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DEGISKEN DERINLIKLI iKi PARAMETRELI ELASTIK ZEMINE
OTURAN PLAKLAR

OZET

Bu calismada degisken derinlikli iki parametreli elastik zemine oturan plaklarin
hesab1 incelenmistir. Plaga ait elastisite modiilii, poisson orami degerleri ile plak
boyutlar1 sabit alinmistir. Buna karsilik sikigabilen tabaka kalinliklari farkli kabul
edilmistir. Sistem, zemin elastisite modiiliiniin sikisabilen tabaka kalinligi boyunca
sabit, lineer ve kuadratik degistigi li¢ farkli durumu i¢in ¢ozlilmiistiir. Bunlara bagl
olarak zemin ylizey parametresi, zemine ait elastik yataklanma katsayis1 ve kayma
parametresi bir ardasik yaklasim yontemi ile hesaplanmustir.

Calisma dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde problemin ortaya cikisi ve
daha onceden yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Bu ¢alismalar sonucu
ortaya ¢ikan zemin modelleri kisaca incelenmis ve problemin ¢dzliimii i¢in uygun
zemin modeli secilmistir. Birinci boliimiin sonunda problemin ¢éziim yontemi ile
calismanin kapsam ve amac1 yer almaktadir.

Ikinci boliimde ¢dziim ydntemi olarak Vlasov zemin modeli esas almarak bu zemine
ait kayma parametresi géz oniine alinmustir. Iki parametreli elastik zeminde, zemin
karakteristiklerinin tanim1 yapilarak iki parametreli zemine oturan plaklarin altinda,
plak disinda kalan noktalarda sistemin diferansiyel denklemi elde edilmis ve virtiiel
1 teoremi yardimi ile zemine ait karakteristik biiyiikliiklerin ardisik yaklagim
yontemi ile elde edilebilecegi gosterilmistir. Hesaplar Saygun tarafindan gelistirilen
Genson isimli bilgisayar programi ile yapilmistir. Onalt1 serbestlik derceli plak sonlu
eleman ile dort serbestlik dereceli zemin sonlu elemana ait elastik yataklanma ve
kayma parametresi matrislerinin ¢ikarilmasi bu béliimde ayrintili olarak verilmistir.

Ugiincii boliimde sayisal 6rneklere yer verilmistir. Yapilan hesaplar sonucu elde
edilen diisey yer degistirme (d) ve egilme momenti (M) tablolar ve sekillerle
gosterilmistir.

Son boliimde ise calisma sonucunda elde edilen sonuglar topluca verilmistir.
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VARIABLE DEPTH BASED PLATES ON TWO PARAMETER ELASTIC
FOUNDATION

SUMMARY

In this study, the calculation of variable depth plates based on two- parameter elastic
foundation has been examined. The values of modulus of elasticity and the poisson
ratio which belongs to plate are constant. On the contrary, compressible layer
thicknesses are variable. The system has been resolved in case of constant, linear and
quadratic changes of the modulus of elasticity along the compressible layer
thickness. According to these cases, the mode shape parameter, the elastic bedding
coefficient and shear parameter have been calculated by consecutive iteration
process.

The study is composed of four sections. In the first section, information is given
about the history of the problem and the previous studies. The foundation models
which are appeared as results of this studies are shortly examined and the suitable
foundation model for the solution of the problem has chosen. Solution method of the
problem, content and the aim of this study take parts at the end of the first section.

In the second section, method of the solution based on Vlasov foundation model and
shear parameters which belongs to this foundation are considered. The characteristics
of two parameter foundation have been described, the governing differential
equations are derived both below and outside of the plate by using the virtual work
theorem, numerical characteristics of the foundation has been introduced in
accordance with consecutive iteration process. Calculations have done by using a
computer programme called Genson developed by Saygun. Determining matrixes of
shear parameters and elastic bedding parameters which belong to rectangular finite
element with sixteen degrees of freedom and soil finite element with four degrees of
freedom, explained in detail in this section.

In the third section numerical examples have been given regarding the calculations
mentioned above. The vertical displacement (d) and bending moment (My) which are
obtained from the results have been shown as tables and figures.

In the last section, aggregated results of the study have been given.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Tanitimi

Yapilarin zemine oturtuldugu goz oOniine alindiginda yapi-zemin iligkisinin ingaat
endiistri ac¢isindan 6neminin biiyiikliigii anlasilmaktadir. Herhangi bir yap1 ile ilgili
mithendislik ¢6ziim yapilirken yapi ile zemin arasindaki etkilesimin dogru, gercekci
bir sekilde ortaya koyulmasi kesin ¢dziime ulasilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Bu sebeple elastik zemine oturan yap1 sistemlerinin analizi hakkinda pek ¢ok ¢aligma
yapilmistir. Zemine oturan yapi Sistemlerinin davranisi ve zeminin kendi davranist

birbiriyle karsilikli etkilesimi ¢esitli zemin modelleri ile ifade edilmistir.

Elastik zemine oturan plaklarin analizinin {i¢c asamadan olustugu kabul edilebilir. Tlk
asama, yapinin ve zeminin karsilikli davraniglarini en iyi sekilde temsil edecek
uygun zemin modelinin segilmesidir. Ikinci asama zemine ve plaga ait degerlerin
se¢ilmesidir. Son asamada ise daha Onceki asamalardan elde edilen verilerin
kullanilarak, matematik model yardimiyla problemin ¢6ziilmesi ve sonuglarin

degerlendirilmesidir.

1.2 Zemin Modelleri
Literatiirde mevcut zemin modelleri ile ilgili kisa bilgiler asagida verildigi gibidir.

1.2.1 Winkler zemin modeli

Elastik zemine oturan kiris ve plak problemlerinin ¢6ziimiinde matematiksel
formiilasyonu kolaylastirmak icin degisik kabuller yapilmaktadir. ik olarak Winkler,
zeminini (1867) elastik bir davramis gosterdigi varsayimiyla modellemistir. Bu
modelleme ¢okme ve basincin kiiciik ve birbirleriyle orantili olmasi kosulu ile yiikiin
kaldirilmasiyla elemanlarin orijinal hallerine donecegini varsayar. Bu varsayimda
zeminin tepki kuvvetleri her noktada tasidigi plagin ¢okmesiyle orantili oldugu

kabuliine dayanarak



a(x, y) =kw(x, y) (1.1)

bagintisin1 vermektedir. (1.1) formiiliinde q(x,y) zemine etkiyen basing, w(X.,y)
zemin ¢okme miktari, k ‘‘zemin yatak katsayisi’® olarak adlandirilan zemin

tabakasini tanimlayan yay sabitidir. Sekil (1.1) de Winkler zemin modelinde degisik

yiiklere ait deplasman durumlart gosterilmistir.

a(x)
P
X _

f

(b) Tekil yiik durumu

z

(a) Uniform olmayan yayili yiik durumu

\\\\CI

§ I

(c) Rjjit cisimle yiikleme durumu (d) Uniform yayili yiik durumu

Sekil 1.1 : Winkler zemin modeli.
Winkler zemin modelindeki esas sorun, yay katsayisinin, k, ampirik bagntilardan

elde edilmesidir. Ayni zamanda model her ne kadar tekil yiik durumunda tatminkar

sonu¢ verse de yayili yliik durumunda gergekci olmayan sonuglara gotiirmektedir.



Bununla birlikte zemin modiilii k’nin dogru degerini bilmeden hesaplanan yer
degistirmelerde, egilme momentlerinde ve kesme kuvvetlerinde yapilan hata oranini
da hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Bu modelin ilk uygulamasi1 Hertz (1884)
tarafindan gergeklestirilmistir. Hertz, calismasinda tekil yilke maruz yiizen sonsuz
elastik plak problemini incelemistir. Plagin maksimum ¢okme degeri i¢in ifade elde
etmis ve gozlemlerinde plaklarin, yiikiin kalkmasi halinde bile bir miktar battigini,
plagin boyut ve egilme Ozelliklerine bagli olarak yiikiin limit degerine kadar
yiizdiigiinii gozlemlemistir. Winkler zemin tipine oturan kiris ve plak tipi elemanlar
tizerinde ayrintili caligmalar Zimmermann (1888), Schleichter (1926) ve Heteyni

(1946) tarafindan gerceklestirilmistir.

1.2.2 Boussinesq zemin modeli

Boussinesq 1885 yilinda yaymlanan kitabinda zemin iizerini Orten diizlemin
siirlarina dik olarak etkiyen bir tekil ylike maruz, homojen, izotrop, lineer elastik ve
yart sonsuz bir ortam problemi i¢in basit bir ¢dziim Onermistir. Bu calisma,
Boussinesq’in bir zemin modeli dnermemesine ragmen, klasik elastisite teorisinin
yapi-zemin etkilesimi problemlerine uygulandigr calismalar icin esin kaynagi

olmustur.

