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OZET - .

Plaklarda dig yiikler orta diizlemin iginde etkiyorsa stabilite problemleri 6nem kazamr. Bu tir
tagtyici elemanlara levha denir.

Gunumizde plaklar, Bina dogemelerinde, betonarme yiiksek yap: temellerinde, elastik zemine
oturan yap: temellerinde, su depolarinda, betonarme istinat duvarlarinda, ankrajli betonarme
perdelerde, limanlarda, stok sahalarinda, hava limanlarinda, baca temellerinde, silo temellerinde
ve kopriilerde kullanilan tagiyici elemanlardir.

Zemin etkilerine maruz olmayan plaklarin stabilitesi i¢in bir hayli ¢6ziim elde edilmis ve bu
¢ozimler tablo ve abaklar halinde pratik olarak kullanilacak hale getirilmistir.

Bu galigmada, dikdortgen sonlu elemanlar igin ¢ikarilmug gekil fonksiyonlarim kullanarak elastik
zemine oturan ince plaklarin stabilite ve soniimli serbest titresiminin ¢oézimu yapilmustir.

Zemin etkileri yatak katsayisi ile g6z Oniine alinmig ve eleman zemin etki matrisi adi altinda
tablo halinde verilmigtir Konunun sonunda zemin yatak katsayisi sifirdan baglayarak artirilarak
Pk yiik degigimi ve peryodu hesapjanmustir.

Anahtar Kelineler: Sonlu elemanlar, ince plaklar, elastik zemin, stabilite, serbest titresim

|



ABSTRACT

This research examines the rectangular plates external loads that act on towards central plane
of plate operate plate like metal plate ground place for storing beds is elastic.

As the metal plate ground place for storing beds increases, Critical load (Pk) decreases.

In the example, at the end of the thesis, metal plate ground place for storing beds starts up
from zero (0) and increases. In addition, Pk loads change against the metal plate ground place
for storing beds.

Keywords: Finite elements, thin plates, elastic ground, stability, free vibration



1. GIRIS

Elastik zemine oturan sistemlerin teorik hesabi olduk¢a komplike bir konudur. Bu tip
sistemlerin  diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii ancak bazi kabullerin yapilmasi ile
gergeklesmektedir. Bu kabullerin hemen hepsi sisteme mesnet teskil eden zeminle ilgilidir.
Zeminin elastik ozelliklerinin tam belli olmamasi ve plastik deformasyon yapma ihtimalinin
bulunmasi, diferansiyel denklemin ¢dziimiinii daima bir 6lgiide simirlar. Stabilite problemlerinde
sistemlerin denge durumlar; kararh , farksiz, kararsiz diye simiflandirilan ii¢ degisik durumda
olabilir. Bu denge durumlarindan farksiz denge durumu hig¢ istenmeyen bir durumdur. Ciinki,
kararsiz denge durumu buyiik yer ve sekli degistirmelere sebep oldugundan eleman veya
sistemlerin kinlma, egilme ve kopma durumlarn ortaya g¢ikabilir. Plagin kenar kuvvetleri belirli
bir degere ulastiginda denge degeri karali olmaktan ¢ikabilir. Bu durumda plak kritik degeriyle
kendi stabilite degerine ulagir. Kritik yiiklemenin agilmasi halinde ise; diizlem plagin dengesi
bozulur ve labil hale gelir, yani burkulur. Bu haldeki kritik yiik burkulma yikadir. Plaklar
tagima kabiliyetini tam olarak kaybetmeden evvel 6nemli bir kuvvet artmas: tagiyabilir. Kritik
ustu olan bolgesinin ince plaklarda pratik 6nemi mevcuttur. Kesit kalinligi sistem boyutlarina
gore ¢ok kugik olan ince plaklarda narinlik s6z konusudur. Narinligin artmas: buyik
deplasmanlara sebep olacagindan I. Mertebe teorisi yerine II. Mertebe teorisi ile hesap yapilir.

