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OZET

Bu galismada, ayrit noktalarindaki sinir kogullari belli olan
prizmatik bir katlanmig plagin analizi ig¢in gegitli metotlar ve-
rilmistir. Galisma yedi bdlmden olusmaktadir.

Birinci bodliimde katlanmig plaklarin konstriiksiyon esaslara,
ikinci boliimde uzay tagiyici bir kiris olarak diisinlilen katlanmig
plak kesitin egilme momentine gore hesabia verilmigtir.

Uglincli ve dordiincii boliimlerde Yitzhaki ve Girkman'an katlanmsg
plaklar igin tek boyutlu basitlegtirilmig analizleri sunulmaktadir.
Beginci bodliimde Yardimci Alan Metodu adi altinda pratik hesap me-
todu incelenmigtir,

Caligmanin altinci boliuminde elastik plak teorisi ve levha te-
orisinden yararlanilarak tek plaga ait rijitlik matrisinin kulla-
ni1ldigl Genel Rijitlik Metodunun uygulamasi verilmigtir. Son bo-

limde bu metot i¢in bir bilgisayar programi tanmimlanmigtir,




SUMNMARY

In this work, aifferent methods for the analysis of a prismatic
folded plate with arbitrary boundary conditions along the longitu-
dinal joints or folas were presented. 'his thesis consists of seven
parts.

Ln the first and the second parts, the constructional principles
and the analysis with bending moment of a folded plate which is as-
sumed as & beam are given by sequence.

In the third and the fourth parts the Yitzhaki and Girkman's
simplified analysis for a folded plate of one-dimension,are presented
by sequence. In the fifth part,a practical method which is called
Substitude Surface Method is explored.

In the sixth part, the usage of both slab theory and the elasticity
plate theory in the development of the element stiffness matrix for
the General Stiffness Method application is given and a computer

program is described for this method in the final part.




1. GENEL

1.GiRris

Bir katlanmig plak sistemi boylamsal olarak bir agikligi kaplayan
ve birbirlerine boylamsal ayritlar boyunca 180 dereceden farkli bir
agida yekpare olarak birlegtirilmis bir ince plak sistemi olarak
tanimlanar,

Katlanmis plaklar, kalinligi diger boyutlarina gore kiigiik diizlem
elemanlarla teskil edg#len uzay yiizeysel tagiyicilardir. Diizlem ele-
manlar gok gegitli sekillerde kullanilabilirler.

Dikdortgen levhalarla tegkil edilen bu tip tagiyicilara Prizmatik
Katlanmig Plaklar adi verilir. Bynlar mesnetlerinde, alin duvari ada
verilebilecek, enine dogrultudaki diigey levhalarla birbirlerine gore
yer deZistirmeyecek gekilde rijitlestirilmek zorundadir. Bu alin lev-
halari yerine ayni igi gOrebilecek gergevler de kullanilabilir.

Katlanmig Plak.big¢imindeki tagsiyicilara eskl yapilarda rastlanma-
maktadir. Bu tiir yapi oldukga yenidir. Ilk aragtirmalar ¢elik sandik
profiller ig¢in yapilmaigtir. 1927 lilinda yapilan bir insaatla ilk
betonarme katlanmig plak, silindirik kabuklari n deZigik bir sekli
olarak ortaya ¢ikmictir. Bu yapi tarzi i¢in biitiin alani tek bir par-
¢a halinde inga etme imkanini: veren ve eZilmeye de mukavim olan
betonarme uygun bir malzemedir.

Katlanmig plak sistemlerinin sik kullanilmasinda iki ©nemli neden
vardir:

(1) Bu sistemler nisbetan basit kaliplarla ve az malzeme ile biiyiik
agikliklari Srtebilirler.

(2) Cogu zaman insanlari cezbeden g6z alici bir goriinligleri vardar.

Teorik olarak siirekli egriliZi haiz kabuklardan daha fazla mal-
zeme gerektirirlerse de egri olmadik lari igin inga edilmeleri daha
kolaydir, daha ekonomiktir.

Bir katlanmig plagin kalibi yatay bir ddgemeninki kadar basit ve

yaklagik olarak ayni fiyata yapilabilir, Buna karsilik ayni agik-—
11k igin gok daha az gelik ve beton sarfedilir.



Donatinin yerlegtirilmesi ve betonlamada da efri ylizeylerdeki gibi
gligliikler yokturJ/Sati Ortiisi kolaylikla yapilabilirve yagmur sulari-
nin akitilmasi igin dereler kandiliginden ortaya gikar. Ayrica egri
yizeylerin kompleks kaliplari ancak bir ¢ok defa kullanilmalari ile
ekonomik hale gelebilirler., Bu bakimlardan katlanmig plaklar kiigik
alanlar igin gerek diiz kirigli dogemelere, gerekse egri ylizeyli ka-
buklara ore oncelikle uygulanabilir,

Ozet olarak, katlanmig plaklar uzay tagiyici}arin en basitidir,
projesini yapmak kolaydir ve diizlem ylizyleri ingaatgpya genellikle

donati, kalip ve betonlamada az zahmet verir,

1.2. ESAS ELEMANLAR VE GALTSMA SIKLI

Bir katlanmig plak sistemindeki baglica elemanlari basit bir e-

gik gati Ornegi lizerinde giosterelim., (Sekil 1.1)

(a) Egik plaklari,

(b) Kenar elemanlara,

@) (¢) Alain levhalaraveya
) b) rijit g¢ergeveler,
(©
¢ L (d) Kolonlar.

-

Sekil T.1.

Bu sistamde kuvvetler, plagin i¢ kuvvetleri vasitasiyla tempan
duvarlarina iletilir, Burada plaklar, esas itibariyla, kendi diizlem-
leri igerisinde tesir eden kuvvetlere: Levha Kuvvetlerine (Sek.l.2,a)
maruz kalir, Levha tesirlerinin yani saira plak tesirleri de meydana
gélir. Zira dig yiikler (kemdi agirliklara , kar yiikii, rilizgar yiikii,
toprak basinci) plak diizlenine dik olarak (Sek,l.2.b) tesir eden yan
kuvvetleri de ihtiva ederler.

Boyuna dojrultudaki bu levha galismasi, biitlin sistem birlikte
diigiiniildiigiinde (d) genisliZinin, (L) uzunlu@una kiigiik oranlarinda
(d/1=0.3), bir uzay kirig gibi gdzdniine alinabilir. Bdylece bir

uzay kirig kesitinde tarafsaiz eksen, basinca galigan alan ve kirigin
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(Sek.1.2.a) (Sek.1.2.b)

(h) yiikseklipgi gekil 1.3 de gosterilmigtir,

T Basing Bal.

___Taralsw Fhsen.

icknﬁ:@‘ 1s)

(sekil, 1.3)

Bu agiklamalardan , diizlem elemanlarin uygun big¢imde kullanilma-
lari ile ortaya gikan kirik yiizeyli sistemin bir uzay ylizeysel ta-
giyici olarak galigmakta oldugZu, busebeple tagima gliciiniin ayni ele-
manlarin yatay kullanilmalari haline gdre gok artmig bulundugu be-

lirmektedir,

1.3, KATLANMI$ PLAKLARIN IMKANLARI VE BOYUTLARI

Katlanmig plaklar gegitli memleketlerde gok deZigik bigimlerde
uygulanmiglar ve genig yayilma imkani bulmuglardar,
Boyle bir sistem tek gozlii ve tek agiklikla olduktan bagkabir kag
gozlin yanyana gelmesi ve gok agiklikli olarak diizenlenmesi de miim-
kiindii-, (geks 1.4.). Agiklaiklar egit ya da farkli olabilir. Bir kag
g0z yan yana gelirse, genel olarak dis kenardakiler harig¢ olmak ii-

zere kenar elcmanlar yapilmayabilir., Kenar elemanlar diigey, yatay,



(Sekil 1.4)
egik olabilir., Kolonlar arsinda enine dogrultuda alin levhelari ya

da basing ve gekmeye dayanikli kirigler bulunmalidir, Boyuna dog-
rultuda g¢ok agaiklikli olam bir sistemde yalniz kenar kolonlarda
degZil, orta kolonlarda da gyni alin levhalari yada kiriglerin bu-
lunmasi gereklidir. Enine dogrultuda biiylik agiklik istenirse, alin-
daki levhayi birkag gozii tagiyan bir kirig olarak dlizenlemek garti-
ile aradaki kolonlar kaldiralabilir,

Katlanmig Plaklar, ucunda bir rijitlendirici olmaksizin alin lev-
halara iizetinden daigariya dogru uzalilarak konsol geklinde de ya-
pilabilir, Bu sagak, kirig gibi diiglinlilen sistemin g¢iklik momanti-
ni azaltici olarak da yararliadar.

Bir goz iginde plak birgok kere katlanmig olbilir, Kailanmig Plak
larda. cegitli enkesit bigimleri kullanilabilir. (Sekil 1.5)

A /ﬁ\\\/’/\\\v’/n\\\/

(Sekil 1.5) (Sekil 1.6)



gekil (a) da goriilenler enine dogrul#uda miitemadi plak olarak ga-
ligirlar., Sekil (b) de ise bir genig e@zik plak ve iki kiiglik kenar
plaktan ibaret linetelerin birbirine bagli olmadan yanyana gelmesi
ile bigimlenmigtir. Arada kalan bogluklar 1gik ve havalandirma i-
¢in kullanillabilir. Buna Z bigimli katlanmig plak adi da verilir,
Bu plaklarda, yanyana gelen inkteler siireksizlikleri nedeniyle bir-
likte galigamadigindan tarafsaz eksende egik olur, Bu sebeple yilk-
seklikleri kiigiileceginden otekilere gore ayni boyutlarla ancak da-—
ha kiiciik agikliklarda kullanilabilir, (Sekil 1.6)

Katlanmigs plaklarda goz genigligi plak genigligine bagli oldu-
gundan gok fazla olamamaktadir, Clinki 3.5-4m den daha biiylik plak
genigligi ig¢in plak kalanligi birden artar, sistemin hafif ve ekono
mik olma ©zelligi kaybolur.Enine dogrultuda miitemadi plaklari. bil-
yUk olan mesnet momentlerini kargilamak iizer yalniz arkesitler ci-
varanda kalinligi artirarak plagin fazla agirlagmasina engel olu-
nabilirse de bu da gekil listte olursa betonlamayi ,altta olursa ka-
l1ba gliglegtirmekte goriinligli bozmaktadar,

Plaklarin boyutlari goz geniglijil ve agikliga baglidir. Sistemin
yiksekligi (h) agaikligin yaklagik olarak 1/10 ' i kadar olmalidar.
Plagin maX egimi betonlama sirasinda iistte ikinci bir kalibi ge-
rektirmemesi gartina gore tesbit edilir. Aksi halde sistem ekonomik
olmakten gaikar., Egiklik 45 derece oluncaya kadar tek kalipla beton
dokiilebilirse de bugtsterilecek Bzel itinaya ve betonun:az sulu ol-
masina baglidir, Bu sebeple 40 dereceyl agmamak ve pratik olarak dii-
seyde 3 yatayda 4 birim almak suretiyle egimini ( yaklasik 37der.)
maksimum kabul etmek tavsiye edilmigtir. (Sekil 1.7)'de 18 m agik-

lakta, ii¢ pargali bir katlanmis plaZin enkesiti orneklendirilmigtir,

2.40 2.L0 2.L0

= 00

(Sekil 1.7)



(atyr ylizeylerinde, betonarme kirig ve plaklarda oldufm zibl, de-
likler yapilabilir, AgiklifZin ortasinda bulunmamzsi gereken byl
ge bogluklarin gevresinde lkinci derece tesirlerin artaczfine Zasl-
likle dikkat etmek gerekir. Bosluklarin yaninda enine donzfi zr-
tirilmall ve genellikle betonarme plaklarda bu gibi durumlardz uy-
gulanan kurallar gozoniine alinmalidir, Zaten alin ve yznlar fzma-
men agilabilecefinden yeterli igik buralardan saglanabilir, Zorum-
lu knlindiga takdirde Z bigimli plaklar kullanilabilir,

Plaklaran kalanli@i i¢in bazi gartnamelerde ayrica bir kayi £
bulunmadiiindan g¢ati plaklaria oldugu diigiinlilerek 5 cm 'ye kadar i-
nilmektedir, Ancak, plaklar ayni zamanda levha olarak galigtigZindan
bu incelik sakincali olmaktadir. Bu sebeple yiizeysel tagiyicilar i-
¢in gsartnameleri g&zoniinde bulundurarak plak kalinligini en az 7 cm
almak daha uygundur., Genellikle bu minumum defZrin altina inmemek
gartiyla plaklari geniglikli rinin 1/30 'i kadar kalinlikta yapmak
(t=d/30) pratik sonug vermektedir.

Katlanmig plaklar gegitli geometrik gekillerde olabilir, Bunlar-
geometrik, ¥ari prizmatik ( kesik pramit), Pramit, Biikiilmiig olarak
siniflandirilabilir,

Buraya kadar anlattiklarimda katlanmig plaklarla meydana geti-
rilen g¢ati konu olarak alinmigtii. Oysa katlanmig plaklarin galisma
geklinin ©zelligi dolayisiyla gok genig bir alanda kullanilabilece-
gini sdyleyebiliriz. Ornegin silo tabanlari, merdivenler, hatta bi-
nalarda kat dﬁsemeléri de bu esasa gore inga edilebilir,

Katlanmig Plak Metodu, fourier serilerini kullanarak, ideal ola-
rak iki ugunda basit mesnetli sandik kesitli kOrriilere de uygulana-
bilmektedir, K8prii boyuna ayritlar boyunca birlegtirilmis bir seri
dikdortken plak olarak diigiiniilebilir., Her plak ilk ©nce plak diiz-
lemine dik yiikler ig¢ih ve plak diizlemindeki yiikler ig¢in analiz edi-
lebilir,

1.4, ON GERILMELT KATLANMIS PLAKLAR

Katlanmig plaklar ©n gerilme verilmesi ig¢in de dygundurlar.Boy-
lece biitiin ©ngerilmeli beton kullanilan sistemlerde oldugu gibi



poyutlarin kiiglilmesi ve deformasyonlarin azalmasi miimkiin olur, Gzel
likle serbest kenarlardaki sehimlerin azalmasi, onemli sehim yapan
sistemleriﬁ kullanilma imkanini artirir.Bu bakimdan ©ngerilme verme
bigimini ¢ekme gerilmelerini ortadan kaldirmak ve sehimleri azalt-
mak isteklerine gore diizenlemek gerekir.

Buylik agikliklarda g¢elik gubuklarain standart boylari yetmedigin-
den donatinin eklenmesi plaklaran inceligi yiiziinden zorluk yaratir.

Agiklak biiylidiikkge ©ngerilme bu bakimdan da faydali olur.

1.5. KATLANMI§ PLAK UYGULAMALARL

Resim 1. Hamburg'da ylik istasyonu peron gatisa

Resim 2. Buschhiitten'de bir fabrikanmin teplanti salenu
1xi pargali, genis elemanlarla meydana getirilen bir katlanmis plak
¢ati. Agiklagar 12.50 m ve plak kalanliga 12 cm. Bir liggen enkesitin
tabam 8.0 m, ylikseklifi 1.2 m dir. Resim 2a'da igeriden bir goriin-
tli, Resim 2b'de ise uygulama gorilmektedir,

" Resim 3. Dilseldorf' ta siis egyalari sergi yapisa

Bu katlanmis plak kelebek seklinde bir enkesite sahiptir ve beyuna
dofirultuda ongerilmelédir. Jekilde donatisi ve tamamlanmis durumu
goriilmektedir.

Resim 4, Kboln'de bir mes}ekokulu atélyesi
Burada $ed sistemi bir yapininda katlanmis plaklarla yapilabilecegi
goriilmektedir. Bu enkesit formuyla uypgulamada aydinlatma sorunu da
¢oziimlenmektedir, .

Resim 5. Milanoda Pellegrino yiikleme istasyenu
Burada yaklasik 600 m2 taban alaninda iki katla bir yapi inga edil-
mistir. Bu g¢ati konstriiksiyonu dngerilmeli katlanmis plak yapimin-
dan daha basittir. Katlanmigs plagin agaiklipa yaklasik 15 m dir. Bu
aciklifn her iki tarafindaki kenar elemanlar devam etmektedir. Se-
kildeki katlanmis plagan plak kalinliga 7 cm dir. Kenarda herbiri
#5 1ik 6 tel den olugan 3 kablo bulunmaktadir. Donatilar 30 cm
aralikla 5 mm 1ik yiiksek kaliteli gelik tellerdedir. Resimde aym-
ca alin levhasi ve konsollar, her kolonun yanindan inen yagmur suyu
borulari gériilmektedir,

Resim 6. Baplayici Levhe Donatilara

Resim 7. Bir Katlanmis Plak Normal Enkesiti
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2 . RATIANMIS PLAK KESITLERININ BULLME MOMBNTINE GORE HESABE

2,1 Girig

Ba bilimde amag kUgoeleri pekigtirilmig katlanmig plaigan (M) egil=
me momentindan hareketle kesitteki en Dbilylik beton basing gerilmesi
ile demir cekme ve dasang gerilmelerinin bulunmasidir, Bu amagla on
ce Dbir genal ¢lziim yapalacak ve sonra elde edilen bafintilardan 6«
zel glzimlere gegdlecektir, Katlanmig Plak kesitleri eiilme momenti~
ne gire hesaplama bakamandan bir kag tiire ayralabilir, (§ek. 2.1)

(Sekil 2.1)
A ve B tirleri basit katlanmag plaklar, C ve D tiirleri karma katlan-
mg§ plaklar, B ve F tirleri kiVgelari pekigtirilmig katlanmig plak-
lar e¢larak adlandarilarlar,

Hesabimiza, levhoman (d) genigliginin (1) uzunlu@una kiigiik oran-
larinda (d/1<0.3) oldu@u kabuli ile kirig olarak yapaca@iz., Nitekim
kirig eZilmeleri bu oranlari igin iyi bir yaklagamla bulunabilir.
Sunu da hemen b&lirtmemiz gerekir ki (d4/1>0.3) oranlarinda kesit bii-
yikliikleri hesabi igin Plak Teorisi kullanilmak zorundadar,

2.2 BASING DONATISI BULUNMASI DURUMU

Takip edilecek hesaplarda, katlanmg palZin kalanlafa t, kige pekisg-
tirmesi yiiksekligi a, plagin yatayla yaptiZi agie< , bir noktaya
toplanmis oldugu diigiinlilen gekme donatisa alamy A., basing donata-

sing gerilmesi Gy, gekme donatisa gerilmesi i , basang donatasa ge-
rilmesi ¢’ , beton basang gerilmeleri bilegkesi nb. bu bilegkenin
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tarafsiz eksene uzaklafy y, basaing donatisanin tagidigi kuvvet De'
gekme donatisinin tagadify kuvvet Z ve i¢ kuvvetler manivela kolu z
sembolleriyle gisterilecektir(Sekil 2.2)s. n donata ve beton elastik
lik modiilleri orani olup 15 de@erinde kabul edilecektir,

b— 4

U % ‘”
X y Qe
d
f’ Celn | Z
f (Sekil 2.2)
Kesitin geometrik bzelliklerinden
P e (1)
Cosxx
2¢
pale S 2
Sine e
% ve dengesinden
Dp+De = Z (3)
Dyy + Dex-d)+ Z (d-x)=M (4)

{ Basing ve gekme bSlgelerinin tarafsiz eksene gire statik momentleri-
: nin egitliginden

x-¢ x
o/ a'll'& tqe/(l. ﬁ(—‘mdu X n(x"d)As;‘ n(d‘X)As (5)

elde edilir,(5) bagintisandaki integrallerin

e
Sy .—.-.j & udu = %._ (x-er (8)




S .{.\_’.‘y__ = (IX=Z¢)
S /f g

olarak hesaplanan deferleri yerlerine konuluraa
S (x-e)'s £ (3X-2€) + 2 (X=d)A} = n(d-X)As ()
Iy
dbulunur. (8) dagantasa agailap gerekli kisaltmalar yapilirsa
2 2 ’ g 2 i "’ o e
X (—?)4. x(&' - -8 +0A‘§HA’)+<.§3—H% - nNdAs -ﬂdAs)-O‘g)
denkleni ve bu denklem glziilerek taraisas eksen baflantisi

Xu--B:_[(b.«e._(".!:T —nA5 _nAs) -

L /A.e ‘& —aAl_nAs) 2b, (e’ % I ndA,’..nd,A,)] (10)

elde edilir. (10) bagintasi ile hesaplanan x lerden pozitif olana
alinacaktir, Tarafsaz eksene girec kesitin atalet momenti

X /
Le/#hd s [i2tds o n(x-dT Ay nid-n)" A, (11)
o x-e

seklinde yazilabilir. Bu bagintidaki integrallerin

x-&
Li= [ Lbdo= ba(x-e) (12)
I fu?ﬂ*-ww-:‘_(ax' 8ex 4 3€)
Al —uae e i ud, e

olarak hesaplanan deZerleri yerlerine konulursa atalet momenti igin
I; = -?(x -+ -‘e;—‘ (6X'—8ex +3€%) + (x-d'JnAs 4 nld-x)" A (14)
(10) ve (14) bagintilarandan yararlanilarak

en biiyiik beton gerilmesi

G“ﬁ‘ X (15)
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basing donatisindaki gerilme
Ge = n._Ié‘i(x_d’) (16)

4

ve gekm.donatisaindaki gerilme

0e=ﬂ-I—"7(d-x) (17)

)

olarak hesaplanir,
2.3 BASING DONATISI BULUNMAMASI DURUMU

Bu ¢tziimlerden basing donatisi bulunmamasi durumu Aé=0 alinarak ¢o-
ziime gidilebilir,

2.4 PEKigTIRIIMEMIS KESiT igin

Pekigtirilmemis kesit igin b°=0 alinarak ¢Oziime gegilebilir,
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3. YITZHAKL METODU

3.1 GIRLIG

Bu bbllimde katlanmig plaklar i¢in tek boyutlu, basitlegtirilmig
bir analiz sunulmugtur,

Bir agik silindir ile bir seri ince plapir kargilagtirirsak iki
sistemin hemen hemen ayna gerilmelere halz oldufunu ve plaklar dar-
lagtikga limit olarak silindirik kabupa yaklagtigaini goriiriiz. Ger-
gektan Prof, Yitzhaki silindirik kabuklara analiz etmek ig¢in katlan-
mig plak yaklagimina dayanan bir metod geligtirmigtir,

Bu bdliim yalnizca analizi ale almaktadar,

3.2 TANIMLAR VE KABULLER

Blytik agaklaikla gati ve digeme sistemleri toplam derinliklerinden
gok daha biiylik boylamsal agakliklara haiz plaklardan meydana gel-
digi igin gu basitlegtirmeler yapalar:

(1) Bgilme teorisine dayanan tel boyutlu bir analiz kullanilar.

(2) Plaklar uzun ve dar olduklaraindan, esas olarak yalniz boy-
lamsal Kkenarlari boyunca bajli olarak ele alinabilir. Mesnetlendi-
rici tempan duvarlarainda ki bajp tesiri esas analizden ayra olarak
ele alanar,

Bu iki basitlegtirme agaklagain, plak derinliginin en az lig ka-
t1 hali i¢in gegerlidir.

B8ylece analiz plaklaran iki ayra gekilde galagsti@ini kabul e-
rek yapalar,.

(1) inlemsel olarak plak, (2) Boylamsal olarak kirig
Yalniz boylamsal kenarlarda bag kabuliinden dolayi, plaklar ayratlar
arasinl enlemsel olarak Orten tek dofrulduda galigan plaklar gibi
ele alinabilir. Basit eilme teorisinin gegerlijgini kabuldan ddaya
ise plaklar ince yatik kingler gibi ele alinabilir, Bundan dolaya
by analize PLAK-KIR1$ ANALIZl denmektedir.

Bu basitlegtirme de yapilan kabuller:

(1) Malzeme lineer elastik, izotrop ve homojendir.

(2) Biitdn plaklardaki tiim yuklerin boylamsal yayilisi aynidar.
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3) Plaklar yikleri enlemsel olarak yalniz diizlemlerine dik e~
filme 1le tagirlar (tek dofrultuda galigan plak tesiri)

(4) VYlaklar yiikleriboylamsal olarak yalniz kendi diizlemleri i¢iri-
de egilmeile tagirlar (boylamsal kirig galigimi)

(5) onlamsal gekil de;igtirme oranlarive dolayisiyla gerilmeler
her plagin derinli i boyunca lineer olarak degigirler.

(6) Mesnetlendirici elemanlar (tempan duvarlari, gergeveler,kirig-
ler....) kendi diizlemlerinde sonsuz rijit ve dilzlemlerine dik ola-
rak da tamamen fleksibildirler.

(7) Plaklarain kendi diizlemlerine dik burulma rijitlikleri yoktur.

(8) BEEilme momentlerinden bagka kuvvetlerden meydan gelen yer
degilgtirmeler ihmal edilirler.

(9) Katlanmig plak prizmatiktir, yani kesit agiklik boyuncasa-
bittir,

(10) Ayra bir kasatlama olarak, siiper pozisyon kabuliinii geger-
siz kilacak yanal sapmalardan ka ¢inmak izere komgu plaklarin ara~
sandanki aganain 15 dereceden bilyiik ve 165 derecedan kiiglik olmasi
taveiye edilmigtir.

Plak- Kirig Analizi ig¢in Yitzhaki ybntemi iki ayra analizden
ibanttir:

(1) Yiiklerin ayraitlara sadece tek dogrulduda galisan plak egil-
mesi ile tagaindignain kabul edildi#i ENLEMSEL BASIT PLAK ANALizZi:
i¢ ayratlar boyunca ¢dkme olmadaifr kabul edilir. Analiz, ayritlar-
daki enlemsel efilme momentlerini ve yliklerle ayni boylamsal yayila

sa haiz diigey aksitesirleri verir. Bu halde boylamsal kiris genril
meleri meydanagelmez,

(2) Enlemsel basit plak analizinden hulunan reaksiyonlaran birle-
gik plak-kiris sistemine yiik olarak tatbik edildi@i AYRIT YUKLERI
ICIN PLAK-KIR1S ANALIZI:Ayrat yliklerinin neticesi olarak, boylam-
sal kirig gerilmeleri ve enlemsel efilme momentleri maydana gelir.
Bulunan egilme momentlerinin tek dogrultude galisan basit plak ana-
lizindekilerle birlegtirilmesi gerekir.

Sekil 3.1 bir katlanmig plak kesitinin tipik elemanlaraini tanam-
lamaktadar,
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(§ekil 3.1)

3.3 AYRIT YUKLERI I¢iN PLAK-KiR1S ANALIZI

Analiz dort kisma ayrilir
3.3.1 Esas Sistem

Enlemsel ayrit momentlerini yok etmek ig¢in ayritlara boylamsal
mafsallar konur. Bu sistam izostatik degildir. Bundan dolyi bu sis-
tem ile ilgili analizin her kismi ayri bir hiperstatik alt analiz
gerektirmektedir., Bu formiilasyonun kolayligi her alt analizin he-
men hemen ayni olmasi ve kolyca yapilabilmesindendir.

Her alt analiz yine dort adimda yapilar:

(1) Bsas Sistem: Basit kiris gibi ¢alisan tekil plaklardan olusur,

(2) Hatalar : Ust listte diigen ayritlardaki kenar gerilmelirin-
deki farklardair.

(3) Diizeltmeler: I¢ veya list iiste diigen ayritlarda tatbik edilen
boylamsal kayma kuvvetleri

(4) Uygunluk : I¢ ayritlarin sayisina egit miktarda simiiltane
denklemi kurarak ve bunlari hataelarai kaldiracak diizeltme kuvvet-
leri i¢in gdzerek saglanir.

Bu alt analiz ©nce basit plak analizinden bmlunan ayrait aksi-
tesir yiliklemesi igin yapilir ve meydana gelen uygun kiris gerilmele-
ri kirig sapmalarinin belirtilmesinde kullanilar,
3.3¢2 HAT..LAR

Hesaplanan kirig gerilmelerinden maydana gelen D, .... Dno en-

lo
lemsel plak donmeleri.
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3.3.3 DUZELTME KUVVETLERI

Ml....Mn birim enlemsel egilme momenti takaimlari ayri ayri her
i¢ ayraitain tiim uzunlufu boyunca tatbitk edilirs Her moment takimi
tek dofrultuda galigan plaklarda enlemsel momentler, ayritlarda ise
diigey aksitesirlerive Ds plak donmelerini meydan getirir. Her ayrat
aksitesir takimi ig¢in bir yeni alt analiz yapilir ve uygun kirig

gerilmeleri, kirig sapmalari ve son olarak DB kirig donmeleri elde
edilir, Ornegin ayrit 2 deki diizltme momentleritakima M2 i¢in ayrat

1l deki toplam diizeltme
s B

Dyp+Dyo - =D

12

3.3.4 UYGUNLUK
lier serbest birakilan ayrittaki siirekliligi ifade eden simultane

denklemler formiile ed lirve M ....Mn icin cgoziiliir.

1
$imdi bu analizin genel demnklemlerini gikaraca@iz

Basit olarak analiz (Sekil 3.2 ) 'de Gzetlenmigtir.

Meydana gelen aksitesirler (Sekil 3.2), gimdi plak kirig sistemine
(Sekil 3.3) tatbik edilir.

n-\ q”nll

(sekil 3.3)
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ESAS SisTiM, R kavgak yiikleri

e- R,)-(.Cb_squ 4 Rn Cosﬁn-/ (1)
inn-1 SII'I Xn

geometrik bagintalara ile Pn plak yliklerine ayrilirlar.Buradaki n
ayriti, n ve n+1 plaklarinin ayritidir, & agisi n plaginin yataya
gore efiminil ifade eder. Ayrat yilikleri agagr dogru, plak yiikleri
ise sa@gdan sola dogru pozitiftir. GL agisi sol ayritta yataydan
saat doZrultusunun aksine 8lgiillir. &, agisi n plaginin devamndan
n+1 plagin saat doZrultusunda olgliliir. (Sekil 3.3)

Plak yiiklerinin boylamsal degigimleri kavgak ylikleri ile, do-
lasiyla dig yiikkleme ile aynidair. Yani

(Ralx ~(B)x = Fix) (a)

Egit ylikleme hali ig¢gin bu bir sabittir.

flk alt analiz dig yilklemeden meydana gelen buplakyiikleri igin
yapilar,
(1) isas Sistem:

Cekmeler pozitif olacak gekilde, boylamsal gerilmelerin plak
yiklerinden basit egilme teorisi“TSekil 3.4.a) elde edildigi basit
kiriglerden ibanttir.

“=_&= Csp"
¥ Wo 5 da tuls (2)

Burada Cg agiklak ve ylike bafli bir sabittir. Egit yayila yik icin
C8 =L2/8, siniis yayalagsa igin Cs- LZAR, agiklik ortasinda tekil bir
yik igin ise CseL/4 tir.

