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OZET

Betonarme binalarda perdeli-gergeveli veya sadece perdeli sistemler siklikla kullamilmaktadir.
Deprem etkisindeki, perdeli-gerceveli sistemlerde, gerekli ve yeterli olan rijitlik perde
tarafindan  karsilanmaktadir. Bu yiizden sistem ve/veya sistem elemanlarinin
boyutlandirlmasinda, perde ve gergevelerin etkilesimi dikkate alinmalhidur.

Perdeli sistemlerin &zel bir hali olan bosluklu perdeli sistemlerin hesaplan esdeger cergeve
ve/veya sonlu elemanlar yontemi yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bogluklu perdelerin
yapisal davraniglanm genelde bag elemanlan belirlediginden, bu elemanlarin modellenmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bosluklu perdelerin hesabimi konu alan bu tez ¢aligmas iki temel kisimdan olugmaktadir; ilk

1.Béliimde; ¢aliymanin amaci ve daha 6nce gergeklestirilen ¢aligmalar tizerinde durulmustur.

2.Boliimde ise perde sistemler ve bu ¢aligmanin temelini olusturan bosluklu perde sistemlerle
ilgili kisa bilgiler verilmigtir.

3.B6liim, bosluklu perdelerin elastik analizi tizerinedir. Bu bsliimde, problemin baghi oldugu
ve malzeme biiyiikliikleri, dogrusal-elastik ortamda dikkate alinarak belirlenmis ve bu amagla,
sonlu eleman modelleri ile elde edilen ¢ok sayida ¢6ziimler SPSS paket programinin verileri
olarak alinmak suretiyle, tiim geometrik ve mekanik parametreleri igeren regresyon bagintilan
arastirnnlmustir.

4. Boliimde; s6z konusu sistemin plastik analizi hedef alinmigtir. Plastik analizde uygun
malzeme modeli se¢iminin 6nemi agiktir. Bu sebeple malzeme modelleri {izerinde durulmus
daha sonra analizin matematik modeli agiklanmistir. Calismada beton i¢in Drucker-Prager,
celik icin ise von Mises malzeme modelleri kullaniimigtir.

5. Boliimde; gergeklestirilen plastik analiz sonuglar ve her model i¢in belirlenen 7-esdeger
rijitlik carpanlant verilmig, 3.Bélimde olduu gibi elde edilen sonuglar SPSS paket
programimin verileri olarak alinmak suretiyle elastik Gtesi davramisi ifade edecek regresyon
bagintilart arastinlmistir. Ayrica Omek bir sistem {izerinde yontemin kabul gecerliligi
sinanmigtir.

6. Boliimde sonug ve Oneriler verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu perde, bag elemani, plastik analiz.
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ABSTRACT

Recently, the coupled wall and/or shear(structural) wall systems are being most frequently
used in medium and high-rise buildings in earthquake zones. It is well known that, in the
medium and high-rise buildings, shear walls and coupled shear wall systems are needed to
provide the necessary stiffness and strenght. In a structural and/or section design analysis of a
building, determining the interactions between the frames and shear walls is the main issue.

The two types of modelling are used actually for the lateral load analysis of coupled shear
wall systems: finite element modelling and the bar frame modelling. The use of bar frame
model for analysing the coupled wall system is still one of the practical methods in design.
The structural behaviour of coupled shear walls is mostly influenced by the behaviour of their
coupling beams; therefore the design of those elements has a great importance.

This study consist of mainly two parts; firstly the elastic analysis and secondly the plastic
analysis of coupled shear walls are studied.

First chapter contains the goal of the work and summaries the similar precedent studies.

In chapter two, general assessments of analysis are given related to the shear walls,
shear- wall frame and the coupled wall systems which are being largely used in RC building
structures.

Third chapter contains elastic analysis of coupled shear walls; the parameters of the problem
are defined and the necessary explanations dealing with the subject are given. The stiffness of
the coupling members, and the geometrical and material parameters that effect to the stiffness
directly are defined in linear-elastic space. The adequate number of result which are obtained
by finite element analysis in linear-elastic space, are considered as statistical sample data, and
then using SPSS package program, an equivalent bar stiffness formula is provided:

m' g =1°mg (1
in which,
0.0282 , , \ 1.6824 ~0.5860
h b d
¢ =1.9210 — - — 2
" [fj (ej ( f) @

or, by rounding,

, h 0.03 b 1.70 d -0.60
=) (2 () ¥

where n° is a factor and A, b, d, £ are the geometrical parameters of the problem. The

numerical examples and the comparison made with some available data in literature, as well
as with the results produced by finite element analysis, show that the provided formulae which
take into account the principal geometrical and mechanical parameters, are quietly
satisfactory.
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In chapter four, concrete and reinforced concrete members are analyzed under the classical
plasticity concepts by the ANSYS program working with the NLFEA (Non-Linear Finite
Element Analysis) techniques, for producing sample data of statistical assessment.

Since it is a quasi-brittle material, the nonlinear behaviour of concrete can be modeled using
the concepts of classical plasticity theory provided an adequate yield function. It is essential to
choose a suitable yield criterion in order to analyze any member using classical plasticity
concepts. In this study, the analytical model of Drucker-Prager yield criterion which is a
smooth approximation to the Mohr-Coulomb theory, is used to model the nonlinear
behaviour.

A smooth approximation to the Mohr-Coulomb surface was expressed by Drucker and Prager
in the form (Chen and Han, 1988):
fU,Jy)=al,+\J, k=0 ()
where o and k are positive constants pertaining to the material. & and k related to Mohr-
Coulomb constants ¢ (cohesion) and ¢ (friction) by,
2sing 6ccosg
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3@-sing)~  3(3-sing)
These two parameters which define the strength of the material are used by the ANSYS and

LUSAS (in chapter five) programs in the plastic analysis. ¢=2.80 -3.40 MPa and ¢ =25°-35°
are suitable values for RC members and c¢=3.40 MPa and ¢ =32° are used in this study.

&)

In chapter five, coupled wall systems are analyzed under the classical plasticity concepts by
the LUSAS program. Whole numerical results for the plastic analysis and the equivalent
rigidity multipliers for tie elements are given. The adequate number of result obtained by
finite element analysis in plastic space, are considered as statistical samples, and then using
SPSS package program, an equivalent coupling beam stiffness formula is provided by similar
way as indicated in the third chapter:

0.0281 1.6896 -0.5124 ~0.345
nP = 1.507[5) (9) (i) % ©
; ¢ ¢ 7.

or, by rounding,

h 0.03 b 1.70 d -0.51 O'c -0.35
””'”(z] (z) (z) (7) ™

where, o,/ f. defines the various exciting (loading) levels. Examples made by using the
produced formulae are clearly proved that the obtained procedure is accurate enough.

Finally, in chapter six, whole obtained results and the suggestions are presented.

Keywords: Coupled shear wall, coupling beams, plastic analysis.



1 GIRIS
1.1 Genel

Betonarme binalarda, perde ve gergeveli sistemler genelde beraber kullanilmaktadir. Yapi
davramisinda perde ve gergevelerin karsilikli etkisi, global sistemin davranisi agisindan

oldukga belirleyicidir.

Perde ve gergeve sistemlerin birlesim noktalarindaki etkilesim (gerilme, sekil degistirme),
az katll yapisal sistemlerde ihmal edilebilecek diizeydedir. Ancak ¢ok katli yapisal
sistemlerde bu etkilesimi dikkate almamak oldukga bilyiik bir hata payim beraberinde

getirmektedir.

Perde sistemleri, perdeli-gergeveli sistemler ve bogsluklu perdeli sistemler olmak iizere
baslica iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bu galismada, bogluklu perdeli sistemlerin elastik
(B6l.3) ve plastik (B6l4 ve Bol5) davramisi incelenmis; ¢ergeve modellerinde
kullanilabilecek bag elemanlar’ rijitlikleri ile ilgili bagmtilar tiretilmigtir; bununla beraber,
bu tiir sistemlerin analizine biitiinlik kazandirmak i¢in, kolon-perde sistemlerin Kkirigleri

i¢in de benzer formiiller {iretilmistir.

Giiniimiizde bosluklu perdeli sistemlerin hesaplarn esdeger ¢erceve ve/veya sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla gergeklestirilmektedir. Ancak bosluklu perdelerin yapisal davramglan
bag elemanlarinin davraniglarindan oldukga etkilendiginden bu elemanlarin modellenmesi

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gergeklestirilen bazi sonlu eleman yaklasimlari, levha elemani diigiim parametrelerinin
seciminde dikkatli davranilmasi, singiilarite problemi egilimi olan, duyarliligi yiiksek
diigiim parametrelerinden kagimimas: gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle perde ve bag
eleman: birlesim noktalarinda ortaya ¢ikan bu problem, her iki sistemin (perde-bag

elemani) modellenmesinde uygun sonlu eleman tiplerinin kullanilmas1 gerekliligini

* Literatiirde bag elemani, baglant: eleman ve bag kirisi es anlamda kullamlmaktadir. Dolaystyla yeni bir
kavram olarak algilanmamahdir.



getirmektedir. Ara eleman kullanmak, perdeleri levha, bag kiriglerini ise kiris eleman
olarak modellemek yerine her iki sistemi levha eleman olarak dikkate almak problemin en
kolay ¢6ziimii olacaktir. Bogluklu perdelerin hesabinda sonlu elemanlar ySnteminin
uygulanmaya baglanmas1 1960’11 yillara rastlamaktadir. Ancak y6ntem uygulanirken hesap
siiresi uzamakta ve degerlendirme agamasi olduk¢a zahmetli olmaktadir. Tasarimda, halen
cubuk sistemler genis oranda kullanilmaktadir. Bu nedenle egdeger gergeve yontemi pratik
degerini korumaktadir.

1.2 Onceki Cahsmalar

Bosluklu perdeli sistemlerin hesabu ile ilgili ¢aligmalar , 1945°li yillardan itibaren baslamug
ve giiniimiize kadar gelmistir. Konu ile ilgili birgok teorik ¢aligmalar mevcut olmasma
ragmen projecilik alaminda galisan miihendislerin kolaylikla kullanabilecegi pratik bir
ydntem tam olarak gelistirilememistir.

Coull ve Irvin (1969) yaptiklan ¢alismada, bogluklu perdelerde gerilme ve deformasyonlar
hesaplayabilmek icin bir grafik metod gelistirmislerdir.

Girijavallbhan (1969), tamamen iki-boyutlu  diizlem  gerilme elemani, MacLeod
(1969), iki- boyutlu diizlem gerilme elemanlan1 yaninda bag elemam igin bir-boyutlu kirig
eleman, Al-Mahaidi ve Nilson (1975), yine bag elemam i¢in bir-boyutlu kiris eleman
modeli kullanmiglardir. Bu tarihden sonra yapilan ¢aligmalarin gogunda perde elemanlar
iki-boyutlu diizlem-gerilme, bag elemanlart ise bir-boyutlu kiris eleman yardimi ile

modellenerek elastik ¢oziime gidilmistir.

Joseph Schwaighofer ve Helmut F. Microys (1969), bosluklu perdeli sistemlerin elastik
analizini, esdeger ¢erceve yaklagim ile gergeklestiren bir dizi sayisal ¢alisma yapmuglardir.
Elde edilen sonuglann deneysel sonuglara yakin ve miihendislik agisindan kabul edilebilir
yaklasiklikta oldugunu savunmuslardir.



Paulay (1970), bosluklu perde sistemlerin elasto-plastik analizi ile ilgili bir ¢alisma
yapmigtir. S6z konusu ¢alismada ilk olarak Chitty (1947) tarafindan ortaya atilan ve daha
sonra Beck (1956) ve Rosman (1960) tarafindan geligtirilen bir y6ntem {izerinde
durulmugtur. Caligmada perdeleri birbirine katlar hizasinda baglayan bag elemanlan,
esdeger rijitlige sahip kirig eleman olarak dikkate alinmigdur.

Subedi (1991), betonarme bag kirislerinin yapisal davramgini tamimlayarak, ¢atlaklarin da
etkisini dikkate alan bir matematik model kullanmigtir. Bag kiriglerinin tagima giicii ile
ilgili bu metodun, Paulay’in (1971) deneysel sonuglari ile uyum igerisinde oldugu

gosterilmigtir.

Riadh S. Al-Mahaidi (1975), yine bosluklu perdelerin analizi ile ilgili ¢aligmugtir.
Caligmada, perdeler iki boyutlu diizlem gerilme eleman: olarak, bag kirisleri ise bir boyutlu

kiris elemani olarak dikkate alinmgtir.

John Bolander Jr. (1991), bosluklu perdeli sistemlerin soniu eleman yontemi ile ¢oziimii
icin gelistirdigi teknikte, yine perdeler iki boyutlu diizlem gerilme elemam olarak, bag
kirigleri ise bir-boyutlu kiris elemam olarak modellenmigtir ve gesitli mevcut yapi

sistemleri i¢in yontem uygulanmig, modelin uygunlugu kanitlanmaya ¢aligilmstir.

Cakiroglu ve Cetmeli (1965), dogrusal-elastik malzemeden yapilmis bosluklu perdeli
sistemleri, simetrik bir ¢ergeve olarak dikkate almislardir. Ayrica bag elemanlarinin perde

duvar igerisindeki kisimlarint sonsuz kat: kabul etmislerdir.

Pala ve Ozmen (1995), bosluklu perde bag kirislerinde efektif rijitliklerin hesabn ile ilgili
bir ¢aligma yapmuslardir. Calismada bag kirislerinin perde i¢inde kalan sonsuz rijit
parcalarin baslangic noktasi ile bosluk kenan arasinda kalan yumusama bolgesini veren bir

fonksiyon gelistirmislerdir.

Park ve Klingner (1997) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, diizlem gerilme durumuna

maruz betonarme yapr elemanlarinin plastisite teorisi ile hesabimi igeren bir malzeme



modeli Onerilmis ve incelemelerin sonuglari Drucker-Prager gii¢ tlikenmesi kriteri ile

kargilagtirilmastir.

Lefas ve Kotsovos (1990), betonarme perdelerin dogrusal olmayan davramglarim sonlu
elemanlar y6ntemi ile inceleyerek, donati konumlari, eksenel yiik ve betonun dayanmimi gibi

parametrelerin sonuca olan etkilerini aragtirmiglardir.

Khatri ve Anderson (1995), betonarme perdelerin diizlem gerilme durumundaki
davramislarim sonlu eleman yontemi ile incelemislerdir. Caligmalarinda betonun dogrusal

olmayan davramgini tarifleyecek bir malzeme modeli de 6ne stirtilmusgtiir.

Karakog ve Koéksal (1992), betonun dogrusal olmayan malzeme modeli ve gatlak olusumu
i¢in ileri siiriilen biinye denklemlerini kullanarak sonlu eleman yontemi ile ilgili bir dizi

caligma yapmislardir.

Cakiroglu ve Balioglu (1999), perde bag kirislerinin plastik sekil degistirmeleri ile ilgili
caligmalarinda, gercek davramisi belirleyebilmek igin sistemi, malzeme bakimindan
dogrusal olmayan teoriye gore ¢Oziimlemek yerine plastik mafsal hipotezine dayanan

yaklagik yontemler kullanmiglardir.

1.3 Calismanin Amaci

Perdeli sistemlerde, perdeleri veya g¢ekirdekleri birbirine baglayan bag elemanlarinin yatay
yer degistirmeleri azalttif1 buna karsin siinekligi artirdigy bir gergektir. Bu tiir sistemlerde
yatay yiikler etkisinde en ¢ok zorlanan kesimler bag elemanlan ile perdelerin birlestigi
mesnet kesimleridir. Sistemin elastik teoriye gére hesaplanmas: durumunda bu kesimlerde
olduk¢a biiyiikk (gercekle uyusmayan) egilme momentleri ve kesme kuvvetleri tahmin

edilmektedir.



Sistemin plastik teoriye gére ¢oziimlenmesi dolayisi ile bag elemanlarinda meydana
gelmesi muhtemel plastik sekil degistirmelerin dikkate alinmas: durumunda ancak séz

konusu kesimlerdeki i¢ kuvvetleri gercege yakin tahmin etmek miimkiin olabilir.

Gergek davramgi belirleyebilmek igin plastik malzeme modelleri dikkate alinarak sistemin
plastisite teorisine gore ¢oziimlenmesi gerekecektir. Ancak birgok ¢alismaci (Cakiroglu ve
Balioglu, 1999), bunun yerine daha pratik olmasi agisindan plastik mafsal hipotezine
dayanan yaklagik yontemler kullanmiglardir. Bu yontemlerin ilkinde, bag elemam egilme
rijitlikleri bir miktar kiiciiltiilerek, plastik sekil degistirmeler nedeniyle i¢ kuvvetlerin
azalmasinin dolayli olarak saglanmasi, ikincisinde ise bag elemanlarina fiktif rijitlikler ve
yiklemeler tanimlanarak, bag elemanlarinin mesnet kesimlerinde istenilen biiyiikliikte
(betonarme olarak gergeklestirilebilir) i¢ kuvvetlerin meydana gelmesinin saglanmasi

hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, bosluklu perdelerin davramglanm (elastik-plastik) ifade etmek iizere farkh
geometriye sahip ¢ok sayida sonlu eleman modelleri hazirlanmus; perdeler iki boyutlu
diizlem gerilme elemam (levha elemam) ile, bag elemanlan ise ylikseklik/agiklik oranina
bagh olarak iki boyutlu diizlem gerilme elemam ve/veya kiris olarak; Béliim 3’de elastik,
Bolim 5’de ise plastik malzeme modelleri ile bir seri sayisal ¢oziimler iretilerek

degerlendirilmistir.

see g

dogrusal-elastik ve plastik ortamda dikkate alinarak belirlenmistir. Bu amagla, sonlu
eleman modelleri ile elde edilen gok sayida sistematik ¢6ziimler SPSS paket programinin
verileri olarak alinmak suretiyle tiim geometrik ve mekanik parametreleri igeren regresyon

bagintilar arastirilmis ve bunlarin hassasiyetleri stnanmistir.



2 PERDE SISTEMLER

Kat sayisi arttikga yatay yer degistirmelerin de buna bagli olarak artmasi, yliksek yapilarda
gerekli yatay rijitligi saglayacak eleman kullammmm gerektirir. Bu baglamda perdeler,
cergeve sistemlerin yatay yiiklere kars: rijitliklerini gerekli degerlere gekebilmek agisindan,
yap1 tasaniminda oldukga sik kullanilan eleman olma 6zelligini tasimaktadirlar.

Cok katli yap: tasariminin teme] elemanlarindan olan perdeler, gerek mimari gerekse statik
acidan tercih edilmektedir. Bilindii gibi depreme dayamikli yap: tasariminda tasiyici
sistemin gd¢meyecek sekilde ayakta kalmasi temel koguldur. Bu da, sistemde &nemli
olgiide enerji yutulmas: gereklilifini beraber getirir. Betonarme perde ve g¢elik
cercevelerden olusan sistemler, uygun bigimde tasarlandiklarinda, diger sistemlere oranla
¢ok daha fazla enerji yutabilirler; bir baska deyimle yeterince siinek davranabilirler. Son
zamanlarda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar, bunun i¢in kuvvetli kolon-zayif kiris

prensibinin saglanmasinin ¢ogunlukla yeterli oldugunu géstermektedir.

Perdeli sistemlerde, siinekligin biiyiikk bir kismimin, perdeleri birlestiren ve katlar
hizasinda tegkil edilen bag elemanlan ile saglandif1 sGylenebilir; bag kiriglerinin 6nemi
birazda bu nedenle yiiksektir.

2.1 Perdeli-Cergeveli Sistemler

Giiniimiizde yap1 tasanminda perdeli-ger¢eveli yada perdeli sistemler siklikla
kullaniimaktadir (Sekil 2.1). Perdeli-gerceveli sistemlerde gerekli ve yeterli olan rijitlik
perde tarafindan saglanmaktadir. S6z konusu elemanlarin agir1 zorlanmasi durumunda ise

stinek gerceveler devreye girerek yeterli dayanimi saglarlar.

Perdeli-gergeveli  sistemlerin en biiyilk avantajlarindan biri perdelerin, egilme
cercevelerinin rijitlik zaafim kargilamalandir. Bunun anlami, kuvvetli kolon-zayif Kirig

seklinde tasarlanmas1 6ngoriilen gergeve sistemlerde kolon mekanizmast ile kat ve/veya



toplam g&emesinin, perdeler tarafindan 6nlenmesidir. Bu, kolon ve kiris boyutlarmn
seciminde daha fazla serbestlik verebilecegi gibi, yatay kuvvetler (Deprem, riizgar gibi)
etkisinde meydana gelebilecek, kat désemelerinin gergeve Kkirisleri iizerindeki burulma
etkilerini de azaltabilecektir.

Genelde perdeli-gergeveli sistemlerin kullanmim, orta veya yliksek sayilabilecek yapilarda,
bir merkezi ¢ekirdek olugturulmasi ve asal gergevelerin bu gekirdege baglanmasi seklinde
olmustur, Kat sayisinin 50 yi agmas1 durumunda, riizgar etkisini azaltacak, ana ¢ekirdek ve
asal cerceve arasinda tegkil edilen baglantilarin, rijitlidi artiracak gekilde diizenlenmesi

Onerilmektedir.

Cekirdek
T 1 ]

.

- Asal gergeve

. ’ /{Z’ \ .r(—

- N
Riizgar
Baglantilar

— 1

Sekil 2.1 Perdeli-gergeveli sistem (diisey)



2.2 Bosluklu Perdeler

Perdeli sistemlerde, kapi, pencere bosluklari birakilmasi nedeniyle perde elemanlarda
diigeyde bir siireksizlik meydana gelecektir. Perdeli sistemlerin 6zel bir hali olarak
diisiiniilebilecek bu tiir sistemlere bogluklu perdeler denilmektedir (Sekil 2.2).

Bu durumda bogluklu perdeleri; iki perde duvarin, bag eleman diye adlandirilabilecek kisa
kiriglerle birbirlerine baglandifi perde sistemler olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu bag
elemanlan; kimi kez dégseme plagimin bu kismi, kimi kez ¢ubuk davramiginda kirigler, kimi
kez de gubuk davranigina uymayan perde pargalandir (levha).

Genelde s6z konusu bag elemanlannin boyutlari, gerek mimari zorunluluklar gerekse
¢6ziim kolayhig1 agisindan tiim katlarda sabit olacak sekilde diizenlenir. Ancak bu durumda
bosluklu perdelerin bag elemanlan bazi bolgelerde (perdeye saplandifi kesimler) yetersiz
kalabilir. Yeterli olup olmayacagina karar vermek bakimindan, bag elemanlarinin plastik

davranislarinin da bilinmesi gerekir.

Perde

Sekil 2.2 Bosluklu perdeli sistem



3 BOSLUKLU PERDELERIN ELASTIK ANALIZi

Bosluklu perdeler, riizgar ve/veya deprem gibi dis etkilerden kaynaklanan yatay yiikleri
glivenle tagimalan agisindan gok katli yapilarin tasariminda siklikla kullamilan yapisal
elemanlardir. Bogluklu perdeler, kat hizalarinda birbirine dégseme baglan ile baglanms
perdeler olarak dikkate alinabilir; bu bag elemanlar kimi kez déseme plagimin bu kismi,
kimi kez gubuk davramiginda kirisler, kimi kez de ¢ubuk davranigina uymayan perde
pargalaridir. Bu tiir sistemlerin tasariminda, ¢ogu kez, bag elemanlarimin plastik sekil
degistirmelerine izin verilir; bu yaklagim, bosluklu perdelerin siinekligini ve enerji yutma
kapasitesini artirarak, yapimn i¢ kuvvetlerini kiigtiltiir. Bu baglamda, bosluklu perdeler,
yatay yiiklere kargt yeterli dayamim ve rijitlik saflamakta iistiin performansh yapi

elemanlaridir.

Giiniimiizde bosluklu perdeleri, sistem serbestlik derecesine herhangi bir kisitlama
getirmeden sonlu eleman yontemleri ile yeterli dogrulukla hesaba katmak miimkiindiir. Ne
varki, bu tiir modellerle ¢alismak hem hesap siiresini uzatir, hem de hesap sonuglarinin
degerlendirilmesini zahmetli kilar; kimi kez de serbestlik derecelerinin yiiksekligi
problemin matematik ¢oziim stabilitesini diigiiriir. Bu yiizden esdeger gerceve sistemlerin
kullamilmasinin, bugiin i¢in oldukg¢a pratik oldugu gibi, daha bir siire yap: tasariminda
stirecegi goziikmektedir.

Sonlu elemanlar yénteminde bilindigi tizere, siirekli veya siireksiz bir ortam, fiktif sinirlarla
sonlu sayida elemana béliiniir. Elemanin sekli, s6z konusu ortamin sekline, sinir sartlarina
bagli olarak segilir. Bu sonlu elemanlarin birbirleriyle baglantisinin, diigiim noktalarinda
olustugu varsayilir. Bilinmeyen olarak, diigiim noktalarinin 6telemeleri ve egimleri veya i¢

kuvvetler segilebilir (Sekil 3.1).

y

Sekil 3.1 Eleman ve diigiim noktas: bilinmeyenleri
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Grnekse,
(w
wl &
. w . |mwie
u = Z;Z veya u°=1 5 oo 3.1)
2wl &*
|5*w! Séx)
olarak alinabilir.

Burada #° , elemana ait deplasman fonksiyonunu veya daha genel bir tanimlamayla
elemana ait alan biiyiikliiklerini ifade etmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2

Once her eleman igin ° alan biiyiikliikleri (yer degistirme fonksiyonlar:) segilir:

u'=N-r (3:2)
burada N , sekil fonksiyonlar matrisini, r ise eleman diigiim noktas: yer degistirmeleri
vektoriinii gostermektedir. S6z konusu alan bilyiikliiklerinden hareketle eleman i¢i sekil
degistirmeleri (Demir, 1998),

g=B-r (3.3)
seklinde elde edilebilir (gerekli tiirev bagintilan kullamlarak). Burada B sekil degistirme

matrisidir. Diger taraftan dogrusal-elastik malzemeler igin eleman igi gerilme-gekil

degistirme bagintisi(elastisite bagintist),
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g=C-¢ 34
veya
c=C-B-r (3.5)

seklindedir; C malzeme matrisi olarak tanimlanmaktadir.

Elemanin diigiim noktalarina etkidigi kabul edilen dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi, f

dis yiik vektorii olmak tizere,

V=—r" f (3.6)
seklinde ifade edilebilir. Sekil degistirme enerjisi ise bilindigi gibi,

1

U=2i(" =21 @& C- B} e %)

N

olacaktir. Toplam potansiyel enerji ise,

M=U+V =2 §B"-C-Bdv}r-r"-f 3.8)

N | —

dir. Burada toplam potansiyel enerjinin stasyoner deger prensibi uygulanirsa; elastik bir
sistemde geometrik uygunluk sartlanm ve geometrik siir sartlarim saglayan biitlin
konumlar arasinda sadece denge konumu igin potansiyel enerji bir stasyoner (kararli

denge) degere sahiptir:

Il _, (3.9)

or
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Ara islemler yapilir, ifade diizenlenirse:
Y@ -C-Bv}r=f veya k*-r=f (3.10)

elde edilir. Bu ifadede k° elemana ait rijitlik matrisidir. (3.10) bagntisi, global sistemde,

(3.11)

>

I~
I

I

seklindedir. Burada K, yap: sisteminin toplam rijitlik matrisi, F ise global sistemdeki
(toplam sistem) yilk vektoriidiir. Rijitlik bagintis1 olarak da tammlanabilecek (3.11)
bagintisi, kinematik sinir sartlari uygulanarak ¢oziiliir ve deplasmanlar elde edilir. Buradan
(3.3) ve (3.4) bagintilan yardimiyla herhangi bir elemandaki gerilme ve gekil degistirmeler

hesaplanabilecektir.

3.1 Bosluklu Perde Bag Elemanlarinin Hesabi

Sekil 3.3 Yatay yiikler etkisindeki tipik bir bogluklu perde
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Betonarme bogsluklu perdelerin yapisal davramslari, bag elemanlarinin davraniglarindan
olduk¢a etkilenmektedir. Bag elemanlarinin davramgi ise elemanin geometrisine ve
malzeme karakteristiklerine siki sikiya baghdir. Tipik bir bosluklu perde ve bag elemanlan
Sekil 3.3°de goriilmektedir. Yatay yiikler perde duvarlarda egilme ve eksenel kuvvet, bag3
elemanlarinda ise egilme ve biiyiik 6lgiide kayma gerilmeleri meydana getirecektir.
Geometrik olarak bag elemanlarimin genelde agikhign kiigiik ve yiikseklikleri fazla
olmaktadir. Dolayis: ile yapisal davramis agisindan s6z konusu boyutlar gubuk tanimlan
disina tagar.

Perdeli-gergeveli sistemlerin esdeger gergeve olarak modellenmesinde en &nemli husus,
yukarida da belirtildigi gibi, bag elemanlarimin gubuk olarak esdegerinin yeterli dogrulukla
tahmin edilebilmesidir. Bag elemaninin gubuk esdegerinin tahminindeki parametre sayisi
oldukga ytiksektir; genel bir yaklasimda d, b, h, ¢, L, t geometrik biiyiikliiklerinin
(Sekil 3.4) yaninda malzeme davrams parametrelerinin de dikkate alinmasi gerekir.
Malzemenin dogrusal-elastik davrams simirlan iginde yapilacak yapisal ¢oziimlemelerde
E, G, u (elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani) malzeme parametreleri olarak

yeterlidir.

Ofwm [ ][] o
elemam 1”/2 kirigi
....... s d _._ esdeger cerceve > '
"
RSN T . L
bR L b2

Sekil 3.4 Bosluklu perde ve esdeger cerceve

Bu ¢alismada, sonlu eleman ¢oziimleri ile elde edilmis ¢ok sayida ¢6ziim sonuglari, SPSS
(Ver.5.0) paket programi kullanilarak, g¢ok degiskenli regresyon yaklagimiyla
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degerlendirilmistir. Dogrusal-elastik malzeme i¢in elde edilen korelasyon oldukga yiiksek
goziikkmektedir.

Bu tip yapilarin deprem hesabinda, elastik Gtesi davrams olduk¢a nem kazanmaktadir.
Teorik calismalar, bosluklu perdelerin son limit dayanimlarinin artabilmesi igin bag
elemanlarinin 6nemli olglide plastik deformasyon yapmalan gerektifini gostermektedir
(Paulay, 1971). Plastik davranis 4.B6liim’de ayrintili olarak incelenecektir.

3.2 Bag Elemanlarmm Egsdeger Birim Dénme Momentlerinin Hesab1 icin Bir

Yaklasim

Esdeger cergeve yaklagiminda bag elemanlarinin perde iginde kalan bolgelerinin belirli bir
kisminin sonsuz rijitmis gibi kabul edilerek hesab: (Sekil 3.5), 6teden beri sik bagvurulmusg
bir yaklagimdir (Pala ve Ozmen, 1995; Cakiroglu, 1978). Bu durumda sonsuz rijit kistmlan
bulunan dogru eksenli gubuklarin birim dénme momentlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
b6limde birim donme momentleri, kayma sekil degistirmeleri de dikkate alinarak

hesaplanmis ve sade ifadelere doniistiiriilmiigtiir.

[ o [—

S

=§\$\k\\\‘§\&‘\§§\\s

k' k lr
Lo x| 0 ixlbnx
L b2x ¢ bRx
: ' ‘ f
| L

T 1

Sekil 3.5 Esdeger ¢ubuk modeli

a) 6= 1, 6 =0 durumu (Sekil 3.6):

Bu durumda meydana gelecek m',, birim donme momenti, Sekil 3.6’daki yaklagimla

Kuvvet Yontemi kullanilarak hesaplanabilir:
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6,
=1
' k' k 1y
ngtx -Q‘xl
1 M
2,
/L
VL + @
&)
/L
1L " r@
Sekil 3.6

Sistem birim yiikleme sabitleri,

2 2

1 (V1 1Y 1

Sy =t~ | —+0|=| —=¢
™3 (LJ EI ( ) =

2 2
Sia= 6y, = -13'(£) —1—+e'(ij 8
6 \L)EI \1)Ga

yiik terimleri,
5y = 0,53 = -1
olacaktir. Siireklilik denklemleri olan,

— W
X101 +X 01, = -6y

— _SW
X103 +X 05 = =6y

lerin ¢oziimii ile,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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2 (3.0770%+3d?
B =y =L (EJ ( 2) (3.16)
£ \¢ (3.0772'2+12d )
seklinde elde edilir.

b) =1, 6,=0 durumu (Sekil 3.7):

l k' k L ]
i "
| 6 J
A =G -1
ll
Sekil 3.7

Ayni yaklagimla birim dénme momenti,

2 (3.0770*-6d*
g 224 | ) 617

e~ 7 (307722 +124%)

olarak bulunur.

Bu ifadelerde malzeme biiyiikliikleri, / = td®/12 ,A=td/15, G= ENRQ+uy=E/26,

4 =0.30 alinmak suretiyle, G4'= 3327 7 EI kisaltmasi yapilmigtir (Cakiroghu, 1978).

¢)6=1, g =1durumu:

6= 6 =1 durumunda ise m',4, (3.16) ve (3.17) ifadelerinin toplamm olacaktur:

2 2
. —— 6EI (L A
mg=mg+m g = 7 (;) (l'2+3.9d2) _ (3.18)



Bu calismada bag elemamnin esdeger birim dénme momenti amlan tiim parametrelerin
bir fonksiyonu olarak, 7° =n°(d,b,h¢,Lt,E,G,u) seklinde istatistik yaklasimla tesbit
edilecek g¢arpan olmak tizere, L agiklikli, kesiti L boyunca sabit fiktif gubugun birim dénme

momentinin (7°) kati olarak tanmimlanmustir:

6EI  I?

mig=nmg =n° 3.19

6 =17 Mg =1 L (L2+3.9d2) ( )
(3.18) ve (3.19) ifadelerinin esitliginden, bilinen x degerleri igin,

. My L} +394°L
n = -3 2 2 2 3 2 (3.20)
Mg 8x” +120x° +(6£° +7.8d")x+ € +3.9d°(

olacaktir,

Diger taraftan, n°- esdegerlik ¢arpam, kat yiiksekligi A, kiris yiiksekligi d, kiris serbest
acikhigr ¢, perde genisligi b ve ao, a, a;, a3 gibi sabit katsayilara bagl bir kuvvet

fonksiyonu olarak,

h aj a a3
SN0

seklinde ifade edilmigtir.

Dikkate alinan bogluklu perdeye (Sekil 3.4) ait tiim geometrik ozellikleri iceren n° ler

asagidaki yaklasim gercevesinde belirlenmistir;

a) S6z konusu sistem sonlu eleman y6ntemi ile 4 =3 m, L =6 m, b = 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8,
4.0, 4.2, 4.4, 4.6 (m), d =0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 (m) degerleri dikkate alinip

modellenerek ¢oziimii antimetrik simir sartlar1 gozetilerek yarim sistem igin yapilmig ve



deformasyon durumu belirlenmistir (Sekil 3.8); antimetri noktasinin yatay deplasmani,

& , referans deplasman olarak alinmustir.

. =

I T

Sekil 3.8

B) Yukarida belirtilen geometrik bitytikliikler ve smir gartlari dikkate alinarak, bu defa
gerceve seklinde idealize edilen ayni sistem i¢in deformasyon durumu belirlenmistir

(Sekil 3.9); referans noktasinin yatay deplasmant, & , belirlenmistir.