Yapilan bu galigmada elastik zemine oturan inge plaklarin stabilitesi ve serbest titresim hesabi
yapilmistir. Coziim yontemi olarak sonlu elemanlar metodu kullanilmigtir. Bu boliimde sonlu

elemanlar metodunun 6zellikleri ile plaklarin tanimi ve yapilan kabuller anlatilmigtir,

Gunumiizde plaklar, bina dégemelerinde, betonarme yiiksek yapi temellerinde, elastik zemine
oturan yapi temellerinde, su depolarinda, limanlarda, stok sahalarinda, baca ve silo temellerinde

ve koprilerde kullanilan tagiyier elemanlardir,

1.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Surekli bir sisterni kendi gekline ve siir gartlarna uygun olarak sonlu sayida elemanlara
ayrilarak, elde edilen slemanlar tzerinde ig ve dig kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonun dan
sonra  bu elemanlann birleghinilmesi ile sisteme gegilir. Flemanmn boyutlan kigildikge hata
orans azalmakiadie, fabal oz stirest uzamakiadic. Sistemi olugturan elemanlann herbirine
sonlu elermantar depir ve biplsghiblen kage nokialan da dagam noktast olarak adlandil
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Sonlu elemanlar metodunda gergek sonuglara yakinsanma hizinin artmasi igin en 6nemli etken

deplasman parametrelerine kargilik gelen bilinmeyen deplasman fonksiyonlarimin dogru tayin
edilmesidir. Deplasman fonksiyonlarimin segiminde yakinsaklik kriteri diye bilinen bazi

ozelliklerin saglanmasi gerekir. Deplasman fonksiyonlan segilirken uyulacak kurallar sunlardir.

1. Segilen deplasman fonksiyonlar1 eleman iginde ve kenarlari boyunca siireklilik sartim

saglamalidir.

2. Ruijit ¢isim hareketinden dolayr gerilme ve gekil degistirme olmamali, sabit deformasyon

sartin1 saglamalidir.

3. Deplasman fonksiyonlar: eleman iginde siirekli olmalhdir. Eleman boyutu kiigiltilerek

gerilme yayilig1 sabite yakin hale getirilmelidir.

4. Koordinat ekseni degisince ¢oziim farkli olmamalidir. Bunun igin deplasman fonksiyonlari

ya tam polinom yada tabii koordinatlarin fonksiyonu seklinde olmalidir.

5. Ig ve dig kuvvetlerin isindeki tiirevlerde de siireklilik olmalidir.

6. Deplasman fonksiyonlar: digim noktast deplasmanlarinin lineer bir fonksiyonu olmalidir.
Sonlu elemanlar metodunda surekli sistem ayrik sistem haline agagidaki gibi getirilir.

1. Sirekli ortam hayali gizgilerle veya yiizeylerle ayrik sekle getirilir.

2. Elemanlarin digim noktalar: ile birbirine bagli oldugu farz edilir. Digiim noktalarimin
deplasmanlar veya bunlarin tirevleri (donme gibi) problemin bilinmeyen parametreleri olarak

segilir.
3. Deplasman fonksiyonlari, birim deplasman durumlarinin lineer bir kombinezonudur.
4. Kuvvetler diigiim noktalarina uygulanir.

Sonlu elemanlar metodunun uygulanabilmesi igin tamlik ve uyumluluk sartinin saglanmug olmas:

gerekir,
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Tamlik Sart; Eleman ne kadar kigiik olursa olsun fonksiyonun kendisi ve maksimum tiirevin
elde edilme sartina denir. Tamhk sart: saglanamiyorsa fonksiyonun bagina entegralde gegen

tiirev mertebesini saglayacak buyiikliikte bir polinom terimi konmalidir.

Uygunluk Sarti; Herhangi bir noktada maksimum tiirev mertebesinin en az bir disik

mertebesinin stirekli olmasi sartina denir

1.2 ince plaklarim Tamm ve Yapilan Kabuller

<

~n <

Sekil 1.1 Plak, Koordinat Eksenleri ve Deplasmanlar

Dis yiikler orta diizleme dik ise plak ¢aligmast s6z konusudur. Yani orta diizlemin egilmesi ile
birlikte elastik yiizey olugmaktadir. Bu tiir tasiyicilara ince plak denir. Betonarme dogemler

plak cinsinden tagtyicilardir.

Dis yiikler orta diizlemin iginde etkiyorsa bir levha caligmasi s6z konusudur. Levhalar stabilite

problemleri nem kazanir.



1.2.1 Varsayimlar

1.2.1.1 Plak Geometrik Yonden
a. Plak kalinlig: diger boyutlarin yaninda gok kiigiiktiir.
h<<I,I,
b. Plak kalinhginin orta noktalarimin geometrik yeri bir diizlemdir.

c. Yikler orta diizleme diktir.

e

Sehimler (¢okmeler) plak kalinligimin yaninda ¢ok kiigiiktur.

w << h

Bu kabuller sonunda denge denklemleri ve geometrik uygunluk sarlarinda ikinci mertebe etkiler

thmal edilecek ve siiper posizyon kurali gegerli olacaktir.

