:

b % - ‘% ‘
Mg (g) = TPl Dy tRel (5.27)
Ve torsiyonal moment
) 8
; = oA D ; :
MD(ZT“-"mD(z)'dzJr e 79(2) ( it m) (5.28)
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elde edilir. Her lic o8ze Bredth forriilii uyoulanarak "kayma akimi" e‘
¢ ¢ Y -

edilir. l.inci «adz icin Sekil 5.15 den su gekilde verilebilir:

pon OB Lo 1 RS ad - L r
Toeg= Ty, w il PEY Re et rdasmr RPAL ' ol

1

(5.29) denkleminin sclundaki birinci ve figiincli terimler siravia Isi
i gbzleri arasindaki agdvdeye ve i ve i7"l oBzleri arasindaki abvdeyel

fe edilir. Integralin ikinci terimi i g&ziiniin gevresine izafe edilif

Yeni N

= 1 = %
[, = - b b T ('.3
Yy C.6 D.i (530

bilinmeyenleri rijit morentlere oturan siirekli kirislere ait meghur i
momentler denkierii kullanilarak eide edilir. :
ID torsiyonal sabitd M i = 2 ATD.iAL esitlik sartindan ve

$ 508 O

‘I .

x L (5.31)

4 o Il \ {Des
D = R

» k:e

e e L e e T o 15,32

seklinde elde edilir.

Miinferit gézlere etkiyen kayma akimlari {(sekil 5.16)

TD.i(z) =i 'Yir Yl 1

o2 e
D{z) (5.33)
gir.

< kayma akimi dedisgimi

1
D.i{z)

m : . ;
oy R S 5 ¢ (5.34)
D.ilz) 1 ID - a

seklindedir.
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1 : =
[IRINERRERNRNRNIAI
{(b)
TTTTTITTITEIIL
\ rx =
d’r
(c)
Sekil 5#15 Xa ve X. kayma akima
[T TR LT
ID,a r ID,i D,a r
T LTo ATpl P D,a
D,a S L e
T
i B
o Py ED,l D,a
Sekil: 5.16 U¢ a6zlii sandik kirise ait T torsiyonal

D{z)
kayma akimi divaagrami

: . e
Baglangictaki antimetrik +——P

: (2
¢in saf torsiyon durumuna dengelenen bir kuvvet takimi
‘uyqun sekilde)

ve i¢ abvdelerin TB(Z) i ihmal edilir ve 3 —%—P(z)

igin advdeleri d
¢ o elerin T D(z)

b 'b . .];P ( z) _.——-bu-ba
1p R R c
e L S
4 P3)-2-- Ry R ‘ Ré// o See g
1) ek i pt /Z—P(z)-c—-Rg
a Rl:l a

Sekil 5.17
kuvvet aruplari

siiperpoze edilmelidir. Oyleki yatay plaklarin T'

yiiklerini tekrar verxmek i-

(Sekil 5.7 ye

D(z} *

i meydana gétirmek
diisey bilegeni tekrar birlestirilir,

¢ agdzli sandik kirise etkiyen antimetrik
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Dencelenen kuvvet takimlarainin R' miinferit kuvvetleri asa®

verilen.deﬁerdedir:

R'y = TlD.a'bﬁ » : _ (5.35 a
R =T, : (5.350
R 3T nie . (5.35 df
R'm - T'D.i'bm : | (?.35&)
p.'n = T\.\J.i'bm (5.35 ¢
By o Blarges | | (5.35 )

| Dis obvdedeki bileske ku <eti hesaplanmak icin dis cdvde ve
f~ plak do&rultularaindaki —%—P(z) biie§enleri tesis edilir.

1 1 bii-ba
) c ;i 2 (%) c
=
)
8 Dis obvdede dencelenen gruba ait kuvvet
b
v,
1 oy
x 18150 ey
é .
o :
; dir. Ust plaktaki R‘ﬁ kuvvetlerine
b , '
q o bii-ba
2 (z) -

- yatay bileseni ildve edilmelidir.

Antimetrik kuvvetler sistemine maruz simetrik iig a®zlii kapall
gerceve statik olarak 4.iincii dereceden hiperstatiktir. Sekil 5.18 a
b bu tip gergeveye ait e§ilme momenti diyagramini ve deformasyonunu &

=N "*m d~

teriy.




143

‘(a)

mentler

ayrilabilir.

delerde b =b.,
a 1

5.0RNEK

‘ Sekil:5.

‘Dis gbvdelerin diisey olmasi &zel

18 Uc g6zlli sandik kirige ait,

i ve deformasyonlara

Sekil 17 ye uyqun

antimetrik yiik orubundan meydana celen enkesit edilme mo-

Eder i¢ gbvuelerden biri {izerinde P(z) lineer yiikii etkirse,

Sekil 5.10 da gYsterilene benzer gsekilde simetrik ve antimetrik yikler

halinde yukarida verilen ifa-

ve s =c konulur ve ayni islemler tekrarlanir.

¢dziilecektir.

i Yukarida verilen ifadelerin daha

19 da enkesit boyutlari verilen iig a&zlii

ivi anlasilmasi y&niinden

.20

Sekil

B .0&‘—1*—_“6.06—7-”r—_5
;o.Eo ,0.25 0.25 | 0.25
:

<o.;o ~Fo.35 0. 35 /}[§? 0 2140
10,20 9, o ool

REY BT AT

2B 19

Sekil
sandik kiris sayisal olarak
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Enkesit Ozellikleri

Fe 2(0.40 1,25 +0.48 +0.90% 0.84)+ 1.5+ 1,2 =10.44 m°

Ay=0,303 r
2,4 e o
e O |
2,4 + N \ 3
y;-1 s 5 f 1_:’303 = 1,50.') m

e TS 3 m4

—%—P Simetrik yiikleri arubu
2 ) :
Q'z)t 1<?) igin agik kesite ait statik olarak hesaplanan
£ ; ; !
kayma kuvveti '
w0 e
. Y
dir
o

ST statik momentleri (sekil 20)

s°2==—%—. D Abonci i Bkl 361. o -
o) < = 3
€%, ~0.361% 0.9 x 0.303 =0,634 m
s°, 70.40 x 0.897 =0.359 0
.r
s°, ,~0.634-0.359 =0.275 m"
80, e AN A0 0 N N
: 3.r- =@




. a”‘%‘ x 1.2 x 1.503=0.902 m°
s®. _0,361 +0.902=1,263 m°
Fw
s®, =1,518-0,672 =0.846 m>
4.r
veya
<© 0272 3
S 4 =0 5—-1,25x 0.897 ==-0,846 m
8% é x 1.5 x 0.897 =0,672 m>
o : 3
S -1,263 +0,84 x 0,303 =1,518 m
4.c
g¥ 1 3
Yo0.9° 8 008% 2.4007 W
§ = —ix 0.86 x 2. 4=0s262 3
5 B - 8
Dis obzlerde kesilen kenarlarin G-katlanma dodrultusunda G.wo
deplasmani
SO(X).ds
e, o 3 a
3.00 '
R T A : s 3.00
20, 30 . (0.634+ 0.361)F —5— . Fiup— % 0.27
2.4 2 2.4

- m(l,263+ 1,518)- T . "m %--0.262

3

_ 5.0 .(0,846-0,275)=-9.67 m
AR 0!25 .

Xa=;l den meydana gelen G-katlanma birim deplasmani (gekil 21)

g 300
Gewy= #—¢ 2w 7 e - o

il @ 2;8%2:.85,00 _
! + . B e 58,19

’
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Sekil : 5,20

Bunlardan hiperstatik bilinmeyen deder

S T v 3
.Xa -—s—e-TIT 0,166 m

olarak elde edilir.

T IT Iy

111

gekil ¢.5.21

Kapali kesitin statik momenti asadidaki siiperpozisyonlar il
elde edilir:

S,=0,36140,166=0,527 m>

3

S, o =0,634+0,166-0.800 m

l.

S oy P m3
Yx

g 3

1 2;0,275 t0,166= 0,441 m
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s ~0.36740.166 = =0,195 'm°
ST
3
Sy, =0,902 m
S. .= 1,263 40,166~ ~1.007
3.¢
Sy p ==0s846 +0,166 ~-0,680 m3
2 3
Sy ; =0,672 m
s w=1,518 0,168 =<1,357 B
4.c
0632 Olyg
1352 :
0680 0’26"- 0800
155 0272
@) ~= T,

I» 3.00—T-3.o3_.| _ 19;-.1.24»41..1
7%
) S &

(b)

Sekil : 5,22

Kontrol:

S ds ;
bl 0 Sl RS (O s ot A28 g 7y
£ 2x0. 30 3 0.30
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Si1fir kayma kuvveti noktalari dis ve ig¢ advdelere ait uyqun

tablo genigliklerini verir:

Dis advde:

e e A X 5.00 =1.97 m
e 0,441 +0,680
B . = sesgbRtl v 3,2 =253 B

ad 0,527 +0,195

I¢ advde:

PRl B SR % 5,00 =3,03 m

Vel —n0,44] 0,680

0,195

e i
a.i 0,441 +0,195 % 3,2 =0,86 m

Her bir parcanin atalet momenti

4
de = 2.025 m

= T e
xi
Goévdelerde etkiyen kayma kuvveti bilegsenlerinin diisey bilegen
leri kontroli yoluyla hesaplanacaktar.

Orta gdvde

L = = ~2,008
[S(y) as = —4—(0,800 +0,527) $—3— .2,4x0,27 ~2,02432, 0

I¢ advde :
(S idg et (1 007 +1,352) 352, 2, 4%0,262 =3.358 23,34
e o 3820 gt 420, - -

B&ylece —%-p(z) simetrik yiikii su sekilde kisimlara ayrilabil

2.025 '
S - —tantd - ..0,189.P
~dfz) 10.73 ;

R 4e)

(z)




Sekil 5.23 a yajtekabul eden yilk yavilisi ile gsekil 5.23 bde.
gasterilen eGilme momenti diyagrami elde edilir. Sistem statik olarak
5 pilinmeyenlidir,

E§dilme momentleri a¢i metodu ile hesaplanir.

0311Pez) 0311PC) @31 PE)  o3nPE)

l
= #

(3)
0394
4 0024 o 0367
aﬂ:ﬁ
RN SO -
aps2 0.252
(b)

§eé// 523
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N -

R R s A

- —%—P(z) antimetrik ‘ylik grubu:

Saf torsiyon:

Yayilmis torsiyonel moment m S .(2x5.00+ 6.00)= 8 P

Dix) - 2 " (z) (z)

Torsiyonal moment M .dz+ C = BQ(Z)

D(z)“me(z)

Kayma akimini hesaplamak i¢in sandik kesitin dis ve ig¢ gbzler
de Bredt teoremi tatbik edilecektir.
ds 3.00 3.2 2.4
-~ 530 5138 —U-jg T—U—ig— -58.19

Bl S 90 ofe22 ranfede a1

I¢ gbvde - Is gs g:gs =6 .86

Dis gdzler : $

I¢ gdzler : §

Dis gbzler Ag= —5—.(3,2+ 5,0).2,4= 9,84 m’

1¢ gzler A, 6.00 x 2.4 = 14.4 m°

U¢ kayma denklemi

28.19% X _~6.86 o A 2 x 9.84

d

-2 x 6,86 Yd+ 67.71 Yi=2 x 14.4

ve bu denklemlerin ¢&ziimiinden

2 P
Yd— 0.398 m ve Y,= 0,506 m
bulunur.
Yy ve ¥, ile 1, torsiyonal‘?&ﬁiﬁf" Iy= 30.22 cm4 ve dis

i¢ gdzlerin kayma akimi (gekil 5.24) elde edilir.

0.398
D a .M =—0 013165 MD=0 .105 Q( )

0 506 MD
TD £ —W M = 0. 016741 M =0,134 0(2)
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e

p1s gbzlere ait maksimum kayma gerilmesi :

TD.d 0.105

max T g = € I Q= 24 NG

t¢ gbzlere ait maksimum kayma gerilmesi :

T
D.i 0.134
OTALT T NN Qrgy 0703

o105 0.134 o105

T AT

=

11

: i MR :“”””'””@

: 0105 0134 0.105
Setil 524
; 0315 0525 080k 0525 03%
2 3 '
336 oy '
o o. 0336
Se Lil 525

Sekil: 5.26

Enkesitin antimetrik egilmesi:

Sirayla dig ve ig gdzlere ait kayma akimi:

y 4 =0.105.P

D.d (z)

' =
T D.i _0'134’P(z)

R' antimetrik dengelenen kuvvetler grubu :

R'ﬁ = 5.0 x O.lOS.P(z) =_0‘525'P(z)
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B g .0 x 0.134.P =0.804.P

m (z) (z)
R regvn G605 P 03361
a (z) ()
R' =6.0 x 0.134.P, .. 1 0. 8040
n (z) (z)
RAGTed 0 a0 2083 R =<0 S5 B
S (z) (Z)
AR =2.4 x(0.134-0.105).P = 2.070.¢
¢ (z) (z)
—%;P(z) in dis agbvde ve list plak do@rultusundaki bileskeleri:
1 S0 . . - 1 S.0s3. 2 ..
. ) T T e T R

Dis obvde dogrultusundaki tesirler:

(0.625-0.315).P,_,= 0.31.P

(z) (z)

kontrol igin I¥X= 0 ve :MlL 0 hesaplamalari yapilacaktar.

IX -2.0,336% 0.804%F 2.(0,375-0,525)-0,804+ 0,31.2'(55053'”=
2.4 — 8 8+3.3 5.0-3.2 2.4
M 0.31.523. (5,04 6.0t 2208322 g, 31 220232 2

(2.0,336 +0.804).2,4-0,07.60 =0

Egilme momentlerin hesabi i¢in her kuvvetin yarim deéerlericj
gevenin her diiglimiine tatbik edilir ve diisey ve yatay doéyultulardab‘
lestirilir. Sistem 4.kere hiperstatiktir. Py © ait efilme momentlel
Sekil.5.26 da gbsterilmisgtir.

6 .SONUC : : ' = !

Sabit simetrik enkesitli tek ve‘gok o8z1i sandik kirislerde ®

"rilmeler ve deplasmanlarin hesaplanmasina ait basitlestirilmis bir M
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gap metodu gdsterilmigtir. Yiikler uyqun bir gekilde simetrik ve antimet
rik o%arak dizenlenerek, boyuna dogrultuda basit efilme, enine dogrul-
tuda basit e¢ilme ve Saint-Venant saf kayma bafimsiz durumlarini elde
etmek mimkindiir. Bu durumlar basit iglemler ile analiz edilebilir. Ana-
liz bu maksa* igin bir {li¢ g6zlii sandik kiris 6rne§i ile pekistirilmig-

(b ol

ROMRSUOSWO

R
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N Nt INT

RSl

-

‘bu metot, ideal olarak iki ucunda basit mesnetli sandik kirigli k&p

: 2. COK GOZLU KATLANMIS PLAKLARIN TEORIK ANAL1Z1

B33 AR BT Nagre e e wme ;n;v‘ Dy

¥i: KATLANMIS_PLAK METODU

1. GIR1s

Fourier serilerini kullanarak bir harmonik analiz k&priide miin

rit ve yayila yﬁklerin her ikisi‘'igin analiz etmekte kullanmalabildi§

re uygun gelir. K&pri boyuna ayritlar boyunca birlestirilmig bir seri
dikddrtgen plak olarak diisilinlilebilir. Her plak ilk Once plak diizlemi
dik yilikler icin elastik plak teorisi ve plak dilizlemindeki yiikler igh
iki boyutlu diizlem gerilme (levha) teorisi ile badimsiz olarak analiz
dilebilir. Oyleyse tek bir plak igin rijitlik matrisi harmonik F0uriv
serileri terimleri ile ifade edilebilir. Herbir harmonik ig¢in plak y‘
niz her boyuna kenarda ddrt serbestlik derecelidir. Drekt rijitlik ¢b
mi birlestirilmis plaklardan olusan tilim sistemi analiz etmek icin kul
nilir. byloiso
Keza bu metot ¢dziim ic¢cin sayisal /kullanilmasini gerektirir fa
daha siir'atli ¢o6ziim sajlar ve birkag¢ serbestlik derecesini ihtiva etti
ginde sonlu elemanlar metodundan daha az bir depolamayi gerektirir. H
hangi yiikleme, Fourier serileri ile temsil edilebildigi gibi on uzun
dliglinlilebilir ve ¢&zilim elastisite teorisinin kabulleri ile tamamlaniki

Katlanmis plak metoduna dayanan biitiin analiz ve bilgisayar Ppro
ramlari incelenmigtir.

Metot, De Fries Skene ve Scordelis tarafindan geligtirilen Gol
berg ve Levé tarafindan formiile edilen metodun genigletilmig halidir.
Mamafih, metcdu beton sandik kirislere tatbik etmek,g1kér11an~denklaﬂ

rin toplanip biraraya getirilmesinden ibarettir.

Sistem arakesitlerde birlestirilen elemanlar toplami olarakd¢
slinilebilir. 1ki ucunda basit olarak mesnetli bir ¢ok g&zlii katlanmi§
plak sistemi durumunda (gekil 6.1) sistem elemanlari boyuna arakesitl
de birlestirilmis enine u¢ diyaframlarla gerceve haline getirilmig miin
ferit dikdﬁrtgen plaklar olarak alinabilir. B&yle bir sistem De Fries
Scordelis taraflndaqulklanan rijitlik metodunun genisletilmesiyle an
1iz edilebilir. ;

1
1]

f .‘, : " _j | y gt ot
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2.1. Ic Diyaframi Olmayan Cok G&zlil Katlanmig Plaklarin C&ziimi

Sistem iki ucunda basit mesnetli olmasi nedeniyle herhangi key-
fiboyuna yayilisa haiz yiikler igin bir analiz bir harmonik-seri kulla-
nilarak gézﬁmienebilir. Tatbik edilen yiikler ilk olarak Fourier serisi
pilesenleri seklinde halledilir. Aﬁaliz herbir harmoniginvbﬁtﬁn yikleme
bilesenleri igin yeriné getirilebilir ve sonra nihdi neticeler yiiki tem—
fsﬁ.etmék igin kullanilan harmoniklerin tilimiine ait neticelerin toplama
ile elde edilebilir. Genig hesaplamalari kapsamina alan bir ¢6zlim tekni-
§i, herhangi bir harmonik igcin yeniden kullanilabilen bir tek harmonik i-
‘ghrgelistirilmistir ve bdylece yaklasim sayisal bilgisayar uygulamasin
olduk¢a uygun diiser. Herbir harmonige ait analizin haiz oldudu avantaj
béyle yiliklerin ayni defisimli deplasmanlari meydana getirecedi ve niteki
tek karakteristik dederin herhangi kuvvet veya deplasmani agiklamak ig¢in
kullanilisidir. Ornedin deplasman

nmrx

4 (X) — r051n—L—

tacro dederi ile acgiklanabilir. Bu, biitiin arakesiti tek diigiim noktasi
olarak diisiinmek ve fonksyonlarin yerine tek kuvvetler ve deplasmanlar i-
le isler yapmayi miimkiin kilar. Eger bir diigim noktasinda statik denge vel
geometrik uygunluk korunursa, bunlar otomatik olarak biitlin boyuna arake-

sitler boyunca tatmink&r olacaktir.

Sekil 6.1 Basit mesnetli gok gbzlil katlanmis plak
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: Her arakesit veya diiglim noktasi dort serbestlik derecelidir,
ug¢ diyaframlara paralel bir diizlemde diisey olarak veya yatay olarak
reket edebilir, boyunadagrultuda arakesite paralel olarak hareket g
lir ve gene arakesite paralel bir eksene gdre ddnebilir. Sekil 6,1 ¢
sistem 6 arakesitlidir ve netice olarak serbestlik derecesi toplam:.
4x6'=24 diir. _ :

Her minferit plak, ylizeyinde yiikler etkiyen ve iki boyuna ke
boyunca deplasmanlar ve kuvvetler bulunan serbest bir cisim olarak al
nabilir (gsekil 6.2). Bu tesirlerden dolayi plagin tamaminda ig kuvye
ve deplasmanlar meydana gelecektir (gsekil6.3). Boyuna kenarlar depla
na karsi sabitlestirilmesi hali ig¢in, ylizeysel yiliklerden meydana gel
i¢ ve kenar kuvvet ifadeleri: plak diizlemine dik yiikler igin klasik i
piak teorisi ve plak diizleminde etkiyen yiikler igin dizlem gerilme "k
ha" t?orisi olarak belirlenen elastisite denklemleri kullanilarak gik
labilir. Burada sabitlesmevi saglayan.kuvvetlere ankastre kenar kuvye

ler denir. Ve bunlar enine mambran kuvvetlerini ihtiva eden herbir ke

1]

Basit[mesnet
Basit|[mesnet

o B Vel e o I
[
o

'
%

¥
z

Sekil 6.2 Plak elemani miisterek koordinat sistemi

nardaki bir boyuna mambran kuvveti, plaga dik olarak etkiyéh kayma k
ti ve boyuna kenara gére momenttir. Her kenarda, her kenar deplasmané
tekabll eden ayni dort kuvvet. arasindaki baginti ifadelgri bir elemd

rijitlik matrisini eldefetmek ig¢in g¢ikarilabilir. Keza herhangi bir @

‘rittaki i¢ kuvvetler ve deplasmanlar ile ilgili bir rijitlik matrisi

verilebilir. :

Rijitlik matrislerini verebilmek i¢in Once koordinat sisteml
ni belirlemek gereklidir. Burada iki koordinat sisteminden sdz edile
tir. Birincisi her plak elemanin kendi eksenlerine cakisik koordinat
enni’ki hnnn "euhuk koordinat sistemi" olarak anacadiz. tkinci koor
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N
Xy
Ny M
Xy
M
™ - X
T et x e
N Q
Y Y (w) ,x Myx
(v (w)
Y y A

gekil 6.3 Plak elemanlarindaki pozitif i¢ kuvvetler ve

deplasmanlar

|sistemi de tiim sistemin koordinatlarini belirleyen sistemdir ki bu da

'‘misterek koordinat sistemi" ald@rak anilacaktir.

2:1.1 Cubuk Koordinat Sistemi: Cubuk koordinat sistemindeki kuv-

vetler ve deplasmanlar s®yle belirlenir:
1. T veya Sx piak kenari boyunca birim uzunlukta kayma kuvvetle-
ri (kesitin &nilinden arkasina dodru pozitif)
u veya Gx plak kenari boyunca boyuna deplasman (kesitin &niin-
den arkasina dogru pozitif)
2. P veya Sy plak diizleminde birim uzunluktaki kuvvet (plakta
¢ekme meydana getirdiginde pozitif)
v veya & plak diizleminde kenara dik deplasman (yukaridaki

: kuvvet dogrultusunda pozitif)
3. V veya S_ Plak diizlemine dik birim uzunluktaki kuvvet (saat
ibresﬁ ydninde dénme meydana getiren kuvvet pozitif

sayilar)
w veyadz plak diizlemine dik deplasman (ilgili kuvvet dogrul-

tusunda pozitif)

4. M veya S, boyuna kenar eksenine gbre egilme momenti (saat ib-

resi tersi y®niinde pozitif)

6 veya §, boyuna kenara gore donme (moment dogrultusunda pozi-

tif)
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mv

¥ §h veya §z yatay kuvvet (soldan sada dogru pozitif)
;h veya 52 yatay deplasman (soldan sada dodru pozitif)
- fv veya fy diisey kuvvet (a;agx dogru pozitif)
: YV veyaizy diigey *deplasman (asadi dodru poz;tif)
3 Sg veya S boyuna kuvvet (dnden argaya dogru pozitif)
5 B - Vg veya v boyuna deplasman (&nden arkaya dodru pozitif)

Cubuk koordinat sisteminde kuvvetler ve deplasmanlar sekil §
de gbsterilmigtir. Plak diizleminde y nin pozitif yaﬁu j den i ye do

dur.

(a) Kuvvetler

(Mj)r, (sej)ry.

j ayraita

r plagsy

i ayrata

"{c) Kuvvetler ve deplasmanlar

Sekil 6.4 Qubuk koordinat sisteminde pozitif kuvvetler ve

lasmanlar

2.1.2 Misterek Koordinat Sistemi: Miisterek koordinat sistemi

kuvvetler ve deplasmanlar sdyledir:

3 ! : . P ¥ : ; : a7
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4. fe
A
DU iim
I R
2: R
v
R
S
4. Ry

sirt momenti (saat

dénme (saat akrebi

(ayrit) kuvvetleri
yatay kuvvet ve r
z2tif)

h

disey kuvvet ve r,

boyuna kuvvet ve ry

pozitif)

.

sirt momenti ve re

pozitif)

Kuvvetler

akrebi tersi yodniinde pozitif)

tersi yonde pozitif)

ve deplasmanlarai:

yatay deplasman (soldan saja dogru po-

diisey deplasman (asagi dodru pozitif)

boyuna® deplasman (6nden arkaya dogru

sirt donmesi (saat akrebi ters yOniinde

y (disey) |
8.0
hj ) z (yatay) X
- dPee g T
x (plak dog- &
rultusu) hj

Deplasmanlar

Sekil 6.5 Miisterek koordinat sisteminde kuvvetler, deplasman-
lar ve bunlarin pozitif dogrultulara

i
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Rl St S

2.1;3 Esas Kabuller:

Burada su kabuller esas alinmigstir: (1). bilitlin kuvvetler ve

lasmanlar arasinda lineer bir baginti vardir, dolayisiyle siliperpozig
gegerlidir, (2).sistem monolitiktir, (3). her plak liniform kalinliklj
dikddrtgendir, ve (4). u¢ divaframlar kendi diizlemine paralel ydnde

derece rijit ve kendi. diizlemine dik olarak oldukga fleksibildir.

2.1.4 Koordinat Sistemlerinin D&niisiimii:

o

(G

Sekil 6.6

(a) Deplasmanlar (b) Kuvvetler

Sekil 6.7 Gubuk koordinat sistemi ve miisterek koordinat sist

arasindaki bagintilar

Miisterek koordinat sistemi ve cubuk koordinat sistemleri ara
asagidaki bagintilar yazilabilir.
28 8 gyt *UAByd abr iy

(uiA)r = (ui)s = r

\
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plak genigligi &, plak kalinligi t, yatay izdigim (, diigey izdiigim h

plamak iizere su bafintilar yazilabilir:

5 2 \‘-r .D_ — ;] \v‘i;

i = Tw'd hi'd

o A0S RS-SRS 4

\] Ee 1*3 ‘hj 3
_ (6.2)

% “-; <-y— — ‘\-} K_E

i r1id ng a

SRR R Tt S |

P e & 3¢ i

e Twn . Chig

(6.1) ve {6.2) denklemleri birlestirilerek asadidaki matris denklemi e‘l-{

de edilir.

(6] ) 0 ‘0 1 0 0 0 0 (v, ]
i : : _hi
B, 0 0 0 0 0 0 0 1 v
J = _vi
Wi LH7a Sagivg 0 0 0 0 0 Vei
W, =~ 0 0 0 O h7@ri/a - 0 0 Yei e
ui Al 0 3 0 0 0 0 0 \-Ihj
. 0 0 0 s 1A 0 1 0 e L
% s » 7v3
vy ~2/4 -h/d B 0 0 0 0 0 Vi
vy D 1559 0 0 £/d =h/d - 0 Ol A Ve

Bu matris denklemi birinci matris{iv}, ikinci matris [A] ve iigiin-
| ci matris (v} ile césterilerek agagidaki bigimde yazilabilir.- [A] matri-

sine "doniisiim matrisi"™ denir.
{v} = [a) (v} " (6%3b)

Difer yandan kuvvetler igin

= £ h
Por VS Y W08

= l s E

v = V.Xa ijd

- e ; w5

i TVl Na

Gt h

T s g & Al
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vyazilabilir. Ve bunlar genel olarak yukaraidaki (6.3a) denklemine”be

sekilde agagidaki matris denklemi big¢iminde yazmak miimkiindiir.

g ] (& Prisva . vy EELY

Shi 0 0 -h/d 0 0 0 -didi 0 M,

B3 0 0 -2/d 0 0 0 h/éd 0 M,

B 0 - & -8 =3 e 9 0 v,

B - - 1
|8g3 1 S 0 0 ¥ 0 V.

Lo ? (6.5)

> / 3 .

S5 0 & 0 a9 Ry Rls v el

Su3 0 0 “F—2/a—0 ® . 0 —h/é T,

e . 0 Dise® =0 0 tid D 0 P

sj -
g :
fae 50 L 0 1 el 0 ¢ 0o ¢ | P

veya'klsaca
(8} = [aT]1s} | (6.5t)
olarak yazilabilir. Burada [A?],[A] doniisiim matrisinin transpoz'u dun

2.1.5 Kuvvetler ve Deplasmanlarin Fourier Bilesenleri:

Kuvvetler ve deplasmanlar x dogrultusunda Fourier siniis seri

ile ifade edilebilirler:

- . “NTX = FLNAX - . _NTX

V._Sz = ¥ Snlen_f_’ P =3 PnSln_f_’ M )X Mn51n T
' B nnx 4
Mg = L N __SEn=ell, i = 1 ensin—f-, V.S ﬁ6£}

y ny

Sinlis serileri ile ifade edilen kuvvetler ve deplasmanlar x=0 ve x=L
s1fi1¥ olacaklardir ve bdylece basit mesnet sinir sartlari uglarda sa

.

nacaktir.

7 b o ve
o ABLE B V& ¥) kuvvetler V&

deplasmanlar fourier cosiniis serileri ile ifade edilebilir:

x dogrultusundaki biitiin (§X,Rx,§

= - - nnx nmx P
= r— oem— == -E S CO S 1'1‘=’]. 2 .
Sx Ss % Snxcos I’ Sx s = I 2

nTx - nmx =5 : 6.7
= T By z - 5 A v.s © o
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Kuvvetler ve deplasmanlar x dogrultusunda x=0 ve x=L de maksimum olacak-

tir. Eger n tgk ise maksimum kuvvetler ve deplasmanlar ters isaretli o-

lurlar. Ornedin
x=0 da QR T x=L de uX = 7. u

Bu deplasmanlar pladin her iki ucunda esit ve ters oldudunda egden
A4 pozitif ise gekme, negacif ise basan¢ meydana getirir. .

Ejer n ¢ift terimler ihtiva ederse x dodrultusunda x=0 ve »x=L de
[kuvvetler veya deplasmanlar her iki ugta da ayni isaretli olacaktar. br- |
negin Sl

x=0 ve x=L durumunde  § e S
X nx

fYani -2 _ plakta bir rijit cisim deplasmani olur.

Daha somraki paragraflarda denklemler sinilis ve cosinlis serileri-
: R o . XU TX e
Inin herbiri ig¢in yazilar. sin—= ve cosgf— son olarak bilitin denklemler-

dern cikarilacak ve sadelik ig¢in denklemlerde sadece katsayilar godziikecek

tir. Orne&in (6.3b) ve (6.5b) denklemleri : , EE |

R [AT]{sn} (6.9)

peklini alar.

2.1.6 Yalniz Diigiim (Ayrit) Yliklerine Maruz Sisteme ait C&zlim:

1. Ankastre kenar ¢dziim igin bulunan diglm (ayrit) ankastrelik

,hwvetlerine, verilen dis diigiim kuvvetleri ve egit ve ters kuvvet takim-
;hrl ilave edilir. Bu toplam, ayritlarda R dig ytuki olarak diiglntlir (Se-
kil 6.8) .

v v
Re To
Rn — ‘:-rh
\ 3 RS \ 3 rS
Diigim kuvveéleri Diiglim deplasmanlara

Sekil 6.8'Mﬁsterek koordinat sisteminde pozitif diglm kuvvetleri

ve deplasmanlari
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Misterek koordinat sisteminde, bir i dii¢iimiinde etkiyen R d
i i -
kuvvetieri iki kisam ihtiva eder.
L = 3 0
a. Distan tatbik edilen kuvvetler Ri
b. i diigliminde birlesen FisTpsTqseees V.8 plaklarin ankastre ke
> : 5 e T
nar kuvvetleri reaksiyenlarinin toplama Ry
Bu durumda toplam- &ii&lim kuvveti
-P - -'"PO - 2 . - "WO = P f e 4

- R =3

~"ni-~ “nid TnpidT -Tnid fSTnidp (g

Eder r plaga i ayratindan j avritina dodru uzanirsa niisterek k

ordinat sistemindeki R_ ankastre kenar kuvvetleri cubuk kcordinat si

o Hh

: k ¥ ¢ =33 = = - A :
mindeki Sn ankastre §enar kuvvetleri Tg.b) ve (6.7) denklemlerine ben
matris

sekiide asadidaki/ile badlanar.

R - . {
,"f“; _rnl-\l_rT- r k- . ‘
Fnir Lpf U Apdy Sply 58
s
burada

g nzil émnl

i 4 !r',fl

nyi| e 5

£ ! jhef
LR 8-
1 nX1 g |- ni
4 y 3 B -

~ R .4 R o] S . 1

ref1 ni| " néi! £ i nj|
Cndr = e = I§%| - | .F | (6.1

oS 5 T e R r

¢ B+ | nzj | ni:

. 2 e 3

;R =4 ;V s 1

L 2&] 3'237

t 14 {

x :

:RnXl ipni§

i of =¥

LRnej_r LPnj-jr

2. Sisteme ait r diigiim deplasmanlari bir standart drekt riji
lik ¢&zlimiliniin agadidaki sirasina gdre belirlenir.

3. Burada ilk adim, her plak icin S eleman kenar kuvvetleri
v eleman kenar deplasmanlari arasinda gubuk koordinat sistemine gobre
' bir baginta kufarak k eleman rijitlik matrisinin elde edilmesigir (s
kil 6.4). '

E gk A o g X o (6.13




—
o
(2]

. 4. (6.13) denklemindeki S kenar kuvvetleri ve_v kenar deplasman-
Blary miisterek koordinat sisteminde (sekil 6.35), $ ve v daha Onceki pa-

fragrafiarda goriildiigli gibi bir A deplasman donlislim matrisi ve onun trans
. g = S e :

poz'u A" ile cbzimlenebilir ((6.3b) ve (6.5b) denklemleri).

