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ETKILI TABLA GENISLIGININ INCELENMESI

Ins.Yiik.Miih. Mehmet TERZI

Bahkqsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
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(Doktora Tezi / Tez Damsmani: Prof.Dr. Serif SAYLAN)

Balikesir,1998

Betonarme ingaatin monolitik 6zelliginden dolay1 doseme ve kirigler birlikte
caligirlar. Kiriglerin kesit hesabi yapilirken dégemenin bir kismim da enkesite dahil
etmek gerekir. Yapisal ¢éziimleme ve yer degistirme i¢in gerekli atalet momentinin
bulunmasinda g6zonine alinacak etkili tabla genigliinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, doseme kiriglerinin etkili tabla genigliklerinin
belirlenmesi i¢in dikdortgen prizma eleman kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
programu hazirlanmistir.

Teorik ve nimerik galigmalara bakildiginda basit mesnetli, esit agiklikls,
kargilikli kenarlar1 bogta olan ve egit yikleme igin kirigli doégeme sistemleri
incelenmis ve bu simr sartlarina ait etkili tabla genisligi ifadeleri gelistirilmigtir. Bu
caligmalardan farkli olarak kolonlarin kiriglerle birlestigi noktalarda tam ankastre
mesnetli kirigli dégemelerin etkili tabla genigligi ifadeleri tekil ve ¢izgisel yiik halleri
i¢in bulunmustur. Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar ile elde edilen etkili tabla genislikleri
bazi Gilke yonetmelikleri ve teorik ¢aligmalara gére daha biiyiik oldugu goériilmiigtiir.

Cesitli ilke yonetmeliklerinde etkili tabla genigligi igin Onerilen degerlerde
ciddi farkliliklar olmasina ragmen yapisal ¢oziimleme igin gerekli olan kesit
tesirlerinde bu denli ciddi bir farklilifin olmadig: gériilmistir. Bu yiizden Onerilen
ifadelerden elde edilecek etkili tabla genisligi degerleri yapisal ¢oziimleme igin
uygun sonuglar vermektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Betonarme kirig / etkili tabla genigligi / Ug Boyutlu
Sonlu Elemanlar / tekil yiik / ¢izgisel yiik / Rijitlik Matrisi / deplasman / doseme.
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF EFFECTIVE FLANGE WIDTH IN
REINFORCED CONCRETE SLAB WITH BEAMS

Mehmet TERZI
BSc.MSc.(Civil Eng.)
Balkesir University, Institute of Science, Department
of Civil Engineering
(Ph.D.Thesis / Supervisor: Prof.Dr.Serif SAYLAN)

Balikesir, TURKEY-1998

Slabs and beams in reinforced concrete structures work together because of
their monolithic characteristic. In the design of reinforced concrete slabs with
beams, a part of the slab should be taken into account for the calculation of the cross
sectional properties of a beam. The effective flange width of a beam is required in
the calculation of the moment of inertia of the beam cross sections for to using in
structural analysis and calculation of displacements. Using a rectangular prism
element, a three dimensional finite elements program is prepared for determining the
effective flange width of the slab beams.

In theoretical and numerical studies, a system of slab with concrete beam for
equal load positions with simple support, equal space and free opposite edges are
studied, and statements for effective flange width of beams belonging these
extremity conditions are improved. Apart from these studies effective flange width
of the slab beams fixed-end supported on points where columns are connected with
beams is found for concentrated and uniformly distributed line loads. The effective
width obtained by the three dimensional finite elements analysis is found larger than
the given values of the standards and theoretical studies.

In spite of serious differences in suggested values for effective width in
standards of various countries, no significant differences are recorded for cross
section effects that are necessary for structural analysis. Therefore, values for
effective flange width of beams obtained by the statements suggested are convenient
for structural analysis.

KEY WORDS: Reinforced concrete beam / effective flange width of beam / three
dimensional finite elements / concentrated load / uniformly distributed line load /
stiffness matrix / deflection / slab.
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1.GIRIS

Tabla ve kiriglerin birlikteligini ifade eden Tablal Kirigler Betonarme yapilann
en ¢ok ve en etkili tagtyicillandir.  Yapilarin dégemelerini olugturmada, déseme ve
kiriglerin monolitik olarak birlikte dokiilmelerinde ve koprillerde ¢ok yaygin bir
sekilde kullambirlar. Donatiyla kirige rijit olarak baglanmis olan dogeme pargasi kirigle
bitlikte hareket ederek T seklinde bir egilme eleman tegkil eder. Onemli olan bu
konstriiksiyon elemanlarnin kolay, dogru ve mzli bir gekilde hesab: gerekmektedir.

Cesitli ilke yonetmelikleri Gizerinde yapilan aragtirmalar gdstermigtir ki; etkili
tabla genigligi olarak énerilen degerde ciddi farkliliklar vardir. Bu oneriler genellikle
problemin agir1 basite indirgenmesinden dogmustur. Deneysel oldugu kadar teorik
olarak da T- kirigin etkili genigliinin dogru sekilde elde edilmesi bu tiir kiriglerin
dizaymnda ¢oziimii oldukca gii¢ bir problem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Tablah
kiriglerin dizayninda etkili genislik b i¢in ¢cok degisik sartname kisitlamalan mevcuttur.
Fakat her seye ragmen etkili geniglik, tablali kiriglerin gévde merkezinden govde

merkezine olan mesafeyi agamaz.

Analitik ¢oziimlerin giighiii, deneysel c¢aligmalarin belirli gartlarda ve siirh
sayida yapilabilmesi son yillardaki bilgisayarlarin hizli geliymesine paralel olarak bu
konuda sayisal hesap yontemlerinden sonlu elemanlar metoduna ilgi gostermemize

neden olmustur.

1.1 Etkili Tabla Genisliginin Belirlenmesi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi tablal kirigin egiminde tablamn etkisi ozellikle
kirigin gekme ve kesme dayammlarina baghdir. Tabla ne kadar ince olursa tablanin
kesme dayammm o kadar diigiik olur. Bortsch ve Karman’dan baglayarak tablah

1



kirisler tizerine yapilan hemen hemen tiim teorik galigmalar [1-10] ¢ok incé;fé

tizerine yapilmig ve sadece tablalarin plaka etkisi gozontine alinmugstir, e

Sekil 1.1 Tablanin Etkisi

1.2.1 Yiikleme Durumunun ve Simr Sartlarimin Etkili Tabla Genisligine
Etkisi ile lgili Caligmalar

Pek ¢ok arastrmaci tarafindan malzemenin lineer elastik oldugu kabul

edilmigtir.

Kaymanin etkisini dikkate alarak etkili tabla genisligi tizerine Metzer [3] ve
Chwalla [7] 6nemli ¢aligmalar yapmuslardir.

Tek bir kiris igin, sonsuz biiyiiklikteki bir tabla genisligi ile siur durumu, yani
{/b =0 ve by/b =0 hali i¢in ayrintthi olarak Chwalla[7] tarafindan incelenmistir. Her iki
yazarin etkili tabla genigligi tammlan farkli olmasina ragmen Chwalla’nin elde ettigi
sonuglar Metzer’in sonuglar ile hemen hemen aym olacak sekilde gakismaktadir.



ey
Ayrica Allen ve Savern [50] ’in bu konuda galismalari mevcuttur. Bren Jl[]‘gl]-*frﬂ

ise bu konuda deneysel ¢ahigmalar yapmigtir. Yine Gajanan M. Sabnis[28] taraﬁn‘dah

basit mesnetli, kargiikli kenarlar bosta olan simetrik ve her kirige esit yiik ile algidan

yapmis oldugu modelleri test etmistir.

Beschkine[11]etkili tabla geniglii tizerine yaptigi ayrintih gahgmasinda kirig
boyu £'nin 1/10’undan daha az tekil yiik dagilim uzunlogunda bir daralma olusmadigim
teorik olarak ispatlanugtir. Beschkine’e gore etkili tabla genigliginin ¢izgisel yiikte
oldugu gibi hesaplanabilecegini ifade etmistir.

Avrupa Beton Komisyonu tarafindan bir noktada yogunlasmug ve teorik
dagihm boyu a=0 olan bir tekil yiik i¢in azalma faktérii #b=0 igin 0.5 ve #/b=20 icin
0.9 olarak tavsiye edilmistir. Bu degerler Tablo 1.1°de gosterilmistir. Tablo 1.1°de ara

degerler lineer interpolasyonla bulunabilir.

Bu sekilde teorik olarak ¢ok zor olan bir yikleme hali igin pratik ve ¢ok
kullamgh bir yaklagik metot verilmis olmaktadir.

Tablo 1.1 Dagitma uzunlugu a olan kirig ortasinda by, i¢in azaltma faktorii

£/b 0 5 10 15 20 25

a=0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
a>1/10¢| 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabla (doseme) eger kiriy mesnedinde serbest bir kenara sahipse elastisite
teorisine gore dnce yalnizca sinir gartt o, =0 saglanabilir. Ancak kayma gerilmelerinin
kaldirilmasindan sonra serbest bir kenar olugabilir. Metzer bu kenar kayma kuvvetleri
etkisinin tagtyic1 orta noktasina kadar uzamadigim ispatlamugtir. Bu aym zamanda
Sekil 1.2°te gosterilenin aksine gergekte etkili tabla genigliginde kuvvetli bir azalma
gorilir. Ciinkii kayma gerilmelerinin tabla i¢ine yayilmasi ilk olarak bu noktada
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Sekil 1.2 Kiriste etkili tabla genisligi(Chwalla’ya gore)

Dischinger [8] ise dnceden verilmis herhangi bir yiikleme fonksiyonunun siniis

fonksiyonlarina ayrilmas: ile ¢ozmiistiir.

Herhangi bir yikiin farkli boliimlere ayrilmasindan dolayi, hesaplanan kesitte
bir o kadar da moment M;, M, , ... ve bunlara ait etkili genisliklér bmst, bms2, .....0rtaya
¢ikar. Toplam yiikleme igin aranan etkili genislik boylece ortalama bir deZerdir.
Bunlarin olusma esaslari lizerine detayli deneyler yapmanmn g¢ok az bir anlamu

olacaktir[14]. Betonun lineer olmayan sekil degistirme davramgi gozoniine alindiginda,




o,b+0,b, ... :(c1 +<>'2)bms (1.1)

Ik adimda yaklagik basing gerilmeleri momentler ile dogru ve ait olduklar
etkili tabla geniglikleriyle ters orantili olarak kabul edilebilir. Yani 6; = C M; / by
bu hatayr dengeleyen diizeltme faktéri C, her durumda esit biyiiklikte
segilmelidir. Bu durumda asagidaki denklemi elde ederiz.

M
M, +M,+..eooenn. =( : +—1\(I—2+..........]bms 1.2)

b, =M, +M,+.............. )/[ M, + M, +] (1.3)

Etkili tabla genisliginin hesaplandig (1.3) bagmntis: elastisite teorisiyle ¢ok
iyi sekilde uyusan sonuglar vermektedir.

1.2.2 Tablanm Egilme Rijitliginin Gozoniine Abnmasi Ile ilgili
Chhsmalar

Tabla(dogeme), tablah kirigin egilmesi durumunda egilme momentlerine
waruz kalir. Bu moment dégeme kalmhg ile kirig yiiksekligi arasmdaki oranin
biyikligiine bagh olarak artar. Marguerre’in[12] deneylerine gore mesnet
ac;lkhgmm 1/47ine kadar olan tabla genighklerinde, yani #b>4, toplam tabla
genisligini tablal kirigin egilme rijitligi i¢in kullamlabilir. Buna karslhk, daha genis
- tablalar igin eéiimeye gore etkiyen etkili geniglik by, Tablo 1.2°ye gére-segilebilir.



Tablo 1.2. Egilmeye gore etkiyen etkili tabla genisligi buy

b

=4

=3

=2

=1

bub

0.25¢

0.3¢

0.4¢

0.5¢

Aranan etkili tabla genisligi b,, daha 6énce bulunan by ve bmy’ye bagh olarak

hesaplanabilir. Bu tablo tablal kiriglerin ¢izgisel yik durumlan igin gegerlidir. bu/b
orant igin, ¢/b degeri diginda d/dy ve &by oranlart da onemlidir. d/d,, &/bo ve &b
oranlarina bagl olarak Brendel[14] ¢izgisel yiik hali i¢in tablo hazirlamugtir.

Bunun yanminda Brendel[14] algidan yaptigi modelleri test etmis ve cesitli

faktorlere bagh olarak caligan tabla genigligini arasturmustir. Bu deneylerde etkili tabla
geniglii ¢/b orammna bagl olarak aragtinlmug, yikleme durumu ve tabla ile kirig
arasindaki rijitlik farkliligimn etkili tabla genigligi tizerindeki etkisini thmal etmigtir

1.2 Etkili Tabla Genigliginin Hesaplanmas ile ilgili Sartname Kayitlar:

1.2.1 TS 500°de Etkili Tabla Genisligi

Tablali kesitlerin boyutlandirilmasinda, yapisal ¢oziimleme ve sekil degistirme

Simetrik kesitlerde:

b=by+ 1/5L,

Simetrik olmayan kesitlerde:

b=b; + 1/10L,

Sekil 1.3’den yararlanarak agagidaki bagintilardan hesaplanmalidir.

icin gerekli eylemsizlik momentinin bulunmasinda gézéniine alinacak tabla genisligi

(1.4)

(1.5)



olamaz ( <6 hy veya 1/2 a, ). (1.4) ve (1.5) bagntisindaki L, iki moment sifir noktas1
arasindaki uzaklik, £ ise kirigin hesap agtkhigdir ( L, = o £ ). Daha kesin hesap
yapilmadi®1 durumlarda o i¢in agagidaki degerler kullanilabilir[19].

Tek agiklikly, basit mesnetli kirigler o=1.0
Siirekli kirigler, kenar agiklik a=0.8
Surekli kirigler, orta agiklik a=0.6
Konsol kiriglerde o=1.5

Sekil 1.3 Simetrik ve simetrik olmayan kiriglerde etkili tabla genigligi

1.2.2 EC2 ( Avrupa Beton Yonetmeligi )

Avrupa Ulkeleri Komisyonu’nun (CEC) iiye iilkelerde ortak kurallar saglamak
amactyla hazirladift Avrupa Beton Yonetmeligi (Eurocode-2) de Tablah kesitlerin
boyutlandirilmasinda g6zoniine alinacak tabla genigligi TS 500’¢ benzer sekilde

hesaplanmasim 6ng6érmiigtiir.



beﬁ”

b H bs
bw<— 4__b2_’\
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Sekil 1.4 Boyutlarin tamimlanmasi

Moment sifir noktalarn arasindaki mesafe & , 6zel haller i¢in asagidaki
kosullarin saglanmasi halinde Sekil 1.5’den elde edilebilir.

i) Konsol uzunlugu bitigik agikligin yansindan daha az olmahdir.
i) Bitigik agikliklarin oram 1 ile 1.5 arasinda olmahdr.

A A N on
0.851 0.15 L+, A 0.70 1,
L e I Is
« e e |

Sekil 1.5 Etkili agikliklar

EC2 ( Eurocode 2) Bolim 2.5.2.2.1’¢ gore Etkili tabla Genigligi gtivenli
bélgede kalmak iizere yaklagik olarak asagidaki formiiller ile hesaplanabilir [17],[20].



Simetrik kesitlerde:

1
bu =b, +2-£,( b

Simetrik olmayan kesitlerde:

1
bgs=b, +—1—6-£0< b, +b,

L,=a-4

bg =b, +b g +b, s

by =02-b, +01.£,<02-£, <b,
ve

by =02-b, +01-£,<02-£, <b,

Daha kesin hesap yapilamadigi durumlarda EC2°de « igin onerilen degerler

asagida verilmigtir.
Tek agiklikli, basit mesnetli kirigler a=1.0
Surekli kirigler, kenar agiklik a=0.85
Suirekli kirigler, orta agiklik a=0.7
Konsol kiriglerde oa=2.0



1.2.3 DIN 1045

1.2.3.1. Tablal Kirigler

3.2.3.1.1. Tablah Kirislerin Cahsan Tabla Genisligi

Tablah kirislerin kesit hesabindaki caligan tabla genigligi ile hiperstatik
sistemlerin kesit hesaplann yapiirken alinacak tabla geniglikleri, DIN 1045, Kisim
17.2.1'¢ gore, aym kabul edilmektedir. Kesit tesirleri yaklagik olarak, tabla
genisliginin agiklik boyunca sabit olmasi haline gore hesaplanabilir. Elastisite teorisine
gore hesaplanan caligan tabla genislikleri, kirllma durumunda basing bolgesinde c-g
bagintisinin lineer olmamas: sebebiyle, emniyetli tarafta bulunurlar yani kirilma halinde
caligan tabla genigligi daha biiyiik olur. Basitlestirmek ve emniyetli tarafta kalmak icin

caligan tabla genigligi

o
Il
W | e~

(1-6)

kabul edilir. Burada £ kirigin agikhidir; siirekli kirigler ve konsol kiriglerde, asagidaki
verilere gore { yerine £, konmalidir. Daha kesin hesaplar yapilmadifi takdirde b,
degeri agagidaki bagintilarla hesaplanabilir.

