12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

12. Uggen levha eleman’, diizlem gerilme durumu

Cok katli yapilardaki deprem perdeleri ve yiiksek kirigler diizlem
levha gibi davranir. Sagdaki sekilde bir levha sistem ve (i¢cgen
elemanlarla yapilan SEM modeli goérilmektedir. Levha x; — x,
dizlemindedir.

YUkler levha diizlemi igindedir, x; dogrultusunda yik yoktur.

Sadece x; ve x, dogrultusunda yer degistirme vardir: u, (x4, x,) ve
Uy (X1, X2).

Dizlem gerilme durumu s6z konusudur. a1 (x4, x3), 022 (%4, x3) Ve
012(x1,x3) gerilmeleri  olusur, x; dogrultusunda gerilme

O|U§mad|g| varsaylllr. < Diizlem gerilme varsayimlari ve
‘bagmtllarl icin bak: Bolim 2.6

12.1 Ucgen levha elemanin bagintilari

Elemanlarin sadece diigiimlerde birbirine bagl oldugu, digimler
arasindaki ortak kenarlarda bag olmadigi varsayilmaktadir. Levha
sistemin i-j-k digumlerine bagh i. elemani sistemden cikarilarak
sekil 12.1 de gdsterilmistir. DGGUm numaralari, i-j-k, saatin ters
yénlndedir, sistemin tim elemanlarr bu kurala gbére
numaralanmalidir. Genel ve yerel koordinat sistemi birbirine
paraleldir. Transformasyon matrisi birim matris oldugundan, genel
ve yerel rijitik matrisi ayni olacaktir. Bagintilar genel koordinat
sisteminde yazilacaktir. DUgUm serbestlik derecesi 2, elemanin
serbestlik derecesi 2'3=6 dir:

i noktasinda x; yoniinde genel yer degistirme

=

] i noktasinda x, yoniinde genel yer degistirme

Up
u

Uz
=J
Yy

k Us L "k noktasinda x; yoniinde genel yer degistirme

i

J
J j noktasinda x; yoniinde genel yer degistirme

J j noktasinda x, yoniinde genel yer degistirme

Ut k noktasinda x, yoniinde genel yer degistirme

u yer degistirmeleri ydninde tanimli, fakat sekilde gdsterilmemis,
s=[s1 S2 s3 sS4 Ss S¢]Tgenel kuvvetleri vardir. Levha
probleminde digim kuvvetleri degil, eleman igindeki 11 (xq, x3),
022(x1,%) Ve oi,(x,%;) geriimeleri  hesaplanir.  Ifadeleri
basitlestirmek i¢in elemanlara ait buyUkliklerde i indisi
kullanilmayacaktir. E elastisite  modili, v: Poisson orani,
t: elemanin kalinligi, (xq;, x,;): i noktasinin koordinatlari, (x;j, x,;):
J noktasinin koordinatlari, (x1x,x,): k noktasinin koordinatlari,
yUkler ve mesnet kosullari biliniyor varsayiimaktadir.

Elemanin yer degistirme fonksiyonlari(Ritz fonksiyonlari):

Ankastre mesnet

Ankastre mesnet basit

K

mesnetler ile modellendi

AvAR VAR VAL VAR VALV,

X2

!

X1
Levha problemi(diizlem gerilme durumu)

X2
Duzgln yayil yuk esdeger tekil yukler olarak modellendi

|

X2

X
Genlel

X3 Sekil 12.1: Uggen elemanin yer degistirmeleri

Elemanin u,(xq,x,) ve u,(xq,x,) yer degistirmeleri igin secilecek Ritz fonksiyonlarinin her biri 3 parametreli olabilir,

¢cunku serbestlik derecesi 6 dir. Yer degistirme fonksiyonlari:

Uy (%1, %2) = a3 + azx; + a3x2"'\x1 yoniinde yer degistirme fonksiyonu

Uz (xl' xZ) =a,tasx + a6x2”'1‘x2 yoniinde yer degistirme fonksiyonu

dogrusal olarak segilebilir. Matris notasyonunda

[ul(xl,xz)]z[l X3 x, 0 O

0
Uy (X4, X32) 0 0 0 1 x4 xz]
2

Q
IS

: loc]

——

(12.1)

(12.2)

a
Buradaki a; parametrelerinin fiziksel bir anlami yoktur, sadece Ritz fonksiyonunun katsayilandir. u; (xq, x;) ve u,(xq, x5)
yer degistirme fonksiyonlarini fiziksel anlami olan u vektéri cinsinden yazmaya galismaliyiz.

! Burada bagintilar1 verilen liggen eleman yiizeysel tastyicilar icin gelistirilen ilk elemandir. Turner iiggeni, CST(Constant Strain Triangle veya Constant Stress Triangle
=sekil degistirmeler veya gerilmeler eleman iginde sabit ticgen) da denir. "Turner, M. J., Clough, R. W., Martin, H. C., and Topp, L. J., “Stiffness and Deflection

Analysis of Complex Structures,’”’ Journal of Aeronautical Sciences, Vol. 23, No. 9, pp. 805-824, Sept. 1956" adli calisma ile duzuruldu.
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu
Sinir kosullari: 12.2 yer degistirmeleri digim noktalarinda diigim yer degistirmelerine esit olmalidir.
i(x1;, x5;) noktasinda u, (xq;, x5;) = uq, ve uy(xq;, X2;) = uy olmal:

U1 _ 1 x; x3 0 0 0 122
uz] 00 0 1 Xu xzi]Q (12.22)

j(xlj,xzj) noktasinda ul(xlj,xzj) = ug,ve uz(xlj,xzj) = u, olmali:

uz] 1 x5 x5 0 0 0
“4]_ 00 0 1 xj x5[% (12.2b)
k(xqx, x2;) noktasinda uy (xqx, Xo) = us, ve uy (X1x, Xo) = Ug OlMali:
Us 1 x4 X 0 0 O
ua] 0 0 0 1 X x2k] (12.20)
12.2a, 12.2b, 12.2c birlestirilerek:
rul 1 X1 X2 0 0 0 [al]
u 0 0 0 1 x1z X2i ||a
2| |1 %y x; 0 0 Iazl