Bu modelde zemin davranigi, Winkler modeline gore daha gergekci bir sekilde
aciklanmaktadir; ¢linkii kayma gerilmelerinin yer degistirmeler iizerindeki etkisi de
dikkate alinmaktadir. Fakat Boussinesq modeli matematiksel olarak ¢ok karmasik
oldugundan uygulanabilirligi ¢ok diisiik olmustur. Ayrica yer degistirme dagilimi
sirekli olarak kabul edilmistir. Bu yiizden; kiris ve plaklarin kenarlarinda,
catlaklarinda veya fiziksel bir yiik iletiminin olmadigi mafsalli birlesimlerinde,

oturduklar1 zeminler ile olan etkilesimleri bu modelle agiklanamamaktadir.

1.2.3 Filonenko — Brodich zemin modeli

Bu modelde ortamin siirekliligi i¢in, yaylarin iist yiizeyinde sabit gerilme altinda ince
elastik zar tabakasi ile tanimlanmistir. Sisteme yiikleme yapildiginda yiizeydeki
zarda gerilme meydana gelir. Sekil (1.2) de bu modelin sematik ¢izimi

gorilmektedir.



T elastik zar T T P

§ f

(a) Yiikstiz durum (b) Tekil yiik durumu

q
P
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X
i z i z

(c) Ryjit cisimle ylikleme durumu (d) Uniform yayil yiik durumu

Sekil 1.2 : Filonenko — Brodich zemin modeli.
Zar ve yay sisteminin dengesinden zemin reaksiyonu;

o’w  o'w

a(x, y) :kW—T(¥+¥) (1.2)

gibi ifade edilebilir. Filonenko — Brodich modelinde, (1.2) ifadesinde de goriildiigii
gibi, k Winkler modelindeki zemin yatak katsayisi, T degeriyse yaylar1 birbirine
baglayan zarda olustugu kabul edilen sabit cekme kuvveti olmak iizere zemine ait iki

parametre bulunmaktadir.



1.2.4 Hetenyi zemin modeli

Hetenyi modelinde (1946) ise Winkler yaylarinin iizerinde sekil (1.3) , iki boyutlu
problemler i¢in elastik bir plak, tek boyutlu problemler i¢in elastik bir kirisin oldugu
kabul edilir.

q(x)

egilme elemani

f

Sekil 1.3 : Hetenyi zemin modeli.

belirtilir.
q(x, y) =kw—DV*w (1.3)
Bu modelde elastik zemin parametresi k ve D dir.

1.2.5 Pasternak zemin modeli

Pasternak modelinde (1954) Winkler modelindeki yaylarin iizerinde sadece diisey
yer degistirme yapabilen ve sikisamayan elemanlardan olusan bir kayma tabakasi
oldugu varsayilmistir. Bu kayma tabakasmin (x,y) diizleminde izotropik oldugu
kabul edilmigtir. Sekil (1.4) de yaylar iizerinde bulunan kayma tabakasi

gosterilmistir.



q(x)

kayma tabakasi
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Sekil 1.4 : Pasternak zemin modeli.

Buna gore kayma tabakasinin kayma modilleri arasindaki bagintist (1.4)

denkleminde gosterilmistir.

G, =G, =6 (1.4)

x — Iy p
Gp zemin kayma modiilii, k zemin yatak katsayis1 olmak {izere zemin reaksiyonu
q(X, y) = kW—GpVZW (15)

olarak ifade edilebilir. (1.5) ifadesindeki V Laplacien operatiirii olup

v’ " o7 (1.6)

seklinde ifade edilebilir.

1.2.6 Vlasov zemin modeli

Vlasov modelinde zemindeki stirekliligi saglamak i¢in Winkler modeline yaylar
arasinda baglanti saglayan membran bir eleman eklenmistir. Diger modellerden
farkli olarak sekil (1.5) de goriildiigli gibi x-z diizleminde ele alinan zemin kolonu

icin yer degistirmeler (1.7) ifadesindeki sekilleriyle kabul edilmislerdir.

u(x,z)=0 , w(x,z)=w(x)(z) (1.7)



Bu ifadeye gore u(x,z) x-z diizlemindeki yatay deplasman, w(x,z) ayni diizlem
icerisinde bulunan diisey deplasman ve &(z) fonksiyonu ise w(x) yer

degistirmelerinin sikisabilen tabaka derinligi boyunca degisimini veren yaklagim

fonksiyonudur. &(z) fonksiyonun ifadesi denklem (1.8) de gosterilmistir.

P(2) = —__H (1.8)
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dx

Sekil 1.5 : Vlasov zemin modeli.

Burada zemin reaksiyonu

2 2
) = o, ) -2 (e ) 0, 19)
olarak ifade edilebilir. Burada q plak iizerindeki yayili yiikii, kK zemin yatak
katsayisini, 2t ise Winkler modelinde ihmal edilen yaylar arasindaki kesme
deformasyonunu temsil eden zemin parametresini gostermektedir. Diger bir ifadeyle
2t sifira esit alindiginda Winkler modeline ait denklem elde edilmektedir. Plaklarin
Vlasov tipi zemine oturmast durumundaki ¢6ziimii ve iki parametreli zemin

karakteristiklerinin bulunmasi bolim 2.1 de incelenecektir.



1.3 Coziim Y ontemi

Miihendislik problemlerinde kapali ¢6ziim bulunamadigi zaman yaklasik ¢éziimden
sonuca ulagilmaya ¢alisilir. Bunun iginde ¢esitli sayisal yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler yapilan kabullere bagli olarak incelenen problemlerde c¢esitli
yakinsakliklarda sonuglar verirler. Degisken sayisinin fazla olmasi nedeniyle yapilan
kabuller dogrultusunda bazi degiskenlere sabit degerler verilerek diger degiskenlerin
ardasik yaklasim yapilarak bir degere yakinsamasi saglanir. Fakat bu yontemde
denklemlerin stabilitesine bagli olarak islem siireleri uzun olabilmekte ve
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki geligsmelere paralel olarak,
karigik mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinii sonlu sayida bilinmeyenli bir lineer

denklem takiminin ¢6zlimiine indirgendiginden, sayisal yontemlere ilgi artmistir.

Bu yontemlerden 6zellikle sonlu elemanlar yontemi ¢ok giiclii ve ¢agdas bir sayisal
hesaplama yontemidir. Son yillarda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel olarak
gelisen sayisal hesap yontemleri i¢inde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Bu sayisal
yaklagim yontemi her ne kadar orijinal olarak yapi sistemleri i¢in gelistirilmis ise de
dayandig1 esaslarin genelligi dolayisiyla yontem pek c¢ok miihendislik ve fizik
problemlerinin ¢6ziimiinde arag olarak kullanilmaktadir. Sisteme ait bilgileri, mesnet
sartlarini, dis etkilerin siirekli veya ani degisimlerini gosteren ve sistem sinirlarinin
diizgiin olmamas: halini kolaylikla goz Oniline alma olanagi verir. Ayrica sonlu
serbestlik derecesi iki veya ii¢ boyutlu elemanlar kullanarak karisik sistemlerin

¢Oziimiine imkan saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin esas1 ¢0ziim aranan yapiyi, bolgeyi veya cismi ¢ok
sayida kiiciik sonlu elemanlara, kisaca elemanlara, bolmektir. Bir, iki veya ii¢
boyutlu olabilen bu elemanlar ‘‘diigim’’ ya da ‘‘dligim noktasi’’ adi verilen
noktalarda birbirlerine baglanmaktadirlar. Ornek olmak iizere Sekil (1.6) da bir, iki
ve li¢ boyutlu elemanlardan Ornekler gosterilmistir. Eleman yiizeylerinin sekil
degistirmesi ise diiglim noktalarinin sonlu sayidaki deplasman bilesenleri ve bunlarin
koordinat degiskenlerine gore bazi tiirevlerinden olusan u¢ deplasmanlarina bagh
fonksiyonlarinin lineer kombinezonu olarak belirlenebilir. Bu sekil degistirme
durumuna ait yiikklemenin ise yalnmiz u¢ deplasmanlari dogrultusundaki ug
kuvvetlerinden olustugu kabul edilir. Ug¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlar1 arasindaki

matris bagmtilar1  birim deplasman durumlarini  tanimlayan  deplasman



fonksiyonlarindan veya elemanda, dengede i¢ kuvvet durumlarindan hareket edilerek
enerji teoremlerinden yararlanip tayin edilebilir. Sonug¢ olarak sistemin ¢oziimii
diiglim noktalarinda u¢ deplasmanlar1 dogrultusunda denge denklemleri anlamindaki

bir lineer denge denklem takiminin ¢6ziimiine indirgenmektedir.

a) e °

i J P 0
k I k
I
] m n
i
i
c) d i ]

Sekil 1.6 : Bir, iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman 6rnekleri.

Sonlu elemanlar yonteminin insaat miithendisliginde uygulama alanlarindan biri de
plak sistemlerinin hesabidir. Ozellikle radye temellerinin boyutlandiriimasinda
Winkler tipi zemine oturan dikdortgen sonlu elemanlar tanimlayarak bu yontem

genis Olciide kullanilmistir.

1.4 Cahsmanin Kapsami

Bu c¢aligmada iki parametreli elastik zemine oturan plaklarin, zemin elastisite
modiliiniin derinlik boyunca sabit, derinlikle lineer ve kuadratik olarak degismesi
durumlari ile sikigabilir zemin tabakasinin farkli degerleri i¢in yapilacak ve sonuglar

tablolar halinde sunulacaktir.

Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Plak bolgesi 16 serbestlik dereceli
plak sonlu elemanlardan, zemin genisleme bolgesi 4 serbestlik dereceli zemin sonlu
elemanlarla ideallestirilip ardisik yaklasik metoduyla zemin yiizey parametresi ve

zemine ait karakteristik biiytiikliikler hesaplanmistir.

Yapilan hesaplar sonucunda plak sonlu elemandan alinan yerdegistirme ve ¢okme

degerleri de irdelenecektir.
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2. iIKi PARAMETRELI ZEMINE OTURAN PLAK HESABI

Iki parametreli zemine oturan plak hesabi, sonlu plaklardan tiiretilerek yapilacaktir.
Bu boliimde iki parametreli elastik zemine oturan plaklarin hesab1 ve diferansiyel

denklemlerinin ¢ikarilmasi incelenmistir.

2.1 iki Parametreli Zemin Karakteristiklerinin Tanimi ve Hesabi

Iki parametreli zemine oturan plak hesabi i¢in 6nceki bdliimde bahsedildigi gibi
Vlasov zemin modeli esas alinacaktir. Sekil (2.1) de goriilen plak altindaki zemin

tabakasi, Winkler yaylar1 yerine zemin kolonlar1 olarak hesap edilecektir.

Sekil 2.1 : Plak ylizeysel goriiniis ve kesiti.

z = 0 diizleminde zemine oturan ylizeysel temel altinda zemin ¢okme yiizeyi

w(X, y)ise, alttaki sikigabilir zemin tabakasi kalinligi H i¢inde kalan herhangi bir

noktadaki ¢okme;

w, =w(x, Y)2(2) (2.1)

gibi bir fonksiyonla gosterilebilir. &J(z) i¢in sinir sarti:

z=0->9(0)=1 (2.2a)
z=H ->J(H)=0 (2.2b)

seklindedir. Zemin yiizeyi ve zemin iginde u ve v yer degistirmeleri ise sifir kabul
edilecektir. Herhangi bir x, y noktasi civarinda dx, dy, H boyutlu bir zemin kolonuna

gelen tesirler sekil (2.2) de gosterilmistir.

11



dz (X,y)

|
1 T, + 2 dy
|
\
ki T +%dx
Tzx I
, /
7 dy
dx

Sekil 2.2 : Zemine etkiyen i¢ kuvvetler.

H derinligi boyunca homojen bir yapiya sahip oldugunu kabul ettigimiz zeminin

kayma modiilii Gs olmak iizere

r =G (aw +a—“j G, WY g5

X

oX 0z OX (2.3)
% 6, M) i)
OX OX? (2.4)
e (aw av] G, W) g
o a oy (2.5)
9y _ g SWCN) 5 (2.6)

o oy
olacaktir. Bu kolonda temelden zemine aktarilan q,(x,y) ylki ve yanal kayma

gerilmesi sonucu olusan i¢ kuvvetler, ES zeminin Elastisite modiilii ve vs Poisson

orani olmak tizere ii¢ boyutlu elastik ortamda

o - E.(l-v,) ow,
’ (1+Vs)(1_ 2Vs) oz (27a)
o - E.(1-v,) W(X, ¥) 09(z)
(1+v)(1-2v,) oz (2.7b)

seklindedir. Bu durum yiikleme durumu olarak diisiiniilecektir. Virtiiel sekil

degistirme durumu olarak ise bu kolonun iist yiizeyinin birim ¢dkmesi alinacaktir.
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Bu halde z derinliginde herhangi bir noktanin ¢okmesi denklem (2.8) de gosterildigi
gibi olacaktir.

w, =12(2) 2.8)

boy degisme deformasyonu ise

—_ow, _2(2)

‘ooz 0z (2.9)

olarak gosterilir.
Virtiiel is teoremini uygularsak;

D1s kuvvetlerin isi:

o7, "
-~ dx—rzx)}dyQ(z)dz+Z'L{(rzy+

or,
ayy dy—7,, )} dx(z)dz =

H
q,dxdy + j {(z,+
z=0

o*w(x,y) | O*w(x,y) 't o
{a, +G{ 2+ - &?(z)dz} dxdy
X % jo (2.10)

I¢ kuvvetlerin isi:

- | E@-v) 1 (02(2)Y
z'[o(UZgZdXdy)dz = {—(1+Vs)(1—2Vs) w(X, y){[o[—az j }dxdy

seklinde yazilabilir. Virtiiel is teoremine gore i¢ kuvvetlerin yaptigi is, dis

(2.11)

kuvvetlerin isine esitlenirse; denklem (2.12) ve (2.13) de belirtilen C ve Cy

degerlerine ulasilir.

__E0w) ] (afa(z)fdz
@+v)@-2v,) 0z

Z=0

(2.12)

H
2C, =G, [ @ (2)dz
=0 (2.13)

Gerekli kisaltmalar yapilirsa zemin tepkileri denklem (2.14) veya kisaca denklem
(2.15) de oldugu gibi ifade edilebilir.

13



g, = Cw(x,y) - 2C; [azw(x, y) oWl y)]

ox° oy (2.14)

g, =Cw-2C,Aw (2.15)

Temelin herhangi bir noktasinda istten gelen q yiikii ve temelin q; zemin tepkisi
beraber diisiiniiliirse iki parametreli zemine oturan egilme plagina ait diferansiyel

denge denklemi

D(AAw) =q—q, (2.16a)
yazilabilir. g, in (2.15) deki ifadesi de yerine koyularak
D(AAwW) —2C, (Aw)+C(w) =q (2.16b)

denlemi elde edilir. D plagin egilme rijitligidir. Bu da denklem (2.17) deki gibi ifade
edilir.

D = (E,h° /12(1-0?)) 2.17)

Temel plagin disinda kalan bir noktada ise diferansiyel denklem (2.18) deki gibidir.

-2C, (Aw) +C(w) =0 (2.18)

Bu ifadelere gore C Winkler tipi zemindeki bilinen zemin yatak katsayisini, Ct ise
zeminde olugabilen kayma gerilmelerinin goz 6niine alinmasiyla ortaya ¢ikan zemin
kayma parametresini gostermektedir. (2.12) ve (2.13) deki ifadelerden bu degerlerin
zeminin elastisite 6zelliklerine, H ve yalniz z = 0, z = H deki smir degerleri tam

olarak bilinen &J(z) fonksiyonuna bagli oldugu goriilmektedir.

J(z) fonksiyonun belirlenmesi i¢in en uygun yaklasim (Vallabhan ve digerleri,

1991) calismasinda Onerilmistir. Bu ¢alismada plak ve zemin ortaminin toplam

potansiyel enerjisi zeminde u = v = 0, w(x,y) &(z) olmak tizere denklem (2.19a) da

verildigi gibidir.

H=U . +U emin TV,

yik (2.19a)

zemin

14



Burada U, plagin sekil degistirme enerjisi ve

oworw (otw )
ﬂ{(v w)? —2(1- ){ oy (axayJ ﬂdxdy

seklinde ifade edilebilir.

(2.19b)

U, elastik zeminin sekil degistirme enerjisidir ve gosterimi (2.19¢) denklemindeki
gibidir.

H o o
l
Zemln '[ J. '[ E 0,¢, + TV % + szyzy} dXdde
C (2.19c)
V ise dis yiiklerden dolay: potansiyel enerjidir ve asagidaki gibi yazilabilir.
Vi = —H qwdxdy
“ (2.19d)

Bu ifadenin w(x,y) ye gore minimize edilmesinden yukarida virtiiel is teoremi ile
cikarilan (2.15) ifadesi ve dolayisiyla (2.16b) ve (2.18) diferansiyel denge denklemi
elde edilmis, &(z)’ e minimize edilmesiyle temel boyutlarin1 ve yiikleme seklinin
etkisini de igerecek sekilde J(z)degisimini veren smir sart1 diferansiyel denklemi

elde edilmistir.

