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OZET

Plaklar insaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilan yapi elemanlaridir. Bu
elemanlar narinliklerine (kalinlik/kisa kenar) gore ince ve kalin plaklar olmak iizere iki
smifa ayrilmaktadir. Teknik literatiirde narinligi 1/20’den kiiciik olanlar ince plak, biiyiik
olanlar ise kalin plak olarak adlandiriimaktadir.

Bu caligmanin amaci farkli mesnet kosullarina, kenar oranlarina (b/a) ve
kalinlik/kenar (t/a) oranlarina sahip diizgiin yayili yiike maruz kalinligi lineer degisen
dikdortgen kalin plaklarin Mindlin plak teorisi kullanarak incelenmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen caligma dort bolimden olusmaktadir.
Birinci boliimde kalinligr lineer degisen kalin plaklar konusunda daha ©once yapilan
calismalar verildikten sonra Mindlin plak teorisi ve problemin sonlu elemanlar yontemine
gore formiilasyonu verilmekte, calismanin ama¢ ve kapsami sunulmaktadir. ikinci
boliimde calismanin amaci dogrultusunda modellenen plaklar hankinda bilgi verilmektedir.
Uclincii boliimde, ¢ahismada dikkate alman plaklardan elde edilen bulgular tablolar ve
grafikler halinde sunularak irdelenmektedir. Dordiincii boliimde bu calismadan ¢ikarilan
sonuclar sunulmakta ve bunlara bagh olarak baz1 oneriler getirilmektedir. Bu son béliimii
kaynaklar listesi izlemektedir.

Sonug olarak b/a oranindaki degisimin mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve

egilme momenti {izerindeki etkisi kalinlik/kenar oranindaki degisiminin daha biiyiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Kalinlig1 lineer degisken kalin plaklar, Mindlin Plak Teorisi, Sonlu
Elemanlar Yontemi. Kenar orani, Mesnet kosullari, Kalinlik/Kenar
orani



SUMMARY
Analysis of Linearly Tapered Thick Plates Subjected to uniformly distributed loads by
Using Mindlin’s Theory

Plates are structural elements which are commonly used in the building industry. A
plate is considered to be a thin plate if the ratio of the plate thickness to the smaller span
length is less than 1/20), it is considered to be a thick plate if this ratio is larger than 1/20.

The aim of this paper is to analyze the linearly tapered thick plates using Mindlin’s
theory and to determine the effects of the different thickness/span ratio, aspect ratio and
boundary conditions on the free responses of the tapered thick rectangular plates subjected to
uniformly distributed loads.

The study consists of four chapters. In the first chapter, after a brief literature review is
presented, Mindlin’s theory and finite element formulation of the problem is presented, and
then, the purpose and scope of the study are given. In the second chapter, the plates modelled
for his study are presented. In the third chapter, the results obtained from the study are
presented in tables and graphics forms and then evaluated. In the fourth chapter, the
conclusions drawn from the results are presented and recommendations are made. This
chapter is followed by a list of references.

It is conluded that, in general, the effect of the changes in the aspect ratio on the
absolute maximum displacement and bending moments is more effective than the effect of the

changes in thickness/smaller span ratio

Keywords: Tapered Thick Plates, Mindlin’s Theory, Finite Element Method, Boundary
Conditions, Aspect ratio, , Thickness/Span ratio
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Giiniimiizde plaklar su yapilari, konteynerler, kopriiler, ucak, fiize ve gemiler, bazi
makine pargalar1 gibi cesitli miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullamilmaktadir.
Plaklarin bu kadar yaygin kullanimi bilim adamlarim bu yapi elemam iistiinde ¢okca
calismaya yoneltmistir.

Plak problemleri miihendislik uygulamalarinda ¢ok sik karsilasilan problemlerden
biridir. Insaat miihendisligindeki plak problemlerinde genellikle plak kalinligi diger
boyutlar yaninda ihmal edilebilecek mertebededir. Bu geometrik 6zellige sahip plaklar ince
plak olarak isimlendirilir. Kirchhoff plak teorisinin kabullerinden de yararlanilarak
gercekte iic boyutlu olan ince plak problemi iki boyutlu hale indirgenir.

Plak kalinliginin artmasi sonucunda Kirchhoff plak teorisi ile yapilan hesaplar
yeterli olmamaktadir. Kalinligin artmasiyla birlikte, Kirchhoff plak teorisinde ihmal edilen,
kayma deformasyonlar1 etkilerinin belirginlesmesi bu durumu yaratmaktadir. Bu sebeple
Mindlin ve Reissner tarafindan kayma deformasyonlar: etkilerinin de hesaba katildig: iki
boyutlu plak teorileri gelistirilmistir (Reissner,1945; Mindlin,1951).

Kalin plak teorileri, ince plaklarin ¢oziimiinde de kullanilabilecegine gore, klasik
plak teorisinin yetersiz kaldigi durumlar ortadan kaldirilmistir. Reissner ve Mindlin
teorilerine dayali, farkli ¢6ziim yontemlerinin kullanildig1 ¢cok sayida caligma literatiirde
mevcuttur (Reissner,1945; Mindlin, 1951, Michell, J.H., 1900, Szilard, R., 1974, Chonan,
S., 1980).

Plaklar yapisal etkilerine gore, gerilme-sekildegistirme arasindaki bagintiya gore,
dogrultulart boyunca gosterdikleri 6zelliklere gore ve kisa kenar uzunlugunun kalinligina
oranina gore ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadirlar.

Yapisal etkilerine gore plaklar dort kategoriye ayrilir (Ozdemir, 2007).

a) Rijit plaklar: Egilmeye karsi rijit, ince plaklardir. Dig yiikleri genellikle egilme,
burulma ve plak diizlemine dik olan kayma kuvvetleri araciligiyla tasimaktadirlar.

b) Zarlar: Zarlar, egilme rijitligi olmayan ince plaklardir. Diisey yiikleri plak
diizlemi icindeki kayma kuvvetleri ile tasirlar. Oldukca ince olmalart moment

reaksiyonlarini ihmal edilebilir kilmaktadir.



c) Egilebilir plaklar: Bu plaklar, rijit plaklar ve zarlarin bir kombinasyonudur. Bu
plaklar agirlik/yiik oranlarimin elverisli olmalarindan dolayr ugak endiistrisinde genis
oOlciide tercih edilmektedir.

d) Kalin plaklar: I¢ kuvvet durumu ii¢ boyutlu siirekli ortaminkine benzeyen
plaklardir.

Gerilme-sekildegistirme arasindaki bagintiya gore de plaklar siniflandirilabilirler.

Bunlardan elastik plak teorileri, Hooke Kanunu’'na dayanmaktadir. Hooke
kanunu’na gore gerilme ve sekildegistirme arasindaki iliski lineerdir. Diger yandan lineer
olmayan elastisite, plastisite ve viskoelastisite gibi teoriler daha karmagik gerilme-
sekildegistirme bagintilar icermektedirler.

Plaklar kalinliginin (t), kisar kenar uzunluguna(a), oranina gore ince ve kalin olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. t/a<1/20 olan plaklar ince plak, t/a>1/20 olan plaklar kalin
plak olarak adlandirilmaktadir. ince plaklar biiyiik ve kiiciik yerdegistirmeler yapan plaklar
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Kalin plaklar ise kiicilk yerdegistirmeler ile
siniflandiriimaktadirlar ( Ozdemir, 2007).

Ince plaklar gesitli varsayimlar kullanilarak incelenebilirler. Bu varsayimlar asagida
verilmektedir (Berktay, 1992):

1. Plak geometri agisindan

a) Kalinlig1 diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiiciiktiir.

b) Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri diizlemdir.

c) Plag etkileyen tiim yiikler orta diizleme diktir.

d) Plak kalinligina gore yerdegistirmeler ¢ok kiiciiktiir

2. Malzeme agisindan

a) Malzemeler her nokta aym fiziksel 6zellikleri gosterir yani homojendir.

b) Malzeme her dogrultuda ayn1 davranigi gosterir.

¢) Malzeme Hooke Cismi’dir.

3. Hesap kolaylig1 acisindan

a) Egilmeden oOnce orta diizleme dik olan diizlemler, egilmeden sonra da orta

diizleme dik kalirlar.

b) Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, gerilmeleri ihmal edilebilir derecede
kiictiktiir. Oysaki gergekte plaklar 3 boyutlu gerilme durumu s6z konusudur. o,

gerilmesinin ihmal edilebilir olmast su sekilde agiklanabilmektedir.

