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KISALTMALAR

DAC : Digital to Analog Converter

ADC : Analog to Digital Converter

SKK - Standart Kutu Kiris

DIN : Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standardi)
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KREN KONSTRUKSIYONUNDA KULLANILAN DIKDORTGEN
LEVHALARIN YAYILI YUK ALTINDAKI DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Konstriiksiyonu ince levhalar ile teskil edilmis yapilarin yeri ve kullanim alani
giiniimiizde gittikce genislemektedir. Levhalar ile olusturulan konstriiksiyonlarda
hafiflik ve giivenilirlik esastir. Tezin konusunu olusturan dikdortgen celik sac
levhalar, kutu kirigli kren (ving) konstriiksiyonlarinda kullanilmaktadir. Levhalar,
ayrica hava, uzay, deniz yapilarinda, tasitlarda, bina yapilarinda, kopriilerde ve daha
pek cok alanda yapisal tasiyict ya da diger amaglarla kullanilmaktadir. Levhalarla
ilgili literatiirde pek c¢ok sayisal ¢oziim mevcuttur. Ancak bu sayisal sonuglarla
karsilastirilabilecek deneysel calismalarin az oldugu goriilmiistiir. Bu tez
calismasinda Imrak ve Gerdemeli (2007); Timoshenko (1959); Wojtaszak ve Arbor
(1936); calismalarina deginilmis ve bu calismalardaki sonuglar deney sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu tez ile s6z konusu alandaki eksikligin giderilmesine kiigiik de
olsa bir katkida bulunmaya caligilmustir.

Mekanik ve yapisal tasarimda levha paneller gerek govde gerekse tasiyict eleman
gibi ¢esitli amacglar dogrultusunda kullanilmaktadirlar. Bu yapilar cok ¢esitli yiiklere
maruz kalmaktadir. Bu c¢alismada plak (plaka) olarak tanimlanan konstriiksiyon
elemaninin 6zel bir hali olan dikdortgen levhalarin, diizglin yayili yiik altinda
davranigt incelenmistir. Plak tanimi ve buradan hareketle genel plak teorisi
tanitilmigtir. Diizgiin yayili yiik altinda, dort tarafindan ankastre mesnetli dikdortgen
plaklarin geometrik merkez noktalarindaki ¢okme miktartr (sehim) belli numuneler
icin deneysel olarak tespit edilmistir. Cesitli kenar oranlarina ve gesitli kalinliklara
sahip numuneler, ¢esitli yiiklere tabi tutularak; konuyla ilgili literatiirde daha
onceden yer almis sayisal ¢oziimler ile elde edilen deneysel veriler karsilastirilmistir.

Deneysel ¢alismalar i¢in uygun bir deney diizeneginin tasarimi, imalati, kurulumu ve
kullanim1 da tez calismasinin bir parcasidir. Kurulan deney diizenegi ile sayisal
coziimlerde belirtilen smir kosullar1 olusturulup, diizgiin yayili yik altinda
dikdortgen plaklarin davranigi incelenmistir. Bdylece kutu kiris konstriiksiyonlu
krenlerin bilinyesinde yer alan tasiyict sac levhalarin nasil deformasyona ugradig
irdelenmistir. Bu deneysel calisma ile gelecekte krenler, her ¢esit kaldirma ve iletme
makinesi (transport makineleri) ve diger sabit veya hareketli yapilar lizerinden,
sahada calisma esnasinda ger¢ek zamanli veri elde etme yolunda bilgi ve tecriibe
kazanilmistir.

Cokme (sehim) degerleri, levhalarin yiizeyine yapistirilan gerinim pullart (strain
gauge) aracilifiyla tespit edilmistir. Strain gage’ler (gerinim pulu) analog-dijital
doniistiiriicii 6zellikli veri toplama sistemine baglanarak, alinan sinyaller bilgisayar
ortaminda islenmistir. Toplanan tiim deneysel veriler, konuyla ilgili literatiirde yer
alan sayisal-analitik coziimler ile karsilastiilmistir. Ileriye doniik &neriler
sunulmustur.
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INVESTIGATION ON THE BEHAVIOUR OF UNIFORMLY DISTRIBUTED
LOAD CARRYING RECTANGULAR PLATES WITHIN CRANE
STRUCTURES

SUMMARY

Nowadays, forming, constructing and using structures with thin sheets (plate) is an
expanding field. Reliability and lightness are essential in structures which are created
by sheet shaped materials. Rectangular steel plates that forms the subject of the thesis
are used in crane structures. Sheets are also take place in air, space, marine
structures, motor vehicles, buildings, bridges and many other places for structural
purposes or other scopes. In the literature many numerical and analitical solutions
about plates are available. However, the experimental works that can be compared
with these results are deemed to be less. In this thesis, the studies of Imrak and
Gerdemeli (2007), Timoshenko (1959); Wojtaszak and Arbor (1936); are addressed
and the results of these studies are compared with experimental results. With this
thesis, a small contribution to the lack of this field was tried.

In mechanical and structural design, sheet panels are used for various purposes such
as body and load bearing elements. These structures are subjected to various loads. In
this study a special case in structural elements; the behaviour of rectangular plates
under uniformly distributed loads was examined. Plate definition and general theory
of plates was introduced. The deflection of geometric center point of rectangular
plates with clamped edges have been identified experimentally, under uniformly
distributed loads for certain samples. Samples with various edge proportions and
various thickness was subjected to various loads. The obtained experimental data is
compared with solutions which took place in the literature previously.

The design, manufacturing and installation of an experiment mechanism is also a part
of this thesis study. With the installed mechanism, the boundary conditions that were
denoted in numeric solutions can be established and behaviour of rectangular plates
under uniformly distributed loads were investigated. Thus, the deformation of load
carrying steel plates within the structure of cranes was scrutinized. By doing this
experimental work, knowledge and experience has been gained to obtain real-time
data from fixed or movable structures and all kinds of machines on the field, in the
future.

Deflection values were determined through strain gauges which were bonded to the
surface of the sample steel plates. Strain gauges were connected to an analog-digital
converter enabled, data collection system. The received signals were processed in
computer environment. All collected experimental data were compared with
numerical-analytical solutions in the literature about the subject. Future
recommendations are also presented.
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1. GIRIS

Insanlar agir yiikleri kaldirip tastyabilmek icin cesitli aygitlar kullanmislardir. Agir
endiistride bir yerden baska bir yere biiylik yiikler tasima zorunlulugu her an
mevcuttur. Cesitli islere uygun aygitlarin, makine ve tesislerin kullanilmasi
giinimiizde gereklidir. Bu makine ve tesislerden beklenen amac, sadece agir yiikleri
kaldirmak, istenilen bir yere iletmek degil; ayn1 zaman c¢esitli dallardaki iiretimin
daha rasyonel bir hale getirilmesini de saglamaktir. Bu bakimdan kaldirma ve tagima

(iletme) makinelerinin yeri, giiniimiizde biitiin alanlarda biiyiik ve vazgecilmezdir.

Toplam maliyetin nispeten kiiglik olmasi tasima isleminin uygunluguna baglidir.
Malzemenin ham olarak ¢ikarilmasindan tam islenmis hale gelerek ilgililere
teslimine kadar tasinmasi gerekmektedir. Bu yiizden transport masraflarinin toplam
maliyete olan etkisi yadsinmaz. Iste bundan dolay1 transport masraflarinin indirilmesi
suretiyle maliyetlerin diisiiriillmesine gayret edilir. Bu amagla transport iglemlerinin
makinelesmesi i¢in yapilan yatirnmlar i¢in uygun makine-tesis se¢imi ve hafif-
glivenilir  konstrikksiyon ile kaldirma makinesinin yaplandirilmasi; isletme

masraflarinin diisiiriilmesi ve enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir.

Levhalar ile olusturulan konstriiksiyonlarda hafiflik ve giivenilirlik esastir. Tezin
konusunu olusturan dikdortgen c¢elik sac levhalar, kutu kirisli  kren
konstriiksiyonlarinda kullanilmaktadir. Levhalar, ayrica; u¢ak-uzay yapilarinda, gemi
insasinda, tasitlarda, bina yapilarinda, koprillerde ve daha pek ¢ok alanda yapisal
tasiyici ya da diger amaglarla kullanilmaktadir. Levhalarla ilgili literatiirde pek ¢ok
sayisal ¢6ziim mevcuttur. Ancak bu sayisal sonuglarla karsilastirilabilecek deneysel
calismalarin az oldugu goriilmiistiir. Bu tez ile s6z konusu alandaki eksikligin

giderilmesine kii¢iik de olsa bir katkida bulunmaya ¢alisilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Mekanik ve yapisal tasarimda levha paneller gerek govde gerekse tasiyict eleman
gibi ¢esitli amaglar dogrultusunda kullanilmis ve kullanilmaya devam etmektedir. Bu
calismada plak (plaka) olarak tanimlanan konstriiksiyon elemaninin 6zel bir hali olan
dikdortgen levhalarin, diizgiin yayil yiik altinda davranisi incelenecektir. Plak tanimi
ve buradan hareketle genel plak teorisi tanitilacaktir. Diizgilin yayil yiik altinda, dort
tarafindan ankastre mesnetli dikdortgen plaklarin ¢okme miktar1 (sechim) belli
numuneler i¢in deneysel olarak tespit edilecektir. Cesitli kenar oranlarmna sahip
numuneler, gesitli yiiklere tabi tutularak; konuyla ilgili literatiirde daha dnceden yer

almis sayisal ¢oziimler ile elde edilen deneysel veriler karsilastirilacaktir.

Deneysel ¢alismalar i¢in uygun bir deney diizeneginin tasarimi, imalati, kurulumu ve
kullanim1 da tez calismasimin bir parcasidir. Kurulan deney diizenegi ile sayisal
coztimlerde belirtilen smir kosullart olusturulup, diizgiin yayili yiik altinda

dikdortgen plaklarin davranisi incelenecektir.

1.2 Krenler

Endiistriyel faaliyetlerin tlimiinde ve gilinliik yasantimizin 6nemli bir boliimiinde
gerek insanlarin, gerekse ham, yar1 mamdl ve mamil mallarin kaldirilmasi, bir
yerden bagka bir yere tasinmasi ve depolanmasi her an 6niimiize ¢ikan 6nemli bir
problem teskil eder. Mallarin yer degistirmesi isletme iginde olabildigi gibi;
isletmeler, sehirler hatta iilkeler arasinda da olabilir. Bu nedenle kisaca transport
isler1 diye adlandirabilecegimiz bu faaliyetler Uzak mesafe transport isleri (Dis
tasima) ve Yakin mesafe transport isleri (Ig tasima) olarak iki gruba ayrilabilir. Insaat
santiyeleri, makine sanayi, depolar, limanlar, tersaneler vb. yerlerde yapilan
endiistriyel tasimada mallarin kaldirildigi; bu nedenle yakin mesafe transport
islerinde kullanilan arag ve tesislere “Kaldirma ve tasima makineleri” veya
“Transport makineleri” demek dogru olur. Bu makinalarin incelenmesi ile birlikte,
mallarin depolama tekniklerinin, tesislerin kullanim ve isletim sistemlerinin de bir
arada ele alinmasina “Transport teknigi” denir. Kaldirma ve tasima makinelerini
birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik “Kesikli caligma” veya “Siirekli calisma”
durumlandir. Kesikli ¢aligmada periyodik olarak yapilan hareketler s6z konusudur.

Makine mali istenilen yere gotiirmek i¢in bir periyotta, “durma”, ‘“hizlanma”,



“diizgiin hareket” ve “yavaglama” evrelerini ge¢irir. Yeniden bir tagima i¢in tekrar
geri doner ve her mal iletiminde bu hareketler tekrarlanir. Oysa siirekli (kesintisiz)
calisan trasport makinalarinda, ¢alisma ve mal iletimi hep aym1 yonde olmaktadir.
Kesikli calisan transport makinalarina “Kaldirma makinalar1”; siirekli ¢alisan
transport makinalarina ise “Tasima makinalar1” denir. Kaldirma makinalarin
meydana getiren tipler siniflandirilmistir. Basit kaldirma makinalari: Yiikleri yalniz
kaldiran “kriko”, “palanga” ve “vin¢ (¢ikrik)” gibi konstriiksiyonu basit kaldirma
makineleridir. Palangalar: Yiiksek bir yere asilarak yerden kumanda ile yiikleri
yukartya dogru kaldirirlar. Yani yiiklerin hareketi diisey eksen boyunca
gerceklesmektedir. Vingler: Ingilizce “Winch” sozciigiiniin karsilig1 olarak dilimize
geemistir. Bu kaldirma makinalar1 da, palangalarda oldugu gibi, yiiklerin
kaldirilmasinda veya c¢ekilmesinde kullanilirlar.  Yiklerin hareketi tek eksen
boyunca olmaktadir. Palangalara gore kaldirma kapasiteleri ve yiikseklikleri daha
fazladir. Ving sozcligli daha ziyade gilinlik konugma dilinde “Kren” sdzciigl yerine

kullanilmaktadir.

