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OZET

Elastik zemine oturan plak kavrami uygulamada c¢ok sik karsilasilan yapi elemani
oldugundan, bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar dogal olarak oldukg¢a fazladir. Daha ¢ok
yiiksek maliyet gerektiren biiylik kapsamli islerde ve stratejik yapilarda kullanilan elastik
zemine oturan plaklarin her tirli dis etkiye karsi yeter gilivenlikte insasi biiylik 6nem
kazanmaktadir. Bundan dolay1, dis yilikler ve kendi agirliklar1 altindaki gerilme,
deformasyon, egilme ve g¢esitli noktalardaki deplasmanlarinin hesaplandigi statik ve
dinamik yiikler altindaki dinamik analizleri yeter hassasiyete sahip olarak yapilmaktadir.

Bu ¢alismada Mindlin kalin plak teorisi kullanilarak elastik zemine oturan deprem
etkisindeki plaklarin parametrik dinamik analizi tizerinde durulmasi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda plak boyutlari, plak kalinliklari ve zemin derinlikleri gibi farkli
parametreler dikkate alinarak, elastik zemine oturan kenarlar1 serbest kalin plaklarin
deprem etkisindeki davranislar1 incelenmektedir. Bu inceleme, ¢6ziimlemede sonlu eleman
yontemini kullanan ANSYS V11 programi yardimiyla yapilmistir. Bu amagla hazirlanan
calisma dort bolimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde, zemin modelleri
incelenerek Mindlin Plak Teorisi lizerinde durulmakta, plaklar konusunda daha oOnce
gerceklestirilmis ¢alismalar sunulmakta, dinamik analiz konusunda temel bilgiler
verilmekte ve calismanin amac ve kapsamu belirtilmektedir. Ikinci boliimde, ¢oziim igin
kullanilacak sonlu eleman ag1 ve zaman artimi belirlenmektedir. Ugiincii béliimde, yapilan
calismalardan elde edilen bulgular tablolar ve grafikler halinde sunularak irdelenmektedir.
Dordiincii boliimde, ¢alismanin biitiiniinden ¢ikartilan bazi sonuglara ve getirilen onerilere
yer verilmektedir. Bu bolimii kaynaklar listesi izlemektedir.

Sonug olarak, zemin derinliginin elastik zemine oturan deprem etkisindeki plaklarin
yerdegistirmesine etkisinin bu calismada dikkate alinan diger parametrelerin etkisinden

daha biiyiik oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elastik Zemine Oturan Kalin Plak, Mindlin Plak Teorisi,
Dinamik Analiz, Parametrik Inceleme, Kenar Orani,
Kalilik/Kenar Orani, Zemin Derinligi



SUMMRAY

Parametric Analysis of Thick Plates

Resting on Elastic Foundation Subjected to Earthquake

Concept of plate resting on elastic foundation is very common in structural systems.
Therefore, studies in this topic are quite much. It is important that the plates resting on
elastic foundation that are used in the structure with high cost should be designed safely.
Therefore, values of stress, deformation, bending moments and displacements occurring in
the plates under dead and external load are should be obtained by using static and dynamic
analysis with a sufficient sensitivity.

The purpose of this study is to analysis thick plates resting on elastic foundation
subjected to earthquake by using Mindlin Plate Theory. For this purpose, different
parameters such as aspect ratio, thickness/span ratio and subsoil depth are considered. In
the analysis ANSYS V11 program is used.

This study consists of fur chapters. In the first chapter, subsoil models and Mindlin
Plate Theory are summarized. Than a brief literature review on plates is presented, and
then the purpose and scope of this study are mentioned. In the second chapter, the finite
element mesh size and the time increment to be used in the analysis are determined. In the
third chapter, the results obtained in the study are presented in tabular and graphical form
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 concluded that the effects of soil depth on maximum displacement of thick plates
resting on elastic foundation subjected to earthquakes are more effective than those of the

other parameters.

Key Words: Thick Plates Resting on Elastic Foundation, Mindlin Plate Theory,
Dynamic Analysis, Parametric Analysis, Aspect Ratio,
Thickness/Span Ratio, Subsoil Depth
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Plaklarin uygulama alanlarinin genis olmasi sebebiyle bu konuda yapilan ¢alismalar
olduk¢a fazladir. Elastik zemine oturan plaklar da 0zel olarak calisilmis, cesitli
arastirmalara konu olmustur. Elastik zemine oturan ¢esitli geometrideki kiris, plak ve
kabuklarin lineer ve lineer olmayan analizleri gegen 50 yi1l boyunca arastirmacilarin ve
teorisyenlerin en fazla ilgisini ¢eken konulardan biri olmustur. Ozellikle 1960’11 yillardan
sonra ugak-uzay sanayisindeki hizli gelismeler ve kompozitlerin sektérde kullanilmasi ile
farkli tip ve amaglar igin gelistirilen yapilar ile birlikte elastik zemine oturan yapi
tiirlerinde ve ihtiyacglarinda da bir artis olmustur.

Plaklar, kalinlig1 diger iki boyutu yaninda c¢ok kii¢iik olan, genellikle orta diizlemine
dik olarak yiiklenen diizlemsel yap1 elemanlaridir. Kullanim amacina ve insa edilecegi yere
bagl olarak cesitli geometrik sekillere ve c¢esitli mesnet kosullarina sahip olabilirler.
Geometrik olarak plaklar, kenarlar1 dogrusal ve/veya egrisel olabilirken, statik olarak
serbest uclu, ¢cokme ve donmeye kars1 elastik mesnet gibi ¢esitli sinir sartlar1 iceren basit
mesnetli, ankastre mesnetli veya noktasal mesnetli olabilmektedirler.

Plaklar kalinliginin (t), kisa kenar uzunluguna (a) oranina gore ince ve kalin plaklar
adr altinda iki gruba ayrilmaktadir. Teknik literatiirde (t/a) oran1 1/20’den kiiciik olanlar
ince, bilyiik olanlar ise kalin plaklar olarak adlandirilmaktadir. Ince plaklar biiyiik ve kiigiik
yerdegistirmeler yapan plaklar olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Kalin plaklar ise kiigiik
yerdegistirmeler ile sinirlandirilmaktadirlar.

Elastik zemine oturan plak ve kabuk kavrami pek ¢ok sektorde ozellikle; fiize ve roket
rampalar1 olarak askeri alanlarda ve wugak-uzay sanayisinde, teknolojide ¢esitli
uygulamalarda, insaat ve makine miihendisligi alanlarinda, endiistride ¢esitli fabrika kren
ve makinelerin zemine sabitlenmesinde, kiyi-liman yapilarinda, temel ve zemin
miihendisliginde, niikleer enerji santrallerinde, ucak hangarlarinda, 6zel amagl (6zellikle
agir kargo ugaklari ve siipersonik ucaklarin inebilecegi) hava alani insasinda ve demiryolu
uygulamalarinda karsilagilir (Civalek, 2004).

Daha ¢ok yiiksek maliyet gerektiren biiyiik kapsamli islerde ve stratejik yapilarda

kullanilan elastik zemine oturan plak ve kabuklarin her tiirlii dis etkiye karsi yeter



giivenlikte ingas1 biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Dolayist ile, gerek mevcut yiikler ve kendi
agirliklar1  altindaki  gerilme, deformasyon, egilme ve ¢esitli noktalarindaki
deplasmanlarinin hesaplandig1 statik hesap ve gerekse deprem gibi dinamik yiikler
altindaki dinamik analizleri yeter hassasiyete sahip olarak yapilmalidir (Civalek, 2004).

Bu tiir problemlerde zeminin davraniginin yapiya olan etkisi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ciinkii, yapiya gelen yiikler zemine iletilecek ve zemin ile yapt bu etkiye karsi birlikte
tepki gostereceklerdir. Zeminin yap1 lizerinde olusturacag etkileri ortaya koyabilmek ve
bu etkileri hesaplarda dikkate almak, zemin-yap: etkilesiminin belirlenmesindeki esas
amactir. Bu etkilesimi belirleyebilmek i¢in zemin ve yapinin ozelliklerinin iyi tespit
edilmesi gerekir. Yap1 malzeme 6zellikleri dogru tespit edilebilirken, zemin davranisinin
lineer, homojen ve izotrop oldugu kabul edilse bile, zemin ortaminin karmasikligindan

dolay1 bu etkilesimi belirmemek oldukga giictiir.

1.2. Elastik Zemine Oturan Plaklar

Elastik zemin problemlerinin formiilasyonunda ¢ogu zaman yapilan yaklasim, plak,
kiris ve kabuklarin diferansiyel denklemlerine zemin tepkisinin dahil edilmesidir. Elastik
zemine oturan plak problemlerin ¢oziimii li¢ asamada gergeklestirilmektedir. Birinci olarak
plagin davranis1 ve zemin ile ilgili temel kabullerin yapilmasi, ikincisi zemin parametreleri,
eleman kesiti ve malzeme gibi gerekli olan biiyiikliiklerin tespiti ve son olarak ta gergek
coziimlere yakin sonuclar elde etmek icin bir sayisal ¢ozliimleme teknigi secimi ve

kullanimidir.

1.2.1. Zemin-Yap1 Etkilesim Modelleri

D1s yiikler etkisindeki zeminin olusturacagi tepkinin degerlendirmesini yapabilmek
icin zemin-yap1 etkilesim problemlerinin analizi 6nemli bir yer tutmaktadir. Zemin
gerilme-sekildegistirme ozellikleri ile ilgili olarak zemin hakkinda bir degerlendirme
yapilabilir. Bu gerilme-sekildegistirme iliskileri zeminin mekanik 6zelliklerini gdsteren
matematiksel bir ifadedir. Zemin gerilme-sekildegistirme iligkisi herhangi bir zamanda
uygulanan herhangi bir yiikleme sartlar1 altinda meydana gelen teorik bir iliskidir. Zeminin

gerilme-sekildegistirme iligkisinin  genellestirilmesi tiim zemin davraniglart  igin



gereksinimleri karsilayabilmeli ve Ozellikle de zemin-yap:r etkilesimin analizini
saglayabilecek 6zellikte olmalidir.

Bilindigi tizere zeminde karmasik olan ve homojen olmayan yapisit nedeni ile, bir
takim ideallestirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Elastisite ve plastisite teorileri zemin
mekanigi problemlerinin analizinde kullamilan iki ideallestirmedir. Ideallestirilmis zemin
veya zeminin gerilme-sekildegistirme iligkisi genellestirilmis olsa bile bunlar zeminin
gercek Ozelliklerini gostermek agisindan yeterli olmamaktadir. Herhangi bir zemin modeli
ve malzeme davranisi acisindan sOylenebilecek en iyi sey, faydalanilabilecek kesin bir
takim Ozelliklere, limit durumunda olan bir takim islemlerimizde oldugu gibi,
ulasabilmemizdir. Zemin davraniginin matematiksel ve fiziksel ideallestirmeleri sayesinde,
zemin mekanigindeki birgok karmasik sinir deger problemlerinin ¢6ziimiinii iyilestirmek
miimkiin olabilmektedir.

Zemin-yap1 etkilesim problemlerinin analizinde ideallestirilmis zemin modelleri
kullanilabilmektedir. Bir zemin-yap1 etkilesim problemi ig¢in ideallestirilmis zemin
davranis secimi tek degildir. Bu durum, zemin durumu ve dis yiikler gibi birgok etkene
baghidir.

Sonug olarak elastik zemine oturan kiris ve plak problemlerinin matematik metotlarla
¢Oziimii zeminin olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bir takim
ideallestirmeler gerektirmektedir. Bu ideallestirmeler genellikle zeminin davranisiyla ilgili
olmaktadir. Zemin-yap1 etkilesimini temsil eden modeller kabaca {i¢ ana baslik altinda
toplanabilmektedir. Bunlar sirasiyla bir parametreli, iki parametreli ve {i¢ parametreli

modeller olarak isimlendirilebilirler.

1.2.1.1. Bir Parametreli Model

Zemin ile yapr arasindaki iligki ilk olarak en basit haliyle 1867 yilinda Winkler
tarafindan modellenmistir. Bu model Winkler modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu
modelde; zeminin birbirine sonsuz yakin, lineer ve elastik yaylardan meydana geldigi ve
zemin diisey yerdegistirmesinin (W) sadece o noktaya etki eden taban basincina (p) ve
ideallestirilmis zemindeki yay sabitine (K) bagli oldugu kabul edilmektedir. Yaylarin
sadece dogrudan dogruya yiiklendiklerinde sekildegistirmeleri ve bir karsi tepki

olusturduklart ancak her yaymn komsu yaym ylikleme durumundan etkilenmedigi kabul



edilmektedir. Bunun sonucunda zemin tamamen siireksiz bir ortam seklinde dikkate

alinmis olmaktadir (Ozgan ve Daloglu, 2005).

Bu modelde taban basinci,

q(x, y) =kw(x,y) (1.1)

ifadesiyle verilmektedir (Selvaduari, 1979).

Burada k elastik yay katsayisidir. Uygulamada “zemin parametresi” veya “yatak
katsayis1” olarak da adlandirilmaktadir. Bu parametre diisey yerdegistirme bir birim
oldugunda birim genislikteki birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir.

Winkler modelinde zemini temsil eden yaylar arasindaki etkilesim dikkate
alinmamaktadir. Diger bir deyisle, herhangi bir yiike maruz kalan zeminin sadece yiik
dogrultusunda yerdegistirme yaptig1 kabul edilir. Yiik disindaki noktalarda herhangi bir
yerdegistirme meydana gelmez (Sekil 1.1). Oysaki, elastik tabakanin yiizeyindeki bir
noktada olusan yerdegistirme sadece o noktaya etki eden kuvvetten degil ayn1 zamanda
diger noktalardaki kuvvetlerden de etkilenmektedir.

Diger bir sorun yatak katsayis1 olarak tanimlanan parametrenin nasil hesaplanacagi
sorusudur. Bu amagla kullanilan ancak farkli sonuglar veren cesitli bagintilar mevcuttur.
Ayni1 zamanda model her ne kadar tekil yiik durumunda tatminkar sonuglar verse de
diizgiin yayihh yik durumunda gergek¢i olmayan sonuglara gotiirmektedir. Yaylar
arasindaki etkilesimi dikkate almadigindan, diizgiin yayili ylik durumunda, plagin her
noktasindaki yerdegistirmeler esit ¢ikmakta dolayisiyla donme ve egilme momenti

olusmamaktadir (Ozgan, 2007).

1.2.1.2. iki Parametreli Model

Winkler modelinin zeminin ger¢ek davranisini yansitmadigini, bazi ideallestirmelerin
gerektigini, zemin ortaminin daha karmasik matematiksel ifadeler igerdigini savunan
bircok arastirmaci yaylar arasindaki etkilesimi de dikkate alan yeni modeller iizerinde

calismislardir. Bu modellerin bazilar1 asagida verilmistir.



a) Filonenko-Borodich Modeli
b) Hetenyi Modeli

c) Pasternak Modeli

d) Vlasov Modeli

P
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X
/
(b) v?
q
—-$ - _>X
/
(d) vz

(@) Diizgiin yayili olmayan yiik altinda zemini yerdegistirme durumu

(b) Tekil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

(c) Rijit bir tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(d) Diizgiin yayil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

Sekil 1.1. Bir parametreli zemin modeline gore yerdegistirme durumlari (Selvaduria,
1979)

Bu modellerin ortak yani zemin tabakasindaki kayma sekildegistirmelerini ve plakta
olusacak kesme kuvvetini dikkate almalaridir. Bu modellerin tamami temelde aynidir.
Sadece zeminin ikinci parametresinin belirlenmesi konusunda birbirinden ayrilirlar.

Filononko-Borodic (1940, 1945), gelistirdikleri modelde, Winkler zemininde yaylar

tizerinde elastik bir zar oldugunu varsaymislardir. Bu sayede etki eden yiike bagli olarak



yiizeyde gerilmeler olusmaktadir (Sekil 1.2). Bu modelde zemin tepki fonksiyonu, F

membran kuvvetini, V? Laplace operatoriinii géstermek {izere;

q(x, y) = kw(x, y) - FV*w(x, y) (1.2)

ifadesi ile elde edilir. Buradaki Laplace operatorii

2 2
via O (1.3)
ox“ oy
seklindedir. Bir boyutlu problemlerde (1.2) nolu bagnti,
d*w(x
ax,y) = k(. y) - F 0 (1.9

seklini almaktadir.

......

bir plak oldugu kabuliinii yapmistir. Bu ¢alismaya gore tepki fonksiyonu;

a(x, y) = kw(x, y) - DV*w(x, y) (1.5)

seklinde ifade edilmektedir. Fakat burada, k’nin belirlenmesiyle ilgili olarak bir yontem

belirtilmemistir.



F Elastik Membran F X
pa >—»

(a) z

(d) 7

(a) Yiiksiiz durum

(b) Tekil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(c) Rijit bir tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

(d) Yayil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

Sekil 1.2. Filenonko-Borodich modeline gore yerdegistirme durumlar1 (Selvaduria,
1979)

Pasternak (1954), ortaya silirdiigli modelde, Winkler zemini iizerinde sikigmayan bir
kayma tabakasi oldugu kabuliinii yapmistir (Sekil 1.3). Bu dikkate alinan tabaka diisey
elemanlardan olusan, sadece diisey yonde yerdegistirme yapabilen ve kesme etkisinde

deformasyona ugrayan bir tabakadir. Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu,

Q(X, y) = kW(X’ y) _GVZW(X! y) (16)

seklinde ifade edilmektedir. Burada G zeminin kayma modiiliinii géstermektedir.
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Sekil 1.3. Pasternak Modeli (Selvadurai, 1979)

Vlasov ve Leontiev (1966), daha 6nce konuyla ilgili yapilan ¢alismalardaki uygulama
zorluklart ve olumsuzluklar1 sebebiyle, yeni bir teorik ¢alisma ortaya koyarak, plaklar igin
iki parametreli modeli gelistirmislerdir. Bu model genellikle VIasov modeli olarak

bilinmektedir. Bu modele gbre zemin tepki fonksiyonu,

a(x, y) = kw(x, y) — 2tV2w(x, y) (1.7)

bagmtisi ile ifade edilmektedir. Bu bagintida 2t zeminin kayma parametresini temsil
etmektedir.

Yukaridaki bagintilarda bulunan k, F, D ve G parametrelerini hesaplamada kesin bir
yontem bulunmadigindan, bu parametreler zeminin elastik 6zelliklerinden dogrudan elde

edilmektedir.

1.2.1.3. U¢ Parametreli Model

Literatiirde bulunan iki parametreli modellerinde bazi olumsuz yonleri vardir. Bunlar

asagida verilmistir (Oguzhan, 2001).

i Statik modellerdir, zemindeki dinamik etkileri dikkate almamaktadirlar.

ii. Sadece zeminin diisey yondeki direncini tanimlamaktadirlar.

iii. Zemin igerisindeki degisimi dikkate almamaktadirlar. Zemin tabakasinin
homojen yar1 sonsuz olmasi durumunda ya da rijit bir kayaya oturan tek bir

tabaka oldugunda zeminin elastik davranisini temsil etmemektedir.



Iv. Modeldeki parametreler ger¢ek olmayan kurumsal ifadelerdir. Bu
parametrelerin alabilecegi degerlerle zemin oOzellikleri arasinda kesin bir

iliskiyi gosteren ifade bulunmamaktadir.

Oysaki yap1 miihendisleri gerek ekonomik gerekse emniyetli projelendirmeler
gerceklestirebilmek i¢in kullanacaklart bilgisayar programlarinda zemin parametrelerin ne
alinacagi konusunda kesin ve somut bilgilere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu eksikliklerin
bilincinde olan arastirmacilar tarafindan yapidaki ve zemindeki kayma etkilerini dikkate
alan Vlasov modeli iizerinde zemin parametrelerinin hesabinda izlenecek yol ile ilgili
cesitli calismalar yapilmigtir. Bu ¢aligmalart iki parametreli modellerden ayiran 6zellik
zemin yatak katsayisi ve zemin kayma parametresi olarak adlandirilan parametrelerin bir
veri olarak kabulii yerine zeminin elastik 6zelliklerinden faydalanarak hesaplanmasi i¢in
bir takim yontemlerin gelistirilmeye ¢alisilmasidir. Bu modellerden en bilineni
Degistirilmis Viasov Modeli olarak adlandirilan modeldir. Bu tiir modellerde zemin
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan {igiincli bir parametre karsimiza ¢ikmaktadir

(Ozgan, 2007).

1.2.2. Mindlin Plak Teorisi

Kirchoff (1980) tarafindan gelistirilen plak teorisi yaygin olarak kullanilmaktadir. ince
plaklarin ¢ozliimiinde yeterli bir yaklasiklikla kullanilan Kirchoff teorisinde diizleme dik
kayma sekildegistirmelerinin etkisi ihmal edilmektedir. Oysa plak kalinligi arttik¢a s6z
konusu etkinin hesaba katilmasi zorunlu olmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen teorilerin
basinda Reissner (1944, 1945, 1947)’in g¢alismalar1 gelmektedir. Bu calismada da
kullanilan ve arastirmacilar arasinda yaygin olarak kullanilan bir diger kalin plak teorisi de
Mindlin (1951) tarafindan gelistirilmistir. Bu teoride yapilan baslica temel kabuller asagida

verilmistir.

1. Malzeme homojen, izotrop ve lineer elastiktir.
2. Egilme esnasinda plagin orta yiizeyinde sekildegistirme meydana gelmemektedir.
3. Diisey dogrultudaki diisey gerilmeler diger gerilmeler ile kiyaslandiginda c¢ok

kiiglik kalmaktadir. Bu nedenle o, gerilmeleri ihmal edilmektedir.



10

4. Lagrange’m klasik plak denklemlerinden farkli olarak z,, ve 7., gerilmeleri

ihmal edilmemektedir.
5. Denge denklemlerinde hacim kuvvetleri ihmal edilmektedir.
6. Sekil degistirmeden Once diizlem ve orta yiizeye dik olan kesitler sekil

degistirmeden sonra diizlem kalirlar, ancak dik olmazlar.

Bu kabullerden ilk {i¢ii aym1 zamanda Kirchoff plak teorisinde de kullanilan
kabullerdir. Mindlin plak teorisi son kabul ile Kirchoff plak teorisinden ayrilmaktadir. Bu
kabul diizleme dik kayma sekildegistirmelerinin etkisini hesaba katmaktadir. Kalinlik
arttikga s6z konusu etkinin hesaba katilmasi zorunlu olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan

plakta dikkate alinan serbestlikler semast Sekil 1.4’de verilmektedir.

Sekil 1.4. Bu ¢alismada kullanilan kalin plakta dikkate alinan
serbestlikler semasi

1.2.2.1. Yerdegistirme Bilesenleri

Sekil 1.4’ten gorildigi gibi, plagin her diigiim noktasinda ¢ serbestlik

tanimlanmaktadir. Burada u ve V’nin z ile orantili ve W’nin z’den bagimsiz oldugu kabul
edilirse plak yerdegistirmeleri, w plagin diisey yerdegistirmesini, ¢, , ¢, sirasiyla x ve y

dogrultusundaki donmeleri gostermek tiizere,
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W=Ww
V=19, (1.8)
U=-1¢,

seklinde ifade edilebilmektedir (Mindlin, 1951).

1.2.2.2. Sekildegistirme-Yerdegistirme Bagintilar1

Bu calismada kullanilan koordinat eksenleri

ve sematik plak Sekil 1.5°de
verilmektedir.

Sekil 1.5. Bu ¢alismada dikkate alinan koordinat eksenleri ve
plak semasi ile dis etki

Bir plakta yerdegistirmeler cinsinden normal ve kayma birim sekildegistirme

bagintilari, U, v ve W sirasiyla X, y ve Z dogrultularindaki yerdegistirmeleri géstermek iizere,

ou ov au
&= 7xy =—+t—
OX ox oy
ov OW du
£, =— Vi = — (1.9
oy ox o0z
oW OW oV
&, =" 7yz =—+t_—
0z oy oz
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ifadeleriyle verilmektedir. Yukarida yapilan igilincii kabul dikkate alinarak (1.8)
bagmtisinda  verilen  yerdegistirme  bilesenlerinin  sekildegistirme-yerdegistirme

bagintilarinda yerine konulmasi ile,

o _W_
X 6)( 7XZ aX q)x

0
&y = i) 7y =@+¢y (1.10)

oy oy
0

Z:@ }/Xy_zﬂ Z%:Z _%+ ¢y

0z OX oy oy oX

ifadeleri elde edilmektedir.
1.2.2.3. Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar
Genellestirilmis Hooke yasas1 geregince bir plak elemanda gerilme ifadeleri

sekildegistirmelere bagl olarak, E, G, v, o ve 1 sirasiyla elastisite modiiliinii, kayma

modiiliinii, Poisson oranini, normal gerilmeleri ve kayma gerilmelerini gdstermek tizere,

1 Ty
g =—I(o,~v,0, -v,0 =
X EX ( X xw®y Xz z) Vxy ny
1 T
g, =—|\o,-v,0,—-0,0, Vi = = (1.11)
y Ey ( y Y. y ) GXZ
1 Ty
& = E_Z(O-Z —U,0y _Uzydy) Vye = G

seklinde verilmektedir. izotrop plaklar igin bu ifadelerde

E,=E,=E,=E
G,=G,=G,=G (1.12)
ny = UXZ = ny = UyZ = UZX = UZy = U

Olmaktadir.
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1.2.2.4. Gerilme-Yerdegistirme Bagintilar:

Gerilme degerlerini veren genel ifade matris formunda
(o} =[E](e) 113
seklindedir. Burada [E] elastisite matrisini gostermektedir ve izotrop kalin plaklar igin 5x5

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

matrislere ayrildiginda,
E. O
[E]= { * } (1.14)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada E. ve E, sirasiyla plagin egilme matrisini ve kayma elastisite matrisini

gostermek lizere;
D, vD, O
[E.]= vbD, D, O
0 0 G

(1.15)

......

(1.16)
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bagintilariyla belirlenmektedirler. Kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmesi dagilimi
parabolik oldugundan hesaplarda basitlestirme saglamasi bakimindan bu gerilme daglimi
tiniform kabul edilmektedir. Bu kabuliin neticesinde parabolik dagilim {iniforma
cevrilirken bir kayma diizeltme katsayis1 kullanilmaktadir. Reissner (1945) teorisinde bu
diizeltme katsayis1 5/6 olarak dikkate alinmaktadir.

Denklem (1.10)’teki ifade ile verilen sekildegistirme-yerdegistirme bagintilarinin
Denklem (1.11)’daki ifade ile wverilen gerilme-sekildegistirme bagntilarinda

kullanilmasiyla gerilme-yerdegistirme bagintilari izotrop bir plak i¢in

0
o,=D —%+Uﬂ
OX oy
0
o,=D —U%+ﬂ
oXx oy
0
r, =G —%+%) (1.17)

seklinde elde edilmektedir.
1.2.2.5. Moment ve Kesme Kuvveti Bagintilar

Pozitif yonleri Sekil 1.6’da gosterilen, gerilme bagintilarindan elde edilen moment ve

kesme kuvvetleri ifadeleri asagida verilmektedir (Ugural, 1981).

+t/2 +t/2 +/2
M, = j o, 20z M, = j o,2dz M, = I 0,20z
—t/2 —t/2 -t/2
+t/2 +t/2
Q. = J 7,,dz Q, = J. 7,z

/2 /2

(1.18)
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/2
z, R Q44 —H2

Sekil 1.6. D1s kuvvetler ve momentlerin pozitif yonleri

Denklem (1.17) ile verilen gerilme-yerdegistirme bagmtilari Denklem (1.18)’deki
ifadelerde yerlerine yazilarak plagin kalinlig1 boyunca integrali alinirsa plagin herhangi bir

noktasindaki moment ve kesme kuvvetlerini veren bagintilar,

vl ax
8 0
M, =G;—2(—%+%j (1.19)
X
QX:KGt(@—qpxj
OX

seklinde elde edilmektedir.

1.2.2.6. Plak Denklemleri

Deprem etkisine maruz plaktan ¢ikarilan ¢ok kiiclik bir plak {izerinde moment ve

kesme kuvvetlerinin her bir yiizdeki dagilimindan faydalanarak dinamik denklemler,
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oM 3
aMX+ Xy_sz_mt s,
OX oy 12
oM, oM mt®
aXy n 8yy _Qy _ TRG (1.20)
0
®+&—mug = mtw,
ox oy

seklinde verilmektedir. Bir plagin hareket denklemleri, (1.19) ifadelerinin (1.20)

ifadelerinde yerine yazilmasiyla,

3 2 82 3 2 82 3 A2
DL _Ggozxﬂ) % el —a—gmr 4] —K'Gt(@—gpsz_ﬂawzx
12| ox oxdy 12| oy*  oxdy ox 12 ¢oh

3 82 2 3 2 82 3 22
Dt_Lﬂ_U%}Gt_(_am ¢y]_KGt[@+¢yjz mt o, g o

12\ oy “oxay) 12| oxgy ok ox 12 on’
2 2 a 2

wGt| W90 ot TV Dy = O
OX OX oy oy oh

seklinde elde edilir.

1.3. Plaklar Konusunda Yapilan Bazi1 Calismalar

Elastik zemine oturan plaklarin uygulamada genis yer tutmasindan 6tiirii bu konuda
yapilan ¢aligmalar oldukga fazladir. Bu baslik altinda sadece bu ¢alismada referans alinan
elastik zemin lizerine oturan kalin plaklarin dinamik analizi ve statik analizi ile ilgili
yapilan bazi ¢aligmalar ¢6zden gecirilmistir.

Elastik zemine oturan ince plaklar ile ilgili yapilan baz1 ¢aligmalar asagida
sunulmustur.

Vallabhan ve Das (1988), yaptiklar1 ¢alismada Vlasov’un gelistirdigi 2-parametreli
modelin zemin ve kirigler arasindaki etkisini Winkler modelinden daha iyi géstermesine
ragmen, 2-parametreli model zemin igindeki deplasman dagilimimni gosteren y denilen
liciincil bir parametreyi gelistirmeye yonelik parametrik ¢aligma yapmislardir. y degerinin
kirig, zemin ve yiikkleme modunun boyutsuz (k, 2t) fonksiyonu oldugunu gostermislerdir.

Iteratif siire¢ kullanilarak kabul edilebilir bir y degeri hesaplanmustir. Yine bu calisma
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kapsaminda diizglin yayili yilikii tastyan bir kiris 6rnegi ¢oziilerek sonuglar sonlu eleman
¢Oziimii ile karsilagtirilmastr.

Vallabhan, Straughan ve Das (1991) yaptiklar1 calismada tabakali zemin {izerine
oturan dikdortgen plagin ¢Oziimii i¢in varyasyon prensibini ve Vlasov ve Leont’ev
tarafindan gelistirilen modelin kullanip, sayisal yontem olarak da sonlu farklar yonteminin
dikkate almislardir. Zemin yatak Kkatsayist yerine zemin malzeme Ozelliklerini
kullanmiglardir. Yap1 ve zemin malzeme 6zellikleri ile geometrisinden analiz igin gerekli
olan temel parametreleri i¢ine alan bir program hazirlamislardir. Yaptiklari bu ¢alismada
klasik Winkler modelinin temel tutarsizliklarini ortaya ¢ikarmislardir. Bir ¢ok orneklerle
de bu savlarini desteklemiglerdir.

Vallabhan ve Das (1991), yine yaptiklar1 ¢alismada Vlasov ve Leont’ev’in elastik
zemin lzerindeki kirisler igin gelistirdikleri 2-parametreli modeli baz alarak zemindeki
gerilme azalmasint kontrol eden bir y parametresi kabuliinii yapmislardir. Bu y
parametresini degerini belirlemek i¢cin daha dnceden gelistirdikleri iteratif siirecle beraber
olusturduklar1 yeni modele “Degistirilmis Viasov Modeli” adin1 vermislerdir. Dordiincii
derecede diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in sonlu farklar yontemini kullanmiglardir.
Gelistirdikleri modeli kullanarak ¢ozdiikleri problemlerden elde ettikleri sonuglart bir¢ok
sonlu elemanlar yontemiyle ¢ozdiikleri 6rnek sonuglar ile karsilastirmiglardir.

Kalin plaklarin statik analizi ile ilgili yapilan bazi ¢calismalar asagida sunulmustur.

Chonan (1980), uzayda birbirleri ile iligkisi olmayan duragan rastgele diizgiin yayili
yiiklerin etkisindeki basit mesnetli dikdortgen kalin plaklarin egilme momentlerini
incelemistir. Chonan bu ¢alismasinda Mindlin plak teorisini kullanmastir.

Cheung ve Chan (1981), ¢alismalarinda daire dilimi seklindeki kalin ve ince plaklarin
statik ve dinamik analizini yapmislardir. Bunun i¢in sonsuz serit metodunu kullanmislar ve
analiz icin iki ve ii¢ boyutlu seritler gelistirmislerdir. Caligmalarinda plaklari izotrop ya da
ortotrop; sabit veya degisken kalinlikli ve degisik sinir kosullarina sahip olarak dikkate
almislardir.

Yuan ve Miller (1988), kalin plaklarin ¢oziimii i¢in eleman koselerinde Dbirer,
kenarlarinin ortasinda birer ve elemanin ortasinda bir olmak {izere 21 serbestlik dereceli 9
diigim noktali dikdortgen sonlu plak eleman gelistirmislerdir. Bu eleman kullanildig:
taktirde plak kalinliginin kisa kenar agikligina oranin 0.0001 veya daha biiylik olmasi

durumunda kayma kilitlenmesi ile karsilasilmadigini ifade etmislerdir.
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Kalin plaklarin dinamik analizleri ile ilgili yapilan bazi caligmalar1 asagida
sunulmaktadir.

Reddy ve Chao (1981), tabakali kompozit malzemeli plaklarin biiyiik genlikli serbest
titresimini incelemislerdir. Yang-Norris-Stavsky teorisini temel alan dikdortgen sonlu
eleman kullanmiglardir.

Roufael ve Dawe (1982), membrane gerilmesine maruz dikdortgen Mindlin plaklarin
titresim analizini Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak yapmislardir. Bu sayisal yontemin
ince ve orta kalin plaklar i¢in yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Yamada vd. (1986), silindirik egik plaklarin serbest titresim analizini yapmislardir. Bu
calismada Timoshenko teorisini kullanmislardir.

Chang ve Chiang (1988), kalin plaklarin dinamik analizi iizerinde ¢alismislardir.
Bunun icin 9 diiglim noktali bir sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Mindlin
plaklarindaki denklemi elde etmek i¢in Hamilton prensibini ve potansiyel teoriyi
kullanmisglardir.

Ayvaz (1992), sonlu farklar yontemi ile deprem yiikleri etkisindeki betonarme
plaklarin analizini gerceklestirdigi calismasinin bir bdliimiinde Reissner plak teorisini
kullanarak ankastre dosemeleri incelemistir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin statik analizleri ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar
asagida sunulmustur.

Henwood vd. (1981), Winkler tipi elastik zemine oturan kalin plaklarin ¢6ziimiinii
sonlu farklar yontemi kullanarak gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 sonlu
eleman ¢oziimleri ile kiyaslamiglardir.

Voyiadjis ve Kattan (1986), Winkler tipi elastik zemine oturan kalin plaklart dikkate
alarak, zemin parametresinin ve plak kalinligimin artmasinin kayma sekildegistirmelerinin
plagin davranisina etkisini arttirdigini gostermislerdir.

Daloglu ve Vallabhan (2000), tekil yiik etkisindeki Winkler tipi elastik zemine oturan
plak problemlerinde zemin yatak katsayisinin tespit edilmesi i¢in ¢esitli grafikler ortaya
koymuslardir. Bu grafikler yardimiyla yapi-zemin 6zelliklerine ve ylikleme durumuna gore
hesaplarda kullanilabilecek zemin yatak katsayis1 belirlemislerdir.

Daloglu (2004), elastik zemine oturan plaklarin analizinde kullanilmak {izere boyutsuz
parametreler tanimlamistir. Elastik zemine oturan, tekil yiike maruz plak problemini
Winkler modeliyle ¢é6zmek i¢in gerekli olan zemin yatak katsayisini, k, elde etmek i¢in bir

yontem gelistirmistir. Tekil ylikiin merkezde, kosede ve kenar ortasinda etkimesi hallerini
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incelemistir. Winkler modelinde kullanilacak olan zemin yatak katsayisit elde edilmesi i¢in
grafikler sunmustur. Yapiin ve zeminin 6zellikleri ve yiikkleme durumu bilindigi anda
zemin yatak katsayisini1 belirlemede kullanilacak grafikler hazirlamistir. Sayisal 6rnekler
vererek yontemin kullanilabilirligini gostermis ve Vlasov yonteminden elde edilen
sonugclarla karsilastirma yapmustir.

Ozgan ve Daloglu (2005), plagin yiikiine, boyutlarina ve zemin cinsine bagli olarak
belirlenecek olan gerilme dagilimimi elde ederek yiikten etkilenen zemin derinligini
hesaplamiglardir. Bu dogrultuda plagin oturdugu zemin etkili derinligini hesaplayan bir
iteratif yontem gelistirmislerdir. Literatiirde mevcut olan iki ornek alinarak gelistirdikleri
yeni yontem yardimiyla ¢oziilmiis ve elde edilen yerdegistirmeler, momentler ve kesme
kuvvetleri karsilastirilmistir. Sonugta, gelistirdikleri metot ile elde edilen parametrelerin
daha gergekci dolayisiyla hesaplanan yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerlerinin daha giivenli
olduklarini savunmuslardir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin dinamik analizleri ile ilgili yapilan bazi
calismalar asagida sunulmustur.

Yokoyama (1996), 2-parametreli elastik zemine oturan diizgiin bir Timoshenko kirig-
kolonun titresim parametrelerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmistir.
Kiris-kolon ¢6zlimiinde 4 serbestlik dereceli basit bir eleman kullanmistir. Elastik zemine
oturan kiris-kolonun serbest titresimini ifade eden matris denklemini Hamilton
prensibinden tiiretmistir. Elastik zemine oturan Timoshenko kiris-kolonun mod sekli ve
dogal frekans sonuclarini sunmus, gercek sonuclarla karsilastirmistir.

Ayvaz ve Daloglu (1997), Degistirilmis Vlasov Modeli’ni kullanarak elastik zemine
oturan kirislerin deprem analizi iizerine ¢alismislardir. Bu calisma cercevesinde zemin
derinligi, kiris boyu ve oranlarinin davranisa etkileri iizerinde durmuslardir. Caligmalarinda
sonlu elemanlar yontemini ve Newmark-f yontemini kullanmislardir.

Ayvaz , Daloglu ve Dogangiin (1998), yine Ayvaz ve Daloglu (1997) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismaya benzer bir ¢alismay1 plaklarin ¢6ziimii i¢in gergeklestirmislerdir.

Shen, Yang ve Zhang (1999), termomekanik yiikleme altinda elastik zemin tizerindeki
Reissner-Minlin teorisine gore formiilasyonu yapilmis plaklarin dinamik tepkileri izerinde
calismiglardir.

Huang ve Thambiratham (2002), sonlu serit yontemi ile bir yay sistemini birlestiren
bir prosediir gelistirmisler ve dinamik ¢6ziim i¢in elastik zemin {izerindeki plaga hareketli

yiik uygulamuslardir. Ilk olarak tekil hareketli yiik uygulanarak ¢dziim yapmislardir. Sonra



20

hiz etkisi, elastik zemin yatak katsayisi, hareket yolu ve bir ¢ok hareketli yiik arasindaki
mesafeler lizerine caligmislardir. Sabit hizla hareket eden harmonik bir yilik altindaki
tepkisi ve hareketli yiikiin frekansinin rezonans hiz1 ve plagin dinamik tepkileri iizerinde
onemli etkileri oldugunu gostermislerdir.

Kim ve McCullough (2003), degisken genlikle hareket eden aks yiiklerine maruz
viskoz Winkler zemin {izerine oturan plagin dinamik yerdegistirmelerini ve gerilmelerini

calismislardir.

1.4. Plaklarin Zorlanms Titresimi

Deprem etkisindeki plaklarin hareket denklemi, [l\/l ] plagin kiitle matrisini, [C] plagin
sOnliim matrisini, [K] plagin rijitlik matrisi, w plagin diisey yerdegistirmesini, W plagin

hizini, W plagin ivmesini ve U; de deprem ivmesini gostermek tizere

[MJ{u+ [T+ [K]{w} =~[M ], (1.22)

seklindedir. Bu denklemin zamana gore integrasyonunda sayisal ¢6ziim yontemlerinden

biri olan Newmark-f yontemi kullanilmistir. Bu yontemin esasi1 asagida verilmektedir.
1.5. Newmark-p Yontemi

Bu yontemle yapi tepkisinin tespitinde, tepki parametreleri olan yerdegistirme, hiz ve
ivmeyi, verilen bir zamanda ve bu zamandan bir 6nceki zamandaki kendi degerleri ile
iligkilendirerek ¢6zen ifadeler kullanilmaktadir. Bu tiir bir ifadeye ait genel denklem, A,

B ve C; sabitleri ve R hatay1 gostermek tlizere (Ayvaz, 1992),

n n+1 n+1
W= > AW+ D Bw+ > CW+R (1.23)
I=n-k I=n-k I=n—-k

seklindedir.
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Newmark-f yonteminde, w, 1, t, 2 degerlerini almaktadir. Genel hiz denklemi
V.VnJrl = alwn + a’ZWn + aS\Nn+1 (124)

seklindedir (Ayvaz, 1992).

w icin 1, t, t? degerleri kullanilarak Denklem (1.24)’deki ii¢ bilinmeyen a;, a, ve a3

sabitleri, At zaman artimini, y bir say1y1 gostermek tizere (Ayvaz, 1992),
a =1 a, =(1-y)At a, = /At (1.25)

olarak belirlenmektedir. Denklem (1.25) Denklem (1.24)’de yerine yazilirsa hiz denklemi
(Ayvaz, 1992),

W, =W, +(1—y)AtW, + AW, (1.26)
olarak elde edilmektedir.

Bu yontemle yerdegistirme ifadesi de by, by, bz ve b, sabit olmak iizere

w,,, =bw, +b W, +bw, +b,w, , (1.27)

bagintisiyla verilmektedir. Hiz ifadesindeki sabitlerin belirlenmesindeki yol izlenirse bu

sabitler, B bir say1y1 gostermek tlizere (Ayvaz, 1992),

1 b =At bsz(%—ﬂ]Atz b, = pAL? (1.28)

ey
I

olarak belirlenmektedir. Denklem (1.28) Denklem (1.27)’de yerine yazilirsa yerdegistirme

denklemi
W, =W +AtW + (% —~ ,Bj AW+ BAL (1.29)

olarak elde edilmektedir. Denklem (1.29)’dan W, , ¢ekilerek yalniz birakilirsa, W, , i¢in



22

W, = 1 | W, —W, — AtW, — (1 - ,Bj AL (1.30)
LAt 2

denklemi elde edilmektedir. Denklem (1.30) Denklem (1.26)’da yerine yazilirsa, Denklem
(1.24)

W, =ﬁ[wn+1 —wn]+(1—%jwn +{(1—7)At—ﬁ(%—ﬂ]&2}wn (1.31)

seklini almaktadir.

Denklem (1.30) ve Denklem (1.31), Denklem (1.22)’nin (n+1). zaman adimi igin
yazilmis halinde yerine yazilirsa (Ayvaz, 1992)

M [e) 2 K], -

_[M]{Ug}n+l+[C](ﬁwn—(1—%)%/”—{(l—y)At—ﬁ(%—ﬂjAtz}Wn} (1.32)

L ][{w}n - At{i) +(%- ,BjAtz {w}nj

+

denklemi elde edilmektedir.

Plagin zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak dinamik analizini yapip her
bir diigiim noktasindaki yerdegistirmelerini belirlemek igin denklem (1.32), (1.30) ve
(1.31) her bir zaman adimui i¢in ardisik olarak ¢oziiliir. Bu ¢alisma ¢ergevesinde elde edilen
sonuglarda emniyetli tarafta kalmak amaci ile soniim dikkate alinmamistir. Belirtilen bu ii¢
denklemin ¢6zliimii i¢in y ve B sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Coziimde ortalama
ivme yaklasimi i¢in ¥ = E ve f =% , lineer ivme yaklagimi i¢in ise y = E ve S =%
olarak verilmektedir. Ortalama ivme yaklasiminda ¢éziimlemede sonuca gidilirken At i¢in

herhangi bir sart bulunmazken, lineer ivme yaklasiminda ¢éziimlemede sonuca gidilirken

At’nin (Ayvaz, 1992)
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ﬂ < ﬁ (1.33)
T T

ifadesini  saglamasi  gerekmektedir. Bu calismada ortalama ivme yaklasimi

kullanilmaktadir.
1.6. Calismanin Amac ve Kapsam

Bu calismanin amaci, elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plaklarin
davranigina Mindlin plak teorisi kullanilarak, kenar oranlarmin (b/a), kalinlik/kenar
oranlarmin (t/a) ve zemin derinliginin etkisini belirlemektir. Bu ama¢ kapsaminda sonlu
elemanlar yontemini igeren ANSYS V11 hazir paket programi kullanilmigtir. Bu
programda sonlu eleman olarak plak i¢in 8 diigiim noktali Shell 281 eleman1 ve elastik
zemin i¢in 20 diiglim noktali Solid 95 eleman1 kullanilmistir. Bu ¢alismada deprem etkisi
olarak 13 Mart 1992’de Erzincan’da meydana gelen depremin Dogu-Bat1 bileseninin ilk 6
s.’lik kism1 dikkate alinmigtir (Sekil 1.7). Zamana goére integrasyon ig¢in Newmark-3

yontemine gore ¢oziimler yapilmistir.

A M MVM A;MVMVE

Yer ivmsei (m/sn?)

A A WN RO R NWRAEWGM

Zaman (sn)

Sekil 1.7. 13 Mart 1992 Erzincan Depreminin Dogu-Bati bileseni
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1.7. Sonlu Elemanlar Yontemi Hakkinda Ozet Bilgi

Sonlu elemanlar yontemi, glniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde etkin olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. Bu yontemle, fiziksel bir sistemin
dis etkilerle zorlanmasi durumunda davranigini belirlemeye yonelik problemlerde, kabul
edilebilir diizeyde bir hata pay1 ile ¢oziimleme yoluna gidilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin tercih edilmesindeki en 6nemli neden siirekli ortamdan
olusan yap1 veya yap1 elemanlarinda (plak, kabuk, baraj, ucak govdesi gibi) bir ¢erceve
iskeletinin aksine kolayca saptanan diigim noktalarinin bulunmamasidir. Ciinkii sayisal
yontemlere bakildiginda ¢ogunda yapilan ¢Oziim, sistemin digim noktalart olarak
adlandirilan belirli noktalarinda elde edilmektedir. Bu diigiim noktalarinin belirlenmesi,
kolon-kiris birlesiminden elde edilen sistemlerin diigim noktalarinin belirlenmesi
isleminin aksine stirekli ortamdan olusan yap1 veya yap1 elemanlarinin diigiim noktalarinin
belirlenmesi islemi daha zordur. Boylece siirekli ortama sahip yapt veya yapi
elemanlarinda yapay diiglim noktalar1 yerlestirilerek yapinin belirli sayida elemandan
meydana geldigi kabulii yapilmakta yani yap1 veya yapi elemani ayriklastirilmaktadir. Bu
sonlu elemanlar iki veya ii¢ boyutlu olmaktadirlar. Ancak genelde iki boyutlu iiggen veya
dortgen elemanlar kullanilmaktadir. Sonug olarak tek bir islemde yapiy1r ¢6zmek yerine
coziimler yapiyr meydana getiren her eleman icin formile edilmekte ve bir araya
getirildiginde tim yapmin davranisi elde edilmektedir. Boylelikle analiz ydnteminin
oldukca basitlestirilmesine karsin, islem sayist esas yapiy1 olusturan sonlu elaman sayisina
bagli olarak artmakta ve bu islemler ancak bilgisayar yardimiyla gerceklestirilebilmektedir.
Bu durum sonlu elemanlar yontemini temel alarak bir¢gok hazir bilgisayar paket
programlarinin olusturulmasina neden olmustur. Bu ¢alismada daha 6ncede belirtildigi gibi
ANSYS V11 hazir paket programi kullanilmigtir.

Coziimlemenin yapildigt ANSYS V11 hazir paket programinda yer alan ve bu
calismada kalin plak ve elastik zemin i¢in kullanilan sonlu elemanlar sirasiyla Shell 281 ve
Solid 95 olarak dikkate alinmistir. Bu elemanlarin Ozellikleri kisaca asagida

agiklanmaktadir.
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1.7.1. Shell 281 Elemanimin Ozellikleri

Shell 281 clemani, her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi bulunan toplam 8
diiglim noktali bir sonlu elemandir (Sekil 1.8). Sekilde I, J, K, L, M, N, O, P diigiim
noktalarin1 gostermektedir. Her diigiim noktasina karsilik gelen serbestlik dereceleri UX,
UY, UZ ile gosterilen otelenmeler ve. ROTX, ROTY, ROTZ olarak ifade edilen

donmelerdir.

Sekil 1.8. Shell 281 Sonlu Elemaninin Geometrik Sekli

1.7.2. Solid 95 Elemaninin Ozellikleri

Solid 95 elemani, her diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesi bulunan toplam 20
diigiim noktal1 bir sonlu elemandir (Sekil 1.9). Sekilde I, J, K, L, M, N, O, P, Q,R, S, T, U,
W, X, Y, Z, A, B diigiim noktalarin1 gostermektedir. Her diiglim noktasina karsilik gelen
serbestlik dereceleri UX, UY, UZ olarak ifade edilen 6telenmelerdir.

Sekil 1.9. Solid 95 Sonlu Elemaninin Geometrik Sekli
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, zemin derinligi (H), 5, 10 ve 15 metre, plagin uzun kenarinin kisa
kenarina oraninin (b/a), 1, 2 ve 3, plak kalinliginin plagin kisa kenaria oraninin (t/a), 1/18,
1/15 ve 1/12 oldugu durumlar dikkate alinmistir.

Calismada kullanilan elastik zemine oturan kalin plak sistemlerinde plagin kisa kenari
(a) 3m, elastisite modiilii 2,8.10*° N/m?, Poisson orani 0.2 ve yogunlugu 2500 kg/m® olarak
dikkate alinmistir. Plak altindaki zeminin derinlik boyunca sabit kabul edilen elastisite
modiilii 2,5.10% N/m?, Poisson orani 0.3 ve yogunlugu 1800 kg/m® olarak kullanilmustir.

Calismada dikkate alinan kalin plaklar H=5m, b/a=1 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 2.1’de,
H=5m, b/a=1 ve t/a=1/15 i¢in Sekil 2.2°de, H=5m, b/a=1 ve t/a=1/12 i¢in Sekil 2.3’te,
H=5m, b/a=2 ve t/a=1/18 icin Sekil 2.4’te, H=5m, b/a=2 ve t/a=1/15 i¢in Sekil 2.5’te,
H=5m, b/a=2 ve t/a=1/12 i¢in Sekil 2.6’da, H=5m, b/a=3 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 2.7’de,
H=5m, b/a=3 ve t/a=1/15 i¢in Sekil 2.8’de, H=5m, b/a=3 ve t/a=1/12 i¢in Sekil 2.9°da,
H=10m, b/a=1 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 2.10’da, H=10m, b/a=1 ve t/a=1/15 i¢in Sekil
2.11’de, H=10m, b/a=1 ve t/a=1/12 i¢in Sekil 2.12’de, H=10m, b/a=2 ve t/a=1/18 i¢in
Sekil 2.13’te, H=10m, b/a=2 ve t/a=1/15 i¢in Sekil 2.14’te, H=10m, b/a=2 ve t/a=1/12 i¢in
Sekil 2.15’te, H=10m, b/a=3 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 2.16’da, H=10m, b/a=3 ve t/a=1/15 i¢in
Sekil 2.17°de, H=10m, b/a=3 ve t/a=1/12 igin Sekil 2.18’de, H=15m, b/a=1 ve t/a=1/18
icin Sekil 2.20°de, H=15m, b/a=1 ve t/a=1/15 igin Sekil 2.21’de, H=15m, b/a=1 ve
t/a=1/12 i¢in Sekil 2.22°de, H=15m, b/a=2 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 2.23°te, H=15m, b/a=2 ve
t/a=1/15 icin Sekil 2.24’te, H=15m, b/a=2 ve t/a=1/12 i¢in Sekil 2.24’te, H=15m, b/a=3 ve
t/a=1/18 i¢in Sekil 2.25’te, H=15m, b/a=3 ve t/a=1/15 igin Sekil 2.26’da ve H=15m, b/a=3
ve t/a=1/12 i¢in Sekil 2.27’de verilmektedir.



Sekil 2.1. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin
plak (H=5m, b/a=1, t/a=1/18)

Sekil 2.2. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin
plak (H=5m, b/a=1, t/a=1/15)

Sekil 2.3. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin
plak (H=5m, b/a=1, t/a=1/12)
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Sekil 2.4. Caligmada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plak
(H=5m, b/a=2, t/a=1/18)

Sekil 2.5. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plak
(H=5m, b/a=2, t/a=1/15)

Sekil 2.6. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plak
(H=5m, b/a=2, t/a=1/12)
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Sekil 2.7. Caligsmada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plak
(H=5m, b/a=3, t/a=1/18)

Sekil 2.8. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plak
(H=5m, b/a=3, t/a=1/15)

Sekil 2.9. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plak
(H=5m, b/a=3, t/a=1/12)
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Sekil 2.10. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=1, t/a=1/18)

Sekil 2.11. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=1, t/a=1/15)

Sekil 2.12. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=1, t/a=1/12)
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Sekil 2.13. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=2, t/a=1/18)

Sekil 2.14. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=2, t/a=1/15)

Sekil 2.15. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=2, t/a=1/12)



Sekil 2.16. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=3, t/a=1/18)

Sekil 2.17. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=3, t/a=1/15)

Sekil 2.18. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=10m, b/a=3, t/a=1/12)
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Sekil 2.19. Calismada dikkate alinan elastik zemine
oturan kalin plak (H=15m, b/a=1, t/a=1/18)

Sekil 2.20. Calismada dikkate alinan elastik zemine
oturan kalin plak (H=15m, b/a=1, t/a=1/15)

Sekil 2.21. Calismada dikkate alinan elastik zemine
oturan kalin plak (H=15m, b/a=1, t/a=1/12)
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Sekil 2.22. Calismada dikkate alinan elastik zemine
oturan kalin plak (H=15m, b/a=2, t/a=1/18)

Sekil 2.23. Calismada dikkate alinan elastik zemine
oturan kalin plak (H=15m, b/a=2, t/a=1/15)

Sekil 2.24. Calismada dikkate alinan elastik zemine
oturan kalin plak (H=15m, b/a=2, t/a=1/12)
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Sekil 2.25. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=15m, b/a=3, t/a=1/18)

Sekil 2.26. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=15m, b/a=3, t/a=1/15)

Sekil 2.27. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan
kalin plak (H=15m, b/a=3, t/a=1/12)
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Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu ¢alismada kullanilan yapisal ¢oziimlemede
dikkate almman sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarda da bir hata pay:
bulunmaktadir. Kullanilan sonlu eleman agina bagli olan bu hata paymin miihendislikte
kabul edilebilir olmas1 yaninda harcanan bilgisayar zamaninin da uygun simirlar i¢inde

kalmas1 bakimindan asagida sonlu eleman ag1 ve zaman artimi belirlenmektedir.

2.1. Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi

Elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plak i¢in ag biiytlikligliniin
belirlenmesi amaciyla Sekil 2.28’de goriilen dort kenarindan serbest olarak derinligi (H)
5m olan zemine oturan kalin plak i¢in At=0.01, Poisson oranm1 0.2, t/a oran1 1/18 ve b/a
orani 1 alinarak farkli ag biiyiikliikleri icin yerdegistirmenin zamana bagli degisiminin
yakinsamasi gozlenmistir. Bu sekilde 3 farkli eleman agia bagl olarak elde edilen
yerdegistirmenin zamana bagli degisimi Sekil 2.29°da verilmektedir. Bu sekilden
goriildiigii gibi dikkate alinan eleman aglarindan 4x4’lilkk ve 6x6’lik eleman aglarinin
kullanilmasiyla elde edilen degerler arasindaki fark miihendislik agisindan kabul edilebilir
durumdadir. Bu nedenle yapilacak olan c¢oziimlemelerde 4x4’lik eleman aginin
kullanilmas: yeterli olacaktir. Dikkate alinacak 4x4’liik eleman agi b/a=1, t/a=1/18 ve
H=5m i¢in Sekil 2.30°da verilmektedir. Kenar oranlar1 ve zemin derinligi artirildikca

eleman boyutlari sabit kalacak sekilde eleman sayilari artirilmaktadir.

Sekil 2.28. Yakinsama c¢alismasi i¢in dikkate alinan elastik zemine
oturan kalin plak (b/a=1, t/a=1, H=5 m)
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Elastik zemine oturan kalin plagin orta
noktasindaki yerdegistirme (mm)
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N

Zaman (s)

Sekil 2.29. Farkli sonlu eleman aglar icin elastik zemine oturan kalin plagin orta
noktasindaki yerdegistirmesinin zamana bagli degisimi

Sekil 2.30. Yakinsama c¢alismasi sonucu elde edilen elastik zemine
oturan kalin plagin sonlu eleman
(b/a=1, t/a=1/18, H=5 m)
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2. 2. Zaman Artiminin Belirlenmesi

Daha oncede belirtildigi gibi elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plak i¢in
sonlu eleman agina ilave olarak zaman artimi degerinin de belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun ig¢in sabit bir eleman agina bagl olarak zaman artimi, At, degistirilerek maksimum
yerdegistirmenin zamana gore degisiminin yakinsamasi gozlemlenmistir. Bu gozlemde
yukarida belirtilen sonlu eleman ag1 dikkate alinarak At’nin 0.01 ve 0.005 degerleri igin
yapilmis ve elde edilen yerdegistirmenin zamana baglh degisimi Sekil 2.31°de
verilmektedir.

Bu sekilden goriildiigii gibi At’'nin 0.01sn ve 0.005sn alinmasiyla elde edilen
degerlerde miihendislik agisindan bir fark bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada At

degeri 0.01 alinarak bulgular belirlenecektir.

0.4 —
At=0.01
At=0.005
0.2 — ‘
R |
g e [
o ‘\“ it i b I
E o —) (L NRLA L
% | I ! w\\ Y““ ‘
)%(] V ‘
'g _
>_
-0.2 —
|
-0.4
0 2 4 6

Zaman (sn)

Sekil 2.31. Farkli zaman artimlar1 ic¢in elastik zemine oturan kalin plagin  orta
noktasindaki yerdegistirmesinin zamana bagli degisimi



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Daha 6nce belirtilen ve bu ¢alismada dikkate alinan tiim parametreler igin belirlenen
esyerdegistirme diyagramlarinin, yerdegistirme ve egilme momentlerinin zamana bagh
degisimlerinin tiimiiniin sunulmasi ¢ok yer tutacaktir. Bu nedenle burada sadece, H=5m,
b/a=1 ve t/a=1/18; H=5m, b/a=1 ve t/a=1/12; H=15m, b/a=3 ve t/a=1/18; H=15m, b/a=3 ve
t/a=1/12 degerlerine karsilik gelen esyerdegistirme diyagramlari, plagin orta noktasindaki
yerdegistirme ve egilme momentleri (My , My) sunulduktan sonra ¢alismada dikkate alinan
tim parametreler icin elastik zemine oturan kalin plaklara ait maksimum degerler
sunulacaktir. Zira miihendislikte projelendirmede s6z konusu degerlerin maksimumlari
Oonem arz etmektedir.

Dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklara ait esyerdegistirme diyagramlari
H=5m, b/a=1 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 3.1°de, H=5m, b/a=1 ve t/a=1/12 igin Sekil 3.2’de,
H=15m, b/a=3 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 3.3’te ve H=15m, b/a=3 ve t/a=1/12 i¢in Sekil 3.4’te

verilmektedir.
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-E40E-04 -1ZBE-03 -15ZE-03 -ESEE-03
-3Z0E-04 -BEIE-04 -160E-03 -ZE9E-03 -ZBBE-03

Sekil 3.1. Maksimum esyerdegistirme diyagrami
(H=5m, b/a=1, t/a=1/18)

o -E3TE-D4 S127E-03 -1B1E-03 -Z55E-03
-31B5E-04 -GEEE-04 -15EE-03 -ZZ3E-03 -Z87E-03

Sekil 3.2. Maksimum esyerdegistirme diyagrami
(H=5m, b/a=1, t/a=1/12)
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-1B4E-03 -JBEBE-03 _SEIE-03 -TTEE-03
-ST0E-0% .2E1E-03 - 385E-03 -ETEE-03 -BTIE-03

(=]

Sekil 3.3. Maksimum esyerdegistirme diyagrami1 (H=15m, b/a=3, t/a=1/18)

o -1B4E-03 -ABTE-03 JBRIE-03 -TI5E-03
BFCF-N4 e s 4RAT-NI FIAF-NA RTIF-N3

Sekil 3.4. Maksimum esgyerdegistirme diyagrami (H=15m, b/a=3, t/a=1/12)



42

Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’ten goriildigii gibi zemin kenarina dogru yaklasik sifir olan
yerdegisirme degerleri plaga dogru yaklastikga artmakta ve plak ortasinda maksimum
olmaktadir.

Dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklara ait maksimum yerdegistirmelerinin
zamana bagli degisimleri H=5m, b/a=1 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 3.5’te, H=5m, b/a=1 ve
t/a=1/12 igin Sekil 3.6’da, H=15m, b/a=3 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 3.7°de ve H=15m, b/a=3
ve t/a=1/12 i¢in Sekil 3.8’de verilmektedir.

0,4

0,3

0,2

0,1

o
[uny
w

-0,1

Plagin orta noktasindaki yerdegistirme (mm)

-0,2

-0,3
Zaman (sn)

Sekil 3.5. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki yerdegistirmenin
zamana gore degisimi (H=5m, b/a=1, t/a=1/18)



43

o
S

o
w

o
N}

o
-

| (il I | i,
0 1 3 (V1 e T

o

Plagim orta noktasindaki yerdegistirme (mm)

Zaman (sn)

Sekil 3.6. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki yerdegistirmenin
zamana gore degisimi (H=5m, b/a=1, t/a=1/12)
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Sekil 3.7. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki yerdegistirmenin
zamana gore degisimi (H=15m, b/a=3, t/a=1/18)
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Sekil 3.8. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki yerdegistirmenin
zamana gore degisimi (H=15m, b/a=3, t/a=1/12)

Sekil 3.5’ten goriildigi gibi H=5m, b/a=1 ve t/a=1/18 i¢in maksimum yerdegistirme
0,2880 mm olarak 3,48. sn’de meydana gelmektedir. Sekil 3.6’dan goriildigii gibi H=5m,
b/a=1 ve t/a=1/12 igin maksimum yerdegistirme 0,2867 mm olarak 3,48. sn’de meydana
gelmektedir. Sekil 3.7°den goriildiigi gibi H=15m, b/a=3 ve t/a=1/18 igin maksimum
yerdegistirme 0,8727 mm olarak 3,47. sn’de meydana gelmektedir. Sekil 3.8’den
gorildigii gibi H=15m, b/a=3 ve t/a=1/12 igin maksimum yerdegistirme 0,8717 mm olarak
3,47. sn’de meydana gelmektedir.

Yukarida belirtilen elastik zemine oturan kalin plaklara ait egilme momentlerinin
zamana bagh degisimleri H=5m, b/a=1 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 3.9’da, H=5m, b/a=1 ve
t/a=1/12 icin Sekil 3.10’da, H=15m, b/a=3 ve t/a=1/18 i¢in Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de ve
H=15m, b/a=3 ve t/a=1/12 igin Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilmektedir.
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Sekil 3.9. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki My ve My
momentlerinin zamana gore degisimi (H=5m, b/a=1, t/a=1/18)
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Sekil 3.10. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki My ve My
momentlerinin zamana goére degisimi (H=5m, b/a=1, t/a=1/12)
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Sekil 3.11. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki My momentinin

zamana gore degisimi (H=15m, b/a=3, t/a=1/18)
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Sekil 3.12.

Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki My momentinin
zamana gore degisimi (H=15m, b/a=3, t/a=1/18)
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Sekil 3.13. Elastik zemine oturan kalin plagin orta noktasindaki My momentinin
zamana gore degisimi (H=15m, b/a=3, t/a=1/12)
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Sekil 3.14. Elastik zemine oturan kalin plagmn orta noktasindaki My momentinin
zamana gore degisimi (H=15m, b/a=3, t/a=1/12)



48

Sekil 3.9’dan goriildiigii gibi H=5m, b/a=1 ve t/a=1/18 i¢in maksimum My ve My
egilme momentleri 40,38 Nm olarak 4,84. sn’de meydana gelmektedir. Sekil 3.10°dan
goriildiigi gibi H=5m, b/a=1 ve t/a=1/12 i¢in maksimum My ve My egilme momentleri
113,61 Nm olarak 3,64. sn’de meydana gelmektedir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’den
goriildiigii gibi H=15m, b/a=3 ve t/a=1/18 i¢in maksimum M, ve My egilme momentleri
sirastyla 140,05 Nm olarak 3,47. sn’de ve 75,35 Nm olarak 4,94. sn’de meydana
gelmektedir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gortldigi gibi H=15m, b/a=3 ve t/a=1/12 igin
maksimum My ve My egilme momentleri sirastyla 382,31 Nm olarak 3,47. sn’de ve 225,92
Nm olarak 4,94. sn’de meydana gelmektedir.

Bu c¢alismada zamanla degisim grafikleri verilen degerlerin zamana bagli olarak
degisimleri, calismada dikkate alinan deprem ivme kaydinin zamana bagli olarak
degisimine benzemektedir.

Bu calismada dikkate alinan farkli b/a ve t/a oranlarina ve zemin derinligine sahip
elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum yerdegistirme ile My ve My egilme momentleri Tablo 3.1°de ve b/a ile t/a
oranlarmin bu degerler tizerindeki etkilerinin zemin derinligi de dikkate alinarak daha iyi
goriilmesi icin sirastyla Sekil 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 ve 3.23’te

verilmektedir.
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Tablo 3.1. Elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plaklarin mutlak degerce
maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

Orta Noktadaki Orta Noktadaki Orta Noktadaki
H(m) | b/a ta | Yerdegistirme, w | Egilme Momenti, My | Egilme Momenti, My
(mm) (Nm) (Nm)

1/18 0,2880 40,3788 40,3788

1 1/15 0,2943 64,5536 64,5536

1/12 0,2867 113,606 113,606

1/18 0,3221 42,4731 24,2247

5 2 1/15 0,3352 74,435 44,0331
1/12 0,3354 138,986 88,6595

1/18 0,3270 41,6653 21,0368

3 1/15 0,3113 65,5528 33,9604

1/12 0,3132 127,456 67,5291

1/18 0,5577 99,7159 99,7159

1 1/15 0,5403 148,268 148,268

1/12 0,5186 252,069 252,069

1/18 0,7813 136,715 82,2223

10 2 1/15 0,8182 228,321 144,585
1/12 0,8265 402,895 282,332

1/18 0,6975 117,599 58,7777

3 1/15 0,6825 175,937 95,3763

1/12 0,7811 357,254 176,488

1/18 0,6341 116,551 116,551

1 1/15 0,6362 183,254 183,254

1/12 0,6321 314,93 314,93

1/18 1,0704 192,704 118,462

15 2 1/15 1,0572 300,019 189,128
1/12 1,0866 539,783 375,518

1/18 0,8727 140,049 75,3468

3 1/15 0,8679 218,594 113,011

1/12 0,8717 382,312 225,920
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Sekil 3.15. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum yerdegistirmenin t/a ve b/a oram ile degisimi

(H=5m)
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Sekil 3.16. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce

maksimum yerdegistirmenin t/a ve b/a oranm ile degisimi
(H=10m)
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Sekil 3.17. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce

maksimum yerdegistirmenin t/a ve b/a oram ile degisimi
(H=15m)
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Sekil 3.18

. Elastik zemine oturan kalin plaklar1 orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum My egilme momentinin t/a ve b/a orami ile degisimi
(H=5m)
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Sekil 3.19. Elastik zemine oturan kalin plaklart orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum My egilme momentinin t/a ve b/a orani ile degisimi
(H=10m)
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Sekil 3.20. Elastik zemine oturan kalin plaklart orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum My egilme momentinin t/a ve b/a orami ile degisimi
(H=15m)
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Sekil 3.21. Elastik zemine oturan kalin plaklart orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum My egilme momentinin t/a ve b/a oram ile degisimi
(H=5m)
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Sekil 3.22. Elastik zemine oturan kalin plaklart orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum My egilme momentinin t/a ve b/a orami ile degisimi
(H=10m)
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Sekil 3.23. Elastik zemine oturan kalin plaklart orta noktasindaki mutlak degerce

maksimum My egilme momentinin t/a ve b/a oram ile degisimi
(H=15m)

Tablo 3.1, Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani igin artan b/a
oranina bagli olarak plagin ortasindaki maksimum yerdegistirme degisiklik gostermektedir.
Diger bir deyisle, bu degisiklik b/a oran1 1’den 2’ye gegerken artis, 2°den 3’e gecerken
azalma seklinde olmaktadir. Yine bu tablo ve sekillerden goriildiigii gibi b/a oraninin
maksimum yerdegistirme {izerindeki etkisi t/a oranin etkisinden daha fazla olmaktadir.
Ayrica, zemin derinligi (H) artikga plagin yaptig1 yerdegistirme miktarr artmakta ve t/a
oraninin bu artima etkisi azalmaktadir. Ciinkli, H degeri artik¢a t/a oranina gore plagin
yaptig1 yerdegistirme degeri birbirine yaklagsmaktadir. H degerinin 15 m oldugu durum igin
plagin yaptig1 yerdegisitirme miktari t/a oranina gore pek fazla degismemektedir.

Tablo 3.1, Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in artan b/a
oranina bagli olarak plagin ortasindaki maksimum My egilme momenti degisiklik
gostermektedir. Diger bir deyisle, bu degisiklik b/a oran1 1°den 2’ye gecerken artis, 2’den
3’e gecerken azalma seklinde olmaktadir. Tablo 3.1 ile Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20°den yine
goriildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in plagin orta noktasindaki maksimum My egilme
momenti degeri t/a orani arttik¢a artmaktadir. Yani, bu artis miktart kiiclik t/a oraninda
daha az, biiyiik t/a oraninda ise daha fazla olmaktadir. Ayrica, zemin derinligi (H) artikca

plagin orta noktasindaki My egilme momenti degeri artmaktadir. H degeri ve b/a orani
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arttikca t/a oraninin 1/18 oldugu durum i¢in My egilme momentinin degerinde pek bir
degisim olmamaktadir. Fakat t/a orani arttik¢a, bu degisim My egilme momentini b/a
oraninin 2 oldugu durumda arttirmakta b/a oraninin 3 oldugu durumda b/a=2’ye gore
azaltmaktadir.

Tablo 3.1, Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23’ten goriildiigii gibi sabit bir t/a orani igin artan b/a
oranina bagli olarak plagin ortasindaki maksimum My egilme momenti genellikle
azalmaktadir. Fakat zemin derinliginin (H) 10 m ve 15 m oldugu durumda t/a oranlarinin
1/12°1 i¢in My egilme momenti degeri b/a oraninin 2 oldugu durumda en ytiksek degerine,
b/a oraninin 3 oldugu durumda My egilme momenti en diisiik degerine ulagsmaktadir. Yine
bu tablo ve sekillerden goriildiigii gibi sabit bir b/a orani igin artan t/a oranina bagli olarak
My egilme momentinin degeri artmaktadir. Ayrica, b/a oraninin maksimum My egilme
momenti tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden genellikle daha az olmaktadir.

Bu calismada dikkate alinan farkli H ve t/a degerlerinin, elastik zemine oturan deprem
etkisindeki kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum yerdegistirme ile
My ve My egilme momentleri degerleri tizerindeki etkilerinin b/a oranlar dikkate alinarak
daha iyi goriilmesi i¢in mutlak degerce maksimum yerdegistirme ile My ve My egilme
momentleri degerleri sirasiyla Sekil 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 ve
3.32°de verilmektedir.
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0,2 t/a=1/12

0,1

Plagin orta noktasindaki mutlak degerce
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5 10 15
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Sekil 3.24. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum yerdegistirmenin t/a oran1 ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=1)
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Sekil 3.25. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum yerdegistirmenin t/a oram1 ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=2)
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Sekil 3.26. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum yerdegistirmenin t/a oram1 ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=3)
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Sekil 3.27. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My momentinin t/a orani ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=1)
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Sekil 3.28. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My momentinin t/a orani ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=2)
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Sekil 3.29. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My momentinin t/a orani ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=3)
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Sekil 3.30. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My momentinin t/a orani ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=1)
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Sekil 3.31. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My momentinin t/a oram1 ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=2)
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Sekil 3.32. Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My momentinin t/a orani ve zemin derinligi
(H) ile degisimi (b/a=3)
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Tablo 3.1, Sekil 3.24, 3.25 ve 3.26’dan goriildiigii gibi sabit bir t/a orani igin artan
zemin derinligi (H) degerine bagli olarak plak ortasindaki maksimum yerdegistirme degeri
artmaktadir. Farkli t/a oranlarina gore yerdegistirmede pek bir degisiklik olmamaktadir.
Diger bir deyisle, bu artisa t/a oraninin etkisinin H degerinin etkisinden daha az oldugu
goriilmektedir. Ayrica, b/a oraninin artisina gore plagin orta nokatsindaki yerdegistirme
degisiklik gostermektedir. Bu degisiklik b/a oran1 1°den 2’ye gegerken artis, 2’den 3’e
gecerken azalma seklinde olmaktadir. Yine bu tablo ve sekillerden goriilecegi gibi b/a
oraninin 3 ve H degerinin 10 oldugu durum i¢in t/a oranimin 1/12 oldugu durumda plak t/a
oraninin 1/18 ve 1/15 oldugu durumlara gore daha fazla yerdegistirme yapmaktadir.

Tablo 3.1, Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29°dan goriildiigii gibi sabit bir t/a orani igin artan
zemin derinligi (H) degerine bagl olarak plak ortasindaki maksimum My egilme momenti
degeri artmaktadir. Yine, sabit zemin derinligi (H) degeri igin t/a orani artikga My egilme
momentinin degeri artmaktadir. Ayrica, artan b/a oranina bagl olarak My egilme momenti
degisiklik gostermektedir. Diger bir deyisle, bu degisiklik b/a oran1 1’den 2’ye gecerken
artis, 2’den 3’e gecerken azalma seklinde olmaktadir.

Tablo 3.1, Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani igin artan
zemin derinligi (H) degerine bagl olarak plak ortasindaki maksimum My egilme momenti
degeri artmaktadir. Sabit bir H degeri i¢in maksimum My egilme momenti degeri artan t/a
oranina bagl olarak artmaktadir. H degerinin 5m oldugu durumda tiim t/a oranlarinda b/a
orani arttikca My egilme momentinin degeri azalmaktadir. H degeri 10m oldugunda t/a
oranmnin 1/18 ve 1/15 oldugu durumda b/a oram arttik¢a My egilme momentinin degeri
azalmaktadir. Tablo 3.1, Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32’den yine goriildiigii gibi H degeri 10m
oldugunda t/a oraninin 1/12 oldugu ve H degerinin 15m oldugunda t/a oranlar1 1/15 ve
1/12 oldugu durumlarda artan b/a oranmna gére My egilme momentinin degeri degisiklik
gostermektedir. Diger bir deyisle, bu degisiklik b/a oran1 1°den 2’ye gecerken artig, 2°den
3’e gecerken azalma seklinde olmaktadir.

Ozetle, bu calismaya konu olan elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin
plaklarin maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri genellikle b/a, t/a oranlar1 ve
zemin derinligi degistikce bunlara bagli olarak 6zel periyotta meydana gelen kiigiik
degisiklerden 6nemli derecede etkilenmektedir. Bu nedenle yiiklemenin statik oldugu
durumdaki gibi maksimum yerdegistirme ile egilme momentlerinin dikkate alinan
parametrelere bagli olarak degisimi her zaman diizgiinliik arz etmemektedir. Dolayisiyla da

maksimum degerlerde ani degismeler olabilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin amaci farkli kenar oranlarina (b/a), kalinlik/kenar (t/a) oranlarina ve
zemin derinligine (H) bagl olarak elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plaklarin
Mindlin plak teorisini kullanarak incelemek ve bu parametrelerin bu plaklarin lineer
davraniglarina etkilerini belirlemekti. Bu inceleme i¢in yapilan ¢oziimlemeler sonlu
elemanlar yontemini kullanan ANSYS V11 paket programi ile gergeklestirilmistir.
Problemin sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziimiinde plak i¢in her diigiim noktasinda 6
serbestlik derecesi bulunan toplam 8 diigiim noktasi olan Shell 281 ve zemin i¢in de her
diiglim noktasinda 3 serbestlik derecesi bulunan toplam 20 diigiim noktasi olan Solid 95
sonlu elemanlar1 kullanilmistir. Bu ¢aligmada daha onceden belirtildigi gibi herhangi bir
dinamik yiik etkisindeki bir sistemden elde edilecek tepkiler sistemin periyoduna bagl
olarak degisiklik gostereceginden genel sonuglara ulagsmak zor olmaktadir. Bununla
birlikte elde edilen bulgulara bagl olarak ¢ikartilabilecek baslica sonug ve oneriler asagida
sunulmaktadir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktalarindaki mutlak degerce maksimum
yerdegistirme artan b/a oranma bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu degisiklik
miktar1 b/a oranmin kiiciik degerlerinde artis, biiyiik degerlerinde ise azalma seklinde
olmaktadir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum
yerdegistirme lizerinde b/a oraninin etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazladir. Ancak bu
miktar artan b/a oranina bagli olarak azalma gostermektedir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum My
egilme momenti artan t/a oranina bagl olarak artis gdstermektedir. Bu artis miktar1 b/a
orani arttikca daha fazla olmaktadir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum My
egilme momenti iizerinde b/a oraninin etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.
Hatta azalan t/a oranma bagl olarak b/a oranmin etkisi ihmal edilebilecek duruma
gelmektedir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum My,
egilme momenti artan b/a oranina bagl olarak genellikle azalmaktadir. Bu azalma miktar1

b/a oraninin biiyiik degerlerinde daha fazla olmaktadir.
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Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum My
egilme momenti tizerinde b/a oraninin etkisi t/a oraninin etkisinden daha azdir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum
yerdegistirme artan zemin derinligine bagli olarak artmaktadir. Bu artis miktar1 t/a
oranindan fazla etkilenmemektedir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum My
egilme momenti zemin derinligine baglh olarak artmaktadir. Bu artis miktar1 artan zemin
derinligine bagh olarak t/a oraninin biiyiik degerlerinde daha fazla olmaktadir.

Elastik zemine oturan kalin plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum My
egilme momenti zemin derinligine bagl olarak artmaktadir. Bu artig miktar1 artan zemin
derinligine bagli olarak t/a oraninin biiyiik degerlerinde daha fazla olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda 8 diigiim noktali ve 20 diigiim noktali sonlu elemanlar
kullanilmistir. Fazla sayida digiim noktalari olan sonlu elemanlar kullanilarak etkileri
incelenebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plaklarin
Mindlin plak teorisi kullanilarak lieneer davranislari incelenmistir. Benzer bir ¢alisma
kapsaminda elastik zemine oturan deprem etkisindeki kalin plaklarin lineer olmayan

davranislar1 incelenebilecektir.
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