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GiRis

Birgok miihendislik yapisinda tagtyici sistemin olusturulmasinda kullanilan plak elemanlara
drnek olarak yapi sistemlerinde kullanilan ddsemeler ve temeller, sivi basincina maruz gelik
plaklardan olusan gemi elemanlari, modern hava tasitlarinin pargalari, gesitli tiirbin ve silo
tarzi yapr elemanlari sayilabilirler (Timoshenko ve Krieger [1]). Plak- zemin etkilesimi ise
yapi-zemin etkilesimi problemlerinin dnemli bir kismim olusturmakta ve bu alanda literatiirde
birgok galigmaya rastlanmaktadir (Ugurlu ve ark. [2]). Esasinda oldukga karmagik olan yapi-
zemin etkilesim problemi geligtirilen mekanik modeller vasitasiyla miihendislik agisindan
kabuledilebilir sonuglar elde edilebilmektedir. Ik olarak diigey ayrik yaylar bigiminde
Winkler [3] modeli gelistirilmistir. Daha sonra gesitli iki parametreli modeller giindeme
gelmistir. Bunlar igerisinde en yaygin olarak kullamlam Pasternak [4] modelidir. Bu modelde
yaylar arasinda bir kayma etkilesimi oldugu varsayilmaktadir. Pasternak zeminin en dnemli
zelligi zemindeki ortotropi 6zelligini yansitabilmesidir. Bugiine kadarki yapilan ¢alismalarda
zemin ortotropi dogrultularinin plak eksen takimiyla gakismasi hali g6z 6niine alinmistir. Bu
¢alismada diger caligmalardan farkli olarak zemindeki ortotropinin keyfi bir dogrultuda
olmas1 durumu igin (plak eksen takimlariyla g¢akigmamast hali) alan denklemleri
diizenlenerek, plak-zemin etkilegimini gdzetecek bir 6zgiin fonksiyonel iiretildi. Daha sonra
plak serbest titresim problemi karigik sonlu elemanlar ydntem kullanilarak incelendi. Plak
teoremi olarak nispeten kalin plaklar igin Mindlin tarafindan nerilmis plak kesitinde sabit
kayma agis1 halini g6z 6niine alan model kullanilmistir (Kutlu ve Omurtag [5])
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Sekil 1: Global koordinat takimi ve Pasternak zemininde ortotropi dogrultusu
((x,y)yada(1,2) plak global koordinatlari, (&,77), zemin ortotropi dogrultulari)

MATEMATIKSEL FORMULASYON
Elastik Zemin

Caligmada global koordinat takimi (x,y) ya da (1,2), zemin ortamindaki ortotropiyi ifade
eden (£,77) koordinat takimi, ve bu koordinatlar arasindaki @ agist Sekil (1) deki gibidir. Bu
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durumda G, ve G,, zemindeki £ ve 77 dogrultularindaki kayma modiilii degerleri, u;, u, ve
u3 ise x,, x, ve x, dogrultularindaki plak yer degistirmeleri olmak iizere, tarif edilen

ortotropi koordinatlarindan global koordinatlara gegiste, kesme kuvveti igin kullanilacak
dontisiim bagimntilarindan plak zemin etkilegiminde zeminden plaga aktarilan basinci temsil
eden p degeri zemin elemaninda yazilacak diisey denge denklemi,

p = ku,
-G, (cos2 Ou,,, +2cosOsin Bu,,, +sin’ 6’11312) )

-G, (sin2 Ouy,, —2sinfcosu, ,, + cos’ Buuz)

bigiminde elde edilir (Kutlu [6] ).

Fonksiyonel ve Sonlu Eleman

Denklem (1) deki basing ifadesi kullanilarak plak-zemin etkilesimi igin gerekli 6zgiin
fonksiyonel elde edilmistir. Bu amagla potansiyel operatér ilkesi ve Gateaux tiirevinden
yararlanlmistir. Elde edilen fonksiyonel karigik sonlu eleman yontemi ile ¢6ziime uygun ve
gerekli simir kosullarint da igerisinde barindiran bir yapidadir. Karisik sonlu eleman
formiilasyonu 13 degiskeni barindirmaktadir. Bunlar; x,y, ve z eksenleri dogrultusunda yer
degistirmeler (u,,u,,u, ), iki eksen etrafindaki kesit dsnmeleri (2, Q,)iki egilme (K, M) bir
burulma (7) moment, iki eksenel kuvvet (P, N), iki kesme kuvveti (F, H) ve bir diizlem ici
kesme (Q) kuvvetidir. S6z konusu formiilasyonun karigik yapida olmasi (kuvvet ve yer
degistirme tiirii birytikliikleri bir arada barindirmasi) sebebiyle problem dogrudan bir 6z-deger
¢oziimiine doniistiirebilmek igin sistem sonlu eleman matrisine bir indirgenme islemi
uygulanarak gerilme bileskesi tiirii degiskenler denklem takimindan elenmislerdir. Elde edilen
indirgenmis matris boylece 16z-deger problemi igin gerekli yapiya doniistiiriilmiistir.
Matematiksel formiilasyonda nispeten kalin plaklarin hesabi séz konusu iken &nemli bir
parametre olan plak dénel eylemsizlikleri bu ¢alismada kiitle matrisi hesabinda kullanilmigtir.
Daha hassas sonuglar elde edebilmek igin yayil: kiitle matrisi formiilasyonu kullamld:, Sayisal
¢oziimler igin 4 dugim noktali dikdértgen elemanlardan yararlanildi. zoparametrik segilen
sonlu elemanlar iizerinde 2x2 Gauss semast kullanilarak integraller sayisal olarak
hesaplandi. Diigiim noktasinda belirlenecek olan bilinmeyenler cinsinden plak iizerindeki
serbest degiskenler sekil fonksiyonlari yardimi ile tarif edildi. Bu sekilde plak serbest
degiskenleri fonksiyonelin igerisine yerlestirilmis olurlar. Daha sonra denklem takimini elde
etmek lizere fonksiyonelin diigiim noktas: bilinmeyenlerine gore tiirevi alinip sifira esitlenir.
Bu gekilde her bir elemandan elde edilen denklem takimlart birlestirilerek sistem matrisi
olusturulur ve son agamada denklem takiminin g6ziimiine gidilir.