31 1j 2j 3 e |
[, |0 0 0 1 xj xzj a,| ” 2= ou
[”SJ [1 x 2 0 0 [ J

sl Jo 0 0 1 xy kaJ

u 7 a
olur. ¢ nin tersi hesaplanarak, a = J)‘lg bulunabilir:

i j k
X1iXop — X1xXo i 0 X1pXoj — X1 X J 0 X1iXoi — X1iXp; 0

[al] [ 1jX2k 1kX2j 1kX2i 1iX2k 1iX2j 1jX2i ][“1]
|a2| | x2j_x2k 0 X2k — X2i 0 x2i_x2j 0 |Iu2|
[as| _ 1| X —xy 0 X1 — X1k 0 Xyj — Xy 0 [us] (12.3)
la,| = 2a 0 X1jXok — X1kX2j 0 X1pXo; — X1i X2k 0 X1iX2j — X1jX2i |£4_| '
lasJ 0 X2j — X2k 0 Xok — X2i 0 X2i — X2j [us

a u
“;;6-* | 0 X1k — X1j 0 X1 — X1k 0 Xyj — Xy J*—f—’

a = %
Burada

) 1 Xy Xy )
A=Zdet|1 xij Xaj| == (xyjXzk + XaiXoj + XaeXoi = X2iX1j — X1i¥ok — Xzj%X1k) (12.3a)
1 X Xk

Uc¢gen elemanin alanidir’. i-j-k noktalari ayni dogru (zerinde olursa A=0 olur, 27‘1 hesaplanamaz. Elemanin iki agisi ¢ok

dar ise, i-j-k noktalari yaklasik ayni dogru Uzerindedir, A sifira yakin olur. Bunun anlami, sistemin hasta bir denklem
sistemi olacagi, ¢6ziimiin saglkh olmayacagidir. Cok dar acili iicgen elemanlardan kacinmak gerekir.

Sonraki islemleri basitlestirmek amaciyla

A = X1jXok — X1kX2j, @ = XqpXoi — X1iX2k, Qi = X1iX2j — X1jX2 |
.Bi = Xpj — Xaks .Bj = Xy — X2i) .Bk = X — Xpj < b k noktalarmin koordinatlarindan hesaplanan sabit sayllar‘ (124)

Vi = X1k — X1, Vj = X1i — X1k Ve = X1j — Xqi

dénusimU yaparsak 12.3

; .
[@i 0] J 0 | ap k 0 1
a, Ug
a, |BL 0 ﬁj 0 ﬁk 0 | U,
az| _1|vi Oy, O |y O ffug
a|"24|0 a;| 0 | 0 ay||ua (12.5)
18] 0 Bl 0 B0 Bl
Qe U
— 0 vi| 0 % |0 yl—=
a P u

olur. a y1 12.2 de yerine yazilarak elemanin u; (x, x;) ve u,(x1,x;) yer degistirme fonksiyonlari, fiziksel anlami olan, u
vektodri cinsinden hesaplanir:

1w xy
! Uggenin alaninm A = %d t [1 X1j  %zj| oldugu analitik geometri kitaplarinda bulunabilir. Uggen saatin ters yoniinde (i-j-k) numaralanirsa + , saat yoniinde (i-k-j)
1 xe Xk

numaralanirsa — olur. Eksi olmamas: i¢in tiim elemanlarin i-:’—k sirasinda numaralanmasi zorunludur.
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

i J k
a 0 a 0 |a O 1u
1
| 0| B O | B O] U,
[ul(xl,xz)] [1 x; x; 0 0 0| Ofv O |v 0jfus
Uz (X1, X2) 0 0 0 1 X1 Xl24l0 ;| 0 @ | 0 apf|Us
u
¢ 0 Bi| 0 Bi| 0 By | SJ
Ue
0 vi' 0 v ' 0 yl—
%71 Elemanin yer degistirme fonksiyonlarinin u
cinsinden ifadesi
Uy
i J k [
[ul(xl,xz) _ [ai + Bix1 + Vinz 0 aj + Bix, +vjx, 0 ay + Brxy + vix; ]’E?l (12.6)
Uy (%, %) 24 0 a; + Bix; +vix, 0 @+ Bix; +yjx; 0 a + ,kal + ViXo || Uas '
us

Kaynaklarda cogu kez 12.6 bagintisi N; = o (a; + Bixy +¥ixa), Ny = 5 (aj + By + ¥7a), Nie = 57 (e + Bty + yieea)
olmak Uizere
Uy
Gox)] [N O N O N |[u2]|
Uy (X1, X2 k Uz
[uz(xl.xz)] [0 N; 0 N; 0 Nk] (12.6a)

us
U
Nm—
u

seklinde yazilir. Buradaki N;, Nj, N fonksiyonlarina sekil fonksiyonlarl1 denir.

Sekil degistirme - yer degistirme bagintilari:

2.18 e gore
9
dx
&1] |
uq (x4, X2) 1
€ 0 &33 = — (—ve — ve
[ 22] [uz(xpxz) v 3= ( 11 22)
€12 a
1z
£ xz Bx1
dir. 12.6 ile
f) u,
&1 9% 0 [uz]
| =0 L|[Gt Pty 0 @+ Bxs + ;% 0 ay + By + ¥ika 0 ]|u3|
€ ZAl ale 0 @ + fixs +vix, 0 a; + 'Bixl + V%2 0 a + Bixy + Vix,
2 S Us
£ |.6xz dxy U
N——
D u
Uy
. . Uy
€11 1 'B 3 0 ﬁ] 0 ﬁ k 0 3 1 Elemanin sekil degistirme fonksiyonlarinin
g2|=—=[0 v 0y 0 y w,| &3 = 1o (- e — vex) - wcinsinden ifadesi (12.7)
L€12] Vi Bi Vi Bi Vi Brllus
£ B lu6J
-t
u
e=Bu (12.7a)

