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SEMBOLLER

G < Gy, G, X, vV, z dogrultularindaki normal gerilmeler

€ Ey’ £, X, v, z dogrultularindaki birim boy degisimleri

m, m x ve y dogrultularinda, birim boyda etki eden egilme
Y moment leri

mxy Birim boyda etki eden burulma momenti

d., g x ve y dogrultularinda, birim boyda etki eden kesme
7 kuvvetleri

PZ z dogrultusunda kesitin birim alanina gelen yiik

D Plak epilme rijitligi

v Poisson orani

T Toplam potansiyel enerji

Wix,y) Sekil fonksiyonu

AN Laplace operatorii

We Dis kuvvetlerin yaptigi is

A I¢ kuvvetlerin yaptigi is

U ic kuvvetlerin potansiyel enerjisi(birim deformasyon

ener jisi)
\ Dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi

Bosta (mesnetlenmemis) kenar
LLLLLLrly Basit mesnetli (siireksiz) kenar
KXUXXXXH XX Ankastre mesnetlermis (siirekli) kenar

Pozitif momente ait kirilma ¢izgisi
--------- Negatif momente ait kirilma gizgisi

— e —— e — Donme ekseni



OZET

Bu caligma dort bolimden olusmaktadir. Giris kismini
igeren birinci bolimde galigmanin konusu ve amaci hakkinda

genel bir bilgi verilmigtir.

Ikinci boliimde elastik plak teorisi ve klasik ¢oziim
yontemlerinden bahsedilmektedir. Ayni bdliimde enerji metod-
larindan ve bunlarin ig¢inde en bilineni olan Ritz metodun-
dan da kisa bir sekilde bahsedilmigtir. Galigmada elastik
teoriye ana kabulleriyle birlikte genel bir hatirlatma
niteliginde yer verilmesinin nedeni, g¢aligmanin asil konu-
sunu olugturan sonlu elemanlar yontemi ve kirilma g¢izgileri

teorisi ile karsilagtirma olanaginin saglanmasi ig¢indir.

Uclincii btlimde elastik tasarimda kullanilacak olan
sonlu elemanlar yontemi hakkinda genig bir bilgiye yer
verilmektedir. Coziimde yararlanilan SAP90 bilgisayar prog-
raminin genel dzelliklerinden bahsedilmekte ve caligmanin
konusunu olugturan L biciminde betonarme plak i¢in programa
girig bilgilerinin verilmesi, bu gekilde elde edilen ¢&ziim-

lerin degerlendirilmesi yeralmaktadir.

Dordiincii boliimde plastik tasarim ig¢in, kirilma c¢izgi-
leri teorisi hakkinda ayrintili olarak bilgi verilmektedir.
L bigimindeki betonarme plakta, sonlu elemanlar metoduyla
elde edilen moment dagilaimiyla uyumlu donati oranlari segi-
lerek, kabul edilen kirilma figiiriine gore, kirilma giZgileri
teorisi ile ¢Uziim yapilarak sonugta gercek kirilma figiiri

belirlenmigtir.

Kirilma cizgileri teorisi ile ¢oziimde, tahmini bir
donati orani segmek yerine sonlu elemanlar metoduyla belir-
lenen moment dagilimiyla uyumlu donati oraninin kullanil-
masi, yeniden dagilimi azaltmakta ve kullanilabilirlik

acisindan kontroli gereksiz kilmaktadair.



SUMMARY

This study consists of four chapters. In the first
chapter which also includes introduction, a general infor-

mation is given on the subject and purpose of the study.

In the second chapter , elastic plate teory and clas-
sical analysis methods are mentioned. In the same chapter,
energy methods and among them the most famous one Ritz
method is also mentioned shortly. The reason to cover the
elastic teory with a short reminding, in this study, is
to make it easier to make a comparison between finite

element method and yield line teory.

In the third chapter much information is given on
finite element method to be used in elastic design. General
characteristics of SAP 90 computer program being used is
described and evaluation of obtained solution by giving
program data for L form reinforced concrete, which is the

subject of study, is mentioned.

Detailed information is given on yield line teory
for plastic design in the fourth chapter. Finally, yield
figure is defined by solving by the use of yield line teory
with accepted yield figures by choosing suitable reinfor-
cement ratio with the moment distribution obtained by the
finite element method for the i form reinforped concrete

plate.

Control is made unnecessary for the purpose of usibi-
lity by decreasing redistribution, and by using suitable
reinforcement ratio with the moment distribution obtained
by the finite elements method instead of using an approxi-
mate reinforcement in the solution obtained by the yield

line teory.



1. BOLUM
GIrig

Elastisite teorisinin oOnemli bir uygulama alani olan
elastik plak teorisinde, kuvvet, deplasman, deformasyon
ve gerilmeler arasindaki iligkiler ve matematiksel ¢oziim
yollari aragtirilir. Incelenen plaklar, bilindigi gibi,
dogrusal-elastik, homojen ve izotrop kabul edilirler. Ancak
bu kabullerin yapilmasi ile, elastik teori gilivenilir olmayan
sonuglar verebilir. Ozellikle, aslinda homojen bir malzeme
olmayan betonarmenin homojen, izotrop ve dogrusal-elastik
kabul edilmesi, gergek sonugtan oldukg¢a uzaklagilacagini
gosterir. Bu nedenle, yapisal analiz elastik teoriye dayali
olursa, yapinin yiik tagsima kapasitesi hakkinda dogru bir
fikir vermeye yetmez.

Ayrica, degigik geometrik ©zelliklere sahip ve cgegitli
yikler etkisindeki bazi plaklarin ¢oziimi elastik plak teo-

risiyle gok giig, hatta bazen olanaksizdir.

Elastik plak teorisinin bu dezavantajlari, gercgege
daha yakin sonuglar veren ve elastik teorinin dezavantaj-
larini kismen de olsa ortadan kaldiran alternatif yontem-

lere yonelmeyi zorunlu kilmaktadir.

Bir cisimde deformasyonlarin dagiligi, kuvvet siste-
minin ve cismin karakteristiklerine baglidir. Arastirmanin
amaci, deformasyonlarin bu dagilimini bulmaya ybdneliktir.
Klasik metodlarla u deformasyonlarini bulmanin zor oldugu
agiktir. Bu nedenle elemanlara ayirma kavramina dayali
olan sonlu elemanlar metoduluygulanabilir. Bbyle elemanlara
ayirmanin bir sonucu, uygun alt bdlgelere ayrilmis deplas-
man dagilimidir. Boliinmiis elemanlar iizerinde u'nun dagilimai,
tiim elemana gore daha kolay incelenir. Gorildiigi gibi,
sonlu elemanlar metodunun klasik plak teorisine gore iis—
tinligli, ¢oziim kolayligi ve hassasligi yoniindendir.



Yapisal analizde, yapinin yik tagima kapasitesinin
bilinmesi ©nemlidir. Yapilan birgok deney, kirilmaya yakin
bir durumda malzemenin plastik davranis gosterdigini ortaya
koymaktadir.Bu durumda,elastik teorinin gegerliligi kalma-
maktadir. O halde yapinin gergek giivenligini gidsterecek
bir ¢oziimin gozvniine alinmasi zorunlu olmaktadir. Boyle bir
¢oziim yontemi, deneysel caligmalara dayanan ve yapida yi-
kilmaya yol agacak kirilma yiikiiniin bulunup, buna gore,
giivenli tarafta kalacak gekilde tasarimin yapilmasini ongo-

ren kirilma ¢izgileri teorisidir.

Bu galigmada, Sekil 1.1'de goriilen L bigiminde beto-
narme bir plak ig¢in, sonlu elemanlar metoduyla elde edilecek
moment -dagilimiyla uyumlu donati oranlari segilerek, ayna
plakta bu donati oranlarina gore, kirilma gizgileri teori-
siyle ¢bzim yapilmasi ve bu gekilde gercege en yakin ¢oziimin
elde edilmesi amag¢lanmigtir.
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2. BOLUM
ELASTIK PLAK TEORISI ve KLASiK GOZUM YONTEMLERI

2.1. INCE VE KUGUK SEHIMLI PLAKLAR TEORISI

Plaklar, ortaylizeylerinde bir egilme meydana geti-
recek gekilde yiiklenmis, kalinliklari tasiyici yondeki
boyutlarinin yaninda g¢ok kiigiik olan yatay diizlemsel tasiyicilardir.

Elastik plak teorisi, plaklarda; kuvvet, deplasman
deformasyon ve gerilmeler arasindaki iliskileri ve matema-
tiksel ¢oziim yollarini arastirir. Kalinliklari yaninda
cokmeleri gok kiiciik olan plaklar ele alindiginda orta yii~
zeyde meydana gelen deformasyonlar ihmal edilebilecegi
igin (1. mertebe teorisi) hesap, ortadiizlemde alinan bir

elemanin gsekil degistirme yapmadigi kabiiliine gore yéplllr.

Klasik plak teorisine gore, incelenen plak, kayma
deformasyonlarinin yok sayilabilecegi kadar ince, ayni
zamanda diizlem i¢i membran kuvvetlerinin de ihmal edilebi-

lecegi kadar kalindir. Buna Kirchhoff plagi adi verilir.

Plak orta diizlemine dik dogrultudaki normal gerilmeler
ve buna bagli olarak yine ayni dogrultudaki boy degigimleri
yok sayilabilecek kadar kiigliktiir. Yani deformasyon sirasinda
plak kalinlifinin degigmedigi, yerdegistirmelerin yalnizca

x ve y'nin fonksiyonu oldugu kabul edilmektedir.

Malzeme homojen ve izotroptur. Hooke Kanunu gegerlidir,
yani gerilmeler, sekil degistirmelerle orantilidir. Yerde-

gigtirme ve gekil degi§tirméler arasindaki baginti lineerdir.

Bir plak kesitinde, gerilmelerle, deformasyon bilegen-
leri ve deplasman bilegenleri arasindaki bagintilar, dife-
ransiyel geometri yardimiyla elde edilir. Gerilme ifadeleri,

deformasyon ve deplasman bilegenleri cinsinden yazildiginda,



kesit yiikseklifince gerilmelerin lineer olarak degigtigi

goriilmektedir. Kesitin birim boyuna etki eden m m_ ve

x’ 'y

mxy momentlerine ait bagintilar, gerilmelerin bilegkesi
olarak elde edilir. Bu moment bagintilari yardimiyla, birim
boya etki eden Qs qY kesme kuvvetlerine ait bagintilar da

cbkmeler cinsinden elde edilir.

Kesitin birim alanina gelen yiik P, ise, diferansiyel
plak elemaninin dengesi ig¢in gu ii¢ kosulun saglanmasa
gerekmektedir:

1)sz =0 Z)ZmX =0 B)Zmy =0

Bu ifadeler, yukarida bahsedilen bagintilar kullani-
larak agik sekilde yazilip diizenlendiginde, dis yiikle
deformasyonlar arasindaki diferansiyel denklem bulunabilir:

4 4
Ll 23W+°‘Z=P(z.1.a)
9x2.0y?2 oy D

Bu denklem, A\ Laplace operattrii kullanilmak suretiyle gosterilirse;

AAW = —%— (2.1.b) seklini alir.

Lineer, parsiyel tiirevli, d¢rdiinci mertebeden ve
homo jen olmayan bu denklem, plagin W(x,y) elastik yiizeyini
karakterize eder ve "plak diferansiyel denklemi" olarak
adlandirailir. Belirli yiikleme etkisinde bir plak icin,
yikleme ve mesnetlenme durumlarina ait biitiin sinir sartlara
gozoniine alindiginda, bu denklemin integrasyonu yapilabil-

digi takdirde problemin kesin ¢ozimi de elde edilmis olur.

W(x,y), p cinsinden bulunduktan sonra, kesit momentleri
ve kesit kuvvetleri de kolayca elde edilebilir.



2.2. KLASIK GOZUM YONTEMLERI

Plak diferansiyel denkleminin; geometrisi, sinir gart-
lari ve ilizerine etki eden yiikiin durumu belli olan bir plak
problemi ig¢in kesin ¢oziimiiniin elde edilmesi igin, integras-

yonunun yapilabilmesi gerekir. Plak denkleminin W(x,y) integrali;

Wix,y) = Wp(x,y) + Wh(x,y) (2.2)

geklinde iki pargaya ayrilabilir. Burada Wp(x,y), plak

diferansiyel denkleminin ©zel integrali ve Wh(x,y) ise

AAw =0 homo jen denkleminin ¢&zimiidir. Homojen plak denk-
lemlerinin ¢6ziimi olarak Wh(x,y) integrali sadece, kenar
kuvvetleri ve kenar momentlerinin etkisini verir, dis yiikle
ilgisi yoktur. Sinir sgartlarinin yalnizca bir kismini- saglar.
Wp(x,y) ozel ¢oziimi ile plagin dig yiiziine tesir eden p

yiki dikkate alinir. Homojen denklemle saglanamayan sinir

gartlari, tzel ¢ozimle saglanmaya galigilir.

Bir plak probleminin kesin ¢Oziimi, matematik gii¢liikler-
den dolayi miimkiin olmadigi takdirde, pratik amag¢lar igin
yeterli derecede uygun sonuglar veren yaklasik bir ¢oziim
elde edilebilir.

Dort kenarindan serbestge oturan dikddrtgen plakla-
rin ¢ozimi igin kullanilan Navier metodu, plak iizerindeki
yikii ve plak sehimlerini sonsuz seriye agmak suretiyle
plak diferansiyel denkleminin ¢tziimiinii, basit bir cebirsel
denkleme indirgedigi igin biiylik kolaylik saglar. Metodun
uygulanmasinda; plak {izerindeki p yiikii ve W sehimleri ¢ift
Fourier (sinilis) serilerine agilarak, buradan bulunan deger-
ler, plak diferansiyel denkleminde yerlerine yazilarak

¢oziime gidilir.,



Navier ¢oziimlinden, daha sonra, bagka mesnetlenme bigi-

mindeki plaklarin ¢ozimiinde partikiiler ¢oziim olarak yararlanilmigtir.

Bundan bagka, kargilikli iki kenari serbestge mesnet-
lenmisg, diger dogrultuda sonsuz uzun bir plagin ¢oziimi
igin ise Levy metodu uygulanir. Bir dogrultuda plak uzunlugu
sonsuz oldugu ic¢in, bu dogrultuda -ornegin y dogrultusunda-
bir degigim yoktur. Bu nedenle plak diferansiyel denklemi
yalnizca x'e bagli olarak yazilir:

a* w P(x)

dx4 D

(2.3)

Navier ¢ozimiinde izlenen yol takibedilir. Ancak plak
denklemi bir tek degiskene (x) bagli oldugu igin, plak
izerindeki yiik ve plak sehimleri, tek Fourier (siniis)
serisine agilarak ¢ozime gidilir.

Navier ¢oziimii, form itibariyle oldukga basit bir
tarzda diizenlenmis olmasina ragmen niimerik hesap ig¢in uygun
degildir. Ciinkii gerek momentler, gerekse kesme kuvvetleri
igin ¢ift katli serinin yakinsakligi oldukga kotiidiir.
Ozellikle kiigiik ylizeylere etkiyen tekil yﬁkler icin nispeten
fazla sayida terimi dikkate almak gerekir. Bundan dolaya
gﬁzﬁmler,‘basit sonsuz seriler yardimiyla degigik sekil-
lerde ifade edilirler. Bu ¢6zlimlerin herbiri igin de yakin-
saklik, uygun gekil fonksiyonlarinin segilmesine'baglldlr.
Kesin ¢oziim elde edilebilmesi igin, seg¢ilen gekil fonksi-
yonunun tiim terimlerinin gerek plak diferansiyel denklemini,
gerekse sinir sartlarini saglamasi gerekir ki bu ¢ogu zaman
miimkiin degildir. Eger segilen gekil fonksiyonu, yalnizca
plak diferansiyel denklemini veya yalnizca sinir sartlarini
sagliyorsa, bu eksikligin giderilmeye calisildigi yaklagik
¢oziim metodlara kullanilir. Ancak yaklasgik ¢ozim metodlara
ile yakinsakliktan oldukga uzaklagilacagi da agiktir.



2.3. ENERJI METODLARI
2.3.1. Temel Xavramlar

Klasik plak teorisinde, plak problemleri, ig¢ ve dis
kuvvetlerin denge kogullarindan tiiretilen bir diferansiyel
denklem yardimiyla agiklanmaktadir. Bu diferansiyel denklem,
problemin sinir gartlari da gbzoniine alinarak klasik ya da
niimerik yontemler kullanilarak ¢&ziilir. Belli enerji kural-
larina dayali olan alternatif yaklasimlardan en bilineni
ise Ritz metodudur. Diizenlenmis plak denklemi, enerji
kurallarina dayali olarak dogrudan c¢ikarilabildigi halde,
degisik plak problemlerinin yaklagik analitik ¢oziimlerini
elde edebilmek igin bu ybntemlerden de yararlanmak gerekir.

Bir yapi, dis kuvvetlerin etkisinde kaldiginda deforme
olur. Bu deformasyon siiresince dis kuvvetler belli bir
miktar is yaparlar. Bir kuvvetin yaptigi is, p kuvvet vek-
toriiniin ve uygun s deplasman vektoriiniin skaler garpimi
olarak tanimlanir. Iki vektdriin yonii ayni ise bu skaler
biyiklik pozitiftir. Kuvvet sabit kaldiginda is, W = p.s

olur; 6te yandan efer kuvvet deformasyon siiresince degi-
Sz

girse, ig, W = }'p.ds.cos<x belirli integralinden hesaplanmalidir.
Sy

Bir elastik cismin deformasyonu boyunca dis kuvvetle-
rin W, igi, i¢ kuvvetlerin W, isi tarafindan karsgilanar.
Yiiklerin kaldirilmasindan sonra elastik sistem, ilk durumuna
doner ve ig kuvvetlerin yaptigi is tamamen korunur. Eger
ener jiyi, is yapabilme yetenegi olarak tanimlarsak, o halde
ener jinin korunumu kanunu, toplam i¢ igin, toplam dig ise egit ve zit

yonde olmasini gerektirir; sonug olarak goyle yazilabilir:

We + Wi =0 (2.4)



Enerjinin; potansiyel, birim deformasyon, kinetik
v.s. denilen degigik tipleri vardir. Potansiyel enerji,
kuvvetin, konumundan dolayi ig yapabilme yetenegi olarak
tanimlanir. I¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi, ig¢ kuvvet-
lerin negatif igine egittir ve "U birim deformasyon ener-
jisi" olarak adlandirilar. (U = —Wi). Dig kuvvetlerin po-
tansiyel enerjisi V, ilk ve son durumlari arasinda biyikliik
bakimindan fark olmayan dig kuvvetler tarafindan yapilan
negatif ig olarak tanimlanir. (V = —We). Bir yapi sisteminin
T toplam potansiyel enerjisi, onun birim deformasyon ener-

jisi ile yikiin potansiyel ener jisi toplamindan olu§dr:
T= U+ V (2.5)
2.3.2. Ritz Metodu:

Ritz tarafindan gelistirilen bir enerji metodu, mini-
mum potansiyel enerji prensibine uygulanir. Bu teoreme
gore, yapinin toplam potansiyel ener jisini minimum yapacak
gsekilde, denge ve sinir sartlarina uygun ¢tkmeler aragtirilir.

Ortayiizeyin ¢tkmesi, bir seri formunda gosterilirse;

Wix,y) = cl.fl(x,y) + cz.fz(x,y) + c3.f3(x,y) +.......+cn.fn(x,y)

n
W(x,y):=;%-ci.fi(x,y) (2.6)
l=

Burada fi(x,y) , i=1,2,3,...,n , teker teker geomet-
rik sinir sgartlarini saglayan siirekli fonksiyonlardir ve
deforme olmus plak yiizeyini ifade ederler. Bilinmeyen
Cys Cgs CgsesesCh sabitleri, minimum potansiyel enerji

prensibinden belirlenir:

ol _ o, 2T _g,......., 21 __ (2.7)

Bcz Bcn




Bu minimizasyon kurali, bilinmeyen cy parametrelerinden
evesCo katsayilarainda

hesaplanabilen belirsiz Cys C9s Cgyen
n egzamanli cebirsel denklemlerini verir.

Deplasman bilegenlerinin terimleriyle ifade edilen momentler:

R N 02y ;

m_ = -D (
X ox? dy?
2 2
mx=-D(-—P—w+\)M—) (2.8)
dy? 0 x? .
m = -D (1 -V) o%W
y 0x.0y

Egrilik degisimlerini ifade etmek igin de asagidaki

yardimci fonksiyonlar kullanilair:

2 2
K = - 2 °W K = - a W X: —._2_2_‘5[_. (2.9)
y dy? 2x.dy

X dx?2
0 halde, egilmedeki birim deformasyon enerjisi, plaklar

igin.gu sekilde yazilabilir:

}dxdy (2.10)

l”D.{( 22 | %MW y2 peq_yy[ 2%, 2% _ (2% o
2( ) ox2 dy? dx%2 0Oy? x93y
A

Eger plagin tiim kenarlari ankastre ise, Denklem (2.9)'un

Ub=

sag tarafindaki ikinci terimi sifir olur. Boylece, potansi-
yel enerji ifadesi sadelegmis olur:

_ 1 H 02y 2y 2
Up = 2 )D (5x7 * —ayz )7 dxdy
W= %Aveya 2W / 3n = 0 olmasi kogsuluyla dikdsrtgen

plaklarda diger sinir gartlari ig¢in ayni sadelegtirme

(2.11)

gecerlidir, burada n, sinira ait normali gosterir.

Diigey yiik etkisinde dikdortgen bir plak igin toplam potansiyel enerji
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b
T-L /7 ] e 205 gy 2. 270

2 00 dx?2 dy?2 ox? oy?2
2 ab
(—leL-)z]} dxdy - [ fpz.w.dxdy (2.12)
%Dy 0 0

Sonu¢ olarak Ritz metodunda, tiim eleman ig¢in potansiyel
ener jinin minimize edilmesi esastir. Metodun avantaji,
karigik sinir gartlarinin sz konusu oldugu durumlarda
bile ¢bziim kolayliginin buluﬁma51d1r. Ayrica degigik gekil
ve kalinliktaki plaklar ig¢in rahatlikla kullanilabilir.

