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OZET

Bu caligmanin konusu sonlu bandlar wmetodu, sonlu elemanlar
metodunun 6zel bir formu olarak diigiiniilebilir. Sonlu elemanlar
metodunda her iki dogrultuda polinom seklinde gekil foksiyonla-
ri1 kullanildigi halde sonlu bandlar metodunda bir dogrultuda
(y) polinomlar diger dogrultuda ise (x) trigonometrik fonksi-
yonlar kullanilarak sistemin boyutu bir mertebe diigiiriilmekte-
dir. Band 4 serbestlik dereceli iki diigiim ¢izgisi (i ve j) ile

tanimlanmaktadir.

Dort boliimden olusan bu calismanin, birinci boliimiinde prob-

lem tanitilarak, konuyla ilgili calismalarin Ozeti verilmistir.

Ikinci bolimde sandik kesitli kopriilerin gerilme ve sekil
degistirme durumlarinin hesabi ig¢in, diger boliimlerde fayda-
lanilacak olan bagintilar verilmis ve esas denklemler teskil
edilmistir. "Potansiyel enerjinin minumum olwma" prensibinden
faydalanilarak sonlu bandlar metodu, sandik kesitli koprilere
uygulanmis, eleman rijitlik matrisi ve cesitli yiikleme tiple-

ri icin eleman yiik matrisleri teskil edilmistir.

Ugiincii boliimde iki farkli dilde bhazirlanan bilgisayar
programinin akis diyagrami verilmis ve c¢aligma diizeni anlatil-

mistair.

Dordiincii bolimde hazirlanan bilgisayar programi kullanila-

rak, sandik kesitli kopri ornegi ¢oziilmisgtir.



SUMMARY

Finite strip method which is the subject of this research
can be considered as a spcial form of finite element method.
Although shape functions are used in the form of polynomials
in the finite element method, in the finite strip method one
dimensions of the system is eliminated by using (y) polynomials
in one direction and (x) trigonometric functions in the other
direction. The strip is defined by two nodes (i and j) with 4

degrees of freedom.

In the first section of this research which is composed of
sections the abstract of the research related to the subject

is givenby defining the problem.

In the second section, for the colculation of stress and
strain cases of the box girder bridges, the eguations that will
be used in the other sections are given and main eguations are
assembled. By utilizing the principle of minumum potential
Energy, finite strip method is applied to the box girder bridges,
and elementary load matrixes are assembled for various

load types and elementary stiffness matrixes.

In the third section the flow chart of the computer program

coded in two different lanquage is given and its working
procedure is explained.

In the fourth section an example box girder bridge is solved
by utilizing the computer program previously prepared.



SEMBOLLER

Xx,y,z: Kartezyen koordinatlar.
u: x dogrultusunda deplasman.
v: y dogrultusunda deplasman.
w: z dogrultusunda deplasman.
6: y ekseni etrafinda rotasyon.

E
X2 Ey’ x? “y, G: x ve y dogrutularinda ortotropik elastik sa-

bitler:
E: Elastike modiili:

\4 Poisson orani.

G: Kayma modiilii.
G;, G&: Normal gerilme bilesenleri.

Zky: Kayma geril mesi.
Mx’ My: Birim boya gelen egilme momentleri.
Mxy: Birim boya gelen burulma momenti.
X,Y,Z: Sirasi ile x,y,z dogrultularinda dis yiikler.
Zy: Uniform yayili yiik.
D: Band egilme rijitligi.
t: Band kalinliga.
m: Fourier serisi parametresi.
ags ap; b_: Fourier serisi sabitleri.
m m
Ex’ ¢ :Birim uzama oranlari.
y
yky: Kayma acgisi.
Ox (x yv)? ey(x y): X, y noktasinda sirayla x ekseni ve y ekseni
3 : ]
lizerinde donme.
Nx’ Ny’ ny:
U: Toplam potansiyel enerji.

Digiim ¢izgisi i¢ kuvvetleri.

U;: Deformasyon enerjisi (I¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi)
Ud: Dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi.
[?pﬁjz Bandin diizlem rijitlik matrisi.

[Sbm]: Bandin egilme rijitlik matrisi.



[F]: Eleman yiikleme matrisi.
[srM] : Sistem rijitlik matrisi.
[SYIﬂ: Sistem yiikleme matrisi.

[X]: Bilinmeyen uc¢ deplasmanlarindan olusan bir siitun matris.



BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Konu Ile I1gili Calismalara Toplu Bakis:

"Sonlu Band" metodu sonlu eleman fikriyle ortotropik plak-
larin seri ¢oziim avantajlarinin bazilarini birlestiren karisik
bir igslemdir. Bu metod bolmeli sandik dosemeler ve plaklar her

ikisini birden pratiklestirebilir.

Bu metod ilk once 1968'de Cheung tarafindan one siiriildi.
Uzun dort kose plaklar ic¢in ayni problem bagimsizca 1969'da
Powell ve Ogden tarafindan dnerildi. Sonraki hizli gelisme iig
merkezde yapildi. Cheung tarafindan Kanada'da (1969a, 1969b);
Scordelis, Willam ve Meyer tarafindan Birlesmis Milletler'de
(Meyer ve Scordelis 1970, 1971; Willam ve Scordelis 1970); ve
Loo ve Cesens tarafindan Ingiltere'de (1970, 1971a, 1971b).

1.2. Sonlu Bandlar Metodu:

Bu calismanin konusu olan sonlu bandlar metodunda bir dog-
rultuda (y) polinomlar, diger dogrultuda (x) ise trigonometrik
fonksiyonlarla ifade edilerek, deplasman fonksiyonlari elde e-

dilmektedir.

