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SEMBOLLER

: Integrasyon sabitleri,

: Integrasyon sabitleri,

: Plak egilme rijitligi,

: Intgerasyon sabitleri

: Beton ve donatinin elastisite modiilleri,

: Ust ve alt yiizlerde birim genislige diigen donat: alanu,
: Integrasyon sabitleri,

: Integrasyon sabitleri,

: Plak kalinhg,

: Beton ve donatinin atalet momentleri,

: Zemin yatak katsayzst,

: Dairesel ve radyal egrilikler,

: Boyutsuz dairesel ve radyal egrilikler (=Kq.L, Kr.L),
: Boyutsuz dairesel ve radyal egriliklerin elastik bilegenleri,
: Boyutsuz dairesel ve radyal egriliklerin plastik bilesenleri
: Plakta karakteristik uzunluk (=D/%)'#)
: Radyal ve dairesel momentler,

: Boyutsuz moment (=ML?./DWo)

: Plagin pozitif ve negatif limit momentleri,

: Limit momentler orani (=Mo'/Mo)

: Plaga etkiyen diizgiin yayili yiik,

: Boyutsuz diizgiin yayih yiik (=P/kWo),

: Tekil yiik,

: Boyutsuz tekil yiik (=P/nkWoL?),

: Zemin akma gerilmesi,

: Plaga etkiyen bileske yayih yiik (=P-kW),
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R, : Plak yanigapi,

R, : Yuk etkime bolgesi yangapi,

R, : Zeminin akma bolgesi yangapi,

R, : Ayrilma bolgesi yangapi,

R, : Plagin akma bolgesi yangapi,

R, : Dairesel akma ¢izgisi yanigap:,

S : Kesme kuvveti,

s : Boyutsuz kesme kuvveti (S’kW L),

A\ : Plak yerdegistirmesi,

W, : Zeminde herhangibir noktanin ilk plastiklestizi andaki
yerdegistirme,

w : Boyutsuz plak yerdegistirmesi,

p : Boyutsuz yangaplar degigkeni (=R/L),

o, : Beton hesap mukavemeti,

o, : Donat1 hesap mukavemeti,

T : Kayma gerilmesi,

T : 1zin verilen maksimum kayma gerilmesi,

% : Poisson orani,
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OZET

Caligmada, genellestirilmis Winkler(elasto-plastik) zeminine oturan, ortasindan
tekil yiikle yiiklii, donel simetrik plaklann elasto-plastik analizi yapilmugtir; degisik
akma agsamalan ve gogme durumlanndaki yiikler ve bunlara karsi gelen zemin akma
bolgeleri yangaplan, aynlma yangaplan bulunmugtur.

Miihendislikte Winkler ve genellestirilmis Winkler hipotezine dayanarak iy
sonuglar veren bazi 6énemli problemler vardir: Buz tabakalan {izerinde ulasim, agir
sivilar iizerinde yiizen platformlar, yap1 temelleri, havaalam pistleri bunlara bashca
omekler olarak verilebilir.

Birinci bolimde c¢ahgmanin amaci, konusu agiklanmig, konuyla ilgili
aragtirmalar verilerek yapilan varsayimlar belirtilmigtir.

Ikinci béliimde basit temel esitlikler verilmis, bu esitliklerden faydalanilarak
plakta olugabilecek her bir bolge igin diferansiyel bafintilar, kesit tesiri ve
yerdegistirme egitlikleri ¢ikanlmugtir.  Ele alinan plak parametreleri igin, plakta
olusacak bolgelerle ilgili sozii edilen bagintilar, sinir ve siireklilik sartlan gézoniine
alinarak birlestirilmis, bilinmeyen sayisinca denklem elde edilmigtir; bu denklemler
zemin, plak plastiklesme ve aynlma yangaplanna gore nonlineerdir. Tipik bazi
boyutsuz moment ve plak uzunluklan i¢in nonlineer denklem takimlarinin ¢éziimii
yapilmig, elastik durumu sona erdiren yiikler, gégme yiikleri, radyal gatlak boigesi
yarigaplari, ayrilma ve zemin plastiklesme yangaplan tablolagtinlmig, sézi edilen
yuklerle boyutsuz momentler arasindaki iligkiler gekillerle belirlenmigtir.

Ugiincii boliimde gesitli plak ve zemin tiplerine goére elde edilen tipik
problemler yukanda sozi edilen denklem takimlarnin kullanilmasiyla sayisal olarak
¢oziilmus, yerdegistirme ve kesit tesiri diyagramlan ¢izilmistir.

Dordiincii ve son boliimde elde edilen sonuglar verilmigtir.
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ELASTO-PLASTIC ANALYSIS OF PLATES ON ELASTO-PLASTIC
FOUNDATION

SUMMARY

In this study, elasto-plastic analysis of rotationally symmetric reinforced
concrete plates under concentrated loads at the middle resting on a Generalized
Winkler Foundation is presented. For different plate yielding stages, loads,
foundation yielding region, separation region have been investigated.

The plate problem, resting on Winkler Elastic Foundation was first examined
by Hertz in 1884. In Winkler Foundation it is assumed that the foundation is
composed of independent springs. In Generalized Winkler Foundation, yielding starts
at a certain subgrade pressure (Q.) and the yielding area expands under increasing
loads.

In engineering applications, there are some important problems which can be
handled succesfully by means of Winkler and Generalized Winkler Hypothesis, for
example, transportation on ice, platforms floating on a heavy liquid, mat foundations
resting on relatively soft soil, airfield concrete pavements.

In the first chapter the problem has been introduced, relevant literature and
hypothesis have been given and the purpose of the work has also been stated.

In the second chapter the problem has been formulated: Characteristic length
of a plate resting on an elastic subgrade is

L=(D /k)l 4

in which D is flexural rigidity of plate, and k is the foundation modulus. The flexural
rigidity of an isotropically reinforced cocrete plate is defined by

E
D=75{le+(n-)%] , n=E,/E
where E, is Young' s modulus of steel, E_ is that of concrete, v is Poisson' s ratio for
concrete, and I, is the moment of inertia of cracked concrete section, I, is that of
reinforcement taken about the neutral axis.

In a symmetrically loaded-isotropic plate, the unit radial and circumferential
bending moments, M, , M, are generalized stresses; subscripts r and 6 denote polar
coordinates along the radial and tangential directions respectively. The shearing
force, S , which is treated only as a reaction, is assumed to have no influence on
plastic behaviour of the plate material.
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It is considered an isotropic reinforcement in the lower and upper layers. As
the reinforcement is isotropic, it is placed identically in any two orthogonal directions;
however, these directions may differ in the faces. Reinforcement ratios of the faces are
equal to each other. Hence, the limit bending moments denoted by M, for both
positive (tension on the lower layer) and negative (tension on the upper layer) are also
equal to each other. According to this notation, the yield condition of the plate may
be written in the form

Mé < Mg > Me S Mo
which shows a square in the plane of M, M, .

It is convenient to deal exlusively with dimensionless quantities in the theory of
plasticity. Accordingly, the following dimensionless quantities will be used

m =ML’DW, me =Ms/DW, s=S/kWL, p=P/nkW,L?
po=R,/L, p1=R, /L, p2 =R,/L,pp1 =R/L, pa=Rp /L, p,=R,/L
w=W/W_, k =KL, ke =KgL, p=PkW,
where Ko , K, P P, Pos P1sPys Py s Py € circumferential and radial curvatures ,
concentrated and uniform loads, plate radius, radius of foundation yielding region,
separation radius, radius of radial yield line region, radius of circumferential yield line,

radius of loaded region respectively. W_ is displacement of a zone at the foundation
yielding region boundary.

Relevant basic relations may be given as follows:

-Equilibrium equations
(sp)Y +(@-Wp =0
(m;p) ~mg—sp=0
where prime denotes differentiation with respect to p.
-Geometrical relationships
In the polar coordinates radial and circumferential dimensionless curvatures
are
k =-w” | ke=-w/p
Curvatures may be divided into two parts as elastic and plastic compenents

ke =k&+kf , ko=k§+k§
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-Hooke's law

m; = (k¥ +vkg), mo = (k§+ Vvkr).
or
kf= ﬁ,—(mr ~vmg), k§ = 1-,7(1“9 - vm;)

For different plate parameters ultimate loads are different. There are two
different failure patterns. The first of these patterns shows that in short or
short-medium plates, radial yield lines reach the plate edge. The second on the other
hand shows that in long and long-medium plates, before radial yield lines reach the
plate edge, a circumferential yield line occurs in the radial yield line region and the
failure mechanism forms. Until reaching failure mechanism, if it is intended to obtain
loads at different yielding stages, for plate yielding, foundation yielding and plate
separation region from the foundation there are six different regions. Differential
equations for upper side of the yield square (m, = m ) for these regions are obtained:

-Plate and foundation yielding:

v, 2w (1)
M e

(6-1)

— il _d f 2
w=-fiplnp-1)+3p +f3p+f4+72(l_v2)

m =890 _f (1-vd) +vm,—(p- )5

_ _BO-v) (1-vmo P
s=——5———5 -@-13

-Elastic foundation and plate yielding

2
1-v2

wh w4 T =
w =D S +D,S,+D,S,+D,[S,Inp+SS]+p

Dimensionless quantities related to the plate:

m =D,S,"+D, §, ™ +D,S,”+D,S"vm,

s=D 8D, S,+D,S, D, S, (1-v)m,_/p



D.-D, are integration constants, S-S,, SS, S, S\, §,", &, S, S, §,%, §; are
functions of p and can be expressed using series expansion:

f(n,i) = (4i+n) (4i+n-1)*(4i+n-2) ; n=0,1,2

o 1 -v b
L

)y W
Ss=k§(1) +

) p
g ) "" ((41) —1)21

2

S% = [pSndp-3 [p?Sndp
St = 5/pSndp
§,™=§,"- 2 (1-v?)
=1[p?®S, In pdp
=3[p?SSinpdp
S'=[pSilnpdp

St = [pSSdp

—v2
§'=[-S-s+sH+5-52

—v?
§ = 5520

5= 4(st+s")

-Elastic foundation and plate:

2“”/

v w” W —
w4 —=— 'p—2+p—3+W~—p

w=Cber p+C; bei p+Cs ker p+Cokei p+p

C, -C, are integration constants, berp, beip, kerp, keip are functions of p and can be
expressed using series expansion

xii



4k +2
p

o] (s 1]

berp Z (-

Il

beip é 1)

(%p) (2") l_+1_
BRIEAORA

ker(p) = (log2 —y - logp)berp + ‘11

2
kei(p) = (log2 -y - logp)beip — %nberp + (—;-p) -

y=0.5772
m, = -(W”+2) = Cyb1—Cab+C3h1~Cshy
me=~(% +vw”) =C1b11~Cabzz+C3h11~Cshzz
s=—(w"+ %’)’ =C bei’p— C2 ber’p + C3 kei’p — Csker’p
b,, b, hy, h,, b, b,,, h;,, h,, are functions of p and defined as
b,=beip +&2 ) ber’p

b,= berp— -(—1%‘2 bei’p

bi = v bei p— 52 ber’p
by =vberp - Q";—v)bei’ p

h;=keip + &9 )ker p

ha-kerp- “;V) kei’p

h 1 1=vkeip - (l—;ﬁ ker/p
(1-v) Y

hz-vkerp +-5-kei’p
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-Elastic plate and separation from the foundation:

2W m wll

WY+ B s = p
w =k +kalnp+k3p+kap2Inp + 2

m, {(v 1)+2k3(l+v)+k4[lnp(2+2v)+3+v]+ (3+v)}

mg {k’(l -v)+2k;(1 +v)+k4[lnp(2+2v) +1 +3v:| + (1 +3v)}

g
P

w3

s:-

-Plastic foundation and elastic plate:

/

= p-1

" "
wr ey x

w = e1+e; Inp+es p? +eqp? lnp+-(%P4
_ e pp?
m,=- ;;(v—l)+2e3(1+v)+e4 1np(2+2v) +3+v| +5-(3+v-3p-vp)

mg = —{%’,—(1 -v)+2es3(1 +v)+e4|:lnp(2+2v) +1 +3v:| +%(1 +3v- p-3vp)}

_ % _ (Do
§=—% 2

-Plastic plate and separation from the foundation:

4

w=-mp(lnp- 1)+—Pz+n39 +n4+72(1 —v?)

)+n_1(17-ﬂ_9_v_’

m, = vm, —ny(1 —v? <

_Vvmo-n (I-v))-mo _pp

§= P 2
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Using suitable equations in connection with different regions and combining
them through continuity and boundary conditions, nonlineer set of solution equations
can be obtained. Continuity conditions at circumferential yield line are

m{(ppz) = m7(Ppz) = —m, , mi(ppz) = 0
boundary conditions at the center and edge of plate are

m; (pv) =m,, s(pb)":‘:ﬁamr(PO):Os s(Po)=0

where p, is the dimensionless radius of loaded area. Continuity conditions at p =p1,
P =Py, P =p,respectively:

w(p1)*=1,w(p1)” = 1,w/(p1)], m(p1)], s(p1)]
w(pp1) ], W (pp1) 1, m{pp1) ], me(pp1) =m,, s(pp1)]

w(p2)*=0,w(p2)"=0,w/(p2) 1, m(p2)], s(p2)]

In the third chapter some characteristic types of problems have been solved;
loads at the beginning of yielding, limit loads, and diagrams(displacement, shear force
, radial bending moment, circumferential bending moment) are given.

In the fourth chapter, the main results of the study have been presented:

For different plate parameters, from the first hinge up to the failure
mechanism, loads, displacements, foundation yielding region radius and separation
radius are obtained. The solution indicates that the whole plastic region of the plate is
in a single plastic regime which corresponds to the upper side of the yield square. The
analysis is developed for a uniform plate without any idealization in cross-section. In
the pure limit analysis, it is impossible to obtain displacements of the plate. However,
in this study, if it is concerned, calculation of displacements and to bound the
deformations of the plate are also possible. Foundation behaviour for different plate
parameters may be examined.