< On »
by J‘bo_L b2
< e
_d
do
- v
"% >
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Sekil 1.6 Caligan tabla genisligi

Tablasinin iki kenan bosta olan kirigler (Sekil 1.6) ve kenar kiriglerde (Sekil 1.7)

bm = bo + bm1 + b .7
orta kiriglerde;
bm =bo + bz + bmsz (1.8)

o ==l

Sekil 1.7 Caligan tabla genisligi

(1.7), (1.8) denklemlerine gore hesaplanan tabla geniglikleri simetrik halden

cok farkli ise ve bunlar donmeye kargt emniyete alinmamigsa ve ayrica kesit tama
yakin degerde kullaniliyorsa, bu durumda egik egilmeli kesit hesabi yapilmalidir.

Cizgisel yiik altinda bni/b; oranlaninin bi/Zy ve d/dy’a bagh olarak degisimleri Tablo
1.3’de verilmigtir. Ara degerler i¢in lineer enterpolasyon yapilabilir.
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Tablo 1.3. bui, bma ,bms degerleri

e

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 045 |1 040 | 035 | 030 | 025 | 020 | 015. | 0.1

010 { 018 (020 | 022 | 025 | 031 | 038 | 043 | 048 | 0.55 | 0.62 | 0.71 [ 0.82 | 092 | 1.00 | by

by
015 (020 [ 022 | 025 | 038 (033 (040 | 045 [ 050 | 057 | 064 | 072 | 0.82 | 092 | 1.00

bywo
020 (023 | 026 [ 030 [ 034 [ 038 [045 | 050 | 055 | 061 | 0.68 | 0.76 | 0.85 | 0.93 1.00 _b;—‘

030 | 032 {036 | 040 [ 044 | 0.50 | 0.56 | 0.59 | 0.63 | 0.68 [ 0.77 | 0.80 | 0.87 | 0.94 | 1.00 | by

100 [ 067 | 072 | 078 | 0.85 | 091 | 095 | 096 | 0.97 | 098 | 099 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Surekli kiriglerde, (1.6) denklemi ve Tablo 1.3’°de £ yerine moment sifir
noktalar1 arasindaki f alinmabdir. Yiikleme geklinden ve komsu acikliklardan
bagimsiz olmak tizere, hesaplan basitlestirmek amaci ile, 4, degeri

Surekli kiriglerin kenar agikliklarinda £L,=081¢,

Stirekli kiriglerin orta agikhklarda 4=0.6¢

Konsol kirislerde, £ konsol agikligi yerine ~ £4=1.5¢
olarak almmalidir.

Fikir vermek amaciyla, sekil 1.8’de tablal kirigin ¢ahigan tabla genigliginin
cesitli faktorlere gore degisimi gosterilmigtir.

Surekli kiriglerin mesnetlerinde basing bélgesinde déseme varsa, buralarda
yukanidaki esaslara gore hesaplanmig ¢aligan tabla geniglikleri, tekil kuvvetler(mesnet

reaksiyonlart) in etkisinden 6tiirii %40 azaltilmalidir.

Kirig agikhklarmin (by,bs,bs) gok biiyiik olmasi halinde, b/t = 1, (i=1,2,3)
alinarak Tablo 1.3°deki b; = 1.0 £ degerlerine ait ¢aligan tabla geniglikleri hesaplarda

12



gozoniine ahnmahdir. Bu suretle ¢alisan tabla genigligi d/dy oramina bagh olarakk

agikhifinmn %40-50 si olarak simrlandinimahdir [17],[21].

b

J.bo | b
T

bt

by b Je b,

0.90
0.80
0.70
060 [
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

IS N N SN N S N

d/d,=1.00

d/d.=0.30
d/d,=0.20

$&8 B

01 02 03 04 05 06 07 08 09

]
1.0 >

Sekil 1.8 Tablah kirigin ¢aligan tabla genisliginin gesitli faktorlere gore degigimi

1.2.4 AC] 318-95

1.2.4.1 Tablah Kiris Yapim

1- Tablah kirig yapiminda, tabla ve govde birlikte dokilmeli veya birbirlerine

tyice kenetlenmelidir.
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2- Bir T kesitin tablast olarak etkili doseme genisligi, kiris acikliginin 1/4 Gnii
gegmemeli ve govdenin her bir tarafindaki tagan tabla mesafesi,
a) dégeme kalinhginin 8 katiny,

b) komsu kirig gévde yiiziine olan mesafenin yarisint agmamalidir.

3- Sadece tek tarafinda doseme bulunan kiriglerin, etkili tabla genigligi,
a) kirig acikhiginin1/12’sini,
b) déseme kahinliginin 6 katum,

¢) komsu kirig gévdesine olan mesafenin yarisint agmamalidir,

4- T seklinin tablaya ek basing alani saglamak i¢in kullanildig: tekil kiriglerde
(isolated beam) govde geniglifinin yarisindan az olmayan bir tabla kalinligi ve gévde
genisliginin 4 katindan fazla olmayan etkili bir tabla genigligine sahip olmahidir[22].

1.3 Cahiymanin Amaci ve Kapsami

Betonarme yapilarda, kiriglerin ve dogemelerin betonlariin birlikte dokiilmesi
kiriy ve dogsemelerin monolitik olarak yapilmasim saglar. Monolitik kirig-doseme
sistemlerinin pozitif moment bolgelerinde, ¢ekme donatisinin karglladigi ¢ekme
kuvvetini dengeleyen basing kuvvetinin biiyiik bir bolimiinii dosemeler kargilar. Diger
bir deyigle, dosemeler, bagh olduklan kirig igin bir ““basing tablasi”” olugtururlar.
Boylece basing bolgesi T yada I bigiminde kirigler ortaya gikar.

Tabla genisligi doseme kalinifimn yamsira, agikliga, kirig geniglifine, govdeler
arast mesafeye ve dig yiitke de baghdir.

Bu caliymada, konu ile ilgili yapimg olan teorik ve niimerik caligmalar
incelenmis, gelistirilen G¢ boyutlu sonlu elemanlar programu ile de yukandaki
parametrelerin  degigik kombinasyonlarmin aragtinldigs  agikik boyunca farkh
kesitlerdeki etkili tabla genisligi bulunmugtur.

14



incelenmig ve bu sinir sartlarina ait ¢aligan tabla genigligi ifadeleri geligtirilmigtir.

Bu c¢alipmamizda esas olarak kolonlarin kiriglerle birlestigi noktalarda tam

ankastre mesnetli kirigli dosemelerin galigan tabla genigligi arastirlmgtir.

Tek agiklikhi kirigli bir dogseme ile her iki yonde ikiger agikligi bulunan kirigli
doseme sistemleri incelenmis ve kiriglerin ¢aligan tabla geniglikleri gesitli parametrelere

bagh olarak bulunmugtur.

Diisiik yiikler altinda tam aderans kabulii ile donat: da modellenmis ve sonuglar
irdelenmigtir. Bilgisayar hafizalarinin yetersiz olmasindan dolay1 ¢ok agikhikli dogeme
sistemler ile aderans ve donati ayrica modellenmemis ardigik ytikler altinda ¢izgisel

catlak gelisimi yontemi ile gogme durumu incelenememistir.
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2. ETKIiLI TABLA GENISLIGININ ANALITIK COZUMU
2.1 Giris

Tabla ve kirislerin yekpare oldugunu ifade eden Tablali kirisler Betonarme
yapilarda ¢ok sik karsilagilan tastyici elemanlardir. Bu yiizden tablali kiris tasiyici
sistem elemanlarimin kolay, dogru ve hizli bir sekilde hesabi mutlaka gerekmektedir.
Burada problem, tablanin ne kadarlik bir pargasinin tagtyict olarak hesaplara katilmasi

gerektigidir.

Bir tablali kirigin basing basliginin bir pargas: olarak uygulanan "etkili geniglik"
kavraminda, ana fikir, teorik gerilme dagiliminin, elastik analiz kullanilarak daha basit
olan egdeger gerilme dagilimina indirgenmesi ve buna kars1 gelen derinligi basit denge

ve uygunluk denklemleri yardimiyla hesap etmektir.

Elemanter egilme teorisi egilme gerilmelerinin tarafsiz eksenden olan uzaklikla
orantili olacagimi, yani gerilmelerin tablamin genislifi boyunca deZigmeyecegini
farzeder. Fakat bu genigligin ¢ok biiyiikk oldugu hallerde, tablanin, gévdeden uzak
olan kisimlarimin egilme momentine karg1 koymada butiin hisselerini almadiklar1 ve bu
sebeple kirigin, elemanter egilme teorisinden igaret edilenden daha zayif oldugu
bilinmektedir. Boyle kiriglerdeki gerilme hesaplarmin hakiki tabla genisligine gore
degil fakat indirgenmis bir bagka genigliSe goére yapilmasi adet olmustur. Bu
degistirme o sekilde yapilir ki degistirilmis kirig kesidine uygulanan elemanter egilme
teorisi hakiki en biiyiik egilme gerilmesini versin. Bu indirgenmis tabla genisligine

etkili genislik ad1 verilir [13].

Etkili tabla genigliginin belirlenmesinde 6n sart, gercek gerilme dagilimindaki
toplam basing kuvvetinin, etkili tabla genisliginde sabit dagiimindaki toplam basing

kuvvetine esit olmasidir.
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Eger bu etkili geniglifin degeri belirlenebilseydi, bir yapimn _
kullanilmak tzere dizayn abaklan ¢izilirdi. Fakat bu yaklagimin zorlugu, sadece etkili
genigligin  hesaplanmasindan  degil, bu hesaplamalarin belirli bir esasa

oturtulamamasindan da kaynaklanmaktadir.

T kesitli betonarme bir kirigte govde ile tabla beraber dokiilmiiglerdir. Buna
gore boyle bir kirig egilmeye maruz oldugunda, gévdenin tablaya bitigik en iist lifi ne
kadar kisaliyorsa, tablanin komsu lifi de aym: miktarda kisalacaktir. Béyle bir
deformasyon esitligi ancak govde ile tabla arasinda meydana gelen kayma gerilmeleri
sayesinde miimkiin olabilir. Bu 1 kayma gerilmeleri egilmede meydana gelen basing

kuvvetinin bir kismin tablaya aktanrlar. (Sekil 2.1)

~ploid-

Cckme yoriingeleri : Basing yoriingeleri ©

Sekil 2.1 Tablada ¢ekme ve basing yoriingeleri

Tablanin gévde ile bitigik kesitindeki T kayma gerilmeleri, hem kiris boyunca
hem de d kalinh@ iizerinde degiskendirler. Bunun neticesi olarak tablada meydana
gelen asal ¢ekme ve asal basing gerilmeleri de hem d kalinlig: tizerinde ve hem de kirig

boyunca degisken olmaktadir. Ancak d kalinlifi tzerinde kayma gerilmelerinin
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ortalama v, gerilmesine esit siddette tiniform olarak yayildig kabul edilirse, td
gerilme durumu diizlem gerilme durumu olur. Bu halde tablada asal basing veb a
¢ekme yoriingeleri Sekil 2.1'de gosterildigi gibidir. Bu yoériingelere hakiki gerilme
durumunda, kalinlik tizerinde ortalama asal basing gerilmesi (Opm) ve kalinlik iizerinde
asal gekme (o) gerilmelerinin yoriingeleri g6zii ile bakilabilir.

Acikligin herhangi bir x noktasinda, tablamin govde ile birlegtigi kesitte
gerilmeler yerine kuvvetler kullamlarak, birim kirig boyuna tekabiil eden t(x)= tm(x) d
kayma kuvveti sebebiyle Sekil 2.1°de gorilen D(x) =0um(X)d basing ve Z(x) =Cn.(x)d
¢ekme kuvvetleri meydana gelir.

Homojen ve lineer elastik malzemeden yapilmus kiriglerde herhangi bir kesitte ©
kayma gerilmelerinin hesabina ait,

T=

QS,
b T 2.1

ifadesi bu kesitin aym bir bélgesinde 1 gerilmesinin kirig boyunca Q kesme kuvveti ile
ayni degisimi gosterecegi kolayca anlagilabilir.

Burada da 1.(x) ve dolayistyla Z(x) ¢cekme kuvveti, Q kesme kuvveti ile aym
degisimi gostermektedir. Buna gore mesela tiniform yiiklii, basit mesnetli bir kirigte
Z(x) ¢ekme kuvvetinin mesnetler civarinda maksimum degere ulagtifi ve agikligin
ortasina dogru azaldig sdylenebilir.

Diger taraftan d kalinlig: Gizerinde iiniform 1,(x) kayma gerilmeleri ile, Sekil
2.1c’de gorildiuga gibi, yilklenmig bir levhada, yiiklenen kenardan uzaklastik¢a, bu
kenara paralel liflerin daha az kisalacag: agiktir. Halbuki bu €, kisalmalann Hooke
kanunu sonucu, bu liflerdeki normal o, gerilmeleri ile orantii olduklarindan
(ev=0w/Es), kesitte tabladaki, normal gerilmelerin gévdeden uzaklagtikga azalacaklan
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ortaya ¢ikar. Nitekim bir dogeme-kirig sisteminde agiklikta alinng bir kesitte en st
a-a lifinde o, normal gerilmeleri yayilig1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi olmaktadir.

Cifi tarafls Tek tarafli

Sekil 2.2 T kesitli kirigler

Diger taraftan kiris egilmeye maruz olduguna gore kesitte aym bir diigey
uzerinde gerilmeler tarafsiz eksenden olan uzaklikla orantili olarak degismektedirler.
Buna gore, govdeden uzaklagtikga basing gerilmelerinin azalmasi sebebiyle tarafsiz
eksenin bir dogru olmadigi soylenebilir. Bu durumda beton basing kuvveti Dy’ nin
degerinin hesabi1 ve tatbik noktasimun tayini ¢ok zorlagir. Bu gigligi ortadan
kaldirmak, kesit ve gerilme durumunu basitlegtirmek gerekmektedir. Bunun igin su
kabulleri yapmak uygundur:

a) Tarafsiz eksen govdedeki yerinden tabla st kenarmna paralel ¢izilen bir
dogrudur.

b) Caligan tabla genigligi denen bir b genigligi i¢in tabla st kenarinda gerilme
maksimum o, ye esittir ve diger kisimlarda tabla gerilmeleri sifirdir.

¢) Bu sekilde belirlenen kesitte gerilme yayihgi lineerdir.

Iste yukaridaki kabullerle egilme teorisine uyan bu ideal kesitin b genigligi 6yle
olmalidir ki M kesite tesir eden moment iken, egilme teorisinin
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M= Db Zb

denkleminden kesit tist kenarinda b genisligi ile bulunan gerilme, maksimum o; olsun.

Kesitte hakiki gerilme durumu ile idealize edilmis kesit ve gerilme durumu

sirastyla Sekil 2.3 de gorilmektedir[14],{15],[16],[17].

Gergek gerilme yayilist

fidealize edilmig gerilme yay1lisi

-
AN SRS
\ N

\é,\5 \K ——’<\ \\ s
T\?\ X /

'

<. d
\\‘ NS\ 2
. N ~
N\ —g N\
Q l \ \
Nl
N >\‘\‘H
L gergek tarafsiz
\\ % eksen
idealize edilmis
tarafsi1z eksen

Sekil 2.3 Tablali kiris kesitinde basing gerilmelerinin yaklasik olarak dagilim:
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2. Diferansiyel Denklem Yontemi

2.2.1 Tablah Kirisin Etkili Tabla Genisligi

Dikdo6rtgenlerin  iki boyutlu problemlerine minimum enerji prensibinin
uygulanmasina ait bir ornek olarak ¢ok genig tablali bir kiriy gozoniine alnsin.
(Sekil 2.4). Bu tiir kiriglere betonarme yapilarda ve gemilerin gévdelerinde ¢ok sik
olarak rastlanmaktadir. Elemanter egilme teorisi egilme gerilmelerinin tarafsiz
eksenden olan uzaklikla orantil: olacagim, yani gerilmelerin tablanin genigligi boyunca
degismeyecegini kabul eder.