Herhangi bir plagin (x,y) noktasinda ¢, 'nin t yiiksekligince degisimi:



z=-t/2i¢in 0, =-p

z=t/2 igin o,=0"dir. P= 10kN/m’ igin & _=-1.0 N/cm® dir. Bu deger i¢in o ,0.
degerleri 500-1000 N/cm® arasinda o, ’nin bu degerler yaminda oldukga kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bu durumda o, = 0 olarak alinabilmektedir.

¢) o, =0 varsayimina gore £, ~ 0 alnabilir.

£, = \_0'1 -v(o, + a},)J/E

0,=0, v=0.10-0.15 degerleri yerine yazilirsa z dogrultusundaki boy

degismelerinin oldukg¢a kiiciik oldugu goriiliir. Bu da €, = 0 alinabilecegini gosterir. Bu

durumda @= @(x,y ) olur.

d) Kesitin orda diizleminde deformasyon yoktur.
Izotrop, homojen, elastik ince plaklarinin teorileri olusan deformasyon
geometrisine dayanmaktadir. Bu teoride yapilan geometrik kabuller asagida verilmektedir.
1. Plagin kalinhg ile karsilastirildiginda orta diizlemin donmesi kiigiiktiir. Bu
nedenle donen ylizeyin egimi ¢ok kiigiiktiir ve egimin karesi ihmal edilebilir bir
seviyededir.
2. Baslangicta orta diizleme dik olan kesitler egilmeden sonrada orta diizleme dik

kalir. Bunun anlanu diisey kayma sekil degistirmeleri y,. ve ¥, ihmal edilebilir.

3. Enine yiiklemeden dogan normal e, sekil degistirmesi ihmal edilebilir
diizeydedir.
4. Orta diizleme dik olan o, gerilmesi diger gerilme bilesenleri ile

karsilastirildiginda ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilmektedir. Bu varsayim siddeti
biiyiik yiikler sz konusu oldugunda gegersiz olmaktadir.
Yukarida verilen Kirchoff hipotezinin varsayimlar kiriglerin basit egilme teorisi ile
benzerdir.
Donmeler kiiciik olmadiginda orta diizlemdeki sekil degistirmeler plagin egilmesine
eslik etmektedir ve boylece 1. ve 2. varsayimlar uygulanamamaktadir. Kalin plaklarda
kayma gerilmeleri kisa ve yiiksek kirislerde oldugu gibi onemlidir. Bu plaklarda 3. ve 4.

varsayimlar uygun degildir.



1.2 Kalin ve Kalinhgi Lineer Degisen Plaklar Konusunda Yapilan Baz1
Calismalar

Michell (1900) ve daha sonra da Love (1944) orta kalinliktaki plaklar i¢in teoriler
gelistirmislerdir. Daha sonra ¢esitli arastirmacilar tarafindan kalin plaklar icin yeni teoriler
ortaya konmus ve dikdortgen ile dairesel plaklar i¢in bazi problemler incelenmistir.
Birkhoff (1922), yerdegistirmeleri plak kalinlig1 parametresine bagl olarak kuvvet serisine
acarak ve varyasyon hesaplarini kullanarak sabit ve degisen kalinliktaki dairesel kalin
plaklar i¢in bir teori sunmustur.

Tiim bu kalin plak teorileri, her problem i¢in ¢ok sayida keyfi fonksiyon
gerektirdikleri i¢in pek uygun olmamaktadir. Daha sonra E. Reissner (1944, 1945, 1947,
1950) kesin bir teori ortaya koymustur. Bu teori 3 sinir sartimin saglatilmasma ve kalin
plaklara uygulandiginda iyi neticeler elde edilmesine imk&n vermektedir. Daha sonra
Mindlin (1951), Reissner Teorisi’ndeki diisiincelerle lineer elastisitenin denklemlerinden
hareketle kalin plaklar i¢in bir ¢alisma yapmustir.

Chonan (1980), uzayda birbirleri ile iliskisi olmayan duragan rasgele diizgiin yayili
yiiklerin etkisindeki basit mesnetli dikdortgen kalin plaklarin egilme momentlerini
incelemistir. Calismada Mindlin plak teorisini kullanmigstir.

Cheung ve Chan (1981), daire dilimi seklindeki kalin ve ince plaklarin statik ve
dinamik analizini yapmislardir. Bunun i¢in sonsuz serit metodunu kullanmiglar ve analiz
icin iki ve ii¢ boyutlu seritler gelistirmislerdir. U¢ boyutlu analizde, ii¢ boyutlu elastisitenin
esas denklemlerini kullanmislardir. Calismada plaklar1 izotrop ya da ortotrop; sabit veya
degisen kalinlikli ve degisik sinir kosullarina sahip olarak dikkate almiglardir.

Laura, Shangchow, Gelos, Santos (1985), X yoniindeki ¢ift dogrusal seklinde
degisen kalinlikli sabitlenmis dikdortgen bir plagin titresimlerinin birincil frekanslari, plak
parametrelerinin ¢esitli degerleri icin, iki farkli yakinsama degerini, Rayleighh-Schmit
minimizasyon islemi ve bir sonlu eleman algoritmasi ile belirlemislerdir.

Mlzusawa (1991), egri bant metodu kullanarak degisen kalinlikli dikdortgen
mindlin plaklarinin tek dogrultudaki titresimini gergeklestirmislerdir. Kalinlik yoniinde dik
bulunan karsilikli iki kenar basit mesnet sartlar1 ve diger kenarlar rasgele se¢ilmis sinir
sartlartyla smirlandirmistir. Bu programin dogrulugunu kamtlamak igin birka¢ ornek
cozmily ve analitik metottan ve diger sayisal metotlardan elde edilen sonuglarla

karsilagtirmigtir.



Gupta ve Goyal (1993), lineer degisen kalinlikli dairesel bir plagin zorlanmisg
eksenel tepkisini klasik teori yani FEigen fonksiyon analizinden yola c¢ikarak
belirlemislerdir. Onek problem olarak basit ve ankastre mesnet simir sartlarinda, diizgiin
yayil yiik ve tekil yiik etkisinde noktasal ve dairesel olarak ¢ozmiislerdir.

Kang ve Leissa (1998), ortasinda dairesel delik bulunan kalinligi lineer degisen
kalin plaklarin kesin frekanslarim1 elde etmek i¢in ii¢ boyutlu analize Ritz metodunu
uygulamiglardir. Bu metodu hem dis kenarindan hemde i¢ kenarlarindan sabit veya serbest
siir sartlarindaki kombinasyonlara sahip plaklara formiile etmislerdir. En az 4 kayda deger
sekildeki gercek degerlerin boyutsuz frekanslarimin iist sinir yakinsama degerlerini
gostermislerdir. Dairesel delikli lineer degisen kalinlikli plaklarin sonuglarimi, klasik ince
plak teorisinden elde edilmis sonug¢larla kargilagtirmislardir.

Cheung ve Zhou (1998), genis alanli degisen kalinlikli dikdortgen plaklarim serbest
titresimleri bir ve iki yonlii degerlendirmislerdir. Hem X dogrultusunda degisen kalinlik
hemde Y dogrulusunda degisen kalinlik vererek cdzmdiisledir.

Cheung ve Zhou (2001), degisen kalinlikli dairesel plaklarin elastik burkulma
analizini yapmiglardir. Bu calismada bu giine kadar mevcut olan birbirinden oldukga farkli
sonuclarin ve degisen parametrelerin dar bir alanda sinirlandirmasi gercegiyle
yonlendirmiglerdir. Burkulma analizi i¢in, basit ve kesin sonuc tanitmiglardir.

Cheung ve Zhou (2001), bir ya da iki dogrultuda degisen kalinlikli dikdortgen
Mindlin plaklarinin serbest titresimlerini arastirmiglardir. Etki fonksiyonu iistiindeki cesitli
icerik degerleri vererek genis alanli degisen kalinlikli dikdortgen plaklart agiklamiglardir.

Wu ve Webber (2003), tiniform diizlem yiike maruz sonsuz genislikteki degisebilir
kalinliktaki ince tabakaya sahip kademeli plaklarin lineer elastik statik gerilme analizleri
icin, 3 boyutlu izoparamertik bir sonlu elemen modeli gelistirmislerdir. Sayisal sonuglar1
tekbir adimda vermislerdir.