Ayni diferansiyel denklemi z derinliginde, dz kalinliginda kayma plag: gibi ¢alisan
bir zemin tabakasinin iist ve alt ylizeyine gelen zemin gerilmelerini dis etki, X, y nin
farli noktalarinda bunlarin farkli olmasina bagl olarak zemin tabakasinda olusacak
Tzx V€ Ty Kayma kuvvetlerini i¢ kuvvetler olarak diisiiniip bu hali yiikkleme durumu

alarak virtiiel is teoreminin uygulanmasiyla elde edebiliriz.
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]

o,+(0o,/0z)dz

Sekil 2.3 : dz Kalinligindaki zemin tabakasina etkiyen yiikler.

z derinligindeki tabakada dis yiikler;

o _EOV) 000
(1+Vs)(l_2Vs) oz (220)
aaazz E.(l-v,) W(X’y)GZQSZ)
z (+v)A-2v,) oz (2.21)
I¢ kuvvetler ise;
=6, 2 ) o
2.22
, =G, ow(x,y) W Y) 7y
(2.23)

bagintilarindan bulunabilir. Virtiiel sekil degistirme durumu olarak temel yiizeyi
altinda sifirdan farkli, temelden uzaklastikca sonerek sifira gitmesi seklindeki sinir
sartlarin1 saglayan herhangi bir ¢dkme yiizeyi segilebilir. Ozel olarak dis etkiler
altindaki w(x,y) ¢0kme yiizeyi bu sartlar1 sagladigindan tabakanin virtiiel sekil

degistirme durumu alinirsa:

Dis kuvvetlerin isi;

T 7 oo,
-[o-[oaz

(2.24)

16



I¢ kuvvetlerin isi;

I I{T 3W(X y) . ’, ow(X, y)}dxdy

e (2.25)
olur.
_ E@-v) (7o,
B (1+Vs)(1—2Vs);['[oW 9By (2.26)
o[ | {(aw(x y)} (aw(x.y)} }dxdy
- % (2.27)
Kisaltmalar1 yapilarak virtiiel is teoreminden;
—m ZQ(Z) +nd(z) =0
(2.28)

esitligi bulunur. J(z) foksiyonunun z = 0 ve z = H deki sinir sartlarint ve (2.28)

homojen diferansiyel denklemini saglayan ¢éziimii;

Sinhy(l—zj
- H
2= Sinhy (2.29)

olup, zemin yiizey parametresi diye adlandirilan y boyutsuz katsayisi

() (5 oo
, N 2 G (1+v,)A-2v,) =, oy

T " E.(-v,) ”W (x, y)dxdy (2.30a)
veya
(5 (5 o
)= H?(-2v,) % (2.30b)
2(1-vy) ”W dxdy
olur.

C ve 2Ct nin (2.12) ve (2.13) ifadelerinde J(z) fonksiyonunun (2.29) daki degeri

koyulur ve integraller alinirsa, elastisite modiillii derinlik boyunca sabit zeminlerde
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E,

N €

H Es(2)

E

Sekil 2.4 : Elastisite modiiliiniin sabit olmasi.

_ E(-v)  y[sh2r+2y]
(L+v,)@-2v,) H 4sh’y (2.31)
Sh2y -2
2CT=GSE[}/—27]
y Ashyy (2.32)

elastisite modiiliiniin sekil (2.5) de gosterildigi gibi lineer degismesi halinde, ifadeler

z
E.(2) = El+(E2—El)ﬁ

(2.33)
T
z
H Es(2)
E.
Sekil 2.5 : Elastisite modiiliiniin lineer degisimi.
Co @-v,)  2EySinh(2y)+2y*(E,+E,)—(E, - E)[1-Cosh(2y)]
@L+v,)(1-2v,) 8HSinh%*y (2.34)
2C. = 1 H 2EySinh(2y) - 2y*(E,+E,)—(E,—E,)[1-Cosh(2y)]
@+v,) 16Sinh?
s Y (2.35)
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elastisite modiiliiniin sekil (2.6) da goriildiigii kuadratik degismesi durumunda, C ve

2C+ sabitlerti,

E(0)=E+(E,+E) 7
(2.36)

H E«(2)

E2

Sekil 2.6 : Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi.

A-v,) 3 E,+E(2y*-1)Sinh(2y)+2y| E,(2y* ~3)+ E,(3+4y") |

T @rv)E-2v,) 24HSinh’y
(2.37)
o _ M 3[E, +E,(2/° —1)Sinh(2y)]3—[E2 2(2}/2 +3)+E,(47°-3) |2y
@+vy) 48y°Sinh?y (2.38)

C ve Cy ifadelerinde goriildigii gibi zemin yatak ve kayma katsayilari temel alti
zeminin elastik Ozellikleri ve sikisabilen tabaka kalinligi yaninda v katsayisina
sekline bagh olarak temel altinda (2.16b) ve temel gevresindeki zemin bdlgesinde
(2.18) diferansiyel denge denklemlerini saglayan w(x,y) ¢O6kme yiizeyinin
fonksiyonunun belirlenip, (2.30a) daki pay ve paydadaki integrallerin temel alt1 ve
cevresi i¢in alinmasiyla bulunabilir. Buradan ¢6ziime bir ardasik yaklasimla

ulagilabilecegi anlagilmaktadir.

Once v ya bir deger verilip C ve Ct bulunacak, bu degerler i¢in temel hesab1 yapilip
¢okme yiizeyi w(x,y) belirlenecektir. (2.30b) ifadesinden yeni yzemin yiizey
parametresi hesaplanip, bulunan yeni degeri icin hesaplar tekrarlanacaktir. Ardisik

iki adim arasindaki ydegeri icin hesaplar tekrarlanacaktir. Ardigik iki adim
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arasindaki vy degerleri birbirine yeterince yaklasinca (yn+1-yn <0.001 ) hesaba son
verilebilir. Bu ardasik yaklasimin olduk¢a hizli oldugu, baslangicta ¢ok uygun
olamayan bir y degeri se¢ilmis olsa bile ardisik adimlarla 4-5 adim sonrasinda % 0.1’
den kiigiik hale geldigi yapilan Orneklerle gorilmistiir. Sekil (2.7) de ardasik

yaklagim yontemi sematik olarak gosterilmistir.

o
®)
-

A

Sistem ¢oziiliir

A 4

Yeni y bulunur

Yis1-7i > 0.001

\ 4

\ 4

vi+1- 7i < 0.001

\4
Son

Sekil 2.7 : C ve Ct hesabi akis semasi.

2.2 Iki Parametreli Zemin Tepkilerinin Plak Sonlu Elemanlarda Goz Oniine

AliInmasi

Iki parametreli zemine oturan bir temel plaginin w ¢dkme yiizeyine bagl olarak

olusan zemin tepkilerinin

2 2
q, =Cw-2C; {a_vzv"'a_vzvj
o0y (2.39)

yayil yiikii ile ifade edilebilir. Kapali bir yilizeysel bolge ig¢inde ylizeysel yayili yilik

seklindeki bu q; tepkileri yaninda bodlge sinirlar1 boyunca, zemin kayma parametresi
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nedeniyle simira dik dogrultuda dénmeye bagh olarak sekil (2.8) deki gibi tepki

kesme kuvvetlerinin de olusacagi dikkate alinmalidir.

Sekil 2.8 : Donmelere bagli olarak zeminden temele gelen tepkiler.

-

on (2.40)

Sonlu elemanlarin herhangi i. deplasman parametresi dogrultusunda olusacak tesirler
dis etkiler altinda w sekil degistirmesini ylikleme durumu, i. deplasmanin birim
degerine kars1 gelen w; ¢okme ylizeyini virtiiel sekil degistirme durumu olarak alip
virtiiel ig teoreminin uygulanmasiyla elde edilebilir. Elemana dis kuvvet olarak gelen

zemin tepkilerinin isi;

| [ (2.41)

yiizeysel integrali yaninda, eleman kenarlar1 boyunca T, kesme kuvvatlerinin w; nin
kenarlarda aldif1 degeriyle yaptigi islerin toplami olacaktir. Ornegin (axb)
boyutlarinda dikdortgen sonlu elemanda yiizeydeki ve smirlardaki zemin tepkileri

sekil (2.9) da gosterilmistir.
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T,=2C (a\N/aX)y:b/Z

owlox WYy

Tx = 2C:T (aW/aX)x:—a/Z

z(w) T, =2C; (OW/ 0X),_y5

v - ow/ dy
Ty =2C; (ow/ aX)y:—b/z

Sekil 2.9 : Dikdortgen elemanda yiizeydeki ve sinirdaki zemin tepkileri.

—_ I I qzvvidA+<JSTnWidS (2.42)

Buna gore, (2.39) ve (2.40) denklemleri (2.42) de yerine konulursa dikdortgen plak

eleman i¢in zemin tepkilerinin toplam isi bulunur.

10, =] [wwdA+ 2C, ”W(aw il ]dA

oy’

-2C, [w (2—‘;"12 dy+2C; [w, (‘2—1") dy

x=—2

—2C, _[vvi (%N] dx +2C, J‘Wi (%Nj dx

(2.43)
Bu ifadelerde
o’w ow ow
2CT”V\/inA:2CTJ.(Wi&lady—ZCTj(Wi&j dy—2C ”W—&d
2 X:_E
(2.44a)
e R G
2C. | |w, w,— | dx-2C,||wW— dx-2C, W——dA
T.” oy? T oy y:% TI oy y=2 I.[ oy oy
(2.44b)
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kismi integralleri alinip (2.43) ifadesi ile basitlestirilirse

oW, OW oW, oW
d, =—C[ [wwdA-2C ”(ax 6x+§5 A o

seklini alip zemin kayma parametresi Ct ye bagl integralde, elastik yataklanma
parametresi C ye bagl integralde oldugu gibi yalniz eleman ylizeyinde bir yiizeysel

integrale doniismektedir.

Elemanin w sekil degistirme yiizeyi diiglim noktas1 u¢ deplasmanlarina bagli olarak

w=2wd, (2.46)

toplamryla ifade edildigi géz Oniine alinir, esitligin sag tarafinda yalniz i. deplasman
bilesenleri dogrultusundaki P u¢ kuvveti kalacak sekilde, zemin tepkileri isi esitligin

sagina gegilir ve

C= C”vviwjdA (2.47)
Cy=2C, [ [ (%Ej+%_1jdA
X oy o (2.48)
kisaltmalar1 yapilirsa, virtiiel is ifadesi
Zkudl"'zcu J+ZCTIJ i~ i
(2.49)

olur. Elemanin her bir serbestlik derecesi igin benzer is ifadesi yazilip, bunlarin hepsi

matris formunda gosterilirse

[KJ[a]+[c]{a] +[c; Jia] =[] 250
bulunur. Bu bagintilarda

[K] : Plak eleman rijitlik matrisi (Przemieniecki, 1968).

