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Bu ¢aligmada, sifirdan gé¢me yiikiine kadar, diizenli bir sekilde artan yiike
maruz, betonarme plaklarin nonlineer analizi Sonlu Elemanlar Metodu ile yapimugtir.
Bu analizde, betonarme plaklanin modellenmesinde, tabakali kompozit malzeme
modeli kullamlmigtir. Tabakali kompozitler mekaniginde esaslan verilen bu yaklagim,
betonarme plaklarin nonlineer analizinde bagar ile uygulanmstir. Bu yaklagim, litera-
tiurde aynt konu igin kullanilan diger yaklagimlardan farklidir.

Analizde beton ve donat igin nonlineer gerilme-gekil degistirme iligkisi ve gekme
catlagi hesaba katilmigtir Beton ¢ekme bolgesinde elastik ve basing bolgesinde
peklesen elasto-plastik olarak kabul edilmigtir. Donati ¢eligi sekil degigtirme pekles-
mesi gosteren bir malzeme olarak dikkate alinmugtir. Catlaklar arasindaki betonun
gekme ryjitligi etkisi de goz Oniine alnmgtir. Ayrica sonlu eleman ag boyutu etkisini
dikkate alan ve gatlak enerji kavramina dayanan bir kriter kullamimmgtir

Kullanilan tabakali kompozit malzeme yaklagimina gore, plaklann yiik-sehim de-
gerleri bulunmustur. Bulunan sonuglar, deney sonuglann ve daha 6nceki aragtirma-
cilarin bulduklan sonuglar ile kargilagtiriimig ve genelde uyum iginde olduklar goriil-
miigtiir. Bu ¢aligmadaki sonuglarimn bulunmasinda, FORTRAN 77 dilinde gelistirilen
bilgisayar programindan faydalanilmigtir,

ANAHTAR KELIMELER : Betonarme plak, sonlu elemanlar metodu, nonlineer
analiz, kompozit malzemeler, tabakali kompozitler
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In this study, nonlinear analysis of reinforced concrete plates were investigated
by finite element method by gradually increasing the load from zero to ultimate.In this
analysis, models of composite laminates materials were employed for modelling the
reinforced concrete plates. The principles of this approach given in the mechanics of
composite laminate materials were applied succesfully in the nonlinear analysis of
reinforced concrete plates. This approach is different than the other approaches used
for the same analysis in the literature.

Tensile cracking and the nonlinear stress-strain relationship for concrete and
reinforcement were taken into account in the analysis. The concrete was assumed to
be elastic in the tension region and elasto-hardening plastic in the compression region.
The reinforcing bar was considered as a linear strain hardening material. The tension
stiffening effect of concrete between cracks is also considered. In addition, a criteria
depending on a crack energy concept, was used and the finite element mesh size effect
was considered.

Load-deflection values of plates were found acording to the composite laminates
materials approach employed. The results obtained from the analysis and experiments
were companed with the results of the previous researchers and it was seen that they
were in quite good agreement generally. The computer program which was written in
FORTRAN 77 language was used for finding of the results of this study.

KEY WORDS : Reinforced concrete plates, finite element method, nonlinear
analysis, composite materials, composite laminates
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1. GIRIS

Yap: mekaniginde, sistemlerin nonlineer olmas: iki sebepten ileri gelmektedir.
Birinci sebep, malzemenin lineer elastik olmamasi dolayisiyla gerilme-gekil degigtirme
bagintlarimin  nonlineer olmasidi. Ikinci sebep, dis etkilerin sistemde meydana
getirdifi geometri defisimlerinin biyiik olmast halinde, denge gartlanimin ve uygunluk
sartlarinn nonlineer olmasidir. Geometri degisiminin, geometrik uygunluk sartlan
lizerindeki etkisinin géz Oniine alinmayip, yalmz denge denklemlerindeki etkisinin
alindig teoriye “ikinci mertebe teorisi” denir.

Ayrica geometrik ve malzeme nonlineerlifinin birlikte bulundugu nonlineer sis-
temler de vardir. Bu tip nonlineerliZe, “birlesik geometrik ve malzeme nonlineerligi”

denir,

Betonarme yapilar gogunlukia, kullanibilirlik ve giivenlik kriterlerini kargilamak
i¢in tasarlanirlar. Kullamlabilirlik sartim saglamak igin, caligma yiikleni altinda betonar-
me yapilann gatlak ve sehimlerini dogru bir gekilde tahmin etmek gereklidir. Yapilann,
gogmeye kargt giivenligini tayin etmek igin 6nemli olan maksimum yiikiin dogru ola-
rak hesaplanabilmesidir. Deneysel galigmalar elemanlarin denenmesi hakkinda iyi bir
bilgi verebilirse de, zaman kaybettirmesi ve pahah olmasi dolayisiyla, deney yerme
gegebilen giivenilir bir sayisal analiz modeli gelistirmek tercih edilmektedir.
Labaratuvarda yapilan deneysel galigmalar, sayisal ¢oziimleri karglaghirmak amactyla
labaratuvar imkanlarnnin miisait eldugu durumlarda yapilmahidir.

Analitik bir metod betonarme yapilar icin bityiik bir geligmedir, ancak agafida
verilen Ozelliklerinden dolay: karmagiktir. Bunlar;

1) Betonarme yapilar, beton ve celik gibi, farkli iki malzemenin birlegimidirler;
2) Nonlineer esas iligkilere uygun betonun nonlineer davramgi, gekme catlags, ¢ift
eksenli rijitlik ve gekil degistirme azalmas: gibi etkiler;




3) Beton ve donati gubuklart arasindaki aderans siyrilmasi (bond slip) ve agrega

kilitlenmesi (aggregate interlocking); vs. gibi 6zelliklerdir.

Genelde betonarme plak ve kiriglerin Sonlu Elemanlar Metodu ile analizinde iki
farkli yaklagim kullanimaktadir. Bunlar,

1) Degistirilmig rijitlik yaklagimi,
2) Tabakal yaklagimdir.

Bu ¢aligmanin amacy, betonarme plaklanin Sonlu Elemanlar Metodu ile non-
lineer analizini yapmak ve bunun igin bir bilgisayar programu gelistirmektir. Bunun
igin, énce Izoparametrik Sonlu Elemanlar Metoduna gore lineer analiz yapilmakta ve
daha sonra tabakali yaklagm kullanilarak nonlineer analiz yapilimaktadir.Nonlineer
analiz sonuglari, daha 6nceki aragtirmacilann bulduklan sonuglar ve deney sonuglan
ile kargilagtinlmaktadir. Boylece betonarme plaklarda pahali ve zaman alici olan
deneysel ¢aligmalarin yerine gegebilecek giivenilir ve daha cazip sayisal analiz

modelinin geligtiriimesine ¢aligiimustir.

Ayni konuda ¢aligmig olan bagka aragtirmacilar kullandiklari modelde beton ve
geligi ayn tabaka olarak alip rijitliklerini ayr ayn hesaplayip sonra toplamak suretiyle
elemanin toplam rjitligini bulmuglardir. Bu caligmada ise, beton ve gelikten olusan
tabakalardaki malzeme, kompozit bir malzeme olarak almip kompozit malzemeler
mekanigindeki kurallara gore elestisite modiilleri hesaplanmigtir. Tabaka rijitliklerinin
hesabi ise, tabakali kompozitler mekanigindeki kurallara gore yapilmustir.

Betonarme plaklarin nonlineer hesab: igin geligtirilen modelde; plak elemanlar
dort, sekiz ve dokuz diigiim noktali olarak alinmig olup bunlann kullanilmasindan elde

edilen sonuglar kargilagtiniimigtir.

Betonarme plaklarin deneysel analizi igin, S.U. Miih. Mim. Fak. Yapt Mekanigi
labaratuvarinda deneysel g¢aligmalar yapilmig ve bulunan sonuglar Sonlu Elemanlar
Metodundan elde edilen sonuglar ile kargilagtirilmigtir.




Bu yapilan ¢aligma, literatiirde aym konuda yapilan ¢ahgmalara gore, betonarme-
nin modellenmesi ve plak elemam olarak 8 ve 9 diifiim noktali elemanm kullani-
mastyla ¢ahymalara ogjinallik kazandirilmig ve sayisal caliymanin daha gercek¢i sonug
vermesi saflanmgtir.

Ayrica bu ¢aligmada, geligtirilen bilgisayar programu ile, defigken kesitli
betonarme plaklann nonlineer analizi, her plak elemaminda ortalama kalinliklar esas
alinmak sartiyla yapilabilmektedir.

Bu ¢ahigmada, hazirlanan bilgisayar programu FORTRAN 77 programlama dilin-
de yazilmig olup programun listesi Ek-3" te verilmigtir.




2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sonlu Elemanlar Metodu ilgili ¢aliymalar, 1960 yihndan bu yana biiyiik hiz
kazanmigtir. Metodun betonarmeye uygulamst Ngo ve Scordelis (1) tarafindan

1967°de gergeklestirilmistir. Bu gahgmada betonarme kirigler incelenmis ve gerek
beton gerekse donatt iki boyutlu iiggen elemanlarla lineer elastik olarak model-

lenmigtir. Donatr ile beton arasindaki aderans kiigik yaylarla modellenmis olup,
catlaklarin nasil olusacag igin 6nceden bir daihm varsayilmigtir. Calisma daha sonra
Scordelis ve ark.(2) tarafindan genisletilerek etrive katkisi ve agrega kilitlenmesi gibi
konularida igerecek duruma getirilmigtir.

Nilson (3) tarafindan beton i¢in nonlineer gerilme-sekil degistirme egrisi kulla-
mlms§ ve analizde aderans siynilmast igin nonlineer bir ifade kullanshmigtir. Analizde
artimh (incremental) olarak gergeklestirilmistir. Iki eleman arasmda olusan gatlak,
ortak diigtim noktalaninin birbirinden aynlmas: ve yeni bir geometrik durumun tamum-

lanmas: ile gosterilmigtir.

Scanlan ve Murray (4), betonarme désemelerin ¢atlama analizi icin, bir iteras-
yon iglemi teklif etmiglerdir. Bu ¢aliymada, déseme tabakalardan meydana gelmis bir
plak olarak kabul edilmigtir. Bununla beraber bu analizin, gatlaklann sadece donati
gubuklarina paralel veya dik dogrultularda yayilmasim gerektirmesi bir kisitlama tegkil

Valliappan (5) ve Suidan (6) tarafindan, beton ve gelifin nonlineer davranisi
icine alan bir gerilme analizi yapiimigtir. Bu analizlerde, betonun 6, akma gerilmesine
kadar elastik ve daha sonra tam plastik olarak gekil degistirdigi kabul edilmistir.

Biiyiikoztiirk ve Nilson (7), iki boyutlu bir beton modelini, sonlu elemaniar
teknifiinin 6zel bir adaptasyonu ile analiz etmiglerdir. Bu analizde modelin homojen
olmama karekteri, agrega yiizeyindeki aderans kaybt ve catlama gibi faktorlerin
etkileri dikkate alinmigtir. Basing-kayma ve ¢ekme geklindeki catlak olusumlan




formiile edilmistir. Bu analizde, aderans ¢atlamalan igin, 6zel “sinir tabaka” elemanlan
kullanilmigtir. Catlamalarin analize dahil edilmesi, ¢atlayan elemanlarin mekanik
karakterlerini degistirerek miimkiin kiinmigtir. Béyle bir yaklagim, gatlama olaymnin
tek bir analizle otomatik olarak yayilmasini ve gatlama yer ve dogrultularinin eleman

kenarlaninin geometrisinden bagimsiz olarak incelenmesini saglamigtir.

Suidan ve Schnobrich (6) tarafindan, siirekli ¢atlamanin sonlu eleman yaklagimi
ile analizinde, ti¢ boyutlu izoparametrik elemantar kullamlmigtir, Analizde, gatlama-
larin eleman dahilinde adim adim ilerlemesinin incelenmesi saglanmigtir. Bu gerilme ve
deformasyonlarin eleman dahilinde segilen integrasyon noktalarinda bulunmasi ile

miimkiin olmustur.

Biiyiikoztiirk (4) tarafindan yapilan ¢aliymada, betonun, gok eksenli yiiklemede,
genellestirilmig akma ve gogme kriterleri formiile edilmigtir. Bu genel kriterler, iki
eksenli gerilme durumu igin mevcut olan deneysel bilgilerin kullanilmas: ile,
betonarme plak ve kabuklann lineer olmayan analizine uygulanmglardir. Beton i¢in
geligtirilen akma kriterlerine dayanarak, betona ait artimli gerilme-birim deformasyon
bagmtilan kurulmustur. Analiz igin, sonlu elemanlar metodu kullanilmustir. Beton da,
nonlineer deformasyon davraniginin 6nemli bir kaynagi olan siirekli ¢atlama olayi, yiik
artimu swrasinda gatlayan elemanlarin mekanik karakterlerinin degistiriimesi ile dikkate
alinmigtir. Betonarmede donatimin etkisi, sonlu elemanlar metodunun 6zel bir
adaptasyonu ile direkt olarak analize dahil edilmigtir. Caligmada gelistirilen artimli
analiz metodu Ornek problemlere uygulanmis ve metodun gegerliligi, deneysel ve

analitik kiyaslamalarla gosterilmugtir.

Jofriet ve McNeice (8) tarafindan yapilan ¢aligmada, catlak dégeme atalet mo-
menti etkisinin amprik olarak belirlenmesine dayanan ¢ift eksenli bir moment egrilik

iligkisi kullanilmigtir. .

Vebo (9) ve Bashur (10) tarafindan, kesit igindeki malzeme 6zelliklerinin non-
lineer degisimini dikkate almak igin akma gizgilerinin teorik olarak belirlenmesine
dayanan bir moment-egrilik iligkisi kullamlmigtir.




Lin (11), Hand (12) ve Gilbert (13) tarafindan kullanilan tabakal: yaklagim, beton
ve celik igin ideallestirilmis gerilme-gekil degistirme iliskisine dayanmakta ve bu
metotdaki bir sonlu elemanda beton ve gelik hayali tabakalara bolinmektedir. Bu
¢alismalarda tabakali yaklagim genis olarak kullanilmigtir.

Lin (11) ve Hand (12) tarafindan, geliin gerilme-gekil degistirme iligkisi
degistirilerek mjitliZi suni olarak artinlmig ve betonun g¢ekmede gerilme-sekil
degistirme egrisi, azalan kismi dikkate ahnarak degistirilmigtir,

Gilbert ve Warner (13) tarafindan, betonarme ddsemelerin davranigi, betonun
gerilme-gekil defistirme iligkisinin azalan kismu esas alinarak analiz edilmigtir.
Bahsedilen ¢aligmada, ilk defa betonarme yapilarin sayisal analiz sonuglarinin sonlu
eleman ag boyutuna biyiik 6lgiide bagh oldugu ve betondaki gekme njitligi etkisinden
¢ok etkilendii belirtilmigtir,

Lin (11), Gilbert (13), Bazant (14), Leibengood (15) tarafindan, egilmeye maruz
kalmiy betonarme dogseme ve kirglerin aynntih nonlineer ¢6ziiminiin, g¢ekme
rijitliginden 6nemli bir gekilde etkilendigi ve yapistirilmig catlak modeli kullanilarak
analiz yapildiginda, analiz sonuglarnin sonlu eleman afi boyutuna bagh oldugu
belirtilmigtir.

Arnesen ve Sorensen (16) tarafindan betonarme yapilarin nonlineer analizi 1¢in
iki programin tartigmasi yapilmgtir, Birinci programda diizlem gerilme problemleri ele
alnmigtir. Beton ve donatnin modellenmesinde plastisitenin  akma teorisi
kullanlmugtir.Ikinci program ise, plaklarin ve kabuklarin analizi icin geligtirilmigtir.
Omnek olarak, dort kenarindan ankastre kare bir plak analiz edilip artan yike kargthk
orta noktanin sehimi gosterilmigtir.

Mikkola ve Sinisalo (17) tarafindan yapilan galiymada, tanimlanan modele dahil
edilen betonarmenin malzeme nonlineerlik etkileri, gerilme cinsinden verilen bir ¢atlak
kriterine gore ¢ekme catladi, basingta elastik olmayan elastik-plastik iligkisi, agrega
kilitlenmesi, kaldirag etkisi (dowel action) ve aderans siyrilmas: (bond slip)’dir.




Hareket denklemleri toplam Lagrange yaklagiminin kullamilmasi ile ¢ikanimugtir.
Sayisal uygulamalarda, kiris ve dégeme problemleri ele alinmugtir. Sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuglar, mevcut deneysel sonuglarla kargilagtinlmis ve yeterli
derecede uyum i¢inde oldugu gézlenmistir.

Ma ve May (18) tarafindan yapilan ¢aliymada, sifirdan baglayarak géeme yiikiine
kadar betonarme yapilarin analizinde Sonlu Elemanlar Metodu kullanilmigtir.
Degistirilmis Newton- Rapson metodu , temel ¢6ziim metodu olarak alinmustir,

Aksogan (19) tarafindan, nonlineer yapt analizinin geligimi konusunda bilgiler
verilmig ve nonlineer yap: analizinde kullanilan sayisal metotlardan bahsedilmigtir.

Ayrica yapt mekaniginde nonlineerligi doguran sebepler agiklanmustir.

Ramadan (20) tarafindan yapilan ¢alismada, 1968 yilinda Nilson tarafindan
betonarme igin yaziimi§ olan sonlu eleman programu daha etkin ve verimli olmas: igin
geligtirilmistir. Programda, verilen analiz yontemi betonarme kiniglere uygulanmugtir.
Programda beton ve ¢elik i¢in nonlineer malzeme 6zellikleri ve nonlineer aderans
iligkiler1 dikkate almmugtir. Donatinin aderans davramigii modellemek igin 6zel
elemanlar kullanilmigtir. Program kullanidarak ¢rnek kirig problemleni ¢o6ziilmig ve
deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu goérilmigtiir. Buna gore, sonlu elemanlar
metodunun betonarme yapt elemanlannin analizi i¢in giglii bir ara¢ oldugu
belirtilmigtir.

Wasti (21) tarafindan yapilan ¢ahigmada, yapi sistemlerinin gerilme analizinde
kullanilan Sonlu Elemanlar Metodu hakkinda kisa bilgiler verilmis ve metodun
matrisel formilasyonu gosteriimigtir. Metodun betonarme yapt elemanlarina
uygulamgindaki zorluklar anlatilmigtir Nonlineer malzeme, aderans ve artan yiikler
altinda olusan catlaklarla degigen yap1 6zelliginin nasil modellendigi agiklanmugtir.
Hazirlanan bilgisayar programlan tanitilmig ve igerigindeki ¢dziim metotlan adimlar
halinde verilmuigtir.




Choi ve Kwak (22) tarafindan, artan yiik etkisinde betonarme yapilarin nonlineer
analizi i¢in yeni bir yaklagim geligtirilmistir. Analizde beton igin gekmede lineer elastik
ve basingta 1se peklegen elasto-plastik (elasto-hardening plastic) bir 6zellik gosteren
gerilme-gekil degistirme egrisi kullanilmig ve donati igin gekil degigtirme peklegmesi
(strain hardening) gosteren bir malzeme kabul edilmigtir. Yik artimi, integrasyon
derecesi gibi etkiler arasinda en 6nemli goriilen yapmin davramginin analizinde sonlu
eleman ag boyutunun etkisi aragtnlmistir. Aynica gatlaklar arasindaki betonun gekme
rjitligi etkiside dikkate ahnmigtir. Geligtirilen modelin ¢ekme rijitligi  etkisinin
uygunlugunu aragtirmak i¢in, dort kogesinden mesnetlenmis bir plaga Sonlu Elemanlar
Metodu uygulanmig ve bulunan sonuglar diger aragtirmacilanin sonuglanyla kargilag-
tinlmugtir.

Ghassemieh ve Kukreti (23) tarafindan yapilan ¢aligmada, geometrik ve malzeme
nonlineerligi dikkate alinmigtir. Ancak, geometrik nonlineerlifi tanimlamak igin,
buyiik deplasmanlar fakat kiigiik sekil degistirmeler dikkate ainmigtir. Verilen yéntem,
lineer elastik rijitlik matrsinin bir kez tersini alma islemine ihtiyag gosterir ve
iterasyonlar nonlineer matrislenn degistirmeksizin denge denklemleri {izerinde
gerceklestirilir. Once artimht plastisite teorisi denklemlerinin analitik formiilasyonu ve
sonra ¢6zim algoritmasimin bir tarum: verilmistir. Sonunda, ¢6ziim algoritmasi, ayn
ayr1 monotonik ve tekrarl yiiklemeye maruz basit mesnetli dairesel bir plak problemi
lizerinde gosterilmigtir. Bulunan sayisal sonuglar, benzer problemler igin literatiirde
verilen sonuglarla kargilagtinlmigtir. Birlesik nonlineerliklerle ilgili problemler igin,
yontem kararli, dogru ve rélatif olarak biyiik yiik artiglan igin etkili bulunmugtur.

Hu ve Schnobrich (24) tarafindan yapilan ¢alijmada, monotonik yiikleme altinda,
betonarme yapilarin sonlu elemanlar metodu ile nonlineer analizi igin, diizlem gerilme
modelleri 6nerilmigtir. Basingta beton modeli icin, bir elastk sekil degistirme
peklegsmesi gosteren plastik gerilme-sekil degistirme iligkisi kullanidmigtir. Cekmede
ise, beton igin bir elastik gevrek kinlma davramg kabul edilmigtir. Catlamadan sonra,
yapistinlmig gatlak yaklasimi ile birlikte donen ¢atlak goérigii kullanlmigtir, Celik
cekme ve basingta benzer bir ideallestirilmis iki eksenli egri ile. modellenmistir. Bu
malzeme modelleri, bir tabakali yaklagim yoluyla, betonarme plak ve kabuklarin




egilme davramgimi modellemek igin daha da genigletilmigtir. Bu malzeme modelleri,
deneysel sonuglarla kargilagtiriimig ve iyi bir uyum elde edilmistir.

Sathurappan ve ark. (25), tarafindan yapilan ¢aligmada, betonarme ve ongeril-
meli plaklarin analizi igin, donati ile takviyeli dért dagimla kuadratik bir plak-kabuk
elemamn verilmistir. Ongerilme eleman iizerinde bir i¢ kuvvet gibi ele alnmigtir. Donati
gubugunun bir eleman igindeki yeri ve konumu planda rastgele veya koordinat
eksenlerine paraleldir. Beton rijitlifini ve betondaki gerilmelere esdeger yikleri
degerlendirmek igin kalinlk dogrultusunda Gauss integrasyonu da kullanilmigtir. Her
dogrusal integral ile dikkate alinmugtir. Beton basingta bir plastisite modeli ile
modellenmis ve ¢ekme ¢atlamasi i¢in yapigtirilmig catlak yaklagimi kullanmimigtir.
Analizde malzeme ve geometrik nonlineerligin her ikiside dikkate ahnmugstir. Analitik

modelin tahkiki igin bulunan sonuglar, deney sonuglan ve literatiirde verilen sonuglarla
kargilagtirilmug ve uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
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3. MALZEME OZELLIKLERI VE KABULLER

Betonarme elemanin bir tabakadaki esas iligkilerini sira ile formiil haline getirmek

i¢in agagidaki basitlegtirilmig kabuller yapilmugtr:

1) Eleman iqindeki beton ve gelik, hayali tabakalara boliinmustiir (Sekil 3.1);
2)  Plaklar igin, Mindlin’in plagin egilmesi hipotezi kabul edilmugtir;

3) Donat geliginin sadece tek eksenli gerilme tagidig1 kabul edilmigtir;

4)  Celik ve beton arasinda mitkemmel bir aderans oldugu kabul edilmigtir (22).

R “YAPISTIRILMIS
KALINLIK G >

TABAKA

Sekil 3.1 Tabakal sistem
3.1. Donatt

Donati geliginin lineer gekil degigtirme peklesmesi (strain hardening) gésteren bir

malzeme oldugu kabul edilmistir. Celigin akma gerilmesi o, dir ($ekil 3.2).

Gerilme-gekil degistirme iligkisi donatt gubugu yoniinde ve ona dik olarak segilen
yerel eksenler referans alinarak agagidaki gibi yazilabilir.
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Sekil 3.2 Celigin ideallestirilmis tek eksenh gerilme-gekil degistirme iligkisi.
burada E,; ¢eligin birinci elastisite modiiliidir. Celik aktifinda, E,; yerine ikinci elas-
tisite modiili E,; koyulmaktadir (22).

3.2. Beton

Sekil 3.3 de gorildigi gibi, f. 4 sagda en ug noktadaki gerilme, beton basing-
¢ekmede ve ¢ift eksenlide gekme bolgesinde kalmak iizere lineer elastik oldugu kabul

G
f
Y s
.ft
iLK AKMA
YUZEYi
0601,

/7
e /" PEKLESEN _
BN SO YU ELASTO-PLASTI,

Sekil 3.3 Betonun ¢ift eksenli dayanim zarfi
edilmigtir. Bu durumda, tek eksenli sekil degistirmenin egit miktarda artmast ile geril-

me lineer olarak diiger. Cift eksenlide basing bolgesi, genellikle peklesen elastoplastik
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(elasto-hardening plastic) model olarak kabul edilmigtir. Bunun gibi bir akma kriteri
Kupfer ve ark.(17) tarafindan ifade edilmigtir.

F=[(01+02)"/(02+3.6501) ] - Af.=0 (3.2)

Burada 6, ve o, asal gerilmelerdir; f; tek eksenli basing dayamimi ve A ise ilk akma
yiizeyinden (A=0.6) en son yiik yiizeyine kadar (A=1.0) olan plastik akmay: gosteren
bir parametredir. Buna ilave olarak, beton igin son akma (post-yielding) gerilme-gekil
degistirme iligkisini idare etmek igin ortak akma ¢izgisi kabul edilmigtir (12).

Cift eksenli gerilme durumunda Kupfer ¢atlak zarfi agildiginda, gerilme-sekil
degistirme iliskilerini ifade etmek igin sekil degigtirmenin azalan bolgesinde beton
elastik ortotropik bir model olarak kabul edilmistir (18). Betonun ¢atlama durumunu
diizenli olarak kontrol etmek igin, yani gatlama ve ezilmeyi, sekil degistirme terimle-
riyle ifade edilmig bir gatlak yiizeyini kabul etmek gerekir. Bu g¢alismada, gekil
degistirme terimleri denklem (3.2) nin akma yiizeyine benzer bir gekilde bir gatlak
yizeyi (Sekil 3.4) tesbit edilmis ve agagidaki denklemde ifade edilmigtir.

82 »‘ f/'
. R
- // Eo fE1
7/
V4
Ve
// CATLAMIS
7/
S/
/ I
// j
/J / ’/
/v ‘\ECU }
ezitmis !

Sekil 3.4 Betonun gatlama yiizeyi

C=[(e1+€)*/(e2+3.65€1) ] - € =0 (3.3)
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burada €, ve €, asal gekil degistirmeleri ve €., (sekil 3.5) ise betonun basingtaki mak-
simum gekil degistirmesidir. Sonugta, beton ezildifinde, biitiin rijitlifini kaybetmis
oldugu kabul edilmigtir (22).

3.2.1. Catlamus Betonun RyjitliZi

Asal gekme sekil degistirmesi biraz agildiginda (Sekil 3.5), asal gerilmeye dik
yonde catlaklar gelisecektir. Catlakta normal gerilme sifir olabilir ve ¢atlama ile kayma
modiilii azaltlms olmahdir. Ancak, etkili bir kayma modiilii belirlemeye yonelmek,
kaldirag etkisi (dowel action) ve agrega kilitlenmesi (aggregate inter logking) etkileri

yamnda daha karmagiktir. &

Y rA_’-q

. fo
Q85fc

080 fe

v

\/ Ec ECU
1feq

Sekil 3.5 Betonun ideallestirilmis tek eksenli gerilme-gekil degistirme iligkisi

Bundan dolay1 , ¢atlamis kayma modiiliiniin ¢atlamadan sonraki degerinin siirekli
sabit oldugu kabul edilmistir, yani denklem (3.4) de A =0.4 diir. O zaman, catlamig
rjitlik agagidaki gibi kabul edilmigtir:

[ oy ] -El 0 0 1f €1 |
1
< Gzr = 0 0 0 $ €21 (3.4)
1- v
1-v
| Ti2 | 0 0 A——G | Y12 |
2]
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burada 1ve 2 catlaklara paralel ve dik yondedirler. Sirasi ile; G gatlamamug beton igin
kayma modiilii ve A ise gatlamug beton igin kayma sabitidir (22).

3.3. Cekme Rijitligi Etkisi

Betondaki gatlama, ¢atlagin ilk énce olustugu yerden baglayarak en biyik asal
gerilmeye dik yonde geligir. Fakat gatlaktan sonra bile hala ¢ekme kuvvetine karp
beton ve ¢elik arasindaki aderanstan dolay: kismi bir kapasite vardir. Bu etki, ¢atlamig
kesitin boyutu ile karsilastriidifinda nisbeten bityiik boyutlara sahip olan elemanin
ortalama rijitligi arttirilarak yeterli bir sekilde hesaplanabilir. Betonun ¢ekme nijitligini
arttrmak, ¢ekme bolgesindeki azalan kismum kapsayan bir gerilme-gekil degistirme
iligkisi kullanilarak basaniabilir (12,14).

Diger taraftan, yapinin sehimlerini daha hassas tahmin edebilmek igin, ¢atlama
modelini nonlineer olarak kullanmak gerekir. Ciinki beton igindeki ¢atlaklar
malzemenin énemli bir nonlineerligidir. Fakat Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, betonun
kirilma davranigi metallerinkinden olduk¢a farkhdir. Cinkii betondaki kinlma,
mikrogatlaktan meydana gelir, metallerde ise akma ile olur. Bundan dolayl, gerilme
kontrollu ¢atlama modeli ilk énce Rashid (22) tarafindan betonarme yapilarin sayisal
analizinde genig olarak kullamidi. Bu metod catlak diizlemine dik azaltilmig modiillii
bir elastik ortotropik malzeme olarak ¢atlamig betonu gosterir.

Bu yaklagim uygulamdk igin genig ve kolay olarak kabul edilmesine ragmen, baz:
iyi olmayan yonleride vardir. Ornegin sonlu eleman aZ boyutlarina bagh olmamas:
(16). Bir gok aragtirma, bu kétii yéniin giderilmesi igin yapilmtir. Bu galiymalar da
kirilma mekanii lizerinde yogunlagmigtir Bazant ve Oh (19) diiz beton panallerinde
fiktif kinima modelinin en kolay1 olan ¢atlak bant teorisini énermiglerdir (22).
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&
727

a) Beton b)Celik

N

Sekil 3.6 Kirilma ve akma bolgesinin bagil (relative) boyutlan

Bu modelde iki temel kabul vardir; bunlar kinlma bélgesi genigliginin maksimum
agrega boyutunun ii¢ kat1 (yaklagik olarak 3x25.4 mm) ile orantili olan belirl bir w,
genisligi degerine sahip oldufu ve bant igerisindeki deformasyonun iniform
oldugudur. Béylece ¢ikarilmig son esitlik €0’in belirlenmesi igin agagidaki gibi ifade
edilebilir:

2 Ge

X (3.5)
fib
T A
£x)
AN
=
-+
3
AR 1HHE
b—-x
L

Sekil 3.7 Bir elemanda mikrogatlaklarin kabul edilen dagilim

Bu model nisbeten kiigiik sonlu eleman a§ boyutu kullanildifinda betonarme
problemlere basanh bir sekilde uygulanabilir. Fakat onlarn analitik sonuglan, ag
boyutlan artirilmig iken, deney sonuglanindan énemli bir gekilde farklidir. Ciinki bu
modelde nisbeten biiyiik bir sonlu elemanin biitiin bolgesinde mikrogatlaklarin dagilimu
iiniform kabul edilir (Sekil 3.8a). Halbuki, elemandaki ger¢ek mikrogatlaklar nisbeten
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kugik catlamig bolgede yogunlagmaktadir (Sekil 3.8¢c). Bu yiizden, nisbeten biiyiik
sonlu eleman af1 boyutlan ile modellenmis betonarme yapilarin saysal analizine direkt

uygulamak i¢in denklem (3.5) yeterli degildir (22).

I

1

o
o
Mo
o
Nl

(a) (b) (c)

Sekil 3.8 Sonlu eleman ag boyutuna gore mikrogatlaklarin dagilma fonksi-
yonu a) nisbeten kiigitk ag b) orta ag c) nisbeten biiyiik ag

3.4. Kullanilan Catlak Modeli

Bu galigmada oldukga biiyiik bir sonlu eleman agt boyutuna uygulanabilen yeni
bir kriter betonarme yapilarin nonlineer analizinde kullanilmigtir, Asagidaki
kisimlardaki iglemler modelint gikanimast i¢in tanumlanmuglardir.

3.4.1. Mikrogatlaklann dagilimi

Ik 6nce, genellikle bir elemandaki mikrogatlaklarin dagiimim formiil haline
getirmek igin, istel bir fonksiyon (Sekil 3.7) geligtirilmistir. Bu tip ¢atlakta yogL;n-
lastinilmig karakteristik mikrogatlagin kabul edilmis oldugu ifade edilebilir. Uzunlugu
(yani sonlu eleman ag boyutu) oldukga bityiiktiir,
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f{x) = o e (3.6)
burada o ve B belirlenebilen sabitlerdir.

Sinir Sartlan yerine gegen; yani f{0) =1.0 ve f(b/2) =3/b denklem (3.6) da
yerine koyulursa, asagidaki denklem bulunabilir.

fx) = e ®3x (3.7
buradaki b elemanin genigliidir.

Sekil 3.7 ve 3.8°de tamimlanmig denklem (3.7) deki f{x) fonksiyonu ifadelen : 1)
Sekil 3.7 de gosterildigi gibi mikrogatlaklarin daglhnn simetrik bir karakteristie
sahiptir; 2) sonlu eleman agnmn sonunda mikrogatlagn tipik boyutu 3/ dir. Tkinci
ozellik genigligin 76 mm’den daha az oldufu durumda kabul edilmiy olan mikrogatlak
daghmimn Gniiform oldugunu gosterir. Bu durumda ise geniglik maksimum agrega
boyutunun ii¢ kandir (yaklagik 3x25 mm)( 22,19).

3.4.2. Kirilma enerjist

Betonun gerilme-gekil degistirme iligkisi ile kinlma enerjisi agagidaki gibi veril-
migtir.

L3

1 b/2
Ge= — & t;(f)t(x) dx 2 (3.8)

2
Burada f; betonun ¢ekme dayanimdir. €, azalan gekil degigtirmenin sonundaki sekil
degistirmedir ve Gy ise formiilde ifade edilen ve birim kalinlik boyunca birim uzunlukta
agilan bir ¢atlagin tiiketilmis kinlma enerjisidir. Eger Gg ve f; 6lgtimlerden biliniyorsa,
bu durumda g, agagidaki gibi hesaplanabilir:
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G
go=—— (3.9)

b2
fi ({ fix) dx

gq, sonlu eleman af boyutu degistirildifinde, her zaman denklem (3.9) kullanilarak
hesaplanabilir.

f{x)=1.0 oldugunda denklem (3.5) ile denklem (3.9) da 6nerilen kriter aym
sonucu verir, yani sonlu eleman ag1 boyutu 76 mm’ye egit veya daha kiiglktiir. Sonlu
eleman af1 boyutu 76 mm’den daha biiyiik oldugunda, pratik durumlann ¢ogunda
oldugu gibi, denklem (3.7) deki f{x) fonksiyonuna uygun olarak bir elemandaki
mikrogatlak dagiimt kabul edilmelidir. Bu durumda, €5’in degeri denklem (3.5) .ile
hesaplanandan farkl olur ve betonarme yapilardaki gercek gatlaklara daha yakin olur.
Bundan dolayi, denklem (3.9) sonlu eleman afi boyutlannin genis sahasi ile
betonarme yapilarin sayisal nonlineer analizinde kullamlabilir (22).
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4. IZOPARAMETRIK SONLU ELEMANLAR METODU

Sinir bolgeleri diizgiin olmayan geligigiizel geometriye sahip ortamlann tiggen
veya dértgen sonlu elemanlarla modellenmesinde pargalama hatalarinin (discretization
error) olmast kaginlmazdir Boylece, egri sinirlan olan ortamlant modelleyebilen yani
kenarlan egri olan elemanlar igin gereksinim dogmaktadir. Sonlu eleman literatiiriinde
“Izoparametrik Eleman” denilen bu formiilasyonda, deplasmanlanin eleman igeri-
sindeki deZigimini tammlayan enterpolasyon fonksiyonlan (veya sekil fonksiyonlars)
ayni zamanda eleman geometrisini tammlamakta kullamildiindan, gelisigiizel geomet-
riye sahip elemanlar gelistirmek kolayca miimkiin olabilmektedir. [zoparametrik sonlu
elemanlar ilk defa Irons tarafindan 6nerilmigtir (29).

4.1. Dogal Koordinatlar

Bu kisimda, bir gubuk elemani igin global x koordinat sisteminden yerel &
koordinat sistemine doniisim incelenmektedir. Sekil 4.1’de hem yerel hem de global
koordinatlarda bir gubuk elemam gosterilmektedir. Burada & ile gosterilen yerel
koordinat sisteminin merkezi elemanin ortasina yerlegtirilmistir ve sol digim
noktasinda & = -1, sag dugiim noktasinda ise § = 1 geklindedir. Her iki koordinat
sistemi arasindaki doniigim agagidaki ifade ile gergeklesir.

o 1 7 2
e —

¥ =-1 §=0 ¥=1

Sekil 4.1 Global-yerel koordinat doniigiimii
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_ 2X-(X1+X3)

L

€ 4.1

Burada x; ve x, diifiim noktalarinin global koordinatlarini, L eleman uzunlugunu
gostermektedir. & koordinati daima -1 ve +1 arasinda degerler aldigindan, dogal
koordinat olarak adlandinlir. Denklem (4.1) deki ifade ile gergek eleman {izerindeki
herhangi bir x noktas: (x; £ x £ x;), dogal koordinat sisteminde & ile gosterilen bir

noktaya ( -1 < £ < 1) donagturilir,

Dogal koordinat sisteminin kullaniimasi, enterpolasyon fonksiyonlarinin elde
edilmesinde ve aynica eleman matrislerinin sayisal integrasyonunda kolaylik saglar.
Once & koordinat sisteminde tarif edilmis enterpolasyon fonksiyonlarimin gikarihs:
agiklanmaktadir. Hatirlanacag gibi, sonlu eleman litaratiiriinde enterpolasyon fonk-
siyonlart gogu kez sekil fonkstyonlan olarak adlandirilir. Enterpolasyon fonksiyonlart
asagidaki 6zellige sahiptirler.

1 egeri=y
Ni (§r)= (4.2)
0 egeri#
Burada &; ile eleman j digiim noktasimin & koordinati gosterilmektedir. DGgum sayisi
n olan bir boyutlu bir eleman igin enterpolasyon fonksiyonlari n-1’inci dereceden
fonksiyonlardir. Herbir N; fonksiyonunu bulmak i¢in asafidaki ¢arpim yazlabilir.
Becker ve ark.(29).

Ni=¢ (€ -E)E-E)....(€ - &) Eivn)...(§ - &) (4.3)

Burada dikkat edilecek husus (§ - &;) teriminin bu ifadede olmayist ve Ni’nin 1 digim
noktast hari¢ diger noktalarda sifir degerini almasidir. ¢; sabiti, 1 diifiim noktasinda € =
& veN; =1 olma 6zelliginden

6= [(&i - ENEi- Eo)...(Gi - & )Ei - Eirn oo G- Ba)1 ™ :
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seklini alir. Boylece i diigim noktasina kargihik gelen enterpolasyon fonksiyonu
agagidaki gekli alr,

v (BB &) (8- Bia)(E- Einn) ... (§-6)
Ni(©) Ei-EEi-&)..Ei-Ei)Ei-Eir)--(Ei-En) 4..4)

ve dikkat edilecegi gibi denklem (4.2) de istenen ozellikleri igerir. Ornegin, Sekil
4.1°de gosterilen iki digim noktali (n=2) ¢ubuk elemani igin

B -1
M w2 Y
woEB B

Taig | 20O

E=-1de N;=1, £€=1 de ise N, = 0 oldugu gériilmektedir. Aym sekilde, &= -1 de N, =0

&=1 de ise N, =1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Boyle bir ¢ubuk eleman: i¢in Sekil 4.2 gosterilen koordinatlarla N; ve N,
enterpolasyon fonksiyonlarinin ifadeleri Wasti ve Utku (29) tarafindan polinomlar
kullanilarak su sekilde bulunmusgtur.

X
N, =1-—
L

Ny=— |
LN, (x) bN, (x)

N
!
.
a
—]

1 L 2 X 1 L 2 be
Sekil 4.2, Lineer enterpolasyon fonksiyonlan
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Denklem (4.1) ve Sekil 4.1°deki degerler Sekil 4.2°ye uygulandifinda x, = 0 ve
x2=L oldugu goériilmektedir. O halde,

2x-(0+L) )

1 1
N1=—2-‘(1'?§)="é‘(1‘ L

Ayn tip islemler sonucu

Npm o (148 ().