5. {6.3b) ve (6.,5b) denklemleri (6.13) denkleminde yerine konu=

flarak asaZidaki neticeler bulunur:

13) = (AT k] [A] (v (6.14a)
iveya

$ = kl(v} | | (6.14b)
| Burada

o= AT DA " 5.3

dir, k matrisi miisterek koordinat sisteminde 8x8 bovutunda eleman rijit-

plik matrrisidir.

, - \ - 1 - —_— - .
1 :"' I.‘
:’Si; kg E 1]' 'vig | .
e i P oA ... o SO, : (6.16)
| Fised Seqegiin g
5.4 o IR N TS Yl
"f) "_Jll g3 i o

| Burada i ve j plagin iki kenarlndaki ayrit no.larini gbsterir. Yukarida-
ki islem her plak igin tekrarlanmalidir.
7. herhangi bir ayritin (d&iimiin) statik dengesi ayrit kuvvetled
rinin, 6zel ayrit bigimindeki plak kenarlari lizerinde etkiyen eleman
Kvvetlerinin toplamina esgit olmasini gerektirir. Konuyu daha iyi anla-
tabilmek icin bir i ayrltlnda-rl, Lo ré gibi Us elemanlg birlestigini
kabul edelim. Bu duruméa

) o

= {8y}t (s}t {s]) : S

-

0lur, Ayrica ayritin geometrik uygunlugu geregince ayrit deplasmaninin

Plak kenar deplasmanina esit olmasi gerekir. .

w i Apel e Ay (53 ' : (6.18
{r;} {vi} {vi} {Ii} )
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| bir plagin ayrit no.lari arasindaki maksimum fark minimum olacak sek

8. Tim sistem ig¢in K rijitlik matrisi, simdi (6.16)
denkleminin eleman rijitlik matrisleri toplanarak uygun bir sekilde
kil edilebilir. m ayrit ig¢in K matrisinin boyutu 4mx4m olur. Ornegi
sekil 6.1 deki sistem igin asagidaki bigimde alinacak olan K matrisi
24x24 1ik bir boyuta haiz olacaktir.

faij Txl Ki, Kig 0 0 0 } {rl‘

R, | ixfz K 0 Xy 0 0 ; £r2

'R3? éKT3 0 Ky K 228ks 0 | :r3 (519:
5R4§= | o Kg4 K§4 Ky . Ki6 ir4$ '
iasg ? e R KE K56% s

Rl | o 0 0 KZG S B ;rej

Bu matris denklemi genel hir sistem icin sembolik bicimde

(R} = [K] {(r} (6.1

clarak yazilabilir. _

(6.19) denklemindeki indisler ayrit numaralarini g&sterir, Di
yagonal Ki matrisi i ayritinda tatbik edilen birim deplasman sebebiyl
i diigliminde olugan kuvvetleri g8sterir. Her diyagonal terim i ayrit
da birlesen biitiin plak elemanlarinin K plak eleman rijitliklerinin to
lamidir.

K, = z ~e . 3 : ‘ (6.20

Burada e indisi plak elemani numarasini gdsterir. Diyagonal d1gsandaki
Kij alt matrisleri j diglimiindeki birim deplasmandan i diiglimlinde meydé
na gelen kuvvetleri gdsterir. Eer ayritlar arasinda bir plak elemanr
varsa sadece iki ayrit ¢ift teskil eder. Genel durumda b&yle kir eler
vardir. '

X . ' 2
- xij Kji : | | (6

Ayrit numaralari keyfivoiarak igsaretlenmigtir fakat herhanqi

.

de dpzenlenmelidir. Bu anlamda K matrisi miimkiin olan en dar band ger

e
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‘ngnm ve bilgisayarda hizli bir ¢%iim neticesene haiz olacaktar.

. . .' ' 5 &

Biﬁik matris denklemi (6.19a), lic boyutlu matrisler icin Clough, Wilson

've King tarafindan sunulan iglemlere benzer bir hatirlatma kullanilarak

sistemde v plak kenar deplasmanlari (6.18) ve (6.3b) denklemlerinin kul-
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Bilinmeyen deplasmanlar icin, daha Once bigimlenen sistemin ri-

goziimlenebilir.
9. GQubuk koordinat sisteminde r bilinmeyen deplasmana haiz bir

lanilmasiyle hesaplanabilir. :
10. Her plaktaki i¢ kuvvetler ve deplasmanlar daha Once agikla-
nan plak kenar deplasmanlari ve bu dederlerin baginti ifadeleriyle (6.23)

(6.23) ve (6.24) denklemlerinden hesaplanabilir.

ke e 3
ni hni
enj | Tyni
“ni Fsni
“nj n-] Toni
Wale = % [ﬂ [tke 7 oblil g et [Al, o (6.22)
u_. : :
unﬁ . : Yynj
- D3 e o Cramal
S = g
Mhi [MQ{T ®hi
Mnj Mrf‘J nj
Vni Vni “ni
>
v S Nodk
ni £ f 1 5A) nj
H=[s.] t[5,] =8, ot [kp] [Vl of L 2 (6.23)
Tni g 21 ni
' y A RP 3
Tnj nj unJ
P ' Pfi Vi ¥
ni , n n
| pf.| v
Py | vy “'nj-
- infEX (6.24a
. (ei) E (eni) sin= . .S { : )
wy) nox . 6.24b
..(wi) E (w i) sin I ; Py )
nox (6.24c
‘(ui) R (uni) cos—g= ‘ . | ).
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nTx (6. 244)

(vidy= § (Vpi) pSin7g

(M), = & (Mni)rsinnzx (6. 24g)%
v = (v_,) sinfZ% (6. 248
(Ty) =~ (Tni)rcosﬂ'%5 (6. 24g)
(B,),. = § (P ;) sin*Z= : (6. 24h)

r plajindaki boyuna Qerilmeler

@

S a8 2 - G ntx,v I . NI

(o )y = (Eaxrvoyr) =B iy (pelpdtep™ie o,y (Pgy ) peingg
(6.25)

baintisi ile bulunur.

2.1.7 Eleman Rijitlik Matrisinin Tegkili:

‘Plak kenar kuvvetleri ve deplasmanlari gubuk koordinat sistemilf

(sekil 6.4) gbsterilmistir. Bir elemandaki tesirleri elemanda (ei,ey

wi,wj) leri meydana getiren e§ilme tesirleri ve yalniz (ui, uj,vi,vﬁ

deplasmanlarini meydana getiren diizlem gerilme (levha) tesirleri olar

g&zdniine alinabilir. Bu iki grup'tesirin herbiri i¢in rijitlik matrisl

ayri ayri tegkil edilerek bir matris halinde gbdsterilebilir.

a.Plaglh basit ejilmesi haline (ince plak teorisine) ait matris
denklemi:Bu sistem igin kuvvet deformasyon bagintisi '
\ F % r . o B e
- Mni o NF- S Ml e
VM, k k e % le .|
\ nj : 21 22 23 24 3 nj (6.26)
1 Vni 5. Y N "l Yat
3 l
|
Wogl Ly *gp kg3 Kgel Lol
seklinde veya sembolik olarak
L] , 6. 26b
[Sns] [kns] {vns} (

seklinde yazilabilir.Burada

S ince plak teorisinde plak kuvvetléf

ns™ Mnis Mn57 Vnic Vni

- eni,en 5 Woif wnj ince plak tecrisinde plak deplas

[ k,s ince plak teorisine ait plak rijitlik matrisi E
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- = 2..‘.119. i nhao - e, K o,

k1= 3 A(514hubos bmll) = L22 (6.27a}

age” S 1 LS SR LS LIRS R SE (6.27b)
g R i » pigeont -3 s

1 - £‘_ 2 —_-]_- { 3 2 - g 2‘ R : e = o B

ki35 () D gi{sinh afa")*v] = kg, = K, = Ko (6.27c)

K, » 2132 Losinha) sak = sy (6.278)
14 i o B gt it 223 32 ’

- 213> Ricoshoniifn o) wiGE= ' 6.27e
K33 il d A’,co_)‘l.lsl;. 8 Y T \44 ( ) o & 8)
k= ?fi)B 2( coshafsinho). == Kk (6 27£)

34 “ d A AN F RS B 1N ) ..43 ) .
- nrd y
2 L (6.28a)
=y
D - 130 (6.28b)
12(1=v")
A = sinh®q-c* (6.28c)
t = plak kalinliga

E = Elastisite modilii
v =+ Polisson orani

b, Plagin diizlem gerilmesi (levha teorisi) hali icin matris den&-

lemi: Levha teorisinde kuvvet deplasman badintisa

ini | iBee - S5k 87 ofiel N1

e 3 3‘ ke et

 Tnj | 5 Yed  F¢7 | w0l (6.29a)
i L. : e

Bl T e - key - Kog Vg

| s 5 a s

Lpnj_; ‘-}‘85 k86 k K v

feklinde veya sembclikbigimde

.-_—;;rk %Sy b : . {f:.ng)

§ S 'y
~nps . np’

]

Snpd

olarak yazilabilir. Burada




170

S =T ., T ., P ., P_. levha teorisinde plak kuvvetleri
np ni nj nj v

ni
v =u ., u ., v.., v_. levha teorisinde palak deplasmanlary
np ni nj ni nj
knp = Levha teorisinde plak rijitlik matrisi
DY 3 : !
kSS = 2XT(3)(a-Acoshas;nha) = k66 (6.30a)
D' a :
k56 = -ZKT(E)(acosha—A51nha) = k65 (673%)
k .= -2D' (= )[ (XSlnh )+l+v]= k . -k = k (6 3%“
57 “ 75 CachB = 86 g
e a8y (auinha) = ko = kKig = K (6.308)
TR ORARR). = Ry NS T N - 30
k7'., = A. (d)(amcosmsinha) = koo (6.308)
k.o w280 () (aeoshat)si h ) =k i Z;Of)
78 A' d a sno sinnoa 87 . {
- g 3-v ::‘
A= o (6.3hn
3
D' — Et. ,2 (6.3lb)
: (1+v) '
A' = a’-3%sinn?s - (6.31c)

.

Gubuk koordinat sisteminde sistemin tamamina ait deplasman-kuvvet baj:
‘t1s1 yukarida elde edilen (6.26) ve (6.29) denklemleri birlestirilerd;
bir r plagyr = ig¢in asagidaki gibi yazilabilir.

' s ] N 0 v : | 4
[s.], - [-L@J E [ o ndch N {_r_@] = [k 1. [v.], (6.32) |

v
np-r

(6.32) denkleminde kn' Sﬁ, e in degerleri yerine konularak asagidaki
'matris denklemi elde edilir.
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F
| [Maqd. - fkygc kyascky g kyge Ornilon » Bine wOadiifByd]
| :Mnjg fk21 Kngv:Kaa shogs mPx:d 9id o0 io0sgs {84
,Vnii kg ks Koy Kag 8 0. C 0 g itieSY
| |
Va3 LITR P ot TPt e e i nj
Tail 10 00 0 kgg kg Kgy kgl fupil (g 33
T3 0 0 0 0 keg kgg Kkgy kegi fupif
Phi 0 0 - 0 0. koo kog oo
(Bpgd L0770 7700 0 Koo S tlE SRR

A

daki plak momentlerinin

hesabi:

-Ankastre kenar

2 bf "
Mi == nél 1n131n
Mf = ¥ Mf.51n

J n=l nj

T . 5
Vi T pky Nt
Vf = 7 Vf sin

j. n=1 ‘nj

- 3

e
Ti n=:1 Tnicos
£ £
8 00
‘Tj nél Tnjc S

f ' ; S v
pi X nLl Pnisln

b . Shesie
Pj == nél Panln

B f f f f f
i Mg VgV ' T

N M
o o T U R J
90sterilebilir.

kuvvetlerine ait

,pf Pij degerleri toplam olarak Sﬁ seklinde -

ni’

ifadeler:

2.1.8 Ankastre kenar kuvvetleri ve plagin herhangi bir noktasin-

Bir r plaginda y dogrultusu i diglimiinden j diigimline dodru uzan-
diginda ankastre kenar kuvvetler asadidaki gsekilde ifade edilir:.

(6.34a)
(6.34b)
(6.34c)
(6.344)
(6.34e) .
(6.34f1)
(6.3§g)

(6.34h)




Plada dik ve bir birim alana etkiyen q Uniform yiki icin g8

in dederleri:

4 4g .d, 3| sinha =0 2N f
t YR G ot { cxmionsse ) - {&
blni Il ‘f'.‘l) ! . v : i -.> P!". b-35a
-__S.L.'L‘”x )"‘(}
- cosho l- 2.n f
g 8q ., d 2’- sin v PSR 4 !
\,f. % ....u(c.:) l o ]nj (6,35
ni L o Isinhata] 2
e £ o <
P Tl e RE R PN = (
‘ni ‘nj ni nj (€.35

ile varildir(sekil 6.9).

Plak dilzleminde bir birim alanda etkiyen q' yikil icin (sath
ps |
Kirlgll Ko6rrilerin- dilsey giivdeleri) ve y dotirultusunun i diidimiinden J§
- e Vs " £ |
yuo dedru uzanmas: halinde bpz in dederi: {
% sof A 3 o
) st - Sl 0 {G.36a)
r‘ . ¥ J M |
= i
"3 BTy PN 5 L A 1 = 3
s Ho'1ly sin T : 2 - SV % f 2 1)
g s W st LN (G e < . (6.36b
nl r‘.'..-_.'__;‘ -.S.L.m_:_ e nj

f 16q'L "cosha=-1l 7 2. .nn £
e o —Em——r—  5in S (3=) = =F (6, 36¢

23 S A | S51inhe nj

~Bir Minferit Yik Tesirinde Meydana Gelen Ankastre Kenar Ku®

.
-
o
rT
e
®
"
K
<n
1
X
-
'—J
5 |
O

r
!

{a) Miisterek koordi- (P} Qubuk koocrdinatlara

peLiag.is 4 (o3

§ekil 6.9 Misterek koordinatlar ve gubuk koordinatlak




.

(6.37a)

(6.37b)

(6.31g)

(6.374)

(6.37e)

(6.38a)

(6.38b)

(6.38¢c)

(6.384)

XXy 0 Y=Yy de pla®a dik clarak tatbik edilen miinferit bir P
B, g P i ” :
e ait & I'in gdederi:
yitkiin o R :
£ 2P D onnR
MT e sin 1 (n,sinhosinhrn..-or . sinhn.)
ni nTA AL - Bl Stz
Nf - 51n3~i&f Qi"H's*w*" -an8inkn.)
n-. "“"A - add L de il 1 «,'.‘,l» e “2/
5 2P =
V. .= = gin——&(Usinha-oU"
i LA w4 \a=oll %)
T 2P nw .
Vo =—— 51n——~& 'sinha=-aU
| i g ha=aQ)
f £ f 3
PR e S P
ni ns3 ni nj
ile verilir. Burada
Br¥a
x'"1=
L
i _,31131237, “h
- &3 g
L -
e 2
A = sinh a~-a
U = sinhn cosh
sinhr ny Ny
ERE

sinhnl+n2cosh 1

dir,

2.1.9 Plagin Herhangi Bir Noktasindaki Momentler:

{6.38e)

Sirayla x ve y dogrultularinda bir birim genislikteki egilme

Momentlerini Mx ve M
tasindaki M, ve My nin degerleri
| = B (M) eialEE: Ty
(M) =AM ) T (M) = nd1 Waxe! e 5 20E T adl)
@ i, ¢
(M) =ty Q) ) =y (M ) psintEEe T

larak ifade edilir.

ile gbsterelim. Bir r pladinda herhangi (x,y) nok-

nnrx
sin—~—
nxs)r L

ngx
sin——
nys)r L

(6.39 a ve b)
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Yykaridaki denklemlerde ch ve Myc slireklilikten meydana gﬂgi

omentler ve st ve Mys kenarlari boyunca basit mesnetli plaga aitxmg;

. . = : ® : 3 ol
erdir. Mnxc ve Mnyc nin deJerleri asagidaki denklemler ile hesaplanaﬁ
iro = 4 §

= —-— - ' N e o e
(Mnxc)r ( Cnani'C nanj Cn3wni‘c n3wnj)r (6.40a).
= - . 1 / i X [ - (]
(Mnyc)r = ( C.aM,; 1€ nZMnj ‘Cn4ﬂni n4wnj)r' (6.40b) |

IDMMA INS. BOL. MASIF YAFILAR KUK>SUSU
. Er ¥ :
e

Burada wni’ Wity Mni've Mnj {6.22) ve {6.23) denklemlerindénhg

aplanir, ve C

en katsayilardlr.

e

nj

= A 3 - e < ‘
R Cn4’ C REREY = e asadidaki fcormiiller ile veri

/

Cn1 - Ry tom, \ (6.41a)
ey - e . (6. 41)
an ; my+vmx (6.4R¥
Céz = m;%vm; (6;4Mf

B - %xg%gggi(acotha-n'tcothn') (6.41¢
my=%;i—mx - | | (6.41f
m; 5 % g%%gg(acdthu-ncothn) : (6.41g)
e - SIBEI . . (6.41M%
Yy Stha X
Ch3 o b(gﬂ)z %%%%%; sinn'[3%%2%%+acotha—n'cothn'} (6,4ui
CA3 e D(%1)2 é%%%%; Sinhnjg%%éx%?acotha—ncothﬁj 7(6f4q
Cha - D(%ﬂ)z éﬁ%ﬁ%; sinhnf(acotha-n'cothn;) e (6.41K
C;4.= DK%E)Z.%%%%%§ s}nbn(qcotha-ncothn) ; (G.APH
n..;.nﬁ(d‘ i a-ﬁ' R : ri kit o J.,v (6;;;

e
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-Basit Mesnetli Plaklarda Momentler:
Plaga dik liniform yilikler ig¢in
= 4qL r_Sinha e
Mhxs = T 3{1-3Tcoshar Iy 1 v) #1] coshn
o tde- v)w251nha Ny,
+[= S Teodh =T 5 (1=v )] sinhn} (6.43a)
g g
~ 4qL sinhao e
Mnys = =53 {v.[z ~E TS b Bl v) =v] coshn
~ra(l-=v)i2¢sinha Bas Sl
H==Tcoshar) 2 (1~v))sinhn} (6.43Db)
. Y, de ve plaga dik P miinferit yilkd icgin
4 Y
Z Psinhhl l+v &
Mnxs sinha )[(W )51nhn n'coshn ]Slnil (6.443a)
- ~Paintuye 1 -~V 1ltv =
Mnys = P ( ) [ (W= ——-)Sthn n'coshn ]51n51 (6.44Db)
¥S¥4
Psinhnp
M e - 1 ‘)[(w +1+J)51nhn ncoshn151n» (6.44c)
nxs 51nha nm &
—P51nhn2 ety ~ - ;
= '-—- .44
R —rirali(os ) [(w ) sinhn=-ncoshn] sing; (6.444)
Burada
’ e (6.45
Speniop yd2al
nny : :
- 1 - (6.45b
ny T ( )
nn (d-y.) :
;3 o-n :
W = acotha—nlcothnl (6.454)
(6.45e)

ltkaridaki denklemlef, seriler ayni noktaya yaklastidinda miinferit yiik

E#nndaki noktaya drekt olarak uygulanamaz. d<x;<(L-d), y,-2c ve L>2d4
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icin asadidaki formiiller uygqulama noktasinda P den meydana gelen M ve

{

My momentlerini hesanl amakta kullanilabilir.

2dsin—da
- d -
: e BVt ' w1
uys 44(1 v)10g e ) +1! (6.46a)
R e e Y A (6.46b)
XS Vs 4r : i

Burada c¢ = miinferit P yiikliniin {iniform olarak yayili kabul edilen daire
nin ¢api.
{6.46) denklemlerinin hakiki (qu, Mye) moment.lerini verdidine

dikkat edilmelidir. Ba8lbuki (6.44) denklemleri sadece (quc, Mrys)Fw;

rier katsayilarini verir,

2.1.10 Kocordinat doGrultusunda yikler ve kuvvetler:

X, v, z miisterek koordinat eksenlerinin pozitif dodrultularl
sekil 6.9 da géstérildi@i gibidir. Cubuk koordinat sisteminin x absisle
rinin pozitif dod&rultusu miisterek koordinat sistemindekinin aynisidil
y ordinati pozitif do@rultusu x ve y ile bhir spl el sisteminde iken@w
buk y ordinatinin pozitifbodrultusu i digiimiinden j diiglimline dogru ahr}
nir. Plak diizlemindeki yiiklerin pozitif dodrultusu y nin pozitiftmqwi
tusu gibi, plada dik olan yiiklerin pozitif dogrultusu z nin pozitifdﬂ
rultusu gibi alinir.

Pratik olarak plagdin iki ayritindan biri i diigtimi olarak alina
blllr. Ornedin sekil 6.10a da scl taraftaki duéum j, sekil 6.10b de saf

taraftaki diglim i olarak alinir. Yalniz pozitif z dogrultusu sekil 6.1

allnlr. (6.35) denkleminin kullanlllslnda pozitlf ankastre kenar kuV“ﬁ
leri M ve VI gekil 6.10a da pozitif, sekil 6.10b de negatiftir. A donf

slim matrisi uygulanarak

e | ' alk
s, -uf ‘ _ (6.472)
ot oo | | 7b)
Sos = 80 . (e
sf byt o | ' ' 47c):‘

;
| elde edilir.s ve h sekil 6.10a da pozitif, sekil 6.10b de negatiftir.




i ayriti sagda

(a) i ayriti solda (b)

Sekil 6.10 Ayritlarin yerdedigtirmesi durumundu kuvvet ve yiik-

lerin dogrultulara

2.2 Rijit I¢c Diyaframli Cok Gozli Katlanmig Plaklarin COziimii

& Bu tiir sandlﬂkirisli képwsistemlerinde i¢ diyaframlar, daha &n-
L|Ceki paragrafta yiik dagitim &zelliklerini diizenlemek ig¢in izah edilen
39°k g6zlii katlanmmig plak sistemlerini toplayabiliriz. Buradaki inceleme-
“|de bu diyaframlar, kendi diizleminde son derece rijit kendi diizlemire -
)ldik dogrulduta oldukga esnek olarak kabul edilir. Basitlik igin sekil 6.
|11 de géstefilen, bir gbzlii, tam agiklik ortasinda rijit diyaframa olaq,:
bir sistem gdzéniine alalim. ' ‘
Katlénmls plak'rijit diyaframlar arasinda badlantiyi temin eden
1bag kuvvetler kullanilarak kuvvet metodu tatbik edilebilir. Bu bad kuv.
|vetler her boyuma ayritta, yatay, diigey ve ddnme bilegenleri olmak lizere
[ic ayrit kuvveti toplami ve her plak ig¢in, pladin iki uzun kenarl arasin _
da licgen yayilisa haiz normal ve tedetsel yayiligli 4 plak kuvveti top-
lami jile temsil edilir. Sekil 6.11 de gdriilen sistem toplam 28 bag kuv-

Vetine haizdir. Baglantiyi temin eden kuvvetlerin hepsi agiklik dogrultu
LE
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'sunda diyafram kalinligina esit bir uzunluk ilizerinde Uniform olarak ya
‘11 kabul edilir.

Baglantivi temin eden bad kuvvetler, katlanmig plak ve rijitd!
yafram arasinda, yatay, diisey ve donme dogrultularinda ve plak diizlenj
dik ve teJetsel dodrultularda diilimler arasinda 3. noktadaki -uygunluk
gefe@ine gére hesaplanar. :

Once bag kuvvetlerinin siddeti bulunur ve sonra nihai neticeled
elde etmek igin gok g&zli katlanmig plak disg ylklerin ve bag kuvvetler

her ikisinin de beraberetkimesi durumunda diyaframsiz sistem icin daha
¢

once agiklanan metot ile ¢&ziimlenebilir.
Ayirma distan mesnetli, yani deplasman yapmayan bir i¢ diyafra
durumu ve distan mesnetholmayan yahi rijit cisim gibi deplasman yapabi

len ve hareketli diyafram tabir edilen durum arasinda yapilmalidir. Bi-

rinci durumda uygunluk ikinci durumda mevcut bagd kuvvetlerinin s1fir ol
dugu ayritlarin herbirinde katlanmis plak sistemi ve hareketli diyafras
arasindaki izafi deplasmanin sifira esit olmasi halinde bad kuvvetleri
nin sifir oldugu ayritlarda katlanmis plak sistemin toplam veya mutlak
deplasmanlari geréktirir. Her durumdaki c¢odziime ait i$l?mler'a$a§1daég‘

lanmistair.

2.2.1 Distan MResnetli ic divafram:

1.Bag kuvvetleri sifira esit sistem verilen dis yiiklemeye gor
hesaplanir. Bu daha 6nceki paragraflarda diyaframsiz sandik kiriglerde
agiklanan ile aynidir. Bu durum ig¢in bagd kuvvetlerinin sifir olarak et
kidigi ayritlarda belirlenen deplasmanlar bir deplasman vektdrii olarak

bulunur.

{6}0-= [6.48)

(o]
Qe

(8

2.Diyaframsiz katlanmis plak sistem her X bag kuvvetinin bird
dederi ig¢in hesaplanir ve buna tekabul eden Fleksibilite matrisi tegkl
edilir.




]
~J
\O

Diyafram
|
| 1 3
}; |l| :
= N
2 i } |
{a) Enkesit (b) Boyuna gortiiniis

Sekil 6.11 Ag¢iklik ortasinda bir diyafram bulunan katlan-=

mis plak

{°1} 1 11 12 1e| ||
5 = : ; f% f :
-5 o gis o) ovs Tusinskalidl S50 (6.49)
!0 - . ; foers

j | 20 . l Y

& | L x|

c’ x chl Fc2 cc *xc

Veva basit olarak
{8}, = [F]{x] | ' (6.49a)

3.Bu durumda diyafram deplasman yapmadigindan, ayritlarin her-
birinde katlanmis plak sisteminin toplam veya mutlak deplasmani sifira
8$it olmalidar.

{6} =-{¢ | {é}x =0 (6.50)

}0
4. (4.49a) denklemi (6.50) denkleminde yerine konularak bag
kivveteler bulunur.

F]{x} = 0 ' (6.51)

{6}0 +

—

(x} = -[F]"" (8], ' ' (6.51a)

2.2.2 Distan mesnetsiz ic diyafram (hareketli diyafram):

1.Rijit diyafram distan mesnetli olmadigi fakat katlanmig plak

}ﬁstem ile dojrudan dogruya mesnetli (sekil 6.12a) oldugundan her bag
UWvveti bileseni, diyafram bir serbest cisim gibi g&zdniine alindiginda
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D R e

- dilerek, 3 ayritinda gerekli dengeleme mesnet kuvvetleri bulunur ve:

LRl L bt 2 R S 0 L o o i ki

mutlaﬁ deplasmanlari ile izafi deplasmanlari birbirihe baélaYacaktlf

I

kendi rendini dengelemelidir (sekil 6.12c) &

[
(%)
-
L

(a) . ' (b) (&)

4

ekil 6.12 Hareketli diyafram ve katlanmis plak sistem ara

L o

sindaki baginti

2. Yerni X bag kuvveti bilesenleri ve 8nceki (2.2.1) paragrafif
daki miinferit X ba§ kuvvetleri arasindaki badinti bir B donilisiim matrifg

ile belirlenir.

Genel durumde rijit diyafram, X den baska ii¢ elemana haiz old

ic x rijit cisim deplasmani (2 &teleme ve bir plak diizlemi dénmesi)

rilebilir. B matrisi statik olarak belirlenen manada katlanmis plaks‘
teri ile baglanan (sekil 6.12a nin 3. ayrltlndaki bir rijit baglanti
le) rijit diyafram kabulili ile big¢imlenir. Sabit kalan 1, 2, 4 ayritla
rinda katlanmis plak ile dlyafram arasindaki baglant: kuvvetlerl ayrd

lar ara51nda plaﬁboyunca yayilmis oldudu kadar yeni bag taklmlarlnl‘
mamlar. Bu X badlarinin herbiri tek diyaframa (sekil '6.12c) tgtbik‘

1an§1q X bag sistemine tekabul eden katlanmls plak sistemindeki netid
kXuvvetler B matrisinden bulunabilir.

B ve X matrisleri, diyaﬁfamln katlanmig plak sisteme baglang
ta statik olarak ne sekilde badli oldudu kabuliine baglidir. drhegiﬂf
yafram bir mafsal ayrit (2 reaksiyon) ve yukarida kullanildigi gibi @
kastre ayrittan (3 reaksiyon) ziyade hareketli ayrit (1 reaksiyon)i*
sisteme bad&lanabilir.

3. B matrisinin transpoz' u keza yerdeQistirebilen diyafram V¢
katlanmig plak sistemi arasinda katlanmis plak sistemin 4 toplam vey
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: ; r : ' ' : | e e
t8. » dal ol rcaanbs 30 . ' - (6.538)

i o Yo~ 1Bl 1315 (6.53b)

8y = [BITMel,

ian .

’ ' ' T 53c)

-ﬁﬁmaw

- 4. (6.49) ve(6.52) denklemleri (6.53c) denkleminde yerine kony

_"7"
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Lt R g 0

L=

NP,

TLIvIivi A

B SN e ¢ 71

% ; Foig |

%54 .O BII . & 0 ! ,XII

: s % v § Sy 7] (€.58)

J :',— - . . . . . 1 ("- i)

fesoned |

k 3 : 2 : 5 ) é. |
X 0 0 e B i, 1X

2

B = B = K = = E (6.59)

=
=4
Q

Difer yandan herhangi diyafram (6rnedin i divaframi) deplasmany
yapmayacak bicimde distan mesnetlendigi zaman ona tekabul eden Bidﬁu

slim matrisi X~ X seklinde bir birim matrise doniisiir.

3. BILGISAYAR PROGRAMLART

Bu b&limde agiklanan analiz ic¢ir iki genel bilgisayar prqébf
vazilmistir. Birinci prodram MULTPL olarak isimlendirilmis clup ig¢ a&
yaframi olmayan ¢ok g&zll katlanmis plak sistemler ic¢indir. lkinci pH
ram MUPDI olarak isimlendirilmistir ve i¢ diyaframli katlanmis plak
sistemler icindir. Her iki prodramda FORTRAN IV dilinde yazilmigtir.
programlara ait giris,gikis, isaret kabulleri ve sinirlamalaran deﬂ;

aciklamasi asagida verilmigtir.

3.1 Girig Bilgileri :

l.Sistemin geometrisi‘vc boyutlari (plaklarin,ayritlarin ve/
yafram v.s sayisi anlaminda).

2.Herbir plaga ait boyutlar ve malzeme &zellikleri.

3J.Uniform ve kismi ylizeysel yliklerin siddeti ve yeri.

4.Boyuna ayritlardaki sinir sartlari. Bilinen kuvvetler ved:
lasmanlarin herhangi kombinasyonu xullanilabilir. . » !

5.Toplam mﬁnfé;it ay%lt yiklerinin giddeti ve yeri. ;

6 .Her diyaframin yeri ve kallhllél_ve her ayrlt'ge plak elﬂ;
Czcrapdeki‘ankastrelik sartlarina aitiag;klama. : 3

! Bu sadece MUPDI programinda kullanilir.
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3.2 Cikis Bilgileri

l.Kontrol igin bilitlin girig bilgileri 6zeliikle yazilair.
2 .MUPDI programi ile ¢6zimde her diyafram ve katlanmis plak sis
[l tem arasindaki bad ayrait ve plak kuvvetleri yazilair.

3.1stenilen yerlerdeki netice yatay, diisey, dénmesel ve boyuna
ayrit deplasmanlari verilir. |

4,Pldak uzunludu boyunca her x absisinde ve plak genigligi orta-

sindaki biitlin i¢ kuvvetler ve deplasmanlar yazilair.

3.3 Sinirlamalar ve Gerekli Sartlar :

l.Maksimum eleman ve ayrit sayisi MULTPL ic¢in 150 ve 100, MUPD

igin 30 ve 20 dir.
2.Ylkleri ifadektmek i¢in uygun Fourier serilerinin 100 8ifix

olmayan terimi kullanilabilir.

3.Herhangqplak elemaninin iki ayrati (kenari) arasindaki maksi-
mum mutlak fark 4 diir.

4 .Biitlin yilizeysel yiikler yliklenmig alanlar lzerinde {iniform yayai-
lidir. Bunlar plagin arzu edilen herhangi uzunlugu ilizerinde yayllllola—
bilir,

5.Ayrit yikleri istenilen herhangi ayritin lizerinde miinferit ve-
ya tiniform yayili ¢izgisel yiikler olabilir.
| 6 .MUPDI prodrami ig¢in, ayraitlar ve plak elemanlarinda ankastre-
lik sartlari giriste gdsterilen ankastrelik ile g&sterilir. EJer birden
| fazla diyafram varsa ankastrelik sarta biitiin diyaframlar ig¢in aynaidar.
Fakat her diyafram'ya digtan mesnetli yada hesnetsizdir.
) 7.MUPDI programi ig¢in, katlanmig plak sistemi ve biitlin diyafram-
lar arasindaki maksimum bag kuvveti\lZO den fazla olmamalidir. Maksimum,

diyafram sayisi 4 diir.

|
.x_ﬂ
i
]
i

‘

x|

LWy
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VII-SANDIK KIRISLERIN SONLU BANDLAR METODU ILE HESABI

b
@
-+
s
[N
rn

Bu boliimde iki ucunda keyii sinir sartlar:i bulunan sistemlere

liygulanabilen bir sonlu band metodu gelistirilecef ve-agiklanacaktir.
IBu metotta kullanilan esas sistem elemani, boyuna dodrultuda her plak e-
llamaninin sonlu sayida-bandlara b&liinmesiyle elde edilen bir sonlu bant-

ldir (sekil 7.1). Bu sonlu bandlarin herbiri plagin boyuna ayraitlari ara-

L R A M N s s b s i

(a) Toplam xOprii sistemi

' a
a
-

(¢} Tipik sonlu band
Sekil 7.1 Analitik band modeli

Sindaki enine uzakliga egit bir genisiiktedir. Hesapta sonlu bandlar ex

Irine olarak kopriiniin bir ucundan &btlr ucurna kadar hitiin kOprii enkesitin;
(de igten bagimlidar (gsekil 7.1b}. Cﬁzﬁm,.a;akllk boyunca bir:enihe han-

dan képriinlin ta anilan ucuna kadar ba§1mlrioldugu-esa51na dayanan bir

R B S R
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metot ile sadlanir. Koépriinlin iki ucunda ve ara mesnetlerdeki sinar
sartlari problemin ¢oziimiinde gerekli biitlin bilinmeyenleri ¢dzmek igin |
veteri kadar denklemi saglar. : i
Kullanilan esas kabuller gsunlardir: '
a.Her sonlu band {iniform kalinlikli dikddbrtgen olup elastik,{”
zotrop ve homojen malzemeden yapilmistir. i“
b.Kuvvetler ve deformasyonlar arasinda lineer bir baginti var-
dir. Yani siiperpozisyon gecgerlidir. :
c.Her sonldbantta, plada dik kuvvetlerden clusan .gerilme ve {
deplasmanlar (plak tesiri), enine dogrultuda boyuna ayraitlar arasuwa?
uzanan bir yonli déseme (hurdi) dilimi gibi hesaplanabilir. B&ylece tor
siyonal ve boyuna momentler ihmal edilir. ' - |
¢.Her sonlu bantta, plak diizlemindeki kuvvetlerden olusgan ge-

rilmeler ve deplasmanlar (levha tesiri) miinferit sonlu band'a tatbik e

dilen elemanter kiri§keorisi ile hesaplanir. B&9lece, boyuna gerllmﬂ&‘
ayritlar arasaindaki heqband in genigligince ‘lineer degigir.

d. Poisson orani sifirdieE.

