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SUMMARY ’

In this thesis, plates with rectangular holes
and under uniformly distributed load have been analyzed

from static point of view.

During this analysis, a Finite Element Compu-
ter Program was used. In this program, since the rectan-
gular elements are used, circular holes of the platesl
couldn't be analyzed, only the effects of rectAngular

holes in various position were researched.

At the end of this work, obtaihed moment coef-
ficients of the holes in different ratios were tried to
be presented by graphics and charts. These results were
compared with the results obtained from the other works
and a few examples of plates with rectangular heles were

done.
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1. GIRIS

Plaklar, diizlemine dik kuvvetleri tasiyan yiizey-
sel tasiyici sistemlerdir. Uygun bir yvaklasiklikla hesap-
lanabilmeleri bakimindan plaklar, tek dogrultuda ve ¢ift

dogrultuda calisan plaklar olarak iki bi¢imde ele alinir-

lar.

Bir dogrultuda ¢alisan plaklar yiiklerin Gnemli
kismini bir dogrultuda aktarirlar (Calisma dogrultusu).

(Alman Betonarme Sartnamesi, 1978).

Iki dogrultuda ¢alisan plaklarc: her iki dogrultu da
yik tasimaya katilir. Biiyiik kenari, kii¢iik kenarainin iki
katindan biiyik olmayan dort kenarindan mesnetli plaklar
ile i kenarindan ve komsu iki kenarindan mesnetli plak-

lar, iki dogrultuda ¢alisan plak olarak hesaplanir.

Bu ¢alismada plaklarda birakilan bosluklar ve
bunlarin statik a¢idan durumlari arastiralmistar. Bu bos-
luklar merdiven kovasi, asansdr boslugu, isyerlerinde
ist katlara malzeme ¢ekmek ic¢in birakilan bosluklar ve

hava bacasi i¢in dosemede birakilan bosluklar olarak si-

ralanabilirler.

Plaklarda kiigiik bosluklar donatilar arasinda
kalmak sartiyla baskaca bir tedbir olmadan bairakilabilir.
Ancak donatinin kesilmesini gerektirecek biiyiiklikte bos-

luklar bulunan plagin tasima giici ise dosemenin sistemi-



ne, boslugun yerine, bigimine ve bﬁyﬁklﬁgﬁne bagla olarak

cok degismektedir.

] Ix 1 — # Ix _‘r
(@) (b)
—*b—

-
%3
-

(c)

.Sekil 1.1. Plakta bosluk,
a) Ortada kare bosluk,
b) Késede kare bosluk,
¢) Ortada dikdortgen bosluk.



Burada plakta bulunan biiyiik ve kiigiik bosluklaran
plaga olan statik etkileri ¢esitli modeller iizerinde aras-
tirilmistir. Bunun sonucunda da elde edilen statik etkiler

c¢izelgeler ve grafiklerle verilmistir.



2. INCE PLAK TEQRIiSt

Bu boliimde, plak orta diizleminde bir egilme mey-
dana gelecek sekilde yiklenmis olan plakta gerekli kabul-
ler yapilarak plak teorisinden bahsedilecek ve bunun so-

nucunda elde edilecek plak diferansiyel denklemi ¢ikari-

lacaktar.

2.1. Plakta Yapilan Kabuller.

Sekil 2.1.'de bir plak elemanina ait eksen ta-
kimi, Sekil 2.2.'de ise elemanin deplasmanlari gdsteril-

mistir.

g\\ ﬁg

4

>»X,U

Sekil 2.1. Plak elemanar plani.



! Plak teorisi d¢in yapilan kabulleri asagidaki se-

kilde siraliy~' . 'ir* . (Timeshenko, 1964; Girkman, 1964)

a) Plak kalinligi, uzunlufu ve genislifine nazaran
kigliktir. (h<< 1x,1ly).

b) Plaga tesir eden kuvvetler plak yiizeyine diktir.

c) Plagin yapmis oldugu sehimler plak kalinligina
gore kigiktir. (w<<h).

d) Plak kenarlari plak dizlemi ig¢inde serbestge ha-
reket eder.

e) Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik

yeri dizlemdir.

f) Orta dizleme dik bir dodru ilizerinde bulunan nok-
talar sekil degistirmeden sonrada deforme olmus orta diz-

leme dik dogru tzerinde kalair.
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Sekil 2.2, Plak elemanina ait deplasmanlar.

2.2. Plak Geometrik Bagintilari

Yukaridaki kabuller icerisinde plak orta diizleminde ali-
nan bir elemanin gekil degisgtirme yapmadi1g1i esasina gdre ha-
" reket edilir. Plak noktalari Sekil 2.1 de goriilen koordinat

eksen takimina gére ©lgiiliir. Boyle bir plagin deformasyondan

tnce ve sonra olusan kesitleri Sekil 2.3'de goriilmektedir:

Plagin orta diizlemine ait bir nokta z dogrultu-

sunda bir w yer defisimine maruz kalar. Bu anda, bu nok-

tadan gegcen ve orta diizleme dik olan normal, bir miktar

egilir. Bu egilme Qu Qu

ox ' ay

agilari yardimiyla belirtilir.
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Sekil 2.3. Plagin deformasyondan sonraki kesiti.

Plak orta diizleminden z kadar uzakta bulunan bir nokta pla-
gin sekil degistirmesi esnasinda u,v ve w yer degisimleri-
ne maruz kalir. ‘U yerdegisimi Sekil 2.3'den de goriilecegi

gibi, x ekseninin negatif yoniinden oldugundan;

u = - z g% ............................. (2.1)
- 17
v = zZ Gy Crrrerereerecesseaseceenn (2.2)

bagintilari yazilabilir.



2.3. Yer ve Sekil Deéi@tirme Bagintailara

Plak orta diizleminde z kadar uzakta bulunan ve
oradakine paralel olan bir alan elemaninin sekil degistir-
me bilesenleri u, v, w yer degistirme bilesenleri yardi-

miyla ifade edilir. (2.1) ve (2.2) yer degistirmelerini dik-

kate alarak,

2
du _ 9w
&X = aX = - Z aX2 oooooooooooooooo - - (2.3)
2
_38v _ 9w
Ey = ay = Z ay2 ------------------- (2.4)
_ du ov 2 aZW (2.5)
ny y + " Z axay ............

bagintilari elde edilir.
2.4. Gerilme~ Sekil Degistirme Bagintilara.

Plak orta diizlemine dik olarak plak iist diizeyine
+z dogrultusunda yayili bir yiik tesir etdiginde, plagin
alt ve ilist yizleri i¢in asagida belirtilen sainir sartlarz

gecerli. olacaktair;



b~ N
o
b4

—

Sekil 2.4. Plak elemanindaki gerilmeler.

-p , Tzx=0, Tzy = 0 ... {2.6)

[N
ll
|
)
s
N
[

Z: +1/2 h ; o, 0, Tzx =0, Tzy= 0 ... (2.7)

Plak igersinde U;; - p ile sifar arasinda degisen degerler

alir. Genel olarak o, in z = - f%— h yiiziinde olusan degeri



ince plak teorisinde WX ve Ty normal gerilmeleri yaninda ki-
¢ik oldugundan v, ncrmal gerilme bileseni ihmal edilir. Bu-

nun sonucunda g, €y ve T _ i¢in yazilan gerilme - sekil
Xy
degistirme denk!emleri;

£ = —E—'( X = MOY) tieeeeenenennanann (2.8)

iy = 7F (U-Y “MOX) i itieeeenans ces e (2.9)
] L'

Xy = G DY ettt i e (2.10)

seklinde yazilir. Burada E malzemenin elastisite madiit¥®

G kayma modiili M ise poisson oranidir. pormal ve kayma -

gerilmelerinin pozitif yonleri Sekil 2.4'de gosterildigi
gibidir.

(2.8), (2.9), (2.10) denklemlerinden faydalana-
rak oo ve T gerilme bilesenleri; sekil degistirme bilesen-
lerinin fonksiyonlarai olarak ifade edilebilir (2.3), (2.4),
(2.5) denklemlerini kullanmak suretifle gerilmelerle sekil

degistirmeler arasindaki bagintilar elde edilir.

9
9w 2w

ax? dy

Ez

5 (
1-p2

E ) .
Ux = 2 (%{tuey)=~
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. : Ez 82w azw
Oy = 2 (E}(+N Ey) == 2( 2 +M 2)-- (2.12)
M 1-M7 Qy Ox
2 2 ‘
Txy = G. Ygy _o_gg, v Bz 9w (2.13)

dxady 1+M 9xdy

Bu gerilme bilesenleri, orta diizlemden olan z mesafesiyle

orantiliy olup plak kalinligi boyunca lineer olarak degisir-
ler.

Bir plak elemanina etki eden i¢ kuvvetler Sekil
2.5"'de goriilmektedir. Dikkate alinan bu gerilme bilesenle-
rinden baska Txz ve Tyz kayma gerilmelerinde olusur. Aksi
halde dx, dy ylizeyine etki eden p kuvveti ile diisey denge
saglanmas: mimkin degildir. Bu kayma gerilmeleri Ox ve Oy
normal gerilmelerinin dagilimina baglidir. Burada OUx ve Oy
normal gerilmeleri plak kalinligar boyunca lineer olarak da-
g1ldigindan Txz ve Tyz kayma gerilmeleri de eksenli ve
dikdortgen kesitli gubuklarda oldugu gibi yine kalinlaik

boyunca parabolik dagilim gosterir.