1.2.1.2 Malzeme Yoniinden
a. Malzeme homojendir. Yani her noktada aym fiziksel 6zelliklere sahiptir.

b. Malzeme izotrop dur. Yani her dogrultuda aym elastik ozellige ve davramsa sahiptir.

Malzemede mekanik ozellikler; tesirlerin dogrultusuna bagh olmayip aymdir.

=E (1.1)

(1.2)

1.2.1.3 Hesaplan Basitlestirmesi Yoniinden

a. Deformasyondan 6nce orta diizlemin herhangi bir noktasinin normali, deformasyondan gelen
elastik yiizeyin o noktadaki normali olarak kalir. Yani deformasyondan 6nce orta dizlemin

herhangi bir noktadaki normali tizerinde bulunan herhangi bir nokta, deformasyondan sonrada
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elastik yiizeyin o noktadaki yiizeyin normali tizerinde bulunur. Bu gubuk sistemlerdeki

Bernouilli—Navier hipotezine karsilik gelen Kirchhoff—Love hipotezidir.

b. Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok sayilabilecek kadar

kuciiktir. Gergekte plakta ¢ dogrultuda (uzay) gerilme durumu s6z konusudur. Fakat

Dogemenin herhangi bir (x,,y,) noktasinda o, ’in h yiiksekligince degisimi incelenirse

o, =0(X,,¥,,2) z=-h/2icin o, =-p

z=+h/2icin o, =0 (1.3)

p birim alana gelen yiiktir. P=1,0 t/m?> olsa ¢, =-0,10 kg/cm® olur. Uygulamadan bilinir ki
c,,0, degerleri 50—100 kg/cm? arasinda degisir. Bu durumda o,degeri o,,0, yaninda gok

kugiiktiir ve o, =0 alinabilir.

c. Yukaridaki varsayima bagl olarak €, ~ 0 alinabilir. Ciinkii elastisite teorisinden bilinir ki:

z

Bu durumda z dogrultusundaki boy degisimleri yok sayilabilecek kadar kiigiik olur. Demek ki
deformasyon sirasinda plak kalinhiginin degismedigi kabul ediliyor. w=w(x,y) olur.

1. Kesitin orta diizleminde deformasyon yoktur. Birim boy ve ag1 degerleri

(sx)z=0 ~0 (ey)z=0 ~0 (ny)z=0 ~0 (14 l)

(u)z:() ~0 (v)z:0 ~0 (w)Z=0 #0

Plak probleminde ilk adim, plaga etkiyen yukler ile bunu sonucu olan deformasyonlar

arasindaki diferansiyel bagintimin gikartilmasidir.

1.2.2 Diferansiyel Geometri

Bu bolumde, diferansiyel geometri yardimiyla, deformasyon (sekil degistirme) bilesenlen ile,
deplasman (yer degigtirme) bilesenleri arasindaki bagintilar ¢ikartilacaktir.
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Bir plagin defonnasyondaﬁ evvel ve deformasyondan sonra y sabit diizlemi ile keselim

n
0 u x
N
M (| Fz S
n
p
w { N
p
£
uz
~ B
uz
W) \ 4
5
Sekil 2.1 Deformasyondan Once ve Sonra Plak Eleman
% - TR ow A u,’
Plagin x dogrultusundaki egimi tgf ~ff ~ g olacaktir. Sekilden tgf =
z
ugz = ué.cos B P gok kigik oldugundan cosP=1;u, = ué
u,, u'nun(+)yoniine ters yonde olduguigin  u, =-——.z
ow

U, =——.2 1.5

, SR (1.5)
Benzer sekilde :
vy = ¥ . (1.6)

dy



.z derinliginde birim boy degisimi :

2
ou 0w
L (&)z 2 o2 s (1.7)
2
(ex)z =_0 ;‘V‘z
Ox
52
(Sx)z:_(’ ;V'z
oy

z derinliginde ve orta diizleme paralele bir elemandaki a¢t degigimi (distorsiyon) :

u du, 0w &*w
W), =+, =2z
Xy'z gy oOy'Z 0OxoOy Oyox (18)
02w
(y. ) =-2. z
Xy’'z Ox.0y
1.2.3 Gerilme Deformasyon Bilesenleri Arasindaki Bagintilar
c,~0 , &;,~0 ahndigna gore
Pl
€y o N "
1
g =—] - 1.9)-(1.10)~(1-11
, =3 {o,-uo,) (19)(1.10)(1-11)
o
sy G o

Bagntilari elastisite teorisinden bilinir.