1
Shape functions

. ]
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu
Gerilme- sekil degistirme bagintilari:

Dizlem gerilme durumu igin, 2.18 e gore

- 3

Dijzlem gerilme durumunda elastisite matrisi ‘

dir. 12.7 ile

5 1 v ,BL 0 ﬁ] 0 ﬁk ZZ
- v 1 3
[UZZ] T 102 0 0 1 v| 24 0% 0y 0 v Uy

Yi ﬁl yj ﬁ] Yk ,Bk Us

lUGJ
e
u
[
o1 B vvi B vy B vy ||uz|
u
0p|=——t— | VB Vi VB ¥ VB Yk |u3|_ 033 =0 (12.8a)
012 240-v9) 1y 1-v 1-v_ 1-v 1-v 1-v 4
Lzl et/ b il | B
B EB e
u
c=EBu (12.8b)

12.4 e gore Bi, Bj, Br, vi» ¥j» Vi blyUklikleri sabit sayilardir. A, E, v, ve u nun terimleri de sabit sayilardir(x; ve x, den

bagimsiz). Bunun anlami 12.7 den hesaplanan sekil degistirmelerin ve 12.8a dan hesaplanan gerilmelerin de eleman
icindeki her noktada sabit olacagidir. Bu nedenle, bu elemana CST(Constant Strain Triangle veya Contant Stress
Triangle) denilmektedir.

Elemanin toplam potansiyeli ve rijitlik matrisi:

nT=m;+my
I¢ kuvvetlerin potansiyell p,c jyypetlerin potansiyeli
—_——
1 T — 1 T T
n=sJ,'EgdV = [ &g adV —u’'s = U Sesaeger
Sekil deglstlrmeden u Hacimsel ve yijzeysel yayili yiiklerin
yoniinde olusan kuvvetler | |y yoniindeki esdeger tekil yiikii
12.7aile:
I¢ kuvvetlerin potansiyeli ¢ kypyetlerin potansiyeli
—_—
1
— = TRT —yTe — 9T .
m= [, uTBTEBudV u's — U Sesqeger
I¢ kuvvetlerin potansiyeli ¢ kypyetlerin potansiyeli
—_—
1
— .7 —yTe — T .
= ZE fVBEE av u U'S — U Segdeger
L

k

1
m=-uTku —u's —u'Sesqeper

K = fV ETEE dV < Elemanin rijitlik matrisi (12.9)

dV = tdA = t dx,dx, yerine konarak ve B, E matrislerinin sabit terimli oldugu(x, ve x, den bagimsiz ) hatirlanarak:
k =B"EB [,dxdx,

k=tAB'EB (12.9a)

olur.

12.9a carpimi:

"1
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

[ﬁi 0 }’i]
|l? )8- f| 1 v 0 B, 0 B 0 B 0
k=tABTEB=tA ~|"7 Jl v 1 0 210y 0y 0 vy
= === 2410 y;  Bj| 1-v? 0 o | 24
0 2 Yi Bi vji Bi vk Bx
k 145 3 5

0 v B

BT

CGarpim sonucu oldukc¢a karmasik terimlidir. Basitlestirmek igin k rijitlik matrisini iki matrisin toplami ile ifade etmek uygun
olmaktadir:

k =k, + k; — Elemanmn rijitlik matrisi

k,, normal gerilmelere ait, k; kayma gerilmelerine ait rijitlik terimlerini igermektedir.
[ BE vBivi BBy vBwy;  BiBx  vBivk]
vBve  vi o vBivi vy vBkvi vivk Normal gerilmelere ait rijitlikler
K, = —E BiBi vByvi  Bf  vByy; BBk vBivk
= aa0-DNBy vy vBY v VB Vv
BiBx vBkvi BiPx Bky;  BF Bk
Bk vive UBivk ViV VBkYk Vi

(12.9b)
[vi Bvi vy Bivi vive Bivi)
Bivi B?  Biv; BB Bivk Bibx
= Bt [V Byi v} B vivk Bry;
=8| By BBy Byy; BE Bive BB
Yive Bive Vive Bive YE  Bv
Bxvi BiBe Brvi BiBx Beve BE |

- !Kayma gerilmelerine ait rijitlikler

Sayisal 6rnek 12.1:

P
L X,

Sekil 12.2 deki betonarme perde C25/30 betonu ile insa

edilecektir.  Tepe noktasinda 1000 kN yatay ylk f 1000 kN ; o 250 500 KN 250
etkimektedir. .~ —3 — —»> —>

N . o T 2 3
a) Elemanlardaki gerilmeleri By 1
b) Elemanlardaki asal gerilmeleri 612
c) Tepe noktasinin yatay yer degistirmesini on N 3

_/ N

hesaplayiniz. s s ]
Sistem sekil 12.3 deki gibi U¢ eleman ve 5 digim ile (2
modellenmistir. DUgim serbestlik derecesi 2, sistem
serbestlik derecesi 25=10 dur.
Guvenilir dogrulukta sonug alabilmek igin ¢ok daha
fazla eleman(100-200) ile modellenmesi gerekir. Ancak 7 —» X, — 4 5 —»
el hesabinda bu mimkin degildir. Bunun bilincinde 2 X
olarak, hesap adimlarini géstermek amaciyla, ¢6zimu “ 2m > m

yapalim. Sekil 12.2: Goziilmesi

istenen levha sistem Sekil 12.3: Model

El hesaplarini basitlestiren asagidaki tabloyu hazirlayalim(birimler kN ve m dir):
Her elemanda: E = 30+ 10°,v = 0.20 (C25/30 betonu i¢cin TS500 — 2000 den),t = 0.20 (perde kalinhg1)

e
Z a, B,y sabitleri 12.4

Eleman ; Nc;kta PR Koort}matla;(r A’ a; a; ay B: B | Br Yi Y; Yk den hesaplanmistir
1 112 14|14 04 100 |2 0 0 4 4 -4 0 0 1 -1
2 114 15|14 00 120 | 4 0 8 0 0 -4 4 2 -1 -1
3 115 3|14 20 |24 | 2 8 4 -8 -4 0 4 0 -1 1