Sonlu bandlar metodunun sandik kesitli kopriilere uygulan-
masi, sonlu eleman metoduna gore oldukg¢a kolay ve ekonomiktir.
Bu metodla elde edilen sistem rijitlik matrisinin band genis-
1ligi oldukca dardir. Gerekli giris bilgileri ve sistemdeki
toplam bilinmeyen sayisi sonlu elemanlar metoduna gore olduk-

ca:az-sayilaizc.,



BOLUM 2

2. SANDIK KESITLI KOPRULERIN SONLU BANDLAR METODUYLA HESABI

2.1. Metodun Esasi:

Bu boliimde sandik kesitli kopriilere ait sonlu bandlar me-
todu denklemlerinin elde edilmesi igin, toplam potnasiyel ener-
jinin minumum olma prensibinden faydalanilacaktir. Sandik ke-
sitli beton bir koprii, cok katlanmis plaktan wmiitesekkil bir
sistem olarak diiglinlilebilir. Once katlanmis plaklar igin top-
lam potansiyel enerji ifadesi elde edilecek ve daha sonra son-
lu bandlar metodu uygulanacaktir. Katlanmis plak dikdsrtgen
seklinde ince band elemanlara ayrilarak, deplasmanlar ve yik-
ler dikdortgenin boyuna dogrultusunda Fourier serisine agila-
caktir. Boylece sistemin boyutu bir mertebe diisiiriilecektir.
Katlanmis plak, esdeger bir fiktif cgubuk sistemi gibi hesap e-
dilebilecektir. Sistemin dis etkiler altindaki gercek deplas-
an yayilisina iyi bir yaklasim saglamak icin 3. derece deplas-
man fonksiyonlarindan hareket edilerek eleman rijitlik matris
ve ayrica bu deplasman fonksiyonlarina karsi gelen ylkleme mat-

risleri elde edilecektir.

Daha sonra her bandin eleman rijitlik ve yiikleme matrisleri
sirasiyle sistem rijitlik ve yilikleme matrislerinede birlesgtiri-
lerek tiim sistem igin lineer denklem takimi elde edilecektir.
Deplasmanlar ve yiikler y dogrultusunda Fourier serisine agildi-
g1 icin ™ kez ¢oziilip her defasinda bulunan deplasmanlarin top-
lanmasiyla gercek deplasmanlar bulunmus olacaktir. Bu degerler
u¢ deplasmanlari arasindaki ifadelerde yerlerine yazilarak ug

kuvvetleri bulunacaktir.



Sekil 2.1. Toplam Kopri Sistemi

2.2. Eleman Rijitlik Matrisinin Gelistirilmesi:

Serbest mesnetli sandik kesitli kopri, simdi boyuna dogrul-
tuda, basliklarda oldugu gibi govde de belirli sayida seride bo-
liinmiis gibi farzolunabilir. Ust dosemeler genellikle daha agir
sekilde yiiklendiginden buralarda daha sik bir taksimat gebekesi

tesis etmek gereklidir.

Zw

Sekil 2.2. Bir tipik koprii ve bir sonlu serit



8X=0 dir. Ciinkii mesned basit mesneddir.
e =O dlr. " " " "
z

. T » L . . s
Her serit "diizlem" veya mambran gerilmelerine V€ diizleme

dik egilme kuvvetlerine maruzdur.

2.1. Bandin "Diizlem" Rijitligi: (u,v,8)

Diizlem kuvvetler ve deplasmanlar i¢in ug sartlar

v=0
5 . 5 28 «
o“y—O veya - +MX'BX 0
y
/ m
/ Y
/
/
/ m
e
/ X

oy

Sekil 2.3. Birim boya karsi gelen momentler artl yonleriyle
verilmistir.



Kenarlari (i) ve (j) olen bir serit i¢in yukaradaki sart-

lary asagidaki Fourier serisi tarafindan saglanabilir.

4 _

E}- g )sinkmy 0 —%—Si“km>' 0
=5 : —¥—cosk_V
m=ﬂ_. 0 1~ —%—)coskmy 0 b id
(2.2a)
f=(u}=zr e S A
v et ey AP R S A Ao T AR R 2 I S RS S (2.2b)

r
X X
us= %;% GELEL o e * 5 Ujm)Sinka.................(2.3a)

T

ve

orl o) B0 ) By JOORK R . i iniiiiasides (29D)

burada km= ri)Tr e T O R B R B T S S S S L B B S W S AR e Wl W .(2.3C)

’ : L z eS....diiglim cizgileri lizerinde (wm) te-
Vim» Yips Yips Vipe V-S gim cizg

rimin deplasman parametreleridir. X ve Y yiikleri de boyuna

ve

dogrultuda Fourier sersine acgilirsa;

E
X=Z Xm Sinkmg I N I . I I I T I I .‘.oo'!.ll.(Z.éa)

E
Y= :E: S o | A e DR, S L o



her terim ’"tek basina ¢oziilecek ve sonra nihai sonucu ver-
mek lizere taplanacak seilde seriyi parcalamak icin fonksiyon-
larin ortogonal ©zelliklerini kullanmak miimkiin olur. Asagida

toplam isaret artik konmayacaktair.

