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istinat duvari, basingh uzun boru, tiinel, agirlik baraji gibi yapilar diizlem levha gibi davranirlar. Uzun dogrultuda yer ve
sekil degistire olmaz, sekil degistirme dizlemdir. Asadidaki sekilde gdrllen érneklerde xs dogrultusunda yer ve sekil
degistirme olmaz, ama bu dogrultuda gerilme olusur. Analiz icin yapidan birim kalinlikta dizlem bir dilim ¢ikartilir ve
levha olarak ¢6zulur, levha x; — x, dizlemindedir.

= =

istinat duvari Birim kalinhkta dilim Basingh boru Birim kalinhikta dilim

Yikler levha dizlemi igindedir, x; dogrultusunda yuk yoktur.

‘Diizlem sekil degistirme varsayimlar1 ve bagintilart
Sadece x; ve x, dogrultusunda yer degistirme vardir: u, (x4, x3) ve u, (xq, x3). \icin bak: Boliim 2.6

Dizlem sekil degistirme durumu s6z konusudur. gy, (X1, X2), 022 (X1, X3), 033(%1, X3), 012(x1, x2) gerilmeleri olusur.
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15.1 Dértgen levha elemanin bagintilar - ; L
7 5 £
Sinirlart egrisel bdlgeler iceren sistemlerde tek basina dértgen . — | —
eleman geometriyi tanimlamak icin vyeterli olmaz, egrisel e yEr’eC1 b, o
kenarlarda tg¢gen elemanlar kullanilir. 13. bélimde Gggen levha X2 ! 7 7
elemanin dizlem sekil degistirme durumu bagintilari verilmisti. Féakaa 3
Bu bélimde dértgen levha elemana yer verilecektir.
- S o - - X
Elemanlarin sadece dugimlerde birbirine bagli oldugu, dugimler Gene1|

arasindaki ortak kenarlarda bag olmadidi varsayiimaktadir. Levha X3
sistemin i-j-k-1 digumlerine bagl i. dortgen elemani sistemden
cikarilarak sekil 15.1 de goésterilmistir. DUgum numaralari, i-j-k-/,
saatin ters yoéniindedir, sistemin tim elemanlari bu kurala gére
numaralanmalidir. Genel ve yerel koordinat sistemi birbirine
paraleldir. Transformasyon matrisi birim matris oldugundan, genel
ve yerel rijitik matrisi ayni olacaktir. DUgum serbestlik derecesi
2, dortgen elemanin serbestlik derecesi 2'4=8 dir:

Sekil 15.1: Tipik doértgen eleman

1 i noktasinda X; yoniinde yer degistirme

i

i,

ﬁ3 J noktasinda %; yoniinde yer degistirme
i

i

i

~.

i noktasinda %, yoniinde yer degistirme

J noktasinda %, yoniinde yer degistirme

5 | knoktasinda X, yoniinde yer degistirme

1
=~ I <,

6| knoktasinda X, yoniinde yer degistirme

ﬁ7 I noktasinda X, yoniinde yer degistirme

~

.ﬁg. [ noktasinda %, yoniinde yer degistirme

4 yer degistirmeleri yonlinde tanimli, fakat sekilde gosteriimemis, $ =[5 3, $ 38, 35 86 38, 3$g]Tyerel kuvvetleri
vardir. Levha probleminde digum kuvvetleri degdil, eleman igindeki oy1(xy,x2), 022(%x1, X2), 033(x1,x2) V€ 015(X1, X2)
gerilmeleri hesaplanir. Ifadeleri basitlestirmek icin elemanlara ait buytkliklerde i indisi kullaniimayacaktir. E: elastisite
modld, v: Poisson orani, (xq;,x;): i noktasinin, (xqj,x,;): j noktasinin, (xqx, x2x): k noktasinin, (xy;,x5;): [ noktasinin
genel koordinatlari, yikler ve mesnet kosullari biliniyor varsayilmaktadir. Tim elemanlarin kalinhgi sabit ve t=1 dir.