' Elemanlar dik ﬁg%en oldu%' undan, alanlar sekilden basitce hesaBlanabilmektedir. Genel olarak 12.3a dan hesaBlamr.
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

Sistem yer degistirme ve yiik vektori:

Sistemin yer degistirmeleri ve bunlarin yéninde taniml

digim yukleri(verilmis dis yUkler ve

sagdaki sekilde gosterilmistir.
ur=[U, U, Us U, Us Ug U; Ug
Pf =[P, P, Ps P, Ps Ps P; Pg Py

reaksiyonlar)

Us Uyl

Pyo]

1000 kN yikd, parabolik kayma gerilmesi dagihmini
benzetebilmek igin 1, 2, 3 digimlerine sekil 12.3 deki
gibi dagitilmistir. P;, Pg, Py, Py, reaksiyonlardir:

PT=[500 0 250 0 250 0 P;

Sinir kosullari:

Pg

1°U7=0, 1'Ug=0, 1'Ug=0, 1'U10=0

Py

Pio]

Eleman ve sistem rijitlik matrisi: - Bak: 12.9

P

AU, TUZ AUg AP, ‘rpz APg
> = »U > = —P
2| u, A u, 3 ’ 2| p, P, 3 ’
1
AN N N N
© (3 © 3
. p
(2 (2
L s{U s{"0
Uy Us X, Pz Ps X,

Sistem yer degistirmeleri

Sistem diigiim kuvvetleri

2 4
r 1.25-107 0 —1.25-107 625000 0 —6250007]
1 0 5-10° 1.25-10° —5-10° —1.25-10° 0
Kl =2 —-1.25-107 1.25-10° 12812500 —1875000 | —312500 625000
- 625000 —5-10° —1875000 5781250 1.25-10° —781250
4 0 —1.25-10° | —312500 1.25-10° 312500 0
L —625000 0 625000 —781250 0 781250 -
4 5
625000 0 —312500 —1.25-10° | —312500 1.25-10° 7
1 0 1562500 | —625000 —781250 625000 —781250
k2 - —312500 —625000 | 6406250 937500 —6093750 —312500
- —1.25-10° —781250 937500 2890630 312500 —2109380
—312500 625000 |—6093750 312500 6406250 —937500
L 1.25-10° —781250 ! —312500 —2109380 ! —937500 2890630 -
) 5 3
1.25-107 0 0 625000 +1.25-107  —625000
1 0 5-10° 1.25-10° 0 ~1.25-10° 5-10° ]
K3 =5 0 1.25-10° 312500 0 —312500 —1.25-10°
- 625000 0 0 781250 —625000 —781250
3 —-1.25-107 —-1.25-10° | —312500 —625000 (12812500 1875000 J
L —625000 -5-10° —-1.25-10° -781250 |1875000 5781250
Emanlarm 1-1 alt Elemanlarin 1-2 alt L
matrisler/inin toplami iatrisler/inin toplami s
I D o T2 a R N 4 5
-°1 25625000 0 ~~+-12500000 625000 ~§12500000 —625000~| —312500 —1875000 | —312500 1875000 1
M0 11562500~ | 1250000 —5000000 1~1250000 —50000091—1875000 —781250 | 1875000 —781250
—12500000 1250000 |12812500 —1875000 [ 0 —312500 625000 0 0
625000 —5000000 [—1875000 5781250 0 0 1250000 —781250 0 0
K, =3 —12500000 —1250000 0 0 12812500 1875000 0 0 —312500 —625000
=0 —625000  —5000000 0 0 1875000 5781250 0 0 —1250000 —781250
4| —312500 —1875000 | —312500 1250000 0 0 6718750 937500 [|-6093750 —312500
—1875000 —781250 | 625000 —781250 0 0 937500 3671880 | 312500 —2109380
5| —312500 1875000 0 0 —312500 —1250000(—6093750 312500 |[6718750 —937500
L 1875000 —781250 0 0 —625000 —781250 | —312500 —2109380 | —937500 3671880 -
Sinir kosullari islenmesi ve denklem sisteminin ¢éziimii:
1 2 3 4 5 Tepe noktasinda yer
4[ 25625000 0  |-12500000 625000 |-12500000 —625000 |0 0]0 01[U1] (500 eebing -
0 11562500 | 1250000 _—5000000 | 1250000 —5000000{0 00 0]| Uz 0 1|
2|—12500000 1250000 | 12812500 —1875000 0 0 0o0fo o]l Us| [250 ,| 0:001449m
625000 —5000000 | —1875000 5781250 0 0 00]0 0J{Usf | o CcOZUM 0.000317 m
2[-12500000 —1250000 0 0 12812500 1875000 [0 0f0 0f| Us [ _ [250 U =3| 0001449 m
—625000 —5000000 0 0 1875000 5781250 {0 0[0 0f(Us | | O > = "7]=0.000317 m
4 0 0 0 0 0 0 10/00fl U; 0 4 0m
0 0 0 0 0 0 01]0 0}]Us| |0 0m
5 0 0 0 0 0 0 0o0[1LollU, 0 5 0m
) 0 0 0 0 0 0 olo 1y, ;g; - 0m
K 0 P
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

Reaksiyonlar ve denge kontrolii: TXZ
A0 T 0 L0
r 500 kN 1 2 2>50 ;)0 3 250
i okn A
A
: 250 kN ©) ®
KOQ - Ehesap =3 0 kN
—500 kN (2
4 —2000 kN _ jReaksiyonlar 2
—500 kN
L 2000 kN 2000 £2000 kN
_'—’Eh al s 5\ o
esap . >—p
-500 -500 x,
Hesaplanmis sistem diigiim
kuvvetleri
Elemanlarin yer degistirmeleri:
r0.001418 m] r0.001418 m7 r 0001418m]
om 1 om 1‘ |
1_,|0.001449 m 2 _ 0om
U =20000317m|! L 7H  om 5| I
0m 5 0m 3 T0.001449m 001449 m
om L om L= 0000317mJ

Elemanlarin kuvvetleri:

St =k, $? =k%u? S =k3u® bagintilarindan hesaplanabilir.

