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OZET: Celik konstriiksiyonlarda,dort kenar:
ankastre mesnetlenmis dikdortgen celik levhalar ¢ok
siklikla kullanilmaktadir. Bu tiir levhalar genellikle
kutu kesitli yapma kolonlarda, yapma 1 kirislerinin
govdelerinde, gemi ve uc¢ak sanayiinde gemi ve
ucaklarin dis yiizeyin1 orttnek i¢in kullanilirlar.
Buralarda kullanilan levhalar teorik hesaplamalarda
dort kenar1 ankastre mesnetlenmis gib1 kabul edilirler.

Bu ¢alismada, b / t levha narinligi ve a = a /b levha
kenar oraninin degisik durumlar: incelenecektir. Bu
oranlar dikkate alinarak deney epruvetleri hazrlanip
deneye tabi tutulmustur. Her bir epruvetin tasima
yiikleri 6lgiilerek tablo ve diyagramlarla verilecektir.

Deney sonuglari lizerinde irdeieme ve
degerlendirmeler yapilarak dort kenar1 ankastre
mesnetli levhalar i¢in formiiller Onerilecektir.

L.GIRIS

Dort tarafi ankastre mesnetlenmis dikdortgen celik
levhalar c¢elik yapida tasiyict sistemlerin 6nemli
elemanlar1 olarak ¢ok kullanilmaktadir. Sekil 1.1 de
bu tiir levha ve yiikleme sekli goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : DOrt Kenan Ankastre Mesnetli Levha

Bu levhalar basing yiikii altinda belirli bir degere

ulastiklan anda, yerel burkulma (Burusma)
yapabilmektedirler. Bu nedenle, bu tiir levhalarin

tassma  davramislarinin @ ve  tasima  yiiklerinin
belirleninesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Bu tiir levhalarin ideal burusma yiikler1 DIN 4114 ¢ e
gore tesbit edilebilmekte, fakat tasima yiiklerinin ve
tim sekil degistirme davranislarinin dogru olarak
tesbiti pek miimkiin olmamaktadir.

Bu ¢alismada, b/ t levha narinligi ve a=a /b levha
kenar oraninin degisik durumlar1 incelenecektir.
Arastirma i¢in, t= 3 mm ve t = 4 mm olmak iizere 1ki
tiir levha kullamilmistir. S6z konusu deney epruvetleri,
farkl1 kalinlikli, ayn1 malzeme 6zellikli ( St 37 ) ve tek
parca 375 x 375, 375 x 325, 375 x 275, 375 x 225 ve
375 x 175 ebatlarinda kesilerek elde edilmistir. Her bir
tiir kesitten 2 adet olmak iizere t = 3 mm kalinlikl
levhadan 10 adet ve t = 4 mm kalinlikli levhadan 10
adet olmak iizere toplam 20 adet deney epruveti
hazarlanmistir.

I1. LEVHALARIN BURUSMASI

Levhalar, narin yapida bir malzeme oldugundan dolay:
basing yikii ile yiiklendigi zaman belirli bir yiik
aitinda kendi yiikkleme diizlemine dik olarak
burkulurlar. Levhalarin burusma davranisi, cesith
parametrelere baghidir. Bu parametreler sayesinde
giivenli ve ekonomik bir tasiyici sistem olusturmak
miimkiin olmaktadir.