Krenler: Dilimize almanca “Kran”, Ingilizce “Crane” sdzciiklerindeen gegmistir. Bu
tiir kaldirma makinalari, yiiklerin kaldirilmast veya indirilmesinden baska bunlarin
yatay hareketlerine de olanak saglarlar. Yiiklerin hareketi ii¢ eksen dogrultusunca
yani uzaysal olarak saglanabilmektedir. Bu nedenle bulunduklar1 atolye, fabrika,

santiye, ambar vb. yerlerde ¢ok faydali ve etkili olan kaldirma makineleridir.

Krenler her tiirlii endiistri dalinda ve ticari isletmelerde uygulandigindan gesitleri
pek coktur. Bu ¢esitliligi doguran faktorler:

B Tasinacak kiitlelerin biiyiikligi,

B Tasima mesafesinin biiyiikligii ,

B Tasmacak mallarin tiird,

B Krenin kuruldugu veya insa edildigi yerdir.

Bu yiizden kaldirma makinelerinin tam bir siniflandirilmasin1 yapmak zordur (Sekil

1.1). Krenler, kesikli ¢alisan transport makineleri grubuna dahildir.



KRENLER
l

1 1 1 1 1
Kopriilii krenler Takh (ayakh)| | Yiikleme Ozel krenler Kablolu
(gezer kopriiler) krenler koprileri ——_J krenler

] — Lokomotif

— Elle tahrikli = Tam takli }— Konsollu krenleri
L~ Dokiimhane

| Elektrikle e Yarim takli 14— Déner krenleri
tahrikli krenli e Yeralt ocak

krenleri

Konsol krenler
— Sabit oklu
Doner krenler — Doner oklu
[ I |

Sabit doner Yiirir ve doner Yiizer (dubah)

krenler krenler krenler

= L | — Rayh doner k — Kepceli

Siitunlu doner| | Doner tabanh (1 rayh, 2 rayh)
krenler krenler — Yapt krenleri — Agiryiik
Mobil krenler viizer krenler
— Duvar doner k — Liman krenleri
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Sekil 1.1 : Krenlerin siniflandirilmasi.

Konuyla ilgili krenler, tasiyict sistemleri kapali kutu sekilli kiriglerden olusan
kaldirma makineleridir. Portal krenler (Sekil 1.2), kaldirma kollar1 (boom)
dikdortgen kesitli kutu seklinde olan mobil teleskobik krenler (Sekil 1.3), raylar
tizerinde hareket eden liman krenleri (Sekil 1.4), konteyner istifleme krenleri (Sekil
1.5), fabrika, atdlye, hangar gibi kapali mekanlarda kullanilan gezer koprii krenler
(Sekil 1.6) bunlarin baslica 6rnekleridir.

Giinliik hayatta, kren gesitleri, kullanim yerleri ve piyasada krenlere verilen isimler
cesitlilik ve degisiklik gosterse de kutu kirigli yapilarin konstriiksiyon esaslari

aynidir.



Sekil 1.3 : Mobil teleskobik kren.



Sekil 1.5 : Konteyner istiflemede kullanilan kutu kirisli, lastik tekerlekli kren.



Sekil 1.6 : Gezer kopriilii kren.

1.3 Kren Konstriiksiyonu

Kaldirma makinesi yapimi, konstriiksiyonla ugrasan miihendisler icin ¢ok yonlii ve
ilging bir ¢aligma alanidir. Bu alanin 6nde gelen 6zelligi genel makine yapimi, gelik
ingaat ve elektroteknik gibi farkli disiplinlerin bir arada uygulama yeri bulmalari ve

ayrica proje ve yapi sekillerinin ¢ok ¢esitli olmasidir.

Kren konstriiktorii, belirli kurallara dayanmayip projesini daima degisen lokal
sartlara uydurmak ve ayrica miinferit bir halden hangi amaglarla yararlanabilecegini

tespit etmek zorunda kalabilir.

Kiiciik kaldirma makinalari ve az goriilen birka¢ normal konstriiksiyon bir tarafa
birakilirsa, kaldirma makinelerinin yapiminda bugiin miinferit imalat hakimdir.
Alisilmis olan yiiriir ve doner krenler bile, kaldirma yiikii, aciklik, ¢alisma hizi,
kaldirma yiiksekligi ve isletme sekline (6rnegin parca mal veya kepceli isletme) gore
cok degisik tiplerde karsimiza cikabilir. Kren boslugu sinirlt olan bir hol veya bir
rithtimdaki yer veya isletme durumlari gibi lokal sartlar, ¢ok defa normal yapi
sekillerinden ayrilan 6zel konstriiksiyonlar1 gerektirir. Buna ek olarak ¢ok sayidaki
0zel kren cesitleri gelir: Daima tek ve her defasinda maksada en iyi uyacak sekilde

yapilan biiylik tekisler olarak sayacagimiz yiikleme kopriileri, ylizer (dubali) krenler



ve biiylik krenler. Bunlardan bagka tersane krenleri, dok krenleri, 6zel demiryolu
krenleri, doldurma, kiskagli, blok siyirma ve dokiimhane krenleri gibi istihsal
krenlerinin pek ¢ok ¢esidi ve daha bir¢ok cesit mevcuttur. Bu sebepten dolay: krenler
her defasinda yeniden projelendirilir ve ¢izilir. Bir ¢ok makine {iriiniinde oldugu gibi
kren yapiminda da konstriiksiyon biirosu tarafindan gelistirilen belirli tiplerin siparis
miktarina gore az veya c¢ok sayida seri imalat yapilacak sekilde konstriiksiyonla
imalat sahalarini birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Gergekten kren yapiminda
bir ¢ok durum siparisle ¢ok yakindan ilgilidir ve bir dereceye kadar konstriiksiyon,

imalatin bir parcasini teskil eder, ayrica teslim siireleri de sinirli tutulmaktadir.

Bunun sonucu olarak projeler biiyiikk Ol¢lide zorlasmaktadir. Benzer 6rneklerden
yararlanilmadigr ve yeni projelerin ¢0ziimiinde yeni konstriiktif cabalara girme
zorunlulugu hallerinde bu zorluk daha da artmaktadir. Béylece kren konstriiktoriiniin,
cok defa O6n denemeye tabi tutulmadan isletmeye alinan ve pratikte basar ile

calismasi beklenen yeni konstriiksiyonlari kisa zamanda ortaya koymasi gerekir.

Sekil 1.7 : Kutu kirisli kren konstriiksiyonu 6rnegi.



Kutu kirisli konstriiksiyonlar, belirli boyutlarda ¢elik sac levhalarin birbirine kaynak
yontemi ile birlestirilmesi ile olusturulur (Sekil 1.7). Sac levhalar genellikle nakliyat
i¢cin uygun olacak boyutlarda temin edilebilir. Tek bir krende, kullanildiklar1 yere ve

maruz kaldiklara yiiklere bagli olarak degisik kalinliklarda sac levhalar kullanilabilir.

Sekil 1.8 : Dolu kesitli, kutu ve kafes kirig 6rnekleri.

Konstriiksiyonlarda kutu kirislerin yani sira dolu kesitli veya kafes yapili kirigler de
kullanilabilir (Sekil 1.8). Yapida bu konstriiksiyon elemanlarinin bir tek cesidi

kullanilabilecegi gibi {i¢ii veya ikisi de bir arada kullanilabilir.

1.4 Kutu Kirisler

Standart kutu kirisler (SKK) bir teoriye dayanagi olmayan, imalat¢inin kendi ¢ikari
icin gerekli istekleri diisiinerek boyutlandirdigi kirislerdir. Burada fire vermeden kiris

imalat1 diistiniiliirse, su sekilde hareket edilir.

Malzeme piyasada genellikle 1,5 m eninde 6 m boyunda levhalar halinde
satilmaktadir. Bu levhalardan kesme pay1 da diisiiliince standart kiris i¢in gerekli
olan boyutlar ortaya ¢ikar. Eger piyasada bulunan levhalar baska boyutlarda ise, fire

vermeden elde edilen boyutlar aranmalidir.

Kutu kirisler en genel haliyle; iist levha (Sekil 1.9, P3), yan levhalar (Sekil 1.9, P2 ve
P4), alt levha (Sekil 1.9, P1), bunlara dik dogrultuda yerlestirilen perde levhalarindan

ve yardimci eleman olarak kosebentlerden meydana gelir.



Sekil 1.9 : Kutu kiriste levhalar.

N
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Sekil 1.10 : Standart kutu kiris kesiti.

Kutu kiris cesitli parcalardan olusan bir sistemdir. Once sistemin (kirisin) kesit
agirhik merkezi, yani notr eksenleri bulunur. Kesitin (Sekil 1.10) kesit atalet ve
mukavemet momenti hesaplanir. Kirisin birim agirligi bulunur. Riizgar kuvveti,
taginan yiike ve kren blinyesine etkidigi g6z Oniine alinarak hesaplanir. Kiristeki
kayma gerilmeleri, burulma ve kesme gerilmesinin toplami olarak bulunur. Yan
levhalar burusmaya kars1 kontrol edilir. Hesaplama sonuglar1 kullanilan malzemenin
emniyetli mukavemet degerleri ile karsilastirilir. Eger sistem emniyetli degilse, kesit
degistirilerek hesaplar tekrarlanir. Sistemin gereginden agir ve hantal olmasi
istenmez. Bunun i¢in yapilan hesaplar sirali ¢evrimler seklinde tekrarlanir. Boylece
en elverisli (optimum) kesit sekline ve boyutlarina ulasilmaya c¢alisilir. Burada

tasarim sekillendirilirken ¢elik levhalarin davraniginin bilinmesi 6nem tasimaktadir.
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1.5 Kren Kirisi imalati

Kren kirisi (kopriisti) imalati kaynak teknigi ile birlestirme yontemleri kullanilarak

gergeklestirilir. Tiim yap1 elemanlarn diiz ¢elik levhalardan olusmaktadir.

Ust levha

Kaynak yeri

Sekil 1.11 : Kiris st levha birlestirme.

Ust plakalar daha dnce iizeri su terazisi veya baska bir diizlem diizeltici vasitasiyla
dogrusalligi saglanmis bir yiizey (plate) veya yapi lizerine konur ve sabitleme
aparatlar ile sabitlenir (Sekil 1.11). Sabitleme yapildiktan sonra merkezleme islemi
yapilir. Merkezleme islemi yapilirken levhanin yan yiizeylerinin, 6n ve arka
yiizeylerinin diizgiin olmas1 gerekmektedir. Ayrica sabitleme aparatlarinin da yiizeyi
diizgiin olmalidir. Aksi halde tam bir merkezleme ve sabitleme islemi
gerceklestirilmis olmaz. Merkezleme isleminin amacit hem diizgiin boyutlar elde
etmek hem de kagikliktan meydana gelebilecek gerilmeleri ortadan kaldirmaktir. Ust
levha merkezlendikten sonra diger levha yine ayni islem basamaklar1 yapilarak

merkezlenir ve daha dnce sabitlenen iist levhaya kaynatilir.

Verilen imalat dlciilerine gore kesilen ve iizerine kosebent yuvalar agilan perdeler;
iist levhaya i¢ kisimlarindan ( 6n ve arka ) ilk olarak punta kaynagi ile, daha sonra
imalat Olgiilerine uygun olarak sabitlenip sabitlenmedigi kontrol edilip, uygun

goriildiikten sonra i¢ ve dis kisimlardan esas kaynaklari yapilarak sabitlenir (Sekil
1.12).

11



Kaynak bolgesi

Sekil 1.12 : Ust levha ve perde birlesimi.

Ust plakaya belirlenen &lcii yerlerinden puntalanarak sabitlenen yan levha daha
onceden sabitlenmis diger yan levhaya ve diger koprii (kiris) elemanlarina kaynakla

sabitlenir (Sekil 1.13).