Birim deformasyon-deplasman bagintisai.

i Qu

X
Sv
Em— Ey oy - Bpm'spm
}‘\f}’ ,_?—\14»3_;?
Py c}?c'
mL m ooooo . . . SR W S R TeRoar o -(2 Sa)
—— llqink7
| Eedads 0 L ik 0
B Tgiga
B 7= = Toes o ;
[fpm]- 2 ( b kpsink,y R —%— k_sink_y
(3- =)k _cosk_y.,...1] y X g 1
& b m m bcosknp -b—kmcoskn? _b_COSkn?’_J
. sss kBa D)
im
Vim
{?pé}= ujm
V.
Jm .I....lI..."."..'.'.....'.....'.'.'.....'(ZOSC)

Ym= Sinkmy noo--ooocoooooooontc-oo.toon-t"nlonoooun'olc(2¢5d)

| 3Y“’) .
(P k cosk y = R R R R RN ¢ 2%-1-D

¥

" 2 .
Y = -km SInkmy

2 o
m =-.§—};T—................................(Z.Sf)




Gerilme-birim deformasyon bagintisi

ny
burada, ©zellik matrisi D

1 HyxE2 0

Diigiim ¢izgisi kuvveti-deplasman bafintisa

Toplam potansiyel enerji prensibinden t=1 igin,

X s1nk y

U+= 1 1b 2 b ;
TOIO/ {c;,] {Sm //@ Y Y cosk dydy, +-(2.72)

r"‘q
-I

j [Bon] {D;:] {Bpmp 9x y{Sp% e
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- 11 B {l} .................. - RS D S G (2.7d)
53
E=h P 1°b
B D_'B = X sink_y
f j pm P pm x yepm /' Cme dXdy ...... (2.7e)
Yook oy
00 00
yahut
Spm.Spm= Fpm ........................................... (2.7f)
Spm(4x4)= Rijitlik Matrisi
Spm = Bme.Dpomdxdy ............ RSN S e S - (2.7g)
r 1 1 ‘3
B 0 e i,
0 =2 = = =4 __1_ \
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0 e S
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ey kmb m —J ................ v wikn ALl




A

L

:

(2.7k)

1 |
s g 0 5 'n 0
& Y fant s %%
Bpm- 0 & b )kam 0 b km
i} ' X 1 1 '
s e Y ; oY
3 b "m kmb m b "m kmb m 1
——LYE __l_Yy‘E (1- =Y.' G
b 1 | R e b
-(1- =)k Y Y E X el 1
BT - b Mt 2 (] _b)kamEZ WYm G
pm’ P 1
—Y E 1 * 1
b ml =Y Y E, —¥, ©
iR =0 ¥ 1 g
N kaQVkEz b kamEZ kmme’G =
r‘kn = .k—w
48 Simetri
S - -
pm Bmepomdxdy k21 k22
k3 k3p ki3
| Ka1 a2 k43 Kay
1 1 1 1-cos2k_y :
= > £ m L _ sin2knmy
/ YmYmdy- /31n2kmydy— / 7 dy=—7 %
0 0 0
1 . 23 1 1 1+coskay L
= = "———d = 2 ..
/ A 0 /kmzcos"’kmydy km2/ 5 . Dl
0 0 0
v n - 1 2 =Rk Q= e e e e s 0000000 P Y
/YmYmdy-/k s1nkydyk42
0 0
1
/ Yn;i Ymdy= / _k 2 Sin2k ydy=_kni)’ 2 ................... (2.7“)




-10-

b
3 A -~ X 2 ' ' 5
k]]—/ [__E'T\mimEl"L(1 b ) Ym Ym G]dx &
0

1E b b b
1 s P Lk 1E . 3
752X + (1- —F+_E2)km i o7 1+ o . Sipust ]<L
s 2 75 g
1B, 1bk 2G
% m
2b 6 ........................................
k—bl(l—i)kYY E——l(l—X‘Y'Fd-.
2]—[ b b mmmﬂ‘XZ kb B2y Yp OJOx=
0
X x2 [P Lﬂg_ 1 SRR L bk?‘_l_(;=
& ol | 3 3 m2/%"2 k| b V3 w2
0 0
lkm}‘(xEZ > lka
l‘ 4 ..................................
b

XA 1 1 .l] &
B ) kr%YmYmEZ + Tnz).—bT—Ym Xm Gldx=

k22=<! [(1-

# A x> bk’_ S T 4 e
PO e i T R R, e
2 0 0
lbkngz 1G
6 2b ....................................
b

1 b 1 e x3 b 2 1
L T Y ko6
0 0.




-11-

1E, 1bk ¢ G
- + L
2b ]2 ..................................
b
Koo= 5 S T X ' 2
32 ] (1- —¢ R Bk kmszm Y c] dx=
22 Ty Bheg xz’bk Rl x?b 2 1.
b7 20T | Se E i’ BT4ID iw
0 0
. Tk U Ey 1k _G
. T R R R
k-blYYE X*y' y' 6| dx=
33 B2 'w'm 1" b2 m L 2
0
2
1 xb . x3bk2 £ 1E; 1bk™ G
——.t)—é- ‘——2 1 _2' m >4 2~bT 6 oooooooo
0 0

b
i lx 1 ST - - 2
k&]—/ b kamYmeE2+ kmb(1 b )Ym Ym G] dx

x* 1 1 1 L L v B R
b2 kaHsz*—“kmb e 5 S P
0 0
lkasz S lka
4 4 .................................




-12-

3 |b b
A R | e £ e
% - 357 Y 75 k757" o el
0 0
y A
1bkmEZ 1G
s SRR e e G I

! -
= S - TR Ll =
ot [.‘BfkamYmeE2+Eg?Ym Ty 19X
0

b b
Ie % g 20 ) 1 2 L
757 | kp 7 HxErtorye e
m
0 0
1k MeBy 1k G
4 4 z‘ ooooooooooooooooooooooooooooooooooo
k,,= 3 X' 2 e G] dx=
44-/ 57 Yo 'nE2'k_757"n Yn x=
0
3 b Z . b 3
2; 2 2 s
* e gfg;bz i i
0 0
1bk_2
Kp Ey 16



o . [ E RIS f ¢

-)3-

o1 Loy

et a8 o ol y / —Ll_ 8
n.qr b o't Cy¥HUy 5. a1t Yat
uu..:_m..
M».N. Am /i k Vi
dz Aq9T
9 9z

—_—

5,91 tay

ISTALYA AITLICIH WA1ZNd




Yl

00

2.2.2. Bendin EBilwme Rijitligi (w, Gx, y

€X=O oldufuna gore bir diUgim gizgisinde 2 bilinmeyen var.

