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OZET

Plaklar cesitli mithendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilan yap1 elemanlaridir.
Bu elemanlar kalinlik/kisa kenar oranina gore ince ve kalin plaklar olmak tizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Teknik literatiirde kalinlik/kisa kenar orani 1/20°den kiiclik olanlar ince
plak, bliyiik olanlar ise kalin plak olarak adlandirilmaktadir.

Bu calismanin amaci farkli zemin derinliklerine, H, kenar oranlarina (b/a) ve
kalinlik/kenar (t/a) oranlarina sahip diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklar1 Mindlin
plak teorisini kullanarak incelemek ve bu parametrelerin bu plaklarin lineer davranislarina
olan etkilerini belirlemektir. Bu calismada yapilan modellemeler ve analizler ANSYS
paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu problemlerin sonlu elemanlar
yontemine gore formiilasyonunda 8 diigiim noktali dortgen sonlu eleman dikkate
alinmustir.

Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen calisma dort boliimden olusmaktadir.
Calismanin birinci boliimiinde, zemin modelleri incelenerek kalin plaklar konusunda daha
once yapilan caligmalar verildikten sonra Mindlin plak teorisi tlizerinde durulmakta,
calismanm ama¢ ve kapsamm sunulmaktadir. lIkinci béliimde, c¢alismanmn amaci
dogrultusunda modellenen kalin plaklar hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii bdliimde,
calismada dikkate alinan kalin plaklardan elde edilen bulgular tablolar ve grafikler halinde
irdelenmektedir. Dordiincii boliimde, bu calismadan c¢ikarilan sonuglar sunulmakta ve
bunlara bagli olarak bazi Oneriler getirilmektedir. Bu son bolimii kaynaklar listesi
izlemektedir.

Sonug olarak, kalin/kenar oranmin mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve
egilme momenti iizerindeki etkisinin diger parametrelerin etkisinden daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik Zemin, Kalm Plak, Mindlin Teorisi, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Kenar Orani, Kalinlik/Kenar Orani, Zemin Derinligi
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SUMMARY

Parametric Analysis of Thick Plates Resting on Elastic Foundation Subjected to
Uniformly Distributed Loads

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

The purpose of this study is to analysis the thick plates using Mindlin’s theory and to
determine the effects of the different soil depths (H), aspect ratio (b/a) and thickness/span
ratio on the linear responses of the thick plates subjected to uniformly distributed loads.
Modeling and analysis in this study carried out with the help of ANSYS package program,
and according to the finite elements method of this analysis also formulation 8-noded
quadrilateral finite element was taken into consideration.

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

It is concluded that, the thickness/span ratio is more effective on the maximum

displacements and bending moments than the other parameters considered in this study.

Key Words: Elastic Foundation, Thick Plate, Mindlin’s Theory, Finite Element Method,
Aspect Ratio, Thickness/Span Ratio, Subsoil Depth
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gilintimiizde plaklar su yapilari, konteynerler, kopriiler, ugak, fiize ve gemiler, baz1
makine pargalar1 gibi c¢esitli miihendislik alanlarinda yaygm olarak kullanilmaktadir.
Plaklarin bu kadar yaygin kullanimi bilim adamlarmi bu yap1 elemani iistiinde fazlaca
calismaya yoneltmistir (Ozdemir, 2007).

Elastik zemine oturan plaklar da 6zel olarak calisilmis, cesitli arastirmalara konu
olmustur. Bu tiir problemlerde zeminin davraniginin yapiya olan etkisi 6nemli olmaktadir.
Zeminin davranisi, yapiya etkiyen yiik ve bunlarin arasindaki iligki, 1yi bir projelendirme
icin gerekli olmaktadwr. Elastik zemin problemlerinin formiilasyonunda ¢ogu zaman
yapilan yaklasim, plak, kiris ve kabuklarin diferansiyel denklemlerine zemin tepkisinin
dahil edilmesidir.

Zeminin yap1 lizerinde olusturacagi etkileri ortaya koyabilmek ve bu etkileri
hesaplarda dikkate almak, zemin-yap1 etkilesiminin belirlenmesinde esas amactir. Bu
etkilesimi belirlemek, zemin ortaminin karmasikli§indan dolay1r olduk¢a zordur. Ciinkii
zemin, homojen ve izotrop olmayan, dolayisiyla da lineer olmayan davranis gosteren bir
ortamdir (Oguzhan, 2001).

Plaklar, kalinliklar1 diger iki boyutu yaninda ¢ok kiiciikk olan, genellikle orta
diizlemine dik olarak yiiklenen diizlemsel yap1 elemanlaridir. Geometrik olarak plaklar,
kenarlar1 dogrusal ve/veya egrisel olabilirken, statik olarak serbest uclu, ¢okme ve
donmeye karsi elastik mesnet gibi ¢esitli sinir sartlar1 iceren basit mesnetli, ankastre
mesnetli veya noktasal mesnetli olabilmektedirler.

Plaklar, {izerlerine etkiyen yiikleri her iki dogrultudaki serbest a¢ikliklarin oranina
bagl olarak bir ya da iki dogrultuda aktarmaktadirlar. Yikleri bir dogrultuda aktaran
plaklara bir dogrultuda ¢alisan plaklar, iki dogrultuda aktaran plaklara ise iki dogrultuda
calisan plaklar denilmektedir. Bir dogrultuda ¢alisan plaklar yiikleri tamamen kisa kenar
dogrultusuna, iki dogrultuda ¢alisan plaklar ise yiikleri her iki dogrultuya aktarmaktadirlar.

Plaklar yapisal etkilerine gore, gerilme-sekildegistirme arasindaki bagintiya gore,
dogrultular1 boyunca gosterdikleri 6zeliklere gére ve kisa kenar uzunlugunun kalinlhigina

oranina gore cesitli sekillerde siiflandirilmaktadirlar.



Yapisal etkilerine gore plaklar dort kategoriye ayrilir:

a) Ryjit plaklar: Egilmeye kars: rijit, ince plaklardir. Dis yiikleri genellikle egilme,
burulma ve plak diizlemine dik olan kayma kuvvetleri araciligiyla tasimaktadirlar.
icindeki kayma kuvvetleri ile tagirlar. Olduk¢a ince olmalar1 moment reaksiyonlarini thmal
edilebilir kilmaktadir.

c) Egilebilir plaklar: Bu plaklar, rijit plaklar ve membranlarin bir kombinasyonudur.
Bu plaklar agirlik/yiik oranlarinin elverigli olmalarindan dolay1 ugak endiistrisinde genis
Olctide tercih edilmektedir.

d) Kalin plaklar: i¢ kuvvet durumu iic boyutlu siirekli ortammkine benzeyen
plaklardir.

Plaklar gerilme-sekildegistirme arasindaki bagmtiya gore de smiflandirilabilir.
Elastik plak teorisi bunlardan bir tanesidir ve bu teori Hook Kanunu’na dayanmaktadir.
Hook kanunu’na gore gerilme ve sekildegistirme arasindaki bagmti lineerdir. Diger yandan
lineer olmayan elastisite, plastisite ve viskoelastisite gibi teoriler daha karmagik gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 icermektedirler.

Plaklar kalmhigmin (t), kisa kenar uzunluguna (a), oranina gore ince ve kalin olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. t/a < 1/20 olan plaklar ince plak, t/a>1/20 olan plaklar kalin
plak olarak adlandirilmaktadirlar. Ince plaklar biiyiik ve kiigiik yerdegistirmeler yapan
plaklar olarak ikiye ayrilirlar. Kalin plaklar ise kiiciik yerdegistirmeler ile
siirlandirilmaktadirlar.

Plaklar c¢esitli varsayimlar kullanilarak incelenebilirler. Bu varsayimlar asagida
verilmektedir (Berktay, 1992).

1. Plak geometrisi agisindan

a) Kalinlig1 diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiigtiktiir.

b) Plak kalinligmnin orta noktalarinin geometrik yeri diizlemdir.

c) Plaga etkiyen tiim yiikler orta diizleme diktir.

d) Plak kalinligina gore yerdegistirmeler ¢ok kiigtiktiir.

2. Malzeme agisindan

a) Malzeme her noktada ayni fiziksel 6zelikleri gosterir yani homojendir.

b) Malzeme her dogrultuda ayn1 davranisi gosterir.

c¢) Malzeme Hooke Cismi’dir.



3. Hesap kolaylig1 agisindan

a) Egilmeden Once orta diizleme dik olan diizlemler, egilmeden sonra da orta
diizleme dik kalirlar.

b) Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, gerilmeleri ithmal edilebilir derecede
kiigiiktiir. Oysa gergekte plakta 3 boyutlu gerilme durumu s6z konusudur. o, gerilmesinin
thmal edilebilir olmas1 su sekilde agiklanabilmektedir,

Herhangi bir plagin (X,y) noktasinda o, ’nin t yiiksekligince degigimi:

z=-t/2 i¢gin 6, =-p

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

¢) o, =0 varsayimmina gore &, = 0 alabilir.

e~[0,- v(ox + oy)]/E

0,=0, v=0.10-0.15 degerleri yerine yazilirsa z dogrultusundaki boy degisimlerinin
oldukea kiiciik oldugu goriiliir. Bu da ¢, = 0 alinabilecegini gosterir. Bu durumda w=w(x, y)
olur.

d) Kesitin orta diizleminde deformasyon yoktur.

Izotrop, homojen, elastik ince plaklarin teorileri olusan deformasyonun geometrisine

dayanmaktadir. Bu teoride yapilan geometrik kabuller asagida verilmektedir.

1. Plagin kalnligi ile karsilastirildiginda orta diizlemin donmesi kiigiiktiir. Bu
nedenle donen ylizeyin egimi ¢ok kiiciiktlir ve egimin karesi ithmal edilebilir
seviyededir.

2. Baslangicta orta diizlemine dik olan kesitler egilmeden sonrada orta diizleme dik
kalir. Bunun anlamu diisey kayma sekildegistirmeleri yy, ve vy, thmal edilebilirdir.

3. Enine yliklemeden dogan normal ¢, sekil degistirmesi ihmal edilebilir diizeydedir.

4. Orta diizleme dik olan o, gerilmesi diger gerilme bilesenleri ile karsilastirildiginda
cok kiiciiktiir ve thmal edilebilmektedir. Bu varsayim siddeti biiyiik yiikler s6z
konusu oldugunda gecersiz olmaktadir.

Yukarida verilen Kirchoff hipotezinin varsayimlari kirislerin basit egilme teorisi ile

benzerdir.

Plakta meydana gelen donmelerin biiylik olmas1 durumunda, orta diizlemde olusan

sekil degistirmeler plagin egilmesini kolaylastiracaktir. Dolayisiyla da yukarida belirtilmis



olan 1. ve 2. varsayimlar bu durum i¢in uygun olmamaktadir. Kalin plaklarda kayma

gerilmeleri kisa ve yliksek kirislerde oldugu gibi 6nemlidir.

1.2. Elastik Zemine Oturan Plaklar

Elastik zemine oturan plak problemlerinin ¢6ziimii genel olarak {ic asamadan
olusmaktadir. Birinci ve en Onemli asama plagin davranisi ve zeminle ilgili temel
kabullerin yapilmasi, ikinci asama zemin parametreleri, eleman kesiti ve malzemesi gibi
gerekli biiyiikliklerin belirlenmesi, {iclincii asama ise gercek ¢oziimlere yakin sonuclar

verecek bir sayisal ¢oziimleme tekniginin se¢imi ve kullanimidir.

1.2.1. Zemin-Yapi1 Etkilesim Modelleri

Zemin-yap1 etkilesiminin belirlenmesindeki esas amag, zeminin yapi {izerinde
olusturacagi etkileri ortaya koyarak bu etkileri hesaplarda dikkate almaktir. Bu iliskiyi
belirlemek zemin ortaminin karmasikligindan dolay1 oldukg¢a zordur. Bilindigi gibi beton
ve celik yapilar davranisin lineer ve izotrop oldugu kabulii ile yeterli dogrulukta
modellenip analiz edilebilirken; zemin, homojen ve izotrop olmayan, dolayisiyla da lineer
olmayan davranis gosteren bir katmandir. Ayrica zemin pargaciklarmin sekilsel, boyutsal
ve mekaniksel ozelikleri, zeminin nem durumu, suya doygunlugu, permeabilitesi ve
zeminin geometrisi gibi degisik faktorler zeminin mekanik ve malzeme ozeliklerini
belirlemektedir. Diger taraftan bu parametrelerin de tam olarak belirlenmesi hemen hemen
miimkiin olamamaktadir. Laboratuarlar arasindaki teknik farkliliklar dahi bu
parametrelerin belirlenmesine etki etmektedir. Bu da problemi daha karmasik bir hale
getirmektedir. Bu konuda bir ¢ok detayli arastirma yapilmasina ragmen zemin-yapi
etkilesimi ve bu etkilesimde zemin davranigmin rolii tam olarak ortaya konulamamaktadir.

Sonu¢ olarak, elastik zemine oturan kiris ve plak problemlerinin matematik
metotlarla ¢6ziimii zeminin olduk¢a karmagik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bir takim
ideallestirmeleri gerektirmektedir. Bu ideallestirmeler genellikle zeminin fiziksel ve
mekanik davraniglart ile ilgili olmaktadir. Zemin-yap1 etkilesimini temsil eden modeller

ana hatlariyla asagidaki gibi 6zetlenebilir (Ozgan, 2007).



1.2.1.1. Bir Parametreli Modeller

Zemin ile yapi1 arasindaki iligkiyi ortaya koyan en dnemli modellerden biri Winkler
tarafindan 1867 yilinda yapilan ¢alismadir. Winkler tarafindan ortaya konan bu ¢aligmada;
zeminin birbirine sonsuz yakin , lineer ve elastik yaylardan meydana geldigi ve zeminin
diisey yerdegistirmesinin (w) sadece o noktaya etki eden taban basincina (p) ve
ideallestirilmis zemindeki yay sabitine (k) bagl oldugu kabul edilmektedir (Sekil 1.1). Bu
durumda zemin birbirine sonsuz yakin ve birbirinden bagimsiz yaylardan olusan bir sistem
seklinde diisiiniilmektedir. Yaylarin sadece dogrudan dogruya yliklendiklerinde sekil
degistirdikleri ve karsi tepki olusturduklar1 ancak her yaymm komsu yaym yiiklenme
durumundan etkilenmedigi kabul edilmektedir. Bunun sonucunda zemin tamamen siireksiz

bir ortam seklinde dikkate alinmis olmaktadir. Bir parametreli modelde taban basinci,

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

ifadesiyle verilmektedir (Selvaduari, 1979).

Burada £ elastik yay katsayisi olup uygulamada “yatak katsayisi” veya “zemin
parametresi” olarak adlandirilmaktadir. Bu parametre, diisey yerdegistirme bir birim
oldugunda birim genislikteki birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir (Ozgan,
2000).

Baslangicta demiryollarinda yerdegistirmelerin ve nihai gerilmelerin analizinde
kullanilan bu model daha sonraki yillarda bir ¢ok farkli zemin-yap1 etkilesim
problemlerinde kullanilmaya baslanmis ve Winkler modeli olarak literatiire girmistir.

Bu model, karmagik ifadeler iceren diger modellere nazaran daha basit olmasindan
dolayi, bina dosemeleri ve koprii tabliyelerinin karakteristik konstriiksiyonu olan 1zgara
sistemler, bir ve iki dogrultuda siirekli temeller, gemi kaburgalari, donel kabuklar, yatay
yiik etkisindeki diisey kaziklar ve palplanslar, su tanki ve silolarin betonarme temelleri gibi
degisik mithendislik problemlerinde kullanilmaktadir.

Winkler modelinin en biiyiik eksikligi yaylar arasindaki etkilesimi dikkate almamasi,
yani yiikiin etkidigi yay bir miktar ¢okerken diger yaylarda bir degisiklik olmadigini,
zemine etkiyen kuvvetlerin sadece etki ettikleri noktada sekildegisimi yaptigini kabul
etmesidir (Sekil 1.2). Bu durumda elastik zeminin tizerindeki herhangi bir yap1 elemaninin

yapmis oldugu yerdegistirmeye yiiklii alanin disindaki zeminin etkisi olmamaktadir. Oysa



elastik yaylar

kaya tabakasi

Sekil 1.1. Bir parametreli zemine oturan bir plak semasi (Winkler modeli)

elastik tabakanin yiizeyindeki bir noktada olusan yerdegistirme sadece o noktaya etki eden
kuvvetten degil ayn1 zamanda diger noktalardaki kuvvetlerden de etkilenmektedir.

Diger bir sorun zemin yatak katsayisi olarak tanimlanan parametrenin nasil
hesaplanacagi sorusudur. Bu amagla kullanilan ancak farkli sonuglar veren c¢esitli
bagintilar mevcuttur. Ayni zamanda model her ne kadar tekil yiik durumunda tatminkar
sonuclar verse de diizgiin yayili yik durumunda ger¢ek¢i olmayan sonuglara
gotiirmektedir. Yaylar arasindaki etkilesimi dikkate almadigindan, diizgiin yayili yiik
durumunda, plagin her noktasindaki yerdegistirmeler esit ¢ikmakta dolayisiyla donme ve
egilme momenti olusmamaktadir (Ozgan, 2000).

Winkler tarafindan ortaya atilan bu modelde, daha dnce bahsedildigi gibi, elastik bir
zemine oturan kirisin herhangi bir noktasindaki ¢okme (w) ayn1 noktadaki taban basinci (p)
ile orantilidir. Ancak bu durum Zimmerman’in da ifade ettigi ve herkes tarafindan bilindigi
gibi zeminde sadece Ozel durumlar i¢cin saglanabilmektedir (Erusta, 1996). Gergekte
herhangi bir noktada meydana gelen ¢okmeye bu noktanmn civarindaki yiiklerde etki
etmektedir. Bu modelde bu durum dikkate alinmadigindan basing siiperpozisyonu ihmal
edilmis olmaktadir. Bu nedenle yatak katsayisi zeminin ozeliklerini yeterince ifade

edebilen bir sabit olmaktan uzaklagsmaktadir.
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(a) Diizgiin yayil1 olmayan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(b) Tekil ytik altinda zeminin yerdegistirme durumu

(c) Rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(d) Diizgiin yayil1 yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

Sekil 1.2. Bir parametreli zemin modeline gore yerdegistirme durumlari

Winkler tarafindan gelistirilen, zeminin elastik karakteristikleri ve yiikli alanin
boyutu gibi bir ¢ok etkene bagli olan, yatak katsayismnin ne alinacagi genis arastirma
konusu olmustur. Bir ¢ok arastirmaci yatak katsayismi belirleyen teknik iizerinde
calismstir.

Bunlardan en kapsamli olam1 Terzahgi tarafindan yapilmistir. Terzahgi
calismalarinda yatak katsayisinin zeminin tepkisi ile hareket eden alanin boyutlarina bagl
oldugunu gostermistir. Biot, li¢ boyutlu elastik zemine oturan tekil yiike maruz sonsuz bir
kirisi maksimum egilme momentini de dikkate alarak ¢c6zmiis ve yatak katsayisinin sadece
kirig genisligine degil, bir dereceye kadar kirisin e§ilme momentine de bagli oldugunu
farkli yatak katsayisi degerleri elde ederek yatak katsayismmin zeminin rijitligi kadar
yapinin da rijitligine bagli oldugunu gosteren ¢aligmalar yapmustir (Straughan, 1990)

Zimmerman, yatak katsayisini demiryolu traverslerinin hesabinda kullanmis ve kendi

0zel uygulamalar1 i¢in buldugu ve kullandig1 yatak katsayisi degerlerini sunmustur.



Kogler-Scheigdig, sonsuz uzunluklu serit temeller, dairesel ve kare plaklar i¢in ¢esitli
parametrelere bagli olarak, yatak katsayisini bulmaya yarayan c¢esitli bagmtilar
gelistirmistir. Terzahgi ve Peck, deneysel calismalar yaparak, ayni taban basinct degerleri
icin ¢okmelerin kirig genisligine bagl olarak degistigini saptamiglar ve bununla ilgili
bagintilar sunmuslardir (Ortakmag, 1997).

Engesser, kiris genisligi ile yatak katsayisi degerinin ters orantili olduguna isaret
etmistir. Yani kirig genisligi artikca yatak katsayis1 degeri azalmaktadir. Hayashi ve Freud,
yatak katsayisi degerinin taban basincina bagli olabilecegini diisiinerek, taban basinci
artikca yatak katsayis1 degerinin azalacagi kabulii ile bir ¢ok problem ¢oziilmiistiir (Dogan,
1993).

Daloglu ve Vallabhan (2000), boyutsuz parametreler kullanarak tabakali elastik
Winkler zeminine oturan ddsemeler i¢cin k yatak katsayisini hesaplayan bir metot
gelismiglerdir. Elde ettikleri degerleri Vlasov modelin degerleri ile ve Biot ve Vesic’in
onerdigi degerlerle karsilastirmiglardir.

Karsilasilan problemlerde kullanilan & yatak katsayis1 degerleri, daha 6nceden arazi

deneyleri yardimiyla belirlenen degerlerdir.

1.2.1.2. iki Parametreli Modeller

Winkler modelinin  zeminin  gercek  davranisini  yansitmadigini,  bazi
ideallestirmelerin gerektigini, zemin ortaminin daha karmasik matematiksel ifadeler
icerdigini savunan bir ¢ok arastirmaci Winkler modeline karst modeller sunmuslardir
(Selvaduari, 1979). Bunlardan bazilar1 asagida siralanmaktadir.

1. Filonenko-Borodich Modeli

2. Hetenyi Modeli

3. Pasternak Modeli

4. Vlasov Modeli

5. Reissner Modeli

Filonenko-Borodich Modeli (1940), Winkler modelinde yaylarin yiizeylerinin sabit
bir T gerilmesine sahip elastik bir zar gibi oldugunu varsaymistir (Sekil 1.3). Bu sekilde
yaylar arasinda siireklilik elde etmistir. Yani sisteme bir yiik etkidigi taktirde yiizeyde

gerilmeler meydana gelmektedir. Bu modelde zeminin tepki fonksiyonu, T membran

kuvvetini, V> Laplace operatriinii gdstermek iizere



p(x, )= kw(x, y) =TV?w(x, ) (1.2)

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadedeki Laplace operatdrii ise,

07

- 47 1.3
ox> oy’ (1.3)

seklindedir. Bir boyutlu problemler i¢in Denklem (1.2) ifadesi;

p(x) = (o)~ 44D (1.4)
dx

seklini almaktadir.

Elastik membran

(a) Yiiksiiz durum

(b) Tekil ytik altinda zeminin yerdegistirme durumu

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

Sekil 1.3. iki parametreli zemin modeline gére yerdegistirme durumlari

Hetenyi Modeli (1946; 1950), Winkler yaylar1 lizerinde egilme rijitligi D olan bir
plak oldugunu varsaymistir. Bir boyutlu problemler i¢in ise plak yerine kirisi dikkate

almistir. Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu,
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p(x,y)=kw(x,y)+DV*V*w(x, y) (1.5)

ifadesi ile verilmektedir. Bir boyutlu problemler i¢in bu ifade

d*w(x)

P() =hw(x)+ D=3 (1.6)

seklini almaktadir.

Pasternak Modeli (1954), yaylarin iizerinde sikismayan, diisey elemanlardan olusan
ve sadece diisey yonde yerdegistirme yapabilen, kesme etkisinde deformasyona ugrayan
bir kayma tabakasi1 dikkate almistir (Sekil 1.4). Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu,

G elastik zeminin kayma modiliini gostermek iizere Denklem (1.7) ifadesiyle

verilmektedir.

p(x,y) = kw(x,»)~ GV?w(x, y) (1.7)
z
A y
./ : elastik yaylar
kayma tabakasi :
\‘/ L
d X

kaya tabakasi
S < < P4 <
3::»::§EE§ §§E§EE
>4 S S S S
S S S S S
Va4 /7 S/

Sekil 1.4. iki parametreli zemine oturan bir plak semasi

Vlasov ve Leont’ev (1966), Winkler zeminindeki olumsuzluklardan dolay1 yeni bir
teorik yaklasimla plaklar i¢in iki parametreli modeli gelistirmiglerdir. Daha sonraki yillarda
Nogami ve Lam benzer bir yaklagimla diizlem sekildegistirme durumunda elastik zemine
oturan kirigler i¢in iki parametreli model lizerinde ¢aligmiglardir. Genelde Vlasov modeli
diye bilinen bu model zemin tabakasindaki kayma sekildegistirmelerini dikkate almakta ve

bu parametreleri zeminin tepki fonksiyonunda bulundurmaktadir (Turhan, 1992). Plaklar
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icin gelistirilen bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu, 2¢ zemin kayma parametresini

gostermek tlizere

p(x,y) = kw(x,y) =2tV w(x, y) (1.8)

ifadesi verilmektedir. Bu ifade de bir boyutlu problemler i¢cin

p(x) = () — 20 ) (19)
dx

seklini almaktadir.

Bu bagintilardaki k,T,D ve G parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan kesin bir
yontem bulunmamakla beraber bu parametreler zeminin 6zeliklerinden dogrudan elde
edilebilmektedir.

Literatilirde bulunan iki parametreli modellerin bazi1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu
dezavantajlar sunlardir (Giiven, 1994)

1. Statik modellerdir, zemindeki dinamik etkileri dikkate almazlar.

2. Sadece zeminin diisey yondeki direncini tanimlarlar.

3. Zemin igerisindeki degisimi dikkate almazlar. Zemin tabakasinin homojen yar1
sonsuz olmast durumunda yada rijit bir kayaya oturan tek bir tabaka oldugunda zeminin
elastik davranigini temsil ederler.

4. Modeldeki parametreler gercek olmayan kuramsal ifadelerdir. Bu parametrelerin
alacagi degerlerle zemin 6zelikleri arasinda kesin bir iligkiyi gosteren ifade yoktur.

Yapidaki zemindeki kayma etkilerini dikkate alan Vlasov modeli iizerinde cesitli
calismalar yapilmistir. Vlasov ve Leont’ev (1966) zemindeki diisey deformasyon
degisimini gosteren ve y olarak tanimladiklar1 bir bagka parametreyi ortaya atmislardir. y
parametresinin belirlenmesiyle yatak katsayisi (k) ve kayma parametresi (2f) degerlerinin
deneysel zorunluluk olmaksizin hesaplanmasinin miimkiin oldugunu gdstermislerdir.
Ancak y parametresinin hesabi i¢in herhangi bir sey belirtmemislerdir.

Yang (1972), zemin-yapr etkilesimini gostermek amaciyla Vlasov modelini
kullanarak elastik zemine oturan plaklarin analizini gerceklestirmistir. Bu analizde smir
sartlar1 icin sonlu farklar metodu, plak i¢in ise sonlu elemanlar metodundan olusan
kombine bir yaklasim kullanmistir. Yang’ta Vlasov ve Leont’ev gibi y parametresinin
hesaplanmas1 i¢in herhangi bir yontem gostermemistir. O da y ‘nin alacagir degerler

hakkinda ayni1 tahminleri yapmis ve Vlasov ve Leont’ev in yaptig1 gibi zemin derinliginin
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sonsuz oldugu yar1 sonsuz bir ortam dikkate almistir. Temeldeki gerilme dagiliminin
kontrolii agisindan y parametresinin oneminin farkina varan Jones, Xenophontos (1977),
degisik teknikler kullanarak y parametresini hesaplamak i¢in zemin tabakasmna oturan
yapinin yerdegistirmeleri ile y parametresi arasinda bir iliski ortaya koymuslar ancak y
parametresinin hesaplanmasinda kullanilabilecek kesin bir yontem bulamamislardir.

Vallabhan ve Das (1988), yayili yiikle yliklenmis elastik zemine oturan kirisler igin
zeminin yerdegistirme fonksiyonunu karakterize eden y parametresinin hesabi i¢in bir
yontem sunmuslardir. Bu parametreyi kirisin, zeminin ve yiikleme modunun boyutsuz bir
fonksiyonu olarak belirlemiglerdir. Bu O6rnek i¢in y parametresinin, zeminin elastisite
modiiliiniin kirigin elastisite modiiline oranindan bagimsiz oldugunu ancak zemin
tabakasinin derinliginin kirisin uzunluguna oranindan etkilendigini géstermislerdir. Elastik
zemini, birbiri ile baglantili olan &, 2¢ ve y parametreleri ile tanimladiklar1 i¢in kendi
modellerini  degistirilmis Vlasov model yada {ic parametreli model olarak
adlandirmiglardir. Bu parametrelerin yayili yiikten etkilendiklerinin yani sira zemin ve
yapmin malzeme Ozeliklerinden, yapmin geometrisinden, zeminin derinliginden
etkilendiklerini belirlemislerdir. Vallabhan ve Das elastik zemine oturan kirislerin ti¢ farkl
ylikleme durumu i¢in sonlu farklar yontemini kullanarak yerdegistirme konusunda da
calismiglardir. Bu yaklasim ile elde edilen sonuglarla ayn1 yiikleme durumu ve yap1 sistemi
icin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin miikemmel bir uyum iginde
oldugunu gostermislerdir. Kirigin iizerindeki yiikiin yayili olmasi durumunda Vlasov
modelinden elde edilen sonuglarin yeterli dogruluga sahip olacagi sonucuna varmiglardir.

Elastik zemine oturan plaklarin uygulamada yaygin olarak kullanilmalari, bu konuda
bir¢ok ¢aligmanin yapilmasi sonucunu dogurmustur. Bu béliimde sadece bu tezde

faydalanilan statik analizle ilgili ¢aligmalar gézden gecirilecektir.

1.2.1.3. U¢ Parametreli Modeller

Literatiirde bulunan iki parametreli modellerin de baz1 dezavantajlar1 mevcuttur. Bir
parametreli modellere benzer sekilde zemin igerisindeki degisim dikkate alinmadigi gibi
modelde kullanilan parametreler de gercek olmayan kuramsal ifadelerdir. Bu
parametrelerin alabilecegi degerlerle zemin 6zelikleri arasinda kesin bir iligskiyi gosteren

ifade yoktur. Oysaki yap1 mithendisleri gerek ekonomik gerekse emniyetli projelendirmeler
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gergeklestirebilmek i¢in kullanacaklar1 bilgisayar programlarinda zemin parametrelerinin
ne alimacagi konusunda kesin ve somut bilgilere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu eksikliklerin
farkinda olan arastirmacilar tarafindan yapidaki ve zemindeki kayma etkilerini dikkate alan
Vlasov modeli {izerinde zemin parametrelerinin hesabinda izlenecek yol ile ilgili cesitli
calismalar yapilmistir. Bu caligmalar1 iki parametreli modellerden ayiran 6zelik zemin
yatak katsayisi ve zemin kayma parametresi olarak adlandirilan parametrelerin bir veri
olarak kabulii yerine zeminin elastik Ozeliklerinden faydalanarak hesaplanmas: i¢in bir
takim yontemlerin gelistirilmeye c¢alisilmasidir. Bu modellerden en bilineni ise

Gelistirilmis Vlasov Modeli olarak adlandirilan modeldir (Ozgan, 2007).

1.3. Kalin Plaklarin Statik Analizi Konusunda Yapilan Baz1 Cahismalar

Lagrange tarafindan klasik plak denklemi 1811°de bulunmustur. Michell (1900) ve
daha sonra da Love (1944) orta kalinliktaki plaklar icin teoriler gelistirmislerdir. Daha
sonra c¢esitli arastirmacilar tarafindan kalin plaklar i¢in yeni teoriler ortaya konmus ve
dikdortgen ile dairesel plaklar i¢in bazi problemler incelenmistir. Birkhoff (1922),
yerdegistirmeleri plak kalinlig1 parametresine bagli olarak kuvvet serisine agarak ve
varyasyon hesaplarini kullanarak sabit ve degisken kalinliktaki dairesel kalin plaklar i¢in
bir teori sunmustur.

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

Kraus (1977), melez gerilme yaklasimi ile ortotrop dikddrtgen sandivi¢ plak
elemanlar1 i¢in bir rijitlik matrisi olusturmustur. Membran teorisi ile sandivi¢ plaklarin
kesit etkileri i¢in bagimsiz polinomlar gdsterilmistir. Lundgren ve Salama (1967) ¢ok katl
plaklarin burkulmalarin1 bu metodla hesaplamislardir. Pian (1964), plak kalinlig1 boyunca
sabit kayma birim sekil degistirme agis1 kabulleri ile kalin plaklarin 6zel bir durumu olarak

sandivi¢ elemanlar1 hesaplamislardir.
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Chonan (1980), uzayda birbirleri ile iliskisi olmayan duragan rastgele diizgiin yayili
yiiklerin etkisindeki basit mesnetli dikdortgen kalin plaklarin egilme momentlerini
incelemistir. Calismasinda ise Mindlin plak teorisini kullanmistir.

Cheung ve Chan (1981), daire dilimi seklindeki kalin ve ince plaklarin statik ve
dinamik analizini yapmiglardir. Bunun i¢in sonsuz serit metodunu kullanmiglar ve analiz
icin iki ve ii¢ boyutlu seritler gelistirmislerdir. Ug boyutlu analizde, ii¢ boyutlu elastisitenin
esas denklemlerini kullanmiglardir. Calismada plaklar1 izotrop yada ortotrop; sabit veya
degisken kalinlikli ve degisik sinir kosullarina sahip olarak dikkate almislardir.

Meroueh (1988), plak ve kabuklarin lineer olmayan teorisi lizerine bir g¢alisma
yapmiglardir. Diisiik ve yiiksek mertebeden yerdegistirme modelleri kullanarak kalin ve
ince plaklar ile kabuklarin sonlu eleman ¢oziimlerini elde etmistir. Genel formiillere
dayanan kinematik teorinin yerdegistirmeler ve normal gerilmelerin tahmininde yeterli
oldugunu gérmiistiir. Ayrica plaklarin analizinde yliksek dereceden kinematik teorinin ¢ok
onemli olacagini gostermistir.

Petrolito (1989), Mindlin teorisine dayanan bir degistirilmis eleman gelistirmistir. Bu
elemant Mindlin denklemlerinin sonucu olan enine yerdegistirme ve donmeler igin
interpolasyon fonksiyonlarmin kullanilmasi ile elde etmistir. Bu teknik, uygulanan yiikler
icin 6zel ¢bziimlerin birlestirilmesine imkan tamimaktadir ve hi¢ bir kilit mekanizmasi
olusmamaktadir.

Barbero ve Reddy (1990), Reddy’in tabakali plak teorisini kullanarak kompozit
plaklarda yerdegistirmeler ve gerilmeler i¢in analitik sonuglar elde etmislerdir. Sonuclar
basit mesnetli 3-D elastik sonuclari ile karsilastirilmis ve biliyiik bir uyum gérmiislerdir.

Tseng ve Wu (1991), dortgen kompozit plaklarda yiiksek derece plak teorisine bir
kismi karisik gerilme metodunu uygulamislardir. Plak icin temel bagintilar, degistirilmis
Hellinger-Reissner prensiplerinden elde edilmistir. Elde edilen bu yeni elemanin (PHSM
plak elemani) ince, orta kalin ve kalin tabakali plaklarin sonlu eleman yerdegistirme
formiilasyonuna gore daha dogru oldugunu gostermigler ve bu metodla enine kayma
deformasyonlarinin dagilimini kalinlikla orantili olarak elde etmislerdir.

Ayvaz (1992), sonlu farklar yontemi ile deprem yiikleri etkisindeki betonarme
plaklarin analizini gergeklestirdigi ¢alismasinin bir boliimiinde Reissner plak teorisini
kullanarak ankastre dosemeleri incelemistir.

Katili (1993), kalin ve ince plaklarin analizi i¢in gegerli olan 3 diigiim noktali, 9

serbestlik dereceli, bir liggen elemani incelemistir. Bu eleman ¢alismada DKMT olarak
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adlandirilmakta, kayma kilitlenmesi olusmamakta ve sifir enerji modu igcermemektedir. Bu
eleman ile kalin ve ince plaklar i¢in uygun sonuclar elde etmislerdir.

Averill ve Reddy (1992), Reddy’nin genellenmis iiglincii derece teorisi ve birinci
derece kayma deformasyonu teorisine dayanan sonlu plak elemanlarin1 analiz etmisler ve
kalin ve ince plak model davranisinin, dogruluguna, giivenirliligine, etkinligine dayanarak
karsilastirmuslardir. Ozelikle izotrop ve tabakali kompozit plaklarmn egilmedeki davranisini,
titresimini ve stabilitesini degerlendirebilmek i¢in 4 diigiim noktali Reddy tipi elemanlari,
9 diigiim noktali Lagrangian ve Mindlin tipi plak elemanlar1 analiz etmiglerdir.

Ozkul ve Tiire (2004), Mindlin plak teorisine dayanarak gelistirilen 2 basit plak
egilme eleman1 sunmuslardir. Bu elemanlar 4 ve 8 diigiim noktalidir. Ince ve orta kalin
plaklar1 ¢alismislar ve degisik smir kosullar1 ve degisik kalinliklarda elde edilen sonuglar1
analitik sonuclarla karsilastirarak vermislerdir. Ayrica plaklarda olusan kayma kilidi
problemini inceleyerek bu problemi se¢ilmis integrasyon yontemini kullanarak
gidermislerdir.

Cen vd. (2006), Mindlin-Reissner plak problemi i¢in dortgen alan koordinat yontemi
ile olusturulan yeni bir dortgen eleman olusturmustur. Bu eleman 4 diigiim noktasindan
olusmakta ve AC-MQ4 olarak adlandirilmaktadir. Bu yeni elemanla olusturulan plaktan
elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla ¢ok 1yi bir uyum gosterdigini ifade etmektedir.

Xiao vd. (2007), homojen ve izotropik olan elastik kalin plagin ¢ok kiigiik sekil
degistirmelerini Petrov-Galerkin yontemiyle incelemislerdir. Bu yontem problem tanim
alanmna keyfi olarak dagitilmis noktalar1 kullanmaktadir. Bundan dolayr herhangi bir
eleman bilgisine ihtiya¢ duymadigindan bir eleman agina gerek duymamaktadir. Ayrica
enine kayma ve kalinlik boyunca normal sekil degistirme yiiksek dereceden polinomlarla
dikkate almmaktadir. Bu calismadan elde edilen sonucglar diger arastirmacilarin
calismalariyla ¢ok yakin sonuclar verdigi belirtilmektedir.

Xia vd. (2009), homojen olmayan orta kalin bir plagin egilme ve serbest titresim
analizi i¢in LRPIM (yerel radyal nokta enterpolasyon yontemi) yontemini sunmuslardir.
LRPIM yontemi problem tanim alani icerisindeki yerel bir bolge iizerinde kurulu zayif bir
formiilasyona baglidir. Bu yontemi kullanarak bir¢ok Ornek ¢oziimlemislerdir.
Coziimlerden elde etmis olduklar1 sonucglar1 da literatiirde bulunan ¢éziimler ve sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Ayrica sunulan bu
yontemin yliksek verim, dogruluk ve kolay uygulama gibi bir ¢ok avantajlara sahip

oldugunu da belirtmislerdir.



16

1.4. Mindlin Plak Teorisi

Ince plaklarin ¢dziimiinde yeterli bir yaklasiklikla kullanilan Kirchhoff (1850) plak
teorisinde diizleme dik kayma sekildegistirmelerin etkisi thmal edilmektedir. Oysa plak
kalinlhig1 arttikca so6z konusu etkinin hesaba katilmasi zorunlu olmaktadir. Bu ydnde
gelistirilen teorilerin baginda Reissner (1944, 1945, 1947)’ in ¢alismalar1 gelmektedir. Bu
calismada da kullanilan ve arastirmacilar arasinda yaygin olarak kabul gormiis bir diger
kalin plak teorisi de Mindlin (1951) tarafindan gelistirilmistir.

Bu calismada Mindlin plak teorisi kabulleri kullanilarak izotrop kalin plaklarin
diferansiyel denklemleri ile moment denklemleri elde edilmektedir.

Bu teoride yapilan baglica temel kabuller asagida verilmektedir (Giinaydimn, 2000).

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 ¢ok

kiigiik kalmaktadir. Bu nedenle o, gerilmeleri bu teoride ihmal edilmektedir.

4-) Lagrange’mn klasik plak denklemlerinden farkli olarak 1., ve t,, kayma
gerilmeleri thmal edilmemektedir.

5-) Denge denklemlerinde hacim kuvvetleri ihmal edilmektedir.

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

Bu kabullerden ilk {cii ayni zamanda Kirchhoff plak teorisinde kullanilan
kabullerdir. Ince plak teorisinde, Kirchhoff-Love hipotezinden yararlanilarak, kayma
deformasyonlar1 1y, ve 1y, thmal edilmesine karsin Mindlin plak teorisinde, kalmligin
artmastyla beraber bu kayma deformasyonlar1 1y, ve Ty, etkisinin arttig1 tespit edilerek
hesaplarda dikkate alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan plakta dikkate alinan serbestlikler

semasi Sekil 1.5’de verilmektedir.



Sekil 1.5. Calismada kullanilan kalin plakta dikkate alinan serbestlik semasi

1.4.1. Yerdegistirme Bilesenleri

Sekil 1.5’ten goriildiigii gibi, bu calismada kullanilan plagin her noktasinda ii¢

serbestlik tanimlanmaktadir. Burada u ve v ’nin z ile orantili w’nin z’den bagimsiz oldugu
kabul edilerek plak yerdegistirmeleri, w, ¢, ve @, sirasiyla plagin diisey yerdegistirmesini,

x ve y ekseni dogrultusundaki donmeyi gostermek iizere,

w=w
v=zp, (1.10)
u=-z@,

seklinde yazilabilmektedir (Mindlin, 1951).

1.4.2. Sekildegistirme-Yerdegistirme Bagintilan

Izotrop bir plakta yerdegistirmeler cinsinden normal ve kayma birim sekildegistirme
bagntilari, u, v ve w sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki yerdegistirmeleri gostermek iizere

Denklem (1.11) ifadeleriyle verilmektedir (Timoshenko, 1964).
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(1.11)

Burada ¢, ¢,, &, plagm X, y, z eksenleri dogrultusundaki sekil degistirmeleri, y, ., 7.,

¥,. plagn xy, xz, yz diizlemlerindeki agisal sekil degistirmelerini gostermektedir.

Bu ¢alismada dikkate alinan koordinat eksenleri ve sematik plak Sekil 1.6’da

verilmektedir.

a

y/
77

Sekil 1.6. Calismada dikkate alinan koordinat eksenleri ve sematik

plak

Denklem (1.10) Denklem (1.11)’de yerine yazilirsa sekildegistirmeler i¢in

— agox _ a(Dy
ST T Vo =2 Ox
oo, ow
8y =Z Ve =" —
oy Ox
g = _ow,
r" P YRR

bagintilar1 elde edilmektedir.

0
Zaq)x :Z( q)y _aq)x}

ox Oy

(1.12)
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1.4.3. Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar

Homojen, lineer bir plak i¢in, normal ve kayma gerilmeleri cinsinden, normal ve
kayma birim sekildegistirme bagmtilari, E,, E, ve E, swasiyla x, y, z, eksenleri

dogrultularindaki elastisite modiillerini, Gyy, Gx, ve Gy, kayma modullerini, v, v, v,

V., V, ve v_ poisson oranlarim ve o,, o,, 0,, 7., 7. ve 7 _ plakta bir noktadaki 3

boyutlu gerilmeleri gostermek tizere Denklem (1.13) seklinde verilmektedir.

1 Ty
g .= E(o-x -vV,0, —VXZUZ) Vg = Gy
x Xy
1 T
€, :Fy(ay _vyxax_vyzaz) Ve = G. (1.13)
Lovore)  neE
£ E, % Va0 V50, Viz = G,
Izotrop plaklar icin bu ifadelerde
E =E =E.-E
G,=G.=G,_ =G (1.14)
ny = VXZ = Vyx = VyZ = VZX = VZy = V
olmaktadir.

1.4.4. Gerilme-Yerdegistirme Bagintilar

Matris formundaki gerilme degerlerini veren genel ifade

{o}=[E]{e} (1.15)

seklindedir. Burada [ E] elastisite matrisini ifade etmekte ve

E, 0
a5 )

bagintisiyla belirlenmektedir.



20

Burada E; ve E, swrasiyla plagm egilme elastisite matrisini ve kayma elastisite matrisini

gostermek lizere;

D, vD, 0
[E,]=|vD, D, 0
0 0 G

(1.17)
kG 0}

7] {0 kG

bagmntilartyla ifade edilmektedir (Cai vd., 2002). Burada D plagin egilme rijitligi

parametresini, G, kayma modiiliinii gostermekte ve

(1.18)

bagintilartyla belirlenmektedir. Bilindigi iizere kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmesi
dagilim1 paraboliktir. Hesaplarda basitlestirme saglamasi bakimindan bu gerilme dagilimi
iniform kabul edilmektedir. Bu kabuliin sonucu olarak parabolik dagilimin iiniforma
cevrilmesi i¢in bir k£ kayma diizeltme katsayis1 kullanilmaktadir.

Denklem (1.12) ile verilen sekildegistirme-yerdegistirme bagmtilarinin Denklem
(1.13) ile verilen gerilme-sekildegistirme bagintilarinda yerinde yazilmasindan sonra

izotrop bir plak i¢in gerilme-yerdegistirme bagmtilari

0
c.=D —%+v& TXZ:kG(a—W—qoxj
ox oy ox
0
o, =D —V%Jrai;y] rﬂ:kG@—;”—goy] (1.19)
0
g oy Ox

seklinde elde edilmektedir.
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1.4.5. Moment ve Kesme Kuvveti Bagintilar

Pozitif yonleri Sekil 1.7°de gosterilen, gerilme bagintilarindan elde edilen moment ve

kesme kuvvetleri ifadeleri asagida verilmektedir (Ugural, 1981).

L L
2 2

M, = Iaxzdz M, = Iayzdz M, = Irxyzdz

L _
2

N~

1 32
1 32

Sekil 1.7. Dis kuvvetler ve momentlerin pozitif yonleri

(1.20)

Denklem (1.19) ile verilen gerilme-yerdegistirme bagmntilarin1 Denklem (1.20)’de

yerlerine yazarak plak kalinligi boyunca integrasyonu alinirsa plagm herhangi bir

noktasindaki moment ve kesme kuvvetlerini veren bagintilar,

3 0
u -ptf de.. %) Qx:kg{ﬁ_w_%j
12\ ox oy ox
300
g 12\ oy ox g oy 7

3 0
Mx :Gt_ _%4_&
Y 12 oy ox

seklinde elde edilmektedir.

(1.21)
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Klasik plak teorisine gore gerilme-sekildegistirme bagintilarindan elde edilen

gerilme ifadeleri;

12M

z, z (1.22)

X

seklinde verilmektedir.
Sekil 1.8’de verilen gerilme diyagrami kullanilirsa, t plagin kalinligin1 gostermek

izere kayma gerilmesi ifadeleri,

T, :g{l—(z—z) }, T :3Qy {1—(£j } (1.23)
Y2t t o2t t

seklinde elde edilmektedir.

> N

> X

Sekil 1.8. Plak elemanda gerilme bilesenleri
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1.4.6. Plak Denklemleri

Diizgiin yayili ylike maruz plaktan ¢ikarilan ¢ok kiiciik bir plak pargasi iizerinde
moment ve kesme kuvvetlerinin her bir ylizdeki dagilimindan faydalanarak denge

denklemleri,

oM
ag/lx " ayxy —0.=0
X
oM . oM
—2+—2-0 =0 (1.24)
Ox Oy Y
% Qy +q= 0
ox Oy

seklinde verilmektedir (Berktay, 1992).
Bu denklemlerde (1.21) bagintisiyla verilen moment ve kesme kuvveti ifadelerinin

kullanilmasiyla Mindlin plak teorisine gdre kalin plak diferansiyel denklemleri asagidaki

gibi elde edilmektedir.
3 2 62 3 2 o?
pL| 90, OO | gl | 00 OO th(ﬁ—W—(pj 0
12 ox? 6x6y 12{ oy" oOxoy Ox
3 2 a 3 82 2
GL| 00 OO pl |90 OO 46,[ My |20 (1.25)
12 6x8y ox’ 12{ oy oxoy oy

2 2 a
kGe| 000 | k| 2L 90 |12
ox>  Ox oyt oy

1.5. Sonlu Elemanlar Yéntemi Hakkinda Ozet Bilgi

Sonlu elemanlar yonteminin geligsmesi bilgisayar teknolojisinde son yillarda goriilen
hizli gelisme ile paralellik gostermektedir. Baslangigta yapi analizi problemleri igin
gelistirilen bu yontem, kullanishig1 sebebiyle giiniimiizde miihendisligin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Bu yontem o6zelikle kullandigr ¢oziim yontemi sebebiyle bilgisayar

kullanimini1 zorunlu hale getirmektedir.
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Sonlu elemanlar yontemi bir yaklasik hesap yontemi olup yontemin esasini, ¢oziimi
istenen problemin 6zeligine gore degisen siirekli bir sistemi, sonlu sayida alt bolgeye
ayirma diisiincesi olusturmaktadir. Eleman olarak isimlendirilen bu alt bélgelerin
birbirlerine diigiim noktalar1 ad1 verilen noktalardan bagl oldugu diistiniiliir ve ¢oziimde
ulagilmak istenen sonug¢ degerlerinin, sistemin i¢inde her noktada degil de bu diigim
noktalarinda elde edilmesi amaglanir. Boylece analitik ¢6ziimii karmasik olan problemlerin
¢cOzlimiine yaklasik olarak ulasilmasi saglanir.

Sonlu elemanlar yonteminde bilinmeyenlere, enterpolasyon fonksiyonlariyla ifade
edilen fonksiyonlarla yaklasilir. Yani baska bir deyisle sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilmek istenen sonug¢ degerler bu fonksiyonlarin diigiim noktalarinda aldig1 degerlerdir.
Bu hesaplar ilk olarak eleman bazinda diisiiniiliir ve her dii§iim noktasinda farkli
elemanlardan gelen etki hesaba katilarak sisteme geg¢ilir. Problemin tiirline gore segilen
bilinmeyenler, yer degistirmeler, kuvvetler veya hem yer degistirmeler hem de
kuvvetlerden secilebilirler. Buna baglh olarak da yontem, yer degistirme yontemi, kuvvet
yontemi ve karigik yontem olarak isimlendirilir (Goren, 2006).

Sonlu elemanlar yonteminin diger sayisal yontemlere gore paket programlarda daha
yaygin olarak kullanilmasmi saglayan bazi Ozelikler vardwr. Bunlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi sebebiyle, verilen bir yapiy1

temsil edebilmektedir.

2. Cok baglantili veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilmektedir.

3. Degisik malzeme veya geometrik 6zelikleri bulunan problemler de ek bir zorluk
gostermeden bu 6zelikler kolaylikla g6z oniine alinabilmektedir.

4. Smir sartlar1 kolaylikla uygulanabilmektedir.

5. Sonlu elemanlar yonteminin ¢ok yonliilik ve esnekligi karmasik yapilarda,
siirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak i¢in
cok etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

6. Sebep sonu¢ bagintilarina ait problemler sistem rijitlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yerdegistirmeler cinsinden formiile
edilmektedir. Yontemin bu 6zelligi problemin anlasilmasini ve ¢dziimlemesini

basitlestirmektedir (Ozgan, 1997).
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Ozelikleri, yukaridaki gibi belirtilen sonlu elemanlar ydnteminin uygulanmasina
daha genel bir bakis acis1 kazandirmak i¢in bu yOntemin asamalar1 asagidaki gibi
ozetlemistir (Desai ve Abel, 1972).

1. Problemde verilen sistemin alt elemanlara ayrilmasi ve aglarin olusturulmasi.

2. Sekil fonksiyonlarinin se¢imi.

3. Eleman rijitlik matrisinin enerji metotlarindan herhangi biri yardimiyla elde

edilmesi.

4. Eleman esitliklerinin bir araya getirilmesi. Boylece sisteme geg¢ilmis ve denklem

sistemi hazirlanmis olur.

5. Denklem sisteminin ¢éziimii ve bilinmeyenlerin bulunusu.

6. Problemin tiirline gore bulunan bilinmeyenlere ek olarak, problemde ¢oziimii

istenen degerlerin elde edilmesi. Ornegin diigiim noktas1 yer degistirmelerinden

gerilme ve sekil degistirmelerin hesabu.

1.6. Cahsmada Kullanilan Elemanlar ve Ozelikleri

Bu calismanin analizlerinde ANSYS paket programi kullanilmis ve ele alinan
problemlerin ¢oziimiinde ise plak ve zemin eleman modelleri i¢in sirastyla SHELL281 ve
SOLID95 eleman modelleri kullanilmistir.

SHELL281, biiyilkk donmeler, lineer ve lineer olmayan uygulamalar i¢in ¢ok
uygundur. Bu eleman tipi, kismen kalin plaklar ve kabuklarin analizi i¢in uygun ve
Mindlin-Reissner plak teorisine dayanan bir eleman modeli olmaktadir. Ayrica bu eleman
her birinde 6 serbestligi bulunan 8 diiglim noktasindan olusmaktadir. Kullanilan eleman
geometrisi, diigim noktalar1 ve bu elemana ait eleman koordinat sistemi Sekil 1.9°da

verilmektedir. Bu sekildeki I, J, K, L, M, N, O ve P diigiim noktalarin1 gostermektedir.
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Sekil 1.9. Calismada kullanilan SHELL281 elemanin geometrisi,
diiglim noktalar1 ve eleman koordinat sistemi

SOLID9S, plastisite, biiylik oranda egilme ve sekildegistirme karakteristiklerine
sahiptir. Ayrica bu eleman her birinde 3 serbestligi (3 otelenme) bulunan 20 digiim
noktasindan olugmaktadir. Kullanilan eleman geometrisi, diigiim noktalar1 ve bu elemana
ait eleman koordinat sistemi Sekil 1.10°da verilmektedir. Bu sekildeki I, J, K, L, M, N, O,
P,Q,R,S, T,U,V,W, X, Y, Z, A ve B diiglim noktalarin1 géstermektedir.
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gk
A i K
L R

QT
Pyramid Option

; K X
i ! M -v (o =R
Q 1 @ v AB
X ] KLS
X 2 R
J

Prisen Option
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Sekil 1.10. Calismada kullanilan SOLID95 elemanin geometrisi,
diiglim noktalar1 ve eleman koordinat sistemi
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1.7. Caliymanin Amag ve Kapsami

Bu calismanin amaci diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklar1 Mindlin plak
teorisini kullanarak parametrik olarak incelemek ve uzun kenar/kisa kenar oranlar: (b/a),
kalinlik/kisa kenar oranlar1 (t/a) ve farkli zemin derinliklerinin (H) diizgiin yayili yiikli bu
tiir plaklarin lineer davranislarmma olan etkilerini belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda
b/a= 1.0, 2.0, 3.0, t/a=1/18, 1/15, 1/12, H=5, 10, 15 metre degerleri ven ANSYS paket
programi kullanilarak elastik zemine oturan ¢ok sayida plak modellenerek, yapilan
analizler sonucu elde edilen yerdegistirme ve egilme momenti degerleri ¢izelge ve

grafikler yardimiyla incelenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, zemin derinligi (H), 5, 10 ve 15 m, plagm uzun kenarmin kisa
kenarmna oranimnin (b/a), 1, 2 ve 3, plak kalmligmnin plagin kisa kenarma oraninin (t/a) ise
1/18, 1/15 ve 1/12 oldugu durumlar dikkate almmistir. Ayrica zemin ve plak elemanlar
icin asagida belirtilen ayn1 mekanik 6zeliklerin yani sira t/a=1/18, b/a=1, H=5 m ve q=100
kN/m* degerleri dikkate almarak plagin  orta noktasmda olusan maksimum
yerdegistirmelerin yakinsamasi gdzlenmistir.

Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan diizgiin yayil yiik etkisindeki kalin
plaklarin analizinde plagm kisa kenarina (a) 3 m, elastisite modiilii (E) 2,8.10" kN/n?’,
Poisson orani 0,2 ve birim hacim agirhigi 25 kN/m® olarak dikkate almmustir. Zeminin ise
derinlik boyunca sabit kabul edilen elastisite modiilii (Es) 2,5.105 kN/mz, Poisson orani1 0,3
ve birim hacim agirligi 18 kN/m’ olarak kullanilmustir.

Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar, her ti¢ kalinlik/kisa
kenar oranma goére H=5 m ve b/a=1 i¢in Sekil 2.1’de, H=5 m ve b/a=2 i¢in Sekil 2.2°de,
H=5 m ve b/a=3 i¢in Sekil 2.3’de, H=10 m ve b/a=1 i¢in Sekil 2.4’de, H=10 m ve b/a=2
icin Sekil 2.5’de, H=10 m ve b/a=3 i¢in Sekil 2.6’da, H=15 m ve b/a=1 i¢in Sekil 2.7°de,
H=15 m ve b/a=2 i¢cin Sekil 2.8’de ve H=15 m ve b/a=3 i¢in Sekil 2.9’da verilmektedir.

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu caligmada kullanilan sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuglarda da bir hata pay1r bulunmaktadir. Kullanilan sonlu eleman
agna bagli olan bu hata paymm miihendislikte kabul edilebilir olmas1 yaninda harcanan
bilgisayar zamaninin da uygun simnirlar iginde kalmasi bakimmdan sonlu elemanlar aginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, daha Oncede zemin ve plak elemanlar i¢in
belirtilen ayn1 mekanik 6zeliklerin yami sira t/a=1/18, b/a=1, H=5 m ve q=100 kN/m’
degerleri dikkate alinarak farkli ag biyiiklikleri i¢in plagm orta noktasinda olusan
maksimum yerdegistirmelerin yakinsamasi gozlenmistir. Bu sekilde farkli eleman aglar
icin plagm orta noktasinda elde edilen maksimum yerdegistirme degerleri Tablo 2.1 ve

Sekil 2.10°da verilmektedir.
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a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

c) (t/a=1/12)

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



30

a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

3m

c) (t/a=1/12)

Sekil 2.2. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=5 m, b/a=2)
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3m

v ¥ ¥ ¥
T3m 7 3m 3m

a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

c) (t/a=1/12)

Sekil 2.3. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=5 m, b/a=3)
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H=10m
H=10m

a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

H=10m

c) (t/a=1/12)
Sekil 2.4. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=10 m, b/a=1)
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H=10m
H=10m

3m * 3m " 3m”

g Z‘,m’I 3m T3m 7
a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

3m

H=10m

AN

T3m” 3m " 3m
¢) (t/a=1/12)

Sekil 2.5. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=10 m, b/a=2)



H=10m
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H=10m

2
/4 72 72

V4
3m” 3m” 3m”

T3m”" 3m "3m 7
a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

H=10m

,IV 4I/
3m  3m

c) (t/a=1/12)
Sekil 2.6. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=10 m, b/a=3)



H=15m
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g
]
I
T
T v 'II/ /|V ]I/ o v 'II/ /|V ]I/
T3m " 3m 7 3m T3m” 3m " 3m
b) (t/a=1/15)

a) (t/a=1/18)

15m

H

P ¥ v
3m =~ 3m = 3m

c) (t/a=1/12)
Sekil 2.7. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=15 m, b/a=1)
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H=15m
H=15m

"3m” 3m " 3m”
a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

H=15m

Yy V4 | |
T3m ™ 3m " 3m 7
¢) (t/a=1/12)

Sekil 2.8. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=15 m, b/a=2)



H=15m
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H=15m

T3m” 3m " 3m”

"3m” 3m "3m "
a) (t/a=1/18) b) (t/a=1/15)

H=15m

’IV 'IV ll/ /|V
3m 3m 3m

c) (t/a=1/12)

Sekil 2.9. Calismada dikkate alinan elastik zemine oturan kalin plaklar (H=15 m, b/a=3)
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Tablo 2.1. Kalin plagin orta noktasinda olugan maksimum yerdegistirme
degerlerinin yakimsama durumu (H=5 m, b/a=1, t/a=1/18)

el e Maksimum yerdegistirme
Ag biyiiklugii (mm)
2x2 0.874
| 4x4 0.859
6x6 0.858
8x8 0.858
10x10 0.857
12x12 0.857
16x16 0.857
0,872
51:3
B~ 087 -
v =
< g
S5 0,868 -
2% 0866
RS
Z 7 0864 -
el
=5 0862 -
S 2
B 7 0.86 - N +
(31
: |
(),,858 T T T T T T T T |
0 2 \4 6 8 10 12 14 16 18
Ag buyuklugi

Sekil 2.10. Kalin plaklarin orta noktasinda olusan maksimum yerdegistirme
degerlerinin yakinsama durumu (H=5 m, b/a=1, t/a=1/18)
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Tablo 2.1 ve Sekil 2.10°dan goriildiigii gibi diizgiin yayili ylk etkisindeki elastik
zemine oturan bir kalin plakta 4x4 sonlu eleman agi ve daha sik eleman ag1 kullanildiginda
plagin orta noktasinda olusan mutlak degerce maksimum yerdegistirme degerleri
arasindaki fark miihendislik agisindan kabul edilebilir durumdadir. Bu nedenle yapilacak
olan ¢oziimlemelerde kare plak igin 4x4’liikk eleman aginin kullanilmasi yeterli olacaktir.
Bu eleman ag1 b/a=1, t/a=1/18 ve H=5 m i¢in Sekil 2.11°de verilmektedir. Kenar oranlar1
ve zemin derinligi artirildikga eleman boyutlar1 sabit kalacak sekilde eleman sayilari

artirilmaktadir.

H=5m

3m 3m

Sekil 2.11. Yakinsama c¢alismasi sonucu belirlenen elastik zemine oturan
diizgiin yayil yiik etkisindeki kalin plagin sonlu eleman
modeli (H=5 m, b/a=1, t/a=1/18)



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu calismada dikkate alinan tiim parametreler i¢in belirlenen esyerdegistirme
diyagramlarinin tiimiiniin sunulmasi ¢ok yer tutacagindan burada sadece H=5 m, b/a=I,
t/a=1/18; H=5 m, b/a=1, t/a=1/12; H=5 m, b/a=3, t/a=1/18; H=5 m, b/a=3, t/a=1/12; H=15
m, b/a=1, t/a=1/18; H=15 m, b/a=1, t/a=1/12; H=15 m, b/a=3, t/a=1/18 ve H=15 m, b/a=3,
t/a=1/12 degerlerine karsilik gelen esyerdegistirme diyagramlar1 sunulduktan sonra
calismada dikkate alinan tiim parametreler i¢in elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik
etkisindeki kalin plaklara ait maksimum degerler sunulacaktwr. Zira miihendislikte
projelendirmede s6z konusu degerlerin maksimumlar1 6nem arz etmektedir.

Dikkate alinan elastik zemine oturan diizgilin yayili yiik etkisindeki kalin plaklara ait
esyerdegistirme diyagramlar1 b/a=1, t/a=1/18 ve H=5 m i¢in Sekil 3.1°de, b/a=1, t/a=1/12
ve H=5 m i¢in Sekil 3.2°de, b/a=3, t/a=1/18 ve H=5 m i¢in Sekil 3.3’de, b/a=3, t/a=1/12 ve
H=5 m i¢in Sekil 3.4’de, b/a=1, t/a=1/18 ve H=15 m i¢in Sekil 3.5’de, b/a=1, t/a=1/12 ve
H=15 m i¢in Sekil 3.6’da, b/a=3, t/a=1/18 ve H=15 m i¢in Sekil 3.7°de ve b/a=3, t/a=1/12
ve H=15 m i¢in Sekil 3.8’de verilmektedir.

L I — z
i L191E-03 . 382ZE-03 . 573E-03 . 764E-03
.955E-04 . 286E-03 . 477E-03 .668E-03 .858E-03

Sekil 3.1. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=1, t/a=1/18 ve H=5 m)
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o L 177E-03 . 355E-03 -53EE-03 . TO9E-03
-G87E-04 - 266E-03 - 443E-03 -GZ1E-03 - 798E-03

Sekil 3.2. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=1, t/a=1/12 ve H=5 m)

| =
0 . 244E-03 . 488E-03 L731E-03 .975E-03
- 122E-03 - 366E-03 - G09E-03 -853E-03 .0oLoa?

Sekil 3.3. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=3, t/a=1/18 ve H=5 m)
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o - Z35E-03 -471E-03 - 70BE-03 -941E-03
- 118E-03 . 353E-03 - 5B8E-03 . G23E-03 .0oloss

Sekil 3.4. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=3, t/a=1/12 ve H=5 m)

o - 204E-03 - A0EE-03 .B13E-03 -817E-03
- 10ZE-03 - 306E-03 - 510E-03 .715E-03 .919E-03

Sekil 3.5. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=1, t/a=1/18 ve H=15 m)
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o .190E-03 .381E-03 .571E-03 - 761E-03
.951E-04 - ZB5E-03 -476E-03 .666E-03 .G56E-03

Sekil 3.6. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=1, t/a=1/12 ve H=15 m)

o . Z6BE-03 -573E-03 -G59E-03 .001145
- 143E-03 -430E-03 - 716E-03 .Qolooz .001lzgs

Sekil 3.7. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=3, t/a=1/18 ve H=15 m)
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o - 277E-03 - 554E-03 -831E-03 .001108
- 138E-03 -415E-03 -G9ZE-03 -969E-03 001246

Sekil 3.8. Kalin plagin esyerdegistirme diyagrami
(b/a=3, t/a=1/12 ve H=15 m)

Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil
3.8’den goriildiigii gibi, zeminin kenarma dogru gidildikce sifira dogru giden yerdegistirme
degerleri plagin orta noktasinda maksimum olmaktadir.

Farkli zemin derinligi (H), b/a ve t/a oranlarina bagl olarak elastik zemine oturan
diizglin yayih yiik etkisindeki kalin plaklarda meydana gelen mutlak degerce maksimum
yerdegistirme ve egilme momenti degerleri Tablo 3.1°de, b/a ve t/a oranlarinin bu degerler
iizerindeki etkilerinin zemin derinligi de dikkate alinarak daha iyi goriilebilmesi i¢in
sirastyla Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15,
Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Elastik zemine oturan diizgiin yayil yiik etkisindeki kalin plaklarda meydana
gelen mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

H Maksimum | Maksimum Egilme | Maksimum Egilme
(m) b/a | t/a | Yerdegistirme Momenti, My Momenti, My
(mm) (kNm) (kNm)
1/18 0.86 1.791 1.791
1 | 1/15 0.84 2.677 2.677
1/12 0.80 4.576 4.576
1/18 1.05 1.867 1.570
5 2 | 1/15 1.04 2.940 2.210
1/12 1.01 5.090 3.175
1/18 1.10 1.894 1.552
3 | 1/15 1.08 2.993 2.179
1/12 1.06 5.194 3.122
1/18 0.92 1.825 1.825
1 | 1/15 0.89 2.732 2.732
1/12 0.85 4.666 4.666
1/18 1.17 1.921 1.598
10 | 2 | 1/15 1.16 3.054 2.252
1/12 1.13 5.275 3.247
1/18 1.27 1.968 1.571
3 | 1/15 1.26 3.151 2.209
1/12 1.23 5.450 3.172
1/18 0.92 1.830 1.830
1 | 1/15 0.90 2.739 2.739
1/12 0.86 4.680 4.680
1/18 1.18 1.929 1.605
15| 2 | 1/15 1.17 3.066 2.262
1/12 1.14 5.299 3.263
1/18 1.29 1.980 1.577
3 | 1/15 1.27 3.169 2.219
1/12 1.25 5.485 3.188




Mutlak degerce maksimum yerdegistirme

Sekil 3.9.

(1)

0,6

0.4

Mutlak degerce maksimum yerdegistirme

Sekil 3.10. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirmesinin b/a ve t/a oranlarina
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——t/a=1/12
==t/a=1/15

—ie—t/a=1/18

1 2

b/a

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirmesinin b/a ve t/a oranlarina

bagli olarak degisimi (H=5 m)

—
7 ——t/a=1/12
| —E=—t/a=1/15
—i—t/a=1/18

| ) 3

b/a

bagli olarak degisimi (H=10 m)



erce maksimum egilme momenti

Mutlak deg
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Mutlak degerce maksimum yerdegistirme

g

06

0.4 - R~
=—t/a=1/12

0,2 - —&—t/a=1/15
—de=t/a=1/18

0 .
1 2 3

b/a

Sekil 3.11. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirmesinin b/a ve t/a oranlarina
bagli olarak degisimi (H=15 m)

6
5.5 -
4.5
4 -
= 3.5
< 3 —— -
P TR —
=
2 & —
1.5
1 -
0.5 -
0 |
| 2 3
b/a

Sekil 3.12. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagli olarak degisimi (H=5 m)
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A
[ e
1

|

=N
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|

)
AN
I

M, (kNm)
]

I~
h
1

erce maksimum egilime moment

—
o2
|

7 ——t/a=1/12
7 —|—t/a=1/15
—i—t/a=1/18

=
h =
|

Mutlak deg

[}

| 2 3
b/a
Sekil 3.13. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin

mutlak degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagli olarak degisimi (H=10 m)

6.5

= 6
= 55 - —e
% 4.5 -
5 4 -
a1
55 351
CEES —- —
£ 25°
;T -
Zg 1.5 - ——t/a=1/12
1=Ts]
= 1 - —m—t/a=1/15
= 0.5 - —a—t/a=1/18
= ' :
= 0 .

| 2 3

b/a

Sekil 3.14. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagli olarak degisimi (H=15 m)
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5.5
5 ——t/a=1/12
45 —\—t/a=1/15
. —a—t/a=1/18
) 3.5 -
.3 _ .

2
1

M, (kNm)
-2
)
L

erce maksimum egilme momenti

‘__
1.5 - =i r 1
)%J
= 1 -
ﬁ:- 05
= 0 ;
| 2 3

b/a

Sekil 3.15. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagl olarak degisimi (H=5 m)

——t/a=1/12

—W—t/a=1/15
—i—t/a=1/18

s

M, (kNm)
-2
)
L

erce maksimum egilime moment

0 .
| 2 3

Mutlak deg
o
J’\I‘I —_

b/a

Sekil 3.16. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum M, egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagli olarak degisimi (H=10 m)
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5.5 -
= 51 ——t/a=1/12
a1
S 45 - —\—t/a=1/15
= . .
o 4 t/a=1/18
=
= _
: 5 -
)%J 3" L
-
= = 3 .
= =
= —
24 25 -
7 n
hA
=2 0 -
= = -
Ly 5
SR I
=
)
)ﬂ_)'] 1 _
=
bt 5
E 0,5
=
= 0 . |
P
1 2 3

b/a

Sekil 3.17. Elastik zemine oturan diizgiin yayil yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum M, egilme momentinin b/a ve t/a
oranlarina bagl olarak degisimi (H=15 m)

Tablo 3.1, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°den goriildiigii gibi, sabit bir t/a orani
icin, artan b/a oranina bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktar1
artan b/a orani ile azalmaktadir. Tablo 3.1, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°den yine
goriildigli gibi sabit bir b/a orani igin t/a orami artikga maksimum yerdegistirme
azalmaktadir. Bu tablo ve sekillerden yine goriildiigii gibi b/a oranmin maksimum
yerdegistirme iizerindeki etkisi t/a oranmin etkisinden daha fazladir.

Tablo 3.1, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’den goriildiigii gibi, sabit bir t/a orani
icin, artan b/a oranmna bagli olarak diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plagm orta
noktasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 ise artan b/a
oranlarinda 6nemli bir degisim gostermemektedir. Tablo 3.1, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14°den yine goriildiigii gibi, sabit bir b/a orani i¢in t/a orani artikga maksimum M
egilme momenti artmaktadir. Bu tablo ve sekillerden yine goriildiigii gibi b/a oraninin
plagin orta noktasindaki maksimum My egilme momenti lizerindeki etkisi t/a oranmin
etkisinden daha az olmaktadir.

Tablo 3.1, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’den gorildiigii gibi, sabit bir t/a orani

icin, artan b/a oranma bagli olarak diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plagin orta
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noktasindaki maksimum M, egilme momenti azalmaktadir. Bu azalma miktar1 ise biiyiik
b/a oranlarinda 6nemli bir degisim gdstermemektedir. Tablo 3.1, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17°den yine goriildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani artikga maksimum M,
egilme momenti artmaktadir. Bu tablo ve sekillerden yine goriildiigii gibi biiyliik b/a
oranlarinda b/a oranmin maksimum M, egilme momenti iizerindeki etkisi t/a oraninin
etkisinden daha az olmaktadir.

Bu c¢aligmada dikkate alinan farkli zemin derinligi (H) ve t/a oranlarmin elastik
zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarmm mutlak degerce maksimum
yerdegistirme ile My ve M, egilme momenti degerleri lizerindeki etkilerinin b/a oranlari
dikkate almarak daha 1yi1 goriilmesi i¢in bu degerler sirastyla Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil
3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da

verilmektedir.
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Sekil 3.18. Elastik zemine oturan diizgiin yayil yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirmesinin zemin derinligi (H) ve
t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=1)
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Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin

mutlak degerce maksimum yerdegistirmesinin zemin derinligi (H) ve
t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=2)
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t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=3)
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Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin
mutlak degerce maksimum My egilme momentinin zemin derinligi (H)
ve t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=1)
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mutlak degerce maksimum My egilme momentinin zemin derinligi (H)
ve t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=2)



-~ N
o

M, (kNm)
12 )
I:_JJ

»

[y

erce maksimum egilme moment
=

._.
()

Mutlak deg
o
e -

=

Sekil 3.23.

M, (kNm)
-2

erce maksimum egilme moment
(¥

Mutlak deg
o
T o—

Sekil 3.24.

54

7 — = 4
*~
y = 4
7 ——t/a=1/12
7 —B=t/a=1/15
] —d—t/a=1/18
5 10 15
H
Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin

mutlak degerce maksimum My egilme momentinin zemin derinligi (H)
ve t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=3)
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hn



55

I
[}
1

M, (kNm)

erce maksimum egilime moment

. ——t/a=1/12

—|—t/a=1/15
—i—t/a=1/18

Mutlak deg

0 .
5 10 15

'H'

ekil 3.25. Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarin

Sekil 3.25. Elastik i diizgii 11 yiik etkisindeki kalin plakl
mutlak degerce maksimum M, egilme momentinin zemin derinligi
(H) ve t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=2)

o

M, (kNm)

erce maksimum egilime moment

Mutlak deg
o
LN

0 .
5 10 15
'H'
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mutlak degerce maksimum M, egilme momentinin zemin derinligi (H)
ve t/a oranina bagli olarak degisimi (b/a=3)
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Tablo 3.1, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’den gorildiigii gibi, sabit bir t/a orani
icin, artan zemin derinligine (H) bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu
artis miktar1 artan zemin derinligi ile azalmakta hatta biiylik zemin derinliklerinde 6nemli
bir degisim gdstermemektedir. Tablo 3.1, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°den yine
goriildiigl gibi sabit bir zemin derinligi (H) i¢in t/a orani artikga maksimum yerdegistirme
azalmaktadir. Artan t/a degerlerinde ise bu azalma miktar1 6nemli olmamaktadir. Bu tablo
ve sekillerden yine goriildiigii gibi kiigiik zemin derinliklerinin maksimum yerdegistirme
iizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla ancak biiylik zemin derinliklerinde ise
daha az olmaktadir.

Tablo 3.1, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’den gorildiigii gibi, sabit bir t/a orani
icin, artan zemin derinligine (H) bagh olarak diizgiin yayili yiik etkisindeki kaln plagin
orta noktasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 zemin
derinligi (H) arttik¢ca azalmaktadir. Tablo 3.1, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’den yine
goriildigl gibi, sabit bir zemin derinligi (H) i¢in t/a orani artikca maksimum My egilme
momenti artmaktadir. Bu tablo ve sekillerden yine goriildiigli gibi zemin derinliginin (H)
maksimum My egilme momenti lizerindeki etkisi t/a oranmin etkisinden daha az
olmaktadir.

Tablo 3.1, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’dan gorildiigii gibi, sabit bir t/a orani
icin, artan zemin derinligine (H) baglh olarak diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plagin
orta noktasindaki maksimum M, egilme momenti azda olsa artmaktadir. Ancak bu artis
miktar1 6nemli olmamaktadir. Tablo 3.1, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’dan yine
goriildiigii gibi, sabit bir zemin derinligi (H) i¢in t/a oram artikca maksimum M, egilme
momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan t/a oranma bagl olarak daha fazla olmaktadir.
Bu tablo ve sekillerden yine goriildiigii gibi zemin derinliginin (H) maksimum M, egilme

momenti tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci farkli zemin derinlikleri (H) kenar oranlar1 (b/a) ve
kalinlik/kenar (t/a) oranlarina sahip diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklar1 Mindlin
plak teorisini kullanarak incelemek ve bu parametrelerin kalin plaklarin lineer
davranislarima olan etkilerini belirlemekti. Problemin sonlu elemanlar yontemine goére
formiilasyonunda ise literatiirde yaygin olarak kullanilan 4 ve 8 diigiim noktali dortgen
elemanlardan 8 dii§im noktali dortgen eleman dikkate alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen c¢alismalardan elde edilen bulgulara bagli olarak
cikarilabilecek baslica sonuglar ve oneriler asagida verilmektedir.

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan b/a oranina bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artig
miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Genellikle, b/a oraninin maksimum yerdegistirme
iizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan b/a oranina bagli olarak plagin orta noktasindaki maksimum My egilme
momenti artmaktadir. Bu arti miktar1 artan b/a oranlarinda Onemli bir degisim
gostermemektedir. Genellikle, b/a oranmin maksimum My egilme momenti {izerindeki
etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum M, egilme
momenti azalmaktadir. Bu azalma miktar1 biiylik b/a oranlarinda 6nemli olmamaktadir.
Genellikle, biiyiik b/a oranlarinda b/a oraninin maksimum M, egilme momenti tizerindeki
etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarda, sabit bir b/a
orani i¢in zemin derinligi arttikca maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktari
artan zemin derinligine bagl olarak azalmaktadir.

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan zemin derinligine bagli olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu
artis miktar1 zemin derinligi arttikca azalmakta ve biiyiik zemin derinliklerinde ise bu artig

miktar1 thmal edilebilecek diizeyde olmaktadir. Genellikle, kiigiik zemin derinliklerinde
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zemin derinliginin maksimum yerdegistirme iizerindeki etkisi t/a oranmin etkisinden daha
fazla ancak biiyiik zemin derinliklerinde ise daha az olmaktadir.

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan zemin derinligine bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum My
egilme momenti artmaktadir. Genellikle, zemin derinliginin maksimum My egilme
momenti tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan zemin derinligine bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum M,
egilme momenti artmaktadir. Genellikle, zemin derinliginin maksimum M, egilme
momenti tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda elastik zemine oturan diizgiin yayili yiik etkisindeki kalin
plaklarm Mindlin plak teorisi kullanilarak lineer davraniglari incelenmistir. Benzer bir
calisma kapsaminda deprem etkisindeki kalin plaklarin lineer olmayan davraniglari
incelenebilir.

Bu calisma kapsaminda ikinci dereceden sekil fonksiyonuna sahip 8 diiglim noktali
eleman kullanilmistr. Bu nedenle daha yiliksek dereceden sekil fonksiyonuna sahip

elemanlar kullanilarak benzer ¢alisma yapilabilir.
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