Sekil 3.9

Esdeger gergeve kiriginin rijitligi & = 5,. (r, bu yaklasimda iterasyon sayisidir) kinematik
sart1 saglanincaya kadar degistirilmistir. {terasyon sayisimi diisiirmek igin, esdeger gergeve
kiriginin rijitliginin  baslangic degeri &/ kere biiyiiltilerek ahnmistir. (3.21)

bagmtisindaki sabitler, Cizelge 3.1’in G¢tineii siitununda verilen ve (d /£) nin muhtemel
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tim degisim aralifinda sonlu eleman ¢oziimleri ile iiretilmis sonuglarin, SPSS paket

programinin verileri olarak kullamilmak suretiyle hesaplanmistir.

e

n¢ - esdegerlik c¢arpaninin bagl oldugu degiskenler x-o-y diizleminde noktalandiginda,
degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olmadif1 gézle farkedilecek olgiide belirgindir. Bu

durumda dogru yerine en uygun egriyi gegirmek gerekecektir. S6z konusu egrinin
matematiksel ifadesi ¢arpim seklinde olabilecegi gibi iistel veya toplam seklinde de

diistiniilebilir.

Cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanirken
(Chatfield, 1994; Hoel, 1984), en pratik yol, ifadeyi dogrusal hale getirmek ve daha sonra
dogrusal regresyon analizini uygulamaktir. SPSS (Ver.5.0) paket programinda da bu yol
izlenmektedir. Bu regresyon yaklagiminda, (3.21) bagintisinda esitligin her iki tarafinin

G, 9
e

tabanina gore logaritmasi alinirsa;

Inn =1na, +q, ln(é +a, ln(é +ayIn d—) (3.22)
{ 14 {
veya

bulunur. Gergeklestirilen » adet sonlu eleman ¢6ziimiinden elde edilen (g6zlenen) Y, ve Y,
lere kars: gelen Xy, Xa,, X3, degerleri hesaplanabilir. Gozlenen Y, lerden (3.23) bagintisi
ile hesaplanabilecek beklenen degerlerin farkimin karelerinin toplamn olarak

tanimlanabilecek ifadenin;

Z = (Y’- _ao -alX L —azle —a3X3,~ )2 (3.24)

R

H

]
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VoA
=0,%
4q, aq a

minimum olma sart1 arandiginda, ayrn ayr

Zz =0 sartlarimin
3

=0,
a

saglanmasi gerekir. Bu durumda bilinmeyen ay, ai, a2, a; katsayilar: igin agagidaki cebirsel
denklem takim elde edilir:

an+a XX +a, 22X, +a3; 23X 5 =37,

A, X, +a S X +a, X 3 X +a; X X, =3V, X,

A, X +a,TX X5+ X 5 +a; XX 3 X5, =3V, Xy, (3.25)
a, Xy +a X Xy +a; T X 0, X5 +as T X3 =3V, X5,

Denklemlerin ¢6ziimiinden bulunan katsayilarla, n¢

h 0,0282( b )1.6824 ( d )—0.5860
¢ =1.9210[ = — — 2
n ( f] 7 7 (3.26)

bulunmugtur. Bu ifadenin korelasyon katsayisi, anilan ¢izelgede verilen 6rnek veriler
(sample data) i¢in, » = 0.95 bulunmustur. Goriildiigli iizere hassasiyeti olduk¢a yiiksek
goriinmektedir. Ayrica, verilen formiilde, degeri 1.00 - 1.022 arasinda degisen (k / £)*%%
carpani yaklagik “1” (bir) alinabilir.

(3.26) ifadesi, pratik amagla lisler yuvarlatilarak,

. h 0.03 b 1.70 d -0.60

seklinde almabilir (Cizelge 3.1, siitun 8). 7 degerleri, sonlu elemanlar yaklagimiyla elde
edilen ¢ok sayida ¢6ziimiin istatistiki degerlendirilmesiyle bulunan degerler olarak alinip,
(3.20) ifadesinde bilinen degerler olarak kabul edildiginde, x degerleri bilinen 7°
esdegerlik ¢arpanlarina bagli olarak elde edilebilir. Cizelge 3.1°de, birinci, ikinci,

dordiincii, besinci, altinci siitunlarda problemin parametreleri, liglincli siitunda &rnek
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yapilarin sonlu eleman hesabi (FE) ile bulunan #° degerleri, yedinci ve sekizinci

stitunlarda SPSS programu ile elde edilen 7 degerleri, dokuzuncu siitunda, G¢lincii siituna,
bir bagka sdylemle bu ¢aligmadaki yaklagima kars1 gelen x degerleri, ve nihayet onuncu
siitunda, Pala ve Ozmen’in (1995) yapmus olduklar ¢aligmada verilen yéntemle hesaplanan
x degerleri verilmistir. Yine Cizelge 3.1 onuncu siitunda baz1 degerlerin verilmemesinin

sebebi, s6z konusu kaynakta onerilen exponansiyel fonksiyonun, d/¢ orammnmn 0.15 ile

0.50 arasinda kalmasi durumunda gegerliligini korumasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.1 - Ara kat baglantilarimn birim dénme momentlerinin hesabx ile ilgili
biiyiikliikler (Sekil 3.4)

@ (3) 4) &) (6) ) ® )] (10)
d(m)} b (m) ’7:‘1:‘ ﬁ 2 51_ n n x (m) x (m)
¢ ; G26) | @a2n | @20 |Kaynak()
Bagintist | Bagntisi Bagintisi

3001720973 | 1 | 1 ] 00667 | 93884 | 9.6445 | m (o)

320 8.7477 | 1.0714 | 1.1429 | 0.0714 | 11.3161 | 11.6425 | 0.0492 -

3.40| 10.81 | 1.1538 | 1.3077 | 0.0769 | 13.6188 | 14.0322 | 0.0492 .

360 13.57 | 125 | 1.5 | 0.0833 | 16.4066 | 16.9289 | 0.0493 -

0.20[3.80| 17.35 | 1.3636 | 1.7273 | 0.0909 | 19.8132 | 20.4730 | 0.0493 -

4.00 [22.6633| 1.5 2 0.1 | 24.0406 | 24.8764 | 0.0493 -

420 [30.3667| 1.1667 | 2.3333 | 0.1111 | 29.0871 | 30.1220 | 0.0495 -

440 |41.9767| 1875 | 2.75 | 0.125 | 36.2719 | 37.6412 | 0.0500 -

4.6060.1833 | 2.1429 | 3.2857 ij 45.4138 47.1989 | 0.0500 -
3.00] 6.0683 | 1 1 ] 01333 | 6.1954 | 6.3658 | 0.123 | 0.119
320| 729 |1.0714 | 1.1429 | 0.1429 | 7.4573 | 7.6780 | 0.123 | 0.113
0.40 |3.40 | 8.861 | 1.1538 | 1.3077 | 0.1538 | 89742 | 9.2578 | 0.123 | 0.107
36010907 | 125 | 1.5 | 0.1667 | 10.8031 | 11.1649 | 0.122 | 0.102
3.80 |13.6217| 1.3636 | 1.7273 | 0.1818 | 13.0461 | 13.5071 | 0.122 | 0.097
400 1729 | 15 2 02 | 15.8250 | 164123 | 0.122 | 0.092
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Cizelge 3.1 - Devamu
m1 e (3) C) &) (6) ) (®) 9 (10)

d(m) | b (m) h n° n° x (m) x (m)
(3.20) | Kaynak

Bagntis:

Bagmtis1| Bagintisi
N _

420 {22.3567 1.1667 | 2.3333 | 0.2222 |19.1495( 19.8731 0.122 0.087

0.404.40| 29.51 | 1.875 | 2.75 0.25 |23.8667| 24.8339 | 0.123 0.083

4.60 |39.8833(2.1429 | 3.2857 | 0.2857 {29.8852; 31.1462 | 0.124 0.079
N —

e
NrE

~ o
~ P

(3.26) 327

rl

3.00] 5.2483 | 1 1 | 02 |49154] 49904 | 0.182 | 0.330
3.20] 62117 | 1.0714 | 1.1429 | 0.2143 | 5.9183 | 6.0208 | 0.182 | 0313
3.40 ] 7.4233 | 1.1538 | 1.3077 | 0.2308 | 7.1194 | 7.2567 | 0.183 | 0.297
360 89567 | 125 | 15 | 025 |8.5733| 87549 | 0.183 | 0282

0.60 | 3.80 {10.9267| 1.3636 | 1.7273 | 0.2727 |[10.3523| 10.5903 | 0.184 0.268

4.00 {13.4793| 1.5 2 0.3 12.5574| 12.8681 | 0.185 0.254

420116.8417{1.1667 | 2.3333 | 0.3333 [15.1953| 15.5816 | 0.187 0.241

4.40 (213167} 1.875 | 2.75 0.375 118.9385] 19.4711 | 0.189 0.229

4.60127.2667]2.1429 | 3.2857 | 0.4286 {23.7127| 24.4185 | 0.194 0.218
A& | A

ow—

—
— e —

3.00 | 4.6417 1 1 02667 | 4.1712 | 4.1989 | 0.226 0.541

3.20| 5.415 [1.0714| 1.1429 | 0.2857 | 5.0229 | 5.0666 | 0.228 0.514

3.40 | 6.3633 | 1.1538 | 1.3077 | 0.3077 | 6.0423 | 6.1067 | 0.230 0.487
3.60 | 7.5333 | 1.25 1.5 03333 | 7.2762 | 73674 | 0.233 0.463
0.80(3.80| 8.9733 {1.3636] 1.7273 | 0.3636 | 8.7855 | 8.9114 | 0.236 0.439
4.00 10.79 1.5 2 0.4 10.6569| 10.8281 | 0.239 0417
420 [13.0513 | 1.1667 | 2.3333 | 0.4444 [12.8956| 13.1114 | 0.244 0.396
440 1589 | 1.875 | 2.75 0.5 16.0723| 16.3843 | 0.251 0.376
4.60119.4433{2.1429 | 3.2857 | 0.5714 }20.1253| 20.5488 | 0.261 -

3.00 | 4.2067 1 1 0.3333 | 3.6731 | 3.6733 | 0.255 0.751
3.20| 4.8317 | 1.0714 | 1.1429 | 03571 | 44228 | 4.4319 | 0.259 0.714
1.00[3.40| 5.581 |1.1538| 1.3077 | 0.3846 | 5.3203 | 5.3417 | 0.266 0.678
3.60| 6.48 1.25 1.5 0.4167 | 6.4059 | 6.4435 | 0.271 0.643
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D][O] O @6 © Q) ® ] ® | (o
d(m)| b (m) 77?-‘5 h b d n° n° x (m) x (m)
¢ ¢ ¢ (3.26) 3.27 (320) | Kaynak
Bagntisi Bagntis: Bagmtisi
r 3.80 ?559 1.3636 |1.7273| 0.4545 " 7.7355 7.7947 W
4.00| 8.855 1.5 2 0.5 9.3832 9.4712 0.285 0.580
1.00 [ 4.20 | 10.4083 | 1.1667 |2.3333| 0.5555 11.3544 11.4684 | 0.296 -
4.40|12.2567| 1.875 | 2.75 | 0.625 14.1514 143312 | 0308 -
4.60 | 14.4367 | 2.1429 [3.2857| 0.7143 17.7193 17.9731 | 0324 -
=
3.00] 39 1 1 0.4 3.3101 3.2924 0.268 | 0.963
320 441 | 1.0714 {1.1429| 0.4286 3.9855 3.9722 0.278 0.914
3.40 | 5.0053 | 1.1538 |1.3077| 0.4615 4.7949 4.7883 0.288 | 0.868
360 5.7 1.25 1.5 0.5 5.7735 5.7761 0299 | 0.824
1.20|3.80 | 6.5117 | 1.3636 |1.7273| 0.5455 6.9707 6.9862 0.312 -
400] 745 1.5 2 0.6 8.4564 8.4898 0.326 -
420 8.528 | 1.1667 |2.3333| 0.6667 10.2320 10.2791 | 0.343 -
4401 9.7567 | 1.875 | 2.75 0.75 12.7536 12.8461 | 0.361 -
4.60 | 11.13 | 2.1429 |3.2857| 0.8571 15.9697 16.1114 | 0.386 -

(+) Pala ve Ozmen, 1995
(+s) Cizelgede bu siitunda verilmeyen degerler, anilan sinirlamadan kaynaklanmaktadir

Gergek m';y -birim dénme momentinin, sonsuz rijit kisimlar dikkate alinarak hesaplanan
fiktif cubugun m, -birim dénme momentine orammn ifade eden (3.20) bagintisi

kullanilarak hesaplanabilecek perde sonsuz rijit par¢alaninin baslangi¢ noktas: ile bogluk
kenan1 arasinda kalan x mesafesinin (yumugama derinligi), bosluk oranimin kiigiilmesi
dolayis1 ile bag elemaninin ¢ubuk karakterinden uzaklagmasi(d /£>1/4 ) durumunda
artmas1 beklenir; nitekim, Cizelge 3.1 dokuzuncu siitundaki sayisal sonuglar bu egilimi
dogrulamaktadur.
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Verilen sonuglarin (Cizelge 3.1, dokuzuncu siitun), Muto’nun (1974) énerdigi d/ 4 (kiris
yiiksekliinin dortte biri) degerine yakin olusu ileri siiriilen yaklasima bir anlam
kazandirmaktadir.

Bosluklu perdelerin cergeve olarak modellenmesinde bag elemanlarmin  gubuk
esdegerlerinin belirlenmesi igin kullamlmak tizere, yap1 davramisimn bu noktalardaki tiim
parametrelerini dikkate alarak yeterli hassasiyette yaklasim ifadeleri bulmak miimkiin
goériinmektedir. Bu ¢alimada, yap: elemanlarinin dogrusal-elastik davramsi varsayimi
altinda elde edilen #°-esdegerlik ¢arpammn hassasiyeti yap: miihendisligi ihtiyaglar
bakimindan kapal: ifadeler derecesinde yliksektir; burada kapali ifade tam teorik sonug
anlaminda kullamlmigtir.

Yapilan genis banth ¢6ziimler, (d /¢ ) nin degisim aralif1 sinirlandirilirsa, hassasiyeti daha
yiiksek egdegerlik katsayilanmn elde edilebilecegini gostermistir. Dolayis1 ile genel bir

bagint1 olan (3.26) yerine korelasyon katsayis1 » =0.99 olan daha hassas bir baginti
6nermek miimkiindiir,

0.1118 / ; \1.8526 , ,~~0.3591
nt = 2.6965(k) (é) (2) (3.28)
? 4 £

veya, pratik amagla iisler yuvarlatilarak,

, j2 0.112 b 1.85 d -0.36
e ONOND 5

S6z konusu bagintilarin gergek degerlere (777 ) yakinlig: Cizelge 3.2°den izlenebilir.
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Cizelge 3.2 - Ara kat baglantlarinin birim dénme momentlerinin
hesabx ile ilgili biiyiikliikler (Sekil 3.4)

Mm@ 3 “) 6) 6 ) ¢
d(m)| b (m) U;E ﬁ 2 1 ne ne
¢ ¢ (3.28) (3.29)
Bagintis: | Bagntis
I I I S— E—

3.00] 7.1773 1 1 0.0667 | 7.1295 | 7.1561

3.20| 8.7477 | 1.0714 | 1.1429 | 0.0714 { 8.9795 | 9.0095
3.40| 10.81 | 1.1538 | 1.3077 | 0.0769 | 11.3150 | 11.3483
3.60| 13.57 1.25 1.5 0.0833 | 14.3040 | 14.3402
0.203.80] 17.35 | 1.3636 | 1.7273 | 0.0909 | 18.1796 | 18.2178
4.00122.6633} 1.5 2 0.1 23.2957 | 23.3341
4.20 {30.3667| 1.1667 | 2.3333 | 0.1111 | 29.0183 | 29.0504
4.40141.9767( 1.875 | 2.75 0.125 | 39.7676 | 39.7940
4.60 |160.1833 | 2.1429 | 3.2857 | 0.1429 | 53.4982 | 53.5040

I — | S— | —
3.00 | 6.0683 1 1 0.1333 | 5.5560 5.5773

320 7.29 | 1.071411.1429 | 0.1429 | 6.9991 | 7.0181

3.40| 8.861 | 1.1538 | 1.3077 | 0.1538 | 8.8217 | 8.8422

3.60) 10907 | 1.25 1.5 0.1667 | 11.1497 | 11.1709
0.40 | 3.80 | 13.6217 1.3636 | 1.7273 | 0.1818 | 14.1738 | 14.1947
4.00] 17.29 1.5 2 0.2 18.1625 | 18.1811
4.20[22.3567| 1.1667 | 2.3333 | 0.2222 | 22.6242 | 22.6350
440 29.51 | 1.875 | 2.75 0.25 | 31.0048 | 31.0061

[3.00 52483 | 1 ] 02 | 4.8062 | 4.8194

3.20( 6.2117 | 1.0714 | 1.1429 | 0.2143 | 6.0512 | 6.0655
0.60 | 3.40 | 7.4233 | 1.1538 | 1.3077 | 0.2308 | 7.6252 | 7.6401
3.60| 8.9567 | 1.25 1.5 0.25 9.6397 | 9.6545

Bu calismada ortaya konulan yaklasim, daha geni§ bir veri tabam kullanilmak ve

malzemenin dogrusal olmayan davramglarini da dikkate almak suretiyle 5. Boliim’de
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irdelenecektir; bu baglamda, ilk elde edilen sonuglar, siirekli malzeme gerilme-gekil

degistirme modellerinin (Drucker-Prager) kullailabilecegi hissini vermektedir (Koksal ve
Doran, 1997; Doran vd., 1998; Polat vd., 2000).

Ornek 1:

Sekil 3.10°da goriilen bosluklu perdeli sistemde (% < %) , (3.20), (3.26) bagintilan1 ve Pala

ve Ozmen’in (1995) ¢aliymalarinda 6nermis olduklari baginti yardimiyla, bag eleman: igin

yumusama derinligi hesaplanmistir. Bu deger esas alinarak elde edilen model, bu defa

cubuk sistem olarak ¢oziilerek yatay yer degistirmeler bulunmus ve karsilagtirmali olarak

Cizelge 3.3°de verilmistir. Ayrica s6z konusu degerler Sekil 3.11°de, gergeve yiiksekligince

¢izilmistir.

P—>

pP—>

P—>

P—>

P—>

O,

P—>

y K=3.0m
£20m

Esdeger b=4.0m
I Cergeve N 1~0.30

=030 m
P/2=500 kN
E=3.10" kN/m®

P—;

V4 b

| ¢ [b/2[

|62
y

I T 1

Sekil 3.10 Bosluklu perdeli sistem (Ormnek 1)



Yap tabanindan yiikseklik (m)
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Cizelge 3.3 -Omek 1: Yatay yer degistirmeler (mm)

Kat | Sonlu eleman Pala ve azmen
No ¢oziimii Bu ¢alisma | (1995)
1 1.879 2.037 2.015
2 5.612 5.890 5.804
3 10.180 10.594 10411
4 14.970 15.510 15.208
5 19.680 20.296 19.862
16.00
12.00 —
-
8.00 —
|
400 — Sonlu Eleman Cozumit
.. Egdeger Cergeve Cozomo
(Bu galigmada)
T e Esdeger Cergeve Cozumi
(Pala ve Ozmen’'e (1995) gore)
0.00 1 ‘ |
0.00 5.00 10.00 15.00 2000

Yatay yer degistirme (mm)

Sekil 3.11 Kat telemeleri (Ornek 1)

2500
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Cizelge 3.3°deki ¢6ziimler incelendiginde, esdeger gerceve yaklasimimin getirecegi toplam
agirlikli hata bu ¢alisma igin %4.5, Pala ve Ozmen’e (1995) gére ise %3 olarak

hesaplanmustir.

Ornek 2:

Sekil 3.12°de goriilen bosluklu perdeli sistemde (% > %), (3.20), (3.26) bagintilan ve

Pala ve Ozmen’in (1995) ¢aligmalarinda 6nermis olduklan bagint: yardimiyla, bag eleman:
i¢in yumusama derinligi hesaplanmigtir. Bu deger esas alinarak elde edilen ¢ubuk sistem
modeli ¢oziilerek yatay yer degistirmeler bulunmus ve karsilagtirmali olarak Cizelge 3.4’de
verilmistir. Aynica s6z konusu degerler Sekil 3.13°de, grafik olarak karsilagtirilmistur.

P—> @ P—>
P—> d P—> d=1.00 m
h=3.0m
pP—> Esdeer p__y £2.0m
Cergeve =3.0m
k| —p kol 1=0.30
P—> =030 m
P/2=500 kN :
E=3.10" kNim® |
P—> g

Ty
1

Sekil 3.12 Bosluklu perdeli sistem (Omnek 2)
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Cizelge 3.4 -Ornek 2: Yatay yer degistirmeler (mm)

Kat | Sonlu eleman Pala ve Ozmen
No ¢Oziimii Bu ¢alisma | (1995)
1 2.277 2.592 3.021
2 6.066 6.893 8.453
3 10.101 11.453 14.533
4 13.806 15.571 20.305
5 17.035 19.030 25421
16.00
T ra
1200 —
E
b
: —
5]
2
=
-
S 800 —
<
£
=
3
= -
g
>
400 — Sonlu Eleman Cozoma
Esdeger Cergeve Cozimil
(Bu ¢aligmada)
B N Egdeger Cergeve Cozimil
(Pala ve Ozmen’e (1995) gore)
0.00 ] ] T ] T
0.00 10.00 2.00

Yatay yer degistirme (mm)

Sekil 3.13 Kat telemeleri (Ornek 2)

30.00
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.13 siras: ile incelendiginde, %S:lt_ odugu durumlarda; ¢ubuk

teorisinin gegerliligini korudugu bolgelerde, (3.20) ve (3.26) bagintilann ve Pala ve
Ozmen’in (1995) 6nermis olduklan baginti yardim ile elde edilen x degerine gore
gergeklestirilen esdeger gergeve ¢oziimiinden elde edilen kat 6telemeleri birbirleri ile uyum

icerisindedir. Ancak d?>% oldugu durumlarda, Pala ve Ozmen’e (1995) gére ¢bziim,

gercek ¢6ziimden uzaklagirken, bu ¢aligmadaki yaklagima ait ¢oziimler sonlu eleman
¢Oziimlerine daha yakin diigmektedir. Bu, bag elemaminin rijitligine katkis1 olan baglica

parametrelerin tamamimn, bu ¢aligmada dikkate alinmis olmasi ile agiklanabilir.

Yine bu galiyma kapsaminda gergeklestirilen baz1 sonlu eleman yaklagimlarinda, levha
elemam diigiim parametrelerinin segiminde dikkatli davramlmasi, singiilarite problemi
egilimi olan duyarli diitim parametrelerinden (diigiimiin eleman normali etrafinda dénme
serbestlik derecesi gibi) kaginilmasi gerektigi gériilmiigtiir.
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4 DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS VE PLASTISITE

4.1 Dogrusal Olmayan Davrams

Bilindigi gibi dogrusal olmayan davrams ii¢ durumda ortaya ¢ikmaktadir;

e Yer degistirmelerin biiyiik olmasi,
e Sekil degistirmelerin biiytik olmasi,

e Malzemenin dogrusal davran§ gostermemesi.

Bunlardan ilk ikisinde, denge denklemlerinin, cismin sekil degistirmis konumu iizerinde

yazilmasi geregi duyulur. Bu duruma en iyi 6rnek stabilite problemleridir.

Diger durum ise, malzeme davranigini ifade eden gerilme-sekil degistirme bafintisinin

dogrusal olmamasidir. Bu ¢aligma kapsaminda ligiincii durum dikkate alinmustir.

Sekil 4.1 Kuvvet — yer degistirme iliskisi

Sekil 4.1°den goriilecegi gibi bir F kuvveti yapisal sisteme uygulandifinda, kuvvet
uvgulanan nokta, kuvvetin dogrultusunda » kadar yer degistirecektir. F'ile r arasinda Hooke
Kanunu olarak bilinen ve yapisal sistemin davramgini betimleyen rijitlik bagmntisi(K

degeri), ¢esitli yiikler i¢in (3.11) bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Diigiim noktas: yiik vektorii ile diigiim noktas: yer degistirme vektorii arasinda tanimlanan
yap1 sisteminin toplam rijitlik matrisi X, dogrusal bagintilar yardimiyla olugturulabiliyorsa,
sistemin davramgs1 dogrusal kabul edilir. Yapisal sistemler belirli bir hizmet yiikiine kadar

K dogrusal-elastik kalacak sekilde tasarlanabilir (B6l.5.4). Bununla beraber F ile r
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arasinda dogrusal iligki kurmanin miimkiin olmadifi pek ¢ok mithendislik
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir;, X matrisinin olusumunda kullanilacak olan
denklemler; denge denklemleri, elastisite bagintilar1 dogrusal olmayabilir; bu durumda

dogrusal olmayan davranis s6z konusudur.

F

F#K-r

Sekil 4.2 Dogrusal olmayan davrams
Dogrusal kabul edilen sistemler de aslinda tam olarak dogrusal davramis gostermezler.
Ancak dogrusal olmayan davranis derecesi ihmal edilebilecek diizeydedir (Sekil 4.3).

F

——Gergek davranig

----- ldealize edilmis davranis
r

Sekil 4.3 Gergek davranis ve idealize edilmis davrans

Yap: sistemleri, genelde, bagil olarak kiiglik gerilmeler altinda dogrusal, kiriimaya yakin

gerilmeler altinda dogrusal olmayan davrams gosterir (Sekil 4.4).

F

Dogrusal olmayan davranis

Dogrusal davranig

r

Sekil 4.4 Dogrusal ve dogrusal olmayan davranig
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4.2 Malzeme A¢isindan Dogrusal Olmayan Davranis

Malzeme davramsimin dogrusal olmamasi, gerilme-birim sekil degistirme iliskisinin
dogrusal olmamasi demektir. Malzemenin gerilme-birim gekil degistirme iligkisini
etkileyen birgok neden mevcuttur; yiik ge¢misi, cevre ve simr sartlan, ytikleme siiresi vb.

Sekil 4.5°de bazi malzemeler igin gerilme-birim sekil degistirme iligkileri verilmistir.

Celik Beton

Sekil 4.5 Gerilme-birim gekil degistirme egrileri

Malzeme agisindan dogrusal olmayan davranig, yap: sisteminin rijitliginin degisken olmasi
anlamina gelir. Eger malzeme homojen degilse, malzeme bilesenlerinin (kristaller, dane,
molekiil, vb.) gelisigiizel dagildig:1 kabul edilir. Pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda
malzemenin homojen oldugu kabul edilmektedir. Malzeme agisindan dogrusal olmayan

davranis tipleri su sekilde siralanabilir:

o Plastisite
¢ Hiperelastisite
e Siinme

¢ Viskoelastisite



34

4.3 Dogrusal Coziimleyici ile Dogrusal Olmayan Hesap

Dogrusal-elastik malzeme kabulii ile elde edilen (3.11) bagintisindaki rijitlik matrisi X,
sekil degistirmelere ve yliklemelere bagli olarak,

y(r)=K-r-F=0 (4.1)
seklindedir. Bu bagintimin ¢6ziimii kabul edilebilir yakinsama saglanincaya kadar yapilacak
iterasyonla gergeklestirilir. Dolayis: ile dogrusal olmayan sistemler dogrudan dogrusal
¢oziimleyicilerle hesaplanamaz. Ancak bir dizi dogrusal yaklasim kullanilarak
hesaplanabilirler ($ekil 4.6).

F
/\F /
>" >"
Sekil 4.6 Dogrusal yaklasim

Her dogrusal yaklasim bir iterasyonu gerektirir. Bu iterasyon iglemi Newton-Raphson
yontemi (N-R) kullanilarak gergeklestirilebilir (Newton-Raphson iterasyonu veya denge

iterasyonu).

Bu yontem i¢in 6nerilen formiil (4.2) bagintisiyla verilmistir:

K" Ar=F%8 _F"™ (4.2)

Burada;

K" Yap sisteminin toplam tegetsel rijitlik matrisi,

Ar : Yer degistirme artim vektori,
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F™¢ : Uygulanan diigiim noktas: yiik vektorii,
F™ : N-R yiik vektorii (Eleman gerilmeleri ile hesaplanan),

F8 - F™ =g fark vektorii olarak adlandinilir.

Iterasyonun her adiminda K T ve g hesaplanir, belirli bir £ degerine ulagilinca iterasyona

son verilir. $ekil 4.7°de bir serbestlik dereceli (BSD) sistemler i¢in N-R iglem grafigi

goriilmektedir.

o

:'?a

Sekil 4.7 BSD sistem i¢in N-R islem grafigi

Ilk iterasyonda K[ veF"® kullamilarak Ar; yer degistirmesine ulasilir. Dogrusal
olmayan davrams bu yer degistirme degeri i¢in F{"" degerine ulagir. Ikinci iterasyonda ise
4ry yer degistirmesine diizeltilmis KZT ve ¢ ile ulasilir. Gerekli hassasiyet saglandiktan

sonra iterasyona son verilir.

4.4 Plastisite

Plastisite, uygulanan yiikler altinda malzemenin siirekli sekil degistirdigi bir malzeme
davranisi olarak tanimlanabilir. Pek ¢ok malzeme, gerilmelerinin belirli bir seviyenin
alinda kalmasi durumunda dogrusal davrams gosterir, bu seviyeye Orantililik Simiri

denilmektedir. Gerilmelerin bu siminn altinda kalmasi sarti ile gerilme-birim sekil
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degistirme iliskisi dogrusal kabul edilebilir. Ek olarak baz1 malzemeler gerilmelerin belirli
bir seviyenin altinda kalmasi durumunda elastik davramg gosterirler ki bu seviyeye de
Akma Siri (Noktasi) denilmektedir. Bu smirin agilmasiyla gerilme neredeyse sabit
kalarak, sekil degistirme hizla artacaktir. Elastik agsama ile plastik asama arasinda
tanimlanan bu iki sinir, gogunlukla tek bir simir olarak dikkate ahir (Sekil 4.8). Kolon,
kirig gibi basit yapisal betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davraniglariyla ilgili birgok
analitik ¢alisma dikkati gekmektedir (Khatri ve Anderson, 1995; Park ve Klingner, 1997,
Doran vd., 1998). Bu ve benzeri galigmalarda betonun yiik-yer degistirme davrams: ve
kapasite hesab: verilmis, dogrusal olmayan hesabin uygulama alani beton yapilarin iic
eksenli yilkkleme durumlarim igerecek sekilde genisletilmistir (su tutucu yapilar, su alt
yapilan, yeralti depolari, kubbeler, vs.). Gerilme analizlerini yapan, biiyiik ¢apta sonlu
elemanlar yontemi ile galisan paket programlar olmasmna ragmen, plastik davranisi
tanimlayan yetersiz malzeme modelleri, yapisal analizi simirlayan en 6nemli faktor olarak
géze carpmaktadir. Bunun nedeni ise beton malzemenin temel karakteristiklerini
tamimlayan, kabul edilebilir dogrulukta biinye denklemlerinin olusturulamamasidir.
Bununla beraber son yillarda, beton malzemenin ¢ok eksenli gerilme altinda gerilme-birim
sekil degistirme ve gogme davramglarim karakterize eden pek ¢ok model geligtirilmistir.
Tim bu modellerin uygulama alanlarina bagli olarak avantaj ve dezavantajlan

bulunmaktadir. S6z konusu malzeme modellerinin bir kismi Sekil 4.9a,b’de gériilmektedir.

(o3
/ %
: %)t
+ Akma smnuri Akma smir1
Orantililik sinirt
> £ ! /P

A4

{ Elastik | Plastk |

Sekil 4.8 Gerilme-gekil degistirme iliskisi, sinir durumlar
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Bilineer izotropik malzeme
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20,

—
——— s

Multilineer kinematik peklesmeli malzeme

o

LD Q

xc
+0
ye

Anizotropik malzeme

Drucker-Prager modeli

Sekil 4.9a o-¢ dlizleminde malzeme modelleri (Doran vd., 1998)

£
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L
N3

NS

Kinematik peklesmeli malzeme

G
S S
s - /)
e >~
% (./ %
Anizotropik malzeme
G
253 %
RO O
© (/ °
Drucker-Prager modeli
-0

Sekil 4.9b Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu gosterimde malzeme modelleri (Doran vd., 1998)
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4.4.1 Plastisitenin Yap: Miihendisligindeki Onemi

Miihendislik yapilarinin hesabinda iki 6nemli asama goze ¢arpmaktadar:
o Sistem elemanlarinin maruz kaldig: i¢ kuvvetlerin tammlanmasi,

e Bu kuvvetler etkisinde, sz konusu elemanlarin davraniginin belirlenmesi.

Itk asama, elemanlardaki gerilmelerin hesabim, ikinci agama ise malzeme &zelliklerinin
tanimlanmasim gerektirir. Malzemenin akma gerilmesi asilmadik¢a, gerilme-birim gekil
degistirme iligkisi dogrusal kabul edilir ve hesaplar dogrusal elastisite teorisine gore
yapilir; akma gerilmesi iizerindeki gerilmeler (peklesme) dikkate alinmaz. Bu baglamda
yapilarin elastik olarak incelenmesinin, gergek gerilme dagiiminin herzaman diizgiin
olmadii, yiiksek gerilmeli yerel bolgelerin plastiklesebilecegi diisiiniiliince, gergegi tam
olarak yansitmayacagi agiktir. Plastik hesap, elastik hesaba oranla, siineklikten
faydalanmasi, diizglin olmayan gerilme dafilimlarim faydali sekilde dagitmas: agisindan
daha gergekeidir.

4.4.2 Bir Noktadaki Gerilme ve Gerilme Tansorii

Bilindigi gibi gerilme, herhangi bir ylizeye dagili i¢ kuvvetlerin birim alana gelen dagilma

siddetleri olarak tamimlanabilir (Chen ve Han, 1988). Sekil 4.10’dan gériilecegi tizere, A4

ile gosterilen alan elemanina kars: gelen i¢ kuvvet miktar1 F,, ise, tanim geregi, gerilme,

]
~

7 =limy, (4.3)

R e

[
P
~t

(&

*2

Sekil 4.10 Herhangi bir noktadaki gerilme vektorii (Chen ve Han, 1988)
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dir. Burada 7 nin A4 elemamna dik olma zorunluluu yoktur. 44 elemaninin birim dig

normali 7 ise f nin 7 dogrultulu bir elemana ait oldugunu belirtmek i¢in gerilme vektorii

n
t seklinde gosterilmektedir. Aynica gerilme vektérii x,,x,,x; koordinat eksenlerine dik

diizlemlerdeki bilegenleri cinsinden ifade edilebilir. Omegin, x, koordinat diizlemindeki

1
gerilme ¢, normal gerilme o|; ve kayma gerilmeleri oy,,0,; cinsinden ifade edilmek

istenirse, Sekil 4.11°den izlenebilecegi gibi,

]
t =0y N + 0N, + 030 4.4)

veya indis notasyonla,

1
1=0y,n; 4.5)

2 3
olarak yazilabilir. Benzer sekilde, 1=0,;n; ve t=0y;n; olarak yazlabilecektir. Bir

genelleme yapacak olursak,

t=o,n; (4.6)

olacakur. Burada , o; Gerilme Tanséri olarak adlandirilir. Dokuz bilesenli bu biiyiikliik

matris formda,

011012013 0x0xyO0x OxTayTx
O0j =| 021022023 [T O0yx 0,0y |Z|T)x0, 7Ty *.7)
03,103,033 0,0,,0, TulyO:

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.11 Birbirine dik ii¢ diizlemde gerilme vektorii (Chen ve Han, 1988)

4.4.2.1 Asal Gerilmeler ve Gerilme Tansoriiniin invaryantlan

Birim normali n; olan herhangi bir diizlemdeki gerilme vektérii (4.6) bagntisi ile
hesaplanabilir. Verilen bir eksen takimina goére gerilme tansoriiniin dokuz bileseni
biliniyorsa, o, normali 7 olan diizlemdeki asal gerilme bilegeni olarak tanmimlandigindan,

t=on (4.8)
dir. (4.6) ile (4.8) bagintisindan, on=on esitligi elde edilecektir. Indis formda,

o;n; =on,

oyn;—ohn; = 0

(0,-06;)n, =0 (4.9)

'=ni’ 6“:{1:]—)1
i#zj—>0



42

yazilabilir. Burada &, kronecker deltas: olarak bilinir ve indis degistirmeye yarar. Ayrica

birim matris 6zelligi de gostermektedir;
moy; +ny0,; + 1303, =n; oldufundan n,6,(=1) +n,0+ n;0 = n; demektir.