(2) Hatalar:

Ayritlardaki kiris gerilmelerinin ( (2) denklemi ) farkadar.,

Af = ¢

n a,n-2" Tn,n+1 “Cno (3)

Burada tek alt endis bir ayrat deiirine, fn,n-:. Qift alt endis ise
n ve n-1 ayritlari ile sinmirli plagin n ayritandaki bir deZere te-
kabiil eder.,

(3) Diizeltme Kuvvetleri:

D1y merkez tekil gekme veya basing kuvvetleri olarak diigiiniilebi-
len K (Sekil 3.4.b)boylamsal kayma kuvvetleridir. Kirigin herhangi
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bir noktasinda gerilmeler meydana getiren bu kuvvetler kayma gerilme-

lerinin o noktaya kadar olan toplamini ifade eder

(Vo )y =/V,.,..-, - drx (4)
o

n ayritinda kayma gerilmelerine marmz bir plagin (Sekil 3.4) serbest

bir kasmini ele alalim. Agikliktaki herhangi bir x noktasinda (4) ile

verilen toplam kayma kuvveti, dn derinligi ve +n sabit kalinlaga

ile gosterilen kesitte dig merkezli bir yiik gibi etkir. Nndan do~-

lay: n plagindaki kirig gerilmeleri herhangi bir x igin

.;.:""_. Na + 6Na-dn/2 o e 4Na

o o % (5)
5 _ WNo _ GNa-dn/2 _ _ 2Ng
n-i,n {ndn '(n .d’z An

olacaktir, N N_ veN kuvvetlerinin n ayriti lizerindeki etki-
n-1, n n+1

sini ele alirsak , pozitif Nn n plaginda g¢ekme kuvveti, n+1 pla-
x

Zinda ise basing kuvveti olacak gekilde

= 4Nn 2 No-t
gn,n-a = An ‘3 An

(6)

f s 2 Naui
e Aﬂ'l Aﬂ"

elde ederiz, Bdylece toplam diizeltme

Af"' i £,n-l = £

A

= 2Nt Nn _f_ | Zqu
+ A_n + 4 (An ES A'm) 2 An,,

olur ki burada. xla N wX_. =N =N =X =1

(a) (b)
(Yekil 3.4)
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e - ( { N
Dz:_T Oz 4(7U+T,—) Oza—T (7)

2 3

bulunur,
(4) Uygunluk Denklemleri:
(3), (6) ile birlegtirilerek elde edilir. Orneiin ayrit 2 de

X.D +X2D22 + X.D =0

- g 3 &9 . D2o
veya herhangl bir n ayritinda genel terimleri ile

M., -2_2__4. Mr(%.-{-ﬁ-—) + A/nu

4 sl B = O (8)

Aani Wh W

bulunur. Prizmatik dikdodrtken bir kirig icin An‘ An+1 A ve "n+1
sabit oldugundan (8) Nn knyvvetlerinin Pn kuvvetlerinin momentleri
ile ayni boylamsal yayilaigi haiz olduklaraini gostermekdedir. Egit
yayila Pn halinde Nn ikineci mertebe bir parabol olarak degigir.

Genel olarak bilinmeyen Nn kuvvetlerinin degerlendirilmesi (8)
gibi j adet simiiltane denkleminin ( enlemsel kesitteki i¢ ayrait sa-
yisi ) ¢oziimiinll gerektirir. Agagidaki noktalara dikkat ettigimiz
zaman , moment dagilimina benzer bir usuliin kolaylikla tatbik edi-
lebilece@ini goriiriz

(a) Bir Nn kuvvetinin her kirigteki gerilmeye tesiri 4/An ile o-
rantilidir. Bu terim bdylece moment dafitimindaki rijitlik faktorii-
ne benzer,

(b) Bir Nn kuvvetinin n plaffanda n-1 ayritindaki gerilme ilizerinde-
ki tesiri -2/An veya n ayritindaki deferin eksi igaretle yarasadar,
Dolayisaiyla -1/2 nakil gerilmesi prizmatik elemanlara ait 1/2 nakil
momentine benzer,

(c) Serbest kenar gerilmeleri ( (8) deki son iki terim ) ankastre
u¢ momentlerine banzerler., Boylece, benzer rijitlik faktorleri ve
nakil katsayilari degigmedifinden her analizde gabuk bir gerilme
dagitaimi usuli kullanilabilir. Her yeni serbest kenar gerilme taki-
m1 dagitilair ve fn uygun ayrit gerilmeleri elde edilir,

HATALAR
Once kirislerin kendi diizlemlerindeki sapmalari bulunur,
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g 4 4 (b)

Burada kirigin kendi_dﬁzlemindeki sapma y pozitif plak ylikleri dog-—
rultusunda pozitiftir, g yiikiin yayiligina bagli bir sabit (yiik
egit yayila ise By 9.6-'). Mn ise kenar veya ayrit gerilmeleri

terimleri ile

;n-g—;n
bt (&)

olarak ifade edilebilen agiklik ortasindaki momenttir. (c) yi (b) ye

koyarak
3ﬁ=(£q-£)wmif elde ederiz ki budikddrtken kesitler igin
T
pos £—1_£1 Lz (9)
yn"' Cv‘dn E

olur. !ler plaktaki enlemsel ddnme (9) dan geometri (Sekil 3.5) ile

o .yn-l +
On__é{§;;:._%(ahnq+c&aq+;%j:] (10)

olarak elde edilebilir. Burada plak donmesi saat dogrultusunda po-
zitif olarak alinir. Her serbest birakilan ayritta her plak igin
bir (10) deieri elde edilir, Ayritlardaki plakdonmelerinin farka
hatalara ifade eder. Dno’n ayritinda n(Dn) ve n+1 (Dn+1) plaklari-
nindonmeleri arasindaki farktan dogan hata: Dno= Dn- Dn+1 dir, (11)
pozitif diizeltme kuvvetlerinin dogrultusunda pozitiftir,

Z: ds ¢
'.'LT ﬂ’_jw ' /9.
| /ﬁo(z :_91
()
I/ o3
ﬁy
S b l
- 0, Porili§ Gast. e L RJ 9)*93=01’

(Sekil 3.5) (Sekil 3.6)
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DUZELTMELER
Mn=1 (Sekil 3.6) diizeltme momentleri D° plak dénmeleri yaratir-
larki Bunlar dikdortken kesitler ig¢in kolaylikla bulunur,

D:,n = dn, & dnH’ p— Adn 3 édn‘l
SBIS kL - EL?  E-ti

D:~|'n = &. = -&.
&L £ £ (12)

D:‘."n = ZJHO'I
E"{ntl

Meydana gelen dligey tepkiler

Rn = l + i
dn Cos ¢n dnn Cos au-l —
/qn-/ = - __/_.
dn COS ¢n ( 13)
Rm-l =~ _{—.
dnﬂ COS¢M~|

Bunlar (1) denklemi ile plak yliklerine gevrilirlerve uygun ayrit

gerilmeleri vermek ilizere yeni bir alt analiz yapilir. Bulunan ge-
rilmeler (9) ile kiris sapmalarini hesaplamakta kullanilir, Bu-

nunla beraber BNy B sabitlerinin belirtilmesi gerikir., Gercgekte
hatalar kirigin elastik egrisi gibi, @rneZin egit yayili yilik ha-

linde:

Y=y (16X _ 32X , 16X

L [ PR /) Fis

gibi degigirler. Bu efrilerin, hatta miinferit yiik haline ait egri-
lerin bile

Y=y, 5/,;221 (24)

siniis egrisi ile gok yaklagiklikla ifade edilebildi@i bilinmekite-
dir.Bu yaklagimin biiyiik avantaji bugekilde defigen yiiklerim aymx
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degisimli momentlerve sapmalar vermesidir., Boylece diizeltme momentle-
ri, dolasiyla (13) tepkil:uri ve husule gelen plakyiikleri, (14) {in
defisimine haizdirler, Bu gekilde (Pn)x = PnSin(7rx/L) ve bu plak
yliklerinden doZan egilme momentleride

(M = Ma Sin ZX. f;n(-zL’ Sin Zx

Buradan (2) denklemine koymak lizere Cq =L2/‘n2 bulunur, Kirig sapma-

lary: ise:

A RX o DL Sin XX
(yn}x": yn Sin L s 7:; 5”7 ¥
olur ve c, =ﬂ? olarak bulunur.Bu degerlerle (10)'dan plak ddnmelerini
ve serbest birakilan her ayrittaki plak donmeleri
B

Dnm = Dn- Dn+1 : (15)

arasindaki farkini kolayca hesaplayabilir. Burada Dnﬁ serbest bi-
rakilan n ayraitinda serbest birakilan m ayritina tatbik edilen dii-
zeltme momentlerinden meydana gelen kirig sapmalari neticesi dii-
zeltme dénmesini ifade etmektedir. Toplam diizeltmeler (12) ve(1l5)i
toplayarak elde edilir,

UYGUNLUK

(11) ve (15) denklemleri biiinmeyen ayrit momentleri ile birleg-
tirilir ve birgodziim elde edilir .Elemanter analiz ile plak-kirisg
analizinin neticeliri, nihai degerler vermek ilizere birlegtirilir,
Analizin Onemli neticeleri enlemsel plak donatisini tayin eden
boylamsal asal gerilmelerdir. Bu asal gerilmeler fx boylamnsal ge--
rilmelirini v kayma gerilmeleri ile birlegtirerekelde edilir, Kat-
lanmig plak sisteminin herhangi bir noktasindaki kayma gerilmelirini
elde etmek igin once boylamsal kayma gerilmeleri igin genel ifade-
ler ¢ikarmakgerekir,

lerhangi bir ayrittaki buboylamsalkayma gerilmeleri statik den-
ge ( X= 0) ile dogrudan dojruya boylamsal 1lif gerilmelerinden bu-
lunabilir.

Nom Ny — An (., +£) (16)

Ayritlar arasindaki henhangi bir noktada Ny boylamsal kayma kuvveti
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dikdbrtken plaklar igin
M‘N" %l(f...*;.‘, '%{) ey ij"! ﬁ\'d"L (17)

olur. Bu yw dniqin Ny = N ile (16) ya verir, y-dn/ 2 i¢in (17)
denklemi

M&=-M7"L& - %(f...—f.) (18)

verir.

Vo N _ﬁ’«t'/ Vi e ok

Q. G o Qo . e,
f ‘—"‘f

v - £ £ﬂ'

-
Ne=fusbode

(Sekil 3.7)
kayma gerilmeleri (4) denkleminden direkt olarak

Gy =L N
¢ g - (19)
seklinde elde edilebilir. (8) denkleminden Rn kuvvetlerinin plak
yiklerinden doZan boylamsal momentler ile aymi boylamsal degigime
haiz oldugu meticesi ¢akaralmsti. Biylece esit yayili yergekimi
yiklerdi igim

2

+

M= ”"(‘f’"’

ve dolasayla

olur k<i Bu (19) "a konunca
J X
e T (z0)

wverir, Bgit yayala yik icim l-x agikiik ortasandaki kuvvetiir we
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(17) den elde edilir, Yaklagik olarak bir siniis eZrisi gibi yayil-
mig olan diizeltme ydkleri igin

M = Mm: Sln_f_x

ve dalasiyla

N= Maz 5/”%’1

olur ve (18) denklemi

v .___;_7../\/»"" CosZZ_X. (21)

>~

n

verir,

Bsylece herhangi bir noktada v kayma gerilmesi (20) ve (21)
denklemlerinin toplamidir., Proje maksatlarina uygun olarak
v'yi yalniz N max' in hem yergekimi hem de diizeltme yiiklemelerinden
elde edllen toplam deger olduiu (20) ' den hesaplamak olagan usul-
dir, Dilizeltme yliklerinin yiiksek kayma gerilmeleri hasil ettigi
hallerde, buyaklagim “nemli hatalar meydana getirebilir,



3.4 SAYISAL ORNEK

=30

(Sekil 3.8)

Burada kullanmilan Srnek (Sekil 3.8) ASCE raporundan alinmistair.
Boylamsal agiklik 21.35 m. dir., Hareketli yiik 97 kg/mz; cati, tec-
rit ve mekanik yiliki 49 kg/m2 alinmistir. Bu ylklerin her ikisi de

cataimn yiizeyl lizerinde egit yayila kabul edilmigtir.

Basit Olarak Analiz

0 1 2 3 Ayrit
i plak
1000 0428 0572 0500 Oagitma Hatsays:
393 —297 297 An astreled /Tamenss
Kgm /m.
o o —40 -56 Oagitra
' —28 - Geqls
o o 353 -353 269  Scenwg Mementler
Kom/m
o o { - R ¢ AR ’
< 34 34 27 27 AT A kalm
334 59 59 59, SN wido /2, Kafen
33/, 4L60 728 621 567 Toplam disey feesme
Lewvvedi /<9/m
B N ey 1349 W34 Ayrit Wksitesinkri kg /m

* Kenar Kkirisin 05"‘/19-/ VV.;J, 5

Burada tek dogrultuda galisan ddgsemeye ait yiikleme, moment da-

£1tim1 ve meydana gelen ayrit reaksiyonlari gosterilmigtir.



R1= 794 kg/m
R,=1349 kg/m
R3=1134 kg/m

Plak-Kirig Analizi

Esas Sistem,
Once ayrit reaksiyonlarini (1) denklemine koyarak
P = 794 kg/m
P,= 1349 (2.88)= 3885 kg/m
P3= -1349 (2.53)+1134 (2.88)= -147 kg/m
plak yiiklerini elde ederiz. (2) bagintisindan her kiristeki serbest
kenar gerilmeleri

2
794 (21.35)° 100 2
10— 8 36765 = 218 kg/cm

PR - (21.35)% 100
32721 . 6355000

2
147 (21.35)° 100 2
f3="f3= T8 155000 = 5 ke/cm

dir. Gerilme dagitimi ile yapilan alt analiz asagida verilmigtir,

L1

=143 kg/cm2

0 { 2 3 Ayt
{ 2 3 Plak
o 06 03 05 o5 0 Dagitmo Katsages:
-05 —05 —05 -05 Gegis Hatfsaygess
218 218 i3 - ~us -5 5 Serbest Nenar Gerihees:
249 {12 69 —-69 Oailfn
—124 R 56 35 Gecfs
—24 i -28 28 Dag+fun
12 R % Gec
io —4 5 -5 D¢15, L
-5 ~2 2 2 Gegis
-2 o - { Dagy furr
{o1 15 iI5 =50 -50 28 Sonuc ?'w'/oﬂ,ﬁ‘

Gerilmeler kg/cm’ , Gelme (+), bawng (=)

ksas analiz yiiklemesine gore gerilme da@itim
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Buradan uygun sonug¢ gerilmeleri

f.= 101 kg/cm
= 15 kg/cm
= =50 kg/cm
= 28 kg/cm

]

i

W e O
N DN

Hatalar
Cv- 9,6 ve B=140000 kg/cm2 alinarak gerilmeler (9) denkleminde yeri-
ne konursa
Yi0= 3.03 cm
= 0.70 cm
=-0,81 cm
0.81 cm

Y20
Y30

y4o=
buluruz. Bu degerler (10) 'a konulunca

D. .=~ LAE__(B.CB)‘F 'l.-3'2_6_-(0o70)= 00398x10-2

2 305 350
2.294 550 _ & -2

elde edilir,

Simetriden dolayir eksen ¢izgisinin yalmiz bir tarafindaki yer
degigtirmeleri ele almamiz yeterlidir. Boylece ayrit 2 ve 3' teki
donel hatalar (11) denkleminden sirayla

D, 0.398x10 2= (=2.914x10"2 )= 3.312x10"2

Dyom =-2.914x107°
Diizeltmeler
a. Agiklik ortasinda 1 kgm/m lik momentler ©nce ayrit 2 ve 4 e
tatbik edilir. Bu momentler boylamsal olarak siniis degisimini ha-
izdirler ve Sekil 3.6 da goriildiigi gibi lineer enlemsel egilme mo-
menti egrileri yaratirlar. (12) bagintisindan enlemsel olarak ga-
ligstiklara gozoniine alinan plaklarda birim diizeltme momentleri ile

meydana gelen ayrit donmeleri

s 4x3.05 -2
Dyo= 2 X T 108 x10°0" 1:743x10

D ® 2x3.05 0.346x1072
32" 1.4x10° x107°°
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Bu diizeltme momentlerinden meydana gelen ayrit reaksiyonlara

(13) denkleminden
R1=-377 kg/m
Ry= 71l kg/m
Ry=-b65 kg/m

olarak bulunur ve bunlar (1) e gore

P1=-377 kg/m
P2= 26 b (2.88)= 2048 kg/m
P3=-711 (2.53)-665 (2.88)==3714 kg/m

plak yiklerini dogururlar. Her kirigteki serbest kenar gerilmeleri
(2) ye gore CS=L2612 ig¢in

3772k21.35) 100 _ o4 yg/cm?
7T¢ (20702)

fo1="%10="
&7 g e kolan®
12="%51

2
f23=-f32=-111 kg/cm

dir. Gerilme dagitimi asagida verilmigtir.

o | 2 3 Ayre £
i ' 2 3 Plak
o 0,69 0,31 05 0,5 0 Lagitma Katsayis:
—-05 —Qa5 - 05 -05 Gecrs ka/.say:s;
— 8l 84 61 -6l -1y 341 Serhest Kerar Gorilpes/
—16 7 -25 25 Dagitim
8 {2 ~4 -12  Gegis
8 -4 2 -2 a.gnlm
Zulk -1 -2 -1  Geas
) 1 —4 Oagitim
—80 15 5 -89 —89 98 Soruc Gerieelr hgfem”

Gerilme dagitimi ile alt analiz

-

f0=-80 kg/m f2=-89 kg/m
£,= 75 kg/m f3= 98 kg/m

uygun gerilmelerini verir. Cv=7T2 ig¢in plak sapmalari (9) a gore

y11=-5.522 cm ¥5,= 1.727 cm y31=-l.968 cm



olarak bulunur ve bunlar (10) bagintisina konulunca

D oo S2183 (=5.52)4+ 2;22§_(1,727)= 5.894x10™2

e 305 305
_ 2.924 5,50 2 -2
verirler.

Meydana gelen ayrit donmeleri (15) e gore

02}23=5.849x10'2-(—7.oe9x10'2)= 12.938;:10‘2

B -2
D32=—i.089x10

dir. Boylece toplam ayrit donmeleri, (Ds) ve (DB) toplanarak

" 14.671;:10'2

2

D22=12.938x10'2+1.743x10'
2

D32=-7.089x10'2+o.43bx10' HabBax10"

gseklinde elde edilir.
b. Agiklik ortasinda 1 tm/m lik enlemsel momentler gimdi ayrat 3

e tatbik edilirler. Hesaplarda bir onceki usuliin aynisi izlenir.

D3§= 4(3é05) =0.872x102
1.4x10%x10>
D,3= 2(3é°5)_3 =0.436x107°
1.4%10°x10
Momentlerden
Ry= 0

R2=-334 kg/m
R3= b5 kg/m
buradan
P1= 0
P2=-3}4(2.88)=-962 kg/m

P3- 334(2.53)4665(2+88)= 2760 kg/m

bulunur. ocrbest kenar gerilmeleri

4
- 4
f

03" %10" © :
12=-f21=-28 kg/cm

g 2
23=-132= 81 kg/cm

dir ve gerilme dagitamindan



(o] 1 - 3 Ayrrt
i P 4 4 Plak
o 0,69 03 -05 0,5 o Dagitma katsays)
-05 —~0,5 28 ~05 Gegrs ka/sajysr
o o —~28 26 81 -8 Serbest kenar sen'/rn:si
-1 9 o - 27 Oa(jn‘r'n
i0 =43 - 14 Gecis
-9 4 -2 2 Dag it
4 - ! ~1 Geals
i -4 55 | Da@ﬂwv
14 —27 =27 55 55 ~68 Sonug derilmeler

fl=-27 kg/cm2
f£,= 55 kg/cmZ

f3=—be kg/um2

bulunur. Bu gecrilmelerden ileri gelen sapmalar
Y1p= 14598 cm

==0 0869 cm

= l.¢61 cm

Y22
y32
plak donmeleri

s lol ° 2 L Z — -Z
D2_ _3652 (1.598)+ %aé——( 0.86Y)=-2.759x10

DJ= 4.319x10~

dir. Meydana gelen ayrit donmeleri

"

B ; -2
D3J— 4.319x10

D, Be-2.759%107%-4.310x10 %==7.078x10"2

23
dir ve bdylece

D33=4.319x1u—2+0.872x10-2=—5.191110-2

923=_1.o,exlo‘£+o.456x10'2--o.642x10‘

2

oulunur., Hesap sirasinda kabul edilebilen hata iginde UZB'D32

oldugunu goriiyoruz.

Uygunluk
Mafsal kabul edilen i¢ ayritlarda herhangi bir donme bulunmamasim

saglamak lizere iki simiiltane denklem yazilar:



536 =

x D +X3D32 0

S a T uk] pd
veya

Xz(-—6.b5)+x3(5.19)-2 091 =0
ki buradan

X2=78 kgm/m

X,=b67 kgm/m

3

bulunur. Agagidaki tablolar sirayla biitin sistemdeki boylamsal ge-

rilmeleri, enlemsel momentleri, boylamsal kayma gerilmelerini ver-

mektedir. Jekil 3.9' da hesaplanan plak momentleri ile levha geril-

melerinin boylamsal degisimi gosterilmigtir. Sekil 3.10' da tipik
bir donata gekli goriilmektedir.
Agiklik Ortasinda Boylamsal Gerilmeler (kg/cmz)
Ayrit 0 1 2 3
Esas Analiz o o 0 0 0 o
Oiizeltilmem:'s ilme fof 15 I5: - -50 28
Oizelt meler
Xo=1 Em /o - 80 75 B . -89 =55 98
X(=0078 -6 6 6 ~7 =7 e
Xo=1 4o/ 14 ~27 237 55 5y -~-&8
X3=0,667 9 —18 ~18 57 37 —45
Loplan Oizelime 3 . Fl ey 30 30 -37
Sonug Degerter 104 3 3 8 o3 ia
Agiklaik Ortasinda Enlemsel Egilme momentleri (kgm/m)
ﬂ:fl/ o Plat 2 Ayrid 2 Plak 3 Agrit 3
Esas analiz o 217 ~353 135 -289
Toplam Dizelfme o -39 -78 -372 — 647
i7e ~429 227 ~936

Sonue d&gef/(r (0]
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Agiklik Ortasinda Boylamsal Kayma Kuvvetleri ve Kayma Gerilmeleri

ﬁﬂrcl Komume o Ola i 12 2 23 3
Diizeltimem's Kowed 0 - 178 - 263 - 264 - {o7 40 0
Oiize Umeler
X, = 0078 0 5 0 =5y 4 2( o
X3= 0,667 0 -6 22 55 - % o
np/mr Dizeltrme 0 -4 22 42 —46 104 0
Sonug /éyno Huvveti O -179 ~241 ~222 -153 A 0
Diizeltibremms Gerilme O ~67 -~98 447 ~ 14,9 -6,0 22 o
Toplam Dizeltme o o 0,6 10 1.8 B0 ks o
Sonue, /f’aym Gerilmes 0 - 6,6 -9.2 =433 -13.4 -8.0 2k o
Sonug; Aaymo Gerilmesy 3 e TR e —126 - #i 18 5

Yalklas:l

04, O jle 4 agrn‘/anmn {am op/a;,,,daé’. i é:[ Z
Biton kuvveller L/m. o, ayr gdstesir.

Cx gerilmeleci (kg /fewi)

=5

-20

104

(Sekil 3.9)
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Yalnmiz asal gekme

donatist gdsterilmistir

(i‘ \.@ 10130

z > 10 her yiizde ’
Diyagonal
Gubuklar

8028

J

1./2 DE ENKESIT

I AYRITI DETAYI

(Sekil 3.10)
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4, GIRKMAN MBTODU

4,1, HESAPTA KULLANILAN KABULLER

(Sekil 4.1)
Sekil 4.1 de gtsterilen sistemigin agagidaki kabullere dayanarak

genel bir hesap metodu geligtirmek miimkiindiire Bu sistem iki ucundan
I ve II tempan duvarlaraina oturtulur. Bu duvarlar kendi diizlemlerin-
de rijit ve e@ilmeye karga mukavemetleri de ihmal edilebilecek Ra-
dar kiigiik kabul edilir. Herbir plafin tempan duvarina gerilmesiz
olarak mesnetlendirildigi farzedilmektedir. Biitan plaklarin % ka-
linliklarinin plagan digier boyutlarina nazaran, kiigilk oldufu ve
plaian heryerinde sabdit kaldifr ve aymca d plakgeniglifinin de
L boyuna nisbeten kiigiik oldufu farzedilmektedir, Ara plaklarin yiiz-
lerine tesir eden yiikler esas itibariyle, egilme tesiri vasitasaiyla
ayritlara intikaleder ve bunlar da I ve II tempan duvarlarinda ki
levha tesirleriyle kargalanir, Bu yiiklerin ufak bir kisma boyuna is-
tikame tte meydana gelen efilme tesirlerli yardimiyla dofrudan dog-
ruya tempan duvarlarina aktarilir, Buna gdre burulma momentleri ve
ara plaklarda, enkesit diizlemleri igerisinde tesir eden e@ilme mo-
mentleri ile kesme kuvvetleri ihmel edilkbilir, Kenar plaklar ise bu
kabuller altinda iig tarafindan mesnetlenmigbir konsol plak sgeklinde
diigiiniilebilir, Ayrica hesapta X = 0 kabul edilmigtir.

Her n pla@ginin plak genigligince iiniform olarak yayila x =L/2
agrklik ortasina gore simetrik ve x' e gidre kayfi degigen bir dik
yike maruz kaldi@r kabul edilecektir. Bu yiik Fourier serilerine
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agirlarak
/D(x) =Ze,5/nﬂ7_z_)r_ # welydide.. (1)
”

L
geklinde gosterilebilir, Aragtirmalarimizda dnce boyuna dogrultuda
siniis egrisi geklinde yayili bir dik yiikiinii esas alaca@iz:

Pt = pSinoxx o= 2K (2)

Yiikksek mertebadan hiparstatik olan bu katlanmig plak sisteminin he-
sabinda bir asas sistem nazari dikkate alinir. Bu sistem DUGUI
NOKTALARI RIJIT olarak verilen sistemdan, plaklarin birbirine boy-
lamsalmafsalla bagli oldugu ve ayni zamanda her iki kenar plagin
egilme ve burulmea mukavemetlerinin nazari dikkate alinmadigi kabul
edilevrek tegkil edilir, Buna MAFSALLI SISTEM adi verilir,

4., 2, MAPSALLI sIsTeMIN HESABIL
Sistemin ayritlari 0,1,2,..eyN.e0eXr Ve plaklari 1,2,s.eN.eer
geklinde mumaralayalim (gekil 4.,1). Plak geniglikleri, yatayla yap-
tiklari agilar, ves , katlanmig plak enkesitinin bir kismm karak-
terize eden , Sekil 4.2' gosterilmigtir.

——

(Sekil 4.2)

Her plaga alt noktalari belirtebilmek maksadiyla, baglangi¢ nak-
tagy I tempan duvari iizerinde bulunan ve x ekseni bu plafin yiiksak
numarali ayritiyla gakigan, bir xy dik koordinat sistemi tardif edil-
mektedir. (Jekil 4.1). Her bir plaga ait ortakma yiiziinin birim a-

lanina dikolarak: P e
P =P-Sinxx , p=pSinex ... (3)
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yixlorinin tesirettiffi kabul edilecektir. (fekil 4.2.a). Burada o
(2) ile bdelirlidir. 4 plak geniglifiince buytikiin,daha evvelki ha-
bullerd gire defigmedifi kabdbul ediliyor. Yimde bu ylizey yilkilnil ay-
ratlaran dirdmboyuna disabet eden ayrat kuvvetlerd ile deffigtirelim
(Sekil 4.2.0b).

Regdsind , Bei(Rd+gd) ; B=f(rdh+pd), - (4)
Bunlar ise
R-ﬁ4+}éio 3-;4&4+E¢),u- (5)
ile agaghdaki formda yamlabilir:
PR=BR.Smx , Pa -P;..Sin«x . v.s. (6)

n inci ayrata tesir eden Pn yiikii, buna bitigik olan n ve n+a
plaklaramin dofrul tularinda, iki bilegene ayrilabilir(Vekil 4.2.c)

5..-—0: .-gs;T—— s\ﬂ—osmx

(7
5..,...-9..003“ - _S.,,.,.Sinax
Sia ts
Burada
) o i.np-ﬁ (7a)

dir. Buna gdre n plaiina, kendi diizlemi igerisinde ve birim boya i~

sabet eden glddeti s, olan bir kuvvet Yesir eder. Bu , Pn vePn_
1

ayratlarana gelen sn,n 4 ¥e sn—;, kuvvetlerinden meydana gelir,
s = e = o St . D5 Sl
S b Toge — S Sk . % (8)
Bu ise
S.-BCos@en B, Coslor (9)



T

1le

Sn=3, Qinox (10)

geklini alar. > yikleri ise plaklarda Ox ,0; ve Gy levha geril-
melerini meydana getirir, Tempan duvarlarinin tamamen egilebilen bir
karakterde oldmfu fazedildiiine gdre, Ox gerilmeleri x= O ve x= L
dgin sifir olmalidir. Buna gbre plaklarkonsol kirigolarak galigir.
Herbir plak digerinden bagimsiz gekil degigtirme yapamayaca@gina gh-
re ayrit boyunca bir plaktan digerine kayma kuvvetleri intikal ede-
cektir, lierhangi bir plagin x = sabit kesitindeki Gx gerilme bile-
geni, bir Mn effilme momenti ile Nn normal kuvveti maydana getirir,
By kesitte Gy kayma gerilmeliri ise Qn kesme kuvvetlerini hasil
eder. dn plak genigliginin L boyu yaninda kiigiik oldugu kabul edil-
diginden bu plaklar g¢ubuk gibi hesaplanabilir. Buna gtre Gy nor-
mal gerilmeleri nazara dikkate alinmaz ve Ok normal gerilmelerinin
ise dn kesit yiiksekligince, lineer olarak dagildij/n kabul edilir. n
plaiina n ve n-1 ayritlara vasaitasiyla, komgu plaklardan gelen kay-
ma kuvvetlerinin birim boya isabet eden giddetleri Tn_1 ve Tn ise
butakdirde gekil 4.3 'de goriilen ve n plagina ait bir elemanin
denge gartlari:

J@,,:—Sndx J JNI; =(7;—711-—1)0/X 5 JM:Q.OIX—EL(Z;J-Z;,}J"OIX (ll)

olur, Burada Sn’ (8) ile verilmektedir. Bunlar agagidaki

Q=0 Cosox , No= AySinex , M= MySinetx , 7o =Ty Cosexx (12)

degerlerini safilamakta olup 6n, ﬁ;, ﬁn’ En sabit de@erier .dir.
'

Buna gore, (12) ifadeleri yardimi ile x =0 ve x= L de Mn -Nn-O

olup sinmir gartlari saglanir,

P ... N henarr
JT ! HM'JHn
I el Na+dlNo
! J QtdQn
et T, T TR kenarr

(Sekil”-’4.3) (Sekil 4.4)
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(11) ve (12) denklemlerinden

—

G=L5, M=t([-7.), /-

5 A
o

@_ /7_5 ) (13)

e
o

elde edilir,
n gibi bir ara ayrit boyunca bitigik olan n ve n+1 plaklari, ayni

&éx kenar uzamalarina magruz kalmalidir. A = O ile buradan (X ke~

nhar gerilmelarinin égitligi ve bilahare

Nﬂ i 2 6Mn - Mu MA&L
(Jn{n dnz‘lzn o{'*l'{nn 2 Olnfl'{nu (14)

bulunur.
(12) ve (13) yardami ile (14) ' ten

To-ro i@t 4 f Yori>. . 3 (& b )
L i S L P + =2 (3 nts
F,; (Fﬂ F;-ﬂ) Fno, ¢ (E'a,n F OInM (15)
B o
hesaplanir, “urada Fn = dnotn ve §+1 'dn+1'tn+1 degerlerl, n ve

n+1. plaklarinin enkesit alanidir., Cidar kalinligi lineer olarak de-~
flgen plaklar igin de benzer ba@Zintilar olugturulabilir,

Bu suretle mevcut ara ayrit sayisi kadar (15) d enklemi elde e-
dilir, Tn kayma 'suvvetlerinin sayisi da yine ayrat sayisi kadar-
dir, zira kabiillerimize gbre n=0 ve n=r ayraitlari serbest olup bu-
ralarda kayma kuvvetleri mevcut degildir. Bu durumda lh kuvvetleri
(12) ve (15) denklemlerinden hesaplanabilir. Bunlar bulunduktan
sonra (12) ve (13) den her n plagina ait Mn, Nn’ Qn kesit bilyilk-
liikleri hesaplanabilir,

Ayrit noktalarimin yer degigtirmcleride kolaylikla elde edile-
bilir. Her n plag, S, yikleriyle Tn_1 ve T % kayma kuvvetlerine
maruzolup, kendi dizleminde, bir sehimli meydana getirir .Bu se-
him elastik e@riye ait,

z ———
EL a5 . M- L[5 -

o Cl,,( -'f; ¥ 7—:—,_,)]. Sino(x (16)

diferansiyel denklemi ile belirtilebilir. Burada I;=:Jiiiz dir,
12



g o

v igin Vo = Vo Sinoxx (17)

ifadesi segilecek olursa bu, x= O ve x = L ' de v = 0 sinmir gart-

larini saglar ve (17) den

j_;:/; =Y. o Sinexx (18)

ifadesi elde edilir. Ayni gekilde (13) ' den allnan'an degeri
(16) 'da yerine konursa sinax ile yapilan kisaltmayr takiben

o Y ['— T o d
Vh = Sn-—Tn-i-T,‘_ S Ca
e ( )25 (19)
Bu suretle v _, (17) 'den elde edilir.