47"0 4)"’

_/ ox N N

w‘v s 5 sy : ) UX
= > X > >
Ce @ E |

N
© M'M
0
y } T T
T Ll
|
27 } I
]I
il
Al
®
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Sekil 2.4 Etkili Tabla Genigligi

Fakat bu genigligin ¢ok biyiikk oldugu durumlarda, tablanin , gévdeden uzak
olan kisimlarimin egilme momentine kargi koymada biitiin hisselerini almadiklan ve bu
sebeple kirigin, elemanter egilme teorisinden igaret edilenden daha zayif oldugu
bilinmektedir. Boyle kiriglerdeki gerilme hesaplarinin gergek tabla genigligine gore
degil fakat indirgenmiy bir tabla geniglifine gore yapilam adet olmustur. Bu
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teorisi hakiki en biyiik egilme gerilmesini versin. Bu indirgenmig tabla genisliginé‘

etkili genislik denir.

Problemi miimkiin oldugunca basit hale getirmek i¢in kirigin sonsuz uzunlukta
oldugu ve esit aralikli mesnetlere oturdugu kabul edilmigtir. Biitiin ag¢ikliklar, agiklik
ortasina gore simetrik olan egit yiiklerle yiikklenmiglerdir. Agiklik mesnetlerinden Sekil
2.4°de gosterilen herhangi birisi koordinat baglangici olarak alinnmg ve x ekseni kirigin
ekseni dogrultusunda segilmigtir. Simetri sebebiyle yalmz bir agiklifin ve tablamn
herhangi bir yarismin gozoniine alinmasi yeterlidir. Tabla genigliginin sonsuz bilyiik
oldugu, tabla kalmh h’nin ise kirig yiksekligi yaninda g¢ok kiigiik oldugu farz
edilmigtir. Ince bir plak olarak tablanin egilmesi bu durumda ihmal edilebilir ve kirigin
efilmesi esnasinda tablaya intikal eden kuvvetler tablanin orta diizlemi i¢inde olur.
Boylece tabladaki gerilme yayilig, iki boyutlu bir problem tegkil eder. Bu probleme
karg1 gelen ¢ gerilme fonksiyonunun saglayacag: diferansiyel denklem,

4 4 4 3
Zx?+zaxazépz+2?=0 2.2)
y y

olacaktir. Bu gerilme fonksiyonu bizim simetrik halimiz i¢in

haid nTx
¢ = 2f,(y)cos—,— (2.3)

seklinde bir seri olarak alinabilir. Burada fi(y) ler yalniz y’nin fonksiyonlanidir. Bunu
(2.2) denkleminde yerine koyarsak f,(y) ler i¢in agagidaki ifadeyi buluruz.

nny
Y4

f,(N=A,e

+Bn(1+
24
any ngy) 2% 24
+C,e ¢ +D, 1+T e’ -
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y’nin sonsuz degeri i¢in gerilmelerin kaybolacag: sartim saglamak igin C,=D,=
Baylece gerilme fonksiyonuna ait ifade asagidaki gekli alir.

@ _any nw Ay nmx
Q:Z{Ane ¢ +Bn(l+7yje ¢ }cos 7 2.5)

n=1

A, ve B, sabitleri, simdi, gergek gerilme yayiliginin tabla ve govdeye ait gekil
degistirme enerjisini bir minimum yapan gerilme yayiligi olmas: sartindan tayin
edilecektir.

¢ ¢ ¢
Ox = oy’ %y T ox? T T ax oy (2.6)
degerleri, sekil degistirme ifadesi olan
w24
V, = Z—I_f[o +05 -2ve, o, +2(1+ V)1l ]dxdy @7

denkleminde yerlerine konularak ve gerilme fonksiyonu ic¢in (2.5) denklemi
kullamlirsa, tablaya ait gekil degistirme enerjisi

® n’x’ [B“‘ A_B AZJ
V,=2h), i 28
! ~ 2 \E  2G 2G 28)

olur. Yalmz govdeye ait gekil degistirme enerjisini gozoniine alirken, A govde alanm,
I, ¢ agirthk merkezinden gegen yatay eksene gore govdenin atalet momentini, £ise
govdenin agirhk merkezi ile tablamin orta diizlemi arasindaki uzakh gostersin
(Sekil 2.4). Herhangi bir kesitte govdenin tabla ile beraber tasidig toplam egilme
momenti, bizim simetrik halimizde,

X 2nx
M=M,+M, cos— 7 +M, cos7—+ 2.9)
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serisi ile temsil edilebilir. Bu seridle M, mesnetlerdeki egilme mom;‘:i" i ‘
biiyiikliigiine bagh statikge belirsiz bir miktardir. M;j, M,,. . . katsayilan ise yiikleme
sartindan tayin edilecektir. Tabladaki basing kuvvetini N ile gosterelim (Sekil 2.4 c).
M egilme momentini iki kisma bolebiliriz. M, govde tarafindan alinan kismy, N.e’ye
esit olan M ise govde ve tabladaki N boyuna kuvvetleri sebebiyle alinan kismu
gostersin.  Statife gore, kirigin biitiiniine ait herhangi bir kesit iizerindeki normal

gerilmelerin M kuvvet ¢iftlerini vermeleri gerekir. Boylece

N+2hfody=0

- (2.10)

M’—Zhe_fcxdy =M
0

yazilir. Burada —2 hejcxdy =M" kismi, egilme momentinin tabla tarafindan alinan
0

kismudir. Govdenin sekil degistirme enerjisi

IN’dx TM”?dx

- 2.11
V=1 aE i 2E @11)
olur. (2.10)’un ilk denkleminden
7 10’ ‘&90
N=-2h[o dy=-—2h["Fdy=2h/~~ (2.12)
'E d !53'2 Y dy|,

bulunur. Gerilme fonksiyonuna ait (2.5)ifadesinden

6(1)) (a(pj > N7 nwx
- =0 , - = —A, cos
[857 oy/ ., Z-:‘ ¢ ¢

y=x

oldugu gortliir. Boylece
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> n
N:ZhZ—nAu cos =
=] g e
T 2 nm nm
M’ =M+2he[o,dy=M+Ne=M+2he 32T A, cos ex
[¢] n=1
ifadeleri, yahut
2hEA, =X,
14
notasyonunu kullanarak
N:Z:Xn cosmrX
n=1 ‘e
(2.13)
nmx < nmux

M’ = M+eZX cos

2. X, 7 - M, +Z(M11 +eXn)cos

n=1

ifadeleri yazilabilir. Bunlari (2.11) de yerine koyarsak

2¢

, N7
JCOS
[

nx mmx
Zix=¢ , fcos excos ’ dx=0 (m = n iken)
0

olduguna dikkat edilirse,

E A

- 2
V, = 2AEZX2 En=1(M"+eX“)

elde edilir. Bunu tablamin (2.7) sekil degistirme enerjisine ilave edip, bunun

sonucunda
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2h2€1‘—An=xn , zhilefB,,:Yn

notasyonlarim kullanirsak toplam gekil degistirme enerjisi i¢in agagidaki ifadeyi

buluruz.

© M2£
EI

n o
Y2 +(1 2
2hEz;n[ +({1+ V)X, Y, +(1+ VX2 |+ 2AE

- (2.14)
(Mn +eX,)

n=1

+__
2El1

My, X,, Y. bytkliklerinin (2.14) sekil degistirme enerjisinin minimum olmasi

M,?

sartindan tayin edilmeleri gerekir. Burada goriilecegi gibi M, yalmz —EI_ teriminden

goziikkmektedir ve (2.14) tin minimum olmasi gerektigine gére My=0 olmalidir.

v,
oY,

sartindan ise

2Y, +(1+v)X, =0
1+v (2.15)

bulunur. (2.15) ve M, degeri (2.14) denkleminde yerine konursa sekil degistirme

enerjisi,
T 34+2v-v' )
V= 2hE’ Z; 2AEZ X
(2.16)
*3ET E(M +eX,)?
olarak yazilabilir.
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X»’in V’yi minimum yapma sart1 olarak

A% o
oxX,
yazilabilir ki buradan da
x =_Ma ! 2.17
" oe 1 aml 342v-y @17
Ae’  hte’ 4

bulunur. Egilme momenti diyagrammn M=M; Cos(n x / £) seklinde basit bir cosiniis

egrisi oldugu bir 6zel hali g6zoniine alalim. Boylece (2.17) denkleminden

xS M, 1
e » I . xl 3+2v—V?
Ae? htel 4

degeri bulunur. (2.13) denkleminden de tablanin N kuvvetinden meydana gelen

M” _— N —_ X — 2 18)
—_— — ——— c — .
€ C 1 COS / 3 0S (

olur. o, gerilmesinin tablanin genisligi boyunca yayilhgi, artik (2.5) denkleminden A,

ve B harig biitiin A, ve B, katsayilari sifir olarak hesaplanabilir. A;, B; yerine

X, 1+vA _ (1+v)eX,
T2 T 47 h
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A3
s

gerilmesi, sekilden de gorildigi lzere govdeden olan uzaklik arttik¢a siddeti
azalmaktadir.

Simdi bir T kirigin 6yle bir 2A tabla genisligini (Sekil 2.4 a) tayin edelim ki
tabla kesit tizerinde, sekilde tarali alanla gosterilen, diizgiin gerilme yayilisi, yukanida
(2.18) denklemi ile hesaplanan M” momentini versin. Bdylece hesaplanan geniglik

tablanin, tayini istenen etkili genigligi olacaktir.

Evvelce oldugu gibi egilme momentinin gévde ve tabla tarafindan alnan
kisimlari M’ ve M” ile govdenin ¢ agirlik merkezindeki gerilmeyi o. ile ve nihayet
tablanin orta diizlemindeki gerilmeyi o, ile gosterirsek elemanter egilme teorisinden

M'e

G, =0, +— (2.19)
degerini statik denge denklemlerinden de
2Aho,+0,A=0
(2.20)

2Aho e=M'

buluruz. (2.19) ve (2.20) denklemlerinden egilme momentinin her iki kismina ait
ifadeler,

M'= %(Ge —cc) = %(H—Z—}}-}—) ‘O,

M''=2Aheo,
olarak bulupur. M” nin toplam egilme momentine oram ise

M” 2 Aheo, 3 1
M +M"” 22h I I

I
1+ + +
Zlhece+e(1+ A )ce Ac® | 2 Ahe?

(2.21)
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M
olur. Bu oram (2.18) gergek ¢éziimiinden elde edilen M

oranma esit kilmak igin

I =l 3+2v—v?
27he®>  he’/ 4

almamz gerekir ki buradan 2 etkili genisligine ait ifade

2% = 42
T n(3+2v-v?)

olarak elde edilir. Ornek olarak v=0,2 alimrsa
21 =0189(2¢)

bulunur. Yani kabul edilen egilme momenti diyagramma gore etkili tabla genigligi,
yaklagik olarak, agikligin %19 kadardir.

Agikliklarin ortalama esit tekil kuvvetlerin etkidigi ¢ok agikhkh kirig halinde
egilme momenti diyagramu $ekil 2.5°de gosterildigi gibi olur. Bu egilme moment
diyagrammm Fourier Serisi ile temsil edip yukanida gosterilen metod kullanilirsa
mesnetlerdeki etkili geniglik
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4¢

2h= O‘Ssn(3+2v—v2)

olarak bulunur. Yani bu haldeki etkili geniglik moment diyagramunin siniis egrisi

olmasi halindekinden bir miktar azdsr.
v=0.2 igin 23~0.161(2¢)

bulunur[13].
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3. ETKILi TABLA GENISLIiGININ NUMERIK COZUMU

3.1 Lineer Elastisitenin Esaslar

3.1.1 Deplasmanlar ve Sekil Degistirmeler

Elastik bir cismin, genel olarak uzayda yaptigi1 rijit cisim hareketine ek olarak
cismin partikiilleri de birbirlerine gore gesitli hareketler yaparlar. Bu hareketlerde
partikiiller arasindaki mesafeler degisir ve boylece cisim gekil degistirir. Elastisite
teorisinde bu deplasman alanlar1 incelenirken agagidaki kabuller yapilir [25], [26].

1- Sekil degistiren cisimlerin igindeki deplasmanlar, cisme uygulanan
kuvvetlere lineer gsekilde baglidir. Bir bagka deyisle deplasmanlarla kuvvetler
arasindaki iligki Hooke kanununa uyar.

2- Sekil degistiren cisimlerin igindeki deplasmanlar kigiuktir ve birim

deformasyonlara lineer olarak baglidir.

y
A

Sekil 3.1 Ug boyutlu deplasman bilesenleri

31



noktasinda bulunan bir partikiil sirastyla x,y ve z dogrultularinda u, v ve w kadar yer
degistirip A' noktasina varsin. u, v ve w deplasman fonksiyonlar: genel olarak x,y ve

z’nin birer fonksiyonlar1 olup,

u=u(x,y,z) (3.1a)

v=v(X,y,Z) (3.1b)

W=w(X.y,2) (3.1c)
seklindedir.

Cisim icindeki toplam deformasyonlar, normal gerilmeler ve ag1
degisimlerinin kombinasyonu ile ifade edilebilir. Sekil 3.2°de gorildign gibi
deforme olmarmg bir cisimden izole edilmig bir ABCD diferansiyel elemam
gozonune alalim. GoOzonine aldigimiz bu eleman, kuvvetler sisteminin etkisi altinda

kalarak deforme olacaktir. Deforme olmus eleman A' B C D ile gosterilsin.

du
—d
éy y
oy ﬂ C
v+—dy ¥ ™)
2/ r D .C
K : @ :
LY et
dy i ~ n
1 N ! B ___i
: EA ax‘: X ?—V-dx
y,v y V ‘_’l ___________ B
Al u
dX > —
u u+axdx

Sekil 3.2 Bir diizlem elemaninin deformasyonu
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-Zx—u dx (3.2)

dx +

seklindedir.

Yine bu dogrultudaki diizlem sekil degistirme ise,

du
8=dX+5X‘dX—dX=@ (33)
. i o 3a
olarak bulunur.
Diger iki dogrultudaki gekil degistirmeler de benzer yolla,
ov
g, = E (3.3b)
ow
= 27 33
6, = — (330)

olarak elde edilir. Cismin bigimi degismeksizin cisimde meydana gelen toplam

hacim degigimi ise,

&xteyte,

ile verilir. Bu hacim degigimine dilatasyon denir.

Ote yandan kayma sekil degistirmeleri, cismin hacminde bir degisiklik

olmaksizin meydana gelen agisal garpilmalar ise,

Yoy =11+ 72

33



ile belirlenir.

ov
x dx
Y, ~ tany, = o
dx + & dx
) %V;dx
B ou
1+ —
ox
ou
1y P
oldugundan,
ov
Y = é;

bulunur. Benzer olarak,

2|

Y2 T

elde edilir. Buradan,

(3.4a)

Q@
| P

Vxy

olur. Diger diizlemlerdeki kayma sekil degistirmeleri ise benzer sekilde,

(3.4b)

_ v ow
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ow
= —_— 4
¥ x 5

R4k

oldugu gorilir.

Yerdegistirme ve ag1 degisimlerine ait bilegenleri,

(e}, = 1| (3.5)

seklinde bir matris i¢inde toplayabiliriz. {e}r elastik sekil degistirme vektdri Gg
boyutlu hale tekabiil eder.

3.1.2 Gerilme - Sekil Degistirme Bagmtilan
Gerilme-gekil degistirme bagintilarinin en basit hali igin, cismin malzemesi
homojen, izotrop ve lineer elastik kabul edilmektedir. Boylece malzemenin elastisite

modiilii E ve poisson oram v, koordinatlardan bagimsizdir. Sekil 3.3°de gorulduga

gibi tlizerinde baglangic ve termal deformasyonlar bulunmayan bir paralel yuzla

alalim.

Hooke kanununa gore x dogrultusundaki yerdegistirme,

8 =

. é— (cx -vo, - vcz) (3.62)

y dogrultusundaki yerdegistirme,
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g, = %(—vcx + o, - vcz)

z dogrultusundaki yerdegistirme,

€, = %(—vcx -vo, + cz) (3.6¢)

z

seklindedir.

|
i Txy

Tayi dy
1
i Ox
P Tax |1

cZ ’/J— ------ 4’ x’u
’f”” dZ
/ &

Z,0

Sekil 3.3 Kenarlar1 bir birim olan paralel yiizliiddeki gerilmeler

Ag1 degisimleri ise,

T
Yoy = % (3.7a)
T
= 2 3.7b
T =G ;( )



tXZ

G

Yxz =

olur. Bu formiillerdeki G kayma modiilii olup,

seklindedir. Yukanda yazdigimiz gerilme-sekil degistirme bagintilarim matris

formunda yazarsak,

{e} =[C] {o} (3.8)
(&, ] [1 -v -v 0 0 0 o]
€, -v 1 -v 0 0 0 o,
€, L 1|-v —-v 1 0 0 0 S, | 3.0
ﬁ1(Xy T E 0 0 0 201+ 0 0 ﬁtxy 3.9
Ty 0 0 0 0 20+v) 0 |7,
Y o |0 0 O 0 0 20+v) | (14

(o, ] A+2G A A 0 0 0](e)

o, A A+2G A 0 0 0] ¢

S IR
Xy xy

Ty, 0 0 0 0 G 0|1y

| Tax Y 0 0 0 0 GJ|vxj

yazilabilir. Burada A Lame sabiti olup,

vE
A= (1+v)+(1-2v)

(3.11)
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kanununu ti¢ boyutta ifade eder. Bu ifadeyi sembolik formda yazarsak,

{c} = [D] {e} (3.12)

elde ederiz. Burada [D], elastisite matrisi olup,

1 v/(1-v) v/(1-v} 0 0 0
v/(1-v) 1 v/(1-v) 0 0 0
v/(1-v) v/(1-v) 1 0 0 0
(1-2v)
_ _EQ-v) o 0 0 0 0
[Pl = G @) 2A1-v) 1o (3.13)
0 0 0 0 i) 0
0 0 0 0 0 %1(%—2%

seklinde verilmigtir. Eger termal ve baslangi¢ uzamalann da aym anda mevcutsa,

genel gerilme-gekil degistirme bagntilar,

{o} = [D] {es} - [D] {&.} - [D] {e:} (3.14)
haline gelir. Burada,

[D] {SF} : kuvvetler sistemi dolayisiyla cisimde meydana gelen gerilmeleri;
[D] {e.}: termal etkilerden dolay: cisimde meydana gelen gerilmeleri;
[D] {e;}: baslangigtaki deformasyonlardan dolay: cisimde meydana gelen

gerilmeleri gosterir.