Punta kaynagi

Yan levha

Sekil 1.13 : Yan levha, iist levha ve perde birlesimi.
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Puntalanarak sabitlenen yan levhalarin imalat dlgiilerine uygun olup olmadigi kontrol
edildikten sonra yan levhalar diger koprii elemanlarina kaynaklanir. Daha sonra iki
yan levha birbirine araya parca konarak kaynatilir. Yan levhalarin kaynakla
konstriiksiyonu gergeklestikten sonra yan levhalarda olusacak burusma ( flambaj )
gerilmelerini engellemek i¢in kdsebent kaynatilir. islemler diger tarafa da konulacak
olan yan levhalar igin tekrarlanir. Ancak diger taraftaki levhalarin birlesme
noktalariyla bu taraftaki yan levhalar arasindaki kaynak baglantis1 arasinda levha

boyunun yarisi kadar kagiklik ( mesafe ) olmalidir (Sekil 1.14).

Kaynaklar
aras1 mesafe

Yan levhalar /

Sekil 1.14 : Yan levhalarin birlesimi.

Alt levha punta kaynagi yapilarak {ist kisma sabitlenir. Imalati bitirilmis kren
kopriisii 6rnek olarak sekildeki (Sekil 1.15) gibidir.

Sekil 1.15 : Kren kopriisii

13



Kutu kirig

Sekil 1.16 : Kiris ve basliklar.

Kirig kurma iglemi (basliklar iizerine oturtma) gerceklestirilir (Sekil 1.16). Bir kren
koprisii ile ilgili imalat kisitlar; kaynak kalitesi, koprii (kiris) kurulmasi, koprii
(kiris) catimidir. Portal krenlerde ana kirig yerde destekler {izerinde inga edilir (Sekil

1.17) ve daha sonra kaldirilarak bacaklar lizerine yerlestirilir.

g REEm -

Sekil 1.17 : Portal kren ana kirisi.
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2. DIKDORTGEN PLAKLAR

Plak (plaka) iki sinir yiizey egrisi ve bunlarin arasindaki uzaklik ile ifade edilen bir
konstriiksiyon elemanidir. Bahsedilen uzaklik plakanin kalinligin1 olusturmaktadir.
Bu kalinlik plakanin diger geometrik oOlgiilerine nazaran oldukca kiigiik boyutta

olmalidir. Iki sinir yiizey egrisine es uzakliktaki yiizeye orta yiizey denilmektedir.

Birgok yapmin tasariminda Ornegin; basingli kaplar, ugaklar, gemi giiverte ve
bolmeleri, denizalti gévde ve bdlmeleri, catilar, roketler ve koprii uygulamalari,
kaldirma ve iletme makineleri gibi degisik alanlarda bahsi gegen plakalardan
yararlanilmaktadir. Bu konstriiksiyon bileseni kimi tasarimlarda sadece bir govde
elemant kimi tasarimlarda ise tasiyicit eleman olarak kullanilmaktadir. Havacilik
sanayi gibi kritik uygulama alanlarinda konstriiksiyonun parcalarindan beklenen
agirlik dayanim oranmin yiiksekligi sebebiyle plaka ve kabuk elemanlarin 6nemi
biiyiiktiir. Ozetle i¢ ve dis ortami bir birinden ayiran plakalarmn olusturdugu gévde
tasarimlari, basing farkindan dogan zorlama etkisi altinda gerek havacilik, gerek
denizcilik gerekse uzay endiistrisinde yayil yiik etkisi altinda hayati gorevleri yerine
getirmektedirler. Bu sebeplerden dolay: plaklarla ilgili yapilmis ¢6ziimlerin, yeterli

kesinlikte ve dogrulukta deneysel verilerle karsilastirilmas: 6nem tasir.

TY
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Sekil 2.1 : Dikdortgen plak.
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x ve y dogrultularindaki 4 , 4 uzunluklarina gore d kalinhig kiigiik olan tasiyici
sistemlere plak denir. x,y dogrultular1 arasindaki ac1 90° ise bu plaklar “dikdértgen
plaklar” olarak adlandirilir (Sekil 2.1). d kalinliginin ortasindan gegen diizlem plak
orta diizlemidir ve disg yiiklerin bu diizleme etkidigi kabul edilir. Dikddrtgen
plaklarin, ankastre, bosta ya da mafsalli sekilde mesnetli olmas1 sayisal ¢oziimlerinde

farklilik yaratir.

Qz\

N
ly dx M
Nyx
Sekil 2.2 : Pozitif dogrultudaki kesit tesirleri.

Sekil 2.2’de dikdorgen plaklarda pozitif dogrultudaki kesit tesirleri ve sekil

degistirmeleri goriilmektedir.

2.1 Plak Teorisi

Bir yapmin plak (plate) yada kabuk (shell) olarak tanimlanmasi i¢in asagidaki

kabullere uymasi gerekir.

e Plakanin kalinlig1 olan h degerinin en azindan orta ylizeyin egrilik yaricapi

olan R degerinden az olmas1 gerekir. (h/R << 1)

e Sehim (¢okme; deflection) degerinin, yapmimn diger geometrik olgiilerinin

yaninda ithmal edilebilecek diizeyde kiiciik olmas1 gerekir.

e Orta ylizeye dik etkiyen gerilme bileseninin, diger gerilme bilesenlerine
nazaran kigik ve gerilme-genlesme iliskisinde ihmal edilebilir diizeyde

olmas gerekir.

e Orta yiizeyin normali, plakanin deforme olmus hali icin bile ylizeye dik
kalmalhidir. Bu enine olusan kayma gerilmelerinin ihmal edildigini

gostermektedir.

16



2.1.1 Sekil degistirme — sehim iliskisi

Sekil degistirme (deformation), ¢okme (deflection) iligkisi geometrik yapiya bakarak
kurulabilir. Asagi dogru olan ¢cokme hali pozitif kabul edilerek, sekil 2.3 ve sekil 2.4
bu iliskiyi gostermektedir.

=

Sekil 2.4 : Sonsuz kii¢iik elemanin deformasyonu.

Orta yiizeyden z kadar uzaktaki bir noktanin yer degisimi asagidaki denklemle

bulunur;
dx _ dx+e,
o r+z (2.1)

dx: X eksenindeki sonsuz kii¢iik uzunluk

g, : X eksenindeki yer degisimi

r, : Orta yiizeyin X eksenine gore egrilik yar1 ¢ap1
z: Noktanin orta yiizeye olan uzakligi

Denklem (2.1) sadelestirildiginde (2.2) esitligi elde edilir.

=T (2.2)
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X eksenindeki egrilik yar1 ¢apmi X, :l
-

asagidaki formda olur.

X

seklinde gosterirsek

X, egrilik yar1 ¢cap1 degeri sehim (w) ve egim Z—W ile alakalidur.
X

d?w dw Y %
ST
dx dx

denklem (2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Buradaki terimin basindaki negatiflik orijinden uzaklastikca egimin azaldigim

gostermektedir.

Kiiciik deplasmanlar i¢in egimin karesi ihmal edilebilir ve esitlik asagidaki seklini

alir.
d3w
X, =——
dx
_d’w

Denklem (2.7) ve (2.8) sirasiyla, denklem (2.3) ve (2.5)’ te yerlerine koyulursa;

18
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Xy Z_Z'W (2.9
o diw
Xy -—Z'W (2.10)

(2.9) ve (2.10) denklemleri elde edilir.

Kayma sekil degistirmesi ve deformasyon arasindaki iligski sekil 2.5°teki gibi

gosterilebilir.
ﬂ.j
U d“ax ;
dx 3
T | _—
v
» \
dy+S¥dy
3y

u+§9-dy
Yy @

y

Sekil 2.5 : Sonsuz kiigiik elemanin agisal deformasyonu.

Sekil 2.6 : Sonsuz kii¢iik elemanda kayma deformasyonu.
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Sonsuz kii¢iik dx ve sonsuz kiigiik bir dy enine sahip elemanda kayma deformasyonu
sekil 2.6’daki gibi gosterilebilir.

Carpilma agilari olan o ve B (2.11) ve (2.12) esitlikleri ile hesaplanabilir.

(1+avj-dy @11)
oy

cok kiiciik kayma agilari i¢in o = au, dir.

Benzer sekilde f acisi;

@.dx
OX

(1+ au)dx (212)
OX

sinB~p~

cok kiiclik kayma acilari i¢in = Z—U "dir.
X
Boylece kayma sekil degistirmesi;

= +B—a_u+@
YXy =a - ay OX (213)

ile ifade edilebilir.

u: x eksenindeki yer degisimi

v:y eksenindeki yer degisimi
Y, - kayma sekil degistirmesi
ou

—, % : egilmeden kaynaklanan kayma sekil degistirmesi

ow . .
x : orta ylizeyin donme miktar1
X
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Bu dénmeden dolay1 herhangi bir noktanin orta yiizeye uzakligi;

u=ztan6~z0

ow

u :_z_& (2.14)
ow

V:—Z.E (215)

Denklem (2.13) vasitasiyla;

o*w
Y (2.16)

Yy =22

Esitlik (2.9), (2.10) ve (2.16) matris seklinde yazilirsa;

o°w
‘, 10 0%
g |=-z/0 1 0} aay\iv (2.17)
Y 00 2 5
oxoy
elde edilir.

2.1.2 Gerilme — birim sekil degistirme iliskisi

Gerilme ile genleme arasindaki bagmti termal yilikleme olmaksizin 3 boyutlu

homojen uzayda izotropik eleman igin sekil 2.7 yardimiyla yazilabilir.
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Ex 1 - — 0 0 0 c,

€, -u 1 —u 0 0 0 o,

g, 1|-u —pu 1 0 0 0 o,

Yy| E]0 0 0 21+p 0 0 ||, (2.18)
Ty 0 0 O 0 2. 1+p 0 T,

Vu 0 0 O 0 0 2.1+p |7,

€ : eksenel birim sekil degistirme
o : eksenel gerilme

T : kayma gerilmesi

E: elastisite modiilii

L : poisson orant

2. 1+
il kayma modiiliidiir ve G harfi ile gosterilir.

o, degeri diger gerilme bilesenlerine nazaran olduk¢a kiigiik oldugu i¢in ihmal edilir.

Bunun yaninda T, ve T, gerilme bilesenlerine iki boyutlu plaka

formiiliizasyonunda ihtiya¢ yoktur. Bu durumda denklem asagidaki halini alir.

22



Denklem (2.17), (2.19)’da yerine yazilirsa

1
= L1
l—pzl}/l
0 0

0
0

1-p

2

2.1.3 Moment — gerilme iliskisi

o*w
ox?
o’w
ayZ

o°w

oxdy |

(2.19)

(2.20)

Moment degerlerinin bulunmasi istenirse denklem (2.20)’den yararlanilabilir. Cilinkii

plakanin diferansiyel denkleminin ¢oziimiinde kenarlarda olusan momentin sinir

kosullariyla belirtilmesi gerekir. Bahsi gecen iliski sekil 2.8 yardimiyla kurulabilir.

Sekil 2.8 : Tarafsiz eksen etrafinda olusan momentler.
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Tarafsiz eksen etrafinda olusan igsel kuvvetlerin toplami, momentleri meydana

getiren dis kuvvetlerin toplamina esittir.

M, > o
M, |= _[ o, |zdz (2.21)
_Mxy _% Ty
oy
M, tp oo ]|
My|==Djn 10 | gy\gv (2.22)
M, 0 0 —1-n ]| o
OXoy |
3
D:m veya D=E.I (2.23)

2.1.4 Plaklarin diferansiyel denklemi

Elastik ylizeyin diferansiyel denklemini elde edebilmek i¢in plak teorisi

varsayimlarininin gegerliligi kabul edilir. Bu varsayimlar:
e Plak homojen ve izotroptur.
e Yiikler yiizeyin normaline paraleldir.
e Plagin kalinlig, plagin 6teki boyutlarina gore ¢ok kiiciiktiir.
e (okmeler plagin kalinligina oranla kiictiktiir.

Bu varsayimlara gore, egilme sirasinda plak orta diizleminde herhangi bir sekil

degistirme olmadig1 kabul edilmis olur.
Plak diferansiyel denklemi ¢ikarilirken kiris teorisinden faydalanilmaktadir.

