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OZET

Bu galigsmada birinci bdliimde, genel plak teorisi kisaca
gbzden gegirilmistir. Bu genel bilgiden hareketle sonraki bd-
liimde verev plak diferansiyel denklemi elde edilmigtir. Tek
agiklikli betonarme verev plak kodpriilerde egilme momentleri
i¢gin hesap kurallari, mesnetlenme gekilleri de belirtilmig-
tir. Ayraica verev plaklarin donati diizeni ile ilgili bilgiler
de verilmistir.

Ornek olarak, tek agiklikli bir verev plak igin tekil
hareketli ylik altinda e§ilme momentleri, burulma momenti ve
kesme kuvvetleri liggen sonlu eleman kullanilarak ¢ozililmiigtiir.
G6zlUm igcin hazirlanan programlarda Multitech 500 bilgisayara
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gdre moment tesir yii-
zeyleri ¢izilmigtir.



VORWORT

In dieser wissenschaftlichen Arbeit wird Grundlagen der
Plattentheorie in der 1. Teilung erwahnt. In der folgenden
Teilung wird nach diesen Kenntnissen Differenzengleichung
der schiefwinkligen Platte erreicht. In den schiefwinkligen
einfeldrigen Plattenbriicken werden auch Berechnungsgrundla-
gen filir Biegemomomente, BAuflagerkrafte und Lagerung bestimmt.

Ausserdem wird auch Bewehrung schiefer Platten untergesucht.

Biegemomente, Drillmomente und Querkrdfte werden, in
einer schiefwinkligen einfeldrigen Platte filir die Punktlast
F = 1, durch Methode der finiten Elemente berechnet. Die
Ergebnisse werden mit Computerhilfe Multitech 500 erhalten.
Nach diesen Ergebnissen werden die Einflussflache filir Momente
gezeichnet.
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Bir ¢ok pratik uygulamalarda ylizeysel tasiyici sistem-
lerin kalinligdi ortalama yiizeyin boyutlarina nazaran kiigiik
oldugundan gerilme hali idealize edilebilir. Bundan basgka
malzemenin homogen, izotrop oldudu farzedilir ve HOOKE kanu-
nu esas alinirsa, pratikte ©nemli olan bir ¢ok problemi ke-

sin olarak ¢6zmek miimkiin olur.

Sekli, sainir sartlari ve lizerindeki yiikii belli olan bir
plak problemini ¢6zmek demek w(x,y) elastik ylizey ifadesi-
ni bulmaktir. Bu galigmada, bu amag¢ ig¢in sonlu eleman metodu

kullanilmisgtar.

Sonlu eleman metodunda plak sonlu sayida elemana bo&liin-
mig farzedilip eleman kenarlari {lizerinde yayili ig¢ kuvvetleri
elemanlarin birlestidi ve diiglim noktasi denen noktalara etki-
yen bir fiktif kuvvetler sistemi ile temsil edilir. Bu denk-
lem takiminin ¢6ziimli ile ¢Skmeler ve ig¢ kuvvetler hesaplanabil-
mektedir.

Bu caligmada liggen sonlu eleman segilerek plak kesit
tesirleri bilgisayar programi yardimi ile elde edilmig ve

plaga ait moment tesir ylizeyleri verilmistir.



BOLUM 1

INCE PLAK TEORISINE GENEL BIR BAKIS

1.1. INCE PLAK TEOR1sSt

Ortalama ylizeyinde bir efilme meydana getirecek sgekilde

yliklenmig, ince ve diizlem tasiyicilara plak ismi verilir.

Ince plaklar yukarda da belirtildigi gibi,

a) Kalinligdi diger iki boyutu yaninda ¢ok kiigiik olan,

b) Kalinlidin orta noktalarinin geometrik yeri dilizlem
olan,

c) Tasidigi yiikler bu orta dilizleme dik olan, iki boyutlu
diizlemsel tasiyici elemanlardair. Ince plaklarda defor-
masyonlar sonsuz kiiglik olabildigi gibi sonlu da olabi-
lir. Burada deformasyonlar sonsuz kiigiik ve w ¢okme-
leri h plak kalinligi yaninda kiigiik olan pl&klarin
hesaba incelenecektir.

ok x(u)
yz /:4
! T o L
2 5 '
y///U’ |
3“) l
z(w)
Sekil: 1.1

Plagin noktalari, ( x,y ) eksenleri orta diizlem iginde
ve 2z ekseni ylik dogrultusunda olan bir kartezyen koordinat
eksen takimina nisbet edilecektir. ( Sekil: 1.1)



1.2. DEFORMASYON S$ARTLARI

Plagan 2z ylikseklikli bir A noktasinin ( x, y, z )
eksenleri dogrultusundaki deplasman bilegenleri sirasi ile
u, v, w olsun. Buna gére A noktasinda meselda g defor -
masyonu aransin. Bunun ig¢in pladin bu noktada gegen ve xz
diizlemine paralel bir diizlemle kesiti g&zOniline alinmalidir .
Bu kesitle plastik ylizeyin ayni dilizlemle ara kesiti ve A
ile A' nin orta diizlemde izdiiglimli olan Ao noktalarinda
deformasyondan sonraki A', Ao' konumlari Sekil: 1.2' de

gbsterilmigtir.
]
(¥) e Iy

—"“it-f% ————— Orto Dizlem h} 1 # . J

, I e % : 3
o) L. ~ﬁ/~k =
b 4 k\\\ 4 Z\ -~
« & s§$z~~f

%
Sekils 1.2 Sekil: 1.3

Ao noktasinin x ekseni dogrultusundaki deplasmani o
su

mevcutsa, bu noktada birim uzama B 3;9 SEE - Ancak,
g

Ran® e =0 oldugundan uozf(y) seklinde olur. Bdyle bir
E

hareket yatay dodrultuda bir kati cisim hareketidir. Plakta
bdyle bir hareket olmadigina gdre u =o ve benzer gekilde
Vo=0 olmalidir. $u halde orta dlizlemdeki noktalar, yalmuz
kuvvet dogrultusunda deplasman yapabilmektedir.

Sekil: 1.3' de g&riildiigii gibi orta diizleme ait bir
(x,y,0) noktasi 2z dogrultusunda bir w yer dedigimine ma~
ruz kalir ve bu anda bu noktadan gegen, orta dlizlene dik olam



normal bir miktar e§ilir. Bu edilme %%— ve %%—

daimir ile belirtilebilir. Plaan uz, vz, wz

agilari yar-

yer degigimleri,

z—-z.ax zz-zoa—y- b aee s e dee (1-1)

2
Lol o 3w 8 S 97w
E. = ==2Z. y. B ==2Z.
X X ax2 Yy 3y 3y2
au Y 2
Yx=—a—z'+_a—z- =—zz.aw A R N AT R TN R S R (1.23)
Y Yy X 9X.0y

Genel olarak oz' nin z =¥ —%—11 yliziinde olugan mut-

lak degeri, o, Ve oy' nin sainir dederlerine nazaran kiigik

oldugundan o, gerilme bilegeni ihmal edilebilir.

2B Wy i¢in yazilan

oo ate p% allle ds oo ssases sspsseve Ldsd D)

bagintilarindan yararlanarak O oy ve Txy gerilme bi -
legenleri gekil degistirme fonksiyonlari olarak ifade edi-

iy



E E.z 32w 32w
o = (ex*\).e ) = ( -y, — )
- 1-v? Y 1=-y?2 ax? 3y2

2 2

o = E (e +v.ex):- E.2 ( o W -y, a—l) s (1.3
Y 1-y2 Y 1-v2  ay? ax2
¢ WY ol 3%w .
Xy Xy g aXoy

1.3. 1¢ KUVVETLER

Plaktan alinmig dx.dy boyutlu bir plak elemaninin yiiz-
lerindeki gerilmeler Sekil: 1.4' de gdsterilmigtir.
dx.dy' nin birim olmasi halinde kesitlerdeki gerilme bilegen-
lerine plak ig¢ kuvvetleri denir.

Sekil: 1.4 One siirlilen varsayimlar altinda dx.dy.h bo-
yutlu bir plak elemanindaki gerilmeler.



kuvvetleri mevcuttur. Tt

Buna gore plakta,

a) Egilme momentleri olarak

+h/2 +h/2
Mx= ox.z.dz My: J oy.z.dz
-h/2 -h/2

b) Burulma momentleri olarak

+h/2 +h/2
Mxy= 1xy.z.dz Myxz Tyx.Z.dZ
-h/2 -h/2

c) Kesme (Enine) Kuvveti olarak

r+h/2 +h/2
Q= 3 '
X } rxz.dz Qy_ ryz.dz
-h/2 -h/2

d) Normal Kuvvet olarak

+h/2 +h/2
Nxz J Ofcdz Ny: 0‘9dz
~-h/2 -h/2

e) Kayma Kuvveti olarak

+h/2 +h/2
N_ .=
Xy rxy.dz Nyx= ryx.dz
-h/2 -h/2

xy=Tyx oldudu igin ny=

N

yX

(1.4)

ol-



dugdu ve burulma momentleri igin MXy =--Myx oldudu goriile -

bilir. Sekil: 1.5' e gbre yatay izdliglim denklemleri,

BNX aNyx

x dogrultusunda 5 e + 3y = 0
oN aNx

y dogrultusunda ’ BAY + 341 = 0
y X

u,ay7/r3/“$“"

s RLE L oy,
_Q / f/ j (M;y'-—-—-' dx)dy

| ;] - 36
: . (] ,._—1 d_,)d, * Ja
(Q,#——- ‘3)41
2 (Mgas S dy)dx ‘
//' L
vz

Sekil: 1.5 One siiriilen varsayimlar altinda plaktaki ig

kuvvetler.

Bu denklemler yalniz sinirlarinda yilikli olabilen bir
levhanin denge denklemleridir. Dolayisi ile N . Ny’ N =Nyx

kuvvetleri sifirdar.

Geriye kalan besg adet M _ , My . Mxy = Myx’ g Qy i¢

kuvvetlerine kargilik yazilabilecek denklem sayisi ilig tane
olduguna gdre i¢ kuvvetlerinin tayini hiperstatik bir problem-
dirc.

1.4, I¢ KUVVETLERIN ELASTIK YUZEYIN TUREVLERINE
BAGLI OLARAK ELDE EDILMESI

Gerilmelerin (1.3) ifadeleri tanimlanmis olan (1.4) ig
kuvvet ifadelerine g&tiiriiliir ve kalinlik i{izerine integrasyon



ifadeleri yazilirsa,

< 2
M :-D u *v' a_w- 29D rN e 908089000600 60000 vGHGAA
" - " ay?

B 2
My=-DLaw+\). u] .-..-.....-..--..-...........(1.5)

dy? ax?
32w
M ="'M :D l- . P T T L )
gt ame 39X .Jy
E.h? . . i :
Burada D = ————— dederine plagdin egilme rijitligi denir.
12(1-v?2)

gekil: 1.5' e gbre,

a) z eksenine gére kuvvetlerin dengesi

BQX 0Q

+ = =P R,V soonBoess DI insss-otnessdWeese

9 9
X Y

b) x eksenine gére moment denge denklemi

oM oM

T . »
o BT T QuEO0 eeeeiiiiiiiiiiiiiieeieiien (116)

c) y eksenine gbére moment denge denklemi

oM oM
0t % bk
ay ax x- (B R B B s E R E R E At s A REEERETENTES &

(b)ve (c)' den Qx ve Qy elde edilip (a)' da yerine

konursa,

a,*w'.' al*w - al’w—P(XIY) ...-..........-50-0(107)

ax™ ax23y? oyt D




Bu denklem plagdin w(x,y) elastik ylizeyini karakterize
eder ve plak denklemi adini alair. Qx ve Qy' ye gelince
(1.6) b ve ¢ denklemlerine momentlerin (1.5) ifadeleri ko-

nunca,
& d_( 2w , 3%w )
X 9X ax2 3y2
) 32w 32w
Qyz-D.ay ( axz‘ayz) oocoooaooaooooto-..c--c-(loa)

olarak bulunur.

1.5. ASAL MOMENTLER

Bir pladin herhangi bir noktasinda xz ve yz diizlem-
lerine paralel kesitlerindeki My v Myx ve Mx 7 Mxy=- Myx
momentlerinin bilinmesi pladin boyutlandirilmasi icgin kafi
degildir. Cilinkli bu noktada, bagka dogrultulardaki kesitlerde
bulunan moment dederleri x ve y eksenlerine paralel ke-
sitlerdeki moment dederlerinden bliylik olabilir. En biiyiik mo-

mentlerin dodrultusu da donati dodrultusu bakimindan Snemli-

dir.

