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Elastik Zemine Oturan Kahin Plaklar I¢in Kayma
Kilitlenmesiz Bir Sonlu Eleman Modeli

Korhan (")ZGAl}J*
Ayse T. DALOGLU**

(0V/

Bu calismada, kalinlik dogrultusundaki kayma sekil degistirmelerini dikkate alan 4 diigiim
noktali (PBQ4) ve 8 diigiim noktali (PBQS) Mindlin plak elemanlar kullanilarak elastik
zemine oturan kalin plaklarin hesabi incelenmistir. Kiiglik plak kalinliklarinda meydana
gelen kayma kilitlenmesini dnlemek amaciyla her iki tip elemanin plak rijitlik matrisleri
tam integrasyon (TI) tekniginin yam sira secilerek azaltilmis integrasyon (SAI) teknigi de
kullanilarak elde edilmektedir. Cesitli ylikleme durumlari ve sinir sartlar1 dikkate alinarak
coziimler yapilmakta ve elde edilen sonuglar literatirden aliman bir 6rnekle
karsilagtirilmaktadir. Calismanin sonunda PBQ4 ve PBQS8 elemanlarinin kalinlik arttikga
iyi sonuglar verdigi ancak kalinlik azaldikca segilerek azaltilmis integrasyon (SAI) teknigi
kullanilan elemanlarin daha giivenilir oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman, kalin plak, elastik zemin, kayma kilitlenmesi.

ABSTRACT

Shear Locking Free Finite Elements for Thick Plates on Elastic Foundations

In this study, the analysis of thick plates resting on elastic foundation is investigated by
using four-noded (PBQ4) and eight-noded (PBQS) quadrilateral finite elements based on
Mindlin plate theory and by taking into account transverse shear deformations. In order to
avoid shear locking problem in case of small thicknesses, selective reduced integration
technique is used in addition to full integration technique for the evaluation of the stiffness
matrices of both elements. Various loading and boundary conditions are considered and a
reference example is solved for comparison. It is concluded that the results obtained by
using PBQ4 and PBQS8 elements are both satisfactory for thicker plates. However selective
reduced integration technique is more reliable for thinner plates.
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Elastik Zemine Oturan Kalin Plaklar I¢in Kayma Kilitlenmesiz Bir Sonlu Eleman Modeli

1. GIRiS

Yap1 temelleri, karayollari, havaalanlari ve ylizme havuzlart gibi pratik uygulamalara 6rnek
teskil etmesi bakimindan elastik zemine oturan plak problemleri ile ilgili teknik literatiirde
birgok calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin ¢ogunda Kirchhoff ince plak teorisi
kullanilmaktadir. Kirchhoff plak teorisine gore sekil degistirmeden once diizlem ve orta
yiizeye dik olan kesitler sekil degistirmeden sonra da orta yiizeye diizlem ve dik kalirlar. Bu
varsayim neticesinde diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin etkisi goz ardi edilmis
olmaktadir. Ancak plak kalinlig arttik¢a s6z konusu sekil degistirmelerin etkisi bliytimekte
ve Kirchhoff plak teorisi dogru olmayan sonuglara gotiirebilmektedir. Bu nedenle 6zelikle
kalin plak problemlerinde diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin etkisini de dikkate
almak gerekmektedir. Mindlin plak elemanlarla diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin
etkisi kolayca dikkate alinabilmektedir. Ancak Mindlin plak elemanlarda 6zellikle plak
kalinlig1 azaldikga kayma kilitlenmesi adi verilen problemle karsilagilmaktadir. Zira
kalinlik azaldik¢a egilme etkilerinin yaninda kayma etkileri baskin olmakta ve plak
gercekte oldugundan daha rijit davranmaktadir. Bir¢ok literatiirde bu sorunun oOniine
gecebilmek igin, rijitlik matrislerinin hesabinda azaltilmis integrasyon (Al) veya segilerek
azaltilmis integrasyon (SAI) teknikleri onerilmektedir. Bu sayede rijitlik matrisinin
hesabinda integrasyon nokta adedi azaltilarak matris daha esnek hale getirilmekte ve daha
dogru sonuglar alinmaktadir.

Yapi zemin etkilesimi problemlerinde en 6énemli konu zeminin yapiya etkisinin ¢oziimlerde
nasil dikkate alinacagi sorusudur ve bu konuda birgok model gelistirilmistir. Bu
modellerden en basiti 1867 yilinda Winkler tarafindan ortaya atilmistir, modelde sadece
yiikiin uygulandigi noktada diisey deplasman oldugu ve deplasmanin yiik ile orantili oldugu
kabul edilmektedir. Zemin aralarinda etkilesim olmayan bir dizi yaylarla temsil
edilmektedir [1]. Bu modele gore elastik zemine oturan plagin denge denklemi, D plagin
egilme rijitligini, ¢ plaga etkiyen yayili yiikii, w plagin diisey deplasmanini ve k zemin
yatak katsayisini gostermek tizere,

otw o'w  o'w k q
Tttt —w=— (1)
Ox ox-oy* oy- D D

seklinde verilmektedir.