Parametre sayisi=2 difiim cizgisi x 2 bilinmeyen = 4 parametre
7 (=] > 3 7

Boylece
F(x) ver degisim fonksivonu 3. dereceden bir polinomla

cosSterilir.
Flx)="Ri="a=+a_ 348 x2+a x3 (-2.108)
\ 1 2 3- 4 RSN P00 8- R D6 00 9V ED. 98N .

Egilme kuvvetleri ve deplasmanlar igin ug sartlara

Ww=20

22w 3w
' D +D = 0 L I I D B I N N R I IR I I ) z.lob
* 0 yahut 173%7 v 5% ( )

M

Fu sartlari saglayen deplasman fonksiyonunu elde edelim.
1) x = 0 i ¢lfim cizgisi igin

F(x) = F(0) = 8] = Wi ccecscttiittiiiiiiieianaaa.(2.11a)

-D,TF}({X—)- ZL L TR me e RS Sl SRR S

2) x = b ¥ dijiwm cizgisl Icin

F(x) = F(b) = al+a2b*a3b2*a4b3l= W

.BF(X) - 1 ~ =
T;— = F'(b) = 82+263b+384b = 6.
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2+a4b3)2

b+3a4b2)b

|
5>
@D
i

n

@
o
|
@D
o
"

2W. +6_ bP2N . #B b
1m 1im m

3% =)

E 1
A :

- + +
+3W. -3Ww: -
hjm 3“im 3eimb

Gjmb-eimb

e-
1P 32 74w 3 Nye

:3a3b2;3a4b

2
2a3b +3a4b

3

3Wim+29imb-3wjm+6.m

J

b b2

-a,

(-)b*

2
wim b

=
J

F(x)

3 =
eim+ bz ij b eim

AR

1

83 (R e TR = R

oooooooooooooo

fonksiyonunu matris seklinde ifade edelim.

cees(2.11d)



il

1 0 0 0 W
0 1 0 0 P,
s !
3
i 2 3 2 3 1 W.
Fix) ﬁ X X ‘x] -ir - = 2r - jm
1 /s 1
2_ oy A b2 LJm
| b7 b % o vt (2.12)

W=

M-

3 3
3’ 2x QT g X
oy La-3 - el Pt s Bl L Ty

2

3 3 L
L RE g : =
( b3) wjm+ ( b? b ) eyg Slnkmy-;gé Cbm'Sbm...(2.13)

burada Sbm’ (m)ci terimin digim noktasi deplasman parametrele-

rini gosteren bir vektordiir.

Z normal bir yiiki de Fourier serisine agilir:

Egrilik-deplasman bagintisi §oyle yazilabilir:

X paes 1 L g itee bt ..(2.15a)
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X = —%— kabuli ile,

—g—,u-z;)ym %(.?.-3;:)5(m —-%1-(—1+2>-()Ym %(-3§+1)Ym

= 2%k -3 o o o s “ S - -
(1-3x%e2x JNE. AW Bl RS Oet-22)Y"  —x(3-DY,

L (-6x+6%2)Y  2(1-4%+3X2)Y' —-(6%-6X2)Y' 2(3%2-2%)Y

fﬁiéw

im
{ N
Jm

0. ot et Tiovani (35196
L I™)

Moment-egrilik bagintisi ise,
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Nihayet, diigiim noktasi kuvveti-deplasman bagintisi

toplam potansiyel enerji prensibindem t = 1 ig¢in,
S -d?w/9x? %D
e 1 - X 2 - 1
Ut- T—[ f {Mx My MX}B D2w/dy dxdy ] ! stn'nkmywdxdy o
0 0 20w/ xdy 0
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s s Lh. 151)
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UT=Z Ut PP DR T TS AT OARNRGI TV OGO DGO GEPIGEEEDGERAY ( . 1)
m=1

Mini mum potansiyel enerji prensbinden

oUr ={o} s o v A PR e, s R o im S

50}

L 1 :
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yahut
By S B L B .. (2.151)
Sbm (4x4) = Rijitlik Matrisi
- B DB dd (2.15m)
h«bm bm - b. bm X y .............................. -
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-(-6X+6XIYL 5 (145e3Rn)Y)  —E-(6%-6X1)Y 2(3X*-20)Y)

. ad —_

..... (2.150)
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2.2.3. Bandin Bileske Matrisi
Eger her iki diigiim noktasi deplasmanlar sistemi ayni zaman-
da tesir ediyorsa, her diigiim cizgisinde dort kuvvet bileseni

meydana ¢ikar ve bunlar dort deplasman bileseni cinsinden ifade

edilirler.

Kuvvetler
I
= J
F_ {?im Vio %5 55 Use V3o W50 Mja} ........ (2.18)
ve mukabil deplasmanlar

i
sm—i?im 7 “im °im ujm vjm wjm ejm} e .

S LN eI R i e isaeinse s (2.20)
e 0
51 i
(4xh) 0 A8yl

TN T R G RN & ) &

2.3. Koordinat Sistemlerinin Defistirilmesi

Seritler ekseriya ayni diizlemde bulunmadifindan, diigim nok-
talarinda denge ve uygunluk denklemlerinin tesisi icin ortak
bir koordinat sistemine sahip olmak gereklidir. Asagidaki sekil-
de gtsterildigi gibi, bu ortak ortogonal koordinat sistemi 3%

z ve ozel koordinat sistemi x', y', z' olsun.

(0,4,6 ,M )

iy x(u,v)

1 .0 (W w) '( ' ')
. 7 u,v
o 8ze1 ve Oftak Koordinat Sistemferi
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Bu iki takim koordinat sistemi arasinda kuvvetlerin ve de-

plasmanlarin transformasyonu
F = RFm' RiReS  E E herrseseneees(2,22)

Sm'=RT8m .l.toc..QO.I.IO."'..C'O....t..o-0.(2-23)

ile verilir, burada R transformasyon matrisi basit olarak.