Elemanlarda gerilmeler:«ff’@

ro. 001418] alt sol kosede |

011 4 02-0 —4 02-1 0 0.2 ( 1 _4_82 6kN/m ' —~ gerilme
[Un] —_3010° | 024 0 02-(-4) 1 0.2:0 —1 0. 001449 2278.6 kN /m? )
2 .
1y 2:2(1-0.22) 1—20.2 0 1—20.2 4 1—20.2 1 1—20.2 (—4) 1-0.2 |0 000317I 569 % kN/m
a! E B! |— 0 J a!

E1

Omax = 0’11+0‘zz 0‘11 0’22 122 —482.6+2278.6 J —482.6— 22786 + 56962 =23915 kN/mz
[ J1.elemanda asal gerilmel
O = a11+z722 011=022 022 12 —482.6+2278.6 \/ —482.6— 22786 + 569.62 = —595.5 kN/mz = .elemanda asal gerilmeler

2¢ = Arctan( 2012 ) Arctan (ﬂ) - ¢=-11.2°

011-022 —482.6-2278.6
[0 001418‘|
ous S0 022 -4 021D 4 02 ( 1) 0 | [ ook’
[022] :2-43(Sj§22) ?'%;0 1 022 10022( Y 1- 02_1 1 (322 * 102, 8 =| 00kN/m®
012 ’ %2 72 -1 (-4 (GY) 2 [ 0 ] 4430.3 kN/m
e EB? L o
EZ
2 2
Oax = 252 4 [(22222)" 4 67, = 204 [(20)" 4 4430.32 = 4430.3 kN /m?
R
Omin = UHHTZZ (”11 ‘fzz)z +of = (020)2 + 4430.32 = —4430.3 kN/m?\ < ;:rliir::lr‘l;a asal
2¢ = Arctan( 27 1; ) = Arctan (%) > @ =45°
22 -
0.001418 1
o1 . —4 02-0 0 02(-1) 4 02-1 8 482.6 kN /m?
[U“ = 05 012524) op o amr ez wens mea,|| 0 || T227BCKN/m
% Bo2g 222(og) B22(-ny 220 12221 04| 0 0iaae | | 5696 kN/m? Asal gerilmeler
g EB3 —0.000317 a?
EZ
Comax = % + (611;0’22)2 + 0_122 — 482.6—22278.6 + \/(482.6+22278.6))2 +569.62 = 595.5 kN/mz

J 3.elemanda asal gerilmeler

2 _ 2 p
g = au;azz _ (0112022) to? = 482.6 22278.6 _ \/(482.64;2278.6) +569.67 = —2391.5 kN/m?

29 = Arctan( 2012 ) = Arctan (ﬂ) - =112°

011-022 482.6+2278.6
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

Elemanlarda sekil degistirmeler:

istenirse, 12.7 badintilarindan hesaplanabilir.

@ Ahmet TOP U, Eskigehir Osmangazi Universitesi M dhendislik Mimarik Fakiiltesi, Strim: 18 Ekim 2015
SEM2015

Ornek 12.1

SISTEM:Diizlem gerilme

Nokta sayisi: 5, Eleman sayisi: 3

Sistemin serbestlik derecesi: 10, Yari band genigligi :9

Nokta yik sayisi: 3, Sinir kosulu sayisi: 4

SISTEMIN YER DEGISTIERMELERI:

Nokta m U2 (m)
1 Q001418 > 0
2 0.00T449 0.000317
3 0.001449 -0.000317
4 Q Q
3 Q Q
Ruvvetler:

Eleman Nokta ¥&n-1(kN) ¥Y&n-2 (kN)

1 1 -183.04 227.84q

1 2 250 1}

1 4 -56. 98 —-227.86

2 1 886.07 1}

2 4 -443_04 -1772.14

2 3 -443.04 1772.14

3 1 -1983.04 -227.8¢6

3 3 -36.9% 227.86

3 3 250 [}

GERILMELER:

Eleman Nokta Sigll (kN/m?) Sig22 (kN/m? Sigll (kN/m?)
1 -482.59 560.64
2 [} [4] 4430.36
3 48Z.58 -2278.5¢8 569.64

Tepe noktasinda yatay yer degistirme:

Tepe noktasinda(1 noktasinda) U= §=0.001418 m =1.4 mm bulunmustur. Teorik ¢éziime gore' bu noktadaki yatay yer
degistirme 6.2 mm dir. Goéraldugu gibi sonug ¢ok farkl, hata %77 dir. Bunun nedeni, el ¢6zima igin sistemin sadece 3
eleman ile modellenmesidir. Dogruya yakin sonug bulabilmek igin 100-200 eleman ile modellemek gerekir, bu kadar ¢ok
eleman igin el ¢6zimiiniin imkansiz oldugu agiktir.

Asagidaki Model 1, Model 2 ve Model 3 de SEM2015° programi ile hesaplanan tepe noktasindaki & yer degistirmesi ve
sol mesnet noktasindaki o, gerilmesi degerleri gésterilmistir. Teorik ¢ozim: § = 6.2 mm, g5, = 30000 kN /m? dir.