Teknik literatiirde elastik zemine oturan plaklar hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Briassoulis [2] Mindlin plaklarin egilme ve kayma davranislarini incelemis ve kabuk
eleman kullanarak integrasyon teknigi, sonlu eleman agi gibi parametrelerin kayma
kilitlenmesi tizerindeki etkilerini ortaya koymaya caligmistir. Crisfield [3] ince ve kalin
plaklarin ¢6ziimiinde kullanmak tizere bir kuadratik Mindlin plak eleman gelistirmistir.
Pugh vd.[4] caligmasinda kayma Kkilitlenmesi probleminin istesinden gelebilmek igin
azaltilmis integrasyon teknigini bes farkli Mindlin plak eleman iizerinde denemistir.
Voyiadjis ve Kattan [5] normal sekil degistirmeleri, kayma sekil degistirmelerini ve normal
gerilmeleri birlikte dikkate alarak elastik zemine oturan plaklari incelemislerdir. Eratli ve
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Akoz [6], Gateaux diferansiyel metodunu kullanarak elastik zemine oturan kalin plaklarin
analizinde yeni bir karma sonlu elaman gelistirmislerdir. Yettram vd. [7] plak kalmliginin
elastik zemine oturan plaklarin analizi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Winkler elastik
zemin modelini kullanarak boyutsuz deplasman, moment ve kesme kuvveti degerlerini
sunmuglardir. Mishra ve Chakrabarti [8] 9 diiglim noktali Mindlin plak eleman kullanarak
kayma sekil degistirmelerinin elastik zemine oturan plaklarin davranisina etkisini
arastirmislardir. Liu [9] Winkler elastik zeminine oturan plaklarin analizi icin DQEM
elemanint gelistirmistir. Daloglu ve Vallabhan [10] ¢aligmalarinda elastik zemine oturan
plak c¢oziimlerinde kullanilmak {izere yatak katsayis1 degerlerini veren grafikler
sunmusglardir. Abdalla ve Ibrahim [11] Winkler zeminine oturan kalin plaklarin ¢oziimii
icin tiggen Reissner-Mindlin plak eleman gelistirmiglerdir. Wang vd. [12] tabakali zemine
oturan plak problemlerinin ¢ziimiinde yart analitik yar1 niimerik metot kullanmiglardir.
Buczkowski ve Torbacki [13], 18 diigiim noktali sifir kalinlikli izoparametrik eleman
kullanarak kayma sekil degistirmelerini dikkate almis ve iki parametreli elastik zemine
oturan plaklar1 incelemistir. Celik ve Saygun [14] plak diizlemine dik kayma sekil
degistirmelerinin etkisini de dikkate alan yeni bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmistir.
Chucheepsakul ve Chinnaboon [15] iki parametreli elastik zemine oturan plaklar igin
alternatif bir sinir eleman metodu sunmusglardir. Ozgan ve Daloglu [16] bu g¢alismada
kullanilan 4 ve 8 diiglim noktali elemanlar igin rijitlik matrislerini tam integrasyon teknigi
ile elde etmisler ve farkli yiikleme durumlari, smir sartlari ile farkli zemin 6zelliklerinin
Winkler tipi elastik zemine oturan kalin plaklarin ¢oziimiine etkisini arastirmislardir.

Bu caligmada 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli (PBQ4) ve 8 diigiim noktali 24
serbestlik dereceli (PBQ8) Mindlin plak elemanlar Winkler zeminine oturan kalin plaklarin
¢dziimiine tatbik edilmistir. Rijitlik matrislerinin elde edilmesinde tam integrasyon (TI) ve
secilerek azaltilmis integrasyon (SAI) olmak iizere iki farkli teknik kullanilmistir.
Elemanlarin giivenilirligini test etmek amaciyla farkli plak kalinliklari, zemin yatak
katsayilari, sinir sartlari ve yiikkleme durumlart dikkate alinmustir.

2. SONLU ELEMAN MODELI

Yapi-zemin sisteminin toplam potansiyel enerjisi,
[[=U+V )

ifadesiyle verilmektedir. Burada, I1, plagin potansiyel enerjisini, I'l,, Winkler zemininin
potansiyel enerjisini gostermek iizere, U=I1,+I1, dir. V ise dis yiiklerden dogan potansiyel
enerjiyi gostermektir.

Sekil 1°de gosterildigi gibi rijit bir tabaka ile son bulan elastik zemine oturan plagmn (2)’de
verilen toplam potansiyel enerji ifadesi agilir ve plagin egilme ve kayma terimleri igin ayr1
ayr1 yazilirsa
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I1= %I{We}T [Be]T[DeIBe]{We}dA
+%I el (B I [0 Iy Jove Jas

+%f [W(x,y)]T k[W(x, y)]dA+j{we}T NT qdA

3)

ifadesi elde edilir [17].

elastik yaylar

Sekil 1. Elastik zemine oturan bir plak semasi

Burada [B,] egrilik-deplasman matrisini, [B;] kayma-deplasman matrisini, [D,] egilme

matrisini gostermektedir. £ zemin yatak katsayisini, w plak diizlemine dik deplasmanlari, ¢
yayilt yiiki, ve N sekil fonksiyonlarini temsil etmektedir. Bu ¢alismada rijitlik matrisleri

hesaplanirken Sekil 2°de goriilen 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli (PBQ4) ve 8
diiglim noktal1 24 serbestlik dereceli (PBQ8) Mindlin plak elemanlar kullanilmistir [18].