(2.6), (2.7) sinir sartlarina uygun olarak Txz
ve Tyz kayma gerilmeleri de z = +

1
2 'h kenarlarinda sifair
olur.
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lak elemaninda gerilme dagilimlari.

Sekil 2.5. P

2.5, Gerilie=lerin I¢ Kuvvetlere Doniistiirilmesi.

Plak teorisinde)gerilme bilesenleri yerine he-

sapta kesitin birim boyuna isabet eden kesit momentleri

ve kesit kuvvetlerini kullanmak ¢ok daha uygun olmustur.

Cerilme bilesenleri ile bu kesit biyiiklikleri.



Sekil 2.6. Plak elemaninda i¢ kuvvetler.

arasinda asag8idaki bagintilar olusturulur:

h/2

Mx = //Bﬁ' 1.z .dz it e e e

~h/2

13
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h/2
My = / TV v LoZedzZueeeeeeneeenennennnn (2.15)
-h/2
h/2 h/2
Mxy = Myx = )h Txy.l.z.dz= Tyx.l.2.dz(2.16)
-h/2 -h/2
h/2
Qx = f TXZ.lidZeeie it iiienenenannnns (2.17)
-h/2
h/2
Qy = Jﬁ Yz ledze.. e ieeeeeeenneneennas (2.18)
-h/2

Burada My ve My ye egilme momentleri, Mxy ve bu-

rulma momenti Qx, ve Qy ye de kesme kuvvetleri ada verilir.

Elemana etki eden biitiin kuvvetlerin diisey denge-

sini yazarsak su denge denklemini elde ederiz.

9Qx dxdy + 90y dy dz + p dxdy = 0 ......... (2.19)
d x dy

buradan,
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elde edilir.

Ayni elemana etki eden bitin kuvvetlerin xekse-
nine gore momentini alirsak su denge denklemini elde edi-

lir.

d Mx OMy
I x dx dy+ dy

dy dx+Qydxdy=0 ............ (2.21)

[

Bu denklemde p yiikinin momenti ile Qy kuvvetin-
deki degismeden meydana gelen moment ihmal edilmistir; ¢iin--
ki bunlar gozodnimize aldaiklarimiza nazaran kiigiik degerler-

dir (2.21) denklemini daha basit yazilarsa,

OMxy + oMy _
dx 9y

0 2 (2.22)

elde ederiz. Benzer sekilde y eksenine gére moment alinirsa,

dMyx OMx
3y + 3% QX i i i it

elde edilir.

-

(2.22) ve (2.23) denklemlerinde elde edilen
Qy ve Qx kesme lkuvvetlerini (2.20) deki denklemde yerine

ko
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2 2 2 2
O Mx  O'Myx OMy , OMxy _ _ , . ... . (2.24)

x> dxdy ay2 dxdy

bulunur. Buradar Myx =-Mxy oldugundan (2.24) denklemi;

2 2 2
a_Mg e M; s OMxy o (2.25)
dx dy dxdy

seklinde ifade edilir.

(2.15), (2.16) ve (2.17) moment denklemlerinde
Gx,0y ve Txy gerilme bilesenlerinin yerine (2.11) (2.12)

‘ve (2.13) ifadeleri ile verilen degerlerini yerine koyar

ve (2.29) ve (2.30) ifadeleri dikkate alinirsa moment denk-
lemleri asagidaki gibi elde edilir.

azw 82w
Mx = - D ( 5 tM ——5) ........ cee e ... (2.26)
ox” dy
‘ 2 2
9w 9w
My = - D (/= + =) i heesesee e (2.27)
y | ay2 M axz
~2

W

Mxy = -D (1'—/“) axay v s s eos s s s e o ass e (2.28)




17

Burada D degerine plagin egilme rijitligi veya
plak rijitligi denir. J'ye ise en kesitin birim uzunlugu-

nun atalet momenti denilir.

h/2
2 h3
J:- 2, 1dZ=‘i":?". ------ © % a0 00000 (2 29)
-h/2
-3
p - —bd _ E.h0 e (2.30)

(1-p%)  12(1-p2)

Momentler bu s-kilde ifade edildikten sonra Qx ve
Qy kesme kuvvetlerini de ayna §ekilde w diisey yer degistir-
melerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Qx ve Qy
kesme kuvvetlerini bulabilmek ig¢in (2.26), (2.27) ve (2.28)
de belirtilen momentlerin (2.22) ve (2.23) de yerine

konulmasiyla,

2 2
d . .3%w 2w
QX = — D ah (axz + ay2) ooooo e ® ®» 0 5 o & v © » @ (2.31)
3 9%, a2y
= - D ccea e e s e e en 2.32
Qy 35 (axz + » ) ( )

bulunur. Daha sonra (2.31) ve (2.32) denklemleri (2.20) de

bulunan denklemlerde yerine konursa plak denklemi asagida-
ki gibi elde edilir.
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84w azw a4w _ P
A 9x2dy2

2.6. Sinar Sartlarz

Sinir sgartlari,~ dikddrtgen bir plak halinde in-
celenmistir. '

2.6,1. Ankastre kénar

Plak kenari ankastre olurse, bu kenar boyunca se-

him sifir olur. X ekseni ankastre kenar ilizerinde olursa,

burada;

V=0, 55 =0 ciieinaninn.nn N TS|

sinir sartlari gecerlidir.

2.6.2. Basit mesnetli kenar

Plagin y = o kenar:r basit mesnetli olursa bu ke-
nar boyunca w sehimi sifair olur. Ayrica bu kenar X ekseni-
ne gBre serbést olarak donebildigi i¢in bu kenar boyunca
My egilme momenti de sifirdair. Sinir sartlara analitik o-

larak asagldaki,sekilde'ifade edilebilir;

) =0 (2.35)
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2.6.3. Serbest Kenar

Plagain bir kenari x sabit kenarinin tam serbest
birakilmas: durumunda bu kenar boyunca egilme ve burulma
momentleriyle disey kesme kuvvetlerinin bulunmasi. gerekir
(Sekil 2.7). |

e wp o o wm ave S SN we _“-.\11_——_"

Mx=0
Mxy =0
QX =0

Sekil 2.7. Serbest kenarla plak.

2.7. Cbziim Metodlara

Uzerindeki yikii, sekli ve sinir gartlari bdelli
olan bir plak problemini ¢Ozmek i¢in (2.33) plak diferan-
siyel denkleminin sinir sartlarini gercekleyen w=w (x,y)
elastik yiizey ifadesini elde etmek ic¢in analitik ¢oziimler

disanda yaklasaik ¢Oziimler de ortaya konmustur.
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2.7.1., Analitik Coziimler

(2.33) plak diferansiyel denkleminin, verilén bir
plak problemi ig¢in biitiin sinir sartlari dikkate alinir. In-

tegrasyon sonucunda da analitik ¢Oziimi elde edilmis olur.

2.7.1.1. Basit Mesnetli Dikdortgen Plaklar Tcin Navier

Coziimii

Sekil 1.10 daki plak ilizerine bir[)jayrh_ywttesh:et—
mektedir. Navier'e gore bdyle bir plagin deformasyonlara
bir ¢ift Fourier serisi yardimiyla x ve y'nin tek fonksi-

vyonu olarak ifade edilir.

P= %2 £ 3 Sin Mrx sin BTX ..., (2.36)
m n Iy

2.7.1.2. Basit Mesnetli Dikddrteen Plaklar Icin Levy Cozii-

mii

Levy'e gdre karsilikli iki kenarai basit olarak
mesnetlenmis dikddrtgen plaklarin ¢oziimi i¢in bir seri ve-

rilmistir.

W, = £ Ym. sin “”;X (2.37)

Burada .y , v nin bir fonksiyonudur.
m
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2.7.2. Varyasyon Metodlara

Bu metodu iki gurubta toplamak miimkiindiir. Birinci

gurupta w (x,y) elastik yiizeyine uygun olan
W=alf1+azf2+....+anfn ¢ o0 080000000 (2-38)

seklinde bir ifade mevcuttur. Burada f; (x,y) fonksiyon-
lari plak diferansiyel denklemini tém, sinir sartlarini ek-
sik olarak gergekler. Bunun ic¢in al,'az, . e an sabitleri

sinir sartlarini miimkiin olduBunca saglayacak sekilde belir-

lenir. Bunun ¢oziimii' i¢in toplam potansiyel enerjinin minumum olma pren-

sibinden ve Castigliano prensibinden yararlanilir.

Ikinci grupta ise yine (2.38) ifadesi gegerlidir.
Burada %_(x,y) fonksiyonlari sinir sartlaraini tam, plak di-
feransiyel denklemini eksik olarak gerceklestirdigi i¢in ajs
Bg5 +ees @) sabitleri, plak diferansiyel denklemini en uy-

gun saglayacak sekilde belirlenir.