In short plates( < 2L), failure mechanism occurs when radial yield lines reach
plate edge. Depending on increase in limit moment, plate-foundation system may
collapse; bearing capacity is defined by foundation,

-In short plates, depending on increament in loads, usually foundation failure is
occurred,

-In medium plates (approximately 2L), depending on limit moment, there may
be two different failure mechanisms; first of these occurs when radial yield lines reach
the plate edge (short plates), and the other forms when a circumferential yield line
occurs in the radial yield line region (long plates),

Xv



-In long plates (> 2L), separation from foundation is usually observed. In these
types of plates, failure mechanism forms when a circumferential yield line occurs in
the yield region,

-At small moment values, while there is no yielding in the foundation, the plate
may reach failure mechanism,

-For p,=0.1 circumferential yield line radius is around 0.65L. For infinite
plates, this value is approximately 0.8L,

-From the first hinge, to failure mechanism, for typical plate and foundation
parameters, load increments are between %100 and %300,

-In the foundation elastic region, limit load increases linearly with increasing
moment while separation radius, radial yield line radius and circumferential yield line
radius do not change with increasing moment,

-Need of upper reinforcement is obvious for plates under concentrated loads,

-Although around concentrated load, radial curvatures become pozitive and at
a distance from load it is negative, circumferential curvatures are always pozitive
anywhere on the plate,

-For plate and foundation materials, in engineering applications, yielding in the
foundation does not happen,

-If there is yielding in the foundation, depending on increment in load,
foundation yielding region, radial yield line region and circumferential yield line radius
become larger,

-If there is no yielding in the foundation, depending on increment in load,
concentration of the reactions occurs at the central region of the plate,

-Radial and circumferential moments are equal to each other at the plate
center. Radial bending moment is zero at the plate edge. Circumferential bending
moment is positive anywhere on the plate,

-If reinforcement ratios of the faces are different, solution may be obtained
using different flexural nigidities for different regions,

-With some small changes, it is possible to use equations obtained in this study
for uniformly loaded plates with different boundary conditions.
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BOLUM 1 - GIRIS

1.1. LINEER ELASTISITE TEORISINDE TEMEL KAVRAMLAR

1.1.1. Genellestirilmis Hooke Kanunu

Malzeme homojen, izotrop ve lineer elastik olarak alinir. Belirli bir sinira kadar
bu o6zellikleri gosteren elemanda gerilmelerle jekil degigtirmeler arasindaki lineer
bagintiya Hooke kanunu denildigi bilinmektedir. Ilk sekliyle bir boyutlu elemanlar
i¢in tanimlanmig olan Hooke kanunu, lineer yapist sebebiyle siiperpozisyonu miimkiin
kilar; bu 6zelliinden faydalanarak ¢ boyutlu elemanlar igin genellegtirilmis Hooke
kanunu' nundan gerilmelerle gekil degistirmeler arasinda alt1 esitlik yazilabilir.

1.1.2. Gerilmelerin Denge Esitlikleri

Bir yapt elemanindan alinan sonsuz kiigiik, ti¢ boyutlu bir eleman, ig
gerilmeler ve kiitle kuvvetleri altinda dengededir. Bilinen denge kosullani boylest
elemana uygulanirsa denge halini karakterize eden diferansiyel denklemler bulunur.
Boylesi bir elemanda bilinmeyenlerin sayist dokuz olup, kurulabilecek denge
denklemleri sayis1 altidir. Sonu¢ olarak eleman hiperstatiktir; ¢6zim igin ek

denklemler gereklidir.

1.1.3. Uygunluk Denklemleri

Bir yap1 elemamindan gikartiimig ii¢ boyutlu bir elemanda uygunluk sartlan
yardimiyla cismin stireklilik kosullan yazilmahdir, S6zii edien eleman igin bu

denklemlerin saysi altidir.



Ug boyutlu bir gerilme problemi analizinde, alti denge, altt uygunluk (Saint
Venant uygunluk egitlikleri) ve gerilmelerle sekil degigtirmeler arasinda
(genellestirilmiy Hooke kanunundan) alti diferansiyel denklem bulunur. Boylece,
onsekiz bilinmeyen (9 gerilme, 6 birim gekil dedistirme, 3 deplasman bilegenleri) igin

¢ozlim, verilen siir sartlarini saglamak sartiyla, teorik olarak mimktindir.

1.2. PLASTISITE TEORISINDE TEMEL KAVRAMLAR

Limit analiz problemlerinde amag, verilen dig yiikler altinda, sistemin akma
yiikiinii ve akma aninda sistemin durumunu saptamaktir. Yiik sifirdan baglayip yavas
yavag arttirilarak belirli bir degere ulagildifinda, yiikler ve dolayisiyla i¢ kuvvetler sabit
kaldip1 halde, sistemde sirekli sekil degistirmeler baglar. Bu duruma, sistem
mekanizma haline gelmigtir denmekte ve bu andaki yiik, "limit yiik" veya "akma yuki"
olarak tanimlanmaktadir.

Mekanizma durumunda sistem, kiriy ve kemerlerde mafsallarla, plaklarda bir
takim dogrultularla pargalara aynlmakta ve bu pargalanin tamam, bir arada, sistemin
baglarina uygun olarak hareket etmektedir. Teori gelitirilirken, biiyiik deplasmanlara
miisaade edilebilmekte, fakat sekil degistirmelerin kiigiik oldugu kabul edilmektedir.
Bu arada yiiklerin yavay yavas ve birden fazla yitk varsa, bunlann orantih arttify da
kabul edilmektedir. Bu son kabul sayesinde, yiikleri tek bir parametreye baglamak

muimkiin olur.

1.2.1. Akma Kosulu ve Akma Yiizeyi

Sistemin bir noktasinda plastik akmanin baglamasina sebep olan gerilme
kombinezonuna akma sart: veya akma kogulu denmektedir. Bu gart bir fonksiyon ile
belli olup, adi gegen fonksiyon bir yiizey gosterir. Bu yiizeye akma yiizeyi denir.
Akma yiizeyr gerilme bilesenlerine bagh oldugundan, bagimsiz (genellestirilmis)
gerilme bilegenlerinin sayisina esit boyutlu bir uzayda bulunur.



Sistemlerin plastik analizinde, genellikle, gerilmeler yerine bunlarnn
bilegkelerini almak uygun olmaktadir. Sayisi1 n olan bagimsiz kesit tesirleri Qi ile
gosterilirse (i=1,2,...,n), akma yiizeyi, C bir sabit olmak iizere,

F(Qi)=C 1.1)

seklinde verilebilir. F fonksiyonu tek bir fonksiyon oldugu gibi, bir kag fonkstyonla da
tamumlanabilir. Akma yiizeyi, kapali, orijini (yiiksiiz ilk durum) igine alan konveks bir
yiizey olup ii¢ hal s6zkonusudur:;

a) Gerilme halini karakterize eden nokta akma yiizeyi igine diiger; bu takdirde
plastik akma yoktur: F (Qi )<C, bu gerilme durumu giivenli bélgededir.

b) Adi gegen nokta akma yiizeyi lizerinde ise plastik akma s6zkonusudur:
F(Qi)=C.

¢) F (Qi)>C hali mevcut olamaz (peklesme gozoniine alinmiyor).

Bu galismada kare akma sart kullamlmigtir. Dairesel plak problemlerinde kare
akma kosulunu uygulamak kolay olmakla beraber, genel plaklarda, Mises akma
kosulunu uygulamak daha kolaydir. Kare akma sarti ancak, asal gerilme
dogrultulaninin probleme baglarken, yani o6nceden bilindigi hallerde yarar
saglamaktadir. Buna karstik, bu dofrultulann baglangigta bilinmedigi genel
yiikleme-genel plak hallerinde Mises akma sartin1 uygulamak oldukga elverislidir.

1.2.2. Sekil Degistirme Hizlan

Plastisitede devam eden bir akma s6z konusu oldugundan sekil degistirmeler
yerine, sekil degistirme hizlan géz6niine alinmaktadir. Buna gore, sekil degistirmelerin
yerini sekil degistirme hizlan, disipasyonlarn yerini de disipasyon hizlan almaktadir.
Bu nedenle zamana gore tiirev s6z konusu olup, bunu belirtmek i¢in genellikle hiz
ifade eden buyikliklerin Uzerine nokta konulmaktadir. Bununla beraber, bu
caligmada, limit analizin alt sinir teoremleri / denge denklemleri kullamimakta;



kinematik uygun hiz alaniyla ilgilenilmemektedir. Bu nedenle, sekil degistirme hizlan
alinmayacak, bunun yerine dogrudan gekil degistirmeler kullanilacaktir.

Genellestirilmig gekil degistirme hizi bilegenlerinin sayisi, genellestirilmis
gerilme bileseni sayisina egit olup bunlar birbirlerine kargi gelirler. En basit anlamda,
normal kuvvete kuvvet dogrultusunda uzama, momente ise moment yoniinde donme
kargihk gelir. Sekil degistirme hizlarindan biri sifirsa, bunun karsiti olan gerilme
bileseni hesaplarda goziikse bile, bafimsiz bir degisken olmayip diger gerilme
bilegenlerinin fonksiyonundan ibarettir.

1.2.3. Akma Kanunu

n boyutlu bir akma yiizeyinde, Q (Q,, Q,, ..., Q,) gerilme halinin karsit1 olan
sekil degistirme hiz1 vektorii, q (q,, q,,..., q,), akma ylizeyinin tasvir edildigi koordinat
sisteminde gosterilirse, bu vektor akma ytizeyine, Q gerilme halini temsil eden noktada

dis normaldir; buna akma kanunu veya normallik kanunu (flow rule, normality rule)

Sekil 1.1. Akma Egrisi ve Akma Kanunu.

denir. Genel akma yiizeyinin birden fazla F, F,, ..., F, gibi k adet fonksiyonla verildigi
kabul edilirse, herhangi bir Q; gerilme bilegeninin kargit: olan gekil degistirme hizi,

=g F O Fy
gi= 1 x, +|,l.2an +""+“"aoi

veya (1.2)
qi= pn% n=12,....... Kk ve un 20



den ibarettir. Dolayisiyla F, fonksiyonlan, q vektoriiniin potansiyel fonksiyonlandir.
Plastisitedeki normallik kanununun, elastisitedeki Hooke kanununun karsiti oldugu

sdylenebilir. Buna kargilik akma fonksiyonunun elastisitede kargiti yoktur.
Bu tamimlar yardimiyla agafidaki 6zellikleri hemen gérmek miimkindiir:
(a) Q vektorii F(Q,) = C yiizeyinin iginde kalirsa, q=0 dr.

(b) Q vektori F(Q) = C yiizeyinin birgok normale sahip bir noktasinda
bitiyorsa, q tek degerli degildir. Bununla beraber, disipasyon hizi, yani (Q.q) tek
degerlidir. Aym seyler akma yiizeyinin dogrusal (veya diizlem) pargalan igin de
sOylenebilir.

(c) Q vektori akma yiizeyi disina gikamaz.
1.2.4. Sinir Deger Teoremleri

Limit analiz probleminin tam ¢6ziimi i¢in, akma yiikii, plastik bolge ve bu
plastik bolgedeki akma hiz: ile sistem igindeki gerilme yayihgim belirlemek gerekir.
Simetrik veya nisbeten basit problemler igin bu tiir ¢éziimleri yapmak miimkiindiir.
Bunun i¢in bir yol, sistemde ilk mafsalin olusumundan, mekanizma durumuna
gelinceye kadar gegen agamalar adim adim incelemektir. Fakat sistem biraz komplike
olunca, genellestirilmig gerilme bilegenleri ve buna bagl olarak sekil degistirme
hizlarinin sayist artmaktadir. Daha 6nemlisi, plastik bolgenin gekil ve siirlan, genel
halde, bagtan bilinmemektedir. Bu nedenlerle limit analiz teoremlerini kullanmak

zorunlu olur.

Alt Simir Teoremi (Lower Bound Theorem): igte denge sartlanm saglayan,
sinirlarda dig kuvvetlerle dengede olan ve sistemin igindeki bitiin noktalarda akma
sartini bozmayan bir gerilme alanina statik olarak uygun veya giivenli gerilme alam
(statically admissible stress field) denir. Buna gore alt sinir teoremi, giivenli gerilme

alaninin kargit1 olan bir yiik olup, limit yiike esit veya ondan kuguktiir seklinde ifade



edilebilir. Dolaysiyla verilen bir yiik igin, giivenli bir gerilme alani bulunabilirse, bu
yiik, limit yiikten kiigiiktiir. Sonsuz sayidaki gerilme alanlannin kargit1 olan yiiklerin en
biyligii limit yiik olur.

Ust Smir Teoremi (Upper Bound Theorem): Sistemin sinir sartlarina uygun
ve sistem iginde yapti iy pozitif olan herhang: bir hiz alanina kinematik uygun hiz
alam (kinematically admissible velocity field) denir. Genellikle malzeme
sikiginlamayan cinsten olup, bu durumda hiz alammin sikigtinlamazhik sartim da
saglamas: gerekir. Buna gore iist smir teoremini, kinematik uygun bir hiz alaninin
karsit1 olan yiik, limit yiikten biiyiik veya ona egittir geklinde ifade etmek mimkiindiir.
Kinematik uygun hiz alanlarina karg: gelen yiiklerin en kiigtigii gergek limit yiiktiir.

Bu tamimlardan da goriildiidii tizere, alt sinir teoreminde bir statik yaklagim, st
sinir teoreminde ise geometrik yaklagim s6z konusudur. Hem statik, hem de
geometrik sartlan saglayan bir, yalmz bir ¢6ziim vardir; ki bu da limit yiikii verir.
Denge denklemlerini saglayan ve akma sartini bozmayan, limit yitke yakin, iyi bir alt
sinir bulmak zordur. Bu yoldan elde edilen ¢6ziim giivenli tarafta olmakla beraber,
fazla giivenlidirr Bu nedenle, geometrik sartlan saglayan iist sinir ¢éziimlerini
aragtirmak Onerilmektedir. Bunlar verilen yiikler igin statik sartlari saglamayabilir;
fakat saglayan biri, yalniz biri ger¢ek ¢6ziim olmug olur. Boylece elde edilen iist smnir
degerleri giivenli olmayan tarafta olmakla beraber, limit yiikke yakin ¢6ziimler elde
etmek genellikle miimkiindiir. Oyleyse limit yiikii bulmak igin, dnce akma kogulunu
bilmek gerekir. Buna akma kanunu uygulanarak gekil degistirme hizlari bulunur. Bu
iki grup sart, denge denklemleri ve sekil degistirme-yerdegistirme bagintilanyla birlikte
limit analizin denklem sistemini olusturur. Buradaki problem alt sinir teoremlerinin

kullanilmasiyla ¢oziilebilen 6rneklerden biridir.
1.2.5. Malzeme Secimi
Miikemmel plastik, elastik-mitkemmel plastik, rijit-peklegen ve elastik-peklesen

olmak tizere dort genel malzeme grubu tanimlanabilir. Genel problemi, elastik-plastik
malzeme halinde incelemek oldukga giigtiir. Bununla birlikte asal gerilme yoriingeleri



onceden biliniyorsa elastik-plastik malzemeden yapilmig problemin ¢6ziimii miimkiin;
efer limit yilke ulagma safhalan ile ilgileniliyorsa elasto-plastik hesap gereklidir.
Aynca plak teorisi  kiigiik yerdegistirmeler kabulii iizerine kuruldugu igin,

yerdegistirmelerin hesaplarda gozoniine alinmasi gereklidir.

Burada iiniform malzeme igin hesap yapilmigtir. Bununla beraber, akma gartim

tanimlamak gartiyla iiniform olmayan malzemelere genellestirme yapilabilir.
1.3. PLAKLARIN ELASTO-PLASTIK ANALIZI

Burada verilen esaslar tiim plaklar igin gegerli olup, bunlarn 1181 altinda
betonarme dairesel plak incelenecektir. Ozel durumlar diginda, elasto-plastik, ince

plak problemine baglarken su kabuller yapilmaktadir:
a) Plak kalinlig: diger boyutlari yaninda ¢ok kiigtiktiir.

b) Plak kalinliginin orta noktalarinin yeri bir diizlemdir.