Her n levhasina ait v, yer degigimleri bu suretle elde edlldik-
ten sonra ($ekil 4.4) 'de gboriilen geometrik bagintilardan faydala=-

narak, ayrit noktalarina ait wn'n_l ve wn,n+1 yer degigimleri
hesaplari:
Wﬂ,n-l = Vh Co{g Jﬂ - -ﬁi_ ) “/n,nﬁl = _V" - \/nﬂ & CO(g Xr\ (20)
Siﬂ xn Sian

Bu yer deglgimleri igeri dofru ydnlenmig ise pozitif kabul edilir,
4,3, DUGUM NOKTALARI RIJIT SISTEM

Her plak ara ayrit boyunca bitiglkdekl plaga, e@filmeye karga
rijit bir gekilde baglenmig ise bu takdirde bir plaktan digerine
efllme momentleri de intikal eder. Bu ayrit momentleri Y (n =1,2,3 .)
ile gosterilmekte olup esas sisteme (§ekil 4,5.,8) dig tesir olarak

tatbik edilir. Bunlar sistemde zspn ayrit yiuklerini meydana getirir-
ler(Sekil 4.5.b).

(Sekil 4.5)
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Birinci ve sonuncu ara ayritlar ig¢in (Sekil 4.6.a)

AF)’ =———>§—YI ) Apr—l == Yr-z—Yr_[ (21)
2z r—{
ve geri kalan ayritlar ig¢in, gu sonug yazilabilirs
- Y)-l 452 x Ytu- v ){7
ey (21a)

d)

L

Q

(Sekil 4.6)

Bundan bagka, Yl ve Yr—l yilklerinden dolayi, ii¢ kenarindan maf-

sallyr 1 ve r plaklarina yatay ve 1 ile r-i1 ayraitlari boyunca Z1

ve Zr-l yayili kuvvetleri tesir eder (Sekil 4.6.b). Ayrica sistemin

deformasyonu esnasinda 1 ve r kenar plaklarinin iist kenarlarina ait

noktalar, plak orta diizlemine dik dogrultuda, Wio YEW s TET
’ 1 ’
degfiigimlerine maruz kalacaklarindan ba plaklardan Zl ve Zr-l reak-

siyonlary maydana gelir. (Sekil 4.6.c)

P ayrit yiiklerinin komgu plaklar doZrultusunda bilegenlere ayril-
mas1, (8) 'e gbre, Pn levha yiiklerini ortaya ¢ikarir; keza 1,2 ve r-i
ile r plaklarinda, 2 ve Z' kuvvetlerinin bilegkelerinide nazari dik-
kate almak icap eder (Sekil 4.6.d):

As = AR—(Zc "'ZII)‘{’@ Pl Ae Cos @s s Zi+Zi

i oSl (22)

7

ara plaklarigin

AS,,=A9, Cos@m_ Ae_’ C02¢ﬂ-l 5 n=34,...r-2 (23)
Sinxn Siﬂ Un-1
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Sonradan ortaya g¢ikan Y , Z ve Z' ile bunlardan meydana gelen
levha yiikleri siniis e@risi formunda bir yiik dagrlim altinda mey-
dana geldiklerinden, agadaki ifadeler tegkil edilebilir:

Yo=Y Sinexx, Zi= Z, Sinocx, 2R Bk
(24)

2 758hdn v Zps s L Sinen , . DSam BB Sinecx

o s AA =t
Burada Yn’ Z:L . T Zl, Zr_l.ve s, hesaplanacak deger

lerdir. (2la), (21) ve (24) ile (22) ve (23)' den

85 At (2 el

A% Y. =% 5 Ys-Y ) Cos @3 + A E
; ( 2 /5 Sin ¥z Cos @, (25)

AS:\: 7”_, —-):" 24]"7’ Cos Bus 25 —)?,_1 ——)—{,_, + 7;-’-)-/;-1 Cos G-
( ﬂp ¥ /,n, Sin O ( /ﬂ—l L Sm Z‘n—a

elde edilir, Diglim noktalarr rijit olan sistemde herbir plaga,
Sa+ASa =(35a+AS,) Sinexx (26)

levha yiikleri isabet eder. Buna uygun olarak mafsalli sistemdeki
Tn kayma kuvvetleri Tn kadar deglgirs

7o + AT, = (7, +AT,) Cosaxx (27)

ve (19) denklemi yerine, diifiin noktlari rijit sistemde,

-ﬂn= I & 'S, ; -_'-‘ T—-’ ——" =
Vor cr L A5 ol 0T T $AIHS ] 29!

baifjintisi ortaya gikar,. T degigimleri (15) denkleminden, s yerine AS
koymak suretiyle hesaplanabilir. Bundan sonra (25) denklemi yardi-
2 e—— L and — — _' -'

il ile ATn neticeliri Yo Zl, Zr-:.' Z1 ve Zr_l
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bilinmeyenlerinin fonk:iyonuolarak ifade edilebilir. ATh
icin bu gekilde elde edilen ifadeler, mafsallly eistemin
Tn deferleri (9)'dan elde edilen E'n ve (25)'ten bulunan AS,
degerleri ile toplu olarak (28) denklemine gidilecek olur-
sa busuretle diiflim noktalara rijit olan cistemin v yer
degigimleri Yn, 71, zr-n’ 7;, Zé_l bilinmeyenleri cinsin-
den ifade edilir.

—\-/—n = fn( Z Z' Zr—l, ?ll, 2—;—1) (288)

Z ve 7' kuvvetleri, Y momentleriile v yer degigimleri
cineinden yazilar ve (28) bagintilarindageriye sadece Y
bilinmeyenleri kalar. B&ylece Z] ve Zr-n kuvvetleri Y1 ve

Y, , kenar momentleri cincinden belirtilir, zira

Zoa¥d ® v A% L g (29)

olup, burada

2
$- o 3Shed, —olds
2 3Shod, Ched, +oxdi (29a)

dir. Ya kenar momentlerine maruz olan y= O boyunca elas-
tik ylizeydeki kenar donmecsi

oW, = _ '
(39 :)’:OIY =YX = Y % Sinxx (30)

olup, burada

X bn MK 5t oi'd s |
ZKix 3 Shad, Chad, +od,

(30a)

ve K1=(E.£3)/12 ise 1 kena r plaginin rijitligini gosterir,
r plaginin r-i ayritiboyunca meydana gelen donme ve Zr-
icin de benzer bagintilar yazmak miimkiindiir.

Simdi birinci kenar plagina ait w,,0 Yer degigimleri-
ni (20) yardima ile ifade etmeye caligalim,(1l7) nazara
dikkate alinaraek, n=1 konulmak suretiyle,

1

Wie =V Co‘gx,_ 3\-&; = (‘\7, Co‘(g),— 5\'/: )Sino(X

(31)
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elde edilir. iki kenarandan cerbeetce donebilecek gekil-
de metnetlenmis (x=0 ve x=L ) bir plakta, siniic egrisi

geklinde degigen, bu kenar yer degigimlerini meydana ge-

tirmek ig¢in,

Z' =(V1 CO(?X:—S:/:Z‘) f‘ Sino(x = Z,’ Sinocx (32)
gibi bir kenar ylUklemesi yapilir, burada :
g Lol _ISKud, = old! =
Z  3Shed; Chady +od; 32a)

Bu kenar yiklemesinden dolaya bir plagin elastik yii-
zeyinde (%fi)yzo,z gibi bir dfnme meydana gelir ki bu da
su denklem vasitasiyla hesaplanir:

3 Shixd — oid”

=-
3 Shod Ched +ad

kqg

Bu bagintida mevecut £ yardamca biiylikitigi (29) ile yapialan
birkarsilagtirmada goriilebilecegi gibi, (-f)ya egittir.
(31) yardimiyla yukaridaki denklemden,

(g_;v’-ﬁo,z =(V’ Co{9 = 5?2 ) § Sinecx e

n Xl

elde edilir. Zé_l ve r plagin k enar donmesi ig¢in de

benzer bagintilar yazilabilir.
Z ve Z' ig¢in bulunan sonuglar ile (27) ye gidilecek o-

lurca, bu denklem, i

Vo = £2(Y2) (34)
formunu alir. Bu gekilde r sayisi ' kadar denklem olugturu-
lur., Bunlar toplu olarak, r sayida Vn bilinmeyanleri ile
r-1 sayida y,  bilinmeyenlerini ihtiva ederler. Bundan bag-
ka r-i1 adet baginta daha bulunmaladir. Bu bagintalar,
bitisik olan plaklar aracinda ki ¥ agisinin deformasyondan
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sonra da ayni kalacafl esatindan hareket ederek olugturu-
la bilir. Bu geometrik ba“intilari elde edebilmek ig¢in e-
tat cictemin bir ayritina tegkil eden n ve n+1 eayili plak

larin deformasyonunu inceleyelim (gekil7). Plak genigli-

gince d efigmedifi kabul edilen P, ve P yizZey kuvvet-

5 ) 2 |

lerinin tesiri altinda, mx=mxy=qx=0 basitlegtirici kabul-

leri yardimiylameydana gelen (gubuk teorisine. gdre hescap-
lanan) egZilme agilar:

Wn,r\-1 =&d‘l.zn = 1970{72[1 3 W, - =M'_
2LEL - ZE¢) : 2E&7, (35)

olur. Y ayrat momenleri ise agagZidaki egilme agilarim
meydana getirir :

6EL; 2

2 (36)
%nf == ZY
Sl 73 (2% +X..)

Ayrat noktalarinin yer degisminden dolaya Oy Yoo
donme acilari meydana gelir ki bunlar ¥, acasini,
6,,,”"9,, = '_L W, -_ — /
don, ( A1, Wn,nq) J:(W.,.-,—w,,_,l,,) (37)

kadar degigtirir (Sekil 7). w yerdegigimleri ise, (20)
denklemi yardimiyla, v cineinden ifade edilebilir ve (17)
denklemi ile,

Oy =6, = {7/— [ Vou (Cotg s, + Cotgl,) ”5%[,, i s',f,"xn ] =

- A =8 Vot Pk V-1 N
4 [ (Gtyrs Cotgh.) e s;nz"-.HS"""‘ (38)
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elde edilir. J n 8¢111nin de?isgmezlik sarti, bunlar ile

wn,n-! % \)Vn,m-l 5 Vln,n-l * W\,nu - enn pc eﬂ'= o (38)

geklinde yazilir. (35),(36) ve(38) neticeleri kullanilarak
(29) ve (33) nazara dikkate aelinirsa :

= 1.4 s 2 =P FLUas
p}?,;t, % gv}clv;r Z«r + 5;/,, (ZX""X")"';?;J'HI (ZYn"'Ynu)'*'

—_—

V. i—/ﬂfl n E by
+di, [Vnu (COf?Jnn + C0{9 b:,) b — Vi ] =3 I[V"(CO@XI)'}—

Sin Bnn S;ﬂXn
T “iaoRT T B (39)
+C0{9b/ ) Sia X Sin X,._.]

bulunur, Bu, n=2,3 ....r-2 ayritlara i¢in gegerlidir.

1l ve r-1 ayratlari igcin benzer bagintilar olugturur-
ken daha kalan olan kenar plaklarinin deformasyonu nazari
itibare alinmaladir. Buna giore (38) denklemi, 1 ayrata igin
(Sekil 9)9

Wiz + Vs + 6 +(_3%VL)Y_O =0 (40)

geklini alar, burada

Wha w yZ: 041/:

_ 2d:
fo,’ 4 W:“Z‘g}'(zx"’);)

(41)

s A H
ez-d—‘—[\{,(Cofglz"'C"{?x')—s.'nlf i 5":33]

olupcgfi)y=o ise 1 plagina ait ela:tik yiizeyin,layrita bo-

yunca, kenar ddnmecidir. Y1 momentleri ile Z1 kuvvetleri
bunu agagidaki gekilde maydana getiritler:

(%;/_'),go - (%:&)uw.v % (%)aw,z e
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(Sekil 7) (vekil 8)
(41) ve (42) neticeleri ile (29) ve (32) nazara dikkate a-
lansrsk, (40) denkleminden

ﬁ%%{z‘iiiuf[ % (Cotyde+ Cotgy) - 5% ' ;'_v:’_‘]_

-E(zcegx—%);+ YEx=0 (43)

elde edilir. r~1 syrita igin de buna benzer bir baginta
yez lecektar. (33) den hesaplsnan ial yer degisimleri, (39)
ve (43) syrat denklemlerinde yerlerine konulacak olursa
bunlerden, bilinmeyen !. momentlerini hessplamek ve bila-
tere bolonen deferler yerdam ile biitiin kesit biiyiklerini
2lie =imek mimkindir.

( 1) seri sgalumnse uyg-n bir tarzida m=1,3, 5 ..-..i¢in
heep tekrarlsmersk bulune n neticeler toplamr. (28) ifade-
minfen d= gorilebilecefi gibi v yer defisimleri, n min
biyiyen deferleri icim gok csbuk stmimli dir.Bunagire



whe.

yuk:ek harmonikler igin Y efilme momentlerinin heeaba,
kabugun ayriatlaria boyunca elagtik olmayan bir tarzda ve

mafialll ola rak metnetlendifi kabul edilerek yapilabi-
Y,



4.4 SAYISAL ORNEK

1=21.35" boyunda, betonarmeden yapilmig bir katlanmig
plak, Jek.3.8'de gorilen simetrik enkesite sahip olup x =;-

agiklik ortasinda, verilen plak yiikleri altinda, enlemsel
momerdler ve boylamsal gerilmeler hesaplanacaktir.
Bu yikleme igin

e ¥ § Pl o m 3

P(x)__#’as:nognx x =1 m=1,3,5 (a)

seri agilimi kullamilmigtar.

Herbir Tlagin Boytlari:

d,=%0cm, % =15cm, F, =1350cm, W, =20250cd, I,=911250cm
dp=305cm, 4,=10cm, E,=3050cm, W,=155041cm, L=23643354cn
Flaklarin Egim Agilari:

@=20, @=30, @-=10, @--@, X=60, X=¥=20

Beton Birim Hacim AZirligi: 2.4t/n

E=140000kg/cn’

Flak Yikleri

0.15x2.4= 0.36t/df = 0.036kz/ca

1 plagy Kendi Agirlag
2,3 ~ Beton Azarli@ 0.10x2.4= 0.24t/m

Tecrit+Mekanik Yiik 0.049t/m
Hareketli Yuk 4 = 0.097t/m’

0.386t/m= 0.0336kg/ca

Ayrit Yikleri : (4) e3itliZinden
P =P =0.0386x305= 12kg/cm
P =90x0.036+0.5x12= 9.24 kg/cm

1. ==1 igin kismi hesap

a=’;.-=o.0015 :  otd, =0.1324

(232),(30a2) ve (32a) denklemlerinden,
$-4.8717.10°, X=6.5733.10° , £-1.6578.1G"
yardimel biayiklikleri hesaplamir. (a) seri agilima mazari

dikkzate alinmak suretiyle m=1 icin agagidaki yik tesirleri
hesaplamar.



s Ap - 11.7647kg/cm
n

T, =T, =2, = 15.2789%a/cm

K, =P, ;‘t-o 0386= 0.04915kg/cni
8 =F 7647 kg/cm

& =Pigo ni‘43 994kg/cm

Cosd, Cos@; :
T T TR

T =0(serbest kenar) ve T =0(simetri diizlemi) olduZuna dikkat
edilecek olursa (15) denklemi

3 1) Tz 3( 54 Sz

2T‘(1 R B X Ed,  Bd,

T, 1y 3. & &
3
5 (I‘ S 13(1)

seklini alir. Hesaplanmig olanx, F ve d degerlerini g0zOniine
almak suretiyle,
T,=8.00919s, + 0.784565, =0.261528%,

< (b)
T, ==2.002385, + 1.443208;, +1.704725;

S, y82, S;i¢in daha Once elde edilmig olan sayisal dederler
yerlerine konacak olursa,
T, = 127.3540kg/cm T, = 48.9314kg/cm
As'yi hesaplamak maksadiyla, (32)' den
z, = 0.0096v, -0.0191%,
ve bununla

Zi-tgl,= 0.0055y, = 0,00110V,

z 5 %
~osz = 0-0110% - 0,02215,

hesaplanir. Bu sonuglar yardimiyla (29) kullanilarak, (25)

denkleminden,
&S, =(-0.3802Y, +0.3774Y, =0.55V, +1.10v, ).10"
A, =(1.0922Y, -2.0464Y, +0.96Y, +1.10% -2.21%, ).10" (c)
=(=

AT, 0.9555Y, +3.7191Y, -2.7636Y, ).10?
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elde edilir. (b) denklemindeki § yerine yukarida bulunan bu
AS deierlerini koyacak olursak, buna tekabiil eden AT dederleri
AT, =(=-1.9383Y, +0.4445Y, +1.4579Y, =3.5427, +7.076V, ).10™ .oy
AT, =(0.7087Y, +2.631Y; =3.3257Y, +2.6888%, =5.392%, ).10"
'd,I,é,Aé,T ve AT igin hesaplanan bu degerlerle (28) ve (34)
1.0048%, -=0.0096%, =(490.5643-0,3861Y; +0.5379Y; =0.1543Y, ).10™”
~0.0008%, +1.0016%=(21.8246+0.082Y; -0.1641Y, +0.0825%; ).10"~
0.0004% +0.0007%, +%, =(=35.1372=0.0667Y, +0.1860Y, =0.1195Y, ). 10~
seklini alair. Bunlari v yer degigtirmelerine gore gdzersek,
T, = 4.8843+(-0.3835Y, +0.5338Y, -0.1528Y, ).10™
¥, = 0.2218+( 0.0816Y: -0.1634Y, +0.0822Y;).10~ (e)
V, ==0.3541+(-0.0665Y, +0.1857Y, =0.1194Ys ). 10~
elde edilir. jimdi plaklar arasindaki aginin degigmezligini
ifade eden denklemleri yazabiliriz. Bu bagintilarin birincisi
(44) denklemiyle verilmistir. 2ve3 ayritlarina ait denklemler
simetriden dolayi (40)'dan Y, =Y, ve v, =-v; olacak gekilde bulu-
nur. DBu suretle sayisal degerleéri yerlerine koyarak ve (e)
denklemlerini kullanarak,
14.62Y, =7.24Y; +3.68Y;= 1186.75
~7.24Y, +19.62Y-8.77Y; ==1400.63
3.68Y, =t 77Y,46.94Y; =-2351.87

yazabiliriz.Bunlarin ¢dziimiinden kgem/cm olarak

Y, =93.20 Y,=-483.91 Y, =-999.82
bulunur. Bunlar yardimiyla da (e) denklemlerinden
v, =3.4715cm v, =0.2663cm

ve bilahare (c)'den kg/cm olarak

AS, ==2.1966 As, =1.3547 As; =3.7434
ve nihayet (d) denklemlerinden kg/cm alarak
ATy =-18.6379 AT, =21.2538

Bu sonuglari kullanarak (13)'ten, T ve § yering T+AT ve
s+4% ¢in nesaplanmig olan degerleri koyarak, agagidaki kuvvet-

leri



N =72478 N, ==25651 N, ==46827
M =970917 M,=1961063 My ==396776

. mx
levha momentleri elde edilir. x=%L agiklik ortasa (Sln—§=1)

i¢in bu suretle

(s =102.62 (7=4.208 ' Cie=21.14 C3=-9.57 kg/ci

2. m=3 i¢in kismi hesap:

Hesap sirasi m=1 halinde oldugu gibidir. Sonuglar:

Y, ==52.24 Y,=-133.32 Y; ==121.05 kgem/cm
N, =3163 N, =-1905 Ny ==1263
My =43641 M. =126606 M,=-152043

=%L icin (yani SinTa=-1) ile

2
(6 ==2.10 6; =0.19 C: =1.44 (3=-C.61
3. m=5 i¢in kismi hesap:

Daha Once m=3 halinde, v yerdegigimlerinin Y plak moment-
lerinin biiylkliuglne tesirinin Onemsiz oldugu ifade edildiZin-
den hesap, ara ayritlar boyunca, plaklarin elastik olmayan bir
tarzda mesnetlendigi kabul edilerek yapilmigtir. Buna giore (40)

ve (414) denklemlerinden v' 1li terimler silinmjstir.Goziimde:

Y, =-45 Y, ==76 Y;==74  kgcm/cm
bulunmugtur.

m=1,3 ve 5 kismi neticelerinden x=%L i¢in hesaplanan plak
momentleri ile levha gerilmelerinin degigimi Jekil 4.3 da

gorilmektedir.

Hesap Kontrolleri:
Her x=sabit kesiti igin,.gN =0 olmalidir. Ayrica birbirine
temas eden levhalarin migterek ayritlarindaki Cx kenar geril-

melerinin biyiikliikleri de e3it olmalidir. Nihayet her x=sabit
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kesitindeki ig¢ kuvvetler, bir i¢ moment tegkil ederlerki bu

da dig momente egittir.

-952.77
G, Gerilmeleri(kg/cm)

My Momentleri (kgc m/cm)

(Sekil'. 4.9)
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5. KATLANMIS PLAKLAR ICIN PRATIK HESAP METODU

S.15:GIRLS

- Levhanin d genisliginin L agikliagina kiiglik oranlarinda
katlanmig plak sictemi dogrucal gerilim dagilimi varsayimi
altinda kiris olarak hegaplanabilir. Diger durumlarda kesit
bliylikliikleri tam plak teorisiyle kesinlegtirilmelidir. Mes-
net tepkileri miinferit yiik olarak degil de bilakis levha
diizleminde kayme kuvvetlerinin formunda oldugu ic¢in

d
vy (1573
L

e kadar olan cranlar ig¢in iyi bir yaklagimla dogrural ge-
rilim dagalimla kirig egilmelerine uyar.

d
—> 0.3
L

igin kesit biliylikliikleri hecabinda Plak Teorisi kullanil-
malidar, Bir katlanmig palZin kuvvetliligi ayritlari n ta-
gima kabiliyetindedir. Bundan dolaya tiin ylikler plak ezil-
meleri yardimiyla tek tek ayritlar U zerine intikal etmeli-
dir. fki 1levhanin a yrata {izerine etkiyen yikler, levha
yizeyinde iki bilegene ayralar. Eu kuvvetler tasiyica lev-
halardan (T.) alin levhalarina tasinir.(Sekil 5.1)

(Seko 501)

Al Levhass
(Mesnet Levhasi
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5.2+ PRIZMATIK MAFSALLI KATLANMIS PLAKLAR

5¢2.1s HESAP ESASLARI

Bir ¢ok katlanmig plakta levhalarin gekil degistir-
mesinden dolkyar ihmal edilebilecek kadar kiigiik plak egilme
momentleri maydana gelir. Komsu levhalarin egimleri arasin-
daki fark billylikee bumomentler ihmal edilelebilir(Sekil 5.2a)
Bunu nla birlikte egimler i kolay ayrilamayan levhalarda
(Brnegin Sek. 2b deki diizlem elemanla tonozlar) gerilme gek-
lini ta mamen desfigtirebildigi ic¢in plak egilme momentleri
ihmel edilemiyor.

(@) (b)
(Sekil 5.2 )

Bu bdliimde, hergeyden tnce kailanmis plagil asagidaki kabul-
lerle idesalize edecegiz: Levhalaran birbirine mafsalla bag-
landiga kabul edilen hecap modeli igin, plak egilme moment-
leri ayritlarda eafar kabul edilir, Ancak kayma direnciyle
birbirineba ZlandiZi kasbul edilen iki levha sinirinin egit
biiyiikliikte v zama ya pma k zorunda oldugu bilinmelidir,
Bbyle bir tagsayaca eisteme mafsallil katlanmig plak adive-
rilir. yine kabul ediyoruz ki bir levhanin genigligi kat-
lenmig plagin acikliFinden (levha uzunlusu) gokdaha kii-
giiktiir. byl=ce gerilim durumv enkesitin diizlem kaldii
kabulilyle hecsaplansbilir.

yapl malzemeeinin enine genlegme degeri (poieson orani)
e1far segilir. Buna gore bir tek ayritan genlegmeei boyuna
doZrultvde levha gerilmelerinin biiyiikliigiine baZladar.

Yine bu baeitlegtirmelere gtre boyuna do-rultuda plak
rijitlifi ve b urulme rijitligi ihmal edilebilir,
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Bboylece bir tagayica levha burulma momenti almayabilir.

ve levha etkisiyle yiikler alan levhalarina iletilmezler.
Biitin tagayica levhalarin mesnet g artlari egit oldugundan
alin levhalaranin plak eZilme rijitlikleri de ihmal edile-
bilir,

Hesaplar ig¢in kargilagilan kabuller agagida dzetlenmigtir
Mafsallia, ama levhalarin baglantisanda kayme direnci var.
Yiikleme yalnmizca ayratlar lizerine.

Tim levhalarain plak eZilme ve burulma rijitlikleri ihmal e-
dilebilir.

Plak genigliZinin plak uzunluguna kiigilkk oranlaranda: 0.3
(Kiris olarak hesaplunabilir)

Enine genlesme ihmal edilebilir(poisson).

5.2.2. YARDINCI ALAN METODU

$.2.2.1. HESAP ESASLARI

Mafsalll sistemin yiklemesini (Sekil 5.3a ) ayritlara a-
yirirsak (gekil 5.3b), gerilim durusu levhada degZigmedigi
icin Egyma kuvveti ve Normal kuvvet biiyiikliikleri kesit dog-
rultusu boyunca yerlegtirmeliyiz.

Diigey yiiklemede normal kuvvet N dogZrudan dogruya, levha
diizlemi doZrultusunda etkiyen bilegkenin ikiye ayrilmasiyla
bulunabilir.

Ezyme kuvveti T, bir ayrattaki iki levha kenarinin egit
biiyliklikte uzama yapacagl kabuliinden bulunabilir. Her bir
ayrit igin icinde 3 bilimmeyen kayme kuvveti bulunan bir e-
gitlik yazalabilir, Bu egitlik ii¢ denge denklemi olarak bi-
linir. Bir katlanmg plak §ekil 5.4" e gore degigtirilse bu
Jéntem y 2palacak i § ¢ok kapsamli olmasina rafmen uygulana-
bilir.
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(Sekil 5.3.a) (gekil 5.3Db)
a— Ayratlara yilklenmis katlanmig plak

b- Herbir plafin kenarindaki kesme kuvvet vé normal Kuv.

(Sekil 5.4) Cok gozlii katlanmis plak

(Sekil 5.5a)
a- Bir ayriti yiklenmig katlanmig plak

Pl
ﬂ
7

(Sekil 5.5b)
b- Bu katlanmig plagin difer bir ayritindan kesit
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($ekil 5.6 ) n ayritinin kesitinin sol kismi igin
yedek gubuklu K.P.

Tasarlanan katlanmig plak igin 21 bilinmeyane gdre 21
denklem ¢dziiliir. Bu yorucu igi olabildigince g¢abuklagtir-
mak igin agagidaki diiglinceden hareket edecegiz:

Eféer bir katlanmig plak yalnizca belirli bir yeri yiliklen-
mig (Sekil 5.5a) ve bir sonraki ayriti kesilmigse, gerilme
durumu degigmedifi i¢in kesim yerinde belirli kayma kuvveti-
leri olmalidair. Ayrit (kesim yapilan)' ain yiiksiiz oldupu ka
bul edilirse, levha kenarina normal kuvvet etkimez. Sol Ta-
rafinda etki eden Tn kayma muvvetleri kesim yerinde uzama
meydana getirir. Tn kayma kuvvetinin etkisi altinda ortaya
¢iktiza belirtilen uzama seg¢ilmelidir.