38



Buradan,

{c} = [Dl {es} - {0} - [D] i} (3.15)

elde edilir. Denklem (3.15) ti¢ boyutlu, izotrop ve homojen bir cismin genel gerilme-
sekil degistirme bagintisidir [37],[39],[42],[44],[45].

3.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu ¢ok c¢esitli mthendislik problemlerinde yaklagik
¢oziimler elde etmek iizere kullanilan niimerik analiz teknigidir. Bu metod, siirekli
ortam mekanigi gibi teorik yollarla ulasilamayan strekli sistem problemlerinin
¢ozilmesinde yeni bir ¢ifir agmigti. Bu yontem artik akademisyenler ve
aragtirmacilar i¢in 6zel bir uzmanlik alani olarak goriilmekle birlikte giiniimiizde

teknolojinin bir ¢ok dalinda dizayn amaglari igin kullanilmaktadir [25], [26].

Sonlu elemanlar yontemi baglangigta, gerilme analizi problemlerinin
gelistirilmesi sirasinda, sadece birkag ayn diigiim noktasinda fiziksel olarak birlegmis
elemanlardan olusan sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilmustir. Sonralari bu yontem,
yapisal mekanik problemlerine uygulanarak virtiiel ig prensibi ve enerji metotlarimn
kullanilmast ile gelistirilmigtir. Bu gelismelerle yontem genellestirilmis ve daha
genis matematiksel formiilasyonlar kullamimugtir. Béylece sonlu elemanlar, iginde
varyasyonel fonksiyonlarin yer aldigi herhangi bir matematik problemine
uygulanabilir bir yontem haline gelmigtir. Daha sonralari, “Weighted residual
methods™ olarak bilinen klasik tekniklerden uyarlanan sonlu eleman ¢oziimleri
gelistirilmigtir. Bu ¢6ziimlere 6rnek olarak Galarkin ve en kiigiik kareler yaklagimi
verilebilir. Aslinda, sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde daha ¢ok, uygun baslangig
ve sinir kosullarina bagli kismi diferansiyel esitlik sistemlerinin ¢6ziimi igin genel

say1sal bir teknik olarak kabul edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu, sayisal yontemler igerisinde 6nemi gittikge artan ve

mithendisler tarafindan her giin daha yaygin olarak kullanilan yéntemdir.
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3.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Faydalari, Sinirlar

Sayisal yontemlerin ¢ogu, elektronik hesaplama ¢ag baglamadan once
gelismis ve sonradan bilgisayarlara uygulanmistir; mesela sonlu farklar yontemi,
agurlikli artiklar yontemi gibi. Bu yontemlerin aksine, sonlu elemanlar yontemi
elektronik hesaplama ¢aginin bir triiniidir. Bu nedenle sonlu elemanlar yénteminin
diger sayisal yontemlerle baz: ortak 6zelliklerinin yaninda yiiksek hizli bilgisayarlara

daha uygun gelen 6zellikleri vardir. Bu ozelliklerin baglicalar1 agagida belirtilmigtir.

a- Sonlu eleman yontemi, geometrisi karmasik sekillerin incelenmesinde
kolayliklar saglar. Cozim ortami alt bélgelere aynlabilir, degisik sonlu elemanlar
kullanilabilir. Bazi boélgeleri daha hassas hesaplama imkanlart vardir. Bu yé6nleriyle
sonlu elemanlar yontemi diger sayisal yontemlerden daha esnek ve kullaniglidur.

b- Sonlu elemanlar yontemi, degisik ve karmagik malzeme Ozellikleri olan
sistemlere kolaylikla uygulanabilir. Noktadan noktaya degisen, anizotrop, nonlineer,
histerezis (tekrarli), zamana bagli, sicaklifa bagli malzeme o6zellikleri dikkate
alinabilir.

c- Sonlu elemanlar yonteminde stirekli, streksiz veya degisken yikler
kolaylikla ele alinabilir.

d- Sir sartlari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra ve oldukga
basit bir iglemle denklemlere dahil edilebilir. Bu sonlu elemanlar yénteminin en
onemli Ozelliklerinden biridir. Suur  sartlari ile degisken fonksiyonlarim
degistirmeye gerek kalmaz.

e- Sonlu elemanlar yontemi, matematik genellestirilebilir ve ¢ok sayida
problemi ¢ozmek igin giiglii ve ¢ok yonlii bir arag olarak kullanilabilir. Bunun igin
“genel amagl” ve “6zel amagl” bilgisayar programlar: gelistirilniistir.

f- Sonlu elemanlar yonteminin hem fiziksel anlam, hem de matematik
temelleri vardir.

g- Sonlu elemanlar yonteminin elastikiyete, kompleks yapilarda, strekli
ortamlar mekaniginde ve diger problemlerde gerilme-sekil degistirme

miinasebetlerini daha iyi geligtirme imkanin saglar.
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agagidaki sinirlar1 da belirtilmelidir. _WM;;M""

a- Bugiinkii seviyesinde yontemin uygulanmasinda zorluklar vardir, ornek
olarak ¢atlama, kirilma davranigi, temas problemleri, yumusayan nonlineer malzeme
davranig1 gibi.

b- Sonlu elemanlar yontemi, ancak malzeme parametreleri ve katsayilan iyi
tammlanmigsa, gergekei sonuglar verir.

c- Sonlu ‘elemanlar yontemi, genellikle biyiik bilgisayar bellegine ve
zamanina ihtiyag gosterir.

d- Dogru sonug elde edebilmek icin strekli ortamin bolinmesi ve ¢ok
sayidaki girig bilgileri hatasiz olmalidir. Programin verileri iyi kontrol edilmelidir.

e- Diger yaklagik sayisal yontemlerde oldugu gibi, sonlu elemanlar
yonteminden alinan sonuglar dikkatlice degerlendirilmelidir.  Formiilasyonda
kullanilan varsayimlar, muhtemel sayisal zorluklar ve kullanilan malzeme

ozelliklerindeki yaklagikliklar Gizerinde dikkat edilmelidir.

Kabul edilen deplasman fonksiyonlarinin, komsu elemanlar1 ayiran hat veya
yiizeylerin her noktasinda stirekliligi saglamasi beklenemez. Ancak bu sinirlar
izerinde segilen ara digum noktalarinda bu sart saglanabilir, bunun digindaki
noktalar i¢in kesin bir sey soylemek miimkiin degildir. Gergek yiikler yerine statikce
esdeger yiklerle g¢aligilmasi, denge sartlarinin gerek eleman igerisinde gerekse

sinirlarda ihlal olmasin1 mtimkiin kilar.

Eleman gekli ve deplasman fonksiyonlarinin segiminde biiyiik bir esneklik
soz konusu olduguna gore, elde edilecek neticelerin hassasiyet mertebesi bu
segimlerle de yakindan ilgilidir [25], [26], [37], [39].

3.4 Sonlu Elemanlar Metodunda Hesap Siras1

Herhangi bir boyuta sahip siirekli ortam probleminde basing, sicaklik,

deplasman, gerilme vb. gibi alan degiskenleri, ortamin i¢indeki biitiin noktalarin bir
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karsimiza sonsuz bilinmeyene sahip olarak ¢ikar.

Sonlu elemanlar metodunda stirekli ortami elemanlara ayirmak ve bilinmeyen
alan degiskenini eleman iginde kabul edilen bir yaklagim fonksiyonu ile ifade etmek,
esas takip edilen yoldur. Interpolasyon fonksiyonu da denilen yaklasim fonksiyonu
dugiim noktalarindaki alan degiskeninin degerleri cinsinden belirlenir. Digiim
noktalar1 6nceden belirlenmis noktalardir.  Elemanlar bu noktalar vasitasiyla
birbirine baglanir. Sinir diigtim diginda elemanlarin iginde veya kenarlar tizerinde bir
ile birkag digtim noktasi bulunabilir. Alan degiskeninin diigiim noktast degerleri ve
eleman i¢in yazilan interpolasyon fonksiyonlari, bu degiskeninin eleman igindeki
degerini tam anlamiyla belirler. Alan degigskeni problemin bagindaki bilinmeyen

diiglim noktas1 degerleri, problemin esas bilinmeyenlerdir [40].

Coziimiin esast ve yaklagimin derecesi eleman sayisina ve boyutuna bagh
oldugu kadar segilecek interpolasyon fonksiyonuna da baghdir. Belirli uygunluk
sartlarinin  saglanmas1 gerekeceginden interpolasyon fonksiyonunun keyfi olarak
secilemeyecegi agiktir. Interpolasyon fonksiyonlar, alan degiskenlerinin kendileri
ve tiirevleri elemanlar arasinda siirekli olacak gekilde segilir. Sonlu elemanlar
metodunda hesap sirasi, elastik ve sirekli ortamlara agagida agiklanan sira ile

uygulanmaktadir.

3.4.1 Siirekli Ortamin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Bu adimda, siirekli ortam, bazi hayali basit sekilli elemanlara bélmemiz
gerekir. Sekil 3.4’de goriuldugi gibi yiizey sonlu sayida dikdortgen prizma
elemanlara boliinmiistiir. Ug boyutlu problemlerde ortam aym zamanda dort yiizli,
hem de dikdértgen prizma bigiminde (sekiz veya yirmi diigiim noktali) elemanlara

ayrilabilir. Bélme sayisi arttikga problemin ¢oziim hassasiyeti artar [25].
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Digim noktasi

Dikdértgen prizma elemani
(sekiz diigiim noktali)

Sekil 3.4 Coziim boélgesinin sonlu elemanlara boliinmesi

Eleman tip ya da boyutunun segimi bir miihendislik yaklagimi olmasina
ragmen, eleman sec¢iminde karar vermede sonlu elemanlar metodu hakkindaki bilgi

ve tecrilbeden de yararlanmak gerekir.

Problemin ¢6ziimiinde, sonlu elemanin (mesh) en biiylik boyutu ile en kiigiik
boyutu arasindaki sekil oran1 da 6nemlidir. C6ziim bolgesinin herhangi bir yerinde
en iyl sekil orani, orada yerdegisimlerin degisik dogrultudaki degisme hizlarina
baghdir ve buna uygun secilmelidir. Eger deplasmanlar her dogrultuda ayni oranda

degisiyorsa, en uygun sekil orani bire esit olur [25].

3.4.2 Diigiim Noktalarmm Tespiti

Sonlu elemanlar, birbirlerine ve siirekli ortama belli sayida “diigiim noktas1”
ile baghdir. Bu diigiim noktalarinin yerdegisimleri (veya donmeleri) problemin
“bilinmeyenleri” veya sistemin “serbest (bagimsiz) degiskenteri” dir. Mesela
Sekil 3.4 ve 3.5°de dikdortgen prizma elemanlarin i, j, k, 1, m, n, p, r koseleri diigiim
noktalaridir.
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¢ (xy, 2)

k (Xx, ¥k, )

T (Xr,Yr, Zr) p (xp:ypa ZP)

i (%3,5> z)

0. »X

1 (XY Zi)

/ m (Xm,Ym, Zm) 1 (Xn,Yn, Zn)

Z

Sekil 3.5 Dikdortgen prizma eleman ve diigiim noktalar

Bu caligmada, Sekil 3.5°de goriilen sekiz diigiim noktali dikdortgen prizma

eleman kullanilmigtir.

3.4.3 interpolasyon Fonksiyonunun Se¢imi

Birinci adim, siirekli ortamin bolinmesiyle ortaya ¢ikan diigiimler arasinda
alan degiskeninin degerini idare etmek lizere interpolasyon fonksiyonunun tipini
belirlemektir. Alan degiskeni bir skaler, bir vektor ya da yiiksek mertebeden bir
tansor olabilir. Daima degilse de genellikle, interpolasyon fonksiyonu olarak bir
polinom segilmektedir. Cuinkii bir polinomun derecesi her bir diigiim noktasinin
serbestlik derecesine baghdir. [37], [40], [41].
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3.4.4 Eleman Ozelliklerinin Bulunmasi

Sonlu eleman modeli bir kere kurulunca, -ki bu elemanin ve interpolasyon
fonksiyonun se¢imi demektir- her bir elemanin 6zelliklerini tek tek ifade eden matris
denklemlerini belirlemeye hazir hale geliriz. Bu belirlemede dért yaklasimdan biri
kullanilabilir. Dogrudan yaklasim, varyasyonel yaklagim, agirliklt artiklar yaklagimi
ve enerji dengesi yaklagimi adi gegen dort yaklagimdir. Varyasyonel yaklagim

genellikle en uygun olanidir [40].

3.4.5 Eleman Diigiim Noktalarmdaki Yerdegisimlerin ve Gerilmelerin

Hesab:

Bu galigmadaki sonlu elemanlar programi, i¢ boyutlu diizlem gerilme

problemini ele almaktadir.

Bu tiir analizlerde aksi belirtilmedikge incelenen cismin malzemesi homojen,
izotrop ve lineer elastik kabul edilmektedir. Bdylece malzemenin elastisite moduli
E ve poisson oram v, koordinatlardan bagimsizdir. Problemlerin ¢6ziimiinde
Ebeton=285000 kg/cm?, Vieon=0.2 Ve Ecau=2000000 kg/em®, veu=0.3 olarak

alinmugtir.

Eleman deformasyon halinde alt1 bilesenli vektordiir.
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e} =[B]-{8}" =[B,.B,,B,,,B, | {8}" (3.18)
ifadesi elde edilir.
Elastik stirekli ortamda gerilme hali ise,
{c} =[D]-{e} (3.19)

esitligi ile ifade edilir. (3.18) denklemini (3.19)’de yerine yazarsak,
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Burada, [D] matrisi siirekli ortamin ozelliklerini tamimlayan “Elastisite
Matrisi” dir.

3.4.6 Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

Sonlu elemana etki eden dig ve i yiikler dengede ise, toplam potansiyel enerji

minimum olmalidir. Toplam potansiyel enerji su sekilde yazilabilir;

TC—-I 1" {e}dv - I [8]" {p}dv—I[S]T{q}ds (3.21)

\'% S
olarak ifade edilir.

Burada ¢ ve € sirastyla, gerilme ve birim gekil degistirme vektorleridir. &
herhangi bir noktadaki yerdegistirme, p birim hacme gelen hacim kuvvetleri, q ise
uygulanan yiizey ¢ekme kuvvetidir. Integraller, yap1 hacmi v ve yiikk uygulanan
yiizey alan s tizerinde almir. (3.21) esitliginin sag tarafindaki ilk terim birim sekil
degistirme enerjisini, ikinci ve tgiincii terimler ise sirastyla, cisme gelen kuvvetlerin

yaptig1 isi ve yiizeye dagilmig yiikleri temsil eder [42].

Yapiya ait eleman sgekil fonksiyonlari, fonksiyonlarm genelinde higbir
siireksizlik olugturmayacak sekilde segilmigtir. Stirekli dizinin toplam potansiyel
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enerjisi, ayr1 ayrt elemanlarin potansiyel enerjilerinin toplamina egit oIacaktlr*«a Bu;,' #
%'WM
durumda,

T=p. T, (3.22)

€

Burada w, e elemanin toplam potansiyel enerjisini gostermektedir. (3.22)

esitliginin sag tarafindaki 7, terimi daha agik ifade ile

X, = % [[s°T'1BI"[DIB]5° Jav ~ [[&°] NI{p} - [ NI{a}ds  (3.23)

Ve Ve Se
olarak yazilabilir.