Yukaridaki c,¢ve d kabulleri katlanmig plaklara ait bilinen te
orideki gibidir. Genellikle her plak biiyiik bir agiklik/geniglik oranr
na haiz oldugundan bu kabuller cercevesi igindeki yaklasim, ¢ogu san-.
dik kirigli kopriiler igin uygun olacaktir. Mamafih, yalniz bir miinferi
yiliklin civarainda bu yiikten meydana gelen gerilmelerde yaklasim g&zoniing
éllnabilir. :

2 .METODUN GENEqACIKLAMASI f

Problemin ¢&ziimii basit olarak su sekilde ifade edilir:

Boyuna ayritlarinda yayili gizgisel yilik etkiyen bir siirekli
sandik kiris g&zdniine alinir, meydana gelen ig kuvveéler, momentler,
gerilmeler ve ayrit deplasmanlari bulunur. Bizi ilgilendiren 6zellﬂhf
herhangi enine kesittdboyuna gerilme yayilisi, her plaktaki mambrank;
ma kuvvetleri ve enine plak eJilme momentleridir. Yalniz ayrat yﬁkler:
nin g6zdniine alindigdi ve bunlarin her band uzunlugu {lizerine ﬁniformVi
larak yayili oldugu kabuliine dikkat edilmelidir.

Eger :tek bir sonlu band bir serbest cisim gibi alinirsa bu ”i
kenarinda elastik mesnetlere oturan’ ‘plaga benzer. Bandin iki boyunaif‘
- cundaki sinir sartlari, agiklik boyunca diger bandlar ile veya yeters :

:olmasx\gereken mesnetxsartlarx ile silireklilik veya,dengeyi gerektiri’
S y B



gizgisel yiikler band'in iki boyuna kenari boyunca etkimektedir.Bu qizgiT

gel vilkler enine olarak bir y&nde plak edilmesi ve keza diizlemde mamb-
ran gerilmelerini meydana getirir. Her ayraittaki denge, ayrit ile bafim-
11 bandlar Uzerinde bhiitiin yiiklerin toplaminin ayraitlar lizerinde etkiyen:
gizgisel dis yiike esit olmasini gerektirir. flaveten bu bandlar yeterlif
\wguniuk gerefi ayni ayrait deplasmanlarina haiz olmalidar.

Sistemden ¢rkarilan. tipik bir sonlu band, kuvvetler ve bu kuvvet]
ler ile ilgili deplé%manllrln pozitif yonleri ile sekil 7.2 a ve b de
verilmigtir. Bandain heriki bayuna ucunda (k-1 ve k kesitlerinde) lig ge- §
rilme bileseni vardir. Bunlar N eksenel kuvvet, Q kesme kuvveti ve kL '
diizlem egilme momentidir. Herbir ucta bu kuvvetler ile ilgili li¢ de dep-
lasman vardir ki bunlar sirayla u,v ve ¢ dir. Yeterli siireklilik bulun-

dugunda bandin her ucunda diizlem kesit gene diizlem kalir.

J :
». M, ; ,11: =

"@— @ —=—+= | j kenara
d

Mk—l/ T My /2
N
R=1"" |_- X Nk ]
da/2
; 0
Qk—l \4 ki kenara ~—l
r— @ —_——
s Mi
i Y
L
-
k=1 kesiti k kesiti

Sekil 7.2a Sonlu bandin ¢ubuk koordinat sisteminde kuvvet ve

momentlerinin pozitif y&nleri

i ve j boyuna kenarlar boyunca, band uzunlujunda {iniform yayili
Plak kenar kuvvetlerinin var oldugu varsayilir. Kenarlarin birim uzunlu-

‘gundakl bu kuvvetler: T mambran kayma kuvveti, kenara dik P enine mamb-
;ran kuvveti,plak diizlemine dik V kayma kuvveti ve boyuna kenara gdre M
'enine edilme momenti (sad el kaidesi kullanilarak bir vektdr olarak g&s-

YNy

‘terilir). Bunlarla ilgili u, v, w ve 6 deplasmanbarl bandin uglarinin
;Drta51nda alinir. B8ylece; Cozlimde, boyuna ayritlardaki bu deplasmanla-
tln gbsterilmesiile uygunluk sartlarl yalnlz her bandin orta ayrltlnda

A e

yeterlidir.

R e ol iy - Shes el
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gekll 7.2b sonlu bandln g¢ubuk koordinat sisteminde. depla

larin’ pozitif y&nleri

7.2a ve 7.2b sekillerinin incelenmesinde her sonlu bantta L
lasman serbestlik derecesi ve bunlar ile ilgili 14 kuvvet wvardir.

: ﬁzerinde kat'i bir avantaja haizdir.
Sal nsunda basit, sa§ ucunda ankastre mgsgetli Ue:Big, Ig
ﬂﬁﬂw &iﬂj&,&lstam gekil 7.3 de giéstsxum§:ir. 3
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_sistemin iki ucundaki tesirlef arasindaki baginti elde edilir. Bir ban.j

[

Her bandin ortasinda

muhafaza edilen uygunluk

€ikarilir ve sonra son ig¢ kuvvetler gelisimi,

daha tekrarlanarak bulunur.

T Py iy é

Lot - S “

- 5 Z

. / / /
Baglangig k-1l.kesiti k kestti

X bandi
{b) Enkesit

(a) Boyuna gdriiniis

Sekil 7.3Bir katlanmig plak sistemin sonlu bandlar:

k-1 : k
™ 7B
. l/‘[ k}.a'andl' {)t__x,u g d|
N, 7
01 o, 7

b A4

I i

Sekil 7.4 Bir kiris bandinin iki ucuna etkiyen tesirlerin pozi- :

tif yonleri

gictaki birinci pandindan en ugtaki son bandina kadar tekrarlanarak

dan digerine geglstéblr Idmesnet gibi 6zel bir kesit varsa bu kesitte :
bu i¢ mesnede ait sinirsartlarl gdzdéniine alinir. 1ki ugtaki sinair sart j
lar: saglanarak bu ugtaki tesirleri hesaplamak ic¢in’ yeteri kadar denk1~§
sistem boyunca bir kere
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3. TEK AGIKLIKLI SISTEMIN SONLU BAND METODU ILE CUZUMUNE AlfT 1
DENKLEMLER1IN CIKARILISI

Bu kisimda tek agiklikli ve sonra siirekli sistemin ¢Szimii igiy

gerekli denklemlerin detayli geligimi hatirlatici mahiyette verileceks
]

tir. Bu denklemlerin geligtirilmesi Lc' nun Doktara tezinden alinmig-|

tirx.

Sty

3.1 Bir Kiris Bandina Ait Matrisler:

!

Sekil 7.3 de verilen plak elemanindan k-1 ve k kesitleri arm&

sinda, iki ucunda sekil 7.4 de goriildiigii gibi tesirler etkiyen tipik!
bir k bandi gézénﬁne alinmigstair. Bir kiri$ diliminin iki ucunda eﬂdy}
tesirler arasindaki baginti Field matrisi olarak anilan bir matris ﬂi
. yazilabilir. Kirigin sehimlerine kavma tesirleride katilarak elde edﬁ

. len Field matrisi asagidaki gekilde verilir: t

P - \
u {l Q. -0 Oﬂ 0 NS {ui
. -L“ —L3, | o |
v ;0 l1 -L 5FT EE—\I.-B) 0; vV; |
L L | g i I
0 0 1 e o 0! qu/l i
<1fl r <3 : hJ. auI < :" (7.1)
M 0 0 O X L 0 M| i
{ il
;Q;. 0} B 05 0 1 0 Q! E
=1 | |
wik lo o o0 0 0 1k inik-l A
B ; S 6EIK X R N
Burada Iaiibd , A=kbd, L band uzunlugu ve g 5 dir. Dikddrtgen kesl
L GA

=5,

L“Nl QaN

: : : : : 5
lerde poissoh orani sifira egit ve K=6/5 alinirsa® katsayisa X

seklinde basitlegtirilebilir. Tesirlerin pozitif y&nleri sekil 7,2de;
gésterilmistir.y donmesi kiris teorisindeki gibi saat akrebi tersi yo
niinde pozitiftir. f
: (7.1) denklemi sembolik olarak

A

b fx i

(7.1a)
bigiminde yazilabilir. : :

; Eger kirigdiiniform kenar yiikleri etkiyorsa k kesitindeki 2

sirleri diizeltilmelidir. Ug¢ kuvvet bileseni g&zdniline alinir. Bunlar:

, l,Plaéxqboyuna genislemesini meydana getirecek olan simetrik

V boyuna mambran kesme kuvveti ok

e

e
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g

2.Egilme ve kayma deformasyonlarini meydana getirecek olan an-
timetrik enine mambran kenar kuvvetleri.

3.Basit edilme ve deformasyonunu meydana getirecek olan antimetf
rik boyuna mambran kenar kayma kuvvetleri. :

Bu ii¢ yik bileseni ve bunlarin pozitif ydnleri gsekil 7.5b,c ve
d de gosterilmigtir.: k-1 kesitinde bﬁtuﬁ tesirler (kuvvetler ve deplas-
manlar) sifir kabuledilerek bu yayili kenar kuvvetlerinden olugsan tesird
ler elemanter kirig teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Bunlar asagi-
daki matris denkleminde toplanmigtir.

P | o .
SEREZE
k-1 k k-1 k
= X e e e __"_X
L4 bt 2 e aem—
Y ' / 3
¥ . Y
(a)Simetrik enine (b)Simetrik_maﬁbran kenar
mambran kuvveti kayma kuvveti
PII . T"
femPuREEn = ;
e | B e . ST BTSSR
PN EEEE | —
'y ' Ty »
(c)Antisimetrik enine (d)Antisimetrik mambran
mambran kenar kuvveti’ kenar kayma kuvveti

k- Sekil 7.5 Bir kiris bandina ait kenar kuvvet bilesenleri
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: T', T" ve P" kuvvetlerinin birim uzunluktaki kuvvetler oldfi
na dikkat edilmelidir. | ,
=3 © (7.1) ve (7.2)denklemleri birlestirilerek k-1 kesitinde etki
'yep tesirlerden k kesitinde mevdana gelen tesirler ve band kenar'mwn

vetleri su gekilde yazilabilir:

E = Logm \ r~L 3 (mt) 3
u 0 0 0 0 K?: u —AE 0 0 T s
i) 3 : 3 4

: - e T L d L <
T ; PR e - A - LR vl Yo
¥ 0 1 ~-L SET 6EI(l g) O v 0 ETT lZEI‘l 283)
4 2 3
R : -L“d -L
o5 120 S 5 35 01 V11 a3 ey
T P { &®.
) 2 7" [ (7.
M 54 -4 3 L 0| |m 0 -Ld -L
Q g9 07 1 ", 0 0 0 ~-2L
INj X |00 0 0O oL SRR L SEEBET

_ Gbzéniine alinan sonlu bandin eniné tesiri, plak rijitligi v
levha rijitligi birbirinden bagimsizdir. Plak rijitlik matrisi seh
denklemlerinden hesaplanabilir (gekil 7.6a).



p-a
(Xe}
(&%)

(a)Kenar kuvvetleri a (b) Kenar deplasmanlara

Sekil 7.6 Cubuk koordinat sisteminde pozitif band kenar' kuv-

vetleri ve deplasmanlari

M, 4 2  6/aaE b4 841
M. 2 4 [ 6/5 6/ ]
: : 3 : 5 . # (7.4)
vy = lesa 6/ RAZTT 1274 1A ‘wi*
vy l6/a 6sa 12/8% 12/a°] v
vVeya sembolik olarak
o1 h 1 .

(7.4) denkleminde Is birim geniglikli bir plak diliminin atalet-
Tomentidir ve .dederi b3/12 ye egittir. M ve V sirayla birim geniglikteki
enine e§ilme momentilve normal kesme kuvvetidir.

Bir kiris bandinin plak rijitlik matrisi, k-1 kesitindeki Zx-)

tesirlerinin sifir olma sarti altinda kenarlarin ortasindaki iiniform ke-

e ——

lar kuvvetleri ile kenar deplasmanlari arasindaki bagintidan belirlenir.
Bijitlik matrisi ilk olarak simetrik ve antimetrik kuvvet bilesenleri
referans gdsterilerek bulunabilir. Bandin ortasinda, kenar kuvvetlerden
"eydana gelen deplasmanlar (7.2) denkleminden

| —




1v4 I |

=2
W [os. 0 0 T (1)
AE
= — — 4
v 6EI T2BEI‘(17%8) | 1
5 as SLta - £ lp"
v JET 361 x

olarak verilir. Burada ﬁn%L, E=4p dir. Band ortasindaki dederler cubuk
degeri alarak anilacaktir. Plak bandin enine geniglemesine tekabu{e¢j

ilave kuvvet bileseni dahil edilmelidir. Bu kuvvet bileseni $ekil‘Lﬁ;
da gbsterilmistir. v' enine genislemesinin (her kenarda) simetrik P"

kuvveti ile‘baélntlsl asagidaki denklem ile verilir.

d f
P S an D
= RS (T4
simdi, (7.5) wve (7.6) denklemleri
=2
o ""L - ? '
u ) “xE 0 0 0 T
v' 0 d Py
2Eb (7.7
i_t™ £3d f.-4 =3 < >
v 0 0 gf mfl-zs) T
— ‘ -L d -L "
EeLy ¢ er. Wr . 0
olarak verilir. Matris inversiyonundan
(7] 2 0 0 0o i)
L
: 2Eb '
{P P 0 T ¥ L (7.
" 0 0 ZﬁEI-3 6(1—38)E§ i o
(1+68)dL (1+68)dL
" -36EI -12E1
(P" ) L O 0 =N T =y v )
(1+66)dL (1+6B8)L™
verilir.

(7.8) denklemi gekil 7.2 ve 7.6 da belirlendigi gibi band ug
kuvvetleri ve deplasmanlari ile ilgili rijitlik matrisini vermek igin
| doniigtiliriilebilir. Isaretpdilmelidir ki igaret kabuli, boyuna mambran’
veti ve buna tekabul eden u boyuna kenar deplasmanlari i¢in karsit yo
pozitif geg¢ilir. Bu kabul simetrik plak rijitlik matrisini elde etmek
¢in yapilir. 1ki déniigim matrisi denklemi




; u ~1 L 0 b Iy
v' 0 0 B % u.
e | & & JL 7 )
¥ 1 - =il
" 0 0 5 -—i V.
< 1 -l
v Feste - UL 0] § %3
’T1 =1 S Ch b
Tj =l 0 1 0 p!
< L = < > 7 u’)
Py 0 1 0 1 e
Pj | 0 1 o - Jrigos
olacaktir. (7.9) denklemi (7.8) denkleminde yerine konuiarax

: 25 —_— 0 0 u
| 2L " 7 .
| P! 0 0 ﬁ% é% u,
o g - _ - d . 7.11)
| ool |641-23)EI . ~6(1-23)El 12E1 12T 1.1
| - 22 2 oy T Bl - =3 =y a=3 g3
| (1+6g).d“L°  (1:63)d°L° (1+62)dL~ (1:6g)dl
" .
| " -12E1 12EI -18EI 18F1 s
| ‘ ;_(1-{-6§)df3' (1+63)aL>  (1+67)L° (l+6§)i4_j s |

lelde edilir. (7.11) denklemi (7.10) denkleminde yerine konularak Leuvha
Iijitlik matrisi su gekilde elde edilir: '

(T, (i AL HEN
1+68 L 4
- s - Simetrigi §
T. (A28 A8, o482 _%%-) o,
) Jb 1+6g8 L 1+6g L y <1
P, (—AEd,) (AR, (AR 1BEL, vi
% (146g)E° (1468)L° - a° (1+6g)D i
| AEd -pEd . ,AE. 18EI . AE 18E1 |
E P. e ars L s+ A i gy o ol Lo o ——)J |V ]
w < JJ ’(1+63)L3 (L+6R) L :17 (l+65)LI d” . (1+6§)L J
| ‘
(7.12)

MWa sembolik olarak

n.L 5.

; o
- ¥
{Sp} [kp]{vp} | (7.12a)




(7.4} ve (7.12) dernklemleri t oplam band rijitlik matrisini verhek igin

s
LRI »

[¢1]
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-
e
A
}=4
Yy

A
o

s : ¢ 5 (718

.
e
b
<«

skrar isaret edilmelidir ki (7.13) denklemi her boyuna kenags

daki tGniform yayili M, Vv, P ve T kuvvetleri (sekil 7.2a) ile bunlara}
tekabul eden k-1 kesitinde sifir olan Zy 1 tesimifin (kuvvet ve .deplags
manlarinr) O6zel gsart altinda her boyuna ken r altindaki 9, w,» v vess

r3 1

'
ari ile bafintiladar,

3.3 k-1 Kesitinde Etkiven Tesirlerden Meydana Gelen Ankastre

D&M (Ayrit) Kuvvetleri:

Ankastre didum kuvvetleri, herhangi bir orta nokta deplasmanifi
kargsi bandin boyuna kenarlarinin ankastrelidini gerektiren iiniform dii
Jim kuvvetlerini temsilleder. k-1 kesitindeki etkilerden meydana gelen

kirigs bandi ankastrqdﬁ@ﬁm kuvvetleri asadidaki gibi elde edilir. Band |

ortasinda deplasman (7.3) denkleminden

A P T R e % [od - o8 0 T
& AFE AE |
. - _iz —f3 = EBd i4 233
\r = i B ML RRY o PR T e Jmn
I,J C 5 S 3ET Ggi\l lugia ‘Zk-l C ng lZEZ;L ZRECE
- Lp L -I_ d -L ' I "
v SPRRCt e ” 0. -$81 BT - tX

olarak verilir.
Deplasmanlar sifir c¢larak yer alir ve d4iigim kuvvetleri Zk-l

itesiri ile ve sonra

4 ) .""'AE ; —l—-n
s — 0 0] 0 =
5* dak
ipnl 0 24F1 3 -(3+ES)E§I -6(i+29) 0 {zk-l} L
(1762)dL” (1+68)dL“ (1+6B)dL
" ‘36EI 24EI 6
g TR ) =

(1+6B)EY (46T (116B)L

verilir. Burada F indisi ankastre diiglim kuvvetlerini gdsterir. Yukal;‘
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.0 11 denklem (7.10) denkleminde vyerine konularak

=24EI _ 6(3+2R)EI 6(1%23)

(1:63) AL (1+63)dL  (1+65)daL

24E1  -6(3+23 )EI ~6(122%)

(1+6§)d£3 (1+6£)dL (146¢) AL

a=38ET 24E1 &
=2

(l%ﬁé)ﬁzv (1+63) 1.3 (1+6R)T
36ET ~24E1 -6
'(1+65)£4 (1+63)L° (1+63) 52

B e ""‘l

o

sembholik olarak

(Spip = [z y?

L

3.4 201
.ik"l'zl-ﬁ_h- ’*-*ﬁg:‘ e - — - - e

stre Dﬁédm.gézdmﬁz : R e et = i i
S

_gg:15-~gé;w- S ;..»uwnﬁmgw.f ,itih*‘ﬁﬁ

“t7. 15) denklemi L»L/é 8‘45 “ﬁé"é )3) deﬁﬁ%ﬁ&’e wemréa xem:

:;\

»ﬂy&k t;gswleridxqaxt ankastre gﬁé%dzﬁmﬁ asaé_ndaa:;e dkn}:lgw 1le

a3t
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3.5 Band Ortasindaki Nihai Diliglim Deplasmanlarindan Meydana @

Gelen Zk Tesirleri:

Band ortasindaki nihai diliglim deplasmanlara vp alinarak (7.11)
denklemi bu deplasmanlar ile ilgili kenar kuvvetlerini verir. P'=0 Ig
(7.11) denklemi (7.2) denkleminde yerine konulup sadelegtirilerek agas
dadaki denklem bulunur:

u 2 2 0 0
3 -4 (1+8)L 4 (1+3)L -8+128  8-128 (u, )
(1+63)d (1+63)d (L+68)  (1t68) .
120+258)  =(20+243) 48 -48 =
= » a = ) j 7.;
EL (1+63)4d (1+63)a ; (1463)L (1+6F)L i (7.18)
" (72+488)EI -(72+48B)EI 192EI =192EI || |
(1+65) 4L (1+6@)dl - (1:68)L°  (1+6m)L2|} 1
192EI -192ET 576EI -576EI
Q e cam U = .2 = 3 = 3| Wy
(1+63)dL (1+63)AL° (1+68)L” (1+6B8)L J
= 4AE 4AE
e % % 4 ¥ o
veya sembolik olarak
(3} = [Fliv,) e

3.6 Bir Band Sistemine Ait Miisterek Koordinat Sistemi Ve Drekt

Rijelik Cdzimi: ~

e . NPRE v*ind kenar kuvvetleri ve deplasmanlarina ait bir miste
rek koordirat sistemi belirlenir ve bu sistem sekil 7.6 ve 7.7 def’
terilmistir. >

Qubuk keordinadhxstenindnki band kenar deplasnanlatx ile
rek koordinetlar sistemindekiler aras:indaki badantiy: saglayan bi!
dSniisim matrisi enkesit geometrisinden kolaylikla yazilabilir. Ayr.r
yiklerinden meydanggelen deplasmanlarin ¢dzimine ait matris ¢ em
xatianm:s plak metodundak ullam:lanlar ile esasta aymadar. Ve bu yil
bunlar burada tekrarlanmayacaktir. Mamafik, igaret edilmelidirki n
mltum*mmmmn bulunmasinda k-1 ke
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(a) Pozitif ayrait (b) Pozitif ayrit (d4ligiim)
kuvvetleri deplasmanlari

Sekil 7.7 Miisterek koordinat sisteminde pozitif diigiim kuv-

vetlerive deplasmanlara

O 7

-l g
> A Shj Vs.

= -
—vi VVi

(a) kenar kuvvetleri (b) kenar deplasmanlar:

Sekil 7.8 miisterek koordinat sisteminde pozitif band kenar

kuvvetleri ve deplasmanlari

3.7 Sistemin 1ki Ucundaki Sinir Sartlari ve Baélanglgtaki Te~

Sir Vektdrlerinin Cikarilisi:

Bir plak elemaninin her fki ucundu’% tesir vandir. Bunlar (7.1)
denkleminde gdriildiigii gibi 3 deplasman'VQ 3 kuvvettir ve her plak uecu
icin 3 tesir bilinmezken diger 3 tesir bilinir, Her ne zaman bir kuvvet
Lilinirse bu kuvvet ile ilgili deplasman bilinmez (veya tersi)., Bu mat-
tis bigiminde

& {2} = [L] (2}, 112}, . (7,19)
6x1 6x3 3x1  6xl
” fak yazilir. Burada {z}bln 3 bilinmeyen tesire ve {Z}bl 3 bilinen




tesire (bunlar sifirda olabilir) haizdir. HC her kolonu bir tek 1 ye
diger elemanlari sifir olan bir katsayilar matrisidir. ‘

Eder sistemde m plak elemani varsa baslangigta sistemin tesir-

leri
1- = i Bk Y
20 Ll Z0
2 2
Z5 by 20
m 8= 24 m
LZO* B Lm_ \ZOJ

veya sembolik olarak

bl.

@Y S0y, Ti2)

seklinde yazilabilir. Burada 1, 2,

man no, sudur.

3.8 Matris Igslemlerinin Sirasi:

l.Baglangicgta sistemin tesirleri (7.20a) denkleminde verildﬂ}

giki bicimlendirilir.

denklemi bir elemana ait ankastre ayrit kuvvetlerini verir?

plitin sisteme ait denklem

n

TN T
N

55 R 3

m
e

3le geligeipslabiiir. 1, 2, ¢ ;i . i hHgt indisleri sistemde ilgili‘é
eleman no.laridir. (7.20) denklemi yukaridaki denklemde yerine konul¥
ve matfis carpim iglemi tamamlanirsa agaéldaki matris denklemi elde €

blm

, m list indisleri ilgili ele-

m
25

oON O

(120

bl.

(7.20a)
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Fofe Tl i e S bes | (7.22)
5 S : ol 3mal >
m : ~m
Sp)F M M
dmx1 4mx3m 4mx1

Her elemana ait diigim kuvvetleri miigsterek koordinat sistemine
donlistiirlilmeli ve aynijdiigiime tekabul eden diiglim kuvvetleri toplanmali-
dir. A deplasman do&nlisiim matrisi tramspoz'u kullanilarak bir eleman i-

¢in miisterek koordinat sistemindeki §F ankastre dligiim kuvvetleri

Stp = [A] e

-

3

olarak y3211abilir. Elemanin iki ayriti arasinda dik plak yiliklerinin

olmadigi varsayilirsa

S ‘
(s} =0 (7.24)

olur ve (7.23) denklemi

| 5, i |
%L AR ' :
_ j ~[alT §2% ; (7.25)
L " |

seklini alir. Burada i ve j elemanin iki ayrat no.sudur. (7.22) denkle-

M m alt matris denklemi bigiminde ayrilabilir.

l Eie l‘, e T'v + A
{sp}F—- (g ) {"

23
4x1 4x3m 3mx1l 4x1

(7.26) denklemi (7.25) denkleminde yerine konularak

R, Y (7.26)

MR eetyia

S e

RN
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=1
(57}
}_lf LESE Yo 'nN. - § - albed J#
‘SjJF r
8x1 8x3m 3mxl 8x1 ’
elde edilir., Bilitiin enine bandin R_ ankastre diigiim kuvvetleri here$

F
lemanda biitlin diiglim kuvvetlerinin toplanmasiyle elde edilir.

i
'
;
I
}
|
]

_Z‘
Ry 5y
s
R S5
Rl o b Sk (7.2
4dnxl
=7
RnJF SnJ

Burada n toplam ayrit sayisini ve ¥ ayni ayritta (diigimde) birlesenef
manlar lizerinde toplam alinacadini gdsterir. Ankastre ayrit kuvvetla{
baslangigtaki bilinmeyen tesirler anlaminda oldugundan, sonug olarak;

(7.28) denklemi asagldakqbigimde yazilabilir:

T 3 q!
(R} = [E] {35}y t+ {EJ | (7.2

4nx1 4nx3m 3mxl 4nx1

3.RA distan tatbik edilen ayrit kuvvetleri olarak_allnlrsa R

nihai ayrit kuvvetleri

- - 1)) |
{R} {R}A {R}g (f

veya (7.29) esitligi kullanilarak
- - : R}, 7.3
{R} [E] {zo}blm, t (Rl (
olarak verilir. Burada : :
{R}

- {R.}A - {E}

—

du:f
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4. Enine bandin ortasindaki ayrit deplasmanlari, katlanmis plak 7
metodunda kullarilan benzeér denklemleri ¢6zmek igin hatirlatici iglem
fkpllanilarak bulunur['Mamafih, vrit kuvvetleri tam bir vektér degildir 1
fakat (7.31) denklemi ile verilehilir ve sonug ayr;t deplasmanlar basg-

landictakli kesitlerdeki anlamdadar ve

£ G, | G,

4 &

r2 G2 _ 62

S = . & > e :
’ ! . ‘20 bim. (7.32)

5 3mx1 =
Y G C

" n | Tned =1

4nxl 4nx3m dnx1i

veya sembolik olarak

(DR

- F.328)

seklinde verilir.
5.Ayrit deplasmanlari g¢oziildilkkten sonra, diger kesitteki tesir-

ler iki istirak ile ¢&ziilebilir: (a) ankastre ayrat ¢ozumid ve (b) sonug

ayrit deplasmanlari ile ¢Szim.
(7.17)denklemine bakilarak, ankastre ayrit ¢dzimi

lj —]. w2y 4 l\

2] » 2o

.2 2 2

22 H ze
15 st B 3 (7.33)

m m

2] L H  \Zg)

olarak ya211abilir.'

(7.18) denklemi gubuk koordinat sistemindeki nihai ayrit deplas=-
:Manlarlndan meydana gelen tesirleri verir. Diger kesitlerdeki tesirleri
 hesaplamak igin (7.32) denkleminde verilen ayrit deplasmanlari gubuk
koordinat sistemine ddniigtlirilmelidir. (7.32) denkleminden, bir elema-
mn iki ayrit deplasmanina ait bir alt matris denklemi
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olarak verilir. Bu ayrit deplasmanlari A ddnigiim matrisi

ile cubuk ko'§
ordinat sistemine ddniistiiriilebilir. '

fv (v,
sl.rA- ! l! -
|- [Aa] | { (1 a8
f o |
..} (V.
v,) &)

lasmanlara

T 2 e 5l
{vp} (B! {Zo’blm. r1B! (7.36)~
4x1 4x3m 3mx1l - 3mx1

" ile gbsterilebilir. Biitilin elemanlar ig¢in (7.36) denklemi

PN Bl
p ~
v2 B2 B2
P o !
e {SShkrtaba b (7.31) @
. [v™ B™ B™
. pl L -
seklini alair. (7.18) denkleminden éyrlt deplasmanlarindan meyda
gelen tesirler
rzl- ~J1 = (Vlw
5 3 Pl
22 J2 v2
i P
. . - : ' . ! (7.38) \
h b Bl ' [
‘ m m
,/ LzlJ I JmJ LV
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olarak elde edilir. 1 kesitinde nihai tesirler (7.33) ve (7.38) denklem-

jori birlestirilerek elde edilir.

- 1
Zl' 'ZAl lzll
2 2 2
Z . &
&1 " A5
m m m
=t 2y et ;o
P | - > 3
Bt ] Fat vé
HJ J2 ; A4
p
2. r 553 g 4 (7.39)
\O‘
m m m : =
H " v
. -

-

(7.20) ve (7.37) denklemleri yukaridaki denklemde yerine konularakvsa-

delegtirilirse
' ;
e
2
Sy
<. } = Dy (27} : IB } (7.40)
"1 "0 blm. 1
m -}
Sl

elde edilir.

b LS A W T L

6. tkinci ve sonra son banda kadar biitiin bandlar ig¢in 2 ~ 5 a-
dimlar: tekrarlanir. k nolu band igin asaéldaki,deQisiklikler yapilma-
Lidir: : & :

T . i ; . : 4
a) Za ve Zf sirayia Zk—l ye Zk seklinde degistirilir.
b) daha &nceki bhandlardan (7.40) denklemi
{ T —-:— 5 { T % "5 17.40
1Zk-l} “th—l- ‘Zo}blm. : k—l} { a)
- .

CRNRNGNTY

St TP e e

|
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olarak yazilmalidar.
Bu (7.40 a) denklemi, (7.21) ve (7.39) denklemlerinde (7,20)
denklemi yerine yer almak ic¢cin kullanilar. '

7. Son e bandi igin (7.40) denklemi

T e ) T il
* = 4 ? '*‘ { 1
{z_} Do) 125 pqm. T{D,} (7.41)
6mx1 6mx3m 3mxl 6mx1l

- seklini alir. Sistemin ucundaki Z_ tesirleri 3m bilinen ve 3m bilinmes

yen tesire haizdir. Ze nin bilinen tesirleri gdzdniine alinarak, (7.4}

denklemi
{z2.) <20} 2% . 3+ D) (7.42)
‘“e’blm, b D Blim. t
3mx1l 3mx3m 3mxl 3mx1

seklinde yazilabilir. Baslangigtaki kilinmeyen tesirler igin (7.42)
denklemi g¢&ziilerek

-1

T, 2 T { } : {3
{z,} o] (EB5} g om 6B1) (7.43)

0°blm.
elde edilir.
8. Her bandin ortasindaki nihai i¢ kuvvetler ve deplasmanlar,
bagslangigta ZE gibi tesifler bilindikten scnra islem siStem ﬁ;ernme:
geligtirilerek hesaplanir.

3.9 Her Bandin Ortasindaki Ic Kuvvetler Ve Deplasmanlara Aﬂi
Denklemler:

Baglangigtaki bilinen tesirler (7.43) denkleminden bulundukt
sonra, k-1 kesitindeki tesirler (7.40 a) derklemi ile hesaplanir,
- &

) "' = Ts s o e 7.44)

12

ve k bandinin ortasindaki nihai ayrit deplasmanlari (7.32 a) denklen
kullanilarak elde edilebilir.

Tl ol o ol
fr}, ~ [€] :dBidndu(6d; s (7.45)
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i ve j ayritlari arasinda herhangi 8zel eleman ig¢in Gi ve ;j ayrit dep-
lasmanlari r deplasman vektOriinden g¢ikarilabilir. Ve bu gubuk koordinat

gsisteminde kenar deplasmanlari (7.35) denklemi ile verilir.

(7.39) denkleminden bandin orta noktasindaki i¢ kirig deplas-

manlarai
~1. 1 .
Ju] % |~y 0 0 Ju}l
vi=1o o3 3| 4% (7.46)
v,
U i -1 0 c:
4 id 4 V.
3 J
dir.