2.7.3. Nimerik Metodlar

Nimerik metodlarin en 6nemlileri sonlu farklar
metodu ve sonlu elemanlar metodudur. Bu metodlarda plak
denklemi ve sainir sartlaril yerine sonlu farklar metodunda
tiirevleri diferanslarla ifade eden denklemler kullanilar,
Sonlu elemanlar metodunda ise plak elemani sonlu sayida
elemana bdliinerek eleman kenarlara ilizerinde yayila olan ig¢
kuvvetleri diigiim noktalarina etkiyen fiktif kuvvetler ola-

rak kabul edilir. Siireklilik sartlari ile bu diigim noktaela-
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rinda lineer denklem sistemi elde edilir. Bunun ¢oOziiminden

ise deformasyonlar ve i¢ kuvvetler hesaplanir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

Burada niimerik ¢8zim metodlarindan olan sonlu e-
lemanlar metodu anlatilacaktir. Ayrica burada sonlu eleman-
lar metodu ile yapilan plak ¢6ziimi ile ilgili ag¢iklamalar

yapilacaktar.

3.1. Metodun Ozellikleri

) Sonlu elemanlar metodu cubuk, levha, plak veya ka-
buklardan olusan yapi sistemlerinin statik veya dinamik
yikler altinda hesabi ic¢in gelistirilmis olan niimerik bir

hesap metodudur.

Bilgisayarlarin olduk¢a kisa zamanda kapasite
ve hizlarinin artmasina paralel olarak sonlu elemanlar me-
toduda hizla gelistirilmis ve kullanim alaninda biiyiik ilgi
gormiistiir. Kullanim alani ¢ok genis olan bu metod c¢ubuk
sistemlerde kesin sonu¢ vermesine ragmen siirekli ortam
problemlerinin ¢Oziimiinde yaklasik sonug¢lar vermektedir. An-

cak bu yaklasaiklik miihendislikte kabul edilen hata sinirz

icersindedir.

Sonlu elemanlar metodu tasiyici sistemin sonlu
sayida elemanin diigim noktasi olarak adlandirilan noktala-
rinda birbirleri ile baglantili oldugu kabuliine dayanir.
ozellikleri bilinén bu elemanlara ait uygunluk ve denge sart-
larindan yararlanarak diigiim noktalarindaki deplasmanlar ve

kuvvetler hesaplanair.
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3.2, Plak Elemanindaki Temel Biiyiikliikler

Sonlu elemanlar metoduna gére plak, genel olarak
licgen veya dikddértgen elemanlara ayrilabilir. Bu c¢alismada
kullanilacak olan bilgisayar programinda dikdortgen eleman

kullanildiginda dikddrtgen plak ilizerine ag¢iklamalar yapi-
lacaktir.

ls W
Wi * 7

(s we /” ()
© \

We \ e
woy_/ -

i3]

® (b)
My,

Qs

(
VAN

Y
Sekil 3.1, Plak elemaninda Statik etkiler,
*ﬁ a) deplasmanlar,

b) ig¢ kuvvetler.
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Sekil 3.1 de plaktan alinan dikddrtgen bir eleman
eksen takimi, diigim noktalarinin numaralari ve deplasmanla-

ri gosterilmistir.

Diigiim noktasinin deplasmanlarinin (¢okme ve donme-
lerinin) pozitif yonleri de yine Sekil 3.1'de belirtilmistir.
Herhangi bir elemanin digiim noktalarindaki deplasmanlarinin
toplam sayisi o elemanin serbestlik derecesini verir. Bu dep-
lasmanlara karsilik o dﬁgﬁm'noktalarlndaMx; My, ve Q i¢ kuv-
vetleri meydana gelir (Sekil 3.1). Sonlu elemanlar metodunda
bilinmeyenler olarak deplasmanlar ve kuvvetler alinarak iki
sekilde ¢6ziim yapilir. Ancak burada bilinmeyenler olarak

deplasmanlar seg¢ilmig, "Sonlu Elemanlar Deplasman Metodu"
kullanilmisgtar.

3.3. Toplam PotansiyellEnerji‘

Ritz metodunda oldugu gibi sonlu elemanlar meto-
dunda da toplam potansiyel enerjiden yararlanilir. Ritz me-
todunda tiim sistem i¢in yazilan toplam potansiyel enerji
sonlu elemanlar metodunda her eleman i¢in ayri, ayri yazi-

lir, sonunda toplanar.

Bu plagin p yikii altinda toplam potansiyel ener-

jisi asagidaki gibidir.

2 2 2 2 2
_ 1 0w 9w _ _ d°w 9w
- — D///[ (52 * ———ayz) 2 (=P a2

- (%E%;?z)J dXdyAZ:/er.w.dx.dy.dz........... (3.1)
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(3.1) ifadesinin ilk kismi;

_ 1 %y 9%’ 2%y 22w
Ay =D 4%7 [(axz * ayz) -2 00 "3y

3%y |2 |
- (axay) ) ] dxdydZ . . ittt i e, (3.2)

plagin i¢ kuvvetlerinin isini, ikinci kismi;

ise plagin dis yilikleri altinda yaptifi isi goOsterir.
(3.2) sekil degistirme disinin (2.3), (2.4), (2.5)

ifadeleri kullanilarak ¢x, ¢y, Txy cinsinden ve matris

formunda

ifadesi yazilirsa;

1 T _
Ay = ~§~/27%,. E . g dxdydz...... RRELEET (3.5)

olur. Buna benzer olarak dis kuvvetlerin yaptigi isin tersisaretlist

matris formunda ifadesi yazilirsa;
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Aa = —jlywp ; v dxdydz............. ....... (3.6)

olur. Burada E elastiside matrisi olup, plakta diizlem ge-

rilme hali ig¢in;

.......... creeaeas (3.7)

ifadesi ile verilmistir. (Unliioglu, 1985) |

= AjmA = “%‘/j]iT.E.s Jz.dxdy-J/]Z- w dxdydz(3.9)

3.4. Toplam Potansiyel Enerjinin Minimum Olma Prensibi

Lineer elastik bir sistemde kinematik olarak uy-
gun ve biitin ge:imetrik sinir sartlarini saglayan sayisiz
denge konumlari vardir. Gergek denge konumunda toplam po-

tansiyel enerji minumum olur.
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3.5. Deplasman Fonksiyonu

Sonlu elemanlar metodunda hesap yapmak i¢in Once-
likle sainir sartlarini saglayan w (x,y) deplasman fonksiyo-

nu a§ag1daki gibi se¢ilir (Unliioglu, 1985) .

2 2
w(x,y) = a;+a,.x+ag y+a, .x"+ag.xy+a .y +

+a x3+a X2 + X 2+a 3+a X3 +
7° g*X Ytag-Xy Tay1q.y T8q,.X ¥

3.6, Eleman ve Sistem Rijitlik Matrisleri

Sonlu elemanlar metodunda sistem elemanlara ay-

r1ld1g: i¢in problemler iki agsamada incelenerek ¢oziiliir.

Birinci asamada elemanlar i¢in deplasman fonksi-
yonu yardimiyla her elemanin ayri ayri potansiyel enerji-
leri hesaplanarak elemanlarin diigiim noktasi deplasmanlarz
ile bunlarin dogrultusundaki i¢ kuvvetleri baglayan rijit-

1lik matrisleri bulunur.

Ikinci asamada ise, sistem tiim elemanlarin top-
lamindan meydana geldigi i¢in elemanlara ait toplam potan-
siyel enerjiler toplanarak sisteme ait toplam potansiyel
ener ji bulunur. Bu islem elemanlarain birlestigi diigim nok~
talarinda uygunluk ve denge sartlarini saglayacak sekilde

yapilarak sistemin rijitlik matrisi elde edilir.
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Denklem (3.9)'a gére i. plak elemaninin toplam
potansiyel enerjisi asagidaki gibi yazilabilir, (Unlioglu,
1985)

oL 3T i 4 i L4
= =75 (g) . E°. gdzdxdy-(w') .5 ..(3.11)

Burada Ei, i elemaninin digim noktalarindaki deplasman
vektoriini, gl ise i elemaninin p ylizey yiliklerine esdeger
alinarak digim noktalarina etki ettirilen ve diigiim nokta-
larindaki w deplasmanlarina karsilik gelen kuvvet vektorii-
ni gosterir. Buna bagli olarak —(ﬂi)T.gé ifadesi i elema-
nina ait §1 kuvvetlerinin potansiyel enerjisini gosterir

i
W™ deplasmanlar:

T

= (Wlyw2’W3ywaaw5’w6sw71w89w99w10aw11vw12)(3-12)‘

: \ .
(MX1’My1’Ql’AXZ’AYZ’QZ’MX3,MY3’Q3’ x4 °

~
lw
l—l-
N’
i

My4’Q4) ...... ceece e Ceereeseaenan (3.13)

(3.12) ile s' kuvvetleri de (3.13) ile belirtilir.