Parabolik kayma
gerilmesi dagilimini
saglamak amaciyla

- /1000 kN yiikii
Xa X2 X2 = /-~ diigtimlere dagitildi
[l X=X Nl
250 500 250 kN T 250 500 250 kN T% JE2=3IR
= o =TT 25 81
7 9 ) Z3) 3
_ 29 32
@
® ®
< 4 6 < <
©) @
@ | /@ 5 &)
€ Q@
=% —» —> X —»
1 2 X4 1 X4 X4
2m—>» 2 -2 M
Model 1 (8 elemanh) Model 2 (32 elemanh) Model 3 (128 elemanli)
6 = 2.6 mm (hata: %58) 6 = 4.4 mm (hata: %29) 6 = 5.6 mm (hata: %10)
022 = 839357 (hata: %72) 022 = 18760 (hata: %37) 022 = 26974 (hata: %10)

! Girkmann, K., Flichentragwerke, Sayfa 51, Springer, 1963.
% SEM2015: Buradaki érneklerin hesaplanmasi i¢in hazirlanmus basit bir Sonlu Elemanlar Programi
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

Ornek 12.2:
|

«——4m

Sekil 12.4 de gérilen, 8x3 m boyutlu ve 0.25 m  j3o00kn . 3000 k]
kalinligindaki betonarme perde rijit temele oturmaktadir. 100 KN/im
Beton sinifi C25/30 dur. Levhaya etkiyen yokler ast ¥+ ¥ v ¥ v ¥ v Vv ¥ ¥ v ¥
yapidaki  kolonlardan, duvar ve ddsemelerden
gelmektedir. Bu  yiklerden perdede  olusan Perde
011,00, Ve 0y, geriimeleri  hesaplanacak ve bazi
kesitlerdeki dagihmlar gizilecektir. E
Bu 6&rnegin amaci simetriden yararlanmayi, sinir
kosullarinin  ve vyiklerin modellenmesini, sonuglarin =
yorumlanmasini kavratmaktir. -
X Rijit temel
Sistem x, eksenine gobre simetriktir, yarisiyla hesap
yapilabilir. Esdeger sistem sekil 12.5 de gosterilmistir. Sekil 12.4: Coziilmesi istenen levha sistem
Perde rijit temele oturdugundan, alt kenar Gzerindeki
noktalar disey ve yatay yonde yer degistiremez. Simetri
ekseni Uzerindeki noktalar ise yatay yer degistiremez 4m -
ama dusey yer degistirebilir. 2000 kN 100 kijm 00N
Y ¥ ¥ vV ¥ 3 /
o 8 Perde
Bu kenar iizerindeki noktalar ¥
yatay yer degistirmez(simetri) ’%
£ £
Bu kenar iizerindeki noktala;r 7
yatay ve diisey yerwdegi$ti1'mez ﬁXQ

X Rijit temel

Sekil 12.5: Goziilecek egdeger sistem

£ 2|2040 kN 3040kN
7]
5% r;o lso kN Jlso lso
Esdeger sistemin 50 elemanli SEM modeli Sekil f211’/\ 32 — . — 2
12.6 da gosterilmistir. Alt kenar tizerindeki noktalar & (g 4 @s) @9 60
yatay ve diisey yonde, sol kenar iizerindeki noktalar 7 2 @), @@ aa, | ~@5, ]
yatay ydnde yer degistiremeyecek sekilde 1} 221> - - ~
mesnetlesmistir. 0.80 m lik boyda yayili olan yUkin @ 36) - 87 - 39 / 39 - @ -
esdeger tekil degeri 100°0.80=80 kN digimlere iéé SOP™ $2, 33, 34, $5,,
aktariimistir. 4 N PN - . —
o @6 @) 7| @8 @9 (30
Sistemin 36 noktasi vardir, serbestlik derecesi 7 4 @), | @, @3, @, 29,
362=72 dir. Elle ¢b6zim yapilamayacak kadar TZD — — N —
blyik, geriimelerin dogru olmasi igin kiguktr. © 19 / a7 &) Ay @0 ’
Cdzim SEM2015 programi ile yapilmis ve sonuglar B 4 ay 12 @10 19, @12
asagida verilmistir. quz ® @ ® ® iy
Ll e e 6
R — 2 =3 ~ 4 5

X4
DA M A o e
4m

Sekil 12.6: SEM modeli

@ Ahmet TOP GU, Eskigehir Osmangazi Universitesi Mihendislik Mimarik Fakiltesi, Striim: 18 Ekim 2015

SEM2015

C:\SEM2015Levha\Veriler\Ornek12.2

SISTEM:Diizlem gerilme

Nokta sayisi: 36, Eleman sayisi: 50

Sistemin serbestlik derecesi: 72, Yari band genislifi
Nokta yik sayisi: &, Sinir kosulu sayisi: 17