il n
A |
4 3 4 7 3
-— 8e 6 —
1 2 1 ; 2

Sekil 2. Mindlin plak elemanlar (a) PBO4, (b) PBOS
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Her bir diigiim noktasindaki 3 serbestlik derecesi
W, 0., 90, @)

ile gosterilebilir. Burada w diisey deplasman, ¢, @, ise diger iki eksen etrafindaki
donmelerdir. Deplasmanlarin PBQ4 elaman i¢in lineer, PBQ8 eleman igin ise kuadratik

degistigi kabul edilmistir.
u= Z(Dy = ZzNi¢yi
i=1

V= _Z(D)c = _ZZNI'(DM' (5)

i=1

n, PBQ4 elaman i¢in 4 ve PBQS8 eleman i¢in 8 dir. Buna gére PBQ4 eleman igin eleman
sekil fonksiyonlari,

[NJ=[N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0], (6)
ve PBQS eleman i¢in eleman sekil fonksiyonlart,
[NJ=[N, 0 0 N, 0 0 .. N, 0 0], 7

seklindedir. Sekil fonksiyonlarmin agik ifadelerine [17] ve [18] nolu referanslardan
ulagilabilir. Burada Kirchhoff plak teorisinden farkli olarak donmeler, ¢, ve ¢, diisey
deplasmanlardan, w, bagimsiz olarak ifade edilmektedir. Mindlin plak teorisi i¢in egrilik
ifadesi,

a(py

Oox
_ 0Py

ow (3
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seklindedir. Bu ifadedeki ilk ii¢ terim egilmeye, son iki terim ise kaymaya karsilik
gelmektedir.

Egrilik-deplasman matrisi,

0 0 —aNi_
. Ox
[Be],'z 0 - : 0 | [Be]:[[Be]] [Be]z [Be]n]
oy 9
©
ox oy |

ve kayma-deplasman matrisi,

ON; N
[Bk]i: aai N o a[Bk]:[[Bk]l [Bk]z [Bk]n] (10)
Oy :

seklindedir. Yukaridaki ifadelerde n, PBQ4 elaman i¢in 4 ve PBQ8 eleman i¢in 8 degerini
alacaktr.

(5) ifadesi (2) ve (3) de yerine yazilirsa, toplam potansiyel enerji ifadesinden rijitlik
matrisleri ve yiik vektorii elde edilebilir.

ot (e, Je[e,] ) ) (an

1
U=—
2
Yukaridaki ifadede [k,] plak elemanin rijitlik matrisini, [k,] Winkler zemini eleman rijitlik

matrisini, {w,} eleman diigiim noktas1 deplasmanlar1 vektoriinii temsil etmektedir. Plak
eleman rijitlik matrisi, det(J) Jacobian matrisinin determinantini gostermek iizere,

e, )= [ [18.7 [0, [8.Jdetcazin
“1-1 (12)

* J f [8.]'[D,] [B, Jdet()acdn

-1-1

ifadesiyle, Winkler zemini eleman rijitlik matrisi,
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[k,]= kJ]‘ j[N]T [N]det())d&dn (13)

-1-1

ifadesiyle ve yayili yiike maruz plagin eleman yiik vektort,

11

1= ”[N]quet(J)dfdﬂ (14)

-1-1

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan eleman rijitlik matrisleri yukaridaki esitlikler kullanilarak
¢ikartilmstir. (12) esitligi icin énce tam integrasyon (TI) teknigi kullanilmig, daha sonra
kayma kilitlenmesi probleminin oniine gegebilmek i¢in (12) esitligindeki sadece kayma
terimleri {izerinde secilerek azaltilmis (SAI) integrasyon teknigi uygulanmustir. Cizelge
I’de bu g¢alismada kullanilan integrasyon adimlari goriilmektedir. Plak eleman rijitlik
matrisleri ¢cok yer tuttugundan burada verilmemistir, s6z konusu matrislere [19] nolu
referanstan ulagilabilir. Her iki eleman i¢in (13) esitliginden hesaplanan Winkler zeminine
ait eleman rijitlik matrisleri ise referans [16] ve [19]’da verilmektedir.

Cizelge 1. Bu ¢alismada kullanilan integrasyon adimlart

Tam Integrasyon (Ti) Secilerek Azaltilmig Integrasyon

(SAI)
[I<b]e [I<s]e [I<b]e [I<s]e
PBQ4 2x2 2x2 2x2 1x1
PBQS8 3x3 3x3 3x3 2x2

Yukarida hesaplanan her bir eleman rijitlik matrisi toplanarak sistem rijitlik matrisi

K1= 2 ([ o ) as)

ifadesinden hesaplanir, burada n, sonlu eleman sayisin1 gostermektedir. Sonu¢ olarak
coOziilmesi gereken ifade, [K] sistem rijitlik matrisini, {#} sistem deplasman vektdriinii ve
{F} sistem yiik vektoriinii gostermek {izere,

(K} ={F} (16)

seklini alir [20].
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3. SAYISAL ORNEKLER

Bu ¢aligmada kullanilan formiilasyonun dogrulugunu ve giivenilirligini géstermek amaciyla
daha once Voyiadjis ve Kattan [5] tarafindan ¢6ziilen dortkenarindan basit mesnetli kare
plak 6rnegi dikkate alinmistir. S6z konusu Ornek yazarlar tarafindan Navier Yontemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismada ayn1 6rnek 3 farkli sinur sartt ve iki farkli yiikleme
durumu i¢in analiz edilmistir. Plagm boyutlar1 1.016x1.016 m, plagin elastisite modiilii
206700000 kN/m?, plagin Poisson oran1 0.3, plaga etkiyen yayil1 yiik 68900 kN/m” ve tekil
yiik 72575 kN dur. Ornekte 55360, 553600 ve 5536000 kN/m® olmak iizere ii¢ farkli yatak
katsayis1 kullanilmistir. Ayrica 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 ve 0.50 olmak iizere alt1 farkli
h/L orani (plak kalinliginin kisa kenar uzunluguna orani) i¢in ¢éziim yapilmstir.