(3.4) ifadesi ile verilen gl deformaéyon matrisi

El deplasman matrisine bagli olarak;

t .
i
i

/_‘. W eeeeeosnasooons ceeteean cecesses (3.14)

ifadesi ile verilebilir. Burada El deplasmanlari deformas-
yonlara baglayan transformasyon matrisidir. Buna gdre (3.11)

denklemi asagidaki gibi tekrar yazailabilir:
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o= - (Ei)T//-[ (8H)T.E. B dxdydz.wh+
[—(Ei)T;g_i)] .......... e (3.15)

Bu sekile getirilen (3.15) toplam potansiyel enerji denk-
leminin

o= JJf e B dxdydas oo (3.16)

ifadesi ile verilen kismi i elemanina ait rijitlik matri-
sidir. Bu ifadeden ve gercek denge konumunda toplam po-

tansiyel enerjinin minimum olma prensibinden yararlanarak

i elemanina ait denge denklemi;

kK. ow = st o e eireieeeeeee. (3.17)

elde edilir.

Burada problemin ilk asamasi olan eleman denge
denklemi elde edilmistir. Buna gére problemin ikinci asama-
s1 olarak sistem denge denkleminin kurulabilmesi i¢in, 6n-
ce sistemde bulunan elemanlara ait potansiyel enerjiler

toplanarak sistemin toplam potansiyel enerjisi asagidaki
gibi bulunur:

n . n . . . . .
M- = - = [ (El)T-hl-ﬂl-(El)T-El—zl-(3-18)
i=1 i=1

Burada n sistemdeki eleman sayisini godsterir. Elemanlara
ait toplam potansiyel enerjiler toplanirken sﬁrekliligin’

yani bir noktada birlesen elemanlarin o noktadaki deplas-
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manlarinin esit olmasil sartini saglamasi gerekir. Buna gore
sistemin toplam potansiyel enerjisi yazilairsa;
T T
T ==V .K¥W-V¥.P (3.19)

® e e s 0 08 5 88 e s s e e e v
-

ifadesi ile elde edilir. Burada, W sistemin diigim noktala-
rina ait deplasman matrisi, K sistemin rijitlik matrisi,

P ise sistemin diigiim noktalarina etkiyen dis kuvvetlere

ait yik matrisidir.

Gercek denge konumunda toplam potansiyel enerji-

nin minimum olma prensibinden yararlanarak sisteme ait den-
ge denklemi;

G AT Gc J8710 B

elde edilir.

3.7. Denge Denkleminin Coziimi

Bilinen sinir sartlari W deplasman matrisine ve
buna bagli olarak X rijitlik matrisine islenerek belirli

bazi matris islemleri ile kolayca yapilar.

Boylece gerekli sinir sartlari sisteme islendik-
ten sonra, (3.20) denklem sisteminin ¢oziimii yapllaagk pla-
g1n noktalarina ait deplasmanlar bulunur. Bulunan W deplas-
manlari dikkate a11narak'é1eman1ar1n digim noktalarindaki

s kuvvetleri denklem (3.17) kullanilarak elde edilir.
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3.8. Sonlu Elemanlar Metoduna Gore Egilmeye Calisan

Bir Plagain Coziimi

Bu tezdeki bosluklu dosemelerin ¢odziimleri sonlu
elemanlar deplasman metoduna gdore hazirlanmis plak, bilgi-

sayar programi ile yapilmistir. (ﬁnlﬁoglu, 1985)

Bu programda elemanlara ayrilmis plagain 6zeilik—
leri tarif edildikten sonra eleman rijitlik matrisleri ku-~
rulmus ve Sekil (3.1) deki elemana uygun % (x,y), (3.10)

deplasman fonksiyonu ¢esitli literatiirlerde verildigi gibi
alinmistair.

_ 2 2
w(x,y) = a;ta,.x+as.y+a, X +a5.xy+a6.y +
+ x3+ %2 +a,.Xx _2+a 3+a %> +
a. ag-X ytag.x 2+a).y 11X

+a .xy3 -

PR AR RERRRRRRRERERE (3.10)

Bu fonksiyonun 815855 +ees B9, katsayilara dik-
dortgen elemanin diigim noktalarandaki sinir sartlaraindan

- yararlanarak kurulan denklem sisteminin ¢o6ziiminden elde

edilir.

K =//f(_1§i)T.gi.(§i) AXAYAZ e e e eenneenn. (3.16)

denkleminde bulunan elastisite matrisi E ve transformas-
yon matrisi B yerlerine konur, gerekli matris ¢arpimlari
yapilir, bu ifadenin x ve y'ye gbre integrali alinirsa i

. o -
elemanina ait k= rijitlik matrisi kurulmus olur.

Bu sekilde elde edilen 51 eleman rijitlik matri-

si program iginde verilmistir.
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Yukarida ag¢iklandigr gibi kl eleman rijitlik mat-
risleri kurulduktan sonra bu matrisler K sistem rijitlik
matrisi Uzerine, sistemdeki uygunluk ve denge sartlarina

saglayacak sekilde yerlestirilir.

Bu islem $Sekil 3.3'de eleman ve diigiim noktasi nu-

maralari verilen dort elemanli bir plak sistemi ilizerinde

aciklanmistar.

Ix

—y e

Sekil 3.3. Dort elemanli plak

Bu elemanlara ait eleman rijitlik matrisleri
(3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24) ifadeleri ile verilir.
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1 2 b 4 4 5 8 7
1 1 1 " 2 2 2 2
e g | kryopkyg| kT, o LT BTSN FAA
1 1 1 1 . |
AN k k k 2 9 2 2
kigq | Kgg|kTgslky,
L 22|17 23|17 24 | k21| Kag kiag) ko,
k™ = (3.21)k (3.22)
|1 1 1 | 1.2 2 |, 2 2
S k7gy | kTgo kg5 kT, 8 k737 | kTgp]k 353 | kTgy
1 1 1 1 2 2 2 2
M| K salk 43k 44 Tk 41 | K golk 43 | X4
2 3 6 5 5 6 9 8
3 3 3 3 4 4 4 n
21k70 | Ky | KTys (KT S|k [ kyp k13 [ Ks
3 3 3 4 4 4 4
C] IS I S k79 |79 61k g1 | Koo |k g3 | Ky,
K3 = (3.23)k"= ' (3.24)
3 3 3 3 4 4 4 4
61k7q; | K75y | K33 |K7g, kg | kgplkigs | kg
3 3 .| 3 3 4 4 4 4
S | Kup [ Kus (Kuy Bllwr | Eua ks | Lus

i i . " .
Burada k 11° k 190t s k Lt 3 x 3 boyutunda alt matris-
leri ifade etme :edir. Bu alt matrisler, sistemdeki uygun-
luk ve denge sartlarina saglayacak sekilde K sistem rijit-
1lik matrisine (3.25) ifadesinde oldugu gibi yerlestirilir.
(Direk rijitlik metodu)

Bu probiemdeki gerekli sinir sartlari K rijitlik

matrisi ile w deplasman matrisine islendikten ve sistemin



1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 1 1
Ky L P 0 K13 LA 0 0 0 0
1 1 .3 3 1 1 .3 3
k' koo | Ky ko3 Kgutkiys | Ky 0 0 0
3 3 3 3 »
0 Kn k799 0 ko3 ks 0 0 0
o 1 1.2 1 .2 |
L] LY, 0 CEggtkgy | Kk, O 0 0 0
— ., 3,25
1 1 .3 3 1 2 |kt ek 3 2 2
L] Ktk | kg Koygtkio) [T 44=22 | K7y, k'og L 0
3 4 -
thggtk g
’ 3 3 3 4 3 4 4 4
0 kK4 L 0 kiygtk ) | kyutkyy | O L ko,
Ve
2 2 2 2
0 0 0 L L 0 k"33 LY 0
' 2 2 4 4 2 2 4 4
0 0 0 L) kipotk 31 | kg k'ys LAY Y
L 4 4 W |G
0 0 0 0 k4 X 4o 0 LY k.,
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digim noktalarina etkiyen dis kuvvetlerin olusturdugu P mat-

risi de yerine konulduktan sonraj;

K oo W o= P teteetineenneneeenecaneeneenneas (3.26)

denklem sisteminin ¢oziiminden sistemin diigiim noktalarina ait

deplasmanlari veren W matrisi elde edilir.

Elde edilen bu deplasmanlardan yararlanarak her

elemanin diigiim noktalarinda olusacak sé kuvvetleri ifade-

R I ¢ B )

siyle elde edilir. Bu sekilde plak sisteminin ¢6zimi elde

edilmis olur.
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4, BOSLUKLU DOSEMELERLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Bosluklu ddsemeler kavraml,adlndan da anlas:laca-

g1 lizere, hosluk birakilmis bulunan désemelerdir.

Bu gibi d6semelerde bairakilan bosluklar désemenin.
herhangi bir yerinde ve farkl:i boyutlarda olabilir., Ayrica

doseme sistemlerinde bosluk, doseme, boslufun konumu ve

sekli bir biitiin olarak diisiinilmelidir (Beton Kaleder, 1971).