Elemanin yer degistirme fonksiyonlari(Ritz fonksiyonlari):

Elemanin %,, £, lokal eksenlerinin orijini agirlik merkezinde segilmistir. a ve b degerleri noktalarin genel koordinatlarindan

X1i Xp1-Xai
,b — | 2 le.

hesaplanir: a = Ix”; Elemanin 4, (%, x,) ve #,(X;,%,) yerel yer degistirmeleri icin segilecek Ritz

fonksiyonlarinin her biri 4 parametreli olabilir, clink( serbestlik derecesi 8 dir. Yer degistirme fonksiyonlari:

Uq (x1. xz) = a; + axX; + azX; + asx1x; \531 yoniinde yer degistirme fonksiyonu
U,(%1, %) = as + agXy + az%; + agki X, -

(15.1)

“ X, yoniinde yer degistirme fonksiyonu

dogrusal olarak segilebilir. Eleman geometrisi ve yer degistirme fonksiyonu 14.1 ile ayni oldugundan diizlem gerilme
durumuna ait 14.2-14.6 arasindaki tim bagintilar dizlem sekil degistirme durumunda da gegerlidir. Elemanin yer
degistirme fonksiyonu 14.6 ile aynidir:

. ]
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’ﬁli ‘Elemamn yer degistirme fonksiyonlarinin G
ﬁz ,,,;,,L," cinsinden ifadesi
i3
[ﬁl(ﬁl,iz)] _ [Ni 0 N 0 N 0 N 0] Uy (15.2)
(R, %)l 10 N, 0O N 0 N 0 NJjis :
N i
iy
_ﬁs_
—
u
N matrisnin terimleri(sekil fonksiyonlari 14.15 de tanimhdir. (15.2)
Sekil degistirme - yer degistirme bagintilari:
2.18 e gbre
d
7w O
fu ! 9 ! uy (%1, %,)
€22(=10 T [ PPN A &33 = 0 (153)
< 0xz | [ (X1, %7)
12 F] F]
S—— —_— —
£ Ax, 0x,
2 T
D

dir. 15.2 bagintisi 14.7 ile karsilastirilirsa tek farkin &35 sekil degistirmesi oldugu gérilir. Bunun sonucu olarak 14.7a-
14.7 arasindaki bagintilar, 35 harig, ayni olur:

Elemanin sekil degistirme fonksiyonlarinin
/1 cinsinden ifadesi

i, v
i,
€1 —b+%, 0 b-%, 0 b+% 0 -b—% 0 23
[522] =$ 0 —a+ % 0 —a—% 0 a+ %, 0 a—%, ] e (15.3a)
f”i'z" -a+% -b+Xx, —a-—-1%; b—iz a+X b+X, a—-X —-b-—2%, ﬁz
£ B a,
Lilg
s
€33 = 0
e=Ba (15.3b)
Gerilme- sekil degistirme bagintilari:
Dizlem sekil degistirme durumu igin, 2.19 a gére
[011] - 1-v 1 v g €11
0| = ——— v -V &2 (154)
O1a (1+v)(1-2v) 0 0 1-2v £y
—e 2 1=
(4 E £
Diizlem sékil degistif}ne durumunda elastisite matrisi ‘
dir. 15.4 ile
]
i,
o1 1-v v 0 —b+% 0 b-%, 0 b+% 0 —b-% 0 q|b
E 1 i
Op|=—7—| V 1-v 0| 2 0 —a+ % 0 —a—% 0 a+x; 0 a—2%, ||.*
(1+v)(1-2v) 1-2v| 4ab ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Us
012 0 0 — -a+% -b+Z%x —-a—-% b—-% a+% b+x, a—-% —b—-5x,1].
12l 1l
[ E B a,
L lg ]
Ey
E 1-2v . .
a—m,ﬁ = l—U,y—T olmak Uzere:
"7
i,
011 B(=b+%;) v(-a+%x;) B(b—%) v(-a—%) B(b+%,) via+%) B(=b—-X%;) v(a—%) 23
[Uzz] =q|v(=b+2%,) B(—a+%) v(b—-£%) B(-a—%) v(b+4%,) Blat®) v(-b—-X%;) Bla—*%) o (15.4a)
12 v(—a+®) y(-b+ %) y(-a—%y y(b—%,) y@+%) y(b+%) yla-%) y(-b-)||°
g EB ﬁe
7
Ll
—
u

033 = VU011 + V03,
. ]
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g=EBu (15.4b)
Elemanin rijitlik matrisi:

14.9 ifadesi gegerlidir. Levha kalinligi t=1 oldugundan

k=[,BTEB tdA=t[" [ BTEB d%d%, = [', [ BTEB d%d%, Elemann ik msisi (155

15.3a daki B ve 15.4a daki E B matrislerinin terimleri %; ve X, nin fonksiyonu oldugundan bu matrisler integralin disina
¢ikarilamaz. BTE B garpimi yapilarak ¢arpimin her teriminin integralinin alinmasi zorunludur. BTE B garpimi karmasiktir.
Carpim ve 15.5 integrali Mathematica' yazilimi ile yapilarak belirlenen rijitlik matrisi asagida verilmistir.