Wang, Xiang ve Liew (2003), dairesel, yarim dairesel, elips ve diizenli poligon
seklindeki yiizeyde yliklenmis izotropik Mindlin plaklar1 i¢in genel burkulma analizlerini
gostermislerdir. Bu sayisal sonuclar tasarimcilara kismen kalin plaklarin statik analizini

daha kisa siirede yapma imkéan1 vermektedir.



1.3. Mindlin Plak Teorisi

Ince plaklarin ¢oziimiinde kullanilan ve kabulleriyle Mindlin plak teorisine de temel
teskil eden Kirchhoff plak teorisi, 1850 tarihinde Kirchoff tarafindan ortaya atilmistir.
1945 yilinda Reissner (Reissner, 1945), Kirchhoff plak teorisinde yapilan kabullerden yola
cikarak kendi teorisini gelistirmistir. Reissner teorisini olustururken ozellikle plak
kalinliginin artmasiyla birlikte daha belirgin hale gelen kayma deformasyonlarinin etkisini
hesapta dikkate almigtir. Ayrica calismasinda plak diizlemine dik dogrultudaki normal
gerilmeyi ihmal etmemistir. (Mindlin, 1951) Mindlin 1951 yilinda Reissner gibi kalin
plaklarin ¢oziimii icin Reissner’in teorisine benzer bir teori gelistirmistir. Mindlin
teorisinde Reissner’in aksine plak diizlemine dik dogrultudaki normal gerilmeyi ihmal
etmistir. Iki teori birbirlerine benzerligi sebebiyle kaynaklarda Mindlin-Reissner teorisi
olarak da isimlendirilmektedir.

Bu calismada izotrop dortgen kalinligi lineer degisen kalin plaklarin diferansiyel
denklemleri ile moment denklemleri Mindlin Teorisi kabulleri kullanilarak elde
edilmektedir.

Bu teoride yapilan kabuller asagida verilmektedir (Giinaydin, 2000).

1. Malzeme, homojen ve lineer elastiktir.

2. Egilme esnasinda plagin orta yiizeyinde sekil degistirme meydana
gelmemektedir.

3. Diisey dogrultudaki gerilmeler diger gerilmeler ile kiyaslandiginda c¢ok kiigiik

kalmaktadir. Bu nedenle o, gerilmeleri Mindlin Teorisinde ihmal edilmektedir.
4. Lagrange’m klasik plak denklemlerinden farkli olarak 7, ve 7 kayma

gerilmeleri ihmal edilmemektedir.

5. Denge denklemlerinde hacim kuvvetleri ihmal edilmektedir.

6. Sekil degistirmeden Once diizlem ve orta yiizeye dik olan kesitler sekil
degistirmeden sonra da diizlem kalirlar ancak orta ylizeye dik olmazlar (Sar1, 1998).

Ince plak teorisine gore plagm ince olmasi zorunludur. Mindlin plak teorisinde ise
bu zorunluluk ortadan kaldirilmistir. Ince plak teorisinde, Kirchhoff-Love hipotezinden

yararlanilarak, kayma deformasyonlar1 7, ve 7 ihmal edilmesine karsin Mindlin plak

¥z
teorisinde, kalinligin artmasiyla bu deformasyonlarin etkisinin arttigir tespit edilerek

hesaplarda dikkate alinmigtir.



Literatiirde genellikle Mindlin ve Reissner teorileri birlikte anilir, hatta ¢cogu zaman
birlikte incelenir. Bunun sebebi iki teorinin de birbirine ¢ok yakin olmasindandir. Bu
teorilerin  C° stirekliligi gerektiren elemanlarla calisilmaya uygun olmasi, bircok

arastirmaciy1 bu iki teori iizerinde yogunlastirmistir (Goren, 2006).

1.3.1. Yerdegistirme Bilesenleri

Bu caligmada kullanilan plakta dikkate alinan serbestliklerin semas1 Sekil 1.1°de

verilmektedir.

~<

z V,8 ==

S
=

»y,

ogxl
ox
Sekil 1.1. Bu ¢alismada dikkate alinan plagin serbestlikler semast

Sekil 1.1’den goriildiigii gibi, plakta u ve v ’nin z ile orantili ve w’ nin z’ den
bagimsiz oldugu kabul edilirse plak yerdegistirmeleri, w plagin diisey yerdegistirmesini,

@.,9, sirasiyla x ve y dogrultularindaki donmeleri gostermek iizere,

W =Ww
V=20, (1.1)
u:_Z¢X’

seklinde yazilabilmektedir (Mindlin, 1951).



1.3.2. Sekildegistirme-Yerdegistirme Bagintilar:

Bu calismada dikkate alinan koordinat eksenleri ve plak semasi Sekil 1.2°de

verilmektedir.

Lt

k2 S

Sekil 1.2. Bu ¢aligmada kullanilan koordinat eksenleri ve plak semasi

Plagm sekil degistirme bagntilart, u, v ve w sirasiyla x, y, ve z dogrultularindaki

yerdegistirmeleri gostermek iizere bu yerdegistirmeler cinsinden,

Tl _9v _ du
* ox Vo ox dy
2% ow Jdu
-7 =4 1.2
ow ow 9V
= +

ez—a—z 7’}1:5 a—z



ifadeleriyle verilmektedir (Szilard, 1974). Burada € _, £, €, plagim x, y, z eksenleri

dogrultusundaki sekil degistirmeleri, yxy, Yxz, yyz plagin xy, xz, yz diizlemlerindeki agisal
sekil degistirmelerini gdstermektedir.

Denklem (1.1) Denklem(1.2)’de yerine yazilirsa sekildegistirmeler i¢in

ox ox
99, ow
£,=2 ay’ ) Yy :a—y—(p}, (1.3)
ow dp,  dgp dp, 99,
£ =—, = ——x= e
4 Vo =2 n - dy ‘ dy  Ox

bagintilar1 elde edilmektedir.

1.3.3. Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar

Homojen, lineer bir plak icin, normal ve kayma gerilmeleri cinsinden, normal ve
kayma birim sekildegistirme bagintilari, E, Ey, ve E, smrasiyla X, y, z dogrultularindaki

elastise modiillerini, Gyxy, Gy, ve Gy, kayma modillerini, v ,v_,0 0,0 ve v

Poisson oranlar1 ve o0,,0,,0,,7, .7, ver  plakta bir noktadaki 3 boyutlu gerilmeleri

gostermek lizere,

T,
gx = (O-x - vxy O-y - sz O-z ) 7)@ =
x G,
1 T
£, = —(0'}, -0,0, — vyzaz) Ve =— (1.4)
E G
Yy X:
=L ) -
€ =— O-z _szo-x _szo-y 7) - G
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seklinde verilmektedir. Izotrop plaklar icin bu ifadelerde

Gy=Gy,= Gy, =G (1.5)

olmaktadir.

1.3.4. Gerilme-Yerdegistirme Bagntilari

Gerilme degerlerini veren genel ifade matris formunda

{o}=[EHe} (1.6)

seklindedir. Burada [E] elastise matrisini ifade etmektedir ve izotrop kalin plaklar i¢in 5x5

boyutunda bir matris ile ifade edilmektedir. Bu matris, 3x3 ve 2x2 olarak iist ve alt

matrislere ayrildiginda, agagidaki gibi ifade edilir.

[E]= {EKO } (1.7)

0 Ey

Burada Ex ve Ey swrasiyla plagin egilme elastisite matrisini ve kayma elastisite

matrisini géstermek iizere;

[E.]=|vp, D, 0 (1.8)
o 0 G
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/)= {](;G ZG}

bagintilariyla ifade edilmektedir (Chen ve Cheung, 2000; Cai vd.,2002). Burada D plagin

egilme rijitligini, G, kayma modiiliinii gdstermektedir ve

(1.9)

Denklem (1.3) ile verilen sekildegistirme-yerdegistirme bagmtilarinin Denklem
(1.4) ile verilen gerilme-sekildegistirme bagmtilarinda yerinde yazilmasindan sonra

gerilme-yerdegistirme bagmtilar1 izotrop bir plak icin

)
o, ZD[—%+V %j

ox g
0
o,=D —va% +ﬂ
! ox  dy
ol 20,
=G| ——+v—— 1.10
T, G[ - +v axj (1.10)

seklinde elde edilmektedirler.
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1.3.5. Moment ve Kesme Kuvveti Bagmtilar:

Pozitif yonleri Sekil 1.3’de gosterilen, gerilme bagintilarindan elde edilen moment

ve kesme kuvvetleri ifadeleri asagida verilmektedir (Ugural, 1981).