Nihai kenar deplasmanlari ve k-1 kesitindeki tesirlerden c¢ika-

rilan kenar deplasmanlari arasindaki fark olarak belirlenen bir v

a dep-
lasman vektori
(u ) (uY T1 0 L]
d W 0 0 iE
gl . B e i By
{Vd} == <Vd* = {V(— 0 e T 3BT EET 0 {Zk—l} (7.47)
- i- e
Vol b 40 0k THE. BT o
ile hesaplanabilir. (7.8) denkleminden nihai kenar kuvvetleri
r o = 3
T'} -AE 0 ; 0 u
s, ] , o
L
| P . 24EL __ SU-mIBL | (v b (7.48)
(1r 6g)dL” (1+68)dL :
o St 36}51_4 12EL vy
A E (1+68)L° (1t68)L” |

dir, .

Bandin ortasindaki ic¢ kiris kuvvetleri iki agsamada hesaplanir:
(1) . k-1 kesitindéki tesirler ve (2). nihai kenar kuvvetleri (7.48)
denklemi ile elde edilir. Binaenaleyh (7.3) denklemine bakilarak

. v s Ao, .S A A A SN T N R SRS e R A O e A R !
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M 1 L o](m 0 -La -L T {
T " t

Y0148 TS 0 a9t T (7.49).

. § . T " k-
band ortasi 0 0 1IN k-1 ! o g L ?

(7.48) denklemi (7.49) denkleminde yerine konularak

12EI (6+12B)EI-

- — —

‘M) 1 L 0] (M) 0 =0 — ug
(1+6R)L° (1+68)L
lob = lo 1 ollol + o f2RL_ 0 2ABL |y, (7.50)
l (1+68)L° (1+6f)L ‘ {
2AE : §
e o2 D O CLFiN. . e 0 0 1 lwg {
ortasi 3 |

elde edilir.

Tek dogrultuda cgalisan (hurdi) dSseme edJilmesine tekabul eden |

kenar kuvvetler (7;4 a) denklemi ile verilir.

(7.48) denklemi pladin enine eJilmesini dahil etmek igin gmﬂﬁ

letilebilir.

()

Pl

Tll

PIIJ

\

Burada

l
2 ( i .I)

Diizlem gerilme (levha teorisi) problemire tekabul ecden kenar kuvveﬂf-‘
(7.51) denkleminin (7.10) denkleminde yerine konulmasi ile elde edil

o)

-Al
£2

0

| 0

2Eb

.

0 0 1 U
0 0 v
{ }
24EI 6 (1-28)EI v
sy ard ST ARR d
(1t6R)dL (1+6B8)dL
-36EI -12EI :
= .—4 - _.3 2 \de
(1+6B)L (1+6B)L

R —

I
t

i

(7.51)
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e § rAB- .5 ~24E1  -6(1-26)En
i =2 T . 2 g
L (1*68)dLl” (1tef)dL
£3 :_Pé_ : 24E1 6(1:28)_21 o
L {1+ 1+t 68 )dL
‘ 5 6 )QL ( 6~)d (7.52)
- P - L -12E1
14 oz o4 - -3 Va
d (lte6R)L (1t 62)L
% o - 1 2ED 36EI 12EI v
55 — r eyl 1B, =3 a’
d (1t+6B)L (1t 63)L~ -

4.Slrekli Cok G6zll Katlanmis Plak Sistemlere Ait Coziim

Eger katlanmis plak sistem yalniz diigimler (ayritlar) da bagla-
nan rijit kolonlar lizerinde siirekli ise, daha onceki paragrafta verilen
matris denklemleri asagidaki varsayimlar ile dodrudan dodruya kullanila-
bilir. Bu varsayimin birincisi, kolon reaksiyonlari boyuna dogrultuda
kolon genigligi {izerinde iiniform yayili olarak idealize edilir ve bag
deplasmanlar yalniz orta noktada g&zdniline alinir. Boyuna dogrultuda bir
bandin uzunludu kolon mesnedi uzunluduna esit se¢ilir. Eger ankastrelik
sifir deplasmanlari daha 6nce paragraf 3.8 de 4. adimda agiklanan r ~...
band bilinmeyen diigim (ayrit) deplasmanlari ¢&ziilerek tayin edilirse
problem ¢oziilir. ' .

Rjjit i¢ diyaframli sistemler ig¢in asadidaki varsayimlar gdzdni-
ne alinir:

l.Her plak elemanl boyuna bir kirig gibi diiglintildiilinde her plak
elemanina ait ankastrelik (sabitlik) sartlari su lic deplasman terimi il
belirlenir: (a) boyuna eksenel deplasman, (b) enine kirig deplasmani ve
(c) boyuna kiris ddnmesi. : %

2.Ankastrelik kuvvetler diyafram enkesitinde toplanan qizgisel
kuvvetler olup bunlar ii¢ kiris deplasmani ile ilgili ¢ kuvvettir:
(a)boyuna eksenel kuvvet, (b)enine kiris kayma kuvveti ve (c) boyuna ki-

ris egilme momenti.
3.Bu durum ig¢in katlanmis plak sistemi boyuna ayritlarinda an-

kastreligin olmadigi kabul edilir.

Rijit ig¢ dlyaframlar ig¢in, bazi plak elemanlar1 deplasmana kar-
$1 sabitlestirilir (ankre edilir). E§er diyaframlarda deplasman_}esxri
s1fir ise burada bu deplasman tesiri ile ilgili bir reaksiyon bulunur
Ve bununla ilgili kuvvet tesiri slirekliligi bozar. Sistemin baglangigta-
ki bilinmeyenler yerine ig diyaframdan sonra ortaya ¢ikan bilinmeyen te-
Yeni ortaya ¢ikan bilinmeyenler, diyafram tarafindan
l

Sirler segilir.




sabitlegtirilmeyen deplasman tesirleri diyvafram tesirlerini ihtiva edey
Bir rijit i¢ diyaframli sistem sekil 7.8 de g®sterildigi gibi

kullanilir. Son bdlimde gelistirelen denklemler kullanilarak 1 acikl:
. ¥ § 91

e kesitindeki (i¢ diyaframdaki) tesirler (7.41) denklemi ile verilir,

I¢c diyafram Band D, L VS

e
7,
\\\ : ' =//1 ‘/T it /
\EE : ! | | ?
|: | : | : /
i i R /
" I " | | /
' ek )
e/W Kesit \m, }nﬂ., ok - %

I agiklig IT agikliga

Sekil 7.8 bir rijit i¢ diyaframli katlanmis plak sistem

Zz komle tesirler vektdri d ve f deplasman ve kuvvet alt matris

leri olarak yeniden diizenlenebilir, bdylece (7.41l) denklemi

1+ T ;E;T T, . -é_; 3

f } Lb—"zoblm { i f (-7'5)
b.
veya

{ar = ra]{zT} +{a} (7.53a)

; - 0'blm. : :

(£} = [Bl{z%) +{B) ' (7.53b)

 § ‘_J‘. O.h‘lm.l\ J L« i

olarak yazilabilir. Burada, d ve f kesitinde sirayla biitiin deplasman ¥
kuvvet tesirlerini gdsterir.

t¢ diyaframda sifir deplasmanlara tekabul eden kuvvet tesirler!
dnce hesaplanir. (7.53a) denklemi sifira esitlenerek

(a5, {0 ="=[a] " ay

ve (7.53b) denkleminde yerine konularak

if{-é-} 4g = =b] [a]"l{;}.ﬂs} -




lunur. fd:o sistem e kesitinde arkastre kabul edildi¢inde bu kesitte
n

agrkligindaki yliklerden olusan kuvvet tesirleri

Yizeysel ylk ihmal edilerek e kesitinde dO ve fo deplasman ve

gwvet tesirleri arasaindaki badinti ve bagslangi¢taki bilinmeyen tesirled

11.53) denklemi ile verilir,

a

.’....9, g =ik 7:‘ o a
¢ TLATR iheals b (i k)
.-..O 1« 0 bJ.I’h.

eya
=2 m

Jd = a Z", ¢ ‘36&
0 25378 blm., =Y 29 |

, g oy 'Y‘}

dfus .= 1 {2 & {7 .56k
0" o G blm. ; A

birbirinden bagimsiz cegildir ve

(7.56) denklemindeki 4, ve £

inlar asagidaki denklemlier ile birbirine baglanir:

= ==1 - =n
fq ‘b ia, ”'30‘ t71+5%)
eya
! . 114 ! B i a7
£ LC.idy i
Urada =i
[e]. = [B] [l

(®
[0 H

id}blm i e kesitindeki bilinmeyen deplasman tesirleri kabul

im; Oyleyse e kesitindeki komple tesirler agagidaki matris’ denklemi

[
b
N

Usterilebilip:

(-8~ -iay, g *-2-) (7.58)
£ f@:@

Diyaframdaki ankaétrél{kieh'doéan sartlar sile (7.58) denklemi
Sagidaki yolda belirlenir. Efer {d},, — debir &, deplasman tesiri sifi
¢ buna tekabul eden Ry reaksiyonu.bir bilinmeyendir ve {dlblm vektéf;

deki d. R. ile tekrar yerine konulacaktir. Birim matristeki 1 (i. sa“
- s * !
Ir, i, kolon) e tekabul eden deger sifir olacaktir ve c matrisinﬁgbuna

i ——

RN
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e e 2

tekabul eden i. koleon vektorii, i. sirada 1 ve dijer elemanlarida sf
olan bir vektdr ile yerine konulur. Biitiin bu denklemlerden sonra gek

dedigtirmeler yerine getirilmis olur ve denklem her plak elemanaina ¢

L

kabul eden tesirler icin yeniden diizenlenebilir. Bu.

m m m
-Z~ ¥ - -I_'—- ."Z‘ 4 s ¥ ‘-IJT.) (7-
A 1 ; e Y

clarak g&sterilebilir. Bu (7.20 a) denklemine benzerdir ve denkleml
son b&liimde geligtirilen denklemler II a¢ikligindaki bandlar boyunca
gelistirilen hesaplamalar ig¢in kullanilabilir. Dikkat edilmelidir ki
3
Zolpim.”
ki rijit diyafram da bilinmeyen reaksiyonlar ihtiva eden.

plak elemanin kilinmeyen deplasmanlarini ve mesnet kesiti

Katlanmis plak sistemin en uzak ucundaki sinir gartlarindan

Once, daha Onceki boOlimde verilen denklemler ile {Z:}blm asagaidaki
ey o "
20 pim.

lasman vektdrili olusturuiur ve (2. :
s {%0lpim.

bi ¢Ozlillr. e ait ¢6zimli elde etmek igin e kesitindeki d de
3 (7.53a) denkleminin ¢&ziimiinden

hesaplanir. BOylece
TS =T a1 ) (7.60)
DN A YERR{ ) ;

yvazilabilir. Anilmalidir ki biuylk bir katlanmis plak sistem igin sis
min iki ucundaki tesirleri badlayan katsayilam oldukg¢a hassaslagir ¥
¢Ozlm gergede aykiri olur. Bu hassasiyeti Onlemek ig¢in sistemin beli
1i kesitlerindeki deplasman tesirleri sistem boyunca geligmede igbﬂ
meyenler olarak kullanilir. BSyle bir kesit "stopever" olarak isimle
dirilir. Her stopever da (7.58) denklemi kurulur ve sonra matris sat
lari her elemanin tesirleri ig¢in

(O ;th{d}blm.f-{iT} (7.60
olarak yeniden diizenlenir. Bdylece stopever daki deplasmanlar, bastd
stopever'a veya i¢ diyafram ve sistemin ulasilan en uzak ucuna kadar
ger band gruplarinin bilinmeyen tesirleri olarak kullanilair. Bir st
ever'daki biitlin bilinmeyen deplasmanlar, daha Snemlisi herhangi 1i¢
vaframdaki tesirleri ve son olarak baglangigtaki bilinmeyen_tesirla
¢Szmek igin (7.60) denklemi gibi denklemlere geri dénmek gereklidir.
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; 5. Drekt Rijitlik Metodu Kullanilarak Komple Band Rijitlik Mat-
Fﬂnln Elde Edilmesi

BOllim 1 de anilan ‘kabuller ve sadelestirmelere dayvanilarak her

nd katlanmis plak sistemin bir scnlu elemani olarak digiinilebilir ve
gEt rijitlik metodu kullanilabilir. Sistemin analizi igin drekt riijik-
ik metodundan katlanmis plak metodunda anlatildigir gibi kullanilabilir}
ada sadece iglemlerin basit bir agiklamasi verilmisgtir.
l.Sistem boyuna dodrultuda sonlu sayida bandlara bolinir.
2.Band rijitlik matrisi gubuk koordi matrisinden niigterek
&mﬂinat sistemine donilistiriliir. l
3.Band rijitlik matrisi cubuk, veya band koordinat sistemine da-
wmlarak hesaplanair.
4 .Sistemin toplam rijitlik matrisi bandlarin rijitlik matrisle-
finin toplami ile elde edilir. Bu rljltllk matrisi dis kuvvetler ve bu
fuvvetler ile ilgili sistemin i¢ deplasmanlarini baglar.
5.8istemin bilinmeyep deplasmanlar: ¢dziiliir.
6.Band i¢ kuvvetleri ve deplasmanlari hesaplanir.

En Snemli adim kand rijitlik matrislerinin hesabidir. Herbir

nd icin 14 serbestlik derecesi vardir. Bunlar, boyuna kenarin herbi-
inde 4 er ve bandin her ucunda 3 er tanedir. 14 serbestlik derecesin-
i 10 u diizlem rijitligine ve diger 4 i bir yonli (hurdi) déseme e-
ilmesine tekabul edem. 14x14 1lik kople band rijitlik matrisi Lo tara-
indan gelistirilmis olup burada yeniden verilmeyecektir.

‘Sistemin toplam rijitlik matrisi simetriktir ve band matris bi-

IMmde diizenlenebilir, m elemanli ve n ayr1t11 bir sistem ig¢in maksi-
band genigligi gekil 7.9 da gosterlldlgl gibi 6ém #4n olacaktir. k-l“
k kesitlerindeki tesirleri baglayan alt matris list sag lggeninde ri-
itlik katsayilari sifir oldugunda band genigligi 3(m+l)#4n olur (sekil
9}, Sistemin bilinmeyen deplasmanlari bu B band rijitlik matrisinin

2imiiyle hesaplanir.
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mi, m elemanli ve n ayratl:i sistem igin 6m(3mtl) ve 4nt (3mil) sayuﬁf

Rkes. 0 i rkes;d
Pband 1 e rband.l_
R : 2
“kes 3m TLes

R L@

hand % hand
Rkes. R keé.

/ =

Sekil 7.9 Komple band rijitlik matrisi kullanilarak sistemﬁ

rijitlik matrisinin kuruimasai

t. Band Gelisim COzimiinlin Band Matris ‘Cdziimiine Kiyasla Avmﬁj

lara ve Dezavantajlarz

Band Gelisim‘gézﬁmﬁnﬁn avantajlara:
L.Bilgisayarda daha az depolamayi gerektirir. Bilgisayar proj

kl buydk katsayrlar matrisini gerektirir. Bu iki matr151n kapa31tes¢
18m TemTl2mntdn veya m=n ise yaklasik olarak 30m +10m olacaktir. (58
1iimiinde agiklanan drekt rijitlik metodu kullanildiginda, 3 (m+*1l)i4n 08
geniglikli ve (3m?4n) satirli bir band matrisi kapasitesi 9m2+l6n *ﬁ
*9m*i2n veya m=n oldugunda yaklasik olarak 49m2+2lm olacaktir. f

2.Bir kesitten diger kesite gegiste elaman tesirlerinin heséq
bilgisayar programinda yaklasik olarak (288m2+150m) garpma ‘iglemini§
rektirir. Burada n=m kabul edilir ve matris denkleminde sadece sifify
mayan terimler programlanir. Bu denklem (7.21) ve (7.40) denklemler:

yollara tekabul eder.
2 '
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Drekt rijitlik metodunun band matris c¢&ziimlinde (sekil 7.9) bir
kesit ve bir bandin (3m+4n) bilinmeyenlerini yok etmek igin carpma ve
pslmelerin sayisi yaklasik olarak 7m(7m+3)2x% - 172m3 150 m olacaktar.
purada n--m kabul edilmistir.

Inanilir ki yukaridaki adimlar iki ayri metodun her biri igin
hesaplama zamanini ig¢ine alir ve bandlarin incelenmesinden ardisik band
goziimii band matris g¢O&zilimiinden daha az hesaplama zamani gerektirir. Ma-
nafih, bu kiyaslama sadece kaba bir fikir verxrir. Clnkl tekrar yerine
koyma islemleri ve band kuvvetleri ve deplasmanlari dahil degildir. Go&-
2im icin sadece ardigik band ¢&zlmi programi mevcuttur. Bu ylizden do§ru

bir kiyaslama yapilamaz.

Ardigik band ¢ozlimlimiin avantajlar1:'

1.B51lim 4'{in son paragrafi incelendiginde, problemin hassasiyeti]

yizinden bliylik sistem igin sopever'lar gereklidir. Her stPpever 3mx3m
lik matris inversiyonu ve bir o kadar da toplama igslemi gerektirir. Bu
yizden stopever sayisi arttiginda hesaplama zamani da o oranda artacak-
far, :

2.Bilgisayar programi yazilmasinda ¢ift kat'iyetli uygunluk bu-
lunmugtur. Bu yilizden hesaplama zamani ve gerekli kapasite artacaktir.

7. Bilgisayar Programi - SIMPLA

Bu bilgisayar programl genel olarak ardigik band qézﬁmﬁne daya-
nr. SIMPLA olarak isimlendirilen bu program IBM 7094 sayasal bilgisa-

yar i¢in FORTRAN IV dilinde Scordelis tarafindan yazilmigtir. Bu program|

iki ucunda keyfi sartlara (herbir eleman igin bir kirig sinir gartina
tekabul edem) ve rijit i¢ kolon ve mesnetlere haiz bir katlanmig plak
Sisteme ait ¢dzimii saglar. Yalnmiz , sisteme ayrit yilikleri tatbik edile-
bilmektedir. Sistemde meydana gelen deplasmanlar, kenar kuvvetleri ve
deplasménlar ve banda ait i¢ kuvvetler ve deplasmanlar ile berabar he-
uplanlé. Programin kisa bir a91k1a@a51 asadida verilmigtir.

7.1 Giris Datalara:

1.Sistemin geometrisi ve boyutlari,plak, ayrit, band v.s sayisa,
2.Herbir plak (kirig) elemana ait boyutlar ve mayzeme &zellikle-

o 4

3.Sistemin iki ucundaki sainir gartlari. Sinir sartlaki boyuna

— e ————————————————— — — I

i -
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bir kiris olarak diiglinlilen plak eleman1 ile ilgili‘'bilinen klvxetler
deplasmanlarln herhangi bir kombinasyonunu ihtiva-eder. y

4 .Sistemin herbir bandinin ayraitlarindaki'iiniform olarak tétﬁ
edilen ayrait yilikleri ve (veya) verilen sifir deplasmanlar. ;

5.E§er sistemde rijit diyafram varsa herbir plak elemanindaki
sabitlik sartina ait bilgiler.

1:2 Cakig -Datalarys

1.Biitlin giris datalari kontrol ig¢in &zellikle yazilir.

2.Sistemin her iki ucunda cldu§iu kadar stopever'larda, rijit
diyaframlarda da her plak elemanina ait tesirleri (kuvvet ve deplasma
yazilir. :

3.Her band‘'i¢ip band ortasindaki nihai digim (ayrit) ve plak k
vetleri ve deplasmanlari yazilir.

S

¢ 7

7 - 7.3 Sinirlamalar Ve Genellemeler: ,:!
: = e |

= 1l.S1rayla bir enkesitin plak elemani ve ayritlarinin maksimum
2

sayisi 15 ve 16 dar. F

2.Boyuna agiklik herhangi sayida band uzunluguna bdliinebilir.
3.Ayrat yiikleri herbir band uzunlujunca liniform olarak yayilmigs
tir.-Mamafih, sistemin her bandi ayri yilikleme sartlarina haiz olabilim

4 .Herbir rijit i¢ diyafram sistemde kendi sabitlik sartlarana
haiz .olabilir,

) pope oy atn wog

.

5.Stopeverlerin sayvi ve yerleri keyfidir. Gerekli minimum sayl
sistemin uzunluguna bagli olarak dodru bir netice vermek ve uygun 96?“
ve tecriibe igin gereklidir, 1
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8 . NOTASYONLAR
[de in bdliinmesiyle elde edilen alt-vektdrler
{Dy} 1n bdlinmesiyle elde edilen alt-vektérler ]
Deplasman donlisiim matrisi
“Plak kalinliga

[Dd] in bdlinmesiyle elde edilen alt-matris

D RN

{Dy! 1n bdlinmesiyle elde edilen alt-vektdrler

SENGEY

e X

Baslangigtaki bilinmeyen tesir terimlerindeki vp plak kenar

deplaémanlarlnl temsil eden matris

LS

Baslangigta ve onceki bilinen tesirlerin sebep oldugu vp
lak kenar deplasmanlarini temsil eden kolon vektdrii

Dil id}-l den meydana gelen matris
{Zk—l} kirig tesirleri ile jsp}F ankastre diigiim kuvvetlerini
baglayan matris

Plak genisligi /

e kesitinde yalniz baglangigtaki bilinmeyen tesirlerden mey-
dana gelen deplasman tesirleri

Baglangigtaki bilinmeyen tesir terimleri ile i kesitindeki
plak tesirlerini temsil eden matris

Baglangigtaki ve &nceki bandlardaki bilinen tesirlerin i
kesitinde meydana gelen piak tesirlerini temsil eden natris
Elastisite modiild ' :

e kesitindeki tesirleri gésteren indis

Sy dinygeldsiiie. i N LB NS TEN S R R AN
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ety e R

Baslangagtaki bilinmeyen tesir terimlerinde ankastre ayrat
kuvvetlerini temsil eden matris

Baglangigtaki ve énceki bandlardaki bilinen tesirlerin se-;
bep oldugu ankastre ayrit (dudim) kuvvetlerini temsil eden
kolon velktdrii ; .
-ZT in bdliinmesinden elde edilen alt-vektdr

0 .
e kesitinde baglangigtaki bilinmeyen tesirlerin sebep oldu-

UG£ N 5 N A Nl W A

gu kuvvet tesirleri
e kesitinde, e de ankastre oldugu kabul edilen sistemin I |

acikligindaki yliklerin sebep oldugu kuvvet tesirleri
F indisi ankastre ayrit tesirlerini gdsterir
k elemaninin Field matrisi

Kayma modlilll
Baglangigtaki bhilinmeyen tesirlerin terimlerinde nihai dii-

e P & o e a3 oe
Giim deplasmanlarinil temsil eden matris




‘"gelen matris

p-
p' Birim uzunlukta simetrik enine levha kenar kuvveti
p" Birim uzhnlukta anti-simetrik enine levha kenar kuvveti
Q Kayma kuvveti veya band kenarinda plaga dik kayma kuQveti'
{rn} n diigiimiindek! nihdi duiglim noktasi deplaéman-vektérﬁ
{R} Nih&i digim kuvvet vektdri

4Rk Distan tatbik edilen diigiim kuvvet vektdrii

TEEER SRl S e el
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{G} Baglangigtaki ve onceki bandlardaki bilinen tesirlerin sdmp
oldugu nihdi ayrit deplasmanlarini temsil eden kolon vektdri
_ﬁﬂ {Zk_l’r diigiim tesirleri ile {ZKTF ankastre diigiim kuvvethu%
baglayan matris
I Atalat momenti = (1/12)bd3
§ Birim genislikteki plak diliminin atalet momenti = b>/12 |
(J] o8 nihdi diigim deplasmanlar: ile {2,! = tesirlerini baglay‘
matris
K Kayma sabiti
[Kp} Plak rijitlik matrisi
ZKe] Levha rijitlik matrisi
{ ?bl bl alt indisi bilinen vektdri gdsterir
L Band uzunlugu
£ Yarim band uzunlugu = (1/2)L
i Her kolonu bir tek 1 ihtiva eden ve diger elemanlari sifir
olan katsayilar matrisi
ELE] e kesitindeki rijit diyaframdan sonraki plak tesirlerini t
'sil eder ‘
{Lg} 6pceki acikliklardaki ve diyafram sabitliindeki yiliklerden

meydana gelen i¢ rijit diyaframdan sonraki plak tesirlerini
gbsteren kolon vektori
Dlizlem egilme momenti veya bandin boyuna kenarina g&re enine

levha momenti

i kenari, j kenarindaki birim geniglikteki enine levha mom
ti
]

c’] [Z?} p] den meydana gelen matris

LT] den meydana gelen matris

—
i
1
—

Eksenel kuvvet

1 plak elemanina ait [A]T EMl] veya 21T [ Y7 gen meydana

Band kenarina dik enine levha kuyveti
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{R}; - {E} vektor farki
\ . .

itin enine kesitin ankastre ayrait kuvvetleri

Mlisterek koordinat sisteminde n diiglimindeki ankastre digim-
kuvvet vektdrii. L n diilimiine baglanan biitiin elemanlar iize-
rindeki toplami gdsterir.

Plak kuvvet vektori

Levha kuvvet vektori

Miigsterek koordinat-sisteminde ankastre dﬁ@ﬁm.kuvvét vektori
Bandin kenari boyunca levha kayma ku¥X§ﬁé

Birim uzunlukta simetrik levha kenar! kuvveti

Birim uzunlukta anti-simetrik levha kenar kayma kuvveti

Parantez igindeki T indisi enkesitteki toplam plak elamanla-

rinl1 gosterir
Parantez disindaki indis matris transpozesini g&sterir.
N ye tekabul eden eksenel deplasman, veya bandin kenarlara

boyunca T ye tekabul eden dizlem deplasman

T' ye tekabul eden band ortasindaki deplasmén, veya band orql

tasinda u, ve uj nin sebep oldugu i¢ kiris deplasmana

-~

blm indisi bilirnmeyen vektdrleri gbsterir

O ya tekabul eden kayma deplasmani, veya band kenarina dik

P ye tekabul eden enine deplasaman

Band ortasinda T" niin sebepr oldugu deplasman, veya band ortaq

sinda u, ve uj sebep oldugu ig kiris dep;asmanl

P' niin sebep oldugu band kenarindaki enine genigleme, veya
(vi - vj) olarak belirlenen deplasman

Plak deplasman vektdrii, veya band ortasindaki nih&i. diigiim
deplasmani, veya gubuk koordinat sisteminde plak rijitligine
tekabul eden deplasman vektdru

Levha tesiri deplasman vektdri, veya cubuk koordinat sistemid

de levha rijitligine tekabul eden deplasman vektori
Nihdi kenar deplasmanlari arasindaki fark alarak belirlenen
gdeplasman vektdri ve onceki (k-1) kesitinden taginan kenar

deplésmanlarl

Birim uzunlukta i kenérl, j‘kenarlnda plaga dik kesne kuvvetT

Plaga dik band kenarlndaki kayma déplasmanl

o PN L T

N P
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[ Vi’ Vj kesme kuvvetlerinin sebep oldugu sehimier !
g
V) B
. J‘ !
Zk[ i
J k, k-1 ucundaki kirig band tesirleri, kuvvetler ve deplasman-
zk-l lar ;
Zg m pladinin baslangictaki tesiri é
' §
i I
B Katsayi = 6EIk/L"GA H
B Katsayil = 48 ,%
3 i
€ Band koyuna kenarina gére M ye tekabul eden enine plak ddnme-
si :
9.
i . ,
' My Mj plak momentlerinin sebep oldugu ddnme B
8 :
j J
&”"” "M ye tekabul ‘eden diizlem ddnme '
£ : {
¥ Band ortasinda P" niin- sebep oldudu deplasman, veya u, veui

nin band ortasinda meydana getirdigi i¢ kirig donmesi

B
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VIII. SANDIK KIRISLERIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE ANAL1Z1

1.GIR1S

Sonlu eleman metodu, sonlu sayida diigiim ayritlarlnda ig¢ten bag-
lanmis sonlu elemanlarain birlesiﬁinden Clusan, bir sistemin analizi ile
slirekli ortam mekanigindeki yaklasik olabilen bir problemin ¢&zim fikri
ile sayisal isleim olarak diiglinlilebilir,; burada gerekli sartlari yerine
getirmek i¢in sistemdeki i¢ gerilmeler ve deplasmanlarin se¢ildigi ka-
bul edilir. Son 15 yil boyunca bu hetot, diizleminde ve diizlemine dik
yiiklere maruz plaklar, eksenel rijit cisimler ve eksenel simetrik kabuk

lardaki dedisik problemlere basar: ile uygulammaktadir. Metot son yil-

larda genel ince kabuk problemlerine ve genel lig boyutlu rijit cisim a-|}

nalizlerine tatbik edilerek ortaya c¢ikmigtir. Burada bu konudaki genisg
literatiriin yeniden gdzden gegirilmesi dilislinlilmeyecektir. Son ylilarda
bu konuda en ivi kitap Zienkiewicz tarafindan yayinlanmistir. Bu kitap
teorinin mukayeseli incelemesini ve yukarida anilan problemlere sonlu

elemanlar metodunun uygulamasini verir. Keza iyi bir referans listesi

L 8

& =

ihtiva eder. Bu incelemede ilgi gekici Ozellik sonlu elemanlar metodu-
nun sandik kesitli képriiler gibi ¢ok g&zlii katlanmis plak sistemlerin
analizine uygulanigidir. Bu metotta kullanilan esas sistem elamani,

her dikddrtgen plagin enine ve Szellikle boyuna dogrultuda (sekil 8.1)
sonlu elemanlara bélﬁnefek elde edilir. Bu sonlu dikdértgen elemanlarain
boyutlari, kalinlidi ve malzeme Szellikleri sistem boyunca aéQisik ola-
bilir. Bdylece miinferit yliklere yakin b&lgelerde (sekil 8.1), bdlge ci-
varindaki ani de§isen gerilmeleri ve momentleri daha dogru hesaplamak
igin daha sik aralikli bir a§ sistemi kullanilabilir. Herbir diigim nok-
tasinda keyfi yiikleme ve sinir gartlari segilebilir. Sistemin her diigiim
noktasinda 6 serbestlik derecesi oldudu kabul edilir. Bunlarin herbiri
icin bir bilinen dis kuvvet veya bir bilinen deplasman mevcut olabilir.
Belirli bir kuvvet bilinirse buna tékabul eden deplasman bilinmez veya
bunun tersi. Drekt rijitlik ¢dzlmii bilinmeyen diigiim noktasi deplasmani
ve kuvveﬁlerini bulmak ig¢in kullanilir. Bgnlar'bilindiqinde her sonlu

elemandaki ig kuvvetler ve gerilmeler hesaplanabilir. Bu yaklasimda a-
nahtar adim,  drekt rijitlik ¢ozlmiindeki gereksinmeler sistemin rijitli
matrisinden temin edildiginde, siirekli ortam davranisina doJru olarak

yaklasabilen tek sonlu elemanlar ic¢in eleman rijitlik matrislerinin ge

ligtirilmesidir. Bu adim bu b8limiin daha sonraki paragraflarinda
[ e e e —— W — .
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detayli olarak incelenecektir.
Kullanilan esas kabuller sunlardir:
l.Her sonlu eleman iiniform kalinlikli, elastik, izotrop ve ho-'
mojen malzemeden yapilan bir dikdértgendir. : :
2.Kuvvetler ve deformasyonlar arasinda lineer bir badinti var-

dir ve bu sebepten siiperposizyon gegerlidir.

3.Her dikddrtgen sonlu elemandaki diizlem deplasmanlar (mambran

tesiri) 12 deplasman bilegeninin siiperpczisyonu ile elde edilir. Bu bi-

lesenler,, ikisi diizlem hareketi ve biri eleman diizlemine dik d&nme ola-

rak alinan elemanin her k&gesindeki ﬁg diigim noktasi deplasman bilegen-
leri ile tek olarak belirlenebilir. ¢ '
4.Her sonlu elemandaki diizlem gerilmeler, dizlem gerilme probl
mini belirleyen elastik denklemler dliglincesiyvle diizlem deplasmanlardan’
hesaplanir.
5.Her dikddrtgen sonlu elemandaki dik deplasmanlar (plak tesiri
12 deplasman bileseni siiperpozisyonu ile elde edilir. Bu bilesenler, i-
kisi diizlem.eksenine gbre dénme ve biri plak diizlemine dik deplasman o-
+larak alinan elemanin her k&sesindeki lic dliglim noktasi deplasmanlilé
tek olarak belirlenir. .
6.Her sonlu elemandaki plak edilme ve torsiyon momentleri klas
ince plak teorisi dliislincesiyle dik deplasmanlardan hesaplanir.
Yukarida her eleman igin 4 ve 6 kabulieri katlanm:ig plaklara
ait elastik tecridekilerin aynidir. Mamafih, denge ve uygunludun biti§
elemanlarin i¢ gecig. yiizeyleri boyunca dedil yalniz diigliim noktalarinda
komple sistemin sonlu elemanlardan tesekkiil ettidi unutulmamalidar. Ge
nel durumda miinferit elemanlar i¢in secgilen badimsiz deplasman bilegen
leri, bu gegis ylizeyleri ortasinda mimkiin olan tatmink&r uygunluéagok
yakin clarak .sec¢ilir. llaveten, gdzlméeki dodrulugu éaglamak igin dep-
Lasman bilegenleri, miimkiin clan biitin rijit cisim modlarini ve elemand

ait deplasmanlarin Uniform sekil de@istirme modlarini ihtiva etmelidil
2 .METODUN GENEL ACIKLAMASI

Sekil 8.1 de g&z8niine alinan sistem, sisteme etkiyen yliklemeyl
ve sinar gartlarini gbsterir. Bu diigim nokras. deplésmanlarlnl vef”’;
sonlu elemandaki ig kuvvetler ve momentlerin bulunmasini gerektifir‘£
§ekil 8.1 ve 8.2 de gbriildiigii gibi miisterek XYZ sist emi ve xy2'§ﬂmkl
sistemi olmak iizere iki degru kpordinat sistemi Aiiiniililc. Milgterek X0
“ordlna* Sistemi vatay XY diizlemli ve asadi dodru digey Z eksenlbbutun
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)
'mmanlar igin aynidir. Cubuk koordinat sistemi elemandan elemana degi- 5

jir ve yatay diizlem ile elemanin egimini belirleyen @ acgisina baglidar
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8t sisteminde qozdntine alinir. Her didlim noxtasi 3 U hareket we 2 U
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i =] s p 5% + . N . -
B 0lmak {izere 6 serbestlik derecesine haizdir, PR dis kuvvet veysa
BElerinin ve hunlara tekabul edén d4Gim nokiasi deplasmenlzrinirn

}Uj gogrultuiar: miisterek kegrdinet sisteminin X¥Z eksenleri pozi-
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_ tekabul eden deplasmanlar da mevcuttur, (veya tersi). Bir R disg ylikl

tif dogrultulari ile belirlenir. Momentler ve ddnmeler igin sag el y
tor kaidesi kullanilmalidir. Benzen sekilde, sekil 8.2 de g&sterilep
dikddrtgen elemanin herbir k&sesinde, eleman‘ig diigim noktasai kuwmf
ri ve deplasmanlari olmak lizere 6 serbeslik derecesi vardir. Bunlar
c¢ubuk koordinat sisteminde S ve v yada miigterek koordinat sisteminde
S ve v clarak belirlenebilir. §ekil 8.2 de gbsterilin @ agisina kaps
mina alan basit bir donlislim matrisi bu iki sistemdeki tesirleri birb
ne bajlar. Bu tesirlerin pozitif. dodrultulari XYZ milsterek koordinat
eksenleri veya xyz- cubuk koordinat eksenieri,pozitif dodrultulara il
belirlenir. Her sonlu eleman 24 serbestlik derecesine haizdir.