Bosluklu dosemelerle ilgilibir calismada Aka vd.,
(1980) yaklasik bir.hesap yolu Onermistir. Bu hesap yolu
tek dogrultuda ve ¢ift dogrultuda ¢alisan dosemelerde asa-
gidaki gibi.aglklanabilir. |

Tek dogrultuda c¢alisan plaklarda boslufun kestigi
seridin yiikiini bunun iki yaninda bulunan komsu seritlerin

tasiyacagi diisiincesinden hareket edilir (Sekil 4.1).

Boslugun enine dogrultuda b genigligindeki kena-
rina paralel bulunan seritler, kesilmis olan geritten ka-
lan pargalaran yiikiini yanda bulunan tasiyici seritlere ak-
tarirlar. Hesap ve donati kolayligi bakimindan yiik aktaran
seritlerin genigligi 2/3 b ve yanlarda takviyesi gereken
ta$1y1c1 seritlerin genisligi ise, plak ag¢ikliginin 1/4 iin-

den kii¢iik olmak sarti ile b/2 olarak alanar.

Burada bosluk yanlarinda bulunan seritlere ila-
ve edilecek donati miktari, bosluk birakmak i¢in kesilen

donatilardan az olmamaladar.
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— T l
P
|
YANLARA r=-—t--=---- '
YUK AKTARAN Lo . '
—2 _ i
SERITLER = |
|
I
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|
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TAKVIYES]

| GEREKEN TASIVICI
n SISTEMLER

?

l273b

f

bs| b b4 K1/
(a)

I e
(b) _+Ei_2_+
(c)

Sekil 4.1. Dikddrtgen bosluklu
¢alisan plak,

a) Plan,

b) Kesit,

c)

Tasiyic1i seritte

laisai.

Buna karsilik bosluk kenarinda
bilecek olan yilklere karsi plak kenarina

gibi 6zel donat:i konmali ve bu donati ya

tek dogrultuda

ek yikiin yayi-

bulunan veya gele-
Sekil 4.1.b'deki
alttaki donata
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ucunun {liste kivrilmasi ya da firkete bigiminde ek donatilar

la diizenlenebilir.

Iki dogrultuda ¢alisan plaklar ig¢in yaklasik bir
hesap yolu verilememistir. Ancak, kiigiik bosluklar bulunan
plaklarda, Szellikle mesnetlenme sartlari etkilenmedikge,

bosluklar g0zoniine alinmadan konstrilktif donatilarla boslu-

gun etkisi giderilebilir.

Boslukldr biyik ve plagin mesnet sartlari degisi-
yorsa, bu plaga daha kiigik parcalara ayirarak ii¢ kenaraindan

mesnetli bir kenari bosta plaklar gibi hesaplanabilir.

O

O

- I

A

(a) ‘ (b) | (c)

Sekil 4.2. Bosluklu plaklarain ii¢ kenarindan mes-

netli olmasi durumu,
a) Bosluk istte,

b) Bosluk kosede,

¢) Bosluk yanda.



Sekil 4.2 a ve

(1) plaklari ii¢ kenaraind
serbest kenarlarinda bun
(2) plaklara yine ii¢ ken
saplanabilir. Sekil 4.2.
lari konsol ve (2) plakl

olarak hesaplanabilir.

Bosluk yanlara
gindan, bosluklarain biiyi
kenarlara kadar uzatilma
dogrultuda konacak donat

verilen kurallar aynen g

Bosluklu dosem
(1983)'da bir calisma ya
dosemelerin degisik konu

ziimleri tablolar halinde

Stigiat et al.
ankastre plaklar izerind
gosterilen plaklara ait
de verilmistir. Bu momen
verilen formiilde yerine

momenti bulunur.

Beton Kalender
le ilgili calisgmalar, s
lukta yarik ve dikdortg
Burada 6rnek olarak ali

nug¢lar grafik iizerinde
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b'de gosterilen 6rneklerde once

n mesnetli olarak hesaplanip sonra
arin yikleri de gb6zoniine alainarak
rindan mesnetli ﬁlak olarak he-
'de verilen o6rnekte ise (1) plak-

r1 da ii¢ kenarindan mesnetli plak

daki seritlerde fazla yiik olaca-
olmasi durumunda ek donatinin
1 gerekir. Bosluk kenarlaraina dik

larda tek dogrultudaki plaklarda

cerlidir.

lerle ilgili Stiglat et al.
mistir. Bu gali@mada bosluklu
ve boyutlarina bagli olarak ¢o-

verilmistir.

(1983) genelde kare ve kenarlara
b gcalismalar yaparak Sekil 4.3'de

oment katsayilari tablolar halin-
katsayilari tablolardan alinarak

onur ve plagin istenen noktadaki

de (1983) ise bosluklu dosemeler-
suz uzun plakta belirli bir uzun-
bosluk tlizerinedir. (Sekil 4.4).
n plak basit mesnetlidir ve so-

ysterilmistir.
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Sekil 4.3. Ankastre kare plakta bosluklar.

Ayrica Beton Kalender (1983) de de Sekil 4.3, de

a) Plak ortasinda kare bosluk,
b) Plak kdsesinde kare bdosluk,
c) Plak ortasinda dikddértgen bosluk.

verilen Stiglat et al.'in (1983) calismasindaki modeller

alinmis ve gerekli moment katsayilari tablolar halinde

sunulmustur.

Tablo degerleri Stiglat'in (1983) verdigi deger-

lere benzerdir. Fakat Stiglat'in formiilde payda da vermis

oldugu moment katsayilari Beton kalenderde pay kisminda

verilmistir.

Hahn'da (1968) bosluklu dosemeler konusunda c¢a-

lisma yapmistir. Bu calismalarini Sekil 4.2'de verilen

benzer sekille

iizerinde ac¢iklamis ve bu konuda dikkat

edilmesi gereken hususlari belirtmistir. Buna gore Sekil
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Sekil 4.4, Sonsuz uzun plakta bosluklar.

a) Plakta ince yarik,

b) Plakta dikdértgen bosluk.

4.2'de ki (1) ve (2) plaklaranin ii¢ kenarindan mesnetli
plak olarak ¢o6ziilmesinin bazi problemleri getirdigini gdz-
lemistir. Bunun ig¢inde Sekil 4.2.b'deki plakta (1)'in
(1-2) kenara 6nce serbeét mesnetli sonrada ankastre mes-
netli olarak hesaplanmasini ve enterpolasyon yapilmasi ge-

rektigini belirtmektedir.

Buna karsailak (1), ii¢ kenari serbest mesnetli
olarak hesaplanir ve x dofrultusundaki teg¢hizatin yarisi
pliye olarak komsu plagin i¢ine kadar uzatilirsa, hesap

ve boyutlandirma emniyetli olarak yapilmis olur. x dogrul-
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tusundaki pliye demirleri (1-2) kesitinde meydana gelecek

mesnet momentin yeterli gelmektedir.

Ayraca, kenar kirislerdeki ¢dkmelerin plak egil-
me momentlerine tesiri burada bahis konusudur. Sekil 4.2.b
deki 1-2 kenara, bir taraftan (2) nin yilklerinden diger
taraftan da (1) in mesnet reaksiyonlarindan ¢okecek ve bu

sebeple (1) deki kesit tesirleri yine defisecektir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi pargca par-
¢a hesaplanmis dosemelerdeki gercek momentlerin bulunmasa
kolay olmamaktadir. Dikdortgen plaklarda kenar kirislerin
¢okmeleri hesaplarda g&zoniine alinmadig: igin,>burada da
genel - olarak gayrimiisait durumlar meydana getirmedikleri
igin kesin ¢&ziimlerin aranmasina gerek gdérmemistir. Fakat
(1) parcasinin a¢iklik momentinin arttirilmasi durumunda
daha emniyetli olunmaktadir. Bu da (1) in mesnetlendigi ye-
rin 1-2 kesiti yerine (2) nin takriben ortasinda alinarak

daha biiyiik a¢ikliga gdre hesap yapilmasinin uygun oldufunu
ifade etmistir. '

Daire.1 plaklarda bulunan dairesel bosluklarla
da ilgili gallsgalar yapilmistir. Ancak genelde bu gibi
¢alismalar teor{k olarak yapilmistir. Hartog (1952) da
yaptigi ¢alismada boslufun etrafinda meydana getirdigi ge-

rilme dagilimini vermistir.
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5. BOSLUKLU DOSEMELERIN MOMENT DEGERLERININ ARASTI-
RILMASI

Burada {ligiinci boliimde bahsedilen "Sonlu Eleman-
lar Metodu'"na gdre hazirlanan sonlu elemanlar plak prog-
raml ile degisik bosluklu plak modelleri alinip bosluk-
larin plaga olan etkileri tespit edilmistir. Ayrica bu ¢o-
zimlerin sonucunda bosluklu plak modellerinin herbiri dig¢in
belirli noktalardaki momentlere ait moment katsayalara,

tablolar ve grafikler halinde verilmigtir,

Bu tezde dairesel plaklar konusunda girilmemis-
tir. Nedeni ise mevcut olan sonlu elemanlar deplasman me-
toduné gore hazirlanmis plak proéraml dikdortgen plaklar
i¢in gecerlidir. Dikddrtgen bir plakta bulunan dairesel
bosluklarain bu g¢alismada kullanilan bilgisayar programi

ile ¢Oziilmesi miimkiin olmadigindan dairesel bosluklar bura-

da ele alinmamistir.