Burada V_ elemaninin hacmi, S, yikli elemanin ylizey alamdir. e

elemaninin noktasal 8° sekil degistirmelerine gore degisimi,

?;5 = [({(BI"[D]-[B])-8°dv~ [[N]"p-av~ [[N]"q-ds=K"8° ~F° (3.24)

olarak verilir.

Bu denklemde F°, elamanin egdeger diigiim kuvvetleridir ve,

[k°]= [[BI"[DIBlav (3.25)

olarak hesaplanir.

Burada [K°] elemanin rijitlik matrisidir.
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3.4.7 Sistem Denklemlerinin Coziimii

Bir o6nceki adimda bahsettigimiz sonlu eleman igin ifade edilen denge

denklemleri uygun sekilde toplanarak sistem denklemleri elde edilir. Bu denklemler,

[]-{u} = {p}

matris esitligi ile ifade edilir; burada,

[K] : Sistem rijitlik (stiffness) matrisi

{p} : Yk vektort

{u} : Dugiim noktasi yerdegistirmeleridir

Denklem (3.26) agik yazilirsa,

—
Kl,l

L_K 3n,1

olur, burada

K1,3n

K3n’K3n R

n : diigiim noktas1 sayisi

(3.26)
r ul N (P] BN
v, :
W,
F = «J > (3,27)
v, :
\on) kPn J

3n : toplam serbestlik derecesi sayisidir.

Bu denklemlerin ¢6ziimii igin g¢esitli standart ¢oziim metotlann vardir.

Denklemlerin lineer olup olmamasina gore bu metotlardan birisi kullamlir. Bu

calijmada elde edilen sistem denklemlerinin ¢6ziimiinde Choleisky metodu

kullaniimasgtir.
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3.5 Genel Eleman Karakteristikleri
3.5.1 Birim Deplasman Teoremi

Bu teorem sonlu elemamn rijitlik karakteristiklerini g¢ikarmada belki de en
basit yoldur. Denge durumundaki bir cisme etki eden kuvvet ile bu cisim igindeki
gercek gerilme dagilimi arasinda fonksiyonel iligki kurar. Bolim 3.1°deki 1 ve 2
kabullerine uyan ii¢ boyutlu elastik bir cismin herhangi bir k noktasina bir Fy kuvveti
etki etsin. {o} ve {&¢} denge durumundaki cisim i¢indeki gerilme ve gekil degistirme
dagilimini, Ux k noktasina uygulanan Fy kuvveti dogrultusundaki deplasmanint

gostersin,

Simdi k noktasina Fx dogrultusunda kiigiik 8Uy virtiiel deplasman: verirsek
cisim i¢inde her yerde gerilme ve gekil degistirme dagilimi degisecektir. Tipik
olarak &, deki degisim dey olacaktir. Sekil degistirmedeki herhangi bir degigim,
cismin toplam sekil deZistirme enerjisini degistireceginden, dex den dolayr birim
hacim bagina degigen sekil degistirme enerjisi 6,0« olacaktir. Bu iglemi biitiin gekil
degistirme bilegenleri i¢in yaparsak dUx den dolay: cisimdeki toplam gekil degistirme

enerjisi degigimi,

SoH = I(cxéex +06,088, +0,88, + 1,8y, +1,07,, + tnﬁym)dv (3.28)

v

olarak hesaplanir. Bu integrasyon cismin hacmi igerisinde alinir. Buradaki
integrand1 (3.28) bagintisinin sag tarafinda yer alan parantez i¢indeki ifade kapal
formda {8¢}*{o} seklinde yazilirsa,

8H = [ {8e}" {c}dv (3.29)

olarak ifade edilir. Burada,
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{8e} T = [8ex S&y B8, Oyxy OYyz OYax]

dir.
{o} = [ox Oy Oz Txy Tyz sz]T

Cismin elastisite dzelliklerinin lineer kabul edilmesi halinde,

{e} = {f} Uk (3.30)
y
: F
0 ) x
z

Sekil 3.6 Yiizeyin k noktasina etkiyen Fy kuvvetinin etkisinde ti¢ boyutlu bir elastik

cisim
yazilabilir. Burada {f}, cisimdeki {€} sekil degistirme vektori ile Ux deplasmam
arasindaki lineer bagintiyr gosterir.  (3.30) denkleminin her iki tarafimin
diferansiyelini alarak,

{oe} = {f} 8Uk (3.31)

buluruz. Denklem (3.29) ve (3.31) arasinda {d¢} elimine edilerek,
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8H = [8U, -{£}" -{c} - dv

bulunur.
Deformasyon esnasinda higbir enerji kayb1 olmadigini kabul edersek SH, Fi
kuvvetinin 38Uy boyunca yaptig1 ise esit olacaktir. Bu is, '

8U, -F, = |8U, -{f}" -{o}dv
\'

olur. 83Uy keyfi oldugundan esitligin her iki tarafinda sadelestirilirse,

F, = | {£}" {o}dv (332)

elde edilir.

Denklem (3.32), tek bir kuvvet dikkate alindiinda birim deplasman
teoreminin en basit formunu ifade eder. Birden fazla kuvvetin hesaba katildigi en
genel halde, cismin sadece bir noktas: yerine 1, 2, ....... , N yiizey noktalarina F,
Fa,....., Fy kuvvetlerinin etkidigi ve bu noktalarda sirasiyla Fy, Fa,....., F, kuvvetleri

dogrultusunda Uj, Uy, ....., U, deplasmanlarimin meydana geldigi kabul edilirse her
bir kuvvet i¢in (3.32) denklemine benzer denklemler,

@} ={EF - B}
olarak yazilabilir.

{p} = i[f]T {o}dv (3.33)
ifadesini elde ederiz. Burada [f] matrisi,

{e} =1If] {6} (3.34a)
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ile belirlenir. {8 ~}ise,

{6 ~}=[u; uz....ux]" (3.34b)
dir.

3.5.2 Eleman Rijitlik Karakteristikleri

(3.33) denklemi, herhangi bir sonlu eleman rijitlik karakteristiklerinin
tiiretilebildigi bir temel tegkil eder. Bu denklem verilen bir elemana uygulandiginda

{p}, bu elemann biitin digim kuvvetlerini veren bir vektér gibi islem goérecektir.

Bunun o&tesinde eleman izole olarak dikkate alindifinda {p}, elemamn diigim

kuvvetlerine esit olmalidir. Bu nodal kuvvetleri {p ~} ile gosterirsek (3.33) denklemi
{p~} = [[fl{c}dv (3.35)
v

olur. Bu safthada elemanin boyutlarim, diiglim numaralarim ya da serbestlik
derecelerini belirtmeye gerek yoktur; ancak {p~} vektoriiniin elemana ait biitiin

digum kuvvetlerini, {& ~} ise yine ayni elemana ait digiim deplasmanlarim ifade

eder.

Simdi, (3.34) denklemi ile (3.29) denklemi arasinda {&} elimine edilirse,
{o} =[D] {f} {6~} - [D] {e}+- [D] {e}i

bulunur. bu denklemde,
{o}:=[D] {e}

yazarak,

53



{o} =[D] {f} {8~} - {c}:- [D] {e}i
elde edilir. Burada {c}, termal gerilmeler vektorudiir.

Neticede, (3.35) denklemi ile (3.36) denklemi arasinda {c}’ nin eliminasyonu

ile

{7} = [["[DIflav{s™} - [[£]" {c},dv - [[£]"[Dl{e},dv (337)

v

ifadesini elde ederiz. {6 ~} koordinatlarinin bir fonksiyonu olmadifindan integral
igaretinin diginda yer almas: gerekir. Termal (isil) gerilmeler ve baslangig
gerilmeleri mevcut degilse (3.37) denklemindeki ilk integral, elemamn esdeger
digim kuvvetleri ile diigiim deplasmanlar arasindaki iligkiyi ortaya koyar ve rijitlik

matrisi adint alir.

[K]= [[£]"[D]flav (3.38)

olarak ifade edilir.

(3.37) denkleminin ikinci ve Ggiincii integrali sirasiyla termal ve baglangig

gerilmelerine ait kuvvetleri gosterir. Bunlari,

{.}=JIfI"[cldv  (termal) (3.39)
{pi} = I[f 1" IDJ{e},dv (baslangig gerilmeleri) (3.40)

ile g6stererek, (3.37) denklemi,

[KI{8~}={p~} + {p} + {pi} (3.41)
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seklinde yazilabilir. Verilen cismi temsil eden tek tek elemanlar igin hesaplanan [Kj]
rijitlik matrisleri cismin tamami i¢in bir araya getirilmelidir. Bir araya getirme
isleminde {pi} , {p:} verilen nodal dis kuvvetler olup ¢oziilen denklemin bilinenler

kisminda yer alirlar.

3.5.3 Yayih Dy Yiikler

Elemanlarin sinirlarinda yayili dig yikler, elemanin digim noktalarinda
esdeger konsantre edilmis kuvvetlere dontigturiilurler. {pc} ile gosterilen konsantre
edilmig bu yikler, agagida oldugu gibi belirlenir. {U}, elemanin iginde her yerde

deplasmanlari tammlayan fonksiyon olsun. Bu deplasman fonksiyonu elemanin

digim noktalar, {8 ~}’ya bagh olarak,

{U=[N] {8~} (3.42)

ifade edilir. [N] matrisi, kullamlan koordinatlarin bir fonksiyonudur. Eleman
simirindaki yayili yik yogunlugu p olsun. Bu yiik yogunlugu sabit olabildigi gibi
koordinatlarin bir fonksiyonu da olabilir. Kigtik bir p-ds yayili yitkiin {8U} virtiiel
deplasmani boyunca yapti is agik¢a {8U}"-p-ds olacaktir. Buna gore yayih yiikiin
yaptigi toplam i,

[{8U}" pds

olacaktir. Integrasyon p’nin etkidigi eleman yiizeyi iizerinde ahnir. Bu is {pc}

kuvveti tarafindan, elemanin virtiiel digiim deplasman {386~} ile yapilan,

{657} {p,} = [ {5U} " pds (3.43)

igine esit olmalidir.
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(3.42) denkleminin iki tarafinin da diferansiyelini alarak,

{oU} = [N] {85~} (3.44)

elde ederiz. Transpoze ¢arpma kuralini ve (3.43) ile (3.44) denklemlerini kullanarak

{8577 {p.} = [ {857} IN]"p-ds

N

ifadesini elde ederiz. {85~} keyfi oldugundan denklemin her iki tarafindan yok

edilerek,

{p.} = [IN]"p-ds (3.45)

S

bulunur. Herhangi bir sonlu eleman igin esdeger kuvvet vektoérii (3.45) denkleminden

elde edilir.

3.5.4 Oz Agirhklar

Oz agirliklar (zati kuvvetler), elemanin dogrudan hacmine bagh kuvvetlerdir.
Yayil yiiklerde oldugu gibi zati kuvvetler de esdeger diigiim kuvvetler tarafindan
agtklamr.  Bu kuvvetler {P,} ile gosterilir.  {P,} nin tiretilmesi {P.} nin

tiretilmesiyle aymdir. Bu durumda zati kuvvetler tarafindan yapilan virtiel is,

X
jp-{&U}T Y™ rdv
A\ Z~

seklinde gosterilebilir. Bu integrasyon cismin hacmi iginde alinmalidir. Bu i {Ps}

tarafindan, {65~} boyunca yapilan ise esittir. Buna gore,
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X~
{Pb}sz-{N}T Y~ rdv
v Z~

olur.

3.5.5 Deplasman Fonksiyonu - Coziimiin Hassasiyeti

Sonlu elemanlar metodu hesaplamasinin temel esasi, belli bir kuvvet takimi
etkisindeki stirekli bir cismin tepkisinin; cismin boliindiigii varsayilan elemanlar
sisteminin tepkisine esit olmasidir. Enerji metoduna gore deforme olmus cisim onun
pargali modeline esit ise, cisim ile onun sonlu eleman modeli arasindaki esdegerlik

tam olacaktir.

(3.28) ve (3.34) denklemleri gosterir ki; cisim ile onun sonlu eleman modeli

i¢indeki gerilme dagiliminin aym olmasi durumunda bu gart saglanir [40].

Bununla beraber sekil degistirme dagilim fonksiyonu [f]’nin tam olarak
belirlenmesi ciddi giicliikler gosterir. Clinkli ¢oziimiin dogrulugu buna baghdir.
Degisik hallerde, ozellikle iki ve ti¢ boyutlu elemanlarda bu denklemlerin kapali
formda ¢oziimi ¢ok giic ve hatta imkansiz olmaktadir. Bu bizi alternatif bir
varsayima zorlar. Bu varsayimda eleman igin {U} deplasman fonksiyonu kabul
ederiz. Sekil degistirme dagilim fonksiyonu [f], varsayilan bu deplasmanin
turevinden elde edilebilir. Sonlu eleman modelinin gekil degistirme enerjisi
kapsamasi, ve bunun sonucu olarak hassasiyet derecesi ve eleman sayisi arttikca
¢oziimin kesin degere yaklagmasi, oncelikle, kabul edilen yerdegistirmelerin kesin

egdegerlerine uyusma derecesi ile belirlenir.

n adet dugim noktast bulunan bir sonlu eleman igin {U} deplasman

fonksiyonu kabuliinde agagidaki agiklamalar dikkate alinmalidir.
a-)Bir polinom olarak segilen deplasman fonksiyonunun derecesi elemanin

derecesinden kiigiik olmamali ve katsayilari elemanin diigim koordinatlar: ile

belirlenebilmelidir.
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enerjisine yol agar.

c-)Bir elastisite probleminin ¢oziminde deplasmanlar esas bilinmeyenler
kabul edilerek gerilmeler verilen simr sartlart altinda ¢oziilebilirler ve gerilmeler ise
bunlara bagli olarak ayrica hesaplanabilirler. Kabul edilen yerdegistirmelerden
dogan gerilmelerin, gerilme-denge denklemlerini de saglamasi istenir. Bu ek
sart, { U} nun segimini gergekten zorlagtirir. Bunu saglamanin bir yolu, {U} yu, sekil
degistirmelerin dolayistyla gerilmelerin elemanin her tarafinda sabit kalmasiu
saglayacak sekilde se¢gmektir [37], [39], [40], [41].

3.6 Ug Boyutlu Problemlerin Sonlu Elemanlar Metodu ile Coziimii

3.6.1 Sonlu Eleman Cesitleri

Bir siirekli ortamin en uygun sonlu elemanlara boliinmesi problemi ¢ozene
baglidr. Bu segim, stirekli ortamin boyutuna, yapimin veya cismin geometrisine
uygun olmalidir [25], [37], [41], [43], [49].

Ug boyutlu elastisite problemlerinde kullanilan eleman tiplerinden en basit
olam dortyiizlii elemandir. Sekil 3.7°de gosterilen dortyiizli elemanda (1, 2, 3, 4)
noktalari, bu dortyiizli elemam1 komsu sonlu elemanlara baglayan “dig dugiim

noktalar1” olarak bilinir.

Sekil 3.7 Ug boyutlu dortyiizlii eleman
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Hiee

Sekil 3.8 Dikdortgen prizma eleman (8 digiim noktalr), Sekil 3.9 2&%«% ;
noktali dikdortgen prizma eleman, Sekil 3.10 Dortyiizlii elamanlar ile boliinmiis kiip

gosterilmigtir.

Sekil 3.8  a) 8 diiguim noktali dikdértgen prizma eleman

b) Izoparametrik eleman
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(®)

Sekil 3.9 a) 20 dugtm noktal: dikdértgen prizma eleman
b) Izoparametrik eleman
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M
3 (-1,1,-1)

(1,-1,-1) 2

13 4 (LL-1)

Sekil 3.10 a) Dortytizli eleman ile bolinmiis kiip
b) Ag (mesh) hazirlama
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3.6.2 interpolasyon Fonksiyonlar

Bir sonlu elemandaki her diigim noktast birinci derecedeki bilinmeyenlerin
ve digim noktalarimin sayisi ile yerlesimi ve bir bagimli degiskenin eleman
tizerindeki polinom yaklagimlarinda kullanilan terimlerin sayst arasinda bir iligki
vardir. Sekil 3.7°deki eleman dort diigim noktali oldugundan, yerdegistirmesinin

her bir bilesenin degisimi, asagidaki gibi dort sabitle tanimlanan bir polinomdur.

Ux,y,z) = C1 + Cax + C3y + Cuz (3.47a)
V(x,y,z) = Cs + Cex + Cyy + Csz (3.47b)
W(x,y,2) = Co + Ciox + Cpiy + Craz (3.47c)

Burada C;, Cs ve Co, sirasiyla x, y, ve z eksenleri boyunca rijit cisim

Otelemelerini gostermektedir.