T (o]
R=[ J
R R oy oo siansnasea(2.24)

ve
CO S 0 -—-sinx 5
0 i 0 0
r=
simx 0 cosx O
0 0 0 1
—

sssshe e s vrveocunsnoesKBall)

X ve x' eksenlerinin arasindaki ag¢i et'dir. Transformasyonun

nihai sonucu

- T -
Fm- (RSI;)R )Sm"smsm u-c-oo-c-oa--o.o..co-o-(2-26)

2.4. Eleman Yiikleme Matrislerinin Kurulmasi

Sonlu Band elemanda, satir sayisi ug¢ deplasman parametresi
say1s1 olan 4'e egit, eleman yiikleme matrisinin herhangi bir
E"Ji nci terimi, dis kuvvetlerin, i birin deplasman durumunda
yapti1g1 istir. Bu nedenle eleman yiik matrisleri de toplam po-
tansiyel enerjisinin minumum olmasi prensibinden faydalanilarak

elde edilecektir.
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2.4.1. Tekil Yiik Hali Icin Yiikleme Matrisi

3
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Y c
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-+ -+
33
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- 243 r A
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5 4 3 oV,
b b i
2x2 x3 'sUd
o <. g . =C
c b b2 '391
%@ =PESinkmyc4 r ’ y P
™
2 3
3xc ; ZXC 'aUd
b2 b3 ij
3 2
XC s XC aUd
e N

s e vsnankdalii)

2.4.2. Uniform Yik Hali Icin Yikleme Matrisi

el .
Ud=+/ / i e AR AN 3
v b

2 e i S g S T A
Ud' Zm T w12 dw - 2 jm 12" jm k (2'28b)
m
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2.5. Ug Kuvvetlerin (Kesit Tesirlerinin) Hesab:

U¢ kuvveleri, biitiin elemanlarin her iki i ve j ucunda ayri
ayri hesaplanacaktir. Daha sonra diigiim noktalarina ait u¢ kuvvet-
lerini bulmak igin, o dii§lim noktasi igin iki ayri elemandan bu-
lunan degerlerin ortalamasi alinacaktir.

U¢c kuvvetleri-ug deplasmanlarl'ara81ndaki bagintilar

Bandin diizlem rijitligine gore:

Plaga ait bir noktadaki gerilme bilesenlerini G}, G&_vez;

ile gosterirsek, bu noktadaki sekil defistirmeler 6 . 8 .
il ;

Yoy
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ile gerilmeler arasinda Hooke Kanununa gore su bagintilar mevcut-
tur. (E: Elastisite modﬁlﬁ;‘%: Poisson orani; t: Plak kalinligi-
dar.)

O ‘T§$? (ELMEY) wrvereni (2.29a)

Gy "T§§F (€ #E) wrvrrnneeii (2.29b)
. i

Z&y- G.Y;y— 7TT:?iy;y R R T P S G R S (2.29C)

Bu sonuglar yardimiyla da simdi i¢ kuvvetlerle yer defistir-
meler amsindaki bagintilar elde edilebilir. Kesit tesirleri, or-
talama yilizeyin birim boyunda kesite etkiyen gerilmelerin plak
kalinligi (t) ilizerinde integrasyonu ile elde edilir. QOrtalama
ylizey ilizerinde -mesala y boyuna dogrultusunda- bir birim uzun-
luktaki iplikcige, z mesafesinde tekamiil eden iplikgigin uzunlu-
gu, plagin dogrulugundan dolayi 1'dir. Buna gore birim boya et-

kiyen kesit tesirleri, gerilme bilesenleri olarak ifade edilir-

se,
¢+ 12 t/2
Nx= / Gxdz 3 Ny= / dydz
_t/2 -t/2
t/2 t/2
ny= / Z’xydz; Nyx= / Zyxdz
-t/2 -t/2
N = Gyt ; y=c;y't e

ny=zxyt ; NYX=EYXt 000-.-.000..-.0-.(2-30(:)
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Goriildigli gibi V kesme kuvvetleri icin boyle bir elastisite
denklemlerimevcut degildir. Ciinkii kesme kuvvetlerinin meydana

getirdigi sekil degistirmeler ihmal edilmistir.

Bandin egilme rijitligine gore:

e Bl B

e -y ('ax2 +Y?y2 RS LR B, suvdeee (2.31a)
R D2w d%w

My— (i-_\O‘"T)(+?x2 +.ay2 ) . e P R SRR e (2.31b)
et 22w

Mxy_ 1+\K . ‘ax}y 2RSS NSNS eSS L L (2-31C)

Boylelikle geligigiizel bir yiikleme§e maruz, diizlem rijit-
ligi ve egilme rijitligi olan, katlanmis plaklarin gerilme ve
sekil-degistirme durumlarinin hesabi icin gerekli bagintilar-
dan faydalanilarak esas denklemler teskil edilmistir.

2.6. Sinir Sartlarinin Sistem Rijitlik ye
Yiikleme Matrislerinde Uygulamasai
Bu boliimde sinir sarti olarak, sabit mesnet durumu ve bu-
nun nasil uygulanacagi incelenecektir. Bir katlanmmig plak igin
sabit mesnet durumuna gbre ¢bzimiin nasil yapilacagi agiklanacak-
tir. Genel olarak sabit mesnet seklinin, plagin alt ucunda, iist
ucunda veya arada herhangi bir diglim noktasinda olabilecegi dii-

stinilmiistir.