My 9y

Mydy

vt

Sekil: 1.6



Bunun i¢in bahis konusu nokta civarainda x,y eksenle-
ri paralel kesitlerle, mesela x ekseni ile o agisi yapan
herhangi bir kesitin belirttigi sonsuz kiiclik bir plak elema-
ninin dengesini diliglinmek kafidir. ( Sekil: 1.6 ) Mn' e para-
lel ve dik olan iki dogrultuda moment denge denklemleri ya -

zilarsasy
- 2 R R i
Mn = My.Cos a * Mx.Sln a Myx.51n2a ........ Eaive el
i 7 :
Mns= —7—(My-Mx)'Sln2“ + Myx.Cos2a R T RS S SRR (8 S0 &

olarak o agisi ile belirli bir kesitteki momentler bulunmusg

olur. Buna gbre,

tg2e = 22X o EMXY .. S T
Xy M_-M
Xy

olarak e§ilme momentlerinin ekstrem olduklari dik iki dog-

rultuyu veren a agisi bulunur.

Ekstrem Moment Dederleri

2

et = P
M (Mx+My)t 5 \/(MxMy) +4Mxy i uibics $dnld)

By dea

1.6. MESNET REAKSIYONLARI

Bir plak probleminde W(x,y ) ¢&zimi yardimi ile, kena-
rin her pargasi igin kesit biiylikliiklerinin ti¢ sinir degJeri
elde edilir. Bunlar Mn e§jilme momenti, Mns burulma momenti

ve Qn kesme kuvvetidir. ( Sekil: 1.7 a )

W(x,y) ¢6zlmiini ancak iki sinir gartini saglayacak se-
kilde tertipleyebiliriz. Bunun ig¢in kenar burulma momentleri,
bunlara statik bakimdan esdeder olan ve siirekli olarak yayi-

lan egdeger kesme kuvvetlerine ddniigtiiriiliir. Bunlar kenara
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Sekil: 1.7

tesir eden kesme kuvvetleriyle birlegtirilir. Bu takdirde
burulma momentleri ve kesme kuvvetlerinin, plak kenarinin
miinferit noktalaraindaki sinir dederleri, bu noktalardaki dasg
momentler ile karsilanacadi yerde, esdeder kesme kuvvetleriy-
le birlegmis olan kesme kuvvetleriyle denge yapmalidir. Esg-
deger kesme kuvvetlerinin burulma momentleri yardimi ile
ifade edilebilmesi igin Sekil: 1.7 b' de gériilen plak kena-
r1 egit biiylikliikteki dS parcalarina ayrilir. Sonugta burul-
ma momenti sebebi ile plak kenar kesitinde asadi dodru yayila

oM
ags . ds kuvvetleri kalacaktir. Bu kuvvetler kenarain birim
aMns
boyu igin e bliyiikliigiinde olacaktar.

Kenar burulma momentine statik bakimdan egde§er olan ve
esdeder kesme kuvvetleri adini olan bu kuvveti asil kesme
kuvvetine katacak olursak,

oM

ns
Vn % Qn‘ 9s

.o.0-....c-.0.0..000000100-000900(1513‘

elde edilir. Serbestge miistenit kenar x eksenine paralelse



-

(y =sbt.ise ) plak kenar kesitinde asadi dogru pozitif iti-
bar edilmig toplam yik Vy asagidaki gibidir.

oM
A4 =Q J-—Y_x.
Y y aX

e .
g
2x
VY
oy PRI
: Kenar Kiris
Sekil: 1.8

1.7. KENARDAKI BURULMA MOMENTLER1 ve KOSE KUVVETLERL

Ankastre kenarlarda burulma momentinin sifir oldugu ,
serbestgce ddnebilecek gekilde mesnetlenmis kenarlarda ise,

burulma momentlerinin mevcut oldufu biliniyor.

o =
F AR s S vl Ymglx=a, yeo
/7w Vi

i
,// C:y Tl "w[" a,yzb)
/ Myxlx=0, yzb] My[x=a,y<b)

Y

Sekil: 1.9
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Sekilde de goriildiigi gibi Myx.dx momentini Myx kuv-

vet ¢ifti ile dedigtirirsek kdgede Mxyz--Myx olan kuvvetler

sz konusudur. C ile gdsterilen k&se kuvveti,

C=2Mxy R EEEE E R (1.14)
olarak bulunur. KSgse ag¢isi herhangi bir dederi alirsa bu du-

rumda Ml ve M2 burulma momentleri kenar kesitlere etki

eder. Bunlari kuvvet ¢iftleri ile de§igtirirsek bu takdirde
kégsede C = M, + M, bliylikliglinde k&ge kuvveti husule ge-
£ir,

Bu kuvvetin ¢ekme kuvveti olarak elde edildigi hallerde
plagin kdse kisimlari mesnetlerden kalkmaya zorlanacaktar.
Bu oynamaya mani olmak ig¢in plak k&ge kisimlarindan sikica
ankre edilir. EJer mesnet elemanlari bu C kuvvetini temin

edemezlerse k&geler kalkar ve pladin kesit tesirleri degigir.

1.8. PLAGIN SEKI1L DEGISTIRME 1St

Yiklenmig bir cismin deformasyonu esnasinda, tesir eden
dis kuvvetler bir ig yaparlar. Bu igin, cismin biitlin hacmi
boyunca gekil degdigtirme enerjisi olarak depo edildigi farze-
dilmektedir.

:
Ai=‘7_[(°x'ex‘ay'ey*oz'ez*Txy'YXY*TYZ'YYZ+sz°YZX Lo

v

Tyz g P kayma gerilmelerinin tesiri ihmal edilerek,

4
Aiz_z-{( cxoex"oyoey"‘txy.yxy) dV -.--.nu.oo.-ooooaoo(1.15) ‘

v

bulunur. Burada integral pladin biitiin hacmi boyunca alinir.

‘



-13-

Gerilme bilegsenleri w yer dedigimi ile ifade edilirse ve

dv = dF.dz konularak Z= % —l—h sinirlari arasinda z'e

2
gbre integrasyon yapilirsa,
3 2 a2 2 2 2
A, st ietill (22w 2, /(3%w) 25 (22w, DNy,5 () _y) (LW 2| axay
1 24(1-v2) ax? ay2 ax2 ay? Xy
(F)

(1.16)

1.9. VIRTUEL YER DEGISTIRMELER PRENSIBI

Virtiiel yer dedigtirmeler prensibi gunu ifade eder :
Dengede bulunan bir cisme, denge konumunu bozacak gekilde
bir virtliel yer deJistirme verilirse bu takdirde dig kuvvet-
lerin yapacagi ig. ( ylikler ve hacim kuvvetleri), i¢ kuvvet-

lerin GAi igine egit olur. Birim hacme isabet eden hacim

kuvvetlerinin bilegenleri x, y, 2z, dig ylizeyin birim ala -

nina isabet eden yilizey kuvvetlerinin bilegenleri Px’ Py' Pz’

cisme ait noktalarin virtiliel yer dedistirme yolunun bilesen-
leri 6u, év, sw 1ile ve ylizey kuvvetlerinin tatbik noktala-

rina ait virtiiel yer degigtirme yolunun bilegenleri 6,87, 8W

ile gbsterilecek olursa,

6A1=[(x.6u*y.6v*z.6w)dv +J(px .Gﬁ¢py.6§*pz.6§) 0534+ {3:27)
v o
yazilabilir. Burada birinci integral cismin hacmi, ikincisi

ise yliklenmig blitlin dis ylizey boyunca alinmaktadir. Bundan
bagka,

BY ) MWW iasasesstbeiity

6A1=J(ox.6€x’oy.aey ’........l...* sz

v
yazilabilir.




ey

1.10. POTANSIYEL ENERJININ MINIMUM OLMASI PRENSIBI

Virtiiel yer degigtirme prensibi asagdidaki gibi yazila-

bilir:

G{Ai—f(x.u+y.v*z.w)dv-J(px.ﬁ+py.6*pz.§)do} Y - BTN (1.19)
o

v

Egri parantez igindeki ifadeye sistemin potansiyel enerjisi
denir. Yilizey kuvvetleri igin Px=0’ Py=O, Pz=p, hacim kuvvet-
leri ig¢in x = y=z =0 konularak asagidaki ifade elde edilir.

Sonugta;

G(Ai-Jp.w;dF ) O snscisnisssnshbarsssniintswissrsnnseidsdld)

¥

seklini alar.
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BOLUM 2

VEREV PLAKLAR

2.1. GENEL B1LGI

Plak teorisinin esaslari lizerine yapilan cgaligmalardaki
en dnemli agiklamalar verev plaklar {izerinedir. Verev kopri
sayisi oldukga fazladir, kiiglik ve orta agiklikli kopriilerde
( 20m. ), geniglik, agiklikla ayni mertebe civarinda bulundu-
gundan verevlik hesapta biiylik 6nem kazanmaktadir.

H.FAVRE U,V edik koordinatlarini bu plaklarin hesabina
tatbik ederek pldk denklemini bu koordinatlar cinsinden ifade
etmigtir. Bu takdirde denklem T - ve - karisik

aud.ov av3.su
tiirevlerini de ihtiva etmekte olup neticede integrasyon zor-
lagmaktadir. Bu durumda sinir sartlarinin sadlanmasi daha
gligtlir. FAVRE tarafindan bulunmug olan genel badintilari
kullanmak suretiyle LARDY matematik kesin ¢&ziim ig¢in bir

metod geligtirmigtir.

NIELSEN iki tarafindan ve ddrt tarafindan mesnetlenmis
plaklari liniform yiik i¢in, plak ortasindaki ve serbest kenar-
larin ortasindaki tekil yilikler icin diferansiyel hesap yar -
dimi ile incelemigtir.

VOGT iki tarafindan ve ddrt tarafindan mesnetlenmis,
verevlik agisi ¢ = 45° ve 60° olan plaklari tUniform yik
altinda diferansiyel hesap yardimi ile inceledi. Dikddrtgen
yani dik agili plaklar igin elde edilen dederlerden yararla-
narak verev plak momentlerinin tahmini ile ilgili hesap kural-
larini vermistir.

LARDY genel halde ddrt kenari serbestge ddnebilecek gekil-

de mesnetlenmis verev plaklari iliniform yiik altinda incelemig-
tir.

BUSCHER verev, ddrt kenari serbestge ddnebilecek sekilde
mesnetlenmis - rlaklarin tesir yiizeylerini elde edebilmek iginm
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Singililariteler Metodunu kullanmigtair.

RUSCH tarafindan dikdértgen plaklarda oldudu gibi, te-
sir yizeylerinden yararlanabilmek ig¢in &n caligmalar diizen-
lenmigtir. En biiylilk momentlerin seg¢iminde g&zdniinde tutulmasi
icabeden hususlar RUSCH tarafindan belirtilmigtir. Burada
hergeyden 6nce hesapta esas olan durumlari secebilmek igin
momentlerin sinir dederlerinin miimkiin oldudunca belirlenmesi

Onemlidir.

2.2. VEREV PLAKLARIN ELASTiK YUZEYININ ELDE EDILMESt

Plaklarin c¢ekme gerilmeleri ve daire, elips veya dikddrt-
gen seklinde olmalari bir gok teorik g¢aligmanin konusu olmu g-
tur. Verev plaklarin gerilme problemi gimdiye kadar ¢ok az
aragstirmaci tarafindan incelenmigtir. Verev plaklarin dife-
ransiyel denklemini elde edebilmek ig¢in sinir kosullari bel-
li olan plakta edik kartezyen koordinat sistemi kullanilir .
Bu kartezyen koordinat sisteminde iki eksen paralel kenarain
kenarlarina paralel, liglinclisii ise ylizeye diktir. Sekil:2.1'de
de gOriildiigli gibi P(x,y ) noktasinda 2z eksenine paralel
deplasman W = pp' olsun. Pl(x,y,w) noktalarinin yeri elas-

tik ylizeydir.

u
J?F 9 Aigop
dF
9?355* P :

L P(xy0) ¥ z
Y ‘$ P (xuy “‘ v i

:

Sekil: 2.1 Sekdln 2.2

Dikddrtgen plak teorisinde (xyz) noktasinda Ox 0yt Txy

gerilmeleri deplasmana badli olarak (1.3) bagintisinda ve-
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rilmigtir. w(x,y) belirlendikten sonra bu formiiller saye-
sinde gerilmeler bulunur. Sinir gartlaraini sadlayan W' nin
W degigiminin belirttidi bir deformasyon igin virtiliel ig
prensibi (1.20) bagintisinda oldudu gibi gdyle yazilir:

ijIGWIdF--GAj-:o...I............'...........'.(1.20)

(F)

2.2.1. EGIK KARTEZYEN KOORDINATLI PLAK TEORISININ ANA
DENKLEMLERT

Bu denklemleri elde etmek ig¢in yukarda belirtilen bagin-
tilar kullanilir ve koordinatlarda bir dedigim yapilar.

X,y,2 sistemi Onceden belirlenmig sistem olsun. Burada
u, v, z ikinci sistemi alainir. Oyle ki ( u,z) eksenleri
(x,2z) eksenleri ile ayni dogrultuda olsun. V ekseni (xy)
dizleminde olsun ve u ekseni ile ¢ agisini yapsin.
(Sekils 2.2.)