Katlanmig plagin sol tarafi yerine konuldugu diigiiniilen
yardimci ¢ubuZun ki bu gubuZun agirlik ekseniyle Ayrat ¢iz-
gisi ozdestir(Sekil 5.6) enkesit alani oldukga biiyikk segil-
melidir. Zira etki eden kayma kuvvetleri yaninda, yeniden
benzer uzamalar meydana gelmektedir., Yardimci gubuZun enke-—
sit ylizeyini, katlanmig plak(Yardimci Alan) 'i olarak isim-
lendiriyoruz . Bu alanin biiyliklliigi ketlanmig plagin sag
tarafinin yiiklerinden bagimsizdir. Diger bir adimda, ayraita
yiklenmemig bir katlanmig plak yerine iki alan kullanilabi-
lir(Sekil 5.7). Dis Tn kayma kuvvetinden dolayi bin kesitte
R bilegke kuvveti etki ediyorsa (§ekil 5.8), incelenen ay-

ritin bu yerinde maydana gelen gerilme
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Gr = Lo (1)

far Fal

(sekil 5.7) Katlanmig plagin saf ve sol kisimlari

igin n ayritinin ycrdimci gubuklara

v

n

(Sekil 5.8) Incelenen kesitte n ayritinda etki eden

Tn kayma kuvveti, Rn kesit kuvvetini vermektedir.

5.2.2.2 Yardimci Alan
Yardamci alanin tayini katlanmig plagin ayritandan ayrita-
na o©dim adim sonuglandirilmaktadir. OrneZin n-1 ayritinan

sol tarafi ig¢in F yardimci alani biliniyorsa, n ayri-

tanin sol tarafa ggi;)inl yardimci alani bulunabilir. Ince-
lenen ($ekil 5.9a) n ayraitinda Rn' den dolayi meydan: gelen
gerilme diyagonal gubuk gibi (Sekil 9.9b) benzer yiiklemede
ayni1 yerde egit bliyliklilkte olmalidir. §ekil 5.9c 'de giste-
rilen en kesit ig¢in, Z eksenine g 0re mukuvemet momenti a-

sagida elde edilmigtir.
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Sekil 5.9 a- Sol kenarindan kesilmig katlanmig plak igin
' yardimeci ¢ubuklu levha
b- Sol kenarinin yardimci gubugu ve levha ig¢in
sag kenarinda yardimecl gubuk
c= S0l kenarinin yardimci ¢ubugu ve levha enkesiti.
Tim enkesitin hesabi :

Ftotalzb(n—l)l'+ anl (3)

Agirlik merkezinin durumu

(a) e.,_-—_- d g’;/ (b) ez= d 5"/"’251-{)/ (4)
2 Bt by 2 Bt +Fnor

Lu degerlerle Rn' den dolayi n ayraitindaki gerilme

0’;_ pﬂ 4 ﬁﬂel

ya da Bty %% (5)
0;: Ao
Fat (6)

Aranilan yardamca alan igin (2b) ve (4b)' nin yerlerine
konulmasiyla (5) ve (6)' nin egitiligiyle wuzun ara hesap-

lardan sonra:
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F,,-/ — /C:-;r/ 0 AF;ﬂ—/)f

4 Fs-nl +3F;ﬂ—l), (7‘)
ya da

/Cr;/= n/'J/ (7b)
burada ,é;ﬂ

6’= ¢ /+4 n/ (8)

{
. Fa-n
4 itk B2l
degerleri, b(n-l)l/anl oranlarina gore tabolagtirilmigtar.
Sag tarafinin yardimci ¢laninin teyini, prensipte solun-
kine benzer yontemdedir. (7) ve (8) formunu benzer gekilde

elde edebiliriz:
Eon fme. Fom ¥4 Fincar (9a)
4 F;nr -+ 3 F;n-ol)r

veya
Fnr - F;nr. Br (9b)

burada Finvnr
Br == _{_ . 1 + A ; F"V
4 1+ 3. Fasur

3nr

(10)

5.2.2.3. Gerilmeler I¢in Nakil Sayaisa

n-1 ayritinda Rn'den dolayi meydana gelen ($ekil 5.9)gerilme

B AN i il

f';n/"'Fc_n-uf Wi (113)
Vs & N b (11b)
>\n' = _6\"-'

74

ya da (2) ve (4) formiillerine gore (5) ve (1lla) degerleriyle

7‘!’\-‘ F - —I_' -_L
4 5ot + 3F(n-1)' (123)
PO 1
; 4 1 +3 Fr-u-u/ (lzb)
Fant

6 2
! gibi Ay 'de her Fn-2)1

i¢in tablolagtiralabilir,
- Fsnl
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e {
>\m‘ i 7 1-}-3 Finenr (13)

3n

5¢2.2.4, Gerilme Tayini

HAZIRLIK GALISMASI
Bir mafsallil katlanmig plaZin hesabinda ilktnce agagidaki
iglemler ele alinar:
Her bir levha enkesit ylizeyinin hesaba
Yardimci Alanin hesabi: Bunun ig¢in her ayritin sag ve sol
kismi toplanmalidir. Ornegin n icin
Fo = bop+ For (14)
Bu degerler mn ayritinda etki. eden kayma kuvveti bilegkesini
veren gerilmeleérin hesabinda ige yarar. ‘
Ml Ve )Mo gerilme nakil sayila rinin hesabi:
Bir sistem krokisinde Anf, Nar Ve Fn deéérleri kaydi(Sek.10)
BIR AYRITTA ETKI EDEN KAYMA KUVVETI BILESKESINI
VEREN GERLLMELER
batlanmig plagin kesitinin incelenmesinde n ayritinda kayma
kuvvetinden dolayi R etki ediyorsa (Sekil 11) bu kesitte n

ayriti boyunca gerilme hesaba:

O = fn (15)
n-1 'de 5

Ooam Gy el (16a)
n-2 'de

6:-2 = CT\-! '>\(n-i)l (17b)

Katlanmig plagin sag tarafinin gerilmesi de nakil sayila-

'riyla garpimi vasitasiyla bilirlenebilirs
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AYRITIN YUKLENMESIYLE OLUSAN GiRklLMsLER
Yiklenmig bir katlanmig plak levhaki, kenar ka.yma geril-
mesi vasatasiyla yillemeden meydana gelen eZilme momentiihmal
edilebilirse, egilme gerilmesinden muaftir(Sek.$. 12)
Bir kesitte T(x) kayma kuvveti, (3(x) kirig egZilme degeri-
ne gorekkuvvetinden sonug¢glandirilirsa:
T(x)=—c;),‘i (17)
ve tek yonlu incelenen kesitin kayma kuvvetlerinin tamami:
Rt =°/‘7;x; o = —/%(’i (18)
Belirli biiylikliiklerin dig kay ma kuvvetleri iki komgu a y-
rit boyunca etki ediyorsa, bu durumda P(x) yiklemesi herbir
levha kenari boyunca etki etmeyip, gyrat fizerinde etkiyorsa,
levha egilme gerilmesinden muaf kalir(Sekil 5.13).
Kayma kuvveti bilegkeleriP(x) 'den dolayl etki eden egil-

me momentiyle buna iligkin kesitte dengededir:

ZMx=0
Bt bt = Booy bor =My =0
ZMz=0
Ra-vcos = Rowde. =0
ZR=0

Rn +/‘?n~, + Rnﬂ =0

Bu egitliklerden gsu sonuglar elde edilir:

Arst = —Lfe (19a)
Prp- S5~ by
nf
Ri-i Mk
BTy (19b)
i nr df"‘
A’n o= - Rﬂﬂ = MNna-1{ (190)
/;,,,__.d,,.{y,( : /7nr=dnr-{9,9 egitlikleriyle:
Rn-ﬂ = /‘/X (20‘)

or (fgex — 1g4)
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BB

Rn-: = Mx (20b)
dn/ ( 'fym == {gﬁ)

Ry = M (o +or) (20¢)
Ao iy (tgx-19p)

Boylece kayma kuvveti bilegkesi biliniyorsa, her R ig¢in
gerilmeler bolim 5.2.2.4.2' ye gore hesaplanabilir, Her bir R
degerinden dolayi gerilmeler, son olarak yalnizca yerine yer-

legtirilir.

vek.5.10 yardimeci alanlarindeger-— vek.5.11 n ayriti boyunca
leri ve gerilme nakil sayilari Rn'den dolayi gerilmeler

gosterilén tagiyici gemanin kesiti ve A sayilari

A
RETART o S n B

T 54 ¥ \
L PPk py N
e
d ' Kf, iyt
vek. 5.12 Kenarlarda kayma kuv- 3ek.13 Boy uzamasi onlenmisg

vetleriyle yiliklenmig boy uzamasi ayritta p yilkklemesinden do-
onlemis levha (boyuna gerilme :0) layi B ayrit kayma kuvveti

bileéskesi(Boyuna gerilme:Q)
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5¢2.2.5. Enkesit ylizeyleri Egit, sonsuz Bir (ok Levhadan
Olugan Katlanmig plak
Egit enkesit ylizeyli sonsuz bir ¢ok levhadan olugan kat-
lanmig plagin bir kesitini inceliyoruz. (Sekil 5.14) '
Her levhanin enkesit alanai FS dir. Sonug¢lanan yardimci

alanin sol tarafini belirliyoruz:

4
0,250/
6/: A +d Fs i 0,296'/;
4 i 3 0,2506
A
0,286-F
Féf=4—5- 1+4° 5 - 02884
0,286
B
0,288-F
Apsul AR 0289 F
Fs
0289@
P B od+a:""E & baor,

@oriliyor ki, Fnl' n yiikseldikge F . belirli sinir deZere

1
yonelmektedir ki onu

Foat = 0,289-F;
bulduk. Bu degeri gu iligkiyle de bulabiliriz:

S e L D (21)
n biyiiklilk i¢in ya da (7.a) esitligiyle



T

Fost.m _L:- £ +4Foot
4 K +3Fsy

veya
4 Fot.Fy + 12Fag o B+ 4F sy

Ry el

12
ve

Fot =12 = Q2895
. 3 (22a)

’ =E% = 02894 (22b)

= — F —
Fo e gl ._7_,;_.q577€ e)

(12a)ve(12b) de (22a)ve(22b) degerlerinin yerlestirilmesiy-

le gerilme nakil sayilaraini elde ederiz:

%oo':'-)\aor =—(2—E)=—0,268 (24)

(gekil 5.14)
5.2.2.6. En Kesit Alanlari Egit Levhali Katlanmig Plaklarda

Ayrit Problemi
Enkesit alanlari egit sonlu sayida levhali bir katlanmig
plagin, tagaiyici kenarin civarinda bir ayritta yiikklenmig ol-
dugunu kabul ediyoruz.
Bu amagla gu diiglincelerden hareket ediyoruz: §Sekil 5.15'

~ te tasarlanan katlanmig plagin noktali kismi igin, F. yar-
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dimci alani ve Ao nakil sayisiyla gerilmeleri hesaplayabi-
liriz. Ilave edildigi digiinlilen kisimdan iki parg¢aya ayirair-
sak, gerilme durumu‘degigmedigi igin kesim yerinde uygun
kayma kuvvleri olmalidir (§ekil 5.16a). Bu kayma kuvvelleri
ilst liste konulan yiikk durumunda ortadan kaldirilabilir (Sek
5.16:B)s

Bekil 5.17 deki gemaya gore, gerilmeler aktarilabilir.
Kontrol ig¢in kenar levhadaki gerilme durumu incelenir. lve
2 noktalarindaki gerilmeler arasinda' agagidaki iligkiler

meydana gelir:

0;
Oi=- 2 (25)
Sekil 5.17' ye gore tagima gemasindan agagidaki degerler
¢ikar:
GZ— :C\B')\,o"'@%aoo
Of « 265105,
ilk egitlikten
G - Ci
Moo+ N0

G & a2
i - | -
Nes w255
Ot Sk
2

Bu diigiince sadece Jekil 5.15'teki diizenli bir katlanmig
plaga degil,§ekil 5.18'deki gibi inga edilmig tagiyicalar
igin de gegerlidir.Ama bilitiin levhalarin enkesit ylizeyleri-
nin egit oldugu kabiil edilir.Kuvvetli ya da zayif bir lev-
hala kenar kaismi ig¢in bu hesap yontemi kullanilmaz.Bbyle
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bir durumda F ve A degerleri BOlim 5.2.2.2 ve 5.2.2.3'e
gore hesaplanir.(Bkz.Tablo 3)

(Sekil 5.16)

i

] | | |
G — G = G — Ghe = (e
:C;Kw i G;)"“ = cix- e c;)"o» — O~

(Sekil 5.17) (Sekil 5.18)
5.2.3, MESNET LEVHASININ YUKLERI
Katlanmig plaga etki eden,mesnet levhasi ya da alan
- levhasi iizerindeki yiik hesabil igin agagidaki diigiinceler-

den hareket edilir:

_ Mafsallil katlanmig plaginin bir ayritini yiiklemigsek,

- tagiyica levha bu ayrit yiikklerini yalnizca mesnet levhasa-
na aktarir,bu esnada diger biitiin levhalar yiikk tagimazlar,
Bu nedenle mesnet levhasi yiliklerinin aragtirilmasa igin

-
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basit bir yontem miimkiindiir.Ayrit yiikleri i¢in tek pargala
katlanmig plaklarda denge kogulu yardimiyla ya da ¢ok par-
¢ali katlanmig plaklarda kirig teorisi yardimiyla mesnet
reaksiyonlari elde edilir.Bu reaksiyonlar mesnet levhalari-
na yiikk olarak etkirler($ekil 5.19a) Hglbuki gergekte yiikler
mesnet levhalarinin kenarlari doZrultusunda etki etmezler.
Pl'den P4'e kadar herbir kenar yiliklerin bilegkeleri olug-
maktadir.Apranilan kuvvetler levha kenari dogrultusunda
pargalara ayrilarak bulunabilir(§ekil 5.19b) (§ekil 5.19c)
'qe ise ylklerin son gekli goriilmektedir.

(a) (b) (c)
(Sekil 5.19)
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5.3, DUGUM NOKTALARI RIJIT KATLANMI§ PLAKLAR
5,301 HESAP ESASLARI
5.3.1.1 Genel

Dixiim noktalara noktalari rijit tagaiyigir sistemlerde
herbir levhada Plak Exilme ve Burulma momentleri ortaya
¢ikmaktadir.Bu momentler her noktada ana momentlerde bir-
araya getirilir.Bir katlanmig plak uzun agiklikla dikddrt-
genlerde levha etkisinin yanisaira plak olarakta g¢aligair,
Bundan dolaya biiylik agaiklak doZrultusunda kiligiik ana moment
gerilmeleri, kiiglik agaklak doZrultusunda bilyilk ana moment -
leri meydana gelir.Hep iki tesirin mukayesesinden gorilii-
yor ki,bliylk agiklik dogrultusundaki gerilmeler ihmal edi-
lebilecek kadar kiigiiktiir.Boylece ayrait boyunca konulan bir
dogrultuda gerilmig herbir plak ¢ok iyi yaklagimla levha
olarak incelenebilir.Katlanmlg plak lzerinde yiikk etkiyorsa
(Sokil 5.20a),ayrit da mesnetlendifi kabiiliiyle miitemadi
plak olarak hesaplanan levha ilk hesap adimi igin de var
olur.Boylelikle Sekil 5.20b'ye gore Pl’PZ"°"Pn mesnet
reaksiyonlari ortaya c¢ikar.Gercgekte,5.20b ve 5.20c yik du-
rullari yerlegtirilmek zorunda oldugu ig¢in tagiyici iizerin-
de bu kuvvetler etkimez.C rcgevede tim levha enkesitinin
Uzerinde lineer dagilimlia boyuna gerilmelerher bir levhada
elde edilir.Bu gerilmelerden dolayir levha sehimleri elde
edilir,.Bu anlamda;herbir levha rijit bir gekilde birbirine
baglandifindan plak egZilme momentleri ortaya g¢ikar.,

P P b
P P ll
j“‘l l ll‘l |
4] P
: L] |
’ 1

a) b) c)

(sexi1 5.20)
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5.3.1.2 Ayritlarda Levha Donme Agisi
Levhalari 1,2,3yeeeym=1,m,m+l vd.ile igaretliyoruz.Levha

diizlemi dogrultusunda ortaya g¢ikan gsehimler herbir levha

i o) igtir.Bu sehimler
igin vl,vz,...,vm_l,vm,vm+1 ile gosterilmigtir
aligilmig statik kurallara gore bilinen kenar gerilmelerin-
de elde edilir.Sekil 5.21'e gore m levhasainain kendi diizle-

mine dik sehimleri:

- _Ym-i "'Vm‘ C 501
L) = Vo e ’OS / (26a)
Wrnr = _ﬁg::g:: = Vst (26b)

m 1evhas:m1n.8m donme agisi

B, = Wt = Wone_
L (27)

5¢3¢1l.3 Ayrit Momentleri

Her levhanin ddnme ac¢isi biliniyorsa,diifiim noktalari ri-
jit baglanan levhalarin egZilme momentleri bulunabilir.Bu
gok basit bir moment dengeleme ydntemiyle gerceklegir.Bu
amag¢la levha ayritlarina moment etki ettiriyoruz.§ekil5.22

deki m levhasi igin
Muuibth d

m

(28)

(Seki1 5,21) (Sekil 5,22)
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De.3.1.4 Egilme Momentlerinden Dolayi Ayrat Yiikleri
‘ Ayritlarda eZilme momentleri biliniyorsa,bilinen gubuk
dengesine gore mesnet kuvvetleri hesaplanabilir.$ekil 5.23a

daki mesnet kuvvetleri:

P = M;.(, —Mn 4 MrvH "M" (29)

O(mﬂ

™~

Bu kuvvetler gergekte tagiyici ilizerinde etkimez.Bu ne—
denle $ekil 5.23b'deki yiikk durumunun mevcut gerilme durumu
aktarilmalidir.Momentlerden elde edilen ayrait yilikeri mevcut
yiklerden daha kiiglikse,kesit biiylikliikleri lizerinde diger et-
kiler ihmal edilebilir.Ancak birgok durumda momentten dolaya
ayrit ylikleri daha biiyiiktiir.
5¢3.1.5 Kenar Levhada Ankastre

LEVHA DUZLEMINE DIK YUKSUZ KENAR LEVHA

Bir katlanmig plagin difer levhalaranda burulma rijit -
1igi ihmal edilmeli ise kenar levhasinda enkesit formuyla
g0z Oniline alinmalidar.Bdyle bir levha,levha kenar momenti
etkisiyle bir ayrait etrafinda dondiiriilebilir.Moment etkisi
ile olugan dénme agisi, P lak ii¢ tarafindan mesnetlenmigse
levha teorisi yardimiyla belirlenebilir.(Sekil 5.24)

Pn P"" /
l l - S("b(!l KQM’

onﬂ

(Sekil 5.23) (Sekil 5.24)
Sinils egrisi formunda dafilan momant Mw=M.Sn(TL) etkisi

altinda Ornegin y=0 kenarinda « mesnet ddnme agisa
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. = 2 7
Ky = M/.Sin”'x : 1*(-2;&)+3C05h.§_

(30)
ZXK 1 Bhy3SiuhZh CosZph
(KslevhaRijitligi)
x (L/2)'de donme agisi:
o 4
S o MY 1+(J'Zfé)+3Coshz§'5- (31a)
2Z7tK %b e 3.5;,,;,5-_5(0577&,
A
o= LL -y (31b)
412 27
y _ L+ + 3Cosh?FE £

Zh + 3SinhZh. Cos Zh

Bu ¢4 degeri moment etkisindeki (siniis egrisi formunda)
basit bir durum ig¢in oldukg¢a komplike yapilarda kullanilar,
diger da;ilaimlarda donme ag¢isi belirli oldugu ig¢in moment da-
€1limina gore bir Fourier Serisi ile gosterilmelidir.Kesitin
burulma rijitligi de goz Oniine alinmalidar.

Rijit kearda moment etkiyorsa ($ekil 5.25a'da levha iist
kenarinda),levha &« donme agisi kadar doner.Bdylelikle levha
dizlemine gore enine dofrultuda sehimi 6grenilir.Boyuna ri-
Jitligin ihmal edildigi kabuliiyle,bu sehimler ddnme agisinin
bliyliklligline etki etmez.Bdylece levhada normal burulma tepki-
sindeki gibi egit biiyklikkte donme elde edilir(gekil 5.25b).
Bu aragtirma kenar levhanin boyuna dogrultuda plak rijitli-
£inin ihmalinin dofrulugunu gostermektedir. Boyuna dogrultu-
da plak rijitliZinin ve burulma rijitliginin ihmalinden dola-

¥1 hatalar olugmaktadar.
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Qubuk igin etkiyen momentlerle (Sekil 5.26)
M(X): M. Slh%

donme agisi

MAE SinJTx
o S (32)

g(x) =

Malzemenin enine genlegmesinin ihmalinde G E/2

h yiksekliginde ve t kalinlifinda dar dikddrtgen enkesit igin

b T Ko ££° V=0
3 12
) ¥ 5”’/ (33)

Maksimum donme ag¢isi ortada

i/
o = K Th, (34)
o Dt
Gmax —Z-EA’ . }”’ (34b)
i
% 7Th (34c)

! M)

(Sekil 5.26)

(Sekil 5.25)
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~ Sabit sayili moment dagiliminda $ A= 16 (37b)

=70%

Plak teorisine gore elde cdilen y deferini gy degeriyle kar-
silagtirarsak,h/L'nin kii¢iik oranlarinda bu degerlerin birbi-
rinden ayraildaifini goriiriiz. h/L=0.1'den biiyilk oranlarda
fark biliyik olur. Kenar levhada h/L oraninin 0.1'den kiigik
oldugu normal durumlarda donme acalara yaklaglk.formﬁllerle
hesaplanabilir. Bu sadelegtirme yardimi ile ddnme agisini
diger momeant dagilimi formullerde de kiillanabiliriz.

Eg 0lgilil dagilimli moment igin @

Myx=/M
Q' ML X 4 x 5
s (f 7/ o
R
6hic (36)

Elde edilen donme agilarini (34) ve (36) esitlikleri )
moment degilami ig¢in kullana biliriz. lektarafindan ankastre

cubuk (§ekil 5. 27) rijitlik sayisi ile donme agisi :

iz = L4
A
x=_

4-Eliy

X= &fwa( = _// - M/z

(Sekil §.27)

Siniis formlu dagilimli moment igin = 2N

(37a)
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Moment dengelemesi ig¢in ideal rijitlik

}(Jz M
44%E

Ayrica K =EI ise e g4 L
44% h

I/h ' 1 k ile (kenar levhanin rijitlik degeri)gtsterirsek,
ideal rijitlik:

(A degeri 37 egitliginden)

l{' o= A'AZ.A'
e (38)

Burulma genilmesi g0zoniine alinan kenar levha ic¢in ideal ri-

jitlik yardimiyla zahmetsiz moment dagilimi yapilabilir.
LEVHA DUZLEMINE DIK YUKLENMIS KENAR LEVHA

Kenar levha ylizeyine dik yiikklenmigse,asagidaki gibi bir
hesap yontemine gidilir:
I1kx 6nce kenar levhaya ilk i¢ ayritindan baglandigini diigi-
nelim.Boyuna dogrultuda plak rijitliZi ihmal edilirsejyiikle-
menin tamami belirtilen ayrata aktarilir.Kenar levha konsol
plak gibi davranir.ilk ayritin dengesi igin gerekli ankas -
irelik momenti,bir denZeleme yontemi ile(drnegin Cross)diger

momentlerle dengelenir,

5.3.2 IKI TARAFINDAN SERBEST KATLANMIS PLAKLAR
5¢3.2.1 Tagayici DoZrultusunda Uniform Yayila Yiikleme
GENEL
Uniform yayila yliklemede herbir levhanin Sekil 5.28'deki se-
himini elde ediyoruz:

4 3
V(x)-_- Vinax . ?- (;(A ——2;3 +’A) (39)

Sinlis serisi yardimaiyla

Vi Vo » ._5/_5_;g_ S Sl'r;”}_m (40)

mel, 35
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Bu dizilerde ilk terim dikkate alinarsa:

Vix) = Vipax . 4536 Sin 70X (40)
555

1536 _ {00385 =~ 4,0
5%

V(K) = Vmax . 5//7 7" (41)

(39)degeri ile (41)degeri arasindaki Onemsiz sapmalar agagi-
daki tabloda gosterilmigtir.

Z vix) V() b %
i Viran Vmax kit
5“'05" %Ua?;‘ %

(o] 0,000 0,000 0 S
0,10 0,314 0309 Y Voar
0,20 0,594 0,578 -27 1
0,30 0,813 0,809 -0,5
0,40 0,952 0,951 - ol 3 ;
0,50 {,000 1000 0 *

(Sekil 5.28)
(39) formiiline gore sehim egrisi dagilimina Siniis egrile-

riyle yaklagirsak,ayritlar dogrultusunda egilme momentlerini
verir.Bu momentlerden ileri gelen ilgve ayrit yilkleri Siniis
formunda dagilmaktadir.Olur olmaz bu ilave ylikler esas yiik-
lerden bliyliktiir,diger hesaplar agagidaki gibi gergeklegir.Si-
nils formunda yiiklenmig ayritlar ig¢in kezit biliylikliikklerini el-
de ediyoruz. Bir katlanmig plak ayritinin ylikklenmesi sonucu
agagidaki gibi bir yardimeci yik durumu elde edilir:

Bu ayrit P=Sin(tx/1) ile yiiklenir.Kesit biiylikliiklerinin
belirlenmesi ig¢in ayrait momentlerinden dolayi ilave ayrit
yiukleri hesaplanir(29 esitliZi).Bu ilave yiikler ve ilk once

ele alinan ayrit ylklenmesi yardimci yilk durumlarinan genel
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yiklemesini tegkil eder.Katlaumig plak ayrit sayisi kadar
benzer yardimci yik durumu tegkil ctmek miimkiindiir.n Ayriti-
nin yiuklemesinden elde cdilen yardaimci yiik durumunun en son
gegerli ayrit yiikleri: l.Ayrit igin: Pl,nSin(Wx/L)
2.Ayrit igin: P2,nSin(wx/L)

3.Ayrit igin: Sin(ex /L) vA.

P
3,n
Lineer kombinasyonlar ig¢in her yiik durumu,belirli c sa-
bitleriyle de g¢arpilmalidir.nAyritinin yiklenmesinden dolayi

yardimci yiuk durumu Cn ile garpllmalldir.

Ci. R, + C;-p,,z +C3'pf,3+ """" +Cn-Fn+ P =0

Ci-By # Co-Ba+Ca- Pt -+ Cn-Fop+ =0

Ci By + CZ'Pa,z*CB',p!.s*""'" "+ CaB,+H=0 (42)

Co oy ¥ Ca-Proy +Ca-Fygt-- "% Co-Brt Br=0
Pl’Pz’P3""’Pn’ x=L/2'de esas ylik durumunun ilave ay-

rit yikleridir.

Bu denklem sisteminden Cl,...,Cn sabitleri belirlenir.
Bu degerler biliniyorsa,herbir yilkk durumunda kesit biiylik-
liiklerinin lineer kombinasyonlariyla ilave levha gerilme-
leri ve efilme momentleri elde edilir,

HESAP KONTROLU

Onceki boliime gore belirlenen C degerlerinin hesap kont-
roli agagidaki gibi gergeklegir:

Bu tagiyici yalniz mevcut ayrit yiiklemesiyle degil,ilave

ayrit yiiklemesinden de hesaplanar:
Bty = Ca - SinTX
L
Her levha ig¢in sehimler yeniden hesaplanir,efilme moment-

leri elde edilir.Hesap dogruysa,egilme momentlerinden he-
saplanan ilave ayrait yiikkleri,mevcut ilave ayrat yliklerini



yok eder.
5.3.2.2 Kismen Yiiklenmig Katlanmig Plaklar

Sekil 5.29'daki katlanmig plak L boyunca tamami yiliklen-
memigse,her ayrit igin yilikleme Siniis Serisi yardaimaiyla gu

formda tegkil edilir:

oo
m=1,2,3 ;4

Bu serinin her terimi ig¢in katlanmig plak hesabi Gzel-
legtirilerek uygulanmalidir.Her bir degerin yerlerine ko-
nulmasiyla en son gegerli kesit biliylikliigli bulunur, §ekil
5.30a'daki yiklenmig kirigin A noktasindaki egilme geriélme-

si,Jekil 5.30b'deki yiliklemeden dolayi A. noktasindaki ge-

1
rilmeye egittir.

Katlanmig plak $ekil 5.30a'ya uygun yiiklenmigse,orta
yluzeydeki maxsimum levha gerilmesi ve plak egilme momenti,
Sekil 5.30b'ye uygun yiiklemeyle-mesnetten a2/2 uzakliktaki-

hesaplanabilir.

¢ \7
(Sekil 5.29)
\,P P .
M, ;fmIHIHIDIHDIqr
T- g, - ‘;z -+ a, -! '%‘F ;
a) b)

(5ekil 5.30)
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5.4 SAYISAL ORNEKLER
5.4.,1 Basit Mafsallil Katlanmig Plak

12m agiklikli,iki ucu serbest mafsalli katlanmig plak

igin (Sek. 5.3la) ilk ayraitin yiiklenmesinden dolayi lev-

hada gerilme durumu,

Enkesit Alani @ Kenar Levha 0,17m2

I¢ Levhalar O,34m2

Yardimci Alan
Fy = _0211_ = 00425 m°

Fr-0f =_0.0425 _ 0,25 Bat = 0,273

fh tTablo 1 den
=7 0,34

Fy = 0,273-0,34 = 00928 m*
F3 = 0,287 -034 = 0,0966 m”
Et = 0,303 0.7 = 0,0515 m”

simetriden dolaya
F3r = F;’ = 0,0425"72
For = F2y = 00928 »*
Fir = Fgy = 0,0966 m*
ﬁ;r - /Z/ = 0,05/5 '772

(Sekil 5.31)
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Herbir ayrit ig¢in toplam yardimeci alanlar

fo.a GOSIS n*
£ = 00425 +0,0966 = O,1391 m?
£ = 00928 + 00928 = 0,/856 m~
F3 = R = 01391 m?
h = £ = 005155°

Gerilme Nakil Sayaisa
1 ayritindan kenara kadar Ay =-05

2 ayritindan 1 ayraitina kadar 7\,,:
Fl . 00425 _ 0,125

G2t 0340
Tablo 2 den
N2t = - 0,364
benzer gekilde
)\3, == 0.275

]\4] = e 0,185-

Simetriden

7\0\“ = )\‘l
7\|r = >\3f
Aze = Nzd

Bu degerler (Sek. 5.31b)' de gosterilmigtir.
Kayma Kuvveti Bilegkesi

1 ayritinin p=1+¢,, ile yliklenmesi sonucu

Mmar = 0./25. p- /°=0125.1.12° = 18¢m
(19) egitligine gore agiklik ortasi igin

Row r8 = 16,77 £.
I'5' - "63’008
,0

Rz = 18 = 441t

L,5-30
PR Ay
5

R o= tb?7-44? a~21,24 €
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RO dan dolayi sol kenarda gerilme

Coo = 1677 - 3256 44,2
00515

Rl den dolayi 1 de gerilme

Cy = =224 _ _ 1527 &
0,1394

R_ den dolayi 2'de gerilme Gie « 21 4

2
Gerilme Nakil Sayisi ve Diizenlenmesi

(Alt1 ¢izili baglangi¢ degerleri sayilariyla taginir.)

gynl 0 ﬁyn/ { ﬁyrr} b qun* 3 Ayrit 4
3256 - 602 16,6 -6,0 3.0
76.4 -152,7 42,0 “133 7.7
44 -88 | 244 -88 4k
4064 -224.7 82,7 - 30,1 151 €42

Bu sonuglar (gerilme dafilimi) §$ekil 5.31lc' de giste-—

rilmigtir.
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5. 4.2 Levha Enkesit Ylzeyleri Egit Slirekli Mafsalla
Katlanmig Plaklar

Sekil 32'de gdsterilen,3ayriti lizerinde bir faydali ylik
i¢in ag¢iklik ortasindaki gerilmelerin elde edilmesi.