¢) Yiikler orta diizleme diktir.

d) Elastik bolgelerde herhangi bir noktanin gekil degistirmeden once ve sonraki
konumlan arasindaki goreceli yer degistirme plak kalinlifi yaninda kiigiiktiir.

e) Plastik gekil degistirmeler, sistemde geometri degisimi thmal edilebilecek
kadar kugtiktir. Oyle ki, sekil degistirmemis sistemde yazilan denge denklemleri, sekil
degistirmig sistemde de geé:erli olsun. Bagka bir deyisle plastik akma durumunda,
plastik akmanin baglangict g6zéniine alinmaktadir.

f) Plak homojen, izotrop, akma yiizeyine varincaya kadar Hooke Kanununa

uyan lineer elastik-miikemmel plastik malzemeden yapilmugtir.

g) Sekil degigtirmeden 6nceki orta diizlemin herhangibir noktasinin normali,
sekil degistirmeden sonra meydana gelen elastik yiizeyin o noktadaki normali olarak
kalir.

h) Plak orta dizlemine dik dogrultudaki c. normal gerilmeleri yok
sayilabilecek kadar kiigiiktiir,



i) Kesitin orta diizleminde gekil degistirme yoktur.

j) Plak, kayma sekil degistirmelerinin yok kabul edilebilecegi kadar ince,
diizlem i¢i mambran kuvvetlerinin yok sayilabilecegi kadar kalindir.

Belirtilen kabuller kapsaminda, elasto-plastik analiz yapilarak gé¢me yiikine
bir alt sinir bulunabilir, Béylesi alt sinir igin denge sartlarini saglayan gerilme alan:
bulunmahdir; gerilme alani bulunurken asal gerilmelerin dogrultulannin bilinmesi
halinde kare ve Tresca akma sartlan kullanilabilirse de, genel halde bu dogrultular
bilinmeyeceginden Mises akma sart1 kullanilir. Akma eysitsizliginin, plak elemaninin
denge durumunu Kkarakterize ‘eden diferansiyel denklemle birlikte kullaniimasi ve
momentler izerindeki keyfi sinir gartlan gogme yiikiiniin bir alt sininmi belirlemekte
kullamlabilir.

Buradaki problemde, plakta elastik bolgenin plastik bolgeye girisim yaptig
sinirda, plak kalinligi boyunca tiim noktalann aym anda plastiklestii kabul
edilmektedir; bu kabul ancak sandvig kesit durumunda tam olarak saglanabilir. Limit
yikiin hesabinda ise, girigim smn olmayacafindan bdyle bir problem ortaya
¢ikmayacaktir. Yapilan ¢oziimleme ¢ekme kirilmasi olugan plaklar igin gegerlidir.

1.4. ZEMININ MUKEMMELLESTIRILMESI

Bu c¢alismada Winkler [1] modelinin genellestiriimis sekli olarak
nitelendirilebilecek elasto-plastik zemin alinmaktadir. Buna goére zemin, tagima
giiciiniin altinda Winkler tipi davranig géstermekte, tagima giiciine ulagildiginda plastik
bolgeye gegmektedir; plastik bolgede zemin davranig ise tagima giicinii karakterize

eden diizgiin yayih tepki seklinde hesaba katilmaktadir.

1.5. CALISMANIN AMAC VE KONUSU

Bu galigmada ortasindan yiiklii, elasto-plastik zemine serbest¢e oturan dairesel

plak g6zénine alinmigtir. Bunun igin 6nce plak ve zemindeki elastik ve plastik



bolgelere gore, limit analizin alt sinir teoreminden yararlanilarak diferansiyel bagintilar
bulunmugtur. Elde edilen bagintilar yardimiyla gesitli zemin ve plak plastiklesme
durumlan igin limit yiikler kurulan denklem takimlarimin sayisal g¢6ziimlerinden

hesaplanmgtir.
1.6. PROBLEMIN TARIHCESI

Plaklarin bir alt ortam iizerindeki davramiglannin incelenmesi oldukga eskiye
dayanir. Bu alt ortam zemin, deniz veya gl suyu basta olmak iizere degigik sivilar ve
basingh hava olabilir. Plak ve alt ortamu karakterize edebilecek bir ¢ok degisik
plak-zemin modelleri gelistirilmigtir. Burada bunlar plak yoniinden ele alinarak iki ana
grupta toplanacaktir: Plaf: elastik kabul edérek yapilan gahigmalar ve plag: plastik veya
elasto-plastik alarak yapilan galigmalar. Her iki grupta da zemin gok degisik gekillerde
modellendirilmisg olabilir. S6zii edilen bu iki grup kisaca gézden gegirilecektir:

a) Elastik Analiz

Ilk olarak Hertz [2] ince, sonsuz, Winkler zeminine oturan, tekil yiik
etkisindeki plagin kapali ¢6zimiinii vermistir. Hertz, kendi ¢6ziiminde, zeminin

¢ekmeye de galigtifim1 ve bunun gergek davranigi yansitmadigim farketmistir.

Fletcher [3] karsilikh iki kenan 6nceden bilinen yerdegigtirmelere sahip, diger
iki kenan bilinen alti 6nemli sinir kogullanindan bazilan etkisinde, Winkler zeminine

oturan dikdortgen plag: tek siniis serisi kullanarak incelemigtir.

Reismann [4] plak diizlemine dik, keyfi olarak yerlegtirilmig yiikler ve oldukga
genel sinir gartlan igin elastik zemine oturan dairesel ve ring sekilli plaklan, klasik

teoride yapilan kabuller dogrultusunda bir yontem gelistirerek ¢ézmiigtiir.

Weitsman [5], Hertz probleminin bir benzerini gézéniine almig, fakat zeminin
yalnizca basing gerilmeleri tagtdifini diigiinerek zeminden ayrilan bolgeleri bulmug ve

sonsuz plagin zemin tizerindeki davramgini gergekgi bir bigimde ortaya koymusgtur.



10

Villaggio [6] ¢ekme gerilmesi almayan zemine oturan, ortasindan tekil yiikle
yiiklii dikdortgen bir plak probleminde serbest sinir geklini belirlemigtir.

Celep [7,8] ¢ekme gerilmesi almayan Winkler zemini iizerindeki dairesel ve
dikdértgen plaklann denge konumlanm incelemistir; plaga dig merkez tekil yiik,
moment ve iiniform yayh yiik etkiyebilir.

Konu kapsaminda gekme gerilmesi almayan kiriglerle ilgili bir gok galiyma da
vardir (6rnedin [9,10]). Fakat plaklarda, temas bélgesi bir alan olmasina kargin,
kiriglerde bu bir boyutludur ve problemi kolaylagtirir.

Gladwell [11] dairesel Kirchoff ve Reissner plaginin, yalmzca basinca galigan
elastik yan uzay iizerindeki elastik ¢oziimii ile ugragmugtir. Plak kendi agirhf ve
eksene gore simetrik diizgiin yayih yiik etkisindedir.

Winkler zemin modelinde, yanyana sonsuz sayida diigey yayin varliina kargin,
bu yaylar arasinda higbir etkilesimin olmadifi varsayilir. Her ne kadar bu
mitkemmellestirme dogruya yakin sonuglar verse de zeminin ger¢ek durumunu tam
yansitmaz; zemini daha iyi karakterize edecegi diginiilen gahigmalar plak ve kirig
problemleri igin yapilmgtir,

Vlasov [12] zemindeki kayma gerilmelerini de hesaba katan iki parametreli bir
zemin modeli gelistirmigtir. Bu yaklasimda, yerdegistirme dagihmini gosteren tglincii
bir parametrenin bilinmesi gerekmektedir. Girija Vallabhan [13] bu glinci

parametreyi zemin ve kiri§ karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak belirlemigtir.

Nogami [14] m adet yatay tabakaya boliinen ve her bir tabaka diigey elastik
kolonlar ve bunlan birlegtiren, kesme kuvvetini karakterize eden, yatay yaylardan
olusan bir zemin modeli alarak, bu zemin iizerindeki plagi, degisik yiikleme durumlan

i¢in incelemigtir.
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Eisenberger [15] zemin yerdegistirme profilini 6nceden bilmeden veya tahmin
etmeden iki parametreli zemine oturan kiriy probleminin ¢6zimii i¢in bir metod

geligtirmigtir.

Freudenthal [16] kuvvet-gekil degistirme iligkileri zamanin bir fonksiyonu olan

viskoelastik zemin iizerinde kiri§ problemini incelemisgtir.

Pister [17] plak ve zemin arasindaki siirtinme etkilegimini aragtirmak igin bir
¢aligma yapmugtir.

Witt [18] heterojen zemine oturan ince plak problemini sonlu elemanlar

metoduyla ¢ozmiigtiir.

Zheng [19] Winkler tipi zemine oturan dairesel bir plagin, biyiik deplasman

durumunda kesin ¢oziimiinii yapmugtir.

Cesitli kalin plak teorileri olmasina kargin, Reissner [20, 21, 22] tarafindan
geligtirilen teori digerleri arasinda ayn bir 6neme sahiptir. Bunun sebebi klasik ince

plak teorisine belirli 5nemli degisiklikler getirmig olmasidir.

Frederick [23], Reissner teorisini kullanarak, elastik zemine oturan kalin plak
problemini ¢ozmiistir. Caligmasinda dairesel plagin simetrik olmayan egilmesini

incelemigtir.

Voyiadjis [24] yaptif1 ¢aligmada, orta kalinhiktaki bir plag, kayma ve normal
gerilmelere ilave olarak, normal gekil degistirme etkisini de go6zoniine alarak
cOozmugtur.

b) Plastik Analiz

Plaklarin elastik olmayan egilmesi iki gurupta ilerlemis olarak g6zoniine

alinabilir: Bunlardan birincisi bilinen, genellikle metal plaklar i¢in kullanilan, klasik
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yaklagimdir. Ikinci grupta, daha ¢ok deney ve gozlemlere dayanan, betonarme ince

plaklar igin kullanilan kinlma g¢izgileri teorisi vardr.

Plastisite konusunda yapilan klasik ¢aliymalar, 1864 de Tresca [25]' nin yaptif
bir kisim testler sonucunda, akmanin maksimum kayma gerilmesinin kritik bir degere
varmastyla olustugunu gozlemlemesi ile baglamigtir denilebilir. Sonradan bagka akma
kriterleri de 6nerilmigtir. Bu knterler arasinda matematiksel olarak tiiretilen von Mises
[26] basta gelir. S6zii edilen ilk galigmalardan giiniimiize kadar konu tizerinde 6nemli

aragtirmalar yapiimigtir.

Kinlma ¢izgilei veya akma g¢izgileri olarak da isimlendirilen alandaki
¢alismalar, Bach [27] ve Ingerslev [28] in aragtirmalan {izerine dayandinlmigtir. Bach
kare bir plakta akma momentinin degerini bulmustur. Ingerslev ise teoriyi dikdortgen
plaklara genellemigtir. Teori daha sonra Johansen [29,30,31] tarafindan pratige
uygulanabilecek sekilde, plaklann ¢ok degisik yikleme ve mesnet kosullan igin
genellegtirilmigtir.  Hognestad [32] betonarme plaklar igin kinlma gizgileri teorisinin
bir tanimini yapmustir. Hodge [33] konuya iligkin galismalan yaninda yapilanlan

Ozetlemigtir.

Caligmalar genellikle, akmanin simirda veya tiim plak iizerinde olugmasiyla
basit problemleri kapsayan limit analiz yontemleri geligtirme Uizerinde
yogunlagtinlmigtir: Fakat, elastik agamadan plastiklesmeye dogru gegen siiregte plak
davramiyt hakkinda bilgi sahibi olmak, 6zellikle ince plaklarda sekil degistirme en

onemli kriter olacag: igin, 6nemlidir.

Brotchie [34] yaptifi caliymada, elastik-miikemmel plastik malzeme igin,
peklesme olmamasi durumunda, tniform kalinhkli, homojen, izotrop malzemeden
yapilmig, Winkler zeminine oturan ince plaklar degisik sinir ve yiikkleme durumlan igin

incelemistir.

Meyerhof [35] deniz yiizeylerinde olugan buz tabakalannin gdgme yiikiini, alt

ortami Winkler zemini alarak, degisik yiikleme durumlarina gore, plastik teori lizerine
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kurulan limit analiz ¢6ziim yontemlerinden biriyle, Tresca akma sartim kullanarak elde

etmigtir.

Yine Meyerhof [36] beton ve betonarme yollar igin, degisik yik ve simr
kogullann durumunda, plak malzemesini rjit plastik alarak, elastik zemin lizerinde
gogme yiikiinii bulmugtur. Bu ¢aligma betonarme havaalani pistlerinde yapilan arazi
gozlemleriyle de kargilagtinlmugtir.

Kocatiirk [37) plak ve zemini elastik-mitkemmel plastik alarak betonarme
sonsuz uzun plagin tagima giiciinii kare akma kosulunu kullanarak aragtirmistir.

Kaliszky[38] plag: elastik-miikemmel plastik, zemini plastik alarak tagima giiciini
aragtirmigtir.

Zingone [39] de plag:i ve zemini elastik-mitkemmel plastik alarak limit yik

durumlarini varyasyonel hesap metoduyla incelemigtir.

Mohaghegh [40] diizlem i¢in normal kuvvetleri de hesaba katarak Winkler

zeminine oturan Coulomb plaginin tagima giiciinii bulmugtur.

Ozgen [41] elastik zemine oturan betonarme plagm, kare akma kosulunu

kullanarak, limit analizini yapmgtir.

Krajcinovic [42] elastik yan uzay Uzerine serbestge oturan, Tresca akma
sartina uyan, njit-mikemmel plastik malzemeden yapilmig plagin kritik yiiklerini

bulmusgtur.

Gazetas [43] kinlma ¢izgisi genisligi kabuliinden yararlanarak, sadece basinca
calisgan Winkler zemini iizerindeki, izotrop donatiimig, kare akma gartina uyan, rijit

plastik malzemeden yapilmig diktd6rtgen ve dairesel plak igin kritik ytikleri bulmustur.
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Benzer bir ¢aligma zeminin elasto-plastik olmasi durumunda Kocatiirk [44]

tarafindan yapilmistir.

Baumann [45] elastik zemine oturan plaklarin tagima giiciini degisik yikleme

durumlan i¢in kirilma ¢izgileri teorisi ile elde etmistir.

Soko6l-Supel [46] sadece basing gerilmesi alan Winkler zemini {izerindeki,
elastik-mitkemmel plastik malzemeden yapilmig, kare akma kosuluna uyan dairesel
plagin tagiyabilecegi yiikii, basit ve ankastre mesnet durumlan igin, degisik
plastiklegme agamalarinda bulmugtur.

Bhat [47] elastik zemine serbestge oturan, rijit-mitkemmel plastik malzemeden

yapilmug bir plagin, kare akma kogulunu kullanarak kesin ¢6ziimiini yapmistir.



BOLUM 2 - PROBLEMIN FORMULASYONU

2.1.TEMEL BAGINTILAR

Incelenen plagin karakteristikleri Sekil 2.1' de goriilmektedir. Inceleme daha

sonra tamimlanacak boyutsuz biiyiikliiklerle yapilacaktir.

VRN {
L?

Zemin plastiklesme bélgesi
Radyal catlak
Dairesel catlak

Sekil 2.1 a.Elasto-Plastik Zemine Oturan Plagin Karakteristikleri.



= “a
N

Sekil 2.1b. Plak Karakteristiklerinin Boyutsuz Biiytiklikleri.