031037033 001

(4.9) bagintis1 matris formda, (o —ol)n=0 seklini alacaktir. Sifirdan farkhi bir ¢éziim

i¢in, parantez igindeki ifadenin determinantinin sifira esit olmas: gerekecektir:
loy —08,|=0 (4.11a)
veya agik halde,

011 —0 0) Oy3

031 O =0 0p3/=0 (4.11b)
031 033 033~ 0

dir. Bu determinantin agihimi ile, o ya gore ligiincii dereceden bir denklem elde edilir.

3 2 2 2 2
0" —(0), 109 +033)0° +(01,02 + 0033+ 01,033 ~ 0, — 03 —03)0 -
- ~ 0,05 - - 242 =0

(01102033 — 011023 —00|3 — 0330, + 20130130 33) =

o) -lo*+L,o-1,=0 (4.12)

burada /,,/,,I;siras: ile gerilme tansdriiniin 1., 2., 3. invaryantlandur.
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I, =0, +0, +03;

—_ 2 1 2 1
I, = 01,05 + 0033+ 01,033 —0jy =03 — 023“‘21 5% (4.13)

1 1 1 5
I, = =00 4O ~lo.o.+—=1
3= 3 JkY ki T 2 1 6 1

1, 1 1 ]

la =517 =5040; =50u0, =599
1 1 1 .
20'”0' ZO'UO'U+—2—0220'jj—50'210'21+5033aj]—50'3j0'3j ..... {1—1,2,3}
10'0 —laa +-0,0 —lO'O' +lo'a -10'0'+ =1
= 20NN 0NN 50000 T 5021021+ 505301 T 503103 J
1 1 1 .
20'110'22—50'120'12"‘50'220'22‘50220'22"‘50'330'22‘50'320'32'*---{]=2}
1 1 1 )
20'110'33‘50'13013+‘2‘022°'33“5‘7230'23+50330'33‘50'330'33---{1=3}

2 2 2
= 01103 109033 +01033 =03 03 —03

Koordinat eksenleri asal eksenler olarak alinirsa, gerilme invaryantlari asal gerilmeler

cinsinden ifade edilebilir:

I, =0,+0,+0;
I, =00, +0,0,+0,0; (4.14)

I3 =0,0,0,

Asal gerilmeler koordinat eksenlerinin segimine bagl olmadigindan, /,,1,,/; biyiikliikleri

koordinat sisteminin degistirilmesi durumunda degismeyecektir. Bu yiizden bu

biyiikliiklere gerilme tansorii o; nin invaryantlan (degismezleri) denilir.

Gerilme tansorii iki ayn tansoriin toplam: seklinde ifade edilebilir:

o, =5;+t0,0; (4.15)

m®ij



Burada, s; deviyatdr tansorii, o, ortalama gerilme (teorik hidrostatik gerilme) olarak

isimlendirilir ve
o —l(o +04 +0 )-—la' —11 4.17)
m =391 2703)=3% =34 .

olarak alinabilir. Aynca, 6,06 kiiresel tansor olarak anilir ve

1

seklinde ifade edilir. (4.15) bagintis1 matris formda,

0,00 011 =0, 012 O3
6;=|00,0 |+|04 65 -0,, 0y (4.19)

000, 031 O3 033~ 0p,

seklindedir. Buna goére deviyator tansorii, gerilme halinin ortalama gerilmeden olan farkim

gostermektedir. Gerilme deviyatorii tansriiniin birinci invaryant1 J; ile gosterilirse bunun,
Jy=(01—0,)+(0p —0y,)+(033-0,)=0 (4.20)

oldugu goriiliir. Bu invaryant herzaman sifirdir. Deviyat6ér tansoriiniin gerilmelerini

kullanarak asal gerilmeleri ifade edebilmek igin (4.16) bagintis1 yardimu ile {s =0 -—%1 ,}

alinarak (4.12) bagintisina gidilirse,
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§*~Jys? +J,5-J; =0 (4.21)
elde edilir.
Burada,

J1=0

1
Js =g[(°'n ~0p)? +(0p —03)* + (03 ‘0'11)2]+

2 2, .2 _1 4.22)
+0, +0, +0,, = Es,.jsﬂ
1
Jy= gsy'sjkski
dir. Koordinat eksenleri asal eksenler olarak alimirsa,
1 1
Jy = g[(al ) +(0,-03) +(03—0,)? )= (st +57+53) (4.23)

1 3. 3. 3
J3 ='3'(S1 +55 +53) =515,5;

olacakur. Jy,J,,J; invaryantlanmin gerilme tansérii o; nin invaryantlan I,1,,1;

cinsinden ifadesi ise,

J] = 0
J, = %(1,2 -31,) (4.24)

Jy = 21—7(2113 -91,1, +2713)

seklinde bulunur.
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4.4.2.2 Oktaedral Kayma Gerilmesi

Ug asal eksen ile esit agilar yapan bir diizlemdeki bileske 7, kayma gerilmesine oktaedral
kayma gerilmesi denilmektedir. Boyle olan diizleme de oktaedral diizlem denilir. Ug
boyutlu kartezyen bir uzayda bu ozellifi gergekleyen diizlem sayisi sekiz olup bunlar,
diizgiin bir sekizyiizlii (oktaedral) olustururlar (Sekil 4.12). Bu oktaedral diizlemin, asal

eksenlere gore n; dogrultu kosiniisleri, », ®n; =1 ve n; =n; olduBu disiiniilerek,

rz,«orz,.=(n,)2+(n2)2+(n3)2=l—->n1=r22=n3=L 4.25)
NE)
olarak bulunur. Ayrica bu diizlemde etkiyen normal ve kayma gerilmeleri,
1
Ooct = 5 1 150m
(4.26)

Toet = 2 J

oct 3 2

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 4.12 Ug boyutlu kartezyen uzayda oktaedral diizlemler (Chen ve Han, 1988)
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4.4.2.3 Haigh-Westergaard Gerilme Uzay:

Bir noktadaki gerilme durumunun geometrik gosterimi olan bu yéntem, plastisite teorisinde
oldukga faydalidir. Gerilme tansrii o; nin 6 bagimsiz bileseni oldufundan, bu bilesenleri
6 boyutlu uzayda diigiinmek miimkiinse de, bunun yerine daha kolay ve anlagilir olmasi
agisindan, gerilme durumunu belirleyecek 3 asal gerilmeyi, 3 boyutlu uzayda diigiinmek

tercih edilir.

Bu uzaya Haigh-Westergaard Gerilme Uzay: denilmektedir. Bu asal gerilme uzayinda,

0,,0,,0 gerilmeleri ile belirlenen her nokta, bir gerilme durumuna kars: gelmektedir.

Deviyattr dilzlem
O+ G5 O Sabit

Sekil 4.13 Haigh-Westergaard gerilme uzay1 (Chen ve Han, 1988)

Sekil 4.13°de goriildiigii gibi, ON orjinden gegen ve koordinat eksenleri ile egit agilar yapan
bir dogru olsun. Bu dogru {izerindeki her noktada, gerilme durumu o, = o, = o; dir; yani
bu dofru iizerindeki her nokta hidrostatik gerilmeye maruz demektir (bu durumda
deviyator gerilmeler sifirdir). Bu yiizden bu dogru, Hidrostatik Eksen, bu eksene dik
herhangi bir diizlem ise Deviyatér Diizlem olarak adlandirlir. Bu diizlem asagidaki forma
uymalidir;

0,+0,+0;= V3¢, &= \/50',,, 4.27)
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Burada &, orjinden &lgiilen, ON dogru parcasimin uzunlugudur (Sekil 4.13). Ozel bir
durum olarak, orjinden gegen deviyatér diizlemde o, + o, + 03 =0 olacaktir. Bu diizlem

7t -Diizlem olarak adlandirilir.

0,,0,,0; gerilmeleri ile bir P noktasinda verilen gelisigiizel bir gerilme durumu
diigiiniilsiin (Sekil 4.13). Gerilme vektorii OP iki bilesene ayrilabilir; bunlar, birim vektér
n=(1/ V3,1/3,1/43 ) dogrultusunda ON ve buna dik dogrultuda (7 -Diizlemine paralel)
NP dir. Boylece,

ON|= OP o n = (0,,0,,03) * (1/3,1/4/3,1/\/3) (4.28)

veya

|ON| = (o, +0,+05)= Eine V3o, (4.29)
V3 V3

NP vektord,

NP=0OP-ON (4.30)

seklinde ifade edilebilecektir. Ancak,

ON=|ON\en=(p, p, p) @.31)

oldugundan, (4.31) bagintisi, (4.30) da yerine konulursa,

NP =(0,,0,,03)—(p, p.p) =[(0, — p).(6; — p).(c3 — p)] (4.32)

bulunur. (4.16) bagntist kullanilarak (4.32) bagintisi sadelestirilebilir:
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NP =(5,,55,53) (4.33)
Buradan, NP vektoriiniin uzunlugu o,

p=|NP|= (s +52 +s2)'* = 2], (4.34)
veya (4.26) bagintis1 yardimiyla,
p =|NP|=+f3,, (4.35)

seklinde hesaplanabilecektir.

Boylece, ON ve NP vektbrleri, bir P noktasinda o; gerilme durumu igin, (0n6;)
hidrostatik bilesenleri ve deviyatdr gerilme bilesenlerini (s, ) tammlayacaktir (Sekil 4.13).
NP vektorii ve koordinat eksenlerinin, deviyatér diizlemdeki izdiigiimleri diisiiniiliirse,
(Sekil 4.14), izdiisiimler sirastyla, NP ve a,' ,0'2 , 0'; olacaktir.

q'
0 .
&=L 21,1\ 24 _pcos0=E_s,
JE 27 NIV [
3
2r
3
03'
q'

Sekil 4.14 Bir noktada tanimli gerilme durumunun Deviyatér Diizlemdeki

izdiigtimii (Chen ve Han, 1988)

NP vektoriiniin birim vektor El' dogrultusundaki bileseni olan NQ',

NQ' = pcosf = NP e&, =(5,,5,,53) o\—}_—6-(2,—1,—1) (4.36)
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veya

peosO = ——(25,-5p,-53) 4.37)

J6

dir. s, + 55 = —s, oldugu diisiiniiliirse, (4.37) bagintisi,

pcosf = \/gsl (4.38)

seklini alacaktir. Burada p yerine (4.34)’deki degeri konulacak olursa,

cosg =3 51 (4.39)

2 s

elde edilecektir. Trigonometrik 6zellikleri kullanarak, cos36 = 4cos® 6 -3cos@, (4.39)

bagintisi,

343
N (s{ —5,J5) (4.40)

cos3f = 4(
' 2

133LT_[J5%

5 \/Z 3 Tﬁ]_)COSP,a:

sekline konulabilir. Burada, J, = —(s,s, + 5,55 + 535,) yerine konulursa,

33

cos30 = W(S? + slz(s2 +53) +5,5553) (4.41)

2

elde edilir. Son olarak, s, +s; =—s; ve J; =s,5,5; dzdeslikleri dikkate alinirsa,

R NERA

0s36 2J§’2

(4.42)
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sonucuna varilir. (4.42) bagintisi, deviyatér tansoriin invaryantlann cinsinden cos36 nmn
degerini gostermektedir. Herhangi bir noktada (o,,0,,03) ile verilen gerilme durumu,

kinlma kriterlerinin tammlanmasinda olduk¢a kullamigh olan Haigh-Westergaard
koordinatlar1 (£, p, @) ile ifade edilebilir. (4.39) bagintisindan,

J, cos@ (4.43)

‘/_

oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde deviyator gerilmelerin diger bilesenleri @ cinsinden

ifade edilebilir:

V3
2z
f 7; cos(——+0) (4.45)
Bu bagintilar, (0, 2 0, 2 03) ve 6 mn belirli bir aralif: i¢in gegerlidir:

(4.46)

(=]
IA
)
IA
Wiy

(4.16), (4.27), (4.34), ve (4.43)-(4.45) gbzbniine alinarak, o; gerilme tansdriiniin 3 asal

gerilmesi:
log O cosé 5 cosé
o, (o8 \/_ J_ cos(@ ~2x/3) T +.= p cos(f —2x/3) 447)
o5 Om cos(f +27/3) cos(f +27/3) '

olarak elde edilir.
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4.5 Kinlma Hipotezleri

Yap sistemleri agisindan, malzemenin hangi yiik sinirinda plastik hale gegecegi veya hangi
gerilme degeri i¢in kinlma konumuna ulasacagi oldukg¢a 6nemli bir sorundur. Tehlikeli"
sayilabilecek bu durumlar1 ortaya ¢ikarabilmek igin malzemeyi denemek gerekecektir.
Ancak malzeme denemeleri genelde basit gekme ve basit basing gibi tek eksenli gerilme
durumu i¢in yapilir. Fakat gergekte cisimler daha ¢ok iki eksenli veya ii¢ eksenli gerilme
durumu etkisindedir. Bu gekildeki bilesik zorlanmalarin, malzemeyi hangi sartlar altinda
plastik duruma veya kirilma konumuna getirecegi, lizerinde durulmas: gereken en 6nemli
konudur. Bu da malzemenin en genel durumda- ii¢ eksenli gerilme durumunda denenmesi
ile miimkiin olmaktadir. Ancak ti¢ eksenli gerilme durumunun gesidi sonsuz sayida
oldugundan, biitiin bu durumlar i¢in malzemeyi denemek ¢ok zor hatta imkansizdir. Bu
yiizden tek eksenli simr durumdan, ii¢ eksenli simr duruma gegmek zorunlulugu
dogacaktir.

=5
e
g ]
= b ——= = ——
o, | .- * % % | e %
g,
o

Sekil 4.15 Gerilme durumlar

Sekil 4.15°de, ayn1 cismin iki tip zorlanmasi gosterilmistir. Bunlardan biri tek eksenlidir ve
o, ile gosterilen gerilme altinda cisim simir duruma ulagir. Ikinci gerilme durumu ise ig
eksenli olup, cisim gene siir durumdadir. Kisaca heriki durum tehlike yoniinden 6zdes
sayilabilir. Bu 6zdesligi gergeklemek i¢in, fizik yonden esit bu iki durumun gerilmeleri

arasindaki bagintiy1 bulmak gerekecektir:

* Burada tehlikeli durum, gevrek malzemelerde kirilma, kopma, ezilme gibi pargalanma hali, plastik 6zellige
sahip cisimlerde ise akma hali olarak algilanmalidur.



0'0=f(0'1,0'2,0'3) (4‘48)

Burada f, {i¢ asal gerilmeye bagh bir fonksiyonu gostermektedir. Us eksenli gerilme
altinda cisim heniiz kirilma konumuna ulasmamis veya plastik hale ge¢memisse,

o, > f(o) olacaktir.

Cisim homojen ve izotrop ise, f fonksiyonu asal gerilmelerin simetrik bir fonksiyonu olup
yalmiz onlarin siddetine baghdur. Ig biinye bakimindan birbirinden farkli olan her malzeme
tipine uygulanabilecek tek bir kriter tammlamak giigtiir (Inan, 1973). Malzeme igin plastik
hal ve kinlma kriterleri belirlenirken bir takim hipotezler yapilmistir. Asafida bu

hipotezlere deginilecektir.

Kirilma veya plastik hale gegiste yapilan hipotezleri {i¢ grupta toplamak miimkiindiir:

(a) Gerilme Hipotezleri
(B) Sekil Degistirme Hipotezleri
(v) Enerji Hipotezleri

Bu hipotezlerden birinci grup, tehlikeli duruma gegiste, gerilmenin 6n plana ¢iktigini,
ikinci grup, olaya sekil degistirmenin hakim oldugunu, tiglincli grup ise sekil degistirme

enerjisinin roliiniin daha énemli oldugunu savunmaktadir.

Gerilme-gekil degistirme bagintilarim (malzeme kanunlan) dikkate almak sart1 ile ¢esitli
acilardan ileri siiriilen bu hipotezleri gerilmeler cinsinden ifade etmek miimkiin olmaktadir.
Cesitli hipotezleri birbirleri ile karsilastirmak igin bunlari geometrik olarak ifade etmek

gerekir.

0,,0,,05 ile verilen ii¢ eksenli gerilme durumu, uzayda bir K noktasinin koordinati olarak

kabul edilirse, farkli gerilme durumlan ¢esitli noktalara kars: gelecektir. Dolayis: ile
mukavemet hipotezleri, tehlikeli durumlari tehlikesiz durumlardan ayiran bir sinir ylizeyle

ifade edilecek ve iki eksenli gerilme durumunda ise bu sinir yiizeylerin ilgili koordinat
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diizlemleri ile olan ara kesit egrileri ele alinacaktir.

Genelde malzemede akma durumunu tamimlayacak olan kriter,

f(o; ks k) =0 (4.49)

seklinde ifade edilmektedir. Burada k;, k» deneysel olarak hesaplanacak malzeme
sabitlerini g6stermektedir. (4.49) bagintis: asal gerilmeler cinsinden,

f(01,0,,03,k;,k3,...) =0 (4.50)

ifade edilebilecektir. (4.50) bagintisim, segilen eksen takimindan bagimsiz hale
getirebilmek icin bu kez, gerilme tansoriiniin birinci invaryant: ve deviyatSr tansoriiniin

ikinci ve {iglincii invaryantlar cinsinden,

f(ll,Jz,J3,kl,k2,-...)=O (4.51)

ifade etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica, ayni kriterin Haigh-Westargaard koordinatlan ile

ifadesi,

S, p.0,k ky,...)=0 (4.52)

seklinde olacaktir.

Bu bolimde, gerilme kaynakli hipotezler arasinda yeralan Mohr-Coulomb kriteri,
Drucker-Prager kriteri ile enerji hipotezleri arasinda bulunan ve bigim degistirme enerjisi
hipotezine dayanan von Mises kriteri, ana hatlariyla agiklannms ve bu kriterlere ait akma

fonksiyonlar (gii¢ tiikkenme fonksiyonlar1) verilmistir.
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4.5.1 von Mises Bicim Degistirme Enerjisi Hipotezi

Herhangi bir gekil degistirme durumunu, daima kendine benzer kalmak sarti ile yalmz
hacmi degigsen hal ile, hacmi sabit kalmak iizere yalmz bigimi bozulan bir diger hale
ayirmak miimkiindiir. Cisimde gerilme hali, érnegin o,,0,,0; asal gerilmeleri ile verilmis

olsun. Gerilme hali Sekil 4.16°daki gibi iki durumun toplam olarak diigiinebilir,

] I
e [ [ o
/ o, | O 2
-4
o am O;_O'm

Sekil 4.16 Gerilme halleri

Birinci halde biitiin asal gerilmeler esit oldugundan cisim sekil degistirdikten sonra
kendisine benzer kalir. Ikinci halde ise hacmin sabit kalmasi sartimin gerceklesebilmesi

i¢in,

AV -4y,
4V,

o

6 L B=E ety (4.53)

6 =0 olmalidir. Burada, AV, ve AV siras: ile sekil degistirmeden Onceki ve sonraki

hacimlerdir. Dolayisiyla,
(O'l—O'm)+(0'2—0'm)+(0'3—0'm)=0 (454)
olmasi gerekir. Buradan,

o, = _G_Lti;_iﬁ =0,, (4.55)
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bulunur. Toplam sekil degistirme enerjisi, »; =u, +u, seklinde disiiniilebilir. Burada u,

ve u,, strasi ile, hacim degisikligi ve bigim degisiklii ile ilgili enerji terimleridir:

1 3 (1-2p)
u, =2_E_(3o-; ~2u302) =§E(1_2ﬂ)g; =_6E_/‘_(al +0, +03)? (4.56)
Ve
U, = 6—16{0-12 +0l+0}-(0,0,+0,0; +°'1°'3)} (4.57)

dir. Hidrostatik basing deneyinde, dayanimin sinirsiz olusu, tehlikeli durumun dogmasinda,
hacim degistirmenin bir rolii olmadigim gosterir. O halde enerji esasina dayal: bir hipotez
kurulurken hacim degistirme enerjisini hesaba katmaya gerek yoktur. Enerjinin, cismin
geometrisini degistirmeye harcanan kismi -bigim degistirme enerjisi karsilagtirmada esas
alinmalidir. Bigim degistirme enerjisi hipotezine genel kayma hipotezi goziiyle bakilabilir.
Ciinkii oktaedral kayma gerilmesi‘ ile kargilastirilacak olursa,

9
5 Tgct

=0} +cr22 +0'32 —(010, + 0,03 +0,03) (4.58)

bagintis1 elde edilir. Bu yiizden bigim degistirme enerjisi oktaedral kayma gerilmesinin
karesi ile orantilidir. Ayrica maksimum kayma gerilmesi kriteri basit olmasina karsin,
ortanca asal gerilmenin etkisini dikkate almadigindan bu hipotez 6n plana ¢ikmigtir. Plastik
hale veya kirilma durumuna ulasmada maksimum kayma gerilmesi yerine daha uygun olan
oktaedral kayma gerilmesini dikkate alan bu kriter von Mises (1913) tarafindan
onerilmistir. Karsilagtirma, ii¢ eksenli ve bir eksenli zorlamalarda bigim degistirme

enerjilerinin egit olmasi kabul edilerek yapilir:

) Toct =‘/§J2 =§\/;lz+°'§+0'32_(Ulaz+azas+alaz)
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L

1
G {0',2 + a% +0'32 - (010, +0,03 + 0'10'3)}= gao'g (4.59)

Ifade sadelestirilirse,
2,.2.,.2 _ 2
of +05 +07 —(0,0, +0,03 +0,03) =0, (4.60)

elde edilir. (4.60) bagintisindan, esitlifin sol tarafindaki terimin, gerilme deviyatdrii

tansoriiniin ikinci invaryantinin 3 kati oldugu goriilmektedir. Bu durumda kriter,

3J,-02=0
(4.61)
2
ag
J,~—2=0
23

seklini alacaktir. o2/3 degerine k* denilirse, (4.61) bagntisi, J, ye bagh bir akma

fonksiyonunu ifade eder,
fWy)=J,-k* =0 (4.62)

Burada £ teorik kesmedeki akma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir ve

k= (4.63)

9o
V3

esitligi goriilebilmektedir. (4.62) bagintisi, (4.60) ve (4.63) bagnulan dikkate alinarak, asal

gerilmeler cinsinden,
N + =02 =3k? (4.64)

veya
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(0, -05) +(05 —03) +(03 —0,)* = 6k? (4.65)

seklinde ifade edilebilir. (4.65) bagintis1 gerilme uzayinda, her iki tarafindan agik olan bir
silindir yiizeyi gostermektedir.

von Mises kriteri her nekadar hidrostatik basingta oldugu gibi hidrostatik gekme igin de bir

sinir tanisa da, 6zellikle uzamasi fazla olan malzemeler i¢in iyi sonuglar vermektedir.
4.5.2 Mohr-Coulomb Kayma Gerilmesi Hipotezi
Mohr kriteri (1900), plastik hale gegmede en bliylik kayma gerilmesinin hakim oldugunu

kabul etmektedir. S6z konusu kriterde kritik kayma gerilmesinin, etkidigi yiizeydeki

normal gerilme o nn bir fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir,

ld = f(o) (4.66)

burada f(o), deneysel olarak saptanan bir fonksiyondur. (4.66) bagintistnin Mohr tasvir
sistemindeki grafik anlami, malzemedeki akmanm, en biiyiik asal dairenin, f(o) smr

egrisine teget olmasi1 durumunda meydana gelecegidir (Sekil 4.17).

T
__Irl=f(©)
\// ’

Sekil 4.17 Mohr kriterinin grafik gésterimi
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Yukaridaki agiklamalardan anlagildigi gibi Mohr Gerilme Hipotezi, en bityik kayma
gerilmesinin, iizerine etkiyen normal gerilmeye bagli bir fonksiyon ile ifade edilecegini ve
bu fonksiyonun her malzeme igin deneysel yolla belirlenebilecegini kabul etmektedir.

Mohr kriterinin daha basit formu, /(o) nin bir dogru denklemi ile ifadesidir (Sekil 4.18).
Bu Coulomb denklemi (1773) olarak bilinmektedir. Denklem,

lf|=c-octang 4.67)

seklindedir. Burada ¢ kohezyon, ¢ igsel siirtiinme ile ilgili deneysel olarak saptanacak
malzeme sabitleridir. (4.67) bagintisi, akma sinir durumunu ifade eder ve Mohr-Coulomb
kriteri olarak bilinir. (4.67) bagintisindan ve o, 2 0, 2 o durumu igin Mohr-Coulomb

kriteri,

0y — 03

%(01—03)cos¢=c—|:%(a,+o3)+ sin¢]tan¢ (4.68)

seklinde olacaktir.

|| = c- otang AT

Sekil 4.18 Mohr-Coulomb Kriterinin grafik gésterimi (Chen ve Han, 1988)
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(4.68) bagintisinin diizenlenmesi ile,

1+sin 1-sin
| ¢_ 3 ¢_ (4.69)
2ccos¢ 2ccos¢
elde edilecektir. Eger burada,
28t _ g (4.70
l-sing
ve
2ccosp _ . @.71)
1+sing
tanimlamalar1 yapilacak olursa (4.69) bagntisi,
o, O
—f’—‘ —f =1; 0, 20, 20, 4.72)

seklini alacaktir. Burada f,, f., siras: ile, ¢cekme ve basing mukavemetleridir. Cogunlukla
(4.72) bagintis1 bir m parametresine bagh olarak ifade edilir;

J. l+sing 4.73)

b _l—sin¢

olmak tizere (4.72) bagintisi,

mo,—0; = f, ; 0) 20, 203 (4.74)

seklini alir. o — o, diizleminde, Mohr-Coulomb kriteri i¢in kirilma ylizeyi, m nin gesitli

degerleri i¢in ¢izilmistir (Sekil 4.19).
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G/
e
10 m=1.0
el 17
150 i
¢=0 45° 02+ 5.9
2 s /10 > 9lf,

Sekil 4.19 o, -0, diizleminde Mohr-Coulomb kriteri (Chen ve Han, 1988)

Mohr-Coulomb kriterini di¢ boyutlu sekilde gosterebilmek icin yine (4.47) bagntisi
kullanilirsa, (4.69) bagntisi,

J
fU,,J,,0)= %ll sing +4/J, sin(€+%)+—‘/\/;—2cos(0+%)sin¢—ccos¢ =0 (4.75)

veya &, p,0 degiskenleri cinsinden,
F(&, p,8)=2Esing+3p sin(& + %) + pcos(a + %)sin;t ~J6ccosp=0  (4.76)

seklini alir (0<6 <7z /3). Asal gerilme uzayinda, bu, bir diizensiz alt1 yiizlii piramit ile
tasvir edilecektir; meridyenleri bir dogru (Sekil 4.20a) ve 7 -diizlemindeki kesiti diizensiz
bir altigen olacaktir (Sekil 4.20b). S6z konusu altigeni ¢izebilmek igin sadece iki
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karakteristik uzunlugun bilinmesi yeterli olacaktir. z-diizleminde bu uzunluklar,

£=0,0=0">p, ve £=0,0= % - p,, ile (4.76) bagntisimdan,

, = 2Sccosd @77)
3+sing
= Lfbecoss @78)
3—sing
olarak bulunacaktir. Ayrica s6z konusu uzunluklar arasindaki oran,
P 3-—sing
= 4.79
P 3+sing 47
olacaktir.
p
o
{3ccotd .
P {
1] ¢1 .
/. g % %

(2) Meridyen ditzlemi 6=0 (b) m-duzlemi

Sekil 4.20 Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb kriterinin grafik gésterimi
(Chen ve Han, 1988)
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4.5.3 Drucker-Prager Kriteri

Drucker-Prager kriteri(1952), gerilme kaynakli bir hipotezdir ve von Mises kriterinin
basitlestirilmis formu oldufu sOylenebilir. Drucker-Prager, akma kriterini, von Mises
kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak,

veya &, p degiskenleri cinsinden,

f(& p)="éat+p-2k=0 (4.81)

seklinde ifade etmistir. Burada @ ve k malzeme sabitleridir. @ =0 olmasi durumunda kriter,
von Mises kriteri [Bagint1 (4.62)] ile aym olacaktir. (4.81) bagintisinin gésterdigi akma
yiizeyi asal gerilme uzayinda bir dairesel konidir. Meridyenleri ve 7 -diizlemindeki kesiti
Sekil 4.21a,b’de goriilmektedir.

(a) Meridyen diizlemi =0 (b) n-diizlemi

Sekil 4.21 Drucker-Prager kriteri (Chen ve Han, 1988)



Sekil 4.21’den goriilebilecegi gibi, Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine
oldukga yakindir. Mesela, Drucker-Prager dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen
bir siir daire olarak diisiiniiliirse, iki ylizey §=7z/3, a, k ile belirlenecek basing
meridyenine uygun diiser. Burada o ve k degerleri, Mohr-Coulomb kriterindeki [Baginti
(4.69)] ¢ ve c degerlerine bagl,

2sing = 6ccosg

* = BG-sing)  B(-sing) (4.82)

olacak sekilde belirlenebilir.

Drucker-Prager q

-G, (a) (b)

Sekil 4.22 Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin kargilagtinilmasi,
(a) asal gerilme uzayinda, (b) deviyatdr diizlemde (Chen ve Han, 1988)

(4.80) bagintisindaki sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb akma yiizeyindeki altigen
piramidi ¢evreleyen bir dis simr gorlinlimiindedir (Sekil 4.22). Aynica ¢ekme

meridyeninden ( o, ) gegen, 8= 0°ile belirlenecek i¢ koniyi belirleyecek sabitler,

___2sing k= 6ccosg 483
@TBGrsing)’ " \BG+sing) (4.83)
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olarak bulunur. Iki eksenli gerilme durumu i¢in -(o, — o, )diizleminde, Drucker-Prager

kriteri, (4.80) bagintisinda o, = 0 alinarak,

1
a(al+02)+\/§(012_0102+022)=k (4.84)
veya diizenlenirse,
(1-3a*)o? +03)-(1+6a*)o,0, +6ka(o, +0,) -3k =0 (4.85)

seklinde elde edilir. (4.85) bagintisimin grafik gosterimi Sekil 4.23°de verilmistir.

Bk
JY 1-Ta [1+3 a

Sekil 4.23 o0, - o, diizleminde Drucker-Prager kriteri (Chen ve Han, 1988)

4.6 Elastik-Tam Plastik Malzemeler icin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iliskisi

Pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda kolaylik olmasi agisindan segilen malzeme
modellerinde peklesme gibi etkiler dikkate alinmaz ve davranig, Sekil 4.24’de goriildiigii
gibi, belirli bir akma gerilmesinden sonra diiz, yatay bir dogru ile ifade edilir. Béylece
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plastik sekil degistirmelerin sabit bir akma gerilmesi altinda meydana geldigi kabul edilmis
olur. Bu davrams miikemmel veya ideal plastik davrams olarak bilinir. Daha 6nce de

belirtildigi gibi bu tip davranis karmasik yapisal sistemlerin hesabinda biiyiik bir kolaylik

saglar.
o
/
e Idealize edilmig
; 7// *= = iGergek
Bosaltma > &
Ezilme e

Sekil 4.24 Beton igin idealize edilmis gerilme-birim sekil degistirme diyagram

Malzemenin bilesik gerilme durumu altindaki ger¢ek davramisini, akma noktasindan sonra
diiz, yatay bir dogru ile ifade etmek pek gergege uymaz. Burada ¢6ziilmesi gereken 6nemli
sorun iki eksenli gerilme deneylerine uygun sonuglar verecek bir gerilme-birim sekil

degistirme iliskinin ne gekilde saglanacagidir.

4.7 Elastik Limit ve Akma Fonksiyonu

Malzemenin miimkiin olabilecek gerilme hali altindaki elastik limiti o; gerilmeleri

cinsinden bir akma fonksiyonu olarak,

flo;)=F(o;)-k=0 (4.86)

seklinde ifade edilmektedir. (4.86) bagintisi, gerilme uzayinda bir dayanim yiizeyini (akma
ylizeyi) iyi bir sekilde ifade edebilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Bilindigi gibi s6z
konusu ylizey maksimum normal gerilme kriteri igin bir kiip, von Mises kriteri igin bir
silindir, Drucker-Prager kriteri igin ise bir konidir. Tam-plastik malzemeler i¢in akma

fonksiyonun degismedigi sabit kaldif: varsayildigindan (4.86) ifadesi bir sabit deger olan
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k degerine esit olacakur; f(o;)=k. Gerilme uzayindaki akma ylizeyi Sekil 4.25°de

gOsterilmisgtir.

4.8 Yiikleme ve Bosaltma Evreleri

Bir noktadaki gerilme, akma yiizeyi simrindaysa plastik sekil degistirmeler meydana
gelecektir. Plastik akigin devam edebilmesi i¢in gerilme durumunun degismemesi yani
gerilmelerin akma ylizeyi lizerinde kalmasi gerekmektedir. Bu durum yiikleme evresi olarak
isimlendirilir (Sekil 4.25). Diger taraftan  gerilmeler akma smirimin  altina

diiserse,

/
- d9, yiikleme
if
/ do, .bosaltma
e O'I.j
Elastik .
o, A Akma yiizeyi
03 Flo, ) k=0

Sekil 4.25 Elastik-tam plastik malzeme i¢in yiikleme ve bosaltma durumunda, akma
yiizeyi

plastik sekil degistirme olusmaz ve tlim sekil degistirmeler elastik agamada kalir. Bu

durum da bosaltma evresi olarak isimlendirilir (Sekil 4.25). o ile ifade edilen bir gerilme
durumu dikkate alinir ve burada o, ye ¢ok kiigiik bir artim verilirse (do;), bu arim

plastik sekil degistirmeye neden olabilecektir. Tam-plastik malzemelerde gerilmeler akma
yiizeyi digina ¢ikmaz, dolayisi ile plastik sekil degistirmeler sadece s6z konusu gerilmenin

akma yiizeyi iizerine diismesi durumunda meydana gelir.
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Plastik akis kurali veya yiikleme kriteri,

Sf(oy;,k)=0ve df=—a—@%d0',.j =0 (4.87)

i

seklinde tammlanir. Bosaltma kriteri ise,

f(o;,k)=0ve df=%day <0 (4.88)

ij
olacaktir. Sonug olarak, akma fonksiyonu f(o;) ilave plastik sekil degistirme igin

yiikleme kriteri olarak veya elastik sekil degistirme i¢in bogaltma kriteri olarak dikkate
alinabilecektir. Akma fonksiyonu veya f(o;)ylizeyi, bu yiizden, yiikleme yiizeyi velveya

yiikleme fonksiyonu olarak isimlendirilir.

4.9 Elastik ve Plastik Sekil Degistirme Artim Tansorleri

Toplam sekil degistirme artim tansorii, elastik ve plastik sekil degistirme artim

tansorlerinin toplami olarak diistiniilebilir:

de; = d&'; + ds; 4.89)

Burada de,;i toplam sekil degistirme artim tansoriiniin elastik kismini ifade eder ve,
de; = Dyydoy (4.90a)

seklindedir. Burada Dy, elastik malzeme tansorii Cy,, nin inversidir ve izotropik elastik

malzemeler igin,
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E 2u
Cour = e [1 Ky 30y +0yd y + 5,.,5ij (4.90b)
1+ 2
Dy = ( 5 E'U) [‘ 1 :ly 00y +0y0 ; +6,0 jk:' (4.90c)

seklindedir. $ekil degistirme artim tansorii,

e 1 1
d&',j =9—1<_d116y +2—6ds,-j (491)
seklini alir. Burada G kayma modiilii, X ise hacimsal modiildiir ve
K=K(1)=K(0,,);G=G(J;)=G(7,,) (4.92)

olarak tanimlanir (Chen ve Han, 1988).