[C] : C elastik zemin yataklanma katsayisina bagli, (2.47) ifadesiyle terimleri

hesaplanan eleman elastik yataklanma matrisi.
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[Ct] : Ct zemin kayma parametresine bagli, terimleri (2.48) formiilii ile hesaplanan
eleman zemin kayma matrisi olup, zemin etkilerinin plak rijitlik matrisine katkilarini
gostermektedir.

2.2.1 16 Serbestlik dereceli dikdortgen plak elemanda [C] ve [Ct] matrisleri

d11 d15

L]
>
i
dlu dsq
N a/z a/2 |

Sekil 2.10 : 16 Serbestlik dereceli dikdortgen plak sonlu eleman.

Bu elemanda egilme deformasyonlarindan dolay1 w,e ¢okmeleri

W, = iweidi

i=1 (2.51)
seklinde gosterilir. di deplasmanlarinin birim degerleri i¢cin w ¢okme fonksiyonunun
eleman ylizeyinde yayilisin1 belirleyen birim durum fonksiyonlar1 her iki x ve y
degiskenine gore kiibik fi(x), gi(x) veya fi(y), 0i(y) yardimci fonksiyonlarinin
carpimlarindan olusmaktadir. Bu yardimci fonksiyonlar ve karsi geldikleri ug

kosullar1 (2.52) de gosterildigi gibidir.

Fonksiyon Ug kosulu
3
f1(X):£+3—X—2L3 ( X:E—>fl=1,%=0 )
2 2a a 2 dx
< ’
x=-2 -1y
2 dx
\ J
3
f(x) = =X 2X [ x=2,¢ .19 ¢ )
2 2a a 2 dx
1 x=-2, 0% o
2 dx
\ J
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X X X ( a dg 3
=242 2 =2 —0,—2 =1
G:lx) = 8+4 2a @’ X=372970
X=-=—0,=0—2=0
0, I
\ J
a x x X% ( dg
filx)= ——+—+——— X=—= =1—=2=0
0= gt e 7 2 9T
X= —— =,—2=—1
2—)92 dx
\ J
(2.52)

Sonlu elemanin sekil degistirmesi birim durumlarin lineer kombinezonu olarak

w, =[A],.[d] (2.53)

yazilabilir. Burada [Ag]e matrisinin herhangi bir terimi kars1 geldigi diigiim noktasi
deplasmanini birim, digerlerini sifir yapan deplasman fonksiyonu gostermektedir ve

yardime1 fonksiyonlar cinsinden
[Adle = [ f2(%). Ta(y) f2(X). G2(y) - G2(X). T2(y) G2(X)- Ga(y)

f1(x). fa(y) f1(X). Ga(y) - 92(X). Fa(y) 91(X)- Ga(y)

f2(x). fu(y) f2(). 9a(y) - G2(X). fa(y) G2(X). 9u(y)

f1(x). f1(y) f1(x). g1(y) - 91(x). f1(y) 91(x). g1(y) ] (2.54)

olmas gerekir. Zemin tepki katsayilar ise,

C; =C[ [ wyw,dA (255)
=2C, [| Oy MWy | Oy Oy
G x ox dy oy

(2.56)

seklinde alinabilmektedir. [C] ve [Cy] matrisleri [K+] rijitlik matrisinin verilmesinde

oldugu gibi
[€l, [Cl, [Cl. [Cl,
|k [l [l [l
€], [Cl, [Cl, [Cl.
[C]4l [C]42 [C]43 [C]44 (257)
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[CT]12 [CT ]1
(G ], [C],
(G ], [C],
[CT ]42 [CT]4

3

w

w
— — — —

3

(2.58)

alt matrislerine boliiniirse [C]yi ve [Ct]y1i bagimsiz 4’er alt matrisi gizelge (2.1) ve

cizelge (2.2) de verilmistir. Diger [C];; ve [C+]ij’ ler [Tx] ve [Ty] (2.59) doniistirme

matrisleri kullanilarak (2.60) bagintilar tiiretilebilir.

o O O
o

-1

[Clzz = [Ty] [Clua [Ty]
[Cl2s = [Ty] [Clua [Ty]
[Clas = [Ty] [Clis [Ty]
[Clas = [Ty] [Clu1 [Tx]
[Clas = [Ty] [Cl12 [TX]

[Claa = [Ty] [Tx] [Claa [TX][Ty]

[Crlz2 = [Ty] [Crlua [Ty]
[Crl2s = [Ty] [Crlua [Ty]
[Crl2s = [Ty] [Crl1s [Ty]
[Crlss = [Tx] [Crlaa [Tx]
[Crlaa = [Tx] [Crl12 [TK]

o O +— O

(2.59)

(2.60)

[Crlaa = [Ty] [Tx] [Crlua [Tx] [Ty]

Cizelge 2.1 : 16 Serbestlik dereceli dikdortgen elemanin elastik yataklanma alt

Cab
[ ]11 - 1225

Cab
[ ]12 - 1225

matrisleri.
e M3, 143, 1L
6 6 36
_%b Ebz _glab _Qab2
6 3 36 36
%a _%‘ b Eaz gab
6 36 3 36
21n2
%ab —Qab2 2ab a’b
36 36 36 9
sg5 33, 109, 143
4 12 72
33y qmp W3 18
4 12 36
@ _%ab Eaz _Eazb
12 72 4 24
2112
Wab -Bap g 2D
72 36 24 12 |
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_ Cab
1225

[,

Cab
[Chi =105

42.25

58.5 b
3

_B225, 3 o5

3

8.25a Eab
36

715 ab 16.5 ab?
L 36 36

20.25 4.875b

—4.875b —1.125h°

4.875a @ab
36

42.25 ab 9.75 ab?
36 36

8.25a —Eab
_s ab @abz
36 36
1.5a2 3 h
36
13 o 075 5,
36 9 ]
—4.875a %ab
36
4225 9.75 .,
36 36
-1.125a %azb
36
36 6 i

Cizelge 2.2 : 16 Serbestlik dereceli dikdortgen elemanin kayma parametresine bagli
alt matrisleri.

156(a + )

—(223+13a)b

—(228+13a)b (4,B+%a)b2

1 (B .22
Slarpa ~(Z+Taab

(228 -4.5a)b

—(4 -6a)b? —(1—61,8 —ga)ab

I
03801 50n113p)a —1—61(a+,b’)ab
| 5401565
- (228 4.5a)b
© 301 43, p)a

1 13
M- B
BT

(

(22a +138)a

‘1 (P22
=(atplab ~(C+"Saab

(4 +%ﬂ)a2 (

a 22

_+_
(3 9

~13(a - B)a

11 13 13
—h-—"a)ab —Ba+=p)a’
5 Jij 12a) Ba+ 3 5)
p 13 2 a 11 2
L _—_a)ab —(=+=p)a’b
(3 9 @) (4 18ﬂ)
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B)a’h g(a + B)a’h?

%(a+ﬁ)ab |

a 22

—+—p)a’b
3 9,3)

11 13 |
== 5-=2g)ab
Tl

13

_(B_18 hap?
(3 9 a)ab

a 11 )
—(—+=p)ab
(4 18ﬂ)

~B L Xy
(g3’ |




[C ],

[CT ]14

5481560 13(B-a)b  —(22—45p)a (%a—g Byab
_ 3+ B M, B B 1 e
Ean 13(a— A)b @z’ (a-Tpab (Graa
350 11 13 ) a _E 2
—(22a—-4.5p)a _(EOHE'B)ab —(4a—6p)a (§ 5 pab
A, B Bl ovar (@ B e (B %yazy
_ (605 12ﬂ)ab (4+18a)ab (3 9ﬂ)ab (3+9_)ab |
BA(a+p) —(138+45a)b (13a+45p8)a —g(m B)ab
_ . _13 £ _18 ape
g, G3HAsAD  EFLS —Dlarpad (G-geaab
350 13 2 a 13 2
~13a+a5f)a ~T(a+flab  Ba-150a" (G- pa
13 f 13 , ,a 13 2 1 2.2
_—E(Q'Fﬁ)ab —(Z—ga)ab (Z—gﬂ)a b E(Ol-i'ﬂ)a b |
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2.3 iki Parametreli Zemin Ortannin Sonlu Elemanlarla Tamimlanmasi

Iki parametreli zemine oturan plak temellerinin hesabu ile ilgili yapilmis ¢alismalarda
temel disinda kalan zemin ortamiin temel kenar ve koselerine etkittigi tesirlerin

bulunmasi, bazi basitlestirici kabuller yapilarak yaklasik olarak ifade edilmektedir.

(V1) (1) VM
Rc =f(w(c)) < T(b) = f(w(b))
R
yL b
0 X ()
b
— T(-b) = f(w(-b))
a a
(Vi) (V) (VII)
Tl N=_,
W=0  T(-a) = f(w(-a)) T(a)=f(w(@)) w=0

Sekil 2.11 : Temel gevre ortaminin bolgelere ayrilmasi.