1 1+ 2x—L)_ 1 (1+ 2x :
2 L 2 L )
X
L

Yukanidaki iglemlerle sekil fonksiyonlarinin ister dogal koordinatlarla, ister global
koordinatlarla elde edilebildigi gosterilmistir.

Denklem (4.4) deki ifadeye Lagrange enterpolasyon fonksiyonu deniimektedir.
Lagrange enterpolasyon fonksiyonunun elverigli olmasi, kullamlan ifadede, aralarinda
enterpolasyon yapilacagi noktalardaki (¢ogu kez bilinen) fonksiyon degerlerinin,
ifadede dogrudan yer almasindan ileri gelmektedir. Asagida gosterildigi gibi, Denklem
(4.4) ile baska egri-uyarlama yontemleri arasinda temelde ayrihk yoktur.

Omek 4.1.

Dogal koordinat & ile degisen bir u fonksiyonunun degerleri s6yle verilmektedir.
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él_'l u=2
E_.Z‘“o uz—5
&3—1 U3—11

Buna gore u fonkstyonunu elde ediniz.

Cozim:

Klasik egri uyarlama yénteminde ti¢ noktadan ikinci dereceden bir egri geger. O
halde ,

u=co+cif + o’
yazilabilir. £ = -1, 0-ve 1 deki degerler yerlestirildiginde
2=c¢p-C;te¢;
5=c¢p
11 = ¢p +c1 +Co
Buna gore, co =5, c1=4.5 ve c;= 1.5 olup, sonugta

u=>5+4.58+1.5¢ bulunur.

Lagrange enterpolasyon yéntemi ile u fonksiyonu, w’nun ilgili noktalardaki
degerleri ile enterpolasyon foksiyonlarini da igerecek sekilde soyle yazilir:

u=u; Ni (&) +u; Nz (€) +us N3 (§)

Burada goriildigii gibi, & = -1 oldugu zaman N; =1, N; = N; = 0 ’dir ve dolayisiyla

€ =-1" de, u=u,’ dir.
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Aymn gekilde &,=0 da u = u, ve &; =1 de u = u; gikmaktadir.
Denklem (4.4) ile N; (&), N> (€ ) ve N3 (€ ) nin belirlenmesi:

N, = E-0)(&-1)  &EE-1)
= -
(-1-0)(-1-1) 2

_ECD)E-D _ gl
¢y -l

oo EDED @

3

Nz = ]- gz

(1-(-1))(1-0) 2

&(.f.-l) rE0Eran S

Boylece, u = (2)

Bu ifade ag¢tldiginda klasik enterpolasyonda oldugu gibi,

u=Eg-E+5-582+55E2+55¢
=5+45E+158

elde edilmektedir. Ancak, u;, uz ve u; degerlerinin 2, 5 ve 11 yerine 15, 8 ve 10 olarak
alinmalart halinde, Lagrange enterpolasyonu ile hemen su ifade yazilabilmektedir:

EED | oo &

u=(15) 5 5

Opysa, klasik enterpolasyonla problemin yeniden ¢oziilmesi gerekmektedir. Ayrica
enterpolasyon {i¢ nokta yerine ¢ok sayida nokta arasinda yapilmasi gerektiginde
Lagrange enterpolasyonunun daha kolay oldugu agiktir.
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Onceden belirtildigi gibi eleman rijitlik matrisleri enterpolasyon fonksiyonlarinin
global x koordinatina gore tiirevlerini icermektedir. Buna kargin N; dogal & koordinat
sisteminde tarif edildiginden, integralleri £ cinsinden yazmak igin

x=f() 4.3)

seklinde doniigiime gerek vardir.

Denklem (4.5)deki doniigiim ifadesi enterpolasyon fonksiyonlar: cinsinden

=2 xNE) 46)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede x; digiim noktalarimin global x koordinatlandir. N;
enterpolasyon fonksiyonlarimin  sonlu eleman literatiirinde  “enterpolasyon
fonksiyonlan” olarak adlandirimasi, denklem (4.6) da bir elemanmn geklinin
tammlandigindan ileri gelmektedir. Denklem (4.6) kullamlarak,

n dNi
dx=(X x;—— )dE =Jd¢ 4.7
=1 d§
Burada “Jacobian” olarak adlandinilan J terimi

dx n
J=——=(lei——) (4.8)

ifadesiyle tanimlanir. Enterpolasyon fonksiyonlarin x koordinatina gore tiirevleri,

tiirev-zincir kuralindan séyle hesaplanir,

dNi _ dNi dx dNi

=7
de dx dE dx

veya

dN; dN;

gy ——
i ) i (4.9)

Omnek olarak, bilinmeyen deplasman bileseni u asagidaki gibi ifade edilsin.




26

n
u=x w Ni(§)
i=1 |

Burada u;, u deplasman bilegeninin diifiim noktalarindaki bilinmeyen degerleridir.

Ayrica denklem (4.6) da x koordinati, £ koordinati cinsinden

n
x=2 % Ni (§)
=1

seklinde yazilmugt, Burada olduu gibi, aym enterpolasyon fonksiyonlann hem
deplasman bilesenlerinin degisimi, hem de eleman geometrisini tammlamak igin

kullanilirsa bu tiir elemanlara “izoparametrik elemanlar” denir. (29).
4.2. Gauss Sayisal Integrasyonu

En genel halinde

1
I= [G(g)dg (4.11)
-1

seklindeki bir integral ifadesinde, integral smirlar1 basit olmasina karsihk, G(£) terimi
genellikle ¢ok kangiktir ve bundan dolay: bir analitik integral almak imkansizdir. Bu
nedenle, integrallerin sayisal olarak hesaplanmasi zorunluluu belirmektedir.
Izoparametrik elemanlarda sayisal integrasyon igin en gok kullanilan yéntem “Gauss”
sayisal integrasyonudur. Yontem, eleman matrislerinin elde ediliginde gerekli cebirsel
islem sayisin1 ve hata ihtimalini azaltmakta, matrislerin bilgisayarda sistematik ve genel
bir gekilde hesaplanmasina imkan saglamaktadir.

Gauss sayisal integrasyon yénteminde denklem (4.11) deki integral, yaklaéﬂc
olarak

N
I~ WaG(¢En)

m=1
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formiiliinden hesaplanur. Burada wy, Gauss formiiliniin agulik katsayilandir. &,
Gauss integrasyon noktalarimin koordinatlaridir. N ise integrasyon nokta sayisidir.
Mertebesi N olan Gauss integrasyon formiiliinde, 2N-1 derecedeki bir polinomun

integrasyonu kesin olarak bulunabilmektedir. }°¢) 0_—

A F E
-1 -3 0 ¥ 1 ¥

m

Sekil 4.3 Gauss integrasyonu

1
Sekil 4.3 te gosterildigi gibi lf G(&) d¢ integrali ABCDE adh alan ile esittir..In-

tegrali hesaplamadan yaklagik bir deger vermek isteniyorsa, C noktasindan diiz bir
¢izgi cekilebilir. Yaklagik alan AB’CD’E nin degeri Ay = (2)(CF) dir. Burada yapilan
iy, integrale yaklagik bir deger saglanirken, & =0 noktasmna karsilik gelen G degeri,
afirbik katsayist olarak adlandinlan 2 ile garpilir. Yani burada w,= 2 ve G igin segilen
koordinat &, =0 dir.

Bir bagka yaklagimda, G ekseninin her iki tarafinda simetrik olarak &= -£, ve
E=E. de iki nokta P ve Q segilebilir. Bu durumda integralin degeri yaklagik olarak

soyle ifade edilebilir:
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G fonksiyonu igin 2N-1 degeri, iki nokta ile 3’e esit oldugundan, G fonksiyonu
asafidaki gibi tigiincii derece polinom olarak yazilabilir:

G=Co+ CiE+Cr 8+ CE
Buradan P ve Q noktalarinda G’nin degerleri §oyledir:

Gp=Co-Cilu+Cobu’ - Cs &
Go=Co+ Cin + Cofi + Cabt®

Boylece yaklagik alan
Ay = 2Wn (Co +C, &mz )

olmaktadir. Integral degerinden ise alan s6yle hesaplanmaktadir:

1 1
I= [ G(E)E = (Co+ Cif + Cof? + C5E° )dE
-1 -1

1 Cl &2 1 C2 &3 1

=(Co8) +(—) +( )
- 2 -1 3 -1

2C,

=2Co+
3

Integralden elde edilen deger ile yaklagik alan arasindaki fark f agagida

verilmigtir:
2C;
f=1-A;=2C,+( ) = 2Wm Co.- 2Wm Cobr
3
of of
Bu farkin minimum olmast igin =0 ve = 0 gartlan1 vardir. O halde,

0Co. oCs
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of of 2
=2-2wo,=0 ve = 2Wnku2=0
8Co oC, 3

Tk denklemden agirhk katsayisi wy, =1, ikinci denklemden ise &> =1/3 veya
En =+ 1/V3 =1 0.57735....elde edilmektedir.

Bu sekilde bulunan agirlik katsayilan ve koordinatlan, genellikle bir ¢ok integral
tablosunda mevcuttur ve ayrica N = 6’ya kadar olan degerler igin Tablo 4.1 de

verilmektedir (29,30).

Tablo 4.1 Gauss formiilii i¢in integral noktalarinin koordinatlar: ve agirlik

katsayilan (30).
Mertebe N Koordinat &, Agirlik katsayist Wi,

1 0. 28
2 +0.57735 02691 89626 1.00000 00000 00000
3 +0.77459 66692 41483 0.55555 55555 55556
0.00000 00000 00000 0.88888 88888 88889
4 +0.86113 63115 94053 0.34785 48451 37454
+0.33998 10435 84856 0.65214 51548 62546
5 +0.90617 98459 00000 0.23692 68851 00000
+0.53846 93101 00000 0.47862 86705 00000
0.0 0.56888 88889 00000
6 +0.93246 95142 00000 0.17132 44924 00000
+0.66120 93865 00000 0.36076 15730 00000
+0.23861 91861 00000 0.46791 39346 00000
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Uglanindan S, kuvvetiyle gerilmig, L uzunlugunda , w(x) yayih yikii altinda bir

kablo veriliyor (Sekil 4.4).
a)  Tipik bir eleman igin sonlu eleman denklemlerini ¢ikarimz.

b)  w(x) = wex/L olarak verildiginde, iki noktali bir izoparametrik eleman igin rijit-

lik matrisi ve yiik vektoriinii bulunuz.

Sekil 4.4 Yayil yiik altinda bir kablo.

(Cozim:
Elastik kablonun toplam potansiyel enerjisi

So L du 2 L .
f( Ydx- | uw(x)dx
2 0 dx 0

I (u)y=

seklindedir. Tipik bir’e” kablo elemanin toplam potansiyel enerjist

S X2 du 2 X3
=— | { ) dx- ,fuw(x)dx
2 xq dx X1

olarak yazlr.

(4.13)

4.14)
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1 2 1 2 1
X:X1 X:X2 ?:-—f] §:1 N'] :—( 1- ;)
{‘ h ! -—( 1+ 5)
: Gerc’:ek eleman Brim eleman

Sekil 4.5 Bir kirigte gergek ve birim eleman
a)  Eleman iizerindeki deplasman degZigimi

2
u= ZI uilN; = 4N + wN, (4. 15)
l=

u =[Ny N2 [ui]=N"r.
Uz

seklinde yazihrsa
du d 2 dN; dN;
dx dx =1 dx dx | |u

olur. Bu degerler elemanin toplam potansiyel enerji ifadesinde yerlerine konularak

So X2 X2
M=——1r'(J B'Bdx)r.-rt | wNdx 4.17)
2 X1 X1

ifadesi elde edilir. Minimum potansiyel enetji ilkesine gore, IL’nin ilk varyasyonu si-
fira egitlendiginde eleman denklemleri elde edilir.

oll,
SIL,=—— §17=0 (4.18)
ort
veya
0
L, (4.19)
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Boylece K. r.=F, (4.20)

X2
Burada K.=S, | B'Bdx 4.21)

X3

eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektorii

X2
F.= [ wNdx (4.22)

X1
b)  Eleman mjitlik matrisinin hesab:

X2
K.= S, | B'Bdx
X1
Burada

dN; dN;
B=

dx dx
enterpolasyon fonksiyonlarinin x’e gore tiirevini igeren bir matristir. Her bir N; i¢in

dN;  dN; dx dN;
= =] (4.23)

d& dx det dx

Burada Jacobian J, x =x; Nj + x, N> yazilarak

dx d 1 1
J= = (1-€ )xp + (1+€ )x2

& dg | 2 2

X3 - X1 h

2 2
veya
h

dx=Jd¢ =— d¢ (4.24)

2
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denklem (4.23) den
dN; 1 dN;
dx »T dg
veya
dN; 2 1 1
= 1 2
dN, 2 1 1
R

ve rijitlik matrisi K, Denklem (4.24) kullanilarak ve integral simirlan -1 ile 1 arasinda
yazilarak

1 |-1/h 11 h
K=S | [-— —] — d&
-1 1/h h h 2

ve integral hesaplandiginda

_So 1 -1
L= [1 1:)

olarak elde edilir.

Wo
Yiik vektorinde bulunan w(x) terimi , w(x)=. T X olarak verilmigti. Yani

Xy Wo X2 Wpo X Nl Fl
F.=| xNdx = | dx =
X1 L X1 L X Nz Fz
h
dx=—d& , x=xN;+x:N; ifadeleri kullamilarak

2
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1 wo x4 X2 N 1 h 1
Fi=] — (1) +—(1+) | — (1€ — =] G () d&
-1 L |2 2 2 2 -1

Burada goriildigi gibi integrali alinacak ifade &’e gore 2inci dereceden bir
polinomdur. Evvelce de bahsedildigi gibi mertebesi N olan Gauss Integrasyonu ile,
2N-1 derecedeki bir polinomun kesin olarak integrali alinabilmektedir. Yani 2N-1=2
seklinde yazirsa, N=1.5 ve dolayisiyla N=2 olan Gauss formilii kullamlir. N=2 i¢in
integrasyon noktalan & =+ 1/N3 ve agirlik katsayilant w = +1 dir. Boylece

1
Fy = [ G(€) d& = wiG(&1) + w:G(E2)
-1

Woh
GE) = — (1) 1 (19 + % (1+)]
8L
-1 weh 1 1 1
GEi=—)= I+ D)x(+—)+x(1-—)
G s Bl BB
wh| 4 2 2]
= (—+t=—)Ix+—x
8L| 3 3 3
1 weh 1 1 1
GE= —)= (I- =) x(Q-—=) + % (1+—)
6w BB B
Woh 4 2 2
= —|(——)x +—x
sSL| 3 3 3
Buradan
-1 1 Woh
Fi=()G (—)H1)G(—)= (2x1+ x2)
‘ B 3o

ve benzer gekilde
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Wo h
F>= (x1+2x2)
6L
vektor seklinde
woh 2x;+ X2
Fe=
6L X1+ 2%,

olarak yazilir. Bu integraller direkt olarak da kolaylikla hesaplanabilirdi. Fakat 6rnekte
Gauss integrasyonu agtklanmak istendiginden bu yol segilmugtir (29).

4.3. Dort Dugiim Noktah Izoparametrik Eleman

Izoparametrik elemanlarin, iki boyutlu problemlerde egn siirlan olan ortamlarin
modellenmesinde bilyiikk kolaylik sagladigi daha énceden belirtilmisti Fakat egn
kenarli elemanlar, global koordinat sisteminde eleman rijitlik matrislerinin ve yik
vektorlerinin hesabim giiglestirmektedir. Bu giigliik, bir boyutlu problemlere benzer
sekilde, global koordinatlardaki gergek elemam dogal koordinatlarda tanimlanan bir
birim-kare elemana (master element) doniigtiirerek ve butiin integral hesaplarini bu
basit eleman iizerinde yaparak ortadan kaldinilabilir. Bu kistmda once dort, sekiz ve
dokuz diigim noktali izoparametrik elemanlar igin enterpolasyon fonksiyonlarmin
¢ikanlist incelenmis, daha sonra da bir diizlem elastisite ve bir plak egilme probleminin

izoparametrik formiilasyonu gosterilmustir (29).

4.3.1. Enterpolasyon fonksiyonlan

Sekil 4.6 da dogal koordinatlarda “birim-kare” (kose noktalan &= +1, n= 1),
global koordinatlarda “genel dértgen” olan, dort diium noktal bir eleman gosteril-
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yi
ns
1 1 1 P |
¢ ]
(-1,1) (1,1)
4 3
1
§
1
1 2 1
(-1.,-1) (1,-1) —
: x
a) Dogal koordinatlar ; b) Global keordinatlor :

Sekil 4.6 Dort disgim noktah izoparametrik eleman

mektedir. N; enterpolasyon fonksiyonu 1 numarali dii§im noktasmda bir, diger
digiim noktalannda sifir deferini almalidir. Diger bir deyigle N, 2-3 ve 3-4 kenarlan
boyunca sifirdir. Sekil 4.7 de gorisldugi gibi bu kenarlann denklemleri, 2-3 kenan igin
1-€ = 0 ve 3-4 kenan i¢in 1-n= 0 seklindedir.O halde

N1 (E.n)=c(1-£ XI-n)

seklindedir ve ¢ sabiti N(-1,-1) = 1 olma sartindan ¢ = 1/4 bulunur. Boylece

n 1
1o METO-DO-R)

sz_}:(ntih-q)

Ny= - (u§)(:uq)

1en=0  N= L (1-5)(1en)

1+%=0 1-T=0
Sekil 4.7 Birim-kare eleman ve enterpolasyon fonkstyonlan

Ny =(1/4) (1-€ X(I-n)

ve benzer gekilde
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N,=(1/4) (14§ X(I-n )
N;=(1/4) (14§ }(1+n )
N,=(1/4) (1-€ )(1+))

veya herhangi bir N;,

Ni&m)=(1/4) 1-€E:)(Ammy), 1=1,23.4 (4.25)

seklinde ifade edilir. & ; ve m; binm elemamin dugim noktalarinin koordinatlandir.
Denklem (4.25) deki fonksiyonlar, enterpolasyon fonksiyonlarnimin gereken ozellik-
lerini saglamaktadir, Herbir N; 1 numarah digim noktasinda bir, diger dugum
noktalarinda sifir deferini almakta ve dufiim noktalart arasinda lineer olarak
degismektedir.

Burada ornek olarak diizlem-gerilme problem: ele ahnmaktadir. Bu durumda

aym lineer enterpolasyon fonksiyonlan ile deplasmanlarin birim eleman igerisindeki

degisimleri
4 4
u=y wu N ) v=3, v N;
=1 =1
veya matris halinde,
u=N'u,, v= Ny, (4.26)
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4.3.2. Eleman rijitlik matrislerinin hesaplanmast

Kalinligs h ve alam1 A, olan 4 diigiim noktah bir eleman igin 8x8 boyutlu rijitlik

matrist

"DB dx dy (4.27)

olarak ifade edilir. Bu ifadedeki B ve D matrisleri asagida ¢ikanlmistir. Iki boyutlu

lineer elastisite teorisinden birim deformasyon-deplasman bagmtilari, Denklem (4.26)

kullanilarak,
— 9 — —
ou 0
€ x .o 0 - (_NT l_le) 0 Nr, x O
Ox ox
ov 8 __
g [=| O — | = 40 — M) (=0 Ny ||u
Oy Oy
du ov 0 0
Yy 2S5 i —®N'u) — @) Ny N'x|| v
& oy ox L
i L R L _
veya
£=Br (4.28)
olarak yazilir.

B matrisi eleman enterpolasyon fonksiyonlarmin x ve y’ye goére kismi tiirevlerini
igeren 3x8 boyutlu bir matris, r, ise elemanlar1 digiim noktalannin deplasmanlan olan
1x8 boyutlu bir vektoridiir. D matrisi, elastisite modiili E ve poisson oram .v
cinsinden yazilan 3x3 boyutlu elastisite matrisidir. Denklem (4.28) asagidaki gekilde de
yazilabilir.




Y =]

Nax
Nz,x N3J

N3 .y 0

Nox Niy Nig |

| v

Uy
Vi
uz
V2
us
V3
Uy
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(4.29)

N),x ve Ni),y xvey’ ye gore kismi tiirevleri. gostermektedir. Denklem (4.25)
te enterpolasyon fonksiyonlan dogal koordinatlan cinsinden ifade edilmektedir. Diger
taraftan Denklem(4.27)’deki nijitlik matrislerinin hesab: igin, enterpolasyon fonk-
siyonlarin global x, y koordinatlanna gore tiirevlerinin alinmasi ve integrallerin
global koordinatlarda yapilmas: gerekmektedir. Bu sebepten (bir boyutlu problemlerde
oldugu gibi) izoparametrik formiilasyon igin bir koordinat doniigtimii yapmak zorunlu
olmaktadir. Denklem (4.29) daki B matrisinin N;x ve N, terimlerinin hesabr igin, dnce
“tirev-zincir” kuralindan, sekil fonksiyonlanmin srasiyla & ve n’ya gore kismi

turevleri agagidaki gibi elde edilir:
aNi 6Ni 6x aNi 5}'
= +
& ox & oy &
6Ni _ 6Ni 6x + aNi 6Y
om & om oy on
veya matris geklinde
N | [ ex ey ] [ N
& | | & @& ox
oN; ox oy oN;
EERRERERRE

]

oN;
| Oy |

(4.30a)

(4.30b)

(4.31)

Burada, “Jacobian” ddniigiim matrisi olarak bilinen J matrisi gekil fonksiyonlan

cinsinden
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[ ox oy ] 4 N 4

— L % X Vi ——
ot o =1 8 =1 0

I= = (4.32)

ox oy 4 oN; 4 ON;
— Z X; X Vi —

L on om | [#= om =1 On |

olarak kolaylikla hesaplanabilir.

Denklem(4.31)’den enterpolasyon fonksiyonlannmn global koordinatlara gore

tirevlerini elde etmek igin Jacobian matrisinin tersi ahndiginda,

AN ] [ N ] o o | [N
& 5 8 E
N S x| % (4.33)
oN; oN; | o x| oN;
% | . | o & | | om |

bulunur. | J |, Jacobian matrisinin determinantidir. Ayrica global koordinat sisteminde-

ki herhangi bir elemanter alan, dogal koordinatlar cinsinden,
dA=dxdy=|]J|dEdn (4.34)
seklinde ifade edilir, Cope(29). Boylelikle denklem (4.33) ve (4.34) deki ifadeler,

integral siurlan degistirilerek denklem (4.27)’ye yerlestirildifinde eleman mnjitlik

matrisi,
B'DB ]| d€dn (4.35)

11
= [§ G, ddy
-1-1
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seklini alir. G matnsi, G =B' DB det J ifadesidir. Denklem (4.35) te goriildiigii gibi,
denklem (4.27) de tanim1 global koordinatlarda yapilan eleman rijitlik matrisi, gerekli
doniigiimlerden sonra tamamen &, n koordinatlaninda yazilmakta ve integrallerin sa-

dece birim-kare elemani iizerinde alinmasi gerekmektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi denklem (4.35)’deki G matrisinin terimleri genellikle
¢ok kangiktir ve gergek elemanin dortgen oldugu durumlarin diginda bir analitik
integral almak imkansizdir. Bu sebeple integraller Gauss sayisal integrasyon yontemiy-

le hesaplanir. Boylece,

11
K= [J] GEndedn
-1-1

1 N
~ J[Z waGExm)]dn
-1 m=l
N N
= Z Z Wn Wy .Q (&m ,nn) (436)
m=] n=1

formiliinden hesaplanir. Burada wy, ve w, gauss formiiliiniin agirbk katsayilandir. &y,
Th ise Gauss integrasyon noktalanmn koordinatlandir. Bu degerler daha 6énce Tablo
4.1°de verilmigti.-N ise & ve n yonlerindeki integrasyon nokta sayisidir. Mertebesi N
olan bir Gauss integrasyon formiiliinde, iki boyutlu bir ortam i¢in, NxN kadar nokta
sayist bulunmakta ve 2N-1 derecedeki bir polinomun integrasyonu kesin olarak
bulunabilmektedir. 4 diigiim noktal bir “genel dértgen” eleman i¢in N=2 formiili
yeterlidir (29). Integrasyon noktalarnin birim-kare elemam tizerindeki konumu N=2
ve 3 formuli igin Sekil 4.8°de gosterildigi gibidir (31).
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t= 0517 ... T = 0.877...
1 13
ne 0577 e fop - -.{- -
t 1
LINEER 2x1 3 ! :
n* 0.577. e = = = {_-_..%_ -
' :
. n b
£ 0774 ! s 0.714
=014 o e d- ] -
n : 1
)
KUADRATIK 3Ix3 5 L t l %
t ! .
ne 0774w -==—- -:—--1'---:4 -

Sekil 4.8 N=2 ve 3 icin birim-kare eleman iizerinde Gauss integrasyon

noktalan (31)
Ornek 4.3
Bir kenan dizgin yayih yiik altinda, ince elastik bir plak verilmektedir (Sekil

4.9). Plag: dért noktali bir izoparametrik eleman 1le modelleyerek diigiim noktalarinmn

deplasmanlarini ve eleman da olusacak gerilmelerin hesab1 istenmektedir.

v
T v 4 3 E-2x10° N/mm®
E ? v=0.25

7 = ; -
7’; 2 ’ 0 Ejv £ 0 l
a / 7|

7 1-v Lo o v
14 7 2 - ¢
— ’ x
h=10 mm a=300mm

Sekil 4.9 Bir kenan diizgiin yayih yiik altinda ince elastik bir plak
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x1=%=0, Xx;=X3=a, y1= y2= 0 ve y3 = y,= b degerlerini kullanarak 6nce

koordinat dontisiimi yapilmaktadir.
X = x;N1+ %N+ x3Na+ x4N; = x:No+ x3Nj

=% [ (1+8 Y(1-n)yH(1+€ )Y(1+0)]

a
=— (1#€)

2
y = yiNit y2Not y3Nat yuNs = y3Ns+ yaNg

[+ )(A+m)+(1-5 )(1+n)]

Io‘ -z:-]c‘

=— (I+7n)

N

Boylece Jacobian déniigiim matrist ve determinanti

Fax 6yT [ a 0
Era 2

J = —3

B ox dy . b
| on on | ! 2

det 1=|J|=ab/4

(4.37a)

(4.37b)

(4.38)

Elemanin alami global koordinatlarda ab olup, dogal koordinatlarla denklem (4.34)’e
gore hesaplandiginda (2)(2)det J = (4)ab/4=ab olur. Denklem (4.38)’den J. nin inversi

2
— 0

ri-| °
) 0 )
] b

olur. B matrisi



Niy Nix Ny Nox Nyy N Nay N4,X_

oldugundan denklem (4.33) kullamldiginda

6Ni1 i ON; 1T 2 01 i ON; i
ox _p og _ a . o
oN; B oN; 0 2 oN;
ERE b | on |
N: 2 ON ]
ox a ot .
! =1,23,4 (4.39)
ON; 2 ON;
oy b on
U

Boylece, Ni <(1/4)(1-§ )(I-m),  Ns <(1/4)(1+€ )(1+n)
N, =(1/4)(1+6)(1-n),  No=(1/4)(1-€)(1+m)

ifadeleri kullanilarak, B matrisi Denklem (4.39) yardimyla,

CC LW L) L) !
- C0 ;0! b0 ey 0
a {8 : Loa tooa
! r ! ' : ; '
1 ) T | (+) RS
B=— 0 I- ! 0 - Lo j— 0
2 : b : ! b { I b . | b
i ! : ! ! ! !
T I A e I I G R G R )
- l- Hild I £
L b« a ! b ! a . b | a : b 1 a _J
(4.40)

Eleman rjjitlik matrisi:



1
K=h [ B'DB|J|dedny =

N N
R D, ) WmWy G (gm »nn)
n=

1

denklem (4.41), N=2 i¢in Gauss formiilii kullanilarak

1
I'] GEmdedn
-1-1
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(4.41)

K=wiwi GEm)+wiw:GEi,m) +wowi GEm) +wawz G(E2,M2)

olarak hesaplanir. Burada

Wi= Wy =]
1 1
Ei=-— &= —
V3 3
1 1
m=-— N2 = —
\3 \3
ahinmaktadir.

Sistem matrisleri;

Eleman denklemleri ve dolaysiyla plagin denklemleri agagidaki sekildedir

Ku Ki2 Kis Kue Kis Kis Kiy Kig] [uy ]
K2 K2 Ky Kis Kos Ko7 Kog Vi

Kis Kiq Kis Kss Ks7 Kas u;

Kas Kys Kos Ki7 Kas X V2

Kss Kss Ks7 Kss us

Simetrik Kss Ko7 Kos \E
K77 Kss Us
| Kssd . V4J




Sinur gartlar:;
Bilinen deplasman degerleri

W=V W= W= 0
ve bilinen kuvvet degerleni

P.b
Fox =F3x =

2

Fzy = Fsy =0

Denklem takimlarimin ¢6ziimi;

Ryitlik matrisinin bilinen u,,v;,us ve v, deplasmanlanna karsihk gelen satir ve
siitunlan ¢ikarlarak agagidaki denklem takimlan elde edilir.

[ K3 Ksq Kss Kag | v,
Kas Kas Kus Kus X V2
Ks3 Ksq Kss Kse u;

i K3 Kss Kes Kss_ ! V3

1

1

0

0

P.b/2]

P.b/2

J

(4.42)

5
veya (a=300 mm, b=400 mm, h=10 mm, v =0.25, E=2x10 N/mm?® ve P;=100 N/mm

degerlerini kullanarak.)

denklem (4.43) ¢oziilerek,

u, =14.65x10° mm

vo = 3.14x10% mm

(15 -333 274 -6.7]
-333 889 67 -356
10* {274 67 115 333
-67 356 333 889

Uz
Va
U3

V3

]

(4.43)
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u; =14.65x10” mm

v3 =-3.14x10° mm

diiiim noktalarinin bilinmeyen deplasmanlar bulunur. § = PL/AE formiiliinden
uz = u3 =15x10 mm elde edilmektedir.
Gerilmelerin bulunmast:

Gerilme-sekil degistirme bagintisim kullanarak,

"Gy ] 1 v 0 1 le&
E
o= |0, |= A% 1 0 x |8

1- v 1-v (4.44)

[Ty | 0 0 E— Yxy

2

veya B ST

g=Deg (4.45)

denklem (4.28)’den sekil degistirme-yer degistirme bagintist tekrar yazilirsa,
£=Br. (4.46)
denklem (4.46)’y1 denklem (4.45)’te kullanarak

oc=DBr, (4.47)
ve

r=[uiviuzvau3vsusvs ]
denklem (4.47)’de sag tarafta yer alan matrisler bilinmektedir. Denklem (4.40)’ta agik
olarak verilen B matrisi £ ve m koordinatlan cinsinden tarif edilmistir. Dolayistyla
gerilmelerin, segilen belirli £ ve i koordinat degerlerinde bulunmas: gereklidir. Sonlu
eleman ¢6ziimlerinde, elemanlarin ortasinda hesaplanan gerilmeler stirekli ortamdaki
gerilme dagilimi hakkinda genellikle iyi bir fikir vermektedir. Elemanin orta noktasi
ise £€&=0, n=0 dogal koordinatlarina karsilk gelmektedir. B matrisi £=0, n=0
noktasinda hesaplandiginda, B r. matris garpiminin sonucu 3x1 boyutlu bir vektordir.

w1 =v; = Uy = v4= 0 ve U= v3, vs=-Vv, oldugundan,
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[ 1 1 1 1 ] _111- B Uz T
-— 0 —_ 0 — 0 -— 0 —
a a a a Vi a
1 1 1 1 1 u; vy
Br.= —| 0 o« 0 -— 0 — 0 —Ix = -—
2 b b b b Va b
1 1 1 1 1 1 1 1 us
c— e e — _  — — e 0
| b a b a b a b a| |vs ]
u
| Va ]

Bu sonug denklem (4.47) deki tiglii matris garpimi kullanildifinda,

[ 1 v 0 | [ural
E
_q:QB.Ie = v 1 0 X -v5/b
1- vV 1-v
0 0 _ 0
2
veya " P - -
-] T W va ]
Ox — -y —
a b
E Uy V2
o = V— —
Y 1- v? a b
| Txy] - 0 A

Elastisite E ve Poisson oramt v’niin bilinen degerleri ve u, , v» deplasmanlarinin

hesaplanan degerleri yerlerine konuldugunda,

ox = 10 N/mm?
oy =0.93 N/mm’

Txy= O

olarak bulunur (29).
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4 4. Sekiz Dugiim Noktalh Izoparametrik Eleman

Bu elemanlar sekiz diifiimden olugmaktadir ve diifiim noktalant kogelere ve
kenar ortalanmna yerlestiriimigtir. Sekil 4.10 da dofal koordinatlarda ve global
koordinatlarda sekiz diifiim noktal izoparametrik eleman gésterilmektedir (30)

4 4 1. Enterpolasyon fonksiyonlan

N; enterpolasyon fonksiyonu i diiimiinde Ni=1 ve diger biitiin diiftimlerde
sifirdir. Sekil 4.10a° da birim-kare (master) eleman gosterilmektedir. Once, Ny, N3,

Th=-1 N\ 'z
(b)

Sekil 4.10 Sekiz dugiim noktah izoparametrik eleman
(a) x,y koordinatlarinda (b) £ ,1 koordinatlaninda
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N, N, tamimlanmaktadir. N; i¢in, 1 diigiiminde N;=1 ve diger diigiimlerde sifirdir.
Boylece, Ny, & =+1, n =+1 ve £€+n = -1 kenarlan boyunca stfira egit olur. Buna gore
N, asagidaki formdadir (30).

Nr=c(1-¢ )(1-n)(1+E +n) (4.48)

1 dugiimiinde N, =1 ve £ =n = -1 dir. Béylece, ¢ =-1/4 dir. Buna gore,

Ni=1/4 (1-€) (1-n) (-1-€ -n)
Ns= 1/4 (1+€ )(1-n)(-1+& -n)
Ne= 1/4 (1-€ )(1+n)(-1-€ +n)
Ng=1/4 (148 )(1+n)(-1+¢ +n)

Orta noktalardaki N3, Ny, Ns ve N7 1se soyle tammlanmaktadir. N,, & =+1, n=+1 ve
£ = -1 kenarlan boyunca sifir oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla , N, agagidaki gibidir,

Nz= ¢(1-€)(1-n)(1+E)
= ¢(1-€)(1-n) (4.49)
¢ sabiti 2 digimiinde N,=1 veya & =0, n= -1 de N,=1 sartindan yukandaki denklem
(4.49) dan bulunur. Béylece c =1/2 ve

N, = (12)(1-E°)(1-n)
Na= (12)(1-8)(1-1%)
Ns = (122)(1+E)(1-n’)
Ny=(122)(1-5°) (1+n)

olarak bulunur (30,31).
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4.5. Dokuz Diigiim Noktah Izoparametrik Eleman

Dokuz diigiimden olusan bu elemanlar, sonlu eleman metodu uygulamalarinda
¢ok etkili bulunmaktadir. Sekil 4.11°de bu eleman dogal koordinatlarda ve global

koordinatlarda gosterilmektedir (30).
n n=+1 1

1 2 3

[= o] 2 2__'2:0

| | |
g- ! g-O f'l (c) 1 — n=-1

Sekil 4.11 Dokuz diigiim noktal izoparametrik eleman (a) x,y koordinatlarinda,

(b) €, n koordinatlannda, (c) genel enterpolasyon fonksiyonlarinin
tanim

4.5.1. Enterpolasyon fonksiyonlar

Enterpolasyon fonksiyonlan agagidaki gibi tammlanmaktadir. Once sadece &
- ekseni Sekil 4.11¢” deki gibi gosterilir. Yerel digim numaralan 1, 2 ve 3 bu eksen
boyunca yerleri sirasiyla £ = 1, 0 ve 1 dir. Bu diiiimlerde, genel enterpolasyon fonksi-
yonlan L, L, ve L; asagidaki gibidir.
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i digamiinde Li=1 ve diger iki dagiimde sifirdir. Once L; bulunmaktadir. &= 0 ve
£=+1 de L;= 0 dir. Buna gore , L;= c§ (1-£) formundadir. ¢ sabiti, £=-1 de L,=1 den
¢ = -1/2 olarak bulunur. Boylece, L= -§(1-€ )/2 dir. L, ve L;. benzer olarak buluna-
bilir. Buna gore

L1 (8) = (-1/2) E(1-E) = (1/2) (£*E)
L (&) = (1+E)(1-€) = (1-€) (4.50)
Ls (&) = (1/2) £(1+€) = (1/2) (E*+€)

Benzer olarak, n ekseni boyunca (gekil 4.11c) enterpolasyon fonksiyonlari agagidaki
gibidir

Li(m) = (-1/2) n(1-n) = (1/2) (n*n)
Lx(n) = (1+n)(1-n) = (1-n%) 4.51)
Ls (1) = (1/2) n(1+n) = (1/2) (n*+1)

Sekil 4.11b’deki birim-kare elemana tekrar bakildiginda, her dugim noktas
koordinatlarinin &€= -1,0 veya +1 ve n=-1,0 veya +1 oldugu goriilmektedir. Boylece,
agagidaki ¢arpim kurali Ny,No,.....,No enterpolasyon fonkstyonlarini verir (30). Buna

gore,

N; = Li(®)Li(n) = (1/4) (%) (n*n)

N; = Lo(®)Li(n) = (112) (1-€3) (1) (4.52)
Ns = La@)Ly(m) = (1/4) (%) (n-n)

N; = Li®)Lo(m) = (1/2) (€%8) (1-1)

Ns = Lo@€)Lo(n) = (1-€7) (1-n°) (4.52)
No = La(&)La(n) = (12) (E+8) (1-1?)

Ny = Ly(&)Lo(n) = (1/4) (E2-€) (n*+n)

Np = Lo(®)La(n) = (112) (1-€)) ()

No = La(E)La(n) = (1/4) (E+E) (nn)
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olarak bulunur (30,31) Burada L;’ler kolayca kurulmus ve gergeklestirilmigtir. Burada
1 diguminde Ni=1 ve diger digumlerde sifira esittir (30).

4.6. Plaklarin Izoparametrik Sonlu Elemanlar Metodu ile Lineer Analizi

Plak egilmesine ait klasik problemler sonlu elemanlar metodu uygulamasinda ilk
konulann olugturmustur.Baglangigta, daha ¢ok, kayma sekil degistirmelerinin ihmal
edildigi “ince plak” teorisine dayali problemlerin ¢éziilmesine ugrastmstir. Komsu
elemanlar arasinda efim stireklilifinin sartlanndan  dolayt deplasman tipi
formiilasyonda buyik zorluklarla kargilasiimigtir. Bu zorluun giderilmesi i¢in gok
sayida g¢alisma yapilmus ve bunun igin gok kanigik fonksiyonlar devreye sokulmugtur.
Bu konuda yapilan biitiin galigmalar ( 35 )’ de verilmektedir,

Kalin plaklarda oldugu gibi, kayma sekil degistirmeleri 6nemli ise, problemin
¢Oztimii daha ¢ok karmagik olur ve eksiksiz bir metodun bulunmast igin son zaman-
larda ¢ok gayret sarfedilmigtir. Bu kisimda bir metot verilmektedir. Bu sadece tiim
plak tiplerini kapsamamakta, aym zamanda ince plaklarin ¢6ziimiini bu kadar
zorlagtiran siireklilik sartlanini da saglamaktadir. Yine de daha dogru netice almak igin,
8 ve 9 dugiimli1 izoparametrik sonlu eleman kullamimaktadir.

Kirig eleman: plak elemanin tek boyuﬂu esdegeri olarak ele alinabilir.
Plak elemanin formiilasyonunda Mindlin (32) tarafindan uyarlanan varsaymmlar
kullanilmaktadir:

- Plagin sehimi (w) kiigiiktiir,

- Sekil degistirmeden once orta yiizey normalleri diizgiin kalir. Fakat sekil degig-
tirmeden sonra orta ylizey normali diiz kalmaz, ﬂ

- Orta yiizey normali gerilmelert yiik ne olursa olsun ihmat edilebilirler.
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Deplasman alani, ancak w diigey deplasmam ve Sekil 4.12°de gosterildigi gibi
plagin orta yiizeyine orjinal olarak normal olan ¢izginin yoniinii tamimlayan iki aginin
bagimsiz degisimi (variation) ile belirlenebilir. Bundan dolay1 8 ve 6, degiskenleri
ortalama dénme olarak ele alinabilir ve iiniform olmayan kayma dagihmna (veya
carpilmaya) izin vermek igin sonradan bir dizeltme yapilir. $ekil 4.12°de &, ve &y
acillan x ve y yonleri ortalama kayma gekil degigtirmelerini belirtirler. Buna gore
asagidaki gibi yazilabilir,

Y 1rz

Gercek deformasyon S

Varsayilan deformasyo

Deformasyondan sonra 7
orta yuzey normali ’7/

w [ w
ow
ex _ + zx
5 = =| & , (4.53)
ow
L ey — + G
| oy ]
ve
[ -2,
(D = L “@y

) Sekil 4.13’de gosterildigi gibi , x-y dizlemi plagin orta diizlemi ile gakigacak

sekilde alimr ve h plak kalnhgim belirtir. Dig kuvvetlerin plagin orta yiizeyine
uygulandif digiinidmekte ve iki boyutlu kuvvetlerle iy yapimaktadir, yani binm
alandaki yiizey kuvvetleri ele alinmaktadir. Burada, hem gergek kuvveti (z yoniinde-
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ki ) hemde momentleri (xz veya yz diizlemindeki ) ifade etmek i¢in genel anlamda
“kuvvet” terimi kullanimaktadir. |

6

Sekil 4.13 Parabolik izoparametrik plak egilme elemam

Egilme momentleri ve kayma kuvvetleri Sekil 4.14’te gosterilmekte ve asagidaki

ifadelerle tanimlanmaktadir.