M = |0 zdz
;
+L
2
M, = J.O'})C zdz
t
2
L
2
M, = J.TX), zdz
t
2
(1.11)
+L
2
0, = [r.d
4
+L
2
Q} = J. Tyzdz

Denklem (1.10) ile verilen gerilme-yerdegistirme bagintilar1 Denklem(1.11)’ de
yerine yazilirsa ve plak kalinli§i boyunca integrasyonu alinirsa plagm herhangi bir

noktasindaki moment ve kesme kuvvetlerini veren bagntilar,
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y
t2/2
Qx R
t2/2
z 4
i
Iulzy E
Qy
o Tor
N ﬂLmz ‘
Sekil 1.3. Dis kuvvetler ve momentlerin pozitif yonleri
3 0
12\ ox dy
3(ad
PR LA
! 12 ody ox
£ 9 9,
M, :GE[—%+va—x}j (1.12)
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seklinde elde edilmektedir.

Klasik plak teorisine gore gerilme-sekildegistirme bagmtilarindan elde dilen

gerilme ifadeleri;

Z (1.13)

seklinde verilmektedir.

Sekil 1.3’de verilen gerilme diyagrami kullanilirsa, t plagin kalinhigim gostermek

izere kayma gerilmeleri ifadeleri,

fx,zﬂ{l_(ﬁn, f,,:3Q>{1—(§H (1.14)
) t ot t

seklinde elde edilmektedir.

1.3.6. Plak Denklemleri

Diizglin yayili yiike maruz plaktan cikarilan ¢ok kii¢iik bir eleman {izerinde
moment ve kesme kuvvetlerinin her bir ylizeydeki dagilimlarindan faydalanarak denge

denklemleri,

oM
aMX + xy _QX —
ox dy
oM, oM,
MR- (1.15)

ox dy
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a0, %0,

+g=0
ox  dy 1

seklinde belirlenebilmektedir (Ayvaz, 1992).

1.4. Calismada Kullanilan Eleman ve Ozellikleri

Calismada ANSYS programi dahilinde SHELL281 elemam kullanilmistir.
SHELL281, lineer uygulamalar, genis donmeler ve lineer olmayan gerilmeler icin
sekillendirilmigstir. Bu eleman, kismen kalin plaklar ve kabuklarin analizi i¢in uygun bir
elemandir. SHELL281 ayrica lineer elastik, elostoplastik ve hiperelastik malzeme
ozellikleriyle iliskilendirilmistir. Bu eleman 8 diigiim noktali olup, her diigiim noktasinda
6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu eleman Mindlin plak teorisinden yola cikarak
olusturulmugtur. Kullanilan elemanin geometrisi, diiglim noktalar1 ve bu elemana ait
eleman koordinat sistemi Sekil 1.4 de verilmektedir. Bu sekildeki I, J, K, L, M, N, O ve P

diigiim noktalarimi gostermektedir.

Sekil 1.4. Caligmada dikkate alinan SHELL281 elemanin
geometrisi, diigiim noktalar1 ve eleman koordinat sistemi

1.5. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amact diizgiin yayili yiik etkisindeki kalinligi lineer degisen kalin
plaklarin Mindlin plak teorisi kullanilarak incelemek ve kenar oranlari (b/a), kalinlik/kenar

oranlar1 (t/a) ve mesnet kosullarinin diizgiin yayili yiik etkisindeki bu tiir plaklarin



16

davranislarina etkilerini belirlemektir. Bu amaca yonelik olarak dort kenarindan basit ve
dort kenarindan ankastre mesnetli plaklar dikkate alinarak b/a oraninin 1.0, 2.0 ve 3.0, t/a
oraninin 0.167-0.25, 0.20-0.30 ve 0.25-0.35 degerler araligindaki plaklar modellenerek
yerdegistirme ve egilme momentleri (M, M,) c¢izelge ve grafikler yardimiyla

incelenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Daha oncede belirtildigi gibi bu calismada dort kenarindan basit ve dort kenarindan
ankastre mesnetli olan kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarda farkli b/a ve t/a oranlari igin
incelenmektedir. Sekil 2.1(a) da t/a=0.167-0.25, Sekil 2.1(b) de t/a=0.20-0.30 ve Sekil
2.1(c) de t/a=0.25-0.35 olmasi1 durumunda kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin b/a=1
icin sematik gosterimi, Sekil 2.2(a) da t/a=0.167-0.25, Sekil2.2(b) de t/a=0.20-0.30 ve
Sekil 2.3(c) de t/a=0.25-0.35 olmas1 durumunda kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin
b/a=2 icin sematik gosterimi ve Sekil 2.3(a) da t/a=0.167-0.25, Sekil 2.3(b) de t/a=0.20-
0.30 ve Sekil 2.3(c) de t/a=0.25-0.35) olmasi durumunda kalinlig1 lineer degisen kalin
plaklarin b/a=3 i¢in sematik gosterimi verilmektedir.

Bu ¢alismada dikkate b/a=1,0, 2,0 ve 3,0 ile her bir b/a oram icin, t/a=0.167 — 0.25,
0.20 — 0.30 ve 0.25 — 0.35, diizgiin yayil1 yiilke maruz kalinlig1 lineer degisen kalin plaklar
icin E=28000000 kN/m* ve v=0.3 alinarak dort kenarindan ankastre mesnetli ve dort
kenarindan basit mesnetli plaklar Mindlin plak teorisine gore ¢dziilmiistiir.

Sayisal yontemlerin ¢ogunda ¢odziim, sistemin diiglim noktalar1 olarak adlandirilan
belirli noktalarinda elde edilmektedir. Yapi statiginde matris yontemler, diigim
noktalarinda birlesen ¢ubuklardan olusan yapilarin c¢oziimlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarda diigiim noktalarinin yerlerini secmek kolaydir. Ornegin
kolon-kirig birlesim bolgeleri ile tekil yiiklerin etkidigi noktalar diigiim noktalar1 olarak
kabul edilmektedir. Fakat siirekli ortamdan olusan yap1 veya yapi elemanlarinda (plak,
kabuk, baraj, ucak govdesi gibi) bir cerceve iskeleti soz konusu olmadigindan kolayca
saptanan diiglim noktalar1 da bulunmamaktadir. Bu tiir yap1 veya yap1 elemanlarinda yapay
diigiim noktalar1 yerlestirilerek yapinin belirli sayida elemandan meydana geldigi kabulii
yapilmakta yani yap1 veya yapi1 elemani ayriklastirilmaktadir. Bu sonlu elemanlar iki veya
ic boyutlu olabilirlerse de genellikle iki boyutlu iicgen veya dortgen elemanlar
kullamlmaktadir. Sonug olarak tek bir islemde tiim yapiy1 ¢c6zmek yerine ¢coziimler yapiyi
meydana getiren her ayr1 eleman icin formiile edilmekte ve bir araya getirildiginde tiim
yapinin  davranigt elde edilmektedir. Boylelikle analiz  yonteminin oldukca
basitlestirilmesine karsin, islem sayisi esas yapiyr olusturan sonlu eleman sayisina bagh
olarak artmaktadir ve bu islemler ancak bilgisayar yardimiyla gergeklestirilebilmektedir

(Koksal, 1995).
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2.1. Cahsmada Dikkate Alinan Plaklarin Sematik Gosterimi

L 300

300
| |

1

a) Plak no: 1 (t/a=0.167-0.25) b) Plak no: 2 (t/a=0.20-0.30)

L 300
1

¢) Plak no: 3 (t/a=0.25-0.35)

Sekil 2.1. Calismada dikkate alinan kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin b/a=1 i¢in
Sematik gosterimi
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=

300

a) Plak no: 1 (t/a=0.167-0.25) b) Plak no: 2 (t/a=0.20-0.30)

00

¢) Plak no: 3 (t/a=0.25-0.35)

Sekil 2.2. Calismada dikkate alinan kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin b/a=2 icin
Sematik gosterimi
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™

300

a) Plak no: 1 (t/a=0.167-0.25) b) Plak no: 2 (t/a=0.20-0.30)

¢) Plak no: 3 (t/a=0.25-0.35)

Sekil 2.3. Calismada dikkate alinan kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin b/a=3 i¢in
Sematik gosterimi
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2.2. Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu calismada kullanilan sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuclarda da bir hata payr bulunmaktadir. Biiyiikliigli kullanilan
sonlu eleman agina bagl olan bu hata payinin miihendislikte kabul edilebilir olmasinin
yaninda, harcanan bilgisayar zamaninin da uygun sinirlar icinde kalmasi1 gerekmektedir.
Bu nedenle asagidaki basliklar altinda calismada dikkate alinan mesnet kosullar1 icin
diizgiin yayili yiik etkisindeki kalinlig1 lineer degisen kalin plaklar icin sonlu eleman ag1

belirlenmektedir .