(z) & »u
o

Sekil: 2.3 Sekil: 2.4
Dedigim formiilleri agagdidaki gibidir. ( Sekil: 2.4 )

X = u + v.Cos¢ y = v.Sin¢ z

n
N
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Buradan,
gy % ¥ phe
tg¢ Sing¢
u _, ou 1 oV _ &k e
e r - r’ - —_
X 9y tgé 9X ’ Y% sing

elde edilir.

W= Wlu(x,y) > v(x,y;]

Bundan dolayi dedigim formiilleri agsagidaki gibidir:

oW oW
W—Wo-.- ----- .ao.n-.-oo.-ocoo-c..---n-o-uooo-(2-1)
ow 1 dw 1 QW

- . - - (B ¥ & 5 I SN 000000'5000-0(202)
oy tgé au Sing v

2 .

am: aw.Inl..u....n.....o..t..t......--nllco.c (2.3)
dxs. _ant

2 2 2 2

3w 1 3w y oy MRS ¥ ay? 3 (2.4)

ay? tg?¢ su? sin¢.tg¢ du.dv sin2¢ av?2

ax?ag-- l g aw'.. l . aw R R T R ) (2.5)

tg¢ Ju? sing¢ Ju v

2 2 2 s -
AP . NG Jui JRRNE SUTL by SEVPOOTE b MDRE Ju: [SSGET

ax? 3y2 Sin?$ 3u? du.av av?

(2.3), (2.4), (2.5) nolu bajintilardan yararlanarak (1.3)

gerilme bagintilari agsagdidaki gibi yazailar:
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# 2 2 2
B o gy (cO52¢+—]-'—-.Sin2¢).-a——-‘f-2.Cos¢.a W 2 W) ...,
X (1-v2)8in2y » au? udv av?
E.Z.v F 1 ' ia 2w 2 32w 1 32w
o = 2o (— .Cos?¢ +Sin?¢), — = —.Cos¢. -,
Y (1-v2)sin2y . u2 v Judv v ov2
{ 1.3
: 2 2
Toy= e .( Cosé¢. For G b Yo e o o — T
Y (1+v)sing su? du.dv
OZ=TYZ- TZx =0

(2.6) nolu bagintaiya,

2 2 z b Py 4
R Fime su gt W b RN L R C 1 L sl et R W T

ax2 ay? ax? ay? Eh3

bagintisi uygulanirsa su sekli alair :

4 Y Y Y 4
AW LW foobpteilog XM vo 0 5] JF et y) 2N
aut vt ausd. av du .av3 du?.av?

12(1-v2) -Sin%¢.P

B IPR IR T
E.h3

Egik koordinatli elastik yilizeyin diferansiyel denklemi yukar-
daki gibidir.




o, TG

dF = Sin¢.du.dv alinarak Sekil degistirme isi ifadesi(1l.16)
su sekilde yazilar:

3 2 2 2 2
.= £sh s §818 1 (Y w)2*2(C052¢+v.Sin2q>).-é—-’-w—.a .
* 24(1-v2)sind su2  av?2 au?  ov?2
’ (1.16)
2 2 2 2
o312 . Cos éeilon): Binte Moo g . Conpli—e 2.0 2N _|8u.av
U0V au2 av?2 Ju.odv

Virtiiel ig prensibi (1.20) agsagidaki gekli alar.

Sin¢[[p.dwdu.dv—6Ai:O FIPENE S g e el W, g e (1207

(F)

(1.3)' formiillerine dénelim. Bu formiiller ( 1.3) formiille-
rinin u,v,z degigkenleri ile yazilmis seklidir. Buna radmen
( 1.3 )' formiillerindeki gerilmeler x,y,z indisleri ile ifade
edilmigtir. Gerilmeleri wu, v, z cinsinden belirlemek ig¢in

egik koordinatlardaki gerilme bilegenlerini saptayalim.

Bu amagla $ekil: 2.5' de g&riildigli gibi u,z ve v,z
eksenlerine paralel iki ylizey elemani alinir. Kenarlardan
birindeki toplam gerilme u ve v dogJrultusundaki Ty Ve o,

bilegenlerine ayrilir . lIkinci kenardaki toplam gerilme de

b W X L bilegenlerine ayrailir . o, Ve o, genellikle yi -
zey normali dogdrultusunda dedildir. Ayraica ¢ deJeri igin

Tav ® Yo oldugu goriliir. ( Sekil: 2.6)
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Tvu 65 -
9
%ﬁililiigﬁh oy Tov)
r‘“
Sekil:' 2.5 Sekil: 2.6
A5y Cos @
,‘5 0% g
_lg(u'
|4
‘/ (Z)A // —>u
A o // *
t15 5'0‘0 i
Sekils 2.7 Sekil: 2.8
O, ryz, o gerilmelerine gelince, bu gerilmelere karsgi
gelen PR MR, dederleri ile de@lstlrlllr-. Eski ve

yeni gerilmeler arasindaki iligkileri arayalim. Sekil:2.7' de
gdriildligli gibi gerilmeler arasindaki baginti gsu gekilde g&s-

terilir:

Oy = cv.Sln¢ 3 Txy ok T cv . Cos¢

Sekil: 2.8' de gdsterilen hacim elemani ilizerindeki kuv-
vetlerin u eksenine gdre denge denklemi yazilirsa toplam

kuvvet sifir olmalaidar.



P

L ol TuV.COS¢ - Txy.COS¢ - ox.51n¢ = 0

Yukardaki bagintilardan yararlanarak o_, o , T ge-

rilmeleri a sadidaki gekilde elde edilir:

1 Cos?¢
O, = Sln¢.0x » _S—l?;r » O’y 2COS¢.TX

1
‘uv ® *xy~ Tge ‘%%
Son:eolarak' (1.3)' ‘“fornilillerindeéki--o.:4: 094 deger-
x y Xy
lerinin deformasyon cinsinden ifadeleri yukardaki o vl
 JO bagintilarinda yerine konursa, bu gerilmelerin degerleri
asagidaki gibi olur.
2 2 2
L= fin? : 3 W-2Cos¢». %uwT +(Cos2¢+v.Sin%) N
(1-v2)sin3¢ |au? e av2
2 2 2
0 =" 7% (Cos2¢ +v.sin2¢) 2 -2Cos¢. guwav 5
(1-v2)sin3¢ | au? X av2
k37
2 2 2
Tyt Coso( 2+ 2¥) (14 v).5in2¢-2} . LW
(1-v2).8in% du? av? an¥
o, = Tz = Tgy & 0

2.2.2 VEREV PLAKLARA UYGULAMA

Kenarlari 2a, 2b ve paralelkenar olan ayrica yatayla
$ agisi yapan bir plak alalim. Yilizeyin ortasindan gegecek
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sekilde u, v sistemini segelim. ( $ekil: 2.8) Bu koordinat-

larin se¢imi sayesinde sinir gartlari zorlanmaksizin yazalar.

.....

a) D6rt Kenarindan Mesnetlenmisg Plak

A 32w 3w
u=ga -igin : w=0 ve ;:; 2.Cospesrmr = 0 eennn
£2:8)
2 2
v=+b ic¢in : w=0 ve 2—!-2Cos¢. 2R g, o e A
av? du.dv
b) Ankastre Plak
F oW
u=xa icgin : W=0 Ve -7— 0 ...iciceiiiiiiiinnn (2.9)
vezb icin : w=0 ve . % T P R e R e
B ¢ : = T R .

Eer P(u,v) yiikii verilseydi problemin kesin sonucu (2.8)
ve (2.9) sinir sartlaraini saglayarak, sadece (2.7)' integra-
lini bulmaktan ibaret olacaktar.

2.3. TEK ACIKLIKLI VEREV PLAK KOPRULER

Masif plaklar verev kesigmeler ic¢in bir ¢ok avantaj sag-
lar: Masif plaklar kolaylikla kaliplanir, c¢ok kii¢lik yapi ylik-
sekligine miisaittir, ylikleri en kisa yoldan en yakin mesnete
aktarir, ayrica ana donatinin dodrultusu ya da asal momentle-
rin dogrultusundaki gerilme kablolarinin dogrultusu kolay-
likla ama yaklagik olarak belirlenebilir.

Kesit tesirlerinin bulunmasi bilgisayar sayesinde prob-
lem degildir. Agsagida g8sterilen verev plaklarda ¢&ziime git-
mek ig¢in sonlu eleman programlari bulunmaktadir.

Tasarlanirken ve projesi yapilirken , verev plaklarin
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tagima etkisinin esasi agikga belirtilmelidir. Tagiyici ele-
manin davranisi ile ilgili en Snemli tesir biiylikliikleri

Sekil: 2.9' da gdriiliyor.

0=60 3t
A e 'igg\‘\\ b:0= 0-50

bl=2 \T b\ \\\ c\ X5 .N‘:'\"\\
Y e SRR e N T
ﬁ \ \ A T

\ i

ZMesnet Hath

Mesnet Hath

Sekil: 2.9. Verev Plaklar, Onemli Biiyliklikler

1) Verevlik agisi ¢ yaklagik 20° ile 70° arasinda

degerler alir. ¢ > 70° igin verevlik etkisi ihmal edilebilir.

2) b/l bagintisindaki b k&pri eksenine dik olan plak

genigligini, 1 ise mesnet hatlari arasindaki ac¢ikli§i belir-
Eir.

3) Mesnetlenme gekilleri: Mesnet hattinin dodrultusunda
dénebilen ¢izgisel mesnet ya da her ydne ddnebilen miinferit
mesnetler. Bu takdirde bu mesnetler arasindaki mesafe bilin-

melidir. Izlenen ¢&ziim yolunda ddnebilen gizgisel mesnet se-
¢ilmigtir.

2.4. EGILME MOMENTLERI

EJilme tesirleri igin dedigik yilik durumlarinda farkli de-
gerler alan M, ve M, asal momentlerinin dedisimi agikga be-

lirtilmelidir. Plak elemanlarda tesir yilizeyini elde edebilmek




25w

igin, M, ve M, asal momentleri ile asal momentlerin dogrul-

tusunu Mx’ My ve Mxy' den yararlanarak buluyoruz.

M_+My (
PIEIE Soed ORI - 2 ,4M2
i B ol & - G \F(Mx M) SedML

2M
X

tg2c1=M_M
R
Tesir yilizeylerinin degerlendirilmesi ig¢in tekerlek ylik-

leri, DIN 1072'ye gbre tekerledin kapladidi alandan ve plak
kalinligdinin orta ylizeyine kadar olan parg¢asinin genigligin-
den ibaret olan bir yiik diizlemine dagitilair. (Sekil: 2.10)
Asagi yukari dilizglin bir daire ig¢inde kalan diizlem D ¢api ile
gbsterilir ve bdylece yiik dlizleminin c¢api agagidaki gibi elde

edilir,

=D + 2(—— + d; )
= plak kalinliga

yol kaplama kalinligda

Dp

l=
= DIN 1072'ye gore diiz-
& glin bir daire iginde

= TN -

kalan yilik diizleminin

cap1l.

Sekil: 2.10 Tesir yiizeylerinin elde edilmesinde teker -
lek yiikleri igin yiik diizleminin bulunmasai.

Sekil: 2,11, verevlik agisy ¢ = 45° olan plaklarda
iniform yiik altinda, asal momentlerin de&isimini farkli b:l
degerleri icin g&steriyor.




o3 &

5
> < TR :
b:lz1:212 N \(\t TS bit=1:071
DL AT
TR o W w8
45- e 45- PR
Mesnet
Hatt:

Sekil: 2.11 Uniform yilik altindaki verev plaklarda asal

moment dogrultularinin dedigimi.

Pratikte e§ilme hesabi, yapilan denemeler sonucu Ml ve

M, momentlerinin bliylik deJerlere ulagtidil bilinen az sayida-

ki noktada olacak gekilde sinirlandirilmalidir. Bu noktalar

Sekil: 2.12' de tek agiklikli, paralel kenarli verev plaklar

ig¢gin belirtilmigtir,

ci;:‘.;el mesnet
Sy

. N

. z .
\n‘ 1 - . 1%—5““’\'\ NN | ;5- Yha | K}""
2 T
SEBERE

Sekil: 2.12 Homberg' e gdre verev plaklarda hesap igin
gerekli esas noktalarin yeri a agisina go&-

re asal momentlerin dodrultusunun tespiti.
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m noktasi i¢ tesir sahasindaki maksimum, pozitif agik-

li1k momentlerinin olugtufdu noktayi gdsteriyor.

r noktasi serbest, uzun kenar boyunca olusan maksimum,
pozitif agiklik momentlerine maruzdur. r noktasindaki mak-

simum M, momentinin durumu ¢ ag¢isina baglidar.

s noktasi, genig kdselerde kenar ¢Skmelerine sebebiyet
veren gerilmeden dolayi olugsan maksimum negatif edilme momen-
tinin olugtudu noktayi gdsteriyor. Bu moment her tarafta do-
nebilen miinferit mesnetlenme sayesinde azaltilabilir. Kenar-
daki bu noktalarin mesafeleri Sekil: 2.12' de belirtilmig -
tir,

Uniform ylik etkisi altinda 60° edimli bir plak igin Ml
ve M, asal momentlerinin dodrultusu ve dederleri Sekil:2.13'

deki Ornekte goriildiigi gibi hesap noktalarinda belirtilmigtir.