Faydalil Yiikk p= 20 4&» 3 ayrati lizerinde

Agiklak b T D ES"

Yardimci Alan Metoduna Gore Gerilmenin Elde Edilmesi
Levha Enkesit Alana: 0,25m2

Bolim 5.2.2.5'e gore yardimci alan
foo = 0577:0,25 = 0,144 m*
Gerilme nakil sayisi (bkz. 24 egitligi)
= Neor = - 0268

Agiklik ortasinda kirig egilme momenti

M= 0075 pd = 0075.2. 115 = 20 €m

R-Kuvvetleri

ﬁz-Ra 66661{
Z.LS

Ry = 20 . 13,333 £.
1.5

(Sekil 5.32)
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2 Ayritinda R2 den dolayi taginacak gerilme

C22 = =6:866 _ _ 46,3 €42
0, 144,

3 Ayratinda R, den dolaya

3

6;3 = 13,333 = 926 ¢
0,144,

4 Ayritinda R, den dolaya

4
Gz = Czp = —46.3 €42

Gerilme Aktarilmasi ve Diizenlenmesi

ﬁ’ﬂ/ o @ﬂ/ 1 ﬂ’n‘ 2 431713 14_’"/ 4
£~ 33 12,4 ~ 46,3 12,4 - 33
0

=33 09 - 042 01
"— ':8 6.6 . 24,8 92'6 "24.8
bl ~ 0.5 e 0
(-92| og -3 § 1k | -sas
- 02 0l 0

~106 21,4 -14,7 uis %

Yiksiliz 5,6,7, vd. ayratlar igin 4'den sonraki gerilmeler

ayrittan ayrita N, ile elde edilir,
Cg = - 0,268 (-744) = 19,9 ¢/m*
03 =-0,268-(19,9) = -5,3 ¢/m?
Cy=-0,268 (-5.3) = L4 tim”

yekil 32b'de gerilme dagilimi gosterilmigtir.



5.4.2 Diugim Noktalari [iijit, 1ki ucu Serbest Katlanmig Plak

i

4 90| 150
)

265 300

L (god b

3ekil 5.33

jekilde go0sterilen katlanmig plakta agagida verilen yik-
leme igin enlemsel momentler ve boylamsal gerilmeler isten-
mektedir (I=21.35 m).

5.4.3.1 Yiikleme

Flak 1;6 Kendi Agirligar ¢ 0.15x2.4x0.200 = 0.324t/m
Flak 2;2;4;5 Kendi Agirligi : 0.10x2.4x3.050 = 0.732t/m
Tecrit+Mek.Yiik = 0.1495
flareketli Yik = 0:2353
1.1773t/m
Yiiklemenin Yatay Izdiigtimii
¢ e Yol Y 2
}1ak 2;) g=——2_7-6_§_= (_’.45t/m
: 1,1773. 2
Flak 334 g= T.00 - 0.40t/m

5.4.3.2 Nesnetlenmig Ayritlarda Egilme Momenti

Flak 2;5 M:tI%x(2.65)2x0.45= 0.263tm/m
Flak 3;4 M:tT%x(3.OO)2xO.4O= 0.300tm/m

"oment Dengelemesi Igin liijitlik Sayilari
flak 1;6 (1.5)%= 2.375
Flak 2;3;4;5 (1)3 = 1.00C
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Kenar Plaklar igin Ideal Rijitlik Sayisi (Bkz.Bdliim5.3.1.5)

2
Plak 1;6 k mdx—t0:8) BRIt bor

(21.35)2 0.9

Fiak 25334;:5 k=3%§= D:33

Denzeleme igin 0.027 ve 0.33 de8erleri 0.03 ve 1 ile genig-
letilmigtir.

Moment Dengelemesi

0.08 1 3

C 0.263 -0.,263 1 0.300 -0.300

-0.019 -0.244 — =0.122
0,021 " ‘O . ORZE VRS 0027

-0,0C2 -0.019 — =0.01
0.003 ==— 0.00510,005 «— 0,003

-0,003 — =0.002 |
0.001 | 0.001

-0.021 0.021 -0.349 | 0.349 -0.275

Jekil 5.24'te moment dazilimi zosterilmigtir.

~-0.349 -0.275

jekil 5.34

5.4.3.3 Ayrit Yiikleri
Ayrit 1. Tlak 1: 0.324t/m

Plak 2: 0.5%1.X773 0.5387t/m

(0.021-0.3493)/2.65__==0.1233t/m

8= 0.739 t/m




ey

Ayrait 2. Plak 2: 0:5x1.1773 = 0.5337t/m

(0.349-0.021)/2.65 = 0.1233t/m

Plak 3: 0:5x2. 1773 = 0.5337t/m
(0.349-0.275)/3.00_= 0.025 t/m

8,= 1.2262t/m

Ayrit 3. Flak 3: 0.5x1.1773 = 0.5387t/m
(0.275-0.349)/3.00 ==0.025 t/m

Flak 4: 0.5x1.1773 = 0.5337t/m
(0.275-0.343)/3.00_==0.025 t/m

= 1.1274t/m

23
5.4.3.4 Enkesit Degerleri
Flak Enkesit Alanlara
Tlak 1;6 P_,= 0.9x0.15 =0.135 mi
Flak 233784935 F52= 3.05x0.1 =0.305 m™

Yardimec1 Alanlar
F,y=0.25x0.135 = 0.034 =
Fl! 0.034

FsZ! e

U?‘=0.27O (Tablo 1'cen)
2

=O.1

F2l=0.270x0.305=0.062 m

0.032
l ———==0.27
3 v 0.305

3)!_0.237

P,3=0.287x0. 305=0. 083 =
F31=0'O33 0.23
FsA! 0.305

41=0.28b

_Fy2.0:033 4 29

FsS! 0,305
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M Wi et M N e

F,y=0. 288x0. 305=0. 083 o

F5! 0.0838

: = =Oo65
FS61 0.135 ¢

% c4=0+305

e

e Ny

F6l=0.305XO.135=0.O41m2

Simetriden:

S

For=Fer

F'5r=F11

Herbir Ayritin Toplam Yardimci Alani

2
FO—FOr—O.O41 m

F1=F11+F1r=0.O34+O.066=0.122 m

F2=F21+F2r=0.032+0.068=0.17O m

N 7 Qs i 2
I3—F31+F3r—0.06d+0.080—0.176 m
2

F4=F41+F4r=0.088+0.082=O.170 m
2

F5=F51+F5r=0.O&d+0.034=0.122 m

: o % 2
F6-F61—O.041 m
Gerilme Nakil Sayilari (Hesaplanmlg-%?ﬂl-ﬂegerleriyle)
Sof
Tablo 2'den )\-Deéerleri okunur.

)\11=‘O.5=7\5r 7\41=7\2I‘=-O. 268

Aoy, ==0.372 N 5y 7hy ==0- 268




N3y Pye=-0-

Yardimci Alan

jekil 5.35"te

. .
277 jA6l%XOr=-o.17o
Metodu'na gore gerekli tiim enkesit de3erleri

gosterilmigtir.

-0268

0.27?

5.4.3.5 Mafsallal Katlanmig Flakta Gerilmeler
Max Kirig Egilme Momentleri

Ayrit 1: M:O.125xg1xli=0.125x0.789x(21.35)2=44.96 tm
M=0.125xg2x1;=0.125x1.3262x(21.35)§=75.56 tm
M=O.125xg3x1'=O.125x1.1274x(21.35) =64.24 tm
Ayrit 2'deki gibi

Ayrit 2:
Ayrait 3:
Ayrit 4:

Ayrit 5: Ayrat 1' deki gibi

R-Degerleri ((19)'a gore)
gl'den dolaya

ROl=‘0.9 =43.96 ¢t
R11=-49.96 t
g2'den dolaya ;

g 0 dl 08 -=71.40 t

o 7 5*2;91

X e S 68 )
1556 -

R = =63-Oi t

=7, 3.00

ke ox5reelan

SSem . "6 oo =-1 4047 t
R22 71.40-63.07 3



g3'ten dolaya
_64.24
23 2%0.9

6424
437 2x0.5

=64-24 t

R = i
33 128.43 t

g4'ten dolayi
R, =-63,00%

34

R54= 71.40 t

R44=—134.47t
gs'ten dolaya
R65= 49.96 t

R55=-49096 t

Toplam R-Degerleri

R\=49.96 t
Ry=R, +R, ,=-19.96+71.40= 21.44 t
R2=R22+R23=—134.47+64.24=-7O.23 t
R3=R32+R34+R33=63.O7+63.O7+(-128.48)=—2.34 t
R4=R44+R43=-134.47+64.24=-70.23 t
R5=R54+R55=71.40-49.96=21.44 t

R6=R65= 49.96 t

Dagitilacak Zerilmeler

%3 X > 2
RO dan dolayi O ayritinda 0‘00—67611-1218.54 t/m
21.44

' . 2
Rl den dolayi 1 ayritinda CHJ=O.122= 175.74 t/m

-70023 B 2
R2'den dolayi 2 ayritinda C?52=6717—-=-413.12 t/m

R3'ten dolayi 3 ayraitinda 033=6%i%%-=-13.30 t/m2

R,'ten dolayi 4 ayritinda (,,=Ch)



o

Rsoten dolayxr 5 ayritinda G%5=611
' v - - . -
R6 dan dolayi 6 ayritinda 666”65b
Gerilmelerin Taginmasi ve Dizenlenmesi
Ayrit O Ayrit 1 Ayrait 2 Ayrit 3
121d.,54 <] =207.10 ~= P s ~-14.38,
DT - =1.53 4,12~ -14.33"
-0.65 - 1.30 ~— -3.50~ 12.62"
- =76.,84 153.68 — -413.12 — 110.72,
-5.70 ~— 11.41 - -30.67 — 110.:72"
0.6 < 1.3 = 3.63~ -13.30
1048.94 132.08 -421.07 203.62

Bu mafsalli katlanmis plak sisteminin gerilmeleri jekil

5.36'da

vosterilmigtir.

104.894

5.4.3.6 Mafsalli Katlanmig T'lagin jekil Degigtirmesi

2
Flak Sehimleri (E=1-4x105 kg/cm”)
Plak Dogrultusundaki Yer Degijtirmeler
2
5 (104.894-13.208)x(2135)"_, ,
V1=V6=—§ 50x1. 4)(10/ 3.4 cm
v S 208+43. 107)x(2135) Y o
25748+ 305x1.4%107
i —.i,ﬂ -43.107-20. 162)x(2135) S ia

3<% 44 305x1.4x10°



Plak Diizlemine Dik Sehimler ((26) egitligi)
3.16-0.63xCo0s60

W™ W5, Tineh v 1o P o

W3r=W41=—0'712?2330-0.7l='4‘03 s
Plak Dénmeleri

6,=-8.= 'i%%§fifﬂ; 5.9x10™

9— -£% 3—%%%5—99_ 2.56x10 2

5.4.3.7 Dligiim Noktalari Rijit Katlanmig Plaklarda Ayrit

Sehimlerden Dolayi Meydana Gelen EZilme Momentleri
Ankastrelik Momentleri (Bkz. 28 egitligi)

3

5
y_ = 6¥1.4x107x107°x100/12 « & g.16™%)_0.135%10k 2cm
2 305 s
_6x1. 4x105x103x100/12 -2 5
M3 305 x(2.56x10 ©)==5.875x10" "

Moment Dengelemesi Igin Rijitlik Degeri

3

Plak 1;6 k=§5 (0.9)° 22231206, 033

*(21.35)° 0.9

0.33 ve 0.033 degerleri 1 ve 0.1 ile genigletilmigtir,
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Dengeleme

0.1

©,
2

-0,012 | 0.135 0.135 -5.8;3"// -5.375
-0.123 —= =0.062
1.451 -— 2.901 2.901 — 1.451
-0.132 | -1.319 — =0.660
0.165 ~— 04330 0.330 — 0.165
-0.015 | -0.150 — =0,075
0.019 — 0.037 0.038-. == 0.019
-0.002 | -0.017 — =0.009
0.002 =-— 0.004 0,005 — 0.003
-0.002 — =0.001 '
0.001
-0.161 | 0.161 2,601 | -2.601 -4.237

«hi 297
B a0,
AlO 0.161
M20= 2.601
M3O=—4.237tm/h
-0.16!
MnO

Jekil 5.37

5.4.3.8 Egilme Momentinden Dolayi Esas Diigey Yiikler

—0.161-2.601_-
P, - o =~1.043 t/m
P2O= O.12125.601+4.23§+36601=3,322 t/m
30=-2.5glgg-237+‘2'52?53'237=-4.559 t/m

Bu esas yiikler sehimlerdeki gibi diizglin dagilimlidair. Cok

iyi yaklagiklikla siniis egrisi formunda dagildigi kabul e-

dilebilir.



«98=

5.4.3.9 Yardimci Yiikleme (Birim Yiikleme)
Tagiyici simetrik oldugu igin jek.5.38'deki gibi bir yar-
dimc1 yik durumu kullanilabilir. P(x)=1 t/m (siniis formunda

daglllmll) max yuki segiyoruz.

P(x)

—P(x)] -P(X)T

P(x) l P(X)l
Jekil 5.38
Max Egilme Momenti
1 2 1 2
Mmax=—ﬁ§xpmaXXl =+3(§x1x(21.35) =+46.18 tm

R-Degerleri
1-Ayritinin Yiiklenmesinden Dolayi

46.18
R01=—6T§—_51.31 t

2 Ayritinin yiiklenmesindin Dolayi

b gy
2 s TR

__ =46.18
o 3.00

1.5)(?.—6—5-0.5

a=-i. SR. = 82:18 %
R22 R12 32

3 Ayritinin Yiiklenmesinden Dolayi

g 2A6:18 4613 ¢

2% 885

=46.18 1
R43 4

=-92.36 t
R33 92.3
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Dagitilacak Gerilmeler

1 Ayritinin Yiikklenmesiyle

%3
G'o=(5")'.o—2i=1252 t/m°
1. 9%
0 1 2 3
1252.00(-212.84 | 57.04 | -15.29
0.79| -1.59| 4.24 | -15.29
210.50|=421.00 | 112.83 | =30.24
1.56| -3.12 | d.38 | =30,24
1464.35|-633.54 | 182.49 | -91.06t/m°

Gerilme dagilimi Jekil 5.39'da gosterilmigtir.

s 5 1

= Gn1
UsS Sekil 5.39

yekil Degigtirmeler

Plaklarin Kendi Diizlemlerindeki Yer Degigtirmeler

(146.5+63.9)(2135)°

1
w2 90x1.4x10°

2’ =707l cm

Vl= X

=

2
v2=l§x(_63'9_1d’3)(§135) ==0.39 cm
n 305x1.4x10

- 2
oL (38 R EHALIBE L th s

IR2 305x1.4x10° :

Plak Diizlemine Dik Yer Degigtirmeler

_7.71+O.89xCos60_ L2 A0
i Sin60 =0
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-0,89xCo0s20-0, 30

w2r= Sin20 ==3.32 cm
-0,89-0.30xCos20__.
0.30xC0s20+0.30

=y Sin20 = 1.70 cm

Donme Agilara

92=2i%§%§i§3=4.18x10"2
_=3.43-1.70__ -2
93’___363‘—_“ 1.63x10
2 Ayritinin Yiklenmesiyle
-43.64 2
G12°0.122 = >°° t/m
-33.54 2
6'32=m=-219 t/m
8818 2
Co275. 170~ 483 t/m
0 1 2 3
179.00 | =-358.00 95.94 =25 .72
1.33 -2.65 7.12 295,72
89.84 | -179.68 483,00 | -129.44
5,67 -13.33 35.86 -129.44
11,28 | ~=25.57 60.66 | =219,00
288.12 | -576.23 682.53 | -529.32%/m°
-52.9
662= 28.8
="5707
Ciz= s
G22

, 2
68.3 Ch2 C3

INSPTRY Jekil 5.40
2
Yo -to8,8: 572 12128 % 2 17
V1=—§x - 5 s
X 90x1.4x10
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v2=l§x(‘57'7‘68-3)(5135’2=-1.36 7
305x1.4x10
V3=1_x(68.3+52.9)(2;35)2=1.32 em=-v,
305x1.4x10
w21=3.17gi;égx00s60= FdE: o
w2r=-1.3g§22820-1.32=_7.60 e
W3l=-1.Bgziég2x00320=_7.60 cm
w3r=1.32g22330+1.32= 7.49 cm
9é=ﬂ;ﬁ%%%;§9=3.95x10°2
93=-7.§8;7.4o=_4.95x10—2

3 Ayritinin Yiiklenmesiyle

C§3=g6i;g=271‘65 t/m2=272 t/m2
"92036 - 2
CiaYm
0 1 2 3
50.59 -101.18 272.00 -72.90
3+ 16 -7.51 20.19 =-72.30
2
81.60 -162.79 437.62 -670.30t/m
-614
OO' = 302
o
613' 16.3
o L 43,8
033

Jekil 5.41

kz/cm

2
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, 2
v oL (8.2+416.3)(2135)"_ S

1 %2°  g90x1.4x10°

1 2
v =——«L-16.3-43.8)(2g35) =-0.65 cm
i, 305%1.4x10
>
V3=1§x(43.8+67.1)(21§5) - 1.20 cn=-v,
X 305x1.4x10
_0.9040.,65xC0860_
Wo1" " S1h60 o dallg om
-0,65xC0820-1,2
Wor™ Sin20 = =Ja23 08
=-0.65-1.20xC0s20_ _
w31— SIn20 ==>.20 ¢Cm
1.20xC0s20+1.20
w3r= S50 = 6.31 cm
1.42+45.29 -2
92-——305_—'—20 2OX1O
-502-6061 -2
= ==13, 0
8y=—305 5 g
1 Ayritinin Yiklenmesiyle
-2 oy -2
921=4.18x10 . 8;,= 1.68x10

5 107x100

M o-8X1.4X10°X 12 (4 18x1072==9.593x10° kgem/cm
2 305
3
)
6x1.Ax107x At 9 :
N = 2 x(=1.63x10 “)=3.356x10° kgcm/cm

3 305
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0.1 <EZ§> 1.0

-9.593 -9.593 | 3.856 3.856

0.872 8.721 4.361
0. 344 0.683 | 0.638 0.344

-0.031 -0.313 -0.157
0.040 0.079 | 0.073 0.040

-0.004 -0.036 -0.018
0.005 0.009 | 0.009 0.005

~-0.005 -0,003

0.002 | 0.001

0.837 -0.337 -4.632 | 4.632 4.245

M =O.837 tm/m

11
-4.632 e
4 le 4.632tm/m
M31=4‘245 tm/m
4.245
0.83%
Mnl

Jekil 5.42

0.837+4.632

P11= W g 2.064 t/m
-—0.837_40632 -40245_4-632=_ 02 t
o1 Tt aEree 3.00 5.023 t/m

P31“ 55 x2=5.913 t/m

Pml=2,064+1=3.064 t/m

2 Ayritinin Yiklenmesiyle

0,,=3. 95%10™° B, *~4: 95510

3
5 10-x100
I 3 T u) L =
4 12 (3.95x10 2)==9.066x10

2 305

2

5kgcm/cm
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3
6x1.4x105x19T3199 - :
M3=— 305 x(=4.935x10 )=ll.361x10)kgcm/cm
- £ (130)
Nl b Y- 4
0% -9.066 -9.066 114361 21361
0.824 B.242 —= 4,12}
0.146 1.458 —= 0.729
-0,182 =— =0,365 -0.364 — ~0.132
0.016 0:166. = .00
-0.021 =-— =0.042 -0.041 — -=0.021
0.002 0.019 — 0,010
-0.003 -— -0.005 -0.005 — =0.003
0.003
0.988 -0.9338 -7.743 T+743 .05
-7743 M12=O.9dd tm/m
M22=—7.743tm/m
9.551 E
M32_9.551 tm/m
.96 an
Jekil 5.43
12=7'743+g§988=3-295 i
_=0.938=7.743 -9.551-7.743__
55= 525 + 3700 =-9.059 t/m
32=7°7§353°551x2=11.529 t/m
P22H=—100059
3 Ayritinin Yiiklenmesiyle
. <10"2 —-3.94x10"2
6x1.4x10” X1 2 00 i ;
= o x(2.20x10 ©)==5.049x10" kzcm/cm
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3

6x1. 4x10% 13 200 i 2
M=~ 305 x(=3.94x10 “J= 9.043x10° kgcm/cm
0.1 /;TS\ /ITB\,
R A A
-50049 _,)0049 90043 9.043
0.459 4,59 — 2,295
=1.573 =— =3,144| =3,145 — =1.573
0.143 l.43 — 0.715
0.016 0.163 — 0.082
-0,021 =— =0.041| -C.041 — -0.021
0.01 0.011 — 0.006
-0.002 «— =-0.003| -0.003 — -0,002
0.002
-5.496
M13= 0.6238
7268 M2 3="5 -496
= 2
: M33 7.263tm/m
0.268 t’l3
Sekil 5.44
5.496+0.628
13" 5765 =2,311 t/m

_—0,628—5.496 “7-268-5.496__6 66 t/
Pa3 R LB 7 e s

_5.496+7.268
33 3.00

Py
H33=9+509 t/m

P X2= 80509 t/m
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5.4.3.10 Verilen Yiikleme I¢in Plak Ezilme Momentleri Ve

Boylamsal Plak Gerilmeleri

Cl P11+C2 % +03 P13 0

. (‘ D =
C1 P21+L P & Cq P23+ 0

C P31+02 P32+C3 P33 307 0

.(3.064)+C,. (3. 295)+C .(2.311)= 1.043
( -5. 093)+c (=10, Ow))+C3 . (=6,566)==3,322
1 (5 918)+C2 (11. 529)+C3 (9.509)=4.559

-2
Cl=-7.53x10 02—0.1166 C3=O.365

Enlemsel Plak FEgilme WMomentleri

Ml=-o.021-o.161+clx(o.837)+02x(o,958)+c3x(o.628)- 0.112tm/m
M2=—0.349+2.601+c1x(-4.632)+02x(-7.743)+c3x(-5.496)

==0,413 tm/m
m3=-o.275—4.237+c1x(4.245)+02x(9.551)+03x(7.26d)=-0.azotm/h

Boylamsal Plak Gerilmelari

Cy=104. 894+c x(146. 5)+c x(23. o)§c x{3.2)=100, 33 kg/cm
G= 13. 203+c x(—n} 3)+c JX(=57, 6)*c x(=16,.3)=5. 03kg/cu

(5=—43.107+Clx(18.3)+C)x(68.3)+631(43.8):-19.6b k;/cm

6 20.2624Cx(-9.1)+0,x(=52,9)+ 0 x(=67,1)==10, 35ka/cn’

Jerilme DaZilimi ve Noment Dalnlamy Jekil 5,45 ve

Fekil 5.46'da gbsterilmighiv,
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~920

100. 338

218 Boylamsal %
(kg/cmz) (kgem/cm)

erilmelar My Enlemsel Momentler

Jekil 5.4 Jekil 5.46

N
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TABLOLAR
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Tablo (Yardimeca Alan Do & )
F‘l—l]l Yal ".(l-lll Yol
wl Fo

0,00 0,250 0,80 0,309
0,05 0,261 0,90 0,311
0,10 0,269 1,00 0,313
0,15 0,276 1,20 0,315
0,20 0,281 1,40 0,317
0,25 0,286 1,60 0,319
0,30 0,289 1,80 0,320
0,35 0,293 2,00 0,321
0,40 0,295 2,50 0,324
0,45 0,298 3,00 0,325
0,50 0,300 4,00 0,327
0,60 0,304 5,00 0,328
0,70 0,306 10,00 0,331

oo 0.333

Tablo 2 (Gerilme Nakil Sayilari)

F!'I—I” "E!!

0,00 - 0,500 0,36 —0,240
0,01 — 0,485 0,38 —0,234
0,02 —-0,472 0,40 —0,227
0,03 — 0,459 0,42 —0,221
0,04 — 0,446 0,44 —0,216
0,05 — 0,438 0,46 —0.210
0,06 —0,424 0,48 —0,205
0,07 —0,413 0,50 —0,200
0,08 — 0,403 0,52 —0,195
0,09 — 0,394 0,54 —0,191
0,10 —0,385 0,56 —0,187
0,12 — 0,368 0,58 —0,182
0,14 —0,352 0.60 —0,179
0,16 —0,338 0.62 —Q.175
0,18 —-0,325 0.64 —0.171
0,20 -0313 0.66 —0.168
0,22 —0.301 0.68 —0.164
0,24 - 0291 .70 —Q,161
0,26 - 0.281 0,75 —-0,154
028 | —0272 080 | —0.147
0,30 —-0.263 .85 —0.141
0,32 -0255 .90 —-Q,135
0,34 - 0,248 0.95 -Q,130
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Tablo 3a (¥a=Dejgerleri)

w -t 75
=5 721 731 74 bis 7.y
0,00 0,000 0,250 0,286 0,288 0,289
0,10 0,025 0,257 0,286 0,288 0,289
0,20 0,050 0,261 0,287 0,289 0,289
0,30 0,075 0,265 0,287 0,289 0,289
0,40 0,100 0,269 0,287 0,289 0,289
0,50 0,125 0,273 0,288 0,289 0,289
0,75 0,188 0,280 0,288 0,289 0,289
1,00 0,250 0,286 0,288 0,289 0,289
1,50 0,375 0,295 0,289 0,289 0,289
2,00 0,500 0,300 0,289 0,289 0,289
ablo 3b (M-Dejerleri )
4 ig
® iy iy ix 1q bis L,
0,00 -0500 | —0500 | —0286 | —0269 | —0.268
0,05 -0500 | —0482 | —028¢ | —0269 | —0268
0,10- -0500 | —0465 | —0283 | —0269 | -0268
0,15 -0500 | —0449 | —0282 | —0269 | —-0268
0,20 -0500 | —0435 | —0280 | —-0269 | —0268
0,25 -0500 | —0421 | —0279 | -0269 | —0268
0,30 -0500 | —0408 | —0278 | —0269 | —-0.268
0,35 -0500 | —039 | ~0277 | 0289 | —-0268
0,40 -0500 | —0383 | —0277 | - 0289 | —0268
0,45 -0500 | ~0374 | ~0276 | —0269 | —-0268
0,50 -0500 | ~0384 | —~0275 | —~0268 | —0268
060 | -0500 | 0345 | ~a274 | -0288 | -0268
0,70 -0500 | ~0328 | ~0272 | 0263 | 0268
0,80 -0500 | ~0313 | ~a271 | ~0268 | —02@R
0,90 -0500 | ~0299 | ~0270 | ~0263 | 0268
1,00 -03500 | 0288 | ~0249 | ~0263 | —0268
1,20 -0300 | 9283 | ~026% | ~0268 | 0268
1,40 -0300 | ~0244 | 0266 | ~02e3 | 0268
1,60 -0500 | ~0227 | ~9263 | G268 | -0
1,80 -0500 | ~8213 | ~0264 | ~026% | -0
2,00 -03500 | ~9200 | ~32%3 | ~0268 | -02&8
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6,GENEL RIJITLIK METODU

6.1 GIRIg
Bazi yapilar mecburen bir boyutta olup herbiri nokta ve
ayritlarla baglanan bir seri yapi elemanlarindan ibarettir.

Kgtlanmig plaklarda boyle yapilardandir.§ekil 6.1

Qi

(Sekil 6.1)

Biitlin yapilar igin rijitlik matrisi benzer karakterdedir.
Bant iginde ana diagonel formu boyunca katsayilari safirdan
farkli gruplanmig olan matrise iliglii diagonal veya bant mat-
risi denir.Bu gesit matris invers igin son derece iyi bir
duruma getirilmigtir.Bundan dolayi bu tip yapiyi analiz et-
mek igin rijitlik metodunu kullanmak mantiksaldir.Geometrik
belirsizliklerin derecesi gogunlukla statik belirsizlikle-
rin derecesinden daha yiiksek olugu yarar saglar.Burada ge-
ometrik ve statik belirsizliklerin dereceleri ayni gekilde
bulunur ve rijitlik metiodunun kullaniliga belirli bir avan-
taj saglar.Rijitlik metodu sinair kogullari belli olan kat-
lanmig plagi analiz etmek ig¢in kullanilair,

B u durum altinda genel rijitlik metodu bir yapiyi ana-
liz etmek igin agagidaki kogullarda uygulanir:

1) Bilinen ve bilinmeyen kuvvetler ve deplasmanlar etkisin-
deki yapa elemanlarinin sinirli sayida olmasi gerekir,

2) Eger her bir digiim nokta ve ayritlar s serbestlik dere-
cesine sahipse,bu yap1r defigik s deplasmanlara miisaade ede-
ek ve degigik s kuvvetin etkisi altinda kalacaktir.Bu etki

lerin yarisi bilinmekte ve yarisi bilinmemektedir,
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Genel rijitlik metodunun baglangici biitiin bilinmeyen ay-
rit ylik ve deplasmanlarinin bulunmasidar,
6,2 AGIKLIK BOYUNCA YUK DAGILIMI

Tatbik edilen ylikler ilk olarak Fourier Serisi bilegen~
leri geklinde yazilir.Her bir harmonife ait analizin haiz
oldugu avantaj bdyle yliklerin ayni degigimli deplasmanlar
meydana getirecegi ve nitekim tek karakteristik degZerin her
hangi kuvvet ve deplasmani agiklamak ig¢in kullaniligidar.