Ornegin planda 2ax2b boyutlu bir dikdortgen temelin ¢evresindeki zemin ortami 8
bolgeye ayrilmakta, (I-IV) bolgesinden temele gelen tesir tesirler komsu olduklar
kenarlardaki ¢6kme fonksiyonuna bagli, kenarlar boyunca yayili kesme kuvvetleri
ile, (V-VII) bolgelerinin etkisi temel kose noktasindaki ¢okmeye bagli kose

kuvvetleri ile goz 6niine alinmaktadir.

Ornegin Sekil (2.12) gibi planda temel seklinin dikdértgenden farkli olmasi halinde
veya temel icindeki bosluklardaki zemin ortaminin etkilerinin ifadesi s6z konusu
olunca kenarlar ve koseler i¢in ¢ikarilmis bu reddrler kismen gegersiz olup yeni

yaklasik redor ifadelerinin tanimlanmasi gerekecektir.
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Bu bakimdan bu ¢alismada, temel disindaki, temel etkilerinin yayildigi ve zemin
¢okme yiizeyinin sifirdan farkli oldugu cevre ortami, iki boyutlu zemin sonlu

elemanlar agina boliinecektir.

Sekil 2.12 : Planda diizgiin olamayan radye temel.

Yiizeysel dis yiiklerin olmayip temel kenarlarindan tesirlere bagl olarak

C,.(x,y)-2C; (82W(X’ ) + oWl y)j =0

o’ oy (2.61)

diferansiyel denklemi saglayacak sekilde g¢evre zemin ortamindaki ¢okmelerin

degisimi bu zemin sonlu eleman tanimlamasi ile belirlenebilir.

B
B B ‘ ‘
B B
< H <>
B
a)Plan b) Kesit

Sekil 2.13 : Radye temel ¢evre genisligi.

Sonlu eleman agina boliinerek temel ¢evresinin Sekil (2.13) deki genisligi elastik
sikigabilir zemin tabakasi sinirlarina kadar veya c¢ok biiyiikse ¢cokme ylizeyinin yeter
derecede sifira yakin oldugu uzakliga kadar alinabilir. Bu konuda daha 6nce yapilan

caligmalardan zemin boélgesinin genisligi sikisabilir zemin tabakasi1 kalinligt H
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mertebesinde se¢ilmis ve bu durumda en distaki noktalarda temel altindaki ¢okmlerin
cok kiiciik mertebelere diistiigii goriilerek, daha fazla genisletmenin gereksiz oldugu

sonucuna varilmistir.

Bu sckilde temel disi ortaminin zemin sonlu elemanlarla tanimlanmasi, birbirine
yakin temellerin mevcudiyeti halinde bu temellerin karsilikli etkilesimi géz Oniine

alinmasi1 olanagi da saglamaktadir.

<<H

a) Plan

<<H

Sekil 2.14 : Yakin temellerin karsilikli etkilesimleri.

Cevre zemin ortaminin sonlu eleman idealizasyonunda, ¢okmelerin elemanda her iki
dogrultuda lineer degistigi kabulii uygun goriilmiistiir. Bunun sonucu zemin sonlu
elemanlarda deplasman yiizeyi yalmiz kdse noktalarinin ¢okmelerine bagli olarak
ifade edilebilir. Cevre zemin ortaminin sonlu eleman idealizasyonunda her bir diigiim
noktasinda bir bilinmeyen olmasi temel plagr disinda ¢ok sayida diigiim noktasi

bulunmasi halinde bilinmeyen sayisinin asir1 artisint da Onlemis olur. [d] zemin

elemanin kose noktalarinin ¢okmeleri olmak tizere

W:zvvidi :[Ah]z[d] (2.62)

seklinde ¢Okme yiizeyi belirleniyorsa, kose noktalarindaki deplasmanlar

dogrultusundaki u¢ kuvvetleri deplasmanlara;

[C][a]+[C:][d]=[P] (2.63)
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seklinde baglayan zemin sonlu eleman [C] ve [Ct] matrisleriaynen temel plaginda
plak rijitlik matrisine zemin etkilerinin katkilarini gésteren [C] ve [Ct] matrisleri gibi
tanmimlanip, terimleri (2.47) ve (2.48) deki bagintilarla hesaplanabilir. Esasen (2.63)
esitligi (2.50) de [K] rijitliginin sifir alinmasi haline karsilik gelmektedir.

2.3.1 4 Serbestlik dereceli dikdortgen zemin sonlu elemanda [C] ve [CT]

matrisleri

Sekil (2.15) deki dikdortgen iki parametreli zemin sonlu elemanin sekil degistirme
yiizeyi kose noktalarmin diisey deplasmanlarina bagli olarak (2.63) deki gibi

tanimlanabilir.

Formiillerdeki [Ag]; matrisi iki dogrultudaki lineer degisim gdsteren yardimci

fonksiyonlarin ¢arpiminin sonucu denklem (2.64)’ de gosterilmistir.

i :

4 b/2

z(w)
b/2
1
' v
du? d2¢
~ a/2 a2 1
Sekil 2.15 : 4 Serbestlik dereceli dikdortgen zemin sonlu eleman.
(AL =[LEOLY) LELY) LOLE LELK)] .60
Burada
L00=(5-2] L0 =(3+%]
1y 1y
L0 =(3-1) L =(3+2]

Bu birim durum fonksiyonlarna (2.47) integrali uygulanarak 4 serbestlik dereceli

dikdortgen zemin sonlu elemanin elastik yataklanma matrisi
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42 21
2 4 1 2
[c]=<a
36 (2 1 4 2
1224

(2.66)

(2.48) integrali alinarak ao=a / b, B=b / a olmak tizere dort serbestlik dereceli

dikdortgen sonlu elemanin kayma parametresi matrisi

a_ B, _@tp)
ath  h e 2
a_ _lath) B_
e 2 T
T
_M ﬁ_a g_ﬂ 0[+ﬂ
L 2 2 2 ] (2.67)
matrisleri elde edilir. Zemin sonlu elemanlara ait deformasyon matrisi ise
9
Ty OX
LJ_ZCT B W,
oy (2.68)

bagintis1 elde edilir. Yardimci fonksiyonlar kullanilarak dikdortgen zemin sonlu
eleman i¢in elde edilen deformasyon matrisi ¢izelge (2.3)’ de elde edilmistir. Zemin
elemanda kose noktalarindaki kesme kuvvetlerini bulmak i¢in bu matrisle elde

edilmis deformasyonlar1 2C+ ile ¢arpmak gerekir.
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Cizelge 2.3 : Dikdortgen zemin sonlu eleman deformasyon matrisi.

d1 d2 d3 d4
1 ow/ éx -1/a 1/a 0 0
owl dy -1/b 0 1/b 0
, ow/ éx -1/a 1/a 0 0
ow/ oy 0 “1/b 0 1/b
ow/ ox 0 0 -1/a 1/a
’ ow/oy -1/b 0 1/b 0
ow/ ox 0 0 -1/a 1/a
* ow/ oy 0 -1/b 0 1/b
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3. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde sayisal 6rnekler ¢oziilecektir. Coziimlerde Saygun tarafindan hazirlanan

Genson isimli bilgisayar programi kullanilacaktir.

3.1 iki Parametreli Elastik Zemine Oturan Plagin Uniform Yayih Yiik Durumu

Icin Hesabi

Sekil (3.1) de plam1 goriilen iki parametreli elastik zemine oturan, plak boyutlari
20x20 m olan dikdortgen plagin kalinligi 0.80 m, elastisite modiilii 2850000 kN/m?
ve poisson orant 0.17° dir. Plagin oturdugu bolgede ve genisleme bolgesindeki
sikisabilen tabaka kalinliklar1 (Hi, Hy) birbirinden farklidir. Buna karsilik zeminin

elastisite modili olarak 5000 kN/ mz, poisson orani olarak 0.25 degerleri

kullanilmastir.
X
H; Zemin Zemin
10m Plak Zemin A
10m H, |

Sekil 3.1 : Coziimii yapilacak sistem plani.

0.8 mll

|
e
v H:

I
Sekil 3.2 : Sistem A-A Kesiti.

Kesiti sekil (3.2) de gosterilen sistemin hesabinda, simetri kosulu da gozoniine

alinarak hesap yapilmistir.
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Cozliimde plagin x ve y dogrultularinda sikisabilir tabaka kalinligr (H) kadar zemin
genisleme bolgesi, toplam 4 serbestlikli zemin sonlu elemanlarla modellenmistir.
Plagin oturdugu bolgede tabaka kalinlig1 Hj, genisleme bdlgesinde sikisabilen tabaka
kalinligr Hy’ dir. Sistem zemin elastisite modiiliiniin sikigabilen tabaka kalinligi
boyunca sabit, lineer ve kuadratik degistigi ti¢ farkli durum i¢in, H,/ Hy oraninin 1, 3,

5 degerleri i¢in ayr1, ayr1 plak tizerinde birim diizgiin yayili yiik i¢in ¢oziilmiistiir.