Desi sik &ogru“'uc\a\d kose\erde

FA:...._.._.._-._\T&_.A:-._._.
\\ Ms=0 \ p s <Mz
5 \
\ \
\ K\E?
\
\ - \\
X % \\\ \
: o b \ M e,
XPgE 3 et s =
Y - : s BT i, WA SR s gy
Gizgisel mesnet —id
M2
b:t-0.8 b =1,2

Sekil: 2.13 Diizglin yayili yilik altinda verev plaklaran
Ml ve M2 asal momentlerinin dodrultusu ve
degerleri.

I¢ tesir sahasindaki M, momentinin dogrultusunun b: 1
dederine bagli olarak dedigtigi goriiliiyor. Genig k&selerdeki
M2 ankastrelik momentinin dederi ¢ = 60° ig¢in kiigliktiir. 60°'
den daha kiigiik ¢ agisi igin M, momenti daha bilylik deder -
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ler alir. Boyle durumlarda pladin hesabinda, donatisinda ve
gerilme kablosunun gidiginde daha biiylik zorluklarla karsila-

gilar.

Diizgilin verev plaklarda yani paralel kenarli plaklarda

¢izgisel mesnetlenme ig¢in q {iniform yiliklinden dolayi olu-
san M; , =n.q.l? bagintisindaki n dederleri ¢ verevlik
’

agisina bagli olarak b:1l = 1 igin elde edilmigtir. Ve bu
degerler Sekil: 2.14' de gbsterilmigtir. (Homberg- Marx )
Ad1 gegen noktada asal momentlerin dogrultusu da gdsterilmig-
tir. Sekil: 2.15' de ayni ifadeler F = 1  tekil ylikli igin
daha 6nce bahsedilen m,r ya da s noktasinda g&sterilmig-

tir. Ayraca yik alaninain DF ¢apinin, koprii istinat noktala-

r1 arasaindaki agiklik 1l'e bagdli olan ve ortalama narinlik-

lere (1/h) wuyan bir degeri kabul edilmigtir.

Bu ifadeler projelerde cabuk ama yaklagsik hesap yapma
imkdnini taniyor . ¢ <40° olan plaklarda mesnetlenme tlirle-

rinin etkisi hesaba katilmalidair.
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2.5. SERBESTGE DUONEBILECEK SEKILDEKI MESNETLENMEDE 1K1
KENARINDAN MESNETLENMIS VEREV PLAKLARIN MOMENT
DECGERLERININ TAHMINI ICIN KURALLAR

Serbest kenarin ortasindaki, genig k&sedeki ve plak or-
tasindaki momentler ig¢in agagida verilen tahmini degerler
bu tiir plaklar yani verev plaklar i¢in bilgi vermektedir. ¢

agisi verev pladin dar agisidir, a agisi ise M, asal mo-

1
mentinin ve plak ekseninin doJrultusunu belirtir,.

Sekil: 2.16

Biitlin plagi etkisi altinda bulunduran lUniform bir yiik
durumu ig¢in Nielsen' in verdigi M = nql? formiiliine gdre

igslem yapilir. Her iki asal moment igin ny ve n, katsaya -

lari tablolarda ve ¢ plak efimi ile Sekil: 2.17' de kul -
lanilan indislere gbre 1lv/lu bagdintisina bagli olarak «a
dodrultu agisi diyagramlarda verilmigtir. Trafik yiikiinden
dolayi olugan momentler, dikddrtgen plaklar igin gegerli olan
moment dederlerinin c¢ g¢evirme katsayisi ile ¢arpilmasi sa-

yesinde belirlenir . BOylece iki tarafindan serbestgce doéne-
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bilecek gekilde mesnetlenmig dikddrtgen plaklar, ly:lv ve

lleu alinmasi ile mukayese pladi olarak kullanilir ve bu

plak igin MP  momenti hesaplanir. Verev plaklarin asal mo-

mentleri agagidaki gevirme hesabina gtre elde edilir:

B s 2. 10)

& P
M- L N ve M2 2

1 1

burada MP trafik yikiinden dolayi olugsan momentleri belirt-

mektedir.

Uniform yilik i¢in bu esaslara gére 3 hesap yeri ig¢in

verilen ve katsayilari, trafik ylkli ig¢gin verilen

n n
Cl ve C2 lkatsay:z.larl ¢ plak e§imine ve 1lv/lu kenar ba-
gintisina bagli olarak verilmigtir. Asal momentlerin a
dogrultu agisi diyagramlarda g&sterilmigtir. Bu tablolardan
yararlanarak plak ortasindaki trafik yilikii i¢in olugan nega -
tif enine momentlerin elde edilebilecedi goriiliiyor. Ve her
durumda pozitif momentler ig¢in bir enine donati konulmasa
tavsiye edilir.

d‘?

A}
60+ 60

50 50

40 L

30 30

20 20

10 10

| - =
°38 w 60 5 o %55 45 60 ¥5 s P

Sekil: 2,17 tniform yik ig¢in plak Sekil: 2.18 Trafik yikii igin
ortasindaki Mlxmmemtinin plak ortasindaki ermmenti-
asal dogrultulari. nin asal dogrultularai.
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Sekil: 2.19 Uniform ylik ve trafik yiikii i¢in kenarain
gerilme ac¢iklidinin ortasindaki M, momen-

tinin asal dodrultusu.

Genig kOgedeki Ml asal momentinin dodrultusu biitiin

kenar bagintilari, plak efimleri ve ylik cegitleri igin asa-

gidaki gibi tespit edilmigtir:

o w5 0% —-gi-

2.6. SERBESTCE DUNEBILECEK SEKILDEKI MESNETLENMEDE DJRT
KENARINDAN MESNETLENMIS$ VEREV PLAKLARIN MOMENT
DEGERLERININ TAHMiINI ICIN KURALLAR

Vogt plak ortasindaki moment degerleri igin, verev plak-

lardaki M, momenti dederinin ayni kalinlakta, ayma yilzey ala-

nina sahip dikdsértgen plaklardakine gdre daha biylk olduiumu
bulmugtur. ( Sekil: 2.21)

3w

Mx momentinin yukarda bahsedilen biyUklidd kenar badan-
tisina ve plak ejimine baglidir. Sekildeki indislere olre

h/lx =1 ve ¢ = 60° ortalama edim igin bu biyuiklik miktar:
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Sekil: 2.20

yaklagsik %5 civarindadir. Daha kii¢lik kenar badintisi ve artan
edim ile bu miktar artar, meseld h/lx = 0,30 ve ¢ = 36°
ig¢in bu deger yaklasik %20 civarindadir. Plak ortasindaki

M momentinin, ayni ylizey alanina sahip dikddrtgen plaklarda-
kine gdre biraz daha kiiglik oldugu Vogt tarafindan belirtil-
migtir. Genelde fark azdir ve h/lx =1, ¢ = 60° i¢in yak-
lagik %6 civarindadir. h/lx = 0,30 ve ¢ = 30° gibi bii -
ylik e§imi olan plaklar ig¢in bu fark tamamiyla kaybolur.

Kégelerde ortaya gikan momentler &zellikle Onemlidir .
Bu yiizden plagdin kdgsegenlerinin dodrultusunda yukari kalkma-
sina yol acgan etkiyi yok etmek ig¢in plak k&se kisimlarindan

ankre edilir.

Genis k&sede kdsegenlerin dogrultusundaki negatif mo-
ment plak ortasindaki Mx momentine yakin deJerlere wulasgair.
Ilaveten diisey dogrultuda daha 6nce agiklanan ankraj etki-
sinden ayni biiylikliikte bir pozitif moment olugur.

Burulma momenti dar kdgsede, genis kdgenin yakinlarinda
ayni ylizey alanina sahip dikddrtgen plaktakine gdre daha bii-
yliktir.

2.7. MESNET TEPKILERI, MESNETLENME, KESME KUVVETLERI

S noktasinin bulundudu genig k&selerde verevlik agisi
¢ < 40° igin maksimum pozitif momenti gegen M, negatif
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asal moment dederleri, ddnebilen ¢izgisel mesnetlenme igin
bulunan egilme momentlerinden olugsur. ( Sekil: 2.14 ve
Sekil: 2.15 ) Bu moment, miitemadi ¢izgisel mesnetlenmede
plakta gerilmeler olugturur. ¢ agisi ne kadar kiigiikse bu
gerilme etkisi o kadar ¢ok Snem kazanir ve bu gerilme et-
kisi mesnedin sonunda gok biliylik bir kenar zorlamasina yol
agar. ( Bu tiir bir gerilme etkisi, ilk biliylik verev plak k&p-
riilerin birinde bu noktadaki sadlam bir ¢elik mesnedi parca-
lamistir.)

GCok verev plaklarin genig kdselerindeki biiyiik ankastre-
lik momentlerinden ve biliylikk kenar zorlamasindan kaginmak
i¢in, ankastrelik derecesi az olan mesnet tegkil edilir.

Bu agagidaki gibi iki gekilde yapilabilir.

1l.) Ara mesafesi biiylik olan miinferit mesnetlerin sec¢imi

sayesinde.

2.) Elastiki, saglam olmayan yapi temelinde miinferit

mesnet sayesinde.

Birinci ¢6zlim, W.Andrd ve F.Leonhardt tarafindan
1960 yilinda aragtirailmigtir. Biiylik mesnet agikliklarinain
etkisi Sekil: 2.22' de gdriildiigi gibi Al mesnet tepkisi-

nin tesir ylizeylerinin mukayesesi sayesinde ispat edilmisgtir.
12 mesnedin yerine sadece 4 nmesnet seg¢ilirse, maksimum or-
dinatlar +1,8' den +l,1 deerine ve =-0,3' den -0,2 de-
gerine diiser. Tesir ylizeyleri ayni zamanda kdgeleri yukarai
kaldiran kuvvetlerin olusabilecedini g&steriyor, bu &zellikle
dar agili plaklardaki mesnet igin gegerlidir.

A.Mehmel mesnedin gevsemesinin elverigli etkisini
1964' de tesbit etmigtir. Bagska bir agiklama gerektirmeyen
sonug¢ karakteristik bir durum ig¢in $ekil: 2.23' de gOste -
riliyor.
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$ekil: 2.21 Farli mesnet agikliklarinda A, mesnet tep-
kisinin tesir ylizeyleri.

Bu aragtirmalardan yararlanarak verev plaklarin mesnet-
lenmesi hakkinda agagidaki tavsiyeler sdylenebilir.

1l.) Silirekli Cizgisel Mesnet.( Beton mafsal ya da siirek-
1li Neopren gerit) Yalnizca $>40° i¢indir ve mes-
net uzunluklari 10m' den kiigliiktlir. Enine hareket-
li ¢gizgisel mesnetin kargisina konulur. (Sekil:2.24)

2.) Daha biiyiik plaklarda ve ¢<40° i¢in asadidaki tavsi-
ye edilir.

a) Genig kdselerden birinde sabit, her yere dSnebilen
mesnet, 4h' dan 7hg 7m' ye kadar olan mesafede sabit, dSne-
bilen ikinci bir mesnet ( h = plak kalinlidi) (Sekil: 2.25)

b) Dijer mesnetlerin hepsi her ySne hareketli ve 4h'dan
8h' a kadar olan mesafelerde miimkiin mertebe her tarafa d&&-
nebilir olmalidir. Bununla beraber sabit mesnetin kargisinda
duran mesnet yalzca sabit mesnetten baglayan vektdrin dodrul-
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1 g22
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1922
1] e :”:: l.
+03 ~ : 8 B
i .02 i :
N 9:-Apatte 0:1 g 0 ' : o g
t0 7
N = O =2 sabit mesnetlenme
..... N =0,22 Esnek kauguk mesnetli kdpriilerde eldstiki-
yetin ortalama degeri
Ec.h3
N =¢c.———— c = yay katsayisi |mm/N
(b.sing) 2

Sekil: 2.22 5 mesnetten olugan mesnet hatti boyunca ve-

rev bir pladin mesnet tepkilerinin ve momentlerinin degdigimi,

bunlar elastikiyet N'e baglidir.( Mehmel' e gire)
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tusunda hareketli olmalidir, yani yan tarafa dodru hareket
eden kayici mesnet ya da makarali mesnet olmaladir.
(sekil: 2.25)

anine hareketl
cizgisel mesnet yuaunludu kayic: ::”“k
surekli , 8ea. Elastomer mesnat \M 5

Gizgisel maesnet ot

SERkl L. 2.4 B ¥ 40° ve 1> 15m olan plaklarda mesnet

tiirlerinin diizenlenmesi ig¢in tavsiyeler.

o§+ e /t yan lorofa dodry hareket eden

/
/
/
/
her +arafa / 2 sabit u\cm§
danebilen sabit it s R
4h ~ Bh
gan *.'.’. ‘h\v% <;I“\
hareket ui‘f\

:

e «}\

Sekil: 2.24 ¢<40° olan plaklarda mesnetlerin dizenlen-

mesi igih tavsiyeler.
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c) Kogeyi yukari kaldiran kuvvetlerden kaginmak igin
mesnetler dar kdseye kenardan itibaren 2h' dan 4h' a kadar
mesafede olacak gekilde igeri konur, her durumda yukari kal-

diran bu kuvvetlere kargi emniyet saglanmalidair.