2.2.1. Diizgiin Yayih Yiik Etkisindeki Dort Kenarindan Basit Mesnetli Plak
Icin Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi

Diizgiin yayili yiik etkisindeki kalinligi lineer degisen kalin plak icin ag
biiyiikliigliniin belirlenmesi amaciyla, dort kenarindan basit mesnetli kare plaklar igin
Poisson orani 0,3 ve t/a oran1 0,167 — 0,25 alinarak farkli ag biiyiikliikleri i¢in maksimum
yerdegistirmelerin yakinsamasi gozlenmistir. Bu sekilde elde edilen maksimum

yerdegistirme degerleri Tablo 2.1 ve Sekil 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kare kalin
plaklarin maksimum yerdegistirme degerlerinin yakinsama durumu
(t/a=0,167 — 0,25)

Ag bilyiikliigi Maksimum yer(drzrggtlrme degerleri

4x4 0.44238

8x8 0.45305
12x12 0.45573
16x16 0.45663
20x20 0.45704
24x24 0.45726
28x28 0.45739
32x32 0.45747
36x36 0.45753
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0,46000
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0 4X4 8X8 12X12  16X16  20X20 24X24 28X28  32X32 36X36

Ag Buyutklugu

Sekil 2.4. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kare kalin plaklarin
maksimum yerdegistirme degerlerinin yakinsama durumu (t/a=0,167 — 0,25)
Tablo 2.1 ve Sekil 2.4’den goriildiigii gibi dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1
lineer degisen kalin plaklarda 16x16 sonlu eleman agi kullamldiginda miihendislik

acisindan kabul edilebilir bir yakinsama saglanmaktadir.

2.2.2. Diizgiin Yayih Yiik Etkisindeki Dort Kenarindan Ankastre Mesnetli
Plak Icin Sonlu Eleman Agimin Belirlenmesi

Diizgiin yayili yiik etkisindeki kalinligi lineer degisen kalin plak icin ag
biiyiikliigiiniin belirlenmesi amaciyla, dort kenarindan ankastre mesnetli kare plaklar i¢in
Poisson orani 0,3 ve t/a oran1 0,167 — 0,25 alinarak farkli ag biiyiikliikleri i¢in maksimum
yerdegistirmelerin  yakinsamasi gozlenmistir. Bu sekilde elde edilen maksimum

yerdegistirme degerleri Tablo 2.2 ve Sekil 2.5°de verilmektedir.
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Tablo 2.2. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kare kalin
plaklarin maksimum yerdegistirme degerlerinin yakinsama durumu
(t/a=0,167 - 0,25)

Ag bilyiikliigi Maksimum yer(drzrggtlrme degerleri

4x4 0.14338

8x8 0.14831
12x12 0.14899
16x16 0.14920
20x20 0.14930
24x24 0.14935
28x28 0.14938
32x32 0.14941
36x36 0.14942

Tablo 2.2 ve Sekil 2.5’den goriildiigii gibi dort kenarindan ankastre mesnetli
kalinligi lineer degisen kalin plaklarda 16X16 sonlu eleman agi kullanildiginda

miihendislik agisindan kabul edilebilir bir yakinsama saglanmaktadir.

0,15000

0,14800 -

o 0,14700

0,14600 -

0,14500 H

Maksimum yerde

0,14400 -

]

4X4 8X8 12X12  16X16 20X20  24X24 28X28 32X32 36X36

0,14300

0
Ag BlyUiklGgu

Sekil 2.5. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kare kalin plaklarin
maksimum yerdegistirme degerlerinin yakinsama durumu (t/a=0,167 — 0,25 )
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Yakinsama sonucuna bagli olarak bu ¢alismada dikkate alinacak olan sonlu eleman

ag1 b/a=1.0, 2.0 ve 3.0 icin Sekil 2.6, 2.7 ve 2.8’de gosterilmektedir. Bu sekillerde dikkate

alman plaklarin, eleman sayisi diger yarida esit oldugundan, kalinligin daha az oldugu

yarisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. b/a=1 i¢in plagin yarisinda dikkate alinan diiglim noktalar1
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Sekil 2.7. b/a=2 i¢in plagin yarisinda dikkate alinan diigiim noktalar1

Crta nokta
Simetri ek=seni
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Sekil 2.8. b/a=3 i¢in plagin yarisinda dikkate alinan diiglim noktalar1
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3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Diizgiin Yayih Yiik Etkisindeki Dort Kenarindan Basit Mesnetli Kalinhig:
Lineer Degisen Kalin Plaklarin irdelenmesi

Bu calisma dikkate aliman dort kenarindan basit mesnetli kalinligr lineer degisen
kalin plaklarin esyerdegistirme diyagramlar1 b/a=1 ve t/a=0.167-0.25 i¢in Sekil 3.1°de,
b/a=1 ve t/a=0.20-0.30 i¢in Sekil 3.2°de, b/a=1 ve t/a=0.25-0.35 icin Sekil 3.3’de, b/a=2
ve t/a=0.167-0.25 icin Sekil 3.4’de, b/a=2 ve t/a=0.20-0.30 i¢in Sekil 3.5’de, b/a=2 ve
t/a=0.25-0.35 icin Sekil 3.6’da, b/a=3 ve t/a=0.167-0.25 icin Sekil 3.7°de, b/a=3 ve
t/a=0.20-0.30 icin Sekil 3.8’de ve b/a=3 ve t/a=0.25-0.35 icin Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.

0 ; .101E-03 .203E-03 L304E-03 L A0EE-D3
. G07E-04 .152E-03 . 254E-03 .355E-03 LA57E-03

Sekil 3.1. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami (b/a=1 ve t/a=0.167 — 0.25)
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= T
u] ' .EOEE-04 L119E-03 .179E-03 L 238E-05
. 298E-04 .B93E-04 . 149E-03 - 208E-D03 . 268E-03

Sekil 3.2. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami (b/a=1 ve t/a=0.20 — 0.30)

0 ' .345E-04 L6E9E-04 LL03E-03 \138E-03
.172E-04 .517E-04 .B62E-04 .121E-03 . 155E-03

Sekil 3.3. Dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami (b/a=1 ve t/a=0.25 — 0.35)
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Burada dort kenarindan basit kalinligi lineer degisen kalin plaklarda b/a=1 ve
t/a=0.167-0.25 i¢in maksimum yerdegistirmenin 0.46 mm olarak plagmn 458. digiim
noktasinda olustugu, b/a=1 ve t/a=0.20-0.30 i¢in maksimum yerdegistirme 0.26 mm olarak
plagin 481. diigiim noktasinda olustugu, b/a=1 ve t/a=0.25-0.35 icin maksimum
yerdegistirmenin 0.16 mm olarak plagin 481. diigiim noktasinda olustugu belirtilmelidir.
Maksimum yerdegistirmenin plagin orta noktasinda(481) olusuyor olarak elde edilmesinin

nedeni sistemin ayriklastirilmasindan kaynaklanmaktadir (bkz Sekil 2.6).