Ornegin deplasman:

G ="s- Jz'nLZZL (1)

Tek e deferi ile agiklanabilir.Bu,blitiin ara kesiti tek dii-
gZim noktasi olarak diiglinmek ve fonksiyonlarin yerine tek
kuvvetle ve deplasmanla iglem yapmayi miimkiin kalar.BZer bir
diigiim noktasinda statik denge ve geometrik uygunluk koru-
mirsa,bunlar otomatik olarak biitiin boyuna ara kesitler bo-
jJunca saglanmig olacaktar.
6.3 SERBESTLIK DERECESI

Her ara kesit veya diigiim noktasi dort serbestlik derece-
lidir.Bu u¢ diaframlara paralel bir diizlemde diigeyolarak
veya yatay olarak haraket edebilir,boyuna doZrultuda ara
ke2site paralel olarak hareket edebilir ve gene ara kesite
p2ralel bir eksene gbre domebilir.
§.4 ELEMAN KUVVET VE DEPLASMANLARI

Her bir miinferit plak,ylizeyinds yilkler atki edenm ve ikl
ioyuna kenari boyunca deplasmanlarzve kavvailar bluman s
best bir cisim olarak alymabiliy.Fuwwm gibi 1k kesar var-
far,plak 8 serbestlik devecesine $ahip dlasakiur ve § alwmay,
twrveti,8 deplasmany olooakinr,

£.5 KOORDINAT SISTEMLERI
Euvvet ve deplasmaniar wisiavek Ay AV AL WAL IAITIRL N
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ifade edilmektedir(Sekil 6.2).

of
N>

Ix

(Sekil 6.2)

Bunlar su gekilde belirlenebilir:
Yatay ylikler veya deplasmanlar (Soldan saga pozitif)
Digey ylikler veya deplasmanlar (Agagiya pozitif)
Boyuna kuvvet veya deplasmanlar (Onden arkays pozitif)
Sirt momenti veya donme (Saat akrebi tersi yoniinde pozitif)

U¢ diaframina paralel,yiizey ig¢inde yatay ve diigey kuvvet
ve deplasmanlar meydana gelir.Gubuk koordinat sistemindeki
kuvvetler vedeplasmanlar goyle belirlenir(Sekil 6.3):
1), T veya S>< plak kenari boyunca birim uzunlukta kayma kuw
vetleri(kesitin Oniinden arkasina doiru pozitif)

u veya Jx plak kenarai boyunca boyuna deplasman(kesitin
éniinden arkasina dogru pozitif)
2) P veya S.V plak diizleminde birim uzunluktaki kuvvet
(plakta gekme meydana getirdipinde pozitif)

v veyad y plak diizleminde kenara dik deplasman(yukari-

daki kuvvet dogrultusunda pozitif)
3) V veya Sz plak diizlemine dik birim uzunluktaki kuvvet

(saat ibresi yoniinde dénme meydana getiren kuvvet pozitif
sayilir).

w veyaJz plak diizlemine dik deplasman (ilgili kuvvet
dogrultusunda pozitif)
4) M veya S boyuna kenar eksenine gére egilme momenti

(saat ibresi tersi yoniinde pozitif).
® veya /4 boyuna kenara gore donme(moment dogrultusunda

bozitif),
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Hj
V¢ T3 P? : Vj
\/ ‘\%/ “{/’i’:’
P"/Q* Bk et
£ M Vi @

(Sekil 6.3)
Miigterek Koordinat Sistemi:
S. veya §z yatay kuvvet(soldan saga dogru pozitif)

o
<|
S

veya ;z yatay deplasman (soldan saga dogru pozitif)

N
~

veya dligey kuvvet (asaZi dogru pozitif)

< Ll

veya diigey deplasman (agagi dogru pozitif)

—
vl 4| w
|< l<l

veya Sx boyuna kuvvet (o6nden arkaya dogru pozitif)
veya ;; boyuna deplasman (onden arkaya pozitif)
sirt momenti (saat akrebi tersi yoniinde pozitif)

-+

N
<] 0| <
o' ol ln

donme (saat akrebi tersi yoniinde pozitif)
Diigiim (ayrit) Kuvvetleri Ve Deplasmanlari:

1) R, yatay kuvvet ve r, yatay deplasman

h
2) Rv diigey kuvvet ve r  diigey deplasman
3) Rs boyuna kuvvet ve r_ boyuna deplasman

4) Rg sirt momenti ve To sirt donmesi

RV r'
)
R
s"q’ 5 f".?’\ A—an
< s’h Shi Vi
A ANT ALK
(31,% (gv.)' € Vg s

(Sekil 6.4)
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6.6 ESAS KABULLER

Burada gu kabiiller esas alinmigtir:(l).biltiin kuvvetler
ve deplasmanlar arasinda lineer bir baganti vardir,dolayi-
g1 ile silper pozisyon gecerlidir;(2).sistem monolitiktins
(3)sher plak iniform kalinliklia dikddrtgendirjzve (4).ug
diaframlar kendi diizlemina paralel ydnde son derece rijit
ve kendi dilzlemine dik olarak oldukga flexibildir.
6.7 KOORDINAT SISTEMLERININ DONUSUMU

P" —S-h'
./'\\ |

d Wl=
WSVi

Vi

(sekil 6.5)

Milgterek koordinat sistemi ve gubuk koordinat sistemle-

ri arasindaki agagidaki bagintilar yazilabilir.

(6,'):- = (9()3 = rb,'
(2)
(Ut')r o (U:')s =T

Plak genigligi d,plak kalinlifi t,yatay izdiglm / ,du-
gey izdiiglim h olmak lizere gu bagintilar yazilabilirs

Ve ont ~hied

e e R

We 5-%,'*;({- — V;,,-*ﬁ-

D

Wy = ij*:{{..'. Vp,jnd-h-
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(6 .1)ve(6 .2) denklemleri birlegtirilerek agapidaki- matris
denklemi elde edilir,

et [ o s 0 { 8- 8 8 ST ]
03 0 0 0 0 0 0 o . G“.
W, -h/d -{/d O 0 0 0 0 0 Vg¢
v; 0 0 o 0. Wi tld ® 0 Ve¢
Bl o o { s Sl SEERLE AW
Uy 0 o 0 0 0 0 { 0 Vo3
v¢ -¢/d h/d © 0 ) 0 0 0 Ve;
il | o o o -0 SN 0 sl Dl

Bu matris denklemi birinci matris {v}, ikinci matris [A]
ve liglincii matris {;} ile gosterilerek agagidaki bigimde ya-
zi1labilir. [A] matrisine "doniigiim matrisi" denir. :

{vi=[AT{V] (4b)

Diger yandan kuvvetler igin

e £ h
Se¢ TN WRIAy
E { h
(5)
= h 4
z h 1

yazilabir.Bunlar genel olarak yukaridaki (6.3a) denklemine

benzer gekiilde agagidaki matris denklemi bigiminde yazmak

mimkiindiir
Burada [AT],[A] aoniigim matrisinin transpoz'u dur.
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he o 0 -h/d o 0 0 -'/d 0 M,
5., 0 0 ~f/d © 0 o kig 0 M;
S5, P el ol 28 f g e S L)
So. 3 { 0 % ik 0 P =all 0| |Y %)
§hi 0 0 0 h/d 0 onand Wg| V7
%) 0 AN A /i e L T Y G
Ssi 0 o 0 0 0 1 o 0 P;
_§eid | o I —c 0 P L@ o] |%]

6.8 KUVVETLER VE DsPLASMANLAKRIN FOURIER BILESENL:RL

Kuvvetler ve deplasmanlar x dozrultusunda Fourier siniis

gerileri ile ifade edilebilirler:

o ARY . KX - - NRX
V=$_’_=Z Snleﬂ e P=Z PnSIn £ " H=£H"S:n_‘_
. nNx . nXXx
Vg = -J V"!’Sm—-L s 4 = an:n L7 v. S (7

Siniis serileri ile ifade edilen kuvvetler ve deplasmanlar
x=0 ve x=L de sifir olacaklardir.Bdylecce basit mesnet sinmir
sartlari uglarda saglanacakfair.

x dogrultusundaki biitiin (sx,nx,vx.(u).sx ve V) kuvvetler

ve deplasmanlar fourier cosiniis serileri ile ifade edilebilir

= - — N Xx
A 5,--2 sn‘Cbs“:‘, S,= -£5, Ces T
e = - axx
Vg ™ Ve = Vs Ces m:,‘ , U= -3 Un COS'—L— v.S. (8)

Kuvvetler ve deplasmanlar x degruliusunda x=0 vex=L de
maksimum olacaktir. BEfer n tck ise maksimum kuvvetler ve

deplasmanlar ters igaretli olurlar.Ormedin
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X:O da Ux ="ZUnx ’ X=L de UX =ZUnx

Bu deplasmanlar plajian her iki ucunda egit ve ters oldu-
punda egor un>< pozitif ise gekme,negatif ise basingmeydana
getirir.bBger n ¢ift terimler ihtiva ederse x dogrultusunda
X 0 ve x L de kuvvetler veya deplasmanlar her iki ugta da

ayn1 igaretli olacuktir.Ornegin

X=0 ve X=[ Ux = —Z Unx

Daha sonraki paragraflarda denklemler sin ve cos serile-
rinin herbiri i¢in yazilir.sin(n x/L) ve cos(n x/L) son o-
larak biitiin denklemlerden g¢ikarilacak ve sadelik ig¢in denk-

lemlerde sadece katsayilar goziikecektir.Ornegin (6.3b),(6.5b)
tval =LA] (W} (9)

[Sn] =[A"] {5.1 (10)

seklini alar.
6.9 YALNLZ AYRIY YUKLukinis MARUZ SISTeME ALT GOZUM
1) Ankastre kenar ¢bziim i¢in bulunan ayrit ankastrelik
kuvvetlerine,verilen dis diiglim kuvvetleri ve esit ve ters
kuvvet takimlari ilave edilir.Bu toplam,ayraitlarda R dag
yikii olarak dliginiiliir.

Miigterek koordinat sisteminde,bir i diiZlimlinde etkiyen
R diigiim kuvvetleri iki kisam ihtiva eder.

a) Digtan tatbik edilen kuvvetler R:

b) i diigiimiinde birlagen I, T sTyseceVes plaglarln ankast-
re kenar kuvvetleri reaksiyonlarainin toplam Ri

Bu durumda toplam diifim kuvveti
K ~*
[ﬁﬂi] =[R:'] +[&f:1‘[;;n]‘:[h.t]r (11)
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Eger r plagi i ayritindan J ayritina dogru uzanirsa milg-
terek koordinat sistemindeki Rf ankastre kenar kuvvetleri
gubuk koordinat sistemindeki Sn ankastre kenar kuvvetleri
ile (6.6)ve (6.7) denklemlerine benzer :gekilde agagidaki

matris ile baglanar,

5
(7] = [~ ] = [ A7), [, (12)
burada FR:zt' W 'Mf”- 4
wa Hf,‘
R:x,‘ S):n'
[ f] R,,f,- p:e,' :,'
e g [Rn’;} " | e e
s Vas
i Poc
_Rr)vcej Ir Lpf’i oy

2) Sistemk ait r ayrit deplasmanlari bir standart direkt
rijitlik ¢ozlimiinlin agagidaki sairasina gore belirlenir,

3) Burada ilk adim,her plak ig¢in S eleman kenar kuvvetleri
ve v eleman kenar xdeplasmanlari arasinda gubuk koordinat sis
temine gtre bir baZinti kurarak k eleman rjijitlik matrisinin
elde edilmesidir.

{s}=[kliv] (14)

4) (6.13)denklemindeki S kenar kuvvetleri ve v kenar dep-
lasmalari miigterek koordinat sisteminde,S ve v daha ®nceki
Paragraflarda goriildigi gibi bir A deplasman doniglm matrisi
Ve onun transpozu AT i1e ¢6ziimlenebilir((6.3b) ve (6.5b))

5) (6.3b) ve (6.5b) denklemleri (6.13) denkleminde yerine
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konularak agagidaki neticeler bulunurs

[s1=[A][kI[AT{V] (15a)
veya

[(51=Lkl1{v} (15b)
burada

(k]1=[AT][Kk][A] (16)

dir.k matrisi miigterek koordinat sisteminde 8x8 boyutunda
eleman rijitlik matrisidir.
6) (6.14) denklemini agapgidaki gibi boliimlere ayirabiliriz.

O A P St (17)

Burada i ve j plagin iki kenarandaki ayrit numaralarini gos-
terir,Yakaridaki iglem her plak ig¢in tekrarlanmalagar,

7) Herhangi bir ayritin statik dengesi ayrit kuvvetlerinin,
ozel ayrit bigimindeki plak kenarlari iizerinde etkiyen ele-
man kuvvetlerinin toplamina egit olmasini gerektipir.Konuyu
daha iyi anlatabilmek ig¢in bir i ayratinda TirT, gibi iki e-
lemanin birlegtigini kabiil edelim.Bu durumda

[R:1=1s:1+1s:] (18)

olur.Ayrica ayritin gecmetrik uygunlupu geregince ayrit dep-
lasmaninin plak kenar deplesmenina egit olmasi gerekir.

i} = %' =1%] (19)

8) Tim sistem i¢in K rijitlik matrisi,gimdi eleman rijit-
lik matrisleri toplanarak uygun bir gekilde tegkil edilir,



-120-

m ayrit igin K matrisinin boyutu 4mx4m olur.0rnegin(Sekil6.6)
daki sistem igin K matrisi 20x20'lik bir boyuta haiz olur.
Genel bir sistem igin sembolik bigimde

{rl=[K]{r} : (20)

olarak yazilabilir,

9) Qubuk koordinat sisteminde r bilinmeyen deplasmana haiz
bir sistemde r plak kenar deplasmanlari (6.18) ve (6.3b)
denklemlerinin kullanilmasi ile hesaplanabilir,

10) Her plaktaki i¢ kuvvetler ve deplasmanlar daha once
ag¢iklanan plak kenar deplasmanlari ve bu degerlerin baginti
ifadeleriyle (6.19),(6.20) ve (6.21) denklemlerinden hesap-

lanabiliro
4 PLAK ["’] 3 (
5 AYRIT 20x20 =
20 SERBESTLIA OERECEL]
SEKIL 6.6.
s : i
6',‘1 . rim('
Onj Cvn¢
Wa< ":STH
Wa1 e In¢ i ont
AR s (Al ], = [A]V[-r_-’} LA], 5 (21)
. 23
Unj r.vni
V¢ Va3
| Vi | [ Fon3 |
- .’ ™
'H ] /‘4;'1—w BmJ
9 Mpj Bns
Maj Vai W
Vi Vaj Wi
Vnj o 5. :
ral =Tsh] (8] =[50, * D] Dwle = 70 |+ Lol func | (22)
ny )
Tﬁi Pn'ri an'
it L Vo
.?"".4 ol R
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(), =Z (8,,) SinAE (23a)
(W) = % (W) Sin T %
(vg) . == (Uné)rCosﬂ%f (¢)
(vi)o==Z (v, ;). Sin = (d)
(M) = Z (M,;) Sin 22X (e)
(Voo =Z (V,;), Sin 255 (£)
(T¢)y = =2 (Ty) Cos 2F% (8)
(P, = Z (p,) SinPEX ()

r plagindaki boyuna gerilmeler

du 0 nyr K
= (B3 *Vop )= E RSP

b . nXX
{_ 4 (Pm')r_SmT

(6) n= (24)

r

bagintisa ile bulunur.
6.10 ELEMAN RIJITLIK MATRISININ TESKILI-ELASTIK TEORI

Plak kenar kuvvet ve deplasmanlari gubuk koordinat sis-
teminde gosterilmigtir.Bir elemandaki tesirleri elemanda
(Oi,Oj,wi,wj)leri meydana getiren egilme tesirleri ve yalnaz
(ui’uj'vi’vj) deplasmanlarini meydana getiren diizlem geril-
me(levha) tesirleri olarak géz ©niine alinabilir.Bu iki grup
tesirin herbiri i¢in rijitlik matrisi ayrai ayri tegkil edi-
lerek bir matris halinde gosterilebilir.

Eleman rijitlik matrisi katsayilari Goldberg ve Leve ta-

rafindan forihiile edilmigtir.
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a) Plagain Basit Ljilmesi Haline (Ince Plak Teorisine) Ait

Matris Denklemis:

Mo 159t ey Ky
May Ky, ko,
Var 3 k3 k3,
Vs | L ka ka2

SJeklinde veya sembolik olarak
(5.7 = Bt vl
gseklinde yazilabilir.Burada
b = Z% 0 D ( Stnhec Coshe-oc) = izz
o %7—‘“ AQ (xCashoc - Sinhec) = Az
his = (SO (Sirkes 50+ V] = by = gy = i
hum 2652l Sih) = s gz = i
kss =2(a&)3‘£‘ (Cosex- Sin + ) = Ky,
3

1(34 =2(§—) Ag (oxCosoc+Sinox) = Azg

oo Ak
7 5
D==<E{;
12(1-y?*)
A = Sinl\zd —0(2

E: f/as-//'_s//c /‘éc/u{/

V= Rissor Oran

kis
ka3

k 14,

r-en( ]
O
(25)
W ¢
| Whj
(25b)
(26a)
(b)
(c)
(da)
(e)
(f)
(27a)
(b)

(c)



<37%

b) Plagin Diizlem Gerilmesi(Levha Teorisi)Hali Ig¢in Matris

Denklemi:
e ] ks kss ks heg | [Unc]
Tns Kgs ks Key hsg Unj
Pa¢ % k 75 ks k37 kg Vil
LY U‘es kss ke kee | LVai

Olmak ilizere veya sembolik olarak

[5np] e [knp] {Vnp‘

olarak yazilabilir.Burada

bl %’ (3_) (o¢= 2 CoshexSinker) = Hss

O’ () (xCosho=2 Sinke) = 53

d

k57 > “ZD,(%(-)[-AL; (7\Sinh20<)+ I;—_V]__: /‘75=ng - 486

Ksg =— 2% (_Zi )(cx Sinhex) = Aes = kg7 =z
k'n =— 2% (%‘-)(“ + COS”KSI}/D() s 488

kng i 73_' (56) (<Coshocs ASinhes) = Ae7

P
1+V

Dadis
(1+v)?

A’= p(z—x Sihhzo(

(28a)

(28b)

(29a)

(b)

(c)

(a)

(e)

(£)

(30a)
(b)

(e)
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Bu denklemlerde V Poisson orani ve o=(nzD/2L)dir.
Qubuk koordinat sisteminde eleman rijitlik matrisi gu
gekilde yazilabilir.

./4”(, . It i k’2 ki3 K 0 0 0 o] {en(‘-
Mny K™ "k tha KL 0 0 0 o Oy

Vié Ksy ks ks ks 0 0 0 0 W

Vi3 Ka ks ks Kis 0 0 0 0 Win;

.3 Sl " y 0 kss ksg ksz ksg | [Unc (31)
Tnj % 9 > O kss  hkes  ker ke Un j

Pae ¢ 0 9 0 k75' k?& kzz  kie Ve

[ Foj = 0 QN e e k) Voy |

6.11 ANKASTRE KENAR KUVVETLERI

Bir r plaginda  dogrultusu i d#glimiinden j diiziimiine dozru
uzandifinda ankastre kenar kuvvetler agagidaki gekilde ifade
edilebilir, £ §

Mo = Z M Sin ’"‘%i (32a)
Mf - Z Aﬁi-Sw»%?I (b)
vie 2 vigiam (c)
vi= Zz yz.sh,;%! (a)
i o Cos 22 (e)
Tj g ,,‘f’, Trfi C""nf—x (£)
pf - n% Pnf Sin—”l—_’f-’ﬁ (g)
P = Z, B Sn o -

f 5 .
Bu degerler toplam olarak Sn gseklinde gbsterilebilir.
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iniform Yiikk Tesirinde Meydana Gelen Ankastre Kenar Kuvvetleri
Plaga dik ve bir birim alana etkiyen q iniform yikii ig¢in
[Si] 'in degZerleri:

£ 3 z
7. L 49 74 ) [Sinhet= T S Y]

boduie w2y [3.-:;,:2] O () = - Mo (338)
8¢ 7 d VI Cashat T 50 5

e e 8 (%) [5?,,5;,;“] Sin (LX) = - Vs (b)
5 5

-rnf = Tnij = Ru'= p:) =0 (c)

ile verilir.(Sekil 6.7)
Bir Miinferit Yilk Tesirinde Meydana gelen Ankastre Kenar

Kuvvetleri(Sekil 6.7):
X=Xyy Y=Y, de plaga dik olerak tatbik edilen miinferit bir

P yiikiine ait [S ] 'in degeri:

Mc '—”ii Sin nf)(l (’(‘ .Sm/w(.Sm/;? - 0(72 Slnhq‘) (34a)
/‘/n].._ 2P _ Sipn n%X (7 \Sln/m(Sm/;?' 7,5/}7/772) (b)
nx A L
Vs ff" T L1t Sishe < i’} iy
\/,,{7 i 2P Sin NTX (U’ Sinhex — xU) (a)
LA L
¥

ile verilir.Burada



7 = 2%
L (35a)
..__/7_77(0/—.%) = =5
fontorie Tont Ak (b)
A \anéfx Gars

(e)
U = \51}7/172 + 7, (a_séfz (d)

L/’: 5/n/;f/ + 7, 605/77/ (o)

6.12 PLAGIN HERHANGI BIR NOKTASINDAKI KOMENTLER

Sirayla x ve y dofrultularinda bir birim geniglikteki
e/iilme momentlerini M>< ve My ile gtsterelim.Bir r plaginda

herhangi (x,y) noktasindaki Mx ve My nin degerleri

(M")" s (M"C)r + (st)r =,,g, (Mnxc)r 5""%\: +§ (Nnx:)r Sin ’L"?_"'
| i (36a,b)
(My)r = (/"fgr)r-}- (Mys)r =n% (Mnyc)r Sin 072X 4= ’é' (Mnys),— 5;,,, %ﬁ

L
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olarak ifade edilir.

Yukaraidaki denklemlerde ch ve Myc slireklilikten meydana
gelen momentler ve st ve Mys kenarlari boyunca basit mes -
netli plaga ait momentlerdir.Mnxc ve Mnyc nin degerleri aga-
gidaki denklemlerle hesaplanabilir.

(Mnxc) = ("Cnant'+- C,:, /\'/nj v C"S v%(- e C;, Wﬂj)r (373)

(Mﬂyc)r = (— an Mn(' + C:'z Mﬂj + Cn4 \M'{ -—C:'4 “/ﬂj)r (b)

Burada w_,,w _.,M . ve M_.(6.19) ve (6.20) denklemlerinden
ni’ nj’" ni nj
' L
hesaplanlr,Cnl,...,Cn4,C ],...,C na agagidaki formiiller ile

verilen katsayilardar.

(38a)
C,:4= /7?:'+Vr77; (b)
Cnz = 7y + V.77 (c)
Caf = mg 4 V.M (d)
my = 1, Sinbha’ (x Cothex— 77+ Cothy?) (e)
Z 51}1/)0*
My — _Oinh2’ 27
ly = 2NT . 7k (£)
Slnhzx
my = A bl (xCothe — 7 Cothy) ()
2 S/h/70(
my = ikt _ my (h)

Sinhex
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p)’ (=" Sinhye[_ 2 (1+¥)
Fise O(IE) s e Wy “Cof/u—f’fofﬁfz’] (1)
’ 2 2
Crs= O(n7) _U=V)" Spphp [ 2014 v)
n3 D(/_ )25’%“ Sinhz TT.;.o(Co{ha_f(o{/WJ (5)
G = nx $ (’—Vz 5' 5 s .
%= D(fE) S VR SHOSat S Gt ) (k)
CL' praxy fi=vf S !
o) R (1)
- Nx
(f - Ay .. (39a)
s nkld-9) -
Basit Mesnetli Plaklarda Momentler
Plaga dik iiniform yiikler igin
AP L S
Mo =2 {1~ igmgy (1=7)31] Coshe (400)
[eoc({=¥) +2Sinhex | 4 ¢,_ .
- 2 (Cashec+1) 2 ¢ v)]S A{}
Mﬂ - Aqu { -——-——-\S'W i-v)-
A 2(Co_slm+1)( " ]Co.shq hses

[ (t=W+2VWSinkex _ 4 ;, ;
o1 i 2 (Coshec+1) D 4 (f V)]S’nl”(}



X=X, 9 ¥=¥4 de ve plaga dik P miinferit yiiki ig¢in

ron

Mnx,s “ §5/n54 _L)_)) [(W-+- /+V)5lnA7 . 60557]5”1!1 (41&)

tnhec

= 5 B, T e,
Sre gffz:;{{ ,/?ZV)[(W_ %7) Sinhy’~ 2 505/47]5”7 z (b)

y< ¥

Moxs = LoSidhta (L=Y) [ (w2 ﬁl)ﬁ/hézg-f&yéf_]ﬁ/h 5 (¢)
Sm/w( b5 1-y

Mnys = gS;nA Z2(1- V)[(W’ "”V)SmA»/ 7(‘05/74.5m§1 (d)

Burada - o ik
A
7, =4%Zi_ (b)
7, = 27Z(d=9) - x-7, (c)
L
W = o Cotho — 77, Cothy, (d)
W = o (the — 7,(ot% 7, (e)

Yukaridaki denklemler,seriler ayni noktaya yaklagtiginda

minferit yilk altindaki noktaya direkt olarak uygulanamaz.
d i¢in asagidaki formiiller uygu-
a4, <(brd), yp2¢ ve 1224 3G

’ e M momentlerini
lema noktasinda P den meydana gelen Mx v %



hesaplamakta kullanilabilir.

N

M ol 10g (L0
ys [(f+v) 9 ( ¥ )+J] (43a)
e (1—y)

MJ Mgs - P (b)

Burada c= minferit P yiikiiniin iiniform olarak yayili kabiil edi-

len dairenin gapa. :
(6.43)denklemlerinin hakiki (st,Mys)momentlerini verdi-

gine dikkat edilmelidir.H81buki (6.4!)denklemleri sadece

(M ,M__ )Fourier katsayilarini verir.
nxs’ nys
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7. GENEL RIJITLIK METODUNA GURL HAZIRLANMIS
BILGISAYAR PROGRAMI

Bu btlumde fortran dilinde yazilmig bir bilgisayar prog-
rami sunulmugtur.Program bir ana ve alti alt programdan o-
lugmaktadar.

7.1 GIRIY BILGILLRI

1) Sistemin geometrisi ve boyutlari(plaklarin,ayritlarin vs
sayilsi anlaminda).

2) Herbir plaga ait boyutlar ve malzeme Gzellikleri.

3) Uniform ve kismi yiizeysel yiiklerin giddeti ve yeri.

4) Boyuna ayritlardaki sinir sartlari.Bilinen kuvvetler ve
deplasmanlarin herhangi kombinasyonu kullanilabilir.

5) Toplam miinferit ayrit yliklerinin giddeti ve yeri.

6) Her ayrit ve plak elemani lizerindeki ankastrelik gart-
larina ait agiklama.

7.2 GIKIS BILGILuRI

1) Kontrol ig¢in bitin girig bilgilewri bzellikle yazilair,

2) Istenilen yerlerdeki netice yatay, diigey, donmesel ve
boyuna ayrit deplasmanlari verilir,

3) Plak uzunlupu boyunca her x absisinde ve plak genig-
ligi ortasandaki biitiin i¢ kuvvetler ve deplasmanlar yazilir,
7.3 SINIKLAMALAR Vi GBREKLI $ARTLAR

1) Maksimum eleman ve aypyit sayisi 150 ve 100' diir,

2) Yiikleri ifade etmek 1Qim wygun Fourter serilerinin 100
s1fir olmayan terimi Kullamalabiliv,

3) Ayrat yi kleri iatenilen hey hangl ayritin uzerinde ilin-
ferit veya Uniform yayily 9isginslyuklier olabilir,
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7.4 ALT PROGRAMLAR

LOADK: Her plak tipine ait rijitlik matrisini hesaplar ve
diizleme dik ve diizlemselyiikler ig¢in ankastre kenar
kuvvetlerini bulur.,

FIXFO: Uniform ve kismi yiizeysel yiikler i¢in ankastre kenar

kuvvetlerini hesaplar ve biraraya getirir.

PINVA: Ayrit deplasmanlarini yaszar,

PLAFO: Her elemena ait ara kuvvetler ve deplasmanlari hesaplar

SYMIN: Simet rik matrislerin inversini alar.

OPRIN: Istenilen keésitteki plak ig¢ kuvvet ve deplasmanlarini
yazar.,

7.5 NOTASYONLAR

SPAN : Agiklik boyu

NEL : Plak tipi sayisi, maks. 15

NEL ¢ Eleman sayisi, maks 150

NJT : Ayrit sayasi, maks. 100

NXP : x ekseni boyunca netice istenilen kesit sayisi m. 10

MHARM: maks. Fourier limiti sayisi, NCHEC=0 i¢in maks. 100,
NCHEC=1 veya -1 ic¢in maks.200

NCHEC: Tek ve ¢ift harmoniklerin kontroli
Yalniz tek seriler ile ¢aligilarsa (sim.) 1
Biitiin seriler dahil edilirse 0
Yalniz ¢ift seriler ile galigilarsa (anti.)-1

H ¢ Plagin yatay izdiiglmi

Plagain diigey izdigimi
TH Plak kalinliga
E ¢ Blastisite modiili

FNU : poisson orani
NPI : Blemanin i ayrit no. su
NPJ : blemanain j ayrit no.su



KPL
NSEC

..

DL

HL :
VL :
NSURL:
LBL
SURHL:
SURVL:
'SURXI:

SURDu s

AJFOR(1,I): Tatbik edilen yatay ayrit kuvveti veya deplasmana
AJFOR(2,I): Tatbik edilen diigsey ayrit kuvvet veya deplasmani
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Elemanin bulundu; piuk tip no. su

Eleman enine yoniinde neticesi istenen kesit sayisa
maks, 16, NSEC=0 ise i¢ kuvvetler ve deplasmanlara
ait neticeler verilmez,

Sabit yik

Uniform yatay yiik

Uniform diigsey yiik

Kismi ylizeysel yiiklerin sayisi(I4), maks. 50
Kleman no. su

Yatay yluzeysel yilik,

diigey ylizeysel yiik

Yiikiin yayildaigi uzunlugun ortasinin sol mesnete

uzakligi

Yiikiin x yoniinde yayildigi uzunluk (¢izgisel yiikk ig¢in@)

AJFOR(3,I): Tatbik edilen ayrit moment veya donmesi

AJFOR(4,1): Tatbik edilen boyuna ayrit kuvvet veya deplasmani

LCASE(1,1I):.Yatay kuvvet veya deplesman ig¢in indeks(0,1,2

veya 3 olabilir)

LCASEf2,I): Diigey kuvvet veya deplasman igin indeks(0,1,2

LCASE(3,I):

veya 3 olabilir)

0 verilen sifir kuvvet ig¢in
1 itiniform yayili kuvvet ic¢in
2 acaiklik ortasindaki miinferit yiik ig¢in

3 verilen sifair deplasman igin

LCASLE(4,I): Boyuna kuvvet veya deplasman ic¢in indeks

(0,2 veya 3 olabilir)
0 verilen safar kuvvet igin
2 her ugta ¥ on pgerilme kuvvet igin

3 verilen saifir deplasman igin

Moment veya donme ic¢in indeks(0,1,2 veya 3 olur)



NCONL:
T 13
CONHL:
CONVL:
CONM
CONS

CONXI:
CONDLE 2
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Ayrit no. su

Toplam yatay kuvvet

Toplam diigey kuvvet

Toplam moment '

Toplam boyuna P kuvveti (dikkat:bu ayni ayrit boyunca
bir —-p ile dengelenmelidir.)