Sistemin henhangi istéhilen notasinda sonug¢ ig¢ kuvvetler v
momentlerin p021\1f dogrultulara sekll 8 3 de gOsterilmigtir. Bunlar
R 2R3N levha kuvvetlerini ve M - M - Qx Qy plak kuvvetler

X y Xy : 4 Xy
kapsamina alir.

%,4
ﬁ/ M %
M Q Y O
z,w Xy X ¥
(a) levha kuvvetleri (b) Plak kuvvetleri

Sekil 8.3 Bir sonlu elemandaki pozitif i¢ kuvvetler ve de

manlar

Sistemin anaiizi Drekt rijitlik co6zimli ile ortaya konulpr
asagidaki adimlari ihtiva eder.

l.Sistemdeki dis yayili ylizeysey yukler basit bir yardnm1‘
lan fikri ile esdeder diglim noktalarina gevrilir ve bunlar diger mé
diiglim noktasi yiliklerine sistemde bilinen yiikler seklinde ilave edil
S6zli edilen bilinen deplasmanlar keza bazi dﬁqﬁmiérde mevcuttur. E9
bilinen kubvetler mevcut ise serbestlik derecesi igin, bu kuvvetle

vektdrii ve r deplasman vektdriibu bilinen veya billnmeyen degerleri
biraraya toplanmasxyle bi¢imlenir.
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2.Dikkatlice se¢ilmis deplasman gruplarina dayanan rijitlik
matrisleri tipik bir sonlu elemandaki kp levha tesiri ve ks plak tesi-
ri icin ¢ubuk koordinat sisteminde g¢ikarilar,

\ — —

e k 0, lv

ko P 2! (8.1)
1S ‘0 k. | ¥ |

A g Rl

24x1 24x24 24x1

veya basit olarak
{S) = [K}[V} (8.1 @)

Bir elemandaki levha ve plak tesirliri ¢ift tegkil etmedigin-
fde, 12x12 kp matrisi ve 12x12 ks matrisi birbirinden bagimsiz olarak,
bagimsiz levha problemi ve ince plak problemi g&zoniine alinarak Cikarar

labilir. Bunlarin herbiri asagidaki paragraflarda detayli olarak g6z&-

niine alinacaktair.

3 3.Cubuk koordinat sistemindeki eleman diglim noktasi S kuvvetle-
ri ve v deplasmanlari, a deplasman ddnilislim matrisi ve bunun transpoz'u
olan aT ile miisterek koordinat sistemindeki S Ve.; ye donistlirlilebi-
BAT .

(vi= [a] {v} (8.2)

- . o |

{8} = [a] {8} ' (8.3)
4 .Miigterek koordinat sistemindeki eleman rijitlik matrisi (8.2)

ve (8.3) denklemleri (8.1 a) denkleminde yerine konularak belirlenir.

~

(8} - [a]T[k][a]{Vv} (8.4 a)

(8} = [k]{v} (8.4 b)
Burada ;

(k] - [a] " [x] [4] (8.5)

k matrisi 24x24 boyutunda bir eleman rijitlik matrisidir ve bdyle bir
matris sistemdeki her sonlu &lemmigin gikarilar,
5.(8.4 b) denklemi agagidaki gibi yazilabilir:




(& (T = & = e
}Si1 K pg 1 Thipy gy kll] [Vi]
B by lgeo poook ¥ gatban il
k - &
R SR g 20y _]); %_3? (8.6)
Sk R R W kkzi ;Vks
\Rel - \Rpp Sai Fep Bigl Vi)

Burada, i, j, k, % sekil 8.2 de g&sterilen dikddrtgen sonlu elemanan {
ddrt diglim noktasini g&stermektedir. Sonuglanan 6x6 lik Emn alt matris-
lerinden herbiri bir n kSgesinde birim dii§lim noktasi deplasman takimiy-
le m k&gesinde meydana gelen 6 diilim noktasi kuvvetini baglar.

6 .Herhangi diigiim noktasindaki statik denge bir noktadaki dig
diiglim noktasi kuvvetlerinin ayni noktada etk:yen eleman kuvvetlerinin
toplamina esit olamasini gerektirir. Grneéin i noktasinda dort elema-
nin birlestigini kabul edelim.

a2y

-1 =3
} = 4 1 +
{Ri, {si} ¥ sl i {si.

-~
nli

4, '
i (8.7)

Burada indisler eleman no.larini gOstermektedir.

7.Herhangi diigim noktasindaki geometrik uygunluk, dis diigiim

deplasmanlarinin miigterek koordinat sistemindeki eleman diiglim.noktasi
deplasmanlara esit olmasini gerektirir.

=0 = o :
{ = == == | 4’ 3
r; } {v } {vi) {Vi’ v (8.8)

8.Tim sisteme ait K sistem rijitlik matrisi, simdi (8.6) denk-
leminin alt matrisleri uygun sekilde biraraya getirilerek olusturula-
bilir.

{r} = (K] . {r} (8.9)
6nxl 6nx6n 6nxl :

Bu tip problemler icin K sistem rijitlik matrisi oldukga geni§
olacaktir ve diigiim noktasi sayisi n olmak lizere 6nxén lik bir boyuta |
haiz olacaktir. Dligim noktalarainin numaralandirilmasi Ozel benzerlik'¥
ler adapte edilerek herhangi sonlu elemanin diiglim noktalari no.larif”
daki maksimum fark minimuma indirilebilir, sistemin topolojisi K maﬂi
si igin miimkiin olan minimum band genigligi kabul etmek avantajini saé”

lar. Daha sonra agiklanacak olan bilgisayar programinda, sadece x={
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gnkesitindekdi diigiim noktalarinin numaralanmasi gerediyle tabii priz-
matik sistem avantaj olarak alinir. Bilgisayar, agiklik boyunca diigiim
noktalarl'yerlerini.be]irleyen dider s6zl edilen kesitlerdeki diiglim
moktalarini otomatik olarak isaretler.

9.lig-diycgonalizasyon metedu, (8.9) ile gdsterilen biiyiik denk-
lem sistemlerini ¢dzmek igin kullanilar, ,

10.Bilinen' r diigiim noktasi deplasmanlari ile miigsterek koofdi-
pat sistemindeki v sonlu eleman digilim noktasa dc;lasmanlari (8.8) ve
{8.2) denklemlerinin kullanilmasiyle tamamen bulunabilir.

ll.Her scnlu elemanda secilmis noktalardaki'dys'kuvvetler ve
deplasmanlar (sekil 8.3) bu dederler ile diifim noktasi deplasmanlarina
baglayan ifadeler ile hesaplanair.

1,SONLU ELEMAN RIJITLICININ VIRTUEL i§ ILE GELISIMI

Levha ve plak tesirine ait eléman rijitlik matrisinin geligimi
geometrik vaklasim veya virtiilel is prensipleri kullanilarak tamamlanas
bilir. Iyi bilinen bu yaklasamlarin her ikisinin genel agaklamasi
Zinkiewicz in kitabindad bulunabilir. Burada virtiiel ig prensipleri a-
dapte edilmis ve tasladi verilmigtir. Bu asadida dikdéftgen sonlu ele-
mandaki diizlem gerilme (levha) ve plak tesirleri igin kullagllmlstlr.

1, v i¢ deplasmanlari F deplasman fonksyonu terimi ile ifade
edilir. |

{vix,y) ! = TF(x,y)]{a} ' (8.10)

a. u ve v diizlem deplasmanlari levha problemleri igin ve w
dik deplasmani ince plak problemi ig¢gin kullanilar.

b. .12 si levha ve 12 si ince plak igin olmak iizere toplam 24
lineer bé§1m51z katsayi () sisteme ait genellestirilmis koordinatlar
9ibi kullénlllr. Elemana ait serbestlik derecesi sayisi keza 24 e esit
alinir.

‘ iy P {v(x,y)} de kapsama alinan fonksyonlar (8. lO) elemanin
%elirlenen serbestlik derecesine esit bajimsiz deplasman bilesenleri
ay1s1n1n siiperpozisyonu gibi diiglniilebilir. (.
3 2.Asagidaki Bzelliklere haiz V ; genellestirilmis deplasman

:uplarx belirlenir. -
- a. Farkli elemanlar arasinda baélay;cx tek olarak ifade edil-

ye muktedirdir.

.\\‘.._
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b. Sinir deplasman sahasi bu genellestirilmig deplasman fikri

ile tek olarak belirlenmelidir.
c. Gelisimde dikddrtgen elemanin dért ké&sesindeki dii&iim nokta

deplasmanlari (Steleme ve ddnme} genellegstirilmig deplasmanlar olarak}y

secilmigtir.
3.Genellestirilmis koordinat terimhleri ile diglim noktasa dep-t

lasmanlari ¢ikarilair.

A g st

,Vi", = [Alia} ; (8.11)
1

A matris?, Vi nin uygun olarak belirlenmesi ve diiglim noktasi deplammi
larinin yerine konulmasiyle (8.10) denklemi kullanilarak bulunabilir,?
s asiBix le%ha problemi ig¢in € eleman $ekildegistirmeleri‘(&ﬁ
denkleminin deplasman fonksyonlarinin uygun diferansiyeli ile glkarlhk
b. Bir plak problemi icin x eleman efrilikleri (8.10) dmﬁié

minin deplasman fenksyonlarinin uygun diferansiyeli ile g¢ikarailar, g
_ i

e - R g

(®x,y) Fow _Bp(er)Jlap} ;

(8.12)&

{k(x,y)} = [Bs(x,y)]{as} i

5. a. Levha problemi i¢cin ¢ eleman gerilmesi kabul edilen ge

rilme-sekildegdigtirme bagintisindan ¢ikarilir. I
b. Plak problemi igin M eleman momentleri kabul edilen mo-

2

ment egrilik badaintilarindan cgikaralar.

{o(x,y)} = [Dp]ia(x,y)}

{M(x,y)} = [Ds]{n(x,y)}

Burada D matrisi her durumda uygun elastik sabitleri ihtiva eder.
6. (8.12) denklemleri (8.13) denklemlerinde yerine konularak

i S r
e (X,y) } [Dp,[Bp(x,y)J{ap} 1

M(x,y)} = [o‘] [Bs(x,y)]{as}_

elde edilir.

!




'~ 7. a.Levha problemi igin ¢ virtﬁer;ekudequt;qne sahalar:
ﬁmlar1 takdim edilir; Oyleki bunlara tekabul eden,Qenellnsgirilmis

‘b. Plak problemi igin Kk virtiiel egrilik saha takimlari ctak-
"Tdillr, Syleki genellestxrllmls kocrdinatlar birim de§erlere halz-
ilyani‘(S,lZ) dernklemindeki as=l dir {(ayniyet matrisi) " 93
-~ ¢. Elemaninin diferansiyel hacminde yapilan ig virtiel is
- aw =.E?q.dv

{8185
~ mav '

,;d.L8:121 degkleminin hef,iki tqraflnln.trhn;pezéSi al;naraki
g i° 1AL U8R _ : : :

ver e

(el T - {a 3T ;,a (%0327 "

fm deQere haizdir. Yani (8.12) denklemindeki @ pml dir {ayniyet ma

e

:
é.
3

o nrams i e ol s

(R

I

4
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8. g gnellestirilmisg ot koordinatlarina tekabul eden genelles-
tirilmis kuvvetler olarak belirlenerek o=1 virtiiel deplasmanlari be-
yunca yapilan dis virtiliel is

ot

WE =" o B (8.21)

Q1T
9. Dais virtiel isin 7#‘ virtiiel ise esit olamasi gerektiginden

olur. (8.21) ve (8.19) denklemleri kullanilarak

¢ PR (8.23)

§erilir fakat o=1 iken bu

g - (8.24)

olarak basitlestirilebilir. Burada K genellestirilmis 8 kuvvetleri il

genellestirilmig o koordinatlarini birbirine baglayan bir eleman riji
lik matrisidir.

10. Lineer bagimsiz o katsayilarainin sayisi elemanin serbeﬁ;
lik derecesine esit oldugunda, Si diiglim noktasi kuvvetleri ile Vi dii-
glim noktasi deplasmanlarini baglayan k eleman rijitlik matrisi $u$¢
kilde elde edilebilir:

a. (8.11) denkleminden yalniz agiklida gerek olan yerlerde pa-

rantezler kullanilarak
ATV : 250

elde edilir. A matrisi, tekil olmayan bir kare matris iken bu durum14
91n tersi allnablllr. : 3
e B =4 matrisi a genellegtirilmis koordinatlari ile Vi genel”

lestirilmis diglm noktasi deplasmanlarini baglayan deplasman doniigif

matrisini temsil eder ve 3 genellestlrilmis kuvvetleri asagldaklgﬂ
bi yazilabilir:

-14T ' Lads : |
s; = [a 718 : = (8.26)

| S : B = > |
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c. (8.24),(8.25) ve (8.26) denklemleri birlestirilerek

=1 T, -1, T; -1, T, ,—4—1~‘
S; = |A 18 =12 "]"%a = A "1k [a vy (8.27)
veya basit olarak
S; = kVy (8.28)
séklinde bulunur. Burada
k= 2~ (8.29)

jir .

Blitlin elemanlara ait k bilindiginde yukaridaki paragrafta a-
nahatlari verilen drekt rijitlik ¢&ziimli toplam sistemi analiz etmek i-
¢in kullanilabilir. Dikddrtgen elemanlar ig¢in (8.20) denkleminin bulu-
nusunda ilgili olan gerekli integrasyon genellikle matematik formiiller
ile ¢ikarilabilir. :

Abu Ghazaleh dikddrtgen elemanlara ait eleman rijitlikleri igin
genig bir g¢aligma yapmigtir. O 5 farkli levha sonlu elemani ve 2 fark-
l1 plak elemaninin dederlerini kiyaslamigtir. Bunlar levha ve plak
problemlerine uygulanmasiyle elde edilen neticelerin bilinen ¢&ziimler
ile kiyaslanmasina dayanmaktadir. O kiyaslama igin prizmatik katlan-
ms plak problemlerinin ¢ozilimii igin birlestirmede ¢ok dodru ve gok uy-
gun olan bir levha sonlu elemani ve bir plak sonlu elemani seg¢migtir,
Bu sonuncu iki elemana ait rijitlik matrisleri diger iki bd&liimde" Abu
Ghazahel'in agiklamasina dayanilarak detayli olarak geligtirilecektir,

4,LEVHA TESIRLERINE AI1T ELEMAN R1JITL1GI-DUZLEM GERILME ANAL1Z1

4,1.Diizlem gerilme problemlerine ait elastik denklemler:

Dﬁilém gerilme problemi ig¢in tam bir elastik ¢6zim agagida ve-
rilen sartlar altinda tatminkdr olacaktir. Timoshenko ve Goodier' e
dayanan standart notasyon, isaret kabulii ve koordinat eksenleri dog-

rultusu sekil 8.4 de gdsterilmigtir.
1. Denge denklemleri:




N
w
N
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sinir
eleman

_ dilig%2~\-_ i¢ eleman
EEJ

ince elastik plak

(a) Elastik cisim ve referans eksenleri

ox,__&

T
Xy
Y
o
¥
(b) sinir eleman
80‘
oy —wl d
Ty oy ¥
E Box ’
. T
Oy - o
o
2

(d) normal gerilmeler

(c) dis kuvvetler ve deplas

|

manlar ‘

o1
T < 3 _TEX dy
o,

Xy
—_—
T
' T - X
Xy axX
Xy
-
"
Xy

¢
(e) kayma gerilmeleri

$ekil 8.4 Koordinat eksenlerine ait pozitif dogrultular, dis

yikler, Deplasmanlar ve i¢ kuvvetler
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(8.30)-(8.34) denklemlerini problemin bilitlin sahasi lzerinde saglayan
¢bzime, dlizlem gerilme probleminde tam bir ¢&zim denilebilir. Ekseriya
bu tam ¢&ziimii, dlzensiz sinir sartlarinin karmasikligi yiiziinden birgok

pratik problemler igin elde etmek zordur.

4.2. Sonlu eleman model tipleri:

Sonlu eleman metodunda segilen elemanlarain kat'i bir ig davrm-
n1$1 (8.30) ild (8.34) denklemleri ile belirlenen sartlarin bazilarini
tatmin eder, Fakat hepsini de¢il. 3 tip sonlu elemanin ve sartla§1n1n~
bu tatminkdrlidi su sekilde agiklanabilir:

1. Uygun eleman modeli tatmink&rliklara:

a. I¢ uygunluk, denk. (8.32)

b. Sinir (gevre) deplasmanlarin slirekliligi, denk. /8.33),
eleman ve dis cevrelerin her ikisinde.

c. Gerilme-gekildegistirme kanunu, denk. (8.31).

2. Dengeli eleman modeli tatminkdrlida:

a.. I¢ dengeler, denk. (8.30)

b. Kuvvetlerin sinir siirekliligi, denk. (8.34), eleman ve M{
cevrelerin her ikisinde de.

c. Gerilme- sekilde§igtirme kanunu, denk. (8.31).

Feold) e (2] Han dlslpda bazi &zel sartlarai tatmin eden kari-

sik ‘model.

Genel olarak, incelemeciler uygunluk elemanlarinin kullanili§it
na dayanan formiilleri segmiglerdir. Clinkd bunlar dodru neticéler\wr-
miglerdir ve bunlarin karakteristikleri dengeli elemanlarainkinden daha
kolay g¢ikarilir. Bazi zamanlar tam uygun elemanlarin geligiminde keza
bazi zerluklar ile karsilasilir. Sekonder tesirlere haiz kat'i deplas-
man degerlerinin sona erdigi bdyle durumlarda, eleman bitisik ylizlerin®

de miisade edilir ve iyi netiteler de ﬁeydana cikarailair,

4.3, Dlglim noktasli cdeplasmanlari ve neticelenen deplasman}ﬂiﬁ

gsenleri:

Meveut incelemede diizlem gerilme ig¢in bir sonlu eleman seg¢il-
migtir. Burada fiziksel agiklama dugiim noktasi déplésmanlarl ve eleman
lizerinde neticelenen deplaémanlarl gbzdniine getirmek igin kullanilir.
Dﬁgﬁm noktalara dikd&rtgen elemanin 4 kﬁsesinde alinir ve her duigimin
(3 serbestlik derecesi ihtiVa ettigi kabul edilir (sekil 8.5).




235

/_‘a_% z_f—__a__’{

l-——o*———{ -

i RN P

Vi’Fy

th o }
4

zi'Mzi

Sekil 8.5 Tipik bir diligiim noktasindaki deplasmanlar ve kuvvet-

.Sekil 8

|

lere ait notasyon ve pozitif dogrultular

a-x
Xl (x); = (——a—)

J
Xl(x) (a) Lineer fonksvon

s
\\\\\ 3

C IS o
Xz(x) = al (a) 2(a)

Y

Xz(x) _ (b) Kiris dénme fonksyonu
a sk
l - X

it X, 2
X3(x) = {2(3) -3.(—)

\
X3(x)

2

(c) Kirig deplasman fonksyonu

.6 Deplasman ve soniimlii forksyonlar

S Lo
f‘(s)]
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-deki deplasman hilegenleri, bir dikddrtgen elemanin bir kenar: boyunca

IoMMA  INS

Sekil 8.2 de gbsterilen farkli igsaret kabuliiniin buradaki ing
leme maksadi igin sekil 8.5 de adapte edildigine dikkat edilmelidir
Tipik i diiglimiindeki deplasmanlar:

: 0 ug, X doJrultusundaki deplasman {8.35

- £ L eS| dofgrultusundaki deplasman \ : (8.3

3. €,;+ 2 eksenine gbre ortalama d&nmedir ve

G s R, Set(dly: 1 8.
zi 2 Liax'1i a3y id + X

ile belirlenir.

Bu deplasmanlara tekahul eden dlijim noktasi kuvvetleri x vey

=

dogrultularinda, E_. ve F_; ve z eksenine glre moment Moy alr: :

X3
Her digiim noktas: deplasmanindan meydana gelen eleman yiizeyin

- —

bir ucunda maksimum ve diger ucunda sifir olan bir séniimlii fonksyon ik
belirlenekbilir.-Bu gaye ig¢in kullanilan fonksyonlar gsekil. 8.6 da gdste
riimis olup lineer fonksyon‘ihtiva etmektedir, bir ucunda birim démmf
maruz ve Steki ucunda ankastre olan bir kirigsin sehim gekline haiz bi
kiris ddnrme fonksyconu; ve bir ucunda birim deplasmana maruz, ikinei
dénmeye karsi enkastre bir kirisin deplasman gekline haiz bir kirig

lasman fonksyonu. X ve y dogrultularindaki benzer fonksyon takimlarl

A

bitin 4 4diigiim noktasi ic¢in gereklidir ve bunlarin komple listesi asad

\

da verilmistir.

1. Lineer fonksyonlar

b-v.
¥, ly) = (==

Y, (b-y) ~ (%) - ' (é.36.‘

2.Kiris ddnme fomsyonu

| =X 3 - ?_‘ 2 2 _’_(_ 4 : ' - - /. R 7

f




X
k /
ol -
\\«-4 b
\ i Lineer
i J LI fonksyon
X F 1 - ;
F_,‘ fonksyc
= Z
(a) Plan {(b) Ylizey iizerinde u nun dedisimi
Sekil 8.7 u, diiglim noktasi deplasmanina ait deplasman bilegeni
Y
a ol
" | X
T ¥ \ /
Ay
3% X
Vi:I: "“*kai\\ Linee - Lineer
, 2 e fonksyon v fonksyon
i
Z
(a) Plan ‘ :
(b) Yilizey ‘lizerinde v nin degisgimi
Sekil 8.8 vy diguim noktasx~deplasman1na ait deplasman bilegeni
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(a) ezi den olusan u ve v deplasmanlari
Yy
J
Kiris
X
deplasman
fonksyonu
}r \
it O‘f)
zi 'Ox’§ -
o e Kirig donm
- A 5 2 ‘
. fonksyond
(b) v deplasmanlarinin z
plan gorintiisl (c) Yiizey iizerinde v nin

/|
/
-y
i ~—%1 (ay)l
(d) u deplasmaninin Z

plan g&riiniigii (e) Ylzey tizerinde u nun
degigimi

Sekil 8.9 . Digiim noktasi deplasmanlarina ait deplasﬁan Srneklel
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X,(a=x) =~ a[-(%)? + (%7 (8.37 b).
(y) = b[ &> - 212 + (&) (8.37 c)
y L b / | b .
S N3+ (4
Y, (b-y) = b[-(¥) & (8.37 d)
3.Kiris deplasman fonksyonu
(x) = [25° - 3572 + 1] (8.38 a).
Xy (a-x) = ’-2\§;3~3<—)2‘ (8.38 b)
e 3 =3 /x 2 7 A .
Yyly) =2 * =3¢ < # 1] (8.38 c)
¥, (b-y) = [-2&) 3 +3(H 2 (8.38 Q)
3T S, e :

S$imdi sonlu eleman rijitliginin geligtirilmesinde ilk adim

fukaridaki fonksyonlarin deplasman terimlerindeki u ve v deplasmanlarln#

itrkca izah etmektir. Diiglim noktasi deplasmanlari icin kabul edilen Uy
i da grafik olarak
Josterilmistir. j , k ve & diigim noktalarindaki benzer deplasman bhi-
lesenleri dahil toplam 12 deplasman biligeni siliperpoze edilir. Sekil

3.9 dan dikkat edilmelidir ki ezl dﬁgﬁm noktasi deplasmani iginde u ve

! deplasmanlarinin her ikisinide meydana getirir ve gekil 8.8 ve 8.9

I, ve ezi'deplasman bilesenleri gsekil 8.7 , 8.8 , 8.9

la gdsterilen u, ve
Oplam 621

(8.10) denkelemi oy
emleri ile asagidaki gibi toplam olarak yazilabilir.

v, ye tekabul eden deplasman bilesenleri keza

ye yardim edecektir.
a5 12 genellestirilmis koordinat sis-
4 . :

x dogrultusunda dﬁéﬁm ~z eksenine gdre

noktas:1 hareketi

diiglim noktasi donmesi

ﬁ(x,y) = a'xl(x)Y (y)
Tay l(a x)Y (y)
fa7Xl(a—x)Y1(b—y)

raloxl(x)Yl(b-y)

-a3x3(x)Y2(¥) i dliglim nok.
-a6X3(a-x)Y2(y) j dligim nokﬂ

-Q9x3(a-x)Y2(b—y) k diglim nok. -

o 3 3

(8.39)

(x)Y (b-y) 2 diigiim nok.

e XN

R LR VLA

e Sl
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y dogrultusunda di- Z eksenine gori dii-
guim noktasi hareketi &ilim noktasi dénmesi

vIX,y) = a,X;(x)Y, (y) X, (X) Y4 (y) i AUGHm nok,
+a5Xl(a-x)Yl(y) —36x2(a—x)Y3(y) j duqﬁmxwh1
aaxl(afx)Yl(b—y} -1 )7\8 x)13(b V) k diglim nok,
Tullxl(x)Ylfb-y) Lalzxz(x)YB(bfy) L diglim nok,

(8.40)

(8.36), (8.37) ve (8.38) denklemleri (8.40) denklemlerinde yes

rine konuldudu zaman, X,y terimlerindeki u ve v ve a; ~ G;, ge-

nellegtirilmis koordinatlar ig¢in bir polinomal lfade elde edilir. Milas

haza, didlm noktasi deplasmanlarinin uygun 8zelliklerine itibar edﬂeJ

rek yapilmalidir ve scnlu eleman ig¢in uygun deplasman fonksyonu segiliy

4 bitisik elemanin birlestidi tipik bir diigim noktasi g&zdniline aluur?

fpexii 8.310: ). Y4 kayma sekilde@istirmesinin ve 6,3 diiglim ncktasi

deplasmaninin belirlenmeleri daha &nce verilmigti.

Yi= 5t 5y (8.32 ¢
—r T OV, s
028 ToZLSR (?:y)i~l (8'35.

Asikardar ki, Ezi ortalama donmesi, i diigiim noktasinda bihﬁ%
sen ddrt elemanin her biri ig¢in ayni dedere haiz olsa bile bitigik el
manlarin ortak kenarlari arasinda i digim noktasinda birlesen eleman-
larda mevcut olan kayma sekildegistirmesindeki fark ile orantili bir
agisal bozulma olacaktir. §$ekil 8.10 da mimkiin olabilecek 4 durum ag
lanmigtir. Sekil 8.10 a da biitin dort elemandaki kayma bozulmasinin
(distonsiyon) sifair oldugu kabul edilir. Bu durumda tam uygunluk mey
na ¢ikarilair. Sekil 8.10 b de, dért elemanin hepsinde kayma bozulma
nin ayni oldudu kabul edilir. Bu durumda tam uygunluk tekrar meydanad
karilir. Sekil 8.10 ¢ de bitisik elemanlarda ters igaretli esit basi
kayma distotsiyonlarl hasil oldugu kabul edilir. Bu durum da 4 ele
timi icin ot 0 dir fakat bitisik elemanlar arasinda agisal bozulm&
lar mevcut olacaktir. Son olarak sekil 8.10 4 de, ddrt elemanda me
farkli kayma distorsiyonu arti dénmenin bulundugu genel durumda € _;
dért elemanin hepsinde ayni olsa bile a91sal siireksizlikler hasil ol




l I L% L

Sayisal calismalarin neticesinden bulunmugtur ki, bu agisal slireksizlikt
erin tesiri c¢ok kiligliktir ve mevcut acgiklama ig¢gin yukarida se¢ilen eleman
rilen kiiglik boyutlar ig¢in, diJer incelemeciler tarafindan kullanilan,
¥il 8.8 ve 8.9 da gUsterilen her diiglim noktasinda u;, . ve v, olmak ilze-
re yalniz iki serbestlik derecesi ihtiva eden tam uygun eleman ¢ok daha

iyi neticeler verir.

4.4.Dizlem Cerilme (Levha) icin Eleman Rijitliklerini Cikarilma-

.

Sp diiglim noktasi kuvvetleri ile vp dﬁéﬁm noktasi deplasmanla-
rinl badlayan dizlem gerilmeye ait kp eleman rijitlik matrisini c¢ikar-
mak i¢cin gerekli adimlar b&lim 3 te verilmigti (sekil 8.5). Levha prob-

lemleri ig¢in Ongdriilmis (8.28), (8.29), (8.20) denklemlerini yeniden

{s } = [k 1{v ] 8.41
P [ D pf ( )

ldxl 12x12. 12xni

burada

. e R R
p = LApJ Kplip

ve
& v I B'D B av ‘ (8.43)
p L P PP

A matrisi V_ diigiim noktasi deplasmanlari ile an genellegtiril-

nis koordinat eksenlerini badglar.

{Vp’ = [Ap] {ap} (8.44)

12x1 = ¥2%P2°*2IRY

A matris elemanlari diiglim noktasi deplasmanlarinin (8.35) denk-
lemleri ve (8.39) ve (8.40) deplasman fonksyonlarinin belirlenmesinden
bulunabilir. Diiglim noktasi koordinatlarinin uygun yerine konmalari ve
diferansiyellerinin alinmasinda asagidaki netice elde edilir.
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Eleman
Eiomin Eleman Eleman
1
Eleman Fleman Eleman
3 3 4

(a) Dort elemanda da kayma
bozulmasi olmaksizin diigim

noktasindaki donme-

Acisal slireksizlik

(c) DOrt elemandaki ortalama
donmesi sifir olan basit ve
egit ters isaretli kayma bo-

zulmalara -

(b) D&rt elemaninin hepsinde

de ayni acgisal bozulma olan

bir diigliimde dénme , !

Acisal siireksil

?/ik

I
l 3
(d) D8rt elemanin hepsinde
|
de farkli kayma bozulmas! |

olan digimdeki dénme

Sekil 8.10 Tipik bir diiglim noktasinda birlegen dort elemandak

dénmeler ve kayma bozulmalara
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) denklemindeki B_ matrisi £ e
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s
(99

/4
L genillestirilmis koordiratlari baglar.

i

.57 Ixlz LERa

~

B matrisinirn e;emaniarl (8.40) ve (8.39) denklemierinin. uygun

» it

&
iferansiyeli ve (8.32) denkleminoe dik“at edilerek elde edilebilir.
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X oX
Aty 1 e
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Xy Y 2 X
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e YA
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Bu diferansiyeller yerine get

icin asagidaki neticeler elde edil

Bl 1) =

p _ 1! {y) 5
Bl 2= 0 anz}a‘
Bp 153 —Xi(x)iz(l‘ BJ14,9)
gl g ) e X!{a=-x}Y B #2,18)

P 1 P
Bl 5] Q B2, 11}

L P

(L8 = =¥'(a-x)Y¥ 1) B0 )
Bp(l,?) = Xi(a-x)yl(b—w, 5p(3,1)

p(1,8) = 0 55(3'2)
Bi(L,9) = .X!{a=x)¥_ (bsVy) B-1%.3)

P E P

i | = ' : -
Bp(m,LO) Xl(x)Yl(b y) Bp<3,4)
Bp’l,ll) = 0 Bp(3,5)
Bpfl,l2) X3(x)¥Y, (b-y) Bp(3,6)
Bp{Z.l) 0 BD<3,7)

B =8 ¢ Y51«
Bp\z,a, = Xl\X)Ylkj) p(3 » 8)
Bpa2,3) = X, (x)¥3(y) Bp{3,9)
B _(2,4) =0 Bs(3,10)
p : P

Fis iy S > ll, 1
Bp\z,b) xl )fl (y) Bp 1)

= | — '

Bp(a,e) Xz(a x)Y3(y) p(3 i)

4 IQ
linde ifade edilebilir.

fo tx,yy) = ED#] {e(x,y)}
N4 3%3 3]
Nx oxh s %
N = 29 h = Eh v
Y y (1-v?)
N A 0
Xy Xy

Burada h plak kalinligidar.

iy
iz

il

irilerek 3x12

x‘
(e

PV E ek F)

j\D V. 7

(Y V¥V ,

l\A}Y,(y}
- S

"l T { \
\1 (x) {1 {y)
—-. !‘ 2 .

x3=x)l

2(y)

, Xl(a—x)Yi{y)

Xi’a—x‘Y

..X‘J

Y 3

V)

1}
(a=x) ¥ (y)
rA
5

eléenanilx

—

B
jo
bs

matrisi

X;(X)Y3(y}
<

- X (a-x)Y(y)

(a-x) Y} (b-y)

' — —
X, (a x)Yl(b y)

3

Xy (x) Y3 (b-y)
N : -
Xl(x)Yl(b 3

X3(x)¥é(b-y)

1

Vv 0 €
I 0 £
0 (1-v)/2

(a- x)&z(b y) = X (a-y,x4(b y)

: g Xé(x)Y3(b-y)

(8.46)

(8.46

gerilmeler, ic¢ sekil degdistirme terimleriyle Dp matrisi$dﬁ

N
N
4

N T




(8.44), (8.45) ve (8.46) denklemlerinde belirlenen A B ve D
’

p P P
eri elemanlari ile simdi (8.41) denklemindeki kp eleman rijitlik

matrisi belirlenebilir.

