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OZET

Bu calismada, kalin plak teorisi kullanilarak kalinlik dogrultusundaki kayma
sekildegistirmelerinin hesaba katilmasit ve plagin boyutlarina, yiikiin siddetine, yiikiin
dagilimina, elastik zeminin 6zelliklerine bagl olarak etkin zemin derinligini belirlenmesi
suretiyle plak-zemin etkilesim modellerinin daha da gelistirilmesi ve daha gercekei
sonuglara ulasilmas1 amag¢lanmaktadir.

Bu amagcla kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerini dikkate alan 4
diigiim noktali 12 serbestlik dereceli (PBQ4) ve 8 diigiim noktali 24 serbestlik dereceli
(PBQ8) Mindlin plak elemanlar kullanilmaktadir. ince plak ¢dziimlerinde gériilen kayma
kilitlenmesinin dnlenmesi amactyla rijitlik matrisleri, egilme ve kayma terimleri i¢in ayri
ayr1 elde edilmekte ve integraller kayma terimleri icin farkli agirliklarla alinmaktadir.
Ayrica etkin zemin derinligini belirleyen bir ardisik yaklasim yontemi onerilmektedir.

Calismada kullanilan Gelistirilmis Vlasov modeli ile Mindlin plak teorisi hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra inceleme konusu olan problemin sonlu elemanlar
formiilasyonu iizerinde durulmakta, elde edilen plaga ve zemine iliskin eleman rijitlik
matrisleri acik formda sunulmaktadir. Kullanilan elemanlarin performansi hakkinda bilgi
vermek amaciyla, oncelikle zeminsiz plak 6rnegi lizerinde kayma kilitlenmesi probleminin
nasil meydana geldigi ve segilerek azaltilmis integrasyon teknigi ile sorunun nasil
giderildigi gosterilmektedir. Daha sonra; kayma sekildegistirmeleri dolayisiyla plak
kalinlig1, mesnet sartlari, zemin derinligi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
degisimi gibi farkli parametrelerin elastik zemine oturan plaklarin davranisi iizerindeki
etkileri incelenmektedir. Son olarak belirlenen etkin zemin derinlikleri dikkate alinmak
suretiyle ¢esitli ¢oziimler yapilarak s6z konusu derinligin giivenilirligi irdelenmektedir.

(Calismanin sonunda elastik zemine serbest oturan plaklarda kalinlik dogrultusundaki
kayma sekildegistirmelerinin dikkate alinmasinin mesnetli plaklara nazaran sonuglart pek
fazla etkilemedigi ve zemin derinliginin yiikten etkilenen derinlikten daha biiyiik
alinmasinin sonuglar1 degistirmedigi, daha kii¢iik alinmasinin ise ger¢ek¢i olmayan

sonuclara gotiirdiigii ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Elastik zemine oturan plak, Gelistirilmis Vlasov modeli, Sonlu
elemanlar yontemi, Kalin plak teorisi, Kayma kilitlenmesi



SUMMARY

Finite Element Analysis of Thick Plates Resting on Elastic Foundation Using
Modified Vlasov Model and Determination of the Effective Depth of the Soil Stratum

The purpose of this study is to improve the plate-subsoil interaction models and to
get more realistic results with taking into account the effect of the shear deformation
through the plate thickness using thick plate theory and determining the effective depth of
the soil stratum depending on dimension of the plate, type of the loading and properties of
the subsoil.

A four-noded, 12 degrees of freedom, and an eight-noded, 24 degrees of freedom,
quadrilateral finite elements based on Mindlin plate theory that accounts for the effect of
shear deformation are used for the purpose. Selective reduced integration technique is used
in addition to full integration technique for both of the elements to avoid the shear locking
problem, which is faced when Mindlin plate elements are used for the plates with small
thicknesses. Furthermore an iterative method is suggested in order to determine the
effective subsoil depth considering the stress distribution within the subsoil.

After the details about Modified Vlasov model and Mindlin plate theory are given,
the plate element stiffness matrices, the load vectors, the vertical deflection and the shear
deformation element stiffness matrices of the foundation for each type of elements are
presented in explicit forms using the finite element formulation. To demonstrate the
performance of the elements used in this study, the plates without the elastic foundation are
considered first and how the shear locking problem occurs and how it is prevented using
selective reduced integration rule are explained. Then the effects of various parameters
such as transverse shear strain, plate thickness, boundary conditions and changes in the
modulus of elasticity of the subsoil from top to the bottom, on the behaviour of thick plates
on elastic foundations are investigated. Finally the accuracy and efficiency of effective
subsoil depth determined in this study are tested with various examples.

It is concluded that generally the effect of the shear strain on the behaviour of the
plate is always quite smaller for free plates compare to supported ones, and using a deeper
depth of soil stratum doesn’t affect the results much but taking a shallow depth may result

with an unrealistic solution if there is not a relatively rigid foundation at a certain depth.

Keywords : Plates on elastic foundation, Modified Vlasov model, Finite element model,
Thick plate theory, Shear locking problem
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Not : Bu listede verilmeyen bazi1 semboller ¢caligmada ilgili olduklari yerlerde

aciklanmustir.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Elastik zemine oturan kiris yada plak problemlerinin ¢6ziimii, yap1 temelleri,
karayollar1 ve hava alanlar1 gibi bir ¢cok pratik uygulamalara 6rnek olmasi nedeniyle, yap1
ve geoteknik miihendisleri arasinda oldukga genis bir arastirma alani bulmaktadir. Bu tiir
problemlerde zeminin davraniginin yapiya olan etkisi dnemli olmaktadir. Yapiya etkiyen
yukler en kisa yoldan zemine iletilmekte ve bu etkilere karsi zemin-yap1 sistemi birlikte
kars1 koymaktadir. Zira gerek ekonomik gerekse emniyetli bir projelendirme icin etkiyen
yiike ilave olarak yapinin davraniginin yani sira zeminin davranigini ve aralarindaki iligkiyi
de iyi bilmek gerekmektedir. Bu nedenle zemin-yap1 etkilesimini ortaya koyan daha basit

ve daha ger¢ekei modellere olan ihtiyag giderek 6nemini arttirmaktadir.

1.2. Elastik Zemine Oturan Plaklar

Elastik zemine oturan plak problemlerinin ¢oziimii genel olarak ii¢c 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 biiyiikliiklerin belirlenmesi, {i¢iincii asama ise ger¢ek c¢oziimlere yakin sonuglar

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

1.2.1. Zemin-Yap1 Etkilesim Modelleri

Zemin-yapt etkilesiminin belirlenmesindeki esas amag¢, zeminin yapi iizerinde
olusturacag etkileri ortaya koyarak bu etkileri hesaplarda dikkate almaktir. Bu iligkiyi
belirlemek zemin ortaminin karmasikligindan dolay1 oldukga zordur. Bilindigi gibi beton
ve ¢elik yapilar davranisin lineer ve izotrop oldugu kabulii ile yeterli dogrulukta
modellenip analiz edilebilirken; zemin, homojen ve izotrop olmayan, dolayisiyla da lineer

olmayan davranig gosteren bir katmandir. Ayrica zemin parcaciklarinin sekilsel, boyutsal
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ve mekaniksel Ozellikleri, zeminin nem durumu, suya doygunlugu, permeabilitesi ve
zeminin geometrisi gibi degisik faktdrler zeminin mekanik ve malzeme 6zelliklerini
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 cok detayli arastirma yapilmasina ragmen zemin-yapi
etkilesimi ve bu etkilesimde zemin davranisinin rolii tam olarak ortaya konulamamaktadir.

Sonug olarak elastik zemine oturan kiris ve plak problemlerinin matematik metotlarla
¢oziimli zeminin olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bir takim
ideallestirmeleri gerektirmektedir. Bu ideallestirmeler genellikle zeminin fiziksel ve
mekanik davraniglar ile ilgili olmaktadir. Zemin-yap1 etkilesimini temsil eden modeller
kabaca i ana baglik altinda Ozetlenebilirler. Bunlar sirasiyla bir parametreli, iki

parametreli ve li¢ parametreli modeller olarak adlandirilabilirler.

1.2.1.1. Bir Parametreli Modeller

Zemin ile yapr arasindaki iligki ilk olarak 1867 yilinda Winkler tarafindan
modellenmigtir. Winkler modeli adi ile taninan bu modelde; 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) bagh oldugu kabul edilmektedir (Sekil 1). Bu durumda zemin birbirine sonsuz
yakin ve birbirinden bagimsiz yaylardan olusan bir sistem seklinde diisiiniilmektedir.
Yaylarin sadece dogrudan dogruya yiiklendiklerinde sekil degistirdikleri ve bir kars1 tepki
olusturduklar1 ancak her yaym komsu yayin yiiklenme durumundan etkilenmedigi kabul
edilmektedir. Bunun sonucunda zemin tamamen siireksiz bir ortam scklinde dikkate

alinmis olmaktadir. Bu modelde taban basinci,

p(x,y) =kw(x,y) (1)

ifadesiyle verilmektedir.
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__ elastik yaylar

X

Sekil 1. Bir parametreli zemine oturan bir plak semas1 (Winkler modeli)

Burada k& elastik yay katsayis1 olup uygulamada genellikle "yatak katsayis1" olarak
adlandirilmaktadir. Bu parametre, diisey yerdegistirme bir birim oldugunda birim
genislikteki birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir.

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

Bu model, karmagsik ifadeler igeren diger modellere nazaran daha basit olmasindan
dolayi, bina dosemeleri ve kopri 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 miihendislik problemlerinde kullanilmaktadir.

Winkler modelinin en biiyiik eksikligi yaylar arasindaki etkilesimi dikkate almamasi,
yani yukiin etkidigi yay bir miktar ¢okerken diger yaylarda bir degisiklik olmadigini,
zemine etkiyen kuvvetlerin sadece etki ettikleri noktada sekildegisimi yaptigin1 kabul
etmesidir (Sekil 2). Bu durumda elastik zeminin iizerindeki herhangi bir yap1 elemaninin
yapmis oldugu yerdegistirmeye yiiklii alanin disindaki zeminin etkisi olmamaktadir. Oysa
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
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bagintilar mevcuttur. Ayni zamanda model her ne kadar tekil yiik durumunda tatminkar
sonuglar verse de diizglin yayili yik durumunda ger¢ek¢i olmayan sonuglara
gotiirmektedir. Yaylar arasindaki etkilesimi dikkate almadigindan, diizgiin yayili yiik
durumunda, plagin her noktasindaki yerdegistirmeler esit ¢cikmakta dolayisiyla donme ve

egilme momenti olusmamaktadir (Ozgan, 2000).

(© (d)

Sekil 2. Bir parametreli zemin modeline gore yerdegistirme durumlari
(a) Diizgiin yayili olmayan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(b) Tekil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(c) Rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

(d) Diizgiin yay1l yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

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 arastirmact Winkler modelini gelistirmek iizere yeni modeller

sunmuslardir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmaktadir (Sekil 3).

1. Filonenko-Borodich Modeli
2. Hetenyi Modeli

3. Pasternak Modeli

4.

Vlasov Modeli
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elastik vaylar

kaymatab akas:

00a0aAGTR]

LERLL

Sekil 3. Iki parametreli zemine oturan bir plak semas1 (Pasternak modeli)

e

Bu modellerin ortak yani1 zemin tabakasindaki kayma sekildegistirmelerini dikkate
almalar1 ve bu parametreleri zeminin plagin altinda olusturacagi taban basinci ifadesinde
bulundurmalaridir. Temelde ayni esasa dayanmalarina ragmen, yaylar arasindaki siirekligi
saglamak i¢in kullandiklar1 mekanizma bakimindan ayrilirlar. Filonenko-Borodich (1940),
Winkler modelinde yaylarin yiizeylerinin sabit bir 7 gerilmesine sahip elastik bir zar gibi
plak oldugunu, Pasternak (1954), yaylarin lizerinde sikismayan, diisey elemanlardan olusan
ve sadece diisey yonde yerdegistirme yapabilen, kesme etkisinde sekil degistiren bir kayma
tabakasi oldugunu varsayarak yaylar arasindaki siirekliligi saglamiglardir. Bu modellere
iligkin yerdegistirme durumlart Sekil 4’te goriilmektedir.

Zeminin plagi altinda olusturacagi taban basinci ifadesi bu modellerin tiimiinde
hemen hemen aymidir sadece zemin kayma parametresi ifadesinde birbirinden ayrilirlar.
Vlasov modeli i¢in taban basinci ifadesi, 2¢ Winkler modelinde ihmal edilen kayma

sekildegistirmesini temsil eden zemin kayma parametresini gostermek {iizere,

p(x, y) = kw(xy) - 20V w(x) )

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadede 2¢ sifira esit alindiginda Winkler modeline iligkin

taban basinci ifadesinin elde edildigi goriilmektedir (Selvaduari, 1979).
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z

(a) (b)
__________ {’ X T 1 X
%V1 2 = lé”% =
© @

Sekil 4. Iki parametreli zemin modeline gdre yerdegistirme durumlari
(a) Yiiksiiz durum
(b) Tekil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(c) Rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

(d) Yayil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

1.2.1.3. Uc¢ Parametreli Modeller

Literatiirde bulunan iki parametreli modellerin de bazi 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 6zellikleri arasinda kesin bir iliskiyi gosteren
ifade yoktur. Oysaki yap1 miithendisleri gerek ekonomik gerekse emniyetli projelendirmeler
gerceklestirebilmek i¢in kullanacaklar1 bilgisayar programlarinda zemin parametrelerinin
ne alinacagi konusunda kesin ve somut bilgilere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu eksikliklerin
farkinda olan arastirmacilar tarafindan yapidaki ve zemindeki kayma etkilerini dikkate alan
Vlasov modeli iizerinde zemin parametrelerinin hesabinda izlenecek yol ile ilgili ¢esitli
calismalar yapilmistir. Bu calismalari iki parametreli modellerden ayiran 6zellik zemin
yatak katsayis1 ve zemin kayma parametresi olarak adlandirilan parametrelerin bir veri
olarak kabulii yerine zeminin elastik 6zelliklerinden faydalanarak hesaplanmasi icin bir
takim yontemlerin gelistirilmeye ¢alisilmasidir. Bu modellerden en bilineni bu ¢alismada
da kullanilan ve Gelistirilmis VIlasov Modeli olarak adlandirilan modeldir. Bu tiir

modellerde zemin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan {iglincii bir parametre
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karsimiza ¢ikmaktadir. Model hakkinda daha detayli bilgi sayfa 14’te Gelistirilmis Vlasov
Modeli baghgi altinda verilmektedir.

1.2.2.  Konu Ile Tlgili Yapilan Diger Baz1 Calismalar

Elastik zemine oturan kirigler ve plaklar {izerine yapilan ¢aligmalar, bu tiir
problemlerin genis uygulama alani bulmalar1 nedeniyle, olduk¢a fazladir. Bu boliimde
sadece bu tezde faydalanilan baz1 ¢aligmalar gézden gecirilecektir.

Literatiirde egilme sekildegistirmelerinin yaninda kayma sekildegistirmelerinin
etkisini de dikkate alan kalin plak sonlu elemanlar ile ilgili ¢ok sayida g¢alismaya
rastlanmaktadir.

Crisfield (1984) baz1 kayma serbestliklerini tutmak suretiyle kdse noktalarinda 3,
kenar ortalarinda 2 olmak iizere 20 serbestlik derecesine sahip Mindlin plak elemanlarda
kayma kilitlenmesi probleminin gozlemlenmedigini belirtmistir.

Yuan ve Miller (1988), kalin plaklarin ¢oziimii i¢in eleman kdselerinde {iger,
kenarlarin ortasinda ikiser ve elemanin ortasinda bir olmak {izere 21 serbestlik dereceli 9
diigiim noktali dikdortgen sonlu plak eleman gelistirmislerdir. Bu eleman kullanildigi
taktirde plak kalmliginin kisa kenar agikligina orani 0.0001 veya daha biiyiik olmasi
durumunda kayma kilitlenmesi ile karsilasilmadigini ifade etmislerdir.

Petrolito (1989), 4 diigiim noktal1 12 serbestlik dereceli ACM plak sonlu elamaninda
kalin plaklara uygulanabilecek degisiklikleri yapmistir. Sekil fonksiyonlar1 olarak Mindlin
denklemlerindeki homojen ¢oziimler ve ilave olarak elemana etkiyen yiike bagl bir 6zel
¢Oziim kullanilmistir. Bu sayede ince plak ¢oziimlerine kayma sekildegistirmelerinin
etkisinin eklenmesi gibi bir hesap yontemi kullanmaksizin yada integral nokta sayisini
azaltmaksizin kayma kilitlenmesi tehlikesini ortadan kaldirdigini ifade etmistir.

Batoz ve Lardeur (1989) Mindlin plak teorisini kullanarak kayma kilitlenmesi
olusturmayan sekil fonksiyonlarini segmisler ve 3 diigiim noktali 8 serbestlik dereceli
ticgen plak sonlu elemanlar gelistirmislerdir.

Briassoulis (1989) Mindlin plak elemanlarda Gauss Integral nokta sayismin
azaltilmasi, sonlu eleman aginin siklagtirnlmasi ve eleman serbestlik derecelerinin

arttirilmasi gibi faktorlerin kayma kilitlenmesi problemini nasil etkiledigini arastirmistir.
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Ayvaz (1992) sonlu farklar yontemi ile deprem yiikleri etkisindeki betonarme
plaklarin analizini gergeklestirdigi ¢alismasinin bir boliimiinde Reissner plak teorisini
kullanarak ankastre dosemeleri incelemistir.

Yugqiu ve Fei (1992) Adini, Clough ve Melosh tarafindan gelistirilen 12 serbestlik
dereceli dikdortgen plak sonlu elemant esas alip kayma sekildegistirmelerini lineer kabul
ederek eleman kenarlarindaki uygunluk kosullarindan yararlanip ilave kayma ylizeyi
bulmuslar ve 12 serbestlik dereceli kalin plak sonlu elemani elde etmislerdir.

Liu vd. (1995) calismalarinda 4 diigiim noktali 16 serbestlik dereceli bir dikdortgen
sonlu eleman sunmuslardir. Kayma sekildegistirmelerini de dikkate alan bu elemanin ince
ve kalin plak ¢oziimlerinde oldukca iyi netice verdigini ifade etmislerdir.

Soh vd. (2001) kalin ve ince plak coziimlerinde kullanilabilecek 12 serbestlik
dereceli Reissner-Mindlin plak elaman sunmuslardir. Elde ettikleri sonuclari kesin
coztimlerle kiyaslamiglardir.

Wang vd. (2001) ¢alismalarinda Reissner ve Mindlin plak teorilerini karsilastirmiglar
ve Reissner teorisi ile elde edilen yerdegistirmelerin Mindlin teorisi ile elde edilen
yerdegistirmelere nazaran kii¢lik oldugunu belirtmislerdir.

Ozkul ve Ture (2004) Mindlin formiilasyonunu esas alarak 4 diiglim noktali 12
serbestlik dereceli ve 8 diigim noktali 24 serbestlik dereceli dikdortgen plak sonlu
elemanlar yardimiyla kalin plaklarin davranisini incelemislerdir. Rijitlik matrislerinin
niimerik integrasyonla hesaplanmasi esnasinda farkli sekildegistirme bilesenleri i¢in farkli
integral noktasi sayisinin se¢ilmesi gerektigini ve bu sekilde elemanin asiri rijitliginin
Onlenebilecegini belirtmislerdir.

Elastik zemine oturan plak problemlerinde zeminin Winkler modeli kullanilarak
temsil edildigi bir cok ¢alisma bulunmaktadir.

Henwood vd. (1981) Winkler tipi elastik zemine oturan kalin plaklarin ¢6ziimiinii
sonlu farklar yontemi kullanarak gerceklestirmislerdir. Elde ettigi sonuglar1 sonlu eleman
¢Oziimleri ile kiyaslamstir.

Yettram vd. (1984) fourier serilerini kullanarak elastik zemine oturan plaklarin
davranigina kalinligin etkisini incelemislerdir. Farkli kalinliklara ve malzeme 6zelliklerine
sahip plaklar1 gerek kalin plak teorisi gerekse ince plak teorisini kullanarak karsilastirmali

olarak ¢ozmiislerdir.
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Voyiadjis ve Kattan (1986) Winkler tipi elastik zemine oturan kalin plaklar1 dikkate
alarak, zemin parametresinin ve plak kalinligimin artmasinin kayma sekildegistirmelerinin
plagin davranisina etkisini arttirdigini géstermislerdir.

Celep vd. (1988) ¢ekme gerilmesi almayan Winkler zemine oturan yayili yiik, tekil
yiik ve moment etkisi altindaki plaklarin statik ve dinamik davranigini incelemislerdir.

Celep (1988) benzer bir calismay1 statik yiikler etkisi altindaki dairesel plaklar i¢in
yapmistir.

Al-Khaihat ve West (1990) Winkler tipi elastik zemine oturan dikddrtgen plaklarin
¢Oziimiini baglangic degeri metodunu kullanarak gerceklestirmisler ve gesitli mesnet
durumlar1 i¢in plaktaki yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti degerlerini
hesaplamiglardir.

Mishra ve Chakrabarti (1997) Winkler tipi elastik zemine oturan kalin plaklarin
¢Oziimiinde dokuz diigliim noktali Mindlin plak elemanint kullanmislardir. Zemin
rijitliginin artmasiyla mesnet sartlarinin ve plak kenar oranlarinin sonuglar {izerindeki
etkisinin azaldigini gostermislerdir.

Erath ve Akoz (1997) Winkler elastik zeminine oturan kalin plaklar i¢in karma sonlu
elaman gelistirmigler ve c¢esitli mesnet sartlarina sahip zeminli ve zeminsiz plaklari
Gateaux diferansiyelini kullanarak incelemislerdir. Caligmalarinda yerdegistirmeler, igsel
kuvvetler ve smir sartlarindan olusan sekiz bagimsiz degisken kullanmislardir. Sonlu
eleman agindaki eleman sayilarmin tek veya cift olmasina gore, sayisal sonuglarin
yakinsama seklinin iistten veya alttan olabilecegini gormiislerdir.

Liu (2000) Winkler elastik zeminine oturan kalin plaklar1 ¢esitli mesnet kosullari,
yiikleme durumlari, plak kalinliklar1 ve zemin parametreleri i¢in inceleyerek s6z konusu
degiskenlerin plagin davranisina etkisini gosteren parametrik bir caligma sunmustur.

Abdalla ve Ibrahim (2006) 3 diigiim noktali, 9 serbestlik dereceli iicgen Reissner-
Mindlin plak eleman kullanarak Winkler tipi elastik zemine oturan plaklar1 analiz
etmislerdir. Elde ettikleri ¢ozlimleri diger ince ve kalin plak ¢oziimleri ile kiyaslamislar ve
plak kalinhiginin, yiikleme durumunun, zemin parametrelerinin ¢dziime etkisini
incelemislerdir.

Zeminin elastik karakteristikleri ve yukli alanin boyutu gibi bir cok etkene bagl
olan, zemin yatak katsayisinin ne alinacagi genis arastirma konusu olmustur. Bir ¢ok

aragtirmaci bu parametreyi belirleyen teknik lizerinde ¢calismistir.
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Engesser (1893), kiris genisligi ile zemin yatak katsayisinin ters orantili olduguna
isaret etmistir. Yani kiris genisligi artikca zemin yatak katsayis1 azalmaktadir. Hayashi ve
Freud, zemin yatak katsayisinin taban basincina bagli olabilecegini diisiinerek, taban
basinct artikca parametrenin degerinin azalacagi kabulii ile bir ¢ok problem ¢ozmiistiir
(Dogan, 1993).