Bu diizenlemeler sonucu hareketli gidig hatti lizerinde

mesnet hatti boyunca kiliglik yer dedistirmeler olusur.

Tagima glicli i¢gin esas olan kesme kuvvetleri mesnet
tepkilerinden olusur. Bu kayma donatisinin gerekli olup ol-
madigi hususunda karar verilebilmesi igin mesnet kenaraindan
—%— mesafedeki . # gerilmesi bulunmalidir. Eer genigs plak-
lar mesnet boyunca da kolaylikla 6n gerilime maruz kaliyor-
sa, 6ngerilmeli plaklar kural geredi bir kayma donatisina
gerek duymaz. Betonarme plaklarda mesnet yakinindaki bdlge-

lerde, 6zellikle genig kdsede bir etriyeleme iglemi gerekli

alabilizx.

i S

R

e e
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BOLUM 3

VEREV PLAKLARDA DONATI YERLESTIRIIMESt ILE frciLrLt
ONER ILER

3.1. VEREV PLAKLARDA DONATI DURUMUNUN VE 1ILAVE DONATININ
BELIRLENMESI

Dikddrtgen yani dik agili pldklarda en Snemli 8lg¢lim nok-
tasinda asal momentler yaklasik olarak kenarlara paralel dog-
rultuda olmakla beraber bu verev plaklarda bdyle degildir.
Tekil yilik durumundaki asal momentlerin dodrultusunun biraz

dedigmesi halinde hesap ig¢in bagka bir zorluk ortaya c¢ikar .

Donatinin miimkiin oldudunca asal momentlerin dodrultusuna
uygun yerlestirilmesi ¢elik sarfiyati bakimindan ekonomik ve
kullaniglidir, bu suretle bazi durumlarda bundan farkli dog-
rultuda donati yerlegtirilecek ise bir takim pratik diiglince-
ler ileri siirililecektir. Bazen dik ag¢ili bir donati adindan
ayrilan ildve donatiya da gerek duyulacaktir ve ildve donata
kenarlara paralel olacak sekilde yerlegtirilir. Biitliin bu du-
rumlarda donati dogrultularinda, tekil yilik durumundaki asal

momentlerden elde edilen ve hesap ig¢in esas olan M moment-
leri belli olmalidir ve hesap ig¢in toplanmalidair.

Scholz dik agili ve egdik agili donati aglari igin han-
gisinin asal momentlerin dodrultusundan farkli oldudunu bul-
mugtur ve hesap momentleri ig¢in formiiller olugturulmustur. Bu
formiiller agagida verilmigtir.

3.2. DIK AGILI DONATI AGI

Birbirine dik olan donati dogrultulari § ve n igin
(Sekil: 3.,1) asal momentlerden yararlanarak "g' Nn edilme

momentleri ve M€ burulma momenti belirlenebilir. Gerilme-
n

ler arasindaki bayintilarda oldudu gibi momentlerde de aym
bagintilar gegerlidir, 8yle ki momentlerde Mohr dairesi bi-
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le kullanilabilir.( Mohr gerilme dairesi =Moment dairesi)

Sekil: 3.1

EJer hesapta Mg ve Mn e§gilme momenti esas alinarsa ,

donati {izerinde burulma momentinin etkisi dikkate alinmaz .
Asal dogrultulardan sapma donati miktarini c¢oaltmaz. Burul-

ma momentinden olusan gerilmeler ihmal edilmelidir. M_ve Mn

3
burulma momentinden dolayi g¢ogaltilarak elde edilir. Bundan

dolayi hesap ig¢in esas olan momentler gdyledir.

i - 2 2 o

Mg -ME+ MnE -(Ml.Cos § +M,.Sin §)+ M, le.SinG.Coss (3:1) j
g

= & in2 2 - i

Mn -N%* MEn _(Ml.Sln § + M2.Cos §)+ Ml M2 .Sind.Cosé(3.2)

Isaret Kurallarai:

M, ve M momentinin igareti ile formiilde konulmasina

2
dikkat edilmelidir. (3.1l) ve (3.2)'e gdre bulunan M momen- )
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tinin tegkilinde, asagida anlatilan igaret kuralina gdre ha-
reket edilir ve bu kurala gdre pladin alt tarafindaki pozi-
tif momentler ¢ekme gerilmeleri meydana getirir. Pozitif iga-
ret plagin kenarinda gekme gerilmeleri meydana getiren M, ve

M, momentlerini belirler, ayrica hangi donatinin gerektigi

belirlenebilir.
Eger Ml ve M, momentinin igaretleri farkli ise bu du-

rumda plagin alt tarafi ve list tarafi igin gerekli ildve do-

natinin hesabi yapilmalidar.

3.3. VEREV DONATI AGI

Her iki donati dogrultusunun hesabi ig¢in Scholz' a gdre
esas olan momentler agadidaki formiiller ile bulunabilir.
Sekil: 3.2' deki indislerin g&zdniinde bulundurulmasi halinde
donati durumunun muhtelif kolayliklari ig¢in agadidaki formiil-

ler gegerlidir.

Yy o (o] St

—5— = 90 ¢8<¥ - 135 igin:

S P 2 (g - .

ME— SinvE%l'Sln(w 6).CosG+M2.Cos (y=8) + Ml.SlnG.COSG
-Mzocosc.cos(‘y-a)l}.-.........- ooooo 000.000(3.3)

A l e . !

Mn__ Sinw.tg(w—d)E%l'Sln § + Mz.Sln(Y §) .Cos§ +

+M

l.SinG.Sin(v-a)-M2.Sin(Y-6).Cos(?-&)[]..........(3.4)
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v - 135% § ¢ 45°  icin :

- 1
M _= M, .Sin(¥-46) .Cosé+M,.Cos2 (¥-§)+|M, .Siné .Cosé~
£ 1 2 i
Siny
-MZ.Cosd.Cos(? -3) } .......... s kS )
M = 1 M, .Sin?%§ +M..Sin(¥ - §)Cosé+|M, .Sins.Sin (¥-§) -
N siny| ! 3 .

-Mz.sm(v-c).Cos(v-a)U ........ (3.6)

45%<s ¢ —g— igin

M..Siné. Cosé-

M, = - L M, .Sin(¥-§)Cosé+M..Cos2 (¥ -5)+
& Siny 1 2

1
-Mz.Coss.Cos(!-GJW ........ £3.7)
il
M = 1 M, .Sin2§+M_.Sin(¥-8) .Cosé+|M .Sind.Sin(¥-6) -
N giny| 1 2 i

-M2.Sin(!-6).Cos(!-6)[] .......... (3.8)

Isaret Kurallara:

Bu formiillerdeki igaret kurallari igin (3.1) ve (3.2)
formiilleri igin s8ylenenler gegerlidir. Bu denklemlerin kul-
lanilmasi igaretleri farkli olan asal momentlerde, baz: du-
rumlarda meseld basing momenti ihmal edildidi zaman daha bi-
yik hesap momentleri verir. Bu gibi durumlarda incelenen
pPlak kenarinda basing meydana getiren asal moment hangisi i-
se bunun ihmal edilmesi ile iglemler kolaylasar.

Eer bu formiiller herhangi bir donat: adr igin dodru
bir hesabi miimkiin kilarsa, bu durumda donati mimkin oldudunca
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asal momentlerin dogrultusuna uyar. Asal momentlerin dodrul-

tusuna gbére donati dogrultularinin biiylik bir sapmasi celik
sarfiyatini ¢ok artirmaz.

gekil: 3.2

3.4. VEREV PLAKLARIN DONATI DUZENI ILE ILGILI ONERILER

¢>60o ve b:l » 1:2 olan plaklarda boyuna ve enine do-
nati kenarlara paralel olacak gekilde yerlegtirilir, serbest
kenarlar etriyelerle g¢evrilir. ( Sekil: 3.3) ¢ < 60° olan
plaklarda agikliktaki boyuna donati mesnetlere diktir, enine
donati ise mesnet hatlarina paralel olarak yerlestirilir.
Serbest kenarlarda, gubuklarla kuvvetlendirilmis k.= h ge-
nigliginde olan bir g¢ubuk etriyelerin arasinda kalacak ve
kenara paralel olacak gekilde yerlegtirilir. Ankastrelik-kdse
momentlerini kargilamak igin, genig k&gelerde mesnet hattinan
dogrultusunda yerlestirilmig olan listteki kenar gubuk donata
blkiiliir. Genigs kdselerin tesir sahasinda etriyeler daha siki
verlestirilir ve mesnet hattinin lizerinde de mesnete kadar

devam ettirilir. ( Sekil: 3.4)
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Pratik sebeplerden dolayr 2 ya da 3 tane olacak ge-
kilde tavsiye edilen donatilarin dodrultulara tabii ki bir
¢ok durumda asal momentlerin dogdrultusunda olmayacagindan bu
donatilar kirailir. Sayet dogrultular arasindaki fark 20°'den
kiigiikse, hesaplarda bu ihmal edilebilir. Fark 20°' den blyik-
se bu durum gdzdniine alinmalidir.

biliec 1:2 e ¢<70o olan ince, verev plaklarda donati
mesnet b&lgelerine kadar paralel ve serbest kenara dik olacak
sekilde yerlegtirilir. Mesnet dodrultusunda yerlestirilen do-
nati mesnet tesir sahasinda bu dodrultudan ayrailir. (Sekil:3.5)

DN

T AN A A \—\-\- A -~\ \*-\‘

i

Sekil: 3.3. Verevlik agisa ¢>60o olan plaklarda ilistteki
ve alttaki donatilarin dodrultulari (yaklasaik

degerler.

.}H.h donlh Usthel; kase denatis:

Sekil: 3.4 Verevlik agisi ¢<60° olan plaklarda Ustteki ve
alttaki donatilaran doJrultulara.
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b

kize danahis sekil-41 ™
deki si\n'.di(.
b:0 <1:2
T ‘\\
ety Spudy  ae Yo Sl ‘*2\—

Sekil: 3.5 b:l <1:2 ve ¢<70o olan ince, verev plak-
larin donataisai.

Sekil: 3.6' da iki kenarindan mesnetlenmis verev bir
plakta donatinin kullanigli bir yerlesimi ig¢in ayrica bir
drnek verilmigtir. Bu gekilde donati, asal moment dogrultu-
larinin sapmasinin plagin bilitiin noktalarinda oldukga kiigiik
olmasi durumuna gdre yerlestirilmigtir. Sekil: 3.7' de ise
ddrt kenarindan mesnetlenmig verev bir pladin basit donatisa
g8sterilmigtir.

oltlaki  donoti durumy Ustteki donati durumu

Sekil: 3.6 1tki kenarindan serbestge ddnebilecek gekilde
mesnetlenmig bir pladin donatisa ¢:45° ¢
b/1 = 0,667.




5

bb ve c¢-¢ Kesit:
Qusu“k'c demir
PRSIy O ‘..k.dq\ﬁ demir

Sekil: 3.7 D&rt kenarindan serbestge ddnebilecek sekilde
mesnetlenmis bir plagin donatisi ¢ =60°, b/1=1.00
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BOLUM 4

COZUM METODLARINA KISA BIR BAKIS VE SONLU ELEMAN METODU

4.1. ¢6zZUM METODLARI

Sekli, sinir gsartlari ve ilizerindeki yiikii belli bir plidk
problemini ¢&zmek demek,

a sty & BANEL
alib

denkleminin sinir sartlarini da gergekleyen ¢dziimiinii yani

W = W(x,y) elastik ylizey ifadesini bulmaktir. Bunu yaparken
elbette ki pldk gsekline uygun bir koordinat sistemi kolaylik
saglar. Bununla beraber W(x,y) eldstik yilizey ifadesini el-
de etmek her zaman kolaylikla olmaz. Onun ig¢indir ki, anali-

tik metodlarin yaninda yaklagsik metodlar da vardar.