4.10 Plastik Potansiyel ve Akis Kurah

Akis kurali, plastik sekil degistirme veya plastik akis igin olduk¢a gerekli bir kinematik

varsayimdir. S6z konusu kural, plastik sekil degistirme artim tansori de,f nin

bilesenlerinin goreceli biiyiikliiklerini verir. de,.j.’ , Sekil 4.26’dan da izlenecegi gibi,
geometrik olarak 9 bilesenli bir vektor olarak gosterilmistir ve akis kurali plastik sekil

degistirme artim vektorii de; nin sekil degistirme uzayinda dogrultusunu tammlar.

Bilindigi gibi elastik gekil degistirme, gerilme tansriine (o, ) bagh degisen bir elastik

potansiyel fonksiyonun diferansiyelinden hesaplanabilir:
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e

a2o)
E.. =

4.93
y 50' ( )

i

1928°de, von Mises, gerilme tansoriiniin skaler bir fonksiyonu olan plastik potansiyel

fonksiyonu bulmustur; g(c;). Buna bagh olarak, plastik akig denklemi agagidaki gibi

ifade edilebilir:
24
de? =dl—=— 4.94
&y Jo ( )

Burada dA, skaler orantihlik ¢arpamdir ve sadece plastik sekil degistirmelerin olusmasi
durumunda sifirdan farkh bir deger alir. g(o;)=sabit denklemi ise 9 bilesenli gerilme
uzayinda plastik potansiyel ylizeyi tanimlar. S6z konusu ylizeyin dogrultu kosiniisleri ve
normal vektdrleri &g/Jo; ile orantihdir. (4.94) bagintisy, plastik akis vektoriiniin (ds,j’

plastik potansiyel yiizeyine dik oldugunu gostermektedir (Sekil 4.26).

Genelde, kolaylik olmas: agisindan plastik potansiyel fonksiyonu, akma fonksiyonu olarak
dikkate alinir, /=g, boylece (4.94) bagintisi,

def = dﬂﬁi (4.95)
Oy

seklini alir. Ayrica (4.95) bagintisi, plastik akisin bir akma kriterine bagli olmasi nedeniyle
birlesik akis kurali olarak amlir. f # g alinmas: durumunda ise aym denklem birlesik
olmayan akig kurali olarak isimlendirilir. von Mises, malzeme i¢in plastik gerilme-birim
sekil degistirme bagintilarini, birlesik akis kuralim kullanarak gelistirmistir. Birlesik akis

kurali i¢in {i¢ 6nemli noktay: belirtmek gerekir:

e Birlesik akig kurali, plastik sekil degistirme sirasinda harcanan isin tekrar

kullamlamadigi, geriye déniisiimsiiz plastik malzemeler i¢in gegerlidir.
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e Birlesik akig kurali {izerine kurulu, malzemenin gerilme-birim gekil degistirme kanunu
bir simr deger probleminin tek ¢oziimii olarak sonuglanr.

e Birlesik akis kurali, birgok kompleks formdaki akma yilizeylerini (yiitkleme ylizeyleri)
dikkate alarak, plastisite denklemlerinin uygun bir sekilde formiile edilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Sekil 4.26 Birlesik akis kuralinin geometrik gosterimi

4.11 Biinye Bagintilan

Boltim 4.9°da belirtildigi gibi toplam sekil degistirme artim vektérii, elastik ve plastik iki
kisimin toplami olarak diisiiniilebilir [Bagint1 (4.89)]:

de, = dg;, + da‘; (4.96)

Elastik sekil degistirme artim tansorii Hooke kanunundan elde edilebilir [Bagint: (4.90a) ve
4.91)]:

dg;' = Dy doy (4.97)
veya

e 1 1
dé‘,j =§7<—d1150 +5(—;ds,.j (498)
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Plastik gekil degistirme artim tansorii ise akis kurali yardimiyla bulunur [Bagint1 (4.95)].
Sonug olarak elastik-tam plastik malzemeler i¢in gerilme-birim sekil degistirme bagintis1 ,

74
de, = Dyydoy +dA 2 (4.99)
veya
1 g
dey = ——dl,6, +—ds; +dA-ZL 4.100
Ky S AT R ™ (4.100)

seklinde olacaktir. Buradaki dA parametresi asagidaki degerleri alacaktir,

=0; /<0,df <0
dl{ f20,df <

20, £ u (O dR (4.101)

dA ayrica gerilme-birim gekil degistirme bagintilarinda, uygunluk sartinin gergeklenmesi ile

de hesaplanabilir:

df =—"—do, =0 (4.102)

Bu, artimsal deZisimden (do;) sonra olusan gerilme durumunun (o +doy), f akma

kriterini sagladigim gosterir:

flo)+5 - 2 Z_do, = f(o,)+df = f(o,) (4.103)

do,
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(4.99) bagintisimin ¢dziilmesi veya dogrudan Hooke kanununun’ , akig kuralimn, (4.95) ve
(4.96) bagintilarimin kullanilmasiyla gerilme artim tansérii,

doy =Cyy(dey —defy) = Cyydey —dACyy Z,f_—r‘ (4.104)
K

seklinde elde edilir. (4.104) bagintis, (4.102) bagintisinda yerine konulursa dA,

_o‘b'.j C y'kldg Kl

dl = : 4.105

7. (4.105)
50' rsm 50'k,

rs

olarak bulunur. Ayrica (4.105) bagintisi, (4.104)’de yerine konulacak olursa, artimsal

gerilme-birim sekil degistirme bagintisi,

c. 94 9,

ifmn
[Z 2 .

T, J

rstu
oo, do,,

pakl

doy =1Cyy ~ dey (4.106)

seklinde elde edilir. Bagintilardaki indisler uygun bir sekilde degistirilebilir. Parantez
icindeki tanstrel baginti, elastik-tam plastik malzemeler i¢in tegetsel modiiliin elastik-

plastik tansoriinii ifade eder,

Cijmn a_@r_ _O_’Q(_ Cqul
O mn €0 pg
¥, 7

A “rstu
do do,,

rs

C;i/ = Cijkl - 4.107)

L)
Hooke kanunu: g; = C, &
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(4.107) baginusi, elastik-tam plastik malzemeler i¢in en genel formdaki biinyesel

bagintidir.

Gerilme artimlannin, akma fonksiyonu f(o;) ve sekil degistirme artimlarindan de;

kolayca hesaplanabilecegi agiktir. Diger bir deyisle, eger gerilme durumu biliniyorsa ve
sekil degistirme artimlar1 hesaplanabiliyorsa, (4.106) bagntisindan gerilme artimlan

bulunabilir.

Elastik malzeme tanséorii C;, , E ve 1 veya G ve K cinsinden biinye denklemlerinde ifade

edilmek istenirse, bunun i¢in, (4.90b) bagintisinin, (4.105)’de yerine konulmasi gerekir:

Zi

——de; +
N 17 o

A ge, T s,

_ 1-2u oo (4.108)
> :

g 9, r [T

do,, do,, 1-2ul\do, °

dA

H= {(3K -2G)/(3K + G)}/ 2, (4.108) bagintisinda yerine konulursa,

-Q(——dg,j + 3K -26 dey, g S,
do, 6G do v
di (4.109)

R, +.31_<—~2cz£ 7, J

do,, oo,  6G |\do,

olur. Ayrica C,, nin (4.90b)’deki degeri. (4.104)’de yerine konulursa,

UE
s T gl“-f-——-————-—
Yoleu Y (A )(1-2p)

(4.110)
daA £ é( + 'uE @r 5mn6i'
l+/l 0"0',1 (]+,u)(1_2/‘) 0"0',,,,, /

do de 0,

b=
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veya G ve K cinsinden,

Lo a"o',.j

do; = 2Gde, + Kdey6, dl{(K 3 ) g 5 5, 1269 4.111)

seklinde elde edilir.

Pek ¢ok malzeme i¢in akma fonksiyonu genelde asagidaki forma uymaktadir:
fle,)=F(,,JT)-k=0 (4.112)

Dolayistyla bu fonksiyonun gerilme tansoriine gére kism tiirevi,

do; d, do; 8\J, do (4.113)
veya
%=g&f'+#ﬁs’f (4.114)
i ! 2 2
seklinde olacaktir. (4.114) bagintis1 yardimiyla, (4.111) bagintist,
do; =2Gde; + Kdey 6, —dA| 3K — g9 6,1 +\/_0"\/Z } (4.115)

sekline doniigiir. Bagintidaki dA ise,
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g
3Kdakk S un@e pun
a ,/ 37
di = ‘ L (4.116)
d‘ 2
9K
( IJ (0"\/ ]
seklindedir.

4.12 Drucker-Prager Modeli

Drucker-Prager kriteri i¢in akma fonksiyonu,
f=al,+\/Z—k=0 4.117)
dir; burada @ ve k malzeme sabitleridir. Asal gerilme uzayinda akma yiizeyi bir silindirik

koni olacaktir. (4.99), (4.100) ve (4.116)’ya gore gerilme-birim sekil degistirme bagintisi,
akma fonksiyonuna [Bagnt1 (4.117)] uygun olacak sekilde,

1 S,
de; = —dI\0; + —ds, +dA 4 +a5,] (4.118)
Y 91< 2G Y [ 27, 7
olarak ifade edilebilir; burada dA,
3Kade,, + ;/ij_ S € n
dA = 2 (4.119)

9K(a)’ +G

dir. (4.119) bagintisimin sag tarafinda yer alan lgiincti terim, kiibik genlesmenin plastik

orani,

del, =3ad) (4.120)
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seklinde tanimlanmir. (4.120) bagintisi, plastik sekil degistirmelerin, a#0 olmas:
durumunda hacimdaki artimlardan meydana gelecegini gésterir. Bu 6zellik genlegme olarak
bilinir. Negatif hidrostatik eksen dogrultusundan agik herhangi bir akma ylizeyi igin,
plastik hacimsal genlesme, akma durumunda meydana gelir. Akma yiizeyinin meridyenleri,
akma yiizeyi ile meridyen diizlemi arasinda kalan kesit egrileridir: 6 =sabit. Sekil 4.27°de
negatif hidrostatik eksen dogrultusundan agik, Drucker-Prager akma ylizeyinin meridyeni

gosterilmigtir.
p=2J
N
Pb Hacimsal
dg,] -genlesme|
dE,
P \
~ 5_ 1 v
— \ﬁ 1

Sekil 4.27 Drucker-Prager akma yiizeyinde plastik hacimsal genlesme

Birlesik akig kurali plastik sekil degistirme artim vektorii de;/ nin her akma noktasinda (P)
akma yiizeyine dik olmasim gerektirir. Plastik sekil degistirme artim vektorli def, p ve &

eksenlerine gore bilesenlere aynlabilir: de;” ,de,j."’ . Yatay bilesen, akma yiizeyinin negatif

hidrostatik eksen dogrultusundan agik olmasi durumunda daima pozitif olan plastik

hacimsal degisimi ifade etmektedir. Toplam hacimsal gekil degistirmedeki artim,
dey, =deg +def, , (4.114) bagintisindan ve dA ise (4.119) bagintisindan hesaplanabilir,

(4.118) bagintisindan,

:/_GT_ {am,,dem,, s d—‘;"i} +3Kadey,
dey, _dl gy N ; (4.121)
3K G+9Ka

oldugu bilinmektedir. Bagint1 diizenlenirse,
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JTodl
dey = Y280 G roka?)+ 2o, de,, (4.122)
3KGk k

elde edilir. (4.117) bagintis1 ile verilen akma fonksiyonu, (4.115) ve (4.116)’da yerine

konulursa, Drucker-Prager malzeme modeli i¢in gerilme artim tansorii ile ilgili baginti,

do; =2Gde; + Kde 6, — d/’!.[3Ka5,-j + (4.123)

G
N
elde edilir. (4.123) bagintisi, sonlu eleman formiilasyonuna daha uygun olmas: agisindan,

do, =C%de, (4.124)

i = “ijk

seklinde ifade edilebilir. Burada;

G
——=s5; +3Kad,;
" 9 /—Jz if if

G
G+9Kka® | JJ,

Sy + 3Ka6k,] (4.125)

dir; C;7, , Drucker-Prager malzeme modeli i¢in tegetsel modill elastik-plastik tansoriiniin

6zel bir halidir.

4.12.1 Modelin Beton ve Betonarme Elemanlara Uygulanmasi

Beton ve betonarme elemanlara plastisite teorisinin uygulanmasi, 6ncelikle uygun bir akma
kriterinin se¢imine baghdir. Ozellikle ¢ok eksenli basing gerilmelerinin baskin oldugu
durumlarda, betonun dogrusal olmayan davranigin ancak bu gekilde ifade etmek miimkiin

olabilmektedir.
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Yan1 gevrek bir malzeme olan betonda, kohezyonun artan yiikler altinda yitirilmesi
strasinda, igsel siirtiinme kuvvetlerinin sebep oldugu enerji kaybini da analitik olarak ifade
edebilen bodyle bir akma sart,

flo)=c (4.126)

seklinde olmalidir (B6l. 4.5.2, 4.5.3). Burada c¢ degeri baslangictaki kohezyonu
gostermektedir. En ¢ok Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager kriteri bu amagla
kullamimaktadir.

Bu bélim, beton gibi stabil c¢atlak gelisiminde hasarl yiizeyler arasi siirtiinme
kuvvetlerinin ve kohezyonun onem kazandifi graniiler malzemelerde, Drucker-Prager
kriteri kullamlarak yapilan sonlu eleman uygulamalarim igermektedir. Ayrica
Drucker-Prager akma kriterinin ihtiya¢ duydugu parametrelerin bagli oldugu kohezyon
degeri i¢in analitik bir bagint1 &nerilmektedir (Doran vd., 1998). Onerilen plastik modelin

beton ve betonarme elemanlara uygulamsina ait 6rnekler verilmis, sonuglar gésterilmisgtir.

Giiniimiizde statik ve dinamik etkiler altinda betonarme elemanlarin hesabi, yiiklemenin,
malzeme davranisinin ve sayisal ¢oziim yontemlerinin dikkate alinmasimi gerektirmektedir.
Yiikleme ile betonarme yapilann hesap ve boyutlandinlmasinda esas alinacak belirli yiikler
kastedilmektedir. Beton i¢in Onerilen genellestirilmis malzeme davranis denklemleri
(biinye denklemleri) ise genellikle monotonik yiiklere maruz betonarme elemanlarin temel
karakteristiklerini tamimlayacak ii¢ boyutlu gerilme-birim sekil degistirme iligkilerini
vermektedir. Biinye denklemleri, betonarme yapilarin hesabinda ihtiyag duyulan en 6énemli
bagintilardir. Ancak betonun dogrusal olmayan davranigina ait matematiksel modellerin
olusturulabilmesi, beton ve donat:1 ¢eligi davramislan ile birlikte gelikle beton arasindaki
bag mekanizmasinin (aderans) diisiiniilmesini gerektirir. Donat1 ¢eliginin eksenel kuvvet
ilettigini varsaymak gergege yakin bir kabiildiir. Beton igin ise gereksenen g¢ok eksenli

gerilme-birim gekil degistirme iliskisidir.
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Betonarme elemanlarin korhpozit davramigim ifade etmek igin, her iki malzeme ile ilgili
gerilme-birim sekil degistirme iliskisi (malzeme modeli) segilmelidir. Bu g¢aligmada beton
ve gelik arasinda tam bir bagin oldugu varsayilmigtir.

Sonlu elemanlar yontemi ile galisan bilgisayar programlar genellikle elastik, dogrusal
olmayan elastik ve plastik modellerle statik ve dinamik yiikler altinda iki boyutlu analiz
seklinde sinirlandinlmistir. Bu galigmada, betonarme kirislerin belirli yiikler altinda, plastik
analizleri ANSYS programu ile gergeklestirilmistir. Analizde Drucker-Prager akma kriteri
kullamlmstir.

Son yillarda, malzemelerin biinye denklemlerinin belirlenmesinde kullamilan pek ¢ok
matematik model gelistirilmigtir. S6z konusu modeller betonun mekanik davranigin,
plastik ve visko-plastik teoriler yardimiyla ifade edebilmektedir. Yapilann plastik
analizinde kullamilmak iizere hazirlanmis, sonlu eleman yontemi ile ¢alisan paket
programlarda yeralan ve en ¢ok kullamlan, en temel malzeme modeli Drucker-Prager
malzeme modelidir. S6z konusu modelde akma kriterinin, von Mises kriterinin
genellestirilmis sekli oldugu s6ylenebilir. Béliim 4.5.3, (4.82) bagintis ile belirlenebilecek
parametreler, ¢ =2.80 -3.40 MPa ve ¢ =25°-35° olarak alinabilir (Ktksal ve Doran, 1997,
Doran vd., 1998; Polat vd., 2000).

Gergeklestirilen ¢aligmalarda (Doran vd., 1998), deneysel verilerle uyum gosteren cesitli
sonlu eleman analizleri baz alinarak, malzemenin kohezyonu c igin, asagidaki baginti
Onerilmigtir,

¢=0.23In(E,d>_)-0.60 (4.127)

burada, dma, maksimum agrega boyutunu (mm), E, elastisite modiiliinii (MPa) ifade

etmektedir. S6z konusu bagintinin uygunlugu Sekil 4.28’den izlenebilir.
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Sekil 4.28 Drucker-Prager kriteri icin 6nerilen kohezyon degerleri (Doran vd., 1998)

Verilen sayisal 6rneklerin ¢oziimleri, sonlu eleman teknigi ile calisan ANSYS programi

yardimi ile yapilmus ve yiik-sekil degistirme egrileri karsilastirmali olarak verilmistir.

ANSYS programu, oldukga gelismis sonlu eleman modellerini kullanarak dogrusal ve/veya
dogrusal olmayan davrams: irdeleyen bir paket programdir. Dért ana béliimden meydana

gelmektedir:

1) Start: dosya adi, baglik satir,

2) Preproc(PREP7): hazirhik safhasi, geometri ve malzeme &zellikleri ile ilgili
tanimlar,

3) Solution(SOLU): ¢6ziim safhas,

4) Postproc(POST1, POST26): ¢ikt1 dosyalan.

Sayisal 6meklerde hazirhik safhasi tizerinde durulmamis, sadece malzeme modelleri ve

ihtiya¢ duyulan malzeme parametreleri verilmistir.
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Ornek 1: Beton basing elemam

X
W@&
— =1 —+—21 25
g | @
: §
H @ @
1 N
— m — | 4*25mm | 7>
| 400mm | |

Sekil 4.29 Beton prizmalarin boyutlan ve yiikleme bi¢imleri (Polat vd., 2000)

Sekil 4.29°da goriilen beton basing elemamimin gesitli sonlu eleman uygulamalan
yapimistir (Bedard ve Kotsovos, 1986; Gajer ve Dux, 1990). Deneysel veriler, beton
prizmalarda gozlenebilen ilk ¢atlafin %54 f. degerinde olustugunu ve %65 f, degerinde

ise gb¢me durumuna geldigini gostermistir. Yiik kontrollii Secant-Newton yontemi (Gajer
ve Dux, 1990) ve oktaedral modeller (Karako¢ ve Koksal, 1995; Polat vd., 2000)
kullanilarak yapilan bu caligmalar sonucu, yiik-sekil degistirme egrileri Sekil 4.30°da
verilmistir. Aym malzeme 6zelliklerine sahip beton prizmanin, yine aym sonlu eleman ag:
dikkate alinarak ANSYS programu ile plastik analizi yapilmistir. Analizde Plane 42 (2-D
structural solid) elemanlar kullanilmig ve malzeme modeli olarak Drucker-Prager kriteri
secilmigtir. Elde edilen sonuglara gore yiik-sekil degistirme egrisi, diger galigmalarla

kargilagtinlmasi amaciyla Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30 Beton basing elemam igin yiik-sekil degistirme egrileri (Polat vd., 2000)

Ornek 2; Cekme-egilme donatih kirig

Sekil 4.31a’da boyutlar1 ve yiikleme durumu ile verilmis ¢gekme donatili kirisin ANSYS
programi ile plastik analizi yapilmak tizere veri dosyast hazirlanmistir. Olusturulan sonlu
eleman modeli Sekil 4.31b’de, ¢elik i¢in kabul edilen o —¢ egrisi ise Sekil 4.31c’de
goriilmektedir. Beton igin Drucker-Prager, ¢elik i¢in ¢ok parcali lineer-izotropik malzeme
modelleri kullamlmistir. Sonuglar deneysel verilerle (Cedolin ve Dei Poli, 1977; Bresler
ve Scordelis, 1963) ve onceki ¢aligma sonuglar1 (Kéksal ve Doran, 1997; Koksal, 1992;
Karakog ve Koksal, 1992; 1995) ile karsilastinlmustir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31 (a) Betonarme ¢ekme-egilme donatih kirig- boyutlar ve yiikleme durumu,
(b) Sonlu eleman modeli, (Doran vd., 1998)
(c) Celik i¢in o ~ & egrisi
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Sekil 4.32 Yiik-6teleme egrileri (Doran vd., 1998)
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Ornek 3: Kesme-egilme donatih Kiris

Sekil 4.33a’da boyutlan ve yiikleme durumu ile verilmis kesme-egilme donatihi kirisin

ANSYS program: ile plastik analizi yapilmak iizere veri dosyas: hazirlanmistir.

Olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 4.33b’de, gelik i¢in kabul edilen o —¢ egrileri ise

Sekil 4.33c’de goriilmektedir. Beton i¢in Drucker-Prager, celik igin Multi-lineer izotropik

malzeme modelleri kullamilmigtir. Sonuglar deneysel verilerle (Cedolin ve Dei Poli, 1977)

karsilagtinlmistir (Sekil 4.34).

Beton

ﬂ Basing donatisi / P2
P I /"". i
=~ ' 5 . - \"/60 —4$51
§ / f191.5
’ Tiors
, A, Z8
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== 1842032mm 1 7" ==\  9%2032mmm\ /
r : S
Cekme donatist  Kayma donatisi (etriye)
@ (b)
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Beton f,=225MPa
E.=22500 MPa
Basing donatisi  J,=345MPa , 2012.7
Cekme donatis: f).=555Wa , 4028.9
Kayma donatst  f,=325MPa , 106.40
E;=200000 MPa
o, [+] o,
785.1 57181 557.8.1
5551 345+ 3251
4404 280t 260
£(.10%) > £(.107) £(.10%)
22 48 1200 14 36 1200 13 36 1200
Cekme donatisi Basing donatis Kayma donatist
)

Sekil 4.33  (a) Betonarme kesme-egilme donatil kirig- boyutlar ve yiikleme durumu,

(b) Sonlu eleman modeli , (Doran vd.. 1998)

(c) Celik i¢in o — £ egrileri
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Sekil 4.34 Yiik-6teleme egrileri (Doran vd., 1998)

Sayisal ¢6ziimlerde igsel siirtiinme agis1 32° segilmistir. Bu deger diger arastirmacilarnin
onerdigi degerler ile uyum igerisindedir (Lubliner vd., 1989; Oller vd., 1990). Sekil 4.32 ve
Sekil 4.34’de goriildiigii gibi, kohezyon degerleri arttikga yiik-gekil degistirme egrisi
dogruya yaklagmaktadir. Sekil 4.32°de kohezyonun 4.0 MPa ve lizerindeki, Sekil 4.34’de
ise 4.5 MPa ve lizerindeki degerleri i¢in yiik-6teleme egrisi dogrusal kabul edilebilir. Bu
degerler, Sekil 4.28’de kohezyon igin Snerilen simirlar igerisinde kalmaktadr.

Betonarme elemanlarda plastisite teorisinin uygulanmasi, oncelikle betonun biinyesel
davranisina uygun bir akma kriteri segilmesini gerekli kilmaktadir. Hidrostatik ve deviyator
gerilmelerin davrams tizerine etkisinin dikkate alindig1 Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager
kriterleri beton igin kullanilabilir. Bu kriterler ve degistirilmis formlan betonun biinyesel
olarak modellenmesinde kullamlmaktadir. Drucker-Prager akma kriterinin parametreleri
Mohr-Coulomb akma yiizeyinden yararlanilarak belirlenebilir(Bsl. 4.5.3). Bu ¢aligmada,
Mohr-Coulomb kriterinin ihtiyag duydugu kohezyon ve igsel siirtiinme ag1s1 i¢in Oneriler
yapilmistir. Onerilen parametreler kullamlarak yapilan sonlu eleman analizlerinin
(Ornek1-3) deneysel sonuglara uygunlugu, bu parametrelerin de uygunlufuna bir gosterge

olarak yorumlanabilir.
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5 BOSLUKLU PERDELERIN PLASTIK ANALiZi

5.1 Giris

Yanal yiikler etkisinde, perdelerde daha ¢ok eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve buna bagh
egilme momenti, bag elemanlarinda ise egilme ve biiyilk oranda kayma gerilmeleri
meydana gelmektedir. Ozellikle bag elemanlanmn uglarinda meydana gelen plastik sekil
degistirmeler sonucu, eleman ve yap: davramsi, dogrusal-elastik davranisa oranla oldukga

degismektedir.

5.2 Simetrik iki Perdeyi Birlestiren Bag Elemanlar

Iki perdeyi birbirine birlestiren bag elemanlarimin davrani§i, elemanmin geometrisine,

betonun ve donatinin davranis modellerine baghdir. Gergek davramisi belirleyebilmek igin

sistemin malzeme agisindan dogrusal olmayan teoriye gére hesabr uygun olur.

/pu —+

= LI

d pu =pa’ pmin ='fﬁ20003, pmx =0.02

T wd

-

o
-

~
-

o

e -

Sekil 5.1 Tek agiklikli bosluklu perde ve bag elemani donati detaylan

Sekil 5.1°de goriilen detayda, kirisin egilme ve kayma donatilan1 verilmigtir. Davraniga bag

eleman hakim oldugundan, 6rnek modellerde, betonarme perde donatilar1 ihmal edilmistir.
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Bag elemanlarinda alt ve st yiizdeki egilme donatilant esit kabul edilmistir. Ayrica esit
araliklarla devam ettigi kabul edilen kayma donatilan1 ise, bu baglamdaki Tiirk yénetmelik
ve standartlarina (TS500, 2000; ABYYHY, 1997) uygun olarak,

s ) _0.60-b, - f1q-s

. ; .=
W ¢ 4. nyd SWmin de

5.1)

bagintilar ile hesaplanabilir. Burada f,., ve f,,, sirasi ile beton hesap ¢ekme dayanimu,
etriye akma hesap dayammi, b, bag elemam genisligi (30 cm), V, tasanm kesme
kuvvetidir. Bag elemanlarinda kayma donatilarimin (etriye) sik aralikli  olmasi
gerektiginden, minimum donati miktan A4, TS500’de Ongoériilenin iki kat
diisiiniilmelidir. Tasarim kesme kuvveti ¥, , elemamn her iki ucunda esit ve her iki yiizdeki

boyuna donati miktar1 gbzoniine alinarak hesaplanan negatif veya pozitif tagima giicii
momentlerinin 1.4 katlannmin (peklesme, kapasite momentlerinin) toplamlarinin bag
eleman agikligina béliimii olarak alinmigtir (ABYYHY, 1997):

y,=2F =:-2.8Aj’ (5.2)

Malzeme mukavemetlerinin hesap degerleri ile ¢aligilmasimin nedeni, {iretilecek olan
fonksiyonlarin pratik (tasarim) karsihik tasimasi goriistinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
kayma donatilarinin miktari bag elemaninda her durumda kesme kirilmasini 6nleyen donati
miktar1 olarak alinmigtir; ancak bu miktarin hesabinda ¢ubuk teorisinin her durumda
gegerli oldugu varsayilmistir. Bununla beraber egilme donatilarinin akmasi ve betonun
ezilmesi ile egilme kirilmasina ulasilan safthada, bu suretle segilen kayma donatilarinda
elde edilen maksimum gerilmelerin kontrolii de yapilmistir. Elde edilen sonuglar, yapilan
varsayimin, bu baglamda yaklasik olarak her durumda iyi bir gdsterge (endeks) oldugunu

gOstermektedir.
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5.3 Sayisal Ornek Uretmekte Kullanilan Sonlu Eleman Tipleri ve Onerilen Malzeme
Modeli

Sayisal ¢oziimler, LUSAS (Powerful FE technology for specialist applications) program
yardimiyla gerceklestirilmistir.  Sekil5.2’de bag elemanlarindaki egilme gekil
degistirmeleri, meydana gelmesi beklenen gatlaklar ve gatlak bolgeleri goriilmektedir.

BN

Catlak baglangics [ / E

by

(a)

SESSSes

(b)

Sekil 5.2 (a) Sekil degistirmis durum ve gatlak bolgeleri

(b) Sonlu eleman modeli

Program, son derece genis sonlu eleman tiplerini kullanma olanag: tamimaktadir. Segilen
eleman tipleri (Sekil 5.3), beton i¢in QPM4 (2 boyutlu izoparametrik eleman), donat1 i¢in
ise BAR2 (1 boyutlu izoparametrik ¢gubuk eleman) dir.
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Y,v
Uy, Vy
X, u
ul . Vl
U, v,
(BAR2) (QPM4)
(a) Donat: igin (b) Beton igin

Sekil 5.3 Sonlu eleman tipleri

Malzeme modeli olarak beton ig¢in malzemenin siinek davramigini betimleyen

Drucker-Prager modeli secilmigtir (Sekil 5.4).

Kohezyon f¢sel surtanme agst

A N

~——=> Esdeger Plastik Birim i
Ly Sekil Degistirme L

> Esdeger Plastik Birim
Sekil Degigtirme

Sekil 5.4 Drucker-Prager malzeme modeli

Boliim 4.12.1°de de belirtildigi iizere, kohezyon, ¢ =2.80 -3.40 MPa, igsel siirtiinme agisi
ise ¢ =25°-35° arasinda degistiriimek sureti ile uygun degerler parametrik olarak
arastinlmistir. Gergeklestirilen parametrik ¢alismada igsel siirtiinme agisimin dayamimi fazla
degistirmedigi, kohezyon degerlerindeki degisimin daha etkili oldugu gériilmiistiir (Bol.
4.12.1, Sekil 4.32, 4.34). Celik malzeme igin ise von Mises modeli segilmigtir (Sekil 5.5).
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Gerilme

N\

al%
" |

| . Esdeger Plastik Birim
L <~ Sekil Degistirme

Sekil 5.5 von Mises malzeme modeli

Lusas yapisal analiz programinin verilerinden olan esdeger plastik birim sekil degistirme

limit degeri L) ve o — ¢ efrisinin egimini ifade eden C parametreleri,

Li=¢ —-‘%‘- (5.3)
Ep
a--=)
E

olarak tarif edilmektedir. Burada E, Sekil 5.6’dan izlenebilecegi gibi, iki pargali o —¢

modelinin yatik kolunun egimidir:

y (5.5)

Gerilme
/

oy

03. ...........

; . Esdeger Plastik Birim
& a ~ Sekil Degistirme

Sekil 5.6 o -¢ egrisi
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5.4 Onerilen Coziim Yontemi

Boliim 3.2°de belirtildigi lizere bag elemaninin egde@er birim dinme momenti, amlan
tiim parametrelerin bir fonksiyonu olarak, 7n° =n°(d,b,ht,Lt,E,G,u) seklinde istatistik
yaklasimla tesbit edilecek ¢arpan olmak tizere, L agiklikli, kesiti L boyunca sabit fiktif
cubugun birim dénme momentinin (#°) kati olarak tanimlanmistir (Bagint1 3.19-3.20).
Ayrica 7 - esdegerlik ¢arpam, kat yiiksekligi h, kiris ytiksekligi d, kiris serbest agiklig £,
perde genisligi b ve ay, a1, a2, a3 gibi sabit katsayilara bagh bir kuvvet fonksiyonu olarak

ifade edilmigtir (Bagint1 3.21).

S6z konusu bagintilar elastik asama igin yeterli kalirken elastik 6tesi davramgi ifade

edebilmek igin yeni bir tamm yapmak gerekecektir. Bu bdlimde, zorlanma derecesi

olarak amlacak Z¢ orani, analizin her safhasinda dikkate alinarak, bag eleman: rijitligine
c

etkisi irdelenecektir; o,, bag elemamn mesnet kesitlerinde beklenen maksimum beton

gerilmesidir. Bu durumda, zorlanma derecesinin de eklenmesi ile esdegerlik ¢arpani;

P\ \S ad
SCCICL

seklinde ifade edilebilir.

Dikkate alinan bogluklu perdeye ait tiim geometrik ve malzeme 6zelliklerini igeren 7?

esdegerlik ¢arpani, asagidaki yaklasim gergevesinde belirlenmistir:

(o) Soz konusu sistem sonlu eleman yontemi ile # =3 m, L =6 m, b = 3.0, 3.2, 3.4, 3.6,
3.8,4.0,4.2, 4.4, 4.6 (m), d=0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 (m) degerleri dikkate alinip
modellenerek ¢dziimii yapilmig ve gerilme-sekil degistirme durumu belirlenmistir. En ¢ok
zorlanan perde-bag elemam birlesim noktalan referans noktalar olarak dikkate alinmustir.

Elde edilen gerilmelerden yola gikilarak zorlanma dereceleri belirlenmistir.
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(B) Hesaplarda, yukarida agiklanan Drucker-Prager malzeme modeli ve parametreleri

dikkate alinmigtir (¢ =3.40 MPa, ¢ =35°).

(y) Bag elemam esdegeri(fiktif) gubugun birim dénme momentinin,

6EI I?
L (I*+3.94%)

Mgy = (5.7)

ile hesaplanabildigi bilinmektedir (B6l. 3.2). Kademeli olarak artinlan yiikler altinda

gercek sistemin birim dénme momenti ise,

' Mi
Mia =g~ (5.8

1

dir. Burada 6, perde ve kiris eksenlerinin kesim noktasinda okunan dénme miktarlaridir

4, -4,
ve yaklasik olarak b 0] I8 seklinde hesaplanabilir. Bu durumda 7? - esdegerlik
~A n g
Xis] Xi

carpani, m';5z =n"m,, bagintisi yardimiyla kolaylikla belirlenebilir.

(o) da hesaplanan zorlanma dereceleri dikkate alinarak, (5.6) bagintis1 yardimi ile 7”

degerlerini verecek dogru ifadeler sayisal yaklasimla aranmistir.