[ — .
o . Z40E-03 . 480E-03 . 7Z1E-03 .951E-03
.1Z0E-03 . 360E-03 .B01E-03 . B41E-03 .001081

Sekil 3.4. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami (b/a=2 ve t/a=0.167 — 0.25)

— @00 F—
0 .140E-032 .EZ21E-03 .4Z1E-03 .EElE-03
.70ZE-04 .Z10E-02 .3E1E-02 .431E-03 .E31E-03

Sekil 3.5. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=2 ve t/a=0.20 — 0.30)



29

o

u] .215E-04 - 1&4E-032 . Z4&5E-03 .2ETE-03
.403E-04 -1Z3E-03 .Z05E-03 .Z87E-03 . 363E-03

Sekil 3.6. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=2 ve t/a=0.25 — 0.35)

Burada dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarda b/a=2
ve t/a=0.167-0.25 i¢in maksimum yerdegistirmenin 1.08 mm olarak plagin 844. diigiim
noktasinda olustugu, b/a=2 ve t/a=0.20-0.30 i¢in maksimum yerdegistirme 0.63 mm olarak
plagin 867. diigiim noktasinda olustugu, b/a=2 ve t/a=0.25-0.35 icin maksimum
yerdegistirmenin 0.37 mm olarak plagin 890. diigiim noktasinda olustugu belirtilmelidir
(bkz Sekil 2.7).

0 ) L284E-03 LSEBE-03 LB52E-03 .00llas
. 142E-03 . A26E-03 .710E-03 .994E-03 .001z78

Sekil 3.7. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=3 ve t/a=0.167 — 0.25)
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a0 : L166E-03 L 331E-03 LA9TE-03 LBE3E-03
L 8Z8E-04 - 248E-03 LALAE-03 L SE0E-03 - T45E-03

Sekil 3.8. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=3 ve t/a=0.20 — 0.30)

0 ' L9T7EZE-04 L194E-03 LZOlE-03F . 3G9E-03
+AF6E-04 +146E-03 «243E-03 « JA0E-03 AITE-03

Sekil 3.9. Dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami (b/a=3 ve t/a=0.25 — 0.35)

Burada dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plaklarin b/a=3
ve t/a=0.167-0.25 i¢in maksimum yerdegistirmenin 1.28 mm olarak plagm 1253. diiglim
noktasinda olustugu, b/a=3 ve t/a=0.20-0.30 i¢in maksimum yerdegistirme 0.75 mm olarak
plagin1276. diigiim noktasinda olustugu, b/a=3 ve t/a=0.25-0.35 i¢in maksimum
yerdegistirmenin 0.44 mm olarak plagin 1299. diigiim noktasinda olustugu belirtilmelidir
(bkz Sekil 2.8).

Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9 dan goriildiigii gibi, sabit b/a orani
icin t/a oran1 artik¢a plakta olusan mutlak degerce maksimum yerdegistirme orta noktaya
dogru yaklasmaktadir. Yine aymi sekillerden goriildiigii gibi, sabit t/a orani i¢in artan b/a
oranina bagl olarak plakta olusan mutlak degerce maksimum yerdegistirme orta noktadan

sola dogru uzaklagmaktadir.
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Calismada dikkate alinan plaklar1 karsilagtirmak amaciyla plaklarda kesit etkilerinin
mutlak degerce maksimum, 6nem arz ettiginden, dikkate alinan plaklara ait bu degerler
asagida sunulmaktadir.

Dort kenarindan basit mesnetli diizgiin yayili yiikiin etkisindeki kalinligi lineer
degisen kalin plaklarin mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve mutlak degerce
maksimum egilme momentleri (Mx, My) b/a ve t/a oranlarma bagh olarak Tablo 3.1 ve
Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.1 ve Sekil 3.10’dan goriildiigii gibi sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a oram ile
azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kii¢lik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik
b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.10’dan yine goriildiigii gibi
sabit bir b/a oram i¢in t/a oram arttikca maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma
miktar1 artan t/a oram ile énemli bir degisiklik gostermemektedir. Bu tablo ve sekilden
yine goriildiigii gibi kiiciik b/a oranlarinda, b/a oramimin maksimum yerdegistirme
izerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla, ancak biiyiik b/a oranlarinda daha az
olmaktadir.

Tablo 3.1 ve Sekil 3.11’den goriildiigii gibi sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak plakta olusan maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 b/a
oram arttikca azalma gostermektedir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.11°dan yine goriildiigii gibi sabit
bir b/a orani i¢in artan t/a oranlarinda My egilme momentinde Snemli bir degisme
goriilmemektedir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin maksimum My
egilme momenti {izerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Tablo 3.1 ve Sekil 3.12’den goriildiigii gibi sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak plakta olusan maksimum M,y egilme momenti artmaktadir. Bu artig miktar1
artan b/a oranlarinda fazla bir degisiklik gostermemistir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.12’den yine
goriildiigii gibi sabit bir b/a oran: i¢in, t/a oram arttikca My maksimum egilme momentin
de 6nemli bir artis goriillmemektedir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin
maksimum M, egilme momenti iizerindeki etkisi t/a oranmnin etkisinden daha fazla

olmaktadir.
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Tablo 3.1. Farkli kenar ve kalinlik/kenar oranlarina bagh olarak diizgiin yayil yiikiin
etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

Max. Egilme Egilme
b/a t/a Yerdegistirme,w Momenti,M Momenti ,M,
(mm) (kNm) (kNm)
0,167-0,167 0,83 1,608 1,608
0,21-0,21 0.42626 1.671 1.671
0,25-0,25 0.25526 1.608 1.608
1.0
0,167 - 0,25 0.45663 1.706 1.561
0,20-0,30 0.26784 1.707 1.561
025-0,35 0.15509 1.677 1.576
0,167 - 0,25 1.0811 3,53 1.612
2.0 0,20-0,30 0.63138 3,55 1.602
025-0,35 0.36842 3,50 1.594
0,167 - 0,25 1.2775 4.058 1.642
3.0 0,20-0,30 0.74550 4.058 1.631
025-0,35 0.43725 4.045 1.626
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Sekil 3.10. Dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarda olusan
mutlak degerce maksimum yerdegistirmenin b/a ve t/a oranlarina bagli olarak

degisimi
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Sekil 3.11. Dort kenarindan basit mesnetli kalinlig lineer degisen kalin plaklarda
olusan mutlak degerce maksimum M egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagl olarak degisimi
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Sekil 3.12. Dort kenarindan basit mesnetli kalinlig lineer degisen kalin plaklarda
olusan mutlak degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagli olarak degisimi

Tablo 3.1°den goriildiigii gibi diizgiin yayil yiik etkisindeki dort kenarindan basit
mesnetli kalinligi sabit kare kalin plaklarin t/a=0,167 i¢in mutlak degerce maksimum
yerdegistirme degeri, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha biiyiik, ancak
t/a=0,21 ve t/a=0,25 icin mutlak degerce maksimum yerdegistirme degeri, kalinlig1 lineer
degisen kare kalin plaklarinkinden daha kiiciiktiir.

Tablo 3.1°den goriildiigii gibi diizgiin yayih yiik etkisindeki dort kenarindan basit
mesnetli kalinlig1 sabit kare kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 icin mutlak degerce
maksimum My egilme momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha
kiiciiktiir.

Tablo 3.1°den goriildiigii gibi diizgiin yayil yiik etkisindeki dort kenarindan basit
mesnetli kalinlig1 sabit kare kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 icin mutlak degerce
maksimum M, egilme momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha

biiyiiktiir.
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3.2. Diizgiin Yayih Yiik Etkisindeki Dort Kenarindan Ankastre Mesnetli
Kalinhig Lineer Degisen Kalin Plaklarin irdelenmesi

Bu calisma dikkate alinan dort kenarindan ankastre mesnetli kalinhg: lineer degisen
kalin plaklarin esyerdegistirme diyagramlar1 b/a=1 ve t/a=0.167-0.25 icin Sekil 3.13°de,
b/a=1 ve t/a=0.20-0.30 icin Sekil 3.14°de, b/a=1 ve t/a=0.25-0.35 i¢in Sekil 3.15°de, b/a=2
ve t/a=0.167-0.25 i¢in Sekil 3.16’de, b/a=2 ve t/a=0.20-0.30 i¢in Sekil 3.17°de, b/a=2 ve
t/a=0.25-0.35 icin Sekil 3.18’da, b/a=3 ve t/a=0.167-0.25 icin Sekil 3.19°de, b/a=3 ve
t/a=0.20-0.30 icin Sekil 3.20’de ve b/a=3 ve t/a=0.25-0.35 icin Sekil 3.21°da

gosterilmektedir.