Bu galismada goziilecek 6rneklere, tamamen 6zgiin olmalari nedeniyle, bunlara karsilik
gelecek problemler literatiirde mevcut degildir. O nedenle kargilagtirmalar keyfi dogrultuda
zemin ortotropisinin 6zel bir hali olan, izotrop zemin ¢oziimlerini igeren ¢alismalarla
yaptlmugtir. S8z konusu galismalar kesin ¢8ziim (Xiang ve ark. [7])ve 3 boyutlu sayisal ¢oziim
Oneren galigmalardir (Zhou ve ark. [8]). Karsilagtirmalarda basit mesnetli ve ankastre mesnetli
olacak sekilde farkir plak sinir kogullan géz oniine alinmistir (Bakimiz Tablo 1). Ince ve
nispeten kahn plak yaninda daha kalin plaklar igin de literatiirde sunulan ¢ziimler igin
karsilagtirmalar yapilmigtir (Bakiniz Tablo 2). Farkli zemin parametreleri dikkate alinarak
matematiksel modelin fiziksel sinirlari iizerinde de durulmustur.
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Tablo 1: CCCC sinir kosullu plakta boyutsuz frekans degerleri

hla @, @, Yéntem @, @12,@3) @322
0.1 10 10 © 6x6a5  3.8439 69515  9.5996
=
A%  10x10ag 3.7895  6.8229  9.3949
[&]
O

16x16 ag  3.7721 6.7875 9.3423
Zhou ve ark. [8] 3.7748 6.8041 9.3762
6x6ag  3.9855 6.0008 8.1843
10x10ag  3.9825 6.0146 8.2274
16x16 ag  3.9813 6.0116 8.2261
Zhou ve ark. [8] 4.8164 7.4134 9.8160

10° 10

Bu
caligma

Tablo 2: SSSS sinir kosullu plakta boyutsuz frekans degerleri

hla D, 0, Yontem a’u_. a’\)|_2,a’\)2‘1 (:)1,3,62)3,1
02 1¢° 10 o 6%6 ag 3.8619 54121 7.6901
g
5'-_"9 10x10ag 3.8587 5.4134 7.8991
[]
O

16x16 ag  3.8575 5.4086 7.9044

Xiang ve ark. [7] 3.8567 5.4043 7.8938

Zhou ve ark. [8] 3.7111 5.2285 7.7191

10° 10 6x6ag 17.9894 20.0520 22.6516
10x10ag 17.9905 20.0874  22.5936
16x16ag 17.9906 20.0915  21.9535
Xiang ve ark. [7] 17.9910 20.0920 21.9550
Zhou ve ark. [8] 4.6127 7.2934 10.3140

j=]
m

calisma

Kesin ve yaklasik sunulan diger ¢6ziimlerle yapilan kargilagtirmalar sonucunda ydntemin
kiigiik sonlu eleman ajlarinda bile oldukga yeterli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gerekli
stirlar igerisinde burada sunulan yontem ile karsilagtirilan yOntemler arasinda son derece iyi
bir uyum oldugu gériilmiistiir. Yeterli dogrulama ve yakinsama adimlarinin yapilmasindan
sonra literetiir igin yeni olan 6zgiin ¢6ziimler sunulmugtur. Burada amag zemin ortotopisinin
degismesiyle plak serbest titresiminin nasil etkilendigi tizerinde durmaktir. Zemin ortotopi
dogrultusunun degismesi, yine zemin parametrelerinin farkh degerler almast durumlari igin
g¢oziimler yapilarak zeminden kaynaklanan ortotropinin plak serbest titresimine ne Slgiide
etkide bulundugu gézlemlenmek istenmistir. Bunun igin yine serbest ve ankastre sinir
kosullar1  farkli  kombinasyonlarla kullamlarak birgok  ¢6ziim sunulmustur. Zemin
ortotropisinde etkili olacagi diisiiniilerek farkli zemin parametre degerleri yine birgok
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ortotropi dogrultusu degeri ile birlikte kombine edilerek bir ¢ok ¢dziim sunulmus, farkli
parametrelerin olay olay iizerindeki etkileri incelenmistir. Boyutsuzlagtirilmis agisal frekans

&= (wa*/n*)ph! D , zemin parametreleri k ve G ®, =ka'/D ve ®,=Ga’/D olacak
sekilde (plak rijitligi D = EA* /[12(1-0%)]) plak elastisite modiilii £ = 25GPa, poisson orani
v=0.3, genislik a=10m, plak kalinlignt hA=1Im ve D, =100, D, =10,
®,,, =70 zemin sabitleri igin CCCC mesnetli plakta serbest titresim boyutsuz agisal frekans

degerleri ve mod sekillerinin ortotropi agis ile birlikte nasi! degistigi goriilmektedir.

@=97117

Sekil 2. SCSC mesnetli plakta boyutsuz frekans degerleri ve mod sekilleri
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