Elde edilen potansiyel enerji ifadelerinin belirli integ-

rallerinin (tiim kenar boyunca) g¢oziimiinden ibarettir.
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3. BOLUM
SONLU ELEMANLAR METODU

3.1. GENEL KAVRAMLAR

Sonlu elemanlar metodu, matris-deplasman metodunu,
yapisal siirekli ortamlarin analizine uygular. Plagin elastik
siirekli ortami, sadece diigim noktalarinda birlestirilmig
ayri ayri elemanlarin olugturdugu doniigtiiriilmis temsili
bir tagsiyici sistemle ifade edilir. Su gekilde ki; plakta-
ki yerdegigstirmelerin gergek siirekliligi, yaklagik olarak
diigiim noktasi deplasmanlari olarak kabul edilirler.

Bir yapisal sistemin, matris-deplasman metodu ile
¢oziimi teknigi, kullanilan elemanin cinsinden etkilenmez.
Bu nedenle yapi sistemlerinin analizi igin, niimerik yontem-
ler ve bilgisayar teknikleri, uygun rijitlik katsayilara
mevcut olmak gartiyla, sonlu elemanlar metodu igin de
gegerlidir.

Sonlu elemanlar metoduna yonelik ilk bagarili galig-
malar, fizik bilimine dayanan kurallarla metodu dneren
Argyris ve Turner tarafindan gerceklesgtirilmigtir. Litera-
tirde, ilk olarak 1955'te tanitilmasindan sonra, metodun
uygulamalari ve geligtirilmesi konusunda g¢ok sayida maka-
leye rastlanmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki geligime
paralel olarak hizla geligmig, bundan dolayi giiniimiizde,
statik ve dinamik siirekli ortam analizinde en hiinerli

yontemlerden biri olmustur.

Yalnizca bir boyutlu gﬁbuk sistemler igin degil, ayni
zamanda iki ve ii¢ boyutlu sistemleri de ig¢ine alacak sgekilde
gelistirildigi ig¢in milthendislikte g¢ok onemli bir yer tutan
iki boyutlu sistemlerden levha, plak ve kabuk gibi yapi
sistemleriyle, ti¢ boyutlu elastik ortamlarin hesabi da bu
metodla yapilabilmektedir. Ancak bir boyutlu sonlu eleman-

lara ait matrislerin degerlerinin kesin olarak tayin edilebilmesine
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karsilik, iki ve l¢ boyutlu elemanlarda bu degerler, egde~
ger fiktif cgubuk sistemler kullanilarak, bazi basitlegti-
rici kabuller yardimiyla, sadece yaklasik olarak tayin
edilebilmektedir.

Incelenecek olan iki veya ii¢ boyutlu sistem, sonlu
biyiikliikte ve yeterli sayida elemana boliiniir(Sekil 3.la),'
bu elemanlarda esas sistemin biitiin maddesel Gzellikleri
korunur., Elemanlarin birlestigi koge noktalara "digiim nok-
talari™, diigiim noktalarindaki deplasman ve ig kuvvet bile~
genlerine de sirasiyla “"ug deplasmanlari” ve "ug kuvvetleri”
adi verilir (Sekil 3.1b).

Sekil 3.la. Dikdortgen bir plak Sekil 3.1b. Dikddrtgen sonlu
elemaninda sonlu elemaninin ug
elemanlar af1 deplasmanlari

Bu boliinmis elemanlar; iiggen,dikdortgen ve trapez gibi
degigik geometrik sekillerde olabilirler. Bu g¢aligmada,
tagiyici yvapi sistemlerinin analizinde, daha basit bir
eleman analizine ve daha fazla kesinlikle genel sonuca
gotiirdiikleri igin, en ¢ok dikdortgen elemanlar Uzerinde
duruimaktadlr.
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Orijinal diizlemsel yapinin yerine, sadece diigiim nokta-
larinda birlegtirilmis dikdortgen sgeklinde bir sonlu ele-
manlar toplulugu ele alindiginda esas ve temsili sistem
yerdegigtirme egrileri arasinda yakin bir benzerlik bulun-
maktadir. Eger eleman iginde ve komsu elemanlar arasindaki
heryerde yerdegigtirmelerin ve gerilmelerin tam. uygunlugu
saglanacak gekilde yerdegistirme egrileri segilmigse bu
gergeklegebilir. Eleman boyutlari kiiclildiikge, temsili sis-
temin yerdegigtirme bilegenleri (bundan dolayi da gerilme
bilegenleri) etkime noktalarinda gergek degerlere yaklasa-
cagindan, bu yaklasim artar. Sonu¢ olarak, yakinsama ve
elde edilen g¢oziimiin dogrulugu, biiyik oranda, sonlu eleman-
lar igin segilen gekil fonksiyonlarina baglidir. Onceden
eleman yerdefistirme egrileri belirlendiginden, sonugtaki
sonlu eleman "deplasman (=yerdefistirme) modeli" olarak
adlandirailir. Deplasmanlarin yerine, eleman icinde ve
sinirlarinda gerilme dagilim modelleri de belirlenebilir
ve bu yolla bir "denge modeli" elde edilebilir. Geometrik
bakis acisindan, deplasman modellerini kullanmak daha kolay
oldugundan, bu galigma, yalnizca deplasman modellerini
kullanarak eleman-rijitlik matrislerinin elde edilmesiyle

sinirli kalacaktair.

Matematiksel olarak, siirekli ortamin sonlu elemanlarla
temsili, daha ¢ok Ritz metodunu andirir. Plagin deplasman-
-lari bilinmeyen sabitlerle g¢arpilir. Bu bilinmeyenler,
minimum potansiyel enerji teoreminden belirlenir. Sonlu
elamanlar metodunda, herbir eleman ig¢in ©zel deplasman
egrileri kabul edilir. Plagin tiim deplasman alani, boliinmiis
elemanlarda ifade edilebilmelidir. Diigiim noktasi degerleri-
nin terimlerinde, i¢ eleman deplasmanlarinin zellikle
ifade edilmesi saglanir. Plagin toplam potansiyeli, bagimsiz
elemanlarin tiim potansiyel enerjilerinin toplamindan elde
edilir, diigim noktalari dengede oldugu zaman kararli bir
degere sahiptir. Bu durum, yapi sisteminin toplam potansi-
yelinin minimizasyonuna neden olur ki bu yine denge kosgul-

larina uyan deplasman alanini verir.
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Melosh, bir alt sinir ¢oziimiini veren sonlu elemanlar
metodunu Onermig, bagimsiz elemanlarin deformasyon efrile-
rinin, bitigik elemanlarin arayiizeyinde deplasmanlarin

tam uygunlugunun saglandigi bir durumda sec¢ilmesini sart
kosmugtur.

Matris-deplasman ¢odziimiinde, siirekli ortamin gergek
deplasman alani, sonlu elemanlarin deplasmanlari ile yak-
lagtirildigi igin, sonlu eleman yaklagiminin en genel
yaklasim kriteri sudur:

"Eleman sayisi sonsuza dogru arttikca, sonlu eleman-
larin birlegtirilmesiyle elde edilen temsili sistemin

toplam enerjisi, esas sisteminkine yaklagmalidir."

Plak sistemin toplam potansiyeli Tl sﬁyle yazilabilir:

m- L [f[{e}T. {¢}av - [/ {a]. {p} av (3.1)

2w (V)

Burada {E}birim deformasyon matrisi ve {6} gerilme
matrisidir; ayrica {p matrisi dig kuvvetleri gosterir
ve Ed} deplasman matrisidir. Denklem (3.1)'de deplasman
fonksiyonlarainin bir ailesi yerine konacak olursa, minimum

potansiyel enerji prensibinin sonuglari, asagidaki matris
denkleminde gorildiigi gibidir:

1k} .{a} - {‘p} =0 (3.2.a)

Ayni denklem su gekilde de yazilabilir:
{a} = {7 . {p} (3.2.D)

Burada {k} toplam plak rijitlik matrisidir. Asil
sistemin yerine konulan temsili sistemin potansiyel ener-
jisi, rijitlik matrisi ile ifade edildifinden, asgagidaki
ozel kriterler, ozellikle bu matris igin ve genelde sonlu
elemanlar ig¢in gereklidir:
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1. Elemanlarin ideallestirilmesi minimumda tutulma-
lidair, giinki ideallestirme hatalarinin etkisi, sonlu ele-
manin ¢Yziim dogrulugu ile ters orantaladair.

2. Sonlu elemanin son deformasyon eg§risi ve ona kar-
g1lik gelen gercgek siirekli ortam arasinda benzerlik olmalidir.

3. Sirekli ortamin deformasyon sekli, diigiim noktalara
deplasmani olarak kabul edildiginden fiziki ydnden muhtemel
biitiin diigiim deplasmanlari gozoniine alinmalidir.

4. Sonlu eleman dahilindeki biitiin deplasman ve geril-
melerin uygunlugu saglanmalidir.

5. Bitiin kenar deplasman ve gerilmelerinin, bitigik
elemanlarin kenarlari boyunca uygunlugu gerekmektedir.

6. Rijit parga deplasmanlari halinde, elemanlar defor-
me olmamalidar.

7. Elemanlar igin tavsiye edilen deplasman fonksiyon-
lari, biitiin uygun deformasyonlari ifade etmelidir.

8. Elemanin gozle goriilen dengesi tatmin edici olmalidir.

9. Dinamik problemlerin ¢&ziimi igin, elemanlarin sayisi
sonsuza dogru arttiginda, temsili sistemin kinetik enerjisi,
esas sisteminkine yaklagmalidair.

Eleman-rijitlik katsayilarinin degerlendirilmesinde,
tagiyici sistemlerin ¢ok bilinen bilgisayar tekniklerinden
biri takibedilebilir. Birim deplasman yaklasimi, diizlemsel
elemanlar i¢in uygulandiginda, ayni zamanda uygun deplasman
efrileri diigiiniilmelidir. Bu deplasman alanlarinin segimi,
plak sistemlerin c¢oziimiinde, elde edilebilecek dogruluktan
gok kolayliga Ozen gosterilerek ele alinmaktadir, genelleg-
tirilmig rijitlik katsayilarinin elde edilmesi igin gerek-
lidir. Ayrica biitin rijitlik katsayilari acaik matematik
ifadelerle verilir ve b&ylece kullaniminin kolaylagtirilmasi
saglanir. Bu rijitlik katsayilarinin, plaklarin matris-
deplasman ¢dziimiinde kullanimi, giivenilir bir sonug elde
etmek i¢in uygun bir yoldur. Daha geligmis deplasman egri-
leri genellikle, eleman-rijitlik katsayilarinin liretimi
igin, ©zel bilgisayar programlari ile baglantili olarak,
elektronik bilgisayarlarin kullanimini gerektirir.
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3.2. ELEMAN-RIJITLiK MATRISININ EGILME KISMI

Birim deformasyon durumunda anlatildigi gibi, dikdort-
gen plak elemanlar ig¢in eleman-rijitlik analizinin genel
yaklasimi, rijitlik katsayilarinin egilme kisminin saptan-
masinda kullanilabilir. Yine de, tim uygunluk gereksinim-
lerini kargilayacak uygun eleman-deformasyon egrilerinin
segiminde giliglik ortaya ¢ikmaktadir. Kirchhoff-Love'un
kicik-sehim teorisini kullanarak, diizlem digi kuvvetlerin
sonucu diisey W (x,y) deplasmanlari ele alinir. Bu durumda,
plak egilmesi ig¢in her diigiim noktasi, iglinci dereceden
kinematik serbestlife sahiptir. Bunlar; bir diisey deplasman
ve sirasiyla x ile y eksenlerindeki donmelerdir. Kirig
elemanlarinin olasi ¢dkmelerinin sonuglari gozdniine alina-
rak basit ve uygun bir gekil fonksiyonu elde edilebilir.
Boylece, bir elemanin deplasman efrisi, x = a'da ve y = b'de
bulunan diigiim noktasinin genellegtirilmis birim dtelenme-

siyle iiretilir. Ornegin gdyle yazilabilir:

- X y% P ‘ _

wi(x,y) =[3(5) - 2(50°] [3(9)2 - 297 (3.3)
Benzer gekilde deplasman egrisi, y ekseni etrafinda

ayni diigiim noktasinin genellestirilmis birim donmesinden

ileri gelirse, yaklasik olarak gtyle ifade edilebilir:

WoGx,y) = [E8(F02.0 - 2] [3(39)7 - 23] (3.4)

Elemanlardaki deformasyon bilegenleri ii¢ egrilik duru-

mundadir. Boylece {Ki} su gekilde yazilabilir:

K_. - Q%W
X1 axz

{Ki} =\ K&if T 'Egg%— (3.5)

92W4
-~ 9 Wi
X% 3X.2Yy
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Burada negatif igaretler, agagiya dogru pozitif alinan
W diigsey ¢tkmesinden kaynaklanmaktadir. Gerilmelerden cok,
¢okme efrileri secimine uygun gerilme bilegkeleri agik
bir gekilde yazilabilir:

_ (. _2%Wj
m_. 1 2, 0 2 x?

{m} =(m Y=D. v 1 o0 - 22wy L= popHp] LK 3.

yi oy?2

— -— __a._z_w_j-__.
2m__. 0 0 2(1-v) ] TRE;
Burada D, plagin elastik rijitligini gosterir.
(D = Eh® / 12(1-V2)) [H] matrisi, Hookegerilme-birim
deformasyon iligkisini gosterir.

Virtiiel is prensibini uygulayabilmek ig¢in oncelikle
deplasman egrisinin olusturdugu kenar kuvvetler belirlen-
melidir. Boylece dagitilan kenar kuvvetler, fiktif diigiim
noktasi kuvvetlerine transfer edilmelidir ki yayili kenar
kuvvetlerini dengelesin. Diigiim noktalarinda yogunlagmis
statikge egdeger kuvvetler, genelde simetrik olmayan eleman
rijitlik matrisleri verirler. Simetrik olmayan biiyiik mat-
rislerde bilgisayar iglemleri dnemli problemler yarattigin-
dan, simetrik rijitlik matrislerinin iiretilmesi zorunludur.
Gerekli olan simetri, yalnizca virtiiel is teoremini uygu-
layarak saglanir. Virtiel is teoreminin prensipleri, kabul
edilen Eéi} kuvvet alanina ve uygun {E.} virtiiel deplasman
alanina uygulanacak olursa, su denklem elde edilir:

fin © [// {éi}’r'{éj} dv (3.7)

(V)

Burada integral, elemanin hacmi iizerinde alinir.
Gerilme vektﬁrﬁ{éi}, uygun terimlerle,ifi} birim deformas-
yon vektorii cinsinden ifade edilebilir:

6)
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{61} = [m]1-]e]

(3.8)

T T
0 halde'{éi} = {Ei} . [H] olacagindan denklem (3.7)

su gsekilde yazilabilir:

£51 < j[[ ZEi}T.[H] .{ej} .dv

(V)

(3.9)

Virtiel igs prensibini uygulayarak rijitlik matrisinin

egilme kisminin elemanlari, denklem (3.7)'den elde edilebilir:
T T

P3i(p) =({r/)/ {6sf {€5] av - J/{n} SENEE

=D H{K}T . [ . {K,} aa

(4) *

(3.10)

Burada {K.} virtiiel olarak bulunan birim deformasyon-

dur. Bu denklemde,

(3.5) ve (3.6) denklemlerinin yerine

konulmasiyla, egilme rijitlik matrisi elemanlarinin deger-

lendirilmesi igin genel ifade elde edilmis olur:

T
0 2W4
dx?

Eh3 J f 32W;
12(1-V?) 3y?

(4)

Fijmy =

0 2W{
0x 0y

Buradaki ifadede |Hb| matrisi simetrik oldugu icin,

0

pY 0
1 0
0 2(1-v)

BZWj
2 x?

O%Wi
oy?2

azwj
AX.Dy

da

(3.11)

denklem (3.10) gtzbniine alinarak hfij(b) =.fji(b) oldugu

stylenebilir.

Kabul edilen ¢okme egrilerinin zel kombinasyonlarinin

[ (3.3) ve (3.4) denklemleri], denklem (3.11)'de yerine
konmasi, egilme rijitlik katsayilarini verir.

Secilmis gekil fonksiyonlari ig¢in, analitik ifadenin

gelismesi genellikle zor bir igtir. Sonug¢ olarak, eleman-
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lararasi tam uygunlukla birkag¢ ¢oziim, bir dereceye kadar
mevcuttur. Gogunlukla, genellestirilmig parametrelerin
belirlenmesine dayanan bir yontem izlenir. Herbir digiim
noktasi, bir Stelenme ve iki donmeye sahip oldugu ig¢in,
ayni toplam serbestlik derecesinde olan 12 terimli, polinom

formundaki W diisey deplasman fonksiyonu ele alinmis olsun.
Boylece, agagidaki 4. dereceden polinom segilebilir:

= 2 2 3 2
W(x,y) = A] + Ayx + Agy + A,x? + Agxy *Agy® + Agx® ¥ Agx®y

+ A9xy2 + A10y3 + A11x3y + Alzxy3 (3.12)

Burada dordiincii dereceden polinomun bazi terimleri
ihmal edilebilir. Ya x, ya da y sabit oldugu zaman, sabit
olmayan degiskenlerde, denklem (3.12) kiibik olur; bdylece
araylizeylerde plaklarin gercek deformasyonuna yakin bir
sonu¢ elde edilebilir. Eimler ve donmeler idantik oldu-
gundan, bir digiim noktasindaki genellegtirilmisg digim

deplasman vektdrii soyle yazilabilir:

W W
OW
B8y [ = 5 (3.13)
e oW
y >y

Elemanin diigiim deplasmanlari matris formunda tanimlanirsa;

Wo A1
e A,y
GX@ Aq
YO
W :
14]- eg@ ’= £,] . { . =[ £,].{a] (3.14)

6y® .

\ Oyg! A12
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Bu ifadede [f,], deplasman fonksiyonlari matrisidir.
[fb] matrisinde, diigiim noktalarinin yer koordinatlarai
yerine konarak [Fb] matrisi elde edilir. Diigiim noktalara

deplasmanlarzi;

{ér} = [r].1a} (3.15)
ile verilebilir.Sekil fonksiyonunun bilinmeyen katsayilari [Denklem (3.12)];
{af= (17105, ]  (e=1,2,3,4) (3.16)
denkleminden belirlenir.

Denklem (3.11)'de wl) - W, w(2) - OW / 3y yerlerine
konarak, zel kombinasyonda, aranan rijitlik matrisinin

biitiin elemanlari tek tek belirlenebilir.
3.3. UCGENSEL PLAK ELEMANLAR

Diizensiz sinirlarla plaklarin ¢ozimi icin, tiggensel
elemanlarin avantajlar:i agiktir. Eleman Ozelliklerinin
igeriginde, gerilme ve egilmeye maruz dikdortgen elemanlar
i¢in anlatilanlarla ayni kurallar izlenebilir. Sinirlarda
bitiin uygunluk gereksinimlerinin kargilandigir farzedilen
plak egilmesi icin sekil fonksiyonlarinin segiminde yine
de zorluklar ortaya g¢ikar. Dikdvrtgen plak elemanlar igin
agiklandigi gibi, "genellegtirilmig parametrelerin deter-
minasyonu" teknigi uygulanarak iicgensel elemanlar igin

de uygun gekil fonksiyonlari elde edilebilir.
3.4. UYGUN YUK VEKTORLERIYLE GELISTIRILMiS YUK GOSTERIMI

Tekil dig viik ve momentler durumunda, bunlarin uygu-
lama noktalarina ait diiglimler saptanir. Yayili yiikler igin
en basit teknik, onlari diiglim noktalarina tasinmig dort
merkezi kuvvet ig¢ine toplamaktir. Eer sonlu elemanin bo-

yutlara kiiciikse, bu teknik kabul edilebilir sonug¢lar verir.
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Daha biiyik bir yiik tasarimi, yine, diigiim noktalarinda uygu-
lanan, statikge egdeger merkezi kuvvetler ve momentlerle
elde edilir.

Oldukga gelistirilmis bir yiik tasarimi, uygun yik
vektdrleri geklinde genellestirilmig dig diigiim kuvvetleriy-
le elde edilir. Bu yontem, elemanlarin sayisi arttiginda,
temsili sistemin, esas sisteminkine yaklagmasi beklenen
toplam enerjisi igin gerekli olan, sonlu elemanlar metodun
yakinsama kriterinden elde edilir. Bununla birlikte, biitiin
diger diigiim deplasmanlari sifirda tutuldugunda, onerilen

bir virtiiel birim deplasman, koordinatlardan birinin iizerindedir.
3.5. GENEL

Matris-deplasman metodunun diizenlenmis denkleminin
¢oziimi genel olarak, kiiresel koordinat sisteminde ifade
edilen, diigiim noktalarinin zd} deplasmanlarini verir. Bu
deplasmanlar, bagimsiz elemanlarda birim deformasyon ve
gerilmelerin elde edilmesi ig¢in tekrak yerel koordinat

sistemine donerek ele alinmalidir. Bu doniisim su sekildedir:

fa} = [1] . {3] (3.17)

Burada [T], transformasyon matrisidir. Bu digim dep-
lasmanlarindan, elemanin herhangi bir noktasindaki birim

deformasyonlar hesaplanabilir:

e} = [s]-1d]J (3.18)

f§} sonu¢ deformasyon vektoriidiir ve [SJ, yerdegistirme
ve gekildegigtirmelerle ilgili birim deformasyon matrisidir.

Benzer gsekilde, sonug¢ gerilme vektOri;

167-m11e} (3.19)

denkleminden bulunabilir.
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Bundan bagka, daha az iizerinde durulan yontem, sonlu
fark metodlarina dayali olarak geligtirilebilir. Ornegin;
geligtirilmis sonlu fark ifadeleri kullanilarak, digiim
noktalarinin son ¢dkmelerinden i¢ kuvvetler hesaplanir.

Ayrica, bu bilinen ig¢ kuvvetlerden sonug¢ gerilmeler belirlenir.

Sinir sartlarinin tamamen ayni kaldigi kabul edilerek,
digiim noktasi reaksiyonlari, elemanlarin kenarlarinda veya
yizeylerinde hesaplanir. O halde, elemanin deplasmanlara
yalnizca bu sinir kuvvetlerinin belirlenmesine baglidir.