. = =11 T b .a. T . . . : :
P s iR o 0B D B du dyi A (8.47)
p S o 0 S e .
0 PPI
0
ve
e Bh- S =,
{§ + =ik 1H{V _ } = (—=) IKP}{V (8.48)
; i e o 20 5 A

Burada KP 12x12 bcyutlu katsayilar matrisidir ve (8.47) de gdsteri-

ler matris carpimlari ve integrasyonlari ile elde edilir. (8.48) denk-

m

lemindeki dliglim noxtasi kuvvetleri ve onlara tekabul eden deplasmanlar

u
@sagida gtsteriimigtir:

= & =
FXi Ll
F 2
yi 1
4 TR
I\Z..L b i 3
: o
% J
¥ . v,
Y] J
N B4
(G E} - R Z3 &
: 5 ( Eh ) T2 12 Fhatatrist J < (8.48 aH
y s 83 u
Ty

7" A4

F v
vk R

=

Simetrik KP matrisinin elemanlarina ait ifadeler gekil 8.5 de

verilen notasyon ve igaret kabulﬁ,kullanllarak (8.47) denklemi ile ¢i*

kar1imis ve asagida verilmigtir:
T30 2 4) 187 i
RPCL/LY = 9sS T ey (V)
g it

Kp(1,2) = —= F =V
80 80

LeRRsY

A
0

NN

i

el

A

Pt Al A N N W R W A



IDMMA INS. BOL. MASIF YAPILAR KURSUSUW

-~

(€
2 x ;
b e o iy 393 . .74
BEERE) = ey e B Y T pdon Ve
, ” 123 b 57
BRI, 5" = =355 2 ~ T30 b (1™
o !
KP(1,5) = - g2 * 22
B b 182 533
KR elar toe- 0% T 0. Y WieT V>
e L
BP 3,0l = = awr T RN S0V
ERGL B = KP(1,.2)
i 183 167
1 Soes e B SR TR e R L
KR 6L ,3). . =7 3500 s B 100 2 -F oe V3
e oS &b b 41 a =2
K110 =y T - 9 p WV
KP(1,11) = - KP(L1,5)
61 %° 39 43
T30 FEERT L Sl s S - >
KP(1,12) = 5750 —3 ~ 8300 2 * 3700 V@
oy 2 B
kP(2,2) - 355§t 75 3 ()
o1 4" 393 743
P9 2) = — Moo he vb
KP(2,3) 155 B 8200 ° ~ Fdoo ‘P i
KP(2,4) =< W0 (1,5 i
R TR i
KP{2,5) mfoe g = 195 3 1-Vv) g
§1 - at% 1193 43 F
i e b - j
KP(2,6) 3100 b | 8400 ° ~ 8400 ‘P
KP(2,7) - KP(1,8)
26 53
kP(2,8) = - 152 - 1iop 3 (1Y)
2
B (5 S & 5
RGP, 2780 . B0 > EpEEY
KP(2,10) = KB(1,5)
SERMR RS BT b 4. J
| .
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KP(3,4)
KP(3,5)
KP(3,6)
KP(3,7)
KP(3,8)

KP(3,9)

KP(3,10)
KP(3,11)
KP(3,12)

KP (4,4)
KP(4,5)
KP(4,6)
KP(4,7)
KP(4,8)
KP(4,9)
KP(4,10)
KP(4,11)
KP(4,12)
KP(5,5)
KP(5,6)
KP(5,7)
KP(5,8)
KP(5,9)
KP(5,10)

il

f

i

I

KP(1,1)
-KP(1,2)
KP(1,3)
KP(1,10)
KP(1,5
KP(1,12)
KP(l,7)
KP(1,2)
KP(1,9)
KP(2,2)
-KP(2,3)
KP(2,4)
KP(2,11)
-KP(2,12)
KP(1,2)

§200 © ' ®a00 P
b> 83
-—a') r 3100 ab -~ BT ab
AT ey o
350 b ' T050 2P * Tos0 AP
3
EE)— 7% ab IE%B ;ab
2 23 % =t ab + s vab
175 b ' 1050 1050 °
KP(5,11) = KP(2,8) KP(8,8) =
Kp(5,12) = KP(3,8) KP(8,9) =
KP(6,6) = KP(3,3) * KP(8,10) =
KB(6,7) = KP(3,10) KP(8,11) =
KP(6,8) = -KP(2,12) KP(8,12) =
KP(6,9) = KP(3,12) KP(9,9) =
KP(6,10) = KP(3,7) KP(9,10) =
KP(6,11) = KP(2,9) KP(9,11) =
KP(6,12) = KP(3,9) KP(9,12) =
KP(7,7) = KP(1,1) KP(10,10)=
KP(7,8) = KP(1,2) KP(10,l1)=
"KP(7,9) = -KP(1,3) KP(10,12)=
KP(7,10) = KP(1,4) KpP(l1l,1l1)=
KP(7,11) = KP(1,5) KP(11,12)=
KP(7,12) = -KP(1,6) KP(12,12)=

KP(2,2)
KP(5,6)
KP(2,4)
KP(2,5)
KP(3,5)
KP(3,3)
-KP(3,4)
KP(2,6)
KP(3,6)
KP(1,1)
-KP(1,2)
-KP(1,3)
KP(2,2)
KP(2,3)
KP(3,3)

KP igin yukarida ¢ikarilan ifadelerde bir kontrcl yapildiginda

ler diigim noktasi deplasmaninin birim dederi ile meydana'gelen ZMx '

-
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N
Oa

18

ZMY ve:Fz diiglim noktasi kuvvetleri alinarak eleman lzerinde denge kan

rolleri yapmak ig¢in bunlar (8.48 a) denklemi ile beraber kullanilair,

5. PLAK TESIRLERINE AIT ELEMAN RIJITLIK MATRISI - PLAK EGILME
ANALIZI

:

5.1 Plak-Egilme Prcblemine Ait Elastik Denklemler:

|
Plak efilme prcblemi igin tam bir ¢dzlm ince plak teorisine da

'

yanan asagidaki tatminkar denklemler ile verilir. Timoshenko ve Woinow
¥

sky-Krieger' e dayanan standart notasyon, isaret kabulii ve eksen dodril

tular:i scial 8.11 de gbsterilmisgtir.

1. Denge geredi:

w
=
=
<
:))
’.<-h

Q. =0 (8.49 a

a
x
@

S

o

‘<®
»

-4
Qo
<

>‘
®)

]

o

(8.49 D

Q2
0o
~
Qr
0 @
»
%

Q

b

Q
<

25 e 2 - (8.49@9
E

N
.

e StaligNW 50
-\x » o - 3 5 (8.3
X gX
. AR (8.50
Y 8 FEPF A
g.219%_ 139 (8,50
Xy pxy - dxey i
ve ayrica |
i
3%k 232« 34k :
B X+ L= 0 (8.5048
ayz 3X3y 4% i
3. Moment ~edrilik bagintilari: é
ngnr_l-f.._.\_’} (8.51
,Amug~;,4,¥*/ t -l



[ 3]
IS
WO

n

Z ' W

{(a) Elastik plak ve referans

eksenleri M, t—a=dy oM

< a
X 254 M Hedy
for el L 1T 3y -
M L4
¢ !
L 4
X Y
-a""v" —4.dx
- - ~ :.:
M aM
b 4% . X
L A L
-—-—‘TCJ\

(c) Torsivon ve edilme meomentleri

Aa) Inine kesme kuvvetleri

~

-cekil 8.11 Xoerdinat eksenleri, dis kuvvetler, deplasmanlar
iy - .

- 374 A e —

ve ig moment ve kuvvetlere ait pozitif dogdrultu-

ilar
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leri:

ro

wn

[

|

i

£ \
- e e B e R (8.51 b)
”y ’x_ ‘
M = D (1-v) Crﬁ:i (8.51 ¢)|
xY P'xyl. |
Burada
g Eh (8.51 d)
12(1=47)
4. . Bainyr.sartlara:
a. Deplasmanlar ' :
. |
w (i¢) = w (dis) (8.52 a) |
BW % ] 3w
e tig).. = == (disg) (8.52 b)
b. Momentler ve kuvvetler
M (YT Mn (d1s) | (8.53 a)
5 ca e 2 '
Mo (ig) M . f(dis) . (8.53 b)
Q. (ig) = Q. (dis) (8.53 c)

(8.53) denklemleri ile ifade edilen {i¢ sart Kirchof bagintisi kullani-
larak iki yeterli garta diigliriiliir.

oM

p 2 nt
Vo Tl st

(8.53 m4
Problemin biitin sahasi lizerinde (8.49) ild (8.53) denklemleriq
ni saglayan bir ¢&zim klasik ince plak teorisinin kabuliindeki bir tam

¢6ziimde ifade edilebilir. =

5.2 Diigiim Noktasi Deplasmanlari ve Neticelenen Deplasman Bilegel

‘ Plak edilmesi i¢in, uygun eleman modeli &zelliklerini haiz kap?
11 bir eleman segilmistir (bak. bdliim 4.2).

| ' : ~‘  = =
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DUGim noktalari dikdirtgen elemanin dort kdsesinde alinir ve
ey dud.im noktasainin ddért serhestlik derecesine haiz oldugu kabul edi-
ir (sokil 8.12). Sekil 8.2 de gdriilen farkli isaret kabuliiniin, me"cut

gelisimin gayesine uyqunluk ydniinden gekil 8.12 dekine adapte adapt> e+

gilmigtir., Tipik bir 1 diglimindeki deplasmanlar:

1. x eksenine gére B . donmesi
&L
oW .
e B (—"‘ s (8.54 a)
xi oy’ i
2. y eksenine gére 854 dénmesi ;
IPRE 00 - (8.54 b)
¥i

plarak belirlenir,
3. z dcgrultusundaki Wy deplasmani

Bunlara tekabul eden diigiim noktasi kuvvetleri X ve y eksenle-

X1l

rine gére M_. ve Myi mementleri ve z ekseni dogrultusundaki Fzl
kuvvetleridir. _ : ‘

Diigiim noktas:i deplasmanlarindan ileri gelen eleman yiizeyindeki
leplasman bileseni, uzak kenarinda sZniimiii for:syon ile sifira diigsen
dir.dikdértgen elemanin bir kenar: boyunca bir fonksyon ile belirlenen

dir degigim kabuliinden meydana gelebilir. Kullanilan fonksyonlar levha

tesirine ait rijitlik matrislerinin geligiminde kullanilamlar ile ayni-;

iir. Bunlar (8.26) , (8.37) ve (8.38) denklemlerinde verilmis ve sgekil
3.6 da gbsterilmisgtir. ' . Stk

Sonlu elemanin rijitlik matrisinin geligtirilmesinde ilk adim
mkarida stzii edilen deplasman fonksyon terimlerinde w deplasmanlari
.fade edilerek atilar. Diiglim noktasi deplasmanlari igin kabul edilen

ixi' eyif ve ,Wi deplasman bilesenleri gsekil 8.13 ,8.14 ve 8.15 de
irafik olarak gosterlln1$t1r. J » k ve i dlglim noktalar:i igin benzer
leplasman b1¢esenler1 séz konusudur ve bunlarln sliperpozisyonundan top-
.am. 12 deplasman bilesg®.t verl}lr. Sekll 8.15 de goriilen w; ye te-
:abul eden deplasman bileserinin basit burulma bileseni olduguna ve

Eogas s
®gi2 .0 Tyl
5% o

deplasmanlar1 toplam1na yardim edeceéine dikkat edilmeli-

AR

0l o

Ry iy

R

L AR S AN el Wl U A, S Ak OB A SRS Wk, ol
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w
[}

r'i(;in gerekli adimlar 3 bdlimiinde verilmigti. (8.28), (8.29) ve (8.20)
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m

Simdi (8.10) denklemi Gyq il

terimleriyle asa&idaki sekilde toplam o

y eksenine gore X eksenine goére
dliigim noktasi diigiim noktasi
dénmesi - S5 sonmesi
W(XJY) @ 13 (‘(/ -3(y) ‘l-i“.‘/\3lx,\4\1'2(}'r
lGh (a- x)Y (y) *;17X3(a—x)Y:;
e r = 3 S v,‘ :,__‘ }‘vﬁn
19 lz(a X)&3(b y: \120»-3 = G & 14\
022 2(x)Y (b-y) —123X2(x)Y?{b~;'

(8558 ;

8) denklemleri (8.55) denkleminde}@nkg

(8.36) , (8,37 ve (2,

konuldugunda ol e e 118 o genellegtirilmis koordinat teﬁ@

-

(V5]

‘L-)

leriyle w ic¢in pcllpoma¢ bir ifade elde edilir.
(8.55) de segilen deplasman fonksyonunun, kenara oaraieldem

lasman ve egimlere uyan bitisik elemaniar arasinda biitin ortak kenar-i

lar bovunca tam uygunludu sadladigi gbriililr. Mamafih, kenara dik edim

ler ig¢in uyqgunluk sadece diglm noktalarindae ve digiim noktalari arasin

. orta noktalardaki ortak kenarlarda muhafaza edilir. Sayisal ga]1$ml

rin neticelerinden bulunmugtur ki bu silireksizligin tesiri kiigliktir ve

doﬁru neticeler plak problemlerinde mak@l ag g¥zii kullanilarak elde es

1
5.3 Plak Edilmesine Ait Elemarn Rijitliginin Cikarailigi: |
b Ditgiim noktasi kuvvetleri ile digim noktasi: deplasmanlarlnltmi

layan, ejgilme rijitlidine ait ks eleman rijitlik matrisini glkarmw{

g i a7 : 4
denklemleri g&zdniine alinarak ve plak e§ilme problemi igin yeniden ¥a

zilarak |
£ j — r" 3 7t 3 : e
1Ss* e (Vg ; (8.56)
LIRT - TekEs " TIXRI- ' : : )
burada b ; : EL '
. bof I1T -'L1 2 : : : . . 8.57)
ks LAs g s-As g : ‘ . (8.57)
ve :
,)g"--‘ BDBdV %= (8.58)
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: l lb b
3 o |
| gateats i & X = e
xi’ ek g B
i J - X
J
” v TP |
- oM z yi yi

N
M
i
o
h
N
_'i
bt

Tipik bir d4iigim noktasindaki deplasmanlar ve

kuvvetlere ait notasycn ve pozitif dogrultular

Kirig s®6nim=

1d fonksyonu X
///’x ///'
1 . . .
,\ Y\ 5
; Kiris 2
X . . A
"yi donme fonks- '
5 N
yonu i
w
z z
Sekil8.13 €yi diigiim noktasi Sekil 8.14 6xi digim nokta-
deplasmanina ait dep- s1 deplasmanina
lasman Ornegi : ait déplasman &r-
negi
Lineer fonks~ Lineer fonksycn

yon

Sekil 8.15 Wy diigiim noktasi deplasmanina ai

deplasman drnegi
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IoMMA  INS

As matris elemanlari dii¢im noktasi de

ve deplasman fonksyonlarinin (denk. (8.5

trd

>lasmanlarinan (denk.MJ

(2]

).) belirlenmesinhden bulunabfl

lin. DUglm ncktasi koordinatlarinin uygun yerine konulmasi ve diferans

siyeli alinmasiyle asadidaki neticeler elde edilir.
; X 1 L ]
6. ¢ B o0 D N 0, 0@ O Ql feul
yi a a 13
 ; 1
. 0 1 == C 0 0 0 0 0 0 n = 3
Xi|- a b b 14

1 ]
e 0 0 == 1 0 ~ 0 0 0 0 0 0 s i
vy a a L9
8 0 0 0 N 1 = Q 0 - 0 0 3 '
X ¥ ) D Y =¥
Ww. C 0 0 0 0 1 (i GO O 0 0 0 e
J 5 i8
) g ~ o e 4
et i 8 Quadhany G 3 D e =l 1254

3

w)
o
o
o
' <

i

i
o0 { S0 TR T

-
- ]
oo

A
“¥ |

L}
o
<
oD
L
o
<
£
&
)
O
O

et ~s0aciem@t. 1@ NP 271 O ~=| |a
Ey? > 2 a a 22
EXL 0 0 -ﬁ OA 0 O 0 OA 0 0 ] ; ¢ 1
W, 0 0 0 0 0 N 0 0 0 Q 0 ] s
S - . J 24-

(8,59

(8.58) denklemindeki B_ matrisi, elerarlardaki « i¢ egriliklel
o

$ = N 3
IRl I3 T2x I i

 elemanlari: (8.55) denkleminin uygun diferansiyes
lemi

inden kisaltilarax eide edilebilir.

N ’ 1 < SR R e

e =3 EPY
’ 3 1 RN 60
{k\X,y\ zaed ."V = 4 o RASE _._...2 . (8.

- '-'y :-jy

2 237w

| ®E_ | . — |

Xy c X3y
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Yukarida s&zii edilen genellestirilmig egriliklerde 2 fatdriin
prulma eJrilijine ilave edilmis olduduna dikkat edilmelidir. Bu 2 fak-
Brii, sekil 8.11 ¢ de gdriilen diferansiyel elemanin bitisik ylizeyleri-
in her ikisindeki torsiyonal momentleriyle (8.58) deki virtiel isi i-
@h etmek igin gereklidir.

Gerekli diferansiyeller yerine getirilerek 3x12 lik B_ matrisi=~

=

fin elemanlari i¢in asagidaki neticiler elde edilir. Birinci, degiskenin

endisine tekabul eden fonksyonun diferansiyelini gUsterir.

T s
RN

Sl 5E

B~\l,l) == Xg(x)YB(y) BS(2,4) = -Xz(a-x)Yg(y)
B FE;2) .- xgtx)yz(y) B (2,5) = x3(a—x)Y5(y)
55(1,3) % XZ(X)Yl(y) 85(2'6) = Xl(a—x)Yi(y)
Bs(l,4) s —X;}a-x)y3(y) BS(2,7) =--X2(a~x$Yg(b—y)
B (1,5) = X3{a-x)Y,(y) B (2,8) = -Xjla-x)Y}(b-y)
B 11,6) = X{(a-x)Y,(y) B (2,9) = Xl(a-x)YK(b—y)
BEAPLFR)E —Xg(a-x)Ys(b—Y) B (2,10) “‘Xz(x)ig(b—y)

: B_(1,8) = =X3{a-x)¥,(b-y) BS(lel) = =X (%) ¥} (b-y)
B (T35 = XI(a—x)Yl(b-y) B_(2,12) = X, (x)¥](b~y)
B;(1,10) = xg(x)y3(bjy) Bet3a3) 2x5<x)§§(y)
Bs(l,ll) = —xg(x)&’z('lﬁ—y). B§(3.2) =--23§(xwé§y)
Bt By xg(x)yl<b—y) B 03,37, .7 ZXijx)Yi(y)
pot2yl) = Xz(X)Y§(¥) B_(3,4) = -2%;(a-x)Y(y)
-Bs(z,z)‘ = x3(x)Y§_(y) .BS<3,5) = ?\%(a-—x)l’é(y)
Bty . xl(x)g“liyf By (3,6) = 2X] (a-x)Y¥;(y)

O M A K s N A A A S NI O AN S R, MR W i B
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B_ (357 = 1=2% (a=x) ¥ (b-y) B (3,10) = 2X}(x)Y}(b=y)
= - '(a=-x)Y! i : . i LA R GvSRT S

B (3,8) 2X5(a=-x) Y, (b-y) B, (3,11) 2X3(x) Y} (b-y)

BS(3,9) - 2Xi(a—x)Yl(b—y) BS(3,12) = 2Xi(x)Yi(b—y)

1

I¢c gerilme ve torsiyon momentleri edrilik ve burulma terimleri

ile Ds matrisi geklinde ifade edilebilir,.

{M(x,y)} = [Ds: {clxsy)} (8.61)
My 3 1 v 0 -
ER°
Mp= w3 g It i} (8.61a)
¥ 12 (1-v?) Y
M : B g 2
Xy - Xy

Burada h plak kalinligdidair.
Simdi (8.59) , (8.60) ve (8.61l) denklemlerinde belirlenenAy

Bs ve Ds matrislerinin elemanlara ile (8.57) denklemindeki ks eleman

rijitlik matrisi hesaplanilabilir.

T=p -l'*Trl‘b !'a i 3 L B g 5 ' 2
N S '—}0 10 B D B, dxdy! 1A "] (8.62)
ve
[ 1 E‘.h3 E 3)
s b=k | (v} = ———u Tks]{v_!} (8.6
S s s 12 (1-v?) i s

burada KS , (8.62) denklemindeki integresyonun ve garpiminin yapilmas
ile elde edilen 12x12 boyutlu katsayllar'matrisidir; (8.63) denkle-
mindeki diiglim noktasi kuvvetleri ve bunlara tekabul eden deplasmanlar
su sekilde gbsterilir:
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B e
I\yl F j - £
M -

xi xi
- fin W,

zi ;4
., - S
Y3l Y]
M . -
>y XJ
Fz. Eh3 w.

! I = =S 17 12 x 12 kS Wabtieg johd (8.63 a)
Myk 12(1-v?) Uyk
Mxk exk
sz wk
My2 eYL
fo exﬁ
Fz3) ® <4 Wy

(8.62) denklemi ile ¢ikarilan simetrik KS matrisi elemanlari-
na ait ifadeler, sekil 8.12 de verilen notasyon ve igaret kabulleri kul-

lanilarak asagidaki gibi verilir:

3
52 b 8 a 4 a
KSs(l,1) = 152 T 3% b + 35.35
- ST ad - zx 2
EE (N3N %% 2t %l 97 $¥ 313y +.0.2
b =
- 2
23 33 b g 23 v
KS{1,3) = 5 2§ tig 3 tssgt l3g
: b = r & s
3
26 b T s B -
KS(lh) *>mpo v d - 75 ;3

KS(1,5) =#%§ =5 = 3% 5 = 1§

b a
=2
33 B 12 & Leil v
KS{1,8)”" = T s A T 0 " =y & V.0l ¢
a b 3
3
. 9= ZoR 3ria
KE6,7) = Se = *:ig 5 I 35 3
:  Er 2
: 33D 13*>a
Ks(1,8) =35 —3 T 55 =5 - 0.02
a b
9 il e v

. e 12 ; 3
KS(1,9) g ;7 PR gjff.zs b t 0.1 b
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3
‘ IR s THE U T W
s 35 a -25Db 35 b3
i 2
KS(1,11) = 3z &5 - 22 B+ 35 +0.02
b a
y
. % TR s T o v
KS(l1l,12) = T ™ = 5% b 43 b
a b
3
-—~§2_a.-1-§_,?_4.i_._b_
RSl 8V~ g "985 2 " 35 23
2
23b_ . 33a ,7 1 v
BN ) Tt tssstiss
=l b
KS(2,4) = -KS(1,5)
e £, D 18 a2 4 B
ES(2,5) | 79 25 a ' 35 b 35 3
2
23 b 9 - -a 7 Vv
KS(2,6) = - == —= + =— =% = == = =1.3 =
$ S 8 - A
KS(2,7) = KS(1,8)
TR LT DO 4
AL AL At | S SR . 6 SR 145
a &
2
: Be L S A SR SRS 3 v
coil o Ratt Tee Sl So S SRS |
a b }
|
s RaR® an.. HE B
K8(2,11) =-S5 ¥ 3§ “3F 3
a . ‘
12 b 33 a 7 53 v
a b
176 a 176 b 78 1 v
a
KS(3,4) = - KS(1,6)
KS(3,5) = KS(2,6).
176 b 34 a 78 1 v
KS(3’6) “—'3'__31'-3-5——3'—-2—55—0.83-5

Ks(3,7) = - Ks(1,9)

KS(3,8)

f

| ————— e
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KS(3,10) = KS(1,12)
KS(3,11) = - KS(2,12)
RS(3,12) = 33 2 - 2182 _ 181 _ 4.9
a a0 25 ab ab
KS(4;4) = KS(1,1) KS(6,11) = - KS(2,9)
KS(4,5) = - KS(1,2) KS(6,12) = KS(3,9)
£6 (B o~ 9K (153} R§17, ) = RE{1, 1)
KS(4,7) = KS(1,10) KS(7,8) = KS(1,2)
KS(4,8) = - KS(1,11) KS(7,9) = - KS(1,3)
KS(4,9) = - KS(1,12) KS(7,10) .= KS(1,4)
KS(4,10) = KS(1,7) KS(7,11) = KS(1,5)
KS(4,11) = - Ks(1,8) KS(7,12) /i~ 5 KS{1,6)
KS(4,12) = - KS(1,9) KS(8,8) = KS(2,2)
KS(5,5) = KS(2,2) KS(8,9) = - KS(2,3)
KS(5,6) = KS(2,3) KS(8,10) .= KS(2,4)
KS(5,7) = KS(1,11) KS(8,11) = KS(2,5)
KS(5,8) = KS(2,11) KS(8,12) = =-.KS(2,6)
KS(5,9) = KS(2,12) KS(9,9) = KS(3,3)
K8(5,10) = - KS(1,8) KS(9,10) = KS(1,6)
KS(5,11) = KS(2,8) £5(9:+31) ;> +. K8(2,5)
KS(5,12). = KS(2,9) KS(9,12) = Ks(3,6)
KS(6,6) = KS(3,3) KS(10,10) = KS(1,1)
KS(6,7)5.= - KS{1,12) . KS(10,11) = - KS(1,2)
KS16,8) = ~EBia 133} KS(10,12) = KS(1,3)
KS (6,9) = KS(4,12) KS{11;31). = KS{2.2) .
KS(6,10) = KS(1,9) KS(11,12) = - KS(2,3)
KS(12,12) = KS(3,3)

KS igin yukarida gikarilan ifadelerde bir kohtrol‘yap;ld;énda

ler diigiim noktasi deplasmaninin birim degert ile meydana gelen ZMx,

M
Y . , 2
iontrolleri yapmak ig¢in bunlar (8,63 a) denklemi ile beraber kullanilair

ve IF, diigiim noktasi kuvvetleri alinarak eleman iizerinde denge
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6. BILGISAYAR PROGRAMI

Bu b&llimde anlatilan sonlu eleman metodu i¢in genel bir bilgi-
sayar metodu ya21lm1$t1r.'Bu programin adi FINPLA olup IBM 7094 igin
FORTRAN IV dilinde Scordelis tarafindan yazilmistir. Bu programin km;
agiklamasi asagida verilmigtir. - “

6.1 Giris Bilgileri:

1. Sistemin ve idealize edilen sonlu eleman aginin geomefrisi
boyutlari. : :

2. Her eleman tipine ait boyutlar ve malzeme 6zellikleri.
Elemandaki liniform ylizeysel yﬁklerin yeri ve siddeti.

4. Ayraitlar boyunca veya diiglim noktalarindaki konsantrik veya?
¢izgisel yiliklerin yeri ve giddeti.

5. Sistemin sinir sartlarai. |

6. Diyaframlarin yeri, geometrisi ve &zellikleri.

7. Nih8i neticelerin ¢ikis yerleri. -

6.2 Cikis Bilgileri:

l. Giris bilgilerinin dodru olarak verilip verilmedi&ini kont

icin O6zellikle biitilin giris bllglleri :
2. Sistemin her Adiigiim noktasina ait 6 nih&i deplasman bllesmﬂ;
3. DUglm noktalarinda ve istenilen diger noktalardaki Nx' N

Y

ny dizlem kuvvetlerini ve Mx’ My ve Mxy ejilme ve burulma
momentlerini ihtiva eden i¢ kuvvetler.

- 4. Programin farkl:i link hatlarina ait iglem yapma zamani.

6.3 Sinirlamalar, Hatirlatmalar:

1.Bir enkesitteki maksimum diigim noktasi sayisi 20 dir. Bir el
manin maksimum mutlak diigiim noktasi no.su farki 5 dir.

2.Bir enkesitteki eleman sayisi en g¢ok 28 ve biitiin sistemin a7

c1kl1d1 boyunca eleman sayisi en ¢ok 40 dir. '

3. Her sonlu eleman, geometrisi, malzeme'ézelliQi'zﬁklemeler

1 den 90 a kadar farkl:i eleman tipi karakterine sahip olur.

4 ,Boyuna ayrltlardailsd ye yakin konsantrik veya yayili ¢izgis
yiikler veya deplasmanlar g8zdniine alinabilir.




5. Enkesitte herhangi sayida diiglim noktasina tatbik edilen ¢ev-
.re deplasman bileseni 25 kadar olabilir.

6. Maksimum enine diyafram sayisi 5 dir.

7. Arzu edilirse bitisik elemanlarin ig¢ kuvvetlerinin crtalama-

lari alinabilir.

6.4 LOjikal adimlar:

l. Girig ve ¢ikis bilgileri okunur.

2. Komple veya nihd8i giris diliglim noktas: veya deplasmanlari ih-
tiva eden sistem igin toplam kuvvet ve deplasaman takimlara
diizenlenir.

3. Her eleman tipi igin cubuk koordinat sisteminde eleman ri-

jitlik matrisi hesaplanir.

4. Bir boyuna band icin toplam sistem rijitligi ayni anda tesg-

kil edilir ve bu rijitligin tersi alinir.

5. Nihdi ayr:t deplasmanlari cgikarilip yazilir.

6.Blitiin istenilen i¢ kuvvetler ve istenirse bitigik elemanlarain

ortalama neti.cleri heseplanir.

7.1¢ kuvvetler cikarilip yazilair.

8.Diyaframlardaki i¢ kuvvetler hesaplanir ve yazilir.

9.1slem yapma zamanlari yazilar,
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(2]
(o))
o

xi
yi
zi
F(x,y)

mom Mmoo

[k]
(%]

< B -

- A AR R
I =

‘Genellestirilmis koordinat ddénilisim matrisi

7 .NOTASYONLAR

Elemanin x do§rultusundaki boyutu

Deplasman doniisiim matrisi

Genellesgtirilmisg ap koordinatlari ile ¢ sekilde@istirmeﬁq

ni baflayan matris

A

Genellegtirilmi ag koordinatlari ile edriligini bagla-

yan matris

Plak rijitligi = ER>/12(1-v?)

Elestisite modiili

i deki u; ve tekabul eden digim noktasi kuvveti

i deki v, ye tekabul eden diigim noktasi kuvveti

i deki w, ye tekabul eden digim kuvveti

Deplasman fonksyonu

Elemen kalinliga

Cubuk koordinat sisteminde eleman rijitlik matrisi

Migterek koordinat sisteminde eleman rijitlik matrisi
genellestirilmis kuvvetleri ile genellestirilmig kuvvetleri

ni baglayan eleman rijitlik matrisi :

Eleman levha rijitlik matrisi

Eleman plak rijitlik matrisi

Sistemen rijitlik matrisi

Plak edilme momentleri g

ye tekabul eden i diigiimlindeki moment :

xi
yi ye tekabul eden i diilimlindeki moment _
T tekabul eden i diiglimiindeki moment vi

Levha kuvvetleri (mambran kuvvetleri)

Plak enine kesme kuvvetleri

R ye tekabul eden diiglim noktasi deplasmani (miisterek koordi-
nat sisteminde)
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1

o)

><ZS€<<<<|<CU).UU')U)IU)

5 H ® - 0 T e

Dis kuvvetler ve momentler (miisterek koordinat sisteminde)
I¢ kuvvetler (gubuk koordinat sisteminde)

I¢ kuvvetler (miisterek koordinat sisteminde)

I¢ dlizlem kuvvetler (levha kuvvetleri)

I¢ plak kuvvetleri

i diglimiinlin x- dodrultusundaki deplasmani

I¢ deplasmanlar (gubuk koordinat sistemende)

I¢ deplasmanlar (miisterek koordinat sisteminde)
i diglmiinlin y-do§rultusundaki deplasmani ;

I¢ dilizlem deplasmanlar (levha deplasmanlari)

I¢ plak deplasmanlara

i diglmiinilin z—do@rultusundéki deplasmani

Dis virtﬁel is :

I¢ virtiel is

sirayla x ve y dodrultusundaki deplasman fonksyonlari (n pé-

linamal oldudunu g&sterir)

Genellestirilmig koordinatlar

o génellestirilmis koordinatlarina tekabul eden geneliestir
rilmis kuvvetler '

Sekildegigtirme

Sekilde§igtirme bilegenleri

x eksenine gbre i diiglimiindeki d&nme
y eksenine gore i diglimlindeki dénme
z eksenine gdre i diiglimiindeki ddnme
Egrilik

poisson orani

Egrilik yari gapi

* Gerilme bilegenleri
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BASIT MESNETLI COK GUZLU KATLANMIS PLAK SISTEMLERIN HESABI 1IC1IN
BILCISAYAR PROGRAMI -MULTBL~-

KAPSAMI

MULTBL-Cok g8zl katlanmis plak sistemlerin elastik metot ile
hesaba.

GAYE

Program tek aglklikll, ¢ok gbzlii veya agik katlanmis plak sis-
temler icin hizli bir ¢&ziim saglar. Sistemde herhangi bhir yerde liniform
veya kismi ylizeysel ylikler ve keza c¢izgisel ve miinferit yiikler tatbik
ed;;ebilir. Sistemin ayrit deplasmanlari ve herbir elemanin istenilen

noktalarindaki i¢ kuvvetleri, momentleri ve deplasmanlari hesaplanair.

KOSULLAR

Ongdriilen enbiiviik plak, ayrait . yiik v.s sayilari daha sonraki

giris datalarinda verilmistir.

ACIKLAMA =

Bilgisayar ¢&zimilinde direkt rijitlik metodu kullanilair. Plak an-
kastre kenar kuvvetlerini, rijitlikleri ve nihai i¢ kuvvetleri, moment-
leri ve deplasmanlari ortaya koymak ic¢in Goldberg-Leve formiilleri kul=-
lanilmistar. Yiikler i¢in 100 sifir olmayan terimli yaklasik Fourier se-
rileri harmonik analizi kullanilmistir. Program FORTRAN,IV dilinde ya-

21lmistair.