Sekil 4.14 Egilme momentleri ve kayma kuvvetleri i¢in genel semboller.

(+ yonleri ile)

(M, fo.z dz]
M=M,| = |[lo,zdz
| My [ty zdz |
ve (4.54)
Q. [t dz]
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bﬁrada yukarndaki integraller z=-h/2 den z=+h/2 ye kadar hesaplanirlar Béylece
plagin toplam potansiyel enerjisi asagidaki gibi yazilabilir,

1
O=— JMaetMxy+ Mgy + Q@+ QDy)dA- [ pwdA  (4.55)
2 A A
burada ¥x , Xy , Xxy €Srilikleri,
] 00«
&x
%y (4.56)
X=1 % |T .
oy
( % aey)’
Ay o +
A I T ox

ve p birim alandaki yayih yiku gosterir.

Boylece IT toplam potansiyel enerjisi kisaltilmug sekilde asagidaki gibi yazilabilir,

1
O=— [(M[x+[QI"®)dA- | pwdA 4.57)
2 A A
Gerilme- sekil degistirme iligkisi agagidaki gibi yazilabilir.
M =Dy, (4.58)
ve
Q=D,®
burada homojen izotrop malzeme igin
[ 1 A% 0
b Et’ , @55
g = — |V 1 0 4.59
12 (1-v?)
1-v
0 0 —_—
2
ve
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Ehk 1 0
Ds= —_——
2(1+v) 0 1

burada k= 5/6 kayma diizeltme faktorii , E elastisite modiilii ve v Poisson oramdir.
Kalin plaklarda veya diger durumlarda oldugu gibi, D¢ ve D, (32)’ de ele alman
standart iglemler kullamilarak kolayca elde edilebilir.

Buna gore toplam potansiyel enerjisi agagidaki gibi yazilabilir.

M=— [([x]"Dex +[@]" D, ®)dA- | pwdA
A A

Burada kalin plak teorisinin iki belirgin 6zelligi ele alinmaktadir. Belli bir noktada
ince plak teorisinde sadece iki sinir sartinin gerek deplasman gerekse ¢ekme terimleri
ile uygulandid1 ¢ok 1y1 bilinmektedir.Bu “ Kirchhoff Kaymasr™ gibi durumlann girigine
sebep olur ve goriiniigte tutarsiz sinir sartlanna yol agabilir. Kayma deformasyonlu ka-
lin plaklann analizinde ii¢ bagimsiz sinr sarti dikkate alinmaktadir, bu yiizden ince
plak teorisine aligmug analizci bunlan kangik bulabilir. Bu, 6zellikle kenardaki deplas-
manlar 6ngorildigiinde ortaya ¢ikar. w sehimi ince plak teorisinin belirlenmesinde, 0,
siir normalinin y6niindeki dénmeleri hemen tesbit eder, bunlar sadece Ow/0s’ ye
esittir. Burada s siurlanmig kenar boyunca olan mesafedir. Kaln plak teon’sixide bu
dénme bagimsizdir ve 6, bafimsiz olarak simirlandinimahdir. Daha agikcast uygulanan
gercek fiziksel sinirlamaya baglidir, boyle bir sinirlama ile olan veya olmayan ¢oziim
desteginin yapisina bagh olarak fiziksel olarak agiklanabilir. Ince plaklar igin klasik
teoriyle en uyumlu olmast amaciyla hem basit mesnetli hem de ankastre plaklar igin en

azindan bu dénmeyi belirlemek zorunludur.

Ince plak teorisinde “tekil yiikler” teorik olarak uygulama noktasinda sonsuz
olarak biiyilk efilme momentlerine sebep olurlar, Fakat boyle yikler altindaki
deplasmanlar hala sonludurlar. Eger kayma deformasyonu ele alinrsa , tekil kuvvetler
burada da teorik olarak sonlu deplasmanlara sebep olurlar. S6z konusu nokta yiklere
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nerede rastlanirsa bunlann “makul” sonlu alanda dafimasi gerektifi belirtiimelidir
(32).

4.6.1. Sekil fonksiyonlan ve kartezyen tirevleri

Onceki kissmlarda, lineer ve parabolik izoparametrik plak egilme elemam (4,8 ve
9 diigiimli ) tammlanmigtir Béylece geometrisi tammlanan ifade

X n X
{ } = XN [ } (n=4,8 veya 9) (4.60)
=1 Vi

burada 1 diagimli birlestirilmis enterpolasyon fonksiyonu
Ni=N; Iz,
Iz, 3x3’liik 6zdeslik matrisidir ve N; 6nceki kisimlarda tammlanmug 1 dagimli birlegti-

rilmis enterpolasyon fonksiyonudur. Dugim deplasman terimleriyle tammianmus ele-

man deplasman degisimi ifadesi

w n
0| = X N3, (n=4,8 veya 9) 4.61)
0y i=1

burada &i=[wi, O, 0y J" 1 dugimu yer degigtirme vektorudiir.

Diizlem gerilme-gekil degistirme elemaninda oldugu gibi, geometri ve deplasman
degisimini tanimlamak igin aym enterpolasyon fonksiyonlar kullanihir, bundan dolay:
terim “izoparametrik”dir.Onceki kisimlarda taumlandigy gibi enterpolasyon fonksi-

yonlar ve tirevleri hesaplanir.

Abgilmig zincir kurah kullamlarak tekrar gekil fonksiyonu tiirevleri hesaplanabilir.
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oN; oN; ot ON;
+

ox &  &x o

i

y R|8

oN; ON; o€ oN;
= + (4.62)

& & oy om O

8t/ox  v.b. tirevier [J] Jacobian matrisinin inversinden hesaplanabilir Bu degerler
igin B sekil degistirme matrisimi hesaplamak gerekir. Eleman alanim ve eleman
tizerindeki integrallari alabilmek igin Jacobian matrisinin determinanti da gerekir.
Eleman alani agagidaki formiille verilir.

dxdy = det J d€dn
Onceki kisimlarda yapildig: gibi, enterpolasyon fonksiyonlarinin kartezyen tiirevleri ve

Jacobian matrisinin determinanti hesaplamir. Bu biyiikliiklerin Gauss integrasyon
noktasindaki degerleri ve koordinatlan hesaplamr (32).

4.6.2. B sekil degistirme matrisi

Plak egilme eleman igin genellegtirilmig sekil deistirme - yer deZistirme iligkisi
agagidaki gibi yazilabilir,

e = X Bid: (4.63)
burada

lel"={IxI", 81"},

ve




1
0 ON;
- — 0
Ox
, ON;
0 0 - —
oy
Bg
oN; ON;
Bi= = 0 - — - — (464)
Oy ox
7 S R -
ON;
_— - N; 0
ox
ON;
—_— 0 -N;
i oy

Burada Bg, % egilme deformasyonlu ve B,; , ® kayma deformasyonlu sekil degistirme

matristdir.

4.6.3. D Elastik ryjitlik matrisi

Bu matris denklem (4.58) de verilen genellestirilmig kuvvet deformasyon iligki-
sindeki matrislere 6zdestir. Kalin plaklar igin bulunmus olan D matrisi burada da
kullamilmig ve agagida verilmigtir (32).
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_ ! ]
En’ vER ;
\ 0 10 0
12 (1-v?) 12 (1- v*) }
|
vER En’ t
0 "o 0
12 (1- V?) 12 (1- v?) !
1
1-v  ER? :
D= 0 0 0 0 4.65)
2 12(1-v?) :
‘Eh
0 0 0 ; 0
'2.4 (1+v)
! Eh
0 0 0 i
i : 2.4 (1+v)|

4.6.4. o Gerilme matrisi

Sonlu eleman yaklagiminda sekil degistirme-yer degistirme iliskisi asagidaki gibi

yazilabilir.

o 1 TR Bs]5° (4.66)

eleman iginde herhangi bir noktadaki gerilme su sekilde ifade edilebilir,

o=DB?& (4.67)

Gereksiz ¢arpma igleminden kaginmak igin D ile B matrisinin ¢arpiminda belirli

bir ekonomi saglanabilir. Bunu saglayan ve denklem (4.67) nin yerine kullanilan bir
ifade agagida verilmigtir (32).
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5 (4.68)

4.6.5. Eleman rijitlik matrisi

Simdi K*° eleman rijitlik matrisini hesaplamak igin gerekli biitiin bilgiler elde

filmistir.

i vej digim noktalarina baglanan tipik bir eleman rijitlik matrisi agagidaki gibi
yazilabilir,

Ki;=//[Bi]" D B; dx dy (4.69)
Burada
Dy 0
D=
0 D,

Programda belirli bir ekonomi saglamak igin mjitik matrisi alt matrislere
ayrilabilir Buna gore egilme alt rijitlik matrisi agafidaki gibi ifade edilebilir.

Kije=JJ[ Bif]" D¢Bj dx dy (4.70)
Benzer yekilde, kayma alt rijitlik matrisi de agagidaki gibi tammianabilir,
Kij,={{[B:,1*D,B;, dx dy 4.71)

bu gekilde ki mijitlik matrisi ile, daha gok gereksiz matris garpimlanndan sakinilabilir,
buna gore rijitlik matrisi agagidaki gibi yazlabilir (32).
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K= Kijr+ Kij, (4.72)

4.6.6. Plak egilme durumu igin ytikleme

Plak egilmesi icin iki yitkleme formu dikkate alinmaktadir. Birinci olarak,
miisaade edilen genellestirilmis kuvvetlere esdeger olarak diigiim noktalarinda verilmig
olan yiik elemanlandir. Bunlar, sekil 4.15°ten sirayla her diigimde z yoniinde bir yik
ve xz ve yz diizlemlerinde etkiyen momentlerdir. Ikinci olarak, plak diizlemine dik
olarak (z yoniinde) etkiyen tniform yayih yik uygulamasidir. Bu iniform yayih
yitkten olusan digim kuvvetleri asagidaki denklemin kullanilmasi ile kolayca

bulunabilir.
P p
F;i= {M,| = | N{o| dA (4.73)
M, A, 0

Burada, p yayih yiikiin, siddetidir ve integrasyon eleman alam iizerinde alinir (32).

P

_l >
M x —

Sekil 4.15 Bir plak egilme elemanina ait genellestirilmig dugiim kuvvetleri




5. YAPI MEKANIGINDE NONLINEERLIKLER

Bu boliime kadar plaklarin sadece lineer elastik teorisi ele alimmigti. Burada
nonlineer yap1 mekanigi konusunda bazi problemler ele alinarak bu teorinin nasil

kullamldig ve kapsaminin ne oldugu gosterilmektedir.

Sistemlerin nonlineer olmast iki sebepten ileri gelir. Birinci sebep, malzemenin
lineer elastik olmamasi dolaysiyla gerilme-gekil defistirme bagntilarinin nonlineer
olmasidir. Ikinci sebep, dis etkilerin sistemde meydana getirdigi geometri degisimle-
rnin bilyiikk olmast halinde denge sartlannin ve geometrik uygunluk sartlarmin
nonlineer olmasidir. Geometri degisiminin, geometrik uygunluk sartlan {izerindeki
etkisinin g6z 6niine alinmayip, yalniz denge denklemlerindeki etkisinin alindig1 teoriye

“ikinci mertebe teorisi” denir (33).

Ayrica geometrik ve malzeme nonlineerlidinin birlikte bulundugu nonlineer
sistemler de vardir (33,34). Buna gore, nonlineer yapi analizi asagida verildigi gibi iig
tipten olusur (34).

a) Geometrik nonlineerlik : Burada yap: hala elastik olmasina ragmen, biiyiik sehim
etkileri yap1 geometrisinin degismesine sebep olur, bu yiizden lineer elastik teorisi
islemez duruma gelir. Bu siniftaki tipik problemler, tipki Euler’in gubuklann burkul-
masi ve aym zamanda plaklann biiyilk sehim analizinde oldugu gibi, yapilann elastik
kararsizigidirlar. Aynica plaklanin geometrisi degisir ve bundan dolayr mambran

etkileri 6nem kazanir.
Genel olarak, geometrik nonlineerlik i¢in, bir elemana uygulanan eksenel basing
kuvvetinin elemanin egilme rijitligini azaltti31, fakat, eksenel gekme kuvvetinin egilme

rjjitligini arttirdif sdylenebilir,

b) Malzeme nonlineerligi: Burada malzeme plastik gekil degistirmeye ugrar.
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¢) Birlesik geometrik ve malzeme nonlineerlifi: Bunun tipik durumu, baglangig
kusurlarinin  6nemli oldugu Rankine-Gordon tarafindan analiz edilenler gibi,
cubuklann elastik olmayan kararsizlifidir. Elastik kararsizhk nedeni ile teorik olarak
basansizlifa ugrayacak bir ¢ok yapt vardir. Fakat, baslangi¢ kusurlarindan dolay,
elastik teoride daha digiik yik altinda basansiz olurlar. Béyle yapilann elastik gog-
meye maruz kaldiklan s6ylenir.(34).

5.1. Birlesik Geometrik ve Malzeme Nonlineerligi

Kararsizlik igeren problemlere rijitlik analizini uygulama zorlugu, yap: elemani
tizerindeki eksenel basing yiikiinin elemanmn efilme rjitliini azaltma egiliminde
olmast ve eksenel gekme yiikiiniin ise bunun tersi olmasidir. Nitekim, bir yap:1 elemani
eksenel basing yiikiine maruz ise, egilme rijitligi cok azaldifi zaman, burkulma ortaya
¢ikar, Boylece, yiikk artiginin sebep oldugu kiigiik bir efime, yapmn egilme
direncinden daha biiyilkk olur. Béyle bir analiz, yapmin bazi elemanlarinda
gerilmelerinin orantiihk simirlarini agtigi malzeme nonlineerlilik etkilerinden dolayt
oldukc¢a karmagiktir.

Bu davranig eksenel yiikli ¢ubuklarin kararsizhiginin incelenmesi ile agikca
gdzlemlenebilir. Bu tiir yapilarin kararsizh@im analiz etmeye ait matris metodunda,
rijitlik matrisi [K] ’ya, baglangi¢ gerilme-rijitlik matrisi [Kg] * yi ekliyerek bu etkileri de
almak gereklidir. Bu sonuncu matris, yapidaki i¢ kuvvetlerden dolay: rijitlik degigimini
i¢ine alir ve lineer yiik-yer degistirme bagintisim1 daima gegersiz kilar.

Bu nonlineer terimler, [K] iizerindeki malzeme nonlineerlik etkileri ile birlikte
ortaya ¢ikan rijitlik matrisini asagidaki sekilde degigiklige ugratr,

[k] = [ko] + [kq]



burada [k,] mjitlik matrisi (efer eleman malzeme ozellikleri sabit ise, 0 zaman bu
matris bilinen rijitlik matrisidir.), [k] ise elemandaki i¢ kuvvetlere dayanan geometrik
njitlik matrisidir Bu matris ayn1 zamanda baglangi¢ gerilme-rijitlik matrisi olarak da
bilinir.

Esdeger eleman rijitlik-yer degistirme bagntisy,

{P} = (ko] + [ke]){ui} (.1

Benzer olarak, global koordinatlar halinde toplam rijitlik matrisi agagidaki gibi verilir,
K1=KT+ [Ko']

yitk-yer degistirme iligkisi de,
{q°} = (KT + [KeD{w} (5.2)
ile ifade edilir Burada,
KT=Z [k]
global koordinatlardaki sistem rijitlik matrisi ve
Ks1=X [ks']
global koordinatlardaki sistem geometrik rijitlik matrisidir.
Bdylece benimsenen sistem artumh sistemdir. Burada yiik kiigiitk adimlar halinde

arttinlmaktadir. Geometrik ve malzeme nonlineerlik etkileri her adim igin ele
alinmakta ve her adimun sonunda tiim etkiyi saglamak igin birlikte toplanmaktadir.
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Tumer ve ark. artrmh adim metodunun ilk uygulayicisidiriar. Bu konuda daha
fazla galiyma Turner ve ark., Martin ve Argyris ve ark. tarafindan yiiritilmigtir (34).

Tablo 5.1 de Turner ve ark.’nin arimh adim metodu dzetlenmektedir (34).
Adm 1 de, yiikten dnce baslangig gerilmeleri sifir ise, 0 zaman [Kq] sifirdir, Boylece
bir {8q,’}artmh yikiin uygulanmasinda, bu yiikten dolay1 {Su;"}deplasmanlan
hesaplanirlar, ve{u,"} a esit olurlar.

Tablo 5.1 Nonlineer analiz i¢in artimh adim metodu

Adim | {6q"} | Rijitlik matrisi {6u’} | Deplasmanlar

1| 8q:° | [K(0)] +Ks(0)] {3u’} | {w’} = {u,}
2 | 371 | KOl +[K'@’)]  [{8u:"} | {u'} = {w"}+{0u,"}
3 {8g:°} | [KS(u)] +[Ke’(w?)] | {0us’} | fus’} = {ur"}+{8us"}

n {6q."} Ko (-] + [Kso(uon-l)] {Sua} | {u’} = {u’% -1}4{8u0n}

X | {a?} {uw}

{u;’}’ 1n geometrik nonlineer etkileri 0 zaman [Kg°] i¢in tamumlamir ve herhangi
bir malzeme nonlineerlik etkileri [K,] da hesaplanir.Bu iki matris, yeni rijitlik matrisini
vermek i¢in adim 2’de birlikte toplamurlar. Bu durumda yap1, {3q,°} artimli yiiklerin
baska bir vektoriine tabidir. {Su,°} deplasmanlanina karsilik olan vektorii hesaplanir ve

{uz"}’1 vermek i¢in {u;°}’ a eklenir.

{u’}’in geometrik nonlineer etkileri {Ks°} igin tanimiamir ve herhangi bir
malzeme nonlineerlii {K,°}’ da hesaplanir. Adim 3 de yeni gjitlik matrisini vermesi
. icin bu iki matris birlikte toplanirlar ve yapida {8q;°} artimb yiklerin vektoriine
tabidir. Bu yiikk vektoriinden dolayt {Sus"} deplasman vektorit hesaplanir ve bu
asamada toplam yik sebebiyle, baska bir deyigle {8q,°}+{8q."}+{8q:"} sebebiyle
olugan {us°}sonug deplasman vektoriini elde etmek igin {u3} ye eklenir.
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Istenilen sonuca ulagincaya kadar yada yap1 gogiinceye kadar bu islem siirdiirt-

lir.

Tablo 5.1° de agagidaki notasyon kullaniimaktadir:

Ko (ui)] = Hemen adim i’den sonra global koordinatlardaki yap: rijitlik
matrisi,
[Ks’(w”)] = Hemen adim i’den sonra global koordinatlardaki sistem geo

metrik rijitlik matrisi,
n

{us’} = 2{du”1} = Yiik cevrimi sonunda global koordinatlardaki diigiim

=1 deplasmanlar vektori,
. .

{0."} =2{8q"1} = Yiik ¢evrimi sonunda global koordinatlardaki diigiim
i=1 kuvvetleri vektori (34).

5.2. Malzeme Nonlineerligi

Kat: cisimler mekaniginde, ele alinan tiim problemlerde, her yerde etkin olan
diferansiyel denklemler lineerdir. Sekil degistirme-yer degistirme ve gerilme-gekil
degistirme lineer bagintilan agagida verilmigtir. Buna gore,

a) Sekil degistirme-yer degistirme bagintis1
{e}=[BI{5’}

b) Gerilme-gekil degistirme bagintisy,

{o}=[DI({e}-{e.}){0:}
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olarak ifade edilmistir. Burada €, ve o, baglangi¢ sekil degistirme ve baslangi¢ gerilme

degerleridir.

Fakat, sekil degistirme-yer defistirme bagintis1 nonlineer ise, 0 zaman formiilas-

yonun daha esash olarak yeniden diizenlenmesi gerekir.

Onemli olan bir noktay gozardi etmemek lazsmdir. Lineer problemlerde ¢ozim
daima tek olmasmna ragmen, ¢ogu nonlineer durumlarda boyle olmaz. Boylece, bir
¢6ziim bulunsa bile bunun aranilan ¢6ziim olmast gerekmez Problemin yapisindaki
durum sebebiyle, bazen kiigiik bir adimla, anlamh cevaplar elde etmek igin artimlt

(incremental) yontemler esastir.
Bazen, kullamilan ardigik (iterative) yontemler, Newton-Raphson yéntemi, vb.
gibi, sadece “sayisal analiz “olarak yorumlamir. Ama yine de, problemin yapisindaki

fiziksel durum sebebiyle, bagarih yontemler her zaman matematik¢iden ziyade
muhendis (veya fizikgi) tarafindan bulunmaktadir (35).

5.2.1. Genel fiziksel yaklagim

Deplasman yontemiyle formiile edilen kiigiik gekil degistirme yapan lineer elastik
problemlerde, birlestirilmig (stiffness) denklemleri g¢6zerek kesin sonuca her zaman
varlabilir,

[KI{8}-{R} =0 (5.3)

burada {R} vektori, baglangic sekil degistirme ve gerilme vs. gibi dig yiiklerden

kaynaklanan biitiin kuvvetlerin listesini vermektedir.

Yukandaki denklemin gegerliligi agagidaki lineer elastik temel bagintiya,




70

{o}=IDI({e}-{e.})*+{00} (54

lineer gekil degistirme-yer degistirme bagntisina, yer degistirmelerin siireklilifine ve
yeterli denge tahminine ilave olarak kabul edilmistir.

Iginde farkl, nonlineer etkilerolmas: miimkiin, esas bagintnin uygulandigt
problemlerin kiigitk deplasman analizinde, yer degistirme siireklilifi ve denge daima
saZlanmalidir. Boylece, yerine konulmas1 gereken tek bagnti denklem (5.4)diir.

Genelde bu yeni bagnti, s6yle bir bagint: ile verilmektedir,
F({c}.{e})=0 (5.5)
Denklem (5.4)’ daki bir veya birden ¢ok [D] parametrisini, {€,} veya {Go} 1
ayarlayarak, bu ve denklem (5.5) aynt gerilme ve sekil degistirme degerlerini vermek
icin kuruldugu denklem (5.3) olusturulabilirse , 0 zaman bir ¢oziim bulunur.
Acikeca ardigik bir yontem uygundur.

Yukarida bahsedilen ii¢ bityiikliikten diizenlenecek ardisik islem suna baghdur:

a) Esdeger lineer elastik problemlerde kuﬁanﬂan ¢Oziim metoduna,
b) Gerilme-gekil degistirme bagintisin1 tanimlayan fiziksel kanunun yapisina,

Eger ardigtklik (iteration), [D] matrisinin diizeltilmesi ile siirdariliirse iglem
“degisken rijitlik yontemi “ olarak bilinir.

Eger {s,} veya {G,} ayarlanirsa, “baglangi¢ sekil degistirme” veya “baslangi¢
gerilme” denilen yontemler elde edilir.
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Cogu gergek durumlarda, denklem (5.5) tipinin bafntilan toplam gekil
deffistirme ve gerilme terimleriyle yazlamazlar, fakat bunlann Afe} ve A{c}
arimlan igin diizenlenebilirler Béyle durumlarda aym iglemler bir yik arimi igin
uygulanabilirler. Bu “artimli iglemler” 6nceki metotlann herhangi biri ile birlegtirilebi-
lir,

Daha oncede gorildiugu gibi [D}, {e.} ve {o,} in belirlenmesi, herhangi bir
lineer elastik analiz programina esas veri formlan girilerek yapilir. Bu nedenle bu
programlar herhangi bir nonlineer programin esas ¢ekirdegini olustururlar. Gergekten
bu durumda ¢oziim alammin elemanlara aynlmasi (discretization) temelinde boyle
programlann g¢ikartilmas: onemsiz ise de, ¢6zimi formille etmede aym verileri
kullanarak difer herhangi bir elemanlara ayirma (sonlu farklar metodunda oldugu
gibi) iglemi ile birlegtirmede kullamilabilir (35).

5.2.2. Degiisken njitlik metodlan

Ozel bir malzemenin davranigina ait denklem (5.5)’deki gerilme-sekil degistirme
bagntist denklem (5.4) deki gibi yazlabilir. Fakat ulagilmus gekil deistirme seviye
fonksiyonu simdi elastiklik matrisi, yani ,

D] = D({e}] = D] ‘ (5.6)
olursa, 0 zaman “defisken rijitik” iglemi uygulanabilir. Elastiklik matrisinin
kurulmasinin rijitlik matrisini kesin etkilemesinden dolayl, geriye sadece problemin
¢oziimii kalir,

{vi= RK{SHHS}-{R} =0 (5.7)

bu ardigik olarak farkli yollardan yapilabilir.
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Basit bir ardigik islemde baglangigta [K({8}.)] = [Ko] degeri i¢gm {6}, =
alinarak {8},=[K.]" {R} ¢oziiliir ve

{8}a= [KI"a1 {R} (58

higbir deplasman degisimi ortaya ¢ikmayincaya kadar iglemler tekrarlanir ve bunlardan

biri aranilan ¢6ztimdir.

Eger esas baginti, denklem (5.6) tipinde bir bagintinin sadece gerilme ve sekil
degistirme artimlar igin yazilaru gibiyse, o zaman iglemin 6nceden varilan sartlardan
baglayarak kiigiik yiik artimlarina uygulanmas: gerekir.

Her halde standart lineer elastiklik programu, varlan {D] formu simetrik olmasi
sarti ile, kullanilabilir. Bu genelde simetri ozelliklerini kullanan boyle programlarda

esastir.

Degisken elastiklik yaklagimlanimin ¢nemli bir sakincast sudur ki, her adimda
rijitlik matrislerinin yeniden formiile edilmesi ve denklemlerin yani sonucunun elde
edilmesi gerekir. Eger elastik programda direkt ¢oziim metotlan kullanilirsa, bu agin
derecede ekonomik degildir. Bu yiizden, genelde bundan sonraki kisimlarda
tanimlanan alternatif islemler tercih edilmektedir (35).

5.2.3. Baglangi¢ gerilme metotlart

Eger temel bagintt verilen bir gekil defistirme igin gerilme seviyesinin

belirlenmesi gibi ise, bu durumda, denklem (5.5) su bigimi alir.

{o} =f({e}) (5.9)
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Buna gore denklem (5.4)’deki elastik temel bagintida, {c,}’in deferi ayarlanarak,
yukandaki ile uyusmas igin kurulabilir. {o,}, {R} kuvvetlerini etkiledifinden, geriye
ardigik islemlerin ¢oziimii kalir,

{v}=[K]{8}-R({8})=0 (5.10)

burada asafidaki gibi islem yapilabilir. Once asafidaki denklem ¢oziiliir,

{80} = [KJ" {Ro}

burada {R,} uygulanan gergek yiklere uygundur. Ulagilan gekil degigtirmelere kars:
gelen gercek gerilmelen elastik ¢ziimle uyusan hale getirmek igin istenilen {o,},
seviyesi belirlenir. Sonra yeni bir “baglangi¢ gerilmesi” alinarak ve agagidaki denklem
kullamlarak,

{F}’co= [ [BI" {00} dv

{Ri}bulunur.Burada {F}°s, baslangictaki gerilmelere karsilik gelen diigiim kuvvetle-

rini gosterir. Buna gore,
{81} = [K.]" {Ru}
v.b. sekilde

{8.} = [K]" {Ra} (5.11)

denklemlerinden bagka higbir degisim ortaya ¢tkmayincaya kadar iglemler tekrarlanir.
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Uygun bir alternatif ¢oziim ise, istenilen baglangi¢ gerilme degisimlerine kargilik,
sadece {R} degisimlerini belirlemektir. Bunu izleyerek, {8,} onceki gibi bulunur,
fakat,

A{3:} = [KJ'A{R}, vs.
ve A{6}, yeterince sifira yaklagincaya kadar ardigik islemler devam eder.

Sayisal olarak sonuncu alternatif arzu edilir, gergekten bunun farkli fiziksel
anlami vardir. Her asamada yapimin tim noktalarinda, uygun sekil deZistirmelere
karsilik gelen gergek gerilme seviyesi ile, elastik ¢6ziime uygun diigen gerilme seviyesi
arasindaki fark belirlenir. Bu gerilme farki dengeyi saglamak i¢in yeniden dagitihr ve
bu islem “gerilme transferi” olarak adiandirilir.

Ardigik islemlerin (iterasyonun) n’inci agamasinda hesaplanan A{R}, kuvvet
buyiuklugi fiziksel olarak yap: (izerinde kalan dengelenmemis (unbalanced) artik
kuvvet olarak yorumlanmaktadir. Bu aktif kuvvetlere karsi tayin edilebilen hatanin

son derece uygun ol¢umidiir.

Iterasyonun her asamasinda aym rijitlik matrisi kullamlmaktadir. Eger bunun igin
bant matris kullamlirsa, birinci ¢oziim igin ihtiya¢ duyulan kiigitk zaman siiresinde her

basamak tamamlanabilir.

[K,] matrisini belirlemek igin elastik sabitlerin hangi degerinin kullanimast
gerektigi agamasinda soru sorulabilir. Eger malzeme yeri belli olan lineerlikten olugan
hareketlert ile lineer elastik sekilde davranirsa o zaman agik¢a orjinal elastik sabitlerin
segimi yerinde olur. Fakat, nonlineerlik tiim gerilme seviyelerinde varsa , yakinsakligi
(convergence) hizlandirmak igin ilk iterasyondan sonra elastik sabitlerini ayarlamak
yerinde olur (35).
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5.2.4. Baglangig sekil degigtirme metodlan

Baz1 problemlerde, 6zellikle siinmede, gerilme seviyesi agik¢a gerilme terim-
leriyle tamimlanamaz. Diger taraftan sekil degistirmeleri (veya gekil degistirme
artimlarini) gerilme terimleriyle belirlemek miimkiin olur. Buna gore, sembolik olarak

{e} =f({o.}) (5.12)

Yazlabilir. $imdi, denklem (5.12) ile elastik baginti denklemi (5.4) arasindaki esitlik,
{e.} ayarlanarak bulunabilir. Yine denklem (5.10) ardigik olarak ¢oziimlenir. Fakat
her agamada elde edilen elastik gekil degistirmeler temel bagint (5.12)’ye uygun olanla
ve arttk kuvvetler olan A{R},’1 degerlendirmede kullanilan farkla
karglagtinilirlar. Oysa igslem daha Once tammlananla o6zdestir ve tim agamalarda

korunmus olan sabit rijitlik matrisi aynm1 degerlere sahiptir.

Bazi sinme bagintilan ve ek sekil degistirmeler elastik gekil degistirmelerden
kesin olarak ayrilmistir. Bu yiizden iterasyonun her agamasinda diizeltici baslangig
sekil degistirme direkt olarak verilmektedir. Baglangig gerilmesi ve baslangig sekil
degistirmesi yaklaggmlan arasindaki fark belki de diyagram halinde daha iyi gosterilir.
Sekil 5.1°de birinci ¢6ziimle varilan gerilme-gekil degistirme seviyesi 1 noktast olarak
gosterilmigtir. Baglangic gerilme igleminde, gerilme seviyesini diizeltmek igin, bir
A{o,}, baslangig gerilmesi kullanarak gerilmeler agag getirilirler. Oysa baglangig sekil
degistirme iglemiyle yekil degigtirmeler bir A{€,}: diizeltmesi ile ayarlanmaktadir. Bu
ikinci iglemin tersi oldugunda, yani gerilmenin artmas: ile gekil degismeler arthfinda,
bu islem agikga avantajhdir.

5.2.5. Hizlandirma iglemi

Hem baglangig gerilme hemde baglangig sekil degistirme yaklasimlaninda, {oo}
veya {€,} 1n ilk yerdeki deferleri dogru tahmin edilebilirse, kesin ¢6ziim bulunabilir.
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Sekil 5.1 Baglangi¢ gerilme ve baslangig sekil degistirme islemi

Taslag: ¢izilen sistematik ayarlama islemleri her zaman hizhi bir gekilde yakinsak
(convergent) olmayabilir. Hesaplama islemi esnasinda yakinsakhigi inceleyerek, her
basamakta fazladan diizeltme yaparak yakinsakh@ hzlandirmak mimkiindir. Fakat
programi yapan mihendis hinerini burada sonuna kadar kullanabilir. Higbir yontem
kurallara aykirt degildir. Yeter ki, tim ihtiyaglan karstlamak igin kesin ¢ozim
bulunsun (35).

5.2.6. Matematiksel yaklagim

Bu agamada, tiim problemi matematiksel olarak yeniden incelemek yerinde olur.

x tek degiskenli,

Y (x)=0

seklindeki, genel nonlineer denklemlerin ¢6ziimiinde Newton metodunun kullanildig
bilinmektedir. Eger x,” nin deneme degeri, y (x) # 0 olmak sartiyla, dogru bir degere

yeterince yakin olarak bulunursa ,diizeltilmis deneme ¢6ziim,




Xa+1= Xn T A Xany
ile
d
AxXp1= - Y (X)) —— (Wh
dx

bulunabilir.

Newton yonteminin yakinsakhif: Sekil 5.2 da grafik olarak gosterilmigtir. Alternatif
bir yaklagim ise, tiim agamalarda

d
— (W)
dx
|
Y(x)
//1(8) XB01 Xn lf(lb) » Xn.l— Xn
X X

Sekil 5.2. Newton-Raphson metodunun grafifi a) Newton-Raphson metodu
b) degistirilmig Newton-Raphson metodu (sabit egimli)

sabit degerini kullanarak, agagidaki gibi bulunur.

d
AXg1 = =Y (Xa) [ —— (W)o
dx

Sekil 5.2b’de gosterildigi gibi boyle bir iglemin yakmsakhif: daha yavay olur. Aym
fikirler gok sayida degiskenlerin nonlineer denklemlerine kadar genisletilebilir. Bura-
daki metod, Newton-Raphson metodu olarak bilinmektedir ve yukanda bir defa daha
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gosterildigi gibi bu degisebilir. Kisim 5.2.1" in genel diigiincesinde kullanilan degisken

veya sabit rijitlik iglemlerinin buiki sinifa girdigi gériilmektedir.

Burada daha ileri gitmek igin sonlu eleman denklemlerinin temel formiilasyonuna
donmek uygun olur. Boylece, eger {y} i¢ ve dig kuvvetler toplaminin vektoriinii

gosterirse, agagidaki gibi yazilabilir.
d{8}"{w} =/ {e}"{c}dV-d{8}" {R} =0 (5.13)
v

Burada {R} yiklenmis yiiklerden dolayr biitiin dig kuvvetleri gosterir. Eger sekil
degistirme degisimi igin

d{e} =[ B] d{&} (5.19)
yazilabilirse, sonra d{8}" nin ¢ikariimastyla, genel olarak gegerli denklem elde edilir.
{w ({81} =] [BI'{c}dV- {R} =0 (5.15)
v
burada {c} ulagilan gekil degistirme seviyesine bagh olan gergek gerilmelerdir.
Eger sekil degistirmeler kigiikse, [ B} koordinatlara bagli sekil degistirme

matrisidir. Eger {o}’nin sekil defistirmelere ve dolayisiyla yer degistirmelere

bagimlihig: belirlenebilirse, nonlineer denklem ¢éziilebilir. Bunun igin
v ({3})=0
olmalidir. Bu tiim problemi dzetler.
Simdi d{38} degigsmesinden dolay: {y} nin degisimleri dikkate alinursa,

d{y} =] [BI* d{c} dV ) (5.16)
v
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olur. Burada {R}, {8} den bagimsizdir ve d{R}=0 dur.
Simdi,

d{c} = [D: ({e}] d{e} (53.17)

yazilirsa, burada Dy artimh (veya tanjant) elastiklik matrisidir. Sonra denklem (5.14)
ile birlikte denklem (5.17)’yi kullanarak denklem (5.16) yeniden yazilabilir,

d{w} = (J [BF [D: ({e})] [B1dV) d{8} = [K.] d{3} (5.18)
v

Simdi, Newton-Raphson iglemi, sifir olmayan bir {y}, deneme degerini veren {8} ,
deneme ¢oziimiine uygulanirsa, o zaman, bir deneme iglemine uygulanan diizeltme

agagidaki gibi yazilabilir,
A{8}on=-[K:1" {w}a (5.19)

Burada [K ], yer degistirmeler i¢in gelistirilen tanjant matrisi ve {3}, ise deneme i¢in
verilen sekil degigtirmedir.

Boylece, nonlineer problemler i¢in kullamlan degisken rijithik yaklagim bagka bir
metod gibi davranir. Ancak Newton-Raphson islemi burada yol gosterir. Bu kullanilan
sekant rjitlig kisim 5.2.2°de tamimlanan tanjant rijitliginden oldukga farkhdir.
Gergekten, pratikte, bu yol genellikle fizik kanunlarimin formiilasyonuna daha g¢ok

uygundur.

Fakat, eger tanjantli matris baslangig elastik rijitlife uygun bir sabit ile temsil
edilirse, “degistirilmiy Newton-Raphson metodu” (Sekil 5.2b) daha 6nce tamimlanan
baslangic gerilme veya baglangig sekil degistirme metodu ile 6zdes olur.
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Béylece, basit bir fiziksel akil yiiriitme ile ¢ikarilan bu metotlarin matematiksel
temeli burada verilmektedir. Agikga, sadece bir rjitlik matrisinin tersinin alinmasi
gerekse bile, daha éncede deginildigi gibi, adigik adimlarin sayisinin dahagok olmast
gerekmektedir. Optimum ekonomi hem sabit hem de degisken rijitlik yaklagimlarinin
dogru birlegimiyle daha iyi olarak elde edilebilir. ‘

Oyle goriiniiyorki, tiim nonlineer islemlerde esas olan, dengelenmemis toplam
kuvvetleri veren {y} vektoriniin direkt olarak hesaplanmasidir. Elastik ¢6ziim

deneme ¢oziimlerinin yakinsakliini hizlandirmanin basit bir aract olarak kullanihr.

{w}. vektorii dengelenmemis artik kuvvetler gibi yorumlanabilir ve bu yiizden

hesaplamada onemli bir rolii vardir.
Yakinsaklig hizlandirmaya ait tiim iglemler kesfedilen tim genel yaklasimlar ile
birlikte kullandabilir (35).

5.3. Geometrik Nonlineerlik

Bundan 6nceki kistmda malzeme ozelliklerinden ortaya ¢ikan nonlineerlikler ele
alindi ve ardigrk bir yolla ¢6ziim bulmada kullanilan standart lineer bigimlerde
metodlar verildi. Bu kisimdaki geometrik nonlineer davranis igin de benzer bir yol
takip edilmektedir.

5.3.1. Genel distinceler

Yer degistirmeler (veya gekil degistirmeler ) biiyiik veya kiigiik olsada, i¢ ve dig
kuvvetler arasindaki denge sartlan tatmin edici olmak zorundadir. Bdylece, {6}
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digiim parametrelerinin sonlu bir sayisi ile aligilmig usulde yer degistirmeler dnceden,
kisim 5.2°deki gibi yazlabilir. Eger denklem (5.15) yeniden agagidaki gibi tekrarlanur.

{w({8)} =] [BI'{c} dV - {R} =0 (5.20)

ve gerilme Kirchhoff -Piola gerilmesi gibi yorumlanwrsa, bu ifade biyik gekil
degistirme igin de gegerlidir. Burada {y} genellestiriimis i¢ ve dig kuvvetlerin
toplamint gdsterir ve [B] sekil degistirme tammindan agagidaki gibi tanimlanir,

d{e} = [B] {8} (5:21)
Eger yer degistirmeler biiyiikse, yer degistirmede nonlineerlik gekil degistirmelere
baghidir ve burada [ﬁ] matrisi {8} ya baglidir. Buna gore [ﬁ] matrisi her zaman uygun

bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

[B] = [Bo] + [BL({3})] (5.22)

burada [B,] sonsuz kiigiik olan lineer sekil degistirme analizindeki ile ayni matristir ve
sadece [Br] yer degistirmelere baghdir. Genelde [By]bunun gibi yer degistirmelerin
“lineer bir fonksiyonu” olarak bulanabilir. '

Eger sekil degistirmeler oldukea kiigiikse genel elastik iligki tekrar yazilabilir.

{o} =[DI({e} - {€.}) + {co} (5.23)
burada [D] aligilmug elastik sabitler matrisidir.

Ancak, her bir nonlineer gerilme-sekil degistirme iligkisi yazilabilirken, denklem

(5.20)’deki nonlineer denklem takiminin ¢oziimiinde tiim ¢oziim iglemi bir kez daha
azaltlmaktadir (35). B
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5.3.2. lterasyon iglemleri

Denklem (5.20)’nin agik olarak ¢oziimi ardigik yaklagimla yapilmak zorundadir.
Bu metodlar ozellikle 6nceki kissm 5.3’de agik olarak tamimlanmmg olan genel
metodlardir.