Benzer sekilde sekiz diigim noktali dikdortgen prizma elemandaki
yerdegistirme bilesenlerinin her biri, sekiz sabitle tammlanan bir polinom olarak

degisecegini kabul edebiliriz. Bu durumda,
U(x,y,2z) = C; + Cax + Cay + Cyz + Csxy + Ceyz + Crzx + Csxyz (3.48a)
V(x,y,z) = Co + Ciox + Ciy + Craz + Cisxy + Cayz + Ciszx + Cixyz  (3.48b)
W(x,y,z) = C17 + Cisx + Ci9y + Ca0z + Ca1xy + Cazyz + Coszx + Caaxyz (3.48c)

olarak ifade edilir.

Bu ¢alismada, interpolasyon fonksiyonlar: sekiz diigtim noktal: dikdortgen

prizma eleman igin bulunmustur.
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NG
3.6.2.1 Sekiz Diigiim Noktalh Dikdortgen Prizma Eleman Igin Litfeegse"

interpolasyon Fonksiyonlan

Sekiz diigiim noktali dikdortgen prizma eleman igin parametrik koordinatlar
kullanilmugtir.  Sekil 3.11°de tipik bir dikdortgen prizma eleman ve parametrik

eksenler goriilmektedir.

i)

g =1
Sekil 3.11 Dikdortgen prizma eleman ve parametrik koordinatlar
Burada parametrik eksenler &, n ve { ile gosterilmigti. Bu koordinatlar
elemanin diigiim noktalarinda 1 mutlak degerini alirlar. Bu koordinatlarin eleman
diagiim noktalarindaki degerleri Sekil 3.11°de gorilmektedir.
U=C; +C + Cam + Caf + Cstn + CenG + CLE + CeEnl (3.4%9a)
V=Co+Crof + Cim + Cr2€ + Ci3&n + Cing + CisCE + Cre€NG (3.49b)

W =C7+ Ci€ + Cion + Cool + Cai€m + Conl + CnlE + C2énl (3.49¢)

Burada N; sekil fonksiyonlarini parametrik koordinatlarda
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N, =g+ E)1+m)(1+Ey)

ao = &lé Mo =N Co = CIC

olarak yazilabilir. (3.51) bagntisindaki &;, n;; &; degerleri Tablo 3.1 den alinabilir.

Tablo 3.1 Dikdo6rtgen prizma igin parametrik koordinatlar

1 &i Ni Gi
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 1 1 -1
4 -1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 1 1 1
8 -1 1 1

Tablo 3.1 yardimiyla N; sekil fonksiyonlarini her diigiim noktas: igin

N, =2 (1-8)1-1(-0) (3.528)
N, = (1+81-1(-0) (3.520)
N, = %(l +E)(1+m)(1-0) (3.52¢)
N, =3 (1-81+ -0 (3.520)
N, =2 (1-8)1- )1 +8) (3.520)
Ne =3 (1+81-1(+0) (3.520)
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1
N, = S(1+8)1+M(1+E)

1
N; =g (1-8)(1+m(1+E) (3.52h)

olarak hesaplanir ve

dir.
3.6.3 Eleman Rijitlik Matrisinin Bulunmasi
Gerilme - Sekil degistirme bagntisi,
&=Biq i=12,..... ,8) (3.53)

olarak ifade edilir.

5 }
— 0 0
0x
0 9 0 N;, 0 0]
% 5 0 N, O
0 0 5 0o 0 N,
B,=d-N, = 8 8 ; ‘N, = N, N, O (3.54)
ay aax a 0 Ni,z iy
0 — — N 0 N,
az ay L 1,2 ix |
o 0
—_— 0 —_—
L0z Ox |

Eleman sekil degistirme matrisi [B;] agtk olarak,
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Ny, 0 ON,, 0 O0ON;;, 0 ON,, 0 0
0 Ny, 0 0 N, 0 0 N;, 0 0 N, ©
0 0 N, 0 O0 N, 0 0 Nj, 0 0 ,
Nyy Nix 0 Npy Npy 0 Njy N3 0 Ny N O
0 Nl,z Nl,y 0 N2,z N2,y 0 N3,z N3,y 0 N4,z N4
Nl,z 0 Nl,x N2,z 0 Nz,x N3,z 0 N3,x N4,z 0 N4,x

(3.55)

N, 0 ONg, 0 0N,y 0 0Ny 0 0
0 Ny, 0 0 Ng, 0 0 N,y 0 0 Ng 0
0 0 N;, 0 0 Ng, 0 0 N,, 0 0 N,
N5,y N5,x 0 N6,y N6,x Y N7,y N7,x 0 Ns,y Ns,x 0
0 N;, N5y, 0 Ng, Ngy 0 N7, N;, 0 Ng, Ngy
N5,z 0 N5,x N6,z 0 N6,x N7,z 0 N7,x Ns,z 0 Ns,xj

seklinde yazilabilir.
rUl\
Vl
W,
{e}=[B]-{ . ¢ (3.56)
Uy
Vs
W,

dir.(3.56) denklemi dikdértgen prizma eleman igindeki herhangi bir noktada sekil

degistirme bilegenlerini verir. $imdi parametrik koordinatlarda,

ON, 0N, N,
L 3.57
ox’ ox’ > oOx (3.572)
ON, ON, AN,
LA , (3.57b)
dy ’ oy oy
ve

ON, oN, .

............. 3.57
oz oz’ ar> (3.57¢)
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ifadelerini ayr1 ayr1 hesaplamak igin,

AN 1N 1
Mook a e a
ON, 16N, 1
== =N,
o8y bon b M
ON, 10N, 1

Z
(33

&

Il

|
0 |
I_K—\
o | =
—
—
+
JYe

|
—_—
fom—y

|
XA»

Z
™

N

I

|
0| —
/’——H
O | =
—_—
oy
+
oS8
o t——
P
Pk

|
3.

N, =529}
Ny = 3{30-90-0)
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(3.58b)

(3.58¢)

(3.59a)

(3.59b)

(3.59¢)

(3.59d)

(3.5%)

(3.59f)

(3.59g)

(3.59h)

(3.5%)

(3.59))

(3.59K)



Z
00

N

Il

o0 |
—A—
o |—
—
—
|

T
p—
o
fu—
+

=

N’

olarak yazilabilir.

Sekil fonksiyonlarinin tiirevleri agagidaki ifadelerle de bulunabilir.
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(3.591)

(3.59s)

(3.59%)

(3.59u)

(3.59v)

(3.55w)

(3.59y)
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Jn T I %8 v, z¢&
[J]: Iy I Ju|=|%Xm yv,n zn
J x5 v,6 z§

31 J32 J33

olarak ifade edilir. Jacobiyen matrisi olarak verilen (3.60) bagintisindaki terimler ise,

3 3 8
Ju= ;Ni,éxi Jp= lei,gYi Ji3= ZINi,;Zi
s s s
Ju= ZNi,nXi Jpn= ZNi,nYi Ju= ZNi,nzi (3.61)
i=1 i=1
8 8
Ja = < Ny x; Jy= Z:Ni,QYi Iy = ZlNi,qu
olarak ifade edilir. (3.61) bagintisindaki ifadeler matris formunda kapali olarak ifade

[J1=[D] [CN] (3.62)

edilir. (3.62) bagintisinda kapali formda verilen matrislerin agik ifadeleri,

Nlé N2,§ N3,§ N4,§ NS,& N6,§ N7,§ NS,Z:,

D, = Nl:n Nz,n Ns,n N4,n Ns,n Ns,n N7,n Ns,n
Nl,c Nz,t; Ns,t; N4,c Ns,c Né,q N7,c Ns,c

|-=ni-g) (-n)i-0) (4 n)(i-¢) -(1+n)i-g)

=3 ~(=8)1-9 -(1+8)(1-¢)  (1+g)1-0)  (1-e)(1-¢)
-(1-g)1-m) -(1+&)(1-m) -(1+&)(1+n) -(1-¢)1+n .
~(1-n)1+q)  (-m)a+g)  (+n)a+g) -(n)ag)|
~(1-g)1+e) —(1+e)1+q) (1+g)1+g) (1-8)(1+¢)
(1-g)(1-n) -(1+&)(1-n) (+&)a+m) (1-8)(1+7)

ve digiim noktalar1 koordinatlarindan olugan [Cn] matrisi ise
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X i zZ

X, Y2 Z,

Xg ¥V Zg

dir. Jakobiyen matrisinin tersi

Ja l J:l J‘l‘Z J;B
~1 a a k-
J :U_[:m I 15 T (3.65)

a 8 a
JSI J32 J33

seklinde hesaplanir. Burada J* matrisi J matrisinin adjoint (eklenik) matrisidir. |J] ise

J matrisinin determinantidir.

Sekil fonksiyonlarinin x, y, ve z’ye gore tiirevleri

Nl,x Ni,?;
N;, [=T7| N, (i=12,...8) (3.66)
Nx,z Ni,c_’,
dir.
Bi=J'D.=(D.Cn)"' Dy (3.67)

olarak yazilabilir. Burada B; matrisi N; fonksiyonlarinin sistem koordinatlarindaki

tirevleri olup agik ifadesi

Nl,x N2,x N3,x N4,x NS,x N6,x N7,x Ns,x
[B.]=IN, N,, N,, N,, N, N, N,, N, (3.68)
Nl,z N2,z N3,z N4,z NS,z N6,z N7,z Ns,z

dir. Elde edilen bu tiirev ifadeleri ile elemamn igindeki herhangi bir noktadaki

gerilme
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{e} =[B][3]
seklinde bir ifade elde edilir. Burada [B] slope (eleman gekil degigtirme) matrisi, [3]
eleman sekil degistirme matrisi elde edildikten sonra, kartezyen koordinatlarda

eleman rijitlik (stiffness) matrisi,

[K]= | B"-(x,y,2)- D-B(x,y,2)dxdydz (3.70)
v
seklinde ifade edilir. Bununla birlikte (3.70) denklemi parametrik koordinatlarda,

Kl=| [ [B"€n0-D-BE O PE ) dedndg 3.71)

-1 -1 -t

haline gelir. Burada [J], (3.60)’deki Jakobiyen matrisidir [39], [42].
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4.UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR METODU KULLANILARAK
ETKILI TABLA GENISLIGININ ARASTIRILMASI

4.1 Giris

Bu balumde, t¢ boyutlu problemlerin ¢ozimi i¢in kullamlabilecek tarzda
hazirlanmig PC uyumlu bilgisayar programi tanitilacak ve ele alinan baz1 6rnekler bu

programla ¢oziilerek sonuglan degerlendirilecektir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar programi asagidaki adimlardan olugmaktadir:

1. Veri girigi

2. Eleman 6zelliklerinin belirlenmesi

3. Eleman rijitlik matrislerinin birlestirilerek sistem rijitlik matrisinin
olusturulmasi

4. Sistem rijitlik matrisinin ¢ozilmesi

5. Dugiim noktas: deplasmanlarinin hesaplanmasi

6. Diiglim noktalarindaki gerilmelerin hesaplanmasi

7. Sonuglarin yazdirilmasi

Herhangi bir sonlu elemanlar programinda gerekli olan girig verileri ve
sonuglarin ¢iktist teknik yonden pek fazla 6nem tagimamakla birlikte sonlu elemanlar
programin c¢aligtinlmasinda en fazla zamam verilerin hazirlanmast ve sonuglarin
yorumlanmasi almaktadir. Bu yiizden veri girisinde yapilacak bazt kisaltma ve

kolayliklar harcanan zamanin digiiriilmesi agisindan ¢ok faydal olacaktir.

Kigisel bilgisayarlar igin gelistirilmis olan etkilegimli bir programun bagarisi
biiyik oranda kullanilan PC’nin sundufu donanim ve yazilim ozelliklerine de
baglidir. Bu amagla yazilan programin gereksinimi bagtan belirlenerek kullanilacak

yardimci programlar ve programlama hedefledigi minimum donanim ve yazilim
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dillerinin se¢imi yapilmalidir. Bu g¢aligmamizda, sagladigi avantajlar ‘I»I,e
hesaplama modilinde FORTRAN 77 programlama dili kullanilmigtir. )

4.1.1 Bilgisayar Program ve AKkis Diyagram

Eleman ve sistem rijitlik matrisleri
dosyaya yazilip yazilmayacagim
belirten parametreyi, oku

Diigiim noktas
sayistn1 oku

Diigtim noktalan
koordinatlarim ok

Sistem konnektivite
tablosunu oku
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Diiglim noktalarinda 6n
goriilen baglangic
deplasmanlar: sayisini oku

Diigiim kuvvetlerinin
degerlerini oku
/ Giris bilgilerini ¢ikf: dosyasina
yaz

v
DO
I=1, Sistemdeki eleman —
say1si
v

STIFFQ

v

Hesaplanan eleman rijitlik matrisini
sistem rijitlik matrisine ikame et

|
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/ gerilmeleri yaz

4.1.2 FEM3D’in Yapisi ve Yardimci Alt Programlar

Program, veri dosyalart ve giktilar problem parametrelerine gore sabit diskte

ilgili alt dizinde yapilandiriimigtir.
Hazirlanan program ii¢ yardimci modiilden meydana gelir. GIRIS, HESAP,

RAPOR. Yardimer alt programlariyla birlikte akig diyagraminda verilen bu modiiller

asagida detayli olarak incelenecektir.
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a. Veri Girisi

Veri girig bolimiinde girilmesi gereken ilk bilgi grubu problem
parametreleridir. Eleman sayisi ve digiim noktas: sayisinin yanisira onceden bir
yardimc1 program yardimiyla sistem tamtilip ve uygun olarak sonlu elemanlara
boliinmekte, diigiim noktalar1 koordinatlar1 ve konnektivite tablosu otomatik olarak
hazirlanmaktadir. Bunun diginda elastisite modiilleri, poisson oranlari, sinir gartlari

ile dig yiikler bu boélimde tanimlanmaktadir.

Problem parametrelerinde diigiim sayisinin girilmesinden sonra her bir diigtime

ait koordinatlar referans uzunlukta uyumlu olacak gekilde girilmesi gerekir.

Bu giris bilgilerinin tamam veri dosyas: olarak hazirlanmaktadr.

b. Hesap Boliimii

Veri giris dosyasi hazirlandiktan sonra akig diyagramin da belirtildigi gibi
program hesap islemlerine baglamadan once veri giris dosyasindan bilgiler
okunmakta ve her bir elemana ait eleman rijitlik matrisi STIFFQ alt programinda
hesaplanmaktadir. Hesaplanan eleman rijitlik matrisi sistem rijitlik matrisine
aktarilmaktadir. Sistem rijitlik matrisi bant tipi denklemlere ayrilip hazirlanmakta ve
hafizada daha az yer kaplamasi saglanmaktadur.

Islemler problemdeki bu eleman sayisi kadar tekrarlanarak sistem rijitlik
matrisi elde edilir. Elde edilen denklem takiminin ¢oziimii yapiimadan once simir
sartlariin yerlestirilmesi BNDY alt programinda yapilir. Buna goére denklemler

tekrar diizenlenmis olur.

Sistem rijitlik matrisinin inversinin alinmas: ise SOLVE alt programinda

yapilmaktadir. Burada bant tipi simetrik denklemler sistemi ¢oziilmektedir.

[K] {U3={P}
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{u} =[K]"{P}

Burada [K], sistem rijitlik matrisi bir kare matristir. Bununla birlikte [K],
degisik bir yol olarak ¢ok daha kiigiik bir dikdortgen matris olarak tammlanip
saklanmaktadir. Matrisin inversi ise Choleisky iterasyon yontemi ile yapilmaktadir.
Biiyiik hacimli problemlerin ¢oziimii igin uygun matris inversi yontemi Choleisky
iterasyon yontemidir. Gauss eliminasyon yontemi de kullaniimig ama Choleisky

iterasyon yontemine gére matrisin inversinde ¢dziim hizin1 bir hayli diigiirmiistir.

Sistem denklem takimi ¢oziliip digiim noktalari deplasmanlar1 hesaplandiktan
sonra , GRDRT alt programmna gidilir ve her eleman igin [B] sekil degistirme

fonksiyonu hesaplanarak ve elemana ait deplasmanlar ile ¢arpimlari

[B] {4}
yapilir.

GRDRT alt programdaki islemlerden sonra STRESS alt programina gegilir ve

elemanlann dagim noktalarindaki [o] gerilme degerleri

[s]=[D1 {B} {q}
olarak hesaplanir.

UCGERIL alt program ile de sistem digim noktalarindaki gerilme degerleri

hesaplanir.

c. Rapor Béliimii

Bu kisimda alinabilecek ¢iktilar ii¢ farkll sekilde gonderilebilir. Ekran, yazici,
dosya. Programda ciktilar dosyaya gonderilmekte ve buradan sonuglar alinip

degerlendirilmektedir.