Betonarme yap1 elemanlarinin artan yiikler altinda davramiglarinin dogrusal olmadig: bir
gercektir. Ancak uygulamada halen dogrusal davramis kabuliinii esas alan yapisal
¢ozlimlemelerin agirlig siirmektedir; daha bir miiddet siirecegi de agiktir. Bunun nedeni,
dogrusal olmayan davranisin beraberinde getirecegi ¢6ziim zorlugudur. Giinlimiizde her
nekadar bilgisayar teknikleri gelismis olsa da, ¢6ziim siiresinin olduk¢a uzun olmasi ve
tiretilen sonuglarin yorumlanabilir seviyede diizenlenmesinin gii¢liiii ve zaman almasi

nedeniyle, amlan varsayim gegerliligini korumaktadir.
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Betonun gerilme-birim sekil degistirme ozeliklerini, bircok degisken etkilemektedir
(B61.4.12.1). Dolayisiyla beton igin genel kabul gérmtis tek bir o —& egrisi tanimlamak
giictiir. Sadece genel bir fikir vermesi agisindan, betonarme kesitlerde gerilme-birim gekil
degistirme (o — ¢ ) egrisinin, ortalama Sekil 5.7°de verildigi gibi alinabilecegi diistiniilebilir
(Ersoy, 1985).

g
I\
B
C
A
0 >

Sekil 5.7 Betonarme kesitte o —¢ egrisi

Egride, 4 noktas1 ilk catlaklarin kesit rijitliginde etkin olmaya bagladifi noktay:
(ki sayisal-analitik g6zlemlere gore, bu, yaklasik olarak, o,/ f, =0.40 zorlanma
derecesine kargi gelmektedir), B noktasi, maksimum gerilmelerin meydana geldigi safhay:

(ki sayisal-analitik gozlemlere goére, bu, yaklasik olarak, o./f. =0.80 zorlanma

derecesine karsi gelmektedir), C noktasi ise mekanizma safhasim (kinlma am) ifade
etmektedir. 04 bolgesinde efrinin egimi ¢ok az degistiginden, egrinin bu kismu yaklagik
dogru kabul edilebilir. Ayrica artan yiik etkisinde ¢atlaklar gelistikge egilme rijitligi yavas
yavas azalmaktadir. Cogunlukla 4 noktasi orantililik smn olarak da amilir (B61.4.4).
Gerilmelerin bu sininn altinda kalmasi sart1 ile gerilme-birim sekil degistirme iligkisi
dogrusaldir. Bu bolgede esdeger rijitlik ¢arpami igin (3.26) veya (3.27) bagntilani
onerilebilir (B6l.3.2). AB bolgesinde, egilme rijitligi hizla azalmaya devam ederken
gerilmeler maksimum diizeye ulagmaktadir. BC bolgesinde ise artik gerilmeler azalmakta
buna karsin sekil degistirme biiyiik bir hizla artmaktadir ve kesit C noktasinda yiik tagima

ozelligini kaybetmektedir (mekanizma durumu).
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oA bolgesi igin s6z konusu egdefer rijitlik carpami, gerceklestirilen sayisal galismalar
sonucunda, B6liim 3.2°de belirtildigi sekilde tesbit edilmistir (Cizelge 3.1, 3.2). Zorlanma

derecesinin, 0.40< o,/ f, <0.80 aralifinda bulunmasi durumunda, esdegerlik g¢arpanlan

yukarida anlatilan yaklasim gergevesinde,

AB bblgesi igin,

h 0.0281 b )1.6896 ( d )—0.5]24 . -0.345
P =1.507| - - — £ .
=150 ) BINE 7 59)

seklinde tesbit edilmistir. (5.9) bagintisiin korelasyon katsayisi, Ek-1°de verilen 6rnek
veriler (sample data) i¢in, r = 0.99 olarak bulunmustur; bu, pratik olarak oldukg¢a yiiksek

bir hassasiyet demektir.

(5.9) bagintisi, pratik\amaqlarla, iisler yuvarlatilarak,

h 0.03 b 1.70 d -0.51 o, -0.35
r=f) (8 () (% 610

seklinde alinabilir.
Bu noktada, tasarimcinn elinde, bu yaklasimi kullanmak i¢in iki segenek vardir:

(i)Yapidaki zorlanma derecesi i¢in bir 6ngoriide bulunur; 6rnegin, yerinde dékiim betonlar

icin malzeme katsayis;, normal santiyeler i¢in, y,.=1.5 olduguna gore,

o./f.=1/15=0.67 igin n? yi, diger parametrelere de bagh olarak hesaplar ve analizde

kullanabilir.
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(ii) On boyutlandirmas: yapilmig sistemin ilk analizini 7° esdegerlik ¢arpanim kullanarak

gergeklestirir. Bag kirislerindeki (o, / f,)-zorlanma derecelerini hesaplar; bu zorlanma

dereceleri i¢in n” leri tesbit eder. 77 lerin bu degerleri igin analizi tekrarlar. Yeniden
(o, ! f,) degerlerini kontrol eder. Bu iterasyona, (o / 1) ler pratik olarak sabitlesinceye

kadar devam eder. Zahmetli gibi goziikmekle beraber, bu yaklasimin® daha giivenilir
oldugu agiktir.

Ek-1"de, h=3m,L=6m, b=13.0,3.2,34,3.6,3.8,4.0,4.2,44, 4.6 (m), d=0.20, 0.40,
0.60, 0.80, 1.00, 1.20 (m) degerleri i¢in modellenerek ¢oziimii yapilmis olan sistemler i¢in
¢izelgeler hazirlanmigtir (Cizelge 5.1-5.54); bu ¢izelgeler, arastirmacilarin kullanabilmeleri
icin, disket ortaminda bu ¢alismaya eklenmigtir. Cizelgelerde; birinci siitunda yiikleme

durumlari, ikinci siitunda referans noktalarindaki zorlanma dereceleri (o, / £, ), ligiincii
siitunda donme miktarlar1 (6), dordiincii siitunda birim donme momentleri (m';y ) ve

nihayet besinci siitunda plastik satha igin gegerli olan esdegerlik ¢arpanlarn(7nf;)

verilmistir.

Sayisal ¢alismalar sonucu elde edilen esdegerlik ¢arpanlan, kiris yliksekligi arttik¢a azalma
egilimindedir (Cizelge 5.1-5.54), ayrica elastik safhada (o, / f, < 0.40) sabit ve B61.3.2°de

elastik hesapla bulunan degerlere olduk¢a yakin diigmektedir. Gergeklestirilen ¢aligmayi
daha anlasilir yorumlayabilmek i¢in, 7” /n° orani, (5.10) ve (3.27)’den

p 0.09 -0.35
n_ 0.80-(51-) (“—) (5.11)
n° £ Je

bulunmus ve n* /n®-(o./ f., d/ £)egrileri, Sekil 5.8°de ¢izilerek gosterilmistir.

* Bu ikinci yaklagim, sayin Prof.Dr.Tuncer CELIK ’in katkilar: ile belirlenmistir.
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Esdeger rijitlik carpanlari orani

d/(=02304

=
o

04

0,45 0,5

0,55 06

0,65 0,7 0,75 08

Zorlanma derecesi

Sekil 5.8 Farkli @/ ¢ degerleri i¢in esdeger rijitlik garpanlari oraninin (77" /n)

zorlanma derecesine (o, / f, ) bagl degisimi

Uygulamalarda, bogluk genisligi kapt veya pencere, kimi kez koridor genisligine karst

gelir; bu yiizden ¢/ ¢ nin pratik degisim araligi 0.25~0.50 gibidir. Bu durumda; zorlanma

derecesinin 0.40~0.80 arasinda degismesi durumunda n# diizeltme garpani yerine 7°

diizeltme garpani kullanmakla yapilan hata, pratik olarak,

@,
dle
0.40 0.60 0.80
025 %2.7 %15.5 %23.6
0.50 -%3.6 %10.1 %18.7

olmaktadir. Yapilan hatalar nemlidir. Bunun pratik anlami, o,/ f, zorlanma derecesinin

%40°1 agmast sozkonusu bosluklu perdelerde, bag elemanlarimin plastiklesmesinin mutlaka

dikkate alinmasi olacaktir. Tasarimet, yapidan bekledigi o, / f, performansim ongorebilir;

bu takdirde, Sngorilen o,/ f, deferine ve d/ ¢ oranna kars gelen 7” yi kullanmakla

amacina ulagabilir.
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5.5 Sayisal Ornekler

Onerilen yaklasim, yalmz eleman bazinda degil cergeve bazinda da sinanmak iizere

asagidaki 6rnekler ¢ozlilmiigttir.
Ornek 1:

Sekil 5.9°da, sonlu eleman ag1, yiikkleme durumu ve boyutlan ile verilen sistemin LUSAS
programi ile plastik analizi yapilmugtir. Analizde beton i¢in QPM4 (2 boyutlu
izoparametrik eleman), donat1 i¢in ise BAR2 (1 boyutlu izoparametrik g¢ubuk eleman)
sonlu eleman tipleri kullamlmigtir. Malzeme modeli olarak beton igin Drucker-Prager,
donat geligi igin ise von Mises kriteri segilmistir. Drucker-Prager akma kriterinin ihtiyag
duydugu parametreler; kohezyon, ¢ ve igsel siirtiinme agisi, ¢, sirastyla 3.4 MPa ve 35°
olarak alinmigtir. Ayrica bag elemanlarinda basing ve gekme donatilan birbirine esit

(4, =4;) 10.12 cm?, kayma donatilari(4.) ise 1.08 cm’ olarak hesaba katilmigtir.

Tasarimc1 tarafindan  belirlenecek keyfi bir zorlanma derecesi igin bag elemam
rijitliklerinin gubuk esdegerleri belirlenerek, sistem bu defa ¢ubuk sistem olarak
modellenerek ¢oziilmiis, sekil degistirmis durumu belirlenmistir. Gergcek(LUSAS, FE) ve
fiktif(bu ¢aligma) sistemler igin kat dtelemelerinin yap: yiiksekligine bagh degisimleri Sekil

5.10°dan izlenebilir.

_.__>P TR —}P —'L—
h

d ]

P

—LP S2aRIZEs —p —¢
| h

P_> SSanmeas: f—P—P —-
h

_ 4

4 b ol b . ‘

Sekil 5.9 Bosluklu perde 6regi, =0.60m, b=3m, £ =3m
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E O e oo e e g s e e
x 9 g
¥ g /
[} 7
8 7 pra ‘
2 6 P
= L~ f: ——LUSAS, FE
g 5 7 :
-g 4 / - - - Bugaliyma
c 3 / .
]
§ 2
a 1
S0 =

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080

Yatay yer degistirme (m)

Sekil 5.10 (o, / f,)=0.72 igin kat Stelemeleri

Ornek 2:

Sekil 5.11°de sonlu eleman agy, yiikkleme durumu ve boyutlari ile verilen sistemin LUSAS
programi ile 6rnekl’de oldugu gibi plastik analizi yapilmistir. Analizde benzer sekilde,
beton i¢in QPM4 (2 boyutlu izoparametrik), donati i¢in ise BAR2 (1 boyutlu izoparametrik
cubuk) sonlu eleman tipleri kullaniimigtir. Malzeme modeli olarak beton igin Drucker-
Prager, donati ¢eligi i¢in ise von Mises kriteri se¢ilmistir. Drucker-Prager akma kriterinin
ihtiya¢ duydugu parametreler; kohezyon, ¢ ve igsel siirtiinme agis1, ¢, sirasiyla 3.4 MPa ve
35° olarak alinmistir. Ayrica bag elemanlarinda basing ve gekme donatilar1 birbirine esit

(4, =4,) 6.48cm?, kayma donatilari(4..) ise 1.08cm? olarak hesaba katilmistir.

Belirli bir zorlanma derecesi igin bag eleman rijitliklerinin ¢ubuk esdegerleri belirlenerek,
sistem bu defa ¢ubuk sistem seklinde ¢oziilmis, sekil degistirmis durumu belirlenmistir.
Gercek(LUSAS, FE) ve fiktif(bu c¢aliyma) sistemler igin kat &telemelerinin yapi
yiiksekligine baglh degisimleri Sekil 5.12°den izlenebilir.
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Sekil 5.11 Bosluklu perde 6regi, d=0.40m, b=3m, {=3m

10 4 - N ———
E 9 ‘
= 8 /
s 7 P §
3 6 Pl :
> / :, — LUSAS, FE
€ 5 4 :
3 / ! - - Bugalisma
g 4 7 ;;
g0 “
| 2
g 1

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300

Yatay yerdegigtirme (m)

Sekil 5.12 (o, / f,)=0.45 igin kat 6telemeleri
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5.6 Bir Perde ile Bir Kolonu Birlestiren Bag Elemanlan

Bu bsliimde, bir perde ile bir kolonu birlestiren bag elemanlarimin rijitligi; rijitlige etkisi
olan baslica geometrik ve malzeme biiyiikliikleri, dogrusal-elastik ve plastik ortamda
dikkate alinarak belirlenmistir. B6liim 3.2 ve 5.4’de ana hatlan ile verilmis olan yaklagim
cergevesinde, iretilen sonlu eleman ¢oziimleri SPSS paket programinin verileri olarak
alinmak suretiyle tiim geometrik ve mekanik parametreleri igeren korelasyon formiilleri
aragtinlmuigtir. Ancak s6z konusu formiillerde kolon genisligi, (a) min etkisi dikkate

alinmamgtir.

Sekil 5.13°de, kolon-perde sisteminin hesaplarda dikkate alinan geometrik bilytikliikleri
isaret edilmigtir.

Baglanti nr
elemant @ P
/d
i = 4 J] —
h2
. -
lal] ¢ | b2 b2 |
T R 1
| L
’
Sekil 5.13

S6z konusu sistem, sonlu eleman yéntemi ile A =3 m, L =4.5 m, b= 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8,
4.0, 4.2, 4.4, 4.6 (m), d =0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 (m) degerleri dikkate alinarak

olusturulan veri dizinleri i¢in modellenerek ¢6ziimii yapilmis ve gerilme-sekil degistirme
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durumlar1 belirlenmigtir. Céziimde asagida belirtilen simr sartlan dikkate alinmis ve

esdegerlik ¢arpanlan1 dogrusal-elastik ve plastik ortam i¢in ayr1 ayr1 aragtirilmigtr.
a) =1, 6 =0durumu:

Bu durumda, j-diiflimiinde meydana gelecek birim dénme momenti miktan ', ve
esdegerlik garpanlan 77, nf, ile i-diglimiinde meydana gelecek birim dénme momenti

miktan 7', ve esdegerlik ¢arpanlan 77, 7/, hesap ozeti diskette verilmistir.

b)6=1, 6 =0 durumu:

i-diigtimiinde meydana gelecek birim dénme momenti miktan m', ve esdegerlik

carpanlan 7;, nf, hesap dzeti diskette verilmistir.

Boliim 5.4’de gozlendigi gibi; yaklagik olarak, o,/ f, = 0.40 zorlanma derecesine kadar

davranisin dogrusal-elastik kabulii pratik olarak yeterlidir. Betonda maksimum gerilmelerin

meydana geldigi saftha yine, yaklasik olarak, o/ f, = 0.80 zorlanma derecesine kars:

gelmektedir.

Davramisin dogrusal-elastik kabul edilebilecegi bolge i¢in (04 bolgesi; B6l.5.4, Sekil 5.7,
o./ f, £0.40), esdegerlik ¢arpanlari, anilan yéntemle,

24180 0.4801 -0.5115
. h b d

-0.4777 0.4946 -0.2275
h b d
¢ =1.1844| 2 -1 = 513
K (2) (,J (4) e



103

h 7.8284 ( b -2.4225 ( d )—0.4011
o =0.8372 — - — 5.14
K (e) ¢ o9

ve pratik amagla, iisler yuvarlatilarak,

h 242 b 0.48 d ~0.51
€ =117| = — — 5.15
i (z) [zj (fj ©-15)
h -0.48 b 0.50 d )—0.23
=118 %) 2] (4 16
;i 1 18([] ([J ([ (5.16)

h 7.83 b -242 d -0.40
c_o0g4 2| [2] (& 5.17
"y [ e) (e) (e) (.17)

olarak elde edilmistir. (5.12), (5.13) ve (5.14) bagintilarinin korelasyon katsayilari, ekte
(diskette) verilen Omek veriler igin, swrasiyla, r=0.99, r=0.75, r=0.98 olarak

bulunmustur; gériildiigii lizere, korelasyon oldukga iyidir.

Boliim 5.4, Sekil 5.7°de goriildiigi gibi, 4B bolgesi igin s6z konusu esdegerlik ¢arpanlari,

gerceklestirilen sayisal ¢aligmalar sonucunda,

2.1935 0.5203 —0.4382 -0.6479
h b} d o
£ = 07461 - - —_ £ 5.18
T4 (f) (f) (z) [f] (5.18)
-3.7823 1.8811 —0.2352 -0.6469
h b d lof
i (f) (zj (z) (f) (5.19)

7.5909 -2.3781 -0.3313 -0.5887
h b d o,
7y =osso 2] (2] (4) [-f—] (5.20)
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ve pratik amagla, iisler yuvarlatilarak,

— -0.65
,_ 2)2.19(2)0.52(£) 0.44 &
Ny 0-75( 7 7 7 7 (5.21)
h -3.78 b 1.88 d -0.24 o, —0.65
M -0.62(7] (Z) (?) (7] (5.22)
— — -0.59
,_ ﬁ)7.59(2) 2‘38(£) 0.33 &
Ny 0-57( 7 7 7 T (5.23)

seklinde elde edilmigtir. (5.18), (5.19) ve (5.20) bagintilarinin korelasyon katsayilari,
ekte (diskette) verilen Omek veriler i¢in, swrasiyla, r=0.99, r=0.85, r=0.97

bulunmustur; korelasyon tatminkardir.

Ekte (diskette), =3 m, L=4.5m,b=3.0,3.2,3.4,3.6,3.8,4.0,4.2,4.4,4.6 (m), d=0.20,
0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 (m) ile olusturulan veri dizinleri i¢in modellenerek bulunan
¢oziimler ¢izelgeler halinde O6zetlenmistir (Cizelge 5.55-5.216); cizelgelerde; birinci
siitunda yiikleme durumlan, ikinci siitunda zorlanma dereceleri, ii¢iincii siitunda dénme
miktarlar, dérdiincii stitunda birim dénme momenti miktarlar1 ve besinci siitunda plastik

safha i¢in gegerli olan esdegerlik ¢arpanlari verilmistir.
Cubuk sistemlerin ¢6ziimiinde, bag elemanlarina ait rijitlik matrisleri,

+

kK =1k (5.24)

k? =" k* (5.25)
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seklinde alinmahdir. Burada k°, agikhifi L olan, sabit kesitli bag elemanlarimin rijitlik

matrisini, 7° ve 7’ sirasiyla, elastik ve zorlanma derecesine goére belirlenen plastik

esdegerlik ¢arpanlar matrislerini ifade etmektedir:

i My

n* =" ’ (5.26)
i
P P
i T

n? = it Ty (5.27)
T g

n° ve n” esdegerlik carpanlan matrislerinde, 77, = 7;; olarak diigiiniilebilir.
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6 SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada; Boliim1.3’de aynntilaniyla agiklandig tizere, bosluklu perdeli sistemlerde

dogrusal-elastik ve plastik ortamda dikkate alinarak belirlenmistir. Uretilen sonlu eleman
¢oziimleri SPSS paket programinin verileri olarak alinmak suretiyle tiim geometrik ve
mekanik parametreleri igeren regresyon bagintilar arastirilmis ve bunlarin hassasiyetleri

smanmustir. Elde edilen sonug ve oneriler asagida maddeler halinde siralanmigtir.

1) Elastik davramisin gegerli oldugu durumlarda,

e = m'g, L +39d4°L
Mg 8x> +120x +(6£7 +7.8d%)x + £* +3.9d%¢

(3.20)

bagintisi kullamlarak hesaplanabilecek perde sonsuz rijit pargalarinin baglangic noktas: ile
bosluk kenan arasinda kalan x mesafesi (yumusama derinligi), bosluk
orami kiiciildiikge (bag elemam gubuk karakterinden uzaklastik¢a (d /£ >1/4 ) artmaktadir
(Bol.3.2, Cizelge 3.1).

2) Bosluklu perdelerin gergeve olarak modellenmesinde bag elemanlannin gubuk
esdegerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmak iizere, yap1 davramisinin bu noktalardaki tiim
geometrik ve mekanik parametrelerini dikkate alarak, yeterli hassasiyette yaklasim ifadeleri
bulunmugtur. Bu ¢alismada, yap1 elemanlarimin dogrusal-elastik ve plastik davramsi
varsayim altinda elde edilen esdegerlik ¢arpanlan hassasiyetlerinin, yapi miihendisligi
ihtiyaglar1 bakimindan neredeyse kapali ifadeler derecesinde yiiksek oldugu goriilmiistiir

(Bol. 3, B, 5).

3) Yapilan genis banth ¢oziimler, (d /¢ ) nin degisim aralifi simrlandinlirsa; d /¢ <1/4
(bag elemamimin gubuk karakterine yaklasmasi), d /¢ >1/4 (bag elemaminin gubuk
karakterinden uzaklasmasi), hassasiyeti daha yiiksek esdegerlik katsayilarinin elde

edilebilecegini gostermistir. Dolayisi ile genel bir baginti olan,
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h 0.0282(1))1.6824 ( d )—0.5860
¢ =1.9210[ = = = 3.26
n ( z) 7 7 (3-26)

veya lisler yuvarlatilarak,

. h 0.03 b 1.70 d -0.60

yerine, gubuk teorisinin gegerli oldugu durumlarda (d /¢ <1/4 ) kullamlmak tizere,

h O.llls(b)l.8526(d)—0.3591
e = 26965 21 (4 .
7 (z) ; ; (3.28)

veya lsler yuvarlatilarak,

. h 0.112 b 1.85 d -0.36

bagintilan 6nerilebilir.

Ayrica, (3.26) bagmntisinda, degeri 1.00 - 1.022 arasinda degisen (4/£)*®%  carpani
yaklagik “1” (bir) alinabilir:

1.6824 -0.5860
ne = 1.9210(%) (f;-) (6.1)

......

pratik olarak terkedilebilir.
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4) Perdeli sistemlerde, bilindigi {izere, yatay yiikler etkisinde en ¢ok zorlanan kesimler bag
elemanlan ile perdelerin birlestifi mesnet kesimleridir. Sistemin elastik teoriye gore
¢Oziimlenmesi durumunda bu kesimlerde gergek degerlerden uzaklasan egilme momentleri
ve kesme kuvvetleri elde edilmektedir. Gergege yakin degerler elde edebilmek igin
sistemin plastik teoriye gére ¢ozlimlenmesi; bag elemanlarinda meydana gelmesi muhtemel

plastik sekil degistirmelerin dikkate alinmas: gerekmektedir.

Beton ve betonarme elemanlara plastisite teorisinin uygulanmasi, 6ncelikle uygun bir akma
kriterinin segimine baghdir. Bu ¢alismada Onerilen plastik model, gelik i¢in von Mises,
beton igin ise, stabil gatlak gelisiminde hasarh ylizeyler aras: siirtiinme kuvvetlerinin ve
kohezyonun &nem kazandif) graniiler malzemelerde olduk¢a uygun sonuglar veren
Drucker-Prager malzeme modelidir. Drucker-Prager akma kriterinin ihtiyag duydugu
parametreler igin, ¢ =3.40 MPa ve ¢ =35° degerleri segilmigtir. S6z konusu kriter
kullamlarak, beton ve betonarme elemanlarda gergeklestirilen 6rnek ¢6ziim sonuglarinin
tatminkar oldugu gézlenmistir (Polat vd., 1996; Koksal ve Doran, 1997; Doran vd., 1998).
Aynica deneysel verilerle uyum gosteren gesitli sonlu eleman analizleri baz alinarak,

malzemenin kohezyonu ¢ igin,
c=0.23In(E,d?_)-0.60 (4.127)

bagintis1 nerilmistir (Doran vd., 1998).

5) Uygun malzeme modeli belirlendikten sonra, anilan geometrik ve mekanik 6zelliklere

sahip sonlu eleman modellerinin plastik analizlerinin gergeklestirildigi Bélim 5.4°de,

. o .
zorlanma derecesi olarak anilan —< oranmi, yap: davramisimin her safthasinda dikkate

(o

......

0.0281 1.6896 -0.5124 -0.345
h b d o
P =1.507| — - - Zc 59
g (f) (e) (f) (f) 59
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veya, lisler yuvarlatilarak,

h 0.03 b 1.70 d -0.51 o_c -0.35
””=‘°5(?) (zJ (7) (‘f‘) (5.10)

bagintilar1 6nerilmigtir.

Ayrica, (5.9) bagintisinda deferi 1.00 - 1.022 arasinda degisen (h/£)*™*'  carpam
yaklagik “1” (bir) almabilir. Bu durumda egdegerlik ¢arpan,

B 6896 ¢ N\ 051240 -0.345
c
veya lisler yuvarlatilarak,

,_ é)”(i)_(m fg -0.35
7 1.5([ Z 7 (6.3)

seklini alacaktir. Goriildiigii izere, plastik durumda (evrede), (4/¢) degerinin bag eleman:

rijitligine etkisi pratik olarak terkedilebilir.

6) Plastik durum igin verilen bagntilar, gerilme-birim sekil degistirme egrisinde
maksimum gerilmeye kadar olan bélge (4B bolgesi; Bol.5.4, Sekil 5.7) i¢in gegerlidir.
Gerilme-birim sekil degistirme egrisinin tepe noktasi (B noktasi; Bol.5.4, Sekil 5.7)
agildiktan sonra yumusama davranisinin etkin oldugu BC bolgesi igin herhangi bir ¢alisma

yapilmamustir (Bu arastirmanin gelecekte yapilmas: diistintilmektedir).

7) Bélim 5.2°de belirtildii gibi, davramsa bag elemam hakim oldugundan, 6rnek
modellerde, betonarme perde donatilar1 ihmal edilmistir. Bu ¢alismanin, hipotetik de olsa,
perde donatilar1 da dikkate alinarak genisletilmesi diistiniilmektedir.
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8) Boliim 5.4’de Onerildigi gibi, tasarimcimin elinde, amlan yaklagimi kullanmak igin iki
segenek bulunmaktadir; bunlardan ikincisine gore; tasarimci, 6n boyutlandirmas: yapilmig
sistemin ilk analizini 7° esdegerlik ¢carpanim kullanarak gergeklestirir. Bag kiriglerindeki
(o./ f,)-zorlanma derecelerini hesaplar; bu zorlanma dereceleri igin 77 leri tesbit eder.
n? lerin bu degerleri i¢in analizi tekrarlar. Yeniden (o, / f,) degerlerini kontrol eder. Bu

iterasyona, (o, / f,) ler pratik olarak sabitlesinceye kadar devam eder.

Bu segenegin, daha giivenilir olmasi acisindan, gelecek calismalara konu alinmasi

diistiniilmektedir.

9) Kolon-perde sistemler igin, amlan yontemle arastirilan regresyon bagintilari, zorlanma

derecesinin %40°1n altinda kaldig1 (o, / /. <0.40 ) bolge igin,

24180 0.4801 -0.5115
h b d
€ =1.1698| — — — A2
T (e) (f) [ZJ 612)
h -0.4777 b J0.4946 d -0.2275
¢ =1.1844| — - = 5.13
. (J (Z (l) (5.13)
h 7.8284(b)—2.4225(d -0.4011
€ =0.8372| — - — 5.14
. (8) : g] (5.14)

yada pratik amagla, iisler yuvarlatilarak,

2.42 048 ~0.51
h b d
£ =117} = - — 5.15
& (e] (2) (f) 6-13)

-048 0.50 -0.23
h b d
£=1.18] — — — 5.16
i (f) (e] (ej (16)
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h 7.83 b -242 ( d)—OAO
c=084-| 2| |[= 5.17
7 =osq2) (2] (4 617

olarak elde edilmistir.

10) Kolon-perde sistemlerde, 4B bolgesi (B6l.5.4, Sekil 5.7; 0.40<0,/ f.<0.80) igin

gecerli olan egdegerlik carpanlar, gergeklestirilen sayisal ¢alismalar sonucunda,

h 2.1935 b 0.5203 d -0.4382 - -0.6479
» —0.7461| 2 > 4 g |
g (f) (zj (zJ (f) (5.18)
h -3.7823 b 1.8811 d -0.2352 S —0.6469
P =0.6243| 2 21 4 % ,
i (zJ (e) (e) 2 G-19)
h 7.5909(1, )—2.3781(d =0.3313 o -0.5887
P - 05697 2 b el g .
ny ( 3) 7 z) 7 (5.20)

yada pratik amagla, iisler yuvarlatilarak,

- -0.65
,_ EJZ.W(EJO.SZ(EJ 0.44 &
My 0-75( 7 7 7 7 (5.21)
- - -0.65
b é) 3.78(2)1.88(-‘1) 0.24 g_i
i 0-62( 7 7 7 7 (5.22)
= -0.59
b ﬁ)7.59(2) 2.38 (£)—0.33 &
Ny 0-57( 7 7 7 7 (5.23)

seklinde belirlenmistir.
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11) (5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17) ve (5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23) regresyon
bagintilan incelendiginde, gerek dogrusal-elastik, gerekse plastik durumda, verilen
bagintilarin korelasyonu oldukga tatminkar goziikkmektedir. Ancak s6z konusu bagintilarin
(3.26, 3.27) ve (5.9, 5.10) bagintilarindan en Snemli farki, (h/{)garpanlanmn ijhmal

edilemeyecegidir.

12) Kolon-perde sistemlerde, bag elemanlan igin iiretilen bagintilarin korelasyon
katsayillan yiiksek c¢iksa da, esdefer rijitlik hesabmna ilave diizeltme matrisleri
getirdiginden, bosluklu perde sistemlerdeki kadar sade ve kullamsh goziikmemektedir.
Bununla beraber, plastik davrams safhalarim dikkate alabilmek agisindan, yapilan yaklasim
6zglin ve pratiktir. Bu konunun, daha genis bir veri tabami goz6niine alinarak

irdelenmesinin, gelecek galigmalara konu alinmas: diistintilmektedir.

13) Elastik agama icin (3.26, 3.27), plastik asama i¢in ise (5.9, 5.10) bagintilar1 yardimiyla,
belirli zorlanma dereceleri igin hesaplanan egdegerlik ¢arpanlarinin oranlarini ifade eden
grafikler incelendiginde (Bol.5.4, Sekil 5.8); farkli d/¢ oranlan i¢in elde edilen egri
ailesinin olusturdugu bant genisliginin zorlanma derecesi ile pratik olarak degismedigi

gézlenmistir. 0.40<o ./ f.<0.80 arasinda kalan bolgede (4B bdlgesi; B6l.5.4, Sekil 5.7),

(n? /n°) orammn dogrusal degistigi kabul edilebilir ve (5.11) baginmitisi yerine korelasyon

katsayisi, r = 0.99 olan dogrusal bir bagint1 6nerilebilir:

p
D -1.015- 0.027[%} (6.4)
n

[

14) Zorlanma derecesi biiyiidiikge (77 /n°) oranimin hizla azalmasi, plastik durumda bag

......

zorlanan kesitlerde meydana gelen plastik sekil degistirmelerin rijitlige etkisini gosterir.

15) Ekteki(disketteki) sayisal veriler ve Bol.5.4, Sekil 5.8 incelendiginde, zorlanma
derecesi %40°1n altinda kalmas: kosuluyla, pratik olarak davrams dogrusal-elastik kabul
edilebilir.
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EK-1 PERDE-PERDE BAG ELEMANLARI iCIN URETILEN SAYISAL (FE)
SONUCLAR HAKKINDA ACIKLAMA

Ekli diskette cizelgeler(Cizelge 5.1-5.54) halinde verilen, perde-perde bag elemanian i¢in

tiretilen sayisal sonuglar agagida 6rneklenmistir.