E

Bu bagintilardan gerilmeler segilirse :
2.(1+p)

Burada G-=




(ox)y = — 5 (Sx +u-8y)

I-p z
(o ) = L € THE ) (1.12)-(1-13)-(1-14)
Yz 1‘H2 ¥ X e :

Gyx}’)z

(%)
Xy ),
1.2.4 Gerilme ile Yer Degistirme Bilesenleri Arasindaki Bagintilar

(“x)z T E [_Z o*w s azw]

g 2
I-p Oox
¥ (1-15)
(0 ) K3 62w+ 02w
b, B 1_p2 axz A ayz
Benzer sekilde :

(0 ) gy " 62w+#62w
, F 1—H2 8y2 ox2

(r ) oo 0w
XY )z 1+p6x6y

(1.16)-(1-17)

Goruldugii gibi gerilmeler z’e lineer olarak baghdir. Demek ki kesit yiiksekligince gerilmeler

lineer olarak degistirmektedir.



2. POTANSIYEL ENERJi PRENSIBI

Geometrik acidan lineer ve lineer olmayan sistemlere uygulanabilen toplam potansiyel enerji,

fiziksel agidan yalnizca lineer Sistemlere uygulanabilir.

Kesit kalinliklar1 sistem boyutlarina gore ¢ok kiigiik olmasi halinde yapinin narinligi s6z konusu
olur. Narinligin artmas: buytik deplasmanlara sebep olacagindan; birinci mertebe teorisi yerine,
ikinci mertebe teorisiyle hesap gerekmektedir. Dolayistyla sistemin stabilite hesabi biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Stabilite hesabinda denge konumu bellidir. Denge durumunun karali olup

olmadig arastirilir ve kararli denge konumunu olugturulan gartlar incelenir.
Kabuller

1. Denge denklemleri sekil degistirmis sistem tzerinde yazildig1 igin elastik stabilite lineer
olmayan bir teoridir. Yik —Deplasman arasinda artik bir orantiliik bulunmaz. Bu nedenle

etkiyen dig yiiklerin aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttiklar: kabul edilir.

2. Sistem lineer olmadigindan siiper posizyon prensibi, Betti kargithk teoremi gecerli degildir.

3. Mambran kesit tesirlerinin biiyikk degerler aldigi goz Oniine alinarak, yalmzca bunlarin
[No] ikinci mertebe etkileri hesaba katilacak, egilme ve burulma momentlerinin ikinci mertebe

etkileri ihmal edilecektir.

2.1 Toplam Potansiyel Enerji Denklemi

V=UW 2.1)
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2.2 Minimum Potansiyel Enerji Kriteri
Deplasmandaki artimlar ve toplam potansiyel enerjinin varyasyonlari agagidaki gibidir.
u=ug+u,

V:VO +V1

WZWO +W1

(ugy, VW) = Denge konumuna karg1 gelen deplasmanlar

(u1 Vi wl) —> 2. Konumu elde etmek i¢in verilen sonsuz kiigiik artimlar

(u,v,w) — 2. Konuma karg1 gelen deplasmanlar

o halde toplam potansiyel enerji soyle olur.

V(u,v,w)=V(u otUpVo TV Wt Wl) — 2. Konumdaki toplam potansiyel enerji

V(u 0Vo %o ) — 1. Konumdaki toplam potansiyel enerji

(2-2)

(2-3)

(2-4)

AV(u,v,w) = V(u0 Uy, vy +VL, W, +w1)-V(uO,v0,wO)—> Potansiyel enerjideki degisim

Potansiyel enerjideki degisimi seriye agarsak,
AV=5V+82V4L52ve ...
2! 3!

8V : Potansiyel enerjinin 1. varyasyonu ( Denge Denklemlerini verir )

%82 V: Potansiyel enerjinin 2. varyasyonu ( Stabilite Denklemlerini verir)

(2-5)

(2-6)

27N
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2.2.1 Mambran Sekil Degistirme Enerjisinin ikinci Varyasyonu

2 2
l52( 2)_ au1 63“0 awl
el |= + .

21 X ox ox | ox
Benzer olarak

2 3
l62(82)= " +‘9Vo' et
2! y oy oy | oy

1 St +16V0 &%
27 x| ox | 2 oy | oy

s (50 (3 35 335

Sonug olarak mambran gekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonu

2!