GiR1S DATASININ Bicimt :
A. Girisler data kartlari lizerine delinmistir. Program kapasite-
si agagida data kapasitesi ile g&sterilmigtir. Normal FORTRAN MONITOR

F

SYSTEM kontrol kartlari akis programinda kullanilacaktar. .
B. Sabit nokta sayisi integer veya desimal noktasiz integer se-
rileridir. Ornegin 3,4,23. v.s. Bunlar, kendileri icin ayrilan sahanin

sag ucuna §a21lma11d1r.
C. Reel sayilar desimal nokta ihtiva ederler.

12357.845 - 0.000346 ..123 ~ 3000000. 2 2%l
Bunlar kendileri ig¢in ayrilan sahanin herhangi bir yerine yazilabilir,
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Terlars RUNRDUDW

R Sttt
O

D. Program yiikii asa&ida data kartlari ve isaretler ile gdsteril

migtir.

1. BIRINCI KART

2772.
2. 1KINCL KART (F10.0, €I4)
1-10. kol. SPAN : Agiklik boyu = ]
*11-14, kol. NPL : plak tipi sayisi, maks. 15 .
15-18. kol. NEL : eleman sayisi, maks. 150 :
19-22. k81l. NJT : ayrit sayisi, maks. 100 ¥
23-26. kol. NYP : x ekseni bovunco netice istenilen kesit saylslhi
| maks. 10 t E
27-30. kol. MHARM : maks. Fourier limiti sayisi, NCHEC = 0 ig¢in E
maks. 100, NCHEC. = 1 veva =1 icin maks.200C }
31-34 kol. NCHEC:Tek Qe c¢ift harmwoniklierin kontrqll

1-10
11-20.
21-30

31-40
41-50
51-60

5.DI1GER

1-4,

B8
$=13.
13-16.
17+30.

21-30.
31-40.

3. {icincit RarT- Neticesi® istenilen kesitlerin x

4. DIGEP KARTLAR- her plak tipi icir bir kart (11C,4F10.0,F10.3)

kol.
kol
kol,
kol.
ek,
kol.
KART-

kel.
kol.
kol.
kol.
kel.

kol.
kol.

keclon Gikista yazilacak problem baslidi

H(TI) : pla%in yatay izdiistmii B
V(I) : pladin diisey izdisimii ¢

=
TR N w.

Yalniz“tek seriler ile calisilirsa (sim.)
Biitiin seriler dahil edilirse

rse
~¥alniz Cift seriler ilc calisalorsa (anti.) -lvi
5 :
P, e ek i 3 b SR 4y
I : plak tip no.su
TH(I): plak kalinli&) G

E(I) : elastisite modili

FNU(I) :poisson orani

e

v

her eleman ig¢in bkir kart (5I4, 2F10.0)
Biitiin plak fizerinde mevcut asadida verilen linifom yﬂklef

I : eleman nosu 3 : : g

-

1 TS : 4 ‘
NPI(I) : Elemanin I ayrit no.su vaks. muitlak.fark

NPJ(I) : Elemanin J ayrit no.su

KPL(I) Elemanln‘bulundugu plak tip no.su :

NSEC(I) "Eleman enine yéniinde nticesi istenen kesit sayl!
maks. 16, NSEC = 0 ise i¢ kuvvetler ve deplaS’f

R N

manlara ait neticeler verilmez,
DL(I) : sabit yiik (P/Pl. alani, birim alandaki degeri)
HQ(IY s ﬂniforn yatay yﬁk(P/V-alan, birim dﬁsey 1zdﬁ$ﬁi
~ " alandaki kuvvet) o - :

S

T —
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41-50%

5

kol.

§.DIGER KART

"
1-4,

ko,

VL(I) : iiniform diisey yiik (P/H-alan, birim yatay iedii-

stimde kuvvet)

NSURL: kismi yfizeysel yiliklerin sayisi (I4), maks. 50

7. DIGER KARTLAR-her kismi vizevsel yilk i¢in bir kart (I10, 4F10.0)

k=18,
ki=20,

21-30.
31-40.

41-50.

i=10 .
21=20.

et 30 .

31-400
41-50.

52
54.

56.

kol
keol.

e
kol.

Kol

kol.
kol

Kol

kol.
kol

kol.

kol

4kol.

NSURL = 0 ise gerekli kart yoktur. Asagida verilen
vitkkler plak genisligide liniformdur ve veriler. SURDE
uzunluguna esittir.
LEL : eleman no.so
SURHL:vatay ylizeysel yik, P/V-alan (efer cizgisel yiik
tatbik edilirse P/V-uzunluk)
SURVL:dlisey viizeysel yiik, P/H-alan (e§er c¢izgisel yiik
tatbik edilirse P/V-uzunluk)
SURXT:yilkiin yayi1ldi&i uzunlu&un ortasinin sol mesnede
uzaklidi
SURDE:viikiin x v&niinde vayildidi uzunluk (gizgiéel yik
ig¢in 0), ef§er SURDE .. 0 ise girigte SURHL ve
SURVL kuv;et/birim alandlr; SURDE = 0 ise kuvvet/

&K+

birim genisliktir.

lar birer kart gerektirir.
I : ayrit no.su '
AJFOR(I,I):tatbik edilen yatay ayvrait kuvveti veya deplas
mani 3.} :
AJFOR(2,I):tatbik edilen diigsey ayrit kuvvet veya dep-
; lasmani . |
AJFOR(3,1I):tatbik edilen avrit moment veya ddnmesi

AJFOR({4,I):tatbik edilen boyuna ayrit kuvvet veya deplast

mani
LCASE(l,I):yatéy kuvvet veya deplasman icin indeks (O,
l, 2, veya 3 olabilir)
LCASE (2,1I) :diigey kuvvet veya deplasman igin indeks (0,
l, 2 veya 3 olabilir)
LCASE(3,1) :moment veya ddnme igin indeks (0, 1, 2 veya
3 olabilir) ' :
O verilen sifar kuvvet igin
1 tniform yayili kuvvet igin (AJFOR ic¢in giris iini form
kuvvet/uzunluk)
2 .Q;klxk'ottaalqdaki minferit ytikk igin (AJFOR igin gi-
riste toplam kuvvet)

— i i o . o

. DICER KARTLAP-her ayrit icin bir kart (I10,4F10.0,4I2), biitiin ayflt-,

Wl ol

RO A R,

LIRS T
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12, Data hacminin sonuna iki beos kart ilave edilir.

3 verilen sifir deplasman igin
. 58. kol. LCASE(4,I):boyuna kuvvet veya deplasman i¢in indeks
(0, 2 veya. 3 olabilir)'

verilen sifir kuvvet igin
her ucta P Ongerilme kuvveti ig¢in (girigte AJFOR igip
toplam kuvvet, aciklik ortasindan yéne)
3 verilen sifir deplasman ic¢in
9. DIGER KART
1-4, kol. NCONL : miinferit ayrait ylki savisi, maks. 50
10. DISER KARTLAR-her miinferit ayrit yiikii icin bir kart (I10,6F10,0),"
NCONL = 0 ise kart gerekli de§ildir. Ayrit boyunca 3
birden fazla ylk olabilir fakat her yilik icin bir
. Kart gereklidir, :
doid Onc kOl Tl 2 BVELT 510 . BU
11-20. kol CONHL:toplam yatay kuvvet
21-30. kol. CONVL:toplam diisey kuvvet
31-40. kol. CONM :toplam moment
41-50. kol. CONS ttoplam boyuna P kuvveti (Dikkat: bu ayni ayrit
: ' boyunca bir -P ile dengelenmelidir.)
/51-60. kel. CONXI:yTkiin ortasinin sol mesnetten uzaklida
- 61-70. kol. CONDE:yﬁkﬁn X y&niinde vavilma uzunludu (miinferit viik
"igin CONDE _. 0) :
11. Yukaridaki data kartlarinin hepsi c¢6zlilecek diger problemler icin

f

aynen tekrarlanir.

MULAHAZALAR
1. Mimkiinse elemanlarin c¢odu benzer plak tipinde secilmelidir.
Bu i¢ kuvvetler ve deplasmanlarinin hesaplanmasinda bilgisayar zaman

dan tasarruf saglar. :
2. Ayrat nuraralamasi her plak elemanini ayrit no.lari arasindaj

ki fark minimum olacak sekilde yapilimalidar.

CIKIS BILCILERI

Cikislar iki kisimdan meydana gelir.
a. Kontrol igin gifis bilgileri.

L. Netice bilgiler.

a. Kontrol icin giris bilgilerii Biitlin giris bilgileri, delme
aninda hata olup olmadigini ve kartlarin diizenini kontrol edebilrek
i¢in 6zellikle yazilar. 4
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b. Netice bilgiler: Nih8i neticeler asadidaki dederleri kapsar:

1. Ayritlarda meydana gelen deplasmanlar:

Bunlar girigte ongdriilen x ordinatlarindaki yatay, diisey, dénme-
sel ve boyuna deplasmanlardir. Her ayrit igin ayri ayri verilir.

2. Ic eleiman kuvvetleri ve deplasmanlarai:

Her x ordinati ve her elemanin giriste istenilen her kesiti ig¢in

agsagirdaki dederler verilir:

l.Birim uzunluktaki boyuna e§lme momenti Mx
2.Birim uzunluktaki enine egdilme momenti My
3.Birim uzunluktaki burulma momenti : Mxy

4 .Fnine kesitte birim uzunlukta kesme kuvveti

- 5.Bovuna kesitte birim uzunlukta kesme kuvveti

6.Birim uzunlukta bovuna eksenel kuvvet : Nx

0 %
S

7.Birim uzunlukta enine eksenel kuvvet

8.Birim uzunlukta kayma kuvveti

N

9.Royuna deplasman

10.Enine deplasman

Xy

u

v

N
4

11,Plak diizlemine dik deplasman : w

12.Boyuna dogrultuda normal gerilme : Oy

Plak elemanlarinin i¢ kuvvetlerine ait isaret kabfileri

: L :
Basit : asit mesnet
mesnet - ' : Y ek T ook
Bge O
i e,

M
Xy

=
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Eleman yikleri ve izdlislimlerine ait igaret kabulleri

+VL +VL
VERL LY il SR

+HL

+HL

Lddod da L) CTTTTT

+VL +VL

Sekil 2

Aytlt kuvvetleri ve deplasmanlarina ait isaret kabﬁlﬁ

B g
.9_—_.H
\\\\\\x

-V pozitif

S plak sistemin orijinine dogru

Sekil 3

Avrit numaralamasinda dedisik metotlar

1' I;Tfl 4

Nl \ 7
5 6 |

B E TR - ek
Sy e e e : ks

4

. - ATl ilave ayrltlar
fs >

oY
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ANA PROGRAM MULTBL'A AIT

AKIS$ SEMASI

[4§iris datalarini oku ve yaz

I

Plak diizlemine dik ve plak diizlemindeki {iniform ve kismi yilikleri ¢o&-

ziimle ve BIGK matrisin maks. .band genigligini bul.

[4Xﬁk matrisini ve 6ngerilme kuvvetlerini de@istir:]

Tape 11 de REWIN et ve tek ve /veya ¢ift harmonikler igin kontrol et.

@

Her harmonik i¢in basla

SUROUTIN LOADK'l ¢adair

her plak tipine ait rijitlik matrisini hesapla ve diizleme dik ve

diizlemsel yilikler icin ankastre kenar kuvvetlerini bul.

BIGK matrisi teskil et.

SUBROUTIN FIXFO ile Uniform ve kismi ylizeysel yikler icin ankastre
kenar kuvvetlerini hesapla ve biraraya getir. '

IGirigteki ayrit yuklerini ve ankastre kenar kuvvetlerini c¢ikar. ]

Verilen 0 deplasmanlar igin kontrol et ve BIGK ve PTOT (yik)
; matrislerini de&istir. :

PTOT'u dedigtir.

Diyagonél K'nin tersini al ve tekrar yerine koymak igin BIGK veJ

Ayrit deplasmanlarini yerine koyma metodu ile bul

Farkli kesitlerdeki ayrait deplasmanlarini hesapla

l

de

Her elemana ait kenar deplasmanlarini hesapla ve tape 1l e

pola

:_____nggl—harmgnik___JQQ

e = T

LN Y

N
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f

SUBROUTIN PINVA ile ayrit deplasmanlarini yaz.q

Her eleman'a ait ara kuvvetler ve deplasmanlari hesaplamak
i¢cin SUBROUTIN PLAFO'yu c¢adar

- End

Sekil 5

N\
\

SUBROUTIN LOADK AKIS S$EMASI

LBijitlik matrislerini hesapla

Birim diizlem ve dilizleme dik yiiklerden meydana gelen

ankastre kenar kuvvetlerini hesapla

(_Return)

Sekil 6

SUBROUTIN FIXFO

Yiik vektdriindeki ankastre kenar kuvvetlerini hesapla ved

biraraya getir.

SUBROUTIN SYMIN
' Simetrik matrislerin tersini al.

SUBROUTIN PINVA

Istenilen keéitlendeki nihd8i ayrit deplasmanlaraini yaz.
SUBROUTIN OPRIN

Istenilen kesitteki plak ig kuvvetlerini ve deplasmanla~

rini yaz. / :

st st o . 4_,&
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SUBROUTIN PLAFO'yva ait akis semasi

(Bagla)

[ﬁw Tapemilrden kenar deplash;hlérirékq

Diger eleman

Her eleman icin basla |
: : Dider harmonik

[Rer harmonik i¢in basgla

Bu harmonik ic¢in ylizeysel yiikleri hesapla|
Dicer kesit

[Her enine kesit icin basla|

Kenar deplasmanlarindan meydana gelen maksimum i¢ kuv-

vetleri bul.

[Yﬁzeysel yikicnGe meydana gelen i¢ kuvvetleri Lul.]

]Farkll kesitlerdeki i¢ kuvvetleri hesapla|

. Sekil 8

S TCHE R
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PAGE 1 f
/7 JOB

LOG DRIV CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 4444 4444 0000

v2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

14 - FOR
#ONE WORD INTEGERS
#I10CS(1132 PRINTERsCARDDISK KEYBOARD.TYPENRITER)
#_IST SOURCE PROGRAM
DIMENSION AJFOR(44100) ¢LCASE(44100)sLJT(20)sCONHLI(50)
1 CONVL(50) +CONM(50) »CONS(50) sCONDE(50) sRUDIS(400+10)
2 BIGK(400920) ¢SERIE(2)9DL(150)sCONXI(50)
DIMENSION TITLE(12)sNPDIF(150)sAJP(400) sLIND(400) 4yPTOT(400),
1 A(444) oBTAV(4)4sDISP(400) 9RBAR(4)9D(20) 9EDP(1200)
COMMON /BLOCK/XP(10)s NPI(150)
1 NPJ(150) oKPL(150) oNSEC(150)9HL(150)eVL(150)9sLEL(50) ¢SURHLI(50),y |
2 SURVL(50)sSURXTI(50) sSURDE(50)+SINKX(100510) sCOSKX(1004101),
3 MMyPI gSPANGNEL oNUT oNPL oNXP ¢ NSURL s MHARMaN1 N2 1T sl JsIL
COMMON/BLOCKI/H(15) ¢V(15)9SMALL(848915)9P(8s15)
COMMON/BLOCK2/PW ™ (15) o TH(15)sE(15) yFNU(15)
EQUIVALFNCE (DL« NPD!F)’(AJFORQAJP)O(LCASFQLIND)|(EDPQBIGK)9
1 (PTOToSMALL) 9 (DISPsSMALL(401))
2 (poA)o(P(l7)09TAVORBAR)9(p(21)OTITLE)O(P(33)'D)

FORMAT DEGIMLERI]

6 FORMAT (1694E1646)
8 FORMAT (1104+4F1040)
9 FORMAT (10Xs4F1040sF1043)

11 FORMAT (12A6)

12 FORMAT (F10404614)

13 FORMAT (45HOHMESAPLARI ATLANAN BUTUN TEK FOURIER SERILERI)

14 FORMAT (46HOHESAPLARI ATLANAN BUTUN CIFT FOURIER SERILERI)

15 FORMAT (1H1)

16 FORMAT (15MOACIKLIK BOYU =F8.3/22HOPLAK TIPLER] SAYISI = 12/
12140ELEMANLARIN SAYISI = I3/20HOAYRITLARIN SAYIS! = 13/51HOX=EKSEN
21 30YUNCA NETICESI ISTENEN ENKESIT SAYISI = 12/27HOMAKSIMUM HARMON |
31K SAYISI =13)

17 FORMAT (10F742)

18 FORMAT (////645H0OX=EKSENI BOYUNCA NETICESI ISTENEN ENKESITLER/10F12
163)

19 FORMAT (I1046F10,0)

20 FORMAT (4X341443F10,42)

21 FORMAT (93M1PL TIP : H=1ZD, V==12ZDU,
1 KALINLIK & V)

2? FORMAT (15+4E20489F10e3) :

?3 FORMAT (66M1 ELE I J PL NSEC oL UNIF HL
1 UNIF VL) :

24 FORMAT (5169+3F1243)

25 FORMAT (35HIKISMI YUZEYSEL YUKLERRIN SAYISI = 13//70H ELE
1 H=YUH V=YUK YUK YERI YUK GENISe)

26 FORMAT (16+6F16e6)

27 FORMAT (10Xs4F10409412)

28 FORMAT (38H1AYRITLARDA GIRIS YUK VE DEPLASMANLARI//88H AYRIT
1 YATAY IH DUSEY Iv DONME : IM BOYUNA
2DOGRULe 15)

29 FORMAT (1694(F1746913))

30 FORMAT (//45HOVERILEN SIFIR DEPLASMAN ICIN IHseIVeIMyIS = O/45HOUN1
1FORM YAYILI YUK ICIN = 1/38HOACIKLIK ORTASINDAKI
2MUNFFRIT YUK ICIN/4SHOIHsIVeIM VE ONGERILME KUVVET ICIN IS = 2
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|
|

3/45HOVERILEN SIFIR DEPLASMANLAR ICIN = 3)

31 FORMAT (29H1IMUNFERIT AYRIT YUKU SAYISI = I3//113H AYRIT H=YUK
1V V=YUKU MOMENT BOYUs KUVVET YUK YERI
2 YUK GENISLIGI )

40 FORMAT (40Xs16HINIHAI NETICELER////26HONIHAI DUGUM DEPLASMANLARI///
1/10X919H4 YATAY DEPLASMANLAR)

41 FORMAT (////10X919H DUSEY DEPLASMANLAR)

42 FORMAT (////10Xs10H DONMELER)

43 FORMAT (////10Xs20H BOYUNA DEPLASMANLAR)

GIRIS VE CIKIS DATALARI

101 READ(5411+END=999) (TITLE(I)sI=1y12)

READ(5912) SPANsNPL ¢sNEL sNJT o NXP ¢sMHARMsNCHEC
IF (SPAN) 999499994102

1 102 WRITE(6415)

WRITE(6411) (TITLE(I)9l=1412)
WRITE(6916)SPANSNPLoNEL ¢yNJT 9 NXP yMHARM

IF (NCHEC) 10341054104

103 WRITE(6413)

GO TO 105

104 WRITE(6414)

105 READ(5417) (XP(I)el=1sNXP)

WRITE(6+18) (XP(I)elI=1sNXP)

READ(599) (H(T) oV(T) o TH(I)SE(I)oFNU(I)oI=1sNPL)

READ(5920) (NPI (1) oNPJ(I)oKPL(I)ONSEC(I)oDL(I)sHLETI)oVL(TI)sI=1sNEL)

WRITE(6421)

WRITE(6922) (ToH(I)oVII)oTH(I)SE(I)sFNU(TI)oI=1sNPL)

WRITE(6423)

WRITE(6s24) (1 oNPI(I)eNPJ(I)oKPL(I)SNSEC(I)sDL(I)oHL(I)oVL(I)soI=1sN

1EL)

READ(5420) NSURL

IF (NSURL) 107,1074106
106 READ(598)(LEL(I)OSURHL(I)OSURVL(I)’SURXI(!)OSURDE(I)OI'IONSURL’

WRITE(6+25) NSURL

WRITE(G696) (LEL(T) 9SURHLI(T)9SURVL(I) sSURXI(I)9SURDE(I)sI=19sNSURL)
107 DO 110 I=1,,NJT
110 READ(5927)(AJFOR(JOI)’J'l’“)'(LCASE(KO‘)0K=104)

WRITE(6428)

DO 111 I=1oNJT
111 WRITE(6929)1s(AJFOR(JsI)sLCASE(Js]) sd=194)

WRITE(6430)

READ(5920)NCONL r

IF (NCONL) 109,109,108
108 READ(5919)(LJT(I)OCONHL(I)QCONVL(I)OCONM(I)OCONS(I)QCONXI(I)OCONDE

1(I)1eI=14NCONL)

WRITE(6+31)NCONL

WRITE(6926) (LJUT(I)sCONHL(I)9sCONVL(I)sCONM(I)oCONS(I)sCONXI(I)sCOND

1E(1)eI=14NCONL)
109 CONTINUE

OUTPUT 1S CLEARED

P1=3,1416
MX=4#NJT

DO 121 I=1sMX
DO 121 J=1sNXP

121 RJDIS(14J)=040
PLAK GENISLIGI (PWTH) VE H=H/PWTHs V=V/PWTH HESABI

DO 125 1=1sNPL
PWTH(I)=SART(H(T ) ##2+V(])*%2)
H(I)=H(I)/PWTHI(I)

198 Uit e\ ETYV/PWTH(T)
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126
127
130

132

133

135
136

137

138

140

141

142
143
144

145

PAGE 4@

ELEMAN YUZEYSEL YUKLERI (vL=ZLs HL=YL) DEGISIMI VE MAXe BAND

GENISLIGI KONTROLU

NXBAN=0

DO 130 I=1sNEL

J=KPLI(T)
VLII)=VL(I)®ABS(H(J))+DL(1)
HLTI)=HL(])®ABS(V(J))
ZL=VL (I )*H(J)+HL (1) %V(J)
YL=VLII)*V(J)=HL (1) *HL(J)
VLITI)=ZL

HL(I)=YL
NPDIF(I)=NPJ(I)=NPI(I)
K=TABS(NPDIF(I))

IF (NXBAN=K) 12641279127
NXBAN=K

NPI(I)aNPI(])%4=4
NPJ(TI)=NPJ(])*4=4
MAXJT=NXBAN
NXBAN=NXBAN*#4+4

KISMI YUZEYSEL YUKLERIN DEGISIMI (vL=ZLs HL=YL)

IF (NSURL) 13541354132

DO 133 I=14NSURL

K=LEL(])

J=KPL (K)
SURVL(I)=SURVLI(T)*#ABS(H(J))
SURHL (1 )=SURHL (1 )#ABS(V(J))
ZL=SURVL(I)*H(J)+SURHL(I)*V(J)
YL=SURVL(T)#V(J)=SURHL(I)#*H(J)
SURVLI(T)=2ZL

SURHL(T)=YL

LCASE (LIND) MATRIST VE ON GERILME KUVVETLERI DEGISIMI

DO 136 I=1sMX
LIND(I)=LIND(I)+1

DO 138 1=14NJUT

IF (LCASE(441)=3) 13841375138
LCASE(441)=LCASE(441)42
AJFOR(441)=AJFOR( 4] )%44/SPAN
CONTINUE

BASLANILAN HER HARMONIK ICIN DEVIR YAP
REWIND 11

IF (NCHEC) 14041414142
N1=2

GO TO 143

N1=1

N2=1

GO TO 144

N1=1

N2=2

MM=0

DO 700 NN=N1sMHARM¢NZ2
MM=MM+ ]

DO 145 1=14MX

DO 145 JU=14NXBAN
BIGK(IsJ)=0,

ACIKLIK (SPAN) VE K NIN GENELLESTIRILISI
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150

152

155

201
202

203

205

206
210

215
211

220

221
222

FN=NN 281
FK=FN#P [/SPAN

HARMONIK VE FOURIER CARPANLARINI HESAPLANMASI

DO 150 I=14NXP

XX=FK*XP(1)

SINKX(MMyI)=SIN(XX)
COSKX (MM 1) =COS( XX)

N3=(=1) *%NN

IF (N3) 15241554155
SERIE(1)=4,/(FN®PI)
SERIE(2)=24/SPAN%*(=14)%#%( (NN+3)/2)

SUBROUTINE LOADS ILE HER PLAGIN RIJITLIK MATRISININ HESAPLANMASI
CALL LOADK (FKsSPANs15sNPLsN3)
BIGK MATRISININ TESKILI

DO 210 L=1sNEL

K=KPL(L)

M=NPI(L)

N=NPJI(L)

DO 201 I=144

II=M+1]

IJ=N+1

IK=1+4

DO 201 J=1y4
BIGK(IT9J)=BIGK(ITsJ)I+SMALL(IsJsK)
BIGK(IJeJ)=BIGK(IJsJ)+SMALL(IKsJ+4sK)
IF (NPDIF(L)) 20542024202

IK=N=M=4

DO 203 I=144

I11=M+1]

DO 203 J=548

1J=1K+J
BIGK(IToIJ)=BIGK(IIolJ)+SMALL(T sJeK)
GO TO 210

IK=M=N

N=N=4

DO 206 1=548

I1=N+I

DO 206 J=1y4

1J=1K+J 4
BIGK(II91J)=BIGK(II4IJ)+SMALL(IsJeK)
CONTINUE

SUROUTIN FIXFO ILE ELEMAN ANKASTRE UC KUVVETLERININ HESAPLANMASI
VE BIRLESTIRILMESI

DO 215 I=1sMX
PTOT(I1)=0e0

IF (N3) 211+221,221
DO 220 L=1sNEL

K=KPL(L)
CALL FIXFO (H(K)oVIK)oHLIL) sVL(L)sNPI(L)sNPJ(L)9Ps154PTOT94004K)

KISMI YUZEYSEL YUKLER ICIN ANKASTRE UC KUVVETLERININ HESAPLANMASI
VE BIRLESTIRILMESI

IF (NSURL) 23142314222
DO 230 I=14NSURL

L=LEL(I)



(aNaNal

2¥alaNa)

223

224
225

230

231
232

233
234
235

236
238

239
240

241
242

243
264

245

250

251

252

253

255

BU HARMONIKLER ICIN ESDEGER UNIFe YUKUN BULUNMASI

IF (SURDE(I)) 22342244223

C=SIN(FK#SURXI(I))*SIN(FK®#SURDE(I)/2s)

GO TO 225
CaSIN(FK®SURXI(I))#FK/24
EQH=SURHL ([ )*C
EQV=SURVL (1 )*C

PAGE

CALL FIXFO (H(K)oVI(K)SEQHIEQVeNPI(L)sNPJI(L)9P915+PTOT»400+K)

IF (N3) 23242394239

DO 238 I=1,MX

K=LIND(I)

GO TO (233492344235+2389236)9K
PTOT(I)==PTOT(I)

GO TO 2138

PTOT(I)=AJP(I)*SERIE(1)=PTOT(I)

GO TO 238

PTOT(I)=AJP(]1)#SERIE(2)=PTOTI(I])

GO TO 238
PTOT(I)=AJP(I)=PTOT(I])
CONTINUE

GO TO 241

DO 240 I=14MX
PTOT(I)==PTOT(I)

MUNFERIT AYRIT YUKLERI TOPLAMI

IF (NCONL) 25142514242

DO 250 I=14NCONL

JELIT(] ) *4=4

C=FK*#CONXI(TI)

IF (CONDE(I)) 244,244,243
XX=FK#CONDE (1)/2

EQM=24/ (XX%*SPAN) #SIN(XX)
EQS=EQH*#COS(C)

EQH=EQH#SIN(C)

GO TO 245

XX=24/SPAN

EQH=XX#SIN(C)

EQS=XX*#COS(C)
PTOT(J+1)=PTOT(J+1)+EQH*CONHL (
PTOT(J+2)=PTOT(J+2)+EQH*CONVL (
PTOT(J+3)=PTOT (J+3)+EQM*CONMI( ]
PTOT(J+4)=PTOT(J+4)+EQS#CONS (1

VERILEN ODEPLASMANLAR ICIN KONTROL VE BIGKsPTOT MATRISLERI DEGISTI

RILMESI

DO 260 J=1,NJT
DO 260 I=144

IF (LCASE(I4J)=4) 26042524260
IL=(J=1) %441

DO 253 L=14NXBAN
BIGK(ILsL)=040

PTOT(IL)=040

K= J=MAXJT

L=MAXO(Kos1)

DO 255 M=LsJ

Nz (J=M)#44]

I1=(M=1)%4

DO 255 lJ=14

IK=II41J '

BIGK(IKsN) =040

BIGK(ILsI)=140




PGE 6 283

C INVERT DIAGONAL K AND MODIFY BIGK AND FOR BACKSUBSTITUTION

N=0
300 N=N+1
IL=N*4
| L=IL=4
DO 301 I=1,4
K=1+L
DO 301 J=ls4
301 A(1,J)=BIGK(KsJ)
CALL SYMIN(Asbss)
K=NJT=N
IF (K) 40054004302

302 M=MINO(KsMAXJT)

' IK=M*4
PO 305 I=1y4
II=1+L
DO 305 J=ly4

305 BIGK(IIsJV=A(14J)

J=0 »

| DO 340 IM=14M

l DO 340 IN=1l+4
J=J+1

1J=J+4

| DO 320 I=144
- Ca0s0 *

5 DO 315 K=ly4

| 11=K+L

315 C=C+BIGK(II9IJ)*A(K,I)

320 BTAV(I)=C

K=J+IL
C=0,60
DO 330 I=1ly4
: I1=L+I]
330 C=C+BTAV(I)*PTOT(II)
PTOTIK)=PTOT(K)=C

1S=0

IU=IM¥*4=3

DO 340 I=1UslIK

IT=1+4

IS=1S5+1

C=0,0

DO 335 1I=1s4

IQ=11+L :
335 C=C+BTAV(II)*BIGK(IQsIT)
~ BIGK(KsIS)=BIGK(KsIS)=C
340 CONTINUE

GO TO 300

YERINE KOYMA ISLEMINE BASLA VE BILINMEYEN AYRIT DEPLASMANLARI IC
IN COZUM YAP

aNaNaNalNal

L=IL=4 SEE AFTET STATEMENT 300
400 DO 401 I=1,4

J=I+L
401 RBAR(I1)=PTOT(J)

DO 403 I=144

B Jsl+L



402
403

410

411

415

418
420

424
425

[a¥aNa

500

505
510

NN

600

700

284 pAGE 7&
DO 402 K=144

C=C+A(1+K)*RBAR(K)

DISP(J)=C

N=NJT FROM STATEMENT 300
N=Ne1

IF (N) 50095004411
M=MINO( (NJT=N) yMAXJT ) %#4+4
IN=N*4

IL=2IN=4

IM=1L+1

DO 415 I=54M

J=1+IL

D(I)=DISP(J)

DO 420 I=1y4

II=1L+1]

C=0.0

DO 418 JU=54M
C=C+BIGK(IIsJ)*D(J)
RBAR(I)=PTOT(11)=C
DO 425 I=IMyIN

C=0,0

DO 424 J=ls4
C=C+BIGK(14J)*RBAR(J)
DISP(I)=C

GO TO 410

FARKLI NOKTALARDAKI AYRIT DEPLASMANLARINI HESAPLA VE TOPLA

DO 510 II=14NXP
C=COSKX (MM 11)

S=SINKX (MMs11)

DO 510 L=4yMXs4

1=L~3

J=L=1

DO 505 K=lsJ
RJDIS(KsI1)=RIDIS(KsI1)+DISP(K)*S
RIDIS(LIT)=RUDIS(LsI11)+DISP(L)*C

MEX ELFMANA AIT KENAR DEPLASMANINI HESAPLA VE TAPE 1 DE DEPOLA

N=0

DO 600 L=1sNEL

K=KPL(L)

I=NPI(L)

J=NPJI(L)

C=H(K)

S=V(K)

EDP(N+1)=DISP(1+3)
EDP(N+2)=DISP(J+3) :
FDP(N+3)=+S%DISP(1+1)+C*DISP(1+2)
EDP(N+4)=+S*DISP(J+1)+C*DISP(J+2)
EDP(N+5)==DISP(]+4)
EDP(N+6)==DISP(J+4)
EDP(N+7)==C*DISP(I+1)+S#DISP(1+42)
EDP(N+8)==CxDISP(J+1)+S*DISP(J+2)

"EDP(3954698) IN ISARETLERI GOLDBERG IN ISARET KABULUNE GORE

DEGISTIRILMISTIR
N=N+8
WRITE(11)(EDP(I)sI=1sN)

CONTINUE
END FILE 11

AYRIT DEPLASMANLARINA AIT NETICELERIN YAZILMASI



710

720
721

730

999

VO 710 I=14NJT

J=4»]

LIND(J) =1

LIND(J=1)=1

LIND(J=2)=1

LIAD(J=3)=1

IF (NXP=7) 7204720,721

II=NXP

IL=1

GO TO 730

11=7

1J=NXP

IL=2

WRITE(6440)

CALL PINVA (LINDRIDISs400510sXPeMXolloluslIlsl)
WRITE(6441) .

CALL PINVA (LINDsRUDIS»400910sXPsMXsIlslJdsIls2)
WRITE(64942) 4

CALL PINVA (LINDSRUDIS+400910sXPoMXsllolJslle3)
WRITF(6443) ¢ T

CALL PINVA (LINDsRUDISs400s10sXPsMXoIlolJsIlosé)
CALL PLAFO

GO 'TO 101

STOP

END

285



286 PAGE |

// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0000 4444 R 0000

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR .

#ONE WORD INTEGERS

#]0CS(1132 PRINTERyCARD¢DISKsKEYBOARDsTYPEWRITER)
#LIST SOURCE PROGRAM

C

anNnn

(aNala!