Dairesel plaga merkezde P tekil yiki ve plak tGzerinde Gniform yayih P yiiki
etkimektedir (Sekil 2.1). Plagin karakteristik uzunlugu L, D plagin egilme njitligi, k

zemin yatak katsayist olmak tizere
L=(D/k)"* 2.1

seklinde tanimlanmaktadir. Izotrop betonarme plagin egilme rijitligi ise E_, E ve I, I

sirasiyla beton ve ¢eligin elastik modiilleri ve atalet momentleri cinsinden

D=2JI.+(n-1)L] , n=E,/E. (2.2)

1-v2

bagintistyla bellidir (v betonda poisson orani). Betonarmede hep yapildig: lizere atalet

momentleri ¢atlamig kesit i¢in alinacaktir. Sekil 2.2' deki ¢atlamig kesitin birim boyu

d !
O S k

_l_ s i
e0 oo

b1

Sekil 2.2. Cift Donatili Dikdortgen Kesitin Egdeger Kesiti.

i¢in atalet momentleri [48]
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I=x/3 (23.a)
I; = nF(H - x)? + nF/(x - d’)? (2.3.b)
x=n(F+F)[ -1+ 1+2—E%:—'§;;)} (23.0)

olmaktadir. Burada x elastik teoriye gore yapilan hesapta gatlamig kesitin tarafsiz

eksen derinligi, H plak kalinhigdir.

S+dS
Me
. Mr+dM
o - LQT r
_,:_"S:dg_ o _t\d _r_ )
S / Me
.J R J dR JP

Sekil 2.3. Dairesel Plak eleman.

Donel simetrik durumdaki plakta genellegtirilmis gerilmeler, radyal ve tegetsel
dogrultulardaki M, ve M, momentleridir (Sekil 2.3); S kesme kuvveti yalnizca tepki
olarak ige girer. Donati alt ve iist yiizlerde birbirinin aym (F, = F.' ), izotrop olarak
yerlegtirilmigtir. Betonarme tagima giicii hesabindan bilindigi gibi, plak kesidinin birim
genisligi igin art1 ve eksi limit momentler (Sekil 2.4) [49]

0.850:k1x; +F{c} —F.0y =0 CF=0) (2.4.2)

M, =M, =085cckixi(d- <) +Fioj(d-d) (EM=0)  (2.4.b)

g/ =0.003 x';d/ (Uygunluk) (2.4.0)

o/=elE; <o (c—ciligkisi) (2.4.d)
y
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denklemlerinin ortak ¢oziimiinden bulunur. Burada,

k, beton basing blogu derinliginin tarafsiz eksen derinligine oran,

o, donatt hesap mukavemeti,

o, beton hesap mukavemeti,

d etkili derinlik,

d' pas payi,

X, tagima giicline gore yapilan hesapta tarafsiz eksen derinlig,

€', ust donatinin birim gekil degistirmesi,

P_beton bileske kuvveti,

P, beton bileske kuvvetini dengeleyen donati gekme kuvveti,

F,, akma durumunda P kuvvetini saglamak i¢in gerekli donati alani,

P, basing donatisindaki kuvvet,

P_, akma durumunda basing donatisindaki kuvveti dengeleyen gekme

donatisindaki kuvvet,

F,,, P, kuvvetini dengelemek i¢in akma durumunda gerekli ¢elik alam
olarak bilinir. Incelenen problemde alt ve iist donati oranlan birbirine esit oldugundan
¢ekme kinilmasi olugur. Bu tip kinlmada, ¢eligin akmasindan sonra, momentin hemen
hemen sabit olmasina kargin egrilik ¢ok buyiir; siinek davramg ortaya ¢ikar; bu ise

elasto-plastik malzeme mitkemmellestirmesine gok uygun bir davranigtir. Bu tanimlara

i 0.003
dl
® [ ]
-f- F; T G I E Xt— xf
d
J_ ¢ 57 Sy

1
_.‘..;u
-

d-uz.zsx, +
s0090 F —l’
2
b1 ] :
a) b) c) d) e)
Sekil 2.4. Tagima Giicii Hesabinda Kesit Biyiikliikleri.
gore plagin akma kosulu

M, <M, Mo <M, 2.5)

seklini alir; bu baginti M, Mg dizleminde bir kareyi belirler (Sekil 2.5).
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Mg
Ko

_ i
IBE A
Mo —>Kr
L Mr
1
Mo
L D

| Mo | Mo |

Sekil 2.5. Betonarme Plakta Kare Akma Sart1.

Plastisite teorisinde boyutsuz buyikliklerle ¢alismak, hesaplarda biytk
kolayliklar saglamakta olup, burada da bu yol izlenecektir:

m =MLYDW, mp=Me/DW, s=SkWL, p=B/mkW,L?

po=R,/L, p1=R, /L, p2=R,/L,pp1 =R, /L, pp=Rp /L (2.6)

p=R/L, w=W/MW, k=KL, ke =KoL, p=PkW,

(2.6) egyitliklerinde Ko , K dairesel ve radyal egrilikleri belirler. p plaga etkiyen
boyutsuz tekil yiik, p ise boyutsuz diizgiin yayih yiiktir. p,, p,, P,, Pp1 5952 Py DOyUtsuz
buyiklikleri sirastyla plak yangapi, zemin plastiklegme bolgesi yangapi, ayrilma
bolgesi yangapi, radyal akma gizgileri bolgesi yangap:, dairesel akma ¢izgisi
yanigapt ve yik etkime bolgesi yarigaplandir. W_, zeminde plastik bolgeyle elastik
bolgenin birlestigi zondaki yerdegistirmedir.

2.1.1.Denge Denklemleri
Sekil 2.3' de verilen plak elemaninin dengesi, boyutsuz biytikliikler cinsinden

(sp).+(-Wp=0
2.7)

(mp)’ ~me ~sp =0

olur; tiirevler p ile ilgilidir.
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2.1.2.Geometrik Bagintilar

Kutupsal koordinatlarda egrilikler radyal ve dairesel olarak

k =-w” , ke=-wlp (2.8)

seklinde belirlidir. Egrilikler elastik ve plastik olmak tizere ikiye ayrilir:

ke =k¢+kP , ke =k§+k} (2.9)

Bu egitlikler ancak kare akma kosulunda gegerli ve tam olarak sandvig plak

durumunda saglanir.

2.1.3. Hooke Kanunu

Boyutsuz momentlerle boyutsuz egrilikler arasindaki baginti

m, = (k& +vk§), me = (k§ + vk?) (2.10)
veya
k¢ = ~L=(m, - vme) , k§ = ;3(me —vmn,) (2.11)
seklinde ifade edilir.
2.1.4. Akma Kosulu

Kullanilan akma kosulu diizlemde bir kareyi belirler (Sekil 2.5). Bu akma
kosulu sinirlarda radyal, dairesel momentlerin ve plastik egriliklerin Tablo 1' deki sekli

almasimi gerekli kilar. (2.8) esitliklerinden geometrik uygunluk denklemi

k. —(pke)’ =0 (2.12)

olarak bulunur.
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Tablo 2.1. Kare Akma Kosulu

Kenar |Kése Moment Egrilik
A |mreme=mo kP, kE>0
AB Mg =Mm,,-Mo<m;<m, |kP=0k520
B m;=-M,, Mg=M, k<0, k820
BC m, =-m, ,—-m, < me<m, |kf<0, kB=0
c [m=me=-m, " |kP<0, KB<o
CcD Me=—M, ,~Mo S M, <M, [kf=0, k<0
D [|mr=mo. me=-m, kf>0, kf<0
DA m;=m,, -m, <me<m, |kf>0, k§=0

2.2. CESITLi ZEMIN VE PLAK DURUMLARINDA DIFERANSIYEL
BAGINTILAR

Zemin ve plagin plastiklesme durumlanina gore, plakta gesitli bolgelerde
degisik diferansiyel denklemler ortaya gikacaktir. Bu diferansiyel bagntilar her bélge
icin ayn ayn elde edilecektir. Sekil 2.6.a, b, ¢’ de plak problemini ¢ozmek igin gerekli
tiim bolgeler goériilmektedir; aym numarah bolgeler aym diferansiyel denklemle

Sekil 2.6a. p;>p, 2p1 Durumunda Plaktaki Bolgeler.
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.:;'llur IT1

WO ’&’L
,A—P*—J‘ [
P2
p,
—

Sekil 2.6¢. p, > pp1 2 pz Durumunda Plaktaki Boigeler.

karakterize edilmektedir.

2.2.1. Plastik Zeminde Plagin Akmasi

Incelenen tiirdeki plaklar igin, plastik rejimin AB kenar iizerinde oldugu
bilinmektedir [46]. Bu sebeple, plagin plastiklesmesi durumunda, sadece AB rejimi
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icin diferansiyel bagintilarin gikarlmasiyla yetinilecektir. Bu durumda Sekil 2.6' daki
1. bolge igin akma garti

mg =m (2.13)
olarak elde edilir. Sekil 2.6.a' dan

w(p,)=1 (2.14)
bulunur. (2.13) ve (2.14) esitliklerinin (2.7)' de yerlerine konup, s kuvvetinin yok
edilmesiyle

(pm)” + (p-1)p=0 (2.15)

.....

m.-=—(p—1)6£2-+A+%- .
(2.16)
s=—(p-1DE+4-22

p

elde edilir. Plastik egrilikler, eger baglangicta hig plastik akma yoksa, Tablo 1' den

kf =0, ki

v

0 (2.17)

olur. Daha sonra plastik bolgeyle 1lgili tiim bagintilar AB rejiminde olacag igin aym
egrilikler ahinacaktir. Béylece

ke =kf +k¢ =—w/ =T 2e (2.18)

1-v2

olup
m, = vm, — (1 - v)w” (2.19)

bulunur. (2.19) esitliinin (2.15)' de yerine konmasiyla

2w _ (p-1)
WY+ S =0 (2.20)

olur. Cozim fonksiyonu
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(p-l) pt

- _ fi 9
w=-fip(np-1)+3p +f3p+f4+72(1_v2) 2.21)

olarak elde edilir. Bu agamada, radyal egilme momenti (2.19) ve (2.16) egsitlikleri
kullanilarak bulunabilir. (2.21) ¢6ziim fonksiyonu, (2.19) esitlifinde yerine konup
(2.16) esitliklerinin birincisiyle kargilagtinilirsa

A= vm f, (1-v?)

(2.22)

B=f, (1-v)
oldugu gérilir. Bunlann (2.16)' da yerine konmasiyla, yerdegistirme fonksiyonu,
moment ve kesme kuvvetleri yeniden yazlirsa

(p l)o

w=—fip(lnp- 1)+ +p2+f3p +f4+ =5 TR

m=20 (1 -v)+vm - (- )5 (2.23)

H(1-v))  (1-v)imo p
s=— - -(-D3

bagintilar1 bulunur.

2.2.2. Elastik Zeminde Plagin Akmas:

Sekil 2.6' daki 2. bolge igin ¢6ziim aragtinlacaktir. Bu durumda yine (2.13)
akma gart1 gegerli kalmakta, fakat deplasman bilinmemektedir. (2.13) esitliginin (2.7)'

de yerihe konup s kuvvetinin yokedilmesinden

(pm,)” +(P-w)p =0 (2.24)

sonucuna varilir. Iki kere integrasyon yapilip gerekli ara iglemlerden sonra

m,=mtA+E- 2 [p2wdap+[pwap

. (2.25)
s=5+5/pwdp
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bagintilan tiiretilir. (2.19) esitliginin (2.24)' de yerine konmasindan

w, 2 111 W p
Wi W +t == (2.26)

diferansiyel denklemi bulunur; bunun ¢6ziimii [43]
w =D_S +D,S,+D,S,+D,[S, Inp+SSHp 2.27)

seklindedir. (2.27) ¢bziimii, (2.25) ve (2.19)' da yerine konup kargilagtinilirsa
A=—(1-v)m,-2D;(1-v2)
(2.28)
B=-D3(l1-v?)

bulunur. Bulunan sabitler yerlerine yazilip, kesit tesiri ifadeleri yeniden diizenlenirse

m, =D, +D, S, ™ +D,S,™+D,S'+ vm,

(2.29)
s=D,S4D,S,+D,S.*+D,S ~(1-v)m_/ p

elde edilir. D -D, integrasyon sabitleri olup, S -S,, SS, S.%, S,7, S,™, §, 8%, S,%, S,%,
S,* ifadeleri p degigkenlerine baglhidir. Bu ifadelerin sen agilimlan

f(n,i) = (4i+n) (4i+n-1)*(4i+n-2) ; n=0,1,2

-«
Sn = pn + i (_l)k(_l;v.ip%ﬂ:

X
k=1 II fin, 1)

i=1

SS
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S% = [pSnap—4 [p?Sndp

St =3[pSndp

Sm=S"-2 (1-v?)

S'=1{p%S;Inpdp

S°=1[p*SSpdp (2.30)
S'=[pSiInpdp

S“= [pSSdp

§'= [-S.- S+ (2

_ 2(1-v?)
§,==§,.- X

5= 4(st+8")
seklindedir [ 43].
2.2.3. Elastik Zemin ve Plak

Bu durumda Sekil 2.6' daki 3. bolgede ¢6ziim aragtinlmahdir. Plastik egrilikler
distiigiinde, (2.8) ve (2.11) egitlikleri, (2.7) esitliklerinde yerlerine konup, ara

islemlerden sonra

w!'V+

¥ /4 14 /
e +:’—3+w=p (2.31)

diferansiyel denklemi bulunur; bunun ¢6ziimii [2]

w = Ciberp + Cabeip + Cskerp + Cskeip +p (2.32)

olmaktadir. Burada C, - C, integrasyon sabitleridir. berp, beip, kerp, keip ifadeleri p

degiskenine bagl olup kelvin fonksiyonlar olarak adlandirilir ve bunlarin



27

4k

berp = Z -1k W
beip = i 1) pH+2
k=0

24k+2[(2k + 1)!]2

8
°) A2 (U O T |

ker(p)=(log2—y—logp)berp+%1tbeip—(p)) (1 ) (() > t31y

6
kei(p) = (log2-y-log p)belp——nberp+(-p) ( )) (1 += +—)
3!

y=0.5772 (2.33)

seklinde seri agilimlan yazilabilir [S0]. Kesit tesiri ifadeleri

m, = -(W”+%5) = C1b1~C2b2+C3h1~Csh;
me=—(%+VvW") = C1b11—Czbaz+Csh11—Cshz (234

s=—-(w"+ WT/)' =C bei’p — C2 ber’p + C; kei’p — Csker’p
olup,.burada b, b,, h, h,, b,,, by, h,,, h,, fonksiyonlan p'ya bagh olarak

b,=beip +&9 ) ber/p

ba= berp — 52 bei’p
(2.35)

b1 = v bei p—-(-l%‘ﬂ ber’p
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bz = vberp - (l—;")-bei’ p

hy=keip + Q:PQ kerp

ha-kerp-— Q_‘,—")kei’ p

hii-vkeip — S2 ker’p (2.35)
hx-vkerp+ Q{,—"—)kei’ p

seklindedir [46].