. Ayrilmis elemanlarin her kenarinda serbestlik derece-
lerinin ayni olmasi gerektigi ve diiglim noktalari sayisinain
serbestlik dereceleri sayisina esit olmak zorunda oldugu
agiktair. Bu basit yvntem, biiyiikk sistemlerin dinamik analizi
igin de gecgerlidir.

Kiiresel ve kutupsal koordinatlar gibi, kartezyen
koordinatlardan farkli bir koordinat sisteminin kullanilmasa,
eleman-rijitlik katsayilarinin degerlendirilmesini ¢ogu
kez kolaylagtirabilir.

Sonlu elemanlar metodu, hatiri sayilir pratik onemi
olan bir yapi konfigiirasyonu ile, 6zellikle kopri proje-
lerinde ve plaklarin ¢oziiminde kolayca uygulanabilir.Matris-
deplasman metodunun genel siiperpozisyon kuralini uygulayarak
kargilikli diigim noktalarinda, kirig rijitlik matrisinin
uygun elemanlari, plaginkilere eklenerek toplam yapinin

rijitlik matrisi elde edilir.
3.6. SONLU ELEMANLAR METODUNDA ADIMLAR

Dig yiikler altinda dengedeki bir cismin gerilme-defor-
masyon analizi ig¢in elemanlarin incelenmesi, rijitlik-yik
iligkisini kapsar. Bdyle bir iligki elde etmek igin, elema-
nin davranigini yonlendiren kanun ve premnsiplerden yarar-

lanilair. Amag¢, u'nun dagilimini bulmak oldugu ig¢in, kanun
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ve prensipler, u'nun terimlerinde ifade edilmeye galigilzir.
Uygun bir gekil fonksiyonu segilerek eleman iizerinde u'nun
dagiliminin ana hatlari belirlenir,.

Sonlu elemanlar metodunun formiilasyonu ve uygulanmasi,

sozii edilen ifadeleri igeren sekiz temel adimda ele alanir.
1.Adim: Ayirma ve Eleman Konfigilirasyonunu Segme

Bu adim, bir elemanin, sonlu elemanlar adi verilen,
uygun sayida "kii¢iik" elemanlara boliinmesini icerir. Eleman
kenarlarinin kesigsme yerlerine diigim noktalari, elemanlarain
arasindaki arayiizeylere de diigim gizgileri denir. Diigim
cizgileri boyunca sik sik ilave diigim noktalari kullanma

ihtiyaci duyulabilir.

Ne tip elemanlarin kullanilabilecegi, siirekli ortam
karakteristiklerine ve kullanim igin segilen idealizasyona
baglidir. Iki boyutlu elemanlar icin iicgen ve dortgenler
kullanilir, ii¢ boyutlu ideallegtirme ig¢in bir altiyiizlid
kullanilabilir. Sistem kendi iginde diizgiin gekilli eleman-
lara btliinebilirse de eger sinirlar diizenli defilse Gzel
hazirliklar yapilmasi gerekir. Birgok durumda, diizensiz
sinirlar, birtakim dogrusal c¢gizgiler yardimiyla diizeltile-
bilir.(§ekil 3.2) Ote yandan diger birgok problemler igin,
sinirlari yeterli yaklagsiklikla ifade etmek amaciyla matema-
tiksel fonksiyonlar kullanmak gerekli olabilir.

Bir sonlu eleman formiilasyonunda diizensiz sinirlarin
dikkate alinmasiyla ¢ok biiylik zorluklar ortaya c¢ikmaz.

Sekil 3.2.Diizensiz sinirlar ig¢in elemanlara ayirma.
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2.Adim: Segilen Yaklagim Modelleri ve Fonksiyonlara

Bu adimda gerilme-deformasyon problemleri igin, bir
deplasman ve/veya gerilme meydana getirebilen bilinmiyen
miktardaki dagilim icin bir gekil fonksiyonu segilir.Eleman
ylizeyinde bilinmiyen miktardaki dagilim geklini agiklamak
amaclyla yazilan matematiksel fonksiyonlar ig¢in, eleman
diigim noktalari, kritik noktalara yerlesgtirilir. Bu amacgla,
polinomlar ve trigonometrik seriler gibi birtakim matema-
tiksel fonksiyonlar kullanilabilir. Rahatliklari ve basit-
liklerinden dolayi sonlu eleman formiilasyonunda tzellikle
polinomlar kullanilir. Eger bilinmeyen olarak u alinirsa,

polinom seklindeki enterpolasyon fonksiyonu soyle yazilabilir:

=Ny + Nputy + eeneenienaees + Noou (3.20)

Burada Ups Ugs Ugseeeenns,Up diigiim noktalarindaki
bilinmiyenlerin degerleridir ve Nl’ NZ" ..... ,Nm enterpo-
lasyon fonksiyonlaridir. Her diigiim noktasinda iki deplas-
mani olan bir diizlem deformasyon problemi ele alinacak
olursa bilinmiyenler ya da serbestlik dereceleri, dikdortgen

elemanlar igin Ups Ug, Ugyees.a,lg seklinde gisterilebilir.

Serbestlik derecesi, diigiim noktalarinda olusgabilecek
bagimsiz deplasmanlarin sayisi, geklinde agiklanabilir.
Egilmeler dikkate alindiginda, bagimsiz serbestlik derece-
sine egit sayida donmeleri veya egimleri de dikkate almak

gerekir. Biitiin diglim noktalarinda, Ugs Ugseesee, U sek-

m
lindeki u bilinmiyenlerinin degerlerini verecek sekilde

¢oziimler aranir. Olusturulan ¢oziim yoluna gidre calismaya
baglamak i¢in gerekli gartlara, kanunlara ve eldeki prob-

lemin kurallarina uygun bir gekil fonksiyonu kabul edilir.

Cozilimiin, yalnizca diiglim noktalarindaki bilinmiyenlerin
terimlerinden elde edildigine dikkat edilmelidir. Bu, ele-

manlara ayirma yonteminin sonuglarindan biridir. Bu gekilde
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elemanlara ayirma yoluyla, kesin ¢oziime miimkiin oldugu kadar
yakin bir ¢oziim elde edilebilir, ki bu ¢oziimde hata oldukga
kiicliktiir .

3.Adam: Birim Deformasyon - Yerdegistirme ve Gerilme -

Birim Deformasyon Iligkilerinin Agiklanmasi

Minimum potansiyel enerji prensibinin kullanildigi bir
sonraki adima gegebilmek ig¢in prensipte ortaya c¢ikan uygun
biiyliklikler belirlenmelidir. Ornegin, yalnizca bir y yb&niinde
deplasman olugmasi durumunda, Ey’ birim deformasyonunun

kiciik oldugu kabul edilir, yani;
E, = ~—F— (3.21)
Burada v, y yoniindeki deplasmandir.

Birim deformasyona ek olarak, ilave bir biliyiikliik de
tanimlanmasi gerekir, bu genellikle gerilmenin birim defor-
masyonla olan bagintilarinin belirlenmesi ile yapilir.

Bu gekilde bir iligki, gerilme-birim deformasyon kurala
olarak adlandirilir. Genel bir ifadeyle, bu bir yapi kura-
lidir ve kuvvetin uygulanmasiyla sistemdeki cevabi veya
deplasman, birim deformasyon geklindeki sonucu ifade eder.
Gerilme-birim deformasyon kurali, sonlu eleman analizinin

en temel kisimlarindan biridir.

Bir temel ornek olarak, kati bir cisimde, gerilmenin
birim deformasyonla olan iligkisini g&steren Hooke Kanunu
dikkate alinabilir:

G, =E_ .¢& (3.22.a)

Burada 6Y = diigey yondeki gerilme ve E_ = elastisite
modiiliidiir. Denklem (3.21) 'deki Ey, denklem (3.22a)'da yerine
konursa,deplasmanlarin terimlerinde gerilme igin bir ifade elde edilebilir:

Gy = Ey» 35— (3.22.b)
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4 ,Ad1m: Eleman Denklemlerinin Elde Edilmesi

Mevcut kanunlar ve kurallar yardimiyla, elemanin
davranigi izlenerek denklemler elde edilir. Bu denklem
genel terimlerle elde edilir ve sonra btlgelere ayrilmis

cisimdeki tiim elemanlar ig¢in kullanilabilir.

Eleman denklemlerinin tiiretilmesi i¢in birkag¢ alter-
natif yol miimkindiir. En yaygin olan ikisi, enerji metodlara
ve agirlikli kalan metodlaridair.

Ener ji yonteminin kullanimi, varyasyonal hesap bilgi-
sini gerektirir. Bu nedenle denklemlerin tiiretilmesinde
genellikle, daha az zorluktaki, diferansiyel hesabin kulla-

nimina ybnelik ytntemlere yer verilmektedir.

Enerji Metodlara

Bu yontemler, yiliklenmis cisimler icin kabul edilen
bir skaler biiyiikliigiin belirli degerlerine uyan, cisimlerin
veya yapilarin kararli durumlarini bulma fikrine dayanir.
Miihendislikte genellikle bu biiyiikliik, enerjinin veya isgin
bir olgiisiidiir. Enerjinin kararli degerlerini bulma yontemi,
varyasyon kurallarini da igeren ve "varyasyonlar hesabi”
denilen matematiksel kurallarin kullanimini gerektirir.
Enerji metodlarinin alani iginde,sonlu elemanlar uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan sabit potansiyel enerji prensibi
gibi bazi yontemler yeralmaktadir.

Sabit Deger

Basit bir ifadeyle sabit terim; bir maksimumu, bir
minimumu veya bir F(x) fonksiyonunun extremum noktasini
gosterebilir. Belli kogullar altinda, fonksiyon bir minimum

veya maksimum degeri gtsterir. Sabit bir degere ait noktayi
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bulmak ig¢in F'nin tirevi sifira egitlenir:

dF
dx

=0 (3.23)

Potansiyel Enerji

Gerilme-deformasyon analizi durumunda F fonksiyonu
genellikle, ©nceden belirli enerji fonksiyonlarindan birini
gosterir.Ornegin,ylik altindaki bir cisimdeki enerji F ile tanimlanir.Eger,
verilen mesnet gartlari altindaki bir basit kirisg, lineer-elastikse ve
dengedeyse,bu,kirigin minimum potansiyel enerjiye sahip olacagini goste-
rebilir.Yaygin olarak kullanilan notasyonlara uymak igin potansiyel
ener ji p semboliiyle gosterilecektir.

Potansiyel enerji, U birim deformasyon emerjisiyle,
W_ dis yiiklerinin potansiyel emerjilerinin toplami olarak

belirlenir. Son terim, cismin bir v deformasyonu yardimiyla

yaptigi ig igin P yiikiiniin kapasitesini ifade eder. O halde;

M. =U+W (3.24.a)

olur.

Minimum potansiyel enerji prensibi uygulandifinda,
Wp'nin tirevi alinir ve sifira egitlenir. Tiirev alindigin-
da, yikiin sabit kaldigi kabul edilir. Oyleyse;

§1TP= 53U - Ewp =0 (3.24.Db)

3 sembolii 'ﬂp potansiyel enerjisinin tiirevini gidsterir.
Burada dig yiiklerin potansiyel enerjilerinin tiirevi ile
yikler tarafindan yapilan igin tiirevi arasindaki iligki

kullanilair:

SW = —Swp (3.24.¢)
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Denklem (3.24b) ve (3.24c)'de negatif isaretler ortaya
gikar c¢iinkii denklem (3.24a)'daki dis yiklerin potansiyel

enerjisi, dig yiiklerin yaptaigi is yliziinden azalir.

Denklemde, lineer-elastik cisimler icgin TTp'nin dege-
rinin bir minimum olacagi, ﬂ'p'nin ikinci tirevinin sifardan

daha biiyiik olacagini gostermek suretiyle dogrulanir, sovyle ki;
2 = 320 - $3W 3.25
3% My 32w, >0 ( )

Bagimsiz koordinatlarla veya ifade edilen terimlerdeki
bilinmiyenlerle ilgili olarak:'5,'ﬂp'nin tirevlerini gos-
teren basit bir sembol olarak yorumlanmalidir. Ornegin;

T. =T (Ul’ UZ"U3""°"’Un) (3.26)

p

Burada Ul’ U

2 U3, ..... ..,Un diigim noktalarindaki
toplam bilinmeyen sayisidir, o halde STTp = 0 olur.

2 _o, 2 o ,......... , 2™ o (3.27)
21U, ou, auU_

Burada n bilinmiyenlerin toplam sayisidir.
ELEMAN DENKILEMLERI

Bahsedilen bu enerji metodlarinin kullanimi, bir ele-
manin davranigini ag¢iklayan denklemlerin bulunmasina yol
gosterir, genel olarak ifade edildiginde;

[x].{a} = {a} (3.28)

Burada [k] : eleman biinye matrisi, {q}: eleman digim
noktalaraindaki bilinmiyenler vektori ve fQ} : eleman kuvvet

parametreleri vektoriidiir. Denklem (3.28) genel bir ifadeyle
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yazilmigtir; gerilme analizinin 6zel ¢oziimi igin, [k]:rijit-
lik matrisi, {q} : diigiim deplasmanlari vektori ve {Q}:dﬁgﬁm
kuvvetleri vektoriidiir.

5.Adim: Genel Kullanim ig¢in Toplu Denklemler ve
Onerilen Sinir Sartlari

Amag, cismin veya yapinin davranigini yaklagik olarak
agiklayan denklemlerin tiim sistem ig¢in elde edilmesidir.
Once eleman denklemleri, (denklem(3.28)), genel bir eleman
i¢in olugturulur ve tekrar tekrar kullanilarak diger ele-
manlar icin denklemler iiretilmeye ¢alisilir. Sonra bunlara,
bulunan kiiresel denklemler ilave edilir. Bu toplama kurali,
uygunluk ve siireklilik kanununa dayanir. Sistemin siirekli-
ligini korumasi gerekir; komsu noktalar, yiikk uygulandiktan
sonra yine herbiri digerinin bitigiginde kalmaliadir. Basgka
bir deyisle, iki komsu veya ardisik noktanin deplasmanlaraz,
ayni degerlere sahip olmalidir.

Problemin niteligine ve gekline bagli olarak, siirek-
lilik sartlarini daha kesin bir gekilde uygulamaya gerek
duyulabilir. Ornegin, bir ylizeyde deformasyonlarin olusumu
igin, yalnizca deplasmanlarin siirekliligini kullanmak yeter-
1li olabilir. Bunun yanisira, egilme problemleri ig¢in, dep-
lasmanlarin siirekliligine ek olarak, yik altinda deforme
olmus cismin fiziksel 6zellikleri gerekir. Ayrica egimlerin
ve deplasmanlarin birinci tirevinin de komgu diigiim noktala-
rinda siirekliligi ve uygunlugu saglanir. Cogunlukla egrilik
durumunun veya ikinci tiirevlerin uygunlugunu saglamak
da gerekli olabilir.

Sonug¢ta, matris notasyonunda ifade edilen toplu denk-
lemler elde edilir.

[K].{r} = {»] (3.29)
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Gerilme-deformasyon problemleri igin [K] : toplam rijitlik
matrisi, {r}:dﬁgﬁm noktasi deplasman vektori ve ZR}:dﬁgﬁm
yiikk vektoridiir.

SINIR SARTLARI

Yapi veya cismin uzayda‘tekbaglna durabilmesi igin
fiziksel sinirlamalar veya mesnetler gibi sinir sgartlarz
mevcut olmalidir. Basit mesnetli bir kirigte sinirlar,
deplasmanlari veren iki ug¢ noktasidir. Deplasmanlarin
terimlerinde ifade edilen bu tip sinirlamalar genellikle

geometrik sinir sartlari olarak adlandirilair.

Kirigin basit mesnetlerinde egilme momenti sifirdir,
bu nedenle deplasmanin ikinci tlirevi yok olur. Bu tip sinir-
lamaya genelde dogal sinir garti denir.

Bir cismin sonlu eleman yaklagsiminda, sinir sartlarinin
belirlenmesi, denklem (3.29 ) yardimiyla gosterilmigtir.
Genelde, yalnizca geometrik sinir sartlari igin, bu denk-
lemlerin diizenlenmesi gereklidir.

Diizenlenmis toplu sonug denklemi, sembollerin izerine
¢izgiler konulmak suretiyle ifade edilir:

[&].{z}={®} (3.30)
6.Adim: I1lk Bilinmiyenler I¢in Coziim

Denklem (3.30), alisilmig standart formda yazilabilen,
lineer (veya lineer olmayan) egzamanli cebirsel bir denk-
lem takimidir:

Kll.rl + Klzorz +..0n-oooco.¢+ Kln-rn = R]_

...'..I..0.....0......."'..I.l.'.l.‘.".. (3'31)

Knlorl + anorz +o.o'.o.o..--+ Knn.rn = Rn
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Bu denklemler, iyi bilinen Gauss eliminasyonu veya
iteratif metodlar kullanilarak ¢ozilebilir. Bu adimin so-
nunda, Lys Toseeenne 2 bilinmiyenleri (deplasmanlari)
igin ¢6ziim yapilir. Bunlar ilk bilinmiyenler olarak adlan-
dirilar, c¢inkid (3.31) temel denkleminde ilk biiyiikliiklerin
aragtirildiga sirada ortaya g¢ikarlar. 11k bilinmiyeni gos-
teren terim, denklem (3.31)de ortaya c¢ikan bilinmiyen
biiyiiklilklere bagli olarak degigecektir. Ornegin, problem,
bilinmiyen olarak gerilmeler kullanilarak formile edili-
yorsa, gerilmeler ilk biiyiikliikler olarak adlandirilacaktir.

7.Adim: Tiretilmig ve Ikincil Biiyiikliikkler Ig¢in Goziim

Genelde ikincil biiyiikliiklerin, ilk biiyiikliiklerden
hesaplanmasi gerekir. Gerilme-deformasyon problemleri duru-
munda bu tiir biiyiikliikler; birim deformasyonlar, gerilmeler,
momentler ve kesme kuvvetleridir. 3. adimda agiklanan,
birim deformasyon-deplasman ve gerilme-birim deformasyon
arasindaki iliskiler kullanilabildigi taktirde, ilk biliyiik—-
likler biliniyorsa, ikincil biiyiikliikleri bulmak nisbeten
kolaydir.

8.Adim: Sonuglarin Degerlendirilmesi

En son ve dnemli amag¢, analiz ve dizayn igin hazir
olarak kullanilabilen bir form elde etmektir. Bunun igin
de sonlu elemanlar metodunun kullanimindan g¢ikan sonuglari
sadelegtirmek gerekir. Sonuglar genellikle bilgisayardan
hazir ¢ikig seklinde elde edilir.

Sonra cismin kritik kesitleri secilir ve bu kesitler
boyunca deplasman degerlerinin ve gerilmelerin grafigi
¢izilir, ya da sonuglar ¢izelge bi¢iminde listelenebilir.
Bu genelde g¢ok kullaniglidir. Mevcut metodlarin kullanimi
ve bilgisayardan gagrilmasi, sonug¢larin grafiginin ¢izil-

mesi veya listelenmesi ig¢in de oldukga az zaman kaybedilir.
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3.7. SONLU ELEMANLAR METODUNUN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
Sonlu elemanlar metodunun en Onemli avantajlari sunlardir:

1. Gozim glicligi ortadan kalkar.

2. Ayrilmig elemanlarda, yapi milhendislerince bilinen

yontemler izlenir.
3. Biitlin yontemlerin tam otomasyonuna izin verilir.

4, Plaklar, kirisler ve kabuklar gibi degisik yapi
elemanlarinin bilegimi durumlarinda da ¢ozim mimkiindiir.
5. Siirekli ortam mekaniginin, gercekte tiim alanlarinda

kullanilmaya elveriglidir.

Bu avantajlarin yaninda, asagidaki dezavantajlari da
gbzoniine almak gerekir:

1. Yeterli hiz ve hafiza kapasitesi ig¢in elektronik

dijital bilgisayarlarain kullanimi gerekmektedir.

2. Herbir eleman ig¢in data hazirlanmasi zaman kaybet-
tirici olabilir ve ¢tziimde iglem hatasinin en genel
kaynagidir.

3. Bazi problemler, 6zel bilgisayar programlarini
ve bu nedenle bilgisayar uzmanlarinin yardimini
gerektirebilir,

4., Biiyiik yapi sistemleri ic¢in ¢o6ziim yapildiganda,
sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek zordur.

3.8. YAPILARIN SONLU ELEMANLARLA GOzZUMU IGIN SAP 90
BILGISAYAR PROGRAMI

3.8.1. SAP Program Serileri:

Gegen 18 yilda, SAP bilgisayar program serilerinin,

yap1 mithendisligi ve yapi mekanigi alanlarainda, bilgisa-
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yarlarda calistirilmasi, diinya gapinda bir ilgiyle karsi-
lanmigti.

Bu programlar,Berkeley California Universitesi'nde
Profestr Edward L.Wilson tarafindan, gegen 25 yi1l iginde

yiiriitlilen arastirma c¢alismalarini igerir.

"SAP" adi, 1970'de ilk SAP programinin kabul edilme-
siyle ortaya ¢ikmigtir.(Structural Analysis Program) Bunu
izleyen yillarda, sonlu eleman formiilasyonu alaninda, daha
ileri aragtirmalar ve geligmeler ile niimerik ¢oziim teknik-
leri, SOLIDSAP SAP3 ve son olarak SAP IV formunda bir

SAP program serisinin benimsenmesiyle sonug¢larini verdi.

Birgok degigik amagla elde edilen yapi analizi prog-
ramlari, eleman formiilasyonuna ve SAP igin 6zel olarak

geligtirilen niimerik metodlara dayanir.
3.8.2. SAP 80 ve SAP 90 Programlari

SAP IV bilgisayar programi 15 yil once taninmaya bag-
ladiginda o zaman icin, yontemin gelisme durumu hakkinda
bir fikir verdi.

Taninmasindan itibaren SAP IV, niimerik analiz, yapa
mekanigi ve bilgisayar teknolojisi alanlarinda baslica
adimlari olugturdu. Bu adimlar SAP 80'in taninmasina yol
gosterdi. Mikrobilgisayarlar ig¢in ilk yapi analizi prog-

rami on yil oncesine dayanir.