— T — _ ]
@ Baglant: B
: elemani 2 |
i Y
|
: 2
I R - L IS B
~8- b 2 —e b *
b b
2. o2,
#=3.0 m : tim modeller i¢in
Cizelge 5.17: d=0.40 m,b=4.4 m
Yik , np
durumu o lfe [ m g FE
8,80E+01 | -4,01E-01 |-2,15E-04 |-1,23E+06 | 2,60E+01
8,90E+01 | -4,07E-01 | -2,19E-04 | -1,22E+06 | 2,59E+01
9,00E+01 | -4,14E-01 | -2,21E-04 | -1,22E+06 2,58E+01
9,10E+01 | -4,20E-01 | -2,25E-04 {-1,21E+06 | 2,57E+01
9.20E+01 | -4,26E-01 | -2,28E-04 |-1,21E+06 | 2,57E+01
9,30E+01 | -4,32E-01 | -2,31E-04 |-1,21E+06| 2,56E+01
9,40E+01 |{ -4,38E-01 | -2,34E-04 {-1,20E+06| 2,55E+0l
9,50E+01 | -4.44E-01 | -2,40E-04 | -1,19E+06 2,52E+01
9,60E+01 | -4,50E-01 | -2,43E-04 {-1,18E+06 | 2,51E+0]
9,70E+01 | -4,56E-01 | -2,46E-04 |-1,18E+06| 2,5 1E+01
9,80E+01 | -4,62E-01 | -2.49E-04 | -1,18E+06 2,50E+01
9.90E+01 | -4,69E-01 | -2,52E-04 |-1,1 8E+06 | 2,49E+01
1.00E+02 | -4,75E-01 | -2,56E-04 |-1,17E+06 | 2,49E+01]
1,01E+02 | -4,81E-01 | -2,59E-04 | -1,1 7E+06 | 2,48E+01
1,02E+02 | -4,87E-01 | -2,62E-04 | -1,17E+06 2,48E+01
1,03E+02 | -4,93E-01 | -2,65E-04 |-1,1 7E+06| 2,47E+01
1,04E+02 | -5,00E-01 | -2,68E-04 |-1,1 TE+06 | 2,47E+01]




Cizelge 5.17: Devami
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Yiik , p
durumu olf: (7] v TrE
1,05E+02 | -5,06E-01 |-2,71E-04 |-1,16E+06| 2,47E+01
1,06E+02 | -5,13E-01 |-2,76E-04 |-1,15E+06| 2,44E+01
1,07E+02 | -5,20E-01 | -2,79E-04 |-1,15E+06| 2,44E+01
1,08E+02 | -5,26E-01 | -2,82E-04 |-1,15E+06 | 2,44E+01
1,09E+02 | -5,33E-01 |-2,85E-04 |-1,15E+06| 2,43E+0]
1,10E+02 | -5,39E-01 |-2,90E-04 |-1,14E+06 | 2,41E+01i
1,L11E+02 | -5,46E-01 |-2,93E-04 |-1,14E+06 | 2,41E+0]
1,12E+02 | -5,53E-01 |-2,96E-04 |-1,14E+06| 2,41E+01
1,13E+02 | -5,60E-01 |-2,99E-04 |-1,14E+06| 2,41E+0l
1,14E+02 | -5,67E-01 | -3,04E-04 |-1,12E+06| 2,38E+01
1,15E+02 | -5,74E-01 |-3,07E-04 |-1,12E+06| 2,38E+01
1,16E+02 | -5,80E-01 |-3,12E-04 |-1,11E+06] 2,36E+01
1,17E+02 | -5,87E-01 |-3,15E-04 |-1,11E+06| 2,36E+0l
1,18E+02 | -5,95E-01 |-3,17E-04 [-1,12E+06| 2,36E+01
1,19E+02 | -6,02E-01 |-3,23E-04 |-1,11E+06 | 2,34E+01]
1,20E+02 | -6,09E-01 | -3,25E-04 |-1,11E+06 | 2,35E+0]
1,21E+02 | -6,16E-01 |-3,31E-04 |-1,10E+06| 2,33E+0i
1,22E+02 | -6,23E-01 | -3,33E-04 {-1,10E+06| 2,33E+01
1,23E+02 | -6,30E-01 | -3,39E-04 |-1,09E+06| 2,31E+01
1,24E+02 | -6,38E-01 |-3,41E-04 |-1,09E+06| 2,31E+01
1,25E+02 | -6,45E-01 | -3,47E-04 |-1,08E+06| 2,29E+01
1,26E+02 | -6,52E-01 | -3,49E-04 |-1,08E+06| 2,29E+01
1,27E+02 | -6,60E-01 | -3,53E-04 |-1,08E+06| 2,29E+01
1,28E+02 | -6,67E-01 | -3,56E-04 {-1,08E+06| 2,29E+01
1,29E+02 | -6,7SE-01 | -3,62E-04 |-1,07E+06| 2,27E+01
1,30E+02 | -6,82E-01 | -3,68E-04 |-1,06E+06| 2,25E+01]
1,31E+02 | -6,90E-01 |-3,71E-04 |-1,06E+06| 2,25E+01
1,32E+02 | -6.98E-01 |-3,74E-04 |-1,06E+06| 2,25E+01
1,33E+02 | -7,0SE-01 |-3,76E-04 |-1,06E+06 | 2,25E+01
1.34E+02 | -7,13E-01 | -3.82E-04 |-1,05E+06 2,23E+01
1,35E+02 | -7,20E-01 | -3,88E-04 |-1,04E+06| 2,21E+0Il
1.36E+02 | -7,28E-01 | -3.88E-04 |-1,05E+06| 2,23E+0l
1,37E+02 | -7,36E-01 | -3,94E-04 |-1,04E+06| 2,21E+01]
1,38E+02 | -7,43E-01 | 4,00E-04 |-1,03E+06| 2,19E+01
1,39E+02 | -7,51E-01 | -4,03E-04 |-1,03E+06| 2,19E+01]
1,40E+02 | -7,59E-01 | -4,06E-04 |-1,03E+06 | 2,19E+0I
1,41E+02 | -7,67E-01 | -4,12E-04 |-1,03E+06 | 2,18E+01
1,42E+02 | -7,7SE-01 | -4,18E-04 | -1,02E+06 | 2,16E+01
1,43E+02 | -7,83E-01 | -4,18E-04 |-1,03E+06 | 2,18E+01
1.44E+02 | -7,91E-01 |-4,24E-04 |-1,02E+06| 2,16E+0]
1,45E+02 | -7,99E-01 | -4,29E-04 |-1,01E+06| 2,15E+0l
1.46E+02 | -8,05E-01 | -4.32E-04 |-1,01E+06| 2,I15E+01
1,47E+02 | -8,12E-01 | -4,35E-04 |-1,01E+06| 2,15E+01l
1,486+02 | -820E-01 | -4,41E-04 {-1,01E+06 | 2,13E+0]
1,49E+02 | -828E-01 | -4,47E-04 |-1,00E+06 | 2,12E+0]
1,50E+02 | -8,36E-01 |-4,53E-04 |-9,94E+05| 2,11E+01




Cizelge 5.17: Devami
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Yiik , P
durumu Clfe 0 m g Mre
1,51E+02 | -8,47E-01 | -4,59E-04 |-9,87E+05| 2,09E+0]
1,52E+02 | -8,56E-01 | -4,65E-04 |-9,81E+05| 2,08E+01]
1,53E+02 | -8,64E-01 | -4,74E-04 |-9,69E+05| 2,05E+01
1,54E+02 | -8,70E-01 | -4,82E-04 |-9,58E+05 | 2,03E+01
1,55E+02 | -8,78E-01 | -4,88E-04 |-9,52E+05| 2,02E+01
1,56E+02 | -8,77E-01 [ -5,03E-04 |-9,31E+05 1,97E+01
1,57E+02 | -8,78E-01 | -5,12E-04 |-9,20E+05 | 1,95E+01
1,58E+02 | -8,80E-01 | -5,29E-04 |-8,95E+05| 1,90E+01
1,59E+02 | -8,81E-01 |-5,44E-04 |-8,77E+05| 1,86E+01

Cizelge 5.22: d=0.60 m, b=3.6 m

Yiik , P

durumu olfe [ m o Tre

63,0000 -0,4051 -2,86E-04 | -1,32E+06 | 8,48E+00
64,0000 -0,4131 -2,92E-04 | -1,31E+06 | 8,43E+00
65,0000 -0,4211 -2,98E-04 | -1,31E+06 | 8,39E+00
66,0000 -0,4291 -3,04E-04 | -1,30E+06 | 8,35E+00
67,0000 -0,4373 | -3,10E-04 | -1,30E+06 | 8,32E+00
68,0000 -0,4458 | -3,15E-04 | -1,29E+06 | 8,30E+00
69,0000 -0,4542 | -3,21E-04 | -1,29E+06 | 8,26E+00
70,0000 -0,4626 | -3,27E-04 | -1,28E+06 | 8,24E+00
71,0000 -0,4710 | -3,32E-04 | -1,28E+06 | 8,22E+00
72,0000 -0,4794 -3,38E-04 | -1,28E+06 | 8,20E+00
73,0000 -0,4878 -3,43E-04 | -1,28E+06 | 8,18E+00
74,0000 -0,4963 -3,51E-04 | -1,26E+06 | §,10E+00
75,0000 -0,5050 -3,57E-04 | -1,26E+06 { 8,09E+00
76,0000 -0,5136 | -3,62E-04 | -1,26E+06 | 8,08E+00
77,0000 -0,5224 | -3,68E-04 | -1,26E+06 | 8,06E+00
78,0000 -0,5314 | -3,76E-04 | -1,25E+06 | 7,99E+00
79.0000 -0,5403 -3,81E-04 | -1,24E+06 | 7,98E+00
80,0000 -0,5492 | -3,89E-04 | -1,23E+06 | 7,91E+00
81,0000 -0.5582 | -3,95E-04 | -1,23E+06 | 7,90E+00
82,0000 -0,5671 -4,00E-04 | -1,23E+06 | 7,89E+00
83,0000 -0,5761 -4,08E-04 | -1,22E+06 | 7,83E+00
84,0000 -0,5853 -4,14E-04 | -1,22E+06 | 7,82E+00
85,0000 -0,5952 -4,22E-04 | -1,21E+06 | 7,76E+00
86,0000 -0,6048 | -4,27E-04 | -1,21E+06 | 7,75E+00
87,0000 -0,6146 | -4,35E-04 | -1,20E+06 | 7,69E+00
88,0000 -0,6243 -4,43E-04 | -1,19E+06 | 7,64E+00
89,0000 -0,6340 | -4,49E-04 | -1,19E+06 | 7,63E+00
90,0000 -0,6440 -4,54E-04 | -1,19E+06 | 7,63E+00
91,0000 -0,6539 | -4,62E-04 | -1,18E+06 | 7,58E+00




Cizelge 5.22: Devami
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Yik , n?
durumu | oJ/f. [/ m ;g FE
92,0000 | -0,6643 -4,70E-04 | -1,17E+06 | 7,53E+00
93,0000 | -0,6745 -4,76E-04 | -1,17E+06 | 7,52E+00
94,0000 | -0,6848 -4,84E-04 | -1,17E+06 | 7,48E+00
95,0000 [ -0,6952 -4,89E-04 | -1,17E+06 | 7,47E+00
96,0000 | -0,7055 -4,97E-04 | -1,16E+06 | 7,43E+00
97,0000 | -0,7161 -5,08E-04 | -1,15E+06 | 7,35E+00
98,0000 | -0,7266 -5,14E-04 | -1,15E+06 | 7,34E+00
99,0000 | -0,7374 -5,22E-04 | -1,14E+06 | 7,30E+00
100,0000] -0,7482 -5,27E-04 | -1,14E+06 | 7,30E+00
101,0000| -0,7589 -5,38E-04 | -1,13E+06 | 7,23E+00
102,0000| -0,7696 -5,43E-04 | -1,13E+06 | 7,23E+00
103,0000] -0,7805 -5,51E-04 | -1,12E+06 | 7,19E+00
104,0000) -0,7916 -5,59E-04 | -1,12E+06 | 7,15E+00
105,0000| -0,8019 -5,65E-04 | -1,12E+06 | 7,15E+00
106,0000| -0,8109 -5,76E-04 | -1,10E+06 | 7,09E+00
107,0000| -0,8202 -5,81E-04 | -1,10E+06 | 7,09E+00
108,0000| -0,8295 -5.92E-04 | -1,09E+06 | 7,02E+00
109,0000| -0,8398 -5,97E-04 | -1,09E+06 | 7,02E+00
110,0000| -0,8502 -6,08E-04 | -1,09E+06 | 6,96E+00
111,0000( -0,8581 -6,19E-04 | -1,08E+06 | 6,90E+00
112,0000| -0,8691 -6,30E-04 | -1,07E+06 | 6,84E+00
113,0000| -0,8738 -6,41E-04 | -1,06E+06 | 6,79E+00
Cizelge 5.27: d=0.60 m, b=4.6 m
Yiik . p
durumu o lf. o m g e
75,0000 -0,4050 |-1,77E-04 |-3,81E+06| 2,44E+01
76,0000 -0,4115 |-1,80E-04 |-3,81E+06} 2 44E+0]
77,0000 -0,4181 |-1,83E-04 {-3,80E+06| 2,43E+01
78,0000 -0,4247 | -1,85E-04 |-3,79E+06 | 2,43E+01
79,0000 -0,4313 |-1,88E-04 |-3,78E+06| 2,43E+01
80,0000 -0,4380 |-191E-04 {-3,78E+06} 2, 42E+01
81,0000 -0,4447 | -1,93E-04 |-3,77E+06| 2,42E+01
82,0000 -0,4514 | -196E-04 |-3,76E+06| 2, 41E+01
83.0000 -0,4582 | -199E-04 |-3,75E+06| 2, 41E+01
84,0000 -0,4652 |-2,03E-04 |-3,72E+06| 2,39E+01
85,0000 | -0,4721 [-2,05E-04 [-3,74E+06| 2 40E+01]
86,0000 -0,4790 |-2,09E-04 |-3,71E+06]| 2,38E+01
87,0000 -0,4859 |-2,10E-04 {-3,73E+06| 2,39E+01
88,0000 | -0,4929 |-2,14E-04 |-3,70E+06| 2,37E+01
89,0000 | -0,4998 |-2,15E-04 {-3,72E+06| 2,38E+01
90,0000 -0,5070 |-2,20E-04 |-3,69E+06| 2,36E+01
91,0000 -0,5141 |-2,21E-04 |-3,70E+06| 2,38E+01




Cizelge 5.27: Devami
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Yiik , n®
durumu | o /f. 0 mg FE
92,0000 | -0,5213 | -2,25E-04 |-3,68E+06 | 2,36E+01
93,0000 | -0,5288 | -2,26E-04 |-3,70E+06 | 2,37E+01
94,0000 | -0,5364 | -2,30E-04 |-3,67E+06 | 2,36E+01
95,0000 | -0,5441 | -2,34E-04 |-3,65E+06 | 2,34E+01
96,0000 | -0,5517 | -2,36E-04 |-3,67E+06| 2,35E+01
97,0000 | -0,5594 | -2,40E-04 |-3,64E+06| 2,34E+01
98,0000 | -0,5671 | -2,44E-04 |-3,62E+06 | 2,32E+01
99,0000 | -0,5751 | -2,45E-04 |-3,64E+06| 2,34E+01]
100,0000| -0,5830 | -2,49E-04 |-3,62E+06 | 2,32E+01
101,0000| -0,5909 | -2,53E-04 |-3,60E+06| 2,31E+01
102,0000! -0,5988 { -2,54E-04 |-3,62E+06 | 2,32E+01
103,0000| -0,6067 | -2,58E-04 |-3,60E+06| 2,31E+01
104,0000| -0,6146 | -2,62E-04 |-3,58E+06 | 2,29E+01
105,0000| -0,6228 | -2,63E-04 |-3,60E+06| 2,31E+01
106,0000| -0,6309 | -2,67E-04 |-3,58E+06 | 2,30E+01
107,0000{ -0,6393 | -2,71E-04 |-3,56E+06 | 2,28E+01
108,0000| -0,6477 | -2,75E-04 |-3,54E+06 | 2,27E+01
109,0000| -0,6564 | -2,75E-04 |-3,56E+06 | 2,28E+01
110,0000( -0,6650 | -2,79E-04 |-3,54E+06 | 2,27E+01
111,0000} -0,6737 | -2,83E-04 |-3,53E+06 | 2,26E+01
112,0000( -0,6824 | -2,87E-04 |-3,52E+06 | 2,26E+0]
113,0000| -0,6913 | -2,88E-04 |-3,54E+06 | 2,27E+01
114,0000( -0,7003 | -2,92E-04 |-3,53E+06 | 2,26E+01
115,0000| -0,7093 | -2,95E-04 |-3,52E+06| 2,26E+01
116,0000| -0,7182 | -2,99E-04 |-3,48E+06| 2,23E+01
117,0000| -0,7273 | -3,03E-04 |-3,47E+06 | 2,22E+01
118,0000{ -0,7366 | -3,07E-04 |-3,46E+06 | 2,22E+01
119,0000 -0,7458 | -3,07E-04 |-3,48E+06}{ 2,23E+01
120,0000] -0,7550 | -3,11E-04 |-3,47E+06 ] 2,23E+01
121,0000( -0,7635 | -3,15E-04 |-3,47E+06 | 2.22E+01
122,0000} -0,7707 | -3,18E-04 |-3,46E+06 | 2,22E+01
123,0000| -0,7784 | -3,22E-04 |[-3,45E+06| 2,21E+01
124,0000( -0,7860 | -3,26E-04 {-3.44E+06| 2,21E+01
125,0000| -0,7947 | -3,29E-04 |-3,44E+06| 2,20E+01
126,0000] -0,8036 | -3,32E-04 |-3,40E+06| 2,18E+01
127,0000| -0,8126 | -3,38E-04 |-3,37E+06| 2,16E+01
128,0000| -0,8217 | -3,41E-04 |-3,37E+06| 2,16E+01
129,0000| -0,8325 | -3,46E-04 |-3,35E+06| 2,15E+01
130,0000| -0,8432 | -3,51E-04 |-3,33E+06| 2,14E+01
131,0000] -0,8542 | -3,56E-04 |-3,31E+06| 2,13E+01
132,0000| -0,8597 | -3,60E-04 |-3,30E+06] 2,12E+01




Cizelge 5.28: @=0.80 m, b=3.0 m
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Yk , P
durumu | ©//f. 6 m ;g Mre

54,0000 | -0,4010 | -3,31E-04 |-1,47E+06 | 4,08E+00
55,0000 | -0,4094 | -3,39E-04 | -1,46E+06 | 4,07E+00
56,0000 | -0,4180 | -3,47E-04 |-1,45E+06 | 4,05E+00
57,0000 | -0,4267 | -3,55E-04 |-1,45E+06 | 4,03E+00
58,0000 | -0,4353 | -3,62E-04 | -1,44E+06 | 4,02E+00
59,0000 | -0,4442 | -3,66E-04 | -1,45E+06 | 4,04E+00
60,0000 | -0,4530 | -3,74E-04 | -1,44E+06 | 4,02E+00
61,0000 | -0,4620 | -3,81E-04 |-1,44E+06 { 4,01E+00
62,0000 | -0,4710 | -3,92E-04 |-1,42E+06 { 3,97E+00
63,0000 | -0,4800 | -3,99E-04 |-1,42E+06 | 3,96E+00
64,0000 | -0,4892 | -4,06E-04 |-1,42E+06 | 3,95E+00
65,0000 | -0,4983 | -4,14E-04 | -1,41E+06 { 3,94E+00
66,0000 | -0,5076 | -4,21E-04 | -1,41E+06 | 3,93E+00
67,0000 | -0,5168 | -4,28E-04 | -1,41E+06 | 3,93E+00
68,0000 | -0,5261 | -4,33E-04 |-1,41E+06 | 3,93E+00
69,0000 | -0,5355 | -4,47E-04 | -1,39E+06 | 3,87E+00
70,0000 | -0,5448 | 4,53E-04 | -1,39E+06 | 3,87E+00
71,0000 | -0,5542 | -4,60E-04 | -1,39E+06 | 3,87E+00
72,0000 | -0,5639 | -4,70E-04 | -1,38E+06 | 3,84E+00
73,0000 | -0,5737 { -4,77E-04 | -1,38E+06 | 3,84E+00
74,0000 | -0,5837 | -4,87E-04 | -1,37E+06 | 3,81E+00
75,0000 | -0,5940 | -4,93E-04 | -1,37E+06 | 3,81E+00
76,0000 | -0,6042 | -5,00E-04 | -1,37E+06 | 3,81E+00
77,0000 | -0,6145 | -5,10E-04 | -1,36E+06 | 3,78E+00
78,0000 [ -0,6248 | -5,20E-04 |-1,35E+06 | 3,76E+00
79,0000 | -0,6352 | -5,30E-04 | -1,34E+06 | 3,74E+00
80,0000 | -0,6457 | -5,37E-04 | -1,34E+06 | 3,74E+00
81,0000 | -0,6564 | -5,47E-04 |-1,33E+06 | 3,71E+00
82,0000 | -0,6671 | -5,57E-04 | -1,33E+06 | 3,69E+00
83,0000 | -0,6780 | -5,63E-04 | -1,33E+06 | 3,69E+00
84,0000 | -0,6889 | -5,77E-04 | -1,31E+06 | 3,65E+00
85,0000 | -0,6997 | -5,87E-04 | -1,30E+06 | 3,63E+00
86,0000 | -0,7109 | -5,93E-04 | -1,30E+06 | 3,63E+00
87,0000 | -0,7222 | -6,03E-04 | -1,30E+06 | 3,6 1E+00
88,0000 | -0,7335 | -6,13E-04 | -1,29E+06 | 3,60E+00
89,0000 | -0,7449 | -6,23E-04 |-1,29E+06 | 3,58E+00
90,0000 | -0,7564 | -6,33E-04 | -1,28E+06 | 3,56E+00
91,0000 | -0,7679 | -6,43E-04 | -1,27E+06 | 3,55E+00
92,0000 | -0,7791 | -6,53E-04 | -1,27E+06 | 3,53E+00
93,0000 | -0,7888 | -6,63E-04 | -1,26E+06 | 3,51E+00
94,0000 | -0,7987 | -6,73E-04 | -1,26E+06 | 3,50E+00
95,0000 | -0,8089 | -6,87E-04 | -1,25E+06 | 3,47E+00
96,0000 | -0,8190 | -6,97E-04 | -1,24E+06 | 3,45E+00
97,0000 | -0,8292 | -7,07E-04 | -1,24E+06 | 3,44E+00




Cizelge 5.28: Devami

122

Yiik , n®
durumu | o /fe [ m g FE
98,0000 | -0,8394 | -7,17E-04 |-1,23E+06 | 3,43E+00
99,0000 | -0,8490 | -7,30E-04 |-1,22E+06 | 3,40E+00
100,0000 | -0,8532 | -7,40E-04 | -1,22E+06 | 3,39E+00
101,0000 | -0,8591 | -7,50E-04 |-1,21E+06 | 3,38E+00

Cizelge 5.35: d=0.80 m, b=4.4 m

Yik . np
durumu | O J/f- 0 g FE
52,0000 | -0,4022 |-2,25E-04 |-5,56E+06]| 1,55E+01
53,0000 | -0,4105 |-2,30E-04 |-5,53E+06] 1,54E+01
54,0000 | -0,4190 |-2,34E-04 |-5,55E+06] 1,54E+01
55,0000 | -0,4277 |-2,39E-04 |-5,53E+06] 1,54E+01
56,0000 | -0,4364 |-2,44E-04 |-5,50E+06| 1,53E+0]
57,0000 | -0,4451 |-2,48E-04 |-5,52E+06| 1,54E+01
58,0000 | -0,4537 |-2,54E-04 |-5,48E+06| 1,53E+01
59,0000 | -0,4624 |-2,58E-04 [-5,50E+06| 1,53E+01]
60,0000 | -0,4714 |-2,63E-04|{-547E+06| 1,52E+01
61,0000 | -0,4808 |-2,69E-04 |-5,43E+06{ 1,51E+01
62,0000 | -0,4900 |-2,74E-04 |-5,43E+06( 1,51E+01
63,0000 | -0,4992 |-2,80E-04 {-5,40E+06| 1,50E+01
64,0000 | -0,5086 |-2,85E-04 |-5,41E+06( 1,51E+01
65,0000 | -0,5186 |-2,91E-04 |-5,36E+06]| 1,49E+01
66,0000 | -0,5286 |-2,97E-04 |-5,32E+06| 1,48E+01
67,0000 | -0,5386 |-3,02E-04 [-5,32E+06] 1,48E+01
68,0000 | -0,5486 |-3,08E-04 |-5,29E+06| 1,47E+01
69,0000 | -0,5587 |-3,14E-04 |-5,29E+06]| 1,47E+01
70,0000 | -0,5689 |[-3,20E-04 |-5,26E+06] 1,46E+01]
71,0000 -0,5792 |-3,25E-04 |-5,23E+06| 1,46E+01
72,0000 | -0,5895 |-3,31E-04 |-5,23E+06| 1,46E+01
73,0000 -0,5998 | -3,36E-04 |-5,20E+06| 1,45E+01
74,0000 | -0,6101 |-3,42E-04 |-5,20E+06| 1,45E+01
75,0000 | -0,6205 |[-3,48E-04 |-5,17E+06| 1,44E+01
76,0000 | -0,6310 |-3,54E-04 [-5,15E+06| 1,43E+01
77,0000 | -0,6416 |-3,59E-04 [-5,15E+06] 1.43E+01
78,0000 | -0,6525 |-3,69E-04 [-5,07E+06| 1,41E+01
79,0000 | -0,6638 |-3,75E-04 |[-5,07E+06| 1,41E+01
80,0000 | -0,6750 |-3,80E-04 |-5,05E+06 1.41E+01
81.0000 | -0,6863 |-3,86E-04|-5,02E+06| 1 ,40E+01
82,0000 | -0,6977 |{-3,92E-04 {-5,03E+06| 1,40E+01
83,0000 | -0,7090 |-3,98E-04 |-5,00E+06] 1,39E+01
84,0000 | -0,7205 |-4,08E-04 |-4,96E+06| 1,38E+01]
85,0000 | -0,7320 {-4,14E-04 |-4,93E+06] 1,37E+01
86,0000 | -0,7426 |-4,20E-04 |-4,91E+06]| 1,37E+01
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Cizelge 5.35: Devami
Yk , n?
durumu | G /f. [ m g FE
87,0000 | -0,7518 | -4,25E-04 | -4,92E+06 | 1,37E+01
88,0000 | -0,7614 | -4,31E-04 | -4,89E+06 | 1,36E+01
89,0000 | -0,7715 | -4,41E-04 | -4,85E+06 | 1,35E+01
90,0000 | -0,7819 | -4,48E-04 | -4,83E+06 | 1,34E+01
91,0000 | -0,7921 | -4,54E-04 | -4,80E+06 | 1,34E+01
92,0000 | -0,8025 | -4,60E-04 | -4,80E+06 | 1,34E+01
93,0000 | -0,8129 | -4,67E-04 | -4,78E+06 | 1,33E+01
94,0000 | -0,8237 | -4,73E-04 | -4,78E+06 | 1,33E+01
95,0000 | -0,8346 | -4,85E-04 | -4,70E+06 | 1,31E+01
Cizelge 5.37: a=1.00m, b=3.0m
Yiik , ne
durumu | o Jf: 0 m g FE
72,0000 | -0,4033 | -4,26E-04 | -2,53E+06 | 3,74E+00
73,0000 | -0,4100 | -4,37E-04 |-2,51E+06 | 3,72E+00
74,0000 | -0,4168 { -4,44E-04 | -2,50E+06 | 3,69E+00
75,0000 [ -0,4236 | -4,50E-04 | -2,51E+06 | 3,71E+00
76,0000 | -0,4304 | -4,56E-04 | -2,50E+06 | 3,69E+00
77,0000 1} -0,4373 | -4,67E-04 | -2,48E+06 | 3,67E+00
78,0000 | -0,4444 | -4,74E-04 | -2,47E+06 | 3,65E+00
79,0000 | -0,4515 | -4,80E-04 | -2,48E+06 | 3,66E+00
80,0000 | -0,4586 | -4,86E-04 | -2,47E+06 | 3,65E+00
81,0000 | -0,4658 | -4,98E-04 | -2,45E+06 | 3,62E+00
82,0000 | -0,4730 | -5,04E-04 |-2,44E+06 | 3,60E+00
83,0000 | -0,4803 | -5,11E-04 |-2,45E+06 | 3,61E+00
84,0000 | -0,4878 | -5,22E-04 |-2,41E+06 | 3,57E+00
85,0000 | -0,4953 | -5,28E-04 | -2,42E+06 | 3,58E+00
86,0000 | -0,5028 | -5,40E-04 {-2,39E+06 | 3,53E+00
87,0000 | -0,5103 | -5,46E-04 | -2,40E+06 | 3,55E+00
88,0000 | -0,5180 | -5,52E-04 |-2,39E+06 | 3,53E+00
89,0000 | -0,5256 | -5,63E-04 |-2,38E+06{ 3,51E+00
90,0000 | -0,5338 | -5,71E-04 | -2,36E+06 | 3,49E+00
91,0000 | -0,5418 | -5,82E-04 {-2,35E+06 | 3,48E+00
92,0000 ! -0,5498 | -5,89E-04 |-2,34E+06 ! 3,46E+00
93,0000 | -0,5581 | -5,96E-04 |-2,35E+06 | 3,47E+00
94,0000 | -0,5663 | -6,09E-04 |-2,32E+06 | 3,42E+00
95,0000 | -0,5750 | -6,16E-04 | -2,32E+06 | 3.43E+00
96,0000 | -0,5836 | -6,29E-04 | -2,29E+06 | 3,38E+00
97,0000 | -0,5922 | -6,36E-04 |{-2,29E+06 | 3,39E+00
98,0000 | -0,6008 | -6,49E-04 |-2,27E+06 | 3,35E+00
99,0000 | -0,6095 | -6,57E-04 | -2,27E+06 | 3,35E+00
100,0000 | -0,6184 | -6,64E-04 | -2,26E+06 | 3,34E+00
101,0000 | -0,6273 | -6,77E-04 | -2,25E+06 | 3,32E+00




Cizelge 5.37: Devami
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Yitk . n®
durumu | o/ /f. ) m g FE
102,0000 | -0,6363 | -6,89E-04 | -2,22E+06 | 3,28E+00
103,0000 | -0,6455 | -6,97E-04 | -2,22E+06 | 3,29E+00
104,0000 | -0,6553 | -7,10E-04 | -2,20E+06 | 3,25E+00
105,0000 | -0,6650 | -7,18E-04 | -2,20E+06 | 3,25E+00
106,0000 | -0,6748 | -7,31E-04 | -2,18E+06 | 3,21E+00
107,0000 | -0,6848 | -7,44E-04 | -2,16E+06 | 3,20E+00
108,0000 | -0,6948 | -7,52E-04 | -2,15E+06 [ 3,18E+00
109,0000 | -0,7049 | -7,66E-04 { -2,14E+06 | 3,16E+00
110,0000 | -0,7153 | -7,79E-04 | -2,12E+06 | 3,13E+00
111,0000 | -0,7257 | -7,87E-04 | -2,12E+06 | 3,13E+00
112,0000 | -0,7361 | -8,01E-04 | -2,10E+06 | 3,10E+00
113,0000 | -0,7465 | -8,14E-04 | -2,09E+06 | 3,08E+00
114,0000 | -0,7564 | -8,23E-04 | -2,08E+06 | 3,07E+00
115,0000 | -0,7646 | -8,36E-04 | -2 07E+06 | 3,06E+00
116,0000 | -0,7733 | -8,50E-04 | -2,05E+06 | 3,02E+00
117,0000 | -0,7822 | -8,59E-04 | -2,05E+06 | 3,03E+00
118,0000 | -0,7911 | -8,72E-04 |-2,03E+06 | 3,00E+00
119,0000 | -0,8001 | -8,86E-04 {-2,02E+06 | 2,98E+00
120,0000 { -0,8091 | -9,00E-04 | -2,00E+06 | 2,95E+00
121,0000 | -0,8181 | -9,09E-04 {-2,00E+06 | 2,96E+00
122,0000 | -0,8274 | -9,23E-04 (-1,98E+06 | 2,93E+00
123,0000 | -0,8363 | -9,37E-04 | -1,97E+06 | 2,92E+00
124,0000 | -0,8389 | -9,52E-04 | -1,95E+06 | 2,89E+00

Cizelge 5.42: d=1.00 m, b=4.0m

Yiik . P
durumu o /f. o m g Mre
59,0000 -0,4073 | -2,45E-04 |-5,80E+06|8,57E+00
60,0000 -0,4151 | -2,50E-04 |-5,75E+06(8,50E+00
61,0000 -0,4229 | -2,52E-04 |-5,78E+06|8,55E+00
62,0000 -0,4313 | -2,59E-04 |-5,76E+06|8,51E+00
63,0000 -0,4396 | -2,65E-04 {-5,69E+06|8,41E+00
64,0000 -0,4478 | -2,72E-04 |-5,67E+06(8,38E+00
65.0000 -0,4561 | -2,74E-04 |-5,69E+06 |8 41E+00
66,0000 -0,4645 | -2,80E-04 |-5,64E+068,34E+00
67,0000 -0,4730 | -2,86E-04 |-5,62E+06|8,31E+00
68.0000 -0,4815 |-2,92E-04 |-5,57E+06|8,24E+00
69,0000 -0,4901 | -2,95E-04 |-5,63E+06|8,32E+00
70,0000 -0,4987 | -3,01E-04 |-5,59E+06|8,25E+00
71,0000 -0,5072 | -3,07E-04 |-5,53E+06|8,18E+00
72,0000 -0,5160 | -3,13E-04 {-5,52E+068,16E+00
73,0000 -0,5246 | -3,20E-04 |-5.48E+06(8,09E+00
74,0000 -0,5334 | -3,22E-04 |-5,53E+06|8.18E+00




Cizelge 5.42: Devam
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Yiik , n®
durumu o lf. 6 m o FE
75,0000 -0,5424 | -3,28E-04 |-5,48E+06|8,10E+00
76,0000 -0,5513 | -3,35E-04 |-5,44E+06|8,03E+00
77,0000 -0,5604 | -3,41E-04 |-5,42E+06|8,01E+00
78,0000 -0,5696 | -3,48E-04 [-5,38E+06|7,95E+00
79,0000 -0,5789 | -3,54E-04 {-5,37E+06|7,93E+00
80,0000 -0,5882 | -3,56E-04 |-5,39E+06|7,96E+00
81,0000 | -0,5976 | -3,63E-04 |-535E+06(7,90E+00
82,0000 -0,6071 | -3,69E-04 |-5,34E+067,89E+00
83,0000 -0,6165 |-3,76E-04 |-5,30E+06|7,83E+00
84,0000 -0,6260 | -3,82E-04 |-5,29E+06{7,81E+00
85,0000 | -0,6359 | -3,89E-04 [-5,25E+06|7,75E+00
86,0000 -0,6459 | -3,96E-04 |-5,21E+06(7,70E+00
87,0000 -0,6559 | -4,02E-04 {-5,19E+06|7,68E+00
88,0000 -0,6659 | -4,06E-04 |-5,20E+06(7,69E+00
89,0000 -0,6759 | -4,12E-04 {-5,19E+067,67E+00
90,0000 -0,6859 | -4,19E-04 {-5,15E+06|7,61E+00
91,0000 -0,6968 | -4,28E-04 |-5,10E+06|7,53E+00
92,0000 -0,7079 | -4,35E-04 ]-5,08E+06(7,50E+00
93,0000 -0,7188 | -4,39E-04 {-5,08E+06}7,51E+00
94,0000 -0,7297 | -4,46E-04 |-5,06E+06|7,48E+00
95,0000 -0,7386 | -4,54E-04 |-5,02E+06|7,41E+00
96,0000 -0,7476 | -4,62E-04 |-4,98E+06|7,36E+00
97,0000 -0,7567 | -4,70E-04 |-4,96E+06|7,33E+00
98,0000 -0,7659 | -4,74E-04 |-4,96E+067,33E+00
99,0000 -0,7751 | -4,82E-04 |-4,93E+06|7,29E+00
100,0000 | -0,7844 | -4,91E-04 {-4,89E+06|7,23E+00
101,0000 | -0,7938 | -4,99E-04 |-4,85E+06|7,16E+00
102,0000 | -0,8032 | -5,04E-04 |-4,86E+06(7, 19E+00
103,0000 | -0,8127 |-5,12E-04 {-4,82E+06|7,12E+00

Cizelge 5.46: a=1.20 m, b5=3.0 m

Yiik , P
durumu | o/J/f: e m g Tre
56,0000 | -0,4054 | -3,95E-04 |-3,40E+06| 3,03E+00
57,0000 | -0,4138 | -4,05E-04 {-3,38E+06]| 3,01E+00
58,0000 | -0,4223 | -4,12E-04 |-3,37E+06| 3,01E+00
59,0000 | -0,4309 | -4,24E-04 |-3,35E+06] 2,99E+00
60,0000 | -0,4397 | -4,31E-04 {-3,34E+06| 2,98E+00
61,0000 | -0,4485 | -4,37E-04 |-3,34E+06| 2,98E+00
62,0000 | -0,4574 | -4,48E-04 |-3,32E+06| 2,96E+00
63,0000 | -0,4664 | -4,60E-04 |-3,28E+06]| 2,93E+00
64,0000 | -0,4754 | -4,67E-04 |-3,30E+06| 2,94E+00
65,0000 { -0,4844 | -4,78E-04 |-3,26E+06| 2,91E+00




Cizelge 5.46: Devami
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Yiik , P
durumu | o/f: 0 m ;o Mre
66,0000 | -0,4934 | -4,85E-04 |-3,26E+06| 2,91E+00
67,0000 | -0,5028 | -4,97E-04 |-3,24E+06| 2,89E+00
68,0000 | -0,5121 | -5,05E-04 |-3,23E+06] 2,88E+00
69,0000 | -0,5216 | -5,17E-04 |-3,21E+06{ 2,86E+00
70,0000 | -0,5312 | -5,24E-04 |-3,21E+06| 2,86E+00
71,0000 { -0,5413 | -5,37E-04 |-3,17E+06 | 2,82E+00
72,0000 ¢ -0,5513 | -5,45E-04 |-3,17E+06| 2,83E+00
73,0000 | -0,5615 | -5,58E-04 |-3,14E+06| 2,80E+00
74,0000 | -0,5719 | -5,66E-04 {-3,14E+06]| 2,80E+00
75,0000 | -0,5825 1 -5,80E-04 |-3,10E+06] 2,77E+00
76,0000 | -0,5930 | -5,88E-04 {-3,09E+06|2,76E+00
77,0000 | -0,6037 | -5,97E-04 {-3,10E+06]| 2,76E+00
78,0000 | -0,6146 |-6,11E-04 |-3,06E+06! 2,73E+00
79,0000 | -0,6255 | -6,20E-04 |-3,06E+06] 2,73E+00
80,0000 | -0,6364 | -6,35E-04 {-3,02E+06| 2,70E+00
81,0000 { -0,6476 |-6,44E-04 |-3,01E+06| 2,68E+00
82,0000 | -0,6590 | -6,58E-04 |-2,99E+06 | 2,67E+00
83,0000 { -0,6707 | -6,68E-04 {-2,98E+06 | 2,66E+00
84,0000 | -0,6828 | -6,83E-04 |-2,96E+06 | 2,64E+00
85,0000 | -0,6947 | -6,93E-04 |-2,94E+06 | 2,62E+00
86,0000 | -0,7066 | -7,08E-04 {-2,91E+06| 2,59E+00
87,0000 | -0,7187 |-7,18E-04 [-2,91E+06| 2,59E+00
88,0000 | -0,7311 | -7,34E-04 |-2,87E+06| 2,56E+00
89,0000 | -0,7424 | -7,44E-04 |-2,88E+06]| 2,57E+00
90,0000 | -0,7520 | -7,59E-04 |-2,84E+06 | 2,54E+00
91,0000 | -0,7622 |{-7,70E-04 |-2,83E+06| 2,53E+00
92,0000 | -0,7723 [ -7,85E-04 |{-2,81E+06( 2,51E+00
93,0000 | -0,7826 | -7,96E-04 |-2,80E+06| 2,50E+00
94,0000 | -0,7930 | -8,11E-04 |-2,78E+06| 2,48E+00
95,0000 | -0,8036 | -8,23E-04 |-2,77E+06 | 2,47E+00