1s%u_- .g_” be. +(58yj2 : 2"(58x Xaey)+1_Tv(57xy)2 +

[(exo +vsy0)(625x)+(syo +vax0X82sy)+1——2—v-7xy0(527xy):l

(2-8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

dxdy

(2.13)
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2.2.2 Egilme Sekil Degistirme Enerjisinin Ikinci Varyasyonu

02w

o2

kP =[62—WJ2 (2.14)

0x2

bS]

kx:

dea _[2Pw ] o*w
= (kxky)—[ ] (2.15)-(2.16)-(2.17)

2i! 52Ub = g H|:(5ky)2 +(8ky)2 4 2v(6kx X&cy ) +2(1- v)(skxy )z]dxdy (2.18)

Bu son gekle gore gekil degigtirme enerjisinin ikinci varyasyonunu yazalim,

5 Jagy - ” l
I 2
EH(N Pyr ! Nya‘3 2ny0pxlpyl)dxdy (2.19)
” c2uux|k + 2(] = u)kxyl]dxdy

Bu denklemdeki deformanyon- deplasman manasebetleri agagidaki gibidir.
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ou, M P*w,

175 Ny o2 i
v W b L 20w i
=—44+— - i | >

‘yl : Xy = Tox ~ andy (2-21)

Y :aul+ﬁ B s '

xyl = oy ox x1 ox (2-22)

*w, v, ow,
L e "R !
* S e (2-23)

Buradaki Nyq, Ny, ve Nyyo degerleri mambran denge denklemlerinden elde edilen mambran

kuvvetleridir.

N C(eyo +Vexo) (2-24)-(2-25)-(2-26)

2.2.3 Dis Kuvvetlerinin isinin Ikinci Varyasyonu

%629 =0 dr 2.27)

2.2.4 FElastik Zeminin Toplam Potansiyel Enerji Denklemine Etkisi

Zeminin elastikliginden dolayr yay modelinde oldugu gibi hangi kuvvetlerin (yiiklerin) meydana

gelecegi ifade edebiliriz

Flastik zemin terimi pi' = —ow  seklinde yazilabilir.
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U, = —% [ [pwixdy U, = % [[wdxdy (2.28)

Elastik zemine oturan bir plagin sekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonu ise agagidaki
sekilde olur.

120y _Sep 2 ¢
55 Up = zjjw dxdy (2-29)

2.2.5 Toplam Potansiyel Enerjinin ikinci Varyasyonu

8%V =82Up, +8%U, +87U;
82V =0 ise sistem farksiz
82V <0 ise sistem kararsiz
82V > 0 ise sistem kararls.
Matris formunda yazarsak

2=l ol hondy o 9N Iy + o Pty (2:30)

Acik gekilde yazalim.
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(2.31)
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3. INCE PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE STABILITE HESABI

3.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Adimlan

1.Sistem elemanlara boliinir ve her ucundaki deplasmanlar tayin edilir.
2.Deplasman fonksiyonlan segilir.

3.Sekil fonksiyonlar: tayin edilir.

4.Sekil fonksiyonlar tirevlerinden faydalanarak eleman rijitlik matrisi hesaplanir.
5.Eger surekli ortam elastik zemine oturuyarsa zemin etki matrisi hesaplanir.
6.Geometrik yiik matrisi hesaplanir.

7 Elemanlar sistemde birlestirilerek sisteme gegilir.

8.Sinir sartlari tayin edilir.

9. Kritik stabilite yiikii tayin edilir. (Pk)

3.2 Bag Matrisinin Olusturulmasi

d7
d4

d6

d10 b
A

d3 1

ﬂdl

k)
5
5

Sekil 3.1 Dikdortgen Plak Elemant ve Deplasmanlarin Gosterimi

Deplasman fonksiyonlarimin segimi
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w=a, +a2x+a3y+a4x2 +agXy +216y2 +a7x3 +a8x2y+a9xy2

3 3 3
+ta YT +a; X7y +a Xy

Ciow 2 2 3 2
Ox_——gy—_—a3-a5y-2a6y-a8x -2a9xy-3a10y —a;X -3a12xy

0= 7

o
ST

=a, +2a4x +a5y+3a7x2 +2a8xy +e19y2 +3a11x2y+a12y

Koordinat degerlert,

1(0,0), 2(a,0), 3(ab), 4(0,b)

Cizelge 3.1 Bag Matrisi

% 2o e B 0% 8 0 b 0
P8 <1 0908 B0 0 O 0
Dah O O MBesel &% B 0 0 D 0
12 5% 00 '8 0 e 0 0
gy ¥ o g WL gl g i iy 0
Wl b e o
1.0 b2 ab b a a’bh . ab b a’b ab
0% -1 0ica 22b 0. %" Kb -3 -3 -3ab*
01 0 2a b 0 332 2ab b2 0 3a%b b2
jdn 0 8% 0 0myY D 0 0. & 0
Db -t Bi-a D Binat 0 0 -al 0
0 1.6 350 ST TG i 0