Yakin yillarda kullanilmaya bagslanan SAP 90, yeni
bir teknolojiyi gtsterir ve ilk SAP program serilerinin
yaraticisi tarafindan geligtirilmigstir. Program bir degi-
giklik ya da SAP IV'iin bir adaptasyonu degildir. Eleman
formiilasyonlari, denklem g¢oziicliler ve karakteristik ¢ozii-
ciiler tamamen yenidir.
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SAP 90, giniimiziin teknolojisi ile gelistirilmistir;

yontemin bugilinkii durumunu gosterir.

Program statik ve dinamik c¢oziimlerde tercih edilir.
Her iki ¢oziim ayni akis diyagraminda birlikte harekete
getirilebilirler. Yiik kombinasyonlari statik ve dinamik

analizler sonucu olarak igleme dahil edilir.

Biitlin veriler, serbest formatin belirledigi listede
bilgisayara yiliklenir. Sistemin yapisal davranisinin ince-
lenmesi ve model geometrisinin data kontrolid icin deforme
olmamig ve deforme olmug durumda gekil cgizme yetenegi

mevcuttur.

Sonlu elemanlar literatiiri; ii¢ boyutlu cgerceve elemani,
prizmatik veya prizmatik olmayan ii¢ boyutlu kabuk eleman,
iki boyutlu rijit olmayan eleman ve 3 boyutlu rijit eleman
olmak iizere 4 tiir elemani igerir. Iki boyutlu cerceve,
kafes, membran, plak egilmesi, eksen simetrisi, plak birim
deformasyon elemanlari, ancak bu elemanlarin alt gruplara
olarak elde edilebilir. Biitiin gerekli geometri ve yiikleme
segimleri, elemanlarin birlestirilmesiyle belirlenir. Bu
durum, yay mesnetleri big¢imindeki sinir elemanini da iger-
mektedir. Ozel bir model dahilinde karisik veya birbiri
ile kombine eleman tiplerinde kisitlama yoktur. Belirli
kuvvetler ve yerdegistirmelerle, genellestirilmis tekil
yiiklemeden bagka, ylikleme segimleri agirlik, 1si ve Onge-
rilme durumlari i¢in kabul edilir. Dinamik yiikleme, zamana
bagli degisen yiikler ve diigiilk ivmeli mukabele spektrumu
big¢iminde olabilir.

3.8.3. "SAP" Ile Ilgili Uyarailar

Gozimde, bilgisayar programinin gerektigi gibi uygu-

lanabilmesi, kullanicinin tecriibesine baglidir. Analizin
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en onemli evresi, yapi davraniginin temel karakteristik-
lerini igeren yaklasim modelinin seg¢ilmesidir. Gikislarin
dogru olarak yorumlanmasi da, iyi bir yapisal modelin ha-
zirlanmasi kadar onemlidir. Beklenmeyen sonuglarin kontroli,

program mekanizmalarinin anlasilabilir olmasini gerektirir.

Denge tahkikleri, sadece bilgisayar ¢ikisini kontrol
etmeye ytnelik degildir. Temel yapisal davranisin anlagil-

masi ic¢in de gereklidir,



SAYISAL ORNEK

3

6

plagin, sonlu elemanlar yontemine gore SAP 90 bilgisayar

programi ile c¢oziimii, Sekil 3.3'de goriilen Ornek lizerinde
verilmektedir.

Bu c¢alismanin konusunu olugturan L big¢iminde betonarme

Sekil 3.3. L bigiminde betonarme bir plakta sonlu elemanlar

agil ve SAP 90 bilgisayar programi igin numaralanigi

»Y
;3 wlll?lél IIII?ISJIII?‘IIIII?;IIII?; IJ-;SI”_I;O,,”’S/ Iéz Iljglgl;
55 | 56 | 53 s8 | s9 | 60 | 64 62 | 63 |64 |
62 €3 £4 és &6 €3 63 &9 7o 71 il;
4
45 A€ h? 48 49 Y] sd 52 53 S4 4
si 52 53 54 55 54 53 58 53 60 el
"
35 36 37 3% 39 40 | 4i 42 43 |44 }
40 4l 42 43 44 45 4 4? Y 49 so’
25 26 2% pis 23 30 2 32 23 34 |
29 30 321 22 33 24 2s 36 37 ae 39(
19 20 | 24 {22 |23 la2a |
22 23 24 25 26 27 28
2 lda s e | g b
Is 7 ) 18 9 20 2}
7 |3 s 1o |4y |1z }
§ 9 o N 12 N 4
4 2 3 4 5 VR A
b ] NRARE AR R VAN VT VHNNA XV\KQ{—-’
1 2 3 4 s € 7 X
| 15M l 3m. L 4,5M. L
- 1 7 2
i
ei dH
\ dz2
dx
— Ox
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3.9. SAP 90 GIRiS BILGILERININ VERILMESI

THE "SYSTEM" DATA BLOCK
* L: Yik kosullarinin sayisi (nld)

Bir statik analiz yonteminde nld, yapidaki baglica
yiik kosullarinin sayisini gosterir.

* V: Karakteristik kok ya da ozgiin deger analizinde,
hesaplanabilecek en algak frekanslarin ve uygun sekil

fonksiyonlarinin sayisidir.

THE "JOINTS" DATA BLOCK
*# X,Y,Z : Diigiim noktasi koordinatlarini verir.

G:1, 7, 22, 28, 1, 7
N N

bolgeyi ‘ |—>y yoniinde artim sayisi

belirler. X " "

X, Y, Z,G terimleril ile 9999 arasindaki sayilari kapsar.

Diigiim noktasi ve eleman belirleyici terimlerdir.

THE "RESTRAINTS" DATA BLOCK

Yapisal modelin her diigiim noktasi X, Y, Z yonlerinde
3 dtelenme (dx’ dy’ dz) ve ex’ey’ ez olmak ilizere ii¢ donmeden

olugan 6 deplasman bilegenine sahiptir.

.

Ornegin; 1, 7, 1 R=1,1, 1, 1, 1, 1
—
l'den 7'ye kadar dl dl c% é bl
l'er artaimla X y z “x°y "z

. Tutulan noktalar igin 1, deplasmanina miisaade edilen noktalar icin
0 sayisi kullanilir.(Sekil 3.4)
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THE "SHELL"™ DATA BLOCK

* NM : Eleman malzeme tipi sayisi
* Z : 7 ytniinde gekimle ilgili garpan

* E=2.107: Elastisite modiilii

* U= 1/6 : Poisson orani

* W=24 : Birim hacim agirlak
* M=2.4 : Birim hacim kiitle (g=10)
* JQ : Dikdértgen elemanlarda;

JQ = ji’ jj’ jk, jl olmak {izere bu dort nokta

belli bir elemani belirler.

- Eleman ayirt edici sayi 1 ile 9999 arasinda olabilir.

Eleman ayirt edici sayilar tekrar edilmemelidir.

* ETYPE : Eleman tipi belirleyici sayi
-Kabuk elemanlar icgin (egilme ve membran etkisi):O
-Membran davranigi icgin:1l

-Plak e8ilme elemanlari igin:2

* M : Eleman malzeme tipi belirleyici sayi (Bu terim, NM
terimindekinden daha biiyiik olmayan pozitif bir say:
olmalidir.)

* TH : Dogseme kalinligi=0.12
* LP : Eleman yerel eksen yon isareti
¥ G : Eleman {liretme parametreleri

G =81, 8

\ L—,y yoniindeki eleman sayisi
X " [1] "
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R=0,0,0,0,0,0

e x

R=1,11.1,11

R=1,1,1,0,0,0 ?’ég‘f

R=0,0.0,0,0,0

6?’ R=0,0,1.0.0.0

<y

Sekil 3.4. Ug boyutlu sistemde mesnetlenme sartlari
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AKOZ/ ORNER COZUM
SYSTEH
[=1

JOINTS

RESTRAINTS
51,1
8,22,1
29,33,1
4,13,
14,21,1
28,72,11
74,83,1

= S0 T oo o o
n n n n

SHELL

NH 1 Z=-1
E=287 U=1/6 W=25

1 J9=1,2.8,9 ¥=1 ETYPE=2 TH=.
8 J9=22,23,33.34 M=l LP=D
5 19=29,30,4 0,41 H=1 LP=D

12 12=0 6=6,3
G=6,]
6=10,4

SELECT
NT=6
NT=6
NT=6
NT=6
NT=6
NT=6
NT=§
NT=6
=6
NT=6
NT=6
NT=6
NT=6
NT=6
KT=6
NT=6
NT=6

104 §¥:1
ID=13 §¥=1
ID=16
ID=19
1D=22
ID=21
ID=28
ID=2§
ID=32
ID=41
ID=42
ID=45
ID=41
ID=48
ID=49
ID=50
1D=51
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP0, COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE |
PROGRAM: SAPYO/FILE: AL, F4F
AKOZ/ ORNEE COZUM

SHELL ELEMENT FORCES

HEMBRANE FORCES ARE IN FORCE PER UNIT LENGTH
BENDING MOMENTS ARE IN MOMENTS PER UNIT LENGTH

BLEMENT ID 1 =meeem-essemomcecomenees
) T B

JOINT H11 LPY] 12 Wmex Hnin ANGLE
1 0.0000E+00 0.0000E+00 0,00008+00 0.0000R+00 0.05008+00 0
2 -2,0465E-01 -1.2279R400 -3,0495B-01 -1.20668-01 -1,3119B400  ~15.49
§ -1,2287B+00 -2.0479E-01 -3.05138-01 ~1.20768-01 -1,31288+00  -74.80
9 -2.74498-01 -2.7592E-01 -6,1008B-01 3.3488E-01 -8,85298-01  -44.97

ELBMENT ID R R EEELLEELELE

LOAD GOND | mmememmmmme s

JOINT Uit H2?2 H12 Hmax Hmin ANGLE

2 -2.04658-01 -1.22798+00 -3.04958-01 -1,20668-01 -1,31198+00  -15.40
3 -5.4977E-01 -3.2988E+00 -2,7942E-01 -5.2165E-01 -3,3267E400 -5.15
9 -2,37188-01 ~2.6970E-01 -8.04G78-01 5.5079B-01 -1.0577B+00  -44.42
10 2.26668-01 -5.0838E-01 -7.7853B-01 7.2006E-01 -1,0018E+00  -32.33

BLBMENT ID § mmmmmmmmm e

LOAD COND R R EEERL LR R

JOINT Hl1 H22 Hi2 Ymax ¥min ANGLE
3 -5.4977E-01 -3,2986E+00 -2, 79428-01 -5.21658-01 -3.3267R+00 -5.75
4 -7.6532E-01 -4.5919E+00 -9.9828E-02 -7.6272E-01 -4.59458400 -1.4¢
10 2.4251E-01 -5,0574E-01 -5.9861E-01 5.7430B-01 -8.37528-01  -29.00
11 3.9247B-01 -7,1292E-01 -4.1902B-D1 5.33358-01 -8.53808-01  -18.58

BLEMENT ID 4 -=eeemoemmoomsescomceees

e

JOTN? Hil K22 M1 Hnax Mmin  ANGLE
4 -7,85328-01 -4.59195400 -9.98288~02 -T.6272B-01 ~4.5345R400  -1.49
§ -1.5438E-01 -4.52938400 1.31248-01 -7.50328-01 -4.53388400 1.9
10 3.99758-01 -7.1(718~01 -1.02268-02 4.041TB-01 -T.16128-01  -3.0
12 4.5576B-01 -6.25178-01 1.6084B-01 4.7919B-01 -6.48598-01 .29

BLEHENT ID 5 -=ee-mmmeememoccoosmnns

T B

JOINT H1 K22 W12 Nmax Nnin  ANGLR
5 -1.54888-01 -4.52938400 1.3124B-01 -T.50328-01 -4.53388400 1.9
§ -4.91278-01 -2,9476B+00 3.6003R-01 -#.39598-01 -2,9993B+00 8,17
12 4,48878-01 -6.26328-01 5.4280B-01 §.7524B-01 -8.52688-01  22.64
13 4.74578-01 -2.39128-01 T.7159R-01 9.G783R-01 -7.3238B-01  32.59

ELEMENT 1D f mmmmmmmme e meemenaen

LOAD GOND R AL EE T

JOINT il 22 yi2 Hmax Mmin ANGLE
6 -4,9127B-01 -2.9476B+00 3.6003B-01 -4.39598-01 -2,9993E+00 8.17
T 8.4661E-03 5.0797B-02 4.6880B-01 4.9891E-01 -4.3965E-01 46.29
13 4,6148E-01 -2,4130B-01 1,0317B+00 1,2000B+00 -9.7983B-01 35,60
14 -1,0832B-02 -1,0058B-01 1,14058+00 1,0857R+00 -1,1971R+00 43.87
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP30, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PROGRAN:SAP90/FILE: AKL, F4F

AKOZ/ ORNEK COZUM

SHELL ELE
ELEHENT 1D T
LOAD COND 1
JOINT 11
§ -1.2287E+00
§ -2.70518-01
15 -3,3775E400
16 -5.5581E-01

ELEMENT ID 8
LOAD COND 1
JOINT i1
§ -2,33198-1
10 2,23868-01
16 -5.94258-01
1T 9.5234E-01

ELEMENT ID 9

LOAD COND l

JOINT K11
10 2.3972E-01
11 3.8758E-01
17 9.59778-D1
1§ 1.6168E+00

ELEMENT ID 10
LOAD COND 1
JOINT il

11 3.94868-01

12 4.5246E-01
3 1.6064E+00
19 1.68828+00

o

ELEMENT ID 11

LOAD COND {

JOINT Y11
12 4.45568-01
13 4.60908-01
13 1.6871E+00
20 1.2909E+00

BLEHENT ID 12

LOAD COND 1

JOINT K11
13 4.4781B-01
14 2.35908-02
20 1.2979E+00
21 -1.5293E-02

HENT F

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

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

22
-2.04798-01
-2,5202E-01
-5.6291E-01

1.50758-02

LY
-2.45308-01
-5.25148-01

§.86858-02
4,7331E-01

422
-5.22508-01
-T.42258-01

4§.74558-01
7.83208-01

2l
-7.41048-01
-5.4501E-01

7.8146E-01
8.54578-01

Y22
-§.4615E-01
-3.21108-01

8.5439E-01
§,14648-01

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

22
-3.23288-01
1.0595E-01
§.1581E-01
-§.8428E-02

ORCES

...........

Hi2
-3.05138-01
-8,28628-01
-3.13538-01
-8.34038-01

12
-1.01963+00
-9.8776E-01
-1.0643E+00
-1.03258400

y12
-8.07848-01
-4, 8023E-01
-8,1754E-01
-4.8993E-01

Hi2
-1, 31438-01
2,8504E-01
-1.00178-01
3.16318-01

12
§.6700E-01
1.0239E+00
§.98888-01
1.05588+00

12
1.2840E+00
1.43028+00
1.29368+00
1.4397E+00

Mmax Hnin
-1,20768-01 -1.3128E+00
5,64418-01 -1.086¢8+00
-5,2841B-01 -3,4120R+00
§.5128E-01 -1,1321E+00

Hain
-1,2591B+00
-1,2070E+00
-1, 3775K+00
-3.47068-01

Hmax
7.80138-01
9.05748-01
8.51958-01
117278400

¥min
-1, 03468+00
-9.18798-01
-1,35628-01
5.5676E-01

Mmax
7.51848-01
5.6412B-01
1,56998+00
1.8432E+00

Hmin
-7,56058-01
-7, 1482E-01

7.6947E-01
7,4814E-01

Umax
4.09878-01
5,22078-01
1.6184E+00
1, 78468+00

¥ain
-9,6218E-01
-1,0261E+00
§,57258-01
-1,55838-01

Mmax
7.61538-01
1,16598+00
2,08438+00
2,0614R+00

¥min
~1.2784E+00
1,49558+00 -1,3660E+00
2,29468+00 -3,80938-01
1.40308+00 -1,4768B+00

Mmax
1,40298+00

PAGE

ANGLE
-74.60
-45.32
-83.72
-55,36

ANGLE
-44,82
-34.52
-53.65
-38.47

NGLE
-32.37
-20.18
-36.74
-24.81

ANGLE
-6.52
13,73
-6.43
18,60

ANGLE
25,35
34,55
28,61
3§.12

ANGLE
36.64
45.82
37.62
44,57

2
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EDUCATIONAL VERSION OF SAPS0, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PROGRAM: SAPY0/FILE: ARL.F4F

AKOZ/ ORNER COZUY

SHELL ELE
ELE¥ENT ID 13
L0AD COND l
JOINT 11
15 -3,3775E+00
16 -5,53648-01
22 -5.20478+00
23 -1,1612E+00

ELEMENT ID U4
LOAD COND 1
JOINT 11
16 -5.9198E-01
1T 9.53208-01
23 -1,0316E+00
24 1.7325E+00

ELEMENT ID 13

LOAD COND 1

JOINT i1
17 §.6062E-01
1§ 1.6133E+00
24 1.6583E+00
25 2.5202E+00

ELEMENT ID 16

LOAD COND {

JOINT 11
1§ 1.60288+00
19 1.6868E+5)
25 2.5201E+00
&6 2.5472R+00

ELEKENT ID 1V

LOaD COKRD i

JOINT i1t
19 1.68598+00
20 1,2868E+00
26 2.5518E+00
37 1.8235E+00

ELEMENT ID 18

L0AD COND I

JOINT 11
20 1.2938E+00
a1 -3,91098-03
27 1.8314E+00
28 -6.5828E-03

HENT

¥l
-5.62918-01
8.87068-02
-8.6744E-01
-2.67128-01

22
§.2316E-02
4.78458-01

-2.4553E-01
5.7134E-01

Y22
T.50348-01
8.4706E-01
1,3080E+00
1.40168+00

K22
8.46898-01
5.90008-01
1.4024E+00
§.27888-01

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

22
§.91178-01
§,8663E-03
9,29198-01

-1.23948-02

FORCES

-----------

...........

12
-3.1353E-01
-8, 1168E-01
-2.9052E-01
~7.8867E-01

12
-1.04208+00
-§.6079E-01
-9.3594B-01
-8.5476E-01

12
~7.4585E-01

b -4.24168-01

-5.78708-01
-2.57018-01

K12
-3.44068-02
3.07108-01
4,70128-05
3.4155R-01

K12
§.89678-01
9.58348-01
§.73208-01
§.41878-01

Hi2
1.1961E+00
1,29958+00
9.81798-01
1.0851B+00

Mmax
-5,28418-01
8.4044E-01
-8.48078-01
1.92408-01

¥max
§.,40328-01
1.70558+400
3.7654B-01
2,18528+00

¥nax
1.50388+00
178868400
1.90778+00
2. 5724R+00

Hmax
160428400
1,7872E400
2.5201E+00
2.54138+00

Mmax

- 2,07368400

1.9581B+00
2.7888E+00
2.3293E+00

Hmax
2.1891E+00
1,30258+00
2.4607E+00
1.0757E+00

Mmin
-3.41208+00
-1, 10548+00
-5, 22408400
~1.6207E+09

Mpin
-1,3500E+00
-2.7385E-01
-1.65378+00

1.18638-01

Hnin
-6.35058-02
5.8681E-01
3. 1080E-01
1.25688+00

Hain
7,58%4E-01
7,45676E-01
1.30808+06
1.30758+00

¥min
4,59158-01
-8,13108-02
1.1654E+00
4,22148-01

Hmin
-3.04198-01
-1,2965B+00

2,99828-01
-1.0948E+00

PAGE

ANGLE
-83.72
-55.17§
-86.19
-5§.,77

ANGLE
-53.97
-38.06
-56.39
=279t

ANGLE
-36.07
-42.45
-23.23

-11.50

ANGLE
-2
18,08

00
15.40

ANGLE
29.35
35,01
22.46
30.9%

ANGLE
36.82
45,15
32.68
44.92

3
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMNERCIAL USE PROHIBITED PAGE 4

PROGRAK: SAP90/FILE: AKI.F4R
AROZ/ ORNEK COZUM

SHELL ELEMENT FORCES

ELEKENT ID 19 --------mmmmmmooococonns

LOAD COND R Rt e L e LU LR

JOINT il 422 K12 Hmax Hnin ANGLE
22 -5.,20478+00 -8.6744B-01 -2.90528-01 -8.48078-01 -5.2240R+00  -86.19
23 ~1.1379E+00 -1,2772B-01 -T7.2154B-01 2.4794B-01 -1.5136B+00  -62.50
33 -9.1802E+00 -1.53008400 -6.91478-01 -1.46808+00 -9.2422R+00  -84.88
34 4,2672B-01 -1.86198+00 -1,1225B+00 B.8535E-01 -2.32058+00  -22.22

ELEMENT TD 20 =-==s-==-r=mmsmsmoncanse

LOAD COND 1 =mmmemmemcesmmcsomeonse

JOINT H1 K22 f Hnax Mmin  ANGLE
23 -1.00848+00 -1.06138-01 -8.68818-01 4,21698-01 -1,53628+00  -58.72
24 1.7068B+00 4.7714B-01 -5.4155B-01 1.9201B+00 2.73898-01  -20.57
34 3.64248-02 -1.92708400 -2.59928-01 7.0252R-02 -1.9608B+00  -7.42
36 2.00188+00 1,11308+00 6.73428-02 2.00688+00 1.1080R+00  4.31

ELBMBNT 1D 21 ==meemmmmomcosscseeeene-

LOAD COND 1 ==remmmmmsmmmesmmnaneoe-

JOINT i1 K22 H12 sy Wmin  ANGLE
24 L.6436EH00 4.64948-01 -2,65485-01 1.7007E+00 4.07908-01  -12.12
25 2.5201E+400 1,32658+00 -1.2474B-01 2.5389B+00 1.3136R+00  -5.89
35 2.0736R+00- 1.12608+00 -3.54378-02 2,0749R+00 1,1237B400  -2.14
36 2.90938+00 1.6220B+00 1.0530B-01 2.9179R+00 1.6143R+00 .65

BLBHENT TD 22 ----esmmmosomsenmooonees

R B B

JOTNT M1l - 22 H12 Hnax Main  ANGLR
25 2.52308+00 1.3264B400 1.32318-01 2.537T4B+00 1.3120B+00  §.24
26 2.5456R+00 1.3918B+00 2.7621B-01 2.60838:00 1.3290B+00 12,79
36 291188400 [.62338400 1.6074R-01 2.9315B+00 1.6035B+00 17,00
31 2.92878+00 1.5972B400 3.0464R-01 3.00008+00 1.6260B400 13,15