115

|
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

5isTEMIN YER DEGISTIRMELERI: GERILMFLER:
Nokta Ul (m) U2 (m) Eleman Nokta S5igll (kl/m?) SigZ22 (kN/m?) 5igl2 (kN/m?)
1 0 0 1 -738.44 -3692.22 233.03
2 0 0 2 -662.87 -3314.37 61.22
3 0 0 3 -916.83 -4584.16 -295.65
4 0 0 4 -1523.61 -T618.04 -362.88
3 0 0 5 -2221.76 -11108.8 409.3
& PO & -488.49 -4539.7 280.4¢6
: 0 ‘;-9"3‘5 7 -1060.58 -3756.65 346.38
; RPN 8 -1332.01 -3448.2 -319.71
5 e s g -1042.88 -4608.37 -1205.81
11 1.7E-5 —0.000148 10 -75.77 -7328.48 -1410.11
12 2E-% —0. 000213 11 -315.33 -3673.89 657.14
13 2 -0. 000104 12 -883.02 -2868.84 602.58
14 2.9E-5 -0.000143 13 -1454.7 -406l1.65 32.58
15 2.6E-5 -0.000117 14 —-1630.06 -7645.23 -600.99
1a 6E-6 —-0.000163 15 -1116.04 -12528.8 —-484.56
17 -38-6 -0.000293 16 48.9 -5242.9 793.54
18 4,.7E-5 -0.000459 17 -863.38 -3783.5 T777.1
19 0 -0.000334 18 -1372.01 -2966.64 -228.73
20 5.6E-5 -0.000218 19 -1107.22 -3992.15 -1604.33
21 7.2E-5 -0.00016 20 309,14 -7235.39 -2297.86
22 6.78-5 =-0.00022 21 361.46 -3680.09 1343.31
23 6E-5 -0.000432 22 -552.56 -2229.42 1359.8
24 0.000121 -0.000736 23 -1395.18 -3082.56 558.33
25 0 -0.000335 24 -1774.28 -7327.46 -723.74
2: ; gagii ‘ggggigi 25 -1163.05 -15046.31 -1057.49
5e 0700015 -5 000253 26 717.98 -6845.53 1805.02
o 0 000215 —0. 000551 27 -124.85 -3777.35 1460.65
P 0 000592 —0. 001125 28 -658.38 -2250.58 27.49
31 : 0 -0.000827 29 -872.36 -2977.99 -2044.38
32 4E-5 0. 000361 30 949,51 -6782.71 -3763.29
33 0.000166 —0. 000231 31 1375.13 -3559.77 2233.08
34 0.000356 -0.000291 32 303.28 -l636.68 2133.98
35 0.000585 -0.000612 33 -562.72 -1772.27 1557.84
36 0.000654 -0.001611 34 -1522.59 -6229.14 -80.84
35 -1486.77 -18964.11 -1460.43
36 882.77 -9874.11 3747.48
37 1348.68 -3565.06 2006.89
38 1804.58 -1336.42 302.96
39 772.14 -1505.3 -2163.6
40 1837.42 -5557.14 -5799.4¢6
41 2288.46 -2845.68 2997.71
42 1764.09 -1488 2308.41
43 1761.01 -1554.27 2612.06
44 478,87 -2866.75 3046.69
45 -1945.06 -24469.58 -1541.17
46 -1478.59 -14933 7289.33
a7 4233.17 -2456.74 1286.11
48 7029.61 -434.89 -211.08
49 8535.61 -199.35 -1482.586
50 2054.89 -2651.75 -7807.23
. 3040 kN
E : 200 kNBO 80 kN |80 80
a-a ve b-b kesitlerindeki gerilme Bﬁv |a
dagilimi sagdaki sekilde - . A ——— 3 sy s
. . . g -147 7287 T: 0
gosterilmistir. ~ Kullanilan  eleman E ! 22 o bl < @(42\ @8 @ 160 4 b
sabit geriime elamani(CST) Copess oss (L 26, ol ol 7 Whel 954
oldugundan gerilmeler noktadan ﬂ883 4 \3747 36) <)) @ @9 @
- . - . o) -
noktaya stirekli degildir, elemandan- hars 4 Ta2ss ¥ i 820 192, 189, 168,) 199,
elemana sigrama vardir. Ornegin 1 s 4 Jreos L e @) @ @® D £
nolu elemanda oy, =—-738kN/ fa61 $ 53 T LS ) e | S | e
m?(basing) iken hemen yanindaki 6 49 u‘m 7 W ) P P ®
KN . DX N - ~ { o /7 >
nolu elemanda ¢y, = —488— dir. 1 315 Yos7 e R O (] a3 | las | 19 )
. 4
ile 6 nin ortak kenarinin noktalarinda fass flz80 E |® @ Oy dioyditys
iki farkli gerilme degeri vardir, teorik }-ns 4233 =3 O] 4 @ ] ® @ ] 5 d
acidan bu dogru degildir. Bundan , s J » 4 % % S
SEMin yaklasik ¢6z0m  verdigi |a-akesitinde 0,4 a-a kesitinde gy, 0.4 m~+—0 84"728 »+—0;8—>+—08—
anlasiliyor. Modelimizde ¢ok az |gerime dagilimi gerime dagilimt a am -
eleman oldugundan gerilme
sigramalari da buyUktir. Eleman
sayisi ¢ok olan bir modelle ¢6zim
yapllirsa gerilme sigramaklari azalr. —
b-b kesitinde o,
gerime dagilimi
= =7 T
—— i 1]
N Y f

-14933 -2846 -2457 -1488 -435 -1554 -2457 -2967 -2652 -24470
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

Ornek 12.3:

Sekil 12.7 de goérllen, 8x3 m boyutlu ve 0.25 m
kalinligindaki betonarme perde rijit kolonlara
oturmaktadir. Beton sinifi C25/30 dur. Levhaya
etkiyen yikler Ust yapidaki kolonlardan, duvar ve
dbésemelerden gelmektedir. Bu yiklerden perdede
olusan ay4,0,, ve gy, gerilmeleri hesaplanacak ve
bazi kesitlerdeki dagilimlari gizilecektir.

Bu 0Ornegin amaci simetriden yararlanmayi, sinir
kosullarinin ve yUklerin modellenmesini, sonuglarin
yorumlanmasini kavratmaktir.

Sistem x, eksenine gére simetriktir, yarisiyla hesap
yapilabilir. Esdeger sistem sekil 12.8 de gosterilmistir.
Perdenin kolonlara oturdugu noktalar disey ydnde
yer degistiremez. Simetri ekseni (zerindeki noktalar
ise yatay vyer degistiremez ama disey vyer
degistirebilir.

Esdeger sistemin 50 elemanli SEM modeli Sekil 12.9
da gdsterilmistir. Alt kenarin kolona oturan noktalar
disey yonde, sol kenar Uzerindeki noktalar yatay
yénde yer degistiremeyecek sekilde mesnetlesmistir.

Sekil 12.7: Cozulmesi istenen levha sistem

«——4m ~l‘ 4m |
3000 kN 4000 kN 3000 kN
/‘IOO kN/m

Y v Vv v v v ¥ ¥ v v v v V.
-

Perde

S

[30)