Bir kirigin egilme fonksiyonu (2.24) esitliginde verilmistir.
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d’w M X

d’x  El (2.24)

Momente gore verilmis bu denklemi tiiretirsek, yapilan yiikleme cinsinden egriligi

elde edebiliriz.

d‘w p X
=— (2.25)

Plakanin egilme denklemi de benzer sekilde yazilabilir. Fakat bu denklem
kirsinkinden, hem X hem de y ekseninde egilme bilesenleri igereceginden daha
karmagiktir. Sekil 2.9°da, bir dx*dy sonsuz kiiciik eleman1 i¢in p yiikii etkisi altinda
dikdortgen bir plak goriilmektedir.

Sekil 2.9 : P yiikii etkisi altinda sonsuz kiiciik eleman.

P yiikii etkisi altinda sekil 2.9’da verilmis plakda olusan kuvvetler sekil 2.10°da

goriilmektedir.
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p— dx -

Sekil 2.10 : Sonsuz kiiclik elemanda olusan kuvvetler ve momentler.
Bu sekilden hareketle;

1.) z yoniindeki kuvvetlerin dengesi;

p Xy .dxdy—-Q dy+(Q +6QX de dy -Q dx+(Q +& dyJ dx
1 X X aX . y . y W . . (2-26)
seklinde yazilabilir.
Gerekli sadelestirmeler sonucu denklem;
oQ,  0Q,
X,y +—+—2==0
PXy +7 Py (2.27)

2.) x ekseni etrafinda olusan momentlerin dengesi;
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oM, oM,
M, .dx—(M, + Y dy).dx—M .dy+ Mxy+a—x.dx dy

oQ dy
+[Qy +Ey.dy}dx.dy —QX-dY-? (2.28)
aQ dy dy
L dx |.dy.—=+ p.dx.dy.—=~ =0
+(QX+8X x]y2+pxy2

Gerekli sadelestirmeler sonucunda denklem;

o +8Mxy oM, J{aQy 1aQ,
y

+ +1 dy=0
x o \oy 27 2T (2.29)

Burada (2.29) parantez i¢indeki terim sonsuz kiigiikliikteki bir dy terimi ile ¢arpildigi
i¢in ihmal edilebilir ve denklemin her iki yan1 dy ile boliintirse denklem (2.30) elde
edilir.

Q, oM, I'M,
y o oxdy (2.30)

Benzer sekilde y ekseni etrafinda olusan moment dengesi asagidaki gibi bulunur.

Q, oM, &M,
x  o¢  oxdy (2:31)

Denklem (2.30) ve (2.31), denklem (2.27)’de yerine yazildiginda denklem (2.32)
elde edilir.

M oM, O*M

X,Y)+ X -2, Y+ L =0
p(X,y) PV xy o (2.32)
S0z konusu plakta kayma gerilmeleri t, =-t  esit oldufundan, momentler

M,, =M, esit kabul edilmistir.

Denklem (2.23), denklem (2.32)’de yerine koyuldugu zaman;

o'w o'w - o*'w p(xy)
T2t = (2.33)
OX oxoy: oy D
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Diger bir gosterimle;

V2VAW = Viw = @ (2.34)

D, plak egilme rijitligidir.

,  O°'wW O°w
w, sehim.
4 4 4
Viw= aax\iv +2 afz avz,z + gy\:v (2.36)

Boylece plak diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii sehim (¢6kme)

degerini verir.
Momentler, sehim denkleminin, denklem (2.23)’te yerine konulmasiyla bulunabilir.

Kayma gerilmeleri ise denklem (2.30) ve (2.31)’in (2.23)’te yerine yazilmasiyla elde
edilebilir.

*w  ow
Q = —D-(ﬁ +wj (2.37)
ow  o*w
Qy = —D.[axzay + yj (238)

2.1.5 Sinir kosullar:

Plaklarin kenarlarindan mesnetlenme durumlar1 sinir kosullarini olusturur. Plaklarin
smir kosullar1 (mesnet sartlar1) sayisal c¢oziimlerde farklilik yaratir. Deneysel
caligmalarda bu smir sartlarinin, deney diizeneginde dogru olarak canlandirilmasi
gerekir. Kurulan deney diizenegindeki benzetimin, matematiksel olarak tayin edilen

sinir sartlari ile olabildigince Ortiismesi biiylik 6nem tagir.
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mafsall) ankastre bosta
mesnet mesnet kenar

L

— —  —

Sekil 2.11 : Dikdortgen plaklarin mesnetleme durumlari ve gosterilisi.

Literatiirde mesnetleme halleri ¢esitli sekillerde ifade edilmistir (Sekil 2.11).
Karsilagilan sinir kosullari, genellikle kirislerde karsilagilan sinir kosullartyla aynidir.
Mafsalli mesnet (basit mesnet), ankastre (clamped) mesnet, serbest (bosta) kenar ve

kismen mesnetlenmis kenar (Sekil 2.13); karsilasilan baslica sinir sartlaridir.

Sekil 2.12 : ince dikdortgen plakta eksen takimi ve boyutlar.
Takip eden alt basliklarda sekil 2.12°deki koordinat sistemine ve kenar boyutlarina
gore sinir kosullar1 agiklanmaistir.
2.1.5.1 Ankastre mesnetli kenar i¢in simir kosullar:

Burada sehim ve egim degerleri sifirdir.

w|7 =0 ve —| =0
y=b
y=b

(2.39)
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2.1.5.2 Basit mesnetli kenar icin sinir kosullar:

Burada sehim ve moment degerleri sifirdir.

W, =0 (2.40)

ve denklem (2.23)’ten moment degeri;

o’w  °w
M,| =-D|F+n—;
y=0 oy X

2

W .. o . . . . . . o .
o terimi egimin basit mesnetlenmis kenar iizerindeki degisim oranini
X

=0 (2.41)

y=0

gostermektedir ancak burada egim sifir oldugu icin bu terim de sifirdir. Denklem bu

bilginin 15181inda yeniden diizenlenirse;

M, = | =0 (2.42)
.

2.1.5.3 Serbest kenar i¢in sinir kosullar:

Burada moment ve kayma gerilme degerleri sifirdir.

x=a = QX|x=a =0

X |x=a

[k smir kosulu ve esitlik (2.23)’ten asagidaki denklem (2.43)’e ulagilir.

o*w N ow ) 0
Y (2.43)
Diger iki sinir kosulu tek bir ifadede birlestirilirse;
o' ( oM, J
) . (2.44)
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Kayma gerilmesi esitliginde Q', Q, ’e eklenmesi gerekir. Boylece serbest kenardaki

kayma gerilmesi Q've esitlik (2.37) yardimiyla asagidaki gibi bulunur.

( 6Mxy]
Vx = Qx_ ay

Q, ve M, degerleri denklem (2.37)’den bulunur ve denklem (2.23)’te yerine

=0 (2.45)

X=a

koyulursa;
aS_W + 2-— as_w
o SP

2.1.5.4 Kismen mesnetlenmis kenar i¢in simir kosullar

=0 (2.46)

X=a

Bu durum plak ya da plaa kiris baglantilari arasinda olusur. Bu baglanti sekil 2.13’te

gosterilmistir.

V|Plaka =V|Kiris

3 3
p|IW, 2y 2V
OX OXoy

~E.l (64‘1")
x=0 ay

(2.47)

x=0

KIRIS
(BEAM) PLAK
(PLATE)
Vx
Vx

Sekil 2.13 : Kirig plak birlesimiyle olusan kismi mesnet durumu.
2.1.6 Fourier Serisi A¢ilimiyla Problemin C6ziimii

Esas amag olan ankastre mesnetli halin ¢oziimii i¢in basit mesnetli durumdaki ¢6ziim
yontemleri burada aciklanacaktir. iki adet ¢dziim mevcuttur. Bunlar Cift Fourier

Serisi agilimiyla ve Tek Fourier Serisi agilimiyla elde edilir.
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2.1.6.1 Cift Fourier serisi acilimi ile ¢6ziim

Diizgiin yayili yiik etkisi altinda dikdortgen plaklarin sehimini ilk olarak Navier basit
mesnetli hal igin hesaplamistir. Kullanilan hesap yontemi denklem (2.36)’nin gift

Fourier serisi agilimina dayanmaktadir.

Probleme ait diferansiyel denklem;

o'w ) o'w 8 W _ p(x,y)
T+ (2.48)
x oy’ o D

Sinir Kosullart;

2
w=0, a—W—O (x=0 ve x=ai¢in) w=0, a—\iV:O (y=0 ve y=b icin)
ox? oy
o . MmzX . N
PO Y) =D Py-SiN sin (2.49)
m=1 n=1 a b

P, degeri denklem (2.50)’den bulunabilir.

4 °2 mz.X . Ny
P __b(;[a[ (x,y).sin sin == dxdy (2.50)

f(x,y) fonksiyonu yiliklemenin seklini gostermektedir.

Benzer sekilde sehim denklemi (2.51)’deki gibi verilebilir.

w(x,y) = ZZW sin 7 sinn'g'y (2.51)

m=1 n=1

Basit mesnetli plak i¢in sinir kosullarinda denklem yazilarak buradan w,,, katsayisi

gosterilebilir. Dikdortgen plakanin ¢oziimii denklem (2.49)’dan elde edilebilir.

Bilinmeyen katsay1 w__ ise (2.49) ve (2.51)’in denklem (2.36)’da yerine

mn

yazilmasiyla elde edilebilir.
Maksimum egilme momenti;

Daha 6nce belirtilen yiikleme fonksiyonu olan f(x,y), diizgiin yayili yiikk durumunda

tiim plaka yiizeyine homojen olarak etkidigi i¢in bir p, sabiti olarak alinabilir.
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MAX ;o Ny
I Jsin 5 Xy (2.52)

(2.52) denkleminin integrali alinarak sabit bulunur.

4.p, 16.p,
= .cosmrz—1.cosnzr-1 =
P = Z2mn. Z2.mn (2.53)

m ve n degerleri 1,3,5 gibi tek say1 degerlerini alirlar.

Denklem (2.49)’da p,,, degeri yerine yazilirsa;

- 16.p, . mazx . nzy
= .Sin .SIn
P Z{ng‘ 2.mn a b (2.54)

denklemi elde edilir.

W, degerini bulmak i¢in denklem (2.51)’i denklem (2.36)’da yerine yazarsak;

16.p,
7z6.m.n.d.|:(m)2 + (njz} (2.55)
a b

m ve n degerleri 1,3,5 gibi tek say1 degerlerini alirlar.

|

mn

Sonug olarak sehim denklemi (2.56) elde edilir.

. MzX . Ny
sin sin

e [(mjz (njzr (2.56)
mn|| — | +] -
a b

m ve n degerleri tek say1 degerlerini alirlar.

Denklem (2.23)’ten kenarlardaki egilme momentleri bulunur (2.57)(2.58)(2.59).

(Yazilan tiim denklemler i¢in m ve n degerleri pozitif tek say1 degerlerini alirlar.)

0

16p 2 mzX . Mmrz.y
M 2 [ZZF sin .SIn b } (2.57)

m=1 n=1
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0

16.p, | & . MmaX . mrx.y
My: 0 [ZZGmnSIn 3 .SIn b i| (2.58)

Y
T m=1 n=1

O m.zz.X m.z.y
M, =—"—7F {ZZHWCOS .cos— } (2.59)

]

SERG)

ab{(:j {E” (262)

Simetriden dolay1, “a x b” boyutlarindaki plakta maksimum sehim ve momentler

X = % vey = g degerlerinde olusacaktir.
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2.1.6.2 Tek Fourier serisi acilimi ile ¢6ziim

Levy c¢esitli yiik etkisi altinda basit mesnetlenmis plak problemi i¢in Tek Foruier
Serisini kullanarak sehimi hesaplamistir. Bu method Navier’in ¢oziimiinden daha

pratiktir. Coziim iki elemandan olusur, birisi homojen digeri ise 6zel ¢oziimdiir.