Her iki eleman (PBQ4 ve PBQS) icin her iki integrasyon teknigi (TI ve SAI) kullanilarak
cozlimler gerceklestirilmistir. Plak kalinligi artttkga kalinliga dik kayma sekil
degistirmelerinin etkisini gostermek amaciyla ayni problem, Melosh, Zienkiewicz and
Cheung tarafindan gelistirilen, temeli Kirchhoff plak teorisine dayanan ve kayma sekil
degistirmelerini dikkate almayan MZC eleman ile de ¢6ziilmiistiir[18]. Elde edilen sonuglar
ayrica SAP 2000 Yapisal Analiz Programindan elde edilen sonuglarla da karsilastirilmstir.

Calismada kullanilacak sonlu eleman agini belirlemek amaciyla plagin maksimum diisey
yerdegistirmeleri i¢in bir yakinsama c¢aligmast yapilmig ve PBQ4 ve MZC eleman igin
20x20, PBQS eleman i¢in 10x10 eleman aginin yeterli oldugu belirlenmistir.

Basit Mesnetli Plak

Basit mesnetli yayil yiikle yiikli plak icin elde edilen sonuglar referans [5]’teki sonuglar ile
birlikte Cizelge 2’de verilmektedir. Kayma kilitlenmesini gostermek amaciyla Sekil 3’te
basit mesnetli yayili yiikle yiiklii plak icin bu ¢alismada dikkate alinan tiim elemanlarin
maksimum deplasmanlar1 birlikte verilmistir. Mindlin plak teorisinde dikkate alinan
diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin etkisini géstermek igin bu ¢alismada elde edilen
sonuglar ile Kirchhoff plak teorisinden (MZC) elde edilen sonuglar arasindaki farklar
Cizelge 3’te sunulmaktadir. Basit mesnetli tekil yiikle yiikli plak i¢in benzer
kargilagtirmalar Cizelge 4’te verilmektedir. Her iki yiikkleme durumunda PBQ8 eleman ile
¢ozlimden elde edilen plagin maksimum deplasmanlarinin 4/L orani ile degisimi Sekil 4’te
verilmektedir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi PBQ elemanlarda plak kalinlig: kiigtildiikce kayma terimleri
egilme terimlerine baskin olmakta ve plak cok rijit davranmaktadir. Bu durum kayma
kilitlenmesi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3’te de goriildiigii gibi PBQ4 (Ti) elemanda
h/L< 0.10 olmasi durumunda kayma kilitlenmesi goriilmektedir. Daha kiigiik kalinliklarda
s6z konusu kilitlenme daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan PBQS (T1)
elemanda kayma kilitlenmesi bu kadar net olmamakta ancak A/L oranmin 0.05 ten kiigiik
ortadan kaybolmaktadir. Kayma sekil degistirmelerinin diisey deplasmanlar iizerindeki
etkisi tekil yiilk durumunda yayili yiik durumuna nazaran daha fazladir ve bu etki (%fark)
tiim sinir sartlari igin artan 4/L orani ile birlikte artmaktadir. Her bir yiikleme durumu igin
maksimum deplasman artan A4/L orani ile birlikte azalmaktadir. Deplasmanlardaki bu
azalma biiyiikk k£ degerlerinde daha kiiciiktiir. Yatak katsayisinin deplasmanlar iizerindeki
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etkisi biiyiik #/L degerlerinde daha azdir. Yayili yiik durumunda sabit bir /L orani i¢in
artan k ile birlikte kayma sekil degistirmelerinden kaynaklanan fark azalmakta fakat tekil

yiik durumunda #/L< 0.30 i¢in artmaktadir.

12,00
5 600 |
S
0,00 8 8
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
WL

Sekil 3. Elastik zemine oturan basit mesnetli plagin yayu yiiklii plagin
deplasmanlarin h/L orani ile degisimi. (—¢— PBQ4(TI); — —
PBQS(TI); —A— PBQ4(SAI); —x—; PBQS(SAI))

40

30
£
£ 20
=

10

0 & &
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

h/L

Sekil 4. Elastik zemine oturan basit mesnetli plagin PBOS (SAI) eleman ile ¢oziimiinden
elde edilen maksimum deplasmanlarin h/L orani ile degigimi. Yayili yiik
(——k=55360 kN/m’; —m— k=553600 kN/m’; —A— k=5536000 kN/m’),
tekil yiik (~--0-—k=55360 kN/m’; —/L--, k=553600 kN/m’; —-A---, k=5536000
kN/m?)
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Cizelge 2. Basit mesnetli yayili yiikle yiiklii elastik zemine oturan plagin maksimum

deplasmanlar
w(cm)
Voyiadjis ve Kattan[5] Bu c¢alisma
) A

(kN/amr) Kl‘;‘esg;l;lak Kalnplak PBQ4  PBQS  PBQ4  PBQS

(Timoshenko) teorisi (TDH (TDH (SAD (SAD)
55360  0.05 11.6152 11.7493 10.1096  11.4540 11.4572 11.4616
0.10 1.5273 1.6001 1.5153 1.5671 1.5666 1.5674