1-ANALITIK METODLAR

Trigonometrik, hiperbolik seriler yardim: ile yikler
ve deplasmanlar seriye agilarak denklem sadlatilmaya cali-
silar. Sinir sartlara hayli karmasik olan verev pl3klarin bu

tip kesin ¢&ziimli elde edilememektedir.

2- NUMERIK METODLAR

Verev plaklarin gaiﬁmﬁnde sonlu farklar ve sonlu eleman

metodu kullanailair.

a) Sonlu Farklar Metodu

Sonlu farklar metodunun esasaini, plak #zerinde tegkil
edilen bir aj sistemiyle diijim noktalarimin sehimlerinin be-~
lirlenip bunlar yardimi ile diJer i¢ kuvvetlerin bulunmas:
teskil eder.

e
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b) Sonlu Eleman Metodu

Sonlu eleman metodunda plak sonlu sayida elemana bd-
linmiis farzedilip eleman kenarlari iizerinde yayili ig¢ kuvvet-
leri elemanlarin birlegtidi ve diiglim noktasi denen noktalara
etkiyen bir fiktif kuvvetler sistemi ile temsil edilir. Bu
denklem takiminin ¢Szilml ile c¢dkmeler ve ig¢ kuvvetler hesap-
lanabilmektedir.

4 .2 .SONLU ELEMAN METODU

Bir boyutlu sonlu elemanlara ait matrislerin degerleri-
nin kesin olarak tayin edilebilmesine karsilik, iki ve g
boyutlu sonlu elemanlarda bunlarin tayin edilebilmesi &nemli
bir fark olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu matrislerin tayini i-
¢in agagida agiklanan birbirinden farkli iki yoldan biri uy-

gulanabilir.

- Incelenen sistem ortamina egdeder bir ortamda sonlu

elemanlar alma,

- Incelenen sistem ortaminda sonlu elemanlar alma. Ince-
lenen sistem ortaminda sonlu eleman alinarak hesap yapilirken

birbirinden farkli iki yol izlenebilir:

a) Sistem Boyutunu Bir Mertebe Diiglirerek Sonlu Elemanlar

Kullanma.

Bir ¢ok halde ylikler ve deplasmanlar sinir sartlarini
saflayacak sekilde ayni koordinat fonksiyonlarina gdre seriye
agilarak sistemin boyutu bir mertebe diigiiriilir ve sonlu ele -

manlar bu yeni sistem iizerinde alinair.

b) incelenen Sistem Ortaminda Dogrudan Dodruya Sonlu

Elemanlar Kullanma

Dogrudan sistem ortaminda sonlu elemanlar kullanildigin-
da,

- Eleman iginde gegerli ig¢ kuvvet alani secerek,

- Eleman iginde gegerli deplasman fonksiyonu segerek ¢o6-
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ziime gitmek geklinde iki yol s&ézkonusudur . Bunlardan ikin-
cisi, direkt deplasman metodunun iki ve lic boyutlu siirekli

ortamlara uygulamasindan baska bir gey dedildir. Sonlu eleman
metodunda,

- Gergekte siirekli olan elemanlar arasi baglantilar yal-
nizca belli sayida diilim noktasinda toplanmaktadair.

- Diglim noktasi deplasmanlarina badli olarak segilen
deplasman fonksiyonu sadece o eleman igin gegerlidir.

Egrisel sainairlar, verevlik wv.b. haller s&zkonusu ise,
ticgen elemanlaran kullanilmasi dikddrtgen elemanlara gdre ko-
laylik saglar. Uggen sonlu elemanlar kullanildidinda, sonlu
elemanlar ySntemi tatbikatta karsilagilan plzaklarin tiimiine

kolayca uygulanabilmesi agisindan biiyiik bir esneklik gds-
terir.

Bir diiglim noktasindaki parametre sayisina o digim nokta-
sinin serbestlik derecesi denir. Bir elemanda d3§im noktala-
rinin serbestlik dereceleri toplaminz elemamin serbestlik de-
recesi denir.

4.3. GENEL BAGINTILAR

Siirekli ortam, hayali gizgiler veya yizeylerle, belirli
sayida " sonlu elemanlar"™ a ayrilar. Bilindidi gibi eleman-
larin davranisi her elemana badla: Szel eksen takumlarinda da—
ha kolay hesaplanir. Sonra sisteme ait tek Dbir eksem takimma
déniigiim yapilir. Eleman igin kuvvetler ve tekabil edem dep-
lasmanlar, ortak bir koordimat sisteminde uygum Rilegemleri
ile tarif edilirler. Dijim noktalariman deplasmanlar:, pood -
lemin esas bilinmeyen parametrelerini teghil edeceXktir. Hir
e elemani igin {F1°,{8)° asadadaki gididix.

Her sonlu elemanin binyesinde, kendi UQdm noRtalamx
deplasmanlary cinsinden, deplasman duxuning taxif tmek Unexe
bir fonksiyon veya fonksiyomlar segilix. Deplasman SonRsiyen~
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lara bir eleman ig¢inde diiglim noktalari cinsinden, deformas -
yon durumunu tarif ederler.

Diiglim noktalarinda sinir gerilmelerini ve bazi yayili
ylikleri dengeleyen ve

e300 1 M 0 bl 2 b (4.1)

formunda bir rijitlik badintisina miincer olan bir kuvvet
sistemi tayin edilir. {Eﬂg elemana tesir eden herhangi ya-
y1li yikii dengelemek igin gerekli diiglim noktasi kuvvetlerini
ve {F}iO 1s1 degigiminden ileri gelen deformasyon gibi ge-
sitli ilkel deformasyonlari dengelemek igin gerekli diigiim

noktasi kuvvetlerini temsil ederler. Elemanin herhangi bir

noktasindaki gerilmeleri {o}e ile tarif edersek,
e - e e =
{0)®=[s] .16)%+ S Sl (4.2)

seklinde bir bajinti elde edilir. Burada son iki terim sara-
siyla, eleman dis ylizeyine yayila yiklerden ileri gelen ge-
rilmelerden ve ilkel gerilmelerden ibarettir. [X]° eleman

rijitlik matrisi, [S]e matrisi de eleman gerilme matrisi ola-

rak adlandarilar.
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Toplam denge gartlari bir eleman iginde zaten saglanmisg
bulundugundan, gerekli biitlin ig, yapi sisteminin diigiim nok-
talarinda denge gartlarani tesis etmekten ibarettir. Sonugta
elde edilen denklemler bilinmeyen olarak deplasmanlari ih-

tiva edecek ve bir kere bunlar ¢&ziiliince yapi problemi be-
lirlenmig olacaktar.

Eleman rijitlik matrisinin alt matrisleri kullanilarak

ve yalniz uygun Fi kuvvetleri g&zdniinde tutularak sistem

igin,

m=n

- e
= e e e
{Ri}_milz kin_il {6 ) +):{Fi}p DI Y] ennnnnnnnn a3

yazilabilir. Bu denklem sistemi basit olarak

(K] . €63={RY = {F} = {F} | eovenninniineenneinn (4.9)

seklinde yazilabilir.

4.3.1. DEFORMASYONLAR

Eleman igindeki biitiin noktalarda deplasmanlar bilinince
herhangi bir noktadaki deformasyonlar tayin edilebilir. Bu
deformasyonlar matris formunda,

(e)=[B] . (8)® Jivhiadeeinrevarcinpiinschbsncrnsssenna(s5)

seklinde yazilabilir.

4.3.2. GERILMELER

Eleman sinirlari igindeki malzeme, 1s1 dedigimi, rotre,

kristal biiylimesi gibi sebeplerden olusan {eo} ile gbsteri-

len ilkel deformasyonlara maruz bulunabilir. Bu durumda,

3
4

e
e
bif
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{o7=[D]. (te} = 1o 1 Sovatibavinns TR IECN G T

dir. Burada Dﬂ, malzemeye Ozgli 6zellikleri ihtiva eden bir
elastisite matrisidir.

[D]= —= t:z —l

el
l=v o o 1-v/%J

4.3.3 DEPLASMAN FONKS1IYONU

Eleman igindeki deplasman bilesenlerinin ug¢ deplasman-
larina bagli ifadelerini elde edebilmek amaciyla, &nce dep -
lasman bilegenleri ig¢in koordinatlara bagli fonksiyonlar se-
¢ilir. Bunun ig¢in polinomlardan faydalanilir. Bu amagla se-
¢ilecek polinomun terim sayisinin ug¢ deplasman sayisina esit
olmasi gerekmektedir. Bundan bagka deplasman fonksiyonlarainin
ayritlar boyunca komgu elemanlarain , deplasmanlarini ve bun-
larin tiirevlerini egitlemeleri 6zellidi de Snemlidir. Eleman
igindeki herhangi bir noktada deplasmanlarin bir {w(x,y)}

kolon vektdrii olarak tarif edildigini farzedelim.

{w}-_-[N].{a}e=E\Ii N Nm.....:] : P e TR -

4.4. PLAK PROBLEMININ YER DEGISTIRME DURUMU

Bir pladin yer de§istirme durumu, ejer W deplasmani bii-
tlin noktalarda biliniyorsa ince plaklar teorisinin esas alin-
masina gdre kolaylikla belirlenebilir. Ince plaklar teorisine

gbre:

WO
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Deplasman matrisi:

C e e |
R 3
aw
{8, nl0 12l e e o G (4.8)
b &
b K aYl
oL . ]
L7 ] ey,
| &

Bunu genel olarak agsagidaki gibi yazabiliriz.
(w=[n]. {6}

Burada [N] Sekil fonksiyonlari x,y kartezyen koor-
dinatlarina baglidir. {§}€ ise diiglim noktasi parametreleri-

al lcerir.

3

M
o

o\

[ o :
- €[}"" “EE i w(Fan)
X N\
W(Fw) ,?‘
z : |

Sekil: 4.1 Plaklardaki gerilme biiyiikliikleri

Genellegtirilmig gsekil degdigtirmeler ve gerilmeler ince
plak teorisinde de bahsedildigi gibi agagidaki gekilde be -

lirlenebilir. Deformasyon vektdrii agagidaki gibidir.

Fo. 0 1
ax?

2
fe ol Aliay 1 el Tt S R R NS et (4.9)
ay? |
32w !
X3y |

—
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Olusan gerilmeler birim edilme ve burulma momentleridir.

{c}=|M

y Sy e s NI T TR AP IN SN an A i naansasansasesves (4.10)

Yer degigtirmeleri olugturan diiglim noktasi kuvvetleri
bir kuvvet ve iki moment geklinde yazilabilir.

P— —

Fwi

{Fi}= Fexi I ) L I I I Y -----(4.11)

P

oyi

Eger [B] matrisi bulunursa, rijitlik matrisi ve elemanin
dijer matrisleri anlatilan y&ntemlere gdre elde edilir. (4.7)

ve (4.9 ) bagintilarindan agsagidaki elde edilir.

-::2[Ni:|
-[Bi:]= _32[’“1] ceeeraiiisiiiiiene S ey il ¢ e T
E‘]

axay

{o}:{Mlz[D].({e}—{eo}) + {0}
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4.5. PLAKLARDA UCGEN SONLU ELEMAN

Pratik tatbik alani 6zellikle iliggen elemanlarin kulla-

nimda ¢ok biliyliktlir. Temel plaklari, k&pri plaklari kolaylik-
la liggen elemanlarla incelenir.

> X

x | >k

Sekil: 4.2 Plaklarda liggen sonlu eleman.

X - X =a X=X ' Y=y
c - c =
£ = a n b

Plak ve benzeri problemlerde, bir kdge digim noktasinda
serbestlik derecesinin ve diiglim parametrelerinin en az 3 ol-

mas1i gerektigi bilinmektedir.

Bu durumda yalniz kdge diijlim noktasi ihtiva eden bir
icgen elemanda serbestlik derecesi 9 olacaktar. Deplasman
fonksiyonlarinin polinomlarla teskilinin hesap kolayliga
ve tamlik sartinin temininde gok faydali oldugu bilinmek-
tedir. 3. dereceden bir tam polinom 10 terim igermekte -

T

Wix,y)=a) sa % vazy va xieagXy vagy®easxdvaghly tagy® sa, gy

Elde 9 sart olmasi ve geometrik izotropi bakimindan

hi¢ bir terimin atilamamasi o katsayilarinin tayininde
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gligliik yaratmaktadir. Bu giigliifli yenmek ig¢in muhtelif ¢&ziim-
ler teklif edilmigtir. Bunlardan bazilari asadida verilmis -

7 s B

1- ADINI : (xy) terimini atarak polinomu 9 terime
indirmis ve simetridi korumugtur. Ancak bu ¢&ziim tamlik sar-
tini karisik tilirevde sajlayamamaktadir. Eleman iginde sa-
bit bir karigik tilirev elde edilememektedir. Bagka bir deyig-
le 2. mertebe normal tiirevler ( yani egrilikler) ig¢in sabit
degerler elde edildigi halde sabit 2. mertebe karigik tilirev
(yani burulma egriligi ) elde edilememektedir. Bu yilizden e~

leman ¢ok rijit olmaktadir.