Bu konu baghg: altinda lineer ve lineer olmayan
burusma teorilerinden bilinen yedi adet parametre
tanitilacaktir.

e Levha narinligi, levha genisligi b ve levha
kalinlign t arasindaki oran olarak tanimlanir
(Sekil 2.1). Levha genisligi b basing yiikii ile
yiiklenmis levha kenarinin boyutudur. Calismada,
b/t orani, t=3 mm kalinlikli levhalarda 58 ila
125 arasinda, t = 4 mm kalinlikl1 levhalarda ise

44 ila 94 arasinda degismektedir.
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Levha kenar orani, levha uzunlugu a ve levha
genisligi b arasindaki oran olarak tanimlanir ve
a 1le gosterilir. Calismada levha kenar orani

a, 1 1la 2.14 arasinda se¢ilmis ve bu orana bagh
olarak deney epruvetleri imal edilmistir.

a=al'b b
a t 4
/ - VI
/,,,! - /f! /‘l/"'i

Sekil 2.1 : Do«t Kenan Ankastre Mesnetli levha

Levha kenarlarinin mesnetlenmesi, levha

kenarlarinin mesnetlenmesinin incelenmesinde,
konstrilkksiyon ve diferansiyel denklemlerin
¢6zimi 1i¢in gerekli olan matematiksel sinir
sartlar1 ve levhanin mesnet davranisi arasinda
farkliliklar olabilir. Hi¢bir zaman teorik hesaplarda
kullanilan ger¢cek mesnet sartlarini elde etmek
miimkiin olmaz. Bu nedenle hesaplamalar baza 6n
kabuller yapilarak gergeklestirilir. Matematiksel
sinir sartlan olarak genel anlamda ¢ smir
sartindan bahsetmek miimkiindiir.

Bosta (serbest) Kenarlar
Mafsalli Mesnetlenmis Kenarlar

Ankastre Kenarlar

Enine kenar mesnetlenmesinin k = burusma
katsayisina etkisi Dbiiyiktir. Do&rt tarafindan
ankastre mesnetlenmis levhalarda kullanilacak k
burusma katsayisinin degerler1 Sekil 2.2°den
alinacaktir. Diger tiir mesnetlenme hallerinde de k
burusma katsayis1 degeri de bu sekilden alinabilir.
S6zkonusu bu  diyagramlar, c¢esitli tiirde
mesnetlenmis levhalanin enerji ydontemine gore
hesaplanmis degerlerine dayanilarak ¢izilmistir.

Malzeme akma siniri, levhanin malzeme
0zelliklerinin tasima yikii iizerine etkisi biiyaktir.
Dolayisiyla kullanilacak malzemenin fizksel ve
kimyasal Ozelliklerinin 1y1 tespit edilmesi
gerekmektedir. Sayet malzeme G6aelliklerinin
tespiti hakkinda gerekli &zen gosterilmez ise
yapilacak hesaplamalar sonucu ¢ikacak degerler
yaniltici olacaktir.
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Sekil 2.2 : Uniform Bir Eksenli Basing Yikiine Maruz Levhalann

k - a Diyagramlan

Levha  kenarinin yiklenmesi, levhalan
hesaplanmasinda levha kenarlarinin yiklen
seklinin dnemi biyiikttir. Daha dofrusu levhaya r
tir bir yik etki ediyorsa, hesaplar ona g
yapilmalidir. Genelde (¢ tir yiiklemede
bahsetmek miimkiindiir. Dizgiin yayih yik, traps

yayil1 yuk ve liggen yayih yiik.

On sekil degistirme (6n deformasyon
lineerlestirilmis burusma teorisi matematiks
anlamda diizlem olan levhalar1 incelemekted:
Rijitlestirilen veya kaynaklanan dolu gowvde
konstruksiyonlarin imali1 esnasinda, levhalarda *
rijitlestiricilerde istenmeyen carpilmalar Ve
deformasyonlar olusabilir. Bu 6n deformasyonl
yonetmeliklerin verdigi smirlar iginde kalir I
konstruksiyonlar diizlem olarak kabul edilirler |
hesaplar: sekil degistirmemis gibi yapilir.