0.20 0.1922 0.2290 0.2247 0.2264 0.2264  0.2264

0.30 0.0570 0.0816 0.0813 0.0816 0.0816  0.0816

0.40 0.0240 0.0425 0.0429 0.0429 0.0429  0.0429

0.50 0.0123 0.0271 0.0276 0.0276 0.0276  0.0276

553600 0.05 7.7037 7.7735 6.8968 7.4692 7.4835 7.4710
0.10 1.4317 1.4971 1.4165 1.4610 1.4612 1.4614

0.20 0.1906 0.2268 0.2224 0.2240 0.2241 0.2241

0.30 0.0568 0.0813 0.0810 0.0812 0.0813 0.0812

0.40 0.0240 0.0424 0.0428 0.0428 0.0429  0.0428

0.50 0.0123 0.0270 0.0276 0.0275 0.0275  0.0275

5536000 0.05 1.7638 1.7732 1.5369 1.5290 1.5367 1.5376
0.10 0.8806 0.9107 0.8514 0.8648 0.8667  0.8649

0.20 0.1759 0.2074 0.2013 0.2025 0.2026  0.2026

0.30 0.0554 0.0788 0.0780 0.0782 0.0782 0.0782

0.40 0.0238 0.0418 0.0419 0.0420 0.0420 0.0420

0.50 0.0122 0.0268 0.0272 0.0272 0.0272  0.0272

Kalin plak teorisi ile elde edilen sonuglar (PBQ elemanlar) kalinlik arttik¢a ince plak teorisi
(MZC eleman) ile elde edilen sonuglardan uzaklasmaktadir. Bu beklenen bir durumdur
¢linkli Mindlin plak teorisi (PBQ elemanlar) ile Kirchhoff plak teorisinde (MZC eleman)
g0z ard1 edilen kayma sekil degistirmelerinin etkisi de hesaba katilmaktadir.
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Cizelge 3. Basit mesnetli yayil yiikle yiiklii elastik zemine oturan plagin maksimum

deplasmanlar
k
(kN!m’) L wicm)
ince p.t. Kalin p.t.
PBQ4 PBQS PBQ4 PBQS SAP
MzC ap, %k PP wefak (8 wefark (o0 %fark oo

55360 0.05 11.35327 10.10961 -10.95 11.45400 0.89 11.45720 092 1146157 095 11.61059
0.10 1.49487 1.51526 1.36 1.56715  4.84 1.56665 4.80 1.56746  4.86 1.62382
0.20 0.18811 0.22469 19.44 022642 20.36 0.22644 2038 0.22644 2038 0.24562
0.30 0.05578 0.08133 45.81 0.08156 46.22 0.08161 46.31 0.08156 46.22 0.09068
0.40 0.02355 0.04288 82.09 0.04293 8231 0.04298 82.52 0.04293 8231 0.04801
0.50 0.01204 0.02758 129.11 0.02758 129.11 0.02764 129.54 0.02758 129.11 0.30480

553600 0.05 7.43212 6.89684 -%%7.20 7.46920 050  7.48355 0.69 7.47105 0.52 7.52424
0.10 1.39888 1.41651 1.26 1.46101 4.44 1.46124 4.46 1.46141 4.47 1.50978
0.20 0.18651 0.22238 19.23 0.22403  20.11  0.22408  20.14 0.22405 20.13 0.24282
0.30 0.05563 0.08103 45.66  0.08123 46.03 0.08131 46.16 0.08123 46.03 0.09017
0.40 0.02352  0.04280 81.97 0.04282 82.07 0.04290 82.40 0.04282 82.07 0.04775
0.50 0.01204 0.02756 12890 0.02753 128.69 0.02758 129.11 0.02753 128.69 0.03048

5536000 0.05 1.53436  1.53685 0.16 1.52903 -0.35 1.53678 0.16 1.52761 -0.44 1.52603
0.10 0.84661 0.85138 0.56 0.86484  2.15 0.86678 238  0.86490 2.16 0.88011
020 0.17178 0.20130 17.18 0.20257 17.92 0.20269 17.99  0.20257 17.92 0.21768
0.30 0.05425 0.07798 43.73 0.07816 44.05 0.07823 44.19 0.07816 44.05 0.08661
0.40 0.02327 0.04191 80.13 0.04194 80.24 0.04201 80.57 0.04194 B0.24 0.04674
0.50 0.01199 0.02718 126.69 0.02718 126.69 0.02723 127.12 0.02718 126.69 0.02997

Cizelge 4. Basit mesnetli tekil yiikle yiiklii elastik zemine oturan plagin maksimum

deplasmanlar
k
(kam") L w(cm)
ince p.t. Kalin p.t.
PBOQ4 PBOQS PBQ4 PBOQE SAP
MZC h Yofark h Yofark (SAl) Yofark (SAD) Yofark 2000

55360 0.05 32.73029 29.87192 -8.73 33.87118 349 3496833 6.84 34.03567 3.98 34.57194
0.10 427896 4.86128 13.61 5.00215 16.90 5.48091 28.09 5.01823 17.27 5.16280
0.20 0.53797 091219 69.56 091194 69.51 1.14884 113.55 091768 70.61 0.96062
0.30 0.15949 041280 158.83 041003 157.10 0.56789 256.08 0.41382 15946 0.43357
0.40 0.06728 0.25789 28328 0.25550 279.73 0.37389 45568 0.25834 283.97 0.26898
0.50 0.03447 0.18712 44289 0.18514 437.14 0.27986 711.94 0.18740 443.66 0.19380