(3-1)

(3-2)

(3-3)
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3.2.1 Bag Matrisinin Inversi

[B]- [A]"

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 g 0 0 0 0 0 0 .- 0
a a
-3 0 i SRR VR e ST S T
ab a b ab b ab ab a
——3 2 0—3— l 0 0 0 0 0 0 0
PN sl
—%- ol2 0 0 0 0 0 0132 0—12—
a a a a
e s m s
a“b ab 34p ab a4 ab z4p ab
e 0:_3_ -1 0._3_. =4 0__}_ 2 0
ab? ab ab? ab ab? b ab% b
%221 0132-'—21 0 0 0 0 0
b b b b
0 3 0 0 0
a’b a‘b a’b o S 20 270 a“b
e R R e e
L ab” ab ab”® ab ab” ab ab® ab i

Cizelge 3.2 Bag Matrisinin Inversi

3.3 Sekil Fonksiyonlarinin Bulunmasi

[N]: b,x, y,x2,xy,y2,x3,x2y,xy2,y3,x3y,xy3 I[Bl{d} (3-4)
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1- &~ (2-38(1-n)- (1- £)3 - 2n)n
~(1-&)n(1-n)*b
g1-8*-nha
(1-£)3 - 2n)n? +&(1- )1 - 28)n
(1- &)1 -nn?b
IN]T = g(1-&)*na
(3-26)e%n - En(1-n)1 - 2n)
E(1-mn?b
~(1-£)%na
(3-28)e2(1-m)+En(1-n)1-2n)
en(l-n)*b

- (-2 (1-n)a

Cizelge 3.3 Sekil Fonksiyonlarinin Matrisi

a. Eleman Rijitlik Matrisinin Olusturulmas:

[Ke}?bj{g}T [pHektvay * (3-5)

G- e-FEl 66

ab
[k J= [T 81 [p] sl erkacar G-)
00

i

O < -
O - <
S

N"OO
<
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1xx 2xx .......... 12xx
[F]: ley N2yy .......................... leyy
Wiy Woyyercrvesncmce Nj2xy
: (1-2¢)(1 -n)ai (1 -&).(1.zr])bi2 [1+6£1-£)+6(1-n)] % ;
0 (-9C-m2  (1-ame3n?)2
@-35)1-n)2 0 (1-amean?)2
- 25)'“?2 1-8)(1- Zn)bi2 L1+ 6e1-)+6(1-n)]
y {1-8)(1- 311)% -n(2- 311)%
[T - (2'35:)-"% 0 (.1-4§+3§2)%
Gl G breoreel
o ot e
(1'35)11% 0 ‘é‘(2-3§)%
..(1 - 2&)-(1 s T])‘_éi' é(l - l’])fz— = [. 1+ 6&_,(1 % §)+ 6(1 - n)]_a%
0 ' -é-(2-3n)% -(.1-41] +3n2)§
: (1 5 37])(1 — 'l)% 0 é(z = 3&)%_ :

Cizelge 3.4 [F] Matrisinin Transpozesi
3.5 Eleman Zemin Etki Matrisinin Olusturulmas:

Zemin etki matrisine elastik yataklanma matrisi de denir, Zemin etki matrisini toplam potansiyel

enerji denkleminin tigiincii terimi verir. Asagidaki sekilde hesaplanir.

. - [P [l

(3-8)

[N] = [@(x y)[B]

(G-9)
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- [l ) F fotss ko .

Elastik zeminin etkisi yatak katsayisina ve elemamn oturma yizeyine bagh olarak
degismektedir.Eleman rijitlik matrisi ile zemin etki matrisinin birim analizi yapilirsa ikisinin de

birbirine esit oldugu gorilir. Bu da bize iki matrisin birbiri ile toplanabilecegi sonucunu verir.
3.6. Eleman Geometrik Yiik Matrisinin Olusturulmas:

3.6.1 Mambran Kesit Tesirleri

bkd b L

el . SR
Lol PSS
el — Nx |ly
bl e
s -

T RIS

Sekil 3.2 Plakta Membran Tesirlerinin Gosterimi

5 P (3-11)
= ——= N = - N =0
o T < .. ot B xy0
X X
P P
Tx" = Rl—", Eetas ... .. (3-12)



NxO =-RN y0 olur.

b - T 6T Do el

e 5 0
/
[NO]= Y olur.
0 o 1 :
/
b
N
o= =
0y

B Lh 2x 0 3x
[G]= 4
8 a0 toN 9

olarak bulunur.