Cizelge 5.49: d=1.20m, b=3.6 m

Yiik , p
durumu | o/f. 6 m e Mre
69,0000 | -0,4001 | -2,95E-04 |-5,62E+06 | 5,02E+00
70,0000 | -0,4068 | -3,01E-04 | -5,59E+06 | 4,98E+00
71,0000 | -0,4136 | -3,07E-04 | -5,54E+06 | 4,94E+00
72,0000 | -0,4204 | -3,13E-04 | -5,53E+06 | 4,93E+00
73,0000 | -0,4272 | -3,18E-04 | -5,50E+06 | 4,90E+00
74,0000 | -0,4341 | -3,24E-04 | -5,49E+06 | 4,89E+00
75,0000 | -0,4409 | -3,30E-04 |-5,45E+06 | 4,86E+00
76,0000 | -0,4479 | -3.36E-04 | -5,42E+06 | 4,83E+00
77,0000 | -0,4549 | -3,38E-04 | -5,47E+06 | 4,88E+00




Cizelge 5.49: Devami
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Yiik , n®

durumu | oJf. 6 g FE

78,0000 | -0,4620 | -3,44E-04 | -5,44E+06 | 4,85E+00
79,0000 | -0,4690 | -3,50E-04 | -5,43E+06 | 4,85E+00
80,0000 | -0,4761 | -3,55E-04 | -5,41E+06 | 4,82E+00
81,0000 | -0,4835 | -3,62E-04 | -5,37E+06 | 4,79E+00
82,0000 | -0,4908 | -3,68E-04 | -5,36E+06 | 4,78E+00
83,0000 | -0,4981 | -3,74E-04 | -5,33E+06 | 4,75E+00
84,0000 | -0,5055 | -3,80E-04 | -5,32E+06 | 4,74E+00
85,0000 | -0,5128 | -3,86E-04 | -5,28E+06 | 4,71E+00
86,0000 | -0,5202 | -3,92E-04 | -5,26E+06 | 4,69E+00
87,0000 | -0,5277 | -3,98E-04 | -5,25E+06 | 4,68E+00
88,0000 | -0,5351 | -4,04E-04 |-5,22E+06 | 4,65E+00
89,0000 | -0,5427 | -4,10E-04 | -5,21E+06 | 4,65E+00
90,0000 | -0,5504 | -4,13E-04 | -5,23E+06 | 4,66E+00
91,0000 | -0,5582 | -4,20E-04 | -5,20E+06 | 4,63E+00
92,0000 | -0,5661 | -4,26E-04 | -5,19E+06 | 4,63E+00
93,0000 | -0,5740 | -4,33E-04 | -5,15E+06 | 4,60E+00
94,0000 | -0,5818 | -4,39E-04 | -5,15E+06 | 4,59E+00
95,0000 | -0,5897 | -4,46E-04 | -5,12E+06 | 4,56E+00
96,0000 | -0,5977 | -4,52E-04 | -5,08E+06 | 4,53E+00
97,0000 | -0,6056 | -4,59E-04 |-5,08E+06 | 4,53E+00
98,0000 | -0,6138 | -4,66E-04 | -5,04E+06 | 4,50E+00
99,0000 | -0,6221 | -4,73E-04 | -5,03E+06 | 4,49E+00
100,0000 | -0,6307 | -4,80E-04 | -5,00E+06 | 4,46E+00
101,0000 | -0,6394 | -4,88E-04 | -4,96E+06 | 4,43E+00
102,0000 | -0,6482 | -4,95E-04 | -4,95E+06 | 4,42E+00
103,0000 | -0,6571 | -5,02E-04 | -4,92E+06 | 4,39E+00
104,0000 | -0,6663 | -5,06E-04 | -4,94E+06 | 4,41E+00
105,0000 | -0,6754 | -5,14E-04 | -4,91E+06 | 4,38E+00
106,0000 | -0,6845 | -5,22E-04 | -4,87E+06 | 4,34E+00
107,0000 | -0,6938 | -5,29E-04 | -4,86E+06 | 4,33E+00
108,0000 | -0,7031 | -5,37E-04 | -4,82E+06 | 4,30E+00
109,0000 | -0,7124 | -5,45E-04 | -4,81E+06 | 4,29E+00
110,0000 | -0,7218 | -5,53E-04 | -4,77E+06 | 4,26E+00
111,0000 | -0,7304 | -5,61E-04 | -4,74E+06 | 4,23E+00
112,0000 | -0,7376 | -5,65E-04 |-4,76E+06 | 4,25E+00
113,0000 | -0,7453 | -5,74E-04 | -4,72E+06 | 4,21E+00
114,0000 | -0,7531 | -5,82E-04 | -4,71E+06 | 4,20E+00
115,0000 | -0,7610 | -5,90E-04 | -4,68E+06 | 4,17E+00
116,0000 | -0,7690 | -5,98E-04 | -4,65E+06 | 4,14E+00
117,0000 | -0,7770 | -6,07E-04 | -4,63E+06 | 4,13E+00
118,0000 | -0,7849 | -6,16E-04 | -4,60E+06 | 4,10E+00
119,0000 | -0,7929 | -6,20E-04 | -4,6 1E+06 | 4,11E+00
120,0000 | -0,8011 | -6,29E-04 | -4,58E+06 | 4,09E+00
121,0000 | -0,8092 | -6,37E-04 | -4,55E+06 | 4,06E+00
122,0000 | -0,8175 | -6,46E-04 | -4,54E+06 | 4,05E+00
123,0000 | -0,8242 | -6,55E-04 | -4,51E+06 | 4,02E+00
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EK-2 KOLON-PERDE BAG ELEMANLARI ICIN URETILEN SAYISAL(FE)
SONUCLAR HAKKINDA ACIKLAMA

Ekli diskette ¢izelgeler(Cizelge 5.55-5.216) halinde verilen, kolon-perde bag elemanlar: igin

iiretilen sayisal sonuglar agagida 6rneklenmistir.

—
Baglant1 @
elemani h/2
YA
i J —e—
hi2
-4
la] { | b2 b2 |
i 4 T

s

6= 1, 6 =0durumu

Cizelge 5.79: d=0.60 m, b=4.2 m

Yiik — 77p
durumu o/ [ m ;g ¥/

S,10E+01 | -3,99E-01 | 7,24E-04 | 1,06E+06 | 5,23E+00

5,20E+01 | -4,09E-01 | 7.43E-04 | 1.05E+06 | 5,20E+00

5,30E+01 | -4,19E-01 | 7,63E-04 | 1,04E+06 | 5.16E+00
5.40E+01 | -4,30E-01 | 7,83E-04 | 1,03E+06 | 5,12E+00

5,50E+01 | -4,40E-01 | 8,03E-04 | 1.03E+06 | 5,09E+00

5,60E+01 | -4,51E-01 | 8,23E-04 | 1,02E+06 | 5,05E+00
5,70E+01 | -4.62E-01 | 8,44E-04 | 1,01E+06 | 5,02E+00
5.80E+01 | -4,75E-01 | 8,65E-04 [ 1,01E+06 | 4,98E+00
5,90E+01 | -4,89E-01 | 8,87E-04 | 9,98E+05 | 4,94E+00
6,00E+01 | -5,03E-01 | 9,09E-04 | 9,90E+05 | 4,90E+00
6,10E+01 | -5,17E-01 | 9,34E-04 { 9,80E+05 | 4,85E+00




Cizelge 5.79: Devam

Yilk ., »
durumu olf. 0 m g .
6,20E+01 | -5,32E-01 | 9,61E-04 | 9,67E+05 | 4,79E+00
6,30E+01 | -5,47E-01 | 9,89E-04 | 9,55E+05 | 4,73E+00
6,40E+01 | -5,62E-01 | 1,02E-03 | 9,44E+05 | 4,67E+00
6,50E+01 | -5,75E-01 | 1,05E-03 | 9,31E+05 | 4,61E+00
6,60E+01 | -5,86E-01 | 1,08E-03 | 9,19E+05 | 4,55E+00
6,70E+01 | -5,96E-01 | 1,11E-03 | 9,07E+05 | 4,49E+00
6,80E+01 | -6,07E-01 | 1,14E-03 | 8,96E+05 | 4,43E+00
6,90E+01 | -6,18E-01 | 1,17E-03 | 8,84E+05 | 4,37E+00
7,00E+01 | -6,29E-01 | 1,20E-03 ; 8,72E+05 | 4,32E+00
7,10E+01 | -6,41E-01 | 1,24E-03 | 8,61E+05 | 4,26E+00
7,20E+01 | -6,52E-01 | 1,27E-03 | 8,50E+05 | 4,21E+00
7,30E+01 | -6,64E-01 | 1,31E-03 | 8,39E+05 | 4,15E+00
7,40E+01 | -6,75E-01 | 1,34E-03 | 8, 29E+05 | 4,10E+00
7,50E+01 | -6,86E-01 | 1,37E-03 | 8,19E+05 | 4,06E+00
7,60E+01 | -6,98E-01 | 1,41E-03 | 8,10E+05 | 4,01E+00
7,70E+01 | -7,09E-01 | 1,44E-03 | 7,99E+05 { 3,96E+00
7,80E+01 | -7,21E-01 | 1,48E-03 | 7,89E+05 | 3.91E+00
7,90E+01 | -7,32E-01 | 1,52E-03 { 7,79E+05 | 3,86E+00
8,00E+01 | -7,44E-01 | 1,56E-03 { 7,69E+05 | 3,81E+00
8,10E+01 | -7,57E-01 | 1,60E-03 | 7,58E+05 | 3,75E+00
8,20E+01 | -7,71E-01 | 1,65E-03 | 7,48E+05 | 3,70E+00
8,30E+01 | -7,84E-01 | 1,69E-03 | 7,37E+05 | 3,65E+00
8,40E+01 | -7,97E-01 | 1,73E-03 | 7,27E+05 | 3,60E+00
8.50E+01 | -8,10E-01 | 1,78E-03 | 7,16E+05 | 3,55E+00
8,60E+01 | -8,23E-01 | 1,83E-03 | 7,06E+05 | 3,50E+00
8,70E+01 | -8,37E-01 | 1,87E-03 | 6,96E+05 | 3,45E+00
8,80E+01 | -8,50E-01 | 1,92E-03 | 6,87E+05 | 3,40E+00
8,90E+01 | -8,64E-01 | 1,97E-03 | 6,77E+05 | 3,35E+00
9,00E+01 | -8,75E-01 | 2,02E-03 | 6,68E+05 | 3,31E+00
Cizelge 5.82: d=0.80 m, b5=3.0m
Yiik _— P
durumu o lf: 0 m jg s
3,10E+01 | -3,89E-01 | 8,76E-04 | 1.06E+06 | 2,33E+00
3.20E+01 | -4,04E-01 | 9,16E-04 1,05E+06 | 2,30E+00
3,30E+01 | -4,20E-01 | 9,56E-04 | 1,04E+06 | 2,27E+00
3,40E+01 | -4,36E-01 | 9,98E-04 | 1,02E+06 | 2,24E+00
3,50E+01 | -4,52E-01 | 1,04E-03 { 1,01E+06 | 2,22E+00
3,60E+01 | -4,70E-01 | 1,08E-03 | 9,98E+05 | 2,19E+00
3,70E+01 | -4,91E-01 | 1,13E-03 | 9,85E+05 | 2,16E+00
3,80E+01 | -5,13E-01 | 1,17E-03 | 9,73E+05 [ 2,14E+00
3,90E+01 | -5,34E-01 | 1,22E-03 | 9,62E+05 | 2,11E+00




Cizelge 5.82: Devami
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Yiik — P
durumu | oJf. 0 ' i My
4,00E+01 | -5,57E-01 | 1,27E-03 | 9,45E+05 | 2,07E+00
4,10E+01 | -5,77E-01 | 1,33E-03 | 9,28E+05 | 2,04E+00
4,20E+01 | -5,93E-01 | 1,38E-03 9,11E+05 | 2,00E+00
4,30E+01 | -6,09E-01 | 1,44E-03 | 8,94E+05 | 1,96E+00
4,40E+01 { -6,26E-01 | 1,51E-03 | 8,77E+05 | 1,92E+00
4,50E+01 | -6,43E-01 | 1,57E-03 | 8,61E+05 | 1,89E+00
4,60E+01 | -6,60E-01 | 1,63E-03 | 8,46E+05 | 1,86E+00
4,70E+01 | -6,77E-01 | 1,70E-03 | 8,32E+05 | 1,82E+00
4 80E+01 | -6,94E-01 | 1,76E-03 | 8,17E+05 | 1,79E+00
4,90E+01 | -7,11E-01 | 1,83E-03 | 8,03E+05 | 1,76E+00
5,00E+01 | -7,28E-01 | 1,90E-03 | 7,90E+05 [ 1,73E+00
5,10E+01 | -7,46E-01 | 1,97E-03 | 7,76E+05 | 1,70E+00
5,20E+01 | -7,63E-01 | 2,05E-03 | 7,61E+05 | 1,67E+00
5,30E+01 | -7,79E-01 | 2,13E-03 | 7,45E+05 | 1,64E+00
5,40E+01 | -7,96E-01 | 2,22E-03 | 7,29E+05 | 1,60E+00
5,50E+01 | -8,12E-01 | 2,31E-03 | 7,14E+05 | 1,57E+00
5,60E+01 | -8,29E-01 | 2,41E-03 | 6,99E+05 | 1,53E+00
5,70E+01 | -8,44E-01 | 2,50E-03 | 6,84E+05 | 1,50E+00
5,80E+01 | -8,49E-01 | 2,60E-03 | 6,70E+05 | 1 47E+00
5,90E+01 | -8,56E-01 | 2,71E-03 | 6,54E+05 | 1,44E+00
6,00E+01 | -8,63E-01 | 2,82E-03 | 6,38E+05 [ 1,40E+00
6,10E+01 | -8,68E-01 | 2,94E-03 | 6,22E+05 | 1,36E+00
6,20E+01 | -8,69E-01 | 3,07E-03 | 6,06E+05 | 1,33E+00
Cizelge 5.90: 4=0.80 m, b=4.6m
Yiik . »
durumu | GJf. i m' i M
4,90E+01 | -3,82E-01 | 5,45E-04 | 2,70E+06 | 5,92E+00
5,00E+01 | -3,92E-01 | 5,60E-04 | 2,68E+06 | 5,87E+00
5,10E+01 | -4,02E-01 | 5,76E-04 | 2,66E+06 | 5,83E+00
5,20E+01 | -4,12E-01 | 5,91E-04 | 2,64E+06 | 5,79E+00
5,30E+01 | -4,22E-01 | 6,07E-04 | 2,62E+06 | 5,74E+00
5,40E+01 | -4,32E-01 | 6,23E-04 | 2,60E+06 | 5,70E+00
5,50E+01 | -4,43E-01 | 6,40E-04 | 2,58E+06 | 5,66E+00
5,60E+01 | -4,56E-01 | 6,56E-04 | 2,56E+06 | 5,62E+00
5,70E+01 | -4,69E-01 | 6,73E-04 | 2,54E+06 | 5,58E+00
5,80E+01 | -4,83E-01 | 6,90E-04 | 2,52E+06 | 5,53E+00
5,90E+01 | -4,97E-01 | 7,09E-04 | 2,50E+06 | 5,48E+00
6,00E+01 | -5,12E-01 | 7.29E-04 | 2,47E+06 | 5,41E+00
6,10E+01 | -5,26E-01 | 7,50E-04 | 2,44E+06 | 5,35E+00
6,20E+01 | -5,41E-01 | 7,71E-04 | 2,41E+06 | 5,29E+00
6,30E+01 | -5,56E-01 | 7,92E-04 | 2,39E+06 | 5,24E+00




Cizelge 5.90: Devami
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Yiik — p
durumu odf- [ m g 7y
6,40E+01 | -5,66E-01 | 8,14E-04 | 2,36E+06 | 5,17E+00
6,50E+01 | -5,76E-01 | 8,37E-04 | 2,33E+06 | 5,11E+00
6,60E+01 | -5,86E-01 | 8,60E-04 | 2,30E+06 | 5,05E+00
6,70E+01 | -5,97E-01 | 8,83E-04 | 2,28E+06 | 4,99E+00
6,80E+01 | -6,07E-01 | 9,07E-04 | 2,25E+06 | 4,94E+00
6,90E+01 | -6,18E-01 | 9,31E-04 | 2,22E+06 | 4,88E+00
7,00E+01 | -6,28E-01 | 9,55E-04 | 2,20E+06 | 4,83E+00
7,10E+01 | -6,38E-01 | 9,79E-04 | 2,18E+06 | 4,77E+00
7,20E+01 | -6,49E-01 | 1,00E-03 | 2,15E+06 | 4,72E+00
7,30E+01 | -6,59E-01 | 1,03E-03 | 2,13E+06 | 4,67E+00
7,40E+01 | -6,69E-01 | 1,05E-03 | 2,11E+06 | 4,62E+00
7,50E+01 | -6,81E-01 | 1,08E-03 | 2,08E+06 | 4,56E+00
7,60E+01 | -6,92E-01 | 1,11E-03 | 2,06E+06 | 4,51E+00
7,70E+01 | -7,04E-01 | 1,14E-03 | 2,03E+06 | 4,45E+00
7,80E+01 | -7,15E-01 | 1,17E-03 | 2,01E+06 | 4,40E+00
7,90E+01 | -7,27E-01 | 1,20E-03 | 1,98E+06 | 4,35E+00
8,00E+01 | -7,38E-01 | 1,23E-03 | 1,96E+06 | 4,30E+00
8,10E+01 | -7,50E-01 | 1,26E-03 | 1,93E+06 | 4,24E+00
8,20E+01 | -7,62E-01 | 1,29E-03 | 1,91E+06 | 4,19E+00
8,30E+01 | -7,74E-01 | 1,32E-03 | 1,88E+06 | 4,13E+00
8,40E+01 | -7,87E-01 | 1,36E-03 | 1,86E+06 | 4,07E+00
8,50E+01 | -8,00E-01 | 1,39E-03 | 1,83E+06 | 4,02E+00
8,60E+01 | -8,13E-0]1 | 1,43E-03 | 1,81E+06 | 3,96E+00
8,70E+01 | -8,26E-01 | 1,47E-03 | 1,78E+06 | 3,91E+00
8,80E+01 { -8,39E-01 | 1,50E-03 | 1,76E+06 | 3,85E+00
8,90E+01 | -8,53E-01 | 1,55E-03 | 1,73E+06 | 3,79E+00
9,00E+01 | -8,67E-01 | 1,59E-03 | 1,70E+06 | 3,73E+00
9,10E+01 | -8,72E-01 | 1,63E-03 | 1,67E+06 | 3,67E+00
9,20E+01 | -8,75E-01 | 1,68E-03 | 1,64E+06 | 3,61E+00
Cizelge 5.91: 4=1.00 m, b=3.0m
Yiik —, p
durumu olfe [ m ;g 1y
3,20E+01 | -3,95E-01 | 8,12E-04 | 1,77E+06 | 2,11E+00
3,30E+01 | -4,10E-01 | 8,48E-04 | 1,75E+06 | 2,09E+00
3,40E+01 | -4,25E-01 | 8,83E-04 | 1,73E+06 | 2,07E+00
3,50E+01 | -4,41E-01 | 9,21E-04 | 1,71E+06 | 2,04E+00
3,60E+01 | -4,57E-01 | 9,58E-04 | 1,69E+06 | 2,02E+00
3,70E+01 | -4,78E-01 | 9,97E-04 | 1,67E+06 | 1,99E+00
3,80E+01 | -4,99E-01 | 1,04E-03 | 1,65E+06 | 1,97E+00
3,90E+01 | -5,19E-01 | 1,08E-03 | 1,63E+06 | 1,94E+00
4,00E+01 | -5,40E-01 | 1,12E-03 | 1,61E+06 | 1,92E+00




Cizelge 5.91: Devamu
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Yiik _ »
durumu olf. L) m ;g 1y
4,10E+01 | -5,61E-01 | 1,16E-03 | 1,59E+06 | 1,90E+00
4,20E+01 | -5,77E-01 | 1,21E-03 | 1,57E+06 | 1,87E+00
4,30E+01 | -5,92E-01 | 1,26E-03 | 1,54E+06 | 1,84E+00
4,40E+0) | -6,07E-01 | 1,31E-03 | 1,52E+06 | 1,81E+00
4,50E+01 | -6,22E-01 | 1,36E-03 | 1,49E+06 | 1,78E+00
4,60E+01 | -6,37E-01 | 1,41E-03 | 1,47E+06 | 1,75E+00
4,70E+01 | -6,53E-01 | 147E-03 | 1,44E+06 | 1,72E+00
4,80E+01 | -6,68E-01 | 1,52E-03 | 1,42E+06 | 1,69E+00
4,90E+01 | -6,84E-01 | 1,58E-03 | 1,40E+06 | 1,67E+00
5,00E+01 | -7,00E-01 | 1,63E-03 { 1,38E+06 | 1,64E+00
5,10E+01 | -7,15E-01 | 1,69E-03 | 1,36E+06 | 1,62E+00
5,20E+01 | -7,30E-01 | 1,76E-03 | 1,33E+06 | 1,59E+00
5,30E+01 | -7,44E-01 | 1,82E-03 | 1,31E+06 | 1,56E+00
5,40E+01 | -7,59E-01 | 1,90E-03 | 1,28E+06 | 1,53E+00
5,50E+01 | -7,73E-01 | 1,97E-03 | 1,26E+06 | 1,50E+00
5,60E+01 | -7,87E-01 | 2,05E-03 | 1,23E+06 | 1,47E+00
5,70E+01 | -8,01E-01 | 2,13E-03 | 1,20E+06 | 1,44E+00
5,80E+01 | -8,17E-01 | 2,22E-03 | 1,17E+06 | 1,40E+00
5,90E+01 | -8,32E-01 | 2,32E-03 | 1,15E+06 | 1,37E+00
6,00E+01 | -8,37E-01 | 2,42E-03 | 1,12E+06 | 1,33E+00
6,10E+01 | -8,39E-01 | 2,52E-03 | 1,09E+06 | 1,30E+00
6,20E+01 | -8 41E-01 | 2,63E-03 | 1,06E+06 | 1,27E+00
Cizelge 5.99: d=1.00 m, b=4.6m
Yik . p
durumu o /f. V) m jg 7y
5,10E+01 | -3,85E-01 | 5,34E-04 | 4,29E+06 | 5,12E+00
5,20E+01 | -3,95E-01 | 5,50E-04 | 4,26E+06 | 5,08E+00
5,30E+01 | -4,04E-01 | 5,65E-04 | 4,22E+06 | 5,04E+00
5,40E+01 | -4,14E-01 | 5,80E-04 | 4,19E+06 | 5,00E+00
5,50E+01 | -4,24E-01 | 5,95E-04 | 4,16E+06 | 4,96E+00
5,60E+01 | -4,37E-01 | 6,11E-04 | 4,12E+06 | 4,92E+00
5,70E+01 | -4,50E-01 | 6,27E-04 | 4,09E+06 | 4,88E+00
5,80E+01 | -4,63E-01 | 6,43E-04 | 4,06E+06 | 4,84E+00
5,90E+01] | -4,76E-01 | 6,60E-04 | 4,03E+06 | 4,80E+00
6,00E+01 | -4,89E-01 | 6,76E-04 | 3,99E+06 | 4,76E+00
6,10E+01 | -5,03E-01 | 6,93E-04 | 3,96E+06 | 4,72E+00
6,20E+01 | -5,17E-01 | 7,11E-04 | 3,93E+06 | 4,68E+00
6,30E+01 | -5,31E-01 | 7,29E-04 | 3,89E+06 | 4,64E+00
6,40E+01 | -5,45E-01 | 7,49E-04 | 3,85E+06 | 4,59E+00
6,50E+01 | -5,54E-01 | 7,68E-04 | 3,81E+06 | 4,54E+00
6,60E+01 | -5,63E-01 | 7,88E-04 | 3,77E+06 | 4,49E+00




Cizelge 5.99: Devamu
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Yiik —_— p
durumu odf- (74 m jg My
6,70E+01 | -5,72E-01 {8,09E-04; 3,73E+06 | 4,45E+00
6,80E+01 | -5,82E-01 {8,29E-04| 3,69E+06 | 4,40E+00
6,90E+01 | -5,91E-01 {8,50E-04| 3,65E+06 | 4,35E+00
7,00E+01 | -6,01E-01 (8,71E-04| 3,61E+06 | 4,31E+00
7,10E+01 | -6,10E-01 {8,93E-04| 3,58E+06 | 4,27E+00
7,20E+01 | -6,20E-01 [9,15E-04] 3,54E+06 | 4,22E+00
7,30E+01 | -6,29E-01 [9,37E-04/ 3,50E+06 | 4,18E+00
7,40E+01 | -6,38E-01 [9,61E-04| 3,47E+06 | 4,13E+00
7,50E+01 | -6,48E-01 {9,85E-04( 3,43E+06 | 4,09E+00
7,60E+01 | -6,58E-01 {1,01E-03| 3,39E+06 | 4,04E+00
7,70E+01 | -6,67E-01 {1,03E-03| 3,35E+06 | 3,99E+00
7,80E+01 | -6,78E-01 |1,06E-03| 3,31E+06 | 3,94E+00
7,90E+01 | -6,89E-01 [1,09E-03| 3,26E+06 | 3,89E+00
8,00E+01 | -7,01E-01 [1,12E-03| 3,22E+06 | 3,84E+00
8,10E+01 | -7,13E-01 [1,15E-03| 3,17E+06 | 3,78E+00
8,20E+01 | -7,24E-01 |1,18E-03| 3,13E+06 | 3,73E+00
8,30E+01 | -7,36E-01 |1,21E-03| 3,08E+06 | 3,67E+00
8,40E+01 | -7,48E-01 |1,25E-03| 3,03E+06 | 3,6 1E+00
8,50E+01 | -7,59E-01 |1,29E-03| 2,98E+06 | 3,55E+00
8,60E+01 | -7,70E-01 [1,32E-03| 2,92E+06 | 3,49E+00
8,70E+01 | -7,81E-01 |1,36E-03| 2,87E+06 | 3,42E+00
8,80E+01 | -7,92E-01 |1,41E-03| 2,82E+06 | 3,36E+00
8,90E+01 | -8,03E-01 |1,45E-03] 2,76E+06 | 3,29E+00
9,00E+01 | -8,14E-01 |1,50E-03| 2,70E+06 | 3,22E+00
9,10E+01 | -8,25E-01 |1,55E-03| 2,64E+06 | 3,15E+00
Cizelge 5.100: d=1.20 m, b=3.0m
Yik _ »
durumu Clf. [ m g i
3,60E+01 | -4,00E-01 | 7,68E-04 | 2,67E+06 | 1,97E+00
3,70E+01 | -4,13E-01 | 7,98E-04 | 2,64E+06 | 1,95E+00
3,80E+01 | -4,27E-01 | 8,30E-04 | 2,6 1E+06 | 1,93E+00
3,90E+01 | -4,41E-01 | 8,62E-04 | 2,58E+06 | 1,91E+00
4,00E+01 | -4,59E-01 | 8,96E-04 | 2,55E+06 | 1,88E+00
4,10E+01 | -4,77E-01 | 9,30E-04 { 2,51E+06 | 1,86E+00
4,20E+01 | -4,95E-01 | 9,64E-04 | 2, 48E+06 | 1,84E+00
4,30E+01 | -5,13E-01 | 9,99E-04 | 2,45E+06 | 1,81E+00
4, 40E+01 | -5,31E-01 | 1,03E-03 | 2,43E+06 | 1,79E+00
4,50E+01 | -5,50E-01 | 1,07E-03 { 2,40E+06 | 1,77E+00
4,60E+01 | -5,65E-01 | 1,11E-03 | 2,37E+06 | 1,75E+00
4,70E+01 | -5,77E-01 | 1,14E-03 | 2,.35E+06 | 1,73E+00
4,80E+01 | -5,89E-01 | 1,18E-03 | 2,32E+06 | 1,71E+00




Cizelge 5.100: Devam
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Yiik — p
durumu clf. [ m ;g My
4,90E+01 | -6,01E-01 [1,22E-03| 2,29E+06 | 1,69E+00
5,00E+01 | -6,14E-01 |1,27E-03| 2,25E+06 | 1,67E+00
5,10E+01 | -6,27E-01 {1,31E-03| 2,22E+06 | 1,64E+00
5,20E+01 | -6,40E-01 [1,36E-03] 2,19E+06 | 1,62E+00
5,30E+01 | -6,53E-01 |1,40E-03{ 2,15E+06 | 1,59E+00
5,40E+01 | -6,66E-01 |1,45E-03| 2,12E+06 | 1,57E+00
5,50E+01 | -6,77E-01 |1,51E-03| 2,08E+06 | 1,54E+00
5,60E+01 | -6,89E-01 |1,56E-03] 2,04E+06 | 1,51E+00
5,70E+01 | -7,00E-01 |1,62E-03| 2,01E+06 | 1,48E+00
5,80E+01 | -7,11E-01 |1,68E-03| 1,97E+06 | 1,4SE+00
5,90E+01 | -7,23E-01 |1,75E-03| 1,93E+06 | 1,42E+00
6,00E+01 | -7,33E-01 (1,81E-03| 1,89E+06 | 1,39E+00
6,10E+01 | -7,44E-01 {1,89E-03| 1,84E+06 | 1,36E+00
6,20E+01 | -7,55E-01 {1,97E-03| 1,80E+06 | 1,33E+00
6,30E+01 | -7,67E-01 [2,05E-03| 1,75E+06 | 1,29E+00
6,40E+01 | -7,77E-01 [2,15E-03| 1,70E+06 | 1,26E+00
6,50E+01 | -7,87E-01 [2,25E-03| 1,65E+06 | 1,22E+00
6,60E+01 | -7,93E-01 {2,39E-03| 1,58E+06 | 1,16E+00
Cizelge 5.106: d=1.20 m, b=4.2m
Yik . »
durumu o /fe 0 m g Uy
5,20E+01 | -4,05E-01 |6,11E-04 |4,85E+06 3,58E+00
5,30E+01 | -4,15E-01 |6,28E-044,81E+06| 3,56E+00
5,40E+01 | -4,27E-01 [6,46E-04 |4,77E+06| 3,52E+00
5,50E+01 | -4,40E-01 {6,64E-04 |4,72E+06| 3,49E+00
5,60E+01 | -4,53E-01 |6,82E-04 |4,68E+06| 3,46E+00
5,70E+01 | -4,66E-01 |7,00E-04 |4,64E+06| 3,43E+00
5,80E+01 | -4,79E-01 |7,18E-04 {4,60E+06| 3,40E+00
5,90E+01 | -4,92E-01 |7,37E-04 |4,56E+06| 3,37E+00
6,00E+01 | -5,06E-01 |7,56E-04|4,52E+06| 3,34E+00
6,10E+01 | -5,19E-01 {7,75E-04 {4,48E+06| 3,32E+00
6,20E+01 | -5,33E-01 |7,94E-04 }4,45E+06| 3,29E+00
6,30E+01 | -5,44E-01 |8,14E-04{4,41E+06| 3,26E+00
6,40E+01 | -5,53E-01 | 8,34E-04 {4,38E+06| 3,24E+00
6,50E+01 | -5,62E-01 |8,54E-04 [4,34E+06| 3,21E+00
6,60E+01 | -5,71E-01 |8,77E-04|4,29E+06| 3,1 7TE+00
6,70E+01 | -5,80E-01 |8,99E-04 |4,25E+06( 3,14E+00
6,80E+01 | -5,89E-01 |9,22E-04 |4,21E+06| 3,1 1E+00
6,90E+01 | -5,98E-01 |9,45E-04 |4,16E+06] 3,08E+00
7,00E+01 | -6,07E-01 |9,70E-04 {4,12E+06| 3,04E+00
7,10E+01 | -6,16E-01 |9,95E-04 |4,07E+06| 3,01 E+00
7,20E+01 | -6,25E-01 | 1,02E-03 {4,02E+06| 2,97E+00




Cizelge 5.106: Devam
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Cizelge 5.133: d=0.60 m, b=4.2 m

Yik
durumu

olfe

6

m,.@.

p
My

5,10E+01

-3,99E-01

6,51E-04

4,30E+05

2,13E+00

5,20E+01

-4,09E-01

6,69E-04

4,27E+05

2,11E+00

5,30E+01

-4,19E-01

6,88E-04

4,23E+05

2,10E+00

5,40E+01

-4,30E-01

7,06E-04

4,20E+05

2,08E+00

Yiik _, n”
durumu o lf. 0 m g b
7,30E+01 | -6,35E-01 [1,05E-03 | 3,96E+06 | 2,93E+00
7.40E+01 | -6,44E-01 |1,08E-03 | 3,91E+06 | 2,89E+00
7,50E+01 | -6,54E-01 {1,11E-03| 3,85E+06 | 2,85E+00
7,60E+01 | -6,64E-01 {1,14E-03 | 3,79E+06 | 2,80E+00
7,70E+01 | -6,73E-01 |1,18E-03| 3,72E+06 | 2,7SE+00
7,80E+01 | -6,82E-01 {1,22E-03 | 3,66E+06 { 2,70E+00
7,90E+01 | -6,91E-01 | 1,26E-03 | 3,59E+06 | 2,65E+00
8,00E+01 | -7,00E-01 | 1,30E-03 | 3,52E+06 | 2,60E+00
8,10E+01 | -7,09E-01 |1,34E-03 | 3,45E+06 | 2,55E+00
8,20E+01 | -7,18E-01 |1,38E-03 | 3,38E+06 | 2,50E+00
8,30E+01 | -7,27E-01 | 1,43E-03| 3,30E+06 | 2,44E+00
8,40E+01 | -7,36E-01 | 1,48E-03| 3,23E+06 | 2,39E+00
8,50E+01 | -7,46E-01 {1,54E-03| 3,15E+06 | 2,33E+00
8,60E+01 | -7,56E-01 {1,60E-03 | 3,07E+06 | 2,27E+00
8,70E+01 | -7,67E-01 |1,66E-03 | 2,98E+06 | 2,20E+00
—
Baglanti @
elemani h/2
/_ /4
i = —
h2
_T—
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+
6= 1, 6 =0durumu
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Yik _ n?
durumu | o Jdf: [ m g i
5,50E+01 | -4,40E-01 | 7,25E-04 | 4,17E+05 | 2,07E+00
5,60E+01 | -4,51E-01 | 7,43E-04 | 4,14E+05 | 2,05E+00
5,70E+01 | -4,62E-01 | 7,62E-04 | 4,11E+05 | 2,04E+00
5,80E+01 | -4,75E-01 | 7,81E-04 | 4,08E+05 | 2,02E+00
5,90E+01 | -4,89E-01 | 8,02E-04 | 4,05E+05 | 2,01E+00
6,00E+01 | -5,03E-01 | 8,22E-04 | 4,02E+05 | 1,99E+00
6,10E+01 | -5,17E-01 | 8,42E-04 | 3,99E+05 | 1,97E+00
6,20E+01 | -5,32E-01 |{8,64E-04 | 3,95E+05 | 1,96E+00
6,30E+01 | -5,47E-01 | 8,87E-04 | 3,91E+05 | 1,94E+00
6,40E+01 | -5,62E-01 |9,10E-04 | 3,88E+05 | 1,92E+00
6,50E+01 | -5,75E-01 {9,34E-04 | 3,84E+05 | 1,90E+00
6,60E+01 | -5,86E-01 |9,58E-04 | 3,80E+05 | 1,88E+00
6,70E+01 | -5,96E-01 | 9,82E-04 | 3,76E+05 | 1,86E+00
6,80E+01 | -6,07E-01 { 1,01E-03 | 3,72E+05 | 1,84E+00
6,90E+01 | -6,18E-01 | 1,03E-03 | 3,69E+05 | 1,83E+00
7,00E+01 | -6,29E-01 | 1,06E-03 | 3,65E+05 | 1,81E+00
7,10E+01 | -6,41E-01 | 1,09E-03| 3,61E+05 | 1,79E+00
7,20E+01 | -6,52E-01 | 1,12E-03 [ 3,57E+05 | 1,77E+00
7,30E+01 | -6,64E-01 | 1,14E-03{ 3,53E+05 | 1,75E+00
7,40E+01 | -6,75E-01 | 1,17E-03 | 3,49E+05 | 1,73E+00
7,50E+01 | -6,86E-01 | 1,20E-03 | 3,45E+05 | 1,71E+00
7,60E+01 | -6,98E-01 | 1,23E-03 | 3,41E+05 | 1,69E+00
7,70E+01 | -7,09E-01 |1,26E-03 | 3,38E+05 | 1,67E+00
7,80E+01 | -7,21E-01 | 1,29E-03 | 3,34E+05 | 1,65E+00
7,90E+01 | -7,32E-01 {1,32E-03 | 3,30E+05 | 1,63E+00
8,00E+01 | -7,44E-01 {1,36E-03 | 3,26E+05 | 1,61E+00
8,10E+01 | -7,57E-01 | 1,40E-03 | 3, 21E+05 | 1,59E+00
8,20E+01 | -7,71E-01 | 1,44E-03 | 3,16E+05 | 1,56E+00
8,30E+01 | -7,84E-01 | 1,48E-03| 3,11E+05 | 1,54E+00
8,40E+01 | -7,97E-01 }1,52E-03 | 3,07E+05 | 1,52E+00
8,50E+01 | -8,10E-01 | 1,56E-03 | 3,02E+05 | 1,49E+00
8,60E+01 | -8,23E-01 | 1,60E-03 | 2,97E+05 | 1,47E+00
8,70E+01 | -8,37E-01 [ 1,65E-03| 2,93E+05 | 1,45E+00
8,80E+01 | -8,50E-01 | 1,69E-03 [ 2,88E+05 | 1,43E+00
8,90E+01 | -8,64E-01 | 1,74E-03 | 2,84E+05 | 1,40E+00
9,00E+01 | -8,75E-01 | 1,79E-03 [ 2,79E+05 | 1,38E+00
9.10E+01 | -8,80E-01 | 1,83E-03 | 2,75E+05 | 1,36E+00