553600 0.05 22.98268 21.85878 -4.89 23.95893 4.25 25.04448 8.97 24.10727 4.89 24.39111
0.10 4.04101 4.61488 14.20 473873 17.27 5.21772 29.12  4.75465 17.66 4.88111
0.20 0.53398  0.90630 69.72 0.90594 69.66 1.14282 114.02 091168 70.73 0.95377
0.30 0.15659 041199 163.10 040922 161.33 0.56708 262.14 041300 163.75 0.43281
0.40 006723 0.25766 283.23 0.25527 279.68 0.37366 45576 0.25809 28389 0.26873
0.50 0.03444 0.18702 44299 0.18504 437.24 0.27973 71217 0.18730 443.84 0.19354

5536000 0.05 7.83900 8.13021 3.71 8.64954 10.34 9.66838 2334 B8.77573 1195 8.88517
0.10 2.66705 3.19811 19.91 3.24871 21.81 3.72562 39.69 3.26400 22.38 3.31216
0.20 0.49751 0.85319 71.49 0.85204 71.26 1.08864 118.82 0.85778 7241 0.89154
0.30 0.15570 040422 159.61 040142 157.81 0.55913 259.10 0.40518 160.23 0.42316
0.40 006662 0.25537 283.30 0.25298 279.72 0.37130 45730 0.25580 28397 0.26593
0.50 0.03426 0.18603 44292 0.18405 437.14 0.27871 713.42 0.18631 443.81 0.19253
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Ankastre Mesnetli Plak

Ankastre mesnetli ve yayili yiikle yiiklii plak icin elde edilen maksimum deplasmanlar
Kirchhoff plak teorisinden elde edilenler ile karsilagtirilarak Cizelge 5’te sunulmaktadir.
Tekil yiikk durumu i¢in benzer karsilastirmalar Cizelge 6’da verilmektedir. Yayil ve tekil

yik durumu

icin maksimum deplasmanlarin 4/L oram ile degisimi

gosterilmektedir.

Sekil 5°te

Ankastre mesnet durumunda da basit mesnet durumunda elde edilen sonuglara benzer
sonuclara ulagilmaktadir. Her iki yiikleme durumunda da ankastre mesnetli plakta elde
edilen maksimum deplasmanlar basit mesnetli plaga nazaran daha kiiciiktiir.

Cizelge 5.Ankastre mesnetli yayil yiikle yiiklii elastik zemine oturan plagin maksimum deplasmanlar

k
(kN/m?) i

w(cm)

ince p.t.

Kaln p.t.

MZC

PBQ4
(T0)

Yofark

PBQS
(Th

Yofark

PBQ4
(SAD)

Y%fark

PBQ8
(SAD)

Yfark

SAP
2000

55360 0.05
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

3.69237
0.46916
0.05878
0.01742
0.00734
0.00376

3.17840
0.52840
0.09936
0.04432
0.02731
0.01963

-13.92
12.63
69.06
154.37
271.97
422.30

3.82547
0.55390
0.10033
0.04445
0.02733
0.01961

3.60
18.06
70.70
155.10
272.32
421.62

3.84505
0.55428
0.10038
0.04450
0.02738
0.01966

4.13

18.14
70.79
155.39
273.01
422.97

3.85026
0.55486
0.10036
0.04445
0.02733
0.01961

4.28
18.27
70.74
155.10
272.32
421.62

3.85089
0.54788
0.09779
0.04343
0.02692
0.01930

553600 0.05
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

3.16001
0.45941
0.05862
0.01740
0.00734
0.00376

2.77848
0.51587
0.09891
0.04422
0.02728
0.01961

-12.07
12.29
68.72
154.16
271.63
421.62

3.25389
0.54000
0.09985
0.04435
0.02728
0.01961

2.97
17.54
70.32

154.89
271.63
421.62

3.27297
0.54051
0.09990
0.04440
0.02736
0.01963

3.57
17.65
70.41
155.18
272.66
422.30

3.27104
0.54094
0.09987
0.04435
0.02731
0.01961

3.51
17.75
70.36
154.89
271.97
421.62

3.27152
0.53442
0.09754
0.04343
0.02692
0.01930

5536000 0.05
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

1.24290
0.37965
0.05710
0.01725
0.00732
0.00376

1.18875
0.41593
0.09441
0.04326
0.02690
0.01941

-4.36
9.55
65.35
150.81
267.71
416.22

1.24833
0.43058
0.09522
0.04338
0.02692
0.01941

0.44
13.41
66.77
151.55
268.06
416.22

1.25893
0.43177
0.09530
0.04343
0.02697
0.01946

1.29
13.73
66.90
151.84
268.75
417.57

1.24866
0.43114
0.09525
0.04338
0.02692
0.01941

0.46
13.56
66.81
151.55
268.06
416.22

1.24866
0.42697
0.09296
0.04242
0.02642
0.01905
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Cizelge 6.Ankastre mesnetli tekil yiikle yiiklii elastik zemine oturan plagin maksimum deplasmanlart