24

(3-13)
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3.7 Sisteme Gegis

([K]+[N]+[sDiDg }=0

[K]— Sistem Rijtlik Matrisi

[N] - Sistem Geometrik YiikMatrisi

S] - Sistem Zemin Etki Matrisi
s]—) Sumir Sartlan

Sir sartlan denklemde yerine konup katsayilar determinanti sifira esitlenerek Pkr yuk

bulunur.Sisteme gegisi ve konuyu 6rnek tizerinde agiklayalim.
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4. DINAMIK DIS ETKILER HALINDE SONLU ELEMANLAR METODUNUN

UYGULANMASI

4.1 Ag¢iklama

Ingaat miihendisligi agisindan; deprem darbe kuvvetleri, makine titresimlerinden olusan
kuvvetler, ani patlamalardan olugan kuvvetlerin hepsi dinamik yiiklenmelere sebep
olmaktadir Bu kuvvetlerin sisteme etkisinin hesaplanmasi igin gesitli dinamik analiz yontemleri
gelistirilmigtir Bu yontemlerden biride Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik dig etkilerin
incelenmesidir. Bu yontem uygulanirken sistemin iki tip yikin etkisi altinda kaldig
dugtnilebilir. Bu yiikler; harekete neden olan dis yiik ile, hareketin ivme artigina kars1 duran
atalet kuvvetidir. Yapt oOzellikleri ve etkiyen kuvvetler goz oniinde bulundurularak titregim
etkisinde kalan sistemin mekanik bir yay-kiitle modeli olugturulur. Modeldeki kiitlelere ait
titresim denklemleri kurularak ¢oziime ulagilir. Su 6zelliklere dikkat edilmesi gerekir.

1. Bu model olugturulurken yayil kiitleler diigiim noktalarinda toplanacaktir.

2. Eleman boyutlarinin biiyiikk olmasi halinde gergek sonuca ulagabilmek i¢in nokta kiitle sayis

artirilacaktir.
3. Eleman iizerinde miimkiin oldugu kadar yayil kiitle halinde yaklagim yapilacaktir.

4. Yiizeysel kiitlelerden dogan atalet kuvvetlerinin ortalama yiizeye indirgendigi kabulu

yapilacaktir.
5. Donme bilesenlerine bagl olarak ayrica yuizeysel yayilh momentler olugsmayacaktir.

6. Zamana bagh sekil degistirme, ortalama yiuizeyin yer degistirmeleri cinsinden belirlendiginden
yayil atalet kuvvetleri yalmz yer degistirme bilesenlerine bagh olacaktir.

7. Sisteme etki eden atalet kuvvetleri, séniim etkileri ve yay kuvvetleri ile beraber dig kuvvetler

denge halinde olmalidur.
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8. Eger soniimsiiz durum ve elastik zeminin etkisi s6z konusu edilip sistem ideallestirilmis ise
sistemin elastik zemin Uzerinde denge durumundan ayrnilmadan titresim yaptigi kabul

edilecektir.

En genel haliyle bilindigi gibi eleman iizerindeki soniim tesirleri, elastik zeminin etkisi, birim
alana gelen kiitle yogunlugunun etkisi, eleman rijitligi, zamana bagh sicaklik degisimleri ve
zamana bagh dis yiik etkisi diiginiilerek virtiel ig teoremi uygulandiginda ve sonuglar matris

i JooH]e, o OF[m, o' OF[s, a0, 0} +b,0F

4.2 Soniimsiiz Serbest Titresim

Soniimsiiz serbest titresimde elastik yataklanma etkisi s6z konusu ise zamana bagh dis yiik,

soniim ve zamana bagh sicaklik degigimi sifir oldugundan denklem agagidaki sekli alir.

e, Yot b B O s, B0

Eleman iizerinde tasarlanan bu modelden sisteme gegis yapilrsa

(K[ R () [SHa()}-0 Halini abr. Burada {a}= {4 in(wi +6)

burada {d'} ifadesi kiitlelerin 6telenme genlikleridir. Bu ifadenin tiirevlerini zamana gore alarak

sistemdeki yerine koyarsak asagidaki ifade elde edilir.