BLEMENT 1D 23 -=seemm-ccemmmmmnceesees

LOAD COND b -=<emmecmsmmmssenoocecee

J0IN? i1 K22 i1 ¥max Hmin  ANGLR
26 255018400 1.3925B400 5.0786B-01 2.7414B400 1.2013B+00 20,63
21 1.8227B+60 9.23138-01 6.23908-01 2,1421R+00 6.0380B-01 27,11
31 2,9341R+00 1.G9816+00 3.3160B-01 3,0175R+00 1.6148B+00 14,11
38 2,05708400. 107158400 4.4764B-01 2.23078+00 9.0377B-01 21,22

BLBMENT ID 24 -==-m-mmmmeemammomeeaees

[OAD COND 1 ==sswmmmmmmeommomeecees '

JOTNT WL K22 H12 Hnax Mmin  ANGLE
21 1.8306B+00 9.24448-01 7.63628-01 2.26568+00 4.8942B-01 29,66
28 -3.05308-D3 8.78468-03 8.0861B-01 8.11498-01 -8.0576B-01  45.21
38 2,0656B+00 1.0790E+00 4.74278-01 2,2566B+00 8,8799B-01 21,94
39 -6.10368-03 -7.5286B-03 5.1905B-01 5.12238-01 -5.2506R-01  44.95
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EDUCATIONAL VERSION OF SAP30, COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 5
PROGRAH: SAPSO/FILE: AK1. F4F

AKOZ/ ORNER COZUM

SHELL ELEMENT FORCES

BLENENT 1D 2§ ~----esesememmmmmconnees

LOAD COND ] ==mmmeemmmmmmmomcmneaees
JOINT M1 K22 H12 Nnax Mnin  ANGLE
29 0.00008¢00 0.00008¢00 0.00008+00 0.00068+00 0,0000R+00 00

30 -1.56378-01 -9,38238-01 -1.78738-01 -1.17458-01 -0.7715B-01  -12.28
40 -9.2501E-01 -1.5417B-01 -1.75988-01 -1.1589B-01 -9.6328B-01  -77.73
41 8.26798-02 1.0472B-01 -3.5471E-01 4.4858B-01 -2.61198-01  -45.89

ELEHENT ID 26 ~------momemmeocomnaaaas

LOAD COND e R L L L LEEDEEE

JOINT il 422 H12 Hnax Hnin ANGLE
30 -1,56378-01 -9,38238-01 -1.7873B-01 -1,17458-01 -9,77158-01  -12,28
31 -3.48338-01 -2,0936B+00 -1,29098-01 -3,3943E-01 -2.1031B+00 -4.21
41 8.34278-02 1.0484B-01 -4.10468-01 5.0474B-01 -3.1647B~01  -45.75
42 1,9321E-01 1.6436B-01 -3.6082B-01 5.40188-D1 -1.8201B-01  -43.88

BLEHENT ID 27 s-emrmrmmmommceemmnceees

LOAD COND 1 =-mmmeeemmommeeecmmooees

JOINT N1l M2 K12 Nnax Nmin  ANGLE
31 -3,48938-01 -2,0936E+00 -1,2009R-01 -3.39438-01 -2,10318+00 4,31
32 -4.67928-01 -2.80758+00 -1,56288-01 -4,57528-01 -2,81798400  -3.80
42 1.9331B-01 1.6497B-01 -3.5928R-01 5.3870B-01 -1.80428-01  -43.87
{3 -3.43488-01 -3.04628-01 -3.86488-01 6,29128-02 -7,11028-01  -46.44

ELEMENT ID 28 -----e-comcmmvcmmeceann

LOAD GOND | R EE LR TTE L

JOTHT 0l M2z Hi2 Nmax Hmin ANGLE
32 -4.67928-01 -2.8075E+00 -1.56288-01 -4,57528-01 -2.8179R+00 -3.80
33 -1, 14248400 -6.8541B+00 -8.73578-01 -1,01178+00 6,984 7E+00 -8.50
43 ~1,62748-01 ~2,7450B-01 ~5.2444B-01 3,0879B-01 -7.4603B-01  -41,96
44 -2, 9851E400 1.4713B+400 -1,2417B400 1.7939B+00 -3.3078B400  -75.44

BLEMENT ID 29 --==seemmmmsemmmonnees
LOAD COND | ==mmmmmmmemmmmmmmncees
- JOINT il H22 H12 Nnax Mmin  ANGLB
33 -1,03238+01 -8.38418+00 -1.5650R+00 -7.5125R+00 -1.1194R401  -60.88
M 6.90288-01 -2.80568-01 -2.28T4R-01 T.4147B-01 -3.3176R-01  -12.62
44 -9.51276-01 1,82698+00 -4.53338-01 1.9016B+00 -9.25928-01  -80.65
45 -6.66748-01 17.77538-01 8.8297B-01 1.1961R+00 -1.0853R+00 64,64

BLEHENT ID 30 --v---m-msmmmmmomeeenas

LOAD COND 1 ==ewmmmmmsmsmmmmmees

JOINT M1 N2 H12 Mnax Mmin  ANGLE
34 2,99988-01 -3.45618-01 6.3382B-D1 6.8847B-01 -7,3410R-01  31.51
35 193798400 7.29988-01 4.18538-01 2.0688E+00 5.9914E-01 17,35
45 -3.90018-01 8.2366R-01 9,31858-01 1.3288B+00 -8,95208-01 61,54
16 1.9981R+00 1.8099R+00 7,1656B-01 2.6267R+00 1.1813R+00 41,26
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AKOZ/ ORNEK COZUM

47

SHELL ELEMENT FORCES

ELEMENT ID 41
LOAD COND 1
JOINT Hi1
35 2,00978+00
36 2.9251B+00
46 1.9348B+00
47 2.7685E+00

ELEMENT 1D 32

LOAD COND 1

JOINT il
36 2,9275R+00
31 2,9252B+00
47 2.7685E+00
48 2.8209B+00

ELEMENT ID 33
LOAD COND l
JOINT H11
31 2.9306E+00
38 2.0574E+00
{8 2.8243E+00
49 2.0015B+00

ELEMENT ID 34
LOAD COND l
JOINT 11
38 2.06618+00
39 -4,29128-03
49 2.0102B+00
50 -6.29508-03

ELEMENT ID 35

LOAD COND - 1

JOINT 11
40 -9.2501B-01
41 8.6106E-02
51 -1,87478+00
§2 1.81388-01

ELBMENT ID 36
LOAD COND {
JOINT 11
41 §.6854B-02
42 1,8604B-01
52 1.61288-01
53 3.6323B-0!

2l
T.4195E-01
171758400
1.79938+00
2,0807E+00

K22
L. T179R+00
1.67598+00
2.08078+00
1,91638+00

Hi?
1.67688+00
1.08038+00
1,91698+00
1.1755B+00

K22
1,0817E+00
3.34568-03
1. 17708+00

-5, 4416B-03

22
-1.5417E-01
1.25288-01
-3.12448-01
- 4,64268-01

H22
1.2541B-01
1.2192E-01
4.60328-01
1.16558+00

12
3.15758-01
2.15418-01
5.22648-01
4.22308-01

Hi2
2.70858-01
1.92898-01
2.24848-01
1,46878-01

K12
2.19858-01
1.73148-01

-§.27728-03
-§,29928-02

12
1.99768~01
1.84218-01

-1.38738-01
-1.54228-01

K12
-1.7598B-01
-3.65528-01
-5.,92008-02
-2.48748-01

12
-4, 21278-01
-4.1661R-01
-2.81788-01
-2.17128-01

PAGE

g

PROGRAH: SAPS0/FILR: AK1.F4F

Hmax
2.08408+400
2,9624E+00
2.3941B+00
2.9692E400

Hmax
2.9854E+00
2.9543R+00
2,83558+00
2,84418+00

¥nax
2.9680E+00
2.08728400
2.8244B400
2.00498+00

Hmax
2.10518+00
1,8384B-01
2.0327E+400
1.48358-01

Homax
-1.15898-01
4. T1T4E-01
-3.10208-01
6.0896E-01

Hmax
5.27848-01
5.71828-01
§.30238-01
1.25208+00

Hnin
6.67668-01
1,68038+00
1.3401B400
[.88008+00

Mmin

1.6601B+00-

1.6468800
2.0137B+00
1,8930B+00

¥nin
1,6394B+09
1.0505B+00
1.91688+00
1.1721B400

¥ain
1.04278+00
-1,84788-01
1. 15458400
-1,60098-01

Mmin
-9.63288-01
-2.6035R-01
-1,8769E400

3.66658-02

Hnin
-3.15588-01
-2,63868-01
-8.03398-03

2.16828-01

ANGLE
13.24

§.82
41.31
25.42

ANGLE
12.08
8.58
16.59
§.00

ANGLE
9.66
3,76
- 40

-3.46

ANGLE
11.05
45,59
-9.21
-45.08

ANGLE
-17.13
-46.53
-87.83
-59.41

BNGLE
-46.31
-42.80
-59.00
-72,68
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EDUCATIONAL VERSION OF SAPS0, COMMERCIAL USE PROHIBLTED PAGE 1

PROGRAN: SAP90/FILE: AK]1.F4R
AKOZ/ ORNEK COZUN

SHELL ELEMENT FORCES

BLEMENT ID 37 -=s=rom-mmsmsmmmcmmcaee

T

JOINT Bl K22 N2 Hax Main  ANGLR
42 1.86138-01 1.2194B-01 -4,15078-01 5.7035B-01 -2.6221R-01  -42.79
43 -3,18058-01 -1.52028-01 -4,52818-01 2,2532B-01 -6.95398-01  -50.19
53 3.80068-01 1.16838+00 -2.7198B-01 1.2531B+00 2.95338-01  -72.70
54 -1,6584B-01 1,9351B+00 -3,0971B~01 1.9796B+00 -2,10548-01  -81.79

ELRUENT ID 38 --------commmomencnnnnns

LOAD COND [ommmmmmmemmm e

JOINT K1l 22 12 Hmax Hmin ANGLE
43 -1.3731E-01 -1.21908-01 -5.90778-01 4.6122B-01 -7,2042B-01  -45.37
44 -3.04208+00 1.1299B+00 -9.5382B-02 1.1321R+00 -3.0442B+00  -88.69
84 -2,77188-01 1.9165B+00 -1.3352B-01 1.9246B+00 -2,85288-01  -86.53
§§ -4.§791E-02 2.3528B+00 3.6187E-01 2.4062B+00 -1,0017R-01 81.61

BLEMEHT 1D 83 ----vmsmmsmmmmmmmnnenes

LOAD COND ] =-=mmremmmmsmmemmsncee

JOINT K11 K22 W12 Hnax Hmin  ANGLR
44 -9.08168-01 1.4856B+00 §6.9302B-01 . 167178400 -1.09438+00 14,95
45 -6.32148-01 9.8514B-01 9.01208-01 1.3873E+00 -1.0343B400  65.95
55 -5.72478-01 2.26528+00 6.1998B-01 2.3947R+00 -1.02028-01 78,20
56 4.08528-01 2.63438+00 8.2817B-01 2.9086B+00 1.34188-01 71,67

BLEMENT ID 40 ---=---mmeemmccmcccaanan

LOAD COXD [ mmmmmmmm e

JOINT K11 u22 Hi2 Hmax ¥min ANGLE
45 -3,5541B-01 1.0313B+00 9,50088-01 .1.5141B+00 -8.38248-01 63,06
46 1.9901E+00 1.7620E+00 8.9199R-01 2.7753R+00 9.7678E-01 41.36
56 3.34568-01 2.6220B+00 9.4576B-01 2.9624B+00 -5,8168E-03 70.21
5T 1.40738+00 2.4408E+00 8,8767E-01 2.9512E+00 §8.9695E-01 60,10

BLRHENT 1) 4] ~--------=mmcmsemmmnneee

T S B

JOINT M1l H22 K12 Hnax Mmin  ANGLE
16 1.92698+00 1.7514B+00 €.9807B-01 2.5427B+00 1.1356R+00  41.42
1T 2.7734B4+00 2.1099B+00 4.28688-01 2.9837B400 1.8996B+00  26.13
5T 1.4254R+00 2.4438B+00 6.9296B-01 2.7946B+00 1.0747B+00  63.15
58 2,1692B+00- 2.3265B+00 4.2357B-01 2.6787B+00 1.8170R+00  50.26

BLEUENT ID 42 -===mm=mmmmmmesemcmeeee

LOAD COND 1 ==~=m-mmmsmmmmeeoooocees

JOLNT M H22 Hi2 Hnay Mmin  ANGLE
41 2.7734B+00 2,1009B400 2.31208-01 2.8460B+00 2.0373R+00 17,44
{8 2.820B+00 1.9131B+00 -2,75538-02 2.8212B+00 1.9122R+00  -1.7T4
58 2.1608B+00 2.3251B+00 1.0464B-01 2.3760B+#00 2,1100B+00 64,07
59 2.2685B+00 1.95708400 -1.5414B-01 2.3318B+00 1.8936B+00  -22.35



49

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMNERCIAL USE PROHIBITED PAGE 8

PROGRAM: SAPS0/FILE: ARL. F4F
AROZ/ ORNEK COZUN

SHELL ELEWHENT FORCES

ELEMENT ID 43 ------m-memmmcmccacecees

LOAD COND | m=smememmmcmmcoaeee

JOINT 11 22 ¥12 Hmax Hain ANGLE
48 2,8238B+00 1.9136R+00 -1.8070E-01 2,8583E+00 {.8791B+00  -10.83
49 2,00168+00 1.1757B+00 -3.7277B-01 2.1449B+00 1.0324B+00  -21.04
59 2.2670B+00 1.9568B+00 -4,5446B-01 2.5921R+00 [.6317R+00  -35.38
60 1.6T00E+00 1.1806B+00 -6.4653B-01 2.1166E+00 7.34038-01  -3{.83

ELEMENT ID 44 ----ocmmmmmmemmmmmceen

LOAD COND R e

JOINT M1l ua2 ui2 Hmax Mnin ANGLE
49 2.0102B+00 1.1772R+00 -4.5850B-01 2.2132B+00 9,74258-01  -23.87
50 -4.84568-03 3.2546B-03 -5.3035B-01 5.2957B-01 -5,3116B-01  -45.22
60 1.67128+00 1.1808R+00 -8,32168-01 2.2935B+00 5.5845B-01  -3§.79
§1 -1.60458-03 -3,66788-03 -9.0401E-01 9.0137E-01 -0.06658-01  -44.97

ELEYENT ID 45 -=-omc-emmmmccemccmaaeas

LOAD COND R

JOINT Hil Ha2 12 ¥max ¥min ANGLE
51 -1.8747R+00 -3.12448-01 *-5.9200B-02 -3.1020B-01 -1.8769R+00  -87.83
52 1.82068-01 4.6844B-01 5.0665B-04 4.6844B-01 1,82058-01 89.90
62 -1.59568+00 -2.65938-01 1,4237E-01 -2.5086E-01 -1.61078+00 83.96
83 2.00638-01 5.3599B-01 2.0207B-01 6.3080E-01 1.05728-01 64,84

ELEHENT ID 48 ~---m==momommmeenes m--

LOAD COND | mmmmmmmmem oo

JOINT H11 a2 K12 Hmax ¥oin ANGLE
52 1.6198B-01 4.6509E-01 -3.,25358-02 4.6854B-01 1.58528-01  -83.94
53 3.6581E-01 1.1811E+00 -4.7852E-02 1.1839E+00 3.6301E-01  -86.65
63 1.4558B-01 5.2682B-01 2.5613B-01 6.55488-01 1.69208-02 63.33
64 3.2790B-01 1.22238+00 2.4081E-01 1.2830E+00 2.6718B-01 15.85

BLENENT ID 41 =eeeemsemmememnnmmnenans

LOAD COND | ==esmmmomrmemmmeeooenoas

JOINT K11 22 ¥12 Haax Nain  ANGLR
§3 3.82658-01 1.18398+00 -4.2710B-02 1.1861R+00 3.8038B-01  -86.96
54 -1,78208-01 1.8604B+00 1.8041B-02 1.860GB+00 -1,7844B-01  89.49
G0 3.19698-01 1.2210B+00 2.32688-01 1.2775B400 2.6316B-01  176.35
65 1.48908-01 1.T076R+00 2.9343B-01 1,7610B+00 9.5491B-02  79.68

BLEMENT 1D 48 ~--==----rmsmmommeconoes

T B

JOINT Bl H22 H12 Nnax ¥min ANGLE
54 -2.89628-01 1.8419B+00 1.9423E-01 1.8594B+00 -3.0718B-01 84.84
55 -3.39198-02 2.4300B+00 3.3421B-01 2.4745B+00 -7.84458-02 82.41
85 1,86598-01 1.7139E+00 3,7206B-01 1{.7997B+00 1,0077B-0] 17.01
66 4.58698-02 1.9748R+00 5.1203B-01 2.1022B+00 -8.1627E-02 16.02



50

EDUCATLONAL VERSION OF SAPS0, COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 3

PROGRAK: SAPSO/RILE: AX1, F4F
AKOZ/ ORNEXK COZUN

SHELL ELEHENT FORCES

ELEHENT ID 49 -------ommsommoocne

LOAD COND R AR EELLE R

JOINT 11 Py 12 Hmax ¥nin ANGLE
55 -5.59608-01 2.3424R+00 5.9232B-01 2.4586R+00 -6,75848-01 78.90
56 4.0094B-01 2.5888B+00 7.7186B-01 2.8337B+00 1.5605E-01 72.40
66 1.7810E-01 1,9968B+00 6.1748B-01 2.1866B+00 -1.1730B-02 72.91
§7 3.54868-01 2.0573B+00 7.9702B-01 2.3722B+00 3.9975B-02 68,44

BLEMENT ID 50 -=--m--memememeeeeeeaes

LOAD COND | mmemmmeeem e

JOINT Uil H22 H12 ¥max ¥min ANGLE
56 3.2699B-01 2.5765E+00 8.8344B-01 2.8857B+00 1,7807R-02 70.83
57 1.4088B+00 2.4496E+00 8.16278-01 2.8972E+400 §.6114B-01 61.26
67 3.8073B-01 2.0616E+00 7.9157B-01 2.3757B+00 6.G650E-02 68.36
§8 8.5131E-01 1.9906E+00 7.1840B-01 2.3378E+00 5.0411E-01 64.21

BLEMENT 1D 51 =--mmmmssemmoemmnneses

LOAD COND 1 ===wm-mmmmmmmesmcocnees

JOINT ul1 N2 H12 Hnax Hain  ANGLR
§7 1.42698+00 2.4526B+00 6.21578B-01 2.7456B+00 1.1339B400  64.76
58 2.17028+00 2.3329B400 3.2836B-01 2.5899B+00 1.91338:00  51.96
68 8.37755-01 1.9883E+00 5.1507B-01 2.1852B+00 6.4086E-01  69.08
89 1.2248B400 1.7994B+00 2.2(87B-01 1.8751B+00 1.1491B+00  T1.15

ELEMENT ID 52 ~------mmomomommmmmnoees

LOAD COND | ommmmmemmo e e

JOINT K11 H22 12 ¥max Hain ANGLE
58 2.1619E+00 2.3316E+00 9.4192B-03 2,3321E+00 2.1614E+00 86.83
59 2.2691E+00 1.9606R+00 -3.6273E-01 2.5090B+00 1.7207E+00  -33.48
69 1.2133B+00 1.7975E+00 -1.4224B-01 1.8303E+00 1.1805B+00  -77.02
70 1.3144B+00 1.49548+00 -5.1438B-01 1.9272E+00 8.8263R-01  -49.99

BLEHENT 1D 53 ==--emsmemmmmmemmceoeae

LOAD COND [ =wmmmmmmommmmencocaes

JOINT M1l K22 H12 Hmax Moin  ANGLE
59 2.2676R+00 1.9604B+00 -6.63058-01 2.7946B+00 1,4334R400  -38.48
60 1.6701R+00 1.1811B+00 -9,8185B-01 2.4375B+00 4,1378B-01  -38,01
70 1.3100B+00 1.4946B+00 -9.18878-01 2.32588+00 4.78848-01  -47.37
71 1.0208R+00- 9.32268-01 -1,2377B+00 2,21508+00 -2.6194B-01  -43.98

BLEHENT 1D 54 --=------mmmmeoommoeees

LOAD COND | ===smemmmmoommemmemeneae

JOINT Mil y22 Hi2 Kmax Hain ANGLE
60 1.6712B+00 1.1813B+00 -1.16758+00 2.6192R+00 2.3338E-01  -39.08
61 -2.45128-03 -8.74858-03 -1.2974R+00 1.2918E+00 -1,3030R+00  -44.93
71 1.0419E+00 9.3577B-0f -1,5218B+00 2.5116B+00 -5.3398B-01  -44.00
72 -1.60818-02 1.6738B-02 -1.6518E+00 1.6522B+00 -1.6516E400  -45.,28



51

EDUCATIONAL VERSION OF SAP30, COMMERCIAL USE PRORIBITED PAGE 10

PROGRAM: SAP30/FILR: AK1, F4F
AKOZ/ ORNEK COZUM

SHELL ELEWENT FORCES

ELEMENT ID 55 --------mooommomomcenens

LOAD COND R

JOINT i1 22 412 Hmax oin ANGLE
62 -1.5956R+00 -2.6593E~01 1.4237B-01 -2.50868-01 ~1.6107E+00 83.96
63 1.9959E-01 5.2975B-01 4.44778-01 8.3803R-01 -1.0975E-~01 §5.18
73 2.9593B-02 4.9321B-03 2.4986E-01 2.6742B-01 -2.3230B-01 43.5%
74 -5.8306E-02 -4.58868-03 5.5226E-01 5.2147TE-01 -5.8436B-01 46.39

BLEMENT 1D 56 ~=------==-smeeeeenenees

LOAD GOND 1 ==memmsmowmmmmmcmeeenoe

Jornt 11 W22 M1 ¥nax Wmin  ANGLE
63 1.4454B-01 5.2088B-01 4.98838-01 §.65658-01 -2.00538-01  55.33
64 3.2764B-01 1.2208B+00 4.6765B-01 1.4208R+00 1.2766R-01  66.84
7 5.26388-02 1.39028-02 6.4038B-01 6.7395R-01 -6.0740B-01  44.13
75 -1,54188-02 -6.52678-03 6.0910B-01 5.38158-01 -6.20098-01 45,21

BLEMENT 1D 57 ==-esommmsmecomomoneoee

B

JOINT N © R 12 Hzax Nmin  ANGLR
B4 3.1943B-01 121948400 4.5041E-01 1.41258400 1.2634B-01  §7.20
65 1.4959B-01 1.7117B+00 4.6298R-01 1.8386E+00 2.2679R-02  74.G7
75 -2,0024B-02 -1.2944B-03 5.71008-01 5.5737R-01 -5.84698-01 45,32
76 1.57488-02 -1.24668-03 5.74568-01 5.8188E-01 -5.67388-01 44,58

ELEMENT ID B8 -v------mmecemccccnnana-

LOAD COND | L EEEELE

JOINT K11 422 12 Ymax ¥ain ANGLE
65 1,87288-01 1.7180B+00 5.4161B-01 1,8903B+00 1.5021B-02 72,36
66 4.7357B-02 1.9837R+00 6.2542E-01 2.1681B+00 -1.3708E-01 13.57
76 -2,3154E-02 -7,73038-03 6.03358-01 §5.8795E-01 -6.1884E-01 45,37
11 3.06818-02 3.22638-04 G6.87158-01 7.0282B-01 -6.7181B-01 =~ 44.37

BLBUENT ID 59 ----emmemmocemmmmmemcnae

LOAD COND .