Sayet bu olgiillen ©n deformasyon degerle
yonetmeliklerde belirtilen sinirlan asiyor ise bu ¢
deformasyonlar dikkate  alinarak  hes
gerceklestirilir. Aksi taktirde gercege yaki
olmayan sonuglar elde edilmis olur.
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I1l. DENEY DUZENI VE DENEYIN YAPILISI

Bu deney epruvetleri 600 kN kapasiteli basing yiikii
veren makinada deneye tabi tutulmustur. Deney
epruvetleri, Sekil 3.1’ de goérillen deney diizenegi
icinde iki kenarindan diizgiin yayih basing¢ yiikii
verilerek deneyler gergeklestirilmistir. Her bir tir
deney nuinunesi i¢in 1 adet olmak lizere 5 ve herbir
tiir levha kalinhig1 i¢in 1 adet olmak iizere toplam 10
adet sabit deney diizenegi hazrlanmistir. Bu deney
cercevesi levhanin  {i¢  kenarnmn  ankastre
mesnetlenmesini saglanmaktadir.

Enine yik dogrultusunda giden kenar ise bosta
birakilmigtir. Bosta birakiian kenar yiik verilen
dordiincii kenar olmaktadir. Bu kenarin ankastre
mesnetlenmesini saglamak i¢in, Sekil 3.1’ de goriilen
ilave bir par¢a hazirlanarak diiagiin yayih basing yiikii
bu par¢a iizerinden deney epruvetine verilmektedir.
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Sekil 3.1 : Deney Epruvetlerinin Igine Konuldugu Deney Cergevesi

A-A Kesiti

Sekil 3.2 : Levhaya Yikiin Verikdigi ilave ast Parca

Yapilan deneylerde iki farkli levha kalinlig1 ele
alinmaktadir. t = 3 mm ve t = 4 mm levha kalinhikh
St 37 celiginden epruvetler hazirlanmistir. Levhalarin
mesnetlenme sekli, dort tarafi ankastre mesnetli
oimaktadir. Bu levhaya yiik enine kenarlardan ve
boyuna kenar dogrultusunda verilmektedir. Deney
epruvetlerinin boyutlar1 ve enkesit degerleri Tablo 3.1
ve Tablo 3.2’ de toplu olarak verilmektedir.

Tablo 3.1 : t = 3 man kalinhkli Levhanin enkesit degerleri

WIWIWIWIWIW|WIW]IW]|W

Tablo 3..2 : t =4 mm kalinhkb levhanin enkesit degerleri

Epr. a b t A b/t |a=

(mm) | (mm) | (mm) | (cm®) | b J

' 375 [ 375 [ 4 15 193.75 | 1.00 |
375 | 375 | 4 15 193.75 | 1.00 |
375 | 325 4 13 | 81.25|1.15 |
375 | 325 | 4 13 [81.25[1.15 ]
375 | 2715 | 4 11 | 6875 | 1.36 |
375 | 275 | 4 11 | 68.75 | 1.36 |
375 | 225 | 4 | 9 [56.25]1.67 |
375 1| 225 | 4 | 9 [56.25]1.67]
375 | 175 | 4 | 7 | 43.75]2.14 |
375 | 175 | 4 | 7 |43.75]2.14 |
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IV. TEORIK HESAPLAMALAR VE DENEY
SONUCLARI

e T S T
Ox T Ox X
T A— a ~ 4{/

Sekil 4.1 : Levhanin Genel Ytiklenme Sekli

Enine yiiklenmis levhalar icin asagidaki Kirschoff
plak denklemi gegerlidir.

Elr (ﬁw w &'w)
+2 +
-2\ & a8 9

=P 4.1
Denge sartindan, plak iizerindeki biitiin diisey
kuvvetlerin toplami sifirdir.