I J
0 . 332E-04 .BE3E-04 . 995E-04 .133E-03
. 166E-04 .497E-04 .G29E-04 .118E-03 . 149E-03

Sekil 3.13. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=1 ve t/a=0.167 — 0.25)
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I @2 =
0 .189E-04 . 388E-04 . 597E-04 . 797E-04
.995E-05 . Z99E-04 . 495E-04 .637E-04 .B96E-04

Sekil 3.14. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=1 ve t/a=0.25 — 0.35)

— @ E—
] . 120E-04 . 240E-04 . 359E-04 . 479E-04
. 599E-05 . 180E-04 .299E-04 . 419E-04 . 539E-04

Sekil 3.15. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=1 ve t/a=0.0.25 — 0.35)
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Burada dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plaklarda
b/a=1 ve t/a=0.167-0.25 icin maksimum yerdegistirmenin 0.15 mm olarak plagin 458.
diigiim noktasinda olustugu, b/a=1 ve t/a=0.20-0.30 i¢cin maksimum yerdegistirme 0.090
mm olarak plagin 481. diiglim noktasinda olustugu, b/a=1 ve t/a=0.25-0.35 i¢cin maksimum
yerdegistirmenin 0.054 mm olarak plagin 481. diigiim noktasinda olustugu belirtilmelidir.
Maksimum yerdegistirmenin plagin orta noktasinda(481) olusuyor olarak elde edilmesinin

nedeni sistemin ayriklastirilmasindan kaynaklanmaktadir (bkz Sekil 2.6).

— @0 I
0 .613E-04 .124E-03 .185E-03 .Z47E-03
. 303E-04 .927E-04 -155E-03 .Z16E-03 .278E-03

Sekil 3.16 Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=2 ve t/a=0.167 — 0.25)

— @ L
0 . 385E-04 . 738E-04 .111E-03 . 148E-03
. 154E-04 . 553E-04 .922ZE-04 .129E-03 . 166E-03

Sekil 3.17. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=2 ve t/a=0.20 — 0.30)
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L b ]
0 .EEZ3E-04 .44EE-04 .6E9E-04 . 89ZE-04
.112E-04 .33EE-04 .EESE-04 .7E1E-04 . 100E-03

Sekil 3.18 Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=2 ve t/a=0.25 — 0.35)

Burada dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plaklarda
b/a=2 ve t/a=0.167-0.25 i¢in maksimum yerdegistirmenin 0.28 mm olarak plagin 867.
diigiim noktasinda olustugu, b/a=2 ve t/a=0.20-0.30 icin maksimum yerdegistirme 0.17
mm olarak 890. diigiim noktasinda olustugu, b/a=2 ve t/a=0.25-0.35 icin maksimum
yerdegistirmenin 0.010 mm olarak plagin 913. diigiim noktasinda olustugu belirtilmelidir.
Maksimum yerdegistirmenin plagin orta noktasinda(913) olusuyor olarak elde edilmesinin

nedeni sistemin ayriklastirilmasindan kaynaklanmaktadir (bkz Sekil 2.7).

u] .631E-04 .1Z6E-03 . 183E-03 .ZLEZE-03
_315E-04 _94EE-04 _1E2E-03 JEZ1E-03 _EB4E-03

Sekil 3.19 Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=3 ve t/a=0.167 — 0.25)
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0 : |
0 .391E-04 .781E-04 .117E-03 .155E-03
.13E5E-04 .53EE-04 .976E-04 .137E-03 .176E-03

Sekil 3.20 Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=3 ve t/a=0.20 — 0.30)

u} .Z228E-04 .455E-04 .684E-04 .913E-04
-114E-04 . Z4EE-04 . E70E-04 . 792E-04 . 102E-03

Sekil 3.21 Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig lineer degisen kalin plagin
esyerdegistirme diyagrami(b/a=3 ve t/a=0.25 — 0.35)

Burada dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarda
b/a=3 ve t/a=0.167-0.25 i¢in maksimum yerdegistirmenin 0.28 mm olarak plagin1276.
diigiim noktasinda olustugu, b/a=3 ve t/a=0.20-0.30 icin maksimum yerdegistirme 0.18
mm olarak plagin 1322. diigiim noktasinda olustugu, b/a=3 ve t/a=0.25-0.35 icin
maksimum yerdegistirmenin 0.10 mm olarak plagin 1322. diigiim noktasinda olustugu
belirtilmelidir (bkz Sekil 2.8 ).

Sekil 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 ve 3.21 den goriildiigii gibi, sabit
b/a orani icin t/a orani artik¢a plakta olusan mutlak degerce maksimum yerdegistirme orta
noktaya dogru yaklagmak ve sonunda sabitlenmektedir. Yine ayni sekillerden goriildiigii
gibi, sabit t/a orani i¢in artan b/a oramina baglh olarak plakta olusan mutlak degerce

maksimum yerdegistirme orta noktadan sola dogru uzaklasmaktadir.
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Calismada dikkate alinan plaklar1 karsilagtirmak amaciyla plaklarda kesit etkilerinin
mutlak degerce maksimum, 6nem arz ettiginden, dikkate alinan plaklara ait bu degerler
asagida sunulmaktadir.

Dort kenarindan ankastre mesnetli diizgiin yayili yiikiin etkisindeki kalinlig1 lineer
degisen kalin plaklarin mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve mutlak degerce
maksimum egilme momentleri (Mx, My) b/a ve t/a oranlarma bagh olarak Tablo 3.2 ve
Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24°de verilmektedir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.22’den goriildiigii gibi sabit bir t/a oram igin, artan b/a oranina
bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artig miktar1 artan b/a oranlarinda
azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kii¢lik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik
b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.22’den yine goriildiigii gibi
sabit bir b/a oram icin, t/a oran1 arttikca maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma
miktar1 kiiciik b/a oranlarinda fazla, biiyiik b/a oranlarinda ise azalma gostermektedir. Bu
tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi kii¢lik b/a oranlarinda, b/a oraninin maksimum
yerdegistirme lizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla, biiylik b/a oranlarinda
daha az olmaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.23’den goriildiigii gibi sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak plakta olusan maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktari
artan b/a oram ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiiciik b/a oranlarinda
fazla, biiyiikk b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.23’dan yine
goriildiigii gibi sabit bir b/a oran1 i¢in t/a orami arttikga maksimum My egilme momenti
azalmaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin maksimum My egilme
momenti lizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.24’dan goriildiigii gibi sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak plakta olusan maksimum My egilme momenti kii¢ciik b/a oranlarinda artis
gosterirken biiylik b/a oraninda ise azalma gostermektedir. Bu artis ve azalma miktarlarla
artan b/a oranlarinda fazla bir degisiklik gostermemektedir. Diger bir deyisle artma ve
azalma miktarlar1 dnemsenmeyecek sekilde kiiciiktiir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.24’den yine
goriildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttik¢a plakta olusan maksimum My egilme
momenti azalmaktadir. Bu artis ve azalma miktarlar1 dnemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Bu
tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin maksimum M, egilme momenti

tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.
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Tablo 3.2. Farkli kenar ve kalinlik/kenar oranlarina bagh olarak diizgiin yayil yiikiin
etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

Max. Egilme Egilme
b/a t/a Yerdegistirme,w Momenti,M Momenti ,M,
(mm) (kNm) (kNm)
0,167-0,167 0.27303 1.696 1.696
0,21-0,21 0.14174 1.684 1.684
0,25-0,25 0.086942 1.671 1.671
1.0
0,167 - 0,25 0.14920 1.768 1.711
0,20 - 0,30 0.089621 1.755 1.697
025-0,35 0.053905 1.713 1.683
0,167 - 0,25 0.27815 2.814 1.854
2.0 0,20 - 0,30 0.16594 2.813 1.839
025-0,35 0.10039 2.804 1.837
0,167 - 0,25 0.28386 2.830 1.851
3.0 0,20 - 0,30 0.17577 2.830 1.837
025-0,35 0.10266 2.831 1.834
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—o—1ta=0.167 - 0.25
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Sekil 3.22. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer degisen kalinn plaklarda
olusan mutlak degerce maksimum yerdegistirmenin b/a ve t/a oranlarina bagh
olarak degisimi

2,70 -

N

w

o
1

[y

©

o
1

—o—1t/a=0.167 - 0.25
——1t/a=0.20 - 0.30
—A—ta=0.25- 0.35

1,50 ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
b/a

Plakta olusan mutlak degerce maksimurn
egilme momenti Mx (KNm)

Sekil 3.23. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig lineer degisen kalin plaklarda
olusan mutlak degerce maksimum M egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina
bagli olarak degisimi
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Sekil 3.24. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig lineer degisen kalin plaklarda
olusan mutlak degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina
bagli olarak degisimi

Tablo 3.2’den goriildiigii gibi diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan
ankastre mesnetli kalinlig1 sabit kare kalin plaklarin t/a=0,167 i¢in mutlak degerce
maksimum yerdegistirme degeri, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha
biiyiik, ancak t/a=0,21 ve t/a=0,25 i¢in mutlak degerce maksimum yerdegistirme degeri,
kalinligi lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha kiiciiktiir.