JOTNT M1 K22 H12 Nnax Hoin  ANGLE
66 1,7959B-01 2.0057E+00 7.3087B-01 2.2622R+00 -7.68978-02 70,66
§7 3.5638E-01 2.06658+00 T7.57238-01 2.3536B+00 6.92798-02 69,24
17 -2,10778-02 -8.30378-03 7.3783B-01 7.23168-01 -7.5254B-01 45,25
78 -6,19088-04 -3,6928B-03 7.G419B-01 7.6203B-01 -7.66358-01 44,94

ELEMENT ID 60 -----=--m-commmmmmoneoe

LOAD COND Pommmmmmmm et c e

JOINT .18} a2 12 LLEY Ynin ANGLE
67 3,82258-01 2.0708B+00 7.5178B-01 2.3570E+00 9.6045E-02 69.16
68 8.5055E-01 1.9860R+00 6.3179E-01 2.267TR+00 §.6888E-01 63.97
7§ 2.30378-02 2.4979B-04 7.1746B-01 7.2919B-01 -7.0591B-01 44,55
79 -2.71998-02 -5.4505R-03 5.9747B-01 5.8124B-01 -6.1389E-01 45.52



52

EDUCATIONAL VERSION OF SAPS0, COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 1

PROGRAM: SAPSO/FILE: K1 F4F
AKOZ/ ORNEK COZUM

SHELL ELEHENT FORCES

BLEHENT 1D 1 -=--=mmmmsmmmmmcemmmcnee

I B

JOINT Bl K22 H12 Hnax Nmin  ANGLE
68 8.36998-01 1.98378+00 4.2846B-01 2.1261B+00 6.94598-01 71,62
69 120558400 1.8037B400 1.2264B-01 1.82878+00 1.20068400 78,51
79 2.6036B-02 3.42198-03 3.T586B-01 3.90768-01 -3.61308-01 44,14
80 -2,22345-02 -5.33238-03 7.0046B-02 5.67708-02 -8.43318-02 48,44

BLEHENT 1D 62 ~--mmmmesemmmmocemeeeees

LOAD COND | ==ewmmmmmmmeemmmmmeeees

JOINT K11 u22 W12 ¥nax ¥nin ANGLE
69 1.21408+00 1.8018B+00 -2.4146B-01 [.8883E+00 1.1276B+00  -70,30
70 1.3147E+00 1.4972B+00 -6.64558-01 2.0768R+00 7.3518B-01  -48,91
80 1.2825B8-02 5.10818-04 -3.1006E-01 3.16798-01 -3.03458-01  -44.43
81 -8.55038-03 -1.7806E-03 -7.3316E-01 7.2800E-01 -7.38338-01  -45.13

ELEMENT ID B3 =----m-mommmoocoomoones

LOAD COND I - e ~

JOINT 11 22 12 Hmax ¥nin ANGLR
70 1.3103E+00 1.4965E+00 -1.06908+00 2.4765E+00 3.3031E-01  -47.49
70 1,0241B400 9,52058-01 -1,47908+00 2,4676E+00 -4.91408-01  -44.30
81 -9.6237E-03 -1.95958-03 -1.1791E+00 1.1733E+00 -1.1849E+00  -45.09
82 2,00728-02 -1.37418-02 -1.58918+00 1.5923E+00 -1.58608+00  -44.70

ELEYENT 1D 64 --------mevommoncocames

LOAD COND | =mmmommommm e

JOINT K11 22 H12 Ymax Main ANGLE
71 1,0452E+00 9.5556E-01 -1.7632E+00 2.7642B+00 -7,8344B-01  -44.27
72 -2.5730E-02 -4.11548-02 -1.9475E+00 1.9140B+00 ~1.98038+00  -44.83
82 -4,6903E-02 -2,4903E-02 ~1,9256B+00 1.88988+00 -1,9616B+00  -45.16
83 5.8922E-02 5.3054E-02 -2.1099E+00 2,16598+00 -2.0539E+00  -44.96
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3.10. GOZUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bilgisayar gikiglarindan elde edilen sonuglara gore,

plaga gelen minimum ve maksimum momentler su gekildedir:

x dogrultusundaki momentler:

Mimin = -6,88 kNm/m. (33 no.lu diigiim noktasinda)

M imax = 2,93 kNm/m. (37 no.lu diigiim noktasinda)

y dogrultusundaki momentler:

Myogrin = ~2539 kNm/m. (33 no.lu diigim noktasinda)

Myomax — 2761 kNm/m. (56 no.lu diigiim noktasinda)

x ve y dogrultularinda maksimum momentlerle minimum
momentler birbirlerine ¢ok yakin oldugu icin Mllmin =
M22min ve Mllmax = MZZmax kabul edilebilir. O halde
her iki dogrultuda egit donati kullanilarak, izotrop dona-

t1li plak ig¢in ¢oziim yapilmalidir.
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4. BOLUM
KIRILMA GIZGILERI TEORISI

4,1. GIRis

Bir yapisal analizde, yapinin yikilmaya karsi uygun
bir giivenlik katsayisina sahip olmasi ve igletme yiikleri
altinda kullanilabilirligini korumasi amag¢lanir. Bdyle
bir galigma, deformasyonlarin hesaplanmasini zorunlu kilar,
clinkii deformasyonlari uygun limitler iginde tutmak gerek-
mektedir.

Ancak yapisal analiz, deformasyonlar ve igletme yiik-
lerinin neden oldugu gerilmeler igin iyi sonuglar veren
elastik teoriye dayali olursa, yapinin yik tasima kapasi-
tesini anlamaya yetmez. Bu eksikligin nedeni, elastisite
teorisinin ana kabullerinin (Hooke Kanunu ve kiiciik sehimler)
kirilma yikiine yaklagildiginda artik gegerli olmadiginin
bilinmesidir. Birgok durumda elastik tasarim oldukg¢a sinir-
layicidir. Birtakim kabullerin yapilmasiyla birlikte, elas-

tik teori gilivenilir olmayan sonuglar verebilir.

Ayrica bazi basit durumlar diginda, elastik analizinin
diger ciddi sinirlamalari, hesaplardaki matematiksel karma-
gikliktir. Modern niimerik metodlara ragmen, bilgisayarlarin
yaygin kullanimi, en zor plak problemlerinin potansiyel
olarak ¢oziim kapasitelerine baglidir. Basit bir analitik
yontem ig¢in hesaplanan ¢oziimlerin kontrol edilebilmesine
karsi, daha ayrintili problemlerin kontrolii ¢ok zor oldu-
gundan, alternatif yontemlerin geligtirilmesine ydnelik,
belirgin bir gereksinme vardir.

Kirilma gizgileri analizi, bdyle bir alternatif ¢&zim
teknigidir. Bu ybntem, Szellikle betonarme plaklar icgin
¢ok uygundur. Kirilma ¢izgileri analizi, elastik tasarimin

sozkonusu sinirlamalarini -hi¢ olmazsa bir olgiide- ortadan
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kaldirir. Plaklarin kirilma yiki, tagima kapasiteleri ile

ele alindigi igin, kirilmaya yakin bir andaki plak incelenir.

Yapilan deneylerde, kirilmaya yakin anda ve kirilma
durumunda malzemenin davraniginin plastik oldugu gdzlen-
migtir. Elastisite teorisinde moment egrilikle orantala
oldugundan tek bir ¢odzim elde edilebilmesine kargin, plastik
bslgede moment egrilikle bagimli olmadifindan sayisiz ¢oziim
bulunabilmektedir.

Kirilma durumuna gelmis bir désemede, kendisine rast-
layan biitiin donatinin aktigi, ddseme sinirlarina kadar
devam eden ve dogemeyi parcalara bolen genis gatlaklar,
"kirilma (akma) cizgileri" olarak adlandirilir. Uzerlerin-
deki biitiin donati aktig:r icin kirilma cizgileri silirekli
birer mafsal iglevini goriirler. Mekanizma durumuna gelmis
bir dogemedeki plastik deformasyonlar, elastik deformas-
yonlarla karsgilagstirilamayacak kadar biiyiliktiir.

4,2, COZUM YONTEMLERI

Klasik plastisite teorisine dayali limit analizinde,
plaklar igin kesin ¢bziim her zaman safglanamaz. Hesaplana-
cak kirilma yiikii, bir alt sinir ve iist sinir arasinda bulu-
nur. Incelenen bir plakta, tam dogru bir ¢oziime ulasgmak
i¢cin, bu sinirlarin miimkiin oldugunca birbirlerine yaklag-
tirilmasina veya gakistirilmasina galigailair. Alt sinar
¢ozlimii, kirilma-yiiki i¢in dofru veya daha kiigiik degeri
verir. Ust sinir ¢ozimi ise kirilma yiki ic¢in dogru veya
daha bilyiik (giivensiz) degeri verir.

Ust sinir c¢oziimleri ig¢inde en yaygin olarak bilineni
K.W. JOHANSEN'in "kirilma g¢izgileri teorisi"dir. Bu teoride
yapilan genel kabuller goyle siralanabilir:

1. Gogmeye yakin bir anda, kirilma gizgileri maksimum

momentlerin olustugu yerlerden geger.
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2, Kirima ¢izgileri, bazi 6zel durumlarin disinda,

diz g¢izgilerdir.

3. Kirilma ¢izgileri boyunca, donati sabitse, sabit

kirilma momentleri (mu) meydana gelir.

4, Plak pargalari izerindeki elastik deformasyonlar,
plastik deformasyonlara oranla c¢ok kiigiik olduklara
igin ihmal edilebilirler.(Rijit-plastik davranisg)

5. Bircok kirilma figlirlinden yalnizca biri, en kiigiik
kirilma ylikiinli vereni onemlidir. Bu durumdaki ki-

rilma ¢izgileri figliri gercek kirilma figiriidiir.

Bu genel kabullerden yararlanarak g¢ikarilacak sonuglar,
plaklarda kirilma figlirlerinin belirlenmesini saglayan
kurallari olusturur:

1) Kirilma gizgileri dogeme sinirlarina kadar devam eder.

2) Elastik deformasyonlar ihmal edilebildigine gore,
kirilma c¢izgilerinin ayirdigi dogseme parcalarinin diizlem
kaldi1gi kabul edilmis olmaktadir. Dogeme sehim yaptiga
zaman, bu diizlem pargalarinin "donme ekseni” adi verilen
bir eksen etrafinda dénmeleri gerekir.

- Basit bir mesnet, kendisine oturan ddseme parcgasinin
bir donme eksenidir.(Sekil 4.l.a)

- Ankastre mesnette, negatif kirilma ¢izgisi, bu mes-

nete oturan ddgseme pargasinin bir donme eksenidir. (Sekil 4.1.b)

- Kolona oturan dogeme pargasinin donme ekseni, ko-
londan geger.(Sekil 4.1.c)
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3) Bazi ©zel durumlar disinda, diizlem parcalarainin

arakesitleri olan kirailma c¢izgileri birer dogru seklindedir.

4) Bir kirilma ¢izgisi, ayirdigi dogeme parcgalarinin
donme eksenlerinin kesim noktalarindan geger. Donme eksen-
leri birbirine paralelse kirilma ¢izgisi de bunlara paralel
olur.(Sekil 4.,2)

donme ekseni
-/
<

Sekil 4.2.

5) Kirilma g¢izgisi figilirleri, plagin degisik parcala-
rinin donme eksenleri ve donmeler arasindaki oranlar yar-

dimiyla belirlenir.

6) Kirilma figiirii, herbir parca icin kirilma momenti-

nin maksimum mutlak deferine uygun olarak olusur.

Bu kurallara dayanarak, degisik geometri ve mesnet
gsartlarindaki ddgemeler icin, gegitli kirilma figiirleri
belirlenebilir. Dvgemenin kirilma figiirii belirlendikten
sonra, bu figilire ait kirilma momentinin belirlenmesi gere-
kir. Plak ¢oziimlerinin, kirilma c¢izgileri teorisi ile
hesabinda kullanilacak ybntemler, kirilma momentlerinin
bulunmasini saglamanin yanisira, gercek kirilma figiiriiniin

(en kiigiik kirilma yiikiinii veya en biiylik kirilma momentini
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veren figiir) bulunmasina da imkan vermelidir. Boylece iki

ayri yontem geligtirilmigtir:

i) Statik Denge Yontemi

ii) Virtiel Isler Yontemi

Plagin gogme mekanizmasini, kirilma giigilerinin yeri
ve yoni belirler. Kabul edilen optimum kirilma ¢izgisi
figiirtinde, ig metodu, kritik yik ic¢in bir iist sinir ¢oziimi
verir. Dogru bir denge yaklasimi kullanilarak, ayni gogme
mekanizmasi ile, farkli bir gekilde, bir alt sinir éﬁzﬁmﬁ
elde edilebilir. Bylece, her iki durumda da analizin amaczi,
iteratif bir yontem yardimiyla gelistirilebilen en uygun

optimum kirilma c¢izgisi figliriinii bulmaktar.
4,2,1. Statik Denge Yontemi

Denge metodunda, kirilma ¢izgilerinin ayirdigi doseme
parcalarinin herbiri ayri ayri incelenir. Herbir doseme
pargasi, dig kuvvetler ve kirilma ¢izgileri boyunca etkiyen
egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve burulma momentleri
etkisinde dengededir. Denge metodunda ¢6ziim yapilabilmesi
igin kesme kuvvetleri -ve varsa- burulma momentlerinin
bilinmesi gerekir. Ancak bu biliyikliklerin kirilma cizgileri
lizerindeki dagilisini bilmek hemen hemen olanaksizdir.
Johansen'in Onerdigi basit bir ¢oziimle, biyikliikkleri ve
dagilimlari bilinmeyen kesme kuvvetleri ve burulma moment-
leri yerine, kirilma ¢izgilerinin ug¢larinda etkiyen, "digiim
kuvvetleri" adi verilen esdeger kuvvet c¢iftleri kullanilir.
Bu diigiim kuvvetlerinin hesaplanmasi da geligtirilen bir
dizi teorem kullanilarak yapilmaktadir. Daha sonra her
rijit parca igin denge sartlari yazilir. Denge denklemleri
yardimiyla da bilinmeyen biiyiikliikler hesaplanarakldrllmalmmmnti

-veya kirilma yikii- bulunur.
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4.,2.2, Virtiel Isler Yontemi

Belirli tip dvsemelerin, &zellikle diizensiz sinirlara
sahip dosemelerin projelendirilmesi, direkt olarak virtiiel

is metodunun kullanimini gerektirebilir.

is (veya enerji) metodu, belli bir kirilma mukavemet
momenti yardimiyla, dogemeye gelen kritik yik igin bir
iist-sinir ¢oziimli verir. Olasi kirilma cizgileri figiirleri
igin, P, kirilma yiikiiniin en kiigiik degeripi veren o6zel bir
konfiglirasyon aragtirilir. Goziim, virtiel is teoremine
dayanir. Virtiel ig teoreminin kurallari basit olup aga-
gidaki gibidir:

1) Mekanizma durumuna gelmig bir dosemeye, geometrik
k0§uilara uygun bir virtiiel deplasman verilirse, sistemin
tiimiinde dig kuvvetler tarafindan yapilan is; ig¢ kuvvetler
tarafindan yapilan ige egit olur. Kirilma mukavemet momenti/
Kirilma yiikii orani maksimum degerine, gbgme mekanizmasinin
kritik bir halinde ulasir; bu durumda sdzkonusu oran,
farkli ve kritik tipte olmayan bir gdcme sistemine bagla
olarak, projelendirme amaglari ig¢in kullanilabilir.

2) Bir karilma gizgisinin ayirdigi iki ddgeme parga-
sinin yiizlerinde etkiyen kesme kuvvetleri ve burulma moment-
leri egit ve zit yonde olduklarindan is yapmazlar. Ig¢ kuv-
vetlerden yalnizca, kirilma ¢izgisi boyunca etkiyen egilme
momentleri is yaparlar.

Boylece herhangi bir 3 virtiel deplasmani etkisinde,
i¢ ve dig kuvvetlerin dengede olmalarindan dolayi, yapacak-
lari virtiiel islerin toplaminin sifir olacagi kuralindan
yararlanarak, mp egilme momenti -veya p kirilma yiiki-
hesaplanabilir.
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Gercgek kirilma modu, en kiigik kirilma yiikiini - ya da
en biiyiik kirilma momentini- verecek olan kirilma figiiri
oldugundan ¢oziim, genel olarak (m / p) degerini maksimum

yvapacak kirilma modunun bulunmasina ydneliktir.

Virtiel ig yontemi, kirilma cgizgileri teorisi ile
hesaplanan d6§emelefe uygulanirken, kirilma ¢izgilerinin
ayirdigi doseme parcalarainin herbiri rijit bolgeler olarak
kabul edildigine gore, bir 3 virtiiel deplasmani etkisinde
i¢ kuvvetlerin yapacagi ig, dig kuvvetlerin yapacagi isge
egsit olur. Ic kuvvetlerin yaptig:i is I, dis kuvvetlerin
yaptigi is D ile gosterilirse;

n k
> D+ > I.=0 (4.1)
Burada n: Rijit bolge sayisi (dogeme parcasi sayisi),
k: Kirilma ¢izgisi sayisidir.
4.2,2.a) Dig Kuvvetlerin Virtiel Isgi:
Sekil 4.3'de giosterilen rijit bolgede O noktasina bir

3inrtﬁel deplasmani verildiginde, A-B donme ekseninden

x mesafedeki SX virtiiel deplasmani;

3n . o
SX = . X olarak ifade edilir.
h
|
A | Bu rijit bolgede yapilan dig is:
Bh
D, = —— p.x.dx.dy (4.2)
h
0
dx.dy = dA ve rijit bolgedeki
BJ h . yikiin agirlik merkezinin donme
1 x 1 eksenine uzaklifi x ise;

Sekil 4.3
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3 - 3 -
D. = ~h p.x.dA = h X. J’p.dA
* h

D, =0% . P (4.3)

632 : O noktasindaki virtiel deplasmandan dolayi rijit bolgenin
agirlik merkezinde olugacak virtiel deplasman.

: Bolgedeki toplam dig yik.

0 halde toplam dig is:

n‘ -—
D=2>D, 21 (p. 3%);
l:

——— =0 : Rijit bolgenin donme ekseni etrafindaki démme acisi ve

H
o
%
o
>
1

Mp : Rijit bolgedeki yiikiin donme eksenine gore

statik momentidir. Buna gore;

o
H]
™M
o
[
]

n _ n
> (p.3x); = i§1 (u.0); (4.4)

i=1
Genellikle, iglemleri kolaylagtirmak igin d=1 alinir.
4,2.2.b) Ic¢ Kuvvetlerin Virtiiel Isi:

Mekanizma durumuna gelmig bir désemeye, uygun bir
3 virtiiel deplasmani verildiginde, rijit parcgalar kirilma
gizgileri etrafinda donebilirler. Kirilma g¢izgisi boyunca
etki eden kuvvetler, bu rotasyon sirasinda -donme agisina
uygun olarak- bir ig yaparlar. Kirilma ¢izgisinin ayirdiga
iki dogeme parcgasinin yiizlerinde etkiyen burulma momentleri
ve kesme kuvvetleri egit ve zit ydnde olduklarindan bun-
larin yaptiklari iglerin toplami sifir olur. Bu nedenle
i¢ kuvvetlerden ig yapan yalnizca, kirilma gizgileri boyunca
etkiyen egilme momentleridir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4, Bir kirilma ¢izgisinin ayirdig: iki dogeme
pargasinin yilizlerine etkiyen ig¢ kuvvetler

Kirilma gizgisine ds boyunca etkiyen moment mn.ds

olduguna gore, ds boyunda yapilan ig¢ isg:

I=-m .ds .Grl
Burada Gn; rijit doseme pargasinin kirilma ¢izgisi
etrafinda yaptagir rotasyondur.

3 virtiiel deplasmani etkisinde, plagin donmesi ile
momentlerin dogrultulari zit yonde oldugundan i¢ is nega-
tiftir. Kirilma ¢izgisinin iki tarafindaki doseme pafgalarl
rijit oldugundan en sabittir. Bazi tzel haller disinda
m_ momenti de sabit olur. O halde kirilma ¢izgisi boyunca
yapilan ig¢ ig:
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I=-> (mn.en.l). (4.5)

lo : Kirilma g¢izgisinin boyu.
Buna gore ig ifadesi:
D=1

n k
zl(p . 5}—() = Z (m_ .©0_ . 1). (4.6)
i=

Genel olarak betonarme dogemeler, birbirine dik x ve
y dogrultularinda yerlegtirilen donatiyla donatilirlar.

Eger dosemede iki dik dogrultudaki momentler birbirine

egitse;
m_=m_ = m olur.
n X y
Burulma momenti sifirdir. (m = Q)

nt

Bu tiir dogemelere “izotrop donatili dogemeler”denir.