w(cm)
k Ince p.t. Kaln p.t.
Ny ML
PBQ4 o PBQ4 SAP
MZC (Th) %fark PBQ8 (TI) %fark (SAI) Yofark 2000
55360 0.05 16.47530 14.93335 -9.36 17.69669 7.41 18.75574 13.84 18.04416
0.10 2.08664 2.74043 3133 2.84173 36.19 331295 58.77  2.85801
0.20 0.26126 0.64412 146.54 0.64379 146.41 0.87955 236.65 0.64465
0.30 0.07742 0.33378 331.14 0.33142 328.08 0.48877 53133 0.33249
0.40 0.03266 0.22469 587.87 0.22248 581.10 0.34069 943.00 0.22403
0.50 0.01671 0.17015 918.09 0.16828 906.84 0.26289 1472.95 0.16967
553600 0.05 14.57048 13.51128 -7.27 15.67160 7.56 16.72755 14.80 15.98981
0.10 2.05179 2.69743 3147 2.79418 36.18  3.26555 59.16 2.81102
0.20 0.26071 0.64259 146.48 0.64224 146.35 0.87795 236.76 0.64287
0.30 0.07737 0.33350 331.06 0.33101 327.84 0.48844 531.32 0.33223
0.40 0.03266 0.22459 587.56 0.22235 580.72 0.34056 942.61 0.22377
0.50 0.01671 0.17010 917.78 0.16822  906.53 0.26289 1472.95 0.16967
5536000 0.05 7.55437 7.73773 243 8.37578 10.87  9.39884 2442  8.61238
0.10 1.76627 2.35285 33.21 2.41750 36.87 2.88930 63.58  2.43865
0.20 0.25530 0.62812 146.04 0.62741 145.76 0.86291 238.01 0.62865
0.30 0.07689 0.33056 329.93 0.32804 326.66 0.48539 531.32 0.32944
0.40 0.03256 0.22347 586.27 0.22123  579.41 0.33937 942.20 0.22276
0.50 0.01669 0.16952 915.83 0.16764 904.57 0.26220 1471.23 0.16916
20
Q
\
] =N
15 W\
. \
g N,
L 10 A \\\
A
2 N \
Y
5 - .
N
O T T T l T l l
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
h/L

Sekil 5. Elastik zemine oturan ankastre mesnetli plagin PBQ8 (SAI) elaman ile
coziimiinden elde edilen maksimum deplasmanlarin h/L orani ile degisimi. Yayili yiik
(—#—k=55360 kN/m’; —m— k=553600 kN/m’; —A— k=5536000 kN/m’), tekil yiik
(=== 0=, k=55360 kN/m’; ---/ -, k=553600 kN/m’; ---A---, k=5536000 kN/m’)
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Kenarlar: Serbest Plak

Elastik zemine oturan serbest plaklar i¢in elde edilen maksimum deplasmanlar Kirchhoff
plak teorisi ile elde edilenlerle birlikte yayili yiik i¢in Cizelge 7°de ve tekil yiik i¢in Cizelge
8’de verilmektedir. PBQ8 (SAI) eleman ile ¢oziimden elde edilen maksimum
deplasmanlarin  4#/L orani ile degisimi her iki yiikkleme durumu i¢in Sekil 6°da
gosterilmektedir.

Yayili yiike maruz serbest plaklar igin Winkler Modelinin kullanilmasi durumunda
deplasmanlar {iniform olmakta ve plakta donme, moment ve kesme kuvveti
olusmamaktadir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii modelde birbirine komsu iki yay
arasinda etkilesim dikkate alinmamakta ve deplasmanlar ¢/k’ye esit ¢ikmaktadir. Bu yiizden
yayili yiike maruz dort kenar1 serbest Winkler zeminine oturan plaklarin ¢ziimiinde hangi

plak teorisinin veya elemanmin kullanildigi ¢ok onemli degildir ¢linkii sonuglar ayni
¢ctkmaktadir.

Cizelge 7. Yayil yiikle yiiklii dortkenar: serbest elastik zemine oturan plagin maksimum

deplasmanlar
w(cm)
k Ince p.t. Kalin p.t.
h/L
(kN/m®)
vizc PBQ4 PBQS PBQ4 PBQS SAP

(Th) (TI) (SAl) (SAD) 2000
55360 0.05 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
0.10 1270 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
020 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
030 1270 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
040 1270 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
0.50 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
553600 0.05 127 127 127 127 127 12.7
010 127 127 127 127 127 127
020 127 127 127 127 127 127
030 127 127 127 127 127 127
040 127 127 127 127 127 127
050 127 127 127 127 127 127
5536000 0.05 13 13 13 13 13 13
010 13 13 13 13 13 13
020 13 13 13 13 13 13
030 13 13 13 13 13 13
040 13 13 13 13 13 13
050 13 13 13 13 13 13
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Cizelge 8’den goriildiigii gibi tekil yiik durumunda maksimum deplasmanlar artan k ve h/L
orani ile birlikte azalmaktadir. Ancak A’nin deplasmanlar {izerindeki etkisi kayma sekil
degistirmelerinin etkisinden daha fazladir. Plak herhangi bir mesnete sahip olmadig1 i¢in
zeminin icerisine batmaktadir. Kayma sekil degistirmelerinin etkisi A~=5536000 ve 4/L<0.2
olmast durumunda goriilmektedir.