Yiikiin ortasinin sol mesnetten uzakliga

Yiikiin x yoniinde yayilma uzunlugu (miinferit yiik igin 0)
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7.6 AKLy DIYAGRAMLARI
ANA PROGRAM

(Bagla)

Girig datalarini oku ve yaz

Plak diizlemine dikve plak diizlemindekl uniform ve kisml yutkle-

ri ¢ozimle ve BIGK matrisin maks, bant genigligini bul.

YUk matrisini ve on gorilme kuvvetlerini degigtir.

Tape 11 de REWIN et ve tek ve/veya ¢ift harmonikler igin
kontrol et.

0

/
Her harmonik ig¢in bagla

BUERQUTIN LOADK'ya gagar

her plak tipine ait rijitlik matrisini hesapla ve diizleme

dik ve diizlemsel yiikler icin ankastre kenar kuvvet. bul.

[BIGK matrisi tesgkil et.|

SUBROUTIN FIXFO ile tiniform ve kismi ylizeysel yitikler igi

ankastre kenar kuvvetlerini hesapla ve biraraya getir.

Girigteki ayrit yiklerini ve ankastre kenar kuvvetlerini

i1kar.

Jerilen O deplasmanlar igin kontrol et ve BIGK ve PTOT (yﬁk1
matrislerini dééigtir.
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9

Diyagonal K' nin tersini al ve tekrar yerine koymak ig¢in BLGK

ve PTOT' u degistir,

Ayrit deplasmanlarini yerine koyma metodu ile bulJ

Farli kesiklerdeki ayrit deplasmanlarini hesapla‘]

er elemana ait kenar deplasmanlarini hesapla ve tape 1l e

diger harmogi&c)

[SUBROULLN PINVA ile ayrit deplasmanlarini yaz.

depola,

Her eleman:. ait ara kuvvetler ve deplasmanlara hesaplamak

igin SUBROUTIN PLAFO' yu cagir.

End

SUBROUTIN LOADK

(Basla)

Rijitli k matrislerini hesapla|

Birim duzlem ve diizleme dik yiklerden meydana gelen

ankastre kenar kuvvetlerini hesapla.

(Return’
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SUBRUUTIN PLAFO

(Ba§la)

lape 11 den kenar deplasmanlarini oku]

diZer eleman

Her eleman ig¢in bagla

b diger harmonik

.[Her harmonik igin bagla |

Bu harmonik ig¢in ylizeysel yikleri hesaplal

L diger kesit

Her enine kesit igin bagla

Kenardeplasmanlarindan meydana gelen maksimum i¢ kuvv, bulJ

Yiizeysel yiiklerdén meydana gelen i¢ kuvvetleri bulq

farly kesitlerdeki ig¢ kuvvetleri hesapla

Hayair

Son kesgsit mi?

Evet

Hayair

Son harmonik mi7=

Evet

[SUBROTLN OPRIN' i kullanarak ig kuvvetleri yaz.

Hayar
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KATLANMI§ PLAKLARIN QUZUMU IGIN
RIJITLIK METODUNA GORt HAZIRLANMIS
BILGISAYAR PROGRAMI LISTESI

(FORTRAN dilinde yazilmigtair.)



-

18
19
20
21

22
23

24
25

31
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DIMENSION AJFOR(4,100),LCASE(4,100),LJT(S0),CONHL(50),

¥ CONVL(50) ,00ONM(50) , CONS(50) ,CONDE(50) ,RIDIS(400,10),

* BIGK(400,20) ,SERTE(2) ,0ONXT(50),DL(150)

DIMENSION TITLE(12) ,NPDIF(150),AJP(400),LIND(400),PTOT(400),

* A(4,4),BTAV(4) ,DISP(400) ,RBAR(4) ,D(20) ,EDP(1200)

OOMMON /BLOCK/XP(10) ,NPI(150),

* NPJ(150),KPL(150) ,NSEC(150),HL(150),VL(150),LEL(50) ,SURHL(S50) ,

* SURVL(50) ,SURXI(50),SURDE(50),SINKX(100,10),00SKX(100,10),

* MM, PI,SPAN,NEL,NJT,NPL,NXP,NSURL ,MHARM,N1,N2,I1,1J,IL
OOMMON/BLOCK1/H(15),V(15) ,SMALL(8,8,15),P(8,15)
COMMON,/BLOCK2/PWITH(15) ,TH(15) ,E(15) ,FNU(15)

EQUIVALENCE (DL,NFPDIF), (AJFOR,AJP),(LCASE,LIND), (EDP,BIGK),

* (P1OT,SMALL) , (DISP,SMALL(1,3,7)),

* (P,A),(P(1,3),BTAV,RBAR), (P(5,3),TITLE), (P(1,5),D)

OPEN (UNIT=11,FILE='AYRDEP',KSTATUS="'NEW')

FORMAT (16,4E16.6)

FORMAT (110,4F10.0)

FORMAT (10X,4F10.0,F10.3)

FORMAT (12A3)

FORMAT (F10.0,614)

FORMAT (4S5HOHESAPLART ATLANAN BUTUN TEK FOURIER SERTLERT)
FORMAT (46HOHESAPLART ATLANAN BUTUN CIFT FOURIER SERILERT)
FORMAT (1H1)

FORMAT (15HOACIKLIK BOYU =,F8.3/22HOPLAK TIPLERI SAYISI =,12/

*21HOELFMANLARIN SAYIST =,13/20HOAYRITLARIN SAYISI =,13/51HOX-EKS

*T BOYUNCA NETICESI ISTENEN ENKESIT SAYISI =,12/27HOMAKSIMUM HARM

*IK SAYISI =,I3)

FORMAT (F7.1)
FORMAT (////45HOX-EKSENI BOYUNCA NETICESI ISTENEN ENKESITLER/10F1

* 2 3)

FORMAT (T110,6F10.0)
FORMAT (4X,414,3F10.4)

FORMAT (93H1PL TIP H-1ZD. V—-IZDU.

* KALINLIK E V)

FORMAT (15,4E20.8,F10.3)

FORMAT (66H1 ELE | J PL NSEC DL UNIF HL
. UNIF VL)

FORMAT (516,3F12.4)

FORMAT ('3SHIKISMI YUZEYSEL YUKLERIN SAYISI =',13//'70H ELE
*  H-YUK V-YUK YUK YERT YUK GENIS.')
FORMAT (16,6E16.6)

FORMAT (10X,4F10.0,412)
FORMAT (3SH1AYRITLARDA GIRIS YUK VE DEPLASMANLARI//88H AYRIT

* YATAY IH DUSEY 1Y DONME M BOYUNA

*DOGRUL. IS)

FORMAT (16,4(E17.6,13))
FORMAT (//4SHOVERILEN SIFIR DEPLASMAN ICIN IH,IV,IM,IS = O/45HOUNI

*FORM YAYTLI YUK ICIN = 1/38HOACIKLIK ORTASINDAKI
*MUNFERIT YUK ICIN/4SHOIH,IV,IM VE ONGERILME KUVVET ICIN IS =2
+ /4SHOVERTLEN STFIR DEPLASMANLAR ICIN = 3)

FORMAT (29HIMUNFERIT AYRIT YUKU SAYISI =,13//113H AYRIT H-YUK

U V-YUKU MOMENT BOYU. KUVVET YUK YERI



40

41

42

43

101

102

103

104
105

106

107
110

111

108

109

121
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" YUK GENISLIGI )

FORMAT (40X, 16HINIHAT NETICELER////26HONIHAI DUGUM DEPLASMANLARI///
*/10X,19H YATAY DEPLASMANLAR)

FORMAT (////10X,19H DUSEY DEPLASMANLAR)

FORMAT (////10X,10H DONMELER)

FORMAT (////10X,20H BOYUNA DEPLASMANLAR)

GIRIS VE CIKIS DATALART

READ €5, ¥1)CIITIECT) 1= /12)

READ (5,12) SPAN,NPL,NEL,NJT ,NXP,MHARM, NCHEC

IF (SPAN) 999,999,102

WRITE(6,15)

WRITE(G,11)CTFIEECD) [ I=1.12)
WRITE(6,16)SPAN,NPL, NEL,NJT ,NXP, MHARM

IF (NCHEC) 103,105,104

WRITE(6,13)

GO TO 105

WRITE(6,14)

READ(S5,17) "(XP(I), I=1 ,NXP)

WRITE(6,18) (XP(I),I=1,NXP)
READ(S,9)(H(I),V(I),TH(I),E(I),FNU(I),I=1,NFPL)

READ(S, 20) (NPI(I),NPJ(I),KPL(I),NSEC(I),DL(I),HL(I),VL(I),I=1,NEL)
WRITE(6,21)

WRITE(6,22)(I,H(I),V(I),TH(I),ECI),FNU(I),I=1,NPL)

WRITE(6,23)
WRITE(6,24)(I,NPI(I),NPJ(I),KPL(I),NSEC(I),DL(I),HL(I),VL(I),I=1,
*NEL)

READ(S5,20) NSURL

IF (NSURL) 107,107,106

RFAD(5,8) (LEL(I),SURHL(I),SURVL(I),SURXI(I),SURDE(I),I=1,NSURL)
WRITE(6,25) NSURL

WR1TE(6,6) (LEL(I) ,SURHL(I) ,SURVL(I) ,SURXI(I),SURDE(I),I=1,NSURL)
DO 110 - F=¥NJT

READ(5,27)(AJFOR(J,I),J=1,4),(LCASECK,I),K=1,4)

WRITE(6,28)

DO 31k 151 sNTE

WRITE(6,29)I, (AJFOR(J, 1) ,LCASE(J,1),J=1,4)

WRITE(6,30)

READ(S5, 20)NCONL

TF (NOONL) 109,109,108
REA[)(5,19)(IJT(I),(.I)NHL(I).O)NVL(I),CDNM(I),G)NS(I),CDNXI(I).WDE
*(I),I=1,NCONL)

WRITE(6,31)NCONL

WRITE(6,26) (LIJT(I) ,CONHL(I) ,CONVL(I) ,CONM(I),CONS(I) ,CONXI(I),COND
*E(I),I=1,NCONL)

CONTINUE

PI=3.0416

MX=4*NJT

DoO:12F I=1 MX

P21 J=1 NXP

RIDIS(I,J)=0.0
PLAK GENISLIGI (PWIH) VE H=H/PWIH, V=V/PWIH HESABI

DO 125 I=1,NPL
PWTH(T)=SQRTCH(I)**2+V(I)**2)



125

AP U P s P

126
127
130

e O

132

T I @

140

141
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H(T)=H(I)/PWTH(I)
V(I)=V(I)/PWITH(I)

ELFMAN YUZEYSEL YUKLERI (VL=ZL,HL=YL) DEGISIMI VE MAX BAND
GENISLIGI KONTROLU

NXBAN=0

DO 130 I=1,NEL

J=KPL(I)
VL(I)=VL(I)*ABS(H(J))+DL(I)
HLC(I)=HL(I)*ABS(V(J))
ZL=VL(I)*H(JI)+HL(I)*V(J)
YL=VL(I)*V(J)-HL(I)*H(J)
VL(I)=ZL

HL(I)=YL
NPDIF(I)=NPJ(I)-NPI(I)
K=TABS(NPDIF(I1))

IF (NXBAN-K) 126,127,127
NXBAN=K
NPICI)=NPI(I)*4-4
NPJ(I)=NPJ(I)*4-4
MAXJT=NXBAN
NXBAN=NXBAN*4+4

KISMI YUZEYSEL YUKLERIN DEGISIMI (VL=ZL,HL=YL)

IF (NSURL) 135,135,132

DO 133 I=1,NSURL

K=LEL(I)

J=KPL(K)
SURVL(I)=SURVL(I)*ABS(H(J))
SURHL(I)=SURHL(I)*ABS(V(J))

71 =SURVL(I)*H(J)+SURHL(I)*V(J)
YL=SURVL(I)*V(J)=SURHL(I)*H(J)
SURVL(1)=ZL

SURHL(I)=YL

LCASE (LIND) MATRISI VE ON GERILME KUVVETLERI DEGISIMI

DO 136 I=1,MX
LINDCI)=LINDCI)+1

DO 138 1=1,NJT

IF (LCASE(4,1)-3) 138,137,138
LCASE(4, 1)=LCASE(4,1)+2
AJFOR(4, 1)=AJFOR(4,1)*4. /SPAN
OONTINUE

BASLANIIAN HER HARMONIK ICIN DEVIR YAP
REWIND 11

IF (NCHEC) 140,141,142
N1=2

GO TO 143

N1=1



142
143
144

145

201

202

203

205
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N2=1

GO TO 144

N1=1

N2=2

MM=0

DO 700 NN=N1,MHARM,N2
MM=MM+1

DO 145 I=1,MX

DO 145 J=1,NXBAN
BIGK(I,J)=0.

ACIKLIK (SPAN) VE K NIN GENELLESTIRILISI

FN=NN
FK=FN*PI/SPAN

HARMONIK VE FOURIER CARPANLARININ HESAPLANMASI

DO 150 I=1,NXP

XX=FK*XP(I)

SINKX(MM, I)=SIN(XX)

OOSKX(MM, 1)=00S(XX)

N3=(-1)**NN

RN 152,155,155
SERLE(1)=4./(FN*PI)
SFRIE(2)=2./SPAN*(-1.)**((NN+3)/2)

SUBROUTINE LOADK ILE HER PLAGIN RIJITLIK MATRISININ HESAPLANMASI
CALL LOADK (FK,SPAN,15,NPL,N3)
BIGK MATRISININ TESKILI

DO 210 L=1,NEL

K=KPL(L)

M=NPI(L)

N=NPJ(L)

DO 201 1I=1,4

1T=M+1

TJ=N+I1

IK=T1+4

DO 201 J=1,4
BIGK(IT,J)=BIGK(IT,))+SMALL(T,J,K)
BlGK(IJ,J)=BIGK(IJ,J)+SMAL1&1K,J+A,K)
IF (NPDIF(L)) 205,202,202
TK=N-M-4

DO 203 1=1,4

T1=M+1

DO 203 J=5,8

1J=1K+J
BIGK(II,IJ)-BIGK(II.IJ)+SMALL(I.J.K)
o0 T0 210

1K=M-N

N=N-4



206
210
Cc
C

215
211

220
C

22l
222

aaa

223

225
230

231
232

233
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DO 206 1=5,8

11=N+I

DO 206 J=1,4

1J=1K+J

BIGK(ITI, 1J)=BIGK(IT, TJ)+SMALL(I,J,K)
CONTINUE

SUBROUTINE FIXFO ILE ELEMAN ANKASTRE UC KUVVETLERININ HESAPLANMASI
VE BIRLESTIRIIMESI

DO 215 1=1,MX

PTOT(1)=0.0

IF .(N3) 2143221 ,221

DO 220 L=1,NEL

K=KPL(L)

CALL FIXFO (H(K),V(K),HL(L),VL(L),NPICL),NPJ(L),P,15,FPTOT,400,K)

KISMI YUZEYSEL YUKLER ICIN ANKASTRE UC KUVVETLERININ HESAPLANMASI
VE BIRLESTIRIIMESI

IF (NSURL) 231,231,222
DO 230 I=1,NSURL
L=LEL(I)

K=KPL(L)

BU HARMONIKLER ICIN ESDEGER UNIF.YUKUN BULUNMASI

IF (SURDE(CI)) 223,224,223
C=SIN(FK*SURXI(I))*SIN(FK*SURDE(I)/2.)
GO TO 225
C=SIN(FK*SURXI(I))*FK/2.
EQH=SURHL(I)*C

EQV=SURVL(I)*C

CALL FIXFO (H(K),V(K),EQH,EQV,NPI(L),NPJ(L),P,15,FTOT,400,K)
IF.(N3) 232,239,239

DO 238 I=1,MX

K=LIND(CI)

CO TO (233,234,235,238,236) ,K
PIOT(T)=-PIOT(I)

GO TO 238
PIOT(I)=AJP(I)*SERIE(1)-FIOT(I)
GO TO 238
PIOT(1)=AJP(1)*SERTE(2)-PTOT(1)
GO TO 238
PIOT(I)=AJP(1)-PTOT(D)
CONTINUE

GO 10 241

DO 240 I=1,MX

PIOT(I)=-PTOT(1)

MUNFERIT AYRIT YUKLERT TOPLAMI

1F (NOONL) 251,251,242
DO 250 T=1,NCONL
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J=LIT(I)*4-4
C=FK*OONXT(I)
JF (CONDE(I)) 244,244,243

243  XX=FK*OONDE(I)/2
EQH=2. /(XX*SPAN) *SIN(XX)
EQS=EQH*00S(C)

EQH=EQH*SIN(C)
GO TO 245

244  XX=2./SPAN
EQH=XX*SIN(C)

BQS=XX*00S(C)

245  PTOT(J+1)=PTOT(J+1)+EQH*CONHL(I)
PIOT(J+2)=PTOT(J+2)+EQH*CONVL(I)
PTOT(J+3)=PTOT(J+3)+EQH*CONM(I)

250  PIOT(J+4)=PTOT(J+4)+EQS*CONS(I)

C

C VERILEN DEPLASMANLAR ICIN KONTROL VE BIGK,PTOT MATRISLERI DEGISTI
C RITMESI

C

251 DO 260 J=1,NJT

DO 260 1=1,4
IF (LCASE(I,J)-4) 260,252,260
252 IL=(J-1)*4+]1
DO 253 L=1,NXBAN
253  BICK(IL,L)=0.0
PTOT(IL)=0.0
K=J-MAXJT
1.=MAXO(K, 1)
DO 255 M=L,J
N=(J-M) *4+1
IT=(M-1)*4
DO 255 1J=1,4
IK=1T+1J
255 BIGK(IK,N)=0.0
BIGK(IL,I)=1.0
260  CONTINUE

C
C INVERT DIAGONAL K VE MODIFY BIGK AND FOR BACKSUBSTITUTION
C

N=0
300 N=N+1
IL=N*4
L=11-4
DO 301 I=1,4
K=I+L
DO 301 J=1,4
301  A(I,J)=BICGK(K,J)
CALL SYMIN(A,4,4)
K=NJT-N
IF (K) 400,400,302
302 M=MINO(K,MAXJT)
IK=M*4
DO 305 I=1,4
II=I+L
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DO 305 J=1,4
BIGK(II,J)=A(I,J)
J=0

DO 340 IM=1,M

DO 340 IN=1,4

J=J+1

1J=J+4

DO 320 I=1,4

C=0.0

DO 315 K=1,4

TI=K+L
C=C+BIGK(II,IJ)*ACK,I)
BTAV(I)=C

K=J+IL

C=0.0

D0 330 I=1.4

I1=L+1
C=C+BTAV(I)*PTOT(II)
"oT(K)=PTOT(K)-C
IS=0

TU=IM*4-3

DO 340 I=1U,IK °
IT=1+4

IS=1S+1

C=0.0

DO:-335 1i=1.4
[Q=TT+L
C=C+BTAV(II)*BIGK(IQ, IT)
BICK(K, IS)=BIGK(K, IS)-C
CONTINUE

GO TO 300

YERINE KOYMA ISLEMINE BASLA VE BILINMEYEN AYRIT DEPLASMANLARI ICIN
QOZUM YAP

L=IL-4 SEE AFTET STATEMENT 300
DO 401 I=1,4

J=I+L

RBAR(I)=PTOT(J)

DO 403 I=1,4

J=T1+L

C=0.0

DO 402 K=1,4

C=C+A(T,K)*RBAR(K)

DISP(J)=C

N=NJT FROM STATEMENT 300
N=N-1

IF (N) 500,500,411

M=MINO((NJT-N) ,MAXJT) *4+4

IN=N*4

I1=IN-4

IM=11+1

D415 1=5M

J=1+IL
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415 D(I)=DISP(J)
DO 420 I=1,4
IT=IL+I
G=0.0
DO 418 J=5.M
418 C=C+BIGK(II,J)*D(J)
420  RBAR(CI)=PIOT(II)-C
DO 425 I=IM,IN
C=0.0
DO 424 J=1 4
424  C=C+BIGK(I,J)*RBAR(J)
425 DISP(1)=C
GO TO 410

C FARKLI NOKTALARDAKI AYRIT DEPLASMANLART HESAPLA VE TOPLA

500 DO 510 IT=1,NXP

C=00SKX(MM, IT)

S=SINKX(MM, I1)

DO 510 L=4 ,MX,4

I=L-3

J=L-1

DO 505 K=I,J
505  RIDISCK, IT)=RIDIS(K, IT)+DISP(K)*S
510 RJIDIS(L,II)=RIDIS(L,II)+DISP(L)*C

C HER ELEMANA AIT KENAR DEPLASMANINI HESAPLA VE AYRDEP TE DEPOLA

N=0
DO 600 I=1,NEL

K=KPL(L)

I=NPI(L)

J=NPJ(L)
C=H(K)

S=V(K)
EDP(N+1)=DISP(1+3)
EDP(N+2)=DISP(J+3)
EDP(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(1+4)
EDP(N+6)=-DISP(J+4)
EDP(N+7)=-C*DISP(I+1)+S*DISP(I+2)
EDP(N+8)=-C*DISP(J+1)+S*DISP(J+2)
EDP(3,5,6,8) IN ISARETLERI GOLDBERG IN ISARET KABULUNE GORE
DEGISTIRIIMISTIR

=N+8

WRITE(11,*)(EDP(I),I=1,N)
WRITE(*, *)'EDP' , (EDP(I),1=1,N)
CONTINUE
END FILE 11

AYRIT DEPLASMANLARINA AIT NETICELERIN YAZILMASI

SO0 Y o I
8 .8

DO 710 I=1,NJT
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J=44T1
LIND(J)=1
LIND(J-1)=T
LIND(J-2)=T
710 LIND(J-3)=T1
IF (NXP-7) 720,720,721
720 II=NXP
=1
GO TO 730
721 11=7
LJ=NXP
TL=2
730 WRITE(6,40)
CALL PINVA (LIND,RJDIS,400,10,XP,MX,1I,1J,1L,1)
WRITE(6,41)
CALL PINVA (LIND,RJDIS,400,10,XP,MX,1T,1J,1L,2)
WRITE(G,42)
CALL PINVA (LIND,RJDIS,400,10,XP,MX,1I,1J,1L,3)
WRTTE(6,43)
CALL PINVA (LIND,RJDIS,400,10,XP,MX,1I,1J,1L,4)
CALL PLAFO
999  STOP
END
s
&
SUPROUTINE PLAFO
DIMENSTON EDP(1200),DIS(8,150),CON(13),CKX(10),SKX(10)
DIMENSION XM(10,17),YM(10,17),XYM(10,17),XQ(10,17),YQ(10,17),
+ XNC10,17),YNC10,17),XYNC10,17),WD(10,17) ,UDC10,17),VD(10,17),
Y GEX(10,17),A(8,150) ,CONT(13, 100)
OOMMON /BLOCK/XP(10) ,NPT(150),
+ NPJ(150),KPL(150) ,NSEC(150) , HIL,(150) , VL(150) , LEL(50) , SURHL(50)
+ SURVL(50) , SURXT(50) , SURDEC50) , SINKX (100, 10) , COSKX (100, 10)
+ MM, PT,SPAN,NEL,NJT, NPL, NXP, NSURL,, MHARM,N1,N2, 1T, 1J, IL
OOMMON/BLOCK2/PWTH(15) , TH(15) ,E(15) , FNU(15)
BQUIVALENCE CEDP, DTS, XM),
+ (FKT,00NC1)), (FKC,00N(2)) , (SCL,00N(3)), (SC2,00N(4)) , (SC3,00N(5)) ,
* (FL1,00N(6)), (FL2,00N(7)), (FL3,00N(8)), (FL4,00N(9)), (FL5,00N(10))
* (FL6,00N(11)), (FL7,00N(12)), (FL8,C0N(13))
OPEN (UNTT=11,FILE="'AYRDEP' ,STATUS="'0OLD")
NET,TN=12000/(MM*8)~1
NOFPL=0
NFI.2=0

C FEIL, AYRDEP' TEN KENAR DEPLASMANIARINI OKU

30 NEL1=NEL2+1 :
TF (NEI1-NFEL) 31,31,100

31 NEI2=AMINO( (NEL1+NELIN) ,NEL)
NDI=NEL2*8

REWIND 11
=0
Do 35 I=1' MM

READ (11,*) (EDP(J),J=1,NDI)
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WRITEC*,*)'EDP', (EDP(J),J=1,NDI)
DO 35 J=NEL1,NEL2

L=L+1

DO 35 K=1,8

WRITEC*,*)'DIS' ,DIS(K,.J)
A(K,L)=DIS(K,J)

CONTINUE

WRITEC*,*)'A' ,ACK,L)

HERBIR ELEMAN ICN

NDI=NEL2-NEL1+1

DO 99 TE=NEL1,NEL2

FN=NSEC(TE)

IF -(EN) 99,99,38

NUMY=NSEC(IE)+1

TEPL=KPL(TE)

DO 40 J=1,NUMY

DO 40 K=1,NXP

WD(K,J)=0.0

UD(K,.J)=0.0

VD(K,J)=0.0

XM(K,J)=0.0

YM(K,J)=0.0

XYM(K,J)=0.0

XQ(K,J)=0.0

YQ(K,J)=0.0

XN(K,J)=0.0

YN(K,J)=0.0

GEX(K,J)=0.0

XYN(K,.J)=0.0

IF (IEPL-NOFPL) 41,45,41

U=FNU(TEPL)

B=PWTH(IEPL)

T=FNUCTEPL) /TH(1EPL)

EM=E(1EPL)

D=ECIEPL) *THCIEPL)**3/(12.*(1.-U**2))
D1=D*(1.-U)/2.
D2=E(IEPL)*TH(IEPL)./(2.*(1.+U))
U=2./1.-0)
U2=U1*U
U3=C1.+0)/Q1.
U5=2./(1.+0)
U4=U5*U
U6=(1.-U)/(1.+U)
U7=(3.+D)/(1.+)
uv=(3.-1)/(1.+)
DIFY=B/FN

)

HER BIR HARMONIK ICIN

N=0
DO 80 NN=N1,MHARM,N2
N=N+1



50
51

N3=(-1)**NN

IF (IEPL-NOFPL) 49,47,49
DO 48 1=1,13
CONCI)=CONT(I,N)
GO TO 51

FM=NN
SC1=FM*P1/SPAN
SC2=SC1**2
SC3=SC1**3
G=SC1*B
EG=EXP(-G)
FG2=EG*EG
T1=1.+EG
T2=1.-EG

S=G/2.

FKT=T2/T1
FKC=S/FKT
FKT=S*FKT
S=2.*G*EG
C=1.-EG2

T3=S+C

T4=S-C

FL1=T1.13
FL2=T2/T4
FL3=T2/13
FLA=T1/T4

C=C*UV

T3=5+C

T4=S-C

FL5=T1/T4
FL6=T2/T3
FL7=T2/T4
FIL8=T1/T3

DO 50 I=1,13
CONT(I,N)=0ON(I)
IT=NDI*(N-1)+(IE-NEL1+1)
DISP1=A(1,1)
DISP2=A(2,1)
DISP3=A(3,1)
DISP4=A(4,1)
DISP5=A(5,1)
DISP6=A(6,1)
DISP7=A(7,1)
DISP8=A(8,1)

DO 52 J=1,NXP
CKX(J)=C0SKX(N,J)
SKX(J)=SINKX(N,.J)

BU HARMONIGE AIT ZL,YL I

IF (N3) 53,54,54
ZIDAD=VL(1E)
YLOAD=HL.(TE)

GO TO 55

BUL



w
=

56

S7
58

59
60

B0

Qa0
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ZLOAD=0.0
YLOAD=0.0

IF (NSURL) 65,65, 56

DO 62 I=1,NSURL

IF (LEL(I)-IE) 62,57,62

IF (SURDECI)) 58,59,58
T1=SIN(SC1*SURXI (1)) *SIN(SC1 *SURDE(I)/2.)
GO TO 60

T1=SIN(SC1*SURKT(T))*SC1/2.