Eger d{8} ve d{y} arasindaki iligki bulunmak zorunda ise, kisim 5.3.6° da
oldugu gibi Newton iglemi benimsenir. Boylece, d{6} yoni ile denklem (5.20)’nin
tahmini deisimleri asagidaki denklem ile elde edilir,

df{y} = VI d[BI{c} dV + vf [BIF d{o} dV (5.24)
denklem (5.21) ve (5.23) kullanilarak agafidaki denklem elde edilir.

d{c} = [D]d{e} = [DI[Bld{8}
denklem (5.22)’den

df{B] = d[B]

butunur. Eger nonlineer gerilme-gekil degistirme iliskilerinde  [D] = [D({o})]
kullanihirsa artinlmug elastiklik matrisi denklem (5.17) ile veriimektedir.

Buradan,

d{v} =] dB.I{c} dV + [K] d (8} (5.25)

' bulunur. Burada,
[K] =/ [BT [DIBIAV = [K.+Ki] (5.26)
v
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dir. Burada [K,] aligilmug kiigiik yer degistirme rijitlik matrisini gosterir, yani,

K] = ‘f, [B.]" [D][B.] dV (5.262)

dir. [Kp] matrisi ise biiyiik yer degistirmeye aittir ve asaidaki gibi verilir.
K] = J ( [Bo]" [DI[BL] +[B]" [DI[BL] +{BL]" [D][B.] ) dV (5.26b)
[IZ] “baslangig yer degistirme matrisi”, bilyiik yer degistirme matrisi v.s. gibi
farkli olarak bilinir. Bu sonsuz kiigiik (infinitesimal) bir gekil degistirme yaklagimi
kullanilarak alternatif olarak bulunabilen bir matnstir. Fakat, rijitlifin hesaplanma-

sinda eleman koordinatlar: duzeltilmektedir.

Denklem (5.25)’nin ilk terimi genel olarak asagidaki gibi yazilabilir,
{, d[B.]'{c} dV = [Ks] d {8} (5.27)

burada [K] gerilme seviyesine bagh simetrik bir matristir. Bu matris baslangi¢ gerilme

matrisi veya geometrik matris olarak bilinir. Béylece,

d{w} = (K] + [Ks] + [Ke]) d {8} = [Ks] d {8} (5.28)

burada [K;] toplam “tanjant rijitlik” matrisi olmaktadir. Kistm 5.3.6’daki Newton tipi
iterasyon bir kez daha kesin olarak uygulanabilir.

Ozet olarak:

(a) {8} nin ilk tahmini olarak lineer elastik ¢6ziim bulunur,



(b) Denklem (5.20) kullamlarak [B}’ nin tahmini tammu ile {}; bulunur ve
denklem (5.23) (veya diger bir lineer veya nonlineer bagint1) ile gerilmeler bulunur,
(c) [K:] matrisi kurulur ve
(d) Asagdaki gibi diizeltilir

A8} =K {vh
ve {V}. yeterince kiigiik oluncaya kadar iglem tekrar edilir.

Iterasyon adimlarmin sayist artinlarak tekrar sabit bir matris kullanilabilir. Fakat
bu matrisin yanstmun tersi alinarak, bilgisayarda islem daha az zamanda yeniden
¢ozilebilir. Bu gostermektedir ki, {w}, her adimdaki ifadelerin diizeltilmesi ile elde
edilir. Fakat, bu iglem ile bazen yakinsaklik yavag olur.

Ara sira tam bir yiik i¢in operasyonun bir aduminda bitiin ¢oziimler baganlabilir-
ken, butiin nonlineer problemlerde oldugu gibi, tek olmayan bir ¢6ziim imkam ortaya
gikar ve fiziksel olarak onemli olmayan bir ¢oziim bulunabilir. Bunun gibi durumlarda
yitk artimi ile ilerlemek uygundur ve her artim igin béylece nonlineer ¢oziim bulunur,
Bu ger¢ekten hesaplama olarak daha ucuzdur ve nonlineerligin etkileri her adimda
azaltiir. Efer yeterince kiigitk miktarda yik artimlan alirsa her artimh goziim bir
adimda yeterince dogru olarak baganlabilir, Ancak denklem (5.20)’nin tam
kullamlmasi toplam: periyodik olarak kontrol etmek i¢in dnemlidir (35).

5.3.3. Baslangg stabilite problemt

Bu safthada, [K;]'nin yer defistirmeleri agikca kapsamadigina ve gerilme seviye-
sine bagh olduguna dikkat etmek gerekir. Boylece, eger hesaplamanin ilk adiminda
{o}’ ya lineer bir ¢oziim ile defer verilirse, denklem (5.15)’den agafidaki gibi
yazilabilir.
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d{v} = (K] + [K.]) d {8} (5.29)
Eger bir A faktori ile yiik artinlirsa var olan tarafsiz stabilite bulunabilir.

d{vy} = (K] +A[Ks]) d {3} =0 (5:30)

Burada A yukanda tammlanmug tipik bir 6zdeger probleminin g¢6ziilmesinden
bulunabilir.

Bu gubuklar, plaklar, kabuklar v.b. elemanlarin burkulmasinda oldugu gibi klasik
“baglangig” stabilite problemidir.

Gergekten literatiirde stk sik bu tip yaklagim uygulanabilme sinirlarinin diginda
kullanilir. “Baglangi¢ stabilite” sadece ifade edilmis 6nemli fiziksel cevaplar verebilir.
Eger “buytk sekil degistirme matrisi” [K;] aym sekilde sifir ise[K,] elastik ¢éziim gibi
sekil defistirmeleri verir. Bu sadece pratik durumlanin ¢ok simirlanmig bir sayisinda
olur (6rnegin, eksenel yuk altindaki tamamen diiz bir ¢ubukta, Gniform basing
altindaki tam kirede, v.s.). Bunun gibi durumlarda 6nceki aragtirmacilarin yaptif gibi,
“baglangi¢ kusurlar” konusu ile tamamen sinirlandinlir. Burada iki siufa ayuma
olabilir. Gergek mithendislik durumlarinda, bunun gibi problemler tiim tanjant rijitlik
matrisi kullamlarak aragtnimahdir. Aym sekilde [K;}d{8}oldufunda, tarafsiz denge
bulunabilir. Burada agikga artimhi adim (a step-by-step) yaklagimi gereklidir (35).

5.3.4. Stabilite kriterinin enerji yorumu
Daha 6ncede gonildiigt gibi, gergekte, IT toplam potansiyel enerjisinin degigimi,

d{8}deplasman degiskeni boyunca yapilan virtiiel ige esittir. Boylece, denge igin

dIT = d{8}"{y} =0 (5.31)




dir yani, toplam potansiyel enerjisi sabittir (bu denklem (5.20)’ ye esdegerdir).
IT’ nin ikinci tiirevi denklem (5.28)” den
&= d(dIT) = 4{8}" d{w} = d{8}"[K+] d{8} (5.32)

stabilite kriteri, bu ikinci tirevinin pozitif bir deferi ile ve aksi olarak kararsiz
(instability) olan negatif bir degeri ile verilir (ikinci durumda yap: fazla miktarda enerji
igerirken birinci durumda ise yapiya enerji eklenmelidir). Difer bir degisle, eger [K:]
pozitif-tanmmh ise, stabilite bulunur. Bu kriter, biiyiik sekil degistirme esnasinda, stabi-
lite arastinildifinda gok kullanthr (35).

5.3.5. Sekil degigtirmeye bagh kuvvetler

Denklem (5.26)’min ¢ikaniimasinda, {i{} kuvvetlerinin gekil degigtirmeye bagh
olmadif tamamen kabul edilmigtir Bazen de bu ornekler dogru degildir. Ornegin,
genelde, ¢ok fazla gekil degistirme yapan bir yapidaki basing kuvvetleri ve gekil
degistirmeye bagh olan baz1 aerodinamik kuvvetler gergekten bu simftadirlar.

Eger kuvvetler yer degistirmeler ile degisirse, sonra denklem (5.24) deki iligki
d{R} degisimi ile d{5} iliskisi digimilmelidir. Stabilite ve biiyiik sekil degistirme
problemleri bunun gibi yiikler alinda (korunumlu olmayan), efer yukandaki terime
uygun kargilik verilirse, bir kez daha galigabilir (35).

5.3.6. Plaklarin baglangig stabilitesi ve biiyitk sehimi
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Ik olarak, yer degistirmelerin sonsuz kiigiikk olmadify, fakat agin sekilde de
biyitk olmadifi ve yanal kuvvetler altinda diizlemdeki gekil deistimelerin plak
konusu ile birlikte ele alindif digiiniilmelidir Bunun gibi durumlarda yanal yer
degistirmeler mambran tipi yekil degistirmelerin gelismesi i¢in giivenilirdir. Burada,
diizlemdeki ve yanal sekil defistirme problemlerine fazla uzun olmayacak sekilde ayn
ayn deginilmekte, fakat bu ikisi birlestiriimektedir. Onceki gibi, plak sekil degis-
tirmeleri, ylizey ortasindaki yer degigtirme terimle riyle tamimlanmalidir. Yani, eger
Sekil 5.3a daki gibi yiizey ortasina rastlarsa, asagidaki denklemler yazilabilir.

€x

Nx
Ny
- &1 Ny Opt
) ox’ r=[ } ; {o}=§ M ’=[ } (5.33)
€p My Ob
M,

(38

Cx 0y -
Yukanda “gerilmeler” aligilmig terimlerle tammlanmigtir. Burada diizlem igindeki

ve egilme elemanlar uygun bir sekilde indislerle birbirinden aynimiglardir.

N
i

Nn;"7‘L (a)
N’ 4\
/ b
/M -
= -—fﬁy- —= CM"
My
"‘—dx_"‘
X
w ow
o~ . d
\J\ w i x (b)
\I?}
~

Sekil 5.3 a) Bir plak elemanina ait diizlemdeki ve egilme gerilmesi bilesenleri,
b)Yanal yer degistirmeden dolay: orta yiizey sehiminin artig1.
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N, =0 t, burada & ortalama mambran gerilmesi v.s. Simdi, eger Sekil 5.3b’deki
gibi sekil degistirmis durum dikkate alinirsa, goriliir ki, w sehimi orta yiizeyin x ve y
yonlerinde bir miktar artig meydana getirir ve dx mesafesini arttirir. Yani,

ow o 1 dw »

d = [1+(—) dx {41+ — (
ox 2 ox

tammdan x uzamas: agagidaki sekilde yazilabilir.

Ju 1 aW2
+— ( )

ox 2 ox

i

Ex

Diger elemanlar iginde benzer yol dikkate alinarak, sekil degistirme tanimi agagidaki

gibi yazilabilir.
~ - s “
Ju 1 aW 2
— )
ox 2 ox
ov 1 ow 2
— — (—)
dy 2 oy
Jdu ov
+ ow ow
oy ox ( ) ( )f €% [8,,1
{e} =1 0w ; + q ox oy = +
- 0 81,0 1 0
ox?
0w
- 0
oy?
olw
2 0
ox 0y
L - J (5.34)
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Burada daha oncede kargilagilan ilk terim ¢ogu zaman lineer ifadedir ve ikinci terim
ise nonlineer olarak verilir. Yukaridaki u,v,w orta yiizeye ait tahmini yer degistirmeleri

gosterirler.

Eger sadece lineer elastik davranig dikkate alinirsa, diizlem gerilme ve egilme
elemanina ait [D] matrisi, asagidaki gibi birlegtirilir.

[D"] 0

D] = (5.35)
0 [D"]

Sonunda uygun enterpolasyon fonksiyonlar: kullanilarak diigiim parametrelerinin

terimleriyle yer degistirmeler tamimlanirlar. Ornegin,

v | = [N]{3} (5.36)

burada tipik bir diigiim parametreleri takimi uygunluk igin boliinebilir. Buna gore

diizlem igindeki etki ve egilme sekil degistirmest sirayla agagidaki gibi verilir,

aipl U;
{8} = {57)= (diizlemindeki etki) (5.37)
5ib Vi
ve
w1
ow
{(823=1 ox | (egilme gekil degistirmesi)
ow
Oyi

Boylece enterpolasyon fonksiyonu agagidaki gibi tekrar boliinebilir,
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NP 0
N} = (5.38)
0 N

ve gergekten denklem (5.37)’deki yoldan tekrar boliinebilen birlegtirilmis sonug¢ yer
degistirme vektori yukandaki gibi kabul edilebilir.

Bu uygunluk nonlineer gekil degistirme {€"y} istisnast ile biitiin standart lineer
analiz uygulamas: gibidir. Bu yiizden burada tekrarlanmasi zorunly degildir(35).

5.3.6.1. [B} nin bulunmas:

Daha 6nceki formiile ilaveten [B] ve [K:] matrislerini kurmak igin bu gerekli
olmaktadir. Ik 6nce asafidaki gibi yazilabilir.

[B]=[B.] + [B] (5.39)
burada
| B) 0 0 [B."]
[BO] = ? [BL] =
0 [B.'] Y 0

Burada [B.”'], [B."] diizlem igindeki ve efilme elemanlarina ait uygun lineer standart-
lar olarak iyi tammlanir ve [B."} ise {8°} parametreleri yoniinde {&"y} nin birinci
tiirevinin alinmast ile bulunur.
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Bu nonlineer sekil degistirme elamani, denklem (5.34)’den uygun bir gekilde
asadaki gibi yazilabilir,

{eLpl} =

oy

ow
ox 1
= — [A] {O} (5.40)
ow 2
| 8y

w tiirevleri ile {8°} diigiim parametreleri arasinda agagidaki bagmti kurulabilir,

T ow |
ox
{0} = ﬁ = [G]{8"}
ow
—ax -
burada
I A A
4 R A28
[G] =
oN,® N
Lay o n;

(5.41)

(5.42)

Boylece [G] matrisi sadece koordinat terimleriyle tammlanir.

Denklem (5.40) nin tiirevi alinirsa,

1

d{e"s} =—d[A] {0} + — [A] d{O} =[A] ¢{O} = [A][G] d {8"}

2

1

2

(5.43)



Burada denklem (5.43)’in idarest
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[A] ve {O} matnslerinin ilging O6zelliklerine

uygundur. Bunu gercgeklestirmek kolaydir. Bununla ilgili gerckli agiklama agagida

verilmigtir. Eger,

X1
{x}= { }
X2

keyfi bir vektor ise,
[ ow ]
d ( ) 0
ox
ow X1
d[A] {x} = 0 d(—)| x
dy X
ow ow
d(—) d( )
i oy ox ]
boylece,
d [A] {O} = [A] d{O}
benzer olarak,
N
{y}= {yz}
Y3
i ow ow |
d ( ) 0 d(—)
0x oy
d[AT {y} =
ow ow
0  d(—) d{ )
| oy ox |

)’1-1

x< Y2

4

Ly

M

|3

0
XZ} d {0}
(5.43a)
5’3T
d {0}-
¥
(5.43b)

Bu ikinci 6zellik daha sonra kullanlmaktadir. Denklem (5.43)’ten hemen tanimlama

ile,
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[B".] = [AJ[G] (5.44)

bulunur (35).
5.3.6.2. [K;]’nin bulunmasi

Lineer, kiiciik gekil degistirme, matrisleni agafidaki gibi yazilabilir,

KM 0
Ko = (5.45)
0 K?

burada K,”' ve K, sirayla diizlem gerilme ve egilme elemanlan igin lineer elastik ijitlik
matrislenidir. Biyiik yer degistirme matrisleri, denklem (5.26b) kullanilarak ve denk-
lem (5.39)’ da yerine konularak tanimlanabilir. Boylece bazi iglemlerden sonra, [Ky]

aggdaki gibi bulunur.

K] = J (5.46)

v

[ 0, BT D1 B
dv
Sim, [B/T [D"] - [B.]

Sonunda denklem (5.27)’nin tanimu kullanilarak [Ks] bulunabilir. Denklem (5.39)’un

tiirevi alinarak,

0 0

d[B.] = [ (5.47)
d BT 0

bulunur. Bu denklem (5.27) ve (5.44)’ de yerine konularak,
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[N
Ny
0 , 0 Na
[Ko] d{8} = [[G]Td[A]T , o] M

v M,
Mxy

— o

]

]

dv (5.48)

t]

>

bulunur. Fakat denklem (5.43b)’deki tanim kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir,

_ X -
Ny Ny Ny Ny
d[A]" = 1 N (= d{0} = [G] d{5"}
Ny Ny Nog Ny
ve sonunda bulunabilir,
0 0
[Ke] = (5.49)
0 [Ko']
burada,
Ny Ny
[K.'] =J [GT' [G] 4V (5.50)
v ny ¥

bu “baslangi¢ gerilmesinin simetrik bigimdeki” plak matrisi olarak iyi bilinir (35).

5.3.6.3. Buyiik plak sehimi problemi

Simdi buytk plak sehimi probleminin ¢6ziimii igin gerekli biitiin malzemeler hazirdir.

Buna gore;

1)  Birinci adim olarak {8} yer degistirmeleri kiigiik yer deZistirmelere gore



3)

4)

bulunur.;
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Gergek sekil degistirmeler uygun lineer yardimlar ile beraber denklem (5.42)’de

tanimlanmig nonlineer yardim dikkate alinarak belirlenir;

Esdeger gerilmeler denklem (5.22)’ye gore belirlenmis {\y}, ve lineer elastik

ifadeler ile bulunabilir;

[K:]’nin alt tahminleri denklem (5.47),(5.48) ve (5.51)’den bulunur.

Boylece, tipik bir ¢oziim bulunmus olur ve Sekil 5.4’te mambran gerilmelerin

gelismesinden dolay1 Sekil degistirme artimi ile plagin rijitligi gosterilmektedir. Biitiin

plak i¢inde ve plagin kenarlarinda yanal sekil deSistirmeler engellenmistir. Bu sonuglar

alternatif analitik bir ¢6ziim ile mikkemmel bir uyum gosterir.

Eleman o6zellikleri, diizlem iginde sekil degistirmeler i¢in en basit dikdortgene ait

sekil fonksiyonu ve egilme sekil degistirme igin ise non-conforming(uygun olmayan)

dikdortgene ait enterpolasyon fonksiyonu kullanilarak ¢ikanlmistir(35).

T

P

Dh/d
300

200

100

0

i a

selLs TI{/*//

2 + +~t; /

B 53337 /

_a_ - 41 1 G O

4 4 /

Y 4 /
TI7TTAI77 77/ /
20| .

/
/" biiylik sehim
/0 (sayisal)
7/
O

,/

“ kiicik sehim
= ~ { analitik)

we /h

1 2

Sekil 5.4 Uniform p yiikii altindaki ankastre kare bir plagin w, merkezi sehimi

(kenarlarda u=v=0 dir) (35).



6. BETONARME PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR METODU ILE
NONLINEER ANALIZ].

Bu boliimde betonun nonlineer analizi, betonarme plaklarin tabakalh kompozit
elemanlar olarak modellenmesi ve sonlu elemanlar mefodunun betonarmeye uygulan-
mast konulan aynintih olarak agiklanmaktadir.

6.1. Betonun Nonlineer Analizi

Betonarme yap1 elemanlanimn dogru olarak analiz edilmesi, bir cok nedenlerle
giiglesmektedir. Bunlarin baginda betonarme sisteminin homojen olmayan tabiatt
gosterilebilir. Burada ele alinan problemi, genel deyimlerle, elasto-plastik, nonlineer ve
izotrop olmayan bir sistem analizi olarak smiflandirmak mimkiindiir. Betonarmede
analizi giiclestiren faktorler asa@daki sekilde 6zetlenebilirler.

1) Betonun gerilme ve gekil degistirme bagintilan bir ¢ok degiskenin fonksiyonudur
ve yiiklemenin biyik bir kism igin lineer degildir. Bu bagmtilarin ¢ok eksenli du-
rumda kurulmas: ve betona ait akma ve gigme kriterlerinin formiile edilmesi gigtiir.
2) Betonarmenin iki esas malzemeden yapilmg olmast (beton ve gelik), yapmnm kom-
pozit bir sistem olarak incelenmesini gerektirir.

3) Yap: elemanmm topolojisi, yik altinda olusan gatlaklar nedeniyle, siirekli olarak
degismektedir,

4) Donat gubuklarinin kayma gerilmelerinin aktanimasina yardimi, ¢elik gubuklaria
beton arasindaki aderans kaybi, catlanug beton yiizeylerinde agreganin kenetlenmesi
gibi faktérlerin analitik olarak modellenmesi giigtiir.

5) Betondaki sekil degigtirmeler, sinme ve biiziilme gibi, zamana ve gevre sartlarina
bagh olaylarla etkilenirler.
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Kompozit bir sistemin nonlineer davranig1, sistemi meydana getiren bilesenlerin
ayn ayn ozellikleri ve bu bilegenlerin sistem igerisinde birbirleri iizerindeki etkilerine
baglidir Betonarmede nonlineer sekil degistirmelerin baghca iki kaynag vardir. Birin-
cisi yik altinda betonun siirekli ¢atlamasi ve bunun sonucunda sistemdeki gerilme
durumunun bastan dagtmudir. Ikincisi ise betonun malzeme karakteri bakimindan
nonlineer davramigidir. Simdiki zamanda, ¢ok eksenli gerilme durumunda, beton
sisteminin bu iki olaymm da igine alan genel bir gekil degistirme kanunu mevcut
degildir. Surasi belirtilmelidir ki gelik malzemenin (bagimsiz bir bilegen olarak) yiik
altinda akmas! ve mukavemetini kaybetmesi klasik plastisite kurallan ile kolayca tasvir
edilebilir.

Bu ¢aligma betonarme plaklarin sonlu elemanlar metodu ile nonlineer analizini
kapsar. Analiz metodu, dis yiiklemelerin kisa siireli olmasi sart: ile kisithdir; betonun
siinmesi veya biziilmesi olaylann simdiki durumda dikkate alinmamistir. Donati

¢ubuklarn ile beton arasindaki aderansin tam oldugu kabul edilmistir. Celik donatinin

......

6.2. Donatinin Etkisi

Betonarmede analizi giiclestiren faktérlerden birisi, sistemin kompozit olan
yapisidir. Betonarme sistemi, beton ve gelik olmak iizere baglica iki bilesenden

meydana gelir.

Kompouzit sistemin dig yiikler altinda etkili bir mekanik davrams gostermesi,
sistemin bilegenlerinin birlikte yer degistirmesine baglidir. Betonarmede bu durum,
gelik ve betonun ortak yiizeyinde, donati ile beton arasindaki relatif hareketleri

onleyebilecek yeterlikte bir aderansin saglanmasi ile elde edilir (4).
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6.2.1. Donatinin modellenmesi

Plak ve kabuk gibi, gerilme durumlan esas itibariyle iki eksenli olan yapilarin
sonlu elemanlarla analizinde, genellikle tabakali elemanlar kullanilir. Bu elemanlar,
gerilme-gekil degigtirme bagintilant birbirinden farkli olan ince tabakalarn, uygunluk

sartlarin1 saglamak tizere bir araya konmasi ile meydana gelir (4).

Tabakall elemanin betonarme igin kullamlmasi halinde, donatinin bulundugu
tabaka, ¢elik ve betondan meydana gelen kompozit bir tabaka gibi diigtinilir.
Kompozit malzemeler ve tabakali kompozitlerle ilgili gerekli bilgiler bundan sonraki

kisimlarda verilmigtir.

6.3. Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan ozellikleri verebilecek
daha uygun bir malzeme tegkil etmek icin makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelere “kompozit malzemeler” denir. Dogrudan dogruya
istenilen maksatla kullanilmayan en az iki malzemeden, belli olan bir ozellii elde
edebilmek i¢in bunlarin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak
birlestirilmeleri ile elde edilirler. Kompozit malzemeler genellikle matriks adi verilen

ana faz ile takviyelendirici olarak adlandinlan tali fazdan olusurlar (36).

6.3.1. Kompozit malzemelerde Hooke sabitlerinin bulunmasi

Bir malzemenin kayma modiilii “G” elastiklik (Young) modiili “E”ve Poisson
oram “v” genel olarak malzemenin mithendislik sabitleri diye adlandirilir. Bu sabitler,

tek eksenli gerilme ve tam kayma testleri gibi basit testlerle olgiilebilirler. Boylece
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rijitlik matrisi elemanlann matematiksel olarak ifade edildikleri degerden kurtulup daha
agtk ve fiziksel anlam tagtyan mihendislik sabitleri ile ifade edilebilme imkanina sahip

olurlar.

Ortotropik elastik malzemeye ait miihendislik sabitlerinin bulunabilmesi igin ,
bilinen bir yiik veya gerilme yardimiyle gerceklestirilen basit gekme ve kayma testleri
yapilir. Yapilan deneylerin sonuglann degerlendirildifinde malzemenin elastisite

moduli “E” ile kayma modiilii “G”tesbit edilebilir.

Bazen kompozit malzemenin mukavemet degerleri ve miihendislik sabitleri
bilinmeyebilir Fakat buna kargiik malzemeyi olugturan matriks ve fiber fazlarin
mithendislik sabitler1 ve konsantrasyonlart biliniyorsa o taktirde kompozit malzemenin
takviye istikametinde veya buna dik dogrultuda mihendislik sabitleri ile buna bagh

olarak rijitlik matrisi elemanlan teorik olarak hesaplanabilir (36).
6.3.1.1. E; ’in bulunmasi

Eger malzeme sekil 6.1’de oldugu gibi takviye dogrultusunda bir o, gerilmesinin
etkisinde kaliyorsa hem lifler hemde matriks malzeme aym miktarda €, kadar uzuyor

kabul edilir. O halde 2
FIBER Ah/2

7 i

——‘__‘___.__ _________ —— S— .._r___—-’-
MATRIKS ,_/ —* ‘ G

- \\\ | T

: .| MATRIKS 1 L
1 A |

— 1

Sekil 6.1. Kompozit malzemenin takviye dogrultusunda ¢ekilmesi

1



G = E1 €1
or = Erey

Om = Em&1
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(6.1)

yazilabilir, Malzeme kesit alant A, bu alan igerisinde fiber alanimin As ve matriks

alamnin A, oldugu diigiiniiliirse F gekme kuvveti agagidaki gibi bulunabilir.

F= 01A =0tAs+ OnAn
Buradan,

E &1A = Esg; As+ Epe1A,
Ei=(As/ A) Et + (Am/ A)En

elde edilir (36,37). Hacimsel konsantrasyon
Vf = Af/ A
Vo= An/ A
Ve+Vp=1

seklinde tammlanacak olursa

E; =EfV¢t+ EuVa

elde edilmis olur (36,37).

(6.2)

6.3)

6.4)

(6.5)
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6.3.1.2. E,’ nin bulunmast

Malzeme Sekil 6.2°deki gibi yiiklendigi taktirde o, gerilmesinin matriks ve fiber
tarafindan egit olarak tagindig1 kabul edilir. O zaman

‘2

T | 1 1MA’TR'I:S 1 1 1;MFIBER
EEERERERER

Sekil 6.2 Kompozit malzemenin takviye dogrultusuna dik yonde gekilmesi

Om = Emén
or = Eser (6.6)
O = E282

02= Of = Opm

yazilabilir Malzemenin kalinh@: h ise, bunun Vi kadarim fiber, Vy,h kadarm da
matriks olusturuyor demektir Buna goére

g2h = Vihes + Vghe, (67)
bagintis1 malzemenin gekil degistirme miktarimi verir. Buradan

E; = Vg + Vatm (6.8)
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E> = Vi (os/ Eg) + Vi (02/ Ey) (6.9

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden

2= Eag2 = E [ V¢ (62 E) + Vi (02/ En)] (6.10)
E>= EEn / (VuEr+ VER) (6.11)

bagintist elde edilir. Bu baginti agagidaki sekilde de ifade edilebilir (36,37).

VE2 = (V¢/Eg) + (Vi /Em) (6.12)

6.3.1.3. v;>’nin bulunmast

Sekil 6.3° den

vi2=-€/& (6.13)
Ah=-h €= h V283 (6. 14)
Ah = Ah,, + Ahg¢ (6.15)

yazilir. (6.15) bagintisinin sa§ tarafindaki ifadeler

Ah, =V hvae (6.16)
Ahf = Vf h vrE€i (6. 17)

esitlikleriyle tesbit edilirler. Buradan da

V2 = Vm Vm + Vf Ve (6 18)

sonucu elde edilir. Eger v, = vrise viz= vm = v¢ olur (36).
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sonucu elde edilir. Eger vim = vrise Vi2= vm = v¢ olur (36).
6.3.1.4. Gi2’nin bulunmast

Malzeme Sekil 6.2 gibi yiiklendiginde

FIBER
i {

[4

MATRIKS

OIS —

MATRIKS

=B

Sekil 6.3 Kompozit malzemeye kayma gerilmesinin uygulanmasi

Yu="1/Gn (6.19)
=T ! Gg (6.20)

bagintis1 yazilabilir Malzemede meydana gelen sekil degistirmeler Sekil 6.4° de
gosterilmigtir. Toplam kayma gekil degigtirmesi

A=vh (6.21)

ile bulunur. Matriks ve fiber iginde

An=Vatmh (6.22)
A¢ =Veyeh (6.23)
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bagintilan yazihir. Daha sonra A = A, + A¢ eitliinden

g’ FIBER

/(\MATR'{ [, ~ami2
A
/ MAT RIKS /AL/V |

Sekil 6.4 Kompozit malzemede toplam kayma sekil de@igtirmesinin gosteriligi
Y = VuYm +Ve ¥ (6.24)

esitligi elde edilir. Boylece

y=1/G=Vu(1/Gn)+ V{1/Gp (6.25)
G1= GnGs/ (Vme + VxGm) (6.26)
bagintist elde edilir (37).

6.3.2. Ortotropik malzemelerde gerilmeler

Asal malzeme dogrultulan 1 ve 2 eksenleriyle (Sekil 6.5) tanimlanan ortotropik

kompozit malzemenin iizerine uygulanan 6 agist kadar farkli x ve y eksenleri



105

dogrultulannda uygulandifi, malzemenin elemanter mekamginden faydalanarak
transformasyon denklemleri agagidaki gibi yazlabilir. Sekil 6.6’dan faydalanarak 1
yoniindeki gerilmeler

01= 05 c05°0 + G,8in°0 + 274, 5ind cosd 6.27)

|
Tx
=y | [,
y Ox
Txy. | 0
L - X
| dx-
Tyx Yo,

Sekil 6.5 Koordinat eksenleriyle, asal eksenler arasindaki iligki

T12= - G, SinB cosd + Gy sind cosh + Ty, (cos™d - sin’0 ) (6.28)

Benzer gekilde Sekil 6.7’den faydalanarak G, gerilmest de agagidaki gibi yazilabilir.

y
2
i
Tia 1
A \(‘71
T,
A COS@ |-
X
Ty [ 4 I

A SINO

Sekil 6.6 Eksenlerin 0 acis1 kadar dénmesi halinde ¢; gerilmesi
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Y A
2]
Txy
Gy
" ACOS®

Sekil 6.7 Eksenlerin 0 agis1 kadar donmesi halinde o, gerilmest
2= 0, €05°0 + 0,sin’D - 21, cosP sind (6.29)

(6.27), (6.28) ve (6.29) denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

(o] Ox
o ¢ = [T] < oy (6.30)
T12 Txy

Burada T transformasyon matrisidir. Transformasyon matrisi ise

cos 0 sin’0 2 sinf cosO
[T] = sin’® cos’0 -2 sinB cosf (6.31)
-sinB cosO sinB cosd cos?0 - sin’0
seklinde yazilir.

Tek yonde fiber takviyeli ortotropik kompozit plaklarda gerilme ile gekil
degistirme arasindaki bagintilar agagidaki gibi ifade edilir. Buna gore
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C1 €
o2 = [Q] € (6.32)
T12 Y12

burada [Q] indirgenmis rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve agagidaki gibi verilir.

Qu Qi 0
Q=] Q: Q=2 0 (6.33)
0 0 Qss

Indirgenmiy rijitlik matrisi elemanlan asagida verilmistir.

dir.

Qu = Eu/ (1-vi2vay)

Q12= Q21 = vi2 Eo/ (1-v12va1)

Q21 = vaEz/ (1-vizva)) (6.34)
Q22 = Eao/ (1-vi2va1)

Qs = G2

Yukandaki denklemlerde

Ei : 1 yoniindeki elastisite modiili (N/mm?)
E, : 2 yoniindeki elastisite modiili (N/mm?)
G2 : 1 yiizeyine paralel kayma modiili (N/mm?)
vi2 : 1 yoniindeki Poisson orani

v21 : 2 yoniindeki Poisson orani

Genel ortotropik bir plak Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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x-y koordinat sisteminde gerilme ve sekil degistirme arasindaki bagint1 agagidaki
gibi verilmigtir,

Ox €x €x
oy » [TI'QIT] § &= [Q { & (6.35)
Ty Yxy Yy
Y
1

Sekil 6.8 Genel ortotropik plak

Burada [Q] indirgenmis transformasyon rjjitlik matrisidir. Buna gére, [(2] matrist
agagidaki gibi yazilir,

Qu Qw2 2Qus
Q= Qi Q 2Qus (6.36)
Qs Qus 2Qss
burada
Qu = Qu m* +2(Qi> + 2Qe)m®n® + Qzz n*
Qi2=(Qu + Qa2 -4 Qss ) m’n* + Qu( m* + n*)
Q2= Qun*+2(Quz + 2Qss) m’n” + Qs m* (6.37)
Q6= (Qu1 - Q12 - 2Qes) nm’ + (Q12 - Q2 + 2Qs6)n’m
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Q2= (Qu - Quz2- 2Qes) n°’m + (Q12- Qo + 2Qgs)nm’
Qss = (Qui + Qx2 - 2Q12-2Qss )n’m” + Qgs (m* + ) (6.37)

n =smnB , m = cos@’dir. Gerilme ve gekil degistirme arasindaki bu bagintilardan
istenen degerler hesaplanabilirler (36).

6.4. Tabakali Kompozitler

Klasik plak teorisi gerilme-gekil degistirme hipotezleriyle izah edilir. Klasik plak
teorisi ile bir yapt blogu, tabaka veya yapt elemammna gerilme-gekil degistirme

hipotezleri uygulanarak incelenir (36).

6.4.1. Tabakanin gerilme-gekil degistirme davranigi

Diizlem gerilme altinda ortotropik bir plak i¢in asal malzeme koordinatlarindaki
gerilme-sekil degistirme bagintisi asagida verilmigtir.

Oy Qu Q12 0 €1
(¢ ] = Q12 sz 0 X €2 (6.3 8)
T12 0 0 Qss Y12

Indirgenmis rijitlik matrisi, Q;’nin elemanlant denklem (6.34)’te verilmigtir. x-y
koordinatlarindaki gerilmeler agagida verilmigtir.
K -(—211 le Qmﬁ [ & ]

1o (= Qu Q2 Qs| x € ¢ (6.39)

| Tyl Qi Qx Qs Yxy
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Indirgenmis transformasyon rijitlik matrisi, Q; ’nin elemanlani denklem (6.37)’de
verilmistir.

Tabakalanmig bir plakta k’nc1 tabakadaki gerilme ile gekil deSigtirme arasindaki
bagint: asagdaki gibi verilir (36).

{o}= [Q]k{e}k (6.40)

6.4.2. Tabakalanmis plak boyunca yekil degigimi

Tabakalanmig plak boyunca sekil degisimi ve gerilme degisiminin bilinmest,
plagin egilme ve uzama gekil degistirme rijitlifinin tarif edilmesi i¢in ¢nemlidir.
Plaklann, birka¢ tabakanin tam olarak birlesmesi ile meydana geldifi varsayilir.
Bundan baska tabakalar arasindaki yapigtiricinin yeterince ince olmasi halinde bile
tabakalar arasinda kayma gekil defistirmesinin olmadift diigtinikiir Plaklarda sekil
degistirme esnasinda tabakalar birbirlerine gére kayma gostermezler. Bundan dolay:
bir plak kendine has 6zellikler gosteren bir plak gibi davranir.

Plagn orta diizlem normali, plak uzamaya veya egilmeye maruz birakildigz du-
rumda bile yine plak yiizeyine dik ve dogru olarak kaldifs varsayilir,

Deformasyon sonunda orta yiizey normalinin (ABCD dogrusu) ($ekil 6.9) yine
orta yiizeye dik ve dogru olarak kalmasi, orta yiizeye dik diizlemlerde kayma defor-
masyonlarinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasini gerektirir.

Bir tabakanin davrantsint izah eden butiin bu kabuller plaklar igin Kirchoff,
kabuklar igin de Kirchoff -Love hipotezi olarak bilinir.
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Sekil 6.9.’a gore plagih yiklemeden sonraki ekil degistirmesi incelenmektedir.

Buna gore, plakta meydana gelen yer degistirmeler x yoniinde u, y yontinde v ve z

Xu
v
\ Y ]
L
Xc i_’x I_TWo
A o
(a) o) I lxs

Sekil 6.9 Yiiklemeye maruz plak. a) yiikklemeden 6nce, b)yiiklemeden sonra
yoniinde w ile gosterilebilir. B noktasinin yuklemeden 6nceki konumu ile yiklemeden
sonraki konumu arasindaki mesafe u, ile gosterlirse, ABCD dogrusu iizerindeki C
noktasinin yer degistirmesi agagidaki gibi ifade edilebilir.
U= U - Zf
Burada B levhann orta yiizeyinin x yéniindeki donme miktandir. Buradan

B = ow,/ Ox (6.42)

olarak yazilabilir. z kalinhindaki bir levhanin herhangi bir noktasinin x yontindeki yer
degistirmesi agaSidaki gibi ifade edilir.
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u=u, -z (éw,/ x) (6.43)
Benzer gekilde y yoniinde meydana gelen yer degistirme v’de agagidaki gibi yazilir.

V=V, - 2 (Ow,/ Oy) (6.44)

Bir plakta meydana gelen birim sekil degistirmeler €, €y, Y« ile ifade edilirse, yer

degistirmeler cinsinde kargiliklan (lineer elastisiteye gore)

€= Ou/ Ox
g, = Ov/ y (6.45)
Yxy = (Ou/ By) + (OV/ Ox)

seklinde yazilir. Buradan sekil degistirmeler denklem (6.43) ve (6.44)’ e gore asagida-
ki gibi ifade edilir (36,38).

Ou, W,
£ = -z

ox ox2

OV, Bzwo
& = -z (6.46)

oy ey’

du, v, &w,
Y= + -2z

oy ox Ox Oy

veya
£x &

K«
g b={g" L+ z {K, (6.47)
Ky
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Burada orta yiizey sekil degistirmeleri

AT
& |
x
Vo L
ﬁ gy > =9 (6.48)
cy
u, ovo
| 1) *
G
ve orta ylizey egrilikleri de
( Ew, |
(K« )
|
i
L Ew,
<Ky > = -% > (6.49)
cy
W,
L Ky | v
L &xoy U
olarak yazilir (36,38).

Denklem (6.49)’daki son terim orta yiizeyin burulma egrilifidir. Kirchoff yada
Kirchoff-Love hipotezleri plak kalinhgi boyunca lineer bir sekil degistirmenin
oldugunu dogrulamaktadir.

Kahnlik boyunca olan sekil degisimini ifade eden denklem (6.47), gerilme gekil
degistirme bagintisi, denklem (6.40)’da yerine koyulursa, k’inc1 tabakadaki gerilmeler
egrilik ve orta yiizey sekil degigtirmeleri cinsinden



114

Ox Qu Qw Qs & Kx
Oy = le (-222 st X Syo +z Ky (6 50)
Ty k[ Qus Qs Qss | k Yay Ky

seklinde ifade edilirHer bir tabaka icin Q; farkh olabileceginden plak kalinhg
boyunca olugan sekil degistirmeler lineer olsa bile gerilme degisiminin lineer olmas:
gerekmez.

Sekil defigtirme ve gerilmeyle ilgili tipik bir 6rnek Sekil 6.10°da verilmistir (36).
6.4.3. Plaklarda kuvvet ve moment bilesenleri

Bir plaga etki eden kuvvet ve moment bilegenleri herbir tabakanin kahinhg
boyunca gerilmelerin integre edilmesiyle elde edilir.

= =
= A p—

(a) (b) (c) (d)

Sekil 6.10 Tabakalanmug bir plakta gerilme ve gekil degistirmeler. a) Tabakalan-
mus plak , b) sekil degistirme degisimi, ¢) modiil karakteristi3i, d) ge-
rilme degigimi
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h2

Ne= | oxdz
-h/2

h2
N,= | o,dz (6.51)
-h/2

h”2
Ny= | 1ydz
-hi2

Burada N; ve Ny plagin birim uzunluguna karsihk gelen normal kuvvetler, Nyy ve Ny
plagin birim uzunluguna karsihik gelen kesme kuvvetleridir. Sekil 6.11 ve 6.12°de N
tabakali bir plaga gelen kuvvet ve moment bilegenleri gésterilmigtir. Diger taraftan

plaga gelen momentler ise

h2
M= ,f ox Zdz
<h/2

h/2
M= | oy,zdz
-h/2
(6.52)
h72
My= | 1gyzdz
-h/2

formunda verilebilir. Burada M ve M, plagmn birim uzunluguna karsilik gelen normal
moment bileseni, My, ve My, de plagin birim uzunluuna karsihk gelen yiizeye paralel

moment bilesenleridir (36).
y X
V2
Nx
: Nxy
/ 4 Nyx
Y
Ny

'Sekil 6.11 Plakta kuvvet bilegenleri
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Sekil 6.12 Plakta moment bilesenleri
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Sekil 6.11 ve 6.12°de gosterilen kuvvet ve moment bilegenleri N tabakal: bir plak
i¢in matris formunda asagidaki gibi ifade edilir (37,39).