2.6.1, Sabit Mesmet Durumu ]

Sabit mesnedin bulundufu dii§im noktalarinda u,v,w deplas-
manlari onlenmistir. Bunun igin bu tip mesnedin oldugu digim
noktalarinda, sistem rijitlik ve yiklewe watrisinde bu deplas-
manlara ait ilgili satir ve siitunlar saifar yapilar.
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2.6.2.Mesnedlenme Durumunun Programlamaya Uygulanmasi

Sistemde biri iist ugta, biri arada, biriside alt ugta ol-
mak iizere ii¢ mesned bulunabilecegi diistinilmiistiir. Sistemin ist
ucundaki mesned MF, arada herhangi bir diigiim noktasindaki mes-
ned MM ve alt uctaki mesned ME ile gosterilmistir. MF, MM, ME
degerleri 1 olabilir. Bu sabit mesnedi gostermektedir. Arada
bir mesnec varsa, bulundufu konum, ilgili diigiim noktasinin nu-
marasi olan MD ile belirlenir. Eger MD sifir ise arada mesnet

yok demektir.

MF=1 ise sabit mesnet olup, eger mesnet elemanin i ucunda
ise, eleman rijitlik ve yiikleme matrisinde 1, j diiglim noktasin-
da ise 3 ncii, satir ve siitunlar sifirlanir. Ayni isglemler,

MM (ara mesnet), ME (son mesnet) ig¢in yapilacaktir. Sistem ri-
jitlik matrisinin, sifirlama nedeniyle singular olmamasi igin

si1firlanan satir ve siitunlarin kdsegen elemanlarina 1 atanir.

Sistem sonlu band metodu agisindan gubuk sistem gibi oldu-
gundan ve diigiim noktalari birbiri ardina geldigi icin, sinir
sartlarinin band rijitlik veya sistem rijitlik matrisinde uygu-
lanmasi bir farklilik olusturmamaktadir.Programlamada sinir

sartlari band rijitlik ve yiikleme matrislerine uygulanmistir.

2.7. Sistem Rijitlik (SRM) ve Sistem Yiikleme Matrisinin
(SYM) Kurularak, Lineer Denklem Sisteminin Elde
Edilmesi ve Coziimu
Her bandin m. terime ait, band rijitlik ve yiik matrislerinin
bulunduktan sonra, bunlarin bir araya getirilmesiyle w. terime
ait sistem rijitlik ve sistem yilkleme matrisi elde edilir. Band
rijitlik matrisleri, sistem rijitlik matrisinde yerlestirilir-
ken, bu islemin iki komsu eleman i¢in ortak olan diigiim nokta-

sinda, ayni bilinmeyenlerin katsayilari iist liste gelecek gekil-

de yapilmasi gerektigi aciktir.
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Ayni igslem sistem yiikleme matrisi icinde yapilair.

N band sayisi, (N-3) diigiim noktasi sayisi olmak ilizere; her
diiglim noktasinda 2 bilinmeyen ug¢ deplasmani bulundugu icin,
sistem rijitlik matrisi, 2. (N-3)x 2.(N-3) boyutunda bir simet-
rik kare matristir. Band rijitlik matrisleri simetrik oldugun-

dan, sistem rijitlik matrisi de simetrik olur.

Sistem yiikleme matrisi de ayni sekilde 2.(N-3) boyutunda

bir - ‘stitun-watris-olle:

Boylece {?R@] ve [?Y@] belli olduguna gore sisteme ait li-

neer denklem takimi:

Gorn) . [x] + [svy] = o

kurulmus olur. Bu denklem takimi,c¢odziim yontemlerinden herhangi
biri kullanilarak (Gauss, Gauss Jordan, Gauss Seidel v.b.), ug
deplasmanlari bulunur.Ekte verilen bilgisayar programinda denk-

lem takimi Gauss Eliminasyon metodu ile c¢oziilmiistiir.
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BOLUM 3
3. BILGISAYAR PROGRAMI

3.1. Genel Bilgiler

Kalinlik defisimi genel, yiiklemesi yayili ve tekil olan ba-
sit mesnedli katlanmis plaklarin birinci mertebe teorisine go-
re statik hesabi igin gelistirilen sonlu band tipinin, sayisal
orneklere uygulanabilmesi ig¢in bilgisayar programi hazirlan-

migtir.

Program hazirlanmasinda alt program kullanilmamig, cesitli
program parcgalari birbirine eklenerek tek bir program elde e-

dilmistir.

Boylece katlanmis plaklarin, yayili yik ve tekil yiik durum-
larinda basit wmesnedlenme i¢in statik hesabi yapilarak her diigim

noktasindaki deplasman ve i¢ kuvvet bilegsenleri bulunabilir.

Programda yiikleme durumlari olarak yayili yiik (kendi agirli-
1), tekil yiik incelenmigtir. Her yiikleme durumu ig¢in programin
bir defa icrasi gerekmektedir. Mesnedlenme durumlari ise ilk
elemanda, son elemanda ve arada herhangi bir digiim noktasinda

mesnet olabilecepi diigliniilerek diizenlenmistir.

Program maksimum 13 elemandan olugan bir sistemi g¢ozecek se-

kilde hazirlanmistlr.
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3.2. Programin Akis Diyagrami

B
(EISTEM VE ELEMAN OZELLIKLERINI OKU

&
ELEMAN RIJITLIK MATRISINI E (I,J) KUR

| ELEMAN YUKLEME MATRISINI Y (I) KUR

SISTEM SINIR SARTLARINA GORE ILGILI E (I,J) VE

<t

—

(o =1

<T
3 &
S| &l Y _(I) DA GEREKLI DEGISIKLIKLERI YAP
x N
<<| /&<
- ELEMAN RIJITLIK MATRISINI, SISTEM RIJITLIK
= MATRISINDE SRM (I,J) DE YERLESTIR
:Z
e ELEMAN YUKLEME MATRISINI, SISTEM YUKLEME
i MATRISINDE SYM (I) DA YERLESTIR

pie; |
= e ¥ 3
[ LINEER DENKLEM TAKIMINI KUR, COZ
>

DEPLASMANLARI BOYUNA DOGRULTUDA FOURIER
SERISINE ACARAK HESAPLA VE TOPLA

=

!