77



4.2 Ornek Coziimler
4.2.1 Karsihkh Kenarlar: Bosta Basit Mesnetli Kirisli Déseme

Bu uygulamamizda, kirigin sonsuz uzunlukta oldugu ve esit aralikli mesnetlere
oturdugu kabul edilmistir. Butiin agikliklar, agiklik ortasina gore simetrik olan esit
yiklerle yiiklenmiglerdir. Sistem tekil, ¢izgisel ve diizgiin yayili yik halleri igin
cozilmiigtir. Asagida verilen maizeme sabitlerine bagli olarak yapilan farkli boyut
oranlarina bagli sistem ¢éziimlerden elde edilen degerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
Ozetlenmigtir. Sonlu elemanlar ile ¢ozdigimiiz dogeme sisteminin,

Vieton =0.2

Veelik =0.3

Ebcton = 285000 kgf/om?

Egaix = 2000000 kgf/cm?
olarak alinmugtir. Bulunan b (galisan tabla genigligi ) degerleri agiklik ortas: igindir.

hg
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1
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£

4+ T¢

Sekil 4.1 Sonsuz uzunlukta basit mesnetli plak
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Sekil 4.3 Sonsuz uzunlukta basit mesnetli plagin ti¢ boyutlu goriintigii.
ekil 4.

79



ile ¢oziimde, doseme sistemi 740 eleman ve 1188 diigiim noktasindan olusm;ik’feidi

Farkli kenar oranlarina bagh olarak tekil, gizgisel ve diizgiin yayil1 yiikleme sekilleri
igin ¢oziimler yapilmistir. Dosemenin (y agikligi ve dig yiikler sabit alinmigtir. Diger
yondeki agiklik ise degistirilerek ¢/s parametresine bagl olarak etkili tabla genisligi

hesaplanmustir.

Sekil 4.4 Tekil yiik igin 6, gerilme diyagrami

Sekil 4.4 ve sekil 4.5°deki gerilme grafiklerinden de goriilecegi gibi tekil
yiikten dolayt olusan gerilmeler ¢izgisel yike gore dugim noktalar1 arasindaki
degisimleri daha biiyiiktir. Bu yiizden tekil yikiin uygulandig: bélgede etkili tabla
genisligi ¢izgisel yiike gore daha kigiik ¢tkmaktadir.
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Sekil 4.5 Cizgisel yiik i¢in o, gerilme diyagram.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 incelendiginde bazi sartname kayitlani ile teorik
calismalar arasinda ciddi farkliliklar vardir. Bunun sebebi ise bazi kisitlama

kayitlarindan kaynaklanmaktadir.

Orneklerin ¢oziimiinde, tekil yiik kirislerin ortasina, y dogrultusunda kirige
alttan asilmigtir.  Her bir kirige etkitilen tekil yiikiin siddeti ise —5000 kgf*dir.
Cizgisel yiik, kiris akslari iizerinde ve kirislerin en iist digim noktalarina y
dogrultusunda -3000 kgf/m olarak uygulanmgtir. Dizgiin yayili yiik ise kirig ve

doseme tizerinde y dogrultusunda —1000 kgf/m? alinarak ¢Ozilmiistiir.
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Tablo 4.1 Tekil yiik ile yiiklenmis simetrik kesitli sonsuz uzunlukta basit mesnetli

kirig i¢in b, degerleri

Tekil itk
b,

) by d he | #ss " “ -
(cm) | (em) | (cm) | (cm) S | w laig] 3 214|318

g gel 20 B E| B 2

wn | @ |<2 =z = ol 2

= o a O .} m E
300 | 25 | 50 | 12 | 2 | 30 | 30 | 25 | 73.8 | 294 | 483 | 25 |[55.66
600 | 25 | 50 | 12 | 4 | 60 | 60 | 50 | 1188 | 588 | 96.6 | 50 |67.41
900 | 25 | 50 | 12 | 6 | 72 | 90 | 75 | 135 | 882 [144.9] 75 |73.69
1200 25 | 50 | 12 | 8 | 72 [ 120 96 | 145 | 1176 | 150 | 110 [76.64
1500 25 | 50 | 12 | 10 | 72 | 150 | 96 | 150 [147.0 [ 150 | 115 | 77.24

Tablo 4.2 Cizgisel yiik ile yiiklenmis simetrik kesitli sonsuz uzunlukta basit mesnetli

kiris igin b, degerleri.

[ Cizgisel yitk
b.
¢ | by diil he b ogys o
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) S oS = | 2
238l = | ¢ 5| 2
= (1 a © M m =
300 | 25 | 50 | 12 | 2 |30 | 30 | 25 | 73.8 | 573 [ 567 [ 50 |64.96
600 | 25 | 50 | 12 | 4 | 60 | 60 | 50 | 118.8 [ 114.6 | 113.4 [ 100 | 82.63
900 | 25 | 50 | 12 | 6 | 72 | 90 [ 75 | 135 | 150 | 150 | 120 |91.69
12000 25 | 50 | 12 | 8 | 72 [120] 96 | 145 | 150 [ 150 | 130 | 96.81
1500 25 | 50 | 12 | 10 | 72 [ 150 ] 96 | 150 | 150 | 150 | 140 | 99.44

Tekil ve cizgisel yik igin elde edilen b. degerleri kiris agiklik ortast igin

verilmistir. Yiikler sabit olup ¢/s’in degisik oranlari igin etkili genislik bulunmustur.
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be/s

0,8

0.7

0,6

0,5

0.4

0,3

0,2

0,1

Rusya, Almanya,
Yunanistan, Ispanya

Fransa
.
\\L‘\ Ingiltere, Belgika,
e ¥ Hollanda
N\ s
\ Isveg, Isvigre
Y\ ABD.
TS 500. EC2

italya

Cizgisel ’—
___#___’I Tekil

\l

W
NG

F

Vi
/ // /'/ p hl;:dj 0.24
//// e =0.166

|

N

.
0 2 4 6 8 10 12 14 16
tls
b. b.:Tabla genigligi
. ——— 2s:Kirig eksenine dik
FEM3D (Tekil) d yondeki kirigler aras1 mesafe
——— FEM3D (Cizgisel) = £:Kiris hesap agikligy
by:Kiris genisligi

h¢Tabla (déseme) kalinlig

Sekil 4.8 Sonsuz uzunluktaki basit mesnetli plak igin etkili tabla genisliginin gesitli

tilke yonetmeliklerine gore grafik olarak gosterimi

4.2.2 Bir Aqiklikh, Kirisleri Kolonlara Tam Ankastre Mesnetli Doseme

Sistemi

Bu bolimde, bir agiklikli doseme-kiris sistemi ele alinmus kiriglerin

kolonlarla birlestigi noktalarda tam ankastre mesnetli oldugu kabul edilmistir. Sistem

tekil, ¢izgisel ve diizgiin yayil yiik halleri igin ¢dziilmistir. Donati tam aderans

kabuli ile modellenmis ve agagidaki verilen malzeme sabitlerine bagh olarak yapilan
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T
farkli boyut oranlarina bagli sistemlerin ¢oziimlerinden elde edilen degedg;n\
4.3 ve Tablo 4.4°de ozetlenmistir.

Vbeton =0:2

Veelik =03
Ebeton = 285000 kgf/em?
Egaik = 2000000 kgf/em?

hr
A
- ‘ i
] £ -S:r:_r’

‘Eg A o 3:1:4‘
b= bw [

]

=

Ll

I —p
! b=t

—

kolon

Sekil 4.9 Kirisleri kolonlara tam ankastre mesnetli tek agiklikli plak

2s

Sekil 4.10 Calisan tabla genisligi
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Sekil 4.11 Kirigleri kolonlara tam ankastre mesnetli dértte bir plagin ti¢ boyutlu

gorinisii

Sekil 4.11 de goriilen bir agiklikli doseme sistemin sonlu elemanlar metodu ile
goziimde doseme sistemi 940 eleman ve 1359 digim noktasindan olugmaktadir.

Farkli kenar oranlarina bagh olarak tekil, ¢izgisel ve diizgiin yayili yiikleme sekilleri

i¢in ¢ozamler yapilmigtir
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Sekil 4.12 Diizgiin yayih yiik igin o gerilme diyagrami

Bu ornekte de kirislerin ortasina ve alttan asilmig olarak y dogrultusunda
-5000 kgf’lik tekil yikler uygulanmigtir. Cizgisel yiik kiris akslari iizerinde ve
kirislerin en tust dugim noktalarina y dogrultusunda -3000 kgf/m olarak
uygulanmistir. Diizgin yayili yik ise kirig ve doseme iizerinde, y dogrultusunda
-1000 kgf/m2 alinarak ¢oziillmustir.
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Sekil 4.13 Cizgisel yiik i¢in o, gerilme diyagrami
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kiriglerin b, degerleri

[ Tekil yiik
b,
f g, | bw | d he | s v
(cm) | (cm) | (cm) | (em) | (cm) g Il & |=8f & = 5 1 3|8
29 192 - | E| E|B| 3
= gl a 5 ™ ) E
335 1325 | 25 | 50 | 14 | 217 26 | 276 [27.1| 69 |3185[52.33 |27.1| 608
600 1325 | 25 | 50 | 14 | 4 | 48 | 51 | 50 | 112.5] 588 | 966 | 50 | 822
900 1325 [ 25 | 50 | 14 | 6 | 72 | 765 | 75 | 1300 | 882 | 1449 | 75 | 968
1200 1325 | 25 | 50 | 14 | 8 | 84 | 102 | 84 | 141.0 | 1176 150 | 110 | 1065
[i500 [ 325 | 25 | 50 | 14 | 10 | 84 [127.5| 84 [ 1500 ] 147 | 150 [115] 113

Tablo 4.4 Cizgisel yiik ile yiiklenmis tek agiklikly, kolonlara tam ankastre mesnetli

kirislerin b, degerleri

Cizgisel vitk ]
b.
¢ | 8, | by | d | he | g5 =
(em) | (cm) | (cm) | (em) | (cm) AF s e
il TS | e |8
= o a 5 R E E
325 1325 | 25 | 50 | 14 [2.17]26 | 276 |27.1| 69 [62.08 6143 |54.1779.63
600 | 325 | 25 | 50 | 14 | 4 |48 51 50 | 1125 | 1146 [ 113.4| 100 | 108.4
900 13251 25 | 50 | 14 | 6 | 72| 765 | 75 | 1300 | 150 | 150 | 120 | 1244
12001325 | 25 | 50 | 14 | 8 |84 | 102 | 84 [1410] 150 | 150 | 130 |132.9 |
[1500 325 | 25 | 50 | 14 [ 10 [84] 1275 | 84 150.0 | 150 | 150 | 140 [137.6]

Yukaridaki tablolardan da goriilecegi gibi tekil ve cizgisel yuk durumlar igin

elde edilen sonuglarda kirig agikhigi (¢) arttik¢a etkili tabla genigliginin arttigi

goriilmektedir. (/s arttikga etkili tabla genigligindeki degisim aym oranda olmadigini

goriiyoruz. Tekil yiikten elde edilen etkili tabla genisligi, gizgisel yiikten elde edilen

genislige gore daha kiigiik gikmaktadir. Elde edilen b, degerleri kiriglerin agiklik

ortast igindir. Yiikler, doseme kalinligy, Kirig boyutlar ve yiikler sabit alinmistir. ¢/s

oranima gore be degerleri elde edilmistir.

89




oI—
SPOT NIG——
AgNEd——
uguLgy ——
epeAy) ——
00ESE——

/V M 7 ) E . IW L %\
s - S b5 /:: S
RN - } - = i\_\

N y 7

N AN | N s af
N R NS ] et
//\/ - -
80°0 / .\u k SIE°0 i
- /1A LY 800
19104t N w
=
/// \\\
. .o & /\ 1 1910 t
N
\ 11N
gl \1\ D //\“ N //l
] A I
.. 57 4 N S
7 = T 1 e
- ® m '% ﬂ/ﬁ [/
\.a i ¥ 1 i y //

LIBJUBIO 7/°q ULIS[SLITY [[JOUSSW SJISENUR We] BIR[UOIOY ‘INI[ISL o) UIdl ynA [P L #1 '+ [58

.

fe— 0275

90



(A 1
SYOL NId——
aenNgd—
upugy T
o
00§ SL—

0.085

0.175

\ 0.175

y.
800 Pi
= \ /
k J 80°0
<« 681°0 > \ + B
SK'0 SHZ'0

2 et 16170 -
e \ e &
2 \_| 1" 6s1°0 »

7 N

7/
\ Y, ol B, /f/
/| =2 N
-y h —
I e«

= N

0.191
0.189

0.08
<-0.175
4

i

\\A-
0.175

LIB[URIO 7,°q ULIS[SLID [[JOUSSW S13SB3UR We) BIR[UO[O TP{IP{Ide o3 urdt ynk (981821 S 1 t [0S

0.097

91



be/s

Rusya, Almanya,
Yunanistan, Ispanya
Fransa

ingilte

ABD.

EC2

TS 500

0,9

038
0,7 / A
0.6 /
- /[
h;/d=028

/2,
/7

0,1

N
N

\\
\

N
NS
N

b b.:Tabla genisligi

; 28:Kiris eksenine dik
—— FEM3D (Tekil) djl: b y(")ndseki kirigler aras1 mesafe
—— FEM3D (Cizgisel) b, £:Kirig hesap agikligy

b,.:Kiris genigligi

hsTabla (déseme) kalinhigt

Sekil 4.16 Kolonlara tam ankastre mesnetli bir agiklikli kirisli dosemede galigan

tabla genisliginin gesitli iilke yonetmeliklerine gore grafik olarak gosterimi
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4.2.3. iki Aqikhkh, Kirisleri Kolonlara Tam Ankastre Mesnetli Dk&oﬁ;

Sistemi

Bu boliimde de, her iki yonde ikiser agikligi olan ve her iki yonde de simetrik
olan déseme-kiris sistemi ¢ozilmustur. Ug farkli yiikleme hali dikkate alinmus (tekil,

¢izgisel, diizgiin yayih) ayrica donatida modellenmistir. Bu uygulamada,

Vieton =0.2
Veelik =0.3
Ebaon = 285000 kegf/cm?
Eeiik = 2000000 kgf/em’

olarak alinmistir. Farkli boyut oranlarina gore yapilan coziimlerden elde edilen

sonuglar tablo ,sekil ve grafiklerle verilmigtir.

®
O

5 SE= —L

ta | b

Sekil 4.17 Her iki yonde iki agiklikly, kirigleri kolonlara tam ankastre mesnetli

doseme sistemi
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b.

wajl_ b

b |be] b

Sekil 4.18 Simetrik kesitli kiriste etkili tabla genigligi

Sekil 4.19 Dértte bir doseme sisteminin ti¢ boyutlu gortintigii
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Sekil 4.20 Tekil yiik igin o, gerilme diyagrami

Sekil 4.21 Cizgisel yiik igin ox gerilme diyagrami
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Tablo 4.5 Tekil yiik ile yitklenmis iki agiklikls, kolonlara tam ankastre me§q\ i

simetrik kiriglerin b, degerleri

Tekil yitk
be

to | #s | By | 8o | be | A | B |48 -
(em) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (cm) 21w 2| B % | 3 2

ml S92 Z| 2| B | E| 3

e A BE|S| 8 | 8| E
300 | 300 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 2 [24[255[25] 69 | 33 | 483 | 25 |53.65
600 | 600 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 4 |48 | 51.0 [ 50 |1125] 63 [ 966 | 50 |8387
900 | 900 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 6 [72 [ 765 |75 | 130 [82.5 [ 1449 | 75 [99.94
1200 | 1200 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 8 |84 | 102 [100] 141 [ 975 | 150 | 95 |1084
1500 | 1500 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 [ 10 |84 [ 127 [112] 150 [ 105 | 150 | 100 | 1129

Tablo 4.6 Cizgisel yiik ile yiiklenmis iki agiklikli, kolonlara tam ankastre mesnetli
simetrik kiriglerin b, degerleri
Cizgisel yik i
be

L I N o d he | ¢/ -
(em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (em) | (cm) = e | g 3 a

b o2 = 4 jas]

"B EACIE|E|B|Z

= N ' O 4 @ =
300 | 300 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 2 [24[255[25] 69 | 60 | 567 | 50 |64.07
600 | 600 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 4 |48 [51.0 [ 50 [112.5] 105 | 1134 | 100 | 99.51
900 | 900 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 6 |72 [ 765 [ 75| 130 [1335] 150 | 105 | 1162
1200 | 1200 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 8 |84 | 102 [100] 141 | 144 | 150 | 115 | 1245
1500 | 1500 | 325 | 325 | 25 | 50 | 14 | 10 | 84 | 127 [112] 150 [ 150 | 150 [ 125 | 1292

Elde edilen sonuglara gore #/s nin kiigiik degerleri igin gerilmeler daha biiyik

¢iktigindan etkili tabla genisligi sartname kayitlarina gore daha bityiik ¢ikmaktadir.