Biot (1937), lic boyutlu elastik zemine oturan tekil yiike maruz sonsuz bir kirisi
maksimum egilme momentini de dikkate alarak ¢6zmiis ve zemin yatak katsayisinin
sadece kiris genisligine degil, bir dereceye kadar kirisin egilme momentine de bagh
oldugunu gostermistir.

Zimmerman (1942), zemin yatak katsayilarini demiryolu traverslerinin hesabinda
kullanmis ve kendi 6zel uygulamalar1 i¢in buldugu zemin yatak katsayilarini sunmustur.
Kogler-Scheidig (1930), sonsuz uzunluklu serit temeller, dairesel ve kare plaklar igin
cesitli parametrelere bagli olarak, zemin yatak katsayisini bulmaya yarayan g¢esitli
bagintilar gelistirmistir. Terzahgi ve Peck (1948), deneysel calismalar yaparak, ayni taban
basinci degerleri icin ¢okmelerin kiris genisligine bagli olarak degistigini saptamiglar ve
bununla ilgili bagintilar sunmuslardir (Ortakmag, 1997).

En kapsamli c¢alismalardan biri Terzahgi (1955) tarafindan yapilmistir. Terzahgi
caligmalarinda zemin yatak katsayisinin zeminin tepkisi ile hareket eden alanin boyutlarina
bagli oldugunu gdstermistir.

Vesic (1961), farkli rijitlige sahip ayn1 6zellikteki yapilarin ayni yiiklemelerinde dahi

......

Daloglu ve Vallabhan (2000) tekil yiike maruz Winkler tipi elastik zemine oturan
plak problemlerinde zemin yatak katsayisinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli grafikler
sunmugslardir. Bu grafikler kullanilarak yapi-zemin ozelliklerine ve yiikleme durumuna
gore hesaplarda kullanilabilecek zemin yatak katsayisi belirlenebilmektedir.

Zeminin diisey tepkisinin yaninda kayma etkisinin de gozoniine alindigi cesitli iki
parametreli model ¢aligmalar1 da bulunmaktadir.

Jianguo vd. (1992) kendi sectikleri zemin parametrelerini kullanarak iki parametreli
elastik zemine oturan Reissner plaklarin analizini gerceklestirmisler. Degisik zemin
parametreleri ve plak kalinliklar i¢in elde ettikleri sonuglar1 ince plak teorisi ¢ézlimleri ile

kiyaslamiglardir.
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Han ve Liew (1997) degisik sinir sartlarina sahip Reissner/Mindlin plaklarini iki
parametreli zemin dikkate alarak ¢O6zmislerdir. Coziimde kullandiklar1 zemin
parametrelerini kendileri se¢miglerdir. Farkli mesnet durumlari i¢in zemin parametrelerinin
ve plak kalinliginin sonuglar tizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Shen (1999) elastik zemine oturan Reissner-Mindlin plaklari inceledigi ¢calismasinda
Winkler ve Pasternak modellerini kullanmistir. Zemin parametrelerinin, kayma
sekildegistirmelerinin, ylikiin ve plak kalinhiginin plagin davranisina etkisini incelemistir.
Ayni sekilde zemin parametrelerini bir veri olarak se¢mistir.

Teo ve Liew (2002) benzer sekilde Pasternak tipi elastik zemine oturan kalin plaklari
inceledikleri ¢alismalarinda zemin parametrelerini belirleme yoluna gitmemislerdir.

Akavei (2005) tabakali kompozit plaklar inceledigi c¢alismasinda farkli plak
teorilerinin davranisa etkisini arastirmistir. Winkler ve Pasternak zemin modellerini
dikkate almig ancak zemin parametrelerini veri olarak se¢mistir.

Teknik literatiirde zemin parametrelerinin bir veri olarak kabulii yerine zeminin
elastik 6zellikleri cinsinden elde edilmesi iizerine yapilan ¢alismalar da mevcuttur.

Straughan (1990) sonlu farklar metodunu kullanarak elastik zemine oturan ince
plaklar1 incelemistir. k, 2¢ ve y gibi parametreleri zeminin elastik 6zelliklerine bagli olarak
iteratif bir metotla hesaplama yoluna gitmistir.

Turhan(1992) benzer bir c¢alismay1r sonlu elemanlar metodunu kullanarak
gerceklestirmistir. Plagin kirisli ve bosluklu olma durumlarini da ayrica dikkate almistir.

Celik ve Saygun (1999) yeni bir sonlu eleman modeli ile kayma sekildegistirmelerini
de dikkate alarak iki parametreli zemine oturan plaklar1 analiz etmislerdir. Gelistirdikleri
modelde plak disinda kalan zemin ortamin1 da sonlu elemanlara bdlerek hesaba
katmislardir. Bu yontemle birbirine yakin iki plak arasindaki etkilesimi de inceleme
olanagi bulmuslardir.

Sadecka (2000) Kujawski plak sonlu elemanini kullanarak tabakali elastik zemine
oturan kalin plaklarin analizini gergeklestirmistir. Coziimiinde ampirik formiiller
yardimiyla belirledigi zemin parametrelerini kullanmustir.

Buczkowski ve Torbacki (2001) elastik zemine oturan kalin plaklar1 18 diigiim
noktalt sifir kalinlikli isoparametrik sonlu elemanlar kullanarak ¢ézmiisler ve elde ettikleri
zemine iligkin rijitlik matrislerini agik formda sunmuslardir.

Celik ve Omurtag (2005) yaptiklar1 ¢alismada zemin elastisite modiiliiniin derinlikle

degisiminin ve zemin cinsinin parametreler tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
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Elastik zemine oturan plaklar i¢in buraya kadar irdelenen yayinlarda c¢esitli zemin
derinliklerine gore ¢6ziim yapilmis ancak yiikten etkilenen zemin derinliginin belirlenmesi
yoluna gidilmemistir.

Bu fikir ilk olarak Daloglu ve Ozgan (2004) tarafindan ortaya atilmis, plaga etkiyen
yilke ve plak boyutlarina bagli olarak yiikten etkilenen derinligin belirlenmesine
calistlmistir. Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak zemin parametreleri iteratif bir
metotla hesaplanmistir.

Son yillarda bir veya iki parametreli zemine oturan kalin plaklarin ¢6ziimii i¢in sinir
eleman yoOnteminin uygulandigi calismalara da rastlanmaktadir. Fadhil ve El-Zafrany
(1994), Rashed vd. (1998, 1999), Al-Hosani (2001), Xiao (2001), Chucheepsakul ve
Chinnaboon (2002, 2003) bu ¢alismalardan bazilaridir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, gerek bir parametreli gerekse iki parametreli veya ii¢
parametreli yOntemlerin uygulanabilirligi zemin parametrelerin gercek¢i olarak
belirlenebilmesiyle miimkiindiir. Yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde
uygulanan tiim yontemlerde parametrelerin hesaplanmasi i¢in zemin derinligini bilmek
gerekmekte, bu derinlige bagl olarak parametrelerin degeri ve dolayisiyla da elde edilen
sonuglar biiyiik farklar gosterebilmektedir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalarda bu
derinlik altta bir kaya tabakasi oldugu diisiiniilerek zemin tabakasi sonsuz rijit olarak
modellenmektedir. Yapinin yiiklenmesine, boyutlarina ve zemin 6zelliklerine bagl olarak
belirlenecek olan gerilme alanini elde ederek zemin derinligini belirleme fikrine literatiirde
rastlanmamistir. Zemin derinliginin gergekte oldugundan daha kiiciik alinmas1 gercekei
olamayan sonuglara goétiirebilecektir.

Diger taraftan bu tiir problemlerde klasik Kirchhoff plak teorisi yeterli yaklagiklikla
sonuglar verse bile, plak kalinliginin artmasiyla birlikte kalinlik dogrultusundaki kayma
sekildegistirmelerinin g6z Oniine alinmasi zorunlu olmaktadir. Ozellikle kalin plak
cozlimlerinde kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin dikkate alinmasiyla
daha gercekei bir plak davranisi elde etmek miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada etkin zemin derinliginin gerilme alanlarina bagli olarak belirlenmesi ve
kalin plak teorisi kullanilarak kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin

hesaba katilmasi suretiyle su ana kadar yapilmis olan plak-zemin etkilesim modellerinin
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daha da gelistirilmesi ve daha gercekei sonuglara ulasilmasi hedeflenmektedir. Zeminde
etkilenen bolge belirlenebilirse elde edilecek parametreler daha gercekei dolayisiyla
hesaplanacak olan yerdegistirme ve i¢ kuvvetler de daha giivenilir olacaktir. Bu ¢aligmanin
amaci, yapi-zemin etkilesim probleminin gercege daha yakin modellenebilmesi igin

katkida bulunmak ve mevcut yontemleri gelistirmeye yardime1 olmaktir.

1.4. Hesap Tekniginin ve Modelinin Secilmesi

Son yillarda meydana gelen bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak
karisik miithendislik problemlerinin ¢6ziimii sonlu sayida bilinmeyenli bir lineer denklem
takiminin ¢éziimiine indirgendiginden, sayisal yontemlere olan ilgi giderek artmaktadir.

Bu yontemlerden 6zellikle sonlu elamanlar yontemi, sisteme iligkin bilgileri, mesnet
sartlarini, dis etkilerin siirekli veya ani degisimlerini ve sistem sinirlarinin diizgiin
olmamasi halini kolaylikla gézoniine alma olanagini verip sonlu serbestlik dereceli iki
veya ii¢ boyutlu elemanlar kullanarak karisik sistemlerin ¢oziimiine imkan vermektedir.

Bu calismada dikddrtgen plaklarin, farkli yiikleme durumlar ve farkli siir sartlari
altinda ¢oziimii hedeflendiginden, sonlu elemanlar yonteminin kullanimi, yukarida
bahsedilen avantajlarindan dolayi, tercih edilmektedir.

Secilen 4 ve 8 diigiim noktal1 Mindlin plak sonlu eleman tipleri i¢in birer bilgisayar
programi algoritmast hazirlanip Fortran 90 dilinde kodlanmistir. Hazirlanan bu programlar
P4 islemcili bir bilgisayarda Compaq Visual Fortran Professional 6.1.0 versiyonuyla

derlenerek calistirilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilerek sunulmustur.

1.5. Gelistirilmis Vlasov Modeli

Elastik zemine oturan plaklar karmasik yapi-zemin etkilesim problemlerinin en
onemli uygulamalarindan bir tanesidir. Bu tiir problemlerde en 6nemli agamalardan biri
zeminle ilgili temel kabulleri yapmak ve zeminin plak {izerinde olusturacagi etkileri dogru
sekilde belirleyerek hesaplarda dikkate almaktir. Bu baslik altinda elastik zemine oturan
plak probleminin bu ¢alismada kullanilan Gelistirilmis VIlasov Modeline gore

formiilasyonu temel adimlariyla 6zetlenmektedir.
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1.5.1. Zemin-Yap1 Sisteminin Toplam Sekildegistirme Enerjisi

Sekil 5°te gortildiigi gibi kalinlig1 A olan ii¢ boyutlu elastik bir zemin {izerinde g(x,y)

dis yiik etkisine maruz bir plak dikkate alinacak olursa plak-zemin ortaminin toplam

potansiyel enerjisi, [1, plagin potansiyel enerjisini, [I, zeminin potansiyel enerjisini ve

V' dis yiiklerin olusturdugu potansiyel enerjiyi gdstermek {izere,

[1=1I1,+I1,+V

2 2 2 2 2 2. \T
szlj 0w 0w 5 0w Ip)[ &0 OW 5 0w gy
20\ ox” oy” oxoy ox~ 0Oy~ OxOy

I, = %'([_J‘_J.(O'xé‘x +to,&,+0.6 +T, 7, tT,.Y,. T+ sz}/xz)dxdydz
V= —Iqwdxdy
Q

bi¢iminde verilmektedir (Turhan, 1992).

elastik zemin

Pt

E»

o(H)=0

—~—__kaya tabakas1

Sekil 5. Elastik zemine oturan bir plak semast

3)

“)

)

(6)
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1.5.2. Yerdegistirme Bilesenleri ve Yapilan Kabuller

Zemin ortaminda x ve y dogrultularindaki yatay yerdegistirme bilesenleri # ve v, z

dogrultusundaki diisey yerdegistirme bileseni w ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek

diizeydedir.
u(x,y,z)=0 (7)
v(x,y,2)=0 (8)

Zemindeki diisey yerdegistirme bilesenleri plak diisey yerdegistirmeleri cinsinden, Vlasov

ve Leont’ev (1966)’in kabullerine gore ¢(O) =1ve ¢(H ) =0 olmak iizere,
w(x, y,2) = wlx, y)¢(z) ©)
seklinde ifade edilmektedir. ¢(z) fonksiyonunun derinlikle degisimi Sekil 5’te

goriilmektedir.

Yukaridaki varsayimlari kullanarak zemindeki sekildegistirme ifadeleri,

g L,

oox Yooy ox
ov ov ow ow

£, =—=0 Yy =—+—=—e(2) (10)
oy oz 0Oy Oy
ow 04(2) oi oW ow

= = ’ XZ:_+_:_

£ =g T, Vo= o e o P

seklinde yazilabilmektedir. Lineer elastik, homojen ve izotrop zeminler ic¢in gerilme-
sekildegistirme iligkisi, £, zeminin elastisite modiiliinii, v, zeminin poisson oranini

gostermek ve

ES E: ES(I_VS)

T2y, (+v)1-2v.)

olmak iizere,
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o, :E 8x+ll/sv (8},+gz):| Txy :st/xy

o, =F gy+1Vs (gx+82)} 7.=Gy, (11)
—v,

o =F £, +11/5V (ex +€y)} T, :Gsyyz

seklindedir. (10) ifadesinin (11) ifadesinde yerine konulmasi ve gerekli islemlerin

yapilmasiyla,

o.=E¢. = Ewi¢(z)
0z

r.=Gr. =G, a—Wczﬁ(z) (12)
ox
ow

7,.=Gy,. =G, 54’5(2)

ifadeleri elde edilmektedir.

1.5.3. Zeminde Sekildegistirme Enerjisi ifadelerinin Elde Edilmesi

(10) ve (12) ifadelerinin (5) ifadesinde kullanilmas1 ve gerekli diizenlemelerin

yapilmasiyla zeminin potansiyel enerjisi ifadesi,

~+00+00

I

I, =

% {sz (aﬁgs(z)J +(G.(Vw) (2)? )}dxdydz (13)
zZ

sekline donlismekte ve

1500
k_lE( oz }d (14)
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2t = [G(2)*dz (15)

kisaltmalar1 yapilarak,

I1, = % | (sz +2t(Vw)’ )dxdy (16)

Q

halini almaktadir. Bu ifadedeki £ Winkler tipi zeminde yatak katsayisi1 olarak adlandirilan
zemin parametresini, 2¢ ise zemindeki kayma sekildegistirmelerinin gézoniine alinmasiyla
ortaya ¢ikan zemin kayma parametresini gostermektedir. (14) ve (15)’teki ifadelerden bu
degerlerin zeminin elastik 6zelliklerine, zemin derinligine ve yalnizca z=0 ve z=H daki

sinir degerleri tam olarak bilinen ¢(z) fonksiyonuna bagli oldugu goriilmektedir

(Turhan, 1992).

1.5.4. Sistemin Potansiyel Enerjisinin Minimizasyonu

Minimum potansiyel enerji ilkesine gore bir sistemin verilen tiim sinirlamalarda
tutarli olarak alabilecegi yerdegistirme durumlar1 icinde dengeyi saglayan durum
potansiyel enerjiyi minimum kilan durum olmaktadir. Bagka bir deyisle iizerindeki
yuklerle belirli bir sekildegistirme durumunda dengede olan bir elemanin, sonsuz kii¢iik bir
yerdegistirme degisiminde dis yiikler tarafindan yapilan is, elemanin sekildegistirme
enerjisi degisimine esittir. Bu da (3) ifadesinin wve¢ ye gore varyasyonunun sifira
esitlenmesi ile elde edilmektedir. (4), (6) ve (16) ifadelerinin (3) ifadesinde yerine

yazilarak bahsi gecen varyasyonlarin alinmasi ve ara iglemlerin yapilmasi sonucunda,

m= TTszdxdy (17)

—00—00

n= j- IGS (Vw)’ dxdy (18)
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olmak iizere,

oll= I(DV4W— 20V 2w+ kw — q)&wdxdy
Q

n T[—m az‘”(f) +n¢(z)] 54 dz (19)
0 0z

+ smir sartlart = 0

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadedeki varyasyonlar sifira esit olamayacagindan parantez
igerisindeki ifadeler sifira esit olacaktir. Buradan iki parametreli zemine oturan egilme

plagina iliskin diferansiyel denge denklemi,

DV*w—=2tV’w+kw=gq (20)

seklinde elde edilmektedir. Plak disinda kalan bir noktada ise diferansiyel denklem,

2V’ w+kw=0 (21)

seklinde olmaktadir. ikinci parantezin icerisindeki ifadenin sifira esitlenmesi ile plak

boyutlarinin ve yiikleme seklinin etkisini de igerecek sekilde ¢(z)fonksiyonun degisimini

veren sinir sart1 diferansiyel denklemi,

—m ‘324’5(22) +nd(z) =0 22)
oz

elde edilmektedir. Buradan goriildiigii gibi elastik zemine oturan plak problemlerinde
¢oOziilmesi gereken ii¢ denklem s6z konusudur. Bunlardan (20) denkleminin ¢6ziilmesi ile
plakta olusan yerdegistirmeler, (21) ifadesinin ¢oziilmesiyle plak disinda kalan bdlgede
zemine iliskin yerdegistirmeler ve (22) ifadesinin ¢6ziilmesiyle zemin igerisinde derinlik

boyunca olusan yerdegistirmeler elde edilmis olmaktadir (Turhan, 1992).
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1.5.5. Zemin Diisey Yerdegistirme Fonksiyonunun Belirlenmesi

Bugiine kadar yapilan c¢esitli ¢calismalarda ¢(z) fonksiyonunun se¢imiyle ilgili farkl
kabuller sonucu k ve 2t parametreleri i¢in farkli degerler bulunmustur. ¢(z) fonksiyonunun

belirlenmesi i¢in en uygun olani ilk olarak Vlasov ve Leont’ev (1960) tarafindan sunulan

ve Vallabhan ve Das (1988) tarafindan gelistirilen yaklasimdir. Bu yaklasima gore ¢(z)

fonksiyonunun z=0 ve z=H daki sinir sartlarin1 ve (22) homojen diferansiyel denklemini

saglayan ¢0zlimii,

y=H (23)

olmak iizere,

sinh }/(1 — Zj
_ N H) (24)

#z) = sinh y

seklinde verilmektedir. Zemin yiizey parametresi diye adlandirilan y boyutsuz katsayisinin

daha acik ifadesi Straughan (1990) tarafindan,

+00+00

o) Tl
" 2(1 - V‘Y) J‘ J-wzdxdy

—00—00

verilmektedir.
(14) ve (15) ifadelerinden goriildiigii gibi k ve 2¢ parametreleri zeminin malzeme

ozelliklerine, zeminin derinligine ve ¢@(z) fonksiyonuna baghdir. ¢(z) fonksiyonu ise
zemin derinligine ve y parametresine bagli olarak hesaplanabilmektedir. y parametresinin

degeri ise dis yiiklere maruz plagin yerdegistirmelerine, zeminin poisson oranina ve zemin
derinligine bagl olarak degismektedir. Gorlilmektedir ki ii¢ parametreli elastik zemine

oturan plak probleminde w, k,2t,H,q ve y degiskenleri arasinda son derece karmasik bir
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iliski vardir. Buradan ¢oziime bir ardisik yaklasimla ulagilabilecegi anlasilmaktadir. Bu

yaklasim hakkinda detayli bilgi 1.5.7. baslig1 altinda verilmektedir.

1.5.6. Plak Disinda Kalan Zemin Ortaminin Plaga Etkisi

Plak disinda kalan zemin ortaminin plak kenar ve koselerinde olusturacag: etkiler,
(21) ifadesinin z=0 derinliginde, bazi basitlestirici kabuller yapilarak yaklasik olarak
¢coziilmesiyle belirlenebilmektedir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii icin Vlasov ve
Leont’ev (1966) tarafindan Onerilen yaklasik bir ¢oziim yontemi kullanilmistir. 2a x 2b
boyutlu bir dikdortgen plagin ¢evresindeki zemin ortami 8 bolgeye ayrilmig, ILIV,VIL,VIII
bolgelerinden plaga gelen etkiler komsu olduklar1 kenarlardaki ¢okme fonksiyonuna bagl
kenarlar boyunca yayili kesme kuvvetleri ile, III,V,VII, IX bolgelerinin etkisi ise kose
noktasindaki ¢okmeye bagli kose kuvvetleri ile gozoniine alinmistir. z=0 derinliginde
¢ozlim yapilacagr icin w(x,»,0) =w(x,y) olacaktir. Sekil 6’daki gibi bir plak
icin w(x, y) fonksiyonunun sekli, W, plagin x = a smirindaki diisey yerdegistirmesini, W,
plagin y=»b smirindaki diisey yerdegistirmesini ve W, plagin kosesindeki diisey

yerdegistirmesini gostermek iizere,

a<x<ow ve —b<y<baraliginda w(x,y) — W e 9

b< y<ow ve —a<x<aaraliginda w(x,y) = Wbe%(y*b) (26)

koselerdea < x < ve b< y <o w(x,y) — W o Mama) = ilv-b)

c

seklindedir (Turhan, 1992). Burada A =+/k/2¢ dir.
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| y y=ow
: w=0
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4 \
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.
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_ | | _
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w=W,

Sekil 6. Plak ve ¢evre ortaminin bolgelere ayrilmasi

1.5.7. Zemin Yiizey Parametresinin Hesaplanmasi

Zemin Yyiizey parametresi (), (25) ifadesinin tiim plak-zemin sisteminde

hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Bunun icin yukarida tanimlanan deplasman fonksiyonu

kullanilarak her bolge i¢in pay ve payda ifadeleri,

II. ve VI. bolgelerde,

wx, y)=W,e )

]j wdxdy = i ]jWaz dy (27)
+bo

“- (Vw)’ dxdy = %]:Waz dy

-ba
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IV. ve VIII. bolgelerde,

W(x, y) = Wbe%(yib)
o +a 1 +a

widxdy = — | W, dx (28)
[ it =g [

TT(VW)Z dxdy = %Iszdx

b —a

I1.,V.,VIL ve IX. bolgelerde,

w

—~

X,y) — ch—ﬂ(x—a)e—ﬂ.(yfb)
2

w
w2dxdy = —%= 29
=7 (29)

(Vw) dxdy = W?

ce— 8 s e—y 8
S e— 88—y

I. bolgede,

TTWZ dxdy
~b-a
TT(VW)Z dxdy

—b-a

(30)

bagintilarindan hesaplanmaktadir (Turhan, 1992).