Ny | Ox | Oy
hR2 N 2y
Ny = o Vdz=3% | oy { dz
-h/2 k=1 2y
| Ny | L Ty Txy
[ M ] [ oy 1 Oy
h/2 N Z
My = | {0y tzdz =% | oy rzdz
J -hf2 k=1 2y
Mxy . ‘CXY.J ‘CXY
h L
2 zoz 12
z, ? orta ylzey
{ Iz } “kdl h
k \ klz |
N"1Z
\ N
(N
‘tabaka sayisi

Sekil 6.13 Tabakalardan meydana gelmis plak (28,30)

(6.53)

(6.54)
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Burada z ve z., $eki16.13’de gosterilmistir. Kuvvet ve moment bilegenlert integras-
yondan sonra z’den bafimsiz olurlar. Fakat plagm orta yiizey koordinatlari olan x ve

y’nin fonksiyonudurlar.

Rijitlik matrisinin, bir tabaka igin sabit olmasi avantajim kullanarak denklem
(6.53) ve (6.54) ile gosterilen integrasyon yeniden diizenlenebilirBoylece rijitlik
matrisi herbir kat i¢in integrasyon digina ¢ikar. Fakat kuvvet ve moment bilesenleri
integrasyonun i¢inde kalir. Denklem (6.50)’deki gerilme-gekil degistirme bagintilar

yerine konuldugu zaman

N: ] { Qll le 616 ] & Kx i
N _ _ _ Z Zy
Ny =2 | Q2 Qn Qux J {4 pdz+ [ Ky tzdz
k=1 _ _ _ Zi. Zyg
Ny | [ Qs Qs Qs |k Yay Ky |
) (6.55)
Mx} Qll sz Qi Ex K ]
N g _ _ Z 21N
1 Mi=21Q: Q Qx J 3 & bzdz+ [ { K, [ z%dz
k=1 i - - Zi zk—l
My | | Qs Qs Qe |k Yay Ky |
(6.56)

ifadeleri elde edilir. Burada €,’ &,° ve v orta yiizey sekil degistirmeleri K. K, ve
K, de orta yiizeyin egrilikleridir. Bununla beraber &’ €,", Yx', KsKy ve Kyy’nin ve
z'nin fonksiyonu olmadifimi belirtmek gerekir. Fakat bunlar orta yiizey degerleri
oldugundan, toplama isaretleri altindan ¢ikartdabilirler (28). Boylece (6.55) ve (6.56)
denklemlen agagidaki gekli alirlar (36,38).

[N, ] [ Ann Ap A [ Sxol [ By Bz Bis | [ K,
Ny y = | Ap Ay Az 1 Syo + | Bya Ba B 4 Ky (6.57)
Nyy ) | Ajs As Ass | | Yoy’ | Bis Bas Bes | | Ky

M; " Bu B, Bis] [ ‘cixo-1 Du D Dis | | K«
M, = | By B By || & L + | D12 D2 Das Ky ((6.58)
Bss Bas Bes | | Yoy | | Dis D De¢s Ky

- -
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Burada

N
Aij = Z (Ql))k( ZR‘ zk—l ) (lyj = 19236)
k=1

1 N
Bij= — T(Q)u(Za-7Zu) 1i,j=12,6) (6.59)
2 k=1
1 N _
Dj= — T (Qp(Zk-2%) 1j=1,2,6)
3 k=1

olarak yazilir. Denklem (6.57), (6.58) ve (6.59)’daki A; uzama njithi§i, By birlesik
(bending-stretching coupling) njitlik ve Dy egilme njitli3i olarak adlandinlmaktadir.
B, nin mevcudiyeti plaklarda egilme ile uzama arasinda bir bagintiy: ifade etmektedir.
B; terimi mevcut olan bir plafi ayn1 anda egmek veya burmaksizin ¢ekmek (veya
basmak) miimkin degildir. Yani ¢gekmeye veya basmaya calisan bir kuvvet sadece
cekme sekil degigtirmelerine degil, aymi zamanda plagi bukmeye yada burmaya sebep
olur. Aynica boyle bir plak, orta yiizeyi uzamaya maruz kalmaksizin momente maruz
birakilamaz Orta yiizeyine goére, malzeme ve geometrik 6zellikleri dolayistyla simetrik
olarak imal edilmis tabakal plaklarda Bj; sifir degerini aimaktadir (36,38).

Ozel olarak bir tabakalt izotropik malzeme durumunda, malzeme 6zellikleri E ve
v ve kalinhiklar h olmak iizere, uzama ve egilme rijitlikleri asagida verilmigtir.

Eh
All = A22 =
1-v?
(6.59a)
Eh?
Dll = D22 -
12 (1-v?)

Denklem (6.59)’daki uzama, birlesik {(coupling) ve eZilme rijitlikleri daha kolay
bir sekilde agagidaki gibi yazilabilir,
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N -—
Aj= X (Qyx he
k=1

N —
Bi= X (Qp:h z (6.59b)
k=1
N h%
Dj= X (Qyi( hZ- )
k=1 12

Burada h, tabaka kalinhklarim ve z ise k’inc1 tabaka agirhk merkezinin orta ylizeye
olan uzakhgini gosterir (36).

6.4.4. Tabakalanmg plak rjitliklerin 6zel durumlan

Orta yiizeyine gore, malzeme ve geometrik Ozelliklerinin simetrik olup
olmamasina gore tabakalanmig plak njitlikleri degisir. Buna gore, genel olarak lg
tabakalanmig plak durumu agagida dikkate alinmugtir.

6.4.4.1. Simetrik tabakalanmig plaklar

Orta yiizeye goére, malzeme ve geometrik ozellikleri simetrik olarak imal edilmig
tabakal plaklarda By terimleri sifir degerini alir. Buna gore, (6.57) ve (6.58) denklemi
agagidaki sekilde yazilabilir.

Nx
Ny = A12 Azz A26 x Syo (6 60)
Ny
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M, Dn D Dis K«
My = Dlz Dzz D26 Ky (661)
Mxy D16 Dzﬁ D66 ny

Asagida simetrik tabakalanmig plaklarnin 6zel durumlan tammlanmgtir Herbir
durumda, denklem (6.60) ve (6.61)’deki A; ve Dy terimleri farkh degerler alir ve
bazilan sifir olur (36).

1) Simetrik tabakalanmug ¢ok tabakal izotropik plaklar:

Orta yiizeye gore, malzeme ve geometrik ozellikleri simetrik olarak diizenlemig
¢ok tabakal izotropik plaklarda, egilme ve uzama arasindaki birlesik etki meydana
gelmez. Yani By terimleri sifir olur. Simetrik tabakalanmg ti¢ tabakali izotropik plak
igin basit bir 6rnek Sekil 6.14’te gosterilmigtir. Daha ¢ok karmagik ve alti tabakal
izotropik plak igin farkl elastik 6zellikleri ve kalinliklar tablo 6.1° de verilmistir.

Uzama ve egilme mjitlikleri, k’inc1 tabaka igin denklem (6.59) dan asagidaki

sekilde hesaplanir.
Q)= Q)= , Q1) =(Qa)x =0
l-V_k
(6.62)
_ w Ex _ E,
(le) k= N > (Q66) k=
1-vy 2(1+w)

Kuvvet ve moment bilegenleri agafidakt formda hesaplanir.

Ny Ayn Ap 0 &
Ny = sz Ay_z 0 8y° (663)
Ny 0 0 Asg Yoy



/ B Vi h

= .
E2yzh
// Y
= d

X

L

Sekil 6.14 Simetrik tabakalanmig tig tabakali izotropik plak

Tablo 6.1 Simetrik tabakalanmg alt: tabakali izotropik plak

Tabaka Malzeme 6zellikleri Kalinliklar
1 Ei,v h
2 E; v, 2h
3 Es, v, 3h
4 Es,vs 3h
5 Ea,va 2h
6 Eiv h
M, Dn Dy 0 Ky
My =] Dz D;; 0 K, (6.64)
M,y 0 0 Degs | -

Burada, izotropik plaklar igin, denklem (6.62)’den dolay1 A=Az ve D11=Dx’dir(36).

2) Simetrik tabakalanmig gok tabakali 6zel ortotropik plaklar:

Bu plaklarda, analitik zorluklan igeren Ay, Ass, Dis ve Do rijitlikleri sifirdir. Bu
plaklar, asal malzeme yonleri tabakalanmug plak eksenlerine goére swralanmug olan

121



122

ortotropik tabakalardan yapilmuslardir. Eger tabakalarin kalinliklan, yerleri ve malzeme

, Ozellikleri plak orta yiizeyine gore simetrik ise, uzama ve egilme arasindaki biriesik
(coupling) etki yo}ctur. Genel bir 6rnek Tablo 6.2°de gosterilmigtir. Uzama ve egilme
rijitlikleri denklem (6.59)’dan k’inc1 tabaka igin asaﬁxdaki gibi verilmigtir.

- E lk . -
Quy=———— (Qi6)x=0
1"ka2 vk2l ’
(6.65)
- Vi EN _
Qu)=—"— s, (Qe)=0
l'vkl2 Vk21
Tablo 6.2 Simetrik tabakalanmis bes téﬁakah ortotropik plak
Malzeme ozellikleri
Tabaka Oryantasyon - Kahnhk
Qi | Qu | Q2 | Qs (yonelme)
1 Fy F, F, F, 0° h
2 G1 ' G2 G3 G4 90° 2h
3 H; H, | H; | Hy 90° 4h
4 G, G, Gs Gy 90° 2h
5 F, F, F; Fs 0° h
Qo)== — (Qee)x = G2 (6.65)
I'VkIZVkZl

Ass, AssDis ve Dos rijitlikleri yoktur. Ciinkii (Qi) « ve (Qas) i sifirdir. Simetriden
dolay1 By rijitlikleri de sifirdir. Bu yiizden, bu tip plaklar 6zel ortotropik plak
analojisinde, “6zel ortotropik plak” olarak adlandirilir. Kuvvet ve moment bilesenleri
sirayla denklem (6.63) ve (6.64)’den alnabilir.
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Tiim tabakalarnin kalinliklan ve malzeme ozellikleri aym oldugundan simetrik
tabakalanmig ¢ok tabakali 6zel ortotropik plaklarin ¢ok 6zel durumu olusur. Fakat
onlarin baglica asal malzeme yénleri plak eksenlerine gére 0° ve 90° olarak
siralanmiglardir. Ornegin 0°/90°/0°. Bunun gibi plaklar “diizenli simetrik gapraz-kath
(cross-ply) tabakalanmiy plaklar”olarak adlandinlir. Esit kalinhkh ve ozellikhi g
tabakali diizenli simetrik ¢apraz-kath plagin basit bir 6rnedi, Sekil 6.15’te
gosterilmigtir. Her tabakanin fiber yonleri ince ¢izgiler halinde gematik olarak Sekil
6.15’te gosterilmistir.

e
/
.

///

{
Sekil 6.15 Ug tabakal diizenli simetrik gapraz-kath tabakalanmus plagin aynimg

goriinisi

Simetrik tabakalanmig gok kath ortotropik plaklarn rijitlikleri agagida siralanmus-
tir, ik 6nce uzama rijitligi verilmigtir.

N
Aj= T Q)e(zx-2i) (6.66)
k=1 -

Burada Aj; terimi, tabaka kalinliklan ile ayn tabaka (—2,, terimleri garpimmin toplamdir.
Denklem (6.37)’deki transforme edilmig indirgenmis rijitlik, (—2,, ifadelerinden Qy1, Quz,
Q. ve Qg pozitif olarak tammlamir. Boylece, Ay, Ap, Az ve Ags kalnliklardan
dolay, daima pozitiftir. Ancak, Q¢ ve Qus plak eksenlerine gore 0° ve 90° yonlenmis
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tabakalar igin sifirdir. Boylece Ajs ve Ay plak eksenlerine gore 0° veya 90° olarak
yonlenmis ortotropik tabakal plaklar icin sifirdir.

ikinci olarak, birlesik rijitlik asagida verilmigtir.

1 N
Bj= — X (Qu(Zx-Z) (6.67)
2 k=1

Eger capraz-kath plaklar orta yiizeye gore simetrikse , bu durumda tiim By’ler
sifir olur.

Son olarak, egilme rijitligi agafida verilmigtir,

D=

",TMZ

Q) (2~ 2%1) (6.68)
1

1
3
Dj; terimi, ( 2% - 2 ) terimi ile ayn tabaka Qij terimleri carpimlarinin toplamidar. Qu,
le, Q. ve Q“’mn ve geometrik teriminin pozitif tammlanmasindan dolay1, Dyy, Do,
Dy, ve Dgs pozitif olarak tanimlanir. Plak eksenlerine gore, asal malzeme yonleri 0° ve
90° olan tabakalar igin Q6 ve Qo sifirdir. Boylece, Dy ve Dys stfirdir (36).

6.4.4.2. Antisimetrik tabakalanmig plaklar

Cekme ve egilme arasindaki birlegik (coupling) etkiden kagmmak igin, orta yiize-
yine goére simetrik tabakalanmig bir plak ¢oZu kez caziptir. Ancak, tabakalanmg plak-
lann fziksel uygulamalaninin gogunda, tasanm ihtiyaglanint kargilamak igin, nonsimet-
rik tabakalanmug plaklar gerekir. Ornegin, fiberleri zit yonli tabakadan yapimig bir
plagin kayma rijitlii artinlmak istenirse, bir yonde, plak eksenlerine bir miktar ag
yapan tabaka durumlari bu ihtiyac kargilar. Bu ihtiyaglan karglamak i¢in, tabakadan
tabakaya birbirini izleyen, yani, +a /-0 /4o /o yonlerindeki gibi, tabakalar gerekir.
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Boylece,orta yiizeye gore simetri yok olur ve tabakalanmug plagin karakteristik
davraniglari simetrik durumdan ¢nemli bir sekilde degisebilir. Yukanda verilen
ornekteki tabakalanmig plak simetrik olmasa da (orta yiizeye gore antisimetrikdir),
belirli rijithk basitlegtirmeleri miimkiindiir.

Eger bitisik tabakali tabakalanms plak eksenleri yonii ile asal malzeme 6zelligi
yonlerinin igaretleri birbirini izliyorsa, tabakalann sayisina egit bir antisimetrik tabaka-
lanmig plaklarin genel simfi olmahdir. Ilave olarak, her bir tabaka parcasmin
kahnlbklan ayni olmahdir. Yukarida sart kosulan istisnalar sadece 0° veya 90°
yonlerinde ag1 oldugunda meydana gelir.

Eger merkezi tabaka 0°’li veya 90”’li bir tabaka ise (merkezi tabaka sembolik ola-
rak ikiye boliiniir ve aym1 yonlenmis iki tabaka gibi dugtnuliir), o zaman tabakalann

bambagka bir sayis1 tanimlamaya uyar.

Anizotropik tabakalt antisimetrik tabakalanmig bir plagin rijitlikleri, denklem
(6.57) ve (6.58)’de verilenden basit degildir. Ancak, genel olarak ortotropik malzeme
6zellikli ve antisimetrik tabakalida oldugu gibi, onlann kalnliklar simetriktir. Birlegik

(couplig) uzama rijitligi,
N
A= 2 (Quek (2 - zx1) (6.69)
k=1

kolayca goriildigu gibi sifirdir. Burada,

(Q16) «=-(Qi6) = (6.70)

dir. Simetrik tabakalarin orta yiizeye gore kalinliklan egittir. Bundan dolayi, ¢ok taba-
kali (Qie)x geometrik teriminin deferi aymdir. Benzer olarak,As, efilme-burulma
birlesik njithdi Dje gibi sifirdir. Buna gore,



1 N

Dis=— ¥ (Quek (k- Zx1)

3 k=1
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(6.71)

dir. Burada tekrar denklem (6.70) dikkate alinir ve orta yluzeye goére simetrik iki
tabaka igin gok tabakali geometrik terim (Que) *de aymdir. Das igin de aym usul

uygulanir,

B;; birlesik rijitlikleri, genel ortotropik tabakal antisimetrik tabakalanmug plaklarin

farkli siiflan igin degisir ve gergekte asafidaki kuvvet ve moment bilesenlerinden

bagka genel ifade bulunmaz.

Ny Ay Ap
Ny L= A12 Azz

My = | Bpy Bxn
Bl6 B26

L

]

0
0
Ass

1

Bun  Bp
+ |{Bz Bx
| Bis B
Dy Dp
+ |Dn Dy
0 o0

Bis
By
Bes |

D66
-

(6.73)

K,

Antisimetrik tabakalanmug plaklarin 6énemli bir sinifi olan, antisimetrik ¢apraz-

katli (cross-ply) tabakalanmus plaklar asagida verilmigtir (36).

Antisimetrik ¢apraz-kath (cross-ply) tabakalanmig plaklar :

Antisimetrik gapraz-kath (cross-ply) tabakalanmg bir plak, Sekil 6.16” nin basit
omeZindeki gibi, tabakalanmig plak eksenlerine 0° ve 90° li birbirini izleyen asal
malzeme yonleri ile diger herbirinde, bir ortotropigin sayisina esit yayilmis tabakadan

meydana gelmigtir. Tablo 6.3’de daha karmagik bir 6rnek verilmigtir. Bunun gibi

tabakalanmig plaklarda, Ajs, Az, Dis

ve Dy yoktur, Fakat, uzama ve egilme

arasindaki birlesik (coupling) etki vardir. Bunun gibi birlesik (coupling) etki asagida

kuvvet ve moment bilesenlerinde verilmistir.
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Sekil 6.16 Diizenli antisimetrik ¢apraz-katli (cross-ply) tabakalanmug 1ki tabakali

Tablo 6.3 Ozel ortotropik alt: tabakal: antisimetrik tabakalanmig plak

bir plagin ayrilmi§ gériintisi

Malzeme 6zellikleri Oryantasyon
Tabaka (Yonelme) Kahnhk
Qu Q2 Q2 | Qs
1 F; F, F; F, 0° h
2 G G, G; G, 90° 3h
3 H, H, H; H, 90° 2h
4 H, H, H; H, 0° 2h
5 Gy G Gs Gy 0° 3h
6 F, F, F; F, 90° h
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(N ] [ An Ap 0] [& ] By 0 0 K«

Ny l=| Az An 0| {e’ t+ |0 -Bu o0 [{K } (674
(No] [0 0 As] |w o 0o o0 |[Kyg
[ M,] [Bu o 0 ] [e&] Dn  Dp 0 K«

M, t={0 By 0 {{&+[Do Dn 0 [{K (679
My [0 0 0 |lwm] |0 0  Del|Ke

Dizenli antisimetrik ¢apraz-kath (cross-ply) tabakalanmus bir plak, biitiin
kalinhiklan egit tabakaya sahip olmak igin, tanimlanmigtir. Ciinkii, imal etme basitligi
yaygindrr. Goruldiagt gibi, By; birlesik (coupling) mjitligi sifira yaklagtrmak igin
tabakalarin sayisi arttirilir (36).

6.4.4.3. Nonsimetrik tabakalanmus plaklar

Cok tabakali izotropik tabakalarnin kahnliklar h, ve malzeme 6zellikleri E, ve v, ,
genel durumu igin, uzama, birlegik ve egilme njitlikleri denklem (6.59) da veritmistir,
Bu denklemdeki Q; rijitlikleri ise denklem (6.62)’de verilmigtir.

Rijitliklerin §zel azaltilmas: hy, kalinhiklan keyfi oldugundan miimkiin degildir.
Buna gore, farkli malzeme ozellikli ve farkh kalinlikh izotropik tabakalann orta
ylizeye goére nonsimetrik olarak diizenlenmeleri halinde uzama ve efilme arasindaki
birlesik (coupling) etki bulunabilir. Béylece, uzama ve egilme arasindaki birlegik
(coupling) etki, malzeme ortotropisinin tezahiirii degildir. Fakat tabakalann farkh
olusundan dolayi, geometrik ve malzeme 6zelliklerinin bir bilegimidir. Kuvvet ve
moment bilesenleri asagfida verilmistir.
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N An Ap O & Bu Bn 0 Kx
N, b= Az An 0 |{el + B Bn 0 |{K,
Ny 0 0 Ass Yry 0 0  Bes Ky
(6.76)
M; Bu B 0 ||& Du  D» 0 Kx
M, t=|B, Bx 0 |{g}t+ [Dp Dn o0]IlK
Mg 0 0 Bellve 0 0 D | |Ky
6.77)

Nonsimetrik tabakalanmig ¢ok tabakali 6zel ortotropik tabakalarmn, kuvvet ve
moment bilegenleri denklem (6.76) ve (6.77)” den hesaplanabilir. Fakat, A;;, By, ve
Dy, sirastyla, Ay, ve By, ve Dy’ den farkhidir. Buna goére, kayma birlesik (coupling)
etkisi yoktur. Bundan dolayi, bu gesit tabakalanmig problemlerin ¢oziimi izotropik
tabakal plaklarda oldugu gibi kolaydir (36).

6.5. Sonlu Elemanlar Metodunun Betonarmeye Uygulanmas:

Sekil 6.17°de gosterildigi gibi, tipik bir sonlu eleman hayali beton ve kompozit
(beton ve gelikten olusan) tabakalara bolinmistiir. Elemanin yer degistirme alaninin
siirekli oldugu ve tabakalar arasinda aralik olmadif kabul edilmistir. Her tabakada
malzeme ozellikleri farkh olabilir, fakat bu 6zelliklerin tabaka kalinhi§inin her yerinde
aym oldugu kabul edilmigtir. Buna goére, malzeme ozelliklerini igeren integrasyon
hacmi agagidaki gibi yazilabilir.

ng
| [BY [D1Blav=2 ]+ [B]" [Dxli [B] dV

i=1

ne
+3J v [BI" [DcJj[B] dV 6.78)
=1
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Burada [Dg]; ve [Dc]; sirasiyla, ’inci kompozit tabakanin ve j'inci beton tabakanin

malzeme matrisleri, ng ve n ise kompozit tabakalarin ve beton tabakalarin sayisidir.

Mindlin hipotezine dayanan, yer degistirme alani matris formunda agagidaki gibi
ifade edilebilir.

3
N J,{obaka 7
E B
K & —— . ———TARAFSIZ EKSEN(dn)
£ _" I
7 ETKIU GELIK
e ~J __BETON TABAKA

Sekil 6.17 Tabakalanmug bir kesit

w n N; 0 0 w
{d}=7 6t = X o N 0 Ox (6.79)

ey J=1 0 0 N_] ey .]

Burada n digiim sayisi ve N;ise enterpolasyon fonksiyonudur.

Sekil degigtirmeler ile N; ile yer degistirmeler arasindaki bagint1 asagidaki gibi
yazilabilir.



131

oN -
€ ] 0 -— 0 W
ox
ON
{oe =10 0 SR R S W (6.80)
0y
ON ON
L Yo 0 - - 2
! ox o |
veya
{&} = [Bpl{u} (6.81)

Ayni zamanda, enine kayma gekil degigtirmeleri ve yer degistirme elemanlan
arasindaki bagint1 agagidaki gekilde ifade edilebilir.

. oN :
Yxe N -N 0 w
oy
) [ = 1 6« ¢ (6.82)
ON
L Ve - 0 N | Gyd
L Oy i
veya
{e:} = [Bd{u} ; (6.83)

Denklem (6.81) ve (6.83)’deki alt denklemler, denklem (6.78)’de yerine yazilir ve
malzeme matrisi yeniden diizenlenirse, eleman rijitlik matrisi agagidaki gibi yazilabilir.

[K]=Jy [B;]" [Dp] [B] dV +J, [B" [Dy] [B] dV (6.84)
Burada [Dp] ve [Dy] sirasiyla, malzeme matrisinin egilme ve kayma hsmﬂanmr(Zé).

Bunlardan egilme malzeme matrisinin terimleri denklem (6.59b)’den asagidald
yazilabilir,
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N b’
Dpij = 2 (Qij) x (hx zx +——) (6.85)
k=1 12

Burada z, orta yiizeyden k’inc1 tabaka ortasina olan yiiksekligi ve hy k’inci tabakanin
kalinhigim gostenr, (Qij)k k’mnct tabakamn egilme mjitliklerini gosterir, izotropik ve
ortotropik plaklar i¢in denklem (6.62) ve (6.65)’den hesaplanabilir (36).

Denklem (6.84)’deki kayma malzeme matrisi agagida verilmigtir (39).

Ehk [ 1 0
[D]= . (6.86)
2(1+v) | 0 1

Burada k kayma diizeltme faktoridir ve k=5/6 dir. E elastisite modiilii ve v poisson
oranidir (39).

Digiim yer degistirme parametrelerinin bir kez hesaplanmast ile, denklem (6.81)
ve (6.85) kullanilarak her tabakanin gsekil defistirme elemanlant gelik ve beton
tabakalar i¢in agagida verilmigtir.

{es}i= (6.87)
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¢ mx
ox
00y
6= (-doy +0.5h +7)
oy
6, 00,
{ec}i= { Yxyj= (-dnxy 10.5h +z )( + (6.88)
oy Ox
ow
Yz = — "'ex
ox
ow
| Yyzi—— -8
oy

Burada dyy, dny ve dnxy tarafsiz eksen derinliklerini gosterir (Sekil 6.16) ve diizlemde

istenmeyen kuvvetlerin gelismesini onlemek igin verilmiglerdir.

fo, dz = o, dz = [t dz =0 sartinin kullanilmas ile hesaplanabilirler. Burada z
orta yiizeyden (Sekil 6.16) olgiilen derinliktir. Buna ilave olarak, kullamlan
basitlestirilmis kabuller; derinlik boyunca kayma modiili G sabittir ve dyyy’nin  h/2
kadar oldugu kabul edilebilir. Burada h elemanin kalnh@idir. dx ve dy, x ve y
yonlerindeki faydal yiiksekliklerdir ve z; ise orta yiizeyden beton tabaka ortasina
Olgtilen yiksekliklerdir (Sekil 6.16) (22).

Gerilme elemanlan ise, gerilme-gekil degistirme iliskisine gére hesap edilmis ve
malzemenin smir durumlanmi kontrol etmek igin kullamlmuglardir (22). Buna goére
beton tabakalar igin gerilme-gekil degistirme iligkileri denklem (6.39), (6.40) ve
(6.62)den asafidaki gibi yazilabilir (36).

{oc}=[Qly {ec); (6.89)
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veya
Ox Qu Q2 0 Ex
o,y = |Qu Qu 0 | X{ g (6.90)

cj ¢

Donat1 gubugu yontinde ve ona dik yondeki yerel eksenlerde gerilme-sekil degistirme
iligkisi denklem (3.1) ve (6.40)’dan asagidaki gibi yazilabilir (22).

{os}i=[Qlu {es}i (6.91)
veya
Ox Eg 0 0 €
Oy = 0 0 0 €
Ty 0 0 0 Y12
S1 S1

Burada {o;}; ve {€ s}i I’inci ¢elik tabamin ortasindaki gerilme ve sekil degistirmeyi,
{oc};j ve {&.};j’inci beton tabakanin ortasindaki gerilme ve sekil degistirmeyi gosterir.
E. ¢eligin birinci elastisite modiiliinii gosterir ve gelik aktiktan sonra E,; yerine ikinci
elastisite modiili E,, alimir. Denklem (6.90)’daki (-2,1 terimleri, beton tabakalarda,
1zotropik plaklar i¢in verilen denklem (5.62)’den alinir (36). |

Eger beton bir yonde catlarsa, gerilme-gekil degistirme iligkisi denklem (3.4)’den
asagidaki gibi yazilabilir (22).

[0y ] E; 0 0 &1
1
| &) = 0 0 0 R
1-v*
1-v
LTIZ, -0 0 A—G _'leJ

¢j 2 ¢
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Iki yonde gatlama olursa, denklem (3.4) agagidaki gibi yazilabilir (24,22).

oy 0 0 o 1 [a
702 = 0 0 0 L J8 (6.92)
AG
T2 0 0 — Y12
: ¢ [_ 2 | g

Burada 1 ve 2 suayla, Qatlaklara paralel ve dik yondedlr ve G c¢atlamamig beton igin
kayma modiilii ve ?L— 0. 40 dir.
k !/

Nonlineer\\pgg;lénﬂerde gergek gerilmeler ile hesaplanan gerilmeler genellikle
uyusmaz. Ciinkii dengelenmemiy diigim kuvvetleni ve egdeger dugum kuvvetlerinin
hesaplanmasi gerekir. Her iterasyonda egdeger diiiim kuvvetleri statik olarak esdeger
gerilme alaninda asafidaki gibi bulunabilir.

{R}esdeger = I [BY" {0}dV
= [, [BT {0p}dV + [ [BJ {o:}dV (6.93)

Burada, {o,} egilme gerilmelerini ve {o,} ise kayma gerilmelerini gosterir. Esdeger
digiim kuvvetleri bulunduktan sonra, dengelenmemis digim kuvvetleri agafidaki
sekilde hesaplanabilir. ’

{R} dengelenmemis = { R }uygulanmy - {R }esdeger (6.94)
Coziimde bu dengelenmemis (artik) digim kuvvetlerini bulmak igin yik arttm

uygulanmiy ve yakinsaklik toleransina yaklagmak igin iteratif olarak yeniden
hesaplanmugtir (22). '
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7. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligma olarak betonarme plaklanin yiik-sehim iligkisinin belirlenebil-
mesi igin Selguk Universitesi Mithendislik ve Mimarhk Fakiltesi Insaat Mithendisligi
Bolimil yap: laboratuvannda iretilen plak numuneler iizerinde denemeler yapilmstir.

Yapilan deneyler de ii¢ gesit beton simifi kullanilmugtir, Kullanulan beton siiflar1 C14,
C16 ve C20°dir.

7.1. Agrega Graniilometrisinin Belirlenmesi

Beton karnigimlarinda esas alinan agrega granilometrisi, laboratuvarda yapilan
elek analizileri ile belirlenmis ve yonetmelikte verilen siur degerlerle karsilagtirilmig ve
agrega birlesiminin kullanilabilir sinirlar iginde kaldigr gérilmistiir. Tablo 7.1°de elek
analizi sonuglar ve agrega graniilometrik degerleri verilmistir.

Tablo 7.1 Graniilometri deneyi sonuglan

Elek iistiinde Elek istiinde Elekten
Elek Elek tstiinde | kalan kiimiila- | kalan kiimiila- | gegen kii-
boyutu | kalanaguhk | tfagirhk tif ytizde miilatif 1-P
(mm) (g1) (gn) : q (%) p(%) (%)
31.5 600 600 5 95 5
16 1000 1600 14 86 14
8 1100 2700 23 77 23
4 1900 4600 40 60 40
2 1300 5900 51 49 51
1 1700 7600 66 34 66
0.50 2300 9900 85 15 85
0.25 1450 11350 98 2 98
elek 250 11600 100 ) -
alts
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Tablo 7.1’de maksimum elek boyutu 31.5 mm olan bir dizi elek ile analiz
yapilmiy ve agregalarn graniilometri efrisinin ordinat degerleri ve incelik modiiliiniin
hesabinda esas alinan degerler verilmigtir. Daha sonra deneyden bulunan agrega
graniilometri degerleri TS706’da verilen siir egri degerler ile kargilastirnlmugtir,

Tablo 7.1°de verilen P degerleri groniilometri egrisinin ordinattarm gosterir (40)
ve Tablo 7.17den incelik modiilii ( X (1-P)/100) = 3.82 Olarak bulunmusgtur.

TS706’ya gore maksimum tane biiytkligiine gére kangik agregalann incelik,
kahnlik sinirlan ve ideal granilometri degerleri Tablo 7.2°de gosterilmigtir. Tabloda C
sitununda verilen deferler incelik siirni, A siitununda verilen deferler kalinik
siinn1 ve B siitununda verilenler ise ideal graniilometri degerlerini gostermektedir

(41).

Tablo 7.2 TS706’ya gore maksimum agrega boyutu 31.5 mm olan kangik
agregalarnn incelik, kalinhk ve ideal granilometri degerleri

Elek Elekten gecen kimiilatif degerler yiizde olarak
boy Sinir degerler (TS706) Deneydeki
(mm) C B A P degerlen
315 100 100 100 95

16 89 80 62 86

8 77 62 38 77

4 65 47 23 60

2 53 37 14 49

1 42 28 8 34
0.50 - - - 15

0.25 15 8 2 2

Tablo 7.2 deki, deneyden bulunan P degerleri ile TS706’ya gore verilen sir
degerler kargilagtinldiginda,deneyden bulunan sonuglarin B ile C efrisi arasinda
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kaldig1 goriilir. Dolayisiyla granillometrisi belirlenen kangtk agreganin beton

kanigiminda kullanilabilecegi ortaya gikar.

7.2. Beton Kangim Hesab1

Beton kangim hesaplan, agrega granillometrisi esas alinarak ve C14 betonu i¢in

agagida verilmigtir. C16 ve C20 betonu igin sadece sonuglar tablo halinde verilmigtir
(40).

C14 betonu igin karigtm hesaplar: :

C14 betonu dayammu : £, = 140 kg/cm’
C14 betonu igin . Af,= 40 kg/em®

1) Hedeflenen beton dayanim: :
f=f, + Af= 140 + 40 = 180 kg/cm’
2) Cimento/Su orant :

C
f=Gr.( —-0.5)
w

Burada r. ¢imento dayamimi, G agreganin graniilometrisine ve maksimum agrega

boyutu D’ye bagh olan bir katsay1, C ¢imento agirligt ve W ise suyun agichigidir.
Buna gore, ¢imento/su orani,

£=180 kg/em®, r.=350kg/cm®, G=0.46

ise
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C
180 = 0.46x350 (— -0.5)
w

C
180 =161 —-80.5
W

C
— =211
w

olarak bulunur.
3) Su miktan :

W=y (10-m)

m = 3.82 (incelik katsay1si )

y=29 (betonun iglenebilme katsayisi )
W=29(10-3.82)=179kg

4) Cimento miktari :

C
— =162=>C=W1.62=179x%x1.62=290kg
A\

5) 1 m’ uretilmis betonda agreganin m® olarak gergek hacmi :

C w
a=1-( + +h)
0. x1000 1000

Burada 8 = 3.12 kg/dm® gimentonun 6zgiil agarligi ve h = 0.01 bir katsayidir.

290 179
a=1-( + +0.01)=0.72
3.12x 1000 1000




Agrega miktan : A = a. Y2 1000

Burada y,= 2.60 kg/dm® agregamn 6zgiil aguliidir.
A=072x2.60x1000=1872kg

1 m® betonda karisim miktar: :
Cimento : 290 kg

Agrega : 1872 kg

Su . 179 kg
-+

G= 2377 kg
C16 ve C20 betonu igin kangim miktarlan asafida veriimigtir (40).
C16 igin 1m’ betonda kangim miktarlar :
f.=160kg/cm®, Af=60 kg/cm’
Cimento : 312 kg

Agrega : 1846 kg

Su ;179 kg
+

G= 2337 kg
C20 i¢in 1 m® betonda kangim miktarlan :

f, =200 kg/cm®, Af=80 kg/cm’

140
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Cimento : 378 kg
Agrega : 1794 kg

Su ;179 kg
+

G= 2351 kg
7.3. Imal Edilen Plaklarin Yiik-Sehim Iligkisi

Yukaridaki karigim miktarlarina gore, C14, C16 ve C20 beton simflarindan tiger
adet 100x120 cm boyutlarinda ve 10 cm kalinh@inda ve her iki yonde @8/15°lik
donatiya sahip plak ve tiger adet standart silindir numune laboratuvarda imal edilmigtir
(Sekil 7.1). Silindir numuneler 28 giin suda saklanmig ve 28 giin sonra kinlarak beton
dayanumlart bulunmugtur. Plak numunelerde aym sekilde 28 giin gerekli bakimi
yapilarak ve 28 giin sonra S.U.Miih.Mim Fak Ins.Bé6l.Yap: laboratuvarindaki egilme
deney aletinde kirilarak yiik-sehim degerleri bulunmustur. Yik, sifirdan baslanarak ka-
demeli olarak artinlmig ve plak kirilincaya kadar yﬁk artig1 devam ettirilmistir.

»2y  Butn siciler cmedir 424
Y M :
o
-
i ]
Q— 1 ; : 08.
"2 [}
0 *
“ : 5
7515 |15 |15 15 | 15 |15 |15 |
L 4 L4 v L4 ¥ LJ 1 4 AR

275 IP Pl 275

o . ]
5l \] /o B

Vos -

Sekil 7.1 Deneye tabi tutulan plaklarin boyutlan, donati detay: ve yiikkleme durumu
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Sehimler ise belli araliklarda okunarak plak kinlincaya kadar devam edilmigtir.
Bu sekilde elde edilen yiik-sehim degerlerinin ortalamalan ti¢ beton sinifina gore imal
edilen plaklar igin tablo ve grafik halinde sirayla verilmigtir. Plaklar mesnet ortasindan
1 /4 mesafesinde iki ¢izgisel tekil yiikle yiklenmis ve sehimler J /3 mesafesinde

Olgiilmigtiir.

Tablo 7.3 C14 beton sinifina gore imal edilen plaklarin 7 /3 mesafesindeki orta-
lama yiik-sehim degerleri

Yiik Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
4 0.04 14 0.25 24 0.53
0.08 16 0.30 26 0.61
8 0.11 18 0.35 28 0.74
10 0.15 20 041 30 0.82
12 0.20 22 0.47 32 1.05

Tablo 7.4 C16 beton sinifina gore imal edilen plakianin /7 /3 mesafesindeki orta-

lama yiik-sehim degerleri

Yik | Sehim | Yik | Sehim | Yuk | Sehim | Yuk | Sehim

kN) | (mm) | kN) | (mm) | (N) | (mm) | kN) | (mm)

0.05 20 0.55 36 | 150 52 2.63

0.08 22 0.62 38 | 1.64 54 2.81

0.14 24 0.69 40 | L78 56 2.91

10 0.20 26 0.77 42 | 191 58 3.08

12 0.29 28 0.87 44 | 207 60 3.38
14 0.35 30 0.98 46 | 2.19
16 0.44 32 1.17 48 | 233
18 0.50 34 1.33 50 | 248
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Tablo 7.5 C20 beton sintfina gore imal edilen plaklarin 7 /3 mesafesindeki orta-
lama yiik-sehim degerleri

Yik | Sehim | Yik | Sehim | Yik | Sehim | Yiik | Sehim
&N) | (mm) | KN) | (mm) [ (kN) | (mm) | (kN)| (mm)
0.02 20 0.21 36 0.50 52 1.88
0.04 22 0.24 38 0.59 54 2.10
0.06 24 027 40 0.75 56 2.25
10 0.09 26 0.30 42 1.12 58 2.50
12 0.11 28 0.33 44 1.20 60 272
14 0.14 30 0.37 46 1.33 62 292
16 0.16 32 0.40 48 1.53
18 0.18 34 0.45 50 1.67

P YUKU (kN)
o 3 F & %N 8 8k
[ D A LA ) Ll T

N B S S A A S
3 DUGUM NOKTASINDAKI SEHIM  x(10) {(mm)

Sekil 7.2 C14 betonuna gore imal edilmis plaklann yitk-sehim iligkisi .

8y
280 |
:QAZL
[« % 34t
26
18}
10

=7

68 10 1z 14 16 18 20 2 24 26 28 30
3 D0GUM NOKTASINDAKI SEHIM x('10) (mm)

Sekil 7.3 C16 betonuna gore imal edilmiy plaklann yiik-sehim ihigkisi
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2

4 6 8 10 2 14 16 T 20 22 % 2 8 30 2

3 DUGUM NOKTASINDAKI

SEHIM x(10) (mm)

Sekil 7.4 C20 betonuna gore imal edilmis plaklann yiik-sehim iligkisi

Ug beton sinifina gore imal edilmis olan silindir numunelerin basing dayamumlani Tablo

7.6’da verilmigtir.

Tablo 7.6 Silindir numune basing dayanimlan

Beton | Numune dayanimlan (N/mm?) | Ortalama | Elastisite modiilii x10*
Sumfi 1 2 3 (N/mm?) (N/ mm?)

Cl4 12 12 | 13 12.3 2.54

Cl6 15 15 | 16 153 2.67

C20 20.3 19.3 18.7 194 2.83

Deneysel ¢aligmada kullanilan deney aleti ve plaklann kinlmasini gosteren
resimler EK-4’de verilmiglerdir.
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8. BILGISAYAR PROGRAMI

8.1. Bilgisayar Programinda Kullamlan Ortotropik Plak Denklemleri

Plaklar, kalinlig diger iki boyutu yaminda kiigiik olan ve diizlemine dik olarak
yiklenen tastyici elemanlardir. Plaklarin egilmesini idare eden ve kayma sgekil
degistirmelerini goz oniine alan, plak orta diizleminin w sehimi, 8x ve 6, déonmeleri
cinsinden, denklemler agafida verilmigtir (Bu teori plaklarin kayma gekil deZigtirme
teorisi olarak adlandirihir).