Burada, o,.t= Ny, o,.t=N;, , Ty .t =Ny,
olarak alinmaktadir ( Sekil 4.1 ).

x dogrultusundaki kesitte meydana gelen i¢ kuvvetler,

N

N e
oy +— 2 dv.dy

Sekil 4.2 : x Dogrultusunda Kesitte Olusan i¢ Kuvvetler

Kiugiik agilar kabuli yapilarak,

Py .dx.dy=N, —g—dy -

(Nx.dy : id® dx.@)(ﬁ+%dx) (4.2)

ox ox
aw N, w
P, =—N L
N, ¥ &2 & ‘% (4.3)
elde edilir.
Benzer olarak,
cw N, S
Py =-N, ? 4 (4.4)
7, 7 A,
Fw N
P, =-N, i v W (4.5)
7 XYy & &
gw ON,,
P, =-N,, - X (4.6)
o &y & &
P e PNI + PNy + PN,,, + PNF (4.7)
elde edilir.

w
2. X =0 denge sartindan ve CO{E) = ] alinarak,

N, ON,
- 3 =0 (4.8)
& @
>y = 0 denge sartindan,
cN, N,
+ =0 _
& Py (4.9)
Fw Fw W
P = —[Nxa—z—-l—szy &@ -+ Ny—@—;z—) (4_]0)
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(4.11) denklemi (4.1) denkleminde yerine konur 1ise, (4.1) ve bu levhanin smir sartlarin1 saglamasi

gerekmektedir.
Etr [w Fw  Fw
-+ : e -
12(1 - ;12 W\ & ox @/2 éy4

([ Fw Fw c?w)

Sinar sartlari,
w=0 icin x=0, x=a, y=0, y=b

(4.12) w=0 i¢gin x=0, x=a, y=0, y=b

Sl L —=+ 2T, o —

\ & 237 .

olarak yazlabilir.

elde edilir.
Dalga denklemi, levha diferansiyel denkleminde
Plak rijitligi D ile gosterilirse, tiirevleri alinarak yerine konursa (m=n=1),
D E.r - = _l_«:z2 - 47°.D.a*( 3 N 3 N 2
f— .] * e — [Ees el 5 The o (i el ISR
12(1- %) (4-13) b* 3t at b a’h’
yazilabilir. (4.15)
Iki tarafindan diizgiin yayih basing yiikii ile yiiklenmis elde edilir.
dort kenar1 ankastre dikdértgen levha igin ¢6zim
yapilirsa: Levhanin kare oldugu ve iki dik dogrultuda esit basing
yiikiine maruz kalmasi 6zel halinde bu denklem su
14 seklialir (a=b ve 0, = 0, ise),
n.D
(O’I)b =5,33* 2 (4.16)

r.a

olur.

Calismada incelenen kesit ve vyiikkleme durumu
g6zoniine alimirsa (yani, a # b ve 0, =0 durumu ),

minimum Kkritik gerilmeyi veren formii,

| D
(Gx)h = e = k? (4.17)

Sekil 4.3 : DiizgGn Yayih Yiikle Yikleamis Levha

elde edilir. Burada k burusma katsayisidir ve a / b

Levha ¢bzimiinde kullanilacak dalga (burusma) levha kenar oranina bagli olarak Tablo 4.1°de
denklemi, verilmektedir. |
A 2m x on y Tablo 4.1 : Dort kenarindan Ankastre Dikdortgen Bir Levha igina /b
w=—=1-cos 1-cos (4.14) Oranina Bagli Olarak Buluinan k Degerleri
a
a/b 0.5 1.0 1.5 2.0 2D 3.0 3.5
Blbeal tabmin edilic. | k | 1955 [ 1035 | 834 | 796 | 789 | 752 | 72.8 |

Bu denklemde, Deneylerde sehim oOl¢meleri kuvvetin belirli  bir
. degerine kadar yapilabilmektedir. Ciinki bu degerin

m, xdogrultusundak.l dalga sayisini iizerindeki okumalarda 6l¢gme komparatorii siirekli

n , y dogrultusundaki dalga sayisini olarak artmaktadir. Okuma yapilmasi mimkiin

. olmamaktadir. Levhanin dizlemine dik dogrultudaki
gostermektedir. orta sehim okumalari, 5 c;1 okuma kapasiteli 1/100
o . hassasiyetli komparattrler araciligi ile yapilmigtir.
Tahmini yapilan dalga denklemi, dort kenarindan Yapilan ol¢limler sonucu goriilmiistiir ki,¢ikan sehim
ankastre dikdortgen levhanin diferansiyel denklemini deperleri yaklasik olarak cosiniis erisi formundadir.
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Tablo 4.3 : t = 4 mm kalinlikli Levhada Sonuglar

Kuvvetin belirli bir degerine kadar bu sekilde giden
sehim degerleri, bir noktadan sonra kuvvet artmasada

hizla artmaktadir.