azé,ﬁ =1-v, y=ﬂ olmak lzere:
24ab(1+v)(1-2v) 2 Elemanin rijitlik matrisi
[ 8ya? + 8Bb*
3ab 8yb? + 8Ba?
4ya®? —8Bb?> 3ab(l—4v) 8ya®+ 8Bb? Simetrik
i = —3ab(1—4v) 8yb?+ 4Ba® —3ab 8yb? + 8Ba? (15.5a)
= —4ya? — 4Bb* —3ab —8ya® + 4Bb* 3ab(1-—4v) 8ya®+ 8Bb? ’
—3ab —4yb? — 4Ba? —3ab(l—4v) 4yb? — Ba? 3ab 8yb? + 8fa’
—8ya? + 4Bb%* —3ab(1— 4v) —4ya® — 4Bb> 3ab 4ya® — 8Bb? 3ab(1—4v) 8ya® + 8Bb>
L 3ab(1—4v) 4yb? —8Ba? 3ab —4yb? — 4Ba? —3ab(1 — 4v) —8yb? + 4Ba? —3ab 8yb? + 8Ba’]

Sayisal 6rnek 15.1:

C30/37 betonu ile insa edilmesi diistinllen bir istinat duvarindan alinan 1 m kalinhgindaki bir dilimin kesiti ve modeli Sekil

15.2 de gorilmektedir. Verilen yukler igin SEM15 ¢6zUmU verilecektir.

025 5 025 a6 I _
- et 20 kN/m 1;“\%;6‘ " E=3210°kN/m”,v =0.20, t=1m
& Koordinatlar:
[ Nokta X1 (m) Xs !m!
1o/ Fha " 1 0 0
) 2 0 0.5
: 3 0.5 0
© 4 0.5 0.5
+ T 11 - 1% 56 5 1 0
© 6 1 0.5
) 7 2 0
w — e—— 73 8 2 0.5
2 @ . 9 0.56 1.5
120 kN/MP 4 7~ 60 10 1 1.5
~ 11 0.63 2.5
ER B S e e e DL 12 1 2.5
i BTN A A I D 13 069 35
100 KN/m? N /[ \ 2 14 1 35
osdos o] - 15 075 45
‘*0'5"*0'5"'*1 16 1 4.5
Sekil 15.2: Cozulmesi istenen levha sistem Model
@A hmet TOPGL, Eski ehir Osmangazi Univers tesi bih endis ik Mimarlk Fakiitesi, SirGm 129108 Mays 2015
SEM2015
C:ASEM2015Levha\VerilenQrnek15-1.mdb
SISTEM:Dizlewm zekil dedigtirme
Nokta sayisai: 16
Eleman sayisi: 11
Noktanin serbestlik derecesi: Z
Fistemin serbestlik derecesi: 32
Yari band genigligi :13
Nokta yitk sayisi: 9
Finir kosulu sayisi: 6
! Mathematica 7, Wolfram Research, 2008
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SISTEMIN YER DEGISTIRMELERI:

Nokta no 71 (1) TZ (1)

1 a a

2 ] ZE-H

3 -ZE-6 a

4 -3E-6 -Z.2E-5

a -EE-& ]

] -1.5E-5 Z.1E-5

7 -Z.3E-5 a

a -1E-5 -1E-5

Q -0.00o0179 -3.8E-5

10 -0.0o0o0178 4,8E-5

11 -0.00o0419 -3.3E-3

12 -0.000419 5.8E-5

13 -0.000693 -Z.3E-5

14 -0.0006592 6.ZE-5

15 -0.000974 -TE-6

16 -0.000974 6.3E-5

GERITLMELER:

Eleman no Sigmall (kN/w?) SigwaZl (kN /w?) Sigwall (kN/m?) Sigwaldd (kN m?)
1 -S540 -a11.37 -414.83 270,27
2 -4z0 .06 -145. 9% 3ed.1 -113.2
3 -5 358.67 -161.73 52.53
4 -114 .94 -040.81 320.5 -211.143
a -2e0 .96 8z27.91 -100g. 04 113.39
] -51.19 —-483.51 144.01 -106.94
7 221.91 406, 59 -51z.01 125.7
a -19.85 -17a 24,46 -39.57
Q 106 .97 149,13 -301. 58 51.22
10 -3.3 -34.3 -10. 83 -7.32
11 31.56 27,66 -81.75 11.85
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