0 ow 0 ow
Dy — (6 + )+ Dss—(8y+——)+p=0
ox ox oy oy
0 00x 00y o 00 0y ow
—Dn + Diz ) +Das—( + ) - Daa(Bx + )=0 (8.1)
x oy ¥ . A &x
o 00, 09 0 09 0y ow
D33 —( + )+—Dr + Dz ) - Dss(8y + )=0
ox Oy ox 0Oy ox Oy oy

Burada p yayih yikin siddetidir ve Das, Dss, D1y, D2, ve Das ise ortotropik plak
myitlikleridir.

D44 = G23h
Dss=Guh

E, b’
Du=

12 (1-V12 Vzl) (82)

E> Dy
Dy =

E,
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Di2 = v12D2 = v21 D1y (8.2)
Gp b’
Ds3 =
12

Burada E; ve E;, x ve y yonlerindeki elastisite modiillerini, viz ve Va1 (=v12E»/E1)
Poisson oranlanni, Gz, Giz ve Gy plagin malzeme eksenlerinin x-y, x-z ve y-z

diizlemlerindeki kayma modiillerini ve h plagin kalinhgint gostermektedir.

Bir plak elemaninin moment ve kayma kuvveti bilesenleri, dogal sinir sartlarin-
daki terimler ile agagidaki gibi tammmlanabilirler (Sekil 8.1).

00y 00y
M;=Dy +Diz
ox oy
00, 0,
My = D12 + Dzz
28 oy
0, 0,
My = D33 ( i ) (8.3)
oy ox
ow
Qx - D44 (ex + )
ox
ow
Qy=Dss By +——)
oy

Bir plak elemaninin herhangi bir noktasindaki yer degistirmeler ve dis kuvvetler
Sekil 8.2°de verilmigtir.
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M, .
X - p p s
v _X\g’ex 7
N s z My
~—> y A T | oy
Yy
b
z (@) )

Sekil 8.2 Bir noktadaki yer degistirmeler ve dig kuvvetler. a) Yer degistirmeler
b) dis kuvvetler.



148

Plaklar igin sinir gartlar Tablo 8.1°de verilmigtir.

Tablo 8.1 Plaklar igin sinur sartlan

Ankastre Basit mesnet - 1 Basit mesnet - 2 Serbest
mesnet kenar
w=0 w=0 w=0 Q.=
9t=0 Mnt=0 et=0 Mnt=0
Q.=0 M,=0 M,=0 M,=0

Plak orta diizleminin w sehimi, 6, ve 8, donmeleri sekil fonksiyonlar ile agag:-

daki formda yazilabilir.

n n .
w=2wiN;, ex=zelxNi, ey

i=1 i=1

n
TN (8.4
=l

i

Burada, N;, lineer ve kuadratik olabilir, Buna gore, asagidaki ifade yazilabilir.

K" K" [K®]| [{w} {F'}
K?] [K®]]| {630 = § {F} (8.5)
Simetrik K*1| |16} {F’}
Burada
ON; ON; ON; ON;
Ki''=f (Dau————+Dss ) dx dy
o ox  ox by oy
ON;

Ki?=[ Du—— N dxdy
Q° ox
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ON;
K;jls = I D55 Nj dx dy
o oy
oN; ON; oN; N
Ki?={ Ou——+Ds; +Dyu Ni N; ) dx dy
(0 ox  Ox & oy
ON; ON; N;  ON;
KZ®=] (On ——+Da ) dx dy (8.6)
Q ox oy oy ox

oN; N oN; N
K;,-” =] D3 ——+ D2
Q° ox Ox &y oy

+D55NiNj)dxdy

Fi=] pNidxdy +J QNidt, Q=Qun+Qn,

Qr I
F2=| MNidt, M,=M.n,+Myyn,
I
Fi3= I M, N;dt » Mnt=Mx)' nx+Myny
I
olarak ifade edilmektedir.

Burada Q° tipik sonlu eleman: ve I ise elemamn siurim gosterir. Denklem
(8.5)’deki eleman mijitlik matrisinin boyutlart 3nx3n dir. Burada n her bir elemanm
digim sayisidir. Dort digiimli dikdértgen eleman kullamldifinda, eleman rijitlik
matrisinin boyutu 12x12 dir ve denklem (8.6) kullamlarak matrisin katsayilan
hesaplanabilir.

Ince plak halinde kayma gekil degistirmeleri ihmal edilmekte ve x, y eksenleri
etrafindaki donme, w sehimi cinsinden ifade edilmektedir.

Og=-——  Oy=e——— (8.7)
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Burada ince plak kabulii yapilmamakta ve bir noktada 0 , 8, ve w degiskenleri
bagimsiz defiiskenler olarak secilmektedir.

Ozel olarak izotropik plak durumunda, miihendislik sabitleri asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

E1 = Ez =E
G23= G13 =G (88)

Vi2 SV =V

Plak programi, denklem (8.1) - (8.6)’da verilen ortotropik plak denklemlerinin
formulasyonu kullanilarak geligtirilmigtir. Plak elemamnin her diigim noktasinda
baglica ¢ serbestlik derecesi (w, 0% , 8y) g6z oniine alinmustir. Programda, dort, sekiz

ve dokuz diifimli dortgen izoparametrik elemanlar kullanilmaktadir.

Bir ortotropik plak kesitinin altindaki veya iistiindeki gerilmeler denklem
(8.3)’ten faydalamlarak agagidaki gibi verilmektedir (birim genislik i¢in)(31).

004 M, 6
ox=(Dn + D ) —
ox &y B
6, 8, 6
oy = (Dxu +Dp )—
&x &y B
(8.9)
o 8, 6
Txy = Di3( + )—
ox &y I
ow 1
Txz= D44(_—'+ 6:vz)_
ox h
ow 1
Tyz = Dss( +0y) —

By h
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Geligtirilen bilgisayar programinin akig diyagrami EK - 1’de verilmektedir ve
program (g temel kisimdan olugmaktadir:

1. On islem birimi
2. Islem birimi

3. Son iglem birimi

Programin 6n iglem biriminde problemin datasi, data dosyasindan okunur veya
olusturulur. Bu geometriyi (yani, ¢oziim alanimin uzunlugunu, smir sartlanni, v.s.),
problemin datasiu (yani diferansiyel denklemdeki katsayilan, kaynak terimi , v.s.),
sonlu eleman ag bilgisini (yani, eleman numaralarim, eleman uzunlugunu, birlestirme

matrisi, v.s.) kapsar.

Islem biriminde sonlu eleman metodundaki biitiin adimlar, son iglemler hari¢ ger-
¢eklegir. Bu kisimda; yiik artimi, betonarme plagin tabakali kompozit olarak modellen-
mesi ve tabaka mjitliklerinin hesabi, sayisal integrasyon kullarularak eleman
matrislerinin olusturulmasi, smir gartlanmin degerlendirilmesi ve asil degiskenlerinin

diigiim noktas: degerleri igin denklemlerin ¢6ziimii yapimaktadir.

Programun son iglem biriminde datalarin ve sonuglarn istenilen formatta giktisi

ekrandan veya yazicidan alinur.

On iglemler ve son iglemler, bir kag Fértran programlama durumlanini okumak ve
uygun bilgi vermek i¢in, basit alt programlan (yani, ag olusturmak ve ¢dziim eSimini
hesaplamak igin altprogramlar ) veya karmagik programlan disk veya disket
birimlerindeki dosyalara baglamak igin yapilir.

Islemler kismy, herbiri 6zel amaca sahip olan (yani, eleman matrislerinin
hesaplanmast igin bir alt program, sinir sartlarimin degerlendirilmesi igin bir altprogr;tm
ve denklemlerin ¢oziilmesi igin bir altprogram ), biiyitk miktarda hesaplama zamam
harcanan, tipik birkag altprogramdan meydana gelir. Bir sonlu elemafl programinin

karmagikhg ve karmagikhifinin derecesi, programlanmis olan problemin genel simifina,
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ve denklemlerin ¢ozilmesi igin bir altprogram ), bityiik miktarda hesaplama zamam
harcanan, tipik birkag altprogramdan meydana gelir. Bir sonlu eleman programmin
karmagikhig1 ve karmagikliinin derecesi, programlanmig olan problemin genel sinifina,
denklemdeki datanin genellifine ve programun amaglanan kullanicisina baghdir.
Bilgisayar programinda kullamlan biitiin degiskenler, yorum durumlan dolayistyla,

daima tanimlanmalan gerekir.

8.2.1. Data girigi (6n 15lemler)

Eleman tipini (yani, plak eleman) okumadan ibaret olan bir sonlu eleman progra-
minda data girigi, eleman numaralari(eZer tiniform ag serileri kullamlmak zorunda ise,
minimum ve maksimum eleman numaralan verilir), belirtilmig kaynak sinir noktalan
(numara, global serbestlik derecesi ve belirtilmig kuvvetlerin degerleri ), belirtilmig
stnir gartlan (numara, global serbestlik derecesi ve belirlenmis deplasmanlarin degerle-

ri ) ve eleman global koordinatlarn ve eleman malzeme 6zellikleri olarak belirlenir.

Eger iniform ag kullanilmigsa, programda meydana getirilebilen diigtimlerin
global koordinatlart ve ¢Oziim alanimin uzunlugu okunabilir. Burada MESH (ag)
pragranu dikdortgen ¢oziim alaninin Giggen ve dortgen eleman aglanm olusturmak igin
kullanilir. Bu alt program, keyfi ¢oziim alaninin eleman aglanni olugturmak igin yeterli
degildir, Tabiki, MESH’ in yerine herhangi bir ag olusturma programu kullamlabilir.
MESH altprogramu birlestirilmis matrisi (NOD dizisi) ve dugimiintin global koordi-
natlarnim1 (x ve y dizileri) olugturur. Dikdortgen olmayan ¢6ziim alanlan analiz edildi-
ginde, alan igindeki ag bilgisi okunabilir (31).

Data degiskenlerinin listesi EK-2’de verilmigtir.
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8.2.2. Eleman matrislerinin hesabs (Iglemler)

Iki boyutlu elemanlanin hesaplamalan asagidaki ozellikleri igerir:

1. Elemanlarn geitli geometrik sekillerinin olmas,

2. Problemlerin ¢ok degiskenli olmasi,

3. Belirli formijlasyonlarda (plaklarin egilmesi) indirgenmig-diizenli integrasyonlar dik-
kate alinmas:.

4. Elemanin farkh diigimlerindeki asil serbestlik derecelerinin farkh sayisinin dikkate
alinmasi, dolaysstyla daha gok birlesmenin olmas:.

Izoparametrik dikdortgen elemanlar igin eleman hesaplamalan Boliim.4’de ve bu
bolimde verilen denklemlere uygun olarak yapilmaktadir. Baslica su adimlardan olu-

sur:

1. Enterpolasyon fonksiyonlan ve onlann global koordinatlara gore alinan tiirevlerinin
degerlendirilmesi i¢in, SHAPE, altprogramin geligtirilmesi (denklem (4.32)-(4.34)).

2. Gauss dortgeni kullanilarak eleman matrislerinin katsayilarninin ntimerik integrasyo-
nu (denklem (4.36).

3. Coziilmiig olan problemlerin sinifina gére gereken eleman matrislerinin kurulmast.

SHAPE altprogram: (Gauss noktalanmin sayisindaki bir déngiiden gagnilir) geyitli
- diizenli elemanlar igin enterpolasyon fonksiyonlarinn ifadelerini ve onlarin yerel
(yani, dogal) koordinatlara gére tiirevlerini igerir. Denklem (4.32) kullanilarak Gauss
noktalannda Jacobian matrisi degerlendirilir. Bu enterpolasyon fonksiyonlarnin doZal
koordinatlara ve bir dikdortgen dizi formundaki eleman diiimlerinin global
koordinatlara gore de enterpolasyon fonksiyonlanimn tiirevieri hesaplanr.

1ki boyutlu problemlerde eleman matrislerinin katsayilan ile ilgili olarak denklem
(4.35)’de tammlanmiy eleman matrislerinin deBerlendirilmesi gerekir. Bu matrisler
enterpolasyon fonksiyonlari ile onlann global koordinatlara goére tirevlerinin
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carpimlanini igerir. Integrallerin sayisal olarak degerlendirilmesinden dolayr (denklem
4.36), toplamlar integrasyon noktalannin sayisma (NGP) gore yapihip dortgenin
noktalarinda degerlendirilmektedir. Boylece, denklem (4.35)’deki integrallerin
hesaplanmasi, enterpolasyon fonksiyonlarinin ve tiirevlerinin degerlendirilmesi dongii
i¢inde yapiimaktadir (31).

Eleman rijitlik matrislerinin hesabi, ortotropik plaklar igin verilen denklem
(8.6)’ya gore, STIFF alt programinda yapilmaktadir. Bﬁ denklemdeki ortotropik plak
rijitlikleri, antisimetrik ¢apraz-kath tabakalanmg plaklar i¢in kisim 6.4’de ve denklem
(6.59), (6.65) ve (6.75)” de venilmistir.

Bu altprogramlann yer aldigy, FORTRAN 77 programlama diline gore gelig-
tirilmig olan programin hstesi EK-3’de verilmistir.

8.2.3. Bant formundaki bir matrisin birlegimi

Eleman matrislerinin birlegimi, her elemanin eleman matrisleri hesaplandiktan
sonra tamamlanmaz, aksine, biitiin elemanlann eleman kuyruk matrisleri hesaplanin-
caya kadar devam eder. Sonra her elemanin eleman matrislerinin saklanmas: gerekir.
Onceki durumda, eleman matrislerinin hesaplanmast igin STIFF altprogrami ¢agrilarak
ayn1 doéngiide birlegim yapilabilmektedir. Diger bir nokta, iist bant formundaki eleman
matrislerinin birlesimi hesaplama zamanimmi ve saklamak igin depolamayr miimkiin
kilar. Eleman matrisleri simetrik oldugunda (genelde ¢ogu problemde boyledir), global
(veya birlestirilmis) matrisin sonucu da simetrik ve ana diyagonaldan uzaklagildik¢a
gogu terimler sifir olur (Sekil 8.3). Bundan dolayl, birlesmig matrisin sadece iist yan
bandim saklamak yeterli olur.

Birlegmis (yani global) sonlu eleman matrisinin, NHBW yan bant genisligini
sonlu eleman programmnin kendisi belirleyebilmektedir. Birleymis matrisinin bant

karekteri igin sonlu eleman enterpolasyon fonksiyonlarimin (yani, Ni¥, e elemam
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tizerinde sadece sifir olmayan terimler tamimlamir) sikihk 6zellikleri giivenilirdir. Eger
iki global diigiim aym elemana ait degilse, o zaman giriglere uygun olarak global
ryjitlik matrisi de sifirlan kapsar.

yart bant genisli§i = NHBW Ust yart bant matris
——
Fx\x x x bosluktaki terimler [x x x x7]
x X X sirdy X x X
X X x x\ . " x X X X
isaretienmeyen
x NP ad X X x
JF 7 terimler sitwdie
X X X x X X X X
\
X x l\ X X X
(N N
X ¥ v x X X X X
\ ~
X osoX . X X x
simetrik N
T X X X X X x X
Txox x N, x X x
. N
X X X x X x x Xx
\ . A
X X x| X X x,%
N T LA
X X fies X X7
L \’.‘_J'L:"'".'l"?l. ARG
ana diyagonal —A
NEQx NEQ NEQx NHBW

Sekil 8.3 Ust yart bant formuna getirilmis rijitlik matrisi
Ki;=0ise I ve J aym elemana ait degildir.
Bu ozellik, birlesim matrisin NHBW yan bant genigligini belirlemek igin yeterlidir.

NHBW = [ | NOD (N,I) - NOD (N,J) | +1] x NDF (8.10)
(1<N<NEMvel<LJ<NPE)

Burada
NDF = her dugiimiin serbestlik derecesi sayst (yani, asil bilinmeyenlerin),
NEM = sonlu eleman agindaki elemanlann saysi,

NPE = her eleman diigtiimiiniin sayistdir.

NHBW dajma, problemin sonlu eleman agindaki asil serbestlik derecesinin

toplam sayisina esit veya ondan daha azdir.
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Simdi birlegmis bant iglemi tammlanabilir. Her ne zaman J<I ve J>NHBW olursa
eleman matrislerinin bilegiminde sigrama olabilir. Birlesmig kare matrisinin, I=J, ana
diyagonali, Sekil 8.3’de gosterildigi gibi, birlesmis bant matrisin (yani, bant
formundaki depolama) birinci kolonu olur. Bant matrisde iist diyagonaller (ana
diyagonale paralel) kendi kolonlannin durumunu alr. Béylece, bant matris
NEQxNHBW (ger¢ek) boyutuna sahip olur, burada NEQ problemde denklemlerin
toplam sayisint (veya asil bilinmeyenleri) gosterir (31). Bant formundaki sonlu eleman
matrislerinin bilesimi EK-3’de verilen Fortran programimin ana program kismunda
verilmigtir.

8.2.4. Sinir sartlaninin degerlendirilmesi

Swnir gartlarinmn degerlendirilmesi (asil bilinmeyenler iizerinde) asagidaki gibi
yapilabilir. Bu yOntem , matns denkleminin sagindaki kolonda ¢arpimlann
bilinmesinden hareketle, “birlesmis matrisin modifiye edilmesini (degistirilmesini)
igerir. Satwlar ve kolonlar, ana diyagonal ustiindeki harig, sifir olan baghca
degiskenlerin bilinmesine uygun olarak yerlestirilir. Burada degisken bilegime koyulur
ve degiskenin belirtilmis degeri ile sagdaki kolonun elemanlanna uygun olarak
yerlestirilir. Bunlan uygulayabilmek i¢in, asafida matris formunda n tane cebrik

denklem goézoniine alnir,

[ 17..1 ¢
Ku K2 Kis U; F, ]
K21 K22 K23 Uz =< Fz | (8.11)
<
Kj Ki Kss Us ( F;
|- SO B U I

Uz=a olarak belirlendigi varsayilir, (Dﬁgﬁmdelﬁ yer degistirmeler genellestirildiginde
bilinir ve buna kargihk kuvvetlere uygun olarak genellestirildifinde bilinmez.) Simdi
asagida gosterilen usuldeki smir gartimi uygulamak igin ilerlenir. Ky»=1 ve Fr=a
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koyulur; daha sonra i#2 igin K»=K;>=0 koyulur (i=1,3,...,n). Buna gére agafidaki gibi
yazilabilir.

Ku 0 K Kis Ko ] [U) (R
0 1 0 0 0 U, o
K31 0 K33 K34 K3n U3 ?=< F3 Y (8.12)

L Knl 0 Kn3 Kn4 Knn R Un. L Fn

.

Burada

F=F-Kpa ,1=1,3,4,5,....n , i#2 (8.13)
dir.
Burada, U=« bilinirse, agagidaki ifadeler yazilabilir.

=1 5 Fk:(l
Fi"—‘Fi—Kik o (8 1 4)
K]d =Kik =0

Bu metod, matrisin orjinal dizisini kaybetmemeyi ve ¢oziim kismundaki gibi
yitklenmis sinir sartlanmn yazdinlmasim miimkiin kilar. Ancak, depolama indirgenmis
degildir (burada, eger serbestlik derecesinin belirlenmesine uygun olarak satir ve kolon
silinebilirse bu cazip olabilir) (31). Ayni metod bant matris i¢in EK-3’teki BNDY alt
programinda tammlanmugtir,
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8.2.5. Denklemlerin ¢6ziimii ve son islemler

Ek-3°de verilen SOLVE altprograminda, GF dizisindeki ¢6ziim geri doner ve
bant halindeki sistem denklemleri ¢6ziilir. Burada hesaplama sisteminde ¢6zimii
bulmak igin aligilmig bir metod olarak Gauss eliminasyon ve geri yerine koyma metodu
kullanilir,

Son islemler, ¢oziim sonuglaninin hesaplanmasim ve yazduiimasini igerir. Son
islemeler bilgisayar programinda STRAN alt programinda yapilmaktadir (EK-3). Bu
altprogramda nonlineer alt islemler yapilir ve tarafsiz eksen gerilme seviyesine bagh

olarak yeniden kurulur ve denge kontrolu yapilr.

8.3. Programla Yapilan Coziimler

Bu kisimda literatiirde ¢6ziimii yapilan sayisal 6rneklerin ve deneysel ¢aligmada
deneye tabi tutulan plaklarin, bu galigmada geligtirilen bilgisayar program ile ¢oziimii
yapilmig ve ¢oziimler tablo halinde ve grafik olarak verilmistir. Buna gore ¢oziilen

sayisal 6rnekler agagida sirayla verilmigtir.
Omek 8.1

Sekil 8.3”de gériilen ve litaratiirde ¢oziimii yapilan,dort kosesinden mesnetlenmis
¢ift yonli bir dégeme, gelistirilen bilgisayar programi ile ¢oziilmistir. Kare seklinde
olan bu désemenin boyutlar1 915 mm, kalinlig1 44.5 mm ve izotropik bir ag seklindeki

donatimin orani 0.0085 dir. Déseme merkezinden tesir eden tekil bir yiikke maruzdur.
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Kabul edilen malzeme 6zellikleri §oyledir: Poisson orami v, = 0.167, betonun

¢ekme dayanmu fo = 2.15 N/mm? ve kinlma enerjisi G = 0.09 N/mm, beton

' tabakalarin sayis: n, = 8 dir. Diger malzeme 6zellikleri Tablo 8.2’de verilmigtir (22)

»

£

5mm

Sekil 8.4 Dort kogesinden mesnetlenmis ¢ift yonlii dogeme (22).

Bu doseme, (8.10,12,13.22) numaralan ile verilen 6nceki aragtirmacilann bulduklan

sonuglarla bu ¢aligmada bulunan sonuglarla kargilastirmak igin ¢6zGimustiir.

Tablo 8.2 Ornek 8.1°de kullamlan malzeme 6zellikleri (8)

Doseme E. E fa. fu p d
(N/mm?) | N/mm?) | N/mm?) | N/mm?) | (%) | (mm)

Jofriet and

Mc Neice (8) 3.10* 2.10° 38 276 | 0.85] 333

Kullanilan sonlu eleman agi Sekil 8.4’de gosterilmigtir. Literatiirde yapilan

¢oziimlere uygun olarak, 2 diugim noktasinda yuk artiglanina gore sehim miktarlan

bulunmus ve yitk-sehim degerleri Tablo 8.3’de verilmigtir.
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Sekil 8.4°deki 2 diigiim noktasindaki yiik-sehim iligkisi grafik olarak Sekil 8.5°de
gosterilmigtir. 2 digiim noktasindaki sehim, yaklagik olarak bitisik digiim nokta-
lanndaki sehimlerden enterpolasyonla bulunabilir.

Tablo 8.3 Sekil 8.4’deki 2 diifiim noktasindaki yiik-sehim degerleri

Yiik Yik Sehim
No (kN) (mm)
1 2.7 047
2 5.4 0.93
3 8.1 1.69
4 10.8 4.74
5 13.5 7.30

Zz

&

—135 |

e |

x

.

> 10,8}

Q.
81+
5,4F
27F

o 1 2 3 4 5 6 -

2 DUGUM NOKTASINDAKiI SEHIMx(10) (mm)
Sekil 8.5 Sekil 8.4’deki 2 diigiim noktasmdaki yiik-sehim iligkisi
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Omek 8.2

Bolim 7°de verilen ve iki kenanndan mesnetli, C14 betonundan imal edilmig, 10
cm kalinliginda, 100x120 cm ebatlaninda ve her iki yonde ©8/15 donatlanna sahip
olan plak, bu ¢aliymada gelistirilen bilgisayar programu ile ¢dziilmiis ve sonuglar tablo
halinde ve grafik olarak verilmigtir. Plagin ¢oziima sirasinda, deneye uygun olarak, iki
cizgisel tekil yilk mesnet ortasindan / /4 mesafesinde uygulanmg ve sehimler [/ /3
mesafesinde hesaplanmigtir. Kabul edilen malzeme ozellikleri goyledir
Beton ve gelifin poisson oranlann v, =0.20 ve v, =0.30, betonun ¢ekme dayammu
f.x=1.21 N/mm® ve toplam tabaka sayisi nir = 9 ve & = 0.0035 dir. Diger malzeme
ozellikleri Tablo 8.4’de verilmigtir. Kullamlan sonlu eleman afi Sekil 8.6’da veril-
migtir. Sekil 8.6’daki 3 dugiim noktasindaki yiik-sehim degerleri Tablo 8.5°de ve yiik-
sehim iligkisi Sekil 8.7’ de verilmigtir.

Tablo 8.4 Ornek 8.2°de kullamlan malzeme 6zellikleri

E. E, fx | fax Px Py dx dy
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | N/mm?) | (%) (%) (mm) | (mm)
2.53.10* | 2.10° 12 220 | 0392 | 0433 85 77

Y 0

50 g

) R el
5& > g - @ ;g
al b h ¢ 412

Iy S —d
St O 9 m @ },

A - 8 J a _L

) S I R T T T

&

18.33 METE T |an
Bitan Slgller cm’ die

Sekil 8.6 Ornek 8.2°de verilen plak igin sonlu eleman a1
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Tablo 8.5 Sekil 8.6’daki 3 digiim noktasindaki yiik sehim degerleri

Yik Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
0.01 14 0.13 24 0.61
0.02 16 0.16 26 0.67
0.07 18 0.45 28 0.72
10 0.09 20 0.50 30 0.78
12 0.11 22 0.56 32 0.84
i
234 -
Z30
D
x
D 26
>
Q 22r
18}
14
10
6 »
I 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (mm
3 DUGUM NOKTASINDAKI SEHIMx (10)

Sekil 8.7 Sekil 8.6°daki 3 diigiim noktasindaki yiik-sehim iliskisi
Ornek 8.3

Boliim 77 de verilen iki kenarindan mesnetli, C20 betonundan imal edilmis,10 cm
kalinhginda, 100x120 cm ebatlarinda ve her iki yénde &8/15 donatilarina sahip olan
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plak, bu caliymada geligtirilen bilgisayar programu ile ¢oziilmiiy ve sonuglar tablo
halinde ve grafik olarak verilmistir. Plagin ¢6ziimi sirasinda, deneye uygun olarak, iki
cizgisel tekil yiik mesnet ortasindan / /4 mesafesinde uygulanmig ve sehimler 7/ /3
mesafesinde hesaplanmigtir, Kabul edilen malzeme 6zellikleri soyledir :

Beton ve celifin poisson oranlan v, =0.20 ve v, =0.30, betonun g¢ekme dayammi
f.4=1.6 N/mm’ ve toplam tabaka say1st nr= 9 ve € o = 0.0035 dir. Diger malzeme
ozellikleri Tablo 8.6°da verilmigtir. Kullamlan sonlu eleman afi Sekil 8.8°de ve-
rilmistir. Sekil 8.8’deki 3 digim noktasindaki yiik-sehim degerleri Tablo 8.7’de ve
yiik-sehim iligkisi Sekil 8.9°da verilmistir.

Tablo 8.6 Omek 8.3’de kullanilan malzeme 6zellikleri

E. E, fx Px Py dx dy
N/mm?) | (N/mm?) |(N/mm?) |(N/mm®) | (%) (%) (mm) | (mm)
2.85.10* | 2.10° 20 220 {0392 | 0432 85 77

Y 0

80 o

W &0,
§ ) [ [ ®.

r—‘ O g o ;v.

g b 3 4 a a

|1y S . 1
S ts O 9 w0 @ ’m
o8 SN S N N X

1833 T8 1833 o

Biitin Slgiiler cm’ dir

Sekil 8.8 Ornek 8.3’de verilen plak igin sonlu eleman af




66

58}

42
34
26
18
10

Tablo 8.7 Sekil 8.8’deki 3 diigiim noktasindaki yitk-sehim degerleri
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Yiik Sehim | Yik Sehim | Yik Sehim | Yik Sehim
&N) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) (mm)
4 0.01 20 0.18 36 0.72 52 1.60

0.02 22 0.20 38 0.77 54 1.79

8 0.03 24 0.47 40 0.81 56 1.91
10 0.08 26 0.51 42 0.90 58 2.13
12 0.10 28 0.55 44 1.02 60 2.31
14 0.12 30 0.60 46 1.13 62 2.48
16 0.14 32 0.64 48 1.30
18 0.16 34 0.68 50 1.42

)

E

| S

a.
2 % 6 6 10 12 14 16 18 20 22 2% 26 28 30

3 DUGUM NOKTASINDAKI _SEHiMx(10) (mm)

Sekil 8.9 Sekil 8.8’deki 3 digiim noktasindaki yiik-sehim iligkisi

-
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Ornek 8.4.

L]

Sekil 7.1°de verilen plaga benzer olarak karsilikli iki kenanndan mesnetlenmis

olan ve Sathurappan ve ark. (25) tarafindan ¢dziimii yapilan plak, gelistirilmis olan
.} . bilgisayar program ile ¢6zilmiistiir. Plagin boyutlan 120x120 cm, kalink@ 7.5 cm ve
donatist her iki yonde &J8/15 dir. Plaga tniform yiik yiiklenmis ve sehimler plagmn
merkezinde 6l¢tilmiigtiir. Kabul edilen malzeme 6zellikleri soyledir:
Beton ve ¢eligin poisson oranlan v, =0.15 ve v, =0.30, betonun ¢ekme dayanimi
f.u=3.5 N/mm’ ve toplam tabaka sayisi n; = 9 ve & ,, = 0.0035 dir. Diger malzeme
ozelliklenn Tablo 8.8’de verilmigtir. Kullanilan sonlu eleman af Sekil 8.10°da ve-
rilmigtir. Sekil 8.10°daki 1 diigim noktasindaki yiik-sehim degerleri Tablo 8.9°da ve
yitk-sehim iligkisi Sekil 8.11°de verilmigtir.

Tablo 8.8 Ormek 8.4’de kullanilan malzeme 6zellikleri

Ec Es ﬁ:k fyk Px Py dx dy
(N/mm?) | (N/mm?) | N/mm?) | N/mm?)| (%) (%) (mm) | (mm)
34580 | 2.10° 36.8 400 | 0.548 | 0.629 61 53
Y

50 0

Jl‘“ ° @ ﬁ-[ < }0 ‘ --1L

& ¢ J J ® i
]

I~ ¢—o o < o 4
S :

> 1 { g 3

|

1 S I R
. Lo .

8 D e o @ pf

0 E x

4"' i—ﬁ ) . 0.
i 3‘ 4 5 6
1667 T 1667 %67
BUtin dlgller em' dir .

AF'*‘J

Sekil 8.10 Ornek 8.4’de verilen plak igin sonlu eleman af



Tablo 8.9 Sekil 8.10°daki 1 diigiim noktasindaki sehim degerleri

Yiik Sehim Yik Sehim
(kN) (mm) (kN) (mm})
20 0.27 80 244
40 0.80 100 7.53
60 1.83 120 12.10
T
140
120t
=z
X
< 100 F
S5
>-
80 |
60 |
40 F
20
0L .. 1 . 1 . L ] ] 1
0 5 10 15 20 25 30

1 DUGUM NOKTASINDAK] SEHIM (mm)

Sekil 8.11 Sekil 8.10”daki 1 diiiim noktasmndaki yiik-sehim iligkisi
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9. TARTISMA

Bu bolimde gelistirilen bilgisayar programu ile ¢oziilen sayisal ornekler, deneysel
gahiymadan elde edilen sonuglarla ve literatiirde ¢oziimii yapilan sayisal omek
sonuglan ile karglagtrilmig ve sonuglann degerlendirilmesi yapilmistir. Buna gore
deneysel ¢aligmada ve bilgisayar programinda gozillen plaklarm yiik-sehim iliskileri,
grafik olarak, C14 ve C20 betonundan imal edilen plaklar i¢in, Sekil 9.1 ve 9.2’de
verilmigtir.

P YUKU(kN)
> N 5 8
T ¥ T Y

-y
»
T

Bu ¢alisma

—

(o)) o
]

N\

1 1 1 L

1 I 1 e

1 2 3 4 5 6 7 8 g 39 (mm)
3 DUGUM ‘NOKTASINDAKI SEHIMx(10) ".:

Sekil 9.1 Sekil 8.5’deki 3 dugiim noktasindaki yiik-sehim iligkileri
(C14 betonu icin) '
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[2)]
(03]
g

P 58 [~
Z o
= —
D -
X 50 ////
; -
42 L -
o. -
”"
34 + ,”’
-,
261 P
18 L Deney
i ol Bu ¢alisma
//
10 o ,/
7
d
/ —t i R L 3

27 % 6 8 10 12 1 16 B 20 22 2% 26 28 30
3 DUGUM NOKTASINDAKI SEHiMx (10) (mm)

Sekil 9.2 $ekil 8.7°deki 3 digiim noktasindaki yiik-sehim iliskileri
(C20 betonu igin)

Deney sonuglar ile bilgisayar programindan bulunan sonuglar karsilagtiriidiginda
C14 ve C20 betonundan imal edilmi§ plaklar igin yiik-sehim iligkilerinin genellikle
uyum iginde oldugu gorilmigtir. Buna gore, bu ¢alismada, betonarmenin tabakalt
kompozit malzeme olarak modellenmesi uygun olmustur. Boylece, gelistirilen bilgi-
sayar programu ile deney parametreleri kolayca degistirilebilir ve degisik sartlar
dikkate almabilir. Bu ¢ahgmada kullamlan kompozit tabaka modeli betonarme plak-
lara bagan ile uygulanabilir.

Ornek 8.1°de literatiirde (8,10,12,13,22) ¢oziimi1 yapilan 4 kosesinden mesnetli
betonarme plak bilgisayar program ile ¢ozilmiis ve sonuglann yiik-sehim degerleri
Tablo 9.1’ de ve yiik-sehim iligkileri grafik olarak Sekil 9.3’de verilmigtir. Tablo
9.1’de ve Sekil 9.3” de gosterilen yiik-sehim iligkileri incelendiginde, bu ¢aliymadan

bulunan sonuglarn, literatiirde verilen deney sonuglan ve difer sonuglarla uyum
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icinde oldufu goriilmektedir. Buna gore, geligtirilen bilgisayar programm baganl bir

sekilde kullarulabilir,

Tablo 9.1 Jekil 8.4 deki 2 diigiim noktasindaki yitk-sehim degerleri

Yik | Yik Sehim (mm)
No | (kN)| Deney | Choi |Bashur |Bu ¢alisma |Jofriet | Hand Lin
(3) (22) | (10 (8 | (3) (12)
1 2.7 0.25 0.48 0.48 0.47 0.48 0.48 0.48
2 54 0.83 0.83 0.83 0.93 0.83 0.83 0.83
3 8.1 233 2.25 2.00 1.69 1.83 2.83 1.33
4 108 470 470 4.33 474 4.00 5.10 433
5 | 135 7.54 7.52 7.54 7.30 7.00 - -
16,2
- 135
—~
~— 10,8
:D .
35 81 Choi (22)
= —--——Honad(;3')
———Lin(12
a. 54 meee=jotriet(8)
—=-—Bashur(10)
2,7 ————Deneysel(8)
oo 9o Bu Calisma

i ) 1 1 L | T .

0 1

2 3 4 5 6 7 89

2 DUGUM NOKTASINDAKI SEHIM mm)

Sekil 9.3 Sekil 8.4°deki 2 diiiim noktasindaki yitk-sehim iligkileri (22).
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Ornek 8.4 de verilen ve Sathurappan ve ark.(25) tarafindan ¢oziimi yapilan iki
kenarindan mesnetli plak, bilgisayar programu ile ¢oziilmiiy ve sonuglarin yiik-sehim
degerleri Tablo 9.2°de ve yiik-sehim iligkileri grafik olarak Sekil 9.4’de verilmistir.
Tablo 9.2°de ve Sekil 9.4’de verilen yiik-sehim iligkileri incelendiginde, bu ¢aliymadan
bulunan sonuglarn, Sathurappan ve ark.(25) tarafindan verilen deney sonuglant ve
sayisal sonuglarla uyum i¢inde oldufu goérilmektedir. Bundan dolayi, hazirlanan
bilgisayar programi betonarme plaklarin nonlineer analizinde bagarih bir sekilde
kullanilabilir,

Tablo 9.2 Sekil 8.10°daki 1 diigiim noktasindaki yik-sehim degerieri

Sehim (mm)
Yik | Yik Deney Sathurappan Bu ¢aligma
No | (kN) (25) (25)
1 20 0.23 0.21 0.27
2 40 0.45 0.23 0.80
3 60 1.82 1.36 1.83
4 80 3.40 2.73 2.44
5 100 6.14 6.36 7.53
6 120 12.72 13.86 12.10
f
140+
~ 120 ©
z :
x
« 100
S
S
80
60
-—— Deney (25)
40 000 gathurappan (25)
'20 —-— Bu ¢alisma
0 " | 1 1 2 I 1 i i .
0 - 0 15 20 25 30 !

1 DUGUM NOKTASINDAKI SEHIM  (mm)

Sekil 9.4 Sekil 8.10°daki 1 diigiim noktasmdaki yiik-sehim iliskileri
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10. SONUG VE ONERILER

10.1. Gaye ve Kapsam

Betonarme yapilar ¢ogunlukla kullanilabilirlik ve giivenlik kriterlerini karsilamak
i¢in tasarlanirlar. Kullanilabilirlik gartim1 saglamak igin, ¢aligma yiikleri altinda
betonarme yapilanin gatlak ve sehimlerini dogru bir gekilde tahmin etmek gereklidir.
Yapilarin, gogmeye kargi givenligini tayin etmek i¢in 6nemli olan maksimum yiikiin
dogru olarak hesaplanabilmesidir. Deneysel ¢aligmalar elemanlarin  denenmesi hak-
kinda iyt bir bilgi verebilirse de zaman kaybettirmesi ve pahali olmas: dolaysiyla,
deney yerine gegebilen giivenilir bir sayisal analiz modeli geligtirmek tercih edilmelidir.

Analitik bir metot betonarme yapilar igin iyi bir gelismedir. Asagidaki ozellikler
dikkate alindig: takdirde gergege yakin bir modelleme yapitmig olacaktir.

1) Betonun lineer olmayan davramgi, ¢ekme gatlag:, ¢ift eksenli rijitlik ve sekil
degistirme azalmas,

2) Beton ve donati gubuklan arasindaki aderans siyrilmast ve agrega kenetlenmesi .

Betonarme plaklarin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimiinde iki yaklagim

kullamilmaktadr.

1) Degistirilmis rijitlik yaklagima,
2) Tabakah yaklagim.

10.2. Calismanmn Ozeti ve Sonuglar

Bu ¢aligmada tabakali yaklagim kullamilarak ve yukarida siralanan iki 6zellik
dikkate alinarak yapilan sonlu eleman modellemesinde dort, sekiz ve dokuz diigim
noktali izoprametrik elemanlar kullamld:.
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Gelistirilen sonlu elemanlar modeli ile dort kosesinden mesnetlenmis betonarme
plak (Sekil 8.4), Fortran programlama dili ile hazirlanan programla ¢éziildi. Bu
sonug, literatlirde aymi1 plagin ¢6ziimii i¢in bulunan sonuglarla karsgilagtiniidi. Bu kar-
stlagtirma Tablo 10.1 de verilmigtir. Bu ¢aligmanin sonucu, aym konuda literatiirde
verilen deneysel caligma ile kargilagtinlmaktadir. Bu ¢aliymanin verdigi sonucun,

' literatiirdeki ¢oziimler ve deneysel galigma ile uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Tablo 10.1. Sekil 8.4 deki plak i¢in literatiirde verilen ve bu ¢alismada bulunan

sonuglarn literatiirdeki deney sonuglan ile kargilagtirlmast

Literatiirde verilen deney sonucuna gore ortalama farklar (%)

Choi (22 Bashur (10) | Bu ¢ahisma | Jofriet (8) | Hand (13) | Lin (12)

10.2 14.0 17.8 18.2 18.5 248

Bu caligmada gelistirilen bilgisayar program ile, Sathurappan ve ark.(25)
tarafindan ¢oziimi yapilan ve kargiikli iki kenanindan mesnetlenmis olan ve iniform
yiikle yiiklenmis plagin ¢6ziimii yapilmig ve sonuglar kargilagtinlmistir. Bu karsilagtir-
malar Tablo 10.2 de verilmistir.