Daha oOncede belirtildigi gibi y parametresi ardisik yaklasim yontemiyle
belirlenmektedir. Bu yonteme gore baslangicta y parametresi birim alinarak (24)
ifadesinden ¢(z) fonksiyonu belirlenmekte ve (14) ile (15) ifadelerinde yerine konularak &
ve 2t parametreleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan zemin parametreleri kullanilarak plak-
zemin sistemi ¢oziilmekte ve yerdegistirmeler bulunmaktadir. Elde edilen yerdegistirmeler
kullanilarak (25) ifadesinden y parametresi tekrar hesaplanmakta ve son iki y parametresi

arasindaki fark onceden belirlenen bir degerden kiigiik oluncaya kadar iterasyona devam

edilmektedir.
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1.6. Mindlin Plak Teorisi

Plaklar, kalinlig1 diger iki boyutu yaninda cok kiiciik olan ve genellikle orta
diizlemine dik olarak yiiklenen diizlemsel yap1 elemanlaridir. Kullanim amacina ve insa
edilecegi yere bagli olarak gesitli geometrik sekillere ve gesitli mesnet kosullarina sahip
olabilmektedirler. Plak kalinliginin (%), kisa kenar uzunluguna (/,) oranina bagl olarak ince
ve kalin plaklar adi altinda iki smifa ayrilmaktadirlar. Teknik literatiirde (4//) oram
1/20’den kiigiik olanlar ince, biiyiik olanlar ise kalin plaklar olarak adlandirilmaktadirlar.

Ust yapilar, karayollari, konteynirlar, kdpriiler, bazi makine parcalari, su yapilari,
gemiler, fiizeler, ugaklar ve uzay araglar1 gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda genis dlgiide
kullanim alan1 bulmaktadirlar.

Yaygin olarak kullanilan plak teorilerinden biri Kirchhoff (1850) tarafindan
gelistirilmistir. Ince plaklarin ¢dziimiinde yeterli bir yaklasiklikla kullanilan Kirchhoff plak
teorisinde diizleme dik kayma sekildegistirmelerin etkisi ihmal edilmektedir. Oysa plak
kalinlig1 arttikca s6z 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 teoride yapilan baslica
temel kabuller asagida verilmektedir.

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

kiiciik kalmaktadir. Bu nedenle o, gerilmeleri ihmal edilmektedir.

4-) Sekil degistirmeden oOnce diizlem ve orta ylizeye dik olan kesitler sekil
degistirmeden sonra diizlem kalirlar ancak dik olmazlar (Sekil 7).

Bu kabullerden ilk iicii aynt zamanda Kirchhoff plak teorisinde de kullanilan
kabullerdir. Mindlin plak teorisi son kabul ile Kirchhoff plak teorisinden ayrilmaktadir. Bu
kabul diizleme dik kayma sekildegistirmelerinin etkisini hesaba katmaktadir. Kalinlik

arttikca s0z konusu etkinin hesaba katilmasi zorunlu olmaktadir (Timoshenko, 1964).
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) oA —L 2 oA —L

Sekil 7. Mindlin plak teorisine gore yerdegistirmeler

1.6.1. Yerdegistirme Bilesenleri

Sekil 8’deki plakta u ve v ’nin z ile orantili w’nin z’den bagimsiz oldugu kabul
edilerek plak yerdegistirmeleri, w, ¢, ve @, sirasiyla plagin diisey yerdegistirmesini, x

ekseni etrafindaki donmeyi ve y ekseni etrafindaki donmeyi gostermek iizere,

u=zp,(x,y)
v=-z¢.(x,y) 1)
w=w(x,y)

seklinde yazilabilmektedir (Mindlin, 1951).

Sekil 8. Plak eksenleri ve yerdegistirmeleri
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1.6.2. Sekildegistirme-Yerdegistirme Bagintilar

Izotrop bir plakta yerdegistirmeler cinsinden normal ve kayma birim sekildegistirme

bagintilari, u, v ve w sirastyla x, y ve z dogrultularindaki yerdegistirmeleri gostermek {izere,

ou ov  Ou
gx:_ j/x):_"l‘_
ox Yoox Oy
. y =w, o (32)
oy Y ox oz
e = _ow v
T AP

ifadeleriyle verilmektedir (Timoshenko, 1964). Yukarida yapilan igiincii kabul dikkate
almarak (31) bagintisinda verilen yerdegistirme bilesenlerinin  sekildegistirme-

yerdegistirme bagintilarinda yerine konulmasi ile,

o9,
E, =z—
: ox
g =200
oy
e, =0
[0, 2. (33)
Y gy  Ox
_ow .
Yz o ?,
_ow_
}/yz ay X

ifadeleri elde edilmektedir.

1.6.3. Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar:

Genellestirilmis Hooke yasas1 geregince izotrop bir plak elemanda gerilme ifadeleri
sekildegistirmelere bagl olarak, E, G, v, o ve 7 sirasiyla elastisite modiiliinii, kayma

modiiliinii, poisson oranini, normal gerilmeleri ve kayma gerilmelerini gostermek tizere,



&, = %(ax -vo, —vaz) Yy = Tg
b= rlo,vo, v )y =t (34)

seklinde verilmektedir (Szilard,1974).

1.6.4. Gerilme-Yerdegistirme Bagintilar:
(33) ifadesinde verilen sekildegistirme-yerdegistirme bagintilarinin yukarida (34)

ifadesiyle verilen gerilme-sekildegistirme bagmtilarinda kullanilmasiyla  gerilme-

yerdegistirme bagintilar1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

___E (99, 0o,
“ _Z(l—vz)( ox V@yJ

___E dp, g,
%y _Z(l—vz)(v ox 0Oy ]

=

0
r, =G| P 000 (35)
oy ox
ow
=G| —+
sz (ax ¢yj

1.6.5. Moment ve Kesme Kuvveti Bagintilar:

Pozitif yonleri Sekil 9°da gosterilen, gerilme bagintilarindan elde edilen moment ve

kesme kuvvetleri ifadeleri asagida verilmektedir (Ugural, 1981).
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y
z /
[
|
J
/ M, M,
/
/
M, O
———74‘/14?4; /,’"-'\\ = -—X
/
O

Sekil 9. Dis kuvvetler ve momentlerin pozitif yonleri

+h/2 +h/2 +h/2

M, = jaxzdz M, = JAO'yzdz M, = _[z'xyzdz
—h/2 ~h/2 —h/2
+h/2 +h/2 (36)
0. = Irxzdz Qy = J-Tyde
“hi2 “hi2

(35) ifadelerinde verilen gerilme-yerdegistirme bagmtilarinin bu ifadelerde yerlerine
yazarak z kalinlig1 boyunca integrali alinirsa plagin herhangi bir noktasindaki moment ve
kesme kuvvetlerini veren bagintilar, D plagin egilme rijitligini, x> ise kayma diizeltme

faktoriinii gostermek lizere,

e e
0
M =D —%4— %
g oy ox
— 0
wu, ~pl=v)[20. 2o, (37)
: 2 oy  Ox
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seklinde elde edilmektedir. Bilindigi lizere kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmesi
dagilimi paraboliktir. Hesaplarda basitlestirme saglamasi bakimindan bu gerilme dagilimi
diizglin kabul edilmektedir. Bu kabuliin sonucu olarak parabolik dagilimin diizgiin
dagilima cevrilmesi i¢in bir K kayma diizeltme katsayis1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kayma diizeltme katsayis1 Reissner (1945) teorisinde kullanildig1 gibi 5/6 olarak dikkate

alinmaktadir. Bu denklemler matris formunda, momentler igin,

o,
M) |D w 0 gx
M}=[D, )z} yada {M, t=[w0 D 0 _ 2% (38)
M o o U=¥p o0,
’ 2 %, oo,
oy ox
ve kesme kuvvetleri i¢in,
o |
.1 |s o Y
{0}=[D, li¢} yada {Q } s ow (39)
¥ 0 —Gh 5 -,

seklinde yazilabilmektedir. Bu ifadelerdeki D, ve Dy sirasiyla egilme elastisite matrisi ve

kayma elastisite matrisi olarak adlandirilmaktadir.

1.6.6. Plak Denklemleri

Diizgiin yayili yiike maruz plaktan ¢ikarilan ¢ok kii¢iik bir plak pargasi lizerinde
moment ve kesme kuvvetlerinin her bir yiizdeki dagilimindan faydalanarak denge

denklemleri,
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M~ oM

a X Xy _Qx:()

ox oy

oM oM

Mo M 5 20 (40)
Ox oy g

a&+ Qy+q:0

ox

seklinde verilmektedir (Berktay, 1992). Bu denklemlerde (37) bagintisiyla verilen moment
ve kesme kuvveti ifadelerinin kullanilmasiyla Mindlin plak teorisine goére kalin plak

diferansiyel denklemleri asagidaki sekilde elde edilmektedir.

82 2 _ az 2
ox Ox0y 2 | oy Oxoy 6 \ox 7

2 82 _ 82 2
D(—a(p"ﬂ/ %]JFD(I V)[ (py—a%j—SGh[@—W—cox}O 41)

oy® Ox0y 2 | oxoy ox? 6 \ oy

5Gh( 09, 0*w) S5Gh( Op, &*w
+— |+ - +—|+t¢=0
6 | Ox Ox 6 oy Oy




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Formiilasyonu

Bir ¢ok miihendislik problemi i¢in kapali matematiksel ¢6ziim elde etmek miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle degisik malzeme Ozellikleri, sinir sartlart ve geometri iceren
karmasik problemler igin yaklagik fakat yeterli sonuglar veren sayisal c¢oziimlere
basvurmak gerekmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeyle birlikte
karigitk miihendislik problemlerinin ¢oziimiinii sonlu sayida bilinmeyenli bir lineer
denklem takiminin ¢oziimiine indirgeyen yontemler sik¢a tercih edilmeye baglanmistir.

Bu yontemlerden 6zellikle sonlu elemanlar yontemi sisteme iliskin bilgileri, mesnet
sartlarini, dis etkilerinin siirekli veya ani degisimlerini ve diizgiin olmayan geometrileri
kolaylikla g6z oniline alma olanag1 vermektedir. Yontemde siirekli ortam her birine sonlu
eleman adi verilen sonlu sayida pargalara boliinmekte, her elemanin diiglim noktalarina
belirli serbestlik dereceleri taninarak elemanin davranisi bu serbestlik derecelerini igeren
denklem takimu ile ifade edilmektedir. Boylelikle sonsuz serbestlik derecesi olan stirekli
ortam, sonlu serbestlik dereceli bir modele doniistiiriilmektedir. Her eleman komsu olan
elemana sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen, bu modelde sadece diigiim
noktalarinda bagli oldugu kabul edilmekte ve bdylece elemanlarin sadece bu noktalarda
uygunlugunun saglanmasi yeterli olmaktadir (Zienkiewicz, 1977; Zienkiewicz, Taylor,
1989).

Bu boliimde 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli (PBQ4) ve 8 diiglim noktali 24
serbestlik dereceli (PBQ8) Mindlin plak elamanlarin kullanilmasiyla rijitlik matrislerinin
ve yiik vektorlerinin elde edilmesi iizerinde durulmaktadir. S6z konusu elemanlarda ince
plak ¢ozlimlerinde rastlanan kayma kilitlenmesi probleminin 6nlenmesi amaciyla rijitlik
matrisleri egilme ve kayma terimleri i¢in ayr1 ayri elde edilerek integraller kayma terimleri
icin farkli Gauss noktalar1 kullanilarak alinmaktadir. Eleman rijitlik matrisleri ve yiik
vektorlerinin toplanmasi suretiyle sistem rijitlik matrisi ve sistem yik vektori
olusturulmaktadir. Son olarak plak diizlemi diginda kalan zemin ortaminin plak kenarlarina
etkisi esdeger siir kuvvetlerine doniistiiriilerek rijitlik matrisinde karsilik gelen terimlere

ilave edilmesiyle sinir sartlar1 dikkate alinmis olmaktadir.
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Plak ve elastik zemin sisteminin toplam sekildegistirme enerjisi,

2 2 2.7 2 2 2
Ue:lj avf,avf,zaw [D] avzv,(?vzv’zaw dA
25 [ox7 oy Oxdy ox~ 0Oy~ 0Ox0Oy

#2 | DolesV & [y ad @)

seklinde verilmektedir. Burada €, sadece eleman yiizeyinde bir yiizeysel integrali

gostermektedir. Bu ifadenin birinci kisminin integrali plak elaman rijitlik matrisini, ikinci
kismin integrali zeminin eksenel yerdegistirmesini temsil eden elaman rijitlik matrisini ve

ticlincii kismin integrali ise eleman zemin kayma parametresi matrisini vermektedir. Bu

sekilde (42) ifadesi yeniden diizenlenecek olursa, [k, ], [k;] ve [k;,] sirasiyla plak eleman

rijitlik matrisini, zeminin eksenel yerdegistirmesini temsil eden eleman rijitlik matrisini ve

eleman zemin kayma parametresi matrisini gostermek iizere,
1 e e e
Ue :E{WE}T([kp]+[kk]+[k21]){we} (43)
bagintis1 elde edilmektedir. Buradan plak zemin sisteminin eleman rijitlik matrisi,

e J= s T s T+ s, (44)

seklinde elde edilmektedir (Turhan, 1992).
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2.1.1. Plak Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

2.1.1.1. 12 Serbestlik Dereceli Dikdortgen Plak Eleman Rijitlik Matrisi
Sekil 10’da goriilen 2ax2b boyutlarindaki 4 diigim noktali, 12 serbestlik dereceli

dikdortgen plak elamana iligkin her bir diigiim noktasinda olusacak yerdegistirme ve

donmeler,
W, Ve @, (=1,2,3,4) (45)

seklinde ifade edilerek eleman diigiim noktas1 yerdegistirmeleri vektorii,

o f=1 % (46)

w

4

?,,
¢Y4

ve eleman sekil fonksiyonu,

N=[v 00 N 00 .. N 0 0 47)

4

olmak iizere eleman yerdegistirme fonksiyonu,

w=[Nlw, } (48)

seklinde yazilabilmektedir.
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y, n=y/b
[ @
2b = X, &=x/a
@ ]
1 2a 2

Sekil 10. 12 serbestlik dereceli Mindlin plak eleman (PBQ4)

Bu eleman i¢in sekil fonksiyonlar1 &, = £.& ve n, =n,17 olmak iizere

N, =0+ 604 m) (=1, 2,0 ) 49)

seklinde verilmektedir (Weaver, Johnston, 1984). £, ve 7, ’m elemanin koselerinde

alacagi koordinat degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. PBQ4 ve PBQS8 elemanlari i¢in noktasal koordinatlar

i 1 2 3 4 5 6 7 8
¢, 1| 41|+ -1 0 +1 0 -1
n, -1 -1 +1 | +1 -1 0 +1 0

) =[o]w} (50)

seklinde ifade edilmekte ve yerdegistirmeleri sekildegistirmelere baglayan bag matrisi,
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[B]=[o}N} (51)

esitligi ile verilmektedir (Bathe, 1996). Dolayisiyla birinci ifadeden [8] operator matrisi
belirlendiginde [B] matrisi de ikinci ifadeden hesaplanabilmektedir. (50)’nin bilesenlerinin

acik olarak yazilmasi,

o,
ox
—% _811 01, 613_
o9 5);9 0y Oy Oy|lw
ﬁyy % =105 0Oz 0y (o, (52)
ow Oy Op Oy o,
§+¢y _851 a52 a53_
ow
oy

ve [8]{w} carpiminin yapilmasi ile asagidaki bes denkleme ulagilmaktadir.

op
0 w+0,0, +al3(0y = axy
o9,
0y w+0y,0, +823¢y == £y
op, Op
Oy w+ 05,0, +a33¢y = 6; - 5xx (53)

ow
OyW+0,0, +0,0, = a"‘ o,

ow
O W+ 05,0, + a53§0y =9
o

X

Bu denklemlerin sag ve sol taraflarindaki terimler karsilastirilarak bilinmeyenler

belirlenmektedir.



[B]i = 0

ON,
Oox
ON,

1

0y
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(=1, 2,...,n)

(54)

(55)

seklinde elde edilmektedir (Weaver, Johnston, 1984). Bu matris egilme ve kayma terimleri

i¢in ayri1 ayri,

(=1, 2,...,n)

(56)
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oN,

— 0 N,
Ox ' .
[B,] = N (=1, 2,..., n) (57)
=L _N, 0
oy '

seklinde yazilabilmektedir. Yerdegistirmeleri sekildegistirmelere baglayan matrisler,

egilme terimleri i¢in,
8,1=1[8] (8] - [8]] (58)

kayma terimleri igin,

1=[8] [8], .. [8]] (59)

ifadelerinden belirlenmektedir. Burada n indisi eleman diigiim noktas1 adedini gostermekte
olup 12 serbestlik dereceli eleman igin 4 degerini almaktadir. Gorildiigii gibi bag
matrisleri sekil fonksiyonlarinin genel eksen takimina gore tiirevlerini iceren terimlerden
olusmaktadir. oysa sekil fonksiyonlar1 yerel eksen takimina gore tanimhidir. Gerekli olan

koordinat doniisiimii Jakobien matrisi kullanilarak yapilmakta ve eleman rijitlik matrisi,

+1+1

k< 1= (187 [0] [B1=ab [ [[8,] [0, ] [8,]agdn +ab | [[8.T [D.] [8.]acin (60

-1-1 -1-1

ifadesinden hesaplanmaktadir (Weaver, Johnston, 1984).

Bu ifadedeki integrallerin hesaplanmasinda Gauss Sayisal Integrasyon yontemi
kullanilmaktadir. Ancak bilindigi gibi Mindlin plak elemanlarda plak kalinlig1 azaldikca
kayma kilitlenmesi problemi ile karsilasilmaktadir. Zira kalinlik azaldik¢a egilme
etkilerinin yaninda kayma etkileri baskin olmakta ve plak gercekte oldugundan daha rijit
davranmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin rijitlik matrisinin hesabinda
integrasyon nokta adedinin azaltilmasi1 Onerilmektedir (Zienkiewicz vd, 1971). Bu
calismada s6z konusu sorunla karsilasmamak icin (60) ifadesinin tam integrasyonunun (TT)
yaninda, kayma terimlerinden olusan rijitlik matrisinin hesabinda Gauss integral nokta

adetinin azaltilmasi seklinde uygulanan secilerek azaltilmis integrasyon (SAI) teknigi de
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kullanilmaktadir. Sonug olarak bu ¢alismada her iki eleman icin kullanilan integrasyon
adimlar1 Tablo 2’de verilmektedir. Bu integrasyon adimlari i¢in kullanilan koordinatlar ve
agirhk katsayilar1 da Tablo 3’te sunulmaktadir. Integraller Maple 8.00 paket programi

yardimiyla hesaplanmis ve elde edilen matrisler agik formda sunulmustur.

Tablo 2. Bu ¢aligmada kullanilan integrasyon adimlar1

Tam Integrasyon  Segilerek Azaltilmis Integrasyon

(TD) (SAI)
[Ks]® [KJ* [Ks]® [KJ*
PBQ4 2x2 2x2 2x2 1x1
PBQ8 3x3 3x3 3x3 2x2

Tablo 3. Gauss Niimerik Integrasyon formiilii i¢in bu calismada kullanilan
integrasyon adimlarina iliskin koordinatlar ve agirlik katsayilar

+1+1

[[rem=XYmwmw )

—1-1 i=1 j=1

n i En w

1 1 0.000 2.000
1 /3 1.000

? 2 13 1.000
1 Jo6 5/9

3 2 0.000 8/9
3 NGY 5/9

(60) nolu ifadede (38), (39), (56) ve (57) bagintilartyla hesaplanan D, D, B, ve B
terimlerin yerlerine konulup integrallerin tam integrasyon teknigi ile hesaplanmasiyla,

PBQ4 elemani i¢in,

1 SEh
=g Bl bl sl ) (61)
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ifadesi elde edilmektedir. Burada [k, ;] (60) nolu ifadenin ikinci teriminin integralinden
elde edilen kayma terimlerini igeren rijitlik matrisini, digerleri ise ilk terimin integrali ile
elde edilen egilme terimlerini igeren rijitlik matrislerini géstermektedir. Bu matrisler de

kendi igerisinde 4 er alt matrise ayrilarak,

[kp,1 ]11 [kp,1 ]12
[kp,l]:{ ; }

sim [kp,l 1

Tk, .1, [k,,]
[k z]zﬂ p,.z 1 P2 12}
P b

sim [kp,2 P

[k ]_b_[kp,3]11 [kp,3]12}
p3 _; :

stm [kp,3]22

3h° [kp,4]ll [kp,4]12
e o

seklinde yazilabilmektedir. Alt matrislerin acik sekli asagida verilmektedir.

b,a 4 y bya a _b

.......... b o i i.a 2bi 2 i

: : % b0 %

300 ) [— — e S — B
| | | 9+% P

sim. 4ab 0
................................................................................... 3

4ab
L 3
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b _a a b b a . b ]
2a. 2b . 2 2. i 2a b i 2
_a ab 0 i 2ab 0
2 3 i3
T e

e =g =g R R R
2a b i i 2 i 2. 2b 2. 2.
4 2ab 0 _a ab 0
............................ 3 23
b 0 Zab 0 ab
2 3 2 3
b,a 4 p i b oai _a b
.......... b . i ia 2b: 2 o

dab 0 _& i 26 0
........................... 3 23
| | % b0 2%19
L P R P N e
: : 4= —a : _b
A i ia b
sim. 4;‘[? 0
.................................................................................. 3
dab
L 3
0 0 0 0 0 0
I I IS TSRS SEREE RIS TP RS ............. oo
_h | 0 h 0
.......................... Sv=1) . o=
2 : 2
i il_o 5 0 0 5 Z_O
oy = | R e
: : : 0 : 0 : 0
................................................................................................... SRR
sim. - h 0
5(v—1)
.................................................................................................................. g
I 10
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0o 0 0 0
b i P00 P N —
h 0 h
................... ov-=1): i Sv=n)
2
_% 0
[kp,2 1o S S E R
0
e R
sim.
SRS RO TR W 10(v ~1)
[kp,z]zz :[kp,z]u
0 0 0 0
............................. Y SIS
h” 0 _h
........................... L S S S A U S
2
_s(h 1) 0
V_
S R B s
0
T R
sim. —
..................................................................................... 0 -
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0 0 0 0 0 0
RIS IR SRR SRR SRR SRR ........... P R RN RN RRE
_h_ 0 0 h_ 0
.............................. 20 20
2 H 2
é QU T S
9 T (S S -1 i -~ 10(v-1)
P32 : : 5 : 5
: : : 0 0 0
.................................................................................................. SRR
sim. —h— 0
20
................................................................................................................... e
i 10(v-1) |
[kp,3]22 :[kp,3]11
0 o i 0 i 0 0 0 |
0 (v+1) 0 0 (1-3v)
""""""""" 0 0 i—-3w) 0
[km]n = S P A S
Slm """"""""""""""" 0 i -(v+1)
L O -
0 o 0 i 0 0 0 |
0 —(v+1) 0 0 —(1-3v)
""""""""" 0 0 (-0
[kp,4]12 = 0 """" 0 """" 0 """
szm """"""""""""""" 0o (v+1)
L O -

[kp,4 Il = [kp,4 Ly

(60) ifadesindeki kayma terimlerinin segilerek azaltilmis integrasyon teknigi

kullanilarak hesaplanmasi ile elde edilen rijitlik matrislerinin acik ifadeleri,



[kp,l ]11 -

[kp,l ]12 -

[kp,l ]22 -
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k.1, [k,,]
[k 1]:é|: p.,l 11 p.l 12}
” 4

sim. [kp’1 15

LA P T LN b
......... b . i i.a b

ab 0 a ab 0

ab b 0 ab

248 a b
.............................................................. L S

sim ab 0

ab

_b_a _p i b_ai b
........... b i.i.a_ b i

-a ab 0 —a ab 0

b 0 ab -b 0 ab

2_4g a b _b_a a b
......... b i ia b i

—a ab 0 —-a ab 0

b 0 ab -b 0 ab

242 —a b 244 —a b
......... b . . ia b

ab 0 —-a ab 0

ab -b 0 ab

244 -a -b
.............................................................. N

sim ab 0

....................................................................................................

seklindedir. Egilme terimlerinde ise herhangi bir degisiklik yoktur.
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2.1.1.2. 24 Serbestlik Dereceli Dikdortgen Plak Eleman Rijitlik Matrisi

Sekil 11°de goriilen 2ax2b boyutlarindaki 8 diigiim noktali, 24 serbestlik dereceli
dikdortgen plak elaman icin sekil fonksiyonu ifadesi,

(M= 00 N 00 .. N 0 0 (62)

ve bu vektoriin olusturulmasinda kullanilan sekil fonksiyonlart &, =& ve n, =n,n

olmak tlizere,

N, = (&)1 m) 1+ &+ ) (=123

1 ) _
N, =2 (1-¢)0+n,) (=5.7) (63)
N =2 (+6)0-7) (68)

seklinde verilmektedir. &, ve 7, ' elamanin koselerinde alacagi koordinat degerleri

Tablo 1°de verilmektedir.

y, n=y/b

4 7 3

® @

b

6

e &—» x f=x/a
b

e e e

1 a 5 a 2

Sekil 11. 24 serbestlik dereceli Mindlin plak eleman (PBQS)
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(62) ve (63)’te verilen sekil fonksiyonlarinin (56), (57), (58) ve (59) ifadelerinde n=8
icin kullanilmasiyla olusturulan [B,] ve [Bs] matrislerinin (38) ve (39) bagintilarindan
hesaplanan [D;] ve [D,] matrisleriyle birlikte (60) ifadesinde yerine konularak tam
integrasyon teknigi ile elde edilen 24 serbestlik dereceli dikdortgen plak elemanin rijitlik

matrisi,

)= (e by b Do ) o
ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada [k,;] (60) nolu ifadenin ikinci teriminin

integralinden elde edilen kayma terimlerini i¢eren rijitlik matrisini, digerleri ise ilk terimin
integrali ile elde edilen egilme terimlerini igeren rijitlik matrislerini gdstermektedir. Bu

matrisler 6x6 boyutundaki alt matrislere bdliinecek olursa,

[kp,l]ll [kp,1]12 [kp,l]13 [kp,l]14
[kp 1 ] _ [kp,l ]22 [kp,l ]23 [kp,l ]24
' [kp,1]33 [kp,1]34
sim. [kp,1]44
[kp,z]u [kp,2]12 [kp,2]13 [kp,2]14
[k,, 2]: a [kp,2]22 [kp,2]23 [kp,2]24
' b [kp,2]33 [kp,2]34
sim. [kp,2]44
ksl oyl Tkpsls ksl
[kp = 2 [kp,3]22 [kp,3]23 [kp,3]24
’ [kp,3]33 [kp,3]34
sim. [kp,3]44
[kp,4]11 [kp,4]12 [kp,4]13 [kp,4]14
[kp4]=L [kp,4]22 [kp,4]23 [kp,4]24
’ ( —1) [hpalss [K,4ln
sim. [kp,4]44
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seklinde yazilabilir. Alt matrislerin agik ifadeleri asagida verilmektedir.