71 DAD=Z1 OAD+SURVL (1) *T1
YLOAD=YLOAD+SURHL(T) *T1

CONTINUE

TOTLD=ABS(ZLOAD) +ABS(YLOAD)

HER BIR ENINE KESIT ICIN

D1SC1=D1*SC1
DSC2=D*SC2
D1SC2=D1*SC2
DSC3=D*SC3
D2SC1=D2*SC1

DO 80 IY=1,NUMY
TJK=(IY-1)*(IY-NUMY)
FI=1Y-1
FI=FI*DIFY
Y=B/2.-FI
T1=SCI1*FI
T2=(B-FI)*SC1
T1=EXP(-T1)
T2=FXP(-T2)
SY=T1-T2
CY=T1+T2
GY=SC1*Y
SY1=GY*SY
CY1=GY*CY

KENAR DEPLASMANLARIN SEBEP OLDUGU MAX. IC KUVVETLER

T1=FL1*(SY1-FKT*CY)

T2=FL2* (CY1-FKC*SY)
FWD=(DISP1*(T1-T2)-DISP2*(T1+T2))/SC1
T1=FL1*(SY1+(U1-FKT) *CY)
T2=FL2*(CY1+(U1-FKC)*SY)

FMY=D1SC1* (DISP1*(-T1+T2)+DISP2*(T1+T2))
T1=FL1*(SY1-(U2+FKT)*CY)
T2=FL2*(CY1-(U2+FKC) *SY)

FMX=D1SC1* (DISP1*(T1-T2)-D1SP2*(T1+T2))
T1=FL1*SY

T2=FL2*CY

QY=DSC2*(DISP1* (-T1+T2)+DISP2* (T1+T2))
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T1=FL1*CY

T2=FL2*SY

QX=DSC2* (DISP1* (-T1+T2)+DISP2*(T1+T2))
T1=FL1*(CY1+(1.-FKT)*SY)
T2=FL2*(SY1+(1.-FKC) *CY)

FMXY=D1SC1* (DISP1*(-T1+T2)+DISP2*(T1+T2))
T1=FL3*(SY1-(1.+FKC)*CY)
T2=FL4*(CY1-(1.+FKT)*SY)

FWD=0. 5* ((DISP3* (T2-T1)-DISP4* (T1+T2))+FWD)
T1=FL3*(SY1+(U3-FKC)*CY)
T2=FL4*(CY1+(U3-FKT)*SY)

FMY=D1SC2* (DISP3* (T1-T2)+DISP4* (T1+T2) )+FMY
T1=FL3*(SY1-(U3+FKC)*CY)
T2=FLA*(CY1-(U3+FKT) *SY)

FMX=D1SC2* (DISP3* (-T1+T2)-DISP4* (T1+T2) )+FMX
T1=FL3*SY

T2=FLA*CY

QY=DSC3* (DISP3*(T1-T2)+DISP4* (T1+T2))+QY
T1=FL3*CY

T2=FLA*SY

QX=DSC3* (DISP3* (T1-T2)+DISP4* (T1+T2) )+0QX
T1=FL3* (CY1-FKC*SY)

T2=FLA*(SY1-FKT*CY)

FMXY=D1SC2* (DISP3* (T1-T2)+DISP4* (T1+12) )+FMXY
T1=FL.5* (SY1-FKT*CY)

T2=F1L6* (CY1-FKC*SY)
FUID=DISP7*(T1-T2)-DISP8*(T1+T2)

T1=FL5* (CY1-(UV+FKT) *SY)

T2=FL6* (SY1-(UV+FKC) *CY)

FVD=DISP7* (T1-T2)-DISP8*(T1+T2)

T1=FL5* (SY1+(U4-FKT) *CY)

T2=FL6* (CY1+(U4-FKC) *SY)

ENX=DISP7* (-T1+T2)+DISP8*(T1+T2)
T1=FL5*(SY1-(US+FKT)*CY)

T2=FL6* (CY1-(US+FKC)*SY)
FNY=DISP7*(T1-T2)-DISP8*(T1+T2)

T1=FL5* (CY1-(U6+FKT) *SY)

T2=FL6* (SY1-(U6+FKC)*CY)
FNXY=DISP7*(T1-T2)-DISPS8* (T1+T2)

T1=FL7* (SY1+(UV-FKC) *CY)
T2=FL8*(CY1+(UV-FKT)*SY)

FUD=0. 5* ((DISP5* (T2-T1)-DISPG* (T1+T2) )+FUD)
T1=FL7* (CY1-FKC*SY)

T2=F18*(SY1-FKT*CY)

FVD=0.5* ((DISP5*(T2-T1)-DISP6 * (T1+12) )+FVD)
T1=FL7*(SY1+(U7-FKC) *CY)

T2=FL8* (CY1+(U7-FKT) *SY)

FNX=D25C1*((DISPS* (T1-T2)+DISP6* (T1+T2) )+FNX)
T1=FL7*(SY1+(U6~-FKC)*CY)

T2=F1L8* (CY1+(U6-FKT) *SY)

FNY=D2SC1* ((DISP5* (-T1+T2)-DISP6* (T1+T2) )+FNY)
T1=FL.7* (CY1+(US5-FKC)*SY)

T2=FL8* (SY1+(US-FKT) *CY)
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FNXY=D2SC1* ((DISP5* (T2-T1)-DISP6* (T1+T2) )+FNXY)
FGEX=SC1*FUD*EM+T*I'NY

YUZEYSEL YUKLERDEN MEYDANA GELEN IC KUVVETLER

€3.03 ()

IF (TOTLD) 68,70,68

68  Tl1=4.*ZIDAD*(1.-U)/(SC3*SPAN)
T2=FKC

MY=-T1*(FL3*(SY1+(U3-T2) *CY)-U2*0. 5)+FMY

FMX= T1*(FL3*(SY1-(U3+T2)*CY)+U1*0.5)+FMX
FMXY=-T1*FL3* (CY1-T2*SY)+FMXY
T1=-8 . *ZLOAD/(SC2*SPAN)
QY=T1*SY*FL3+QY
QX=0.5*T1*(2. *CY*FL3-1.)+QX
T1=8. *YLOAD/(SC2*SPAN)
FNY= T1*FL6*(CY1-(T2+U5)*SY)+FNY
FOEX=FUEX+T1 *T*FL6* (CY1-(T2%#US5)*SY)
FNX=-T1*FL6*(CY1-(T2-U4)*SY)+FNX
FNXY= 0.5*T1*(2.*FL6* (SY1-(T2+U6) *CY)+1 . )+FNXY
TIF (TJK) 69,70,69

69 TINPL/AC2 *DRSCE)
FUD=T1*FL6*(CY1-T2*SY)+FUD
FOEX=FGEX+EM*SC1*T1*FL6*(CY1-T2*SY)
FVD=T1*(FLO6* (SY1-(UV+T2) *CY)+1. )+FVD
T1=4 . *ZLOAD/(DSC3*SC2* SPAN)
FWD=T1*(FL3* (SY1-(1.+T2)*CY)+1. )+FWD

JC KUVVETLERI TOPLA

o5 s g

70 DO 75 I=1,NXP
T1=SKX(T)
T2=CKX(I)
WDCT, TY)=WD(T, TY)+FWD*T1
UDCT, TY)=UD(T, TY)+FUD*T2
VDCT, TY)=VD(T, TY)+FVD*T1
XM(T, TY)=XM(T, TY)+FMX *T1
YM(T, TY)=YM(T, TY)+FMY *T1
XYM(T, TY)=XYM(T, TY)+FMXY*T2
XQCT, TY)=XQ(T, TY)+QX*T2
YOCT, TY)=YQ(T, TY)+QY*T1
XNCT, TY)=XN(T, TY)+FNX*T1
YNCT, IY)=YNCI, IY)+FNY*T1
GEX(I,TY)=GEX(I,TY)+FGEX*T1

75 XYNCI,IY)=XYNCI,IY)+ENXY*T2
80  CONTINUE

C

¢ HER EIMANA AIT IC KUVVETLERT YAZ

C

10 FORMAT (73H1HER FLEMAN NO.SU ICIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI IC KUVVEIL

*FR VE DEPLASMANLAR/,T4,3H VE,T3,21H DUGUMLERT ARASINDAKI,I3,13HNO
*LU ELEMAN )

11 FORMAT (////10X,5H M(X))

12 FORMAT (////10X,5H M(Y))

13 FORMAT (////10X,6H M(XY))
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4 FORMAT (////10X,5H Q(X))
S FORMAT (////10X,5H Q(Y))
16 FORMAT (////10X,5H N(X))
7 FORMAT (////10X,5H N(Y))

18 FORMAT (////10X,6H N(XY))

19  FORMAT (////10X,2H U)

20 FORMAT (////10X,2H V)

21 FORMAT (////10X,2H W)

22 TORMATC////10X,15H BOYUNA GERLLME)
I=NPI(1E)/4-1
J=NPJ(TE)/4-1
WRITE(6,10)1,J,TE
WRITE(6,11)
CALL OPRIN (XM,10,17,XP,NUMY,T1T,1J,1L)
WRTTE(6,12)
CALL OPRIN (YM,10,17,XP,NUMY,TT,1J,1L)
WRTTE(G, 13)
CALL OPRIN (XYM,10,17,XP,NUMY,IT,1J,1IL)
WRTTE(G,14)
CALL OPRIN (XQ,10,17,XP,NUMY,1T,TJ,1L)
WRITE(6,15)
CALL OFRIN (YQ,10,17,XP,NUMY,IT,1J,IL)
WRITE(CG, 16)
CALL OPRIN (XN,10,17,XP,NUMY,TT,1J,1L)
WRITE(G,17)
CALL OPRIN (YN,10,17,XP,NUMY,IT,1J,IL)
WRTITE(6, 18)
CALL OPRIN (XYN,10,17,XP,NUMY,1T,1J,IL)
WRITE(G,19)
CALL OPRIN (UD,10,17,XP,NUMY,IT,1J,IL)
WRITE(6,20)
CALL OPRIN (VD,10,17,XP,NUMY,TT,1.J,IL)
WRITE(6,21)
CALL OPRIN (WD,10,17,XP,NUMY,1I,1J,IL)
WRITE(G, 22)
CALI, OPRIN (GEX,10,17,XP,NUMY,II,1J,IL)
NOFPL=TEPIL,

99  (ONTINUE

G0 TO 30
100 RETURN
END
C
&

SUBROUTINE LOADK (FK,PL,M,NPL,N3)

DIMENSION SK(8,8),SKA(S,8)
COMMON/BLOCK1,/H(15),V(15) ,SMALL(8,8,15) ,P(8,15)
COMMON/BLOCKZ,/PWTH(15) , TH(15) ,E(15) ,FNU(15)
WPT=FK

WPI2=WP1**2

WPI3=WP1**3

DO 100 L=1,NFL

U=FNU(L)

HD=H(TL)

VD=V(L)
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HESAP SABITLERININ HESATLANMASI

DI=ECE)Y L) P %3/ (12 (1 +<U**2))
D2=E(L) *TH(L) /(1. +U) **2)*WP1
G=WPT*PWTH(L)

EG=FXP(-G)

EG2=EG*EG

C=1.+4EG2

CS=1.-EG2

EG=EG*2.

G=G*EG

OC=EG+C

SS=C-EG

G1=C+CS

G2=G-CS

G3=(3.-1N*CS/(1.+11)

G4=G-G3

G3=G+G3

DEPLASMAN DONUSUM MATR1SI

DO 516 I1=1,8
Do 516 J=1,8
A(T,J)=0.
AC1,3)=1.
AC2,7)=1.
A(3,1)=-VD
A(3,2)=-1D
AC4,5)=VD
A(4,6)=HD
A(S5,4)=1.
AC6,8)=1.
A(7,1)=-1D
A(7,2)=VD
A(8,5)=HD
A(R,6)=-VD

YUKLU TEK PLAGA AIT RIJITLIK MATRISI

SK(1,1)=+D1*WPI*(CC/G1-S5/G2)
SK(1,2)=-D1*WPI*((OC/C1+5S/G2)

SK(1,3)=+D1*WPI2* (CS/C1-(S,G2-1 . +U)

SK(1,4)=-D1*WPI2*(CS/G1+0S,/CG2)
SK(2,1)=SK(1,2)
SK(2,2)=SK(1,1)
SK(2,3)=SK(1,4)
SK(2,4)=5K(1,3)
SK(3,1)=SK(1,3)
SK(3,2)=SK(1,4)
SK(3,3)=+D1*WP13*(SS/G1-0C/G2)
SK(3,4)=-D1*WPI3*(SS/G1+0C/G2)
SK(4,1)=SK(1,4)
SK(4,2)=SK(1,3)



SK(4,3)=SK(3,4)
SK(4,4)=8K(3, 3)

SKC5, 5)=+D2* (=SS,/G4+ X 'G3)
SK(5,6)=-D2*(SS/G4+(C/GR)
SK(5,7)==D2*(CS/C4-CS/G3+1 . +1])
SK(5,8)=-D2*(CS/G4+CS.G3)
SK€6, 3)=SK(5,6)
SK(6,6)=SK(5;5)

SKCE6, 7)=SK(5, 3
SK(6,8)=SK(5,7)

SK(7, 5)=SK(5,7)
SKG7:6)=SK(5,8)
SK(7,7)=+D2* (-CC/G4+SS/G3)
SK(7,8)=-D2*(CC/G4+SS/G3)
SK(8, 5)=SK(5,8)
SKE8.6)=5K(5;7)
SK(8,7)=SK(7,8)
SK(8,8)=SK(7,7)

C
C RLJITLIK MATRISI * DONUSUM MATRIST
C

DO 10 I=1,4
J=1+4
SKACT, 1)=-SK(1,3)*VD
SRACT, 2)=-SK(1,3)'HD
SKA(T, 3)= SK(I,1)
SKA(T,4)= 0.0
SKACT, 5)= SK(I,4)*VD
SKACL,6)= SK(I,4)*1D
SKACT, 7)= SK(I,2)
SKA(T,8)= 0.0
SKA(J,1)=-SK(J, 7)*HD
SKACJ,2)= SK(J,7)*VD
SKACJ,3)= 0.0
SKA(J,4)= SK(J,5)
SKA(J, 5)= SK(J,8)'HD
SKACT,6)=-SK(J,8)*VD
SKA(J,7)= 0.0

10 SKA(J,8)= SK(J,6)

TRANSPOZE DONUSUM MATRISI * RIJITLIK * DONUSUM MATRISI

9 G s

DO 20 1=1,8
SMALL(1,I,L)=-SKA(3,T)*VD-SKA(7,1)*HD
SMALL(2,T,L)=-SKA(3, 1) *HD+SKA(7,1)*VD
SMALL(3,I,1)= SKAC1,I)
SMALL(4,T,L)= SKA(S,1)
SMALL(S5,1,L)= SKA(4,1)*VD+SKA(S, [D*HD
SMALLC6, 1,1.)= SKA(4,1)*HD-SKA(S,1)*VD
SMALLC7,1,L)= SKA(2,1)

20  SMALL(S,I,L)= SKA(6,T1)

Z1L-U,YL-U ICIN ANKASIRE UC KUVVETLERT HESAPLA

B ol



300  PEF )= N2 S5 /G1-1.)/(WPI3*PL)
P(2,L)==P(1,LD
P(3,L)=8.*SS/(G1*WP12*PL)
P(4,L)=-P(3,L)
BB=4.0/((1.+U)*WPI2*PL)
P(6,1)=BB*(4.*CS,/G3-1.-U)
P(5,L)=-P(6,L)

P(8,L)=4. *BB*SS/G3
P(7,L)=-P(8,L)
100 OONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FIXFO (1D,VD,YI,,7L,NPI,NPJ,P M, PTOT,N,K)
DIMENSION P(8,15),PIOT(400)
PTOT(NPLI+1)=PTOT(NI'T+1)-VD*ZL*P(3,K)-HD*YL*P(7,K)
PTOT(NP1+2)=FIOT(NPT+2)-HD*ZL*P(3,K)+VD'YL*P(7,K)
PTOT(NPI+3)=PTOT(NPI+3)+ZL*P(1,K)
PTOT(NPI+4)=PTOT(NPT+4)+YL*P(5,K)
PTOT(NPJ+1)=PTOT(NPJ+1)+VD*ZL*P(4 ,K)+HD*YL*P(8,K)
PTOT(NPI+2)=PTOT(NPJ+2)+HD*ZL* P4 ,K)-VD*YL*P(8,K)
PTOT(NPJ+3)=PTOT(NPJ+3)+ZL*P(2,K)
PIOT(NPI+4)=PTOT(NPJ+4)+YL.*P(6,K)

RETURN

END

SUBROUTINE OPRIN (A,M,N,X,NY,K1,K2,NCYC)
DIMENSTON AC10,17),X(10),N1(2),N2(2)
| FORMAT (16,1P7E16.7)
2  FORMAT (6HOKESIT,7(6H X =,F10.3))
N1(1)=1
N1(2)=8
N2(1)=K1
N2(2)=K2
DO 10 K=1,NCYC
J1=N1(K)
J2=N2(K)
WRITE(6,2)(X(1),I=J1,J2)
DO 10 I=1,NY
10  WRITE(6,1) I,(A(J,1),J=J1,]2)
RETURN
END

SUBROUTINE SYMIN (A,NMAX,NSIZE)
DIMENSTON A(4,4)
DO 5 N=1,NMAX
5 AN,1)=AC1,N)
20 DO 160 N=1,NMAX
30 PIVOT=A(N,N)
40  A(N,N)=-1.
50 DO 60 J=1,NMAX



60

80

90

95
100
110
120
130
140
145
150
160
163
164
165
250

10
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A(N,J)=A(N,J)/P1IVOT

DO 145 T=1,NMAX

IF (N-I) 95,145,95

IF (ACI,N)) 100,145,100
DO 140 J=T,NMAX

IF (N-J) 120,140,120
ACI,J)=A(TI,J)-ACI,N)*A(N,J)
A(J, I)=A(T,J)

CONTINUE

OONTINUE

DO 160 I=1,NMAX
ACI,N)=A(N, 1)

DO 165 TI=1,NMAX

DO 165 J=1,NMAX
A(I,J)=-A(CI,J)

RETURN

END

SUBROUTINE PINVA (IND,D,M,N, X, MX,K1,K2,NCYC,L)
DIMENSION IND(400),D(400,10),X(10),N1(2),N2(2)
FORMAT (16, (1F7E16.7))

FORMAT (6HOAYRIT,7(6H X =,F10.3))

N1(1)=1

N1(2)=8

N2(1)=K1

N2(2)=K2

DO 10 K=1,NCYC

J1=N1(K)

J2=N2(K)

WRITE(6,2)(X(1),1=J1,J2)

DO 10 I=L,MX,4

WRITE(6,1)IND(CI), (D(I,J),J=J1,J2)

RETURN

END
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' '"GENERAL STIFNESS METOD'' SAYISAL ORNEK

ACIKLIK BOYU =2135.000

PLAK TIPLERI SAYISI

ELEMANLARIN SAYISI

AYRITLARIN SAYISI

X-EKSENI BOYUNCA NETICESI ISTENEN ENKESIT SAYISI = 1

MAKSIMUM HARMONIK SAYISI = 10

X-EKSENI BOYUNCA NETICESI ISTENEN ENKESIT (X=L/2)

P TR

1

2

3

4

S

6
LE 1
1 1
2 2
3 3
4 4
5 -
6 6

H-IZD.

000
265
300
300
265
000

NN G

1067. 500
V-1ZD. KALINLIK
90 15
150 10
50 10
-50 10
~130 10
-90 15
PL NSEC DL
& 0.0000
2 £ 0.0386
o F 1 0.0386
4 2 0.0386
o < 0.0386
6 p 0.0000

E
140000
140000
140000
140000
140000
140000

\%

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

UNIF HL UNIF VL
0.0000
0.0000
0.0000

H

AYRITLARDA GIRIS YUK VE DEPLASMANLARI

AYRIT

NGO =

YATAY TH
000 0
000 0
000 0
000 0
000 0
000 0
000 0

DUSEY

000
000
000
000
000
000
000

1V
0
0
0
0
0
0
0

DONME
000
000
000
000
000
000
000

I

PO AQCCO =

BOYUNA DOGR. I

3.24

0000
0000
3.24

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

10)]

QWO oQowo



« kB0

VERILEN SIFIR DEPLASMAN ICIN IH,IV,IM, IS
UNIFORM YAYILI YUK ICIN

ACIKLIK ORTASINDAKI MUNFERIT YUK ICIN
IH,1V,IM VE ONGERILME KUVVET ICIN 1S

VERILEN SIFIR DEPLASMANLAR ICIN

NIHAI NETICELER

NIHAT DUGUM DEPLASMANILARI

YATAY DEPLASMANILAR

AYRIT « X = 1067 .5%)
1 1.2142258E+00
Z = 93008 e~
3  1.8168807E-01
4 -1.6666455E-03
5 =1.8819904E-01
6  =9.6056056E-01
7 -1.2171974E+00

DUSEY DEPLASMANLAR

AYRIT X = 1067.500

1 2.3053913E+00
2 2.3083525E+00
3 9.4355351E-01
4  -1.3370800E-01
5 9.6282601E-01
6 2.3252144LE+00
7 2.3222361E+00

DONMELER

AYRIT X = 1067.500
1 2.8714994E-03
2 2.90028S4E-03
3 5.7142563E-03
4  -4.1414300E-05
5 =5.7404526E-03
6 -2.8768175E-03
7 -2.8485020E-03



BOYUNA DEPLASMANLAR

AR X = 1067.500
-7 .3899753E-07
0. O0OOOOOE+O0
2.1702914E-07
1.6135886E-07
2.2057867E-07
0. 000O0OOE+0O
=7.4460763E-07

NoogswNn =

HER ELEMAN NO.SU ICIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI IC KUV.VE DEP.
1 VE 2 DUGUMLERT ARASINDAKI 1 NO LU ELEMAN

M(X)
KESIT X = 1067.500
1 1.1214622E+02
2 1.0009717E+02
3  8.8462433E+01
MCY)
KESIT X = 1067.3500
1 =4.4996643E-01
2  2.7838501E+01
3 5:4751709E+01
M(XY)
KESIT X = 1067.500
1 5.8452110E-04
2  5.8075460E-04
3 5.5420445E-04
QXD

KESIT X = 1067.500

1.0440544E-07
3.1975469E-07
9.8757846E-07

RN

Q)
KESIT X = 1067.500



-161-

-3.1886441E-01
.0682558E-01
~2.7952951E-01

W N -
I
w

N(X)
KESIT = 1067.500
L0117944E+02
L 4866748F+02
-6.6351235E-01

WK =
0 >

NCY)

KESIT X = 1067.500
1 -6.8889797E-02
2 -1.4278755E+00
3 =4.4077597E+00

N(XY)
X = 1067.500
1.6803092E-08

|
1
2 -8.8409011E-05
3 -1.1736834E-04

U

KESIT X = 1067.500
1 7.3899662E-07
2  3.6816408E-07
3 8.7864720E-14
\Y
KESIT X = 1067.500
1 2.3053885E+00
2 2.3075686E+00
3 2.3083496E+00
W
KESIT X = 1067.500
1 1.2141848E+00
2 1.0851917E+00
3 9.5554584E-01

BOYUNA GERILME



KESIT: X
3 A
L2
" e

HEFR ELEMAN NO.
2VE 3

KESIT X
T
-
X 43

KESIT " X
| R
- SR
823

KESIT X
1 1
L
" SRS

KESIT X
T -
" 2
e

ST X
1 =3
gy -
xS

KESIT X

= 1067.500
.0079941F+01
.9939743E+01
. 4084806F-02

M(X)

= 1067.500
.8837189E+01
. 2674637E+01
.0650696E+01

M(Y)

== 10672500
.4337875E+01
L4825746GF+02
. 5050928E+02

M(XY)

= 1067.500
.6421142E-04
.0233393E-04
.9092376E-04

QXD
= 1067.500
.0696494E-06

.9947393E-06
. 5139076E-06

QYD
= 1067.500

.8666162E+00

.4352903E+00

. 7658596E+00

N(X)

= 1067.500

SU TCIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI 1C KUV.VE DEP.
DUGUMLERT ARASINDAKI 2 NO LU ELEMAN



KESIT

WN

KESIT

WN =

KESIT
1
2

W W W

X
2
1
9

. 7695909E-01
. 7108582E+01
.8182585E+02

NCY)

= 1067.500
. 5131607E+00
.8846329F+01
. 2497437E+01

N(XY)

= 1067.500
. 1584655E-04
L0250423E~04
L4657862E-04

U

= 1067.500
.3822144E-14
.0392080E-07
.1702897E-07

\%

= 1067.500
.0555159E-01
.0601412E-01
.0667704E-01

W

= 1067.500
.4795208E+00
.8666553E+00
.1064727E-01

BOYUNA GERIIME

KESIT
1
2
3

X
3
-8
=1

= 1067.500
. 7693091E-02
. 1454601 E+00

. 7207596E+01
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HER ELEMAN NO.SU ICIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI IC KUV.VE DEP.
3 VE 4 DUGUMLERI ARASINDAKI 3 NO LU ELEMAN

M(X)

KESIT X = 1067.500

—-2.9476868E+01
L4507046E+00
-1.0800288E+02

W N =
I
—

M(Y)

KESIT X = 1067.500

-3.5056787E+02
. 2218369E+01
-7.1253711E402

W N =
|
~

M(XY)
KESIT = 1067.500
L9092303E-04
. 2954252E-04
. 5706028E-06

iR e
e

QXD

= 1067.500
. 5096321E-06
.4141870E-06
. 5502122E-06

KESIT

N = <

QCY)

X = 1067.500
=4.8141336E+00
1.2513294E+00
7.3656216E+00

N(X)
X = 1067.500
-1.8186925E+02

r
1
2 -1.5149867E+02
3 -1.3738017E+02

NCYD



KESIT X = 1067.500

-3.2787079E+01
. 1269882F+01
=4 . 4243454 E+01

WN
I
Fa

N(XY)

KESIT X = 1067.500

~1. 4657297E~-04
. 5859251E-05
=4 . 4657770E-07

wN =
|
N

u

KESIT X = 1067.500
1 -2.1702880E-07
2 =1.7958125E-07
3 -1.6135868E-07

\%

KESIT X = 1067.500
1 -2.4096873E-02
2 -2.2710942E-02
3 -2.0337462E-02

W
KESIT X = 1067.500
t . 9.6059024E-01
2 26390193501
3 . -1.32869732E-0)

BOYUNA GERILME

KESIT X = 1067.500
-1.7203247E+01
-1.3911764E+01
-1.2410707E+01

WN =

HER ELEMAN NO.SU ICIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI IC KUV.VE DEP.
4 VE 5 DUGUMLERI ARASINDAKT 4 NO LU ELEMAN

M(X)



KESIT

WN =

KESIT

WN =

KESIT

W N =

KESIT

wN o~

KESIT

=
. 2679911E+00
. 7962246E+00

=}

= 1067.500

.0798889E+02
.0154800F-01
.8267441F+01

M(Y)

= 1067.500

.1253589E+02
.9987122E+01
.4588599E+02

M(XY)

= 1067.500

. 5786309E-06
.3216797E-04
.9191892E-04

QXD
= 1067.500

. 5501622E-06
.4235748E-06
.4904326E-06

QYD

= 1067.500
3818674E+00

N(CX)

= 1067.500

.3737973F+02
. 5286801F+02
.8474962E+02

NCY)

= 1067.500

L4240372FE+01
. 1334030E+01
. 284936 5E+01
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NCXY)
KESIT X = 1067.500
1 -4.4708014E-07
2 XML IEA0D
3 1.4726691E-04

U

KESIT X = 1067.500
1 -1.6135868E-07
2 -1.8126212F-07
3 =2 5B

\'
KESIT X = 1067.500
1 2.3625400E-02
2  2,5991440E-02
3 kA IR IE UL
W
KESI X = 1067.500

2.8235000E-01

5§
- #1 SISt
2
3 9.8067129E-01

BOYUNA GERIIME

KESIT X = 1067.500
1 1.2410753E+01
2 1.4046767E+01
3  1.7489410E+01

HER ELEMAN NO.SU ICIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI IC KUV.VE DEP.
5 VE 6 DUGUMLERI ARASINDAKI SNO LU ELEMAN

MCXO

KESIT X = 1067.500
1 -2.9454376E+01
2  8.3489471E+01
3

6.9206970E+01



KESIT

RN

KESIT

&
r

ol
|

WA -

KESIT

WN =

KESIT

KWN =

KESIT

KESIT
1
2

I
N WX

el
=4

X

gt [
- ¥
= T

X
p
2.0437686E-04

MCY)

= 1067.500

L4589844F+02
. 5024692E+02
. 3912140E+01

M(XY)

= 1067.500

.9191964E-04
.0178121E-04
.6331924E-04

QCX)

= 1067.500

.4949828F-06
.0038760E-06
. 0698468E-06

Q(Y)
= 1067.500

. 7480278E+00
.4186907E+00
.8828316E+00

N(X)

= 1067.500

.8469002E+02
.8450623E+01
. 2434380E-01

NCY)

= 1067.500
2451599E+01
8682495E+01
1618872E+00

N(XY)

= 1067.500
4726080E-04
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w

2.1808429E-04

U

T X = 1067.500
1 -2.2057850E-07
2 - =1 70561052E-07
3 -5.4562688E-14

\%

KESIT X = 1067.500
1 -3.1050444E-01
2 -3.0988610E-01
3 -3.0946165E-01

W

KESIT X = 1067.500
9.3062723E-01
1.8870993E+00
2.4966841E+00

WN =

BOYUNA GERTIME

KESIT X = 1067.500
¥ =1 7495377401
2 -8.2845917E+00
3 3.24623940E-02

HER ELEMAN NO.SU ICIN BIR BIRIM UZUNLUKTAKI IC KUV.VE DEP.
6 VE 7 DUGUMLERT ARASINDAKI 6 NO LU ELEMAN

M(XD

KESIT X = 1067.500
1 8.8821960E+01
2 1.0041479E+02
3  1.1242300E+02

MCY)
KESIT X = '1067.500
1 5.4275818E+01
2  2.7679016E+01



KESIT

WK =

WN =M

KESIT

WIN -

KESIT

WO X

W WN >

QO = >4

X

.8594971E-01

M(XY)

= 1067.500

.5119372E-04
. 7779741E-04
.8156927E-04

QXD
= 1067.500

.8791043E-07
.1921718E-07
.0290023E-07

QYD
= 1067.500

. 7440637E-01
.0121410E-01
. 1320632E-01

N(X)

= 1067.500

. 5279609E-01
. 5206763E+02
.0800317E+02

NCY)

= 1067.500

. 3416090E+00
. 3360834F+00
S8 3B IE~0)2

N(XY)

= 1067.500

. 1851647E-04
.9266934E-05
s %

9261993E-08

= 1067.500
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8.8590376F-14
3.7095572E-07
7. 4460672F-07

WN =

\'

KESIT X = 1067.500

=2.3252115E+00
2. 3244286E+00
-2.3222332E+00

W N =
|
N

W
KESIT = 1067.500
.6059692E-01
.0891981E+00
. 2171564E+00

wN =
[l Yo

BOYUNA GERIIME

KESIT X = 1067.500
1 4.3423370E-02
2 3.0164642E+01
3 6.0532669E+01

-12.41
-17,21

60.08

C-x Roylamsal Gerilmeler My Enlemsel Momenler
2
(kg/cm®) (kzem/cm)

jekil 7.1 Jakil 7.2
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SONUG

Pu galigmada prizmatik katlanmig plaklarin analizi
i¢in dort ayri metod sunulmugtur. Bu metodlar sarayla;
Yitzhaki ve Firkmanin onerdigi metodlar, Yardimei Alan
Metodu ve Genel Rijitlik Metodu olarak anilmigtir. Metod-
lari d4aha iyi kargilagtirabilmek amaciyla tek bir katlanmij
plak sistemi Ornegi lizerinde niimerik ¢ozimler yapilmiz ve
boliimlerin sonunda enlemsel eZilme momentlerini ve boylam-
sal serilmeleri gosteren diyasramlar verilmigtir.

Birinci metodda prizmatik mafsalli katlanmig plaklar
igin tek boyutlu basitlegtirilmig bir analiz sunulmugtur.
Ayrit 1'deki moment haricinde, basitlegtirilmijz analiz bir
projeye esas tezkil edecek kadar makul degerler vermektedir
Ancak ayrit 1'deki moment degerinin sifir olmayacagi agiktair

Yardimci Alan Netodu adi altidda incelenen pratik hesap
metodunda da buvik bir yaklazimla sonuca 3zidilmigtir. Egilme
ve burulma rijitliklerinin ibhmal edilerek, poisson oraninin
da sifair kabul edilmesiyle yaklasik sonuca zidildigi, ayrica
ayrit sayisi arttikga ijlemlerin de artacagi ve dogabilecek
sayisal hatalar g6z Onine alinmalidir.

Benzer kabullerin yapildigi ve Fourier serilerinin kul-
-lanllﬂlél Firkman Metodu, seri agilimina uyzun bir tarzda
n=1,3,5,... 'in biiyliyen degerleri igin ¢ok g¢abuk sonimliu ol-
mas1 daha hizli ¢dzime gidilmesini saglamaktadar.

renel Rijitlik Metodu yukarida belirtilen metodlarin en
dogru netice verenidir. Yine Fourier serilerinin kullanildiga
bu metodda btirlegtirilmisg plaklardan olugan tim sistemi ana-
liz etmek mimkindiur. Bunun i¢in de bilgisayar kullanimi zo-

runlu kilinmaktadir., Fakat dana siiratli ¢dzim saglar. iinii-



mizde her nlanda yaiyginlazan Sonlu Elemanlar Metodun'dan,
birkag serbestlik derecesini ihtiva ettiginde daha az bir
depolamayr gerektirir. Pu amag¢la ¢alisminin sonunda kullani-
lan bilgisayar programi iki ucindan basit mesnetli tek agik-
l1kla prizmatik katlanmig plaklar yaninda, ayni sartlara sa-
hip sandik kesit gibi bir ¢ok sistemin'gbzumﬁ igin de uygun-

dur.
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