UC KUVVETLERINI BOYUNA DOGRULTUDA FOURIER
SERISINE ACARAK HESAPLA VE TOPLA

o

<

BOYUNA DOGRUL-
TUDA;TERRARLA

¥ e —
DUGUM NOKTALARINDAKI UG KUVVETLERINI BULMAK ICiN
KURULAN LINEER DENKLEM TAKIMINI GOZ VE UQ

KUVVETLERINI HESAPLA

ELEMAN VE SISTEM OZELLIXLERINI YAZ, HER DUGUM
NOKTASINDA VE HER L=L+ L DEKI UG DEPLASMANLARINI
VE UG KUVVETLERINI YAZ
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Programin Kullanilmasi

3.3.1. Giris Bilgileri

a) Sisteme ait Ozellikler:

N

MS
IYD

MF

ME

MM :

MD

DT

Eleman sayisi

Fourier serisinin sinir degeri

: Yikleme durumunu belirtmektedir.

IYD= 1 ise yayila vyiik,

IYD= 2 ise tekil yiik.

Birinci elemanin i ucunun pegedlemme durumunu goster-
mektedir.

Son elemanin j ucunun weseedlene durumununu gostermek-
tedir.

11k ve son diigiim noktalari arasindaki herhangi bir dii-
giim noktasinin mesedleme durumunu gostermektedir.
MF=2 ise sabit mesnet.

ME ve MM iginde ayni kosullar gecerlidir.

Arada bir mesnet bulunmasi halinde mesnedin bulundugu
diigiim noktas1 numarasini gostermektedir.

(¥) : Poisson orani

Elastisite modiiliy

(AL ) : Ug deplasmanlari ve ug¢ kuvvetlerinin boyuna,
dogrultuda kag wmetrede bir hesaplanacafini gostermek-
tedir. Mesela, DT = 25m ise deplasmanlar L = 0 m, 25 m,
50 m, 75 m, 100 w igin hesaplanacaktair.

b) Banda (elemana) ait dzellikler:

T
P
B

(¢) : D (L,1) : Bandin kalinlifa
(p) :+ D (L,2) : Banda etkiyen yiik
(b) :+ D (L,3) : Bandin genisligi

XC = (xc): D (L,4) : Banda etkiyen tekil yiikiin x mesafesi

YC = (yc): D (L,5) : Banda etkiyem tekil yiikiin y mesafesi
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BOLUM 4

4, SAYISAL ORNEKLER

Sayisal Ornek olarak; sandik kesitli kOprii sistemi,bil-
gisayvar programi ile c¢d&zlilerek u¢ kuvvetleri ve uc¢ deplas-
manlari bulunmustur.

Orneklerin seciminde, bunlarin literatiirde c&ziilmiis
6rnekler olmasina avrica dikkat edilmistir.B&ylece, bu calis-
mada sandik kesitli k&pri icin gelistirilen sonlu band mode-
linin ve nrogramin niimerik kontroliide gerceklenmis olmaktadir.

Sayisal olarak hesaplanan O6rnekler sunlardair.

Ornek - 1 : Kendi a®irla§i etkisindeki sandik kesitli k&prii
Ornek - 2 : a) ve b) olmak lizere iki farkli pozisyonda kamyon
ylki etkisindeki sandik kesitli k&pri

l., ve 2. 6rne&ie ait bilgisayar caktilari aynen verilmigtir.
Her 6rnedin basinda bu &rnekle ilgili gerekli bilgiler veri-
lerek problem tanitilmis ve Srnedin sonunda, 6nemli uc¢ kuv-

vetleri ile uc¢ deplasmanlari diyaaqramlarla gdsterilmistir,

Literatliirdeki sonuclar, kargsilastirma dederleri olarak

bu diyagramlarda k&seli parantez icerisinde verilmiglerdir.
B0

130
| 3* Igo
I - B
ZQ -l gi— #EL' - gi’ -2 ?
P

f—1360 —f :«SE15 .-]. 360 :k 360 —

Sekil 4-a Hakiki kopru enkesiti

]

50

|
I
i
)
1

B

;|E R,

L——sso .._-+—-360 =alf:—_::sso I_

Sekil 4-b Ideal enkesit
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0.055
L ™
0.036
Zati agriik (kg/cn?)
g % = \r
1 (o] 9 (o) - S - O - B -
25 | ' ' ‘ | |
4 ’ I ! Agkhﬁm
— 0 ; 9 & o
2
i 180=2§0. 360 01659 yuk
o . 072649 v
(a) Yiklemesi ( b) YUklemes
Sekil 4-c Yikleme semalars
P=7264 Kg
JL lL lfﬁ4
1375 | 425 §25 " | 1375 =
2 5
3%00

Sekil 4.d Yiiklerin Bovuna Dodrultuda Yerlesme Durumu

4.1,

Koprd

Ornek - 1 Kendi A&irlida Etkisindeki Sandik Kesitli

Sekil 4.a da enkesiti verilen iki ucu basit mesnetli,

acikli&1 36,00 m. ve tek aciklikli bir betonarme Karayolu k&p-

riisii gdzéniine alinmig ve bu k&nprii Sonlu Bandlar Metoduna ait

bilgisayar nroqraml ile coziilmigtilr.
Sistemin enkesiti bazi kolayliklar bakimindan sekil 4.b

de adriildusi gibi ideal kesit sekline cevrilmigtir,Sistemin za-

ti adirlidi iist tabliyede (trotuar dahil) 0,055 kq/cm2 alt tab-
2 e
liyede ve ic qgévdelerde 0,036 kg/cm” ve dis gbdvdelerde
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2
0,048 kg/cm” hesaplanmigtir. 9 Fourier terimi ile calisilmig-

tAY .