Tablo 10.2 Ornek 8.4 deki plak igin Sathurappan ve ark.(25) tarafindan verilen
ve bu ¢aligmadan bulunan sonuglarin kargilagtiniimasi

Sathurappan ve ark.(25) tarafindan verilen Deney

sonucuna gore ortalama farklar (%)

Sathurappan ve ark.(25) Bu ¢alisma
19.17 18.33

Sonuglar karsdagtinidiginda, bu ¢aligmadan bulunan sonuglann, Sathurappan
tarafindan verilen deney sonuglan ve sayisal sonuglarla uyum iginde oldugu
goriilmektedir, ’
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Geligtirilen programla, ortotropik plaklarin, delikli plaklarn, ¢ift donauh plak-
larin ve ortalama kalinliklar alinarak degigken kesitli plaklé.rm analizi yapila-
bilmektedir. Agrega kenetlenmesi ve aderans styrilmasi gibi etkiler, betonun gatla-
masindan sonra, kayma modiiliiniin azaltilmast ile dikkate alinmugtir,

Bu gahigmada aym bilgisayar programu ile, iki tarafindan mesnetli ve iizerinde iki
sira gizgisel yikk bulunan (Sekil 7.1) bir plagin ¢oéziimii yapilmistir. Aym plak S.U.
Yap1 Laboratuvarinda hazirlanan deney diizenegi ile plagin /3 noktalarindaki
sehimleri olgulmisgtir. Deney sonucu ile bilgisayar sonucu karglaghnlmishr. Iki
sonucun kabul edilebilir siurlar iginde oldugu gorilmiistiir. Sonlu elemanlar metoduna
ve tabakali kompozit malzeme modeline dayali olarak betonarme plaklarin analizi igin
gelistirilen bilgisayar programinin, egilmeye maruz betonarme plaklarin nonlineer
analizinde kullanilabilecegi, yukanidaki paragraflardaki verilere dayandarak ispat-
lanmugtir. Béylece pahali olan deneysel galigmalarin yerine gegebilecek bilgisayar
destekli bir galigma gelistirilmis bulunmaktadir.

Yapilan analizde, yiik sifirdan gégme yikine kadar diizenli olarak artinlmig ve
her yitk adiminda rijitlik matrisi yeniden hesaplanmistir. Kullanilan iterasyon metodu,
birlegtirilmig sabit-degigken nijitlik metodudur. Tipik bir yik artigt igin ¢oziim me-
todundaki 6nemli adimlar Ek-1" deki akig diyagraminda verilmigtir. Sayisal érneklerin
¢oziimiinde 8 diiimlii kuadratik eleman kullamimugtir. Ancak programda , 4 dii-
gumlii lineer dortgen ve 9 diigiimlii kuadratik elemanlar da kullanilabilmektedir.

10.3. lleride Yapilacak Cahgmalar Igin Tavsiyeler

Bu ¢alismada, betonarme plaklarin nonlineer analizi, kisa siireli yitklemeler igin
yapiimistir. Bundan dolayi, betonun rétre ve siinme etkileri dikkate alinmamugtir. Bu
etkiler dikkate alinarak yeni bir analiz yapilabilir. Ayrica, degigken kalinlikh betonarme
plaklarin nonlineer analizi, ortalama kahnliklar yerine, gergek durum dikkate alinarak
yapilabilir,
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EK-1 BILGISAYAR PROGRAMI ICIN AKI§ DIYAGRAMI

(BASLA)

™

Plag1 analiz etmek ve diigiim deplasmanlarini bulmak

igin bir yiik artimi uygula

Toplam deplasman ile farkli deplasmanlan topla

[
Toplam Eski malzeme 6zelliklerini kullanarak tabakadaki

Tabakalar gerilme ve gekil degistirmeyi hesapla

Verilen akma kriteri ile hesaplanmig gerilme .

ve sekil degistirmeyi hesapla

Toplam
Eleman Uygulanmug toplam diigim kuvvetleri iginde kaldirilan
esdeger digiim kuvvetleri ile dengelenmemis digim kuvvet-
lerini hesapla
Dengelenme-
mis kuvvetler Her eleman i¢in tarafsiz ekseni yeniden kur

Dengelenmemis diigiim kuvvetleri ve deplasmanlan topla | | Yik
Artimi

Hayrr

Y akinsakhig
kontrol et |

Evet

Hayir

Tim Yikler Tamammi




EK-2 : BILGISAYAR PROGARMI DATA DOSYASININ HAZIRLANISI
DATA DOSTASI ADI: TABAKA. DAT
DATA SATIRI NO:1
ISIM
Cikt1 dosyasinda problemi tanitmak igindir ve zorunludur.
DATA SATIRINO :2
IEL, NPE, IMESH, NPRINT

IEL : Eleman tipini gosteren parametre

IEL =1 ise 4 - digumli lineer eleman
IEL = 2 1se 8 veya 9 diigiimlii kuadratik eleman
NPE : Elemandaki dagiim sayisi
NPE =4 (IEL =1 ise)
NPE = 8 veya 9 (IEL =2 ise)
IMESH : Ag tretimini belirten parametre
IMESH = 0 ise ag iiretimi yok. Gerekli bilgiler veriimelidir.
IMESH = 1 ise ag iiretimi var (sadece dortgen bolgeler igin)
NPRINT : Eleman matrisleri ve yiik vektorlerinin dosyaya yazdirilmasi
NPRINT = 1 ise yazdir
NPRINT = 0 ise yazdirma yok
DATA SATIRINQ:3 (IMESH =1 ise 3,4 ve 5.satirlan atlaymniz)
NEM, NNM
NEM : Asagidaki toplam eleman sayist
NNM : Agagidaki toplam diigiim sayist -
DATA SATIRI NO:4 Elemam tarif eden kodlama tablosu
NOD (I;)) I=1, NEM J=1, NPE
DATA SATIRINO:5
XM, YD I. diigiim x ve y koordinatlan
DATA SATIRINO:6 (IMESH =0 ise 6,7 ve 8.satirlan atlayimiz)

NX; NY x ve y dogrultularindaki bélme sayist
DATA SATIRI NO:7ve 8
DX(D) IEL*NX adet veri

DY) [EL*NY adet veri

178
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DX(I): x boyunca diigtimler arasi mesafe
DY(I): y boyunca diigiimler aras: mesafe
DATA SATIRINO:9
EC1, ,EC2,GC12,GC13,GC23,ANUC12,FC,.ECU,EC.ECTU,FT,GK,B
EC1 :x dogrultusunda betonun elastisite modiiki
EC2 : y dogrultusunda betonun elastisite modiilii

GC12  : x-y dizleminde betonun kayma modiilii

GC13  : x-z diizleminde betonun kayma modiili

GC23  : y-z diizleminde betonun kayma modiilii

ANUCI12 : Betonun Poisson oram

FC : Betonun basing dayanimi

ECU : Betonun maksimum basing yekil degistirmesi

EC : Betonun max. basing gerilmesine karsilik sekil degigtirme
ECTU : Betonun maksimum ¢ekme gekil degistirmesi

FT : Betonun ¢ekme dayanimi
GK : Catlak enerjisi
B : Sonlu eleman genigligi

DATA SATIRINO:10
ES1 ,ES2,GS12,GS13,GS23,ANUS12,FY,ESU,EY

ES1 - x dogrultusunda geligin elastisite modiilii
ES2 : y dogrultusunda geligin elastisite modiilt

GS12  : x-y diizleminde ¢eligin kayma modiilii
GS13  : x-z diuzleminde geligin kayma modiil
GS23  : y-z diizleminde ¢eligin kayma modiilii
ANUS12 : Celigin Poisson oram
FY : Celigin basing dayanimut
ESU : Celigin akma gekil degistirmesi
DATA SATIRINO:11

NUN
NUN : Eleman kahnliklan kontrol parametresi

NUN = 1 ise biitiin eleman kalnliklan aym, sadece bir eleman degerleri okunur,
NUN = 0 ise biitiin eleman kalinhiklan farkli,her eleman degerleri okunur,
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DATA SATIRINO:12
HN) N=1,NEM ,
H(N) : Eleman kalinliklarim gosterir. Eger NUN =1 ise bir eleman kalinhg: yazilir.
DATA SATIRINO:13
HDX(N) N=1NEM
HDX(N) : Elemanlarn x yéniindeki faydal: yitksekliklerini gosterir. Eger NUN =1 ise

bir eleman degeri yazilir.
DATA SATIRI NO:14
HDY(N) N =1,NEM
HDY(N) : Elemanlarnin y yoniindeki faydal yitksekliklerini gosterir. Eger NUN =1 ise

bir eleman degeri yazilir.
DATA SATIRINO:15
NT,N1,N2
NT  : Toplam tabaka say1st

N1,N2 : y ve x yontindeki kompozit tabake numarasi
DATA SATIRINO:16
ROX, ROY
ROX, ROY : x ve y yoniindeki donat1 orant
DATA SATIRINO:17
ZT (N,K) N=1,NEM I=1NT
ZT(N,K) : Kesit orta yiizeyinden tabaka ortasina olan mesafeler

Eger NUN = 1 ise bir eleman degen okunur.

DATA SATIRINO:18

DPOY, DPOT
DPOY, DPOT : Yayih ve tekil yiikiin artig miktarlari. Eger herhangi bir yiik tiirt

yoksa sifir yazilir,

DATA SATIRINO:19

PO(N) N=1,NEM .
PO(N) : Her eleman igin tiniform yayth yiikiin siddeti . Bagka tiir yiik varsa sifir verilir.
DATA SATIRI NO:20 (SIFIR OLAMAZ)

NBDY
NBDY : Verilen genel deplasman sayisi(Sinirlandiriimig deplasman dereceleri sayist)

,
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DATA SATIRI NO:21
IBDY(I) I=1,NBDY
IBDY(I) : Verilen serbestlik dereceleri dizisi

DATA SATIRI NO:22
NAT
NAT : Yik adimi sayist
DATA SATIRI NQ:23
NBSF
NBSF : Sifirdan farkli ve belirtilen kuvvetlerin saysi (Yok ise sifir verilir)
DATA SATIRI NO:24 (NBSF = = ise geg¢iniz)
IBSF(I) (@) =1;NBSF
Verilen kuvvetlerin etkiledigi serbestlik dereceleri numaralan
DATA SATIRI NO:25
VBSF(I) (I)=1, NBSF
Belirtilen kuvvetlerin degerleri




EK-3:BiLGISAYAR PROGRAMININ LISTESI

® © 0 0 09 O RO OO0 OGN0 P LSO L L0 EEE 0SS S ON PO L EE SN eSS LSO PP ac e

. BETONARME PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR METODU ILE
. NONLINEER ANALIZI
. PROGRAM ADI: TABAKA.FOR

® & & 0 © B 60 006N VLA SLPE T LN LDET LY EESEEssaeEseee LR SR IR T IR UK IR N S S N SR A

Programlayan: RIFAT SEZER

S.U.Fen Bilimleri Enstitusu

Insaat Anabilim Dali Yapi

Programi Doktora ogrencisi

KONYA
DEGISKENLERIN TARIFLERI

H..........Plak kalinligi
NUN........Eleman kalinliklari ayni ise 1, degilse 0
HDX........X yonundeki faydali yukseklik
HDY........y yonundeki faydali yukseklik
AK.........Kayma duzeltme faktoru
D(I,J).....Malzeme sabitleri matrisi
D44,D55....Malzeme kayma katsayilari
E1,E2......X ve Y dogrultularinda elastisite modulleri
ELP(I).....Eleman kuvvet vektoru
ELXY(I,J)..I.Eleman dugumunun J.koordinati (J=1,2)
GSTIF......Global rijitlik matrisi(bant formunda)
IBDY(I)....Belirtilen sistem deplasmanlari dizini
IBSF(I)....Belirtilen (sifirdan farkli) sistem kuvvetleri

IEL..cons ..Eleman tipini belirten parametre:
IEL=1, 4-dugumlu eleman
IEI=2, 8/9 " "

NCMAX......GSTIF'in kolon boyutu

NRMAX......GSTIF'in satir boyutu

NOD(I,J)...Kod numaralari (komsuluk) matrisi

NBDY.......Belirtilen serbestlik derecesi toplam sayisi

PO.........Yayili veya tekil yukun siddeti

STIF.......Eleman rijitlik matrisi

VBDY.......IBDY dizininde belirtilen deplasman degerleri

VBSF.......IBSF dizininde belirtilen deplasman degerleri

X,Yeeeeeo..Sistem dugumlerinin X ve Y koordinatlari dizin-
leri :

DPOY.......Yayili yuk artis miktari

DPOT.......Tekil yuk artis miktari

NAT........Yuk adimi sayisi
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IMPLICIT REAL#*8(A-H,0-2)
CHARACTER*72 TITLE
DIMENSION GSTIF(283,93),GF(283),VBDY(85),IBDY(85),VBSF(25),

1 IBSF(25),W0(45),E1(20),E2(20),G12(20),G13(20)
DIMENSION G23(20),ANU12(20),ANU21(20),DENOM(20),0Q(50,20,3,3),
1 H(50) ,HDX(50) ,HDY(50),PO(50),GFNA(10,150)

COMMON/SKL/SF(9) ,GDSF(2,9) ,ELXY(9,2)

COMMON /STF /STIF (45,45) ,ELP(45)

COMMON /MALZ/D{50,3,3) ,D44(50),D55(50) ,ZT(50,20),QT(50,20,3,3),
1 DK4(50,20),DK5(50,20) ,HT(50,20)

COMMON /MODL/EC1 ,EC2 :
COMMON /MSH/NOD(200,9) ,X(225),¥(225),DX(25),D¥(25)

DATA NDF,NRMAX,NCMAX/3,283,93/



111

11

13

15

17

19

183

OPEN(2,FILE='TABAKA.DAT',FORM='FORMATTED',STATUS='0LD"')

. ISLEM ONCESI BIRIMI .

O % G 8 ® 6 9 80D 6 0% 06 O 68 6T 6 G 8 S0P L L GOSN ST S OL G S S8 LS00 sN0 s E

READ (2,1111) TITLE

FORMAT (A72)

READ (2,*) IEL,NPE,IMESH,NPRNT
IF(IMESH.EQ.1)GOTO 3

READ (2,*) NEM,NNM

DO 1 I=1,NEM

READ (2,*) (NOD(I,J),J=1,NPE)
READ (2,*) (X(I),¥(I),I=1,NNM)
GOTO 5

READ (2,*) NX,NY

NX1=IEL*NX+1

NY1=IEL*NY+1

NX2=NX1-1
NY2=NY1-1

READ (2,*) (DX(I),I=1,NX2)
READ (2,*) (DY(I),I=1,NY2)

DX({NX1)=0.0
DY(NY1)=0.0

CALI MESH(IEL,NX,NY,NPE,NNM,NEM)

READ (2,*) EC1,EC2,GC12,GC13,GC23,ANUC12,FC,ECU,EC,ECTU,FT,GK,B
READ (2,*) ES1,ES2,GS12,GS13,GS23,ANUS12,FY,ESU,EY
READ (2,*) NUN

IF (NUN.EQ.1) THEN

READ (2,*) H(1)

DO 7 N=1,NEM

H(N)=H(1)

GOTO 9

ENDIF

READ (2,*) (H(N),N=1,NEM)

IF (NUN.EQ.1) THEN

READ (2,*) HDY(1)

DO 11 N=1,NEM

HDY (N)=HDY (1)

GOTO 13

ENDIF

READ (2,*) (HDY(N),N=1,6NEM)

IF (NUN.EQ.1) THEN

READ (2,*) HDX(1)

DO 15 N=1,NEM

HDX (N)=HDX(1)

GOTO 17

ENDIF

READ (2,*) (HDX(N),N=1,NEM)

READ (2,%*) NT,N1,N2

READ (2,*) ROX,ROY .
IF (NUN.EQ.1) THEN

READ (2,*) (ZT(1,I),I=1,NT)

DO 19 N=1,NEM

DO 19 I=1,NT

ZT(N,I)=2T(1,I) .
GOTO 23

ENDIF



21
23

25

27
29

DO 21 N=1,NEM
READ (2,%*) (ZT(N,I),I=1,NT)
IF (NUN.EQ.1) THEN

READ (2,*) (HT(1,I),I=1,NT)
DO 25 N=1,NEM

DO 25 I=1,NT

HT(N,I)=HT(1,I)

GOTO 29

ENDIF

DO 27 N=1,NEM

READ (2,*) (HT(N,I),I=1,NT)
READ (2,*) DPOY,DPOT

READ (2,*) (PO(N),N=1,NEM)
READ (2,*) NBDY

READ (2,*) (IBDY(I),I=1,NBDY)
READ (2,*) (VBDY(I),I=1,NBDY)
READ (2,*) NAT

READ (2,*) NBSF

IF (NBSF.EQ.0) GOTO 31

READ (2,*) (IBSF(I),I=1,NBSF)
READ (2,*) (VBSF(I),I=1,NBSF)
CLOSE(2)

VERI GIRISININ SONU
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. ISLEMLERIN YAPILDIGI BIRIM

* %k Yuk adimlarinin baslangici #**

31

33

TG=0

TE=0

TE1=0

TG1=0

TE2=0

TE3=0

NEQ=NNM*NDF
NN=NPE*NDF
AK=5.0/6.0
Toplam yuke bagli deplasmanalarin sifirlanmasi
DO 33 I=1,NEQ,NDF
GFNA(NA,I)=0
GFNA(NA,I+1)}=0
GFNA(NA,I+2)=0

DO 220 NA=1,NAT
WRITE (*,%*) 'Yuk Adimi No=',6NA

Celik elastisite modulunun degistirilmesi
IF (FS.GE.FY) THEN

ES1=.01*ES1

ENDIF

IF (NA.EQ.1) THEN
WRITE(*,*)'PO uniform yayili yuku:'!
WRITE(*,300) (PO(N),N=1,NEM)
WRITE(*,*)'VBSF tekil yuku:!



35

37

39

41

WRITE(*,300) (VBSF(I),I=1,NBSF)
ENDIF

IF (NA .EQ. 1) GOTO 39

Yuk artiminin yapilmasi

IF (PO(1) .GT. 0) THEN

DO 35 N=1,NEM

PO (N)=PO(N)+DPOY

WRITE(*,*)'PO uniform yayili yuku:!
WRITE(*,300) (PO(N),N=1,NEM)
ENDIF

IF (NBSF .GT. 0) THEN

DO 37 I=1,NBSF
VBSF(I)=VBSF(I)+DPOT
WRITE(*,*)'VBSF tekil yuku:'
WRITE(*,300) (VBSF(I),I=1,NBSF)
ENDIF

Malzeme matrislerinin sifirlanmasi

DO 550 N=1,NEM
DO 550 K=1,NT
DO 530 I=1,3

DO 530 J=1,3
QT(N,K,J,I)=0.0
DK4 (N,K)=0.0
DK5(N,K)=0.0
D44(N)=0.0
D55(N)=0.0

DO 540 I=1,3

DO 540 J=1,3
Q(N,K,I,J)=0.0
DO 550 I=1,3

DO 550 J=1,3
D(N,I,J)=0.0

DO 60 N=1,NEM
WRITE (*,*)'Eleman No=',6N

Tabaka islemlerinin yapilmasi

DO 41 K=1,NT

E1(K)=EC1

E2(K)=EC1

G12(K)=GC12

G13(K)=GC12

G23(K)=GC12

ANU12(K)=ANUC12

y yonundeki kompozit tabaka malzeme degerlerinin hesabi

IF (N1.EQ.0) GOTO 43

ACY=HDY(N)*1

ACS=HT(N,N1)*1

ASY=ROY*ACY

VSY=ASY/ACS

E2(N1)=ES1*VSY+EC1l*(1-VSY)

E1(Nii=Ec2*Esz/(EC2*VSY+(1-VSY)*Esz)

G12(N1)=GC12*GS12/(VSY*GC12+(1-VSY)*GS12)

G13 %i%GC13*G813/(VSY*GC13+(1-VSY)*GSl3)

G23 ,6‘¢§g23*G323/(VSY*Gc23+(1—VSY)*Gszs)
¢ .

1r, (KDY NE ROY) THEN
1. ‘ +G*E2
d%é(ﬁi &, 4Ez§3i§

185;
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44

186 |
ENDIF
ANU12(N1)=(1-VSY)*ANUC12+VSY*ANUS12
y yonundeki kompozit tabaka malzeme degerleri
EY1=E1(N1)
EY2=E2(N1)
GY12=G12(N1)
GY13=G13(N1)
GY23=G23(N1)
ANUY12=ANU12(N1)
x yonundeki kompozit tabaka malzeme degerleri
IF (N2.EQ.0) GOTO 43
ACX=HDX(N)*1
ACS=HT(N,N2)*1
ASX=ROX*ACX
VSX=ASX/ACS
E1(N2)=ES1*VSX+EC1*(1-VSX)
E2(N2)=EC2*ES2/(EC2*VSX+(1-VSX)*ES2)
G12(N2)=GC12*GS12/(VSX*GC12+(1-VSX)*GS12)
G13(N2)=GC13*GS13/(VSX*GC13+(1-VSX)*GS13)
G23(N2)=GC23*GS23/(VSX*GC23+(1-VSX)*GS23)
IF (ROX.NE.ROY) THEN
G13(N2)=.6*E2(N2)
G23(N2)=.6*%E2(N2)
ENDIF
ANU12(N2)=(1-VSX)*ANUC12+VSX*ANUS12
X yonundeki kompozit tabaka malzeme degerleri
EX1=E1(N2)
EX2=E2(N2)
GX12=G12(N2)
GX13=G13(N2)
GX23=G23(N2)
ANUX12=ANU12(N2)
Beton Tabaka Rijitligi QT' nin hesabi
DO 44 K=1,NT
ANU21(K)=ANU12(K)*E2(K)/EL(K)
DENOM(K)=(1.0~-ANU12(K)*ANU21(K))
QT(N,K,1,1)=E1(K)/DENOM(K)
QT(N,K,1,2)=ANU12(K)*QT(N,K,1,1)
QT(N,K,1,3)=0.0
QT(N,K,2,2)=QT(N,K,1,1)*E2(K)/E1(K)
QT(N,K,2,3)=0.0
QT(N,K,3,3)=G12(K)

y Yonundeki N1. Celik Tabaka Rijitligi QT' nin hesabi
QT(N,N1,1,1)=0

QT(N,N1,1,2)=0

QT(N,N1,1,3)=0

QT(N,N1,2,2)=ES1

QT(N,N1,2,3)=0

QT(N,N1,3,3)=0

X Yonundeki N2. Celik Tabaka Rijitligi QT' nin hesabi
QT(N,N2,1,1)=ES1

QT(N,N2,1,2)=0

QT(N,N2,1,3)=0

OT(N,N2,2,2)=0

QT(N,N2,2,3)=0

QT(N,N2,3,3)=0

DO 45 K=1,NT
DO 45 I=1,3



45

46

49

48

50

52
52

54
54

56
56

58

DO 45 J=1,3

QT(N,K,J,I)=QT(N,K,I,J)

WRITE(*,*)'QT MATRISI'

DO 46 K=1,NT

WRITE(*,*) 'TABAKA NO=',K

DO 46 I=1,3

DO 46 J=1,3

WRITE(*,49) QT(N,K,I,J)

WRITE(*,*)'2T MATRISI'

WRITE(*,49) (ZT(N,K),K=1,NT)

WRITE(*,*)'HT MATRISI'

WRITE(*,49) (HT(N,K),K=1,NT)

FORMAT (8(1X,E12.3))

Beton Tabaka Kayma Matrisi D44 ve D55'nin hesabi :
DO 48 K=1,NT

DK4 (N,K)=AK*G13(K)*HT(N,K)

DKS5 (N,K)=AK*G23 (K)*HT(N,K)

CONTINUE

y Yonundeki N1. Celik Tabaka Kayma Matrisi D44 ve D55'nin hesabi :
DK4(N,N1)=0

DK5(N,N1)=0

¥ Yonundeki N2.Celik Tabaka Kayma Matrisi D44 ve D55'nin hesabi :
DK4 (N,N2)=0

DK5(N,N2)=0

DO 50 K=1,NT
D44 (N)=D44 (N)+DK4(N,K)

D55 (N)=D55(N)+DK5 (N,K)
WRITE(*,*)'DK4(K) ve DK5(K) DEGERLERI'
WRITE(*,49) (DK4(N,K),K=1,NT)
WRITE(*,49) (DK5(N,K),K=1,NT)
WRITE(*,*)'D44 ve D55 DEGERLERI'
WRITE(*,49)D44

WRITE(*,49)D55

Beton Tabakalar icin Malzeme Egilme Matrisi D'nin hesabi :

DO 52 K=1,NT

DO 52 I=1,3

DO 52 J=1,3
Q(N,K,I,J)=QT(N,K,I,J)*(HT(N,K)*ZT(N,K)**2+HT(N,K)**3/12)
CONTINUE

y Yonunde Celik Tabaka Malzeme Egilme Matrisi D'nin hesabi :

DO 54 K=1,NT

DO 54 I=1,3

DO 54 J=1,3
Q(N,N1,I,J)=VSY*QT(N,N1,T,J)*(HT(N,N1)*ZT(N,N1)**2+HT(N,N1)**3/12)
CONTINUE

¥ Yonunde Celik Tabaka Malzeme Egilme Matrisi D'nin hesabi :

DO 56 K=1,NT

DO 56 I=1,3

DO 56 J=1,3
Q(N,N2,I,J)=VSX*QT(N,N2,I,J)*(HT(N,N2)*ZT(N,N2)**2+HT(N,N2)**3/12)
CONTINUE .
DO 58 K=1,NT

Do 58 I=1,3

DO 58 J=1,3

D(N,I,J)=D(N,I,J)+Q(N,K,I,J)

WRITE(*,*)'Q MATRISI' .

DO 59 K=1,NT

DO 59 I=1,3

187 |



59 WRITE(*,300) (Q(N,K,I,J),J=1,3) 188
WRITE(*,*)'D MATRISI'
DO 60 I=1,3

60 WRITE(*,300) (D(N,I,J),J=1,3)

Girilen verileri ve ag ile ilgili bilgileri yazdir
OPEN(2,FILE='TABAKA.OUT' ,FORM="'FORMATTED' ,STATUS='NEW')

IF (NA .GT. 1) GOTO 500
WRITE (*,260) TITLE
WRITE (2,260) TITLE
WRITE (*,310) IEL,NPE
WRITE (2,310) IEL,NPE
WRITE (*,320) NEM,NNM,NDF
WRITE (2,320) NEM,NNM,NDF
500 WRITE (*,330) ECl1l,EC2,GC1l2,GC13,GC23,ANUC12,AK,H(1),PO(1)
WRITE (2,330) EC1,EC2,GCl1l2,GC13,GC23,ANUC12,AK,H(1),PO(1)
IF (ES1 .EQ. 0) GOTO 61
WRITE (#*,335) ES1,ES2,GS12,GS13,GS23,ANUS12,AK,H(1),PO(1)
WRITE (2,335) ES1,ES2,GS12,GS13,GS23,ANUS12,AK,H(1),PO(1)
IF (N1 .EQ. O) GOTO 61
WRITE (*,336) EY1,EY2,GY12,GY13,GY23,ANUY12,AK,H(1),PO(1)
WRITE (2,336) EY1,EY2,GY12,GY13,GY23,ANUY12,AK,H(1),PO(1)
IF (N2 .EQ. 0) GOTO 61
WRITE (*,338) EX1,EX2,GX12,GX13,GX23,ANUX12,AK,H(1),PO(1)
WRITE (2,338) EX1,EX2,GX12,GX13,GX23,ANUX12,AK,H(1),PO(1)
61 WRITE (*,340)
WRITE (2,340)
DO 62 I=1,NBDY
WRITE (*,266) IBDY(I),VBDY(I)
62 WRITE (2,266) IBDY(I),VBDY(I)
266 FORMAT (1X,I5,2F15.4)
WRITE (*,350)
WRITE (2,350)
DO 64 I=1,NBSF
WRITE (*,266) IBSF(I),VBSF(I)
64 WRITE (2,266) IBSF(I),VBSF(I)
WRITE (*,360)
WRITE (2,360)
DO 65 I=1,NEM
WRITE (*,270) I,(NOD(I,J),J=1,NPE)
65 WRITE (2,270) I,(NOD(I,J),J=1,NPE)
WRITE (*,370)
WRITE (2,370)
WRITE (*,*%)'DUGUM X(I) Y(I)'
WRITE (2,*)'DUGUM X(I) Y(I)'
DO 233 I=1,NNM
WRITE (*,234) I,X(I),¥(I)
233 WRITE (2,234) I,X(I),¥Y(I)
234 FORMAT (1X,I3,2X,2F15.4)
Yari bant genisliginin hesabi
67 NHBW=0.0
DO 70 N=1,NEM
DO 70 I=1,NPE
DO 70 J=1,NPE
NW=(IABS(NOD(N,I)-NOD(N,J))+1)*NDF
70 IF(NHBW.LT.NW) NHBW=NW .
WRITE (*,400) NHBW
WRITE (2,400) NHBW



Yayili yukun her adimda yazdirilmasi 189.
IF (PO(1).GT.0) THEN
DO 75 N=1,NEM

75 WRITE(*,300) PO(N)
ENDIF

Sistem rijitlik matrisi ve yuk vektorunun sifirlanmasi

DO 80 I=1,NEQ
GF(I)=0.0
DO 80 J=1,NHBW
80 GSTIF(I,J)=0.0
WRITE (*,*) 'Eleman rijitlik matrisleri hesabi'
DO 130 N=1,NEM
IF (PRINT.EQ.0) GOTO 84
WRITE(*,*) 'Eleman No:',6N

Eleman rijitlik matrisinin sifirlanmasi
84 DO 85 I=1,NN

DO 85 J=1,NN
85 STIF(I,J)=0

I=0

DO 90 I=1,NPE

NI=NOD(N,I)

ELXY(I,1)=X(NI)

ELXY(I,2)=Y(NI)
90 LI=(NI-1)#*NDF

CALL STIFF (IEL,NPE,NN,PO,N)
IF (NPRNT.EQ.0) GOTO 110
IF (N.GT.1l) GOTO 110
WRITE (*,380)
WRITE (2,380)
DO 100 I=1,NN
WRITE (*,300) (STIF(I,J),J=1,NN)
100 WRITE (2,300) (STIF(I,J),J=1,NN)
WRITE (*,410)
WRITE (2,410)
WRITE (*,300) (ELP(I),I
WRITE (2,300) (ELP(I),I
WRITE (*,410)
WRITE (2,410)
110 CONTINUE

NN)
1,NN)

WRITE(*,*)'Sistem rijitlik matrisine katilmasi'
Eleman rijitlik matrisinin sistem rijitlik matrisine katkisi

DO 130 I=1,NPE
NR=(NOD(N,I)~-1)*NDF
DO 130 II=1,NDF
NR=NR+1
L=(I-1)*NDF+II
GF(NR) = GF(NR) + ELP(L) .
DO 130 J=1,NPE
NCL=(NOD(N,J)~1)*NDF
DO 130 JJ=1,NDF
M=(J-1)*NDF+JJ
NC=NCL+JJ-NR+1 .
IF (NC) 130, 130, 120
120 GSTIF(NR,NC)=GSTIF(NR,NC)+STIF(L,M)



130

140

145

182
301

190

CONTINUE

WRITE(*,*)'Sinir sartlarinin isleme katilmasi'
Ruvvet ve deplasman sinir sartlari sistem denklemine katiliyor

IF(NBSF.EQ.0) GOTO 145
DO 140 I=1,NBSF

NB=IBSF(I)

GF (NB)=GF (NB)+VBSF(I)

WRITE (*,300) (GF(I),I=1,NBSF)

CALL BNDY(NRMAX,NCMAX,NEQ,NHBW,GSTIF,GF,NBDY,IBDY,VBDY)

Sistem denklemlerinin cozumu icin ¥SOLVEY" alt-programi
cagriliyor

WRITE(*,*)'Denklem sisteminin cozumu'

CALL SOLVE (NRMAX,NCMAX,NEQ,NHBW,GSTIF,GF,0)

WRITE (*,420)

WRITE (2,420)

II=0

DO 182 I=1,NEQ,NDF

II=II+1

GFNA(NA,I)=GFNA(NA-1,I)+GF(I)
GFNA(NA,I+1)=GFNA(NA-1,I+1)+GF(I+1)
GFNA(NA,I+2)=GFNA(NA-1,I+2)+GF(I+2)

WRITE(*,301) II,GF(I),GF(I+1),GF(I+2)

WRITE(2,301) II,GF(I),GF(I+1),GF(I+2)
FORMAT(1X,I5,3E15.4)

Yuke bagli toplam deplamanlarin hesabi
WRITE(*,*)'Yuke Bagli Toplam Deplasmanlar, Yuk No=',6NA
WRITE(2,*)'Yuke Bagli Toplam Deplasmanlar, Yuk No=',NA
WRITE (*,420)

WRITE (2,420)

II==0

DO 190 I=1,NEQ,NDF

ITI=II+1

WRITE(*,301) II,GFNA(NA,I),GFNA(NA,I+1),GFNA(NA,I+2)
WRITE(2,301) II,GFNA(NA,I),GFNA(NA,I+1),GFNA(NA,I+2)

. ISLLEM SONRASI BIRIMI .
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Egilme gerilmelerinin hesabi (Gauss noktalarinda)

WRITE(*,*)'Gerilme ve sekil degistirmeler :!
WRITE(2,*)'Gerilme ve sekil degistirmeler :!

DO 210 N=1,NEM

IF (N.GT.1) GOTO 220

WRITE(*,*)'Eleman No:',N

WRITE(2,*)'Eleman No:',N

L=0

DO 205 I=1,NPE

NI=NOD(N,I)

ELXY(I,1)=X(NI)

ELXY(I,2)=Y(NI)

LI=(NI~1)*NDF

DO 205 J=1,NDF .
LI=LI+1

I=L+1

190



205 WO(L)=GF(LI) 191 |
210 CALL STRAN (NPE,NDF,IEL,W0,H,ECU,EC,ECTU,FC,B,GK,FT,NT,N,EC1,

1 EC2,GC12,GC13,GC23,ANUC12,NA,N1,N2,HDY,HDX,ASY,ASX,ES1,FY,FS,

2 GS12,El,SGMAX,VSX,VSY)
220 CONTINUE

CLOSE(2)
STOP 'ISLEM TAMAM'

FORMATLAR

260 FORMAT (A72)

270 FORMAT (I5,5X,1515)

280 FORMAT (8F10.4)

290 FORMAT (8F10.3)

300 FORMAT (8(2X,E12.5))

310 FORMAT (/,5X,'Eleman tipi(l=Lineer,2=Quadratik)=',I2,/,5X,'Eleman
1 dugum sayisi='I2)

320 FORMAT (5X,'Agdaki toplam eleman sayisi=',I3,/,5X,'Agdaki toplam
1 dugum sayisi=',I3,/,5X,'Serbestlik derecesi =',12,/)

330 FORMAT (5X, 'Beton Malzeme Ozellikleri:',/,10X, '"Modul ,

- 1 E1=',El12.5,/,10X,'Modul ,E2=',6El12.5,/,10X, 'Kayma modulu,Gl2,G13,
2 G23=',3El11.4,/,10X,'Poisson orani ,ANUl12=',E12.5,/,10X,'Kayma du
3 zeltme katsayisi ,K=' ,El12.5,/,10X,'Plak kalinligi, H=',El1l2.5,/,
4 10X,'Yayili Yuk siddeti, P=',E12.5,/)

335 FORMAT (5X,'Celik Malzeme Ozellikleri: ',/,10X, 'Modul ,
1 E1=',E12.5,/,10X,'Modul ,(E2=!',E12.5,/,10X,'Kayma modulu,Gl2,Gl3,
2 G23=',3E11.4,/,10X,'Poisson orani ,ANUl12=',E12.5,/,10X, 'Kayma du
3 zeltme katsayisi ,K=' ,El12.5,/,10X,'Plak kalinligi, H=',El2.5,/,
4 10X,'Yayili Yuk siddeti, P=',El12.5,/)

336 FORMAT (5X,'y Yonundeki tabaka Malzeme Ozellikleri:',/,10X,'Modul,
1 Ei1=',E12.5,/,10X,'Modul ,E2=',E12.5,/,10X,'Kayma modulu,Gl12,G13,
2 G23=',3E11.4,/,10X,'Poisson orani ,ANU12=!,E12.5,/,10X,'Kayma du
3 zeltme katsayisi ,K=' ,E12.5,/,10X,'Plak kalinligi, H=',6El2.5,/,
4 10X,'Yayili Yuk siddeti, P=',E12.5,/)

338 FORMAT (5X,'x Yonundeki Tabaka Malzeme Ozellikleri: ',/,10X,'Modul,
1l E1=',E12.5,/,10X,'Modul ,E2=!',El12.5,/,10X,'Kayma modulu,G1l2,G13,
2 G23=',3El1.4,/,10X,'Poisson orani ,ANUl12=',E12.5,/,10X,'Kayma du
3 zeltme katsayisi ,K=' ,El2.5,/,10X,'Plak kalinligi, H=',6El2.5,/,
4 10X, 'Yayili Yuk siddeti, P=',E12.5,/)

340 FORMAT (/,5X,'Belirtilen deplasman kod numaralari ve degerleri')

350 FORMAT (/,5X,'Belirtilen kuvvet kod numaralari ve degerleri')

360 FORMAT (/,5X,'Eleman kod numaralari matrisi.....NOD(I,J) ‘',/)

370 FORMAT (/,5X,'Dugumlerin sistem koordinatlari:',/)

380 FORMAT (/,5X,'Eleman rijitlik ve kuvvet matrisleri:',/)

390 FORMAT (1X,'cceeeeencossonsasessscassasassscnsonsecscas',//)

400 FORMAT (/,5X,'Sistem rijitlik matrisi yari bant genisligi=',I5,/)

410 FORMAT (//)

420 FORMAT (/,2X,'Dug. No. ','Deplasman w',8X, 'teta-x',8X, 'teta-y',/)
END

SUBROUTINE STIFF (IEL,NPE,NN,PO,N)
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Bu program ortotropik plaklari da kapsamaktadir.Kayma deformas-
yonlari goz onune alinmaktadir. Burada 4, 8 ve 9 dugumlu izopa-
pametrik eleman ve her dugumde 3 serbestllk dereces1

(W,sX,SY) vardir.
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IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
COMMON /STF/STIF(45,45),ELP(45)

COMMON /MALZ/D(50,3,3),D44(50),D55(50) ,2T(50,20),QT(50,20,3,3),
1 DK4(50,20),DK5(50,20) ,HT(50,20)

COMMON /SKL/SF(9) ,GDSF(2,9) ,ELXY(9,2)

DIMENSION WT(4,4),GAUSS(4,4),P0(50)

DATA GAUSS/4%0.0D0,-.57735027D0,.57735027D0,2*%0.0D0,~-.77459667D0,
1 0.0D0,.77459667D0,0.0D0,~.86113631D0,~.33998104D0,.33998104D0,
2 .86113631D0/ ‘

DATA WT/2.0D0,3#%#0.0D0Q,2*1.0D0,2*0.0D0,.55555555D0,.88888888D0,
1 .55555555D0,0.0D0,.34785485D0,2%.65214515D0, .34785485D0/

NGP=IEL+1
LGP=IEL
NDF=NN/NPE

Eleman matrisleri ve kuvvet vektoru sifirlaniyor

DO 10 I=1,NN

ELP(I)=0.0

DO 10 J=1,NN
10 STIF(I,J)=0.0

Egilme terimleri uzerinde Gauss integrasyonu (FULL) buradan
basliyor

DO 80 NI=1,NGP

DO 80 NJ=1,NGP

XI=GAUSS(NI,NGP)

ETA=GAUSS (NJ ,NGP)

CALL SHAPE(NPE,XI,ETA,DET)

CNST=DET*WT (NI ,NGP) *WT (NJ,NGP)

DO 30 I=1,NPE

L=(I-1)*NDF+1

ELP(L)=ELP(L)+CNST*SF(I)*PO(N)
30 CONTINUE

Rijitlik matrisi 'STIF' nin tarifi

II=1
DO 70 I=1,NPE

JJI=1

DO 60 J=1,NPE
STIF(II+1,JJ+1)=STIF(II+1,JJ+1)+(D(N,1,1)*GDSF(1,I)*GDSF(1,J)

1 +D(N,3,3)*GDSF(2,I1)*GDSF(2,J) ) *CNST
STIF(II+1,JJ+2)=STIF(II+1,JJ+2)+(D(N,1,2)*GDSF(1,I)*GDSF(2,J)

1 +D(N,3,3)*GDSF(2,I)*GDSF(1,J) )*CNST
STIF(II+2,JJ+1)=STIF(II+2,JJ+1)+(D(N,1,2)*GDSF(2,I)*GDSF(1,J)

1 +D(N,3,3)*GDSF(1,I)*GDSF(2,J))*CNST -
STIF(II+2,JJ+2)=STIF(II+2,JJ+2)+(D(N,3,3)*GDSF(1,I)*GDSF(1,J)

1 +D(N,2,2)*GDSF(2,I)*GDSF(2,J))*CNST

60 JJ=NDF*J+1
70 II=NDF#*I+1
80 CONTINUE )

Kayma terimleri uzerinde Gauss integrasyonu (REDUCED) buradan
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100
110

basliyor

DO 110 NI=1,LGP

DO 110 NJ=1,LGP
XI=GAUSS(NI,LGP)

ETA=GAUSS(NJ ,LGP)

CALL SHAPE(NPE,XI,ETA,DET)
CNST=DET*WT(NI,LGP)*WT(NJ,LGP)
II=1

DO 100 I=1,NPE

JJ=1

DO 90 J=1,NPE

STIF(II, JJ) =STIF(II, JJ)+(D44(N)*GDSF(1 I)*GDSF(1,J)+

1 D55(N)*GDSF(2,I)*GDSF(2,J))*CNST

STIF(IT,JJ+1)=STIF(II,JJ+1)+D44(N)*GDSF(1,I)*SF(J)*CNST
STIF(II+1,JJ)=STIF(II+1,JJ)+D44(N)*SF(I)*GDSF(1,J)*CNST
STIF(II,JJ+2)=STIF(II,JJ+2)+D55(N)*GDSF(2,I)*SF(J)*CNST
STIF(II+2,JJ)=STIF(II+2,JJ)+D55(N)*SF(I)*GDSF(2,J)*CNST
STIF(II+1,JJ+1)=STIF(II+1,JJ+1)+D44(N)*SF(I)*SF(J)*CNST
STIF(II+2,JJ+2)=STIF(II+2,JJ+2)+D55(N)*SF(I)*SF(J)*CNST
JJI=NDF*J+1

II=NDF*I+1

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE STRAN (NPE,NDF,IEL,W,H,ECU,EC,ECTU,FC,B,GK,FT,NT,N,EC1,
1 EC2,GC12,GC13,GC23,ANUC12,NA,N1,N2 ,HDY,HDX,ASY,ASX,ES1,
2 FY,FS,GS12,E1,SGMAX,VSX,VSY)

© 6 6 0 ¢ 0 © 9 0000 0006 05 PO SIS P O0LE SN NNSOS DS ® © 0 ® 0000060604090 W s 00080

Program Gauss noktalarinda 'Reduced Integrasyon' yaparak egilme
sekil degistirmelerini hesaplamaktadir. sekil degistirmeler pla-
ust yuzundeki (veya tersi alt yuzundeki) degerlerdir.