2.2.4. Zeminden Ayriimis Elastik Plak

Bunun i¢in Sekil 2.6' daki 4. bélgede ¢dziimiin aragtinlmas: gerekmektedir.
Boylesi durumda plak diferansiyel denklemi

wv+B X o) (2.36)
olur. Coziim fonksiyonu ise
w =k;+k;Inp+k3p2+kapinp + '%4 237

olup, radyal, dairesel momentler ve kesme kuvveti bagintilar
m, = —{%(v— 1) +2k;(1 +v)+k4[lnp(2 +2v) +3+ v] + %'365(3 + v)}
mg = —{:—2(1 -v)+2ks(1 +v)+k4[lnp(2 + Zy) +1 +3v] +%(1 + 3v)}

=2 (2.38)

seklindedir.
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2.2.5. Zemin Plastik, Plak Elastik

Bu durum igin Sekil 2.6' da, 5.bolgedeki ¢6ziimiin aragtinlmas: gerekmektedir.
(2.8) ve (2.11) egitlikleri, (2.14) egitligiyle birlikte (2.7) esitliklerinde yerlerine konursa
plagin diferansiyel denklem, yerdegistirme ve i¢ kuvvet bagintilani igin

whH B o (2.39)
w = e1+e; Inp+e; p? +eqp?lnp+ -@%’i (2.40)

m; = —{%(v— 1) +2e3(1 +v)+e4[1np(2+2v) +3 +v:| + -”1—21(3 +v-— 3p-vp)}

me = —{:—2(1 -v)+2e3(l +v)+ e4[lnp(2 +2v) +1 +3v} + 31%2(1 +3v- p-3vp)}

s=-Tgt-EDe (2.41)

bagintilan elde edilir.
2.2.6. Zeminden Ayrilan Plagin Akmasi

Bu durum, Sekil 2.6' da 6. bolgeyi kapsamaktadir. Denge denklemleri

(sp)’ +pp=0
(2.42)
(m,p) -m_~sp=0
seklinde olup (2.42) denklemlerinden
(m,p)’+pp=0 (2.43)

bulunur. Bu denklemin iki defa integrasyonu
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m=A+2_E ‘ (2.44)

bagintisimi verir. Buradan da

A-mo P

s===-B (2.45)
bulunur. (2.19) denkleminin (2.43)' de yerine konmasiyla
w22 = B (2.46)
diferansiyel denklemine vanlir. Céziim fonksiyonu
w=-n;p(Inp - 1) + Zp? +n3p +n4+7§lzf_;-5 (2.47)

olarak bulunur. (2.47) ¢oziimii, (2.19) esitliginde yerine konup (2.44) esitligiyle
kargilagtinilirsa

A=vm,—-n,(1-v?)
(2.48)
B= n1(1 - Vz)

oldugu gorilir. Kesit tesiri ifadelerinde (2.48) sabitleri yerlerine konup diizenlenirse

_ 2y, m(-v) pp?
m, —vmo—nz(l—v )+T—T

(2.49)

_vme-n(1-v)-m, pp

§= P 2

olarak bulunur.
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2.3. ELASTO-PLASTIK ZEMINE OTURAN TEKIL YUKLU
PLAGIN ELASTO-PLASTIK ANALIZi

Béylesi durumda , plak ve zeminin karakteristiklerine bagh olarak, plagin bazi
yerlerinde temas kaybi so6zkonusu olabilir. Bu kisimda, temas kaybi olmast veya
olmamasi durumlan, zemin ve plak plastiklesme durumlari da go6z6niine alinarak
incelenecek, ilgili ¢oziim denklem takimlan olugturulacaktir. Sozi edilen denklem
takimlarimt olusturmadan 6nce, bu durumlar igin egilme momenti profilinin hangi
yoriingeleri izleyece@ini gozden gegirmek gerekmektedir. Plagin elastik durumdan
mekanizma durumuna gegcige kadar izleyebilecegi rejimler Sekil 2.7' de venilmigtir.
Dairesel plaklann elastik ¢6zimiinden bilindigi gibi, plagin merkezinde radyal ve
dairesel momentler birbirine esittir. Bu durum akma karesinde my = m, dogrusu ile
belirlidir; dolayisiyla ilk / yiikstiz durumdan akma karesine ulagincaya kadar gegen
siiregte , plak merkezinde olusan dairesel ve radyal momentler m;, = m, dogrusu
uzerinde olacaktir. Degisik yik asamalannda, plagin merkezine A, , kenarina Q,
karsihk gelirse, egilme momenti profili Q,A, rejimlerini izleyecektir.

AMe
B PMo A
Q As
-M, < Mo m\r
C ~Mo D

Sekil 2.7. Akma Karesinde Elastik ve Elasto-Plastik Rejimler.

Yiukin artimtyla, A, noktasi A noktasina vardifinda ilk plastiklesme plak
merkezinde baglayacaktir. Ileri yilk agamalarinda plakta plastik bolge radyal gatlaklar
halinde yayilmaya baglar. Bu sirada egilme momenti profili QPA formunda olacaktir.
QPA formunda plakta iki bélge olusur;

-plak i¢ kismindaki p = p, boyutsuz yangapi ile belirli radyal gatlaklar olusan



32

bolge,

- P < P <p,ile belirli dig elastik bolge. Bu agamalarin herhangibirinde zemin
tam elastik veya elasto-plastik durumda olabilir. Yiikiin daha da artimiyla iki degigik
mekanizma durumu olugabilir:

1) Birincide, P noktasi B noktasina varmadan Q noktas: dairesel moment
ekseni iizerinde ilerleyerek AB dogrusuna varnir; radyal akma ¢izgileri plak kenarina
erigerek mekanizma durumuna ulagilir.

ii) Ikinci durumda, Q noktast AB dogrusuna varmadan, P noktasi B noktasina
ulagir; plakta eksi momentlerden dolayr iistte dairesel bir akma ¢izgisi olusarak
mekanizma durumu gergeklesir. B6ylesi durumda radyal akma ¢izgileri heniiz plak
kenanna varmamigtir. Ikinci durum igin Sekil 2.1a' da p, ile P, arasinda goriilen p ,

dairesel akma ¢izgisi yangap: her zaman

P2 < Py (2.50)
olmaktadir.

p,, yanigaph dairesel akma ¢izgisinin olusmasi igin
m;(Pp2) = mr(Pp2) = ~mo , Mi(pp2) = 0 2.51)

sartlaninin saglanmasi gereklidir.
Dairesel akma cizgisinin yerini belirleyen p,, yangap:, zemin plastiklesme
bolgesi iginde, zemin plastiklesme bolgesi ve ayrilma yarigap: arasinda olabilir. Uglincii

durum olan Aynlma yangapt diginda dairesel akma g¢izgisi olugamaz; (2.49)

denklemlerinden birincisine bakilirsa (2.51) sartlaninin saglanmadi goriliir.
2.3.1.Plagin Zemihden Ayrimasi
2.3.1.1. Plagin Akma Bolgesi Zemin Plastiklesme Bolgesinden Biiyiik
Bu durumda Sekil 2.6a' daki 1., 2., 3. ve 4. bolgeler gegerlidir. Boylesi plak

Sekil 2.8' de goriilmektedir. Tekil yitkk durumunda ¢6ziime giderken ortaya ¢ikan bir
gucligt yenmek igin, plagin merkezinde p = p, yangaph ¢ok kiigik bir bolge rijit
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alimr. Bu giigliikk tekil yiikle yiikli plaklann elasto-plastik g¢oziimlerinde ortaya
¢cikmaktadir. Plagin merkezinde moment sonsuza gitmektedir; )ancak plagin
merkezinde moment sonlu ve en bliyiik degerini alarak, buradaki problem igin, m' a
ulagir. Ortaya ¢ikan bu gighik (2.23) esitlildeririin incelenmesinden kolayca

goriilebilir; aym anda plafin merkezindeki (p = 0) momentin sonlu olmasi ve ' nin
kesme kuvveti ifadesine sokulmasi miimkiin olmamaktadir. Rijit bolge alindiginda sinir

sartlan

me (Pv) =Mo , 5 (P1) = —5= e (P0) = 0., 5 (pe) =0 252

olur.

kY I
nl

N

Sekil 2.8 b.p, < p,, < p,, Igin Plak Mekanizma Durumu.
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Sekil 2.8¢c. p,, < p, I¢in Plak Mekanizma Durumu

Siireklilik sartlar ise
p=p1: w(p1)*=1,w(p1)” = 1,w/(p1)], m,(p1)], s(p1)] (2.53)
P=pPp1: w(pp1) 1, W(pp1) 1, m(pp1) 1, me(pp1) = m,, s(pp1)] (2.54)

p=p2: w(p2)* =0, w(pz)"=0,w'(p2) 1, m.(p2)], s(p2)] (2.55)

olur. Koseli parantez ( ] ) stireklilii gosterir. (2.50) siir kosullarindan kesme
kuvvetiyle ilgili olani, (2.38)' deki kesme kuvveti esitliginde yerine konursa

ke=0 (2.56)

bulunur. Kalan siir ve sureklilik sartlannin kullamlmasiyla Sekil 2.8a' da goriilen

durum igin
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l—v

2
my(pp) =m, - fi5--f2(1 —v2)+vmo+%‘l—mo =0

—y? 1-
s(pb)——sz —)—fl ZSb_—( :3m°+%b=0
mg(po) = 0 - 252 “’”’ —2k3(1+v) =0

+(pl)—1 —)—flpl(lnpl—l)+f22 +f3p1+f4 72(1 v1) -1=0
w'(p1)=l —)DOSO+D181+D282+D3(81111P1+SS)—1=0

w/(p1)] = Do S/, +D; S} +D,S} +D3(S’lnp1+ =+ S8 )+

ol
+f1ln P1 —fzpl —f3 +m 0

m.(p1)] & DoST +D; ST +D,ST™ +D3SY i 555 + f5(1 - 2)___0

s(p1)] —>DoS} +D; S} +D,S85 + D385 +f55 - =0 2.57)

w(pp1)] = —Ciberpp; — Cabeipp — Cskerpp — Cakeipp +

+DoSo +DISI +D2$2 +D3(Sllnpp1 + SS) =0

w’(ppl)] —> —Clber’ppl - Czbei’ppl - C3ker’p,,1 - C4kei/pp1+

+DoS’0+D, S{+D,S5+D3(S{Inpp: + 3 +SS’) 0
m,(ppl)] - -C1b1+C2b2-C3h1+C4h2+Dosg’+DIS’{‘+Dzs‘2“"‘+D3 S¥+vm,=0

me(pp1)] & Cib11—C2bxn+Csh;1-Cshzp—my =0
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s(ppl )] - —Clbei’ppl+C2ber’pp1—C3kei’pp1+C4ker’pp1+

+D,S5+D1 S5 +D,85+D; S5~ 552 = 0

wt(p2) =0 — C;berp,+Csbeip,+Cskerp2+Cakeips, =0

w(p2)=0 > k1+kzlnp2+k3p§ =0

w/(p2)] = —Cber’p,—C,bei’p2—Csker/p,—Cakei’p, + '%2 +2k3p, =0
(2.57)

mr(p2)] = —C1b;1+C3b2-C3h;+Cshz+k, l-p: -2k3(1+v)=0
2

s(p2)] = C,bei’p—C2ber’p2+Cskei’p,—Caker’p, =0

denklem takimi bulunur. Bu denklem takimi p,, p, ve p,, boyutsuz yarigaplarina gére

nonlineer, diger katsayilara gore lineerdir.

Sekil 2.8b' deki mekanizma durumu igin (2.51) sartlarindan

m(pp2) = —mg = DSP+D, ST+D2S7™4D3SY4+vm, =—m,

(2.58)
m, (Pp2)= 0 — Do(SY +Dy(S™Y +D,(SI™) +D3(SY) = 0

bulunur. (2.58) denklemleri (2.57) takimina eklenerek Sekil 2.8b i¢in denklem takimi

clde edilir.

Sekil 2.8¢' deki mekanizma durumu igin (2.51) kosullarindan, (2.57) takimina
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2
pp2

Y f(1-v)+vme+ 22 +m, =0

Pp2

(2.59)

m/(pp2) = o»-f,%ﬂ;’—’:o
2
denklemleri eklenir.

2.3.1.2, Plagin Akma Bolgesi Zeminin Plastiklesme Bolgesinden Kiiciik

Bu durumdaki plak Sekil 2.9.a' da goriilmektedir. Boylesi durumda Sekil
2.6.b' deki 1, 5., 3. ve 4. bolgeler gegerli olup, (2.52) sinir ve (2.53), (2.54),(2.55)
stireklilik kogullan kullanilarak bu duruma karg: gelen denklem takim

R |
»le
.

Sekil 2.9 b. p,, < p, I¢in Plak Mekanizma Durumu.
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2
m(pp) =m, =15 Lv2 (1 -v?) +vmo+% -m,=0

i, B Ovme oy
S(pb)——z—P-b-—-) —fy—=— ﬁ_ o +-2——0‘

my(p,) = o-»“"‘"”’ 2ks(1+v)=0

4
+(pl) =1 > e1+ezlnp1+e3pl+e4p1]npl -'67_ 1=0
W—(Pl) =] - Clberpl+C2beip]+C3kerpl+c4keipl -1=0

w/(p1)] = —Ciber’p;—Csbei’p;—Csker’p;—Cskei’p,+
(2.60)

o 3
+32+2e3p; +e4(2p Inp1 +p1) -2 =0

m,(p 1)] - -C 1b1+C2b2—C3h1+C4h2+

1 ( P% —
np1{2+2v)+3+v |[+3:B3+Vv)=0

s (p1)] - —C,bei’p,+C;ber’p—Cskei’p1+Caker/p; — 5 +°7=0

1

w(pp1)] — 81+ezlnpp1+esp§1+e4p,2,11nppl+

4

2

W (pp1)] = 55 +2€3pp1+€4(2Pp1Inpp1 + Ppi )+

Ppl

3
+Hilnppi~f2pp f3+1s(1 516 ~ 0
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1-v
P:l

mq(pp1)] > e2—5—-2e3(1+ v)—e.;[lnp,,l (2 + 2\’) +3+ v]—

2 2 2
— i 55451 - V) - vme-E + B (3 +v) =0

1

me(pp1)] — —e:2 -2e3(1+ v)-e{lnp,,l (2 + ZV) +1+ 3v}—

-V

Pp1
Pz

mo+5(1+3v)=0

(2.60)

4e 1-v2 | (1=V)mo _
s(pp1)] — —,,—p‘,‘ + fz—p;: +5 =0

w*(p2) =0 — Cyberp,+Csbeip,+Cikerp,+Cakeips =0

w(p2)=0 > k1+k21np2+k3p§ =0

w/(p2) =0 — —Ciber’p2—Cabei’p2—Csker’/p,—Cakei’ps + % +2ksp, =0

m,(pz)] — —Cib1+C2b3—C3h+Cshs+k, l:é —2k3(1+ V) =0

s(p2)] — Cibei’p2—C,ber’p,+Cskei’pa—Caker’p, =0

olur.

2.3.1.3. Plagin Akma Bolgesi Aynima Bolgesinden Biiyiik

Bu durumda Sekil 2.6¢' deki 1., 2., 6. ve 4. bolgeler gegerlidir. Boylesi plak
Sekil 2.10a ' da gorilmektedir. (2.52) siur ve (2.53), (2.54), (2.55) streklilik
kosullan1 kullanilarak bulunacak denklem takimi
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Sekil 2.10 a.p,, 2 p, Plastiklesme Durumu.