(6] = wht Jos(et +0) 2
{d}' =-w?{" fin(wt +0) 4-3)

Yukarnidaki ifadeler denklemde yerine koyup gerekli sadelestirmeler yapilirsa asagidaki ifade
elde edilir.
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([K]f[s}wz[M]){{d-}sm(wz+e)}:o {00 oldugundan (4-4)
([K J+[s]-w?[m ]){d $%0 Nouiojei denkloa ieliancalils il (4-5)

([K]+[s]- w?m]) =0 o

Bu determinanta frekans determinant: denir. Frekans determinantim sifir yapan o degerlerine

ozel frekans denir. ([K]-l' [S]- w? [M ]ID] =0 denkleminde [D]#0 olmayacagindan,

([K]+ [S]- w2 [M])= 0 ifadesini sifir yapan ®? degerleri aranacaktir. Elastik zeminde
sonuimsiiz serbest titresim yapan sistemin frekans determinantint olugturan sistem rijitlik matrisi
[K], elastik zemin etki matrisi [S], sistem kiitle matrisi [M] degerlerinin 6nceden saptanmasi

gerekir.

4.2.1 Eleman Rijitlik Matrisi

Eleman rijitlik matrisi stabilite hesabindaki gibi hesaplanir.
4.2.2 Eleman Zemin Etki Matrisi

Eleman zemin etki matrisi stabilite hesabindaki gibi hesaplanr.

4.2.3 Eleman Kiitle Matrisi
[me]=pffIN ]T [NKixdy ifadesiyle hesaplamir.
4.2.4 Sisteme Gegiy

([K]c ISI‘WJ'MD“O



30

Biriktirme metodu ile sisteme gicig yapihr. Sinir gartlart denklemde yerine koyarak o 6zel agisal

frekans degerleri hesaplanir. Sisteme gegisi ve konuyu 6rnek iizerinde agiklayalim.
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5. ACIKLAMALI ORNEK
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Sekil 5.1 Sistemin Gosterimi
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Sekil 5.2 Sistemin Yukleme Durumu

Kenar uzunluklan Lx=12 m, Ly=6 m olan her iki dogrultuda basit mesnetli uniform bir plagin
Px ve Py stabilite yiiklerini bulalim.

Verilenler:
d=0,20 m
E=21E7 kn/m?
v.=0,15
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Iki dogrultuda simetriden faydalanarak ¢oziim yapalm. Dolayisiyla plagin dértte birini 9esit

pargaya bolelim.
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Sekil 5.3 Sistemin Elemanlara Boluniigii ve Deplasman Parametreleri
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Sekil 5.4 Eleman Deplasman Parametreleri

a. Cizelgeler kullamlarak elaman rijitlik matrisi olugturulur.
b. Cizelgeler kullamlarak elaman zemin etki matrisi olugturulur

c. Cizelgeler kullanilarak elaman geometrik yiik matrisi olugturulur
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Eleman Sistem Deplasman Parametreleri

Deplasman

Parametrele
ri 2 3 4 6
1 1 4 7 13 16 19 25 28 31
2 1 5 14 17 20 26 29 32
3 1 6 9 15 18 21 27 30 33
4 1 16 19 25 28 31 37 40 43
5 1 17 20 26 29 32 38 41 44
6 1 18 21 27 30 33 39 42 45
7 1 19 22 28 31 34 40 43 46
8 1 20 23 29 32 35 41 N 47
9 1 21 24 30 33 36 42 45 48
10 1 7 10 16 19 22 28 31 34
11 1 11 17 20 23 29 32 35
12 1 9 12 18 21 24 30 33 36

Cizelge 5.1 Biriktirme Metodu Ile Sistemin Olugturulmast

Tabloda goriildugi gibi biriktirme metodu kullanilarak sistem olugturulur,

a. 6. Iterasyon Sonunda Yataklanma Katsayilarina Bagh Px ve Py Kritik Yiikleri

Not: R=1 Alindi

Kritik Yikler
C Yatak
Katsayist s y
500 1276 2352
1000 1266 2532
2000 1247 2494
4000 1200 2400
7500 1145 2290
8000 1136 2272
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b. 6. iterasyon Sonunda Plagin Salimim Periyodunun Hesabi

=25 KN/m?

w>=1285.73

T=1/2(2p/w*)=0,6989 sn olarak elde edilir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER i3

Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar metodu kullanilarak elastik zemine oturan ince plaklarin stabilite

ve serbest titregim hesabi yapilmigtir.

Sonlu elemanlar metoduyla yapilan ¢oziimler diger metotlarla yapilan hesaplara gore daha
gergekeidir. Sonlu elemanlar metodunda eleman boyutu kiigiildiikkge daha gergekgi sonug elde
edilir. Yapilan 6rnekte zemin yataklanma katsayisi arttikga kritik yiik degeri azalmaktadir.
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