W= W, W (2.63)
X . mrz.y

W, = mZ; fo v sin— (2.64)

Buradaki f, sadece y’nin bir fonksiyonudur.

x=0 ve x=a daki sinir kosullar1 diferansiyel denklemde yerine konuldugu zaman;

4 2 2 4
m.z mz) d°f,y d'f oy | . mzx
{[?j N Y —2.( " j iy + ay’ .sin " =0 (2.65)

Parantez i¢indeki terim sifir iken ¢dziim (2.66)’daki gibidir;

m.ﬂ4f ) mrz) d’f, y d4me_O
2 Ty Y —4 a ) a7 + ay' (2.66)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

foy =f,e™ (2.67)

Denklem (2.67), (2.66)’da yerine yazildiginda;

2 4
R —2(”%:’) R? +(¥j -0 (2.68)

Denklemin kokleri;
R :i—,im bulunur.
a

Denklem (2.66)’nin ¢6ziimii;
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f, y =A,sinh mzy., B, cosh 7Y +C,.y.sinh mzy ., D, .y.sinh mz.y
a a a a (2.69)
buradan homojen ¢oziim;
W, = i(Am sinh m.z.y + B, cosh m.z.y +C,,.y.sinh m.z.y +D,,.y.sinh m'”'y).sin m.z.X
¢ i . a 8 (2.70)

Burada biiyiik harf ve m indisleriyle belirtilen sabitler sinir kosullarinda bulunabilir.

Denklem (2.51)’de yer alan 6zel ¢6ziim;

= . Mm.X
W, :Z_;k’“ y .sin 2.71)
- . M.z X
p Xy =Zipm y sin— (2.72)
= EE} (X, y).sin MTX dix
Pn Y —aop ' Y) - (2.73)
Denklem (2.71) ve (2.72) plagin diferansiyel denkleminde yerine yazilirsa;
d*K, _Z(m.ﬂjz d?k, +(m.7rj“ (P Y
dy* Ta ) Tay? q ) m D (2.74)
Denklem (2.73)’den
2.0, . MX 2.p, 4.p,
= sin dx = coshmz -1 =
P () = = Join = =ax =T 71 =" (2.75)

m=1,3,5...
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d*k, mz) d*k_  (mz) 4.p
3 —2-( ) 2 +( j Ky =—F (2.76)
dy a dy a m.z.D

Bu denklemin 6zel ¢oziimiindeki K, ise;

4.a*.p,
k = .
" m.z°.D 17
m=1,3,5...
Denklemin 6zel ¢6ziimii;

4a*p, & 1 . max
Wp: 72-5.D ;ES”‘] a (278)
m=1,3,5...

Sekil 2.14’ten faydalanarak; denklem (2.71)’deki A, ve B, terimleri y eksenindeki

¢okmenin x eksenine gore simetrik olmasindan dolay1 sifirdir. Homojen ¢oziimii bu
bilgiler 1s1¢1nda (2.79)’daki gibi yazilabilir.

a

SS

njor

njo

Sekil 2.14 : Basit mesnetli dikdortgen plak.

W= (Bm cosh 17X 4 C,, sinh n'z'y}sin

m=13... a

m.z.X
a

(2.79)

Ozel ve homojen ¢dziimler toplanarak ¢dziime ulasilabilir.
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< T _nrzy 4at. . m.z.
> [Bmcoshmﬂx+cm5|nhn”y+ Po J.smmﬂx

W=
e a b m’z°.D a (2.80)
Y ekseni boyunca sinir kosullart;
2
w=0 y=x— ve 0 \QI:O yziE
2 oy 2
[k sinir kosulundan;
m.zb b .. mzb 4a'p
B, cosh +C_.=sinh + =0
e T2 28 T mPASD (281)
Ikinci smir kosulundan;
Bm.(m) +b.c, |.cosh M7 +C.. M7 sinh M7 =0 (2.82)
a 2a 2a 2a '
Bu iki denklemin beraberce ¢oziimiinden sabitler;
C - 2.2%.p, -
m*z*.D.cosh 77" (2.83)
2.a
4 3 m.z.b
4.p,.a" + m.z.a’.b.p,.tanh 24
B = -
m 2.84
m°.z°.D.cosh M.z (2549

2.a

2.2 Dikdértgen Kesitli Dort Kenarindan Ankastre Mesnetli izotropik ince
Plaklarin Diizgiin Yayih Yiik Etkisi Altinda Sehimi

Dikdortgen plaklarin ankastre mesnetli halde diizgiin yayili yiik etkisi altinda
diferansiyel denkleminin kesin sonuglari incelenirken birden fazla niimerik ¢6ziim
yontemine bagvurulmustur. Bu ¢6ziim yontemlerinden elde edilmis sonuglar ile

deney diizenegi vasitasiyla elde edilecek ¢cokme degerleri karsilastirilacaktir.

38



Sayisal yontemlerinden birincisinde, plakanin diferansiyel denklemi bir sayisal metot
ile trigonometrik ve hiperbolik fonksiyon seklinde verilerek ¢oziim yapilir. Dort
kenarindan ankastre mesnetli durumdaki ince plakanin sehimi i¢in kesin bir yontem
miimkiin géziikmemektedir. Bu hal i¢in yaklasik ¢oziimler onerilmektedir fakat bu
yontemlerde sonuctan kayda deger sapmalar gozlenmektedir. Diizgiin yayili yiik
etkisi altinda dort kenarindan ankastre olarak mesnetlenmis dikdortgen plakanin
sehimi i¢in Onerilen iki temel hesap yontemi vardir. Bunlar ¢ift kosiniis serisi agilimi
ve Hencky’nin ¢6ziimiinlin siiper pozisyon yontemiyle genellestirilmis hali olan
yontemdir. Ilk sayisal yontemlerden sonra Hencky tarafindan bu alanda ilerleme
kaydedilmistir. Hencky’nin gelistirdigi yontem bilinen en kolay yakinsayan metottur
ancak hiperbolik ve trigonometrik fonksiyonlarin degerlendirilmesinde yasanan
sorunlardan dolay1 bazi sakincalar1 vardir. Burada serinin agilimindaki ilk terim kare
plak icin tiim seriye hakimdir, ancak kenar orani birden uzaklastik¢a seri bu 6zelligi
yitirmeye baslar. Arastirmacilar son yaptiklar1 ¢alismalar neticesinde tek kosiniis
serisi acilimini Onermektedirler. Dort kenarindan ankastre mesnetli plakanin
sehiminin ¢6ziim fonksiyonu {i¢ terime sahiptir. Bu terimlerden ilki serit
durumundaki deplasmanin fonksiyonunu, diger iki terim ise kenar etkilerini
gostermektedir. Bu terimlerdeki bilinmeyen katsayilar denklemlerin sinir kosullar:
icin yazilmasiyla cesitli kenar oranlari i¢in bulunabilir. Plaka merkezindeki
deplasmanin fonksiyonunda ilk terim seriye egemen oldugu i¢in seri kolayca

yakinsayabilecektir.

Klasik egilme teorisine gore, kiicliik sehimler plaka kalinligina oranla kiigiik yer
degistirmeler olarak tanimlanmistir. Genel olarak kiiclik sehim durumlarindaki,
yikleme deplasman arasindaki iliski asagidaki diferansiyel denklem ile ifade
edilmistir.

o'w o'w  o'w

4 _ —
DV*w = D.(6X4 +2'6x28y2 + Y )=4d (2.85)

W burada orta yiizeydeki kiigiik deplasmani, D egilme rijitligini (flexural rigidity), q
ise birim alana gelen plaka normali dogrultusunda etkiyen yiiklemeyi gostermektedir.
V? =V?(V)’ biharmonik operatorii ve V? ise Laplace operatoriinii gdstermektedir.

Boyu a, genisligi b, elastisite modiilii E ve Poisson oram1 VvV olan plaka icin

hesaplamalar yapilmstir.
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Dikdortgen izotropik ankastre mesnetli plaka icin siir kosullary; sekil 2.12°de

gosterilen eksen takimina gore:

a>bi¢cin w=0, x=tave w=0 y=4b éﬂ:o X =zta ve %:0 y=1b
X

En bliyiik ¢okmenin olacagi yer levhanin geometrik merkezi ya da baska bir tabirle

levha sabit kalinliga sahip oldugu i¢in, cismin agirlik merkezidir.

Bu c¢alismada deneysel sonuglar ile karsilagtirllmak lizere Wojtaszak, Timoshenko,

Imrak’in ve eFunda internet sitesindeki sehim ¢oziimleri dikkate alinmistir.

> Timoshenko ve Imrak’in ¢6ziim bagintisi,

pa’
Wiaks = a? (286)
Burada “D” 2.23 bagimitisinda ifade edilen egilme rijitligidir (flexural rigidity). Alfa
olarak belirtilen niimerik faktorler levhalarin kenar oranlarina baglh olarak belirlenir.

Bu katsayilar daha once belirtilen denklem sistemlerinin seriye agilarak ¢oziimii ile

tespit edilir.

» eFunda.com (Engineering Fundamentals) internet kaynagindaki ¢6ziim,

pMin (Lx, L, )4

: (2.87)
Eh

Wz =W (L 12,1y 1 2) =cy

Burada c; ile ifade edilen katsayilar ¢izelge A.3’te gosterilmistir.

| AAANARRARARARR RSN

r( N i LAt

Sekil 2.15 : Koordinat eksenlerinin yerlesimi.
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» Wojtaszak ise katsayilar1 veren egriyi olusturmustur (Cizelge A.5).

Cizelge A.5’te oy ile belirtilen egri tizerindeki noktalar, dort kenar1 ankastre mesnetli
diizgiin yayil yiik altindaki levhalar i¢in en biiyiik ¢okme degerinin hesaplanmasini
saglayan katsayilar1 verir. Eksenler sekil 2.15’teki gibi kabul edilerek ¢6ziim yapilir.

pa’
Winaks = X4 E (288)
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3. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi ile amaglanan, dort kenarindan ankastre mesnetlenmis, {lizerine
diizgiin yayil1 yiik etkiyen dikddrtgen bir plagin orta noktasinda (geometrik merkez),
meydana gelen ¢6kme miktarinin strain gage’ler (gerinim pullar1) vasitasiyla

Olctilerek bulunmasidir.

Plak iizerine yiik uygulamak ve mesnetleme i¢in, ¢elik konstriiksiyon, rijit bir deney

masasi tasarlanmistir.

Deneyde kullanilan numuneler 1, 1,2, 1,5, 2, 2,5 ve 3 mm sabit kalinlikli gelik
saclardir. Bu numuneler bahsi gegen yayinlardaki kenar oranlarinda (b/a) olacak
sekilde kesilip yiiklemeye tabi tutulmustur. Olgiilen sehim degerleri, literatiirdeki

sayisal ve analitik ¢oziim sonuglari ile karsilagtirilmustir.

3.1 Deney Masasi

Kenar oranlar1 belirli araliklarla degisen (b/a = 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2,0) saclar1
ankastre mesnetlemek i¢in ortasindaki net bosluk 1000 x 500 mm olan, gergeve
sekilli, degisik boyutlarda saclarin deneylerinin yapilabilmesi i¢in ortasinda kayar,

hareketli bir kenara sahip bir diizenek tasarlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.1°deki diizenekte agirhigin (G) moment kolu istiindeki yeri degistirilerek
levha (plak) tlizerinde istenilen biiylikliikte noktasal yiikler (F) olusturulabilir. S6z
konusu diizenekte Sturm ve Moore‘un (1937) makalesinde yer alan deney

tertibatindan esinlenilmistir.

Sekil 3.2°de kirmiz1 renk ile gosterilen deney numunesinin (sac levha) istenilen

noktasina istenilen biiyiikliikte noktasal kuvvetler etki ettirilebilir.

Bu diizenekten yola ¢ikilarak yayili yiikler i¢in de benzer bir sistem olusturulmustur.
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Sekil 3.1 : Levhaya noktasal yiik uygulamak i¢in kullanilan diizenek.

Deney Numunesi

Sekil 3.2 : Noktasal yiikiin levha iistiinde olusturulmasi.
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Sekil 3.3 : Tasarlanan deney masasi.

Sekil 3.3’te hareketli kenar yesil renkle gosterilmistir. b/a oran1 2 den 1’e kadar

degisen saclar masaya ankastre baglanabilir.

b/a kenar oranlar1 1’den biiyiik, dikdortgen saclar ve 1 olan kare saclar i¢in hareketli

kenar uygun pozisyona kaydirilip, kitlenerek istenen kenar destegi saglanir.

Masa tizerine konulan saclarin tizerine, kenarlarina hizalanarak yerlestirilen lamalar,
sacin kenarlarma tstten bastirmak i¢in kullanilmaktadir. Alttan masa, istten de
lamalar destek vermektedir (Sekil 3.6). El tipi iskenceler, lama, sac ve masa kenarini
kistiracak sekilde baglanir ve sikistirilir (Sekil 3.5). Boylece ankastre mesnetleme

sartlaria yaklagilmis olur.