C ® ® 0 0 0 € QGO O G S S O O E O PO O OO OGO OE PO OO S E LSOO ®© 69 06 0@ 009900

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
COMMON /SKL./SF(9) ,GDSF(2,9) ,ELXY(9,2)
COMMON /MALZ/D(50,3,3),D44(50),D55(50) ,2T(50,20),QT(50,20,3,3),

1 DK4(50,20) ,DK5(50,20) ,HT(50,20)
DIMENSION W(45),GAUSS(4,4),FTIX(20),FTIY(20),FTIXY(20),
1 DNX(50) ,DNY(50) ,H(50) ,HDX(50) ,HDY(50) ,EP1(20)
DIMENSION EPIAX(20),EPIAY(20),EPIXY(20),EPIXZ(20),EPIY¥YZ(20),
1 EPS1(20),EPS2(20),C(50),E1(20)

DIMENSION SGIAX(20),SGIAY(20),SGIXY(20),SGIXZ(20),
1 SGIYZ(20),SG1(20),5G2(20),F(10,50)

DIMENSION PMIAX(20),PMIAY(20),PMIXY(20),PTIXZ(20),PTIYZ(20)
DIMENSION PMDAX(20),PMDAY(20),PMDXY(20),PTDXZ(20),PTDYZ(20)

DATA GAUSS/4*0.0D0,-.57735027D0,.57735027D0,2*%0.0D0,-.77459667D0,
1 0.0D0,.77459667D0,0.0D0,~.86113631D0,~.33998104D0, .33998104D0,

2 .86113631D0/

DATA GAUSS/-1,-1,1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,1,-1,-1,1,1,1/

DATA WT/2.0D0,3%0.0D0,2%1.0D0,2+%0.0D0,.55555555D0,.88888888D0, -
1 .55555555D0,0.0D0,.34785485D0,2*%.65214515D0,.34785485D0/

TET=0

NGP=IEL

IF (IEL.EQ.1) THEN .
NGP=IEL+1

ENDIF
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DO 40 NI=1,NGP
DO 40 NJ=1,NGP

XI=GAUSS(NI,NGP)
ETA=GAUSS (NJ,NGP)

CALL SHAPE(NPE,XI,ETA,DET)
CNST=DET*WT (NI ,NGP)*WT (NJ,NGP)
SIX=0.0

SI¥Y=0.0

DWX=0.0

DWY=0.0

DSXY=0.0

DSYX=0.0

DSXX=0.0

DSYY=0.0

X=0.0

¥=0.0

DO 10 I=1,NPE
L=(TI-1)*NDF+1
X=X+SF(I)*ELXY(I,1)
Y=Y+SF(I)*ELXY(I,2)
DWX=DWX+GDSF(1,TI)*W(L)
DWY=DWY+GDSF (2,I)*W(L)
SIX=SIX+SF(I)*W(L+1)
SIY=SIY+SF(I)*W(L+2)
DSXX=DSXX+GDSF(1,T)*W(L+1)
DSXY=DSXY+GDSF(2,I)*W(L+1)
DSYX=DSYX+GDSF(1,I)*W(L+2)
DSYY=DSYY+GDSF(2,I)*W(L+2)

Tabaka hesaplari:
TEK1=0

TEK2=0

TEK3=0

TEK4=0

CS=0

IT=0

EPMAX=0

EPMAX=0

EPMXY=0

EPMXZ=0

EPMYZ=0

DO 12 K=1,NT
EPIAX(K)=0
EPIAY(K)=0
EPIXY(K)=0
EPIXZ(K)=0
EPIYZ(K)=0

IF (NA.EQ.1) THEN
TET=TET+1

IF (TET.EQ.1) THEN
DNX(N)=.3*H(N)
DNY(N)=.3*H(N)
ENDIF

ENDIF

WRITE( * R *) Thhkkhkkhkhohkhhhhdhhhhhkhhhhkhkhkhhhkkhhkhhhhkdkhhkhhdhkhdddd?
WRITE(*,*)'X ve Y eksenindeki egrilik ve max. deformasyonlar:'

IT=IT+1
EPMAX=DSXX*DNX(N)
EPMAY=DSYY*DNY(N)
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EPMXY=(DSXY+DSYX)*.5*H(N) 195
EPMXZ=DWX+SIX

EPMYZ=DWY+SIY

EPM1=( EPMAX+EPMAY)*0 .5+SQRT( (EPMAX-EPMAY ) *%2 /4 +EPMXY**2)
EPM2=( EPMAX+EPMAY ) *0.5-SQRT( (EPMAX~-EPMAY ) **2 /4+EPMXY%*#%2)
CM=(EPM1+EPM2)*%2/(EPM2+3.65*EPM1)

EPS0=2*GK/ (FT*B)
WRITE(#*,22)DSXX,DSYY,EPMAX ,EPMAX, EPMXY ,EPMXZ ,EPMYZ
FORMAT (8(1X,D12.3))

WRITE(*,*)'Max. Asal sekil degistirmeler ve kirilma sarti!
WRITE(*,22) EPM1,EPM2,CM

WRITE(*,*)'X ve Y eksenindeki max. gerilmeler:'
SGMAX=(D(N,1,1)*DSXX+D(N,1,2)*DSYY)*6.0/(H(N)**2)
SGMAY=(D(N,1,2)*DSXX+D(N,2,2)*DSYY)*6.0/(H(N)**2)
SGMXY=D(N,3,3)*(DSXY+DSYX)*6.0/(H(N)**2)
SGMXZ=D44 (N)* (DWX+SIX)/H(N)

SGMYZ=D55(N) *(DWY+SI1Y)/H(N)
SGM1=(SGMAX+SGMAY)*0 .5+SQRT( ( SGMAX-SGMAY ) **2 /4+SCMXY*%2)
SGM2=( SGMAX+SGMAY ) *0 . 5-SQRT ( ( SGMAX~SGMAY ) **2 /4+SGMXY**2)
FM=(SGM1+SGM2)#**2/(SGM2+3.65*SGM1)

EM1=FM/EC1

WRITE(*,22)SGMAX,SGMAY ,SGMXY,SGMXZ,SGMYZ
WRITE(*,*)'Max. Asal Gerilmeler ve akma sarti,esdeger deform.'
WRITE(*,22) SGM1,SGM2,FM,EM1

DO 23 K=1,NT

FTIX(K)=0

FTIY(K)=0

FTIXY(K)=0

PMIAX(K)=0

PMIAY(K)=0

PMIXY(K)=0

PTIXZ(K)=0

PMTX=0

PMTY=0

PMTXY=0

PTXZ=0

PTYZ=0

PTIYZ(K)=0

FITX=0

FTY=0

FTY=0

WRITE (*,*)'Iterasyon No=',IT

DO 30 K=1,NT
WRITE(*,*)'Tabaka No=',K
khkhhhdkhhkkhkhkhdhkhdhkihhhdkhhhhhdhhhhhkihkhhhkhhkhhkhhhkhhhihhkhhkik
Sekil degistirmelerin hesabi
EPIAX(K)=DSXX*(~DNX(N)+.5%H(N)+ZT(N,K))
EPIAY(K)=DSYY*(~DNY(N)+.5%H(N)+ZT(N,K))
EPIXY(K)=(DSXY+DSYX)*(-.5%H(N)+.5%H(N)+2T(N,K))
EPIXZ(K)=DWX+SIX

EPIYZ(K)=DWY+SIY

IF (EPIAX(K).NE.O .OR. EPIAY(K).NE.0) THEN
EPS1(K)=(EPIAX(K)+EPIAY(K))*0.5+SQRT((EPIAX(K)-EPIAY(K))**2/4+
1 EPIXY(K)*%2)

EPS2(K)=(EPIAX(K)+EPIAY(K))*0.5-SQRT( (EPIAX(K)-EPIAY(K))**2/4+
1 EPIXY(K)*#%2)
C(K)=(EPS1(K)+EPS2(K))**2/(EPS2(K)+3.65*EPS1(K)) .

ENDIF

WRITE(*,*)'C=',C(K)



WRITE(*,*)'ECTU="',ECTU 196
IF (EPIAX(K).EQ.0 .AND. EPIAY(K).EQ.0) THEN
EPS1(K)=0

EPS2(K)=0

C(K)=0

ENDIF

IF (EPIAX(K).GE.ECTU) THEN

EPIAX(K)=0

ENDIF

IF (EPIAY(K).GE.ECTU) THEN

EPIAY(K)=0

ENDIF

IF (EPIAX(K).GE.ECTU .AND. EPIAY(K).GE.ECTU) THEN
EPIAX(K)=0

EPIAY(K)=0

ENDIF

IF (K.EQ.N1) THEN

EPIAX(N1)=0

EPIAY(N1)=DSYY* (HDY(N)-DNY(N))

EPIXY(N1)=0

EPIXZ(N1)=0

EPIYZ(N1)=0

ENDIF

IF (K.EQ.N2) THEN
EPIAX(N2)=DSXX*{HDX(N)-DNX(N))

EPIAY(N2)=0

EPIXY(N2)=0

EPIXZ(N2)=0

EPIYZ(N2)=0

ENDIF

Tabaka gerilmelerinin hesabi
SGIAX(K)=(QT(N,K,1,1)*EPIAX(K)+QT(N,K,1,2)*

1 EPIAY(K))
SGIAY(K)=(QT(N,K,1,2)* EPIAX(K)+QT(N,K,2,2)*
1 EPIAY(K))

SGIXY(K)=QT(N,K,3,3)*EPIXY(K)
SGIXZ(K)=DK4(N,K)*EPIXZ(K)
SGIYZ(K)=DK5(N,K)*EPIYZ(K)

IF (SGIAX(K).NE.O .OR. SGIAY(K).NE.O) THEN
SG1(K)=(SGIAX(K)+SGIAY(K))*0.5+SQRT( (SGIAX(K)~

1 SGIAY(K))**2/4+SGIXY(K)**2)
SG2(K)=(SGIAX(K)+SGIAY(K))*0.5-SQRT( (SGIAX(K)-
1 SGIAY(K) ) *%2/4+SGIXY(K)**2)

F(NA,K)=F(NA-1,K)+(SG1(K)+SG2(K))**2/(SG2(K)+3.65%SG1(K))
EP1(K)=F(NA,K)/E1(K)

ENDIF

IF (F(NA,K).LE.-FC) THEN

STOP'PLAK KIRILDI'

ENDIF

IF (SGIAX(K).EQ.0 .AND. SGIAY(K).EQ.0) THEN
SG1(X)=0

SG2(K)=0

F(NA,K)=0

ENDIF

WRITE(*,*)'F=',6F(NA,K)
WRITE(*,*)'EP1=',EP1(K)

EPCA=.6*FC/EC1

EPSA=FY/ES1

EPC1l=.6*FC/EC1

EC12=(FC-.6*FC)/(EC-EPC1)



GC1=EC12/(2*(1+ANUC12))
GAMAl=.4%.6*FC/GC12

IF (F(NA,K).LE.(-.4*FC)) THEN
SGIAX(K)=EC1*EPCA+EC12* (EPTAX(K)—-EPCA)

SGIAY (K)=EC1*EPCA+EC12% (EPIAY(K)—-EPCA)

SGIXY (K)=GC12*GAMA1+GC1* (EPIXY (K)-GAMAl)

IF (SGIAX(K).NE.O .OR. SGIAY(K).NE.O0) THEN
SG1(K)=(SGIAX(K)+SGIAY(K))*0.5+SQRT((SGIAX(K)-

1 SGIAY(K))**2/4+SGIXY(K)#**2)
SG2(K)=(SGIAX(K)+SGIAY(K))*0.5-SQRT( (SGIAX(K)-
1 SGIAY(K))**2/4+SGIXY(K)*%2)

F(NA,K)=F(NA-1,K)+(SG1(K)+SG2(K))**2/(SG2(K)+3.65*SGL(K))
EP1(K)=F(NA,K)/E1(K)

ENDIF

ENDIF

IF (SGIAX(K).EQ.0 .AND. SGIAY(K).EQ.0) THEN
SG1(K)=0

SG2(K)=0

F(NA,K)=0

ENDIF

WRITE(*,*)!'SGIAX ve SGIAY degerleri’
WRITE(*,180) SGIAX(K),SGIAY(K)

TG : beton catladiktan sonraki adim sayisi
IF (SGIAX(K).GE.FT .OR. SGIAY(K).GE.FT) THEN
TG1=TG1l+1

IF (TG1.EQ.1l) THEN
GCL2=.4*GC1l2*(1-ANUC12)/2/(1-ANUC12%%2)
GCl3=.4%*GC13%(1~ANUC12)/2/(1-ANUC12%*2)
GC23=.4*GC23%(1-ANUC12)/2/(1-ANUC12*%2)
ENDIF

ENDIF

TE : Degistirilen birinci elastisite modulu icin adim sayisi

IF (F(NA,K).LE.(-.20%FC)) THEN
TE=TE+1

IF (TE.EQ.1) THEN

EC1=EC12

EC2=EC12

ENDIF

ENDIF

TE3 : Degistirilen ikinci elastisite modulu icin adim sayisi

IF (F(NA,K).LE.(-FC)) THEN
TE1=TE1+1

IF (TE1.EQ.1) THEN

EC12=3800

EC1=EC12

EC2=EC12

ENDIF

ENDIF

IF(SGIAX(K).GE.FT) THEN

SGIAX(K)=0

ENDIF

IF(SGIAY(K).GE.FT) THEN

SGIAY(K)=0

ENDIF

IF(SGIAX(K).GE.FT .AND. SGIAY(K).GE.FT) THEN
SGIAX(K)=0

SGIAY(K)=0

ENDIF :
IF(K.EQ.N1) THEN

SGIAX{N1)=0
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SGIAY(N1)=ES1*EPIAY(N1)
SGIXY(N1)=0

SGIXZ(N1)=0

SGIYZ(N1)=0

ENDIF

IF(K.EQ.N2) THEN
SGIAX(N2)=ES1*EPIAX(N2)
SGIAY(N2)=0

SGIXY(N2)=0

SGIXZ(N2)=0

SGIYZ(N2)=0

ENDIF

FS1=SGIAY(NL1)

FS2=SGIAX(N2)

IF (SGIAY(Nl1).GE.FY) THEN
ES1=.01*ES1
SGIAY(N1)=FY+ES1*(EPIAY(N1)-EPSA)
ENDIF

IF (SGIAX(N2).GE.FY) THEN
ES1=.01*ES1
SGIAX(N2)=FY+ES1*(EPIAX(N2)-EPSA)
ENDIF

ic kuvvetlerin hesabi
FTIX(K)=SGIAX(K)*HT(N,K)
FTIY(K)=SGIAY(K)*HT(N,6K)
FTIXY(K)=SGIXY(K)*HT(N,K)

IF¥ (SGIAX(K).GE.FT) THEN
FTIX(K)=0

ENDIF

IF (SGIAY(K).GE.FT) THEN
FTIY(K)=0

ENDIF

WRITE(*,*)'ASX=',6ASX
WRITE(*,*)'ASY="',ASY

IF (K.EQ.N2) THEN
FTIX(N2)=SGIAX(N2)*HT(N,N2)*VSX
ENDIF

IF (K.EQ.Nl1) THEN
FTIY(N1)=SGIAY(N1)*HT(N,N1)*VSY
ENDIF

Toplam ic kuvvetlerin hesabi
FTX=FTX+FTIX(X)

FTY=FTY+FTIY(K)
FTXY=FTXY+FTIXY(K)

Dis Momentlerin hesabi
PMDAX(N)=D(N,1,1)*DSXX+D(N,1,2)*DSYY
PMDAY(N)=D(N,2,1)*DSXX+D(N,2,2)*DSYY
PMDXY (N)=D(N, 3,3)*(DSXY+DSYX)
PTDXZ (N)=D44 (N)*(DWX+SIX)
PTDYZ(N)=D55(N)* (DWY+SIY)

Ic Momentlerin hesabi
PMIAX(K)=FTIX(K)*ZT(N,K)
PMIAY(K)=FTIY(K)*ZT(N,6K)
PMIXY(K)=FTIXY(K)*ZT(N,K)

PTIXZ (K)=SGIXZ(K)*HT(N,K)
PTIYZ(K)=SGIYZ(K)*HT(N,K)

IF (K.EQ.N1) THEN

PMIAX(N1)=0
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PTIXZ(N1)=0

PTIYZ(N1)=0

ENDIF

IF (K.EQ.N2) THEN
PMIAX(N2)=FTIX(N2)*(HDX(N)-.5%H(N))
PMIAY(N2)=0

PMIXY(N2)=0

PTIXZ(N2)=0

PTIYZ(N2)=0

ENDIF

Toplam ic momentlerin hesabi
PMTX=PMTX+PMIAX(K)
PMTY=PMTY+PMIAY (K)
PMTXY=PMTXY+PMIXY(K)
PTXZ=PTXZ+PTIXZ(K)
PTY2=PTYZ+PTIYZ(K)

WRITE(*,*)'X ve Y eksenlerindeki sekil degistirmeler:'
WRITE(2,*)'X ve Y eksenlerindeki sekil degistirmeler:'

WRITE (*,50)

WRITE (2,50)

WRITE(*,60) X,Y,EPIAX(K),EPIAY(K),EPIXY(K),EPIXZ(K),EPIYZ(K)
WRITE(2,60) X,Y,EPIAX(K),EPIAY(K),EPIXY(K),EPIXZ(K),EPIYZ(K)
WRITE(*,*)'Asal sekil degistirmeler, kirilma ve catlama sarti:'
WRITE(2,*)'Asal sekil degistirmeler, kirilma ve catlama sarti:'
WRITE (*,65)

WRITE (2,65)

WRITE(*,70) X,Y,EPS1(K),EPS2(K),C(K),EPSO

WRITE(2,70) X,Y,EPS1(K),EPS2(K),C(K),EPSO

WRITE(*,*)'X ve Y eksenlerindeki Gerilmeler :'

WRITE(2,*)'X ve Y eksenlerindeki Gerilmeler :'

WRITE (*,80)

WRITE (2,80)

WRITE(*,90) X,Y,SGIAX(K),SGIAY(K),SGIXY(K),SGIXZ(K),

1 SGIYZ(K)

WRITE(2,90) X,Y,SGIAX(K),SGIAY(K),SGIXY(K),SGIXZ(K),

1 SGIYZ(K)

WRITE(*,*)'Asal gerilmeler ve akma sarti:!

WRITE(2,*)'Asal gerilmeler ve akma sarti:'

WRITE (*,100)

WRITE (2,100)

WRITE(*,110) X,Y,SG1(X),SG2(K),F(NA,K)

WRITE(2,110) X,Y,SG1(K),SG2(K),F(NA,K)

WRITE(*,*)'X ve Y eksenlerindeki dis momentler :'
WRITE(2,*)'X ve Y eksenlerindeki dis momentler :'

WRITE (*,120)

WRITE (2,120)

WRITE(*,130) X,Y,PMDAX(N),PMDAY(N),PMDXY(N),PTDXZ(N),PTDYZ(N)
WRITE(2,130) X,Y,PMDAX(N),PMDAY(N),PMDXY(N),PTDXZ(N),PTDYZ(N)
WRITE(*,*)'X ve Y eksenlerindeki ic momentler :'
WRITE(2,*)'X ve Y eksenlerindeki ic momentler :'

WRITE (*,140)

WRITE (2,140)

WRITE(*,150) X,Y,PMTX,PMTY,PMTXY,PTXZ,PTYZ

WRITE(2,150) X,Y,PMTX,PMTY,PMTXY,PTXZ,PTYZ

WRITE(*,*)'X ve Y eksenlerindeki toplam F ic kuvvetleri:'
WRITE(2,*)'X ve Y eksenlerindeki toplam F ic kuvvetleri:'
WRITE (*,160) ,
WRITE (2,160)

WRITE(*,170) X,Y,FTX,FTY,DNX(N),DNY(N)
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WRITE(2,170) X,Y,FTX,FTY,DNX(N) ,DNY(N) 200
WRITE(*,*)'Beton malzeme sabitleri (El1,E2,G12,G13,G23) :!
WRITE(*,180) ECl1,EC2,GC12,GC13,GC23
WRITE(*,*)'X ve Y eksenlerindeki tabaka F ic kuvvetleri:!
WRITE(2,*)'X ve Y eksenlerindeki tabaka F ic kuvvetleri:'
WRITE (*,190)
WRITE (2,190)
WRITE(*,200) X,Y,FTIX(K),FTIY(K),FTIXY(K)
WRITE(2,200) X,Y,FTIX(K),FTIY(K),FTIXY(K)

30 CONTINUE
GOTO 40
IF¥ (FTX.GT.30.0 .OR. FTY.GT.30.0) THEN
WRITE(*,*)'FTX ve FTY degerleri'
WRITE(*,180) FTX,FTY
WRITE(*,*)'Tarafsiz eksenin DNX ve DNY degerleri=?'
READ(*,%*) DNX(N),DNY(N)
GOTO 21
ENDIF
IF (FTX.LT.-30.0 .OR. FTY.LT.-30.0) THEN
WRITE(*,*)'FTX ve FTY degerleri'
WRITE(*,180) FTX,FTY
WRITE(*,*)'Tarafsiz eksenin DNX ve DNY degerleri=?'
READ(*,*) DNX(N),DNY(N)
GOTO 21
ENDIF

40 CONTINUE
RETURN

50 FORMAT (3X,'X-koor',4X,'Y-koor',3X,'Epsx ',3X,'Epsy ',3X,
1 'Gamaxy ',3X,'Gamaxz ‘',4X, 'Gamayz ')

60 FORMAT (1X,F7.3,3X,F7.3,10D10.3)

65 FORMAT (3X,'X-koor!',4X,'Y-koor',3X,'Epsl ',3X,'Eps2 ',3X,
1 'Cokmesarti',3X, 'EpsO ")

70 FORMAT (1X,F7.3,3X,¥F7.3,10D10.3)

80 FORMAT (3X,'X-koor!,4X,'¥Y-koor',3X, 'Sigmax',3X,'Signmay’, 3X,
1 'Sigmaxy',3X,'Sigmaxz',4X, 'Sigmayz')

90 FORMAT (1X,F7.3,3X,F7.3,10D10.3)

100 FORMAT (3X,'X-koor!',b4X,'¥Y-koor',3X,'Sigmal',3X, 'Sigma2?',3X,
1 'Akmasarti?')

110 FORMAT (1X,F7.3,3X,F7.3,10D10.3)

120 FORMAT (3X,'X-koor',4X,'¥Y-koor',3X, 'Mdmax ',b3X,'Mdmay ', 3X,
1 "Mdmxy ',3X,'Tdxz ',3X,'Tdyz ')

130 FORMAT (1X,F7.3,3X,F7.3,10D10.3)

140 FORMAT (3X,'X-koor!',b4X,'¥-koor',3X,'Mimax ',3X, 'Mimay ‘',3X,

1 'Mimxy ',3X,'Tixz ',3X,'Tiyz ')

150 FORMAT (1X,F7.3,3X,F7.3,10D10.3)

160 FORMAT (3X,'X-koor',4X,'¥-koor',3X,'FTX ',3X,'FTY ',3X,
1 'DNX ',3X,'DNY ')

170 FORMAT (1X,F7.3,3X,F7.3,10D10.3)
180 FORMAT (2X,10D10.3)
190 FORMAT (3X,'X~koor!,4X,'Y-koor',3X,'FTIX ',3X,'FTIY °',3X,

1 '"FTIXY ')
200 FORMAT (1X,F7.3,3X,F7.3,10D10.3)
END .

SUBROUTINE SHAPE(NNPE,XI,ETA,DET)

Bu alt-program interpolasyon fonksiyonlari (SF(I)) ve
yerel koordinatlara gore turevlerini (DSF(I,J)), ayrica
sistem koordinatlarina gore turevlerini (GDSF(I,J)) hesaplar.




10

20

30

40

60

70

201

4, 8 ve 9 izoparametrik dortgen eleman goz onune alinabilmekte-
dir.
SF(I)........Elemanin I dugumu icin interpolasyon fonksiyonu
DSF(I,J).....SF(J) 'nin XI ‘'ya gore turevi (I=1 ise),

ETA 'ya gore turevi (I=2 ise)
GDSF(I,J)...SF(J)'nin X'e gore turevi (I=1 ise),

Y'ye gore turevi (I=2 ise)
XNODE(I,J)..Elemanin I. dugumunun J.inci koordinati
NP(I).......Eleman dugumleri dizini (SF ve DSF nin tarifi icin)
GJ(I,J).....Jacobiyen matrisi
GJINV(I,J)..Jacobiyen matrisinin tersi
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IMPLICIT REAL*8(A-H,0-%)

DIMENSION XNODE(9,2),NP(9),DSF(2,9),63(2,2),GTJINV(2,2)

COMMON /SKL/SF(9) ,GDSF(2,9) ,ELXY(9,2)

DATA XNODE/-1.0D0,2#%1.0D0,-1.0D0,0.0D0,1.0D0,0.0D0,~1.0D0,0.0D0,
1 2%-1.0D0,2*%1.0D0,-1.0D0,0.0D0,1.0D0,2*%0.0D0/

DATA NP/1,2,3,4,5,7,6,8,9/

FNK(A,B)=A*B
IF(NNPE-8) 60,10,80

Kuadratik interpolasyon fonksiyonlari (8 dugumlu)

DO 40 I=1,NNPE
NI=NP(I)

XP=XNODE(NI,1)

YP=XNODE (NI, 2)

XI0=1.0+XI*XP

ETAO=1.0+ETA*YP

XI1=1.0-XI*XI

ETAl=1.0-ETA*ETA

IF(I.GT.4)GOTO 20

SF(NI)=0.25*FNK(XI0,ETAO)* (XI*XP+ETA*YP-1.0)
DSF(1,NI)=0.25*%FNK(ETAO,XP)*(2.0*XI*XP+ETA*YP)
DSF(2,NI)=0.25*FNK(XIO0,YP)#*(2.0*ETA*YP+XI*XP)
GOTO 40

IF(I.GT.6)GOTO 30

SF(NI)=0.5*FNK(XI1,ETAO)
DSF(1,NI)=-FNK(XI,ETAO)
DSF(2,NI)=0.5*FNK(YP,XI1)

GOTO 40

SF(NI)=0.5*FNK(ETAl,XI0)
DSF(1,NI)=0.5*FNK(XP,ETAl)
DSF(2,NI)=-FNK(ETA,XIO)

CONTINUE

GOTO 130

Lineer interpolasyon fonksiyonlari (4 dugumlu'eleman)

DO 70 I=1,NNPE
XP=XNODE(I,1)

YP=XNODE(I,2)

XI0=1.0+XI*XP

ETAO=1.0+ETA*YP

SF(I)=0.25*FNK(XIO0,ETAO)

DSF(1,I)=0.25*FNK(XP,ETA0) .
DSF(2,I)=0.25*%FNK(YP,XI0)

GOTO 130
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Kuadratik interpolasyon fonksiyonlari (9 dugumlu eleman)

DO 120 I=1,NNPE

NI=NP(I)

XP=XNODE(NI,1)

YP=XNODE(NT, 2)

XI0=1.0+XI*XP

ETAO=1.0+ETA*YP

XI1=1.0-XI*XI

ETA1l=1.0-ETA*ETA

XI2=XP*XI

ETA2=YP*ETA

IF(I.GT.4)GOTO 90
SF(NI)=0.25*FNK(XI0,ETAO)*XI2*ETA2
DSF(1,NI)=0.25*XP*FNK(ETA2,ETAQ)*(1.0+2.0%XI2)
DSF(2,NI)=0.25*YP*FNK(XI2,XI0)*(1.0+2.0*%ETA2)
GOTO 120

IF(I.GT.6)GOTO 100
SF(NI)=0.5*FNK(XI1,ETAQ)*ETA2
DSF(1,NI)=-XI*FNK(ETA2,ETAO)
DSF(2,NI)=0.5+FNK(XI1,YP)*(1.0+2.0*ETA2)
GOTO 120

IF(I.GT.8)GOTO 110
SF(NI)=0.5*FNK(ETAL,XI0)*XI2
DSF(2,NI)=-ETA*FNK(XI2,XIO0)
DSF(1,NI)=0.5*%FNK(ETAl,XP)*(1.0+2.0*%XI2)
GOTO 120

SF(NI)=FNK(XI1,ETAl)
DSF(1,NI)=-2.0*XI*ETAL
DSF(2,NI)=-2.0%ETA*XI1

CONTINUE

DO 140 I=1,2

DO 140 J=1,2

GJ(I,J)=0.0

DO 140 K=1,NNPE
GJI(I,JT)=GJ(I,JT)+DSF(I,K)*ELXY(K,J)

DET=GJ(1,1)*GJ(2,2)-GI(1,2)*GJI(2,1)

GJINV(1,1)=GJ(2,2)/DET
GJINV(2,2)=GJ(1,1)/DET
GJINV(1,2)=-GJ(1,2)/DET
GJINV(2,1)=~GJ(2,1)/DET
DO 150 I=1,2

DO 150 J=1,NNPE
GDSF(I,J)=0.0

DO 150 K=1,2
GDSF(I,J)=GDSF(I,J)+GJINV(I,K)*DSF(K,J)
RETURN

END

SUBROUTINE MESH(IEL,NX,NY,NPE,NNM,NEM)
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Bu alt-program eleman dugumlerini NOD(I,J), koordinatlarini X(I)
,Y¥(I), ve ag ile ilgili (NNM,NEM,NPE) degerleri hesaplar. Dik-
dortgen bolge lineer ucgen elemanlar ve dortgen elemanlara ay-
rilmaktadir. X ve Y dogrultularinda NX ve NY sayida bolme yapi-

liyor.
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IMPLICIT REAL*8(A~H,0-Z)
COMMON /MSH/NOD(200,9) ,X(225) ,Y(225),DX(25) ,DY(25)
IF(IEL.GT.0)GOTO 100

Ucgen eleman agi

NEM=2*NX*NY
NX1=NX+1
NY1=NY+1
NXX1=2*NX
NYY1=2*NY
NNM=NX1*NY1
NOD(1,1)=1
NOD(1,2)=2
NOD(1,3)=NX1+2
NOD(2,1)=1
NOD(2,2)=NX1+2
NOD(2,3)=NX1+1
K=3
DO 60 IY=1,NY
L=IY*NXX1
M=(IY¥-1)*NXX1
IF(NX.EQ.1)GOTO 40
DO 30 N=K,L,2
DO 20 I=1,NPE
NOD(N,I)=NOD(N-2,I)+1
20 NOD(N+1,I)=NOD(N-1,I)+1
30 CONTINUE
40 IF(NY.EQ.1)GOTO 60
DO 50 I=1,NPE
NOD(L+1,I)=NOD(M+1,I)+NX1
50 NOD(L+2,I)=NOD(M+2,I)+NX1
60 K=L+3
70 L=0
¥C=0.0
DO 90 J=1,NY1
XC=0.0
DO 80 I=1,NX1
=L+1
X(L)=XC
Y(L)=YC
80 XC=XC+DX(I)
90 YC=YC+DY(J)
RETURN

4, 8 ve 9 dugumlu kuadratik dortgen eleman agi teskil ediliyor.

100 NEX1=NX+1
NEY1=NY+1
NXX=IEL*NX
NYY=IEL*NY
NXX1=NXX+1
NYY1=NYY+1
NEM=NX#*NY
NNM=NXX1*NYY1l~{(IEL-1)*NX*NY
IF(NPE.EQ.9)NNM=NXX1*NYY1l '
K0=0
IF(NPE.EQ.9) KO=1
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Dugum numaralari dizini NOD(I,J) teskil ediliyor.

NOD(1,1)=1

NOD(1,2)=IEL+1
NOD(1,3)=NXX1+(IEL-1)*NEX1+IEL+1
IF(NPE.EQ.9)NOD(1,3)=4*NX+5
NoD(1,4)=NoD(1,3)-IEL

IF (NPE.EQ.4)GOTO 200

NOD(1,5)=2 A
NOD(1,6)=NXX1+(NPE-6)
NoD(1,7)=NoD(1,3)-1
NOD(1,8)=NXX1+1
IF(NPE.EQ.9)NOD(1,9)=NXX1+2
IF(NY.EQ.1)GOTO 230

M=1

DO 220 N=2,NY

L=(N-1)*NX+1

DO 210 I=1,NPE

NOD(L, I)=NOD(M,I)+NXX1+(IEL~1)*NEX1+KO*NX
M=L

IF(NX.EQ.1)GOTO 270

DO 260 NI=2,NX

DO 240 I=1,NPE

K1=IEL

IF(I.EQ.6 .OR. I.EQ.8)K1=KO+1
NOD(NI,I)=NOD(NI-1,I)+K1

M=NT

DO 260 NJ=2,NY

L=(NJ-1)*NX+NI

DO 250 J=1,NPE
NOD(L,J)=NOD(M,J)+NXX1+(IEL-1)*NEX1+KO*NX
M=L

X(I) ve ¥Y(I) koordinatlari hesaplaniyor.

¥C=0.0
IF(NPE.EQ.9)GOTO 310

DO 300 NI=1,NEY1
I=(NXX1+(IEL-1)*NEXL)*(NI~-1)+1
J=(NI-1)*IEL+1

X(I)=0.0

Y(I)=YC

DO 280 NJ=1,NXX

I=I+1

X(I)=X(I-1)+DX(NJ)

Y(I)=YC

IF(NI.GT.NY .OR. IEL.EQ.1)GOTO 300
JT=J+1

YC=YC+DY(J~1)

I=I+1

X(I)=0.0

Y(I)=YC

DO 290 II=1,NX

K=2*II-1

I=T+1
X(I)=X(I~1)+DX(K)+DX(K+1)
Y(I)=YC

YC=YC+DY (J)

RETURN

204




310 DO 330 NI=1,NYY1l
I=NXX1%(NI-1)
XC=0.0
DO 320 NJ=1,NXX1
I=I+1
X(I)=XC
Y(I)=YC

320 XC=XC+DX(NJ)

330 YC=YC+DY(NI)
RETURN
END

SUBROUTINE BNDY(NRMAX,NCMAX,NEQ,NHBW,S,SL,NBDY,IBDY,VBDY)
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Bu alt-programda sinir sartlari denkleme sokuluyor.
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IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION S(283,93),SL(93)
DIMENSION IBDY(NBDY),VBDY(NBDY)
DO 300 NB=1,NBDY
IE=IBDY(NB)
SVAL=VBDY (NB)
IT=NHBW-1
I=IE-NHBW
DO 100 II=1,IT
I=I+1
IF(I.LT.1)GOTO 100
J=IE-I+1
SL(I)=SL(I)-S(I,J)*SVAL
S(I,J)=0.0

100 CONTINUE
S(IE,1)=1.0
SL(IE)=SVAL
I=IE
DO 200 II=2,NHBW
I=I+1
IF(I.GT.NEQ)GOTO 200
SL(I)=SL(I)-S(IE,II)*SVAL
S(IE,II)=0.0

200 CONTINUE

300 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SOLVE(NRM,NCM,NEQNS,NBW,BAND,RHS,IRES)
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Bant tipi simetrik denklem takimi cozuluyor.
IRES>0 ise sag taraf eliminasyonu yapilmayacak.
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IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION BAND(283,93),RHS(283)
MEQNS=NEQNS-1

IF (IRES.GT.0)GOTO 90

DO 500 NPIV=1,MEQNS
NPIVOT=NPIV+1
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LSTSUB=NPIV+NBW-1 '
IF(LSTSUB.GT.NEQNS} LSTSUB=NEQNS
DO 400 NROW=NPIVOT,LSTSUB

NCOL=NROW-NPIV+1
FACTOR=BAND (NPIV,NCOL)/BAND(NPIV,1)
DO 200 NCOL=NROW,LSTSUB
ICOL=NCOL~NROW+1
JCOL=NCOL~NPIV+1
200 BAND(NROW,ICOL )=BAND(NROW,ICOL)~-FACTOR*BAND(NPIV,JCOL)
400 RHS (NROW)=RHS (NROW)~-FACTOR*RHS (NPIV)
500 CONTINUE
GOTO 101
90 DO 100 NPIV=1,MEQNS
NPIVOT=NPIV+1
LSTSUB=NPIV+NBW-1
IF (LSTSUB.GT.NEQNS) LSTSUB=NEQNS
DO 110 NROW=NPIVOT,LSTSUB

NCOL=NROW-NPIV+1
FACTOR=BAND (NPIV,NCOL)/BAND(NPIV,1)
110 RHS (NROW)=RHS (NROW)-FACTOR*RHS (NPIV)
100 CONTINUE
Geriden cozum islemi
101 DO 800 IJK=2,NEQNS
NPIV=NEQNS-IJK+2
RHS (NPIV)=RHS (NPIV)/BAND(NPIV,1)
LSTSUB=NPIV-NBW+1
IF(LSTSUB.LT.1) LSTSUB=1
NPIVOT=NPIV-1
DO 700 JKI=LSTSUB,NPIVOT
NROW=NPIVOT-JKI+LSTSUB
NCOL=NPIV-NROW+1
FACTOR=BAND ( NROW , NCOL)
700 RHS(NROW)=RHS (NROW)~FACTOR*RHS (NPIV)
800 CONTINUE
RHS(1)=RHS(1)/BAND(1,1)
RETURN
END
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EK-5 ORNEK 8.1 ICIN DATA DOSYASI

1)

ORNEK 8.1 TEKIL YUKLE YUKLU DORT KOSESINDEN MESNETLI KARE P
2,8,1,0 ,
3,3
76.25,76.25,76.25,76.25,76.25,76.25
76.25,76.25,76.25,76.25,76.25,76.25
3.00E4,3.00E4,.1290E5,.1290E5,.1290E5,.167,38.0,.0035,.002,.72E~4,2.16,
.09,76.25
2.0E5,2.0E5,.7690E5,.7690E5, .7690E5, .30,276.0,.010, .002
1
44.45
33.3
33.3
8,6,7
.0085,.0085
-19.45,-13.89,-8.33,-2.77,3.31,11.07,11.07,18.88
5.56,5.56,5.56,5.56,6.62,4.45,4.45,6.71
0,675.0
0,0,0,0,0,0,0,0,0
15
2,3,6,9,12,15,18,21,23,35,56,68,89,101,118
5
1
1
675.0




OZGECMIS

1961 yihinda Erzurum’un Ispir ilgesinde dogdu. Ilk ve orta okulu Ispir’de Liseyi
Rize 6gretmen lisesinde 1978 yilinda tamamladi. 1980 yihinda Selguk Universitesi
Miihendislik ve Mimarhk fakiltesi Ingaat Miihendisligi bolimine girdi ve 1985 yih
giiz doneminde mezun oldu ve bir yil bir mithendislik biirosunda proje miihendisi
olarak ¢aligt. 1985 yilinda S.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Ingaat Anabilim dali Yap:
programinda yiiksek lisansa basladi ve 1987 yilinda mezun oldu. 1986 yilinda S.U.
Mith. Mim. Fak. Insaat Mihendisligi bolimii Geoteknik Anabilim dalina uzman
olarak atandi ve 2 yil gahgt. 1988 yilinda aym bolimiin Yapt Anabilim dalina
Arastirma Gorevlisi olarak atandi ve 4 yil bu gérevde ¢alist. 1988 yilinda S.U. Fen
Bilimleri Enstitiisi Ingaat Anabilim dali Yapi programinda doktora 6grenimine
bagladi. 1989 yiinda Y.T.U. ve L.T.U.’de doktora derslerini tamamladi ve 1991
yiinda O.D.T.U.’de yeterlilik sinavimi verdi. 1992 yilinda aym béliimiin mekanik
anabilim dalina 6fretim gorevlisi olarak atandt ve halen bu gorevine devam
etmektedir.