P

Sekil 2.10 ¢. p,, < p, Igin Plak Mekanizma Durumu.
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2
m.(py) = Mo —>f1 52-65(1 - v2) + vm,e+2 —m, = 0

_ P gl B (-vimo  py
s(pb)_—2p f2 tae~m t2=0

m;(po) =0 — “2“’”) ~2k3(1+v)=0

2 4
wt (pl) =1 - —f;pl(lnpl - l)+f2£2]-+f3p1+f4—72(’;—lv2) -1=0
W (pl) =1 - DoSo+D181+DgSg+D3(Sllnp1+SS)— 1=0

w/(p1)] = DoS4+D;1S{+D;S5+D3(S)Inp; +5-+58/)+

+f11np1—f2p1 f3+w 0

(2.61)

my(p1)] = DoST+D;ST+D,S7"+D3 81 60 - v)-2 i

W(ppl)] — —k1—kzlnppl-k3p§1_nlp2(1np2 _ 1) +£22_p§+n3p2 +ng= 0

W/(ppl)] - _:Tz, - 2kspp.1—n11npp1+n2pp] =0
seklindedir.
Sekil 2.10" da goriilen mekanizma durumu igin (2.51) sartlarindan elde edilen

(2.58) denklemleri, (2.61) denklem takimina eklenerek ¢oziim elde edilir.

Sekil 2.10c' deki mekanizma durumu igin (2.59) denklemlerinin (2.61)

denklem takimina eklenmesiyle ¢oziime gidilir.
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2.3.2. Zeminden Aynimams Plak
2.3.2.1. Plagin Akma Bélgesi Zemin Plastiklesme Bélgesinden Biiyiik
Sekil 2 11.a' da goriilen durumda, (2.52) siur ve (2.53), ( 2.54) streklilik

kosullan gegerli kalmaktadir. Sekil 2.6 a' daki bolgelerden 1., 2. ve 3. bélgeler igin
¢ikanlan diferansiyel bagintlanindan, belirtilen sinir ve siireklilik kogullan yardimiyla

P

1]

Sekil 2.11 a.p,; 2 p, Durumunda Plastiklesme.

]

o

Sekil 2.11 b. p,< p, < p,, Igin Plak Mekanizma Durumu.
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ot

N
&
i

Sekil 2.11 c.p,,< p, Igin Plak Mekanizma Durumu.

-v?) +vmo+— -m,=0

mr(pb) me

S Iv? B _ (vimo
s(pv) = 201 - -2 Te " P 2 5=0

my(po) =0 —> C;b;—C2b3+C3h;—Cshy=0

s(po) =0 — Cybei’p,—Czber’po+Cakei’po—Caker’po =0

2 4
- wt (pl) =] - —flpl(lnpl - l)+f2%'-+f3p1+f4—————72(‘:1v2) -1=0
w (p1) =1 = DoSo+D;S1+D38;4D3(S:11np;+S8)-1=0

w/(p1)] »DoS%+D; 84+D;85+D3(S{Inp; +3-+8S/)+

+fllnp1—-f2p, ~fypt— =10

18(1 v2)

2
me(p1)] — DoS=+D; ST+D,ST™4+D3§Y-f, 5 4£5(1-v2) - &

=0

(2.62)



s(p1)] — DoS5+D;S3+D,S5+D;S5+6 5 — & =0

w(pp1)] = —Cberpp1—Cabeipp —Cskerpp1 —Cakeippi +

+DOSO+D1 S 1+D282+D3(Sllnppl+SS) =0
(2.62)

w/(pp1)] — —Cber’/ppi—Czbei’py—Csker/pp1—Cskei/pp +

+D0S’0+DS1+D2S85+D3(S1Inpy +ppl+SS’) 0

m,(ppl)] — —Cib;+C3b2-C3h;+C4hy+DoS™+D, ST+D, S'znm+D3 SY+vm,=0

me(pp1)] &> Ci1b11—C2b2+C3h;1—C4hp—m, =0

s(pp1)] = —C,bei’pp1+Caber’pp1—Cskei’pp1+Caker/ppr +

+DoS3+D; 8§+D,S5+D3 85— 522 = 0

denklem takimi bulunur.

Sekil 2.11b' deki mekanizma durumu igin (2.58) denklemleri (2.62) denklem
takimina eklenir.

Benzer gekilde Sekil 2.11c' deki mekanizma durumu igin, (2.59) denklemi
(2.62) denklem takimina eklenir.

2.3.2.2, Plagin Akma Bélgesi Zemin Plastiklesme Bélgesinden Kiiciik

Sekil 2.12a' da gorilen durumda, yine (2.52) siir ve (2.53), (2.54) siireklilik
kosullar: gecerli kalir. Sekil 2.6b' deki bolgelerden 1. ve S. bélgeler igin ¢ikanlan
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P
4
— ) [1
—t
P
-1 pﬂ !’

Sekil 2.12a. p, < p, Durumunda Plastiklesme.

P

9]

Pa
p

1
-
. L

7]

i

Sekil 2.12b. p, < p, Igin Plak Mekanizma Durumu.

diferansiyel bagintilardan, belirtilen stur ve siireklilik kogullan yardimiyla

. 2
m;(pp) =m, —f; ’;;’z—fz(l -v?) +vm(,+-‘-::,ll -m,=0

=_F v B (-vimo Py _
s(pb)—_zp,, - tae TP T2 =0

m:(Po)] = C1b;—C2b2+C3h;—C4h,=0 (2..63)

s$(po)] —> C1bei’po—Caber’p,+Cskei’po—~Csker’p, = 0
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4
wr(p1) =1 — e;+eqlnp +espi+espilnp, - %— 1=0
w(p1)=1 — Ciberp,+C2beip;+Cskerp,+Cskeip; - 1=0

w/(p1)] = —Ciber’p,—Czbei’p;—Csker’p;—Cskei’p1+

+52 +2e3p; +e4(2p; Inpy +p1) -2 =0
m¢(pi)] = Cib; =Cabz+C3h; - Csh;y - +f2(1 VZ)——z
s(p1)] = —Cibei’p)+Crber’p;—Cskei/pi+Caker’p; — 52+ 8 =0
Ww(pp1)] — er+ezlnpp+espl +eaplInpp+ (2.63)

4
H1pp1 (Inpp1 = 1)—f27"f3ppl f4+72(‘;mv2) . % =0

W (pp1)l — 5= +2e3pp+es(2ppinppr +ppi)+

3
P
+ filnppi—f2pp f3"‘18(1 -v2) ILgl =0

[lnppl (2 + 2v) +3+ v]—

-v2)-vm, ] "P'(3+v) 0

—fi L= ?

Ppl

me(pp1)] — [lnppl (2 + 2v) +1+ 3v}—

m, + P"'(1+3v) 0

1-v? (I‘V)ﬂh _
s(pp1)] — - PN = +f, oo s =0

denklem takimi bulunur.
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Sekil 2.12b' deki mekanizma durumu igin (2.58) denklemleri (2.63) denklem
takimina eklenir.

2.4. ELASTO-PLASTIK ZEMINE OTURAN TEKIL YUKLU PLAGIN
ELASTIK ANALIZi

2.4.1. Plagin Zeminden Ayrilmasi

Boylesi durumda, Sekil 2.6b' deki S. , 3. ve 4. bolgeler i¢in bulunan bagntilar
gegerlidir. Plak Sekil 2.13' de goriilmektedir. Sinir sartlan

WP =0, s(P)==3. m(pe)=0, s(pe)=0 (2.64)

olur. p=p,'de (2.53), p=p,' de (2.55) streklilik sartlan gecerlidir. Sozii edilen

sinir ve siireklilik sartlarindan

3
. P
w/(pp)] — ﬁ +2e3pp1+ea(2ppilnppr +pp1) — 1le =0

=By e pv P _
s(Po) =300 > m +T+z; =0

m.(po) =0 - %ﬁ"—"Z—st(l +V)=0

4
wH(p1) =1 — er+eslnpitespi+espilnp; ~ £ ~1=0 (2.65)
w™(p1) =1 — Cberp;+Czbeip;+Cskerp;+Cskeip; -1 =0

w/(p1)] — —Ciber’p;—C;bei’p—Csker’p;—Cqkei’p)+
3
+2= +2e3p; +e4(2p, linpy +Pl)—% =0
m¢(p1)] = —C1b1+C2bz-C3h1+Cyqh2+

2
+e2‘—;“,——2e3(l +v)-e4[lnp1(2+2v +3 +v]+%;—(3 +v)=0
1
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s(p1)] > —Cbei’p;+Csber’p;—Cakei’p;+Coker’p, — 2412 = 0
w*(p2) =0 — Cberp,+Csbeip+Cskerp,+Cskeips =0
w(p2) =0 — ky+kalnps+k3p =0 (2.65)

w/(p2) =0 — —C;ber’p,—~C;bei’p,—Csker/p,—Cakei’p, + % +2k3p, =0

m.(p2)] = ~C1b)+C2b2—C3h1+Csha+ks l;vz -2k3(1+v)=0
2

s(p2)] — C,bei’p,~C;ber/p,+Cskei’p,—Ciker’p, =0

denklem takimi elde edilir.

Sekil 2.13. Aynima Durumunda Elasto-Plastik Zemine Oturan Elastik Plak.
2.4.2, Zeminden Ayriimamis Plak

Boylesi plak Sekil 2.14' de goriilmektedir. Bu durumda $ekil 2.6.b' deki 5.
ve 3. bolgeler gegerli olmaktadir. (2.64) sinur ve (2.53) siireklilik kogullarindan

3
W/(pb) =0 —> 3 +2e3py, +e4(2plnpy +pp) — 2 =0

(2.66)

~_B deq L plv?  (-vimo B _
s(pb)——Zpb —)—Pb +f2 Pb + Pb +2pb_o
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m,(po) =0 - Clbl—C2b2+C3h1—C4h2= 0

s(po)] = Cibei’p,—Caber’p,+Cskei’p,—Casker’p, =0
4
wr(p1) =1 — ej+eslnp+espi+espiinp; — % -1=0
w (p1) =1 — C,berp;+C,beip1+Cskerp;+Cskeip; —1=0

w/(p1)] — —Ciber’p;—Cabei’p1—Csker’p—Cakei’p 1+

3
+52 +2e3p; +e4(2p; Inpy +p1) -2 =0 (2.66)

m,(p 1)] - -C 1 b 1 +C2b2—C3h 1 +C4h2+

2
+€; 1;; —2e3(1 +v)—e4[lnp, (2 +2v) +3+ v} + ‘1'—;(3 +v)=0
1

s(p1)] > —Cibei’p1+Cober’p;~Cskei’p1+Caker’py — 5 +5 =0

denklem takimi bulunur.

Sekil 2.14. Elasto-Plastik Zemine Oturan Elastik Plak.

Plak zeminden aynlmamigsa, plakta mekanizma durumu olugmadan zemin

tamamen plastiklesebilir; sistemin tagima giiciinii zemin belirler. Bu deger

p=p2 (2.67)
dir.
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2.5. ELASTIK ZEMINE OTURAN TEKIL YUKLU PLAGIN
ELASTO-PLASTIK ANALIZi

2.5.1. Plagin Zeminden Ayrilmasi
2.5.1.1. Plagin Akma Balgesi Ayriima Bolgesinden Kiigiik
Buradaki durum $ekil 2.15a' da goérilmektedir. Boylesi durumda, $ekil 2.6a

ve b' deki 2. , 3. ve 4. bolgeler i¢in bulunan esitliklerden, (2.52) sinir ve (2.54), (2.55)
suireklilik kogullan kullanmlarak

m(pp)] = m, >DoSP+D; ST+D,S7™+D3SY+vm, —m, =0

s(pb) = —21%' - DOS%'*‘DI S§+D2S;S+D3S§_(l_;'b)mo + % =0

m,(po)=o—>$-zk3(1+v)=o

o

w(pp1)] & —Ciberppi—Cabeipp1—Cskerppi—Cakeipp: +

+DOSO+D1 SI+DZSZ+D3(Sllnp,,1+SS) =0

w’(p 1)] —)—C1ber 1—C2bei’p 1—C3ker’p 1—C4kei’p 1+
p p P p P

+DoS’o+D1S’1+D253+D3(S{lnpp1 + :—P',+SS’) =0
(2..68)

m,(ppl)] — —C1b;+C2b3-C3h; +C4ha+DoST+D; S'1n+Dzsrznm+D3 SY4+vm, =0

me(pp1)] = Ci1b11—C2b22+C3h11-Cshz—m, =0

s(pp1)] — —Cbei’pp1+Caber’/py1—Cskei/ ppi+Caker’ppy+

+D0S+D; S1+D,85+D3 85— 50 = 0

wt(p2) =0 — C;berp;+Csbeip,+Cskerp,+Cikeip, =0
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w(p2) =0 > k1+k21np2+k3p§ =0

w/(p2) =0 — —C,ber’p;—C;bei’p2—Csker’p,—Cakei’p2 + 1:,1 +2k3p, =0

(2.68)

m.(p2)] —» -C1b1+C3b2-C3h+Cshy+k, l:; - 2k3(1 +v)=0
2

s(p2)] — Cibei’p—C;ber’p,+Cskei’p2—Casker’ps =0

denklem takimi bulunur.

Sekil 2.15.b' deki mekanizma durumu igin (2.58) denklemleri (2.68) denklem
takimina eklenir.

Sekil 2.15b. p, < p, Igin Plak Mekanizma Durumu.
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2.5.1.2. Plagin Akma Bolgesi Ayriima Bolgesinden Biiyiik

Sekil 2.16.a boylesi durumu gostermektedir. Bu durumda, Sekil 2.6.¢' deki 2.
, 6. ve 4. bolgeler igin bulunan bagntilarda, (2.52) sinir ve (2.54), (2.55) stireklilik
kosullart kullanilarak

m;(pp) = m, >DoST+D; ST+D2ST™+D3SY+vm, —m, =0

s(pp) = ‘z'.ﬁ:: — DoS:+D, S1+D,S5+Ds S§—"'§3"’° + 2% =0

mr(po)=0—-)k—’:;—'32—2k3(l+v)=0

[

w(pp)] = —ki—kalnppi—kspZ—nip2(inpz — 1)+ Zp3+n3p, +ns= 0

W(pp1)] > 5 - 2Ksppr—nilnppi+napy =0

m.(pp)} — -y +2k3(1+v)Hn, 1;;,2 ny(1-v3)+vm, =0

-]

1-vZ | (v=-Dmo
s(ppl)] e L) P;; +P_pl =0

mo(Pp1)] = kzpo; —2ka(1+V) -mo =0
(2.69)

w(p2)* =0 — -n1p,y(Inpz — 1)+ Zp3+n3p, +n4=0
w™(p2) =0 = DoSo+D;S;+D»S,+D3(S1lnp,+SS) =0

W/(p2)] = nilnpa—nap, +n3+DoSH+D,; S1+D,85+D3(S)Inp; + 5-+887) = 0

m.(p2)] = -1 55405(1 - v2) +DoST+D; ST+D;SI™ D3 Y= 0

s(p2)] — Nz 55+D0S+D; §3+D,S5+D385=0

denklem takimi bulunur.
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Sekil 2.16b' deki mekanizma durumu igin (2.58) denklemleri (2.69) denklem
takimina eklenir.

P;
pyl i’
Po

Sekil 2.16a. p,, > p, Durumunda Elastik Zemine Oturan Elasto-Plastik Plak.

hol]

Sekil 2.16b. p, < p, Igin Plak Mekanizma Durumu.