Sekil 3.4’te sistemin bir kism1 goriilmektedir. Burada kirmiz1 renkli parca sac, sari

renkliler lama, yesil renkli parca hareketli kenardir.
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Sekil 3.4 : Tasarlanan deney masasi.

Sekil 3.5 : El tipi iskence ile kenar sabitleme.
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Sekil 3.6 : Levha mesnetleme durumu.

Deney sehpasi (masasi) nihai olarak Asray Firmasi tarafindan, tamamen T70/A
asansOr kilavuz ray profilinden imal edilmistir (Sekil 3.7). Orta kisimdaki net agiklik
1000x500 mm biiyiikliigiinde dikdortgen seklindedir. Masanin iist yiizeye bakan

kenar ¢erceve genisligi 70 mm’dir. Kullanilan lamalarin kesiti 70x10 mm’dir.

Deney numunesi olarak kullanilacak saclarin boyutlari masanin kenarlar1 da goz
oniinde bulundurularak 1140x640 mm olarak belirlenmistir. Sac levhalarin dort

tarafinda 70 mm ankastre mesnetleme pay1 birakilmistir.

Sekil 3.7 : Imal edilen deney sehpasi.

47



Sekil 3.8 : Deney masasi ve iistliinde celik sac levha.

Deney masasi (mesnetleme sehpasi) iizerinde, uzun kenar boyunca agilmis kanal
icinde hareketli kenarin kaymasi ongiiriilmiistiir (Sekil 3.8). Boylece degisik boyutta

saclarin mesnetlenebilmesi saglanmaistir.

3.2 Veri Toplama Sistemi

Sac levhalarin orta noktalarina yapistirilan gerinim pullar1 (strain gage) Prosig
firmasinin iiretimi olan P8048 serisi, 16 kanalli veri toplama cihazina baglanacaktir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Prosig 16 kanalli veri toplama cihazi.

Cihaz kendi icerisinde, strain gage baglamaya uygun olarak, sont kalibrasyonu,

sifirlama devresi ve sensor tanimlama gibi 6zelliklere sahiptir.
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Sac levha iistiine yapistirilan strain gage icin direng, faktor katsayisi gibi 6zellikler

cihazin yazilimina girilmelidir.

Saglikli 6l¢im sonuglar1 alabilmek icin sistemdeki ve cevredeki giiriiltii sinyali
yaratacak her sey tespit edilmeli; ya gerekli dnlemler alinmali ya da giiriiltii kaynag:

uzaklagtirilmalidir.

Giriltiiniin en biiyiik nedenlerinden biri topraklama sorunlaridir. Gerek cihaz, gerek

sinyal kaynagi, gerekse de cihazin baglandigi bilgisayar toprak hattina baglanmalidir.

Cihazin mevcut kapasitesi aym1 anda 16 farkli kanaldan sinyal almasia miisaittir.

Cihaza ayn1 anda 16 ayri strain gage baglanabilir. Mevcut deneyde bir sac levhaya

ayni anda 4 strain gage baglanmas ve statik inceleme yapilmasi s6z konusudur.

L

Sekil 3.10 : Veri toplama ve sinyal igleme sistemi.

Gerinim pulundan sinyal toplayiciya kadar olan kablo baglantis1 tamamen analog
sinyal tagimaktadir. Sinyal toplayici; sac levhada meydana gelen ¢ok kiigiik mertebeli
¢okmeler sonucu strain gage’in uzamasi ve direncinin degismesi sonucu gerilimde
(voltaj) olusan ¢ok kiiclik seviyelerde degisimi Ol¢mektedir. Cihaz bilinyesindeki
analog diijital doniistiiriici (ADC) araciligiyla milivolt mertebesindeki analog sinyal

dijital veriye doniistiiriilerek bilgisayar ortamina aktarilmaktadir (Sekil 3.10).
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3.3 Gerinim Pullan (Strain Gage)

Gerinim pullar1 piyasada daha ziyade Strain Gage ingilizce adiyla bilinmektedir.

Gerinim, bir kiitlenin, uygulanan yiik yiiziinden deforme olmasidir. Gerinim (g) D
kalinliginda ve L uzunlugundaki bir kiitlenin AL kadar uzamasinin boyuna olan

orani olarak tanimlanir (Sekil 3.11).

F 3

D —> Kuvvet, F
Y eeemn
< > 4—>
L AL
AL
g=—
L

Sekil 3.11 : Gerinim tanimu.

Pozitif gerinim ¢ekme (tensile), negatif gerinim ise basma (compressive) olarak
adlandirilir. Gerinim bir oran olmasindan dolayr birimi yoktur. ancak kimi
uygulamalarda mm/mm cinsinden yazilir. Ote Yandan, gerinim cok kiigiik oldugu
icin mikro gerinim (pe) olarak ifade edilir. Gerinim 6l¢mek i¢in gerinim pulu sikca
kullanilir. Gerinim pulu, elastik bir tasiyict iizerinde bulunan birbirine paralel

baglantili ince tellerden olusmustur (Sekil 3.12).

déniig sekmeleri | | bOy S dénus sekmeleri
L AC.N (turn tabs)
3
en, ™
(grid width) =

\lgg_ara (grid) baglant teli

Sekil 3.12 : Strain Gauge (Gerinim Pulu).

Gerinim pulu, gerinimi Olclilecek maddenin ylizeyine yapistirilir. Maddeye
uygulanan yiikle dogru orantili olarak gerinim pulu uzayacak ya da kisalacaktir. Pul
tizerindeki tellerin de ayni sekilde uzunlugu degisecek ve direnci orantili olarak
azalip artacaktir. Gerinim Pullarinin direngleri, gerinimle dogrusal olarak degisir.

Pullar, genellikle 1202 ya da 350Q gibi standart degerlerde iiretilir.
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Gerinim pulunun en 6nemli parametresi gerinim oranidir. (GF, gage factor). Gerinim
(strain) orant, pulun birim gerinim (uzanim) karsisinda gosterdigi direng degisimidir.

Gp = ARR _ AR/R

AL/L ¢

3.1)

350€Q “lluk bir gerinim pulunun (GF=2) 1000 pe’lik bir gerinim altinda direnci;
2x1000x10-6x350 = 0.7Q degisecektir.

Bu denli kiigiik bir diren¢ degisimini Ol¢ebilmek igin wheatstone kopriisiinden

yararlanilir. (Sekil 3.13).

&

®

Sekil 3.13 : Wheatstone kopriisii.

@,

)
!

O 4 Excitaion
6 Sense

St S3

1 Signal +VE

5 sense -VE

O 3 0V
O 2 Signal VE

Sekil 3.14 : Tam koprii baglantisi.

Gerinim pullar1 kullanilacaklar1 yere ve duruma gore, tam koprii (Sekil 3.14), yarim

koprii (Sekil 3.15) veya ceyrek koprii seklinde baglanabilir.

Deney icin ¢eyrek koprii baglantist (Sekil 3.16) kullanilarak, tek bir strain gage, tek

bir kanala baglanmistir.

Veri toplama ve isleme cithazi (Prosig) ADC ve DAC 6zelliklerinin yani sira ¢ceyrek
koprii baglantis1 yapildiginda, Wheatstone kopriisiindeki diger direngleri kendisi

tamamlamaktadir (Quarter bridge completion).



4 Excitation

6 Sense +VE

5 Sense-VE

3 ov
O 2 Signal -VE

Sekil 3.15 : Yarim k&prii baglantisi.

4 Excitation

O 9 Quarter Bridge Completion

O 2 Signal VE

Sekil 3.16 : Ceyrek koprii baglantisi.

Deneylerde Vishay firmasmin C2A-06-125LW-350 numarali strain gage’leri
kullanilmistir (Sekil 3.17). Strain Gage’in 6zellikleri:

» Direng (grid resistance): 350Q
=  Gerinim orani katsayisi (gage factor): 2,095 (24 °C sicaklikta)
= Boy (grid length): 3,18 mm

»= En (grid width): 1,78 mm

Sekil 3.17 : Kullanilan strain gage.

Yer diizlemine dik dogrultuda ve asagiya dogru yayili yiike tabi tutulan levhada
egilme ve buna bagl olarak yere bakan tarafta uzama meydana gelmektedir. Buna
bagli olarak sac levhanin alt ylizeyine kisa ve uzun kenarlara paralel dogrultuda
geometrik merkez hizasina yapistirilan gerinim pullarinda da uzanim meydana gelir.
Strain gage lizerindeki 1zgara seklinde bi¢cimlendirilmis telde meydana gelen uzunluk

degisimi orani, telin elektriksel direncindeki degisim oraniyla dogru orantilidir. Bu
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iki biiytikliik gerinim orani katsayisina (gage factor) bagh olarak 3.2°deki bagintiyla

birbirine orantilidir.

AL _ AR/R
L K (3.2)

g =

Koprii devresindeki cikis gerilimi 3.3’te verilmistir. Burada “E” uyarma (tahrik)

gerilimi (voltaji), “R;1“ gauge direnci (gauge resistance), “Ra, Rs, R4 sabit direngli

elemanlardir.
_ RiRs—R:2R4
(Ri+R2)(Rs+Rs) (3.3)

Devredeki her dort direncin de birbirine esit oldugu kabdli yapilirsa
R=R1=R,=R3=R,, direncteki aktif degisimlerin dogrudan ¢ikis gerilimindeki
degisimlere, oradan da uzanima (strain) bagli oldugu goriiliir (3.4).

AR

Ag m___ =X
4R+24R

(3.4)
AR {R

Buradan “strain” dogrudan odl¢tilebilir ya da hesaplanabilir (3.5).

AR . _E

Ae = iR ]’.‘;‘ZKE (35)

3.4 Diger Elemanlar

Mesnet sehpasi (masa), deney numuneleri (sac levhalar), veri toplama ve sinyal
isleme sistemi ve gerinim pullarina ek olarak: Yayili ylik olusturmak i¢in sikigtirilmis
kum kullanilmistir. Ayrica kumun istenen yiikseklige kadar doldurulabilmesi sekil
3.5’te goriilen, ahsap malzemeden, masa fiistiine yerlestirilerek, kilavuz cerceve

seklinde kum havuzu islevi goren bir eleman da kullanilmistir.

Ayrica levha cevresinde ankastre mesnet olusturabilmek i¢in el tipi iskencelerden
yararlanilmistir (Sekil 3.5). 60x100 mm biiyiikliigiinde olan bu iskenceler 10 cm

araliklarla kenarlara yerlestirilmis ve ayni1 anda toplam 26 adet kullanilmustir.
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4. YAPILAN CALISMALAR

Deney numuneleri masa kenarlar1 tarafindan desteklenecek boyutlarda (114x64 cm)

temin edilmistir.

Altr (t=1;1,2;1,5;2;2,5;3) degisik kalinliktaki ¢elik sac levhalara 4’er adet “gage”
yapistirllmistir. Gage’lerin konumu igin sekil 2.15°teki eksen takimi referans
alimmugtir. Tam olarak orijine yapistirilacak gage’lerden hatali olarak, oldugundan
biiytik “strain” degerleri alinacagi bilinmektedir. Bunun i¢in orijin etrafina birden

fazla gage uygulanarak birbirini dogrulayacak bir sistem elde edilmeye ¢alisilmigtir.

“a” kisa kenar, “b” uzun kenar kabiiliiyle; bu kenarlar dogrultusunda x ve y eksenleri
tizerinde, orijinden farkli uzaklikta, birbirine dik iki dogrutuda 2’ser adet gage
yapistirilmustir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi SG _al ve SG bl orijinden 15 mm;
SG_a2 ve SG_b2 orijinden 30 mm 6teye yapistirilmistir. Karsilikli ayn1 dogrultudaki

her 1ki gage ile birbirini dogrulama amag¢lanmistir.

Sekil 4.1 : Levha iizerinde Strain Gage’lerin konumu.

Tam orta noktasina gage yapistirilan levhalar, “b/a= 2; 1,8; 1,6; 1,4; 1,2; 1” kenar
oranlarini saglayacak sekilde iki taraftan esit miktarda olmak iizere, sekil 4.1°deki

kesikli ¢izgilerle temsil edilen yerlerden kesilerek kiictiltiilmiistiir.