Yapilan calismalarda ele alinan modellerin tii-
minde plak kalartaga (h) 10 cm ve yayla yik (P) 0.1 kg/cm2
(1 t/m2) se¢ilmistir. Buna ilave olarak ilk ii¢ modelin
kisa kenara ise 500 c¢cm olarak alinmaistir. Buna gdre asa-

g1daki modeller iizerinde bosluklarin etkileri incelenmis-

tir.

5.1, Dort Kenari Ankastre Kare Plakta Boslugun Ortada

Olmasi Durumu

Kare plak ortasainda bulunan kare bosluklu model
- Sekil 5.1'de gésterilmistir. Bu model dért kenaraindan an-

kastre olarak ele alinip incelenmistir.
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‘Bu model Sekil 5.1'den de goriildiigii gibi x' ekse-
nine ve y' eksenine gbre simetriktir. Modelin her iki ek-

sene simetrik olmasi, onun 1/4'iiniin de alinip hesap yapi-

labilmesini saglamistair.
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3ekil 5.1. Ankastre kare plak ortasinda kare bos-
luk plana '

Boylece modelin 1/4'i ele alinarak Sekil 5.2.'de
gorildigi gibi 25 elemanli bir sisteme ayrilmistir. Hesap-
lar a/l1x oraninin 0.00, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 ve 1.0 de-
gerleri i¢in yapilmistir. Bu oranin saglanabilmesi i¢in de
elemanlar kare ve boyutlari 50 cm olarak alinmistir. Daha

sonra tim digim noktalarinin sinir sartlari belirlenmistir.
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Bu sinir sartlari ankastre kenarlarda Ve w donmesi ile w

¢okmesi sifir, x' simetri ekseninde bulunan 12, 18, 24, 30
digiim noktalar}nda v dénmesi sifair ve y dénmesi ile

w ¢okmesi serbest, y' simetri ekseninde bulunan 32, 33,

34, 35 digim noktalarinda y  donmesi sifir ve y_ dOnme-

si ile w cokmesi serbest, 36 diifiim noktasinda WX=Wy=O olarak

programa verilmisgtir.
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Sekil 5.2, Dort kenaraindan ankastre kare plak

ortasinda kare bosluklu modelin ele-

manlarzi.
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Bu veriler sonucunda a/lx oranlara degistirilerek

¢bzimler yapilmistir. Bu ¢éziimlere dnce a/1x=0.00 orana
ile baslanmistir. Bu durumda,.-yani a/lx = 0.00 olmasi ha-
‘linde désemede hi¢ bosluk birakilmamistir. Ikinci olarak

a/lx = 0.20 oraninin ¢oziimi yapilmistir. Bu durumda 25.
eleman bos olarak diger elemanlar dolu olarak tanimlanmis-
tir. Uglincii ¢6ziim ise; a/lx = 0.40 oraninda 19, 20, 24, 25
elemanlari bos, diger elemanlarin dolu olarak tanimlanmasi
ile elde edilmistir. Bir sonraki ¢6ziim a/lx = 0.60 oranidir
ki burada da 13, 14, 15, 18, 19, 20, 23, 24, 25 elemarlara
bos ve diger tim elemanlar doludur. Son ¢oziim ise a/1x=0.80
oraninda yapilmistair. Burada 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15,
17, 18, 19, 20, 22, 23, 24 ve 25 elemanlari bos, difer ele-
‘manlar dolu olarak ¢éziilmistiir. a/ix = 1.00 iken ¢dziim ya-
pilmamistar. Ciinki sistemin tamami bosluk olacagindan sta;

tik etkiler meydana gelmeyecektir.

Bu ¢6ziimler elde edildikten sonra Sekil 5.1'de
gosterilen diigiim noktalarindaki moment degerleri hesaplanir.
Hesaplanan bu mcaientlerden yararlanarak, m moment katsayi-

lari asagidaki sekilde elde edilir.

Bir dosemede moment formiilii;

M=m.p.1k..............‘.......-o....... (5.1)

ile verilir. Buradé M moment m plagin sinir sartlarina

baglas moment katsayisai, p plak yiizeyine dik gelen iiniform
yayilar yik ve 1k ise plak kisa kenaradir. Verilen oranlar-
la elde edilen ¢oziimlerde M degeri elde edilmistir. Yayila
yiik P = 0.1 kg/cm2 (1t/m2) ve plak kisa kenari ise 500 cm
dir. Boylece bu degerler formiilde yerine konarak m mdment
katsayisi elde edilmis olur. Bu sekilde elde edilen m mo-

ment katsayilari da ¢izelge 5.1'de verilmistir.
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Gizelge 5.1. Ankastre kare plak ortasinda kare

bosluklu sistemin m, moment katsa-

yilara.

a/lx 0,00 0.08 0.20 0.40 0.60 0.80 |1.00
enx=emy -0.0502 | -0.0490}| -0.0476 | -0.0370 | -0.0192 | -0.005 0
mx=my -0.0222 0.0287 § 0.0238 0.0081 0.0006 | 0.0004 0

Gizelge 5.1 de Mmx momentinde a/lx bosluk orani-
nin 0.00 - 0.40'1 arasinda bir optimum noktanin varliga

goriilmektedir. Bu optimum noktanin arastirilmasi yapilmis

ve bu oranin a/*x = 0.08 de oldugu tesbit edilmistir. Yani

bu oranda Mmx mcmenti maksimum defere ulasmaktadair. Momen=-

tin maksimumdan gec¢tigi a/lx degeri Sekil 5.3 deki grafik-
te goriilmektedir.

a/lx oraninin farkli degerleri i¢in, gerek ¢i-
zelge 5.1 den enterpolasyonla veya Sekil 5.3 deki grafik-

ten yararlanarak istenen momentler hesaplanabilir.



>
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Sekil 5.3. Ankastre kare plak ortasinda kare

bosluklu modelin m; katsayilari gra-
gigidi.
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5.2. Dért Kenari Ankastre Kare Plakta Kare Boslugun

Késede Olmasi Durumu

Dort kenari ankastre kare plak kdosesinde bulunan
kare bosluklu model Sekil 5.4'de gosterilmistir. Bu model-

de de kenarlar ankastre ve 1x uzunlugu 500 cm olarak alin-

mistair.

L
a
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Sekil 5.4. Ankastre kare plak kosesinde kare
bosluk planzi.

_ Secilen model x' ve y' eksenlerine gbre simetrik
degildir. Bunun iginde plagin tamami $ekil 5.5'de goriildii-

gii gibi elemanlara ayrilmis ve tiim model iizerinde ¢oOzime
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gidilmistir. Burada 36 elemanli ve 49 diigiim noktasi olan

bir ag sistemi ele alinmaistair.

Coziimlerin yapilabilmesi i¢in diigim noktalarina

ait sinir sartlari bilgisayar programina verilmistir. Si-

nir sartlari bu modelde ankastre olan tim kenarlardaki dii-

gim noktalarinda wx, yy donmeleri ile w ¢Okmesi sifir ola-

rak verilmistir.

Bu verilerden sonra a/lx oraninan 0,00, 0.20,

0.40, 0.60, 0.80 ve 1.00 degerleri i¢in ¢Oziimler yapilmis-

tir. Bu oranlar asagidaki sekilde tanimlanarak programa is-

lenmistir:

a/lx

a/lx
a/lx

a/lx

a/lx

1

0.00 da tiim elemanlardoly;

0.20 de 29, 30, 35 ve 36 elemanlari bos

diger elemanlar doluy;

0.40 da 22, 23, 24, 28, 29, 30, 34, 35 ve

36 elemanlar bog diger elemanlar doluy

0.60 da 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24,

27, 28, 29, 30, 33, 34, 35 ve 36 elemanla-

r1 bos diger elemanlar dolu;

0.80 de 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17,
18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 29,
30, 32, 33, 34, 35 ve 36 elemanlari bos
diger elemanlar dolu olarak tanimlanmis-

tir.
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Sekil 5.5. Dért kenarindan ankastre kare plak kdse-

sinde kare bosluk bulunan model eleman-

lara
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Bdylece her oran i¢in her diigiim noktasina ait mo-

mentler ve kesme kuvvetleri bulunur. Bulunan bu i¢ kuvvet-

lerden momentle.,in Sekil 5.4 deki model de belirtilen digiim

noktalarindaki degerler hesaplanir ve bu momentlerden ya-

rarlanarak asagida ¢izelge 5.2 de verilen moment katsayila-

ri1 (5.1) formiilinden elde edilir.