2.4.2. Zeminden Ayrilmams Plak

Bu hal $ekil 2.17a' da goriilmektedir. Boylesi durumda Sekil 2.6a" daki 2. ve
3. bolgeler gegerli olup, (2.52) sinir ve (2.53) siireklilik kogullarindan

m,(py) = m, ->DoSP+D; ST+D,S7"+D;S¥+vm, — m, =0
(2.70)

s(Pb) = —30- — DoS5+D; 83+D;85+D385-C50 + - =0
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m,(po) = —> Clbl—C2b2+C3h1—C4h2= 0
s(po)] — Cibei’p,—Carber’p,+Cskei’p,~Csker’p, =0

w(ppl)] - —Clberppl—Czbeippl—C3kerpp1—C4keipp1+
+DSo+D Sl+D252+D3(Sllnpp1+SS) =0

(2. 70)
W’(p 1)] —)—Clbex‘ppl—Czbei’p 1—C3ker’p 1—C4kei’p 1+
P P P P

+D,S4+D181+D285+D3(S]Inppr + 5+587) =0
my(pp1)] & —C1b1+C2b3-C3h1+Csh2+D,SP+D; ST+D,S7™+D3 S¥+v m=0
me(pp1)] = C1b11—C2bn+Cshy1-Cahze—m, =0

s(pp1)] = —Cibei’pp1+Caber’pp1~Cskei’pp1+Caker’ ppr+
+D,S5+D S1+D2S5+D; S:s;—(l;p:l)lﬂ =0
denklem takimi bulunur.

Sekil 2.17b' deki mekanizma durumu igin (2.58) denklemleri (2.70) denklem

takimina eklenir,

Sekil 2.17a. Elastik Zemine Oturan Elasto-Plastik Plak.
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P
’d
w b
Pra
T om
o P°
Sekil 2.17 b. Mekanizma Durumu.

2.6. ELASTIK ZEMINE OTURAN TEKIL YUKLU PLAGIN ELASTIK
ANALIZI

2.6.1. Plagin Zeminden Ayrilmasi

Sekil 2.18 boylesi durumu gostermektedir. Bu durumda Sekil 2.6 a ve b' deki
3. ve 4. bolgeler gegerli kalmaktadir. Plak ve zemin tamamen elastik davranig
gosterir. (2.64) sinir ve (2.55) siireklilik kosullarindan

w/(py)] — Ciber’py+Cabei’py+Csker’pp+Cakei’pp =0

s(py) = —%; — Cibei’pp—Caber/py+Cskei/ppy—Caker’py + zlpb =0

m(po) =0 — -“ip‘i‘—”’-zk3(1 +v)=0

w*(p2) =0 — Ciberp,+C2beip,+Cskerpa+Cakeip, =0

w(p2)=0 > k1+k21np2+k3p§ =0 2.71)

w/(p2) =0 — —C,ber’p,—Czbei’p,—Csker’p,—Cakei’ps + l:,—’ +2k3p, =0

m,(pz)] —> —C1b1+C2b2—C3h1+C4h2+k2 1:; — 2k3(l + V) =0
2

s(p2)] — Cibei’p,—Csber’p2+Cskei’pa—Caker/pr =0

denklem takim bulunur.
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Sekil 2.18. Aynilma Durumunda Elastik Zemine Oturan Elastik Plak.
2.6.2, Zeminden Ayrilmamis Plak

Sekil 2.19 boylesi durumu temsil etmektedir. Bu durumda Sekil 2.6 a ve b' deki
3. bolge gegerli kalmaktadir. Plak ve zemin tamamen elastik davramg gosterir. (2.60)

siir kosullarindan

w/(pp)] — Ciber/py,+Cabei’pyp+Caker’pyp+Ckei’py = 0

s(pv) = —3 — Cibei’ps—Czber’py+Cskei’ps—Caker'py + ==
m,(po) = = C1b1-C2b2+C3h1—C4h2= 0 (2.72)

s(po)] — Cibei’p,—Cjber’p,+Cskei’po—Caker’p, =0

denklem takimi bulunur.

Ol

w ] i
L P,
A

Sekil 2.19. Elastik Zemine Oturan Elastik Plak.
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Cesitli boyutsuz limit moment ve plak yangaplan igin limit yik, plak, zemin
plastiklesme ve aynlma yangaplan, ilgili denklem takimlarnin ¢6ziimiinden elde
edilmig ve Tablo 2' de verilmigtir. Plakta ilk plastik mafsali olugturan yiik degerleri de
denklem takimlaninin ¢6ziimiinden elde edilip Tablo 3' de gosterilmistir. Sézii edilen

plaklarda, limit moment-limit yiik iliskileri Sekil 2.20' de gorilmektedir.

Tablo 2.2. Cesitli Uzunluklardaki Plaklarda Boyutsuz Limit Yiik Degerleri.

mo\ po 1 2 3 4
0.05 7=0.18 §=0.247,p,=1.840 | P=0.264,p,,=1.497 p =0.263,p,=1.392
p,=0.627,p,=2.096 p,=0.639, p,=2.194
0.1 p=0.36 $=0.494,p,-1.840 | P=0.529,p,=1.497 $=0.526,p,, = 1.392
p,=0.627,p,=2.096 P,=0.639,p,=2.194
0.15 | p=0.540 | p=0.741,0,=1.840 | P=0.200,p,,=1.497 p =0.789,p,,=1.392
p,=0.627,0,=2.096 P,=0.639,p,=2.194
0.2 p=0.720 p=0.989,p,=1.840 | p=0.266,p,=1.497 p=1.052,p,,=1.392
P,=0.627, p,=2.096 p,=0.639,p,=2.194
0.25 7=0.896 P=1.229,p,=0.316 | p=0.333,p,=1.497 p=1.315,p,,=1.392
p,=1.843 p,:=0.627, p,=2.096 p,=0.639,p,=2.194
0.3 zemin p=1.447,0,=0.522 | P=0.400 ,p,,=1.497 P=1.569,p,,=1.393
plastik p,=1.843 pa=0.627, p,=2.096 | P,=0.641,0,=0.371
p,=2.1937
0.35 zemin P=1.644,0,=0.683 | $=0.466,p,=1.497 P=1.810,p,,=1.401
plastik p,=1.848 p,;=0.627,0,=2.096 p,;=0.652,p,=0.558
p,=2.1932
0.4 zemin P=1.824,p=0.813 | p=0.533,p,=1.497 $=2.046,p,,=1.419
plastik p,=1.856 p,,=0.627,p,=2.096 p=0.676, p,=0.722
p,=2.192
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Tablo 2.3. Cesitli Uzunluklardaki Plaklarda Ilk plastiklesmeyi Olugturan
Boyutsuz Yiik Degerleri.

me \p, 1 2 3 4

005 |$=0.084 |P=0.067 |P=0.067,0,~2.644 | p=0.067,0,~2.719

01 |P=0169 15013 | p=0.133 p,=2644 | =0.134,0=2.719
015 |p=0253 |p=0.201 | $=0.200,p=2.644 | $=0.201, p,=2.719
02 | 70337 |50269 |p=0266,p=2719 |F=0.268,p,=2.719
025 |p=0421 |P=0336 | =0.333, p=2644 | p=0.335, p,=2.719
03 |P=0.506 | p=0.403 | P=0.400,p=2.644 | P=0.402, p,=2.719
035 |5=0.590 | P=0.470 | p=0.466, p=2.644 | F=0.469, p=2.719
04 |7=0674 |p=0.537 |p=0.533, p=2644 | P=0.536,p,=2.719

= ||
pe. p o pe, P 3
A 8=2L /

° N L 1
0.08 [+§] o] o2 0.28 0.3 0.386 04
mo
pe, p

1.88 1
1.08-
0.08 C B H ; i "

008 [+3] 0.16 a2 0.26 0.3 0.36 04

mo

a“ i t b i
005 01 018 [+%-3 .28 03 036 04
mo
pe. p
2b C.BsAL. o
1.6
1 -
o8
) . i 3 I i
0.06 [+R] 0.18 0.2 026 03 0.36 04
mo

e Plakta itk plastik mafsali olusturan yuk.

—— Limit ylk.

Sekil 2.20. Cesitli Uzunluklardaki Plaklarda Boyutsuz Moment-Yiik ligkisi.



BOLUM 3 - UYGULAMALAR

3.1. GENEL TANIMLAR

Zemin cinsi belli olduguna gore, yatak katsayis1 ve tasima giicti bilinmektedir.
Zemin yatak katsayisi

k=kao( %2) G.1)

bagintistyla bellidir [S1]. Burada k,, , 30x30 cm boyutundaki taban plaginin yiikleme
deneyinden elde edilen yatak katsayisidir. Ele alinan problemde b yerine dairesel
plagin ¢ap1 konulacaktir. Zemin tagima giict, dairesel plaklar igin

Q, = 1.3cN+ qN, +0.3ybN, (3.2)

olarak verilmektedir [51]. Burada Q , zemin tagima giicii, c kohezyon, q temel taban
seviyesinin istiindeki siirgarj , y zeminin birim hacim afirlis, b plak ¢capi, N, N,
Ny boyutsuz buyikliikleri, ¢ kayma mukavemeti agisina baglh tasima kapasitesi
faktorleri olarak bilinirler. Winkler tipi zeminde plastikleyme amindaki yerdegistirme

Qo
W=+ (3.3)

seklindedir. Problemde kullanilacak plak malzemesinin 6zellikleri asafida verilmigtir
[52]:

Celik: Dogal sertlikte beton geligi
E ,=2.10° kg/cm®  (Celik elastisite modiilii),
BCI - o,=1910 kg/cm*  (Donati hesap mukavemeti),

Beton: BS16 > o, = 110 kg/cm®*  (Beton hesap mukavemeti),
E,= 270000 kg/cm®  (Beton elastisite modiilii),
1.,=14 kg/cm*  (Maksimum kayma gerilmesi)

BS25— o, = 170 kg/cm’
E = 302500 kg/em?
T, =20 kg/em?
v =0.15 (Beton poisson orant)
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3.2. PLAK TIiPLERI

Biitiin plak tiplerinde 15 cm arayla 10 mm ¢apinda BCI geligi kullanilacak,
plak kalinhii 25 cm, pas pay1 2 cm alinacaktir. Zimbalama kontrolu

T=- (ZR:+H)H (3.4

bagintisiyla yapilacaktir[52]. Burada P tekil yiik, R, plak yangapi, H plak kalinhgidir.
1.Tip Plak : BS16 , R=150 cm,
2.Tip Plak :BS16, R=300 cm,
3.Tip Plak :BS16 , R=450 cm,
4.Tip Plak :BS25, R=150 cm,
5.Tip Plak :BS25, R=300 cm,

6.Tip Plak :BS25, R=450 cm,

Bundan sonra metinde tip kullanilmayacak, (1) plagi, (2) plagt vb. diye
anilacaktir.

23.8) > 1 =17.87 om’
(23b)> 1 =151.86 cm’

(2.2) -D =278690252 kgcm
(24) ->M = 2381.66 kgem/cm

-(4), (5), (6) plaklan igin

(23.2)»I = 1552 cm’
(2.3.b) »I, = 137.76 cm’
(2.2) -»D = 248488599 kgcm

(2.4) ->M, = 2462.69 kgem/cm
olmaktadir.
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3.3. ZEMIN TiPLERI
Zemin tipleri igin gerekli degerler ilgili kaynakdan alinmigtir [51].
1.Tip Zemin-Uniform Gevsek Kuru Kum
c=0
y = 1.44 gr/cm’
q=0 (Yiizeysel temellerde)
$=30°—>N,=19.7
k,, = 1.281 kg/cm’
2.Tip Zemin-Uniform Siki Kuru Kum
c=0
y=1.73 gr/em’
q =0 ( Yuzeysel temellerde)
¢ =40° N, =100.4
k,, = 16.015 kg/cm®
Bundan sonra tip kullanilmadan, zemin tipi (1) zemini, (2) zemini olarak amlacaktir.

3.4. ORNEK 1

(1) plagi (1) zemini iizerine oturmaktadir. C6ziimde gerekli degerler

B3.1)>k = 0705 kg/cm®
(3.2)-Q, = 2553 kg/em®
(3.3)»W_ = 3.621 cm
(2.1)>L = 141.00 cm
(2.6) >m,= 0.04692

(2.6) >p, = 1.064, p, = 0.10
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bulunur. Problemin (2.70) denklem takimiyla ¢6ziimiinden
p=  0.1688
(26)>P= 2691 ton
p,= 1.064

degerleri bulunur. Yerdegigtirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.1' de verilmigtir.

w m
0 - 0.0 T ;
: :
: ; Y] RIS SR e BN
oo} - -+ i T
‘ 0
| : e
; -0.02
0.18 . * ......... . =0.03 frehe -
Yerdegistirme . | | 0.04 hent .
YY) s N i i R i -0.08 i i i i FE i i
01 02 03 04 05 08 07 08 0O 1 0t 02 03 04 O5 086 O7 08 09 1
R/ R/
8
° ome
02} 001 o e e e
-04h -O.Q b o e e
“0.03F i e
-0.8F /i
: -0.04 |
o8l P . A - ool ; B
' g : LY. 1 S U E— . I
:Kesme Kuvveti ! ‘ i
» PR S S N s S S S -0.08 H _ Dairespl Mgmen{
01 062 03 04 06 08 07 08 09 1 01 02 03 04 O5 OB 07 08 08 1
R/L R/L

Sekil 3.1.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlan.

3.5. ORNEK 2

(2) plag, (1) zemini iizerine oturmaktadir. C6ziimde gerekli degerler

B.1) >k = 0673 kg/em’

(32)~Q,
(3.3) »W,

5.106 kg/cm®

7.587 cm

(2.1)»L

142.65 cm

(2.6) >m, = 0.0229

(2.6) »p, = 2.103, p, =0.1
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olup, problemin (2.69) denklem takimiyla ¢éziimiinden
p= 0.1199
(26)—-»P=39.138ton
p,= 1831, p,= 2.103

degerleri bulunur. Yerdegistirme ve kesit tesiri diyagramlan $ekil 3.2' de verilmigtir.

w
0.0 - 003
e /1 0.2
~ 0.01 ¥
0.04 [ S O R SRR D ; i
[ : : .
0.00 / s . :
.am b e s Pl S NRNEE -o'o‘ ) . Ty o .1
S S 7t N R NS DO _ . o b
Yergeglqtlm\e : - Ragyal Moment
-0.12 L - -0.03 A i i " i i 1 " i
01 03 08 a7 a9 1 13 8 17 10 21 61 03 085 07 08 11 13 16 7 10 21
R/L R/L
me
[}
-0.008 +
i . —00
-0.016F -
-0.021
o Kespe Kuvveiftl Dairegel Moment
-0.8 -0.03 1 1 iy i - i
01 03 08 07 09 11 13 16 1.7 18 21 01 03 05 07 00 11 13 16 17 19 21
R/L R/sL

Sekil 3.2.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlari.
3.6. ORNEK 3

(3) plagy, (1) zemini {izerine oturmaktadir. Coziimde gerekli degerler

(3.1) »k 0.6619 kg/cm®
(3.2) »Q, = 7.6594 kg/cm’
(3.3)»W_ = 11572 cm
2.1)-L =14325 ocm

(2.6) >m_= 0.01515



(2.6) »p, = 3.141, p, = 0.10
problemin, (2.58)' in (2.68)' e eklenmesiyle bulunacak denklem takimiyla ¢6ziimiinden

p=  0.080

(2.6) >P=  39.503 ton

p,= 21157, p,= 14728, p,= 0.6295

degerleri bulunur. Yerdegistirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.3' de verilmistir.