Malzeme Ozellikleri : E = 210000 kg/cm2
Y= 0,15

Yiikkleme Durumu : Kendi agdairligi etkisinde iken
I¥D &) air.

Sandik kesitli kOpri deformasyon vanan sistem, boyuna dodrul-
tuda 15 sonlu banda ayrilmis ve boyu 36,00 m. secilmigtir. ve
deplasman bilesenleri ile Mx ve My kesit tesirlerinin dedi-

simleri sekil 4.1a ve 4.1b de divagramlarda gSsterilmigtir.

4.2. Ornek - 2 Kamyon Yiikli Etkisindeki Sandik Kesitli
Képri
Bu 6rnek iki cesit kamyon yiliklemesinden olugmakta-

darx.

Malzeme Ozellikleri : E = 210000 ka/cm2
Y= 0,15

Yikleme Durumu : Kamyon yiki etkisinde iken
XD &2 dir

a) Yiklemesinde boyuna dogrultuda 17 sonlu banda ayrail-
mistir. W ve N deplasman bilesenleri ile Mx ve My kesit tesir-
lerinin dedisimleri sekil 4.2.la ve 4.2.1b de diyaqgramlarda
gbsterilmistir.

b) Viiklemesinde boyuna dodrultuda 19 sonlu banda ayril-
mistir. W ve O deplasman bilegenleri ile Mx ve My kesit tesir-

lerinin degisimleri sekil 4.2.2a ve 4.2.2b de diyagramlarda

gbsterilmigtir.
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W [zs?l? b
A
142 4149 : 10

[ 10 L498] 393
(539 & [2?328}&45.1 [ny

498 S 106 IR 3 L
[530] 223 fagl 229
TZBZ i [259]

Sekil 4.la Zati A&irliktan Meydana Gelen Mx Enine Momentleri
(kg cm/cm)

951
635
484
16
\ [359] 89[547 [23]316 18163 l 21[t¢3 279@,5(31
- o < 5 “
35 1% i "39 29 * 3 L 740 12 _/279
o9 y / e " le45)
\ 9 f39,]
185 1651250 18] 280[245]
ol iiofe o e e
: 0
1745341 10[186] [4351 %247
Sekil 4.2.l1la (a) Yiklemesinden Meydana Gelen Mx Enine Moment-
leri (kq, cm/cm) 2
1222
[fo12]
22.51311
169 . =
169 \.|* [588[\636 10 [0 2 1y
Y \ A
[56
A4 K 454]132 3 s
3214 + 5]
205 [35 2170195}
AN GE 9] 4

Sekil 4.2.2a (b) Yiiklemesinden Mevdana Gelen Mx Enine Moment-

leri (kg.cm/cm)
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M 040541 —/222[168] :

76
Fots \54 (254,

{o

g

AN ¢ . 60%]

[169 216 222[j¢8]

o
-~

Sekil 4.1b Zati A&irliktan Meydana Gelen My Boyuna Momentleri

(ka.cm/cm)

7[129]
i1g 7703 Lz /ﬂ B
- - i “
: 1241R7 3 . e 77 36
3\ ?4‘31\ + - 4 @l
3 37128
> , _F67(60]
S o e 67

Sekil 4.2.1b (a) Viiklemesinden Meydana Gelen My Boyuna Moment-
leri (kg.cm/cm)

56 /E‘”u
S ~

52
270, (191
[204]

=1

40 4;_4[}3_73» : [418] 156

13 {5

1% 2
78

Sekil 4.2.2b (b) Ylklemesinden Meydana Gelen My Boyuna Moment-
leri (kg.cm/cm)

12
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SONUCLAR

Sandik kesitli kopri sistemlerin hesabi icin gelistirilen
bir sonlu band modeli ve uygulamalarini kapsayan bu calismada

elde edilen sonuglar asafida verilmistir.

(1) Sonlu band metodu, sandik kesitli koprii sistemlerin
statik hesabinda etkili bir sekilde kullanilabilir.

(2) Diigiim noktalarinin serbestlik derecesinin iki ve sekil
fonksiyonlarinin ligiincii derece polinomlar olmasi deplasman bi-
legenleri ve kesit tesirlerinin yeterli dogrulukla hesaplanma-
sin1i miimkiin kilmaktadir.

(3) Biitiin sonlu eleman modellerinde oldugu gibi bu modelde
de sistemin sinirlarina g¢ok yakin noktalara ait kesit tesirle=
ri daha az dogrulukta bulunmaktadair.

(4) Uygulamada sik rastlanan yiiklemelere ait yiikleme mat-
risleri hesaplanarak verilmistir.

(5) Sonlu band metodunun avantajlari:

a) Diigiim noktasi sayisi ve sistemdeki toplam denklem sayi-
s1 daha azdir. Ayrica sistem rijitlik matrisinin band genisli-
gi oldukga dar oldugu icin ¢oziim cok daha kisa bir zamanda el-
de edilebilir.

b) Gerekli giris bilgileri daha azdir. Bu nedenle hata
yapma olasi1lig1 azalmaktadir.

c¢) Cikis bilgileri daha azdar.

d) Islemler cok basit ve akici olup, bilgisayar programla-
rina kolaylikla uygulanabilir.

(6) Bolim 3'de calisma diizeni ve kullanim esaslari verilen
bilgisayar programi kullanilarak sandik kesitli koprii tipi ve
yiiklemeler icin ¢oziim yapilmig ve elde edilen deferlerin litera-
tiirde bulunan degerlere g¢ok yakin oldufu gorilmiistir.
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