Iki dik dogrultudaki m, ve my momentleri birbirinden.
farkli ise bu tiir dosemelere "ortotrop donatili dosemeler"
adi verilir. Ortotrop dogemelerde -kirilma ¢izgisi donatiya

dik ya da paralel degilse- burulma momenti vardlr.(mnt # 0)

I¢ igin bilegenleri yardimiyla hesabi:

(4.5) ifadesinde (en) ve (mn.lo) vektorel biiyiikliik-
lerdir. Bu nedenle dogrudan bunlarain kullanilmasi yerine,
donatinin yerlegtirildigi x ve y dogrultularindaki carpim-

larinin toplami alinabilir. Iki ayri durum sézkonusudur:
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a) Dik (ortogonal) donata kullanilmasi durumu:

Sekil 4.5'te goriildigi gibi, y ekseni ile agisi
yapan bir kirilma ¢izgisinin A ve B pargalarina ayirdigi
dosemede donati ortogonal ve tagidigi momentler m_ ve mY

ise i¢ ig ifadesi:

k
_ 2 * 2
j%l(mn.en.lo)j—Z(mx.c:os o +my.s:Ln <) (eAn+eBn)'lo
= 2 s .2 2 F a2
Z(mxeAncos o<.10+myeAns1n N.lo) A+Z(mx6Bncos o<.10+my6anm o<.lo)B
lo = ly / cosa = lx / sinx degerleri yerlerine yazilirsa;

k
% (mn-en.lo)j = Z [mx(eAn.cosm)ly + my(GAn.sincx)lx] +

ZE[mx(eBﬁcoscx)lY + my(GBn.sino<)lX]
= ZZ(mxex.ly + myey’lx)A + Ei(mxexly+ my@le)B
I=- > [Z(mxexly) + Z (myeylx)]i (4.7)

Boylece ig¢ ig, kirilma ¢izgisi lizerinde yapilan ig
yerine, rijit btlgelerde yapilan iglerin toplami olarak
ifade edilmis olur.

S
~ > X
L Lx e v/
1 A 5 Bay Baq
Y donati ag
O B '
“h 1 Mx OAx O6x
;/ - eBn eBy
My
Y

Sekil 4.5 Donatinin ortogonal olmasi durumunda i¢ igin bilegenleriyle hesabi
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b) Verev (egik) donati kullanilmasi durumu:

Sekil 4.6'da goriildiigi gibi verev donati, iki orto-
gonal donatinin toplami olarak ele alinabileceginden, orto-
gonal donati igin gecerli olan kurallar, verev donati icin
de kullanilabilir.

Il

Sekil 4.6 Verev donati kullanilmasi durumu.

4,2.3. Gergek Kirilma Modunu Verecek Maksimum G&ziimiin
Elde Edilmesi

Gérgek kirilma modu, en kiigiik kirilma yﬁkﬁhﬁ -veya
en biiytik kirilma moméntini- veren kirilma figiliridir. Bu
nedenle genel olarak ¢oziimde, (m / p) degerini maksimum

yapacak kirilma modu bulunmaya c¢aligilar.

(m / p)'nin maksimum degerini bulmak ig¢in su ii¢ yol-

dan biri izlenebilir:
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1) Aritmetik yol: Is denklemlerindeki bilinmeyen
parametrelere uygun sayisal degerler verilerek (m / p)'ler
hesaplanir. Bunlarin ig¢inde en biliyik (m / p) degerini veren

gercek kirilma modudur.

2) Cebirsel yol: Parametrelere bagli olarak elde edilen
is denkleminde A 'ya degisik degerler verilerek (m / p)'nin

maksimumu aranir.(Sekil 4.7.a)

3) Diferansiyel yol: Is denklemi parametrelere bagli
olarak bulunur.

(m / P) = £ (Apudgseennnes)
(m / p)'nin maksimumunu verecek olan degerleri;

olm/p) .o 2m/p) g, ., 6 2m/p) _,

2 Aq - ’ 2 A

diferansiyel ifadelerinden hesaplanar. (Sekil 4.7.b)

Genel olarak kullanilan yontem, diferansiyel yol
olmakla birlikte, is denkleminin tiirevlerinin karigik ifa-
deler verdigi durumlarda ve bazi &zel siireksizlik halle-

rinde ¢oziim oldukga giiclegebilir,

= AL—(1-22)L —— AL —+

Lok Lotf £ L L L £ s L LL

+

AL

AR RRA R RARERIRRRE)

SN NN NN S N N NSNS

T 777777 77777 77777777 "l* ‘){‘7\3\"*-
L b okt

3

-Sekil 4.7.a Sekil 4.7.b
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SAYISAL ORNEK

3. BSlumiin sonunda L big¢iminde betonarme plak ig¢in SAP90
bilgisayar programi ile elde edilen ¢&zilime gdre pladin izotrop
donatili oldugu (mx=my=m) kabul edilmigti..Bu kez ayni plagin
hesabi, kabul edilen bu donati orani g&z&niline alinarak kirilma
¢izgileri teorisiyle yapilacaktir. Plak, her iki dogrultuda
acgikliklarda m, mesnetlerde im momentlerini karsilayacak sekilde
hesaplanacaktir. Sirasiyla i=2, 1i=1,5 ve i=l ig¢in lig¢ ayri ¢&-
zlim elde edilmesi istenmektedir.

+ 7,5™- }
A B
1
: O”@ i 0 O noktasinda $=1 olursa,
) QB P O' ve O" noktalarainda da
’
:o( @ ?f e b 3 =1 olur.
7’
________ ’ . a<:3
F = @ o @ p<l-222- = 2,25
: 2 olmahdir.
3m. : c<: 3 - 1,5
AR 2
| Ly a<s3
(- D &xRax *Xe xR C  y= Xp= 45°, o halde;
}—3m — 4,5M— ’ '
a= 4,5-b ve d= 3-c olmalidair.
Sekil 4.8.

I¢ I3 BILESENLERI (i=2 icin)

Rijit |Rotasyon bilegenlerfi ts bilesenleri
bolge Ox Oy mx-exly My-Oylx
I 0 1/a 0 (m+2m) .1/a.4,5
IT 1/b 0 m.l/b.6 . 0
IIT 1/(4.5-b) 0 (m+2m) (6-c) /(4,5-b) 0
v 0 1/(3-c) 0 (m+2m) (7,5-b) /(3~c)
v 0 1/c 0 m.1l/c.7,5
VI 1/d 0 (m+2m) .1/d.3 0
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I parcasi: (m+ 2m).l/a.4,5= 13,5m/a

IT pargasi: 6m/b

III pargasi: (m+2m)(6-c)/(4,5-b)=3m(6~-c)/(4,5-b)=m(18-3c)/(4,5-b)
IV parcasi: (m4—2m)(7,5—b)/(3—c)=3m(7,5—b)/(3-c)=m(22,5—3b)/(}%ﬂ
V parcgasi: 7,5m/c

VI parcasi: (m+2m).l/d.3=9m/d4

_ 13,5m 6m m(18~-3c) . m(22,5-3b) 7,5m 9m
2Tj= L4 —p—+ (4,5-B) © ~ (3-0) T tTa
__rl3,5 6 (18-3c) (22,5-3b) 7,5 9
2Iy=m [ St -+ 15 T (oer et )
DIS IS BILESENLERI
I Parcgasa
= 5—:."
D,= p;-9x = M .91
1 - 1
y r p;= — p.a.4,5 X = —
§=1 3=1 it T, 4 3
1/3 p= L ( _p:4,58  _a,
+ 2 3
3
DRSS S bm 2 pa e 2 g
II Parcgasi
1 ]
1/3

— O —

H
i 5
///7/7///7////’//////////_

H—a—) (6ac)— L c L
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i L [ pab b p.b.(6-a-c). b, .
b 2 3 2 2 3

D= B2 [ as3(6-a—c)+c] = B2 (a+18-3a-3c+c) = B2 (18-2a-2c) =
6 6 6

=—§2— [2 (9-a-c)] = _pb_ (9-a-c)
3

D.= _pb_ (9-a-c)
3

ITI Parcgasi

i %=1 J
\\\
2/3
/3 1/3
+3-c)H4(3-a) +— a _L
D.- 1 [p(4,'5—b)(3—c) L 208,57D) |, 3 aycs,5-p)(4a5D)
(4,5-b) 2 3 2

p-a(4,5b)  _(4,5b) 1
2 3

D= M;ﬂ?l [ 2(3-c)+3(3-a)+a] = RL&5D) (15 94 5c)
6

Di= M (7,5—a—c)
3
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IV Parcgasi

2/3

#—d —(3-d) — (45-b)+

D,= 1 [ pd(3-c) . (3-c) ., p(3-¢) (3~d) (3-¢) , _p(4,5-b)(3~c) . 2(3-c)]
(3-~¢) 2 3 2 2 3

D,= -P-%‘S)— [ d+3(3-d) +2(4,5-b) ] = —E(-z-‘c——)- (4+9-3d+9-2b)

D= -P-(—gl‘?-)- (18~2d-2b) = -I’L(—z—‘i)—- [ 2(9-b-d) ]

D= P—(—zf—‘i)- (9-b-d)

V Parcgasi

‘ 5:—'1 5:1 ‘l

}— d —4(7,5-b-d4— b —¢

c 2 3 2 2 3
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D, = _g.c__ [ d+3(7,5-b-d)+b ] = _lgc_ (d+22,5~3b-3d+b)

p.= B& (22,5-2b-2d) —» D, = —BE€_ (11,25-b-4d)

1 6 3
VI Pargasa
5=
1 D= 1 ( _p3d _d )
2 3
1/3
D.= _&
* 2

ZD.= ._§__ pa + _.Lb_. (9—a—c) <+ p(4’5—b) (7,5_a_c)+
3 3

=
S

p(3-c) (9-b-d) + —R& (11,25-b-d) + —pd_
3 3 2

ZDf p [ Z a + 2 (9-a-c) + —4237P) (7 5.50) «
3 3

(3-¢) (9-b—d) PR (11,25-b~d) + <4 ]
3 3 ?

SD.=p [ a¢ 9 . @b _ be , 33,75 _ _4,5a
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Denklem diizenlendiginde;
> Dj= p[20,25-0,75a~0.5b-4,5c-d+—— - (b + d)]

13,5 6 . (18-3c) (22,5-3b) 7,5 9 . idi.
2 I;= m[5 a Tt sn t T G0 gt 5]

D= I olduguna g&re;

20,25—0,75a-o,5b—4,5c-d+—§—(b+d)
m

P 13,5 6 (18-3c) (22,5-3b)
a T3 TE,s5b T (30 T ¢ *ta

ifadesi elde edilir.

az 4,5-b ve d= 3-c¢ yerlerine yazilirsa;

20,25-0,75(4,5-b)-0,5b-4,5c-(3-c)+—— (b+ (3-c) )

m = 3
p 13,5 6 (18~3c) , (22,5-3b) . 7,5 9
@,5-5y Vo t(@,5-p0 V" (3=¢y *t HNEET)
2
20,25—3,375+o,75b-0,5b—4,5c—3+c+b§ hig__g_
m -
p (31,5-3c) . (31,5-3b) 6 7,5
4,5-b) T 3-99 T v *t ¢
b 02
13,875+0,25b-2,5c+ —32—-—3—
m p—1
P (31,5-3c) (31,5-3b) 6 7,5
(3,5-B) T T (3-¢y Tt t ¢

Goriildigi gibi m/p ifadesi, b ve ¢ olmak lizere iki para-
metreye badli bir ifade haline gelmistir.

a= 4,5~b olduuna gbre b: 1,5 i¢in a= 3 olur. Oysa a<3
olmasi gerektidi bilinmektedir. O halde;
l,5<b <2,25 olmalidar.

c<1,5 olmasi gerektidi de daha 6nce belirlenmigti.
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m/p'nin maksimumunu bulmak ig¢in, b ve c'ye bu sinir-
layici kogullar gozoniine alinarak verilen degigik degerlere
gore, m/p degerlerini hesaplayan bir bilgisayar programi
hazirlanmis ve elde edilen m/p'ler bir tablo halinde

verilmigtir.
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5 REM 1 CI COZUM

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580

PRINT"BU PROGRAM KIRILMA CIZGILERI TEORISINE GORE L-TIPI DOSEMELERIN "
PRINT "OPTIMAL COZUMU HAKKINDA NUMERIK HESAPLAR"
REM J:C ARTIMI ICIN;I:B ARTIMI ICIN
B=1.5:C=0:DX=,05:DIM F(29,14)
FOR I=1 TO 14
B=B+DX:C=0
FOR J=1 TO 29
C=C+DX
F(J,1)=13.875+4+,25%B~2.5%C+B*C/3-C*C/3
F(J,I)=F(J,1)}/((31.5-3*%C}/(4.5-B)+(31.5-3*%B)/(3-C)+6/B+7.5/C)
NEXT J
NEXT I

LPRINT:LPRINT:LPRINT

Y1$=STRING$(64,196)

LPRINT" "Yi¢

Y24$=" m/p(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4,5-b d=3-c¢"
LPRINT Y2%

LPRINT" "Y1$

LPRINT" b"

Y3$=" c "

Y4$=STRING$(56,196)

LPRINT Y3$Y4$

LPRINT" 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85"
LPRINT" "Y1$

C=0

FOR J=1 TO 29

C=C+.05

LPRINT USING"S£££5££££.£5";C;

LPRINT USING"£££.£££8";F(J,1);
LPRINT USING"S£££.££8£8";F(J,2);
LPRINT USING"£££.£5£8£";F(J,3);
LPRINT USING"£££.£££8";F(J,4);
LPRINT USING"E£££.£££8";F(J,5);
LPRINT USING"S££.££5£";F(J,6);
LPRINT USING"S£££.££££";F(J,T)
NEXT J

LPRINT CHR$(12)

LPRINT:LPRINT:LPRINT

LPRINT" "Y1l$

LPRINT Y2$%

LPRINT" "Y1l$.

LPRINT" b"
LPRINT Y33Y4$

LPRINT" 1,90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20'
LPRINT" "Y1l$

C=0

FOR J=1 TO 29

C=C+.05

LPRINT USING"£££5£££5£.88";C;

LPRINT USING"£££.8£588";F(J,8);
LPRINT USING"£££.£8££8";F(J,9);
LPRINT USING"S££.££££";F(J,10);
LPRINT USING"S££.£E£££";F(J,11);
LPRINT USING"S££.£8£8";F(J,12);
LPRINT USING"S££.££££8";F(J,13);
LPRINT USING"S££.£££8";F(J,14)
NEXT J

END
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m/p(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c

b

1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85

0.05 0.0816 0.0817 0.0817 0.0818 0.0818 0.0819 0.0819
0.10 0.1425 0.1426 0.1427 0.1428 0.1429 0.1429 0.1429
0.15 0.1891 0.1893 0.1894 0.1895 0.1896 0.1897 0.1897
0.20 0.2255 0.2257 0.2259 0.2260 0.2261 0.2262 0.2262
0.256 0.2543 0.2546 0.2548 0.2550 0.2551 0.2551 0.2551
0.30 0.2773 10,2776 0.2779 0.2780 0.2782 0.2782 0.2782
0.35 0.2957 0.2961 0.2964 0.2966 0.2967 0.,2968 0.2968
0.40 0.3104 0.3109 0.3112 0.3115 0.3117 0.3117 0.3117
0.45 0.3222 0.3227 0.3231 0.3234 0.3236 0.3237 0.3237
0.50 0.3315 0,3321 0.3325 0.3329 0.3331 0.3333 0.3333
0.55 0.3388 0.33%94 0.3399 0.3403 0.3406 0.3407 0.3408
0.60 0.3442 0.3449 0.3455 0.3459 0.3463 0.3465 0.3466
0.65 0.3482 0.3490 0.3496 0.3501 0.3505 0.3507 0.3508
0.70 0.3509 0.3517 0.3524 0.3529 0.3533 0.3536 0.3538
0.75 0.3524 0.3533 0.3540 0.3546 0.3551 0.3554 0.3557
0.80 0.3529 0.3538 0.3546 0.3553 0.3558 0.3562 0.3565
0.85 0.3525 0.3535 0.3543 0.3550 0.3556 0.3561 0.3564
0.90 0.3513 0.3523 0.3532 0.3540 0.3546 0.3551 0.3555
0.95 0.3493 0.3504 0.3514 0.3522 0.3529 0.3535 0.3539
1.00 0.3467 0.3478 0.3488 0.3497 0.3505 0.3511 0.3516
1.05 0.3435 0.3446 0.3457 0.3467 0.3475 0.3481 0.3487
1.10 0.3397 0.3409 0.3420 0.3430 0.3439 0.3446 0.3452
1.15 0.3353 0.3366 0.3378 0.3388 0.3398 0.3406 0.3412
1.20 0.3306 0.3319 0.3331 0.3342 0.3352 0.3360 0.3368
1.25 0.3253 0.3267 0.3280 0.3291 0.3301 0.3310 0.3318
1.30 0.3197 0.3211 0.3224 0.3236 0.3247 0.3256 0.3265
1.35 0.3136 0.3151 0.3164 0.3177 0.3188 0.3198 0.3207
1.40 0.3072 0.3087 0.3101 0.3114 0.3125 0.3136 0.3146
1.45 0.3004 0.3020 0.3034 0.3047 0.3059 0.3070 0.3080
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m/p(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c

b

1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20

0.05 0.0819 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820 0.0820
0.10 0.1430 0.1429 0.1429 0.1429 0.1428 0.1427 0.1426
0.15 0.1896 0.1896 0.1895 0.1894 0.1892 0.1890 0.1888
0.20 0.2261 0.2260 0.2258 0.2256 0.2254 0.2251 0.2247
0.25 0.2550 0.2548 0.2546 0.2544 0.2540 10,2536 0.2532
0.30 0.,2781 0.2779 0.2777 0.2773 0.2769 0.2765 0,2759
0.35 0.2966 0.2965 0.2962 0.2958 0.2954 0.2948 0.2942
0.40 0.3116 0.3114 0.3111 0.3107 0.3102 0.3096 0.3090
0.45 0.3236 0.3234 0.3231 0.3227 0.3222 0.3216 0.3209
0.50 0.3332 0.3330 0.3327 0.3323 0.3318 0.3312 0.3304
0.55 0.3407 0.3406 0.3403 0.3399 0.3394 0.3387 0.3380
0.60 0.3465 0.3464 0.3461 0.3458 0.3453 0.3446 0.3439
0.65 0.3509 0.3507 0.3505 0.3502 0.3497 0.3491 0.3483
0.70 0.3539 0.3538 0.3536 0.3533 0.3528 0.3523 0.3515
0.75 0.3558 0.3557 0.3556 0.3553 0.3549 0.3543 0.3537
0.80 0.3566 0.3566 0.3565 0.3563 0.3559 0.3554 0.3548
0.85 0.3566 0.3567 0.3566 0.3564 0.3561 0.3557 0.3551
0.90 0.3558 0.3559 0.3559 0.3558 0.3555 0.3551 0.3545
0.95 0.3542 0.3544 0.3544 0.3544 0.3542 0.3538 0.3533
1.00 0.3520 0.3522 0.3523 0.3523 0.3522 0.3519 0.3515
1.05 0.3491 0.3494 0.3496 0.3497 0.3496 0.3493 10,3490
1,10 0.3457 0.3461 0.3463 0.3464 0.3464 0.3463 0.3460
1.15 0.3418 0.3422 0.3425 0.3427 0.3427 0.3427 0.3424
1.20 0.3374 0.3379 0.3382 0.3385 0.3386 0.3386 0.3384
1.25 0.3325 0.3331 0.3335 0.3338 0.3340 0.3340 0.3340
1.30 0.3272 0.3278 0.3283 0.3287 0.3289 0.3291 0.3291
1.35 0.3215 0.3222 0.3227 0.3232 0.3235 0.3237 0.3238
1.40 0.3154 0.3161 0.3168 0.3173 0.3177 0.3180 0.3181
1.45 0.3090 0.3098 0.3104 0.3110 0.3115 0.3118 0.3121
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SONUC
Bilgisayar ¢ikigslarinda tablo halinde verilen sonuglar
incelendidinde en bliylik m/p deferinin b=1,95 ve ¢=0,85 defer-

leri i¢in elde edildigi g6riilmektedir (max m/p= 0,3567).

b= 1,95 ig¢in a= 4,5-b= 2,55
c= 0,85 ig¢gin d= 3-c= 2,15

Dagilim parametreleri belirlendijine gdre pladin gergek
kirilma figliri de belirlenmis olur:

L 7l5m.

! —
A B
-fe— .Iljj.Lllllltjj_II C Ll Ll L ALl LLLLL
! c=085
e—d=2,15 - g
m. » ,
Jaliz i' f
) f
: [ 6™
T P g ey T V
F 4
f'
“
l,
,
l”
Y
4
Y/
4
D C
———3m —+ 4sm. ——+

Sekil 4.9. L Bigiminde BA pladin i=2 ig¢in gercgek kirilma figiiri.
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I¢ s BILESENLERI (i=1,5 ig¢in)

I pargasi: (m+l,5m).4,5/a= 2,5m.4,5/a= 11,25m/a
II pargasi: 6m/b
III parga51:.(m+l,5m)(6—c)/(4,5—b)= m({15-2,5c)/(4,5-b)
IV pargasi: (m+1l,5m)(7,5-b)/(3-c)= m(18,75-2,5b)/(3-c)
V pargasi: 7,5m/c

VI pargasi: (m+l,5m).1/d.3= 7,5m/d

11,25m 6m m(15-2,5c) m(1l8,75-2,5b) 7,5m 7,5m
, + + +

2I;= a2 tp— (4,5-b) (3-¢c) c d

§ﬁ¢= m [ 11,25 -3 6 _+(15—2,5c)+ (?.8,75—2,5b)_+ 7,5+ 7,5]
a b (4,5-Db) (3-c) c d

>Di= p [20,25-0,75a-0,5b~4,5¢c-d+—=— (b+d)]  idi.