¢/s oram biyidiikge sartname kayitlan ile teorik caligmalardan elde edilen tabla

genisligi degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Tablolardaki b. degerleri kiriglerin

agiklik ortast igindir. Tekil ve gizgisel yikler sabit almmugtir. (/s oranina bagl

olarak b, degerleri elde edilmistir.

Gerilme dagilis1 kesinlikle bilinmediginden ve bu gerilmeyi bir ok degisken

etkilediginden gesitli sartnamelerde cesitli kabuller yapilip farkli sonuglarin

bulunmast dogaldir
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Fransa
Hollanda
isveg, Isvigre

EC2
TS 500

—
\
PR \ Ingiltere, Belgika,
\\.
N5
\ AB.D
N
Q
2
@,
811,
Italya

Rusya Alma_nya,
Yunanistan, Ispanya

0,9 y /
. [\fr
I

oj / / he/d=028
e N B
/44

0,1 // /

0 2 4 6 8 10 12 14 16

\
N

b./s

b be:Tabla genigligi
2s:Kiris eksenine dik

——— FEM3D (Tekil) d:l: F B yondeki kirisler arast mesafe
—— FEM3D (Cizgisel) £:Kirig hesap agiklig:

b,,Kiris genisligi

hgTabla (déseme) kalihgn

Sekil 4.24 Kolonlara tam ankastre mesnetli iki agiklikli kirigli dosemede galisan tabla
genisliginin gesitli iilke yonetmeliklerine gore grafik olarak gosterimi
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Bu ornekte de, tekil yiikler kiris ortasina, y dogrultusunda, kirigler
asilmig ve yiiklerin siddeti de —5000 kgf dir. Cizgisel yik ise, kiris akslar1 Gizerini
ve kirislerin en iist noktalarma y dogrultusunda —3000 kgf/m olarak uygulanmustir.
Diizgiin yayili yik ise kiris ve doseme tzerinde, y dogrultusunda —1000 kgf/m®

alimarak ¢ozalmustir.

Bu bolimde ele aldigimiz ii¢ farkli doseme sisteminde degisik yiikleme
sekilleri icin etkili tabla genisligi degerleri bulunmustur. ?/s ve be/s ‘e bagli, grafik
olarak tekil ve gizgisel yik icin bulunan etkili tabla genisligi degerleri, Italyan
Sartnamesi haric diger uilke sartnameleri ile uyumlu oldugunu soyleyebiliriz. Italyan
Sartnamesinden elde edilen etkili tabla genisligi degerleri diger tilke sartnamelerine
gore daha kiguktiir. Tabla genisligi kiris rijitligine olan katkisi kiigitk oldugundan,
kesit tesirlerindeki etkisi de ayni oranda kigiik olmaktadir. Bu ylizden hesaplanan

tabla genisliklerinde fazla hata aranmamalidir.
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43 CERCEVE TiPi YAPIDA ETKIiLi TABLA GENisLH(i,.ERm g
Vi, Sl 8T

GORE KESIT TESIRLERININ KARSILASTIRILMASI N g

A

A,

2
3' l ' » R e
1
0
oh

500 500 500

| | | |
| | I 1B

Sekil 4.25 Coziimii yapilan ¢ergeve sistem

Bu 6rnekte etkili tabla genisliklerinin etkisini kargilagtirmak igin gergeve tipi
bir sistem ele alinmig gesitli etkili tabla genigligi degerlerine gore kolon ve
kiriglerdeki kesit tesirleri defisimi incelenmigtir. +6.00 m. kotundaki kirigler
tzerinde q=2.283 t/m, +3.00m. kotundaki kirigler tizerinde ise q=3.333 t/m.’lik
diizgiin yayili yuk etkitilmigtir.

Buna gore diigiim noktalarindaki en bityiik kesit tesirleri kirig kesitinin
dikdértgen kabul edilmesiyle elde edilmigtir. Kiriglerdeki agiklik momentleri; kirigin
agiklikta tablali, mesnet ile moment sifir noktalar:1 arasinda dikdortgen kabul
edilmesiyle elde edilen degerler diger ¢oziimlere gore daha blyik ¢ikmugtir. Etkili
tabla genigliginin TS 500°de ifade edilen degeri ile kirise dik yonde doseme
ortasindan dégeme ortasina alinacak degerden elde edilecek kesit tesirleri arasindaki
fark bityiik degildir. Bu yiizden etkili tabla genigliinin kiigiik alinmas: daha gergekgi

olabilir.
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Sekil 4.26 TS 500’den bulunan etkili tabla genigligine gére moment degerleri

50 l:l 50
5.391 |.—_| 3 5391

g

2.010 @ 30 N 30 2.010
\ 2 Rew WANE /]
2.010 n 2.010 -
3.534 2.088 3.534 /
1.244 - « 7892 \7'286m 7i86 ;892 - g
3.593 N 3 3 / s;g 8 /\ g 8  / 3.593
1.496 = b W - o 1496
4784 3.130 4784 /
(=]
(=1
[12)
0.931 j i
0755 T o019 0119 0755 T
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Sekil 4.27 Kiriglerin dikdértgen kesitli kabul edilmesiyle bulunan moment degerleri
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Sekil 4.28 Etkili tabla genigliginin d6geme ortasindan déseme ortasina kabul
edilmesiyle bulunan moment degerleri
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Sekil 4.29 Karman’in 6nerdigi etkili tabla genisligine gére moment degerleri
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Sekil 4.30 Agiklikta TS 500°e gore tablali kesit, mesnet ile moment sifir noktasi
aras1 dikdortgen kesit kabulii ile elde edilen moment degerleri
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Sekil 4.31 TS 500 den bulunan etkili tabla genisligine gore kesme kuvveti degerleri
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Sekil 4.32 Kiriglerin dikdoértgen kesitli kabul edilmesiyle bulunan kesme kuvveti
degerleri
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Sekil 4.33 Etkili tabla genisliginin dogseme ortasindan déseme ortasina kabul
edilmesiyle bulunan kesme kuvveti degerleri.
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Sekil 4.34 Karman’in 6nerdidi etkili tabla geniglifine gore kesme kuvveti degerleri

5.096 5.707 6319

\ 0.143

/

1.160 0.143 \ 1.160
\\ 6319 % 5.096
8
7.451 8332 9.124
oo | >SN o | TS~ s 1.160
™~ 9.124 8332 7.451
(=)
(=1
oy
0636 0.077 0.077 0.636 L
500 500 500
] | | |
_| | | |

Sekil 4.35 Agiklikta TS 500’e gore tablali kesit, mesnet ile moment sifir noktas: arasi
dikdortgen kesit kabulii ile elde edilen kesme kuvveti degerleri
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Sekil 4.36 TS 500 den bulunan etkili tabla genigligine goére normal kuvvet degerleri
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Sekil 4.37 Kiriglerin dikdortgen kesitli kabul edilmesiyle bulunan normal kuvvet
degerleri

107



300

300

0.853 0.853
0.723
4905 12217 12217 4905
(=3
_
12.109 12.109
035 0339 35
o
<
Lyg}
30.011 30.011
500 500 500
|
T I
Sekil 4.38 Etkili tabla genigliginin déseme ortasindan dégeme ortasina kabul
edilmesiyle bulunan normal kuvvet degerleri.
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Sekil 4.39 Karman’in 6nerdigi etkili tabla genisligine gore kesme kuvveti degerleri
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Sekil 4.40 Agiklikta TS 500’e goére tablali kesit, mesnet ile moment sifir noktas: arasi
dikdortgen kesit kabulii ile elde edilen kesme kuvveti degerleri

Caligmanin amag¢ ve kapsami bolimiinde ifade edildigi gibi sadece diigey
yiikler etkisinde betonarme kesit hesabina esas olacak ¢aligan tabla genisligi kavrami
uzerinde durulmugtur. Bu sebepten diigey yiikler etkisinde tagtyici sistem kesit
tesirleri gerceve ideallestirmesi yapilarak hesaplanabilmektedir. Yatay yiikler etkisi
altinda tagtyict sistem kesit tesirlerinin hesabinda kolon rijitlikleri de o6nem
kazandigindan ¢aligan tabla genisligi kavrami farkh bir yaklagimla ele alinmalidir
[29], [48], [51].
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5. TARTISMA VE SONUC

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, galisan tabla genigligi ifadesi teorik ve
deneysel olarak basit mesnetli kirigler igin aragtinlmugtir. Bu ¢ahymamizda daha 6nce
yapilmug olan ¢aligmalarda ele aliman sir sartlanindan farkli olarak kiriglerin kolonlara
tam ankastre mesnetli olmasi durumu ele alinmig, donati tam aderans kabuli ile
modellenmis, tekil, ¢izgisel ve diizgiin yayili yiik halleri i¢in ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar kullamlarak elde edilen ¢6ziimlerden Tablal kiriglerin etkili tabla genigliginin
belirlenmesi ile ilgili olarak agagidaki sonuglara ulagilmstur.

Etkili genigligin, onem sirasmna gore yikleme, geometrik parametre £/s ve
doseme govde rijitliklerinin oranlarimn (6rnegin d/hs ve by/s) bir fonksiyonu oldugu
gorulmistir.

Kirigin tekil yiikle yiiklenmesi halinde etkili tabla genisligi degeri ¢izgisel yayith
yiikle yiiklemeden elde edilen degerden kiigiik bulunmustur. Bunun nedeni ise moment
diyagramimnin tiim tepe noktalarinda etkili geniglik simrlandirlmgtir. Gergek sehim
muhtemelen teorik olandan daha kiigiiktiir, ¢iinkii tiim yiikler sonlu uzunluga yayilmig
ve bunun sonucunda moment tepe noktalan korlenmigtir. Tekil yiiklerde etkili tabla
geniglii yikkin uygulandin bolgede daralmakta, yikten uzaklagildik¢a
geniglemektedir.

Kiriglerin tekil yiikklemesi durumunda, yikin tatbik noktasimn mesnetlere
dogru kaymas: halinde etkili geniglik artmugtir. Cizgisel yilk durumunda tersi
sozkonusu olmusg ve etkisi ¢ok az olmustur

Tekil yitkk uygulamada smirh bir alana yayilirken, teoride yik dagiim gok
kiigiik bir alana (bir noktaya) yapilmstir ve bunun sonucunda da teorik degerlerle bu
konuda yapilmis deneysel sonuglar arasinda farkhilik olugmustur. Bu yilizden teorik
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Tekil yik altinda teorik olarak bulunan daralma bu ¢absma ile de
ispatlanmgtir. Ayrica tablanin artan yiikler altinda etkili geniglifinin de arttig
gozlenmigtir.

Tekil yik ile cizgisel yiik arasindaki etkili tabla geniglii oramndaki fark,
kayma gerilmesinin mesnetten uzaklagtikga artmast-azalmasmdan kaynaklanmaktadir.
Tekil yiikiin olugturdugu kayma gerilmesi sabit, ¢izgisel yiikiin olusturdugu kayma
gerilmesi ise mesnetten uzaklagtikga azalan bir yapiya sahiptir.

Acikhgin ortasina tekil yik etkimesi durumunda ise be/s buyikligi, aym
zamanda kirig genigligi by, ile tabla geniglii s arasmndaki by/s oranina bagh olarak da
degismektedir.

Kirig ortasina tekil yiik etkimesi hali ile kirig iizerinde ¢izgisel yiik etkimesi
halinde bulunan etkili tabla geniglii arasinda 6nemli bir fark oldugunu goriiyoruz.
Tekil yiik halinde ¢izgisel yiikk durumuna gore etkili tabla genislifinin 6nemli dl¢iide
azaldigim goriyoruz. Bunun sebebi kirisin moment diyagrammmn (gizgilerinin)

maksimum oldugu noktalarda incelenmesine baghdir.

Teorik olarak kabul edilen tekil yiikk halinin pratikte higbir zaman miimkiin
olmadigim belirtmek gerekir. Dolayisiyla tekil yiikii kirigin belli bir boliimiine esdeger
yayih yiike doniigtirmek daha saglikh sonuglar verecektir.

Cizgisel yiikler i¢in b, /b oramnin £/b’nin bir fonksiyonu oldugu gorilmiistiir.
Tekil yiik olmasi halinde, baghk ile govdenin mjitlik oranlarnmin etkili genisligi

etkiledifi sonucuna varilmgtir.

Artan 1/ b oranmiyla etkili geniglik artmgtir.
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hy/d orammmn galigan tabla genigliine etkisi olmakla birlikte bu tesir £/s oram ve
yikleme seklinin etkisine gore daha azdir.

Kirig tizerine yapilan ¢izgisel yiiklemeyle, dosemeye yapilan diizgiin yayih
yiklemenin egdeger etkili genislik verdigi ve bu degerin kiriglerin agiklik ortalarina
yapilan tekil yiklemeden daha biiyitk oldugu ortaya ¢ikmstir.

Cizgisel yik ile yiikleme durumunda, etkili geniglik biiyiikk oranda déseme
govde rijitlikleri oranindan bagimsizdir. Kirigler agiklik ortasindaki tekil yiikleme
durumunda ise déseme-govde rijitliklerinin goreceli oramnin etkili genislik tizerindeki
etkisinin ¢ok az oldugu ve d/hs ve by/d oranlarimin artmasiyla etkili genigligin de arttif
ortaya ¢iknmgtir.

Yiik arttik¢a etkili geniglik artrg ve bu artig 4/s’nin daha kiigiik degerlerinde
daha da belirgin olmugtur.

Dosgemelerin bu simir gartlan ile her ¢ yiikleme hali i¢in elde edilen etkili tabla
genisligi oranlan TS 500’deki oranlardan biyikk ¢ikmugtir. TS 500°deki oranlarin
kiigiik olmas1 bu noktadaki gerilme degerlerinin biyiik ¢ikmasi demektir.

T kiriglerde etkili genigligin biiyiimesi betonun lineer olmayan gekil degigtirme
davramgiyla agiklanabilir. Burada da, tabla i¢indeki gerilme dagilim da yiikiin artmasi
ile birlikte aym gekilde artmaktadir.

Etkili tabla geniglii ¢/s ile bo/s oranlant esas ahnarak grafik olarak

gosterilmigtir. (sekil 4.8, sekil 4.16, sekil 4.24). Yiikleme durumunun ve tabla ile kirig
arasindaki rijitlik orammn etkili tabla genigligi iizerine olan etkisi ihmal edilmigtir.
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genisligi be/s, £/s orammn bir fonksiyonu olarak verilmistir. Cizgisel yitk durumunda,
be/s ve £/s arasinda bir iligki vardir.

Siirekli kirislerde de (sekil 4.16, sekil 4.24) verilen grafigi kullanabilmemiz i¢in
£ yerine £, alarak galigan tabla genisligi b, hesaplanabilir.

Kirig rijitligi arttikca ¢aligan tabla genisligi de artar.

Basit mesnetli kirislerde elde edilen tekil ve gizgisel yike ait g¢alisan tabla
genisligi degerleri mesnetlere kadar elde edildigi halde, doseme sisteminin kolonlara
ankastre mesnetli olmas: durumunda ise mesnetlere yaklastikca caligan tabla
genigliginden bahsedilemeyecegi goriilmistiir.

Mesnetlere yaklastik¢a gerilmeler isaret degistirdiginden galisan tabla genigligi
mesnetlere dogru biitiin yiikleme halleri igin sifir gtkmaktadir. Yani kesit tablali degil
dikdértgendir.

Etkili tabla geniglifindeki degisim kesit tesirlerine aym oranda

yansimamaktadir.

Donatimin ¢alisan tabla geniglifine etkisinin ¢ok az oldugu gorilmistiir.
Donaty, gerilmeleri arttirdigini, bu artiga bagli olarak calisan tabla genigliindeki artig
%10’nun altinda oldugu gorilmistir.

Déseme sistemlerinin diizgiin yayih yiik ile yiiklenmesi halinde;

a. Dogeme ve kirigler tizerinde yayih yiikiin siddeti aym ise gahsan tabla

genigligi biiyiik ¢ikmaktadir. Buna gore ¢alisan tabla genislifi doseme ortasindan

doseme ortasina mesafe esas alnabilir.
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b- Kirigler tizerindeki yiikiin siddeti déseme yiikiiniin siddetinden b‘u_‘h kse: :
caligan tabla genigligi gizgisel yiikten elde edilen tabla genisligi esas alinabilir.

Uc boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanilarak, donati ve aderansin
modellenmesi ile ardigik yiikler altinda ¢izgisel catlak gelisimi yontemi ile gogme
durumu uygulanarak ¢oziimler yapilmas: ve bu konu ile ilgili gesitli siur sartlarina ait
deneylerle sonuglar alinmasi bu ¢aliymanin devam mahiyetinde olacaktir.
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EK 1 DIKDORTGEN PRiZMA ELEMAN VE RiJITLIK MATRISI
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Tablo E-1. (E-1) Denkleminde goriilen sembollerin ifadeleri
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