55



4.1 Deneyin Uygulansi

Her bir numune iizerine yayili yiikk uygulanarak, levhanin altta kalan tarafina

yapistirilan gerinim pulu araciligiyla gerinim (uzanim) degerleri tespit edilmistir.

Prosig P8048 Kickarik
3 2 Gug Kaynagi P——
Gucg kaynagi . sekil degistirme
AC Elektrik AC/DC veya Pil (uzanim)
AC/DC
Dénustaricu Strain Gauge
[ !
Analog Sinyal
uUSB
Laptop P P8000
- o : PROSIG
Bilgisayar Dijital Sinyal DAC / ADC

Sekil 4.2 : Sistemin semasi.

Gerinim degerlerinden, matematiksel yontemler ile sehim degerlerine ulagilmstir.
Deney esnasinda sistemde olusan giiriiltii sinyali biiyiik sorun yaratmaktadir. Giiriiltii
kaynaklarindan biri sisteme bagli olan bilgisayarin kendisidir (Sekil 4.2). Bu
bilgisayarin pil giicliyle calistirilmasi yerine toprak baglantili bir prizden sehir
elektrigi ile calistirilmasi halinde giiriiltiiyli yaratan akim ve yiikler Prosig ADC

yerine toprak hattina akacaktir.

Strain gage’lerin her birini ADC’ye baglayan kablolar, analog elektrik sinyali
tasimaktadir. Kablo uzunlugu, kablolarin birbirine dolasmasi, diiglim ve halkalar
yapmasi, birbirleriyle etkilesimi; deney ¢evresinde elektrik motoru, miknatis vs. gibi
giiclii manyetik etkilerin bulunmasi sistemdeki sinyalde giiriiltii olusmasina neden

olmaktadir. Deney esnasinda bu gibi etkenler sifirlanmaya ¢aligilmistir.

Ik olarak celik levhalar iizerlerine herhangi bir dis yiik etki ettirilmeden sadece

kendi agirliklari ile sehim yapacak sekilde sehpaya baglanmislardir.

Ikinci seferde her yiiksiiz denemeden sonra levhalar {istiinde kum ile yayili yiik
olusturulmustur. Kullanilan sikistirilmis kumun 1 litresinin agirligi 1421 gram olarak

Olgiilmiistiir.
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Kum havuzuna toplam 75 kg’lik kum agirlik doldurulabilmektedir. Ancak bu deger
mevcut saclarin kendi kalinliklarindan daha biiylik miktarda sehim yaparak 2.
Boliimde daha Once bahsedilen plak teorisinin sinirlar1 disina ¢ikilmasina neden

olmaktadir.

Her denemede yaklasik olarak ayni degerde ek yayili yiik olusturulmasina
calisilmigtir.

4.2 Elde Edilen Deney Sonuglar:

Deney sonuglarinin elde edilmesinde Prosig firmasinin DATS  yazilimindan

faydalanilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4’te Dats arayiizii goriilmektedir.
Yazilimda dogrudan strain gage’den gelen gerilimdeki degisimler goriilebilmektedir.

Deneyden elde edilen esas sonug, elektriksel gerilimdeki degisimdir. Bu noktadan
sonrast matematiksel olarak ¢okme degerine ulasilmasidir. Bu voltaj degisim

degerleri denklem 3.4’e koyularak, denklem 3.2 veya 3.5 vasitasiyla € degerleri elde
edilebilir.

= DATS for Windows 6.1 Data Acquisition v4.08.03: C:\TestiTest.as4
File WView Project Acquire Lavo Tools Help

o @) mle(ae r e s [m o] | x| @lstlar|lalui]xes Fo -] IR

Sample Rate _SOM %1 SamplesiSecond/Channel G ED (16-BIT) MODE [ CHEIRETe 11 IAiways on >| Cence B N

D

Channel Type

Dispiay Type |Time Series Snapshot v 430%
soe T SE TR

10

; 5 = 40 : — ‘
= — 00 02 04 08 08
Set-Up | Calibration Time (secs)
... (F10) FILE IH USE
ARMED | CONHECTED DIGITAL FILTERS OH TRANSDUCER DATABASE ACTIVE

Sekil 4.3 : Dats yazilim arayiizii.
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— DATS for Windows 6.1 Data Acquisition ¥4.08.03; C:\Tesl\Tr‘ks!.as‘t
File View Project Acquire L= Tools Help

Dl m(Ea v ma s [=]e] x| @selar|tia] e o - IR
Sample Rate FCOD | Samples/Second/Channe! EIERESESsXGER:IISRT Il Internal Cooling Fan | Always On > | Ok | i]

Acquistion Length 1 2| Seconds Start Modle Ilrrmedate l]
Target File C 1 ... (F10) | Required Disk Space 0035 Mb (Fre

Signal input Acquire Sample Rate Filter Description

Yes 50000 2000 Hz LP | Signalt..
Yes 50000 2000 Hz LP | Signal2...
Yes S000.0 2000 Hz LP | SignalS...
Yes 50000 2000 Hz LP | Signald...
Yes 50000 2000 Hz LP | Signal5..
Yes 50000 2000 Hz LP | Signalb..
Yes 50000 2000 Hz LP | Signal?...

Yes S000.0 20004z LP | Signals...
S0000 nfg TachoA..
B na TachoB..

< >
[™ Copy Mode Signals l Condilionim[ Transducer Triggering I Tacho I Assoc Var

10

LRl il cowsecteo JITITNRIECLTN  TRANSDUCERDATABASEACTIVE |

Sekil 4.4 : Dats arayiiziinde kanallarin listelenmesi.

Epsilon degerleri kullanilarak da; a ve b kenar uzunluklar1 yani L uzunluklari

bilindiginden; AL uzama degeri rahatlikla bulunabilir.
s=L+AL (4.1)

Uzerine diizgiin yayili yiik etkiyen cisimler parabol seklinde sehim yapmaktadir.
Levhanin x ve vy eksenlerindeki kesit boyunca parabol seklinde ¢oktiigi
bilinmektedir. Sekil 4.5’te xz diizleminde alinan kesitteki parabolik izdiisiim abartili

olarak gosterilmistir.

A
z
<X a a +X -
OA
Wmaks
Y

Sekil 4.5 : Parabolik egri pargast.
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Dikdortgen levhanin ortasindan gegen eksenler boyunca, sehim sonucu olusan
parabol egrilerinin uzunlugu (S) bagmtisiyla (4.1) bulunabilmektedir. Deney sonucu
elde edilen epsilon degerleri ile Wmas en bliyiikk ¢okme (sehim) degerlerine

ulasilacaktir.

4.3 Deneysel Verilerin Kullanilmasi

Diisey ¢okme degerini bulmak i¢in parabol denkleminden (4.2) ve egri uzunlugunu

veren denklemlerden (4.3) faydalanilmistir.

Z=W(1—§j (42)

S= fa\/1+ 2% dx (4.3)

Denklem 4.3 diizenlenerek 4.4 ve sonug olaral 4.5 elde edilir.

S= 2E4/1+ (z')?dx (4.4)

2
s=+a’+4w’ +a—sinh‘l(2—WJ (4.5)

4w a '
Denklem 4.5’te bilinmeyen w degeridir. Sehim i¢in gerekli ¢oziimler Mathematica
programi ile yapilmistir. Bulunan deneysel sehim degerleri cizelge 5.1 ve cizelge
A.6’da diger veriler ile birlikte Excel programimi yardimiyla diizenlenip,

hesaplanarak tablolanmustir.

Ayrica w degerini ¢dzmek i¢in bir diger yol olan denklem 4.6’da kullanilabilir. Bu

bagint1 i¢in de yukarida anlatilan durumlar gecerlidir.

b

2 , 2 2
s:\/b2+4wz+§—log(zw+ aw +b ] (4.6)
W :
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Denklem 4.2 ve 4.5’teki “a” degerleri yerine “b” yazilarak uzun kenar dogrultusu
icin de ayni ¢oziimler yapilir. Her iki durum igin; yani a ve b uzunluklar1 i¢in yapilan
¢Ozlimler sonucunda bulunacak wmas degeri ayni olmalidir. Béylece deneyin ve

gage’lerin 6l¢iim sonuglarinin giivenilirligi de test edilmis olur.

Bu yoOntemle strain gage’de olusan basit bir gerilim farkindan yola ¢ikilarak; yani
sadece elektriksel bir biyiikliigin Ol¢iilmesi ile geometrik boyut, sekilsel bir

bliyiikliik olan ¢6kme miktarina erigilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Deney sisteminde mesnetleme kosullarinin tam miikemmel olamamasi ve sinyal
toplama sistemindeki giiriiltiilerden dolayr beklenen sonuglar ile arada farklar
mevcuttur. Ankastre mesnetleme i¢in kullanilan el tipi iskenceler ile kesin bir sinir
kosulu yaratabilmek giictiir. Ayrica sehpa kenari, lamalar ve celik sac levha
arasindaki tibolojik kosullar da mesnetlemeyi etkilemistir. Ek olarak 2 mm ve
tizerindeki kalinliklara sahip saclarin giyotin makas ile kesilerek kiigiiltiilmesi
esnasinda kenarlar1 bir miktar kivrilabilmektedir. Dolayisiyla kenar1 kivrimli saclar
sabitlendikleri zaman hafif bombe yaparak gerilebilmektedirler. Bundan otiirii de
alman  sonuglarda  Ongoriilemeyen  sapmalar meydana  gelebilmektedir.
Topraklamadaki yetersizligin de alinan analog sinyali etkiledigi diisiiniilmektedir.
Deney diizenegindeki bu gibi zafiyetler sebebiyle sonuclarin birebir olarak sayisal ve

analitik ¢oziimler ile Ortiismesi beklenemez.

5.1 Tezin Yapihs Nedeni

Literatiirde deneysel veri eksikligine istinaden yapilmis bir calismadir. Ozellikle kutu
kirigli krenlerin biinyesinde yer alan levhalarin nasil deformasyona ugradiginin

anlasilmasi acisindan faydali bir ¢aligma ortaya koymak hedeflenmistir.
Gerinim pullart (strain gage) ile ilgili uygulama tecriibesi edinilmis ve bu o6lglim
sistemiyle ileriki zamanlarda sahada krenler {izerinde ger¢ek zamanli olarak

deformasyon davranislarinin incelenebilmesi i¢in altyap1 olusturulmustur.

5.2 Bulunan Sonugclar

Deneysel sonuglar ile diger ¢éziimlerin karsilastirilmasi sonucunda ortada ¢ok biiyiik
farklar olmadigi gorilmiistiir (Cizelge 5.1). Almnan sonuglar tatminkar olup; bu
calismanin sahada gercek zamanli ve dinamik olarak calisan krenler iizerinde de

uygulanmasi hedeflenmektedir.
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Cizelge 5.1 : Levha merkezindeki ¢okmelerin karsilagtirmasi.