NnnNnnN

SUSROUT INE PLAFO

DIMENSION '‘DI(1200)+DIS(89150) 9CON(13)9CKX(10)9sSKX(10)
DIMENSION XM(10917)9eYM(10917)9XYM(10s17)eXQ(10917)eYQ(10917)
1 XN(10s17)9YN(10s17)oXYN(10917)9WD(10s17)9UD(10s17)9VD(10s17)y

2GEX(10417)9A(8491500)sCONT(1345100)

COMMON /BLOCK/XP(10)s-NPI(150)»
1 NPJ(150C)+KPL(150) sNSEC(150)sHL(150)9VL(150)sLEL(50) +SURHL(50)

‘2 SURVL(50) s SURXI(50) ¢SURDE(50) +SINKX(100910)+COSKX(100+10)+

30

31

35

38

3 MMyPlsSPANSNEL sNJT yNPLsNXP sNSURL yMHARMaNL1 N2 9119l JsIL
COMMON/BLOCK2/PWTH(15) s TH(15)3E(15) sFNU(15)

EQUIVALENCE (DI(1)+DIS(1))

1 (FKToCON(1)) 9o (FKCoCON(2))9(SCL1sCON(3))9(SC2yCON(4))s(SC39CONI(5))y
2 (FLY1sCON(G6))s(FL2+sCON(T))o(FL3sCON(B))s(FL49CONIY))e(FL59CON(10)]
39(FLOEICON(LY)) o (FLT9CON(12))9(FLBsCON(12))

NELIN=12000/(MM*8)=1
NOFPL=0
NEL2=0

TAPE 1 DEN KENAR DEPLASMANLARINI OKU

NEL1=NFL2+1

IF (NEL1=NEL) 31431,100
NELZ2=AMINOD( (NEL1I+NELIN) oNEL)
NDI=NEL2%8

REWIND 11

L=0

DO 35 I=1sMM

READ (11) (DI(J)sJ=1sNDI)
DO 35 JU=NEL1sNEL2

L=L+1

DO 35 K=148
A(KeL)=DIS(KyJ)

HERBIR ELEMAN ICIN

NDI=NEL2=NEL1+1

DO 99 IE=NEL1sNEL2
FN=NSEC(IE)

IF (FN) 99599,38
NUMY=NSEC(IE)+1
IEPL=KPLI(IE)

DO 40 -J=1sNUMY
DO 40 K=1yNXP
WD(KsJ) =060
UD(KsJ) =040
VD(KsJ)=0e0

YM IV . tvan.n p |




FAGE

a¥aNa!

40

41

45

47
48

49

XYM(KesJ)=040

XQ(KsJ)=0e0

YQ(KsJ)=0e0

XN (KoJ)=0e0

YN(KeJ)=0s0

GEX(KsJ)=040
XYN(KeJ)=040

IF (IEPL=NOFPL) 41445441
U=FNU(IEPL)

B=PWTH(IEPL)
T=FNU(IEPL)/TH(IEPL)
EM=E(IFPL)
DEE(IEPL)*TH(IEPL)®*%#3/(12¢%(1e=U%%¥2))
D1=D*(1e=U) /2,4 -
D2=E(IEPL)*TH(IEPL)/(2e%(1e+U))
Ul=2,4/(1e=U)

U2=U1l%*y

U3=(1le+U)/(1e~=U)
US5=224/(1e+U)

U4 =U5*y

Ub=(le=U)/(1le4+U)
U7=(3e+U)/(1e+U)
UV=(3e¢=U)/(1le+U)
DIFY=B/FN

HER BIR HARMONIK ICIN

N=0 :
DO 80 NN=N1sMHARMsN
N=N+1
N3=(~1)%%NN

IF (IEPL=NOFPL) 49447949
DO 48 1=1913
CON(I)=CONT(IyN)
GO=F10: S

FM=NN
SCl=FM*PI/SPAN
SC2=5C1%%2
SC3=SCl#%#3
G=SC1*B

EG=EXP (=G)
EG2=EG*EG
Tl=1e+EG
T2=1+=EG

S2G/2e

FRT=T2/T1
FKC=S/FKT
FKT=S*FKT
S=24*G*EG
C=1,=-EG2

T3=5+C

T4=5=C

FL1=T2/713
FL2=T2/T4
FL3=T2/T73
FL4=T1/T4

C=C#UV

T3=5+C

T4=S=C

FL5=T1/74
FL6=T2/T73
FL7=T2/T4
FL8=T1/T73

DO 50 I=1,13

TESE - A W YWY Y CWRCR

287




FAUL 3

288

51 I=NDI*#(N=1)+(IE=NEL1+1)
DISP1=A(1,1)
DISP2=A(2y1)
DISP3=A(3,1)
DISP4=A(441)
DISP5=A(5,41)
DISP6=A(641)
DISP7=A(741)
DISP8=A(8y1])

DO 52 J=19NXP
CKX(J)=COSKX(NsJ)
52 SKX(J)=SINKX(NyJ)

BU HARMONIGE AIT ZLs YL I BUL

(aNala!

IF (N3) 53454454
53 ZLOAD=VL(IE)
YLOAD=HL(IE)
GO TO 55
54 ZLOAD=0,0
YLOAD=0,0
55 IF (NSURL) 65465456
56 DO 62 1=1yNSURL
IF (LEL(I)=IE) 62957462
57 IF (SURDE(1)) 58959458
58 T1=SIN(SCLI*#SURXI(I))*SIN(SC1*SURDE(I)/24)
GO 'TO 60
59 T1=SIN(SC1*SURXI(1))#SC1/2.
60 ZLOAD=7LOAD+SURVL(I)*T1
YLOAD=YLOAD+SURHL (1) #*T1
62 CONTINUF
65 TOTLD=ABS(ZLOAD)+ABS(YLOAD)

HER BIR ENINE KESIT ICIN

NnNNN

D1SC1=D1#SC1
DSC2=D*SC2
D1SC2=D1#SC?2
DSC3=D*SC3
'D2SC1=D2%SC1

DO 80 [Y=1,sNUMY
JJK=(1Y=1)%(IY=NUMY)
Fl=1y=1
Fi=El#DTRY
Y=B/2e=F1
T1=SC1#*F1]
T2=(B=F1)#SC1
T1=EXP(=T1)
T2=EXP(=T2)
SY=T1=T2
CY=11+T2
GY=SC1l*Y
SYl=GY*SY
CYl=GY*CY

NON

KENAR DFPLASMANLARIN SEBEP OLDUGU MAX. IC KUVVETLER

T1=FL1*(SY1=FKT*CY)

T2=FL2%(CY1=FKC*SY)
FWD=(DISP1*#(T1=T2)=DISP2%(T1+472))/5C1
T1=FL1I*(SY1+(Ul=FKT)*CY)

T2=FL2% (CY1+(U1=FKC)*SY)
FM/=D1SCI1*#(DISP1#(=T1+T2)4DISP2%(T1+T72))



non

FMX=D1SC1#(DISP1#(T1=T2)=DISP2#(T1+T2)) -

Tl=FL1%*SY

T2=FL2#*CY

QY=DSC2%# (DISP1#(=T14T2)+4DISP2%#(T1+T2))
Tl=FL1*CY

T2=FL2%SY

QX=DSC2% (DISP1#(=T1+T2)+DISP2#(T1+T2))
Tl=FL1%(CY1+(14=FKT)#SY)

T2=FL2%(SY1+(14=FKC)#*CY)

FMXY=D1SC1#(DISP1%(=T1+4T2)+DISP2%#(T14T2))
Tl=FL3%(SYl=(14+FKC)*CY)

T2=FL4* (CY1l=(],+FKT)*SY)

FWD=0e5* ((DISP3%(T2=T1)=DISP&4*(T1+T2))+FWD)
T1=FL3*(SY1+(U3=FKC)#*CY)

T2=FL&4* (CY1+(U3=FKT)*SY)
FMY=D1SC2*#(DISP3#(T1=T2)+DISP4*(T1+T2))+FMY
T1l=FL3%(SY1=(U3+FKC)*CY)
T2=FL4*(CY1l=(U3+FKT)*SY)

FMX=D1SC2# (DISP3#(=T1+4T2)=DISP4*(T14T2))+FMX
T1=FL3%SY

T2=FL4*CY
QY=DSC3*(DISP3#(T1=T2)+4DISP4*(T1+472))+QY
T1=FL3*CY

T2sFL4*SY
QX=DSC3%#(DISP3#(T1=T2)+DISP4*(T1+T72))+QX

. T1=FL3%(CY1=FKC*SY)

T2=FL4* (SY1=FKT*CY)

FMXY=D1SC2* (DISP3#(T1=T2)+DISP4*(T1+4T72))+FMXY
T1=FLS*(SY1=FKT*CY)

T2=FL6*(CY1=FKC®SY)
FUD=DISP7%*(T1=T2)=DISP8%(T1+4T2)
Tl=FL5%(CY1=(UV+FKT)#*SY)
T2=FL6*(SY1=(UV+FKC)*CY)
FVD=DISP7#(T1=T2)=DISP8*(T1+T72)
T1=FL5*(SY14(U4=FKT)*CY)
T2=FL6*(CY1l+(U4=FKC)%SY)

FNX=DISP7% (=T1+T2)+DISPB*(T14T72)
T1=FLS5#(SY1=(U5+FKT)#CY)
T2=FL6#(CY1=(US5+FKC)*SY)
FNY=DISP7#(T1=T2)=DISPB*(T1+T2)
T1=FLS5*(CY1=(UG6+FKT)*SY)
T2=FL6%#(SY1=(U6+FKC) *CY)
FNXY=DISPT7*#(T1=T2)=DISP8*(T1+T2)
T1=FL7#(SY1l+(UV=FKC)*CY)

T2=FLB® (CY1+(UV=FKT)*5Y)
FUD=0e5%((DISPS5#(T2=T1)=DISP6#(T1+T2))+FUD)
T1=FL7%#(CY1=FKC*SY)

T2=FLB*(SY1=FKT*CY)
FVD=0e5#((DISPS5#(T2=T1)=DISP6#(T1+T72))+FVD)
T1=FL7%#(SY1+(U7=FKC)*CY)
T2=FLB8*(CY1+(U7=FKT)*5Y)

FNX=D2SC1*# ((DISP5*(T1=T2)+DISP6*(T14T2))+FNX)
T1=FL7#(SY1+(U6=FKC)%*CY)
T2=FLB8*(CY1+(U6=FKT)*SY)

FNY=D2SC1# ( (DISPS#(=T1+T2)=DISP&6#(T14T2))+FNY)
T1=FL7%#(CY1l+(US5=FKC)*SY)
T2=FLB8*(SY14(U5=FKT)#CY)

FNXY=D2SC1l* ((DISP5#(T2=T1)«DISP6#(T1+T2) )+FNXY)
FGEX=SC1*#FUD*EM+T*FNY

YUZEYSFEL YUKLERDEN MEYDANA GELEN IC KUVVETLER

IF (TOTLD) 68970468

68 Tl=4e*ZLOAD®(1,-U)/(SC3*SPAN)

&
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70
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10

FMY==T1%#(FL3%(SY14+(U3=T2)%#CY)=U2%#0e5)+FMY
FMX=2 T1#(FL3%(SYl=(U3+T2)*%CY)4ULl*0e5)+FMX
FMXY==T1#FL 3% (CYl=T2%SY)+FMXY
Tl==Be¢*ZLOAD/ (SC2%SPAN)

QY=T1#SY*FL3+QY

QX=0 o S*T1* (2. %CY®FL3=1,4)+QX
T1=8+*%YLOAD/(SC2%SPAN)

FNY = T1#FLE6*#(CYl=(T2+US5)#SY)+FNY
FGEX:FGEX+T1*T*FL6§(CYI-(T2+U5)*SY)

FNX ==T1#FL6%(CYl=(T2=U4)*SY)+FNX

FNXY= OoeS5%T1%(2%FL6®(SY1=(T24U6)%#CY)+1s)+FNXY
IF (IJK) 69970469.

Tl=T1/(2.,%D2SC1)
FUD=T1*FL6%(CY1=T2%SY)+FUD
FGEX=FGEX+EM*SC1*T1#FLO6®(CYL1l=T2%SY)
FVD=T1# (FL6%#(SY1=(UV+T2)%CY)+1e)+FVD
Tl=4¢*7ZLOAD/(DSC3*SC2%SPAN)
FWO=T1*#(FL3*%(SY1=(1le+T2)%#CY)+14)+FWD

Ic VvVETLERI TOPLA

DO 75 I=1¢NXP

Tl=SKX(I)

T2=CKX(])
WD(IoIY)=WD(IIY)+FWD*T]
UD(ToIY)=UD(I,IY)+FUDX*T2
VD(ToIY)=VD(I4IY)+FVD*T1
XM(ToIY)=XM(T oIY)+FMX%*T]
YM(ToIY)=YM(TIY)+FMY*T]
XYM(IolY)=XYM(ToIY)+FMXY*T2
XO(IoIY)=XQ(IoIY)+OXXT2
YR(IsIY)=YQ(IIY)4+QY*T1
XNCTeIY)=XN(ToIY)+FNX%T]
YNCIoIY)=YN(IoIY)4FNY*T1
GEX(IsIY)=GFX(I41Y)+FGEX*T]
XYWN(ToIY)=XYN(IoIY)+FNXY*T2
CONTINUE

HER ELEMANA AIT IC KUVVETLERI YAZ

FORMAT (73H1HER ELFMAN NO.SU ICIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI IC KUVVETL
1ER VE DEPLASMANLAR/sI1493H VEs13421H DUGUMLERI ARASINDAKIsI3913H NC

2LU ELEMAN )

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

FORMAT (/7//10Xe5H M(X))
FORMAT (////710Xe5H M(Y))
FORMAT (////10Xs6H M(XY))
FORMAT (///710Xs5H Q(X))
FORMAT (////710Xs5H Q(Y))
FORMAT (////710Xs5H NI(X))
FORMAT (////10Xs5H NI(Y))
FORMAT (///7/10Xs6H N(XY))
FORMAT (//7//710Xe¢2H U)
FORMAT (///7710X42H V)
FORMAT (////10X¢2H W)
FORMAT(//7//10X+15H BOYUNA GERILME)

I=NPI(IF)/4+1

J=NPJ(IF) /441

WRITF(6410)1sJslIE

WRITE(6411)"

CALL OPRIN (XMy109179sXPoNUMYsI1sIJsIL)
WRITF(6s12) :

CALL OPRIN (YMy10s17sXPsNUMY,ITsIJsIL)
WRITE(6413)
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WRITE(A414)

CALL OPRIN (XOs10s17eXPoeNUMYoTT1slJuell)
WRITF(6415)

CALL OPRIN {YQe 101 7eXPsNUMY o IIslJslIL)
WRITE(6416)

CALL OPRIN (XNslOs179XPsNUMYslTlslJuslIL)
WRITF(6417)

CALL OPRIN (YNelNe17eXPoeNUMY,3ITsIJslIL)
WRITFE(641R)

CALL OPRIN (XYNs)lDo1T7eXPeNUMYoIIlelJeIL)
WRITE(6419)

CALL OPRIN (UDs10e17eXPoeNUMY I Ty1JyIL)
WRITE(6420)

CALL OPRIN (VDel1O0s17sXPoNUMY T 19lJdslIL)
WRITE(As21)

CALL OPRIN (WDs10s17eXPeNUMY oIl olJslIL)
WRITF(6422)

CALL OPRIN(CFX410s17eXPoeNUMYITlslJsIL)
NOFPL=1FPL

CONT INUF

GO_T0 30

RE TURN

FND
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// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 Lbulh 4L444 0000

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR
#ONF WORD INTFEGERS
#]0CS(1132 PRINTERsCARDsDISKsKEYBOARDyTYPEWRITER)
#_IST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE LOADK (FKsPLIMeNPLyN3)
DIMENSION SK(Bs8)sSKA(By8B)
COMMON/BLOCK1/M(15)sV(15) o SMALL(B898915)9sP(8915)
COMMON/BLOCK2/PWTH(15) o TH(15)4E(15) yFNU(15)

WPI=FK
WPI2=WP]*x2
WPI3=WP]%%3

DO 100 L=1,sNPL
UsFNU(L)

HD=H (L)

VD=V (L)

HESAP SABITLERININ HESAPLANMASI

e M M

D1=E(L)*TH(L)®*3/(12e%(]a=U%%2))
D2=E(L)®TH(L) /((1le+U)®%2)%WP]
G=WP I*PWTH(L)

EG=FXP (=G)

EG2=EG*FG

C=1.+EG?2

CS=1,=FG?2

EG=EG*2,

G=G*EG

CC=FG+C

SS=C=EG

Gl1=G+CS

G2=G=CS

G3=(34=UI*CS/(144+U)

G4=G=G13

G3=G+G3

DFEPLASMAN DONUSUM MATRISI

DO 516 1=148
DO 516 J=1,8
516 Al(leJ)=04
Alle3)=1,
Al2s7)=10
A({341)==VD
A(342)==HD
Al445)=VD
Al4y46)=HD
AlSet)=1,
A(648)=1a
A(7491)==HD
A(T742)=VD
A(Bys5)=HD
A(By6)==VD

YUKLU TEK PLAGA AIT RIJITLIK MATRISI

alale elalaiatatsialataiaatatatolaNallaNa

SK(1s1)=+D1*WP[*(CC/G1=55/G2) »
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SK(193)=4D1%WPI2%#(CS/G1=CS/G2=1,+U)
SK(ly4)==D1%WPI2%(CS5/G1+CS/G2)
SK(241)=SK(142)
SK(242)=SK(1s1)
SK(293)=5SK(1s4)
SK(294)=5K(193)
SK(341)=SK(1+3)
SK(392)=SK(1s4)
SK(393)=+D1%#WPI3%(SS/G1=CC/G2)
SK(394)==D]1#*#WP 3% (55/G1+CC/G2)
SK(441)=SK(1e4)
SK(492)=5K(143)
SK(4493)=85K(344)
SK(4494)=5K(393)
SKi5¢5)=4D2%(=55/G4+CC/G3)
SK(546)==D2¥%(SS/G4+CC/G3)
SK(5497)==D2%(CS/G4=CS/G3+]1.+U)
SK(548)==D2#(CS5/G4+CS/G3)
SK(695)=5K(546)
SK(696)=SK(545)
SK(697)=SK(548)
SK(698)=SK(547)
SK(79¢5)=SK(567)
SK(796)=SK(548)
SK(747)=4D2%(=CC/G4+55/G3)
SK(748)==D2#(CC/G4+S5S5/G3)
SK(Bs5)=SK(598)
SK(Bysb)=SK(597)
SK(Bs7)=SK(T7yR)
SK(Be8B)=SK(T7e7)

C

€ RIJITLIK MATRISI *DONUSUM MATRISI

c
DO 10 I=1s4
J=l+4
SKA(T9e1)==SKI(I43)%VD
SKA([92)==5K(143)%HD
SKA(le3)= SK(T,1)
SKA(1s4)= D40
SKA(TI95)= SK(I44)%VD
SKA(I196)= SK(144)%HD
SKA(Is7)= SK(142)
SKA(IsR)= 040
SKA(Jel)==SK(Je7)%HD
SKA(Js2)= SK(Js7)#VD
SKA(Js3)= 060
SKA{Jsa)= SK(Js5)
SKA(Js5 )= SK(JeR)*HD
SKA(Jeb)==SK(JeB)¥VD
SKA(Js7)= 040

10 SKA(JsB)I= SK(Js6)

<

% TRANSPEZE DONUSUM MATRISI*RIJITLIK*DONUSUM MATRISI

<

DO 20 I=1,8
SMALL (19l sl )==SKA(34])#VD=SKA(T7s])*HD
SMALL (2419l )==SKA(34])*HD+SKA(T7s1)%*VD
SMALL(3slsl )= SKA(1le1}
SMALL(4sIsL )= SKA(5,1])
SMALL(Selsl )= SKA(441)%VD+SKA(B8y] )*HD
SMALL (69l sl )= SKA(G4]1)*#HD=SKA(B8,41)%VD
SMALL(79lsl)= SKA(241])

20 SMALL(8slsl )= SKA(6sI])
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PAGE 1
// JOB

LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 44ty Y 0000

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR

#ONE WORD INTEGERS

#]0CS(1132 PRINTERWCARDsDISKyKEYBOARDSTYPEWRITER)

# IST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE FIXFO (HDsVDeYLsZLyNPIsNPJIsPsMePTOTsNsK)
DIMENSION P(8915)sPTOT (400)

PTOT(NPI+1)=PTOT(NPI+1)=VD*ZL%P (39K )=HD*YL*P(7+K)
PTOT(NPI42)=PTOT(NPI+2)=HD*ZL*#P (39K )+VO*YL%P(7K)
PTOT(NPI+3)=PTOT(NPI+3)+ZL*P(1sK)
PTOT(NPI4+4)=PTOT(NPI+4)+YL%#P(54K)
PTOT(NPJU+1)=PTOT(NPJ+1)+VD*ZL %P (4K )+HD*YL %P (8K)
PTOT(NPJ+2) =PTOT(NPJ+2) +HD*ZL%#P (4K )=VD*YL%*P(8yK)
PTOT(NPJU+3)=PTOT(NPJ+3)+ZL*P(2+K)
PTOT(NPJ+4)=PTOT(NPJU+4)+YL*¥P(64K)

RETURN

END:
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PAGF 1
// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 4664 Gubl 0000

v2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

/7 FOR
#ONF WORD INTEGERS
#I0CS(1132 PRINTERsCARDsDISKsKEYBOARDSTYPEWRITER)
#_ IST SOURCE PROGRAM

SUBROUTINE OPRIN (AsMyNgXgNYsK14K2sNCYC)

DIMENSION A(10s17)eX(10)eN1(2)sN2(2)

1 FORMAT (1691P7E1647)
2 FORMAT (6HOKESITs7(6H X =9F1043))

N1(1)=1

N1(2)=8

N2(1)=K1

N2(2)=K?

DO 10 K=1yNCYC

Jl=N1(K)

J2=N2(K)

WRITE(642)(X(I)eI=JleJ2)

DO 10 I=14NY

10 WRITE(6491) Te(A(Jel)ed=UleJ2)
RE TURN
END
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PAGF 1
r7 308

LOG DRIVE  CART SPFC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 NN IR 0000

v2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR .
#ONF WORD INTFGFRS
#10CS(1132 PRINTFRyCARDsDISKIKFYBOARDSTYPEWRITER)
#1287 SOURCE PROGRAM
SUBRQUT INE SYMIN (AJNMAX4NSIZF)
DIMENSION A(444)
DO 5 N=1y4NMAX
5 A(Ns1)=A(14N)

20 DO 160 N=1sNMAX

30 PIVOT=A(NN)

40 A(NgN)==1,

50 DO 60 J=1sNMAX

60 A(NyJ)I=A(NsJ)/PIVOT

R0 DO 145 I=14NMAX

90 IF(N=]) 95,4145,95

Q5 IF(A(Is)) 10041454100
100 DO 140 J=1,NMAX

110 IF(N=J) 12041404120
120 A(Ts ) =A(T o ) =A(LsN)*A(NsJ)
130 A(Jsl)=A(19J)

140 CONTINUF

145 CONTINUF

150 DO 160 [=14NMAX

160 A(I¢N)=A(NyI)

163 DO 165 1=14NMAX
164 DO 165 JU=14NMAX
165 AlleJd)==A(14J)
250 RETURN

FND



298

PAGE 1
// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 ' e te LT 0000

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

/7 FOR
#ONE WORD INTEGERS
#10CS(1132 PRINTERyCARDyDISKsKEYBOARDSTYPEWRITER)
#.IST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE PINVA (INDsDgMaNgXeMX9K19K29NCYCyL)
DIMENSION IND(400)+sD(400910)9X(10)seNL(2)9N2(2)
1 FORMAT (169(1P7E1647))
2 FORMAT (6HOAYRITs7(6MH X =F1063))
N1(1)=1
N1(2)=8
N2(1)=K1
N2(2)=K2
DO 10 K=1oNCYC
J1=N1(K)
J2=N2(K)
WRITE(692)(X(1)91=2019J2)
DO 10 I=LyMXs4
10 WRITE(G691)IND(I)o(D(IsJd)ed=U1sJ2)
RETURN
END
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fekil 9 da enkesiti verileén-ili ucu basi tmesnetli, acikliga
g = 36,00 m ve tek éqw"ﬁ}lx Kir betonarme Karayolu k&priisii gdzdniine
elinmacs ve bhu k&prii Katlénmls Plak Metoduna ait MULTBL bilgisayar prog-
Fami1 ile céziilmilgtiir. ‘

Cﬁz“rd&: Malzermernin elastisite modiili E = ZlOOOC-kq/qmz, poisson

prani ¥ = 0,15 ve hareketli yilk tipi olarak HZO—S?G alinmistair. Siste-

min enkesiti bazi knldyilklar bakimindan sekil 10 da g&riildiigli gibi i-
Jeal kesit sekline cevrilmistir. Sisterin zati adirligi ilist tabliyede
trotuér dahil) 0,05% L*/crd, alt tabliyede ve i¢ gdvdelerde 0,036

k¢g/cm”™ ve dig govdelerde 0,048 ko o hesaplanmigtir. 9 Fourier terimi

1 Ukleme: {(cekil X1 ) zati a@irliktan meydana gelen plak enlne
edllime momenti {NV), hcvyuna edilme woment‘,(vy}, boyuna dodrultuda nor-

mal gerilme (C_) ve difer kesit tesirlerini bulmak i¢in yapilmis ve bu
- 3 . - . % " 9 N B

celierler gekil 11 de verilmistir.

2. vilklerme: Kirriéi - enine dcdrultuda 4 gerit yiiklli olmasi halin-

fce maksimum boyuna gerilmeleri bhulmak icin yapilmistir. Bu ylklemede

a0

viikler sartneme geredi

25 azaltilmistair. Netice degierler sekil 13 de

rilmigtir. Yikiin bovund dodrultudaki konumu sekil 12 de gdriildiigd

clh;'ll.
3 ’ mo e Ay »id S Yy
) K s eme B \.,Y “ il

e detrultuda 3 serit yiklil olmasi halinde
1

gene maksimum bhovuina gerslmeleri hulmak icin vapilmis Ve -neticeler. se-

id Burada yilikler %10 azaltilmistar.

~
b
b
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e
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a1

4, vilkleme: illst tablive plajinda maksimum enine efilre nmomentini

5 de goOriildiigi gibi teker-

bt

“uilrak icin vaepilmistar. Bu viklemede sekil
iek plak ekFseninde wilklenmistir. lieticeler ‘sekil 15 de gésterilmistir.
S.yikleme: 4. yiklemedeki cave igin vapilmistair. Ancak bu ylikle-
mede tekerlek viikleri plak eksenine gfére simetrik yevie tlrl1F‘Qtlr.
Heticeler sekil 16 da gbsterilmi olup yiikleme 4 e kiyasla daha kiigiik
deferler vermektecir. _ - |
' 6. ve 7. viklemeler iist tabliye pladinin degisik mesnetlerindeki
maksimum edilme momentini bulmak icin yvapilmis ve neticeler sekil.l7 ve
gekil 18 verilmigtir, :
Bu &rnektek: k&priinlin boyutlari ¥aung-Han Chu ve Elliot Dudnik
tarafindan céziilen drnedin bovutlarina yakin secilmigtir., Bu bakimdan

neticeleri o O6rnek ile kivaslamak niimkiindiir. Kivaslama yapildi&inda

neticelerde tnerli kir fark olmadigdi ortaya ¢ikmaistar.
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ekil 12 VYiiklerin bovuna dogrultuda verlesme durumu

7“ 10 i
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lerin iist ve

mie 4 serit viiklemesinden, cobvde
gerilmeler

1 a
arinda meyvdana gelen boybna 2
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v
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-
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kenari q : £ i
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gbvde =38 b 8 ~5%€
kenara =18 7.8 .
vt B 4 -118 g
e ~1386 =¥ '
e —y -} 3
\\q———————_ { ) Chu ve Dildnik'in defer-

leri
Sekil 14 %10 azaltilmis 3 serit viklemesinden, gvdelerin dist ve
alt kenarlarinda meydana gelen boyuna gerilmeler.
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Sekil 15 bir tekerledin dGseme ekseninde bulunmasi halinde
enine edilme momenti divecrami f{aciklak ortasindaki kd
97 - 343
P ¢
652 < l ;
652
%
875 3
. ; 2
—— -
w7 28
Sekil 16 Tekerleklerin d&seme eksenine gdre simetrik olmasi ha-
linde enine edilme momenti diyaorami
S 1166
:
1
|
1 82 5 ‘
&3
.-\91 - = S
H3E 38+l 85—
Sekil 17 Ortadaki gbvde civarinda maksimum enine mesnet edilne
momenti icin viikleme.
s 770

. 1218
121
879
P >
493 1‘ r l
: :

ZJ © . 3
- +
3.7 7% e 5 8 162 158

€ekil 18 Digtin ikinci
: i

mesnet edilme

gdvde civarinda maksimum
romentini bulmak icin yiikleme.

dbseme enine

L
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SONUG

Bu calismada sandik kesitli ké&priilerin elastik analizi ic¢in
alti ayri metot aunulmuvbur. Bu metotlar sirayla, Richmond deplasman
metodu, BEF (Beam on' Elastic Foundation) analojisi, Knittel metodu,
Katlanmis Plak metodu, Sonlu Bandlar metodu ve sonlu elemanlar metodu
olarak anmilmaigtar. :

Richmond deplasman metodu ve BEF analojisi ortotrop tabliveli
celik sandlk kirisler ic¢in daha uyagundur. Her iki metotta da yalniz
burulma viikleri cd ©niive alinmistir. Richmond deplasman metcdu genel
sandik kirig. fipli kopri sistemlerinin analizi icin oldukca uygundur,
denklem sistemlerinin ¢éziimii igin bilgisayar gerektirir. Silirekli miin-
ferit divafram vaklasirinin avantajlari, kesit 8zellikleri, mesnet ve
viik sayalarinin defigsimlerinin kolaylikla verilebilmeleridir. Siirekli
diyaframli bir sandik kiris, belirli verlerde enkesit distcrsivona¥—
rijitligi konsantre edilerek m nferit divaframlari olan bhir kiris gibi
analiz edilebilir. Cdz&niine alinahilecek &nemli nokta, yiikler civarar-

da diyafram aralidininr sec¢imine badli olmasidir. Richmond'un stirekli

diyaframlara ait ¢oziinil sayisal olarak kolaylikla cikarilir ve rijit
kesitler ihtiva eden divafram ri3itli&inin komle degisimi igin geger-
lidir. Mesnetler ﬁzerindekéﬁreklilik ve antisimetrik yiikler, sonsuz
uzun bir kirigteki uygun vik sistemlerinin siiperpozisyonu seklinde
dfisliniilebilir. Bazi durumlarca, toplam diisey sehim torsivonal ve dis-.
torsivonal sehimlerin toplam1 cldugunda tersivonal sehimleride uozonu—
ne almak 6erek1r.

~Deforme olabilir erkesitli sandik Plrl slerin hesakinra ait BEF
analojisi ekseriyetle tercih edilir ve hesap islemi silir'atlidir. wright
enine rijitlesmis plaklar icin distorsivonal rijitlid&in ortotropik plak
metcdu kullanilarak hesaplanabilecefini g8stermistir. BFF analojisinin
blitlin parametreleri divafram arali%fi ve rijitliginden hesaplanabilir..
Boyutsuz BEF sehimi distorsivonal cerilmeler kullanilarak hesaplanabi-
lir. BEF analojisi bzellikle avan prcje hesaplarinda rahatlikla kulla-
nilabilir. : :

Knittel metodunda, Sabit simetrik enkesitli tek ve cok g&zli
sandik kiriglerde gerilreler ve deplasmanlarin hesaplanmasina ait ba-
sitlestirilmis bir hesap metodu qésteril@istir. Yikler uygun bir gekil-
de simetrik ve antiretrik clarak diizenlenerek, bkovuna do¢rultuda hasit
eqilme, enire doffrultuda basit efilme ve Saint-Venant saf kavma badim-

s1z durumlaraini elcde otmek mriimkiindiix., Bu durumlar hasit iglemler ile

dnaliz cdilebilir.
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‘renidir. Komple ¢&ziim icin en az bilgisayar zamanini gerektirir. Bu

. maninil gerektirir.

CTAETILST NUNRDUDU

Diger l¢ metot 2.C. Scordeli'in Calqualdrl”d davanmaktadir. Ce=
listirilen her metodun bir diderine  ¢Cre avantaj ve dezevantajlari van
dir. Katlanmig Plak metodu gelistiriler retotlarin en dodiru netice ves

metot iki wucunda basit mesnetli tek aciklikli ve iki ucunda basit me#

netli siirekli kiriglere uyvculanir., Enkesiti teskil eden her plafin, bo

vuna ve enine do&rultuda, malzere ve hovutlari sabit olmalicdar,

Sonlu bhandlar metodu, oene katlannais metoduna cayvanir ve reyfi

ug ve ara mesnetleri olan sistemlere tathil edilebilir. vgurs biy ~ddlil

sayisi icin, katlanmas plak metoduna kiyasla daha fazla bilgisavyar za%
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Bu metot ‘her boyuna kiris ke

ve toplam momentleripn vavilasi icin tam dedru neticeler verir.

de lizerinde ‘etkiyen kir konsentrik yiik ic¢in yikiin tathik edildiGi

de' , boyuna cerilme ve enine ed¢ilme momenti dederleri, katlanmig piak
metodura kivasla daha hassas olarak bulunur. Bu, viikiin bulundudu kisim
da band geniglizi daha dar aliharak sadlanir. Hurdi diésere tesiri ka-
hul, edilmesi yiiziinden a8vdeler arasinda tatbil edilen konsarntrik yiik-

ler i¢in yerel ddseme mormentleri ve sehimleri hesahinda bu metot kulld
nilamdz,
verilen metol

de-

Scnlu elemanlar rmetodu, elastil teorive davanir ve

Jarin en genelidir. PBu metotta keyfi sirmir‘=artlari, yiklemeler,

&isik bovutlar ve malzere Czellikleri ve plaklarda hosluklar g&zéniine

alinabilir. Bu rmetodun tek dezavantaji biloisayar gerektirmesi ve bu

hilgisavarda dider metctlarea kayvasla cok fazla hilagisaver zamanini

gerektirmesidir. Sehirlere ait dofru neticeler genis ad sistemi kul-

lanilarak bulunabilir. Bcyuna aerilmeler, erine digeme momentleri ve

her boyuna kiris kesitlerindeki toplam moment vavilagyr cibi difer te-

sirlere ait (dzellilkle minferit vk civarinda) tar dogru neticeler ici

daha ince ad sistemi kullanilmalidar.
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