Cizelge 5.136: d=0.80 m, b=3.0 m
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Yiik
durumu

odfe

[

!

p
My

3,10E+01

-3,89E-01

4,77E-04

6,29E+05

1,38E+00

3,20E+01

-4,04E-01

4,98E-04

6,22E+05

1,36E+00

3,30E+01]

-4,20E-01

5,20E-04

6,15E+05

1,35E+00

3,40E+01

-4,36E-01

5,42E-04

6,09E+05

1,34E+00

3,50E+01

-4,52E-01

5,65E-04

6,02E+05

1,32E+00

3,60E+01

-4,70E-01

5,87E-04

5,96E+05

1,31E+00

3,70E+01

-4,91E-01

6,11E-04

5,90E+05

1,29E+00

3,80E+01

-5,13E-01

6,34E-04

5,83E+05

1,28E+00

3,90E+01

-5,34E-01

6,58E-04

5,77E+05

1,27E+00

4,00E+01

-5,57E-01

6,82E-04

5,72E+05

1,25E+00

4,10E+01

-5,77E-01

7,08E-04

5,65E+05

1,24E+00

4,20E+01

-5,93E-01

7,35E-04

5,58E+05

1,22E+00

4,30E+01

-6,09E-01

7,63E-04

5,51E+05

1,2]1E+00

4,40E+01

-6,26E-01

7,91E-04

5,44E+05

1,19E+00

4,50E+01

-6,43E-01

8,19E-04

5,37E+05

1,18E+00

4,60E+01

-6,60E-01

8,48E-04

5,30E+05

1,16E+00

4,70E+01

-6,77E-01

8,78E-04

5,24E+05

1,15E+00

4,80E+01

-6,94E-01

9,08E-04

5,17E+05

1,14E+00

4,90E+01

-7,11E-01

9,40E-04

5,11E+05

1,12E+00

5,00E+01

-7,28E-01

9,73E-04

5,04E+05

1,11E+00

5,10E+01

-7,46E-01

1,01E-03

4,97E+05

1,09E+00

5,20E+01

-7,63E-01

1,04E-03

4,90E+05

1,08E+00

5,30E+0]

-7,79E-0]

1,08E-03

4,83E+05

1,06E+00

5,40E+01

-7,96E-01

1,11E-03

4,75E+05

1,04E+00

5,50E+01

-8,12E-01

1,16E-03

4,67E+05

1,02E+00

-8,29E-01

1,20E-03

4,57E+05

1,00E+00

5,60E+01

Cizelge 5.144: d=0.80 m, b=4.6m

Yiik
durumu

olfe

(%

m' i

P
Ty

5,00E+01

-3,92E-01

5,50E-04

1,16E+06

2,54E+00

5,10E+01

-4,02E-01

5,65E-04

1,15E+06

2,52E+00

5,20E+01

-4,12E-01

5,81E-04

1,14E+06

2,50E+00

5,30E+01

-4,22E-01

5,97E-04

1,13E+06

2,49E+00

5,40E+01

-4,32E-01

6,13E-04

1,12E+06

2,47E+00

5,50E+01

-4,43E-01

6,29E-04

1,12E+06

2,45E+00

5,60E+01

-4,56E-01

6,45E-04

1,11E+06

2,43E+00

5,70E+01

-4,69E-01

6,61E-04

1,10E+06

2,42E+00

5,80E+01

-4,83E-01

6,77E-04

1,09E+06

2,40E+00

5,90E+01

-4,97E-01

6,94E-04

1,09E+06

2,38E+00

6,00E+01

-5,12E-01

7,12E-04

1,08E+06

2,36E+00

6,10E+01

-5,26E-01

7,30E-04

1,07E+06

2,34E+00

6,20E+01

-5,41E-01

7,49E-04

1,06E+06

2,32E+00




Cizelge 5.144: Devami
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Yiik — P
durumu o lf: [ m g M
6,30E+01 | -5,56E-01 |7,68E-04| 1,05SE+06 | 2,30E+00
6,40E+01 | -5,66E-01 |7,88E-04| 1,04E+06 | 2,28E+00
6,50E+01 | -5,76E-01 | 8,09E-04( 1,03E+06 | 2,26E+00
6,60E+01 | -5,86E-01 |8,30E-04| 1,02E+06 | 2,23E+00
6,70E+01 | -5,97E-01 | 8,52E-04| 1,01E+06 | 2,21E+00
6,80E+01 | -6,07E-01 |8,74E-04| 9,97E+05 | 2,19E+00
6,90E+01 | -6,18E-01 |8,96E-04| 9,87E+05 | 2,16E+00
7,00E+01 | -6,28E-01 {9,19E-04}| 9,77E+05 | 2,14E+00
7,10E+01 | -6,38E-01 {9,41E-04 | 9,67E+05 | 2,12E+00
7,20E+01 | -6,49E-01 |9,65E-04| 9,56E+05 | 2,10E+00
7,30E+01 | -6,59E-01 |9,89E-04| 9,47E+05 | 2,08E+00
7,40E+01 | -6,69E-01 | 1,01E-03 | 9,37E+05 | 2,06E+00
7,50E+01 | -6,81E-01 [ 1,04E-03| 9,27E+05 | 2,03E+00
7,60E+01 | -6,92E-01 | 1,07E-03 | 9,15E+05 | 2,01E+00
7,70E+01 | -7,04E-01 | 1,09E-03 | 9,03E+05 | 1,98E+00
7,80E+01 | -7,15E-01 [1,12E-03| 8,91E+05 | 1,95E+00
7,90E+01 | -7,27E-01 |1,15E-03 | 8,79E+05 | 1,93E+00
8,00E+01 | -7,38E-01 {1,18E-03{ 8,68E+05 | 1,90E+00
8,10E+01 | -7,50E-01 |1,21E-03 | 8,57E+05 | 1,88E+00
8,20E+01 | -7,62E-01 |1,25E-03 | 8,45E+05 | 1,85E+00
8,30E+01 | -7,74E-01 | 1,28E-03! 8,33E+05 | 1,83E+00
8,40E+01 | -7,87E-01 |1,32E-03| 8,20E+05 | 1,80E+00
8,50E+01 | -8,00E-01 |1,35E-03| 8,07E+05 | 1,77E+00
8,60E+01 | -8,13E-01 |1,39E-03| 7,93E+05 | 1,74E+00
8,70E+01 | -8,26E-01 | 1,43E-03| 7,80E+05 | 1,71E+00
8,80E+01 | -8,39E-01 | 1,48E-03| 7,66E+05 | 1,68E+00
8,90E+01 | -8,53E-01 {1,52E-03| 7,53E+05 | 1,65E+00
9.00E+01 | -8.67E-01 |1,57E-03| 7,38E+05 | 1,62E+00
9.10E+01] | -8,72E-01 |1,62E-03| 7,22E+05 | 1,58E+00
Cizelge 5.145: 4=1.00 m, b=3.0m
Yiik — p
durumu olfe 0 m g My
3.20E+01 | -3,95E-01 | 4,25E-04 |1,09E+06| 1,30E+00
3,30E+01 | -4,10E-01 | 4,43E-04 |1,08E+06| 1,29E+00
3,40E+01 | -4,25E-01 | 4,62E-04 |1,07E+06| 1,28E+00
3,50E+01 | -4,41E-01 | 4,80E-04 |1,06E+06| 1,27E+00
3,60E+01 | -4,57E-01 | 4,99E-04 |1,05E+06| 1,25E+00
3.70E+01 | -4,78E-01 | 5,18E-04 {1,04E+06] 1,24E+00
3,80E+01 | -4,99E-01 | 5,38E-04 j1,03E+06| 1,23E+00
3,90E+01 | -5,19E-01 | 5,58E-04 |1,02E+06| 1,22E+00
4,00E+01 | -5,40E-01 | 5,77E-04 |1,01E+06| 1,21E+00
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Cizelge 5.145: Devam

Yiik — P
durumu clf: 6 m g My
4,10E+01 | -5,61E-01 | 5,97E-04 |1,00E+06| 1,20E+00
4,20E+01 | -5,77E-01 | 6,17E-04 |9,96E+05| 1,19E+00
4,30E+01 | -5,92E-01 | 6,40E-04 |9,85E+05| 1,17E+00
4,40E+01 | -6,07E-01 | 6,62E-04 |9,74E+05| 1,16E+00
4,50E+01 | -6,22E-01 | 6,85E-04 |9,63E+05| 1,1SE+00
4,60E+01 | -6,37E-01 | 7,09E-04 |9,53E+05| 1,14E+00
4,70E+01 | -6,53E-01 | 7,32E-04 |9,42E+05] 1,12E+00
4,80E+01 | -6,68E-01 | 7,56E-04 {9,32E+05| 1,11E+00
4,90E+0] | -6,84E-01 | 7,81E-04 |9,22E+05| 1,10E+00
5,00E+01 |-7,00E-01 | 8,05E-04 |9,13E+05| 1,09E+00
5,10E+01 | -7,15E-01 | 8,31E-04 19,02E+05| 1,08E+00
5,20E+01 | -7,30E-01 | 8,58E-04 |8,91E+05| 1,06E+00
5,30E+01 | -7,44E-01 | 8,86E-04 {8,80E+05( 1,05E+00
5,40E+01 | -7,59E-01 | 9,15E-04 [8,69E+05| 1,04E+00
5,50E+01 | -7,73E-01 | 9,45E-04 [8,57E+05| 1,02E+00
5,60E+01 | -7,87E-01 | 9,81E-04 (8,41E+05[ 1,00E+00
5,70E+01 | -8,01E-01 | 1,02E-03 |8,25E+05| 9,84E-01
5,80E+01 | -8,17E-01 | 1,06E-03 |8,09E+05| 9,65E-01
5,90E+01 | -8,32E-01 | 1,10E-03 |{7,92E+05| 9,44E-01
6,00E+01 | -8,37E-01 | 1,14E-03 |7,73E+05] 9,22E-01
6,10E+01 | -8,39E-01 | 1,19E-03 |7,55E+05| 9,01E-01
6,20E+01 | -8, 41E-01 | 1,24E-03 |7,38E+05| 8,80E-01

Cizelge 5.153: 4=1.00 m, b=4.6m

Yiik — P
durumu o lf. 6 m g My
5,30E+01 | -4,04E-01 | 5,26E-04 |1,73E+06{ 2,06E+00
5,40E+01] | -4,14E-01 | 5,39E-04 [1,72E+06]| 2,05E+00
5,50E+01 | -4,24E-01 | 5,53E-04 |{1,71E+06| 2,04E+00
5,60E+01 | -4,37E-01 | 5,67E-04 |1,70E+06] 2,02E+00
5,70E+01 | -4,50E-01 | 5,81E-04 [1,69E+06| 2,01E+00
5,80E+01 | -4,63E-01 | 5,95E-04 |1,68E+06| 2,00E+00
5,90E+01 | -4,76E-01 | 6,09E-04 |1,67E+06| 1,99E+00
6.00E+01 | -4,89E-01 | 6,23E-04 |1,66E+06| 1.98E+00
6,10E+01 | -5,03E-01 | 6,38E-04 |1,64E+06{ 1,96E+00
6,20E+01 | -5,17E-01 | 6,54E-04 {1,63E+06| 1,95E+00
6,30E+01 | -5,31E-01 | 6,70E-04 |1,62E+06| 1,93E+00
6,40E+01 | -5,45E-01 | 6,86E-04 |1,61E+06| 1,92E+00
6,50E+01 | -5,54E-01 | 7,03E-04 |1,59E+06{ 1,90E+00
6,60E+01 | -5,63E-01 | 7,20E-04 |1,58E+06( 1,88E+00
6,70E+01 | -5,72E-01 { 7,38E-04 |1,57E+06| 1,87E+00
6,80E+01 | -5,82E-01 | 7,56E-04 | 1,55E+06! 1,85E+00




Cizelge 5.153: Devami
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Yiik _, P
durumu odf: [ m g My
6,90E+01 | -5,91E-01 | 7,74E-04 |1,54E+06| 1,83E+00
7,00E+01 { -6,01E-01 | 7,94E-04 |1,52E+06| 1,81E+00
7,10E+01 | -6,10E-01 | 8,13E-04 |1,51E+06) 1,80E+00
7,20E+01 | -6,20E-01 | 8,33E-04 |1,49E+06| 1,78E+00
7,30E+01 | -6,29E-01 | 8,53E-04 |1,48E+06| 1,76E+00
7.40E+01 | -6,38E-01 | 8,76E-04 |1,46E+06] 1,74E+00
7,50E+01 | -6,48E-01 | 9,00E-04 |1,44E+06| 1,72E+00
7,60E+01 | -6,58E-01 | 9,25E-04 {1,42E+06| 1,69E+00
7,70E+01 | -6,67E-01 | 9,51E-04 [1,40E+06] 1,67E+00
7,80E+01 | -6,78E-01 | 9,77E-04 [1,38E+06{ 1,64E+00
7,90E+01 | -6,89E-01 | 1,01E-03 [1,35E+06] 1,62E+00
8,00E+01 | -7,01E-01 | 1,04E-03 {1,33E+06{ 1,59E+00
8,10E+01 | -7,13E-01 | 1,07E-03 |1,31E+06] 1,56E+00
8,20E+01 | -7,24E-01 | 1,10E-03 |1,28E+06| 1,53E+00
8,30E+01 | -7,36E-01 | 1,14E-03 |1,26E+06| 1,50E+00
8,40E+01 | -7,48E-01 | 1,18E-03 |1,23E+06| 1,47E+00
8,50E+01 | -7,59E-01 | 1,23E-03 [1,20E+06| 1,43E+00
8.60E+01 { -7,70E-01 | 1,27E-03 {1,17E+06/ 1,39E+00
8,70E+01 | -7,81E-01 | 1,32E-03 |1,14E+06] 1,36E+00
8,80E+01 | -7,92E-01 | 1,37E-03 |1,11E+06] 1,32E+00
8,90E+01] | -8,03E-01 | 1,42E-03 |1,08E+06] 1,29E+00
9,00E+01 | -8,14E-01 | 1,48E-03 |1,05E+06| 1,25E+00
9,10E+01 | -8,25E-01 | 1,54E-03 |1,02E+06| 1,22E+00

Cizelge 5.154: d=1.20 m, b=3.0m

Yiik — P
durumu o lf. (74 m g My
3,50E+01 | -3,87E-01 | 3,76E-04 | 1,72E+06 | 1,27E+00
3,60E+01 | -4,00E-01 | 3,91E-04 | 1,70E+06 | 1,26E+00
3,70E+01 | -4,13E-01 | 4,06E-04 | 1,69E+06 | 1,25E+00
3,80E+01 | -4,27E-01 | 4,20E-04 | 1,67E+06 | 1,24E+00
3,90E+01 | -4,41E-01 | 4,35E-04 | 1,66E+06 | 1,23E+00
4,00E+01 | -4,59E-01 | 4,50E-04 | 1,65E+06 | 1,22E+00
4,10E+01 | -4,77E-01 | 4,66E-04 | 1,63E+06 | 1,21E+00
4,20E+01 | -4,95E-01 | 4,81E-04 | 1,62E+06 | 1,20E+00
4 30E+01 | -5,13E-0} | 4,97E-04 | 1,61E+06 | 1,19E+00
4 40E+01 | -5,31E-01 | 5,12E-04 | 1,59E+06 | 1,18E+00
4,50E+01 | -5,50E-01 | 5,28E-04 | 1,58E+06 | 1,17E+00
4,60E+01 | -5,65E-01 | 5,44E-04 | 1,57E+06 | 1,16E+00
4,70E+01 | -5,77E-01 | 5,60E-04 | 1,56E+06 | 1,15E+00
4,80E+01 | -5,89E-01 | 5,76E-04 | 1,55E+06 | 1,15E+00
4 90E+01 | -6,01E-01 | 5,93E-04 | 1,54E+06 | 1,14E+00




Cizelge 5.154: Devami
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Yiik — p
durumu o lfe [ m g My
5,00E+01 | -6,14E-01 | 6,10E-04 | 1,53E+06 | 1,13E+00
5,10E+01 | -6,27E-01 | 6,28E-04 | 1,51E+06 | 1,12E+00
5,20E+01 | -6,40E-01 | 6,47E-04 | 1,50E+06 [ 1,11E+00
5,30E+01 | -6,53E-01 | 6,65E-04 | 1,49E+06 | 1,10E+00
5,40E+01 | -6,66E-01 | 6,84E-04 | 1,47E+06 | 1,09E+00
5,50E+01 | -6,77E-01 | 7,03E-04 | 1,46E+06 | 1,08E+00
5,60E+01 | -6,89E-01 | 7,24E-04 | 1,44E+06 | 1,07E+00
5,70E+01 | -7,00E-01 | 7,45E-04 | 1,43E+06 | 1,06E+00
5,80E+01 | -7,11E-01 | 7,67E-04 | 1,41E+06 | 1,04E+00
5,90E+01 | -7,23E-01 | 7,89E-04 | 1,40E+06 | 1,03E+00
6,00E+01 | -7,33E-01 | 8,13E-04 | 1,38E+06 | 1,02E+00
6,10E+01 | -7,44E-01 | 8,39E-04 | 1,36E+06 | 1,00E+00
6,20E+01 | -7,55E-01 | 8,69E-04 | 1,33E+06 | 9,86E-01
6,30E+01 | -7,67E-01 | 9,00E-04 | 1,31E+06 | 9,68E-01
6,40E+01 | -7,77E-01 | 9,32E-04 | 1,28E+06 | 9,50E-01

Cizelge 5.160: d=1.20 m, b=4.2m

Yiik — p
durumu o lf. [/ m g 1y
5,00E+01 | -3,86E-01 | 4,54E-04 |2,27E+06| 1,67E+00
5,10E+01 | -3,96E-01 | 4,67E-04 |2,25E+06| 1,66E+00
5,20E+01 | -4,05E-01 | 4,79E-04 |2,24E+06]| 1,65E+00
5,30E+01 | -4,15E-01 | 4,92E-04 |2,22E+06| 1,64E+00
5,40E+01 | -4,27E-01 | 5,04E-04 {2,21E+06| 1,63E+00
5,50E+01 | -4,40E-01 | 5,17E-04 |2,19E+06| 1,62E+00
5,60E+01 | -4,53E-01 | 5,30E-04 |2,18E+06| 1,61E+00
5,70E+01 | -4,66E-01 | 5,43E-04 12,17E+06| 1,60E+00
5,80E+01 | -4,79E-01 | 5,55E-04 |2,16E+06| 1,59E+00
5,90E+01 | -4,92E-01 | 5,68E-04 |2,14E+06| 1,58E+00
6,00E+01 | -5,06E-01 | 5,81E-04 [2,13E+06| 1,58E+00
6,10E+01 | -5,19E-01 | 5,94E-04 |2,12E+06] 1,57E+00
6,20E+01 | -5,33E-01 | 6.07E-04 |2,11E+06] 1,56E+00
6,30E+01 | -5,44E-01 | 6,21E-04 |2,10E+06 1,55E+00
6,40E+01 | -5,53E-01 | 6,36E-04 |2,08E+06] 1 ,S4E+00
6.50E+01 | -5,62E-01 | 6,50E-04 |2,07E+06] 1,53E+00
6.60E+01 | -5.71E-01 | 6,65E-04 |2,05E+06| 1,52E+00
6,70E+01 | -5,80E-01 | 6,81E-04 |2,04E+06| 1,51E+00
6,80E+01 | -5,89E-01 | 6,97E-04 |2,02E+06] 1 LA49E+00
6,90E+01 | -5,98E-01 | 7,1 3E-04 |2,00E+06{ 1,48E+00
7,00E+01 | -6,07E-01 | 7,30E-04 1,98E+06| 1,47E+00
7,10E+01 | -6,16E-01 | 7,48E-04 |1,97E+06| 1,45E+00
7,20E+01 | -6,25E-01 | 7,66E-04 1,95E+06] 1,44E+00




Cizelge 5.160: Devami

142

Yiik — 771?
durumu odfe [/ m g i
7,30E+01 | -6,35E-01 | 7,85E-04 |1,93E+06| 1,42E+00
7,40E+01 | -6,44E-01 | 8,07E-04 |1,90E+06| 1,40E+00
7,50E+01 | -6,54E-01 | 8,31E-04 |1,87E+06( 1,38E+00
7,60E+01 | -6,64E-01 | 8,55E-04 |1,84E+06} 1,36E+00
7,70E+01 | -6,73E-01 | 8,84E-04 |1,81E+06| 1,34E+00
7,80E+01 | -6,82E-01 | 9,15E-04 |1,77E+06| 1,31E+00
7,90E+01 | -6,91E-01 | 9,48E-04 [1,73E+06| 1,28E+00
8,00E+01 | -7,00E-01 | 9,86E-04 | 1,68E+06| 1,24E+00
8,10E+01 | -7,09E-01 | 1,03E-03 |1,64E+06] 1,21E+00
8,20E+01 | -7,18E-01 | 1,07E-03 [1,59E+06| 1,17E+00
8,30E+01 | -7,27E-01 | 1,12E-03 |1,54E+06| 1,14E+00
8,40E+01 | -7,36E-01 | 1,17E-03 {1,49E+06| 1,10E+00
8,50E+01 | -7,46E-01 | 1,22E-03 |1,45E+06| 1,07E+00
8,60E+01 | -7,56E-01 | 1,27E-03 |1,40E+06| 1,04E~+00
8,70E+01 | -7,67E-01 | 1,33E-03 |1,36E+06| 1,00E+00
—e
Baglanti @
elemam hi2
/L
i j —
h/2
e
la] { | b2 b/2 |
1.1 - 1 T
| L
*
6=1, =0 durumu
Cizelge 5.187: d=0.60 m, b=4.2 m
Yik . ,
durumu o lf: 7 m g i
8,10E+01 | -3,94E-01 | 5,06E-04 | 3,34E+05 | 1,65E+00
8,20E+01 | -4,00E-01 | 5,16E-04 | 3,31E+05 | 1,64E+00
8,30E+01 | -4,07E-01 | 5,26E-04 | 3,29E+05 | 1,63E+00
8,40E+01 | -4,13E-01 | 5,36E-04 | 3,27E+05 | 1,62E+00
8,50E+01 | -4,19E-01 | 5,47E-04 | 3,24E+05 | 1,60E+00




Cizelge 5.187: Devami

Yk
durumu

odfe

6

e |

m o

p
Nii

8,60E+01

-4,26E-01

5,57E-04

3,22E+05

1,59E+00

8,70E+01

-4,32E-01

5,68E-04

3,19E+05

1,58E+00

8,80E+01

-4,39E-01

5,79E-04

3,17E+05

1,57E+00

8,90E+01

-4,45E-01

5,90E-04

3,15E+05

1,56E+00

9,00E+01

-4,52E-01

6,01E-04

3,12E+05

1,55E+00

9,10E+01

-4,59E-01

6,12E-04

3,10E+05

1,53E+00

9,20E+01

-4,66E-01

6,24E-04

3,07E+05

1,52E+00

9,30E+01

-4,73E-01

6,36E-04

3,05E+05

1,51E+00

9,40E+01

-4,80E-01

6,49E-04

3,02E+05

1,49E+00

9,50E+01

-4,88E-01

6,62E-04

2,99E+05

1,48E+00

9,60E+01

-5,06E-01

6,75E-04

2,96E+05

1,47E+00

9,70E+01

-5,23E-01

6,90E-04

2,93E+05

1,45E+00

9,80E+01

-5,42E-01

7,08E-04

2,89E+05

1,43E+00

9,90E+01

-5,61E-01

7,29E-04

2,83E+05

1,40E+00

1,00E+02

-5,80E-01

71,49E-04

2,78E+05

1,38E+00

1,01E+02

-6,80E-01

9,64E-04

2,18E+05

1,08E+00

1,02E+02

-6,79E-01

9,35E-04

2,27E+05

1,12E+00

1,03E+02

-6,99E-01

9,56E-04

2,25E+05

1,11E+00

1,04E+02

-7,12E-01

9,63E-04

2,25E+05

1,11E+00

1,05E+02

-7,26E-01

9,70E-04

2,25E+05

1,12E+00

1,06E+02

-7,43E-01

9,84E-04

2,25E+05

1,11E+00

Cizelge 5.190: 4=0.80m, b=3.0m

Yiik
durumu

odfe

e

m e

P
Nii

1,13E+02

-4,03E-01

5,09E-04

6,44E+05

1,41E+00

1,14E+02

-4,14E-01

5,16E-04

6,40E+05

1,40E+00

1,15E+02

-4,26E-01

5,24E-04

6,36E+05

1,39E+00

1,16E+02

-4,37E-01

5,32E-04

6,31E+05

1,39E+00

1,17E+02

-4,49E-01

5,40E-04

6,27E+05

1,38E+00

1,18E+02

-4,61E-01

5,48E-04

6,23E+05

1,37E+00

1,19E+02

-4,73E-01

5,57E-04

6,19E+05

1,36E+00

1,20E+02

-4,85E-01

5,66E-04

6,14E+05

1,35E+00

1,21E+02

-4,97E-01

5,75E-04

6,10E+05

1,34E+00

1,22E+02

-5,09E-01

5,84E-04

6,04E+05

1,33E+00

1,23E+02

-5,22E-01

5,95E-04

5,98E+05

1,31E+00

1,24E+02

-5,36E-01

6,09E-04

5,90E+05

1,29E+00

1,25E+02

-5,48E-01

6,23E-04

5,81E+05

1,27E+00




Cizelge 5.198: d=0.80 m, b=4.6 m

144

Yik . »
durumu o.lfe [ m g Nii
8,80E+01 | -3,70E-01 | 3,12E-04 | 8,16E+05 | 1,79E+00
8,90E+01 | -3,86E-01 | 3,19E-04 | 8,08E+05 | 1,77E+00
9,00E+01 | -4,02E-01 | 3,26E-04 | 7,99E+05 [ 1,75E+00
9,10E+01 | -4,18E-01 | 3,36E-04 { 7,85E+05 | 1,72E+00
9.20E+01 | -4,38E-01 | 3,58E-04 | 7,45E+05 | 1,63E+00
9,30E+01 | -4,58E-01 | 3,80E-04 | 7,09E+05 | 1,56E+00
9,40E+01 | -4,74E-01 | 3,86E-04 | 7,05E+05 | 1,55E+00
9,50E+01 | -4,90E-01 | 3,88E-04 | 7,09E+05 | 1,56E+00
9,60E+01 | -5,06E-01 [ 3,93E-04 | 7,08E+05 | 1,55E+00
9,70E+01 | -6,28E-01 | 5,00E-04 | 5,62E+05 | 1,23E+00
9,80E+01 | -6,63E-01 | 5,26E-04 [ 5,39E+0S5 | 1,18E+00
9.90E+01 | -6,55E-01 | 5,47E-04 | 5,24E+05 | 1,15E+00
1,00E+02 | -6,74E-01 | 6,99E-04 | 4,14E+05 | 9,09E-01
1,01E+02 | -6,93E-01 | 7,02E-04 | 4,17E+05 | 9,14E-0]
1,02E+02 | -7,13E-01 | 7,04E-04 | 4,19E+05 | 9.20E-01
1,03E+02 | -7,31E-01 | 6,89E-04 | 4,33E+05 | 9,50E-01
1,04E+02 | -7,56E-01 | 7,04E-04 | 4,28E+05 | 9,38E-01
1,05E+02 | -7,82E-01 | 7,09E-04 | 4,29E+05 | 9,40E-01

Cizelge 5.199: d=1.00 m, b5=3.0 m

Yiik . )
durumu o lf: [ m o i
1,16E+02 | -3,95E-01 | 3,27E-04 1,31E+06 | 1,56E+00
1,17E+02 | -4,06E-01 3,31E-04 1,30E+06 | 1,55E+00
1,18E+02 | -4,18E-01 3,36E-04 1,30E+06 | 1,55E+00
1,19E+02 { -4,29E-01 3,40E-04 1,29E+06 | 1,54E+00
1.20E+02 | -4 41E-01 3.45E-04 1,28E+06 | 1,53E+00
1,21E+02 | -4,53E-0! 3,50E-04 1,27E+06 | 1,52E+00
1.22E+02 | -4,65E-01 3,56E-04 1.26E+06 | 1,51E+00
1,23E+02 | -4,77E-01 3,63E-04 1,25E+06 | 1,49E+00
1,24E+02 | -4,89E-01 3,76E-04 1,22E+06 | 1.45E+00
1,.25E+02 | -4,96E-01 3,76E-04 1,23E+06 | 1,46E+00
1,26E+02 { -6,01E-01 4,53E-04 1,03E+06 | 1,23E+00
1,27E+02 | -4,96E-01 4,66E-04 1,01E+06 | 1,20E+00
1,28E+02 | -5,72E-01 | 4,74E-04 9.96E+05 | 1.19E+00
1,29E+02 | -6,08E-01 5.20E-04 9,15E+05 | 1,09E+00
1,30E+02 | -6,16E-01 5,39E-04 8,90E+05 | 1,06E+00
1,31E+02 | -6,29E-01 5,74E-04 8,42E+05 | 1,00E+00
1,32E+02 | -6,41E-01 5,83E-04 8,36E+05 | 9,97E-01
1,33E+02 | -6,55E-01 | 6,15E-04 7,98E+05 | 9,52E-01
1,34E+02 | -6,65E-01 | 6,32E-04 7,83E+05 | 9.34E-01
1,35E+02 | -6,77E-01 | 6,59E-04 7,56E+05 | 9,01E-01
1,36E+02 | -6,90E-01 6,79E-04 7,39E+05 | 8,81E-01




Cizelge 5.207: d=1.00 m, 5=4.6 m

145

Yik

durumu o lf: (7 m'ig Ui
9,10E+01 | -4,08E-01 [ 2,17E-04 | 1,54E+06 | 1,84E+00
9,20E+01 | -4,24E-0]1 | 2,21E-04 { 1,54E+06 | 1,83E+00
9,30E+01 | -4,83E-0]1 | 4,35E-04 | 7,89E+05 | 9,41E-01
9,40E+01 | -4,19E-01 | 1,98E-04 | 1,75E+06 | 2,09E+00
9.50E+01 | -4,81E-01 | 3,09E-04 | 1,13E+06 | 1,35E+00
9,60E+01 | -5,05E-01 | 3,36E-04 | 1,06E+06 [ 1,26E+00
9.70E+01 | -5,20E-01 | 3,42E-04 | 1,05E+06 { 1,25E+00
9,80E+01 | -5,33E-01 | 3,40E-04 | 1,06E+06 | 1,27E+00
9,90E+01 | -5,46E-01 | 3,47E-04 | 1,05E+06 | 1,26E+00
1,00E+02 | -5,59E-01 | 3,52E-04 | 1,05E+06 | 1,25E+00
1,01E+02 | -5,84E-01 | 3,76E-04 | 9,92E+05 | 1,18E+00
1,02E+02 | -6,04E-01 | 3,57E-04 | 1,05E+06 | 1,26E+00
1,03E+02 | -6,33E-01 | 3,69E-04 | 1,03E+06 | 1,23E+00
1,04E+02 | -6,63E-01 | 3,74E-04 | 1,02E+06 | 1,22E+00
1,05E+02 | -6,96E-01 | 3,73E-04 | 1,04E+06 | 1,24E+00
1,06E+02 | -7,40E-01 | 3,75E-04 | 1,04E+06 | 1,24E+00
1,07E+02 | -8,05E-01 | 3,77E-04 | 1,05E+06 | 1,25E+00
Cizelge 5.208: d=1.20 m, b=3.0 m
Yiik _ )
durumu o lf. 0 m g i
1,20E+02 | -4,30E-01 | 2,27E-04 | 2,38E+06 | 1,76E+00
1,21E+02 | -4,42E-01 | 2,29E-04 | 2,37E+06 | 1,75E+00
1,22E+02 | -4,54E-01 | 2,32E-04 | 2,37E+06 | 1,75E+00
1,23E+02 | -4,66E-01 | 2,35E-04 | 2,35E+06 | 1,74E+00
1, 24E+02 | -4,79E-01 [ 2,44E-04 | 2,28E+06 | 1,68E+00
1.25E+02 | -4,86E-01 | 2,44E-04 | 2,30E+06 | 1,70E+Q0
1,26E+02 | -5,29E-01 | 4,30E-04 | 1,32E+06 | 9,72E-01
1,27E+02 | -5,15E-01 | 3,23E-04 | 1,76E+06 | 1,30E+00
1,28E+02 | -5,58E-01 | 4,39E-04 | 1,31E+06 | 9,69E-0!
1,29E+02 | -5,73E-01 | 4,22E-04 | 1,37E+06 | 1,02E+00
1,30E+02 | -6,71E-01 | 4,48E-04 | 1,30E+06 | 9,64E-01
Cizelge 5.214: d=1.20m, b=4.2 m
Yik _ )

durumu o lfe 6 m g Mii
9.90E+01 | -3,89E-01 | 1,66E-04 | 2,68E+06 | 1,98E+00
1,00E+02 | -4,03E-01 | 1,68E-04 {2,67E+06 | 1,97E+00
1,01E+02 | -4,14E-01 | 1,53E-04 | 2,97E+06 | 2,19E+00
1,02E+02 | -4,34E-01 | 1,72E-04 { 2,67E+06 | 1,97E+00




Cizelge 5.214: Devam
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Yik
durumu

odfe

6

ool |
m o

P
Nii

1,03E+02

-4,52E-01

1,94E-04

2,39E+06

1,77E+00

1,04E+02

~4,62E-01

1,93E-04

2,42E+06

1,79E+00

1,05E+02

-4,72E-01

1,94E-04

2,44E+06

1,80E+00

1,06E+02

-4,82E-01

1,96E-04

2,43E+06

1,80E+00

1,07E+02

-4,92E-01

2,01E-04

2,39E+06

1,77E+00

1,08E+02

-5,04E-01

2,01E-04

2,42E+06
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