Levha Geometrik merkezdeki ¢okmeler
bla lial(mlr;‘(’; Deney é’:rrdczkmveeli eFunda Timoshenko | Wojtaszak
1 0,37681 0,33460516 | 0,333677395 | 0,33269087 | 0,3385133
1,2 0,261674 | 0,2323647 | 0,231720413 | 0,23103533 | 0,23507868
1 1,5 0,167471 | 0,14871341 | 0,148301065 | 0,14786261 | 0,15045036
2 0,094203 | 0,08365129 | 0,083419349 | 0,08317272 | 0,08462832
2,5 0,06029 0,05353683 | 0,053388383 | 0,05323054 | 0,05416213
3 0,041868 | 0,03717835 | 0,037075266 | 0,03696565 | 0,03761259
1 0,513696 | 0,4563489 | 0,454575002 | 0,45414944 | 0,43523139
1,2 0,356733 | 0,31690896 | 0,315677085 | 0,31538156 | 0,30224402
12 1,5 0,228309 | 0,20282173 | 0,202033334 | 0,2018442 | 0,19343617
’ 2 0,128424 | 0,11408722 | 0,113643751 | 0,11353736 | 0,10880785
2,5 0,082191 | 0,07301582 | 0,072732 0,07266391 | 0,06963702
3 0,057077 | 0,05070543 | 0,050508334 | 0,05046105 | 0,04835904
1 0,631446 | 0,54713654 | 0,546457184 | 0,54656357 | 0,53194947
1,2 0,438504 | 0,37995593 | 0,379484155 | 0,37955804 | 0,36940935
14 1,5 0,280643 | 0,2431718 | 0,242869859 | 0,24291714 | 0,23642199
’ 2 0,157862 | 0,13678414 | 0,136614296 | 0,13664089 | 0,13298737
2,5 0,101031 | 0,08754185 | 0,087433149 | 0,08745017 | 0,08511192
3 0,070161 | 0,06079295 | 0,060717465 | 0,06072929 | 0,0591055
1 0,724755 | 0,60834638 | 0,606905987 | 0,60729286 | 0,60448804
1,2 0,503302 | 0,42246276 | 0,421462491 | 0,42173115 | 0,41978336
16 1,5 0,322113 | 0,27037617 | 0,269735994 | 0,26990794 | 0,26866135
’ 2 0,181189 | 0,1520866 | 0,151726497 | 0,15182321 | 0,15112201
2,5 0,115961 | 0,09733542 | 0,097104958 | 0,09716686 | 0,09671809
3 0,080528 | 0,06759404 | 0,067433999 | 0,06747698 | 0,06716534
1 0,794167 | 0,64686987 | 0,645593222 | 0,64689892 | 0,65284708
1,2 0,551505 | 0,44921519 | 0,448328626 | 0,44923536 | 0,45336603
18 1,5 0,352963 | 0,28749772 | 0,286930321 | 0,28751063 | 0,29015426
’ 2 0,198542 | 0,16171747 | 0,161398305 | 0,16172473 | 0,16321177
2,5 0,127067 | 0,10349918 | 0,103294915 | 0,10350383 | 0,10445553
3 0,088241 | 0,07187443 | 0,07173258 | 0,07187766 | 0,07253856
1 0,84306 0,6696724 | 0,669772743 | 0,67066255 | 0,6770266
1,2 0,585458 | 0,46505028 | 0,46511996 | 0,46573788 | 0,47015736
) 1,5 0,374693 | 0,29763218 | 0,297676775 | 0,29807224 | 0,30090071
2 0,210765 | 0,1674181 | 0,167443186 | 0,16766564 | 0,16925665
2,5 0,13489 0,10714758 | 0,107163639 | 0,10730601 | 0,10832426
3 0,093673 | 0,07440804 | 0,074419194 | 0,07451806 | 0,07522518
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5.3 Karsilastirma

Cokme deneyi sonuglari ile sayisal ¢oziim sonuglart karsilastirilmistir. Deneyde
kullanilan saclar iki tarafindan esit miktarda kisaltilarak kare sekline gelene kadar
yiiklemeye tabi tutulmustur. Cizelge 5.1°de sadece kendi agirhigmin diizgiin yayil
yiikkii altinda sehim yapan dikdortgen levhalarin inceleme sonuglart verilmistir.
Cizelge A.6°da, levhalara kendi agirliklarmma ek olarak esit miktarda yayili yiik

uygulandiginda davraniglarinin inceleme sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.2°de, cizelge 5.1°in b/a=1 bolimii grafik olarak ifade edilmistir. Burada
dikey eksen (w) sehim degerlerini, yatay eksen levha kalinligin1 (t) gosterir. Levha

kalinlig1 arttik¢a ¢6ziim yontemleri ve deneysel sonuglarin yakinsadigi gortilebilir.

Cizelge 5.2 : Kenar orani 1 olan plaklar i¢in kalinlik sehim iliskisi.

\ \ s Wojtaszak
\\ =>&=Timoshenko
\\ eFunda

—f—imrak ve Gerdemeli
.\ V\ —o—Deney

1 1,2 1,5 2 2,5 3

Cizelge 5.3 ve 5.4’te de kenar oranlar1 1.4 ve 2.0 olan levhalar i¢in kalinlik sehim
iliskisi verilmistir. Istenirse ara degerler cizelge 5.1°den alinabilir. Ayrica ekler
boliimiindeki ¢izelge A.6 i¢indeki degerlerle de benzer grafikler ¢izilebilir. Ancak
uygulanan ek yayili yiik sebebiyle daha ince olan levhalar kendi kalinliklarindan
fazla miktarda ¢cokmiistiir. Plak teorisinin tanimi disina ¢ikan bu durumlar gegerli

veya gegersiz olabilir. Bu durumlar i¢in daha uzun incelemeler gerekmektedir.
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Cizelge 5.3 : Kenar orani 1,4 olan plaklar i¢in kalinlik sehim iligkisi.

\
O\
== Wojtaszak
\\x =>=Timoshenko
\\\(\ ——eFunda
-\ ——imrak ve Gerdemeli

=&—Deney
\

Cizelge 5.4 : Kenar orani 2 olan plaklar i¢in kalinlik sehim iliskisi.

\\ = Wojtaszak
A \\ —>=Timoshenko
)\\K ——eFunda
- imrak ve Gerdemeli
\\\ —&—Deney

1 1,2 1,5 2 2,5 3

Cizelgelerde Wojtaszak’in sonuglarinin en biiyiik degerleri verdigi goriilmektedir.
Bunun nedeni niimerik faktorlerin baska bir grafik {izerinden (cizelge A.5)
interpolasyon ile elde edilmis olmasidir. Her ii¢ karsilastirmada da tutarlilik oldugu
gozlenmistir. Bundan dolay1r ara degerlerin tek tek tablo ve grafik yoluyla gdsterimi

yoluna gidilmemistir.
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5.4 Oneriler

Deney diizeneginde mesnet kosullarinin saglanabilmesi i¢in daha uygun sikistirma

diizenekleri tasarlanmalidir.

Strain gage’ler ve sinyal (isaret) isleme sisteminin yardimiyla sahada krenler

tizerinde gergek zamanli olarak incelemeler yapilabilir.

Kurulan ve imal ettirilen deney diizenegi elemanlar ile ileriye doniik olarak daha
baska malzemeler ve sekillerde deneyler yapilabilmesi i¢in zemin hazirlanmistir.
Yayili yiikle ayn1 zamanda tekil yiiklerin ve daha karmasik bileske yiiklerin beraber
uygulanabilecegi deney sistemlerinin tasarimi da yapilarak gercekgi sonuglar elde

edilmesi saglanabilir.

Plak teorisinin disinda kalan biiyiik ¢cokme (large deflection) durumlari i¢in de deney

tasarimi ve incelemeler yapilmalidir.
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EKLER

EK A.1 : En biiylik ¢6kme degerleri i¢in sayisal ¢izelgeler ve niimerik faktorler.
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EKA1

Cizelge A.1 : Sehim hesabinda faydalanilan niimerik faktorlerin karsilastiriimasi.

Imrak ve Taylor ve
b/a Gerdemeli o Evans o Govindjee o
1 0,00126725 0,00126 0,00216532
1,2 0,00172833 0,00172 0,00172487
1,4 0,00207217 0,00207 0,00206814
1,6 0,00230399 0,00230 0,00229997
1,8 0,00244989 0,00245 0,00244616
2 0,00253625 0,00254 0,00253297
0 0,00260417 0,00260 0,002604170

Cizelge A.2 : Niimerik faktorlerin karsilastiriimasi.

w 0,0

o= 4
Arastirmaci Tarih [p[? ]

Niimerik Faktor
Imrak ve Gerdemeli 2007 0,00126401
Timoshenko 1959 0,00126
Evans 1940 0,00126
Wojtaszak 1937 0,0012637

Cizelge A.3 : Deneysel sonuglar ile karsilagtirilan ¢oziimlerde kullanilan tim
niimerik faktorler.

b/a eFunda Imrak Timoshenko Wojtaszak
1 0,0138 0,00126725 0,00126 0,014
1,2 0,0188 0,00172833 0,00172 0,018
14 0,0226 0,00207217 0,00207 0,022
1,6 0,0251 0,00230399 0,00230 0,025
1,8 0,0267 0,00244989 0,00245 0,027
2 0,0277 0,00253625 0,00254 0,028
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Cizelge A.4 : Dort kenar1 ankastre mesnetli plaklar i¢in ¢6kmeler (Timoshenko 1959)

b/a (W)x=0, y=0

1,0 0,00126.p.a*/D
11 0,00150.p.a*/D
1.2 0,00172.p.a*/D
1,3 0,00191.p.a*/D
1.4 0,00207.p.a*/D
15 0,00220.p.a*/D
16 0,00230.p.a*"/D
17 0,00238.p.a*/D
1,8 0,00245.p.a*/D
1,9 0,00249.p.a*/D
2.0 0,00254.p.a*/D
00 0,00260.p.a"/D

Cizelge A.S : Plaklar i¢in niimerik faktor egrileri. (Wojtaszak 1936)
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b/a
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Cizelge A.6 : EK yayil1 yiik altinda geometrik merkezdeki ¢gokmeler

Levha Ek Yayih Yiik Altinda Geometrik merkezdeki ¢okmeler

b/a lia?r;ﬂrln%l Deney ézarrdc;kmvee" eFunda Timoshenko | Wojtaszak
1 0,701548 | 0,93722293 | 0,93462427 | 0,93186103 | 0,94816955
1,2 0,434977 | 0,58110183 | 0,579490596 | 0,57777732 | 0,58788901
1 1,5 0,244972 | 0,32726682 | 0,326359398 | 0,32539451 | 0,33108924
2 0,119002 | 0,15897851 | 0,158537708 | 0,15806899 | 0,16083536
2,5 0,068944 | 0,09210436 | 0,091848983 | 0,09157743 | 0,09318013
3 0,044536 | 0,05949753 | 0,059332558 | 0,05915714 | 0,06019245
1 0,942898 | 1,2782249 | 1,273256252 | 1,27206427 | 1,21907514

1,2 0,584621 | 0,79253165 | 0,789450957 | 0,7887119 | 0,7558573
12 1,5 0,329249 | 0,44634055 | 0,444605557 | 0,44418933 | 0,42568617
' 2 0,159941 | 0,21682173 | 0,215978907 | 0,21577671 | 0,20678832
2,5 0,092662 | 0,12561589 | 0,1251276 0,12501046 | 0,11980302
3 0,059858 | 0,08114529 | 0,080829861 | 0,08075419 | 0,07739029
1 1,137627 | 1,53251943 | 1,530616559 | 1,53091455 | 1,48998072
1,2 0,705358 | 0,95020066 | 0,949020831 | 0,9492056 | 0,92382559

14 1,5 0,397246 | 0,5351371 | 0,534472637 | 0,53457669 | 0,5202831
’ 2 0,192973 | 0,259957 0,259634218 | 0,25968477 | 0,25274127
2,5 0,111799 | 0,15060635 | 0,150419349 | 0,15044863 | 0,14642592
3 0,07222 | 0,09728861 | 0,097167812 | 0,09718673 | 0,09458814
1 1,271144 | 1,70396707 | 1,69993255 | 1,70101617 | 1,69315991

1,2 0,788141 | 1,05650251 | 1,054001011 | 1,05467288 | 1,0498018
16 1,5 0,443868 | 0,59500452 | 0,593595717 | 0,5939741 | 0,59123079
' 2 0,215621 | 0,28903918 | 0,288354817 | 0,28853863 | 0,28720599
2,5 0,12492 | 0,16745514 | 0,167058658 | 0,16716515 | 0,16639309
3 0,080696 | 0,10817259 | 0,107916464 | 0,10798526 | 0,10748652

1 1,357653 | 1,81187066 | 1,808294784 | 1,81195201 | 1,8286127
1,2 0,841779 | 1,12340546 | 1,121188327 | 1,1234559 | 1,13378595
18 15 0,474076 | 0,63268314 | 0,631434487 | 0,63271155 | 0,63852926
’ 2 0,230295 | 0,30734257 | 0,306736001 | 0,30735637 | 0,31018247
2,5 0,133422 | 0,17805923 | 0,177707815 | 0,17806722 | 0,17970453
3 0,086188 | 0,11502261 | 0,114795601 | 0,11502777 | 0,11608544

1 1,40737 | 1,87574012 | 1,87602118 | 1,87851351 | 1,8963391
1,2 0,872605 | 1,16300613 | 1,163180399 | 1,16472571 | 1,17577802
5 1,5 0,491436 | 0,65498557 | 0,655083719 | 0,65595401 | 0,66217849
2 0,238728 | 0,31817656 | 0,31822424 | 0,31864701 | 0,32167071
2,5 0,138307 | 0,18433592 | 0,184363539 | 0,18460847 | 0,18636026

3 0,089344 | 0,11907722 | 0,119095062 | 0,11925328 | 0,1203849
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