Cizelge 5.2. Ankastre kare plak kidsesinde kare

bosluklu sistemin m, moment katsa-

yilara
alex 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
emy -0.05021-0.0455 | -0.0435 | -0.0357 |-0.0179 (0]
em -0.0502|-0.0476 | -0.0526 - - -
mx 0 0.0106 0.0095 0.0130| 0.0004 0
a/lx ¢ r-aninin farkli degerleri i¢in, gerek ¢izel-

ge 5.2"den enterpolasyonla veya Sekil 5.6'daki grafikten

yararlanarak istenen momentler hesaplanabilir.
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Sekil 5.6. Ankastre kare plak kdsesinde bosluklu
modelin m katsayilar grafigi
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5.3. Dért Kenara Ankastre Kare Plakta Dikdértgen Boslu-

gun O: tada Olmasi Durumu

- Kare plak ortasinda bulunan dikddrtgen bosluklu
_model Sekil 5.7'de gosterilmistir. Secilen modelde dért ke-

nar ankastre ve 1x uzuniugu yine 500 cm dir.

ANY y
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Sekil 5.7. Ankastre kare plak ortasinda dikddrtgen
bosluk plana

Sekil 5.7'de goériildiigii gibi seg¢ilen modelde bosglu-
gun b kenari sabit ve degeri 0.20 ly, a kenari ise a/lx ora-
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ninin 0,00, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 ve 1.00 degerlerine bag-

11 olarak degismektedir.

Secilen bu model Sekil 5.8'de de goriildiigii gibi
x' ve y' eksenine gdre simetriktir. Modelin her iki eksene
simetrik olmasi, onun 1/4'niin ele'allnip hesap yapilabilme-
sini saglamistir. Boylece modelimiz 36 diigiim noktasi ve bir

kenari 50 cm olan 25 adet kare elemana '~ ayrilmistar.

Sekil 5.8 de gosterilen modelin bilgisayar prog-
ram1 ile ¢oOziilebilmesi ig¢in gerekli sinir sartlari veril-
mistir. Bu sinir sartlari; ankastre kenarlarda vx, vy don-
mesi ile w ¢okmesi sifir, x' simetri ekseninde bulunan
12, 18, 24, 30 digiim noktalarinda v x donmesi sifir ve

vy donmesi ile w ¢bkmesi serbest, y' simetri ekseninde

bulunan 32, 33, 34, 35 diigiim noktalarinda v v ddénmesi .

sifir ve Yo donmesi ile w cokmesi serbest, 36 digiim noktasinda

wx=wy=0 olarak programa verilmigtir.

Diigiim noktalarinin sinir sartlari belirlendikten
sonra a/lx oranlari degistirilerek, bilgisayar. Programiyla
gerekli ¢oziimler yapilmistir. Goziimlere Once a/lx_= 0.00
orant ile baslanmistir. Bu oranda, siétemin tamami dolu-
dur. Tkinci ¢dziim; a/lx = 0.20 orani ic¢in yapilmistair. Bu-
rada 25. eleman bos ve diger tiim elemanlar dolu olarak ta-
nimlanmistar. Uciinci ¢odzim ise; a/lx = 0.40 orani ig¢in ya-
pilmis, burada 24, 25 elemanlari bos ve'diger tim eleman-
lar dolu tanimlanmistir. Doérdiincii ¢dzimde ise; a/lx = 0.60
orani ele alinmis, 23, 24, 25 elemanlari bos ve diger tiim
elemanlar dolu olarak tanimlanmistir. Besinci ¢Gziimde ise,
a/lx = 0.80 orani ele alinmis ve burada da 22, 23, 24, 25
elemanlara bos, diger tim elemanlar dolu olarak tanimlan-
mlstlr. Son ¢bziim ise; a/lx = 1.00 oranina gdre yapilmis

ve bu ¢dziim i¢in de 21, 22, 23, 24, 25 elemanlara bos, di-
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Sekil 5.8. Dort kenari ankastre kare plak ortasin-
da dikdértgen bosluk bulunan modelin

elemanlari

ger tiim elemanlar dolu olarak tanimlanmistair. Son ¢O8zim

ise; a/lx

= 1.00 oranina gbére yapilmis ve bu ¢dziim ig¢in de,
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21, 22, 23, 24, 25 elemanlari bos, diger tiim elemanlar dolu

olarak tanimlanmistair.

Tanimlanan tim a/lx oranlar:z i¢in diigiim noktala-
rinin her birine ait moment ve kesme kuvveti degerleri a-
linmistir. Sekil 5.7 de gosterilen noktalar ig¢in, elde edi-
len moment degerlerinden yararlanilarak ayni noktalar igin,
(5.1) formili ile m moment katsayilari elde edilmistir. Bu

moment katsayilari ¢izelge 5.3 de verilmistir.

Gizel @ 5.3. Ankastre kare plak ortasinda dikdort-

gen bosluklu sistemin m; moment kat-

sayilarz.

a/lx 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

emy -0.0502 |-0.0483{-0.04661-0,0434-0.0322 0

emx -0.0502 |-0.0483|-0.0447-0.0422-0.0425|-0.0491

my 0.0225) 0.,0238| 0.0185 0.0173 0.0174} 0.0172

mx 0.0225} 0.0238} 0.0135-0.0006~0.0139 0

Cizelge 5.3 den faydalanarak, elde edilen moment

katsayilarina ait grafik Sekil 5.9'da verilmistir.
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Sekil 5.9. Ankastre kare plak ortasinda dikdort-
gen bosluklu modelin'mi katsayilar

grafigi
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a/lx oraninin farkli degerleri i¢in, gerek ¢izel-
ge 5.3'den enterpolasyonla veya Sekil 5.9'daki grafikten

yararlanarak istenen momentler hesaplanabilir.

5.4. Kenarlarindan Serbest Sonsuz Uzun Bir Plak Orta-

sinda Yarik Olmasi Durumu

Plak boyu eninin on kati olacak sekilde bir mo-
del segilmis ve bu model $Sekil 5.10 da gésterilmistir. Ala-
nan model dort kenarindan serbest, 1lx = 2000 cm ve ly =
200 cm olarak segilmistir. Yarik bu modelin tam ortasinda
olup b kenari sabit ve a kenarai a/ly in 0.00, 0.20, 0.40,
0.60, 0.80, 1.00 degerleri i¢in degiskendir. Yaragan sabit

olan b kenari 8 cm olarak aliamistar.

AW 1}),1
4 —y
ly/2
777 / A 5t | ly4200
+— w’//////’ o
]
| ' [
ly/2 i ‘I T
I
? |
|
l
1x= 2000

Sekil 5.10. Sonsuz uzun plak ortasinda yarik plan:

Bu model $ekil 5.10'dan da goriildiigi gibi x' ve
y' eksenlerine gbre simetriktir. Bu simetriklik sartlarin-
dan yararlanarak plagin ¢oziimii i¢in modelin 1/4'iiniin ele-

manlara ayrilmasi daha uygun olmaktadar (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Kenarlarinda serbest sonsuz uzun plak
ortasinda yarik bulunan modelin ele-

manlara.

Sekil 5.11 de gériildigi gibi model 24 elemana ay-
rilmis, bosluk ~enarindaki moment degerini daha iyi incele-
yebilmek i¢in bosluk kenarina 4 cm mesafede y dogrultusun-

da bir serit geg¢irilmistir.

Elemanlarain tespitinden sonra plagin ¢dziimi i¢in

digim noktalarinin sinir sartlar: bilgisayar programina ve-
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rilmi@fir. Bu sinir sartlari; x' simetri ekseni iizerinde bu-
lunan diigiim noktalarinda (10, 15, 20, 25, 30, 35) y x don-
mesi sifir, y y donmesi ile w ¢6kmesi serbest, y' simetri
ekseni ilizerinde bulunan diigiim noktalarinda (32, 33, 34, 35)
vy donmesi sifir, wx donmesi ile w ¢okmesi serbest, x ve y
eksenleri iizerindeki mesnetlerde bulunan diigiim noktalarin-
da (1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 16, 21, 26, 31) w ¢Okmesi sifir,
¥YXx ve yy donmesi serbestdir.

Bu sinir sartlarindan sonra a/ly nin 0.00, 0.20,
0.40, 0.60, 0.80, 1.00 oranlarinda 24 nolu eleman bos, di-
ger tiim elemanlari dolu verilerek, diigiim noktalarina ait
i¢ kuvvetleri hesaplanmistir. Bu ic kuvvetlerden Sekil 5.10
da gosterilen noktadaki moment degeri a/ly nin tiim oranlar:
ig¢in hesaplanﬁ1§t1r. Bu moment degerlerinden yararlanarak
(5.1) denklemi ile Cizelge 5.4'deki moment katsayilari el-
de edilmistir.

Cizelge 5.4. Kenarlari serbest uzun plak ortasin-
da yarik bulunan sisteminmi moment

katsayilara

a/ly | 0.00 0.20 0.40 |0.60 0.80 [1.00 |1.50

mx 0.0124 | 0.0156 | 0.0178( 0.0202 | 0.0229 [ 0.0261]0.0339

Gizelge 5.4 de verilen moment katsayilarin degi-

simi Sekil 5.12 deki grafik iizerinde gosterilmistir.
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aflx oraninin farkli degerleri ig¢in, gerek Cizel-
ge 5.4'den enterpolasyonla veya Sekil 5.12'deki grafikten

yararlanarak istenen momentler hesaplanabilir.