3.1.1 Elastisite modiiliiniin sabit olmas1 durumu

Zemin elastisite modiiliiniin sikigsabilen tabaka kalinligi boyunca sabit olmasi

durumunda H;/ H; oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmistir.

3.1.1.1 Sikisabilen tabaka kalinhklarmin oraninin bir olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca sabit, plak ve genisleme bolgesine ait sikisabilen
tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 1 olmasi halinde sikisabilir tabaka kalinliginin
degisik degerleri igin ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil parametresi
Y, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki
diisey yerdegistirme d ile efilme momenti Mx degerleri yayili yiikk durumu icin

cizelge (3.1) de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Yayili yiik durumu.

H(m) |H1,H2(m) Y C Ct d (m) Mx
5 Hq.=5 0,1073 1200,0035 | 1664,1105 0,0009 | 07331
H,=5 0,1073 1200,0035 | 1664,1105
10 H,=10 0,2322 600,0384 | 3308,9910 0,0015 16186
H,=10 0,2322 600,0384 | 3308,9910
20 H,=20 0,4243 300,2088 | 6510,6753 00020 | 2.1756
H,=20 0,4243 300,2088 | 6510,6753

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 1 iken, plak
altinda sikigabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢a , zemin yiizey parametresinin (y) ve
kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(Mx),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikisabilen tabaka kalinligmin artmasiyla artis
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3.1.1.2 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin ii¢ olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca sabit, plak ve genisleme bolgesine ait sikigabilen
tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 3 olmasi halinde sikisabilir tabaka kalinliginin
degisik degerleri i¢in ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil parametresi
Y, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki
diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayili yiilk durumu igin

cizelge (3.2) de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Yayili yiikk durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
5 H.=5 0,0980 ]1200,0025| 1664,5347 0.0009 | 06824
H,=15 0,2940 | 400,0654 | 4943,0624
10 H,=10 0,2381 | 600,1624 | 3308,9910 00015 | 16374
H,=30 0,7144 | 201,0937 | 9367,7464
20 H;=20 0,4770 | 300,3306 | 6470,8208 00020 | 2.3361
H,=60 1,4310 | 106,5566 | 15790,6666

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 3 iken, plak
altinda sikisabilir tabaka kalinhigi (H) arttikca, zemin yiizey parametresinin (y) ve
kayma parametresinin (Ct) artti1i, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(Mx),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

Elastisite modiiliiniin sabit olmasi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Yayili yiikleme durumunda H,/ H; = 3 iken ¢6kme yiizeyi.
3.1.1.3 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin bes olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca sabit, plak ve genisleme bolgesine ait sikisabilen
tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 5 olmasi halinde sikisabilir tabaka kalinliginin
degisik degerleri igin ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil parametresi
Y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki
diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayili yliik durumu igin

cizelge (3.3) de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Yayili yiik durumu.

H(m) |H1,H2(m) Y C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,0881 | 1200,4816 | 1665,6106 0,0009 | 06259
H,=25 0,4404 240,2895 | 8126,9085
10 H,=10 0,2330 600,0389 | 3309,3960 0,0015 15997
H,=50 1,1649 123,8590 | 14145,5967
20 H,=20 0,4820 300,3445 | 6466,7838 0,0020 | 23498
H,=100 2,4101 79,1928 | 19443,8568

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ H; = 5 iken, plak

altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikga, zemin yiizey parametresinin (y) ve
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kayma parametresinin (Ct) arttifi, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(Mx),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

3.1.2 Elastisite modiiliiniin lineer degismesi durumu

Zemin elastisite modiiliinlin sikigabilen tabaka kalinlig1 boyunca lineer degismesi
durumunda H;/ Hy oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmistir. Buna gore zemin
ist tabakasi i¢in elastisite modiilii (E;) 5000 KN/m?, alt tabakast icin elastisite
modiilii (Ez) 10000 kN/m? alinmustir.

3.1.2.1 Sikisabilen tabaka kalinliimin oraninin bir olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca lineer, plak ve genisleme bolgesine ait sikisabilen
tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 1 olmasi halinde sikisabilir tabaka kalinliginin
degisik degerleri igin ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil parametresi
Y, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki
diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayili yik durumu igin

cizelge (3.4) de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Yayili yiik durumu.

H(m) |H1,H2(m) Y C Ct d (m) Mx
5 Hq.=5 0,1088 | 1798,8230 | 2079,7233 0,0006 0,4156
H,=5 0,1088 | 1798,8230 | 2079,7233
10 H,=10 0,2419 897,1543 | 4131,2249 0,0010 10873
H,=10 0,2419 897,1543 | 4131,2249
20 H,=20 0,4479 445,4376 | 8095,1633 0,0015 1.6047
H,=20 0,4479 445,4376 | 8095,1633

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 1 iken, plak
altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikga, zemin yiizey parametresinin (y) ve
kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(M),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
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3.1.2.2 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin ii¢ olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca lineer, plak ve genisleme bolgesine ait sikisabilen
tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 3 olmasi halinde sikisabilir tabaka kalinliginin
degisik degerleri igin ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil parametresi
Y, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki

diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayil1 yliik durumu igin

cizelge (3.5) de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Yayili yiikk durumu.

H(m) |H1,H2m) Y C Ct d (m) Mx

. H,=5 0,1007 | 1798,9906 | 2080,2391 00006 | 03012
H,=15 0,3021 | 597,0850 | 6167,4414

10 H.=10 0,2466 | 897,0444 | 41298288 00010 | 10084
H,=30 0,7399 | 292,9986 | 11571,7221

20 H.=20 0,4873 | 4446948 | 8052,9422 00015 | 16021
H,=60 1,4619 | 144,8667 | 19069,8222

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 3 iken, plak
altinda sikigabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢a, zemin yiizey parametresinin (y) ve
kayma parametresinin (Ct) arttii, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(Mx),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

Elastisite modiiliiniin lineer olmast durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Yayili yiikleme durumunda H,/ H; = 3 iken ¢6kme yiizeyi.

3.1.2.3 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin bes olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca lineer, plak ve genisleme bolgesine ait sikisabilen

tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 5 olmasi halinde sikigabilir tabaka kalinliginin

degisik degerleri i¢in ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil parametresi

Y, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki

diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayili yliik durumu igin

cizelge (3.6) da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Yayili yiik durumu.

H(m) |H1,H2(m) 0 C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,0908 | 1799,1786 | 2080,8168 0,0006 | 03608
H,=25 0,4540 356,2596 | 10111,0136
10 H,=10 0,4778 897,2216 | 4132,0797 0,0010 10664
H,=50 1,1945 173,2543 | 17239,7833
20 H,=20 0,4790 4448538 | 8062,0774 0,0015 16704
H,=100 2,3951 96,7825 | 23049,0487

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 5 iken, plak

altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikga, zemin yiizey parametresinin (y) ve
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kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(Mx),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikisabilen tabaka kalinhiginin artmasiyla artis

3.1.3. Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi durumu

Zemin elastisite modiiliiniin sikisabilen tabaka kalinlig1 boyunca kuadratik degigsmesi
durumunda H;/ Hy oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmistir. Buna gore zemin
ist tabakasi i¢in elastisite modiilii (E;) 5000 KN/m?, alt tabakas: icin elastisite
modiilii (E,) 10000 kN/m? alinmustr.

3.1.3.1 Sikisabilen tabaka kalinligimin oraninin bir olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca kuadratik, plak ve genisleme bdlgesine ait
sikisabilen tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 1 olmasi halinde sikisabilir tabaka
kalinliginin degisik degerleri igin ardisik yaklagim sonucunda elde edilen mod sekil
parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayili yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.7) de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Yayili yiik durumu.

H(m) |H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
. H,=5 01073 | 1508,9318 | 1830,3246 | ( (oic | 401
H,=5 0,1073 | 1598,9318 | 1830,3246
10 H;=10 02385 | 7974157 | 3637,1190 | (015 | 19943
H,=10 0,2385 | 797,4157 | 3637,1190
20 H;=20 04430 | 3058288 | 71835211 | (1010 | 15068
H,=20 0,4430 | 3958288 | 71335211

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 1 iken, plak
altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikga, zemin yiizey parametresinin (y) ve
kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(Mx),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
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3.1.3.2 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin ii¢ olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca kuadratik, plak ve genisleme bdlgesine ait
sikisabilen tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 3 olmasi halinde sikisabilir tabaka
kalinliginin degisik degerleri i¢in ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil
parametresi vy, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayili yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.8) de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : Yayili yiikk durumu.

H(m) | HL,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
5 H1=5 0,0994 | 1599,0827 | 1830,7512 0.0006 | 04614
H,=15 0,2981 | 530,6823 | 5431,0804
10 H,=10 0,2434 | 797,3104 | 3635,8908 00012 | 1.2473
H,=30 0,7303 | 260,2661 | 10223,0159
20 H,=20 0,4830 | 395,1297 | 7097,0840 00016 | 1.9084
H,=60 1,4489 | 128,5720 | 16980,9155

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 3 iken, plak
altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikga, zemin yiizey parametresinin (y) ve
kayma parametresinin (Ct) artti1i, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
momenti (Mx), zemine ait sikigabilen tabaka kalinhigmm artmasiyla artis

gostermektedir.

Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu

elde edilen plak elemanin ¢cokme yiizeyi asagidaki sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 3.5 : Yayili yiikleme durumunda H,/ H; = 3 iken ¢6kme yiizeyi.

3.1.3.3 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin bes olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca kuadratik, plak ve genigleme bdlgesine ait
sikisabilen tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 5 olmasi halinde sikisabilir tabaka
kalinliginin degisik degerleri igin ardigik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil
parametresi vy, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayili yilik

durumu i¢in ¢izelge (3.9) da gosterilmistir.

Cizelge 3.9 : Yayili yiik durumu.

H (m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 Hq.=5 0,0895 1599,2551 | 1831,2377 0,0006 | 04249
H,=25 0,4475 316,6010 8911,9153
10 H.=10 0,2360 797,4682 3637,7297 0,0012 12111
H,=50 1,1800 153,7739 | 15312,9015
20 H1.=20 0,4783 395,2136 7101,5103 0,0016 18920
H,=100 2,3913 86,6104 20701,3936
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Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 5 iken, plak
altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikga, zemin yiizey parametresinin (y) ve
kayma parametresinin (Ct) arttii, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
momenti (Mx), zemine ait sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

gostermektedir.
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3.2 iki Parametreli Elastik Zemine Oturan Plagin Tekil Yiik Durumu I¢in
Hesabi

Sekil (3.3) de plan1 goriilen iki parametreli elastik zemine oturan dikdortgen plagin

zemin ve plak 6zellikleri, 3.1 boliimiindeki 6zelliklerle aynidir.

Coziim yapilirken plagin x ve y dogrultularinda sikisabilir tabaka kalinlig1 (H;) kadar
zemin genisleme bolgesi oldugu dikkate alinmistir. Problemde elastisite modiiliiniin
sikigabilir tabaka kalinligi boyunca sabit, lineer ve kuadratik degistigi tic farkli

durum i¢in Hy/ Hy oranmin 1, 3, 5 degerleri igin ayr1, ayri hesabi yapilmustir.

Kesiti sekil (3.4) de gosterilen sistemin hesabi, simetri merkezine etkiyen 1 kN luk

tekil yiik i¢in yapilacaktir.

X
H; Zemin Zemin
10m Plak Zemin
/1kN ,,,,,,,,,,,,, e

10m | H,

Sekil 3.6 : Coziimii yapilacak sistem planu.

1 kN

08mll

\
H: ‘ Ha

I S H:
v

Sekil 3.7 : Sistem A-A Kesiti.
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3.2.1 Elastisite modiiliiniin sabit olmasi1 durumu

Zemin elastisite modiiliiniin sikigabilen tabaka kalinligi boyunca sabit olmasi

durumunda H;/ Hy oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmuistir.

3.2.1.1 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin bir olmasi durumu

Elastisite modiiliiniin derinlik boyunca sabit olmasi1 halinde, plak sikisabilir tabaka
kalinligt 5, 10 ve 20 m alinarak ardisik yaklagim yontemi uygulanmistir. Bunun
sonucunda elde edilen mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin
kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme

momenti Mx degerleri tekil ylik durumu igin gizelge (3.10) da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 Hq.=5 0,5367 1202,0967 | 1605,1852 0,00004 | 11429
H,=5 0,5367 1202,0967 | 1605,1852
10 H.=10 0,8746 606,7842 3027,0352 000005 | 1.1587
H,=10 0,8746 606,7842 3027,0352
20 H1=20 1,4550 320,7995 5227,3917 0,00005 | 11378
H,=20 1,4550 320,7995 5227,3917

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 1 iken, 1
KN luk tekil yiik altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikca, zemin yiizey

parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma

katsayisinin - (C) da azaldigi goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
gostermektedir. Egilme momenti (MX) degerinde H = 10 m den sonra gozardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

3.2.1.2 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin ii¢ olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca sabit, plak ve zemin sikisabilen tabaka
kalinliklarmin oran1 H, / H; = 3 olmasi halinde zemine ait sikisabilen tabaka
kalinliginin degisik degerleri igin ardisik yaklagim sonucunda elde edilen mod sekil

parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
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merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.11) de gdsterilmistir.

Cizelge 3.11 : Tekil yiik durumu.

H(m) |H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MX
. H1=5 0,5384 | 1202,1216 | 1604,8264 000004 | 11431
H,=15 1,6151 | 439,0926 | 3739,9101
10 H.=10 0,8777 | 606,8734 | 3025,0996 000005 | 11589
H,=30 2,6331 | 280,5134 | 5442,7758
20 H1=20 1,4596 | 321,0163 | 5220,5862 0.00005 | 11376
H,=60 43787 | 219,6058 | 6834,6665

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 3 iken, 1
KN luk tekil yiik altinda sikisabilir tabaka kalinhigi (H) arttikca, zemin yiizey

parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma

katsayisinin = (C) da azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
gostermektedir. Egilme momenti (Mx) degerinde H = 10 m den sonra gézardi

edilecek kadar kiigiik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

Elastisite modiiliiniin sabit olmasi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Tekil yiikleme durumunda H;/ H; = 3 iken ¢okme yiizeyi.

3.2.1.3 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin bes olmasi durumu

Elastisite modiili derinlik boyunca sabit, plak ve zemin sikisabilen tabaka
kalinliklarmin oran1 H, / H; = 5 olmasi halinde zemine ait sikisabilen tabaka
kalinliginin degisik degerleri igin ardigik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil
parametresi y, zemin yatak katsayisi C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.12) de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
5 H;=5 0,5391 | 1202,1327 | 1604,6668 000004 | 11432
H,=25 2,6954 | 342,4552 | 4449,9534
10 H.=10 0,8780 | 606,8824 | 3024,9047 0.00005 | 1.1589
H,=50 4,3901 | 264,1978 | 5681,0158
20 H,=20 1,4596 | 321,0207 | 5220,4489 0.00005 | 1.1376
H,=100 7,2982 | 218,9504 | 6850,8799

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 5 iken, 1

KN luk tekil yiikk altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikga, zemin yiizey

49



parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma

katsayisinin  (C) da azaldigi goriilmektedir. Simetri merkezindeki disey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
gostermektedir. Egilme momenti (MX) degerinde H = 10 m den sonra gézardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

3.2.2 Elastisite modiiliiniin lineer degismesi durumu

Zemin elastisite modiliiniin sikisabilen tabaka kalinligi boyunca lineer degismesi
durumunda H; / H; oranmin degisik degerleri igin hesap yapilmistir. Buna gore
zemin iist tabakasi icin elastisite modiilii (E1) 5000 kN/m2, alt tabakasi i¢in elastisite

modili (E2) 10000 kN/m2 alinmustir.

3.2.2.1 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin bir olmasi durumu

Elastisite modiiliiniin derinlik boyunca lineer degismesi halinde, plak sikisabilir
tabaka kalinligr 5, 10 ve 20 m alinarak ardisik yaklagim yontemi uygulanmistir.
Bunun sonucunda elde edilen mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayisi C,
zemin kayma parametresi Ct ve simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile

egilme momenti Mx degerleri tekil yiik durumu i¢in ¢izelge (3.13) de gosterilmistir.

Cizelge 3.13 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,5999 | 1769,6945 | 1978,9391 0,00003 1.1045
H,=5 0,5999 | 1769,6945 | 1978,9391
10 H.=10 0,9724 870,5232 | 3660,0736 0,00004 11225
H,=10 0,9724 870,5232 | 3660,0736
20 H.=20 1,5917 437,2482 | 6093,1429 0,00005 11073
H,=20 1,5917 437,2482 | 6093,1429

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 1 iken, 1
KN luk tekil yiikk altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢a, zemin yiizey

parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma

katsayisinin  (C) da azaldigi goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
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gostermektedir. Egilme momenti (MX) degerinde H = 10 m den sonra gdzardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

3.2.2.2 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin ii¢ olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca lineer, plak ve zemin sikigabilen tabaka
kalinliklarmin orant H, / H; = 3 olmasi halinde zemine ait sikisabilen tabaka
kalinliginin degisik degerleri i¢in ardisik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil
parametresi vy, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.14) de gosterilmistir.

Cizelge 3.14 : Tekil yiik durumu.

H (m) | H1,H2 (m) y C Ct d (m) MXx
. H,=5 06011 | 1769,5866 | 19785108 | o ooy | 1 1491
H,=15 1,8034 | 5927105 | 4253,4992
10 H;=10 09721 | 8705318 | 36603381 | o e | 4 15e9
H,=30 2,9163 | 358,3864 | 5790,2891
20 H;=20 L5777 | 4368989 | 61213172 | (oo | 4 1576
H,=60 4,7332 | 262,2164 | 6994,8206

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / Hy = 3 iken, 1
KN luk tekil yiik altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikca, zemin yiizey

parametresinin () ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma

katsayisinin  (C) da azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
gostermektedir. Egilme momenti (MX) degerinde H = 10 m den sonra gozardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

Elastisite modiiliiniin lineer olmasi1 durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Tekil