Deney epruvetlerine kuvvet verilmesi, epruvetlerin
taggma  kapasitelerinin  sonuna kadar devam
ettirilmektedir. Bu sayede levhalarin gogme yiikleride
tesbit edilebilmektedir.

Deney epruvetlerinin plastik sinir yiikii,

P, =0,.A (4.18) [E18] 18.1 [ 0.728 | 0.716 |
E19 | 43. 75 168.0 | 147.0 | 210 | 0.844 | 0.571
bagintisi ile hesaplanmaktadir. E20| 43.75 | 168.0 | 140.5 ‘ 20.1 | 0.807 | 0.571

Levhanin kritik burusma yiiki,
Gerilme - Narinlik

P.=0,.4 (4.19)
0’8 e e R _
bagintisi ile hesaplanmaktadir. 8 0.6 Zﬁgﬁo
B P et h Epruvet |
Burada, 9 0.2- I 13579
0 } f T 1
o, =k.o,=k. y.E - (4.20) 0,757 0,954 1,136 1,243 1,28
b ’ Narinlik
12(1 - = arinhi
(1-w7) 2)
olarak hesaplanmaktadir. Bu formiildeki k burusma
karsayisi, 0, Euler burkulma gerilmesidir. Sekil 4.4 : Gerilme - Narinlik ( A,) ( Levha Kalnh t=3 mm )
|
Levha narinlig1 degeri, Gerilme - Narinlik
rC')' ] i essmmaninosmasin
A, = | (4.21) L 08+
V Oy £ 0,6 1 TS TN
olarak hesaplanir. | é 0.4 1 Epruvet |
| 0,3 ' | 12,14,16,18,
Teorik hesaplamalar. sonucu bulunan df:gc.ar!er ile _ 0.57 03;2 O,[85 0,'94 O,'% ....... grwa
deney sonuglari, her iki tir levha kalinlig: i¢in ayr aagin | 11131517,
ayr1 Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 de toplu olarak | 19
verilmektedir. 3
Tablo 4.2 - t =3 mm Kahnlikh Levhada Sonuglar Sekil 4.5 : Gerilme - Narinhk (A,) (Levha Kallﬂ]lgl t=4 mm )
Gerilme - b/ t Narinligi
125 2700 97.50 | 8.67 | 0.349
| E2 | 125 | 270.0 | 99.50 | 8.84 [ 0.356 | 1 280 | (1 P ———
| E3 [ 108 | 234.0 [ 93.50 [ 9.59 [ 0.386 | 1.243 | o 0,6 4 |
| E4 [ 108 [ 234.0 | 97.50 | 10.0 | 0.403 | 1.243 | f% 04 -
| ES [ 92 [ 198.0 [ 88.00 | 10.7 | 0.430 | 1.136 | 0.2 - | et
| E6 [ 92 ] 198.0 [ 84.00 [ 10.2 [ 0.410 | 1.136 | 0 ——— |+ 2468.10
[ E7 | 75 ] 162.0 [ 83.50 | 12.4 [ 0.499 | 0.954 | 58 75 92 108 125 |------ Epruvet
| E8 | 75 1162.0 [ 77.00 | 14.1 ] 0.460 | 0.954 | b/t Narinlik | 13578
E9 | 58 | 126.0 | 71.50 | 13.6 | 0.549 | 0.757
58 | 126.0 | 78.50 | 14.9 | 0.603 | 0.757

Sekil 4.6 : Gerilme - b / t Narinligi ( Levha Kalinh§i t= 3 mm )
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Gerilme - b/ t Narirligi

l Ve Y o B W W A T A v i e e e S ]

0,8 1 | Epruvet |
271 DL 12,1416,
T 0’4_ e 1820 |
g > g e Epruvet'

0.2 - | 11,13,15,

0 . . 1 . 1719 |

43,75 56,25 68,75 81,25 93,75

b/t Narinligi

!