/
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Sekil 5.12. Sonsuz uzun plak ortasinda yarik bulu-
- nan modelin m, katsayilar grafigi
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6. ELDE EDILEN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI VE ORNEK
PROBLEMLER

Burada bodliim 5'de anlatilan ¢alismalar sonrasinda
elde edilen sonuc¢lar ile Beton Kalender'de yapilan g¢alisma-
" lar arasinda iki bosluklu plak sistemi lizerinde kargilagtirma
| yapilmistir. Bu karsilagtirma once dort kenari ankastre kare
plak ortasinda kare bosluk bulunan sistem iizerinde yapilmais
ve bu karsilastirma Cizelge 6.1 ile verilmistir. Burada paran-

tez igindeki ifadeler Beton Kalender'den alinan ifadelerdir.

Gizelge 6.1. Ankastre kare plak ortasinda kare
bosluklu sistemlerin karsilastiral-

masi

a/lx 0.0 0.08 0.20 4 0.40| 0.60| 0.80} 1.00

0.0502 |-0.0690 |-0.0475 [-0.0370| -0.0152} -0.005 | ©
ame=emy | (<0.0602) - (-0.0480) | (~0.00} (<0.019)) (-0.000f ©

0.0222 10.0287 | 0.0238 | 0.0081 | 0.0006| 0.0004 0
Q) .
memy | Q01803 - |0.22) |(0.0100)| (0.0010) (0.000) O©

Cizelg2 6.1 de goriildiigi gibi Beton Kalender'de
bulunan sonuglaf ile sonlu elemanlar metoduna gdére yapilan
¢alismada elde edilen sonug¢lar birbirine ¢ok yakindair. An-
cak a/lx = 0.20 de bosluk kenarindaki moment degerinde ani
bir artis goriilmektedir. Bu durum hem Beton Kalenderdeki
c¢alismada hemde bu tezde yapilan ¢alismada g6zlenmistir. Bu
tezde sonlu elemanlar metoduna gire yapilan c¢alismada mo--

mentdeki ani degisim incelenmis ve momentin maksimum oldugu
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nokta arastirilarak a/lx = 0.08'de oldugu saptanmistir. Mak-

simum deger ise ¢izelge 6.1 de verilmistir.

Ikinci karsilastirma dért kenari ankastre kare
plak kosesinde kare bosluk bulunan plak sistemi ile yapil-
mistir. Bu karsilastirma ¢izelge lizerinde yapilmis ve bu

durum Cizelge 6.2"'de verilmistir.

Cizelge 6.2. Ankastre kare plak késesinde kare

bosluk bulunan sistemin karsilag-

tirilmasa.

a/lx 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

-0.0502 ]-0.4550 |-0.0435 |-0.0357 {-0.0179 0
emy (-0.052) |(-0.05C0 | (-0.0490Q| (-0.04Z20| (-0.0170{ (0)

-0.0502 -0.0476| -0.0526 - -

&m (-0.0520)[(-0.0520) (-0.0550)| - - -
0 ~0.0106| 0.0095 | 0.0130 | 0.0004 | O
mx (0) (0.0100) (0.0220) | (0.0180) | 0.0030 | (0)

Karsilastirma sonrasinda goriilmiistiir ki mesnet mo-
mentleri birbirlerine yakindir. Ancak bosluk kOsesinde bulu-
nan momentler (mx) farkladir. Beton Kalenderdeki ¢alismada

mx momentleri sifirdan baslayip a/lx = 1.00 de sifira ol -

dugu gdriilmistir.

Buna karsilik sonlu elemanlar metoduna gore yapi-

lan bu calismada, mg momentleri a/lx = 0.20 de negatif,
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a/lx = 0.40'ta ise pozitif, a/lx = 0.60 da da maksimum de-

gere ulasip dahz sonra diiserek a/lx = 1.0 de si1fir olmakta-

dzr.

Burada gérilmistiir ki a/l1x'in 0.20 oraninin ci-
varindaki mx bosluk kenari momentleri mesnet momentinin

etkisinden kurtulamamis ve bu durum meydana gelmistir.

6.1. Ornek. 1

Sekil 6.1'de plana goriilen ankastre kare plak ele
alinmistair. Bu plak ortasinda b1rak11an»kare'b0$luk‘ayn1
sekil izerinde goriilmektedir. Bu plakta, plak kallhllgl

h = 10 cm ve iliniform yayila yik p = Q.5 t/m2 olarak alin-
mistir. '

! "
4 4L L L LLLLDLL L Lt L oL

480 |

3 | +

LN A N Y N N N ) ¥

\\\‘\\‘\\\\Si\
”

P- emy N
I S v 4y v G S A JAY SAV NV ANV SV A SV G S B S SNV GV 4 X
800 1'
- h

Sekil 6.1. Ortasinda kare bosluk bulunan ankastre
kare plak.
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Burada, a/lx = g'gg = 0.60 dir. 0.60 orani igin
m; moment katsayilari my = mx = 0.0006 ve emx = 0.0192 bu-

lunur. (Bkz. Cizelge 5.1) Béylece (5.1) formiilinden yarar-
lanarak;

, 2
M, = 0.0006.0;55. 8" = 0,019 tm/m,

-0,614 tm/m

= : 2
Memx— 0,0192.0,5. 8

elde edilir.

6.2. Ornek. 2

Sekil 6.2'de plani verilen ankastre kare plak ele
alinmistir. Bu plak ilizerinde dikddrtgen bosluk birakilmis-

tir. Burada plak kalanligi h = 10 cm ve yayalz yik P = 0.4
t/m2 olarak alinmaistir.

4y

p Y
Y 180 T 21 ? 180

///////11/4/1'

>
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lemy ‘mx I‘ . l ,b . — >,\;;‘_ * |
‘my

8
DN . N . W . W, W, W N

TN SN S
5

N

m >
//////%/////’ X
[ 600

e S——

T

Sekil 6.2, Ortasinda dikddrtgen bosluk bulunan
kare plak '
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2,40 ‘ -

Burada, a/lx = S5~ = 0,40 dar. 0.40 orama igin
= 0,0135, my = 0.0185, emx = -

0.0447 ve emy = - 0,0466 bulunur (Bkz. Cizelge 5.3). Boy-

lece (5.1) formiiliinden yararlanarak

m, moment katsayilari mx

. 2. ‘
me = 0.0135 . 0;4 . 6° = 0,194 tm/m,
M = 0.0185 . 0,4 . 6 = 0,266 tm/m,

my 4 ,

‘ .

M = -0.0447. 0,4 | 6~ =-0,644 tn/m,

emx .

‘ | , ,

elde eddilir. =

6;3.‘6rnek. 3

Sekil 5.3'de plani verilen ddrt kenari serbest
oturan uzun plak ele alinmistir. Bu plak ortasinda 6 cm e-
ninde bir yarik birakilmistair. Burada plak kalinligi 10 cm

ve yayili yik p = 0.6 t/m2 olarak alinmistir.
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300

¥

3000
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Sekil 6.3. Ortasinda yarik bulunan kenarlari ser-

best uzun plak

Burads a/ly = %;%9 = 0,40 dir. Bu oran icin m

katsayisi mx = 0,0178 bulunur (Bkz. Cizelge 5.4) (5.1) for-

miiliinden bosluk kenarindaki moment;

M__ = 0,0178.0,6 . 3% =0,09 tmn/m

elde edilir.

Y



71

7. SONUGCLAR

Uniform yayili yiik etkisi altinda dikdértgen bos-
luklu d6semelerin ¢esitli konum ve oranlarda incelenmesi

sonucunda asafidaki sonug¢lar elde edilmisgtir:

Dort tarafindan ankastre iiniform yayili yik et-
kisi altindaki kare dosemelerin ¢esitli konumlarinda bulu-
nan kare ve dikdortgen bosluklarin ¢éziimiinden elde edilen
sonuglara gdre; momentler (kare ddseme ve ortada kare bos-
luk durumu hari¢) bosluksuz dosemeninkinden daha az ¢ikmak-
tadir. Ancak bosluklar kenara yaklastikg¢a bosluk kenarla-
rina ait momentler mesnetlerin etkisinde kalmakta ve bazi

durumlarda da isaret degistirebilmektedir. Bunlar Bdlim 5

belirtilmistir.

Elde ¢ 'ilen bu sonuglara gére de Oonemli bir nokta
bolim 5.1 deki kare doseme ve ortada birakilan kare bosluk-
lu modelde a/lx orana 0.20 de bosluk kenarindaki momentler-
de bir artis goriilmiis bunun lizerine bu bdlgede bir tarama
yapi1ldiginda maksimum a¢iklik momentinin (bosluk kenarinda-
ki moment) a/lx = 0,08 de meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
durumun daisinda yukarida da belirtildigi gibi gerek mesnet
ve gerekse ag¢iklik momentlerinde bosluksuz doseme moment-

lerinden daha elverissiz bir durum ortaya ¢ikmamaktadair.

Ayrica dért kenarindan serbest sonsuz uzun dose-
me modelinde ortada bairakilan yarik boyunun doseme genisli-
gine olan orani arttik¢a a¢ikligin kenarinda meydana gelen

momentler de belirli bir oranda artmaktadir.
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