3

D=I olduduna gbre,

m 20,25-0,75a-0,5b-4,5¢c-d+ (c/3) (b+d)
P 11,25 6 (15-2,5c) (18,75-2,5b) 7,5 7,5
a b (4,5-b) (3-c) c a

a=4,5-b ve d=3-c yerlerine yazilirsa,

20,25-0,75(4,5-b)=0,5b-4,5¢c- (3-c) + —%—(b+(3—c))

m o _

P 11,25 , 6, (15-2,5¢) _ (18,75-2,5b) , 7,5 , 1,5
(4,5-b) b (4,5-b) (3-c) ¢ (3-c)
13,875+0,25b-2 ,5c+ 25 _

_IE_ - 14 14 r 3 3
'—'2'5 ’ k -
P (26,25 c) + 126,25 2,50) . 6 L5
(4,5-b) (3-c) b c




290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580

80

REM 2 CI COZUM

PRINT"BU PROGRAM KIRILMA CIZGILERI TEORISINE GORE L-TIPI DOSEMELERIN "
PRINT "OPTIMAL COZUMU HAKKINDA NUMERIK HESAPLAR"

REM J:C ARTIMI ICIN;I:B ARTIMI ICIN

B=1.5:C=0:DX=.05:DIM F(29,14)

FOR 1I=1 TO 14

B=B+DX:C=0
FOR J=1 TO 29
C=C+DX

F(J,I1)=13.875+.25%B-2.5%C+B*C/3-C*C/3
F(J,I)=F(J,I)/((26.25-2.5%C)/{(4.5-B)+(26.25-2.5%B)/(3~C)+6/B+7.5/C)
NEXT J
NEXT I

LPRINT:LPRINT:LPRINT

Y1$=STRING$(64,196)

LPRINT" "Y1$

Y2¢$=" m/p(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c"
LPRINT Y2$%

LPRINT" "Y1l$

LPRINT" b"

Y3$=" c 1

Y4$=STRING$(56,196)

LPRINT Y34Y4$

LPRINT" 1.556 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85"
LPRINT" "Y1$

C=0

FOR J=1 TO 29

C=C+.05

LPRINT USING"££££5£££.88";C;
LPRINT USING"E£££.£5888";F(J,1);
LPRINT USING"£££.££8£";F(J,2);
LPRINT USING"£££.£££8";F(J,3);
LPRINT USING"S£££.££££";F(J,4);
LPRINT USING"£££.££££8";F(J,5);
LPRINT USING"£££.££££";F(J,6);
LPRINT USING"E£££.£££8";F(J,7)
NEXT J

LPRINT CHR$(12)

LPRINT : LPRINT : LPRINT

LPRINT" "Y1$

LPRINT Y23

LPRINT" "Y1i$

LPRINT" b"
LPRINT Y3$Y4$ ‘

LPRINT" 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20"
LPRINT" "Y1$

Cc=0

FOR J=1 TO 29

C=C+.05

LPRINT USING"£££££££.£88";C;
LPRINT USING"£££.£££8";F(J,8);
LPRINT USING"£££.£££58";F(J,9);
LPRINT USING"g£££.££££8";F(J,10)
LPRINT USING"£££.££88";F(J,11)
LPRINT USING"£££.£££8";F(J,12)
)

.
b
.
)
.
?
.
3

LPRINT USING"S£££.S£8£";F(J,13
LPRINT USING"S££.£E8£8";F(J,14)
NEXT J

END
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m/p{(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c

b

1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85

0.05 0.0832 0.0832 0.0833 0.0834 0.0835 0.0835 0.0836
0.10 0.1474 0.1476 0.1477 0.1478 0.1479 0.1480 0.1481
0.15 0.1980 0.1982 0.1985 0.1986 0,1988 0.1989 0.1990
0.20 0.2385 0.2388 10,2391 0.2393 0.2395 0.2396 0.2397
0.25 0.2712 0.2716 0.2719 0.2722 0.2724 0.2726 0.2727
0.30 0.2977 0.2982 0.2987 0.2990 0.2993 0.2995 0.2996
0.35 0.3195 0.3200 0.3205 0.3209 0.3212 0.3215 0.3216
0.40 0.3372 0.3379 0.3384 0.3389 0.3392 0.3395 0.3396
0.45 0.3516 0.3524 0.3530 0.3535 0.3539 0.3542 0.3544
0.50 0.3633 0.3642 0.3649 0.3654 0.3659 0.3662 0.3665
0.55 0.3727 0.3736 0.3744 0.3750 0.3755 0.3759 0.3762
0.60 0.3800 0.3810 0.3818 0.3825 0.3831 0.3836 0.3839
0.65 0.3856 0.3867 0.3876 0.3883 0.3890 0.3895 0.3898
0.70 0.3897 0.39%08 0.,3918 0.3926 0.3933 0.3939 0.3943
0.756 0.3924 0.3936 0.3946 00,3955 0.3963 0.3969 0.3974
0.80 0.3939 0.3952 0.3963 0.3973 0.3981 0.3988 0.3993
0.85 0.3944 0.3957 0.3969 0.3979 0.3988 0.3995 0.4001
0.90 0.3939 0.3953 0.3965 0.3976 0.3985 0.3994 0.4000
0.95 0.3925 0.:3939 0.3952 0.3964 0.3974 0.3983 0.3990
1.00 0.3903 0.3918 0.3932 0.3944 0.3955 0.3964 0.3972
1.05 0.3873 0.3889 0.3904 0.3916 0.3928 0.3938 0.3946
1.10 0.3837 0.3854 0.3869 0.3882 0.3894 0.3905 0.3914
1.15 0.3795 0.3812 0.3827 0.3841 0.3854 0.3865 0.3875
1.20 0.3747 0.3764 0.3780 0.3795 0.3808 0.3820 0.3830
1.25 0.3693 0.3711 0.3728 0.3743 0.3756 0.3769 0.3780
1.30 0.3634 0.3653 0.3670 0.3685 0.3700 0.3713 0.3724
1.35 0.3571 0.3590 0.3607 0.3623 0.3638 0.3651 0,3664
1.40 0.3503 0.3522 0.3540 0.3556 0.3572 0.3586 0.3598
1.45 0.3431 0.3450 0.3468 0.3485 0.3501 0.3516 0.3529
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m/p{b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c

1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20

0.05 0.0836 0.0837 0.0837 0.0837 0.0837 0.0838 0.0838
0.10 0.1482 0.1482 0.1482 0.1482 0.1482 0.1482 0.1481
0.15 0.1990 0.1990 0.1990 0.1990 10,1989 0.1988 0.1986
0.20 0.2398 0.2397 0.2397 0.2396 0.2394 0.2392 0.2390
0.25 0.2727 0.2727 0.2726 0.2724 0.2722 0.2719 0.2716
0.30 0.2996 0.2996 0.2994 0.2992 0.2990 0.2986 0.2982
0.35 0.3216 0.3216 0.3214 0.3212 0.3209 0.3205 0.3200
0.40 0.3397 0.3397 0.3395 0.3393 0.3389 0.3385 0.3379
0.45 0.3545 0.3545 0.3543 0.3541 10,3537 0.3533 0.3527
0.50 0.3666 0.3666 0.3664 0.3662 0.3658 0.3654 0.3648
0.55 0.3763 0.3763 0.3762 0.3760 0.3757 0.3752 0.3746
0.60 0.3841 0.3841 0.3840 0.3838 0.3835 0.3830 0.3824
0.65 0.3901 0.3902 0.3901 0.3900 0.3896 0.3892 0.3886
0.70 0.3946 0.3947 0.3947 0.3946 0.3943 0.3939 0.3933
0.75 0.3977 0.3979 0.3980 0.3979 0.3976 0.3973 0.3967
0.80 0.3997 0.3999 0.4000 0.4000 0.3998 0.3995 0.3990
0.85 0.4006 0.4009 0.4011 0.4011 0.4009 0.4006 0.4002
0.90 0.4005 0.4009 0.4011 0.4012 0.4011 0.4009 0.4005
0.95 0.3996 0.4000 0.4003 0.4004 0.4004 0.4002 0.3999
1.00 0.3978 0.3983 0.3986 0.3988 0.3989 0.3988 0.3985
1.05 0.3953 0.3959 0.3963 0.3965 0.3966 0.3966 0.3964
1,10 0.3921 0.3927 0.3932 0.3936 0.3937 0.3938 0.3936
1,15 0.3883 0.3890 0.3895 0.3899 0.3902 0.3903 0.3902
1.20 0.3839 0.3847 0.3853 0.3857 0.3861 0.3862 0.3863
1.256 0.3789 0.3798 0.3804 0.3810 0.3814 0.3816 0.3817
1.30 0.3734 0.3743 0.3751 0.3757 0.3762 0.3765 0.3767
1.35 0.3674 0.3684 0.3692 0.3699 0.3705 0.3709 0.3711
1.40 0.3610 0.3620 0.3629 0.3637 0.3643 0.3648 0.3651
1.45 0.3541 0.35562 0.3561 0.3570 0.3577 0.3582 0.3586
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SONUC

tkinci ¢&zlime ait bilgisayar c¢akirlarinda tablo halinde verilen
sonu¢lar incelendiginde en biylk m/p deJerinin b=2,05 ve c=0,90

degerleri ig¢in elde edildi§i gOrililmektedir (max m/p=0,4012).

o
i

2,05 icgin a= 4,5-b= 2,45
c= 0,90 ig¢in d= 3-c= 2,10

Dagilim parametreleri belirlendigine gdre pladin gergek kirilma

figliri de belirlenmis olur:

w +

O AR R YA AR AR AEEERE AR R

j

——3m. :

I~

Sekil 4.10. L Bigiminde BA pladin i= 1,5 ig¢in gergek kirilma figiirii.
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I¢ s BILESENLERI (i=1 igin)

I pargasi: (m+m).4,5/a= 2m.4,5/a= 9m/a
IT pargasi: 6m/b
III pargasi: (m+m) (6-c)/(4,5-b)= m(12-2c)/(4,5-b)
IV parcasi: (m+m) (7,5-b)/(3-c)= m(15-2b)/(3~-c)
V parcgasi: 7,5m/c

VI pargasi: (m+m).l/d.3= 6m/d

SIi= 9m 6m m(1l2-2c) m(1l5-2b) 7,5m 6m
i= + + + + +
a b (4,5-b) (3-c) c d
) 6 12~-2 15-2b 7,5 6
Sti= m[ 2,5, (12-20) ( ) 5, 69
T a b (4,5-b) (3-c) c a

D= I olduuna gdre,;

20,25- 0,75a-0,5b-4,5c-d+ — (b+d)

3
T 9 . 6 , (12-2¢c) (15-2b) . 7,5 ., 6
P a "D "5 T T3 T Tc Ta

a-4,5-b wve d-3-c vyerlerine yazilirsa;

20,25—0,75(4,5-b)—0,5b—4,5c—(3—c)+-E-(b+(3—c))
; 3 l

P 9 +_§_+ (12-2c) +.(l5—2b)_+ 7,5 + .6

(4,5-b) b (4,5-b) (3-c) c (3-c)

2
13,875+0,25b-2,5c+ % - =
(21-2c) + (21-2b) 6 -




KRR

5 REM 3 CU COZUM

10
20
30

180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580

PRINT"BU PROGRAM KIRILMA CIZGILERI TEORISINE GORE L-TIPI DOSEMELERIN "

PRINT "OPTIMAL COZUMU HAKKINDA NUMERIK HESAPLAR"
REM J:C ARTIMI ICIN;I:B ARTIMI ICIN
B=1.5:C=0:DX=.05:DIM F(29,14)

FOR I=1 TO 14

B=B+DX:C=0

FOR J=1 TO 29
C=C+DX

F(J,1)=13.875+.25%B-2.5%C+B*C/3~-C*C/3
F(J,I)=F(J,I)/((21-2%C)/(4.5-B)+(21-2%B)/(3-C)+6/B+7.5/C)
NEXT J

NEXT I

LPRINT:LPRINT:LPRINT

Y1$=STRING$(64,196)

LPRINT" "Y1$

Y2¢=" m/p(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c"
LPRINT Y2$%

LPRINT" "Y1$

LPRINT" b"

Y3$=" c 1"

Y4$=STRING$(56,196)

LPRINT Y34$Y4$

LPRINT" 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80
LPRINT" "Yi$

Cc=0

FOR J=1 TO 29

C=C+.05

LPRINT USING"£££££££.858";C;
LPRINT USING"£££.£58858";F(J,1);
LPRINT USING"£££.££££";F(J,2);
LPRINT USING"£££.£5£8£8";F(J,3);
LPRINT USING"£££.££££";F(J,4);
LPRINT USING"£££.££8£58";F(J,5);
LPRINT USING"£££.£££8";F(J,6);
LPRINT USING"£££.£88£";F(J,7)
NEXT J

LPRINT CHR$(12)

LPRINT:LPRINT:LPRINT

LPRINT" "Yls

LPRINT Y2$%

LPRINT" "Y1lg .
LPRINT" b"
LPRINT Y38$Y4$

LPRINT" 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15
LPRINT" "Yis

c=0

FOR J=1 TO 29

C=C+.05

LPRINT USING"S££££££5.858";C;
LPRINT USING"£££.£££8";F(J,8);
LPRINT USING"£££.££££8";F(J,9);
LPRINT USING"S£££.££5858";F(J,10);
LPRINT USING"£££.£££58";F(J,11);
LPRINT USING"S£££.££££";F(J,12);
LPRINT USING"S£££.££££8";F(J,13);
LPRINT USING"£££.£8£8";F(J,14)
NEXT J

END
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m/p(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c

b

1.565 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85

0.05 0.0848 0.0849 0.0850 0.0851 0.0851 0.0852 0.0853
0.10 0.1527 0.1529 0.1531 0.1533 0.1534 0.1535 0.1537
0.15 0.2078 0.2081 0.2084 0.2087 0.2089 0.2091 0.2093
0.20 0.2530 0.2535 0.2539 0.2542 0.2545 0.2548 0.2550
0.256 0.2904 0.2910 0.2915 0.2920 0.2923 0.2927 0.2929
0.30 0.3215 0.3222 0.3228 0.3234 0.3238 0.3242 0.3245
0.35 0.3474 0.3483 0.3490 0.3496 0.3502 0.3506 0.3509
0.40 0.3690 0.3700 0.3708 0.3715 0.3722 0.3727 0.3731
0.45 0.3870 0.3881 0.3890 0.3898 0.3905 0.3911 0.3916
0.50 0.4019 0.4031 0.4041 0.4050 0.4058 0.4065 0.4070
0.55 0.4142 0.4155 0.4166 0.4176 0.4184 0.4192 0.4197
0.60 0.4241 0.4255 0,4267 0.4278 0.4287 0.4295 0.4302
0.65 0.4320 0.4335 0.4348 0.4360 0.4370 0.4379 0.4386
0.70 0.4381 0.4397 0.4411 0.4424 0.4435 0.4444 0.4452
0.75 0.4426 0.4443 0.4458 0.4472 0.4484 0.4494 0.4502
0.80 0.4457 0.4475 0.4491 0.4505 0.4518 0.4529 0.4538
0.85 0.4476 0.4494 0.4511 0.4526 0.4539 0.4551 0.4561
0.90 0.4482 0.4501 0.4519 0.4535 0.4549 0.4561 0.4572
0.95 0.4478 0.4498 0.4516 0.4533 0.4548 0.4561 0.4573
1.00 0.4464 0.4485 0.4504 0.4521 0.4537 0.4551 0.4563
1,05 0.4441 0.4462 0.4482 0.4500 0.4517 0.4531 0.4544
1.10 0.4409 0.4432 0.4452 0.4471 0.4488 0.4503 0.4517
1.15 0.4370 0.4393 0.4414 0.4434 0.4452 0.4468 0.4482
1.20 0.4324 0.4347 0.4369 0.4389 0.4408 0.4424 0.4440
1.25 0.4271 0.4295 0.4317 0.4338 0.4357 0.4374 0.4390
1.30 0.4211 0.4236 0.4259 0.4280 0.4300 0.4318 0.4334
1.35 0.4146 0.4171 0.4194 0.4216 0.4236 0.4255 0.4272
1.40 0.4075 0.4100 0.4124 0.4146 0.4167 0.4186 0.4204
1.45 0.,3998 0.4024 0.4048 0.4071 0.4092 0.4112 0.4130
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m/p(b,c) DEGERLERI TABLOSU a=4.5-b d=3-c

b

1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20

0.05 0.0854 0.0854 0.0855 0.0855 0.0856 0.0856 0.0856
0.10 0.1538 0.1538 0.1539 0.1540 0.1540 0.1540 0.1540
0.15 0.2094 0.2095 0.2096 0.2096 0.2096 0.,2096 0.2095
0.20 0.2552 0.2553 0.2553 0.25563 0.2553 0.2552 0.2551
0.25 0.2931 0.2932 0.2933 0.2933 0.2932 0.2931 0.2929
0.30 0.3247 0.3249 0.3249 0.3249 0.3248 0.3246 0.3244
0.35 0.3512 0.3513 0.3514 0.3514 0.3513 0.3511 0.3508
0.40 0.3734 0.3735 0.3736 0.3736 0.3735 0.3732 0.3729
0.45 0.3919 0.3921 0.3922 0.3922 0.3921 0.3919 0.3915
0.50 0.4074 0.4076 0.4078 0.4078 0.4077 0.4074 0.4071
0.55 0.4202 0.4205 0.4207 0.4207 0.4206 0.4204 0.4200
0.60 0.4307 0.4310 0.4313 0.4313 0.4313 0.4311 0.4307
0.65 0.4392 0.4396 0.4398 0.4400 0.4399 0.4397 0.4394
0.70 0.4458 0.4463 0.4466 0.4468 0.4468 0.4467 0.4464
0.75 0.4509 0.4515 0.4519 0.4521 0.4521 0.4520 0.4517
0.80 0.4546 0.4552 0.4556 0.4559 0.4560 0.4560 0.4557
0.85 0.4570 0.4576 0.4581 0.4585 0.4586 0.4586 0.4585
0.90 0.4581 0.4589 0.4594 0.4599 0.4601 0.4601 0.4600
0.95 0.4582 0.4591 0.4597 0.4602 0.4605 0.4606 0.4605
1.00 0.4574 0.4582 0.4590 0.4595 0.4599 0.4601 0.4601
1.05 0.4556 0.4565 0.4573 0.4579 0.4584 0.4586 0.4587
1.10 0.4529 0.4539 0.4548 0.4555 0.4560 0.4564 0.4565
1.15 0.4495 0.4506 0.4515 0.4523 0.4529 0.4533 0.4536
1.20 0.4453 0.4465 0.4475 0.4483 0.4490 0.4495 0.4499
1.25 0.4404 0.4417 0.4428 0.4437 0.4444 0.4450 0.,4454
1.30 0.4349 0.4362 0.4374 0.4384 0.4392 0.4399 0.4404
1.35 0.4287 0.4301 0.4314 0.4324 0.4334 0.4341 0.4347
1.40 0.4220 10,4234 . 0.4248 0.4259 0.4269 0.4277 0.4284
1.45 0.4147 0.4162 0.4176 0.4188 0.4199 0.4208 0.4216



88

SONUE

Uglincli ¢ozlime ait bilgisayar ¢ikislarinda tablo halinde
verilen sonug¢lar incelendiginde en bilylk m/p deferinin b=2,15
ve c=0,95 dederleri igin elde edildigi gorilmektedir (max m/p=
0,4606). '

b= 2,15 ig¢in a= 4,5-b= 2,35
c= 0,95 ig¢in d= 3-c= 2,05

Dagilim parametreleri belirlendigine gdre pladin gergek
kirilma figlirli de belirlenmig olur: .

m-‘lr
\}‘

f¢+—b =215 —»

o
3
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——— 3m. ¥ 4,5m., ———%

Sekil 4.11. L Bigiminde BA pladin i=1l ig¢in gergek kirailma figliri.
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SONUCLARIN.DECERLENDIRILMESI

1) i=2 , 1i=1,5 ve i=1 i¢in bulunan maksimum m/p'ler in-
celendiginde, agiklik ve mesnet momentleri birbirine yaklastik-
ca (m/p) deferinin de bliylidigli gbrlilmektedir. p yiikii sabit kal-

diginda bu, pozitif momentlerin gitgide biiylidiigi anlamina gelir.

2) Ayrica sirasiyla i=2 , 1i=1,5 ve i=l igin belirlenen
kirilma figlirlerinde de pozitif moment kirilma ¢izgisinin basit
mesnetin bulundudu kenera yakinken, ortaya dogru belirgin bir
oranla yaklagtidi gdriilmektedir. O halde mesnet momentinin et-
kisi azaldikg¢a kirilmanin ortaya daha yakin bir yerde olusaca-
g1 sdylenebilir.

3) Sonlu elemanlar ydntemine dayali olan SAP90 bilgisayar
programi ile elde maksimum momentler my= 2,93 kNm/m ve my=2,6l
kNm/m'dir. Bu moment deJerleri, yalnizca ddsemenin kendi adir-
1l1g1 g6zbnline alinarak (24.0,12=2,88 kN/mz) bulunmustur. Kiril-
ma ¢izgileri teorisiyle elde edilen momentler ise bu deferlere
gbre oldukg¢a kiigliktlir. Ancak, kirilma cizgileri teorisiyle bir
Ust sinir ¢ozlimli, sonlu elemanlar yontemiyle ise bir alt sinir

¢tzlimli elde edildigi ig¢in bu normaldir.

Birim yidk ic¢in maksimum momentler:

mg= —2223_ _ 1,017 kNm/m my= —228L_ - 0,906 kNm/m

2,88 Y' 5,88

4) Her iki y&ntem igin elde edilen moment de§erlerinin bir-
birinden ¢ok farkli olmasinin bir nedeni de, sonlu elemanlar
yénteminden bulunan maksimum momentlerin g¢ok kiigiik bir bdlge-
yi icermesidir. Oysa, dbgsemenin diger bdlgelerinde ¢ok daha
kiiglik moment dederleri bulunmustur, Kirilma cizgileri teorisiy-
le yapilan ¢&ziimde ise donatinin akmaya basladigi andan itiba-

ren, kirilma ¢izgisi boyunca momentin sabit oldugu bilinmektedir.

5) Sonlu elemanlar y®6ntemiyle, yalnizca g¢ok kii¢clik bir b&1-

geyi igeren maksimum momente gdre projelendirme yapildiga igin



90

ekonomik olmayan ¢&zim elde edilir. Kirilma c¢izgileri teorisiyle,

¢ok daha ekonomik bir ¢&zim elde edilmis olur.

6) Kirilma ¢izgileri teorisinde, i'ye 1 ile 2 arasinda
deJerler verilerek ¢&ziim yapilmasi yeniden dagilimi azaltmakta
ve kullanilabilirlik acisindan catlaklarin azalmasini saglaya-
rak glivenilirligi artirmaktadair.
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