Cizelge 8. Tekil yiikle yiiklii dort kenari serbest elastik zemine oturan plagin maksimum

deplasmanlar
w(cm)
(kNl;m3) WL Ince p.t. Kalin p.t.
mze T (BT%4 %fark PBQS (TI) %fark }gg %fark SAP 2000

55360 0.05 145.89417 143.54338 -1.61 146.54375 0.45 147.04319 0.79 147.24812
0.10 129.42435 12991722 0.38 129.38824 -0.03 130.05618 0.49 130.08153
0.20 127.30406 127.62098 0.25 126.32408 -0.77 127.62662 0.25 127.62916
0.30 127.09012 127.30465 0.17 12536688 -1.36 127.30592 0.17 127.30632
0.40 127.03802 127.19944 0.13 124.62990 -1.90 127.20008 0.13 127.20015
0.50 127.01948 127.14874 0.10 123.95385 -2.41 127.14917 0.10 127.14910
553600 0.05 27.85514 26.63695 -4.37 28.76692 327 28.92618 3.85 29.07360
0.10 15.04462 15.53944 3.29 15.64564 3.99 15.66845 4.15 15.69212
0.20 13.00277 13.31913 243 13.30587 233 13.32471 248 13.32713
0.30 12.79002 13.00439 1.68 12.98227 1.50 13.00566 1.69 13.00607
0.40 12.73800 12.89936 1.27 12.87102 1.04 12.90000 1.27 12.89990
0.50 12.71946 12.84872 1.02 12.81422 0.75 12.84915 1.02 12.84910

5536000 0.05 8.01776 829145 3.41 881129 9.90 8.93724 1147 9.03376
0.10 3.07302 3.57480 16.33 3.63299 1822 3.64861 18.73 3.66319
0.20 1.56045 1.87185 19.96 1.87101 1990 1.87691 20.28 1.87884
0.30 1.35887  1.57196 15.68 1.56924 1548 1.57320 15.77 1.57353
0,40 130780 1.46865 1230 1.46619 12.11 1.46936 1235 1.46914
0,50 1.28941 1.41841 10.01 1.41625 9.84 141884 10.04 1.41859

Plagin mesnetli ve plak kalmliginin biiylk olmasi durumunda zemin rijitliginin
deplasmanlar {izerindeki etkisi énemsiz olmakta ve kayma sekil degistirmelerinin plak
davranis1 lizerindeki etkisi daha baskin olmaktadir. Ancak kayma sekil degistirmeleri
serbest plaklarda deplasmanlar1 fazla etkilememekte ve zemin rijitliginin plak davranisi
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tizerindeki etkisi daha baskin olmaktadir. Bu nedenle mesnetli plaklarin aksine elastik
zemine serbest oturan plaklarda diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin dikkate alinip
alinmadigi ¢ok 6nemli olmamaktadir.

150 .
- Bt SR *~— - - -
. 100 A
£
2
=
50
B~ o _
S il~ A e ——— -—- -
0 k=== —— h=————— A= 4
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

h/L

Sekil 6. Elastik zemine oturan dort kenari serbest plagin PBQS (SAI) elaman ile
¢oziimiinden elde edilen maksimum deplasmanlarin h/L orani ile degisimi. Yayuli
yiik (—#—k=55360 kN/m’; —a— k=553600 kN/m’; —A— k=5536000
kN/m’), tekil yiik (~--0-—-k=55360 kN/m’; -/, k=553600 kN/m’; ---A--,
k=5536000 kN/m’)

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada 4 diigiim noktali 12 serbestlik dereceli (PBQ4) ve 8 diigiim noktali 24
serbestlik dereceli (PBQS8) Mindlin plak elemanlar kullanilarak elastik zemine oturan kalin
plaklarin analizi incelenmigtir. Kullanilan elemanlarin giivenilirligi ve dogrulugu farkli sinir
sartlari, yiikkleme durumlar ve yatak katsayilari igin test edilmistir. Elde edilen sonuglar bu
caligmada gelistirilen modelin her tiirlii sinir sart1 ve yiikkleme durumu igin elastik zemine
oturan kalin plaklarin analizinde kolay ve etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
Kullanilan elemanlarda plak kalinligi azaldik¢a kayma kilitlenmesi problemi ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle ince plak ¢oziimlerinde secilerek azaltilmis integrasyon (SAI)
teknigi tam integrasyon (TI) teknigine nazaran daha giivenlidir. Ancak plak kalmlig1 ve
kalinlig1 arttikga kayma sekil degistirmelerinin etkisi biiylimektedir. Serbest plaklarda ise
tekil yiik durumunda yatak katsayisi degeri arttikga kayma sekil degistirmelerinin etkisi
goriilmeye baglamaktadir. Ancak serbest plaklarda kayma sekil degistirmelerinin etkisi
mesnetli plaklara nazaran oldukca kiicliktiir ve kayma sekil degistirmeleri plak kalinligt
arttikga mesnetli plaklardaki kadar artmamaktadir. Yayili yiike maruz serbest plaklarda elde
edilen sonuglar biitiin eleman tipleri igin birbirine esit ¢ikmaktadir.
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Semboller

[B.] : egrilik-deplasman matrisi

[B:] : kayma-deplasman matrisi

[D.] egilme rijitligi terimlerini igeren elastisite matrisi
[Dy] kayma rijitligi terimlerini iceren elastisite matrisi
{F} : sistem yiik vektori

h : plak kalilig

k : zemin yatak katsayisi

[k,] : plagin eleman rijitlik matrisi

%] : Winkler zeminin eleman rijitlik matrisi

[K] : sistem rijitlik matrisi

L : plagin kisa kenar uzunlugu

[V] : sekil fonksiyonlari

q : yayili yiik

u,vand w :plagin x, y ve z dogrultularindaki deplasmanlar

: sistem deplasman vektorii

O O, : plagm x ve y dogrultularindaki donmeleri
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