2(2 2)? a b (Ve T a b
54\b a) 18 18 1216b S4a i T2 27 ..
ab 0 _a ab 0
................................. T2
: ' a_b ' _i ' O ' @
N8 T2 A
k), - | E(Léj a b
e 54D @) 18 18
sim. a_b 0
......................................................................................................... 18
ab
i 18
(23(a b)i _ai b 7a 176 a b |
216\b a): 72 72 : 54b 2l6a = 27 72
4 a_b: 0 4 ab 0
......... 72036 G i 2T 4
T - A
ko ]z T2 36 s
P Ta 176 0 e b 23(a bY: @i b
S4b 216a : 27 72 216\b a): 7272
a ab a ab
......... 27 %4 o T2 136
_b 0o 4 b 0 | @b
i 72 - 54 72 36
a 10b 13« Sb: Sa_ b 1 Tb
36b._27a 108 54 27h 36a | 108.
_E _a_b 0 0 _2;’b 0
________ 108 L A8t i 27
Sbooboy i_ab o Tb 0 2ab
e ] =] 34 18 108 i .27,
P e 106 13a - 5ho 10a b o Sa o 13b
36b._27a 108 54 27b 36a 54 108
_Ta _ab: 0 _sa _ab
________ 108 G 180 54 18
_5 0o .4 _Tb _ab
54 18 108 18 |




[kp,l ]14 -

[kp,l ]22 -

[k Pl ]23 -
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a _Sb _7a _@ L
36b 27a 108 . 27b 36a . 54 . 108
Ja i _2ab _>a
________ 108 i 27 i i 54 i 18 i
0 o | _2ab b
____________________________________________ 27 0108 i 18
a 5b _7a 0 _S_a_i
36b 27a 108 i 27b 36a: i 108
Ja i 2ab 0
________ 108 i 27 4 i h 27
0 o |_2ab b
27 108
13(a b), _a b 17a 7b
54\b a) 1818 0 256b  S54a i 72 27
ab iy @

_________________________ 18 72 54
abi b
o827 54

Bfa, by
i 54 b a) i 18 18
sim. :

_a b Ta - 10a b
36b_27ai 108 . 27b 36a 54 108
_Ta i _2ab sa
__________ 108 27 54 18 .
0 o | _2abi  _Tb
2710818
_a St Ta i i Sa_ b
L 36b_27a i 108 o 27b 36a ' 108
_Ja i _2ab 0
__________ 108 & 274 o7
0 o _2abi  _Tb
27 108

Sa - _13b
54 108
_a_b- 0
18
0o | _9b
18
_Tb
108
_2ab
27
o i_2ab
27
a i b]
72 27
@
54
0o |
54
_a . _b
181 18
ab
18
ab
18 |
_Sa 13 ]
54 108
_ab
18
o | _ab
18
0o b
108
_2ab
27
o | _2ab
27
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(@ 10b: Ba:Sh i Sa b i o i 7]
36b 27a ;i 108 : 54 : 27b 36a : . 108
Ta ab 2ab
== =0 0 =
108 o 18 i 27 o
BT P DS ) _2ab
[k ] N 54 i i 18 © 108 i 27.
P e T10b M3a Sboi0a b Sa T3
36b 27a.: 108 : 54 27b 36a.: . 54 . 108
Ta ab Sa ab
= =10 = -= 0
108 o 18 i 54 A8 o
sh e ab
54 18 108 18 |
2a 200 2a 0 0 Sa o _sb ]
9 27a: ! R N U S 27 i 27 .
8ab [Sasab
........................... 27 27 2T
: Csa s sa
e o= 2T 2T 27
p.ll33 20a 2b 2b
It — 0 -
22T Qa9
. 8ab
sim. — 0
...................................................................................... 27
8ab
L 27
2a 100 2a 0 0 sa sb
29 27a 9 i 27 2T
2a 4ab 5a Sab
-== = 0 == = 0
........... O 2T 20 2T
o o % 2, X
[k ] e 36, i 2T 2T
O 7 2 )
............................... 27 27 i27b Qa9
.......... 27 20 i 36 i
5 0 sab 2 0 dab
L 27 27 9 27
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2, 2000 20 o | LS s
9. 27a: ... O 27 i 27
Sab T s s
.......................... 27 27 2T
i Bab o Sh oy sab
e o=l 2T 2T 27
pol lag : § :20a 20 : 2b
: R — 0 —
b 20b 9a i 9.
. 8ab
sim. — 0
...................................................................................... 27 i
$ab
L 27
0 0 0 0 0 0
""""""" 13}12_17}12
.......... 270(v—1) . o 1080(v-1):
: 2 : 2
| El534:10 o 0 5;7120
el =l I N E—— 2160
0 0 0
"".L"""""" """""""""""""""""""""""""""" 1'3'}1"2 """"""""""
sim. — 0
270 =)
: L1347
L 540
0 0 0 éO 0 0

[kp,Z ]12 -

0 0 0
................ :____________________”jjhi”””””____
sim. - 0
.......................................................... 1080(v—1) =~
' P L 23)°
] 2160




[kp,2 ]14 =

[kp,Z ]33 -
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0 0 0 0 0 0
.................. R S S T A
S VO S 0
.......... 180(v—1) o 27(v-1).
H 2 2
0 0 §3%§0 0 —}5’—4
o] =] 3004
0 0 0 0 0 0
.................. RO SN S SRS S
SN O ) L
.......... 180(v—1) .~ o27v=1)
: AR P
0 S A S S
£ 360 : 27 |
0 0 0 0 0 0
SRR LT T ST E T TERIRIR .................... ........... s
h o o 2 0
...................... 1800v—1): o a2iv=)
2 H H 2
0 0 e 0 0 e
R S 360 o S 27 .
0 0 | 0
2 ............................. .................... .......... R
h o | o " 0
______________________ 180(v ~1). | 27(v-1)
............. RS S B At S
0 0 e 0 0 K
I 360 : 54 |
[kp,2]22 :[kp,z]n [kp,2]23 :[kp,z]m [kp,2]24 :[kp,2]13
0 0 0 0 0 0
................................... 2
2h 0 0 0 0
.......................... AS(v = L)
2
L 0 0 0
..................................................... LI S N S
0 0 0
S O S N R SN S
sim. 4h 0
S N A A A 27v=1) .
: : 2h?
27
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P N e L R

Ik, ] = ________________________ ________________________ ........................ ......................

I3

p:3 ]12 - : : :

7108007 - 1)
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= S L v-h) — f )

[ T — B 2 —_— : b

AR R N = [ LI B




0 0 0 0 0 0
................................ 2
h— 0 0 0 0
.............................. 2
2
| 5_27?1 IR T
[k,,,3]34 = | b . vl ee——eS_. e
: : : 0 : 0 : 0
SO OO SO SOSOON SO P
Sim. -—
SRS NS S A 4
2h*
i 45(v 1) |

[kp,“ ]11 =

[kp,4 ]12 =

65

[kp,3 Ja = [kp,3 Iss

0 0 o 0 0 0
..................................................... e B—
0 L (v+1 0 0 = _@v-1
...................................................... 864()864()
0 0 (-3 0
..................................................................................................... 864 i
0 0 0
sim 0 —i(erl)
................................................................................................................................. 864
0
0 0 o 0 0 0
B T T,
..................................................... 864 .84
0 0 S @v- 0
...................................................................................................... 864 i
0 0 0
sim 0 —L(V+1)
.................................................................................................................................. 864
0




k] =)
k] =]
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[kp,4]22 = [kp,4]11 [kp,4]23 = [kp,4]14 [kp,4]24 = [kp,4]13

[kp,“ ]33 =
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0 0 0 0 0 0

0 0 0 v+1
00 T

[kp’4]34: ............ ............ ............ ............ .........
: : 0 0 ¢ 0
sim 0 0
0

[kp,4 laa = [kp,4 I3

(60) nolu ifadedeki kayma terimlerinin segilerek azaltilmis integrasyon teknigi

kullanilarak hesaplanmasi ile elde edilen rijitlik matrislerinin acik ifadeleri,

epadi Thpidn Thpadis [k,

B [kp,l]zz [kp,l]23 [kp,l]24
.. ]- k) Tk, ]

sim. [kp,l |

(25(b a) Sa . Sb 5(b a) Sa 5b |
108\a b): 108 © 108 :36\a 2b) 216 : 108
Wabig 24 0 0

___________________________ 324 - o216

10ab _S_b 0 0

[ I 324 108 1o e
25(b a) Sa . Sb
_______________________ . ..108 a b): 108 : 108

. 10ab

sim. 0
_________________________________________________________________________________ 324

10ab
i 324_
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(25(b a) Sa 56 5(b a) 5a . Sb
216\a b): 216: 216 :36{2a b) 108 216
Sa . Sab 0 Sa I 0
........ 216 o324 108
b Sab U Sho
k] = 26 32 2te
WIS (b ) Sa_sb o 25(b a) Sa _5h
36\2a _b): . 108 : 216 :216\a b): 216 : 216
>4 0 Sa Sab
........ 108 216324
b o b Sab
216 216 324
106, Sa  5a S i Sh _Sa £
.27a._108b.; 36 . 54 . 108a 27b . . . .. 108
_S_Cl _lOab 0 0 _@ 0
M08 324 3
5b o _loab T TsH o T sab
[k ] B SA i 324 108 i 81.
P T TH0b Sa B T Sh ST 10a T sa b
27a_108b: 36 i 4. 108a._27b i 54 i . 36...
_Sa " _i0ab JSa T sab
08324 L S 162 :
C5b o _M0ab TS T sab
i 54 324 108 162
[ 5b 52 | 5a 50 10a i 5a | 5b]
27a.108b ;108 : i 108a...27b. .. . 54 .36
Sa " sab Sa T Tsab
......... 108 8L iS4 162
0 o _Sab b o b
[k ] e 8l.: . 108 i 162
polhig _Sb 5a i Sa 0 _ 5b 10a 0 _5h
. 27a 1080 : 108 : i 108a.  27b . ... 108
S5a S5ab Sab
— - 0 - 0
......... 108 8L i 8L
0 o _Sab S o _3ab
i 81 108 81




[kp,l ]33 -
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(25b  25a i Sa i Sb ¢ 5b Sa | Sa i 5b]
108a 108p : 108 : 108 : 36a 72b : 216 : 108
10ab -y 2 0 0
........................... 324 2160
EIOab § 5h 0 0
[ R R R 324108 o
p.ll . 25b  25a ¢ Sa @ Sh
. :108a_108b . 108 . 108
. : © 10ab
sim. : : 0
324
10ab
L 324
[kp,1]23 = [kp,1]14 [kp,1]24 = [kp,1]13
206, Sa i osa sa s
27a 27b ;. 27 S S L2727
o 20ab : Sa : Sab :
0 e - — : 0
.............................. 8l 2T 2T
20ab éé 0 éﬂé
..................................................... 8l 2T 2T
b 200 5
..................................................................... 27a..27b i 27
. 20ab
sim. 0
.................................................................................................. 3 S
20ab
L 81
106 Sa Sa o S %]
27a 27b: 27 i 27 i 27 ..
s 10ab Sa T sab
_________ 27 81 2721
0 0 10ab __éé 0 égé
[ T R W 81 . 277 27
Pl 0 Sa = 5 5b 10a 0 b
SRRSO A 27 .27 i 27a. 27b ;. .. 27
_S_a @ 0 0 10ab 0
......... 27 27 i 8l
S s s 10ab
L 27 27 27 81
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206 Sa 5a : : 5 5b
Py e 0 : 0 - B
27a 27b; 27 S S 27 27
i 20ab Sa ' Sab
0 — — 0
.............................. 8L o 27 2T
: : 20ab : _ﬁ : 0 5 @
e o= 8L 2T 2T
il s 204 s
e 2T@ 2TB 27 .
: i 20ab
sim 0
................................................................................................. 8L
20ab
L )
seklindedir. Egilme terimlerinde ise herhangi bir degisiklik yoktur.
2.1.2. Yiik Vektoriiniin Elde Edilmesi
2.1.2.1. 12 Serbestlik Dereceli Dikdortgen Plak Elemana iliskin Yiik Vektorii
Yayil yiike (¢) maruz plaklar i¢in eleman yiik vektorii
f, =[N/ qd4 (65)
Q
ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu ifade global koordinatlarda
+1+1
f,=ab| [N] qdédn (66)
-1-1

seklini almaktadir (Weaver, Johnston, 1984).

12 serbestlik dereceli dikdortgen plak eleman i¢in (47) ifadesi (66)’da yerine

koyularak gerekli islemlerin yapilmasiyla eleman yiik vektori,

{fl=gapl 0010010010 0/

seklinde elde edilmektedir.
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2.1.2.2. 24 Serbestlik Dereceli Dikdértgen Plak Elemana Iliskin Yiik Vektorii

24 serbestlik dereceli dikdortgen plak eleman i¢in ise (62) ifadesinin (66) ifadesinde

yerine konarak ve gerekli islemlerin yapilmasiyla eleman yiik vektort,
{fe}:%b{—l00—100—100—100400400400400}T

seklinde elde edilmektedir.
2.1.3. Elastik Zemine iliskin Rijitlik Matrislerinin Elde Edilmesi

2.1.3.1. 12 Serbestlik Dereceli Dikdortgen Plak Elemana iliskin Zeminin
Eksenel Yerdegistirmesini Temsil Eden Rijitlik Matrisi

Zemindeki eksenel yerdegistirmelerin hesaba katilmasiyla toplam sekildegistirme

enerjisi,

U2 = [l )V & [l ©7)

Q(‘
ifadesindeki gibi verilmektedir. Zeminin eksenel yerdegistirmesini temsil eden rijitlik

matrisi toplam sekildegistirme enerjisinin yerdegistirme vektorii bilesenlerine gore

minimizasyonu ile elde edilmektedir.
o*'(U
[ke ] — ( k )e (68)

(67) ifadesinin (68) ifadesinde yerine konulmasi ve dogal koordinatlara gore

diizenlenmesiyle,
[ 1 82 +1+1
k| =—kab *déd 69
Y 208W8W“.W§77 (69

[ B
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ifadesi elde edilmektedir. (48)’de verilen yerdegistirme fonksiyonunun bu ifadede yerine
yazilmas1 ve gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla, zeminin eksenel yerdegistirmesini

temsil eden elaman rijitlik matrisini veren baginti,

+1+1

[k = kan [ [[NT [NYacdn (70)

-1-1
seklinde elde edilmis olmaktadir (Turhan, 1992). Bu bagintida (47) ve (49)’da verilen sekil
fonksiyonu ifadelerinin kullanilmasi sonucunda elde edilen zeminin eksenel

yerdegistirmesini temsil eden eleman rijitlik matrisinin agik formu asagida verilmektedir.

[k:]:kab{[kk]l [kk]12i|

sim. [k, ],

0 0 2 00

9 9

0 0O : 0 : 0 0

0.0 0 0

[kk]ll = 40 """"" 0
.................................... O i

Sim S0 0

0 : 0

oo 02 000

9 i 9 & Lo
0:0  0:i0:0
0:0:i0:0

e L = o
~— 50 0

.................................... 9 i

Sim S0 0

0
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2.1.3.2. 24 Serbestlik Dereceli Dikdortgen Plak Elemana iliskin Zeminin
Eksenel Yerdegistirmesini Temsil Eden Rijitlik Matrisi

12 serbestlik dereceli dikdortgen plak eleman (PBQ4) i¢in zeminin eksenel
yerdegistirmesini temsil eden eleman rijitlik matrisi hesabinda kullanilan hesap adimlarinin
takip edilmesi sonucunda (70) ifadesinde (62) ve (63)’te verilen sekil fonksiyonlarinin
kullanilmasiyla 24 serbestlik dereceli dikdortgen plak eleman icin elde edilen zeminin

eksenel yerdegistirmesini temsil eden eleman rijitlik matrisi asagida verilmektedir.

el Tk T Tkl
kel [kl [yl

(5L [l
sim. [y 1as

[k |= kab

Bu matrislerin agik formlar1 asagidaki gibidir.

20 02 00

AS o 45 o

o : 0 : 0 0

0 0 5 0 : 0

L T e S 20 """"" 0
PSS

sim S0 20

0O : 0

Lo 0200

AS o 45 o

0 0O : 0 :0 0

0O : 0 : 0 0

o =]
— 0 0

[SUUUUUUS USRI SOV D G TN SO SO

Sim 0 0

: 0
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T 80 o
S A
0 i 0 0 0 :i0 0
0.0 0 0 :0:0
2 0 o0 -Z 0o o
IS 15
00 0 00 o0
0O 0 0 00 0
8 ~2 0 o
CAS 15
0 i 0 0 0 :i0 o0
0 :0 0 0 :i0:0
80 0 2B 0o
CAS i AS
00 0 00 o0
0 0 0 00 0

A5 o R S
S0 0 0 0 0
S0 0 0 0

2 0 0

ST SRR SRR ST SO SO A
sim. : S0 0

: 0 0
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o 0 2 0 0

A5 9 i

0 0O 0 :0 0

k] : 0000
Kily =] b s g e —
E E § & S0 P00
................................... 45 i

sim 0 0

0

2.1.3.3. 12 Serbestlik Dereceli Dikdértgen Plak Elemana iliskin Zemin Kayma
Parametresi Matrisi

Zemindeki kayma sekildegistirmelerinin hesaba katilmasiyla toplam sekildegistirme

enerjisi,
T
©.,) =1j{@ﬂ} 2 [aw aw}m (71)
e ZQ

ifadesiyle verilmektedir. Plak elemanin zemin kayma parametresi matrisi toplam
sekildegistirme enerjisinin yerdegistirme vektorii bilesenlerine gére minimizasyonu ile elde

edilmektedir.

ks |- 0’ (U,,),

= 72
=, (72)
(71) ifadesinin (72) ifadesinde yerine konulmasi ve dogal koordinatlara gore

diizenlenmesiyle,

62 +1+1

[ J(Vw) agan (73)

i Jj -1-1

11
[th ij =5(2t)ab
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ifadesi elde edilmektedir. (48)’de verilen yerdegistirme fonksiyonu ifadesinin bu ifadede
yerine yazilmasi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla, plak eleman kayma parametresi

matrisini veren baginti,

S [ 1

seklinde elde edilmis olmaktadir. Bu bagintida (47) ve (49)’da verilen sekil fonksiyonu
ifadelerinin kullanilmasi sonucunda elde edilen zemin kayma parametresi matrisinin agik

formu asagida verilmektedir.

sim [k2t]22

[kzgt ] _ 2t|:[k2‘t]ll [th ]12}

b,e 0 o —Lya 0
Ba_ 3b o L 3a_6b: i
0 0 0o 0 0
: 0 0 0 0
L T B e e e
: : boa 0
................................................................. 3a 3b i i
sim 0 0
0
_b e 0 b _a 0 0
_6a 6b: S 6a 3b . i
0 0 0 0 0
: 0 0 = 0 -0
I — e o
: : b _a: 0 : 0
................................................................... 6a 6b:
sim 0 0
0

[kzx]zz = [kzz]u
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2.1.3.4. 24 Serbestlik Dereceli Dikdértgen Plak Elemana iliskin Zemin Kayma
Parametresi Matrisi

12 serbestlik dereceli dikdortgen plak elemanin (PBQ4) kayma parametresi matrisi
hesabinda kullanilan hesap adimlarinin takip edilmesi sonucunda (62) ve (63)’te verilen
sekil fonksiyonlarinin kullanilmasiyla 24 serbestlik dereceli plak eleman icin elde edilen

kayma parametresi matrisi agik formda asagida verilmektedir.