Tablo 3.2’den goriildiigii gibi diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan
ankastre mesnetli kalinlig1 sabit kare kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 i¢cin mutlak
degerce maksimum M egilme momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden
daha kiictiktiir.

Tablo 3.2’den goriildiigii gibi diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan
ankastre mesnetli kalinlig1 sabit kare kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 i¢cin mutlak
degerce maksimum My egilme momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden
daha kiictiktiir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°den goriildiigii gibi sabit b/a ve t/a oranlarinda dort

kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin maksimum yerdegistirme
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degeri dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarinkinden daha
biiyiiktiir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°den goriildiigii gibi sabit b/a ve t/a oranlarinda dort
kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin mutlak degerce
maksimum My egilme momenti kiiclik b/a oraninda dort kenarindan ankastre mesnetli
kalinligi lineer degisen kalin plaklarin degerinden daha kiigiik olurken, biiyiik b/a oraninda
ise daha biiyiiktiir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’den goriildiigii gibi sabit b/a ve t/a oranlarinda dort
kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin mutlak degerce
maksimum My egilme momenti dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig: lineer degisen

kalin plaklarinkinden kiigiiktiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin amaci farkli mesnet kosullarina, kenar oranlarina (b/a) ve
kalinlik/kenar (t/a) oranlarina sahip diizgiin yayili yiik etkisindeki kalinlig1 lineer degisen
kalin plaklar1 Mindlin plak teorisini kullanarak incelemek ve bu plaklarin lineer
davraniglarina etkilerini belirlemekti. Problemin sonlu elemanlar yontemine gore
formiilasyonunda literatiirde yaygin olarak kullanilan 8 diigiim noktali dortgen eleman
dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinligr lineer
degisen plaklarda, sabit b/a orani i¢in t/a orami artikca plakta olusan mutlak degerce
maksimum yerdegistirme orta noktaya dogru yaklagsmaktadir. Sabit t/a oram icin artan b/a
oranina bagl olarak plakta olusan mutlak degerce maksimum yerdegistirme orta noktadan
sola dogru yani ince kenara dogru uzaklagsmaktadir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinli§i lineer
degisen plaklarda, sabit bir t/a oram icin, artan b/a oramna bagl olarak maksimum
yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a oram ile azalmaktadir. Sabit bir b/a
orani i¢in t/a oram arttik¢a maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma miktari artan
t/a oranlarinda azalmaktadir. Kiiciik b/a oranlarinda, b/a oraninin maksimum yerdegistirme
izerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla, ancak biiyiik b/a oranlarinda daha az
olmaktadir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinli§i lineer
degisen plaklarda, sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plakta olusan
maksimum My egilme momenti artmaktadir. Sabit bir b/a oram icin artan t/a oranlarinda
M egilme momentinde 6nemli bir degisme goriilmemektedir. b/a oraminin maksimum M
egilme momenti {izerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinli§1 lineer
degisen plaklarda, sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plakta olusan
maksimum My egilme momenti artmaktadir. Sabit bir b/a oram: i¢in, t/a oram arttikca My
maksimum egilme momentin de 6nemli bir artis goriilmemektedir. Ayrica, goriildiigi gibi
b/a oraninin maksimum M, egilme momenti iizerindeki etkisi t/a oraniin etkisinden daha
fazla olmaktadir.

Diizgiin yayil yiik etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 sabit kare

kalin plaklarin t/a=0,167 icin mutlak degerce maksimum yerdegistirme degeri, kalinlig
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lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha biiyiik, ancak t/a=0,21 ve t/a=0,25 i¢in
mutlak degerce maksimum yerdegistirme degeri, kalinligi lineer degisen kare kalin
plaklarinkinden daha kiigiiktiir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 sabit kare
kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 icin mutlak degerce maksimum My egilme
momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha kiigiiktiir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 sabit kare
kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 i¢cin mutlak degerce maksimum M, egilme
momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha biiyiiktiir.

Diizgiin yayil1 yiik etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 lineer
degisen plaklarda, sabit b/a orami i¢in t/a orami artikca plakta olusan mutlak degerce
maksimum yerdegistirme orta noktaya dogru yaklasmak ve sonunda sabitlenmektedir.
Sabit t/a oram i¢in artan b/a oranina bagl olarak plakta olusan mutlak degerce maksimum
yerdegistirme orta noktadan sola dogru yani ince kenara dogru uzaklagmaktadir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer
degisen plaklarda, sabit bir t/a oram icin, artan b/a oramna bagl olarak maksimum
yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktar artan b/a oranlarinda azalmaktadir. Sabit bir b/a
orani icin, t/a oram arttikca maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Ayrica, kiigiik b/a
oranlarinda, b/a oranimin maksimum yerdegistirme izerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden
daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda daha az olmaktadir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer
degisen plaklarda, sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plakta olusan
maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artig miktar1 artan b/a oram ile
azalmaktadir. Sabit bir b/a oram icin t/a oramt arttik¢a maksimum My egilme momenti
azalmaktadir. Ayrica, b/a oraninin maksimum My egilme momenti iizerindeki etkisi t/a
oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Diizgiin yayili yiik etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi lineer
degisen plaklarda, sabit bir t/a oram i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plakta olusan
maksimum My egilme momenti kiigiik b/a oranlarinda artis gosterirken biiyiik b/a oraninda
ise azalma gostermektedir. Bu artis ve azalma miktarlarla artan b/a oranlarinda fazla bir
degisiklik gostermemektedir. Sabit bir b/a orami i¢in t/a orami arttikca plakta olusan

maksimum M,y egilme momenti azalmaktadir. Bu artig ve azalma miktarlar
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onemsenmeyecek kadar kiigliktiir. Ayrica, b/a oranimin maksimum M, egilme momenti
izerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Diizgiin yayil yiik etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 sabit kare
kalin plaklarin t/a=0,167 icin mutlak degerce maksimum yerdegistirme degeri, kalinlig
lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha biiyiik, ancak t/a=0,21 ve t/a=0,25 ig¢in
mutlak degerce maksimum yerdegistirme degeri, kalinlig1 lineer degisen kare kalin
plaklarinkinden daha kiigiiktiir.

Diizgiin yayil yiik etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 sabit kare
kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 icin mutlak degerce maksimum My egilme
momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha kiigiiktiir.

Diizgiin yayil yiik etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 sabit kare
kalin plaklarin t/a=0,167, 0,21 ve 0,25 i¢in mutlak degerce maksimum M, egilme
momenti, kalinlig1 lineer degisen kare kalin plaklarinkinden daha kiigiiktiir.

Sabit b/a ve t/a oranlarinda dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen
kalin plaklarin maksimum yerdegistirme degeri dort kenarindan ankastre mesnetli kalinligi
lineer degisen kalin plaklarinkinden daha biiyiiktiir.

Sabit b/a ve t/a oranlarinda dort kenarindan basit mesnetli kalinlig1 lineer degisen
kalin plaklarin mutlak degerce maksimum My egilme momenti kii¢iik b/a oraninda dort
kenarindan ankastre mesnetli kalinlig1 lineer degisen kalin plaklarin degerinden daha
kii¢lik olurken, biiyiik b/a oraninda ise daha biiyiiktiir.

Sabit b/a ve t/a oranlarinda dort kenarindan basit mesnetli kalinligi lineer degisen
kalin plaklarin mutlak degerce maksimum M, egilme momenti dort kenarindan ankastre
mesnetli kalinlig lineer degisen kalin plaklarikinden kiigiiktiir.

Genellikle kenar oranindaki degisimin mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve
egilme momenti iizerindeki etkisi kalinlik/kenar oramindaki degisiminin etkisinden daha

fazla olmaktadir.
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