IX2
> v
H h H
N 2
1

0.8 <«

‘474 m4>‘

2| 2000 kN 3000 kN
i3 100 kN/m
" o
Y v v v v v
Perde

0.80 m lik boyda yayili olan ylUkin esdeger tekil £
degeri 100°0.80=80 kN dugumlere aktariimigstir. o
Sistemin 36 noktasi vardir, serbestlik derecesi
362=72 dir. Elle ¢6ziim yapilamayacak kadar buyk, Bu kenar iizerindeki noktalar
gerilmelerin dogru olmasi i¢in kigUktir. Gdzim yatay yer degistirmez(simetri) —% —————— [ 5
SEM2015 programi ile yapilmis ve bazi kesitlerdeki Kolonun bu bélgesindeki 2
gerilme dagihmlari sekil 12.9 da verilmistir. noktalar diisey yer degistirmez [y
Sekil 12.8: Goziilecek esdeger sistem| [
= 2| 2040 kN 3040 kN
Qo
£2| 2 |80  |80KN |80 \LSO
3&' 3 3 3 35 36"
}47-11383 b ‘837SI bl @ @) @) @ | & bT
o s | [11s v A SO o Y9 1949
A _ _
}47-4802 : ‘5163 L | @ @ @ ® @® /
J.‘ 982 I ‘1981 T 2 20 82 59, 8y 159,
E 1465 A ‘3388 @ @ ) ® 0 e
Y @ | Aea | B3
bsss ‘1321 e 29,4 @) 72,1 ~e) 7125, o
1264 P ot M4y didEVdE
4678 51‘9 T ';ZJ w | 02| Ay | e | 19
Y i " -
4779 2242 E |6 @ 3) 9) (19)
}—%0076 F 419 3 O @ > ® > @] O
y - PN — 2 3 4 4 — 4
\ f i J X, 3 #
a-a kesitinde a7, a-a kesitinde gy, <0 mjko 841472 <0 08—
gerime dagilimi gerime dagilim a 4m
b-b kesitinde o,
gerime dagilimi me T

Yorum:

-14119 -2268 -2429 -1357 -455

Sekil 12.9: SEM modeli

-1855 -260 -3614 -2652-24644

Komsu elemanlarda gerilme sigramalan vardir. Bu, lggen elemanin her noktasinda gerilmenin sabit olmasindan
kaynaklanmaktadir (CST eleman). Sistemin eleman sayisi arttikga sigramalar azalir. Bazi arastirmacilar bir noktadaki
gerilmeyi o noktada birlesen elemanlarin gerilmelerinin ortalamasi olarak almayi énermektedirler.
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12. Ucgen levha eleman, diizlem gerilme durumu

@ Ahmet TOPCLU, Eskigsehir Osmangazi Universitesi Mihendislik Mimanik Fakiiltesi, Sarim: 18 Ekim 2015
SEM2015

C:\SEM2015Levha\Veriler\Ornek12-3

SISTEM:Diizlem gerilme

Mokta sayasi: 36, Eleman sayisi: 50

Sistemin serbestlik derecesi: 72, Yari band genigligi :15
Mokta yik sayisi: 6, Sinir kosulu sayisi: 8

SiSTEMIN YER DEGISTIRMELERI: GERILMELER:
HNokta Ul (m) U2 (m) Eleman Hokta Sigll (kN/m?) S5ig22 (kN/m?) Sigli (kN/m?)
1 0 -0.001978 1 10076.18 553.18 -418.59
2 0.000266 -0.001818 2 7587.77 228,14 -70.13
3 0.000487 -0.001488 3 4721.83 -2177.01 918.26
4 0.000604 -0.000976 4 -614.39 -19470.85 7548.37
5 0.0008892 Q 5 -4878.19 -9612.63 -3658.64
3 0.000613 Q 6 4778.69 313.94 2241.55
7 0 -0.00199 7 3237.66 -814.52 2284.9
8 0.000126 -0.001847 8 1589.94 -970.43 2219.51
] 0.000216 -0.001514 ] 1629.11 -2795.58 3083.099
10 0.000264 -0.001038 10 463.62 -19255.24 -4350.53
11 0.000322 -0.000387 11 4677.96 -189.73 519.13
1z 0.000437 -0.000173 12 3330.75 -348.04 1825.41
13 0 -0.002031 13 1096.58 -3437.22 2875.09
14 4.3E-5 -0.00187 14 -629.77 -14089.95 4827.29
15 5.4E-5 -0.001534 15 1400.47 -14570.9¢ -2260.57
18 4,5E-5 -0.001111 18 1264.24 -1756.57 2517.83
17 6.6E-3 -0.000666 17 20744 -10R3_R3 35713 34
18 0.000168 -0.00047 18 -576.35 -1130.46 3235.38
19 0 -0.002118 19 43.25 -3647.88 2392.54
20 -1.4E-5 -0.001901 20 1098.21 -13744.35 -2278.01
21 -5.6E-5 -0.001549 21 1357.91 -1288.25 1321.3
22 -0.0001 -0.001169 22 282,61 -638 2942.39
23 -0.000115 -0.000877 23 -8gl.52 -3056.34 3584.31
24 -3.3E-5 -0.000814 24 -1385.41 -10791.19 3188.14
25 0 -0.002272 25 423.27 -17119.0& -1119.4¢
28 -8.2E-5 -0.001941 26 -14£5.39 -4635.92 3387.52
27 -0.00016 -0.00156 27 -1939.&8 -1947.77 4302.77
28 -0.000196 -0.001199 28 -1BE0.6E -1094.4¢ 3646.E84
28 -0.000208 -0.001026 29 -1177.35 -3089.51 1536.54
30 -0.00013 -0.00121 30 1023.11 -10309.48 -2786.59
31 0 -0.002508 31 -981.92 -2218.57 1981.31
32 -0.000228 -0.001972 32 -1726.7 -882.87 3330.13
33 -0.000331 -0.001574 33 -2054.69 -19819.52 3948.54
34 -0.000293 -0.001229 34 -2141.01 -7817.78 2630.95
35 -0.000126 -0.001094 35 -g912.24 -19986.23 -1036.31
38 -6E-5 -0.001695 36 -4801.9 -8662.55 5162.52
37 -3488.57 -2715.5 4557.05
38 -1518.59 -841.45 3467.59
39 -784.19 -1665.42 702.8
40 1497.2¢6 -7180.13 -4801.32
41 -3523.04 -2268.23 2112.77
42 -3194.78 -1356.55 240Z2.88
43 -1721.5% -1851.33 3608.14
44 -1173.85 -3613.73 4408.51
45 -1993.42 -24643.53 -1408.43
46 -11382.73 -14119.01 B3T74.65
47 -4328.49 -2429.33 3177.91
48 1314.83 -454.61 1829.69
449 £233.61 -260.29 80.87
50 1877.9 -3003.38 -7675.29
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