0.02
0.04 . . B P ed 0.018|
0.011

- : [\ H H
-0.08 } o . 5 i i & o § . E H
- : -0.01 ; R 0 oo ; A P
H

; Yerdegistirme: : oment ‘
-0.08 . i i 3 1 i -0.02 i H i H
01 66 08 13 17 21 25 29 61 06 080 13 17 21 28 28
R/L R/L

me
()
-0.006
-0'01 P b el h e st L id et eeeaeens e
-0.0186
-0.02}
-0.026 . ; + ; R
Kesme Kuvveti Dairesel Moment
-0.4 i N 1 J i 4 -0.03 i L i i i i i
0.1 0.6 0.0 13 1.7 21 256 29 04 0.6 09 1.3 17 21 25 29
R/L R/L

Sekil 3.3.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlan.

3.7. ORNEK 4

(4) plag, (1) zemini tizerine oturmaktadir. C6ziimde gerekli degerler

(3.1) >k = 0.705 kg/em®

(3.2) »Q, = 2.553 kg/cm’

(3.3)->W_ = 3.621 cm
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(2.1)»L = 137.02cm
(2.6) >m = 0.0514
(2.6) »p, = 1.0947, p, = 0.10
olur, problemin (2.70) denklem takimiyla ¢6ziimiinden
p= 0.185
(2.6) >P=  27.855 ton

py= 10947

degerleri bulunur. Yerdegigtirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.4' de verilmistir.

w
]
008} -+
ot
: : : ; : L ;
_0.15 L. de Ld N a G e e e e ‘ .......... jouvinn o o
-02 . - g o . H ;
: Yerdogistirme : ‘ ‘Radyal Moment :
-0.26 i i i H i i i i -0.00 i i A L i
01 02 03 04 O5 O8 07 08 09 ] 01 02 03 04 08 006 07 086 09 1
R/L R/L
8 me
0 [
-0.2t 0.01
0.02
-0.4}
-0.03
-o.0}
0.04 +
-o8t : ' : : -0.06 k- s .
Kesme Kuvveti Dalresel Moment
-1 1 " i N L i i i 1 -0.08 i i i i i
0t 02 03 04 O5 08 O7 ©O8 09 1 0t 02 03 04 05 08 07 08 08 1
R/L R/L

Sekil 3.4.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlan.

3.7. ORNEK 5

( 5) plag:, (1) zemini iizerine oturmaktadir. Coziimde gerekli degerler

3.1) »k

(3.2)»Q,
(33)»>W.= 7.587 cm

i

0.673 kg/em’

5.106 kg/cm®
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(2.1)»L = 138,62 cm

0.0251

(2.6) »>m,

(2.6) -»p, 2.164, p, = 0.10
olur, problemin (2.69) denklem takimiyla ¢6ziimiinden

p=  0.1352
(2.6)>P= 41.674ton

p,=1.832, p,=2.128, p,=0.59

degerleri bulunur. Yerdegistirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.5' de verilmigtir.

w mr
- - T - 0.03
) =t
> ; 002 il
0.0t}
~0.061
0
—oab : ‘ 0.01 /
: . i : : -0.02 B
Yerdeglstirme - i : ; Radyal M :

-0.16 L L L ) i i i i H i -0.02 A i H

01 03 06 07 09 11 13 1.8 17 10 21 [+3} 03 06 07 00 11 13 16 17 19 21

R/L R

8 ()

0 H H i i H :
o1k “0.008 b o e b e i i e
0.2+ & f i Loe B H . N -0.01}-
0.3} . i ) : . H : i :

3 A -0018f -
-0.4} . , ' ' . . i H : . ;

a -o02} -
-0.6 3
o8 . e -0.026 —_—
" Késme Kuvveti ‘Dalrgsel Moment |

-0.7 N s i H 1 i N i i i -0.03 i i i 1 i i i i i

01 03 056 07 00 1 1.3 16 17 19 21 0t 03 06 O7 08 11 1.3 16 1.7 19 21

R/L R/L

Sekil 3.5.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlar:.

3.9. ORNEK 6
(6) plagi, (1) zemini tizerine oturmaktadir. Coziimde gerekli degerler

(3.1)>k = 0.6619kg/cm’
(32) »Q, = 7.659%4 kg/em?

(3.3)->W,= 11.572cm
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(2.1)»L = 139.197 cm
(2.6) »m,= 0.01659

(2.6) »p, = 3233 , p,= 0.10

olur, problemin (2.58)' in (2.68) e eklenmesiyle kurulacak denklem takimiyla

¢Oziimiinden
0.0876

p =
(2.6)>P=  40.843 ton

p,= 21271, p,= 14595, p,= 0.6309

degerleri bulunur. Yerdegigtirme ve kesit tesiri diyagramlan $ekil 3.6' da verilmistir.

w m
0.04 - - - 0.02
; ; ; 2 S
: . i 0.01 - fr domindi e = NURPEUURNS JSPRRNS: e
0 - — / . \\ s
: 4 ; : T —
0.04 |
: ; 0.01
Yerdegistirme : : Radyal Moment : :
0.08 1 1 i i 1 -0.02 Il i i i 1
01 0.6 o3} 13 1.7 21 26 29 01 086 oe 13 17 21 25 29
R/L R/L
me
0
-0.006
-0.01t+
-0.016 |
Kesme Kuvveti . Dairesel Moment
-06 4 1 1 1 n N -0.02 i i i A 1
041 06 00 13 17 21 25 29 0.1 0.5 09 1.3 17 21 26 29
R/L R/L

Sekil 3.6.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlari.
3.10. ORNEK 7

(1) plag, (2) zemini {izerine oturmaktadir. Céziimde gerekli degerler
(3.1) >k = 8.8083 kg/cm’
(3.2) »Q, = 15.632 kg/cm®

(3.3)>W,= 1.7747 cm
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(2.1)>L = 75.00 cm
(2.6) »>m_ = 0.0271
(2.6) »p, = 2.00, p,=02

olur, problemin (2.69) denklem takimiyla ¢6ziimiinden
p=  0.1415

(2.6) »P= 39.088 ton
p,=1.89,p,=2.00

degerleri bulunur. Yerdegistirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.7' de verilmigtir.

w
0.02 T - T ; T
o — T ]
-0.08} . . .
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-0.12 n i i i i i i
02 04 0O OB t 12 1.4 18 18 2 02 04 08 08 1 12 14 18 16 2
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me
0
Q008 - b e deedee L L g e
-0.01
0.018} -
L X e e e e S A S S
0.025 -
-0.03} PRI S S de
. Kesme Kuwveti . ; ‘
04 : i i vvetl ; i i -0.036 H i Dpiresgl Mofnent |
0.2 0.4 0.e 08 1 1.2 14 16 1.8 2 02 04 oe oe 1 12 1.4 16 18 2
R/L R/

Sekil 3.7.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlar.
3.11. ORNEK 8

(2) plagy, (2) zemini lizerine oturmaktadir. Coziimde gerekli degerler

(3.1) >k = 8.4079 kg/cm’®

(3.2) »Q, = 31.2646 kg/cm’
(3.3)»>W_ = 3.7185cm
2.1)»L = 7588 cm
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(2.6) >m, = 0.01323

(2.6)>p, = 3954, p, = 02

olur, problemin, (2.58) in (2.68) e eklenmesiyle kurulacak denklem takimiyla

¢oziimiinden
0.0823

I_) =
(2.6) >P= 46.54 ton
p,= 21916, p,= 15496 ,p,= 0.842

degerleni bulunur. Yerdegigtirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.8' de verilmigtir.

mr
0,08 ot _— . 0018 —
oozb- - N | ; ' ' i 0.01 : . TR
: 0.008k £t \\ R
0 : o — :
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~0.04 ' o ’ " ’ : B Y L e s Rt SR S S SR .
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-0.08 i i i 1 1 1 1 A -0.018 i L I i
02 08 1 14 18 22 28 3 34 38 02 08 1 14 18 22 28 3 34 238
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01

-0.16 |

“0.018 f o A e

-02 v o : : : : :
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Sekil 3.8.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlar.

3.12. ORNEK 9

(3) plags, (2) zemini tizerine oturmaktadir. Coziimde gerekli degerler
B.1) -k = 8274 kg/cm®
(3.2) »Q, = 46.897 kg/cm’
(33)>W,= 5.668 cm
(2.1)»>L = 76.182 cm

(2.6) >m, = 0.00875
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(2.6) »>p, = 5907, p, = 0.20

olur, problemin, (2.58) in (2.68) e eklenmesiyle kurulacak denklem takimiyla
¢Oziimiinden
p=  0.0541

(2.6) >P= 46.259ton
p,= 22726, p,= 14711, p,= 0.8546

degerleri bulunur. Yerdegigtirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3. 9' da verilmigtir.

w mr
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[ 0 . :
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Sekil 3.9.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlar.

3.13. ORNEK 10

(4) plagy, (2) zemini Gzerine oturmaktadir. Céziimde gerekli degerler
(3.1) >k = 8.8083 kg/em’
(3.2) »Q,
3.3) »W,

15.6323 kg/cm’

1.7747 cm

(2.1)»L = 7288 cm



71

(2.6) »m,= 0.02966

(2.6) »p, = 2058, p,= 02

olur, problemin (2.69) denklem takimiyla ¢oziimiinden
0.16

p =
(2.6) >P= 41.735ton
p,=1.886, p,=2.058

degerleri bulunur. Yerdegigtirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 10' da verilmigtir.

w mr
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Sekil 3.10.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlan.
3.14. ORNEK 11

(5) plagy, (2) zemini iizerine oturmaktadir. Coziimde gerekli degerler

3.1) >k = 84079 kg/cm®
(3.2) »Q, = 31.2646 kg/cm’
(3.3)>W.= 3.7185 cm

21)oL = 7373 cm

(2.6) >m, = 0.01449
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(2.6) »p, = 4.069, p, = 0.20

olur, problemin, (2.58)' in (2.68) e eklenmesiyle kurulacak denklem takimiyla

¢Oziimiinden
p=  0.0901

(2.6) >P= 48.108 ton

p,= 21974, p = 15466, p,= 0.8433

degerleri bulunur. Yerdegistirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.11' de verilmigtir.
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Sekil 3.11.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlan.

3.15. ORNEK 12

(6) plagi, (2) zemini iizerine oturmaktadir. Coziimde gerekli degerler

(3.1)>k = 8274 kg/em®
(3.2) »Q, = 46.897 kg/cm’
(33)->W, = 5668 cm

(2.1)5L = 7403 cm

(2.6) >m, = 0.00958
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(2.6) »p, = 6.079, p,=02

olur, problemin, (2.58)' in (2.68) e eklenmesiyle kurulacak denklem takimiyla

¢Oziiminden

p=  0.0592

(2.6)>P= 47.80 ton

p,= 22768, p,= 14672, p,=0.8552 |

degerleri bulunur. Yerdegistirme ve kesit tesiri diyagramlan Sekil 3.12' de verilmigtir.
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Sekil 3.12.Yerdegistirme ve Kesit Tesiri Diyagramlari.



BOLUM 4 - SONUCLAR

Elasto-plastik zemine oturan, tekil yik etkisindeki betonarme plagin
elasto-plastik analizi yapilmigtir. Degisik plak parametreleri igin, ilk plastik mafsaldan
mekanizma durumuna kadarki yikler, yerdegistirme ve kesit tesirleri, zemin
plastiklesme bolgesi ve aynima yangaplan bulunmugtur. Coéziim, plagin tiim plastik
bolgesinin Sekil 2.5' deki AB kenarina kargilik gelen tek bir rejimde bulundugunu
gostermektedir. Coziimleme kesitinde hicbir miikemmellegtirme yapilmayan tiniform
plak icin gelistirilmigtir.  Plastik analizde plak yerdegistirmeleri bulunamamasina
karsin, elasto-plastik hesapta bu miimkindir ve plaktaki sekil degistirmeler
sinirlandinlabilir.  Degisik plak parametreleri i¢in zemin davramgi irdelenmigtir.

Analiz sonucu elde edilen bulgular kisaca agagidaki gibidir:

- Kisa plaklarda, radyal akma gizgilerinin plak kenanna ulagmas:i ile
mekanizma durumuna gegilebilir. Boylesi plaklarda, limit momentin artimina kosut
olarak plak mekanizma durumuna varmadan sistem gogebilir; tagima gliciinii zemin

belirler,

- Kiigiik moment degerlerinde, zeminde plastiklesme yokken plak mekanizma

durumuna varabilir; gogunlukla béylesi durumla kargilagilir,

- Orta uzunluktaki plaklar (yaklagik 2L dolaylannda), limit momente bagh
olarak, mekanizma durumuna radyal akma ¢izgilerinin kenarlara varmasiyla
ulagabildigi gibi (kisa plak davrangt), radyal akma gizgilerinin olusum bolgesi iginde
meydana gelen bir dairesel akma ¢izgisiyle de mekanizma durumuna vanlabilir (uzun

plak davrams1). Uzun plaklarda, gogme durumunda, zeminden ayriima olur,
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- Yiik yayilma bolgesi yangap: p,=0.1 igin dairesel akma ¢izgisi merkezden
yaklagik olarak 0.65.L uzakhifinda olugsmaktadir. Bu deger sonsuz uzun rijit-plastik
plak i¢in 0.8.L civarindadir [41],

- Ik plastik mafsaldan mekanizma durumuna kadarki siirecte yiik artg,
gozonine alinan parametreler igin yaklagik % 100 ile % 300 arasinda degismektedir,

- Tekil yiikle yiiklii plaklarda tist donatinin gereklihi goriilmigtiir,

- Zeminin elastik kalmasina kosut olarak, boyutsuz plak yangap: sabit
tutulursa, aynima durumunda boyutsuz momentin defigimesine kargin ayrilma
yanigapi, dairesel ve radyal gatlak yangaplan sabit kalmakta, limit yiik dogru orantih
degismektedir,

- Zeminde plastiklesme varsa, yiikiin artimiyla zemin plastiklesme bolgesi
geniglemekte, radyal ve dairesel akma ¢izgileri yangaplan biiylimektedir, zeminde
heniiz plastiklegme olugmamugsa, yiikiin artimiyla plak ortasinda, zeminde gerilme
yigilmasi olmaktadir,

- Beklenen bir sonug olarak, yiik civarinda kesme kuvvetleri mutlak deger

olarak en biiyiik, kenarda ise stfirdir,

- Dairesel ve radyal momentler merkezde birbirine esit ve pozitif, yiikiin
hemen yakininda radyal moment degeri negatif, kenarda sifir, dairesel moment tiim

plak lizerinde arti olmaktadir,

- Alt ve ustte farkli donatilmig plaklar degisik plak rijitlik degerleri kullanilarak
¢ozimlenebilir. Yapilan goziimleme, gesitli sinir sartlart ve Gniform yik i¢in kiigiik
degisiklikler yapilarak kullanilabilir,

- Sonlu uzunluktaki plagin belirli plak ve zemin parametrelerine bagl olarak

sonsuz uzun plak davramgt gosterdigi gozlemlenmigtir.
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Problemin o6zellifi nedeniyle, zimbalama gerilmelerinin (3.4) bagintisiyla
kontrol edilmesi gereklidir.  Cozilen tim  Omeklerde hesaplanan kayma
gerilmelerinin emniyet gerilmesinin altinda kaldif1 ve sonug olarak egilme etkilerinin

egemen oldugu gozlenmistir.
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