W(x,y) :al+a2X+a3yfa4x2+a5y2+a6x2y “(17Xy2 - a8x3 +09y3

2- TOCHER: Polinomun x2y ve xy?' nin katsayilaraini
esit kabul etmigtir. Bdyle bir eleman bir g¢ok problemde iyi
sonug vermekle beraber elemanin kenarlarinin bazi dodrultu -

lary igin diigiim parametrelerini a,' lere baglayan [G] yer
dejistirme matrisinin singular olabilecedi TOCHER tarafin-

dan belirtilmigtir.
e
{5} =[G] .{Gi}
254 .. 3
Wix,y)= al*a2X+a3y*a4xy *asxz*a6y2*a7(x2y +Xy*<) a8x *agy

3- TOCHER ve BELL: Elemanin iginde bir noktada w, de-

Jerini Ritz metodu ile tayin ederek 10 katsayiyi 9' a
indirmektedir. Yani buradaki islem on terimli polinomla he -
saba baglamak ve daha sonra bunlardan bir tanesini elemektir.

4- O0.C. ZIENKIEWICZ : Alan koordinatlaraini kullanarak
iyi sonug veren 9 serbestlik dereceli elemanin ZIENKIEWICZ
tarafindan tegkil edildigi bilinmektedir. Fakat kartezyen



-58-

koordinatlarla bOyle bir eleman eldesi bdlgelere gdre mevcut

gbrilmemektedir.

5- SERBESTLIK DERECESI YUKSEK ELEMANLAR

T21, T1l8 gibi serbestlik derecesi yiliksek liggen eleman-
lar mevcuttur. Fakat eleman sayisi arttikga serbestlik dere-
cesi minimum sayida olan elemanla yiliksek olan elemanlarain
¢ok yakin sonuglar verdigi diigilinlillirse minimum serbestlik
dereceli eleman daha az parametre ile ¢aligildigi ig¢in kulla-

nisli olmaktadir.

4.6. COzUM ICIN KULLANILAN UCGEN SONLU ELEMAN

Bu caligmada, verev plaklarin kesit tesirlerinin elde
edilmesinde iiggen sonlu eleman kullanilmigtir. Uggen sonlu
eleman igin TOCHER' in Onerdigi deplasman fonksiyonundan

yararlanilmigtir.

3'(0,1)

(l ‘ ")
2
(’; ) Y;)

4
(‘l )

—»X. fle.0) 7(40) ‘

Sekil: 4.3

Sekil: 4.3' e gdre elde edilen agagidaki doniiglimlerden

yararlanilmigtar.

>
]

X +(x2-xl)n +(x3-xl)c

 §

Y = yy+{y,=yy)nt (y3-yq)e

RS R NE E

o ST NG

SENET

[N
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TOCHER'in Onerdigi deplasman fonksiyonu agadidaki gibi-
dir.

W(n,c)=ul*02-n*u3-C‘u4-nz*aS-nc*uG.CZ*a7.c3+a8(n2c*nt2)*a9.c3

G.P.BAZELEY, Y.K. CHEUNG, B.M.IRONS ve ZIENKIEWICZ' in
ortak galigmalari sonucunda, TOCHER' in Snerdigi deplasman
fonksiyonundan da faydalanarak elde edilen agagdidaki deplas-
man fonksiyonu kullanilmigtar..

W(n,z)= a1*0,5n*a3.c+a4-nz*as-nc*a6-§2+a7.n3+a8.n2.c~a9.n8+ulon3

Burada @, katsayisi 0,5'e egit alinarak polinom 9

terime indirilmigtir. BOylece eldeki gartlarla bilinmeyen g
katsayilari belirlenebilir. BAZELEY, ZIENKIEWICZ ve arkadag-
larinin 8nerdigi bu c¢aligmada gekil fonksiyonlari agagidaki
gibidir:
N, (n,£)=1-3n%-4ng - 3¢2+2n3+4n%g+ 4ne? +273
3 3 3
N,(n,t)=n-2n2=- S-ngen’s S’z « 5 g
3 1 3
Ny(n,8) =g~ 5-n¢ -25* & oafle mats « ¢3
N, (n,z) =3n2+2ng - 203 -2 n?z - 2ng?
Ng(n,z)=-n2-ng +nd+n’g +ng?
1 1 1
NG(n,tj): NN n,ZC"—Z‘ﬂCZ
N.(n,z)= 2ng +3t2- 2n2g-2ng2-2¢3
1 1 ]

e e & 2
N8(n,c)= 5Nt 5 B°L oy 4

Ng(n.c)=-nc-c2 e n2g + nx? + g?
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BOLUM 5
TESIR YUZEYLER! ve BILGISAYARLA cOzUM
5.1, TESIR YUZEYLERININ TANIMLANMASI

Tesir ylizeyleri esas itibariyla tesir ¢izgisi kavraminin
ylizeysel tagiyici sistemlere tegmil edilmig seklidir. Képri
plaklari ig¢in en gayri miisait ylikleme gekli tekerlek veya din-

gil ylikleri gibi miinferit yilik bigimidir.

A(u,v) noktasi plak ilizerinde kritik nokta olarak ele
alinip, P =1 ton hareketli yilikiiniin dedigik P(x,y) nokta-
larinda gezerken bu noktada hasil ettidi tesirler ve ayni
tesirlerin bulundudu noktalarin birlegtirilmesiyle meydana
gelen edriler bize tesir ylizeyinin plandaki goriinlimiini verir-
ler. Tesir ylizeyleri referans noktasinin yerine, plak sekline,

sinir sartlarina bagdli olarak degigmektedir.

5.2. BILGISAYARLA COziM

Bu caligmada, Bazeley, Zienkiewicz ve arkadaglarinin
6nerdidi deplasman fonksiyonuna gdre Schwartz tarafindan ge-
ligtirilen eleman rijitlik matrisini veren alt program kulla-
nilmistir. Ayrica nokta koordinatlarini veren alt program da
yapilmistir. Bilgisayardan elde edilen sonuglara gdre ¢izilen
eJilme momentleri ve burulma momenti tesir ylizeyleri, RUSCH
tarafindan olusturulan tesir ylizeyleri ile ve Dog.Ing.Tibor
Ja'vor tarafindan sonlu farklarla ¢dziimli yapilmig tesir yii-

Zeyi tablolari ile kargilastirilmigtar.

N i e NI i 8

O s S, i P
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5.2.1. DUGUM NOKTASI KOORDINATLARINI VEREN ALT PROGRAM

10
20
30
40
50
60
70
80
85
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
32
330
340
350
360
370
380
K ..

REM "AKSU"

REM "NOKTA KOORD. BELIRLENMESI"

GOTO 895

FRINT "BOS KENARIN UZUNLUGU(ACIKLIE) L=.....7 m ":INFUT L:CLS

FRINT "MESNETLENMIS KENARIN UZUNLUGU(GENISLIK) B=.....7? m":INFUT B:CLS
PRINT "VEREVLIEK ACISI ALFA=.....7 ":INFUT ALFA:CLS

PRINT "X YONUNDEKI NOKTA SAYISI M=,....%adet ":INPUT M:CLS

PRINT "Y YONUNDEEI NOKTA SAYISI N=,....%7adet ":INFUT N:CLS

p=8: L=20: M=9: N=11: ALFA=60

PAR=MXN

DIM X
ADET=

(FAR) :DIM Y (PAR)
(M=1) %X (N—-1) %2

AR1=L/ (M—1)

AR2=B/ (N-1)

ALFA=ALFAXI. 1415927#/180
CALFA=COS (ALFA)

SALFA=SIN (ALFA)

SAY=0
MI=M
NI=0
A=1
CAR=0

FOR I=A TO MI

X (I)=(B-NIXARZ) XCALFA+AR1XCAR
Y(I)=(B-NIXARZ) XSALFA
CAR=CAR+1

NEXT T

A=MI+1

MI=MI+M

SAY=5AY+M

NI=NI+1

IF BAY<FAR THEN GOTO 210

FRINT

PRINT
FRINT

FOR I=1 TO FAR

PRINT

NEXT I

_EN

"VERILER "

"NOETA" TAB(20) "X (I)-XEOORD." TAB(I0) "Y(I)-Y EOORD."
== e

& TABA20): "X("3153")="3X(I) TAB(SO) "Y("sI;")="3Y(])

e

e
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5.2.2. ELEMAN RIJITLIK MATR1SiNt VEREN ALT PROGRAM

900 REM "TULAY"

910 REM "ELEMAN RIJITLIK MATRISINI VEREN ALTPROGRAM"

920 REM "XK,YK:UCGEN ELEMANIN KOSE KOORD."

630 REM "E:ELASTISITE MODULU NU:FOISSON SAYISI H:ELEMANIN KALINLIGI"

940 REM "F:ELEMANIN YUKU "

950 DIM S1(45),52(45),83(45),54(45),85(45) ,56(45),57 (45) , S8 (45)

960 DIM SE(9,9),ME(9,9),BE(9)

970 XK (1)=9: XK (2)=10: XK (3) =10

980 YK (1)=15.588:YK(2)=15.588: YK(3)=17.32

990 H=.S5:NU=.2: E=3IE+07

1000 DATA B0,2B,4,-64,40,4,-16,-4,8,30,~4,-44,10,-4,16,4,-8,2,4,2,2,-8,-2,4,80,~-
32,4,-16,-4,8,24,2,-8,-2,4,2,-8,~-2,4,32,8,-16,2,-4,8 -

1010 DATA 64,12,8,-32,24,8,-32,-4,16,11,2,-12,5,-2,0,-4,0,1,-4,1,1,-4,1,2,16,-12
,-4,16,8,-8,8,5,-12,~1,6,1,-4,1,2,16,~4,-8,~3,2,4

1020 DATA &44,12,12,-32,20,0,-32,0,20,-1,11,0,2,1,-12,-1,0,-1,-12,0,-1,0,1,2,16,~
16,0,16,0,83¢12,~2,—4,2,6,-1,0,1,2,16,0,-16,+1,-2,12

1030 DATA 44,8,B8,-32,16,8,-32,8,16,5,1,-4,2,1,-4,-3,2,5,~-4,2,-3,-4,1,2,16,-8,-4,
15,‘47'8!432,_8929455s—4;1:'2,16,'4,'9,5,2,4

1040 DATA 44,B,12,-32,16,-4,-32,8,24,1,2,-4,2,1,~-4,1,1,11,0,0,-4,-12,-2,5,16,-8,
-4,16,-4,-12,4,2,-8,2,6,-3,8,1,~1,14,~-4,-12,1,5,8

1050 DATA B80,4,28,-16,8,-4,~64,4,40,2,-4,-8,4,-2,4,2,2,30,16,-8,4,-44,-4,10,32, -
16,8,-16,-8,-8,8,-4,8,4,4,2,-4,-2,-2,80,4,-32,2,2,24 )

1060 DATA 1934,208,208,712,-212,76,712,76,~-212,31,19,136,-38, 13,76,11,-24,31,76,
-24,11,136,13,-38,1936,-416,208,712,136,-212,100,-50,~212,-38, 62,31, 136,25, -38, 1
936,208, -416,31,-50,100

1070 DATA B8,1,1,8,-2,1,8,1,~2

1080 FOR I=1 TO 45: READ S1(I): NEXT I

1090 FOR I=1 TO 45: READ S2(I): NEXT I

1100 FOR I=1 TO 45: READ S3(I): NEXT I

1110 FOR I=1 TO 45: READ S4(I): NEXT I

1120 FOR I=1 TO 45: READ SS(I): NEXT I

1130 FOR I=1 TO 45: READ S&(I): NEXT I

1140 FOR I=1 TD 45: READ S7(I): NEXT I

1150 FOR I=1 TO 9: READ SB(I): NEXT I

1160 X21=XKE(2)-XK (1)

1170 X31=XK(3)=-XK (1)

1180 Y21=YE(2) =YK (1)

1190 Y31=YK(3)-YK (1)

1200 D=EXHXHXH/ (12% (1-NUXNU))

1210 DET=X21xY31-XT1xY21

1220 IF DET<=0 THEN FRINT"DATATA YANLIS VAR"

1230 DET3=DETXDETXDETX24/D

1240 H1=XJ1XXZ1+Y31XY31

1280 H2=X21XXT1+Y21%Y31

1260 H3=X21kX21+Y21xY21

1270 Al=H1XH1/DET3
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1280 AZ2=-4%¥H2¥H1/DET3

1290 A3=2x (H2¥xH2+NUXDETXDET) /DET3

- 1300 A4=(4XH2¥HZ2+2% (1-NU) xDET*DET) /DET3
1310 AS=-4%H2xHZ/DET3

1320 AL=H3XH3I/DET3

1330 1J=0

1340 FOR I=1 TO 9

1350 FOR J=I TO 9

1360 1J=1J+1

1370 SE(I,J)=A1%S1(1J)+A2x52(1J) +AS¥SZ(1J) +R4X3S4 (1)) +ASEES(1]) -ALRXSE(1T)
1380 SE(J,I)=SE(I,J)

1390 NEXT J

1400 BE(1)=FXxDETXSB8(1)/48%

1410 NEXT I

1420 FOR J=2 TO B STEP 3

1430 FOR I=1 70 9

1440 Hi=X21¥SE(I,J)+X31¥SE(I,J+1)

1450 SE(I,J+1)=Y21%BE(I,J)+Y31¥SE(I,J+1)
1460 SE(I,J)=H1

1470 NEXT 1

1480 NEXT J

1490 FOR I=2 TO 8 STEFP 3

1500 FOR J=1 T0 9

1510 Hi=X21%SE(I,J) +X31¥SE(I+1,Jd)

1520 SE(I+1,J)=Y21%SE(I,J)+Y313SE(1+1,J)
1530 SE(I,J)=H1

1540 NEXT J

1350 Hi=X21%BE(I)+XI1XxBE(I+1)

1560 BE(I+1)=Y213BE(I)+YJ13BE(I+1)

1570 BE(I)=H1

1580 NEXT 1

1590 RETURN

1600 END
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VN OoONOCUMAEENND QO NOCUMPDPEURN,0O0ONCUPEHN= QONOCWOD AN

)= 2213469
)= 943860.1
)= 112116.4
)=-2046427
)= 1104640
)= 83183.31
)=-167042.5
)= 164969.7
)= 94017.91
)= 943860.1
)= 672393.6
)=-95841.92
==1223677
)= 276683.7
=-BB607.04
)= 279817

)=-5217.305
)=-3001%94

)= 112116.4
)=-55841.91
)= J35141.3
)= 318276.3
)= 1446466.8
)= 50109.21
)=-430392.7
)= 63291.44
)= 360189.1
) =-20456427

=-12234677

)= 31B8276.3
)= 3090554

) =-B0&037.3
)= 328063

=-1044127

)==-16712.3

)= 9462086.2
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)= 1104640
)= 276483.7
)= 1444646.8
)==B06037.3
)= 769489.3
)= 99436.11
)==298602, 2
)= 5B4LbL. 57
)= 273056
)= 83183.31
==-8B607.04
)= 30109.21
)= 528065
)= 99456.1
)= 534410.8
)=-611248.3
)= 72334.24
)= 454161.7
)=-167042.35
)= 279817
=-430392.7
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)=-611248.3
)= 1211170
)=-14B257. 3
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= 5B466.57
)= 72334.24
)=~148257. 3
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)= 94017.91
)==300194
)= 260189.1
)= 962086.2
)= 273056
)= 454161.7
=-1056104
)= 121155.9
)= 1014821
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5.2.3 PROGRAM CALISMA SEMASI

GIRIS BILGILERININ

HER ELEMAN ICIN ELEMAN RIJITLIK
MATRISININ KURULMASI

SISTEM RIJITLIK
MATRIST

KENAR SARTLARININ GOZONDE ALINMASI

DENKLEM TAKIMININ BANT MATRIS ESASLI

ELEMAN DUGUM NOKTASI DEPLASNPOUARDIN
ELEMANIARA GONDERIIMEST

DUGUM NOKTAST &SI
TESIRLERININ BUEINGSY
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5.3. BILGISAYAR SONUCLARI ve SONUCLARA GURE ELDE EDILEN
TESIR YUZEYLERI

¢
digin elde edilen kesit tesirleri ve bunlara ait moment tesir

bil, 20,4 , ¢l 9 Balink s 2.xb0

ylizeyleri verilmigtir.
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YAPT MEKAMIGI VE STATIGL ICEN PRUDEMILAR
soLUM:
TULAY-YILDIZ UNIVERSIIESS SAYFA: 4

5. SElENMAIN YT PSRk CUICOENN D

FLEMAMLARTN ZAYIS! . 43
bt srvt,':- £2718] g3

!ic.[\’ - " w -vq b"' s ek a4 c."\:"-l y "

PRSI PRI A «NiliGe e2idS . .-

MALTENE '.";"LER.H.'. SkYI%s :

DUSUM NOKTASI KDORDIMNATLARI

TUBUE NOKTAS! X 3y

! 10,0000 17,3205
2 11,0050 17,3265
3 12,0600 17,3245
: 13.0050 17,3265
5 14,3000 17,3265
¢ 15,0000 17,2205
7 16,0000 17,3265
3 17,009 17,3203
7 18,4000 17,3285
1 5.0000 13,5825
1 13,0200 15,5285
12 1, *-oo*» 15,9538
" 07,000 1r 588
18 13,0070 3,585
5 11,050 15.9%%
1% 15,2500 13,5825
o Zi.?.‘.“ 195285
13 ) 15,5825
5 ..\a), 2050
> 2,000 17,8344
S 10,0000 12,6504
2 11,0002 13,354
e 17,4000 13,0544
2 13.00%0 13,3334
e 14,0000 1LES
2 150050 13,8334
2 16,2500 13,2554
pr 7.0020 12,1284
e 2600 12,128
:0 9.{' :'\" a‘u-gi
% 16,8000 12,000
e 11,2080 12,4028
I 12,6200 2.3
u 13,0000 2.0
| 13,0000 12,000
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YAPY MEKANIGI VE ZSTATIG. ICIN FLOLRAMUAR

) H
-t - -~ e e

oOLUM:
TSN - VITDTT ONIVERS T IS ShYFR: <2

35 15,0000 12,4244
37 5.0000 10,3323
38 7.0000 19,3528

3 2,2000 0,385
48 3.0060 10,3523
3 10,0030 19,353

/) 11,0000 $0,3523

at 12,0000 0.3523
1) 13,0000 18,3523
435 14,0002 0,335
15 5. 0000 8.L833
47 5, Q000 £.5603

i3 7.6C00 8,405
40 3,006 8,1403
c 9,004 £,1502
- 10,0200 8,L837
%y 11,0060 8.£403
53 12,0000 B.6403
51 17,0000 B.LE02
55 1.9000 £,5292
54 5. 0003 5,5292
57 5,000 £,9182
b 7.0309 3.9282
59 8,002: £,5232
.":O 9.0(9& .;.72::
3| 19,0003 £,8252
£7 118000 £.9222
b3 12,0002 5.9237
‘1 3,040 9. 1942
55 1,0000 5. 1942
33 5. 00CC £.192
L7 £,0990 . 1562
.53 7,6000 5.1982
49 B, 2000 5,162
? 5,800 €. 1782
71 RGN

77 14,0000

2.60% 24440
s 70000 Teliad
75 £,9060 14
ps 50307 RELY
77 5,000 .45
b 7.000¢ = AkY
3 2,500 7688
o 2,0620 aanidi
) 19,2527 AL
2 L0 . o1 s
83 .00 LI
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YAPI MEKANIGYI VE STATIGI ICIN FPRCGRAPILAR
BOLUM:
TULAY=YILDIZ -UNMIVERGITESI SAYFA: o

——— . —— . — T ————— —— {——  ————— ——— — — — — — —— .

84 3.0000 1.732%
05 §.2000 1.7324
85 5.000¢ L3
87 6.0009 17324
82 7.0300 17321
29 £,0000 3132
50 9.24C0 L1l
91 0. 2070 9.20M
92 1, 0000 8.0000
9 2.2002 2.6220
93 1.00% £
95 4.(‘3“0 0.0052
% LR 0.C005
97 b, 0000 9,000
7t PN Y 0.6C00
99 8.0000 0.9900

DUGUM NOKTASI NUMARALARI

ELEMAN-- 1, DUGINS NOKTASI--2.DUU% KOXTASI--I.DUSUX KBXTASI--TI?

i e

B3 o o e e e e e g B 0 0 K I D s A e . - Ol i O e S S 4 S8

! ! 9 1 1
2 1 il 2 !
3 2 i 12 i
3 $ s 3 i
s 3 1z 13 i
¢ - 15 3 !
7 : 13 14 !
e g i 3 !
9 5 it 15 !
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1 ) 3 i !
12 ¢ 5 7 !
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18 7 17 8 1
13 2 17 18 1
15 2 {8 § 1
17 10 9 e !
19 10 20 il i
19 1" i 2 1
20. ! 2 12 i
21 12 1! L s
% 12 a2 i3 :
P 12 a2 3 !
% i3 = i 4
2% 13 5 i :
. 4 “ " :
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AT -1/ o B w - vl 2 35 - i
'AFI MEKANIGI VE ETATIGI ICIN FROGRAMIAR

LOLUI:

TULAY-YILDIZ UNIVERSITCCI SAVFA: S

73 2 ) 2 !
75 42 2 43 !
7 £z 52 53 i
78 £ 2 5 !
75 ¢ 53 5 1
25 44 54 i5 1
! " 5 g i
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£4 17 57 38 !
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Bb & 3 43 1
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YAPI MEZANIGI VE STATISI ICIN PROGRAMLAR
B ]
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VARI MEKANIGI VE ZSTATIGCI ICTIN PROSRAMLAR
BOLUM:
TULAY--YILDIZ UNIVERSITECSZ SAYFR: 7

DU NDKTRS! B TUTY ¥y2 TETULE K,y TUTLLU
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R A T A ST SR P e it 4 i S
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BOLUM 6
SONUGCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu caligmada tek agiklikli verev plak ig¢in bilgisayar

yardimi ile kesit tesirleri elde edilmigtir. b: 1,=0,4 ve

¢

$ = 60° olan verev plak ig¢in yiik orta noktada iken elde edi-
len sonuglara gdre moment tesir ylizeyleri c¢izilmigtir. Ayraca
b: 1¢ =l ve ¢ = 60° igin yilikiin orta noktada ve 39 nolu
dliglim noktasinda olmasi halinde de tesir ylizeyleri g¢izilmig-
tir.

Elde edilen sonuglara gdre g¢izilen moment tesir ylizeyle-
ri RUSCH tarafindan elde edilen tesir ylizeyleri ve
Do¢. Ing. Tibor Ja' vor tarafindan sonlu farklarla ¢&ziimi
yapilmis tesir ylizeyi tablolari ile kargsilagstairilmigstir. Te-
sir ylizeylerinden de g&riildliigi gibi pladin kenar noktalarainda
biraz farkli degderler elde edilmektedir. Ayrica eleman sayisi

arttikga hassasiyetin daha da artacagi goriilmektedir.



-107-

BzGEMES

1963 HATAY dodumluyum. Ilkokul &grenimime 1969-1970 &retim yalin-
da HATAY' da bagladim. Ortaokulu 1976-1977 Odretim yilinda Konya
Karma Ortackulunda, Liseyi 1979-1980 &gretim yilinda Bursa Kiz Lisesin-
de tamamladim.

Lisans &drenimime 1980-1981 &3retim yilinda Kanya Selcuk tUniversi-
tesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Mihendisligi BSliimiinde basla-
dam. 1982-1983 &Jretim yilinda Yildiz Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Insaat BSlimmiine yatay gegis yaparak Odrenimime devam ettim ve 1983-1984
dJretim yilinda tamamladim.

1985-1986 &Jretim yirlinda Yi1ldiz Universitesi Fen Bilimleri Enstitii-
sii LISANSUSTU INSAAT-YAPI dalina girdim. Halen Yildiz Universitesi
Ingaat BSlimii Mekanik Anabilim Dalinda aragtirma gbrevlisi olarak galig-
maktayim.



-108~-

YARARLANILAN KAYNAKLAR

1. RUSCH, R, : "Fahrbahnplatten von Strassenbriicken. Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbeton." ( 1952 )

2. FAVRE, H. : "Contribution a'l'etude des plaques obliques".
Schweiz. ( 1942 )

3. LEONHARDT, F. : "Vorlesungen Uber Massivbau." Sechster Teil.

4. CELASUN, H. : "Betonarme K&priiler ve Hesap Metodlari."( 1974 )

5. TAMEROGLU,S.S. : "Yiizeysel Tagiyici Sistemler." ( 1964 )

6. OZDEN, K. "Ince Plaklar Teorisi Ders Notlari."

7. CELASUN, H. : "Yap1 Sistemleri Matris Analizi ve Sonlu
Elemanlar Metodu." E.D.M.M.A. (1976 )
8. CAKIROGLU, A.
OZDEN, E. : "Yap1 Sistemlerinin Hesabi Ig¢in
OZMEN, G. * Matris Metodlari." ( 1970 )

9. OZDEN, K. : "Sonlu Eleman Metodu Ders Notlara."
10.ZIENKIEWICZ, D.C. : "Methode der Finiten Elemente." (1975)

11.BAZELEY, G.P. : "Triangular Elements in Plate Bending."
CR— TR : Conforming and Noncorforming Solution Abhandlung
in "Proc. Ist Conf. Matrix Methods in struct.

Mech. Air Force Institute of Technology." ( 1965 )