Sekil 4.7 : Gerilme - b/ t Narinligi ( Levha Kalinligi t =4 mm )

V. SONUCLAR VE ONERILER

DIN 4114 ILE KARSILASTIRMA

Genime

DN 4114
| ’ SR — — — —Epruvet |
\ - P e 246810
i 58 75 92 108 125 |------- Epruvet |
| b/t Narinlig 13.5,7.9

Sekil 5.1 : DIN 4114 Standardi lle Karstlastuma ( t =3 mm )

DIN 4114 ILE KARSILASTIRMA
——— DIN4114
4 - - P —— e— |
|
O 31 ; p
e | =~ ——Bpruvet |
§ =7 12,14,16,18.20,
1 4 ' |
RN e S it |5 alnvms Epruvet |
. ' T , = 11,13,1517,19
4375 5625 687581259375 |
b / t Narinligi

Sekil 5.2 : DIN 4114 Standard: [le Karsilaghrma ( t =4 mm )

Sekil 5.1 ve 5.2 ‘nin incelenmesi sonucu, b / t levha
narinlik oraninin degisimine bagli olarak c¢izlen
diyagramlarda elde edilen sonuglarin her iki tiir levha
kalinhg: i¢cin, DIN 4114 standardinin verdigi
degerlerin altinda ¢ikmaktadir. Bu da bize ¢ikan

emniyetl anlamini

sonuglarin bolgede

vermektedir.

kaldi:

Sekil 5.1°de DIN 4114 standardinin verdigi degerler
t = 3 mm kalinlikli levhalarda b / t levha narinliginin
yaklasik 75 degerinden sonra plastik bdlgedeki tagima
yiklerinin elastik bolgeye gectigini géstermektedir.

Sekil 5.2°de DIN 4114 standardinin verdigi degerler
t = 4 mm kalinlikl1 levhalarda tasima yiikleri plastik
bolgede bulundugunu gostermektedir.  Halbuki
deneyler sonucu bulunan degerler i1se tasima
yiiklerinin elastik bélgede oldugunu gostermektedir.

Bu 1ki durum sézkonusu levhalarin tasima yiiklerinin
teorik hesaplamalara goére daha emniyetli oldugu
sonucuna bizz gotirmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢ikan bu sonu¢ yapilan ¢alismanin énemini
daha da vurgulamaktadir.

Yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuglara en
uygun matematiksel bagintilar “ En kiigiik kareler
yontemi “ ile asagidaki gibi belirlenmistir.

Dort tarafindan ankastre mesnetli levhalarda b / t
levha narinligi gore ,

t = 3 mm olmasi halinde :

bY b 1
(. _2,434,10“[—J + O,OO7(—)+43,396-—-——-0,5

o t t (é)
[

bY b !
- 2,386.104(—) +0,044(—-)+75,566-———2,39

O ! t (lg)
[

Dort tarafindan ankastre mesnetli levhalarda A, levha
narinligi gore

t =4 mm clmasi halinde :

t =3 mm olmasi halinde :

T — 03192 +1,1T3.4, - 0,913———1,311

O A,
t =4 mm olmasi halinde :

T =2,215.2 +4,802.4, 1,17221--3,242

Op
olarak elde edilir. S6z konusu bu formiiller dort kenan
ankastre mesneth dikdortgen c¢elik levhalar igin
Onerilmektedir.

L4
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