[k2t]11 [k2t]12 [k2t]13 [k21]14

[kzez]: 2 [k21]22 [kzz]23 [kzx]24
[ho s Tk 1
[k2t]44
200,20y MR De 0
45 45b ;... 45 90b : i
0 0 0 0 0
: : 0 : 0 : 0 : 0
O T e e e
s s by a
................................................................... 45 45b . i
sim 0 0
0
2h 2a g o by, 0
Na 900 o i..:9a 45b; i
0 0 0 0 0
: 0 0 : 0 0
[hy Ty = e e P i P s
s s BhyBa
2 90a 90b
sim 0 0
0
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_8_ a 0 0 _b _4a 0 0
2 9a A5 oo 15a 9bi i
0 0 0 0 0 0
o { o0 0 i 0 i 0 i 0
(ko iy = | oo I S g I S
a9 o LBy
9a 15b b 5a.9b .
0 0 o i 0 0 0
0 0 o 0 0 0
_4_a 0 0 b _8a 0 0
2 9a A5 i 15 95 i
0 0 0 0 0 0
o ¢+ 0 . 0 i 0 i 0 i 0
[y dia = | g I S g I S
e S N JASELAEN. 5 e S
9a A5b C15a.9b
0 0 o i 0 0 0
0 0 0o 0 0 0
(k2 1on =1ky 101 (K2 1os =1ks ]ia (k2 1oa =1k2 115

L S R (7 A
: : : + : :

.............................................................................................................................
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8b _%a 0 0 0 0 0
9a  ASh e
0 0 0 0 0 0
o . o 1 0o 1 0o o 0
T e I ——
o o o Bl 4,
SR VRN A SST- T T S SR
0 0 o 0 0 0
0 0 0 0 0 0

[th]44 = [k2t]33

2.1.4. Sistem Rijitlik Matrisinin Belirlenmesi

Her elemana iliskin plak eleman rijitlik matrisi [k,], zeminin eksenel
yerdegistirmeleri temsil eden rijitlik matrisi [k;] ve zemin kayma parametresi matrisinin

[k;,] olusturulmasindan sonra standart sonlu elemanlar modelleme islemlerini takip ederek

eleman rijitlik matrislerini toplamak suretiyle sistem rijitlik matrisi elde edilmektedir. [K ]

sistem rijitlik matrisi,

n

[K]=>" ([kg ]+ [ T+ s, ]) (75)

i=1

ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada »n sonlu eleman agindaki toplam eleman sayisini
gostermektedir. Sonug olarak ¢oziilmesi gereken denklem sistemi, {7} ve {F} sistem

yerdegistirme ve ylik vektoriinii gdstermek iizere,
(K} }=1{F} (76)

sekline doniligsmiis olmaktadir.
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2.1.5. Zemin Elastisite Modiiliiniin Derinlik Boyunca Degisimi

Zemin elastisite modiilii derinlik boyunca sabit bir deger alabilecegi gibi zemin
ortaminin homojen bir yapiya sahip olmamasindan dolay1 degisiklikte gosterebilmektedir.
Bugiine kadar yapilmig ¢alismalarda zemin elastisite modiiliiniin derinlikle degisimi ile
ilgili farkli kabuller sonucu farkli zemin parametreleri ifadeleri elde edilmistir. Bu
calismada zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca sabit olmasi, dogrusal degismesi

ve kuadratik degismesi durumlar1 dikkate alinarak karsilastirmalar yapilmaktadir(Sekil 12).

elastik zemin

H E s (Z)

Es
a)Sabit b)Lineer c)Kuadratik

Sekil 12. Zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca degismesi

2.1.5.1. Sabit Olmas1 Durumu

Zemin elastisite modiiliiniin Sekil 12.a’daki gibi derinlik boyunca degismedigi
kabulii ile zemin parametreleri, (24) ifadesinin (14) ve (15) ifadelerinde yerlerine

konularak integrallerin alinmasiyla,

. 2
. 1-v, E 2y S{nh(27)+ 47%) 77
sH(+v, )(1-2v,) sinh’ ()
. 2
5 H E, (2yslnh(27/)—47 ) (78)

T 1672 (1) sinh?(y)

bi¢iminde elde edilmektedir.
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2.1.5.2. Lineer Degismesi Durumu
Sekil 12.b’deki gibi zemin elastisite modiilii derinlik boyunca dogrusal degisiklik

gosteriyorsa; E; ve E, sirastyla zeminin iist ve alt yiizeyindeki elastisite modiillerini

gostermek tizere, elastisite modiilii fonksiyonu,
Z
Es(z)=El +(E2 _El)g (79)

biciminde tanimlanmaktadir. Bu durumda zemin parametreleri, (24) ve (79) ifadelerinin

(14) ve (15) ifadelerinde yerlerine yazilarak integrallerinin alinmasi sonucu,

1-v, E,(2ysinh(2y)+4y? )+ (E, — E,)(cosh(2y)—1-2y>
":8H<1+vs><1—zvs>[ ol )smhw) 2 )} )
~H  [E2ysinh(2y)-4y?)+(E, - E, ) (cosh(2y) - 1- 25>
2t_16y2(1+vs){ . — sinh* () ; ; )} &)

seklinde elde edilmektedir.

2.1.5.3. Kuadratik Degismesi Durumu

Sekil 12.c’deki gibi zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca kuadratik degisim

gostermesi hali i¢in elastisite modiilii fonksiyonu

2
z

I7e) (82)

Es(z)=El +(E2 _El)

biciminde tanimlanmaktadir. Bu durumda zemin parametreleri, (24) ve (82) ifadelerinin

(14) ve (15) ifadelerinde yerlerine yazilarak integrallerinin alinmasi sonucu,
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-y, 3(E, + E,(27* —1))sinh(2y )+ (E, (27> = 3)+ E,(3+ 457))2
k= (1+VS)(1—2VS)|: - 24;-/17/sinh2(;//) - 7}(83)
" [3(E,+E (27 -1))sinh(2y) - (E, (272 +3)+ E,(- 3+ 4y%))2
2“(1+vs>{ ) o ; q Y

seklinde elde edilmektedir.

2.1.6. Simir Sartlan

(76) denkleminin ¢oziimiinden once plak diizlemi disinda kalan zemin ortaminin plak
kenarlarina olan etkisini de hesaba katmak gerekmektedir. Bu ¢alismada plagi cevreleyen
zeminin etkisi esdeger tepki kuvvetlerine doniistiiriilerek plak kenarlarina etkittirilmek
suretiyle dikkate alinmaktadir. Burada plak kenarlarina etkiyecek esdeger kuvvetleri; diisey

tepki kuvvetleri ve donme tepki kuvvetleri olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir.

2.1.6.1. Diisey Tepki Kuvvetleri, k

Plak diizlemi disinda kalan zeminin plak kenarlarma etkisi bu bdélgedeki zeminin

potansiyel enerjisi ifadesinden elde edilmektedir.
1 H
(IT)g, =§”(0252 FT y. Ty, )dzdA (85)
Q0

(10), (12), (14) ve (15) ifadelerinin (85) ifadesinde yerine konulmasiyla potansiyel enerji

ifadesi,

R P e )
(l‘l)ﬁ—2 (ﬂkw +2t(axj +2z[ ”dA (86)

Oy

seklini almaktadir. Plagin etrafinda kalan bolgelerde yerdegistirme fonksiyonu (26)

ifadeleriyle verilmisti. Bu ifadenin ilk kisminin (86) ifadesinde yerine konulmasiyla plagin
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x=a kenarindaki esdeger tepki kuvvetleri elde edilebilmektedir. (86) ifadesinin ilk iki
terimi plagin x=a kenarinda diisey yerdegistirmeye son terimi ise donmeye karsilik

gelmektedir. Bu nedenle (86) ifadesinin ilk iki teriminin ayr1 yazilmast,
2
(M =1 | l:kw v &) }dA (87
[o*

ve x e gore a dan sonsuza kadar integralinin alinmasi suretiyle sekildegistirme enerjisi

ifadesi,
(Mg, = %Wf 2kt (88)

seklini almaktadir. Bu ifadenin minimizasyonu sonucu plagin x=a kenarindaki esdeger

diisey tepki kuvveti, W, plagin x=a kenarindaki diisey yerdegistirmeleri gostermek iizere,

oll, s
(Hé )QE = ks|x:u = \/2_ktVV(a) (89)

W)

seklinde elde edilmektedir. Ayni islemlerin plagin y=>b kenar1 boyunca tekrarlanmasiyla,

0 _
L), _ S, 00)

— Tsly=b
W)

ifadesi elde edilmektedir.

2.1.6.2. Donme Tepki Kuvvetleri, kg

(26)°da verilen yerdegistirme fonksiyonunun ilk terimini kullanarak plagin disindaki

dy kalinliginda sahip bir parca i¢in enerji ifadesi,
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w 2
(Mo )5 :%'[2{2—2}} e ) gxdy (91)

a

seklinde yazilabilmektedir. Bu ifadenin x e gore integralinden,

2
1 (0 1 1 1
(o), 252{@_9 S =720,) dv (92)

elde edilmektedir. Burada ®, x=a smirinda bir noktanin donmesidir. Buradan her bir

diigiim noktasina etkiyen donme tepki kuvvetlerini veren ifade,

I1. 1
——=2t®_)—d 93
so = 20.) (93)
yada
1 2t
ko o ==2t.|—(O_)d 94
Olx=a 2 k( x)y ( )

seklinde elde edilmektedir. Benzer islemler y=b kenar1 i¢in tekrarlanirsa ayn1 denklem,

1, [a
oy = EZt\/;(G)y Jix (95)

halini almaktadir. Bu kuvvetler herhangi bir nokta i¢in hesaplandiktan sonra siirekli bir

bolgeyi temsil etmek lizere uzaklikla carpilarak esdeger kuvvetlere doniistiiriilebilmektedir.

2.1.6.3. Her Bir Diigiim Noktasina Etkiyen Esdeger Sinir Kuvvetleri

Plagin etrafindaki zeminden dolay1 plak kenar1 boyunca olusacak diisey ve donmeye
kars1 gelen tepki kuvvetlerini sonlu elemanlar yonteminde hesaba katabilmek i¢in esdeger

sinir kuvvetleri cinsinden ifade etmek gerekmektedir. Bu amacla Sekil 13’te gosterilen
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yaklagim kullanilmaktadir. 2 numarali diigliim noktasina gelen esdeger diisey ve donmeye

karsilik gelen tepki kuvvetleri,
, 1
@' =+ a,) (96)

olmak tizere,

R =ad'k, =a'N2ktW,

, 1. [ 97)
Ry =d'ky =a E2t\/;(®)2

bagintilarindan hesaplanmaktadir. Burada W, ve (@x) sirastyla 2 numarali digim

2
noktasindaki diisey yerdegistirme ve donmeyi gostermektedir. Her diigiim noktasina etki
eden esdeger simir kuvvetleri o noktanin diisey yerdegistirmesi ve donmelerine bagh
oldugundan bu ifadelerin rijitlik matrisinde karsilik gelen terimlere ilave edilmesiyle sinir

sartlar1 dikkate alinmis olmaktadir.

ap
a 2
2 "%
% (k@)gz a'k@
ﬂfs)2:a’ks

Sekil 13. Plak etrafindaki zeminin plaga olan etkisinin esdeger tepki
kuvveti olarak dikkate alinmasi
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2.1.6.4. Plak Koselerine Etki Eden Esdeger Tepki Kuvvetleri

Sekil 6’daki (III), (V), (VII) ve (IX) zemin bolgelerinin plak kdsesinde olusturacagi

tepki kuvvetleri, bu bolgelerde yazilacak potansiyel enerji ifadesinden elde edilmektedir.

I, = TT{W + 2{2—:} + 2t(‘2—wj ]dxdy (98)

y

(26)’da verilen yerdegistirme fonksiyonlarinin sonuncusunu (98) ifadesinde yerine

konulmasi ve integralin alinmasiyla potansiyel enerji ifadesi,

[1, =—§zW2 (99)

1 c

formunu almaktadir. Bu ifadenin minimize edilmesiyle plak kose diigiim noktalarina

etkiyecek esdeger kose tepki kuvvetleri,
3
R = Eth (100)

seklinde elde edilmektedir. Bu ifadenin rijitlik matrisinde karsilik gelen terimlere
eklenmesi ile plagin disinda kalan zeminin plak kdoselerine etkisi de dikkate alinmis

olmaktadir.

2.1.7. Moment ve Kesme Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Yukarida bahsedildigi sekilde olusturulan sistem rijitlik matrisi ve yiik vektoriiniin
(76) ifadesinde kullanilmasiyla her bir diigiim noktasindaki yerdegistirmeler ve donmeler
elde edilmektedir. Elde edilen yerdegistirmeler ve donmelerin (101) ifadesinde
kullanilmasiyla her bir elemana iliskin moment ve kesme kuvveti degerleri

hesaplanmaktadir.
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M =[D][B{w, | (101)

Burada elastik zeminin plagin herhangi bir noktasinda olusacak kesme kuvvetine katkisini

da dikkate almak gerekmektedir. Boylece toplam kesme kuvveti ifadesi,

0. =0, + 2t—‘2w
X

o (102)
Qy = Qy + 2t5

seklini almaktadir.

2.2. Etkin Zemin Derinliginin Gerilme Dagilimina Bagh Olarak Belirlenmesi

Glinlimiize kadar yapilan c¢aligmalarda arastirmacilar zemin parametrelerinin,
yerdegistirmelerin ve i¢c kuvvetlerin derinlikle degisimini incelemislerdir. Zemin
derinliginin ne alinacagi konusunda literatlirde herhangi bir bilgiye rastlanmamaktadir. Bu
calismada plagin boyutlarina, yiikiin siddetine ve zeminin cinsine bagli olarak zeminde
olusacak gerilmelerden yararlanilarak etkin zemin derinliginin belirlenmesine
calisilmaktadir.

Zemin ortaminin olduk¢a karmasik olmasindan dolay1 gerilme analizleri yapmak son
derece zordur ve bu nedenle asagidaki kabuller yapilmaktadir.

1. Zemin elastik olup, gerilme-sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.

2. Zemin ortami homojendir.

3. Zemin izotroptur.

4. Zemin ortami yar1 sonsuzdur.

Zeminin gercek davranisina ters olan bu basitlestirici kabuller ile pratikte
kullanilabilir, makul sonu¢lar elde edilmektedir.

Zemin ylizeyine uygulanan herhangi bir yiikten dolayr zemin kiitlesi igerisindeki
noktalarda gerilme artiglar1 meydana gelecegi aciktir. Derinlik arttik¢a gerilmelerin siddeti
de azalacaktir. Cesitli ylikleme durumlari i¢in zemin ortaminda olusan diisey gerilmelerin

hesaplanmasi ile ilgili bir takim ¢oziimler gelistirilmistir. Bu ¢oziimlerde zeminin kendi
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agirhigindan dolay1 olusacak diisey gerilmeler yiizey yiiklerinin yaninda ¢ok kiigiik oldugu
disiiniilerek dikkate alinmamaktadir (Uzuner, 1992).
Bu calismada dis yiiklerden dolay:1 ilave diisey gerilmelerin hesaplanmasinda

kullanilan iki farkli formiilasyon asagida 6zetlenmektedir.

2.2.1. Boussinesq Formiilii

Boussinesq (1883), lineer, elastik, homojen, izotrop yari1 sonsuz ortamda yiizeye
etkiyen bir tekil yiikten dolay1r olusan gerilme problemini ¢ozmiistiir (Sekil 14.a). Bu
¢Oziime gore, ylizeye yapilan bir tekil yiikklemeden dolay1 zemin igerisindeki herhangi bir

noktada meydana gelen ilave diisey gerilmeler,

P |3 1
T U pae— (103)
7 z {27[ [(r/z)2 +1] }

formiiliinden hesaplanmaktadir.

| Hff%@f

{ \\\ B
2 N\ |
l N z | o
l N\ |
. N *
r
a) Tekil yiik durumu b) Yayil yiik durumu

Sekil 14. Ilave yiiklerden dolay1 zemin igerisindeki gerilme artislari
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Bu bagintinin B genisliginde ve A uzunlugundaki diizgiin yayili yiikle yiikli

dikdortgen alanlar i¢in integrali alinmis hali,

2af\a’ + 2 +1 « ‘B +2 tan! 2af+\Ja’ + f* +1 J] (104)

47ra+,6’+aﬂ+1a+,b’+l a’+pr—a’f+1

seklindedir (Sekil 14.b). Bu baginti dikdortgen alanin kdsesinin altinda z derinliginde
meydana gelen gerilme degerini vermektedir. Burada o = A/z ve = B/z dir (Cernica,
1994).

Diizgiin yayil yiikle ytklii alanin i¢inde veya disindaki bir noktanin altinda olusacak

gerilme ise siiperpozisyon kurali uygulanarak bulunmaktadir.

2.2.2. Westergaard Formiilii

Dogal zemin tabakalar1 igerisinde, yatay diizlemlerde olusan siirtiinme
kuvvetlerinden dolayi, diisey yiiklemeler altinda yatay sekildegistirmeler olduk¢a sinirhdir.
Westergaard (1938), yatay sekildegistirmesi sifir olan bir elastik ortamdaki gerilme
dagilisin1 veren ¢oziimii elde etmistir. Buna gore P tekil yiikiinden dolay1 z derinligindeki

bir noktada olusan diisey gerilme,

P JU-2v )2-2v,)

o= (105)

2
1-2 1-2
o, =1 cot™ 0 [ (106)
2r 2-2v. Na® 2-2v. ) \a B

halini almaktadir. Burada o = A/z ve f = B/z dir (Cernica, 1994).
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Diizgiin yayil yiikle ytklii alanin i¢inde veya disindaki bir noktanin altinda olusacak
gerilme ise siiperpozisyon kurali uygulanarak bulunmaktadir.

Burada 6zetlenen Boussinesq ve Westergaard formiilleri kullanilarak dis yiiklerin
altinda olusacak diisey gerilmelerin derinlikle degisimini hesaplayan Fortran 90 dilinde
kodlanan bir program yardimiyla Onceden belirlenen bir hassasiyetle zeminin etkin
derinligi, yiikiin siddetine, plagin boyutlarina ve zeminin Ozelliklerine bagli olarak
belirlenmeye calisilmaktadir. Zeminde etkilenen bolge dogru olarak belirlenebilirse elde
edilecek parametreler daha gercekci dolayisiyla hesaplanacak olan yerdegistirme ve i¢

kuvvetler de daha giivenilir olacaktir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Sonlu Eleman Aginmin Belirlenmesi

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu calismada kullanilan sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuglarda da bir hata payr bulunmaktadir. Biiytikliigii, kullanilan
sonlu eleman agina bagli olan bu hata paymnin miihendislikte kabul edilebilir olmasi
yaninda harcanan bilgisayar zamaninin da uygun sinirlar i¢inde kalmasi gerekmektedir. Bu
nedenle bu boliimde sunulan bulgular1 elde etmek icin herhangi bir sonlu eleman aginin
kullanilmas1 yerine kullanilacak sonlu eleman agini belirlemek amaciyla, yayili ve tekil
yiike maruz basit ve ankastre mesnet sartlarina sahip, poisson orani 0.3, /4// oran1 0.1 olan
zeminsiz kare plak Ornegi lizerinde farkli sonlu eleman aglari kullanilarak maksimum
yerdegistirmelerin yakinsamasi gozlenmistir.

Elde edilen sonuglar Soh vd. (2001)’in galismasindan alinan analitik ¢oziimlerle
kiyaslanmistir. Sekil 15 ve 16’da yayili yik durumunda her iki mesnet kosulunda
PBQS (TI) elemanin PBQ4 (T1) elemana gére daha hizli yakinsadig1 goriilmektedir. Buna
karsin Sekil 17°den goriildiigii gibi tekil ytikle yiiklii ankastre plakta eleman sayisi arttikga
PBQS8 (TI) elemanda elde edilen sonucun kesin ¢dziimden uzaklastig1 goriilmektedir. Ayni
durum Sekil 18°de tekil yiikle yiiklii basit mesnetli plakta da goriilmektedir. Ancak
buradaki hata orani daha diistiktiir. Tekil yiik i¢cin goriilen bu durum yilikleme durumunun
bir 6zelligi olarak nitelendirilebilir.

Bu caligmada farkli malzeme ozelliklerine, boyutlara ve yiikleme sartlarina sahip
plaklar inceleneceginden, ¢oziilecek her bir drnek icin ayrica yakinsama testinin yapilmasi
daha uygun olacaktir. Bu 6rnek sadece kullanilan elamanlarin yakinsama hizlar1 hakkinda

bize bilgi vermektedir.



92

0,20

0,15 A ® * ®

—e&— Analitik Céziim
—=—PBQ4 (T)
—a— PBQS (Ti)
0,00 : :
2x2  4x4  6x6  8x8  12x12 16x16

wl00D/(ql”)
N
=

=

[=

W
|

Eleman Ag1

Sekil 15. Diizgiin yayili yiik etkisinde ankastre mesnetli kare plagin
maksimum yerdegistirmelerine gore yakinsama testi

0,5
0,4 -
SN
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Sekil 16. Diizgiin yayili yiik etkisinde basit mesnetli kare plagin
maksimum yerdegistirmelerine gore yakinsama testi
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Sekil 17. Tekil yiik etkisinde ankastre mesnetli kare plagin maksimum
yerdegistirmelerine gore yakinsama testi
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Sekil 18. Tekil yiik etkisinde basit mesnetli kare plagin maksimum
yerdegistirmelerine gore yakinsama testi
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3.2. Basit ve Ankastre Mesnetli Kare Plak Ornegi

Kayma kilitlenmesi probleminin meydana gelisini ve integral nokta sayisinin
azaltilmasi yoluyla bu sorunun dnlenmesini gostermek amaciyla, bir zeminsiz kare plak
ornegi dikkate alinip cesitli 4/ (kalinlik/kenar uzunlugu) oranlar1 i¢in poisson orani 0.3
alinarak 16x16 eleman agi ile ¢6zlilmiis ve elde edilen sonuglar Soh vd.(2001) ile Yugqiu ve
Fei (1988)’nin ¢alismalarindan alinan bazi analitik ¢6ziimlerle karsilastirilmistir.

Tablo 4 ve Sekil 19 ile Sekil 20°den goriildiigli gibi ankastre mesnetli yayili yiikle
yiikli plak durumunda PBQ4 elemaninin tam integrasyonunda yerdegistirmeler igin
h/I<0.15 sinirindan, acgiklik momenti ic¢in ise A4//<0.20 smirindan itibaren kayma
kilitlenmesi gozlenmektedir. Sekiz diiglim noktali PBQS8 elemani ile kayma kilitlenmesi
sorununun Oniine nispeten gecilebilse de yerdegistirmeler i¢in 4//<0.005, momentler i¢in
h/I<0.01 olmasi halinde ayni problem, fazla belirgin olmamakla birlikte, goriilmektedir.
Her iki eleman icinde secilerek azaltilmis integrasyon tekniginin kullanilmasi ile kiigiik
kalinliklarda karsimiza ¢ikan bu problem tamamen ortadan kalkmakta ve kalinlik arttik¢a
elde edilen sonuglar tam integrasyonla elde edilen sonuglar ile st {iste diismektedir. Bu

durum grafiklerde daha acik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 4. Ankastre mesnetli yayil yiikle yiiklii kare plagin ortasindaki yerdegistirme ve
egilme momentleri

wl100D/(ql") M, 100/(ql°)

Wl PBQ4 PBQ8 PBQ4 PBQS Analitk PBQ4 PBQS PBQ4 PBQS Analitik
Ti Ti SAI  SAI Coézim Ti Ti SAI  SAlI Cbziim

0.001 0.0001 0.0945 0.1261 0.1256 0.1265 0.0029 1.6677 2.3004 2.2940 -
0.005 0.0036 0.1234 0.1262 0.1266 - 0.0699 2.2460 2.3001 2.3008 -
0.010 0.0132 0.1252 0.1264 0.1268 0.1265 0.2562 2.2753 2.3000 2.3014 -
0.050 0.0993 0.1326 0.1324 0.1327 - 1.7470 2.3081 2.3090 2.3108 -
0.100 0.1395 0.1504 0.1502 0.1505 0.1499 2.1493 2.3306 2.3265 2.3314 -
0.150 0.1733 0.1787 0.1786 0.1788 0.1798 2.2582 2.3523 2.3437 2.3528 -
0.200 0.2139 0.2172 0.2172 0.2172 0.2167 2.3065 2.3702 2.3571 2.3705 -
0.250 0.2636 0.2658 0.2661 0.2658 - 2.3332 23837 2.3666 2.3840 -
0.300 0.3231 0.3246 0.3252 0.3246 0.3227 2.3497 2.3938 2.3734 2.3940 -
0.350 0.3927 0.3936 0.3946 0.3937 0.3951 2.3605 2.4012 2.3782 2.4014 -
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Sekil 19. Yayili yiike maruz ankastre mesnetli kare plagin ortasindaki
yerdegistirmelerin ¢esitli 4// oranlar ile degisimi
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Sekil 20. Yayili yliike maruz ankastre mesnetli kare plagin ortasindaki egilme
momentlerinin ¢esitli 4// oranlar ile degisimi
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Plagin basit mesnetli ve yayili yiike maruz olmasi durumunda da benzer sonuclarla
karsilagilmaktadir. Elde edilen sonuclar Tablo 5’te sunulmaktadir. Sekil 21 ve Sekil 22°de
tam integrasyon tekniginin kullanilmasinin her iki eleman icin de kiiciik kalinliklarda
kayma kilitlenmesine yol actig1 agikca goriilmektedir. PBQ4 elemanda bu sorun daha
belirgindir. Segilerek azaltilmis integrasyon teknigi yardimiyla bu sorun giderilmekte ve

giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

Tablo 5. Basit mesnetli yayil yiikle yiiklii kare plagin ortasindaki yerdegistirme ve egilme
momentleri

wl100D/(ql’) M, 100/(ql)

h/l PBQ4 PBQS PBQ4 PBQS Analitk PBQ4 PBQ8 PBQ4 PBQS Analitik
Ti Ti SAI  SAI Cozim Ti Ti SAI  SAI Cbzim

0.001 0.0007 0.2012 0.4057 0.4062 0.4062 0.0088 2.1845 4.7889 4.7951 -
0.005 0.0173 0.3903 0.4058 0.4063 - 0.2100 4.5859 4.7889 4.7953 -
0.010 0.0613 0.4021 0.4059 0.4064 0.4064 0.7438 4.7356 4.7889 4.7953 -
0.050 0.3365 0.4113 0.4110 0.4115 0.4107 3.9467 4.7921 4.7889 4.7953 -
0.100 0.4053 0.4272 0.4269 0.4273 0.4273 4.5477 4.7944 4.7889 4.7953 4.7890
0.150 0.4433 0.4536 0.4534 0.4536 0.4536 4.6787 4.7949 4.7889 4.7953 -
0.200 0.4846 0.4904 0.4904 0.4905 0.4906 4.7263 4.7950 4.7889 4.7953 -
0.250 0.5341 0.5378 0.5381 0.5378 - 4.7486 4.7951 4.7889 4.7953 -
0.300 0.5932 0.5957 0.5963 0.5957 0.5956 4.7608 4.7951 4.7889 4.7953 -
0.350 0.6625 0.6641 0.6652 0.6641 0.6641 4.7682 4.7952 4.7889 4.7953 -

0,75
0,60 -

‘:\

S 045 -

\ .

S 030 —e— PBQ4 (Ti)

E ’ —=— PBQS (T)
0,15 i +PBQ4 (SAI)

—%—PBQS (SAI)

0,00 - T T T T T T T T T

0,001 0,005 0,010 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
h/l

Sekil 21. Yayilh yiikke maruz basit mesnetli kare plagin ortasindaki
yerdegistirmelerin ¢esitli 4// oranlar1 ile degisimi
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X X——X——X
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Sekil 22. Yayili yiike maruz basit mesnetli kare plagin ortasindaki egilme
momentlerinin ¢esitli 4// oranlar ile degisimi

Ankastre mesnetli tekil yiikle yiiklii plak durumunda elde edilen sonuglar Tablo 6,
Sekil 23 ve Sekil 24’te verilmektedir. Tekil yiik durumunda da benzer sekilde segilerek
azaltilmis integrasyon tekniginin kullanilmasi ile kayma kilitlenmesi 6nlenmektedir. Ancak
PBQ4(SAI) elemanda ///>0.1 olmas: halinde yerdegistirmeler giderek artmakta ve diger
coziimlerden uzaklagsmaktadir. Her iki integrasyon tekniginin i¢cin PBQ4 elemanla elde
edilen egilme momentleri PBQ8’e nazaran oldukca diisiik c¢ikmaktadir. PBQ4(SAI)
elemanin bu dezavantajlarindan dolayr PBQ8(SAI)’in bu yiikleme durumu igin daha

giivenilir oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Ankastre mesnetli tekil yiikle yiiklii kare plagin ortasindaki yerdegistirme ve

egilme momentleri

wl100D/(PI’) M,10/P
h/l  PBQ4 PBQS PBQ4 PBQS8 Analitk PBQ4 PBQ8 PBQ4 PBQS Analitik
Ti TI SAI  SAI Cézim Ti TI SAI  SAI Coziim
0.001 0.0007 0.4299 0.5555 0.5551 - 0.0030 1.7040 2.3744 3.7522 -
0.005 0.0164 0.5414 0.5563 0.5607 - 0.0722 2.3403 2.3744 3.8386 -
0.010 0.0604 0.5513 0.5587 0.5628 - 0.2649 2.7756 2.3744 3.8474 -
0.050 0.4646 0.6183 0.6360 0.6202 - 1.8422 3.7528 2.3769 3.8542 -
0.100 0.7150 0.7936 0.8751 0.7969 - 2.2842 3.8444 2.3817 3.8603 -
0.150 0.9896 1.0809 1.2712 1.0879 - 2.3966 3.8674 2.3864 3.8663 -
0.200 1.3467 1.4798 1.8201 1.4921 - 2.4412 3.8784 2.3900 3.8712 -
0.250 1.7965 1.9902 2.5249 2.0094 - 2.4635 3.8849 2.3926 3.8750 -
0.300 2.3418 2.6124 3.3848 2.6400 - 2.4763 3.8893 2.3944 3.8778 -
0.350 2.9838 3.3466 4.9999 3.3841 - 2.4844 3.8922 2.3957 3.8798 -
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Sekil 23. Tekil yiike maruz ankastre mesnetli kare plagin ortasindaki
yerdegistirmelerin ¢esitli 4// oranlar ile degisimi
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0,001 0,005 0,010 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
h/l

Sekil 24. Tekil yiike maruz ankastre mesnetli kare plagin ortasindaki egilme
momentlerinin g¢esitli 4// oranlari ile degisimi
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Benzer sonuglar basit mesnetli tekil ytikle yiikli plakta da goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar Tablo 7, Sekil 25 ve 26’da verilmektedir. Her iki eleman tipinde de segilerek
azaltilmis integrasyon tekniginin kullanilmasi ile kayma kilitlenmesi problemi ortadan
kalkmaktadir. Ancak PBQ4(SAl) elemanda artan plak kalinligi ile birlikte yerdegistirmeler
giderek diger c¢oziimlerden uzaklagmakta, egilme momentleri ise oldukca kiiciik
cikmaktadir. PBQS(SAI) elemanin kullanilmasiyla gerek bu olumsuzluklar gerekse kayma

kilitlenmesi problemi ortadan kalkmakta ve elde edilen sonuglar daha giivenilir olmaktadir.

Tablo 7. Basit mesnetli tekil yiikle yiikli kare plagin ortasindaki yerdegistirme ve egilme

momentleri
wl100D/(PF) M,10/P
h/l  PBQ4 PBQ8 PBQ4 PBQS8 Analitik PBQ4 PBQ8 PBQ4 PBQ8 Analitik
Ti Ti SAI  SAI Cézim Ti Ti SAI  SAI Cozim
0.001 0.0020 0.6308 1.1579 1.1563 - 0.0043 1.8044 2.9118 4.2915 -
0.005 0.0474 1.1094 1.1586 1.1596 - 0.1039 2.8401 2.9118 4.3754 -
0.010 0.1690 1.1431 1.1610 1.1616 - 0.3746 3.3033 2.9118 4.3840 -
0.050 0.9827 1.21451.2358 1.2165 - 2.3320 4.2865 2.9118 4.3881 -
0.100 1.2890 1.3845 1.4697 1.3879 - 2.8028 4.3724 2.9118 4.3883 -
0.150 1.5705 1.6664 1.8595 1.6734 - 2.9182 4.38952.9118 4.3884 -
0.200 1.9276 2.0608 2.4052 2.0731 - 2.9615 4.39552.9118 4.3884 -
0.250 2.3761 2.5679 3.1068 2.5870 - 2.9822 4.3984 2.9118 4.3884 -
0.300 2.9201 3.1876 3.9644 3.2152 - 2.9936 4.3999 2.9118 4.3884 -
0.350 3.5610 3.9200 4.9779 3.9575 - 3.0005 4.4008 2.9118 4.3884 -

5,00
—e—PBQ4 (TI)
4,00 { |—=—PBQS (TI)
- —a— PBQ4 (SAI)
"~ 3,00 | |—PBQS8 (SA)
&
~
S
S 2,00
~
B
1,00 -
0,00 % 1 T T T T T T T T

0,001 0,005 0,010 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
h/l

Sekil 25. Tekil yilke maruz basit mesnetli kare plagin ortasindaki
yerdegistirmelerin ¢esitli 4// oranlar ile degisimi
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Sekil 26. Tekil yliike maruz basit mesnetli kare plagin ortasindaki egilme
momentlerinin ¢esitli 4// oranlari ile degisimi

Ozetle, rijitlik matrislerinin tam integrasyon (TI) teknigi ile tiiretildigi PBQ4 ve
PBQS8 elemanlar kullanilarak yapilan ¢éztimlerde kiigiik /4// oranlarinda kayma kilitlenmesi
problemi ile karsilasiimaktadir. Sekiz diigiim noktali PBQS8 eleman ile kayma kilitlenmesi
sorununun Oniine nispeten gegilebilse de A// oraninin 0.01 den kii¢iik olmast halinde ayni
problem, ¢ok belirgin olmamakla birlikte, yinede goriilmektedir. Daha oncede belirtildigi
gibi bunun nedeni kalinlik azaldik¢a egilme etkilerinin yaninda kayma etkilerinin baskin
olmas1 ve plagin gercekte oldugundan daha rijit davranmasidir. Kayma terimlerinden
olusan eleman rijitlik matrisinin hesabinda Gauss nokta sayisinin azaltilmasi (SAI) bu
problemi ortadan kaldirmaktadir. Ancak tekil yiik durumda PBQ4(SAI) elemanda kalinlik
arttikca beklenenden biiyiik yerdegistirmeler elde edilmekte, egilme momentleri ise her iki
integrasyon tekniginde de kiigiik ¢ikmaktadir. Tekil yiik durumunda kalinlik arttik¢a
secilerek azaltilmis integrasyon teknigi ile elde edilen yerdegistirmelerdeki bozulma
Sekil 27°de daha agik bir sekilde goriilmektedir. Biitlin bu sonuclarin 1s18inda dikkate
alman tiim mesnet sartlar1 ve yiikleme durumlar1 icin PBQ8(SAI) elemanin en iyi neticeyi

verdigi goriilmektedir.
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¢) #/1=0.10 (T1) ¢) #/1=0.10 (SAI)

Sekil 27. Tekil yiikle yiiklii ankastre mesnetli kare plagin PBQ4 elaman ile her iki
integrasyon teknigi kullanilarak c¢oziimiinden elde edilen yerdegistirme
durumlarimin kalinlikla degisimi
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Son olarak kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin ¢oziime etkisini
gostermek amaciyla, yayili yiik etkisindeki ankastre mesnetli plak igin, Sekil 28 ve 29’da
ince plak teorisi ve kalin plak teorisi ile yapilan ¢oziimler karsilastirilmistir. Bu amacla
Kirchhoff plak teorisi kabuliine gore Melosh (1963), Zienkiewicz ve Cheung (1964)
tarafindan gelistirilen 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli MZC eleman kullanilmistir
(Vallabhan, Daloglu, 1999). MZC elemanda sonuglar kalinliktan etkilenmezken
PBQ4(SAI) ve PBQS8(SAI) elemanlarda kayma sekildegistirmelerinin katkisiyla
yerdegistirmeler ve momentler artmaktadir. Buradan plak kalinligi arttikca kayma

sekildegistirmelerinin dikkate alinmasinin zorunlu oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 28. Plak kalinliginin diizgiin yayili yiilke maruz ankastre mesnetli
bir kare plagin maksimum yerdegistirmesi lizerindeki etkisi
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Sekil 29. Plak kalinligimin diizgiin yayili yiike maruz ankastre mesnetli
bir kare plagin ortasindaki egilme momenti tizerindeki etkisi
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3.3. Cesitli Mesnet Kosullarina Sahip Elastik Zemine Oturan Kare Plak Ornegi

Daha 6nce Han ve Liew (1997) tarafindan ¢6ziilen ¢esitli mesnet sartlarina sahip iki
parametreli zemine oturan bir plak ornegi dikkate alinmistir (Sekil 30). Plak karedir ve
h/1=0.10 alimmustir. 16x16 sonlu eleman ag1 kullanilmistir. Han ve Liew (1997)’in yaptig1
gibi ¢Oziimde iki parametreli zemin modeli kullanilmis, zemin parametreleri programa
disaridan veri olarak girilerek ¢o6ziim gerceklestirilmistir. Han ve Liew (1997)’in
¢alismasindan alman boyutsuz zemin parametreleri, K=200 (K=I)/D) ve 2T=20
(2T=I2t/D) dir. Elde edilen yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti degerleri de
boyutsuz olarak Tablo 8’de verilmektedir.

y
A
4)
(1 Plak €)
X
0 ()

Sekil 30. Cesitli mesnet kosullarina sahip plak semasi

Elde edilen yerdegistirme ve moment degerleri Han ve Liew (1997)’in sundugu
degerler ile oldukga yakindir. Ancak dikkatlice incelendiginde PBQ4(TI) eleman ile elde
edilen yerdegistirme ve moment degerlerinde fazla belirgin olmamakla birlikte kayma
kilitlenmesi etkisi gozlenmektedir. PBQ4(SAI) elemanda momentler bir miktar biiyiik
cikmaktadir. Buna karsilik asil farklilik kesme kuvvetlerinde goriilmektedir. Han ve Liew
(1997)’in kesme kuvvetleri ile kiyaslandiginda ankastre mesnet ortasinda 8 diiglim noktal:
eleman, basit mesnet durumunda ise 4 diiglim noktali eleman daha yakin sonug

vermektedir.
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Tablo 8. Cesitli mesnet kosullar1 i¢in iki parametreli elastik zemine oturan yayihi yiikle
yiikli kare plaga iliskin yerdegistirme, egilme momentleri ve kesme kuvveti
degerleri

wDI1000 M 100 M, 100 M_100 QO O,

ql* ql’ gl’ ql’ ql E

Sinir
Sartlar1
x=0.5 x=0.5 x=0.5 x=0.0 x=0.0 x=0.5
y=0.5 y=0.5 y=0.5 y=0.0 y=0.5 vy=0.0
BBBB Han ve Liew(1997) 1.589  1.629 1.629 1407 0.167 0.167

PBQ4(TI) 1.565 1.624 1.624 1323 0.224 0.224
PBQS(TI) 1.589  1.628 1.628 1.419 0.294 0.294
PBQ4 (SAI) 1.594 1.643 1.643 1361 0.220 0.220
PBQS (SAI) 1.589  1.628 1.628 1.416 0.294 0.294
AAAA Hanve Liew(1997) 0913 1275 1275 0.000 0.339 0.339
PBQ4(TI) 0.876 1236 1.236 0.000 0.589 0.589
PBQS(TI) 0913 1278 1.278 0.000 0.388 0.388
PBQ4 (SAI) 0916 1292 1292 0.000 0.609 0.609
PBQS (SAI) 0913 1278 1.278 0.000 0.388 0.388
BABA Han ve Liew(1997) 1.154 1.236 1.570 0.560 0.156 0.378
PBQ4(TI) 1.117 1211 1.533 0382 0.187 0.696
PBQS(TI) 1.154 1235 1574 0.488 0.253 0.435
PBQ4 (SAI) 1.157 1248 1.586 0.415 0.187 0.713
PBQS (SAI) 1.154 1235 1574 0.497 0.253 0.436
BBAA Han ve Liew(1997) 1.187 1.419 1419 1278 0.162 0.162
PBQ4(TI) 1.151 1391 1391 1.190 0.235 0.235
PBQS(TI) 1.186  1.421 1.421 1290 0.269 0.269
PBQ4 (SAI) 1.191 1434 1434 1.233 0.198 0.198
PBQS (SAI) 1.187 1421 1421 1.287 0.269 0.269
BAAA Han ve Liew(1997) 1.030 1.256 1.418 0.550 0.157 0.358
PBQ4(TI) 0993 1224 1380 0.374 0.185 0.641
PBQS(TI) 1.030 1257 1.422 0479 0252 0.411
PBQ4 (SAI) 1.033 1.271 1.434 0.407 0.184 0.660
PBQS (SAD) 1.030 1.258 1422 0.488 0.252 0412
ABBB Han ve Liew(1997) 1.358  1.598 1420 0.586 0.392 0.161
PBQ4(TI) 1.326  1.576 1.404 0403 0.736 0.205
PBQS(TI) 1.358 1.599 1420 0.511 0451 0.272
PBQ4 (SAI) 1.363  1.613 1433 0436 0.752 0.202
PBQS (SAI) 1.358  1.600 1.420 0.519 0451 0.272

Her bir mesnet durumu icin PBQS8(SAI) eleman ile elde edilen yerdegistirme, egilme
momenti ve kesme kuvveti degerlerinin plagin ortasinda x dogrultusu boyunca degisimi
karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 31°de verilmektedir. Goriildiigii gibi plakta ankastre
kenar sayis1 arttikga yerdegistirmeler azalmaktadir. Basit mesnetli kenarlarda moment

olusmamakta, ankastre mesnetli kenarlarda kesme kuvveti daha biiytlik ¢gikmaktadir.
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Sekil 31. Cesitli mesnet sartlarina sahip iki parametreli elastik zemine oturan
diizglin yayili yiikle yiikli bir kare plagin ¢éziimiinden elde edilen
yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti degerlerinin plak orta
diizleminde x ekseni boyunca degisimi
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3.4. Elastik Zemine Oturan Plak Ornegi

Daha once bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢éziilen elastisite modiilii 68950 kN/m?,
poisson orani 0.25 olan elastik bir zemine oturan E=20685000 kN/m* ve v=0.20 malzeme
ozelliklerine sahip 9.144 m x 12.192 m boyutlarindaki 0.1524 m kalinliginda, 23.94 kN/m”
siddetinde yay1l1 yiike maruz bir plak dikkate alinmistir. Ayn1 6rnek ortasindan 133.34 kN
luk tekil yiik etkisinde de coziilmiistiir (Sekil 32). Vallabhan vd. (1991) sonlu farklar
yontemi ile ¢oziim yaparken, Celik ve Saygun (1999) 10x12 eleman agi ile kendi
gelistirdikleri sonlu elemani, Buczkowski ve Torbacki (2001) 4x4 eleman agi ile 18 diigiim
noktali sifir kalinlikli isoparametrik elemani, Daloglu ve Ozgan (2004) 6x6 eleman agi ile
MZC elemani kullanmislardir. Bu calismada ise 10x12 sonlu eleman agi kullanilmistir.
Yayilh ve tekil yik durumu i¢in, elde edilen zemin parametreleri, maksimum

yerdegistirmeler ve momentler Tablo 9 ve 10°da verilmektedir.

q=23.94kN/m* P=133.34kN
Plak ’—Pik—'
H Elastik Zemin H Elastik Zemin
- Y
a) Yayil yiik b) Tekil Yiik

Sekil 32. Elastik zemine oturan dikdoértgen plak

Coziilen &rnek ince plak simifina girdiginden tam integrasyon (TI) tekniginin
kullanilmast ile elde edilen yerdegistirme ve moment degerleri kayma kilitlenmesi
nedeniyle literatiirdeki sonuglardan kiigiik ¢ikmakta ve bu durum zemin parametrelerinde
de hissedilmektedir. Ozellikle tekil yiik durumunda bu durum daha net goriilmektedir.
Secilerek azaltilmis integrasyon (SAI) teknigi ile elde edilen yerdegistirmeler oldukga iyi
sonuglar vermesine ragmen egilme momentlerinde 8 diiglim noktali eleman daha iyi netice
vermektedir. Yayili yiik durumunda PBQ4(SAI), PBQS(TI) ve PBQ8(SAI) eleman ile elde

edilen gerek yerdegistirmeler gerekse egilme momentleri birbirlerine ve diger caligmalara
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yakin ¢ikmaktadir. Tekil yiik durumunda ise PBQ4(TI), PBQS8(TI) ve PBQ4(SAl)’den elde
edilen agiklik momentleri diger ¢alismalara nazaran oldukga kiiclik ¢cikmaktadir. Her iki
yiikkleme durumu dikkate almdiginda en iyi sonug PBQS(SAI) eleman ile elde
edilmektedir.

Tablo 9. Elastik zemine oturan yayili yiikle yiiklii plagin ¢oziimiinden elde edilen zemin
parametreleri, maksimum yerdegistirmeler ve momentler

H(m) k(kN/m®)  2t(kN/m) y w(cm) M (kNm)

3.048 Vallabhan vd (1991) 27206 26904 0.5724 0.0872 0.0529
Celik ve Saygun (1999) 27192 26826 0.5766 0.0853 0.0445
Buczkowski ve Tor.(2001) 27207 26852 0.5724 0.0871 -
Daloglu ve Ozgan (2004) 27206 26858 0.5707 0.0873 0.0344

PBQ4 (Ti) 27205 26870 0.5678 0.0915 0.1872
PBQS (Ti) 27208 26839 0.5758 0.0874 0.0559
PBQ4 (SAI) 27208 26841 0.5753 0.0876 0.0465
PBQS (SAI) 27208 26839 0.5758 0.0874 0.0490
6.096 Vallabhan vd (1991) 13757 50282 0.9297 0.1524 03113
Celik ve Saygun (1999) 13757 50410 09194 0.1526 0.2880

Buczkowski ve Tor.(2001) 13758 50411 09194 0.1530 -
Daloglu ve Ozgan (2004) 13743 50628 0.8993 0.1533 0.2638

PBQ4 (Ti) 13735 50751 0.8880 0.1554 0.4022
PBQS (Ti) 13746 ~ 50578 0.9040 0.1532 0.2935
PBQ4 (SAI) 13744 50615 0.9007 0.1541 0.2546
PBQS (SAI) 13744 50620 0.9002 0.1533 0.2794
9.144 Vallabhan vd (1991) 9430 69506 1.2644 0.1890 0.4224
Celik ve Saygun (1999) 9377 70586  1.2064 0.1893 0.4109

Buczkowski ve Tor.(2001) 9378 50587 1.2064 0.1896 -
Daloglu ve Ozgan (2004) 9342 71302 1.1674 0.1909 0.3799

PBQ4 (Ti) 9336 71419 1.1610 0.1903 0.4818
PBQS (Ti) 9347 71192 1.1734  0.1903 0.4113
PBQ4 (SAI) 9339 71362  1.1641 0.1917 0.3296
PBQS (SAI) 9337 71390  1.1625 0.1908 0.3917
15.24 Vallabhan vd (1991) 6366 94732 1.9419 0.2070 0.4892
Celik ve Saygun (1999) 5964 104664 1.6193 0.2212 0.4671

Buczkowski ve Tor.(2001) 5964 104664 1.6193 0.2205 -
Daloglu ve Ozgan (2004) 5948 105134 1.6044 0.2240 0.4253

PBQ4 (Ti) 5958 104858 1.6132 0.2197 0.4962
PBQS (Ti) 5954 104956 1.6100 0.2222 0.4589
PBQ4 (SAI) 5928 105747 1.5850 0.2247 0.3228
PBQS (SAI) 5924 105889 1.5805 0.2238 0.4311

Her iki yiikleme durumunda da dikkate alinan zemin derinliklerinin artmasiyla elde

edilen yatak katsayilar1 (k) azalirken, zemin kayma parametresi (2¢f) ve zemin ylizey
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parametresi (y) artmaktadir. Derinlik arttik¢a yiikten etkilenen bolge biiyiidiigiinden zemin

daha elastik davranmakta, elde edilen yerdegistirme ve moment degerleri artmaktadir.

Tablo 10. Elastik zemine oturan tekil yiikle yiiklii plagin ¢6ziimiinden elde edilen zemin
parametreleri, maksimum yerdegistirmeler ve momentler

H(m) k(kN/m’)  2t(kN/m) y w(cm) M,(kNm)

3.048 Vallabhan vd (1991) 31610 19130 1.9018 0.0480 12.544
Celik ve Saygun (1999) 31898 18912  1.9478 0.0818 15.047
Buczkowski ve Tor.(2001) 31898 18913 1.9478 0.0894 -
Ozgan ve Daloglu (2005) 32119 9367 19778 0.0827 16.318

PBQ4 (Ti) 27908 24043 1.1217 0.0358 1.256
PBQS (Ti) 30597 20089 1.7544 0.0716 8.862
PBQ4 (SAI) 31732 19050 1.9249 0.0822 5.560
PBQS (SAI) 31804 18990 1.9349 0.0857 17.633
6.096 Vallabhan vd (1991) 23918 23918  3.4737 0.0975 12.544

Celik ve Saygun (1999) 24256 23596  3.5249 0.0845 14.563
Buczkowski ve Tor.(2001) 24256 23598  3.5249 0.0912 -
Ozgan ve Daloglu (2005) 24664 11559 3.5896 0.0853 15.816

PBQ4 (Ti) 15630 38919 1.8570 0.0409 1.254
PBQS (Ti) 21741 26432 3.1146 0.0751 8.634
PBQ4 (SAI) 23774 24089  3.4481 0.0850 5.446
PBQS (SAI) 24092 23763  3.4987 0.0884 17.128
9.144  Vallabhan vd (1991) 23376 24386 5.1669 0.0975 12.544

Celik ve Saygun (1999) 23737 24034 5.2434 0.0846 14.510
Buczkowski ve Tor.(2001) 23738 24036 5.2434 0.0912 -
Ozgan ve Daloglu (2005) 24191 11792  5.3441 0.0854 15.767

PBQ4 (Ti) 12462 46700 2.5667 0.0421 1.231
PBQS (Ti) 20847 27377 4.5983 0.0753 8.589
PBQ4 (SAI) 23188 24607 5.1211 0.0851 5.428
PBQS (SAI) 23557 24221 5.2032  0.0885 17.073
15.24  Vallabhan vd (1991) 23350 24410 8.6079 0.0975 12.544

Celik ve Saygun (1999) 23710 24060 8.7369 0.0846 14.510
Buczkowski ve Tor.(2001) 23717 24054  8.7369  0.0912 -
Ozgan ve Daloglu (2005) 24170 11801 8.9038 0.0854 15.765

PBQ4 (Ti) 11205 50967 4.1073  0.0425 1.216
PBQS (Ti) 20777 27457  7.6539 0.0753 8.585
PBQ4 (SAI) 23157 24635 8.5307 0.0851 5.427
PBQS (SAI) 23530 24245 8.6682 0.0885 17.070

Ince plak ve kalin plak teorilerinin plak davranisi iizerindeki etkisini daha iyi
gorebilmek i¢in plagin ortasinda x ekseni boyunca yerdegistirme, egilme momenti ve

kesme kuvveti degisimlerini gosteren grafikler Sekil 33-40°ta verilmektedir.
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Sekil 33. H=3.048 m i¢in yayili yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi
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Sekil 34. H=6.096 m i¢in yayil yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca

degisimi
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Sekil 35. H=9.144 m i¢in yayili yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi
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Sekil 36. H=15.240 m i¢in yayil1 yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca

degisimi
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Sekil 37. H=3.048 m i¢in tekil yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi
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Sekil 38. H=6.096 m i¢in tekil yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi
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Sekil 39. H=9.144 m i¢in tekil yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi
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Sekil 40. H=15.240 m igin tekil yiikle yiiklii plagin yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi
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Sekillerden goriildiigii gibi yayili ylik durumunda tiim derinliklerde yerdegistirme
egrileri birbirleri ile iist iiste diismektedir. Egilme momenti egrileri ise PBQ4(SAI)
elamanda derinlik arttikca farklilagmaktadir. Kesme kuvveti diyagramlarinda ise
PBQ4(SAIl) elemanda baslangigta ters isaretli olan egri artan derinlikle birlikte diger
egrilere benzemektedir. Ancak plak kenarlarindaki degerleri MZC ve PBQS8(SAI) elemana
gore oldukea biiyiik ¢ikmaktadir. PBQ4(SAI) eleman ile elde edilen kenar ortalarindaki
kesme kuvvetleri artan derinlikle MZC ¢dziimlerinden uzaklasirken PBQS(SAI) eleman ile
elde edilen kesme kuvvetleri yaklagmaktadir.

Tekil yik durumunda tim derinliklerde yerdegistirmeler uyum halindeyken,
PBQ4(SAI) eleman ile hesaplanan plak ortasindaki egilme momentleri daha Onceki
orneklerde de bahsedildigi gibi kiiciik cikmaktadir. PBQS(SAI) eleman kesme kuvveti
egrilerinde maksimum ve minimum degerler MZC elemana gore daha biiyiik ¢ikmaktadir.
PBQ4(SAl) elemanda ise bu degerler diger elemanlara nazaran hem daha biiyiik hem de
ters isaretlidir.

Kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin ¢ozlime etkisini gostermek
icin aym Ornek fakli A/l oranlarn icin ince (MZC eleman) ve kalin plak teorileri
(PBQS8(SAI) eleman) ile ayr1 ayri ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar ve bu sonuglarm
birbirlerine gore farklar1 Tablo 11 ve Tablo 12’ de verilmektedir.

Gortildiigi gibi her iki ylikleme durumu i¢in basit ve ankastre mesnetli plaklarda
artan kalinlikla birlikte yerdegistirmeler arasindaki fark artmaktadir. Ancak plagin serbest
olmasi durumunda belirli bir 4// oranindan sonra azalmaktadir. Bu aslinda beklenen bir
durum degildir. Bu durum serbest plaklarda elastik zemin 6zelliklerinin ¢6zlim iizerindeki
etkisinin kalinlik etkisinden daha Onemli bir rol oynadigi seklinde yorumlanabilir.
Yiikleme durumu ve mesnet sartt ne olursa olsun kalin plak teorisi ile elde edilen
yerdegistirmeler daha biiyiikk ¢ikmaktadir. Bu durum ince plak teorisinde ihmal edilen
kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin Mindlin plak teorisinde hesaba
katilmasinin sonucu olarak agiklanabilir. Mesnet sartlar1 agisindan incelendiginde ankastre
mesnet durumunda kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin etkisi daha fazla
olmaktadir. Yiikleme durumlar dikkate alindiginda tiim mesnet sartlar1 i¢in tekil yiik
durumunda kayma sekildegistirmelerinin etkisi daha fazla ¢ikmaktadir. Sabit bir 4// orani
icin yayilh yik durumunda derinlik artttkca kalinlik dogrultusundaki kayma
sekildegistirmelerden meydana gelen ilave yerdegistirmeler biliylimekte iken tekil yiik

durumunda kii¢lilmektedir.
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Tablo 11. Farkl1 4/l oranlari, mesnet sartlar1 ve zemin derinliginin, elastik zemine oturan
yayil yiikle yikli plagin Gelistirilmis Vlasov modeli ile ¢oziimiinden elde

edilen yerdegistirmeler iizerindeki etkisi

w(cm)

Ankastre Mesnet Basit Mesnet

Serbest

0 0
H(m) i PBQ8 % vze PBQ8 %

MZC (SAl)  fark (SAD)  fark

MZC

PBQS
(SAD)

%
fark

3.048 0.05 0.06804 0.06835 0.46 0.08991 0.08973 -0.20
0.10 0.01991 0.02179 9.44  0.04728 0.04788 1.27
0.15 0.00677 0.00851 25.70 0.01992 0.02102 5.52
0.20 0.00296 0.00438 47.97 0.00935 0.01045 11.76
0.25 0.00153 0.00270 76.47 0.00499 0.00597 19.64
0.30 0.00089 0.00187 110.11 0.00294 0.00381 29.59
0.35 0.00056 0.00140 150.00 0.00187 0.00263 40.64

0.08989
0.07885
0.07046
0.06658
0.06480
0.06393
0.06346

0.08983
0.07890
0.07064
0.06679
0.06501
0.06412
0.06363

-0.07
0.06
0.26
0.32
0.32
0.30
0.27

6.096 0.05 0.08347 0.08422 090 0.12421 0.12405 -0.13
0.10 0.02094 0.02310 10.32 0.05411 0.05496 1.57
0.15 0.00688 0.00870 26.45 0.02101 0.02226 5.95
0.20 0.00298 0.00443 48.66 0.00958 0.01075 12.21
0.25 0.00154 0.00272 76.62 0.00505 0.00607 20.20
0.30 0.00090 0.00188 108.89 0.00296 0.00384 29.73
0.35 0.00057 0.00141 147.37 0.00188 0.00265 40.96

0.15065
0.12646
0.11008
0.10264
0.09926
0.09761
0.09672

0.15046
0.12660
0.11047
0.10308
0.09968
0.09798
0.09706

-0.13
0.11
0.35
0.43
0.42
0.38
0.35

9.144 0.05 0.08652 0.08741 1.03  0.13290 0.13273 -0.13
0.10 0.02111 0.02330 10.37 0.05550 0.05641 1.64
0.15 0.00690 0.00874 26.67 0.02121 0.02248 5.99
0.20 0.00298 0.00444 48.99 0.00962 0.01080 12.27
0.25 0.00154 0.00272 76.62 0.00506 0.00609 20.36
0.30 0.00090 0.00188 108.89 0.00297 0.00386 29.97
0.35 0.00057 0.00141 147.37 0.00188 0.00266 41.49

0.18442
0.15445
0.13357
0.12368
0.11911
0.11684
0.11562

0.18414
0.15467
0.13416
0.12432
0.11971
0.11739
0.11611

-0.15
0.14
0.44
0.52
0.50
0.47
0.42

15.24 0.05 0.08723 0.08817 1.08 0.13538 0.13520 -0.13
0.10 0.02114 0.02335 10.45 0.05587 0.05680 1.66
0.15 0.00690 0.00874 26.67 0.02127 0.02255 6.02
0.20 0.00298 0.00444 48.99 0.00963 0.01082 12.36
0.25 0.00154 0.00272 76.62 0.00507 0.00610 20.32
0.30 0.00090 0.00188 108.89 0.00297 0.00386 29.97
0.35 0.00057 0.00141 147.37 0.00188 0.00266 41.49

0.21337
0.18117
0.15713
0.14465
0.13857
0.13549
0.13380

0.21319
0.18162
0.15807
0.14566
0.13951
0.13632
0.13454

-0.08
0.25
0.60
0.70
0.68
0.61
0.55
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Tablo 12. Farkli 4/l oranlari, mesnet sartlar1 ve zemin derinliginin, elastik zemine oturan
tekil ytikle yiiklii plagin Gelistirilmis Vlasov modeli ile ¢oziimiinden elde edilen
yerdegistirmeler lizerindeki etkisi

w(cm)

H(m) Wl

Ankastre Mesnet

Basit Mesnet

Serbest

PBQS
ZC (sA)

%
fark

MZC

PBQS
(SAD)

%
fark

MZC

PBQS
(SAD)

%
fark

3.048 0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0.02087 0.02247
0.00482 0.00608
0.00159 0.00253
0.00069 0.00142
0.00036 0.00095
0.00021 0.00071
0.00013 0.00056

7.67
26.14
59.12
105.80
163.89
238.10
330.77

0.02339
0.00761
0.00300
0.00138
0.00073
0.00039
0.00027

0.02397
0.00873
0.00387
0.00208
0.00130
0.00091
0.00069

248
14.72
29.00
50.72
78.08

133.33
155.56

0.02248
0.00934
0.00578
0.00442
0.00383
0.00355
0.00340

0.02409
0.01044
0.00659
0.00506
0.00435
0.00399
0.00378

7.16

11.78
14.01
14.48
13.58
12.39
11.18

6.096 0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0.02330 0.02492
0.00499 0.00628
0.00161 0.00256
0.00069 0.00143
0.00036 0.00095
0.00021 0.00071
0.00013 0.00056

6.95
25.85
59.01
107.25
163.89

238.10
330.77

0.02650
0.00844
0.00313
0.00141
0.00074
0.00043
0.00027

0.02807
0.00959
0.00402
0.00211
0.00132
0.00092
0.00069

5.92
13.63
28.43
49.65
78.38
113.95
155.56

0.02725
0.01234
0.00801
0.00634
0.00562
0.00527
0.00508

0.02883
0.01345
0.00883
0.00699
0.00615
0.00572
0.00547

5.80
9.00
10.24
10.25
9.43
8.54
7.68

9.144 0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0.02369 0.02531
0.00501 0.00631
0.00161 0.00257
0.00069 0.00143
0.00036 0.00095
0.00021 0.00071
0.00013 0.00056

6.84
25.95
59.63
107.25
163.89

238.10
330.77

0.02740
0.00861
0.00316
0.00141
0.00074
0.00040
0.00027

0.02896
0.00976
0.00404
0.00212
0.00132
0.00092
0.00069

5.69
13.36
27.85
50.35
78.38
130.00
155.56

0.02889
0.01387
0.00927
0.00745
0.00664
0.00625
0.00604

0.03043
0.01497
0.01011
0.00811
0.00719
0.00671
0.00644

5.33
7.93
9.06
8.86
8.28
7.36
6.62

15.24 0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0.02376 0.02537
0.00502 0.00632
0.00161 0.00257
0.00069 0.00143
0.00036 0.00095
0.00021 0.00071
0.00013 0.00056

6.78
25.90
59.63
107.25
163.89

238.10
330.77

0.02662
0.00865
0.00316
0.00142
0.00074
0.00043
0.00027

0.02917
0.00981
0.00405
0.00212
0.00132
0.00092
0.00069

9.58
13.41
28.16
49.30
78.38
113.95
155.56

0.02967
0.01512
0.01049
0.00855
0.00766
0.00721
0.00697

0.03118
0.01620
0.01133
0.00923
0.00822
0.00769
0.00738

5.09
7.14
8.01
7.95
7.31
6.66
5.88

Tekil yiik etkisini daha agik gosterebilmek amaciyla H=15.240m i¢in ayni Ornek

23.94 kN/m? yayili yiikiin tekil yiike kademeli olarak doniistiiriilmesi seklinde dikkate

alimmistir. Plaga etkiyen toplam yiik sabit tutularak etki edecegi alan daraltilmis ve

sonunda tekil yiike doniistiiriilmiistiir. Bu 6rnek i¢in 10x10 eleman ag1 kullanilmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 41°deki grafikte verilmektedir.



w(cm)

w(cm)

w(cm)
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0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
tekil 2x2 4x4 6x6 8x8 yayili
yiikli alan
a) h=0.05m
0,3
032 B \\
0,1
0,0
tekil 2x2 4x4 6x6 8x8 yayilt
yiiklii alan
b) h=0.15m
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
tekil 2x2 4x4 6x6 8x8 yayih
yiiklii alan
c) h=0.25m

\ —e— MZC —=— PBQS(SA)

Sekil 41. Tekil yiikten yayili yiike gecisin plak yerdegistirmeleri iizerindeki etkisi
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Sekillerden goriildiigii gibi her ii¢ kalinlikta da iki teori arasindaki fark tekil yiik
durumunda daha fazladir. Egriler, plaga etkiyen yiik yayili yiike doniistiikce birbirine
yaklagmaktadir. Kalinlik arttik¢a her yiik durumu i¢in iki teori arasindaki fark artmaktadir.

3.5. Radye Temel Ornegi

Elastisite modiilii 80000 kN/m?, poisson orani 0.25 olan elastik bir zemine oturan
E=20000000 kN/m? ve v=0.16 malzeme 6zelliklerine sahip 11.60mx11.60m boyutlarindaki
0.6 m kalinliginda, Sekil 42’deki gibi yiiklemeye maruz bir radye temel 6rnegi dikkate
almmustir. Coziimde 10x10 sonlu eleman ag1 kullanilmistir. Ornek Celik ve Saygun (1999)
tarafindan da ayn1 eleman ag1 kullanilarak ¢6ziilmiis ancak sadece zemin parametreleri veri
olarak sunulmustur. Burada bir karsilastirma yapabilmek amaciyla daha once dogrulugu
ispatlanmig MZC eleman ile de ¢o6ziim gerceklestirilmistir. Elde edilen zemin

parametreleri, yerdegistirmeler ve momentler Tablo 13’te verilmektedir.

y
A
| Y \71)';1 [P3]

|
11.6 m E ._._@___»x

P1=3200kN
P2=2000kN
P3=1200kN
1 [ [p2] [ p3|
— —
11.6 m

Sekil 42. Radye temel
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Beklenildigi gibi PBQ4(TI) elamanda kayma kilitlenmesi olusmaktadir. PBQ8(TI),
PBQ4(SAl) ve PBQS8(SAI) elemanlar yerdegistirmeler acgisindan olduk¢a iyi sonuglar
vermesine ragmen agiklik momentlerinde PBQS8(SAI) daha iyi netice vermektedir. Daloglu
ve Ozgan (2004)’nin ¢alismalarinda 6x6 eleman agimi kullandiklarini belirtmek uygun
olacaktir. Zira MZC eleman ile gergeklestirdikleri ¢alismalarinda elde ettikleri

momentlerin nispeten kii¢iik olmasinin nedeni eleman aginin farkl secilmesidir.

Tablo 13. Elastik zemine oturan radye temelin ¢6zlimiinden elde edilen zemin
parametreleri, maksimum yerdegistirmeler ve momentler

Him) . h=0.6m
y  k(kN/m’) 2t(kN/m) w(cm) M (kNm)
5  Celik ve Saygun(1999) 1.118 19733 45804 - -
Daloglu ve Ozgan (2004) 1.316 20147 43487 0.45700 512.230

MZzC 1.344 20217 43154 0.45665 675.950
PBQ4(TI) 1.202 19889 44842  0.41222 146.010
PBQS(TI) 1.405 20385 42416 0.47946 607.688
PBQ4(SAl) 1.359 20257 42974 0.47335 290.672
PBQS(SAI) 1.419 20422 42258 0.48463 681.987

10 Celik ve Saygun(1999)  1.327 10088 86696 - -
Daloglu ve Ozgan (2004) 1.476 10298 83142 0.71270 513.400

MZC 1.491 10322 82774 0.71320 678.740
PBQ4(TI) 1.428 10224 84298 0.65618 166.296
PBQS(TI) 1.546 10413 81452 0.73453 611.435
PBQ4(SAl) 1.520 10369 82084 0.73114 305.264
PBQS(SAI) 1.559 10437 81128 0.73904 682.914

15 Celik ve Saygun(1999)  1.607 7016 119948 -
Daloglu ve Ozgan (2004) 1.718 7161 116011 0.83780 504.340

MzC 1.728 7175 115654 0.83822 670.894
PBQ4(TI) 1.688 7121 117054 0.77816 174.460
PBQS(TI) 1.780 7251 113808 0.85878 604.382
PBQ4(SAl) 1.762 7225 114442 0.85636 307.006
PBQS(SAI) 1.794 7272 113324 0.86308 673.638
20 Celik ve Saygun(1999) 1.894 5573 146430 - -
MzC 1.994 5700 141930 0.89781 660.536
PBQ4(TI) 1.960 5656 143428 0.83883 176.889
PBQS(TI) 2.046 5771 139606 0.91823 594.689
PBQ4(SAl) 2.031 5750 140280 0.91653 303.805
PBQS(SAI) 2.060 5791 138984 0.92264 662.307

Ince plak ve kalin plak teorilerinin plak davranisi iizerindeki etkisini daha iyi
gorebilmek i¢in plagin ortasinda x ekseni boyunca yerdegistirme, egilme momenti ve

kesme kuvveti degisimlerini gosteren grafikler Sekil 43-46°da verilmektedir.
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|—e—MZC —=—PBQ4(SAI) —a—PBQS(SAI) |

Sekil 43. H=5m i¢in radye temelin yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti
degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca degisimi
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0,0000 1,8288 3,6576 5,4864 7,3152 9,1440
0’00 L L L L L L L L L L
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'0550 i m
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b) Egilme Momenti
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c) Kesme Kuvveti
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Sekil 44. H=10m i¢in radye temelin yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti
degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca degisimi
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Sekil 45. H=15m i¢in radye temelin yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti

degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca degisimi
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Sekil 46. H=20m i¢in radye temelin yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti
degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca degisimi
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Biitiin derinliklerde PBQ4(SAI), PBQS8(SAI) ve MZC eleman igin yerdegistirme
dagilimlar st tiste diismektedir. Egilme momentleri egrileri birbirine benzemekle beraber
PBQ4(SAI) elemanda agiklik momenti kiigiik, MZC elemanda kenar ortasindaki moment
daha biiylik ¢ikmaktadir. Tiim derinlikler i¢in kesme kuvveti dagilimlart MZC ve
PBQS8(SAI) elemanda birbirine oldukca yakinken PBQ4(SAI) elemanda ters isaretlidir.
Buna ragmen kenar ortalarinda MZC ve PBQ4(SAI) elemanlar kesme kuvvetleri agisindan

birbirine daha yakinken PBQ8(SAI) elemanda daha biiyiik ¢tkmaktadir.

3.6. Zemin Elastisite Modiiliiniin Derinlik Boyunca Degisiminin Irdelenmesi

Zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca degisiminin zemin parametreleri,
yerdegistirmeler ve momentler iizerindeki etkilerini gdérebilmek amaciyla bir dikdortgen
plak ornegi dikkate alinmistir. Zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyuca sabit oldugu,
lineer degistigi ve kuadratik degistigi kabullerine gore ¢oziimler yapilip elde edilen
sonuglar tablolar ve grafikler halinde karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu 6rnek ig¢in
plagin boyutlar1 9.144x12.192m, elastisite modiilii 20685000 kN/m?, poisson orani 0.20,
plak kalinligi 0.1524, zeminin poisson orani 0.25, yayili yiik 1 kN/m?, tekil yiik 1 kN ve
zemin derinligi 9.144 m olarak dikkate alinmistir. Zeminin elastisite modiilii zemin iist
yiizeyinde 6912 kN/m? olarak kabul edilip alt yiizeyindeki elastisite modiilii y=E»/E =1, 3,
5 ve 10 oranlarina bagli olarak hesaplanmustir.

(C6ziimden elde edilen zemin parametreleri yayil ve tekil yiik i¢in sirasiyla Tablo 14
ve Tablo 15’te verilmektedir. Tablolardan goriildiigii gibi her iki yiik durumu i¢in zemin
parametreleri artan y=FE»/E; oram ile birlikte artmaktadir. Cesitli E»/E; oranlari igin
yerdegistirme ve egilme momenti egrilerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi grafikler halinde verilmektedir. Grafiklerde diiz ¢izgi zemin elastisite modiiliiniin
derinlik boyunca lineer degisimini, kesikli ¢izgi ise kuadratik degisimini gostermektedir.
Sekil 47 ve Sekil 48’de yayili yiikk durumunda yerdegistirmeler ve egilme momentlerinin
artan y=E»/E; orani ile azaldigi goriilmektedir ancak kesme kuvvetleri bu derece
etkilenmemekte ve ¢izilen egriler {ist liste diistii§iinden dolay1 burada verilmemektedir.
Benzer sekilde Sekil 49°da tekil yiik durumunda yerdegistirmeler artan y=E»/E| orani ile
azalmaktadir ancak egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ayn1 derecede degismemekte

ve ¢izilen egriler iist iiste diistiiglinden dolay1 burada verilmemektedir.
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Tablo 14. Yayili yliik durumunda ¢esitli £,/E; oranlari i¢in zemin parametreleri

lineer kuadratik
Ey/E, k 2t k 2t
(kN/m’) (kN/m) (kN/m’) (kN/m)
Celik, Omurtag (2005) 937 7128 1.1755 937 7128 1.1755
1 Turhan (1992) 938 7148 1.1538 - - -
PBQ8 (SAI) 936 7165 1.1580 936 7165 1.1580
Celik, Omurtag (2005) 1676 10208 1.2335 1382 8218 1.2365
3 Turhan (1992) 1682 10252 1.2105 - - -
PBQ8 (SAI) 1678 10272 1.2150 1383 8267 1.2180
Celik, Omurtag (2005) 2402 13272 1.2601 1808 9306 1.2729
5 Turhan (1992) 2413 13340 1.2364 - - -
PBQ8 (SAI) 2407 13367 1.2400 1813 9368 1.2540
Celik, Omurtag (2005) 4196 20906 1.2905 2844 12018 1.3233
10 Turhan (1992) 4224 21040 1.2658 - - -
PBQS (SAI) 4212 21085 1.2690 2857 12108 1.3050

Tablo 15. Tekil yiik durumunda ¢esitli £»/E; oranlari i¢in zemin parametreleri

lineer kuadratik
Ey/E, k 2t k 2t
(kN/m®) (kN/m) (kN/m’) (kN/m)
Celik, Omurtag (2005) 1248 4686 2.5617 1248 4686 2.5617
1 Turhan (1992) 1247 4660 2.5709 - - -
PBQS (SAI) 1233 4750 2.5200 1233 4750 2.5200
Celik, Omurtag (2005) 1845 5746 2.8172 1494 4980 2.6855
3 Turhan (1992) 1845 5690 2.8370 - - -
PBQS (SAI) 1832 5832 2.7770 1483 5052 2.6450
Celik, Omurtag (2005) 2398 6656  3.0028 1713 5256 2.7806
5 Turhan (1992) 2398 6574 3.0274 - - -
PBQS (SAI) 2385 6769 2.9600 1706 5336 2.7420
Celik, Omurtag (2005) 3700 8550 3.3371 2193 5880 2.9601
10 Turhan (1992) 3697 8422 3.3669 - - -
PBQS (SAI) 3687 8723 3.2890 2192 5981 2.9210

e

Ayn1 E>/E; orani i¢in zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca lineer degistigi

PR

durumda yerdegistirmeler ve momentler kuadratik degistigi duruma gore daha kiigiik

cikmaktadir. Zemin, elastisite modiiliiniin derinlik boyunca lineer degistigi durumda

PR

kuadratik degistigi duruma nazaran daha rijit davranmaktadir.
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w(cm)

0,0000 11,8288 3,6576 54864 7,3152 9,1440

Ix(m)
a) Yerdegistirme

Sekil 47. Cesitli y=E»/E; oranlari i¢in yayil yiikke maruz plagin yerdegistirme
degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca degisimi

0,25

0,20 -
§ 0,15 -
N
g 0,10 -
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0,0000 1,888 3,6576 54864 7,3152 9,1440
Lx(m)
b) Egilme Momenti

Sekil 48. Cesitli y=FE,/E; oranlart i¢in yayili yiike maruz plagin egilme
momenti degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca
degisimi
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Sekil 49. Cesitli y=E»/E, oranlan i¢in tekil yiikke maruz plagin yerdegistirme
degerlerinin plak orta diizleminde x ekseni boyunca degisimi

3.7. Etkin Zemin Derinliginin Belirlenmesi

Burada 3.4. ve 3.5. baghig1 altinda ¢oziilen 6rnekler igin 2.2. boliimiinde bahsedilen
yontemle belirlenen etkin zemin derinlikleri ile ¢oziimler yapilarak elde edilen zemin
parametreleri, yerdegistirmeler, egilme momentleri ve kesme kuvvetlerinin derinlikle
degisimi incelenmektedir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan bilgisayar programi belli zemin
derinligi artimlartyla ¢6ziimii tekrarlayan bir dongii igerisine alinip, son iki yerdegistirme
arasindaki farkin belli bir degerden kii¢iik olmasina bagl olarak etkin zemin derinliginin
kontrolii yapilmaya calisilmistir. Belirlenen etkin zemin derinligi ile elde edilen veriler
daha once c¢oziilen derinliklerdeki veriler ile kiyaslanmaktadir. Bahsi gecen ¢oziim bu
calismada en iyi neticeyi veren PBQS(SAI) elaman ile gerceklestirilmektedir. Belirlenen

etkin zemin derinlikleri Tablo 16’da verilmektedir.

Tablo 16. Belirlenen etkin zemin derinlikleri

H(m)
Yontem _ _ _
Yayili Yiik Ornegi Tekil Yik Ornegi  Radye Temel Ornegi
Boussinesq Formiilii 36 8 88
Westergaard Formiili 38 8 87

Ardisik ¢Ozim 41 12 66
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Goriildiigii gibi Boussinesq ve Westergaard formiilleri ile elde edilen etkin zemin
derinlikleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Ardisik ¢oziimde, elde edilen sonuglari
destekler niteliktedir. Bu ¢alismada belirlenecek olan derinligin zemin Ozelliklerine de
bagli olmasi tercih edildiginden zemin poisson oranini biinyesinde barindiran Westergaard
formiilii esas alinarak kiyaslamalar yapilmaktadir.

Buna gore 3.4. baslig1 altinda ¢oziilen yayili ylike maruz iki parametreli elastik

zemine oturan plak i¢in belirlenen etkin zemin derinligi 38 m dir. Elde edilen sonuglar

Tablo 17 ve Sekil 50°de verilmektedir.

Tablo 17. Elastik zemine oturan yayili yiikle yiiklii plagin Gelistirilmis Vlasov
Modeli ile ¢ozlimiinden elde edilen zemin parametreleri, maksimum
yerdegistirmeler ve momentlerin derinlikle degisimi

H(m)  k(kN/m’) 2t(kN/m) y w(cm) M, (kNm)
3.048 27208 26839  0.5760  0.0874 0.0490
6.096 13744 50620  0.9000 0.1533 0.2794
9.144 9337 71390  1.1630  0.1918 0.3917
15.24 5924 105889 1.5800  0.2238 0.4311
38 3242 178096 2.8490 0.2412 0.3560
100 2903 196517 7.0170  0.2408 0.3340

Tablo 17°den goriildiigii gibi etkin zemin derinliginin altinda ¢6ziim yapildig
taktirde sonuclar c¢ok farkli g¢ikabilmekte iken gereginden biiylik derinliklerde hesap
yapilmasi ise sonuglart etkilememektedir. Bu durum Sekil 50’de daha acik bir bigimde
goriilmektedir. Plagin kisa kenar dogrultusu boyunca ¢izilen yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti egrileri etkin zemin derinliginden sonra birbirine olduk¢a yaklagmaktadir.
38m ve 100m i¢in yerdegistirme ve kesme kuvveti egrileri iist iiste diiserek tek ¢izgi halini
almaktadir. Egilme momenti egrileri arasindaki fark ise olduk¢a az ve ihmal edilebilecek
diizeydedir.

Derinlik arttik¢a yerdegistirmeler de artmaktadir. Ayrica kenar ortasi ve agiklik ortasi
yerdegistirmeleri arasindaki fark artan derinlikle birlikte artmaktadir. Momentler kenar
ortalarinda derinlik arttik¢a azalirken agiklik ortalarinda 15.240m derinlige kadar artmakta
daha sonra azalmaktadir. Moment egrileri giderek diizlesmektedir. Kesme kuvveti egrileri

ise kenar ortalarinda derinlikle birlikte artmaktadir.
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Sekil 50. Yayil yiikle yiiklii plagin Gelistirilmis Vlasov Modeli ile ¢oziimiinden
elde edilen yerdegistirme, moment ve kesme kuvvetlerinin derinlikle
degisimi
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Tablo 17’den aliman zemin yatak katsayilar1 yardimiyla Winkler zemin modeli

kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 18 ve Sekil 51°de verilmektedir.

Tablo 18. Elastik zeminine oturan yayil yiikle yiiklii plagin Winkler
Modeli ile ¢Oziimiinden e¢lde edilen maksimum
yerdegistirme ve momentlerin derinlikle degisimi

H(m)  k(kN/m’)  w(cm) M, (kNm)
3.048 27208  0.0880 0.0000
6.096 13744  0.1742 0.0000
9.144 9337  0.2564 0.0000
15.24 5924 0.4041 0.0000
38 3242 0.7384 0.0000
100 2903  0.8247 0.0000
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—6— H=15,240m —%— H=38m —0—H=100m

Sekil 51. Yayilt yiikle yiiklii plagin Winkler Modeli ile ¢oziimiinden elde
edilen yerdegistirmelerin derinlikle degisimi

Gortldigl gibi zemin igerisindeki kayma etkilerini dikkate almayan Winkler modeli
ile ¢oziim yapildiginda plakta donme olmamakta ve plak kendi icinde yerdegistirme
yapmadan zemine gomiilmektedir. Bunun neticesinde Tablo 18’de goriildiigi gibi
momentler sifir ve Sekil 51°den goriildiigii gibi yerdegistirmeler sabit c¢ikmaktadir.
Belirlenen etkin zemin derinliginden daha biiyiik derinlikler i¢in ¢6ziim yapmak sonuglari
cok fazla degistirmemektedir. Ancak burada hata paymin Vlasov modeline nazaran daha

biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Ayni 6rnegin tekil yiik durumu i¢in hesaplanan etkin zemin derinligi 8 m dir. Elde

edilen sonuclar Tablo 19 ve Sekil 52’de sunulmaktadir.

Tablo 19. Elastik zemine oturan tekil yiikle yiiklii plagin Gelistirilmis Vlasov
Modeli ile ¢oziimiinden elde edilen zemin parametreleri, maksimum
yerdegistirmeler ve momentlerin derinlikle degisimi

H(m)  k(kN/m’) 2t(kN/m) y w(cm) M, (kNm)
3.048 31804 18990  1.9350 0.0857 17.633
6.096 24092 23763  3.4990 0.0884 17.128
8 23616 24168  4.5570  0.0885 17.079
9.144 23557 24221  5.2030 0.0885 17.073
15.24 23530 24245  8.6680  0.0885 17.070
100 23530 24245  56.879  0.0885 17.070

Tablo 19°dan goriildigii gibi 8m den sonra yerdegistirmeler artik degismemektedir.
Zemin parametreleri ve egilme momentindeki degisimde oldukga kiiciiktiir. Etkin zemin
derinliginden daha biiylik derinliklerde ¢oziim yapmak sonuglar1 etkilememektedir.
Sirastyla Vlasov ve Winkler modeli ¢oziimleri icin cizilen Sekil 51 ve Sekil 52°de
maksimum ve minimum degerler arasindaki fark oldukga biiylik oldugundan dolay1 verilen
Olcekte bu durum yayili yiik 6rnegindeki kadar belirgin olarak goriilememektedir.

Tablo 19’dan aliman zemin yatak katsayilari yardimiyla Winkler zemin modeli

kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 20 ve Sekil 53’te verilmektedir.

Tablo 20. Elastik zeminine oturan tekil yiikle yiikli plagin Winkler
Modeli ile ¢oziiminden elde edilen maksimum
yerdegistirme ve momentlerin derinlikle degisimi

H(m) k(kN/m’) w(em) My (kNm)
3.048 31804 0.1189  22.661
6.096 24092  0.1364  23.622
8 23616  0.1378  23.690
9.144 23557  0.1379  23.699
1524 23530  0.1380  23.703
100 23530  0.1380  23.703

Belirlenen etkin derinlikten daha biiylik derinlikler i¢in ¢6ziim yapmak yerdegistirme

ve moment degerlerini ¢ok fazla etkilemedigi Tablo 20’de goriilmektedir.
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Sekil 52. Tekil yiikle yiiklii plagin Gelistirilmis Vlasov Modeli ile ¢dziimiinden
elde edilen yerdegistirme, moment ve kesme kuvvetlerinin derinlikle
degisimi
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Sekil 53. Tekil yiikle yiiklii plagin Winkler Modeli ile ¢oziimiinden elde edilen
yerdegistirme, moment ve kesme kuvvetlerinin derinlikle degisimi
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3.5. bashig1 altinda ¢6ziilen radye temel 6rnegi icin etkin zemin derinligi 87 m olarak

hesaplamistir. Elde edilen sonuglar Tablo 21 ve Sekil 54°te verilmektedir.

Tablo 21. Elastik zemine oturan radye temelin Gelistirilmis Vlasov Modeli ile
coziimiinden elde edilen zemin parametreleri, maksimum
yerdegistirmeler ve momentlerin derinlikle degisimi

H(m)  k(kN/m’) 2t(kN/m) y w(em) — My(kNm)

5 20422 42258 1.4190 0.4846  681.987
10 10437 81128 1.5590 0.7390 682914
15 7272 113324 1.7940 0.8631  673.638
20 5791 138984  2.0600 0.9226  662.307
87 3832 200426  6.9450 0.9796  630.059
250 3832 200435 19.9570 0.9796  630.054

Tablo ve sekilden goriildiigii gibi zemin derinliginin 87 m alinmasi giivenilir
sonuglar i¢in yeterli olmaktadir. Derinligin daha biiyiik alinmasi sonuglar1 degistirmemekte
daha kiiciik alinmasi ise dogru olmayan sonuclara gotiirebilmektedir. Sekil 54’ten
goriildiigi gibi 87 m den sonra yerdegistirme, moment ve kesme kuvvetini gosteren egriler
st iiste diismektedir.

Tablo 21°’den aliman zemin yatak katsayilar1 yardimiyla Winkler zemin modeli

kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 22 ve Sekil 55°te verilmektedir.

Tablo 22. Elastik zeminine oturan radye temelin Winkler Modeli
ile ¢6ziimiinden elde edilen maksimum yerdegistirme ve
momentlerin derinlikle degisimi

H(m) k(kN/m’) w(em)  My(kNm)
5 20422 03383 590.200
10 10437  0.6766  496.188
15 7272 1.0522  442.369
20 5791  1.3985  409.760
87 3832 23309  356.139

250 3832 23309  356.139

Winkler modeli kullanilmasi durumunda da etkin zemin derinligi yeterli sonuglar
vermektedir. Ayrica her iki zemin modelinde de zemin derinligi arttik¢a yerdegistirmeler

artarken egilme momentleri azalmaktadir.
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Sekil 54. Radye temelin Gelistirilmis Vlasov Modeli ile ¢6ziimiinden elde edilen
yerdegistirme, moment ve kesme kuvvetlerinin derinlikle degisimi
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Sekil 55. Radye temelin Winkler Modeli ile ¢6ziimiinden elde edilen
yerdegistirme, moment ve kesme kuvvetlerinin derinlikle degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elastik zemine oturan plaklarin ¢éziimii i¢in kalinlik dogrultusundaki
kayma sekildegistirmelerini de dikkate alan 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli ve 8
diigiim noktali 24 serbestlik dereceli iki tip sonlu plak eleman formiile edilmis ve
gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla ¢oziimler yapilmistir. S6z konusu elemanlarda
ince plak uygulamalarinda karsilagilan kayma kilitlenmesinin 6nlenmesi amaciyla eleman
rijitlik matrisleri egilme ve kayma terimleri i¢in ayr1 ayri formiile edilerek Gauss
integrasyon yontemi farkli agirliklarla uygulanmistir. Diger taraftan yiikten etkilenen
zemin derinliginin belirlenmesi amaciyla plagin yiikleme durumuna, boyutlarina ve
zeminin Ozelliklerine bagli olan iteratif bir yontem gelistirilmistir. Etkin zemin derinliginin
belirlenmesi ve plak kalinligi dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin dikkate
alimmasiyla mevcut plak-zemin etkilesim yontemlerinin daha da gelistirilmesine yardimci
olmak amacglanmigtir. Gergeklestirilen bu calismadan elde edilen bulgulara bagli olarak
cikartilabilecek baslica sonug ve oneriler asagida 6zetlenmektedir.

Kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin etkisini de hesaba katmak i¢in
bu ¢alismada tercih edilen 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli ve 8 diigiim noktali 24
serbestlik dereceli plak elemanlarda diisey yerdegistirme siirekliliginin saglanmasi yeterli
olmakta, donmeler icin siireklilik sart1 aranmamaktadir.Donmeler diisey yerdegistirmelerin
tiirevi olarak tanimlanmamakta, bagimsiz degiskenler olarak dikkate alinmaktadir. Bu
anlamda Mindlin plak elemanlar Kirchhoff plak elemanlara nazaran olusturulmasi ve
hesaplanmas1 daha kolay elemanlardir. Basitliginin yam1 sira olduk¢a iyi yakinsama
vermektedirler.

Bu ¢alismada kullanilan elemanlar ile kalin plak ¢oziimlerinde miihendislik agisindan
tatmin edici sonuglar elde edilirken, donmelerin diisey yerdegistirmeler cinsinden ifade
edilmemis olmasindan dolay1 ince plak ¢oziimlerinde kayma Kkilitlenmesi adi verilen
stabilite bozuklugu ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli
elemanda bu stabilite bozuklugu daha biiyiik kalinliklarda ve daha belirgin olarak
goriilmektedir. 8 diiglim noktali 24 serbestlik dereceli elaman ile bu sorun daha ince
kalinliklara indirgenerek kismen onlenebilmektedir. Ayrica agiklik momentleri bakimindan

kiyaslandiginda 8 diigiim noktali 24 serbestlik dereceli eleman daha iyi netice vermektedir.
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Her iki sonlu eleman icin de rijitlik matrislerinin segilerek azaltilmis integrasyon
teknigi kullanilarak elde edilmesi durumunda kayma kilitlenmesi problemi s6z konusu
olmadig1 gibi kalin plaktan ince plaga gecis de miimkiin olmaktadir. Ancak 4 digiim
noktal1 12 serbestlik dereceli sonlu elemanda kalinlik arttik¢a elde edilen yerdegistirmeler
tam integrasyon teknigi ile elde edilen yerdegistirmelerden uzaklagmaktadir. Tiim yiikleme
durumlar1 ve mesnet sartlar1 dikkate alindiginda en iyi sonu¢ PBQS8(SAI) eleman ile elde
edilmektedir.

Zeminsiz plak durumunda ince plak teorisi kullanilarak elde dilen sonuglar
kalinliktan etkilenmezken kalin plak teorisinin kullanilmasi durumunda yerdegistirmeler ve
momentler kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin katkisiyla artan
kalinlikla birlikte artmaktadir.

Elastik zemine oturan plaklarda ise durum biraz farkli olmaktadir. Ankastre ve basit
mesnet durumunda artan kalinlikla birlikte ince ve kalin plak teorilerinden elde edilen
sonuglar arasindaki fark artarken plagin uglarin serbest olmasi durumunda belli bir
kalinliga kadar artmakta daha sonra azalmaktadir. Ayrica serbest uclu plaklarda iki teori
arasindaki fark mesnetli plaklara nazaran oldukga kiiciik ¢ikmaktadir. Baska bir deyisle
kalinlik dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerinin dikkate alinmasi serbest uglu
plaklarda sonuglari, beklenenden aksine, pek fazla etkilememektedir. Bu durum serbest
uclu plaklarda plagin davranisina elastik zeminin etkisinin daha fazla oldugu seklinde
yorumlanabilir.

Mesnet sartlar1 bakimindan incelendiginde ankastre mesnet durumunda kalinlik
dogrultusundaki kayma sekildegistirmelerin plagin davramisina etkisi daha fazla
olmaktadir. Yiikleme durumlari dikkate alindiginda ise tekil yiikk durumunda kayma
sekildegistirmelerin plagin davranisina etkisi daha fazladir.

Zemin parametreleri, zeminin malzeme 6zelliklerine, zemin derinligine ve yiikleme
durumuna bagli olarak degismektedir. Zemin derinligi arttikca zemin yatak katsayisinin
azaldig1, zemin kayma parametresinin arttig1 ve yerdegistirmelerin arttig1 goriilmektedir.
Hesaplar elastik zeminin rijit bir kaya tabakasi ile son buldugu kabuliine gore
yapildigindan artan derinlikle beraber zeminin daha elastik davranmasi beklenen bir
durumdur.

Zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca degismesi durumunda artan E»/E, orani

ile birlikte zemin parametreleri artarken, yerdegistirmeler ve momentler azalmaktadir.
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Elastisite modiiliiniin lineer degismesi durumunda kuadratik degistigi duruma nazaran
zemin parametreleri daha biiylik, yerdegistirme ve momentler daha kii¢lik ¢ikmaktadir.

Calismanin son boliimiinde plagin yiiklenmesine, boyutlarina ve zemin 6zelliklerine
bagli olarak gerilme alanimin elde edilmesi suretiyle etkin zemin derinliginin
belirlenmesine ¢alisilmistir. Zemin derinliginin gergekte oldugundan daha kiigiik alinmasi
gercekei  olmayan sonuglara gotiirmekte, daha biiylilk alinmasi ise sonuglari
etkilememektedir. Bu nedenle zeminde etkilenen bolge dogru olarak belirlendiginde elde
edilen zemin parametreleri daha gercekci dolayisiyla yerdegistirme ve i¢ kuvvetlerde daha
giivenilir olmaktadir. Bu calismada gelistirilen yontem ile belirlenen etkin zemin
derinlikleri ile ¢6ziim yapmak giivenilir sonuglar elde etmek i¢in yeterli olmaktadir.

Benzer bir caligmanin diizensiz geometrili veya bosluklu plaklarin analizi i¢in
yapilmasinin yararli olacag: diisliniilmektedir.

Bu calismada sunulan eleman matrisleri yardimiyla kalin plaklarin dinamik dis
yikler etkisi altinda ¢6ziimiiniin yapilmasi ve mevcut ¢oziimlerle kiyaslanmasinda fayda
bulunmaktadir.

Elastik zemine oturan plaklar hakkinda giiniimiize kadar yapilan teorik caligmalarla
karsilagtirtlmas1  bakimindan bu konuda deneysel bir c¢alismanin yararli olacag:
diistiniilmektedir.

Viskoelastik zemin modeli dikkate alinarak zemin ortamindaki zamana bagh

oturmalarin hesaba katilmasi ileriki ¢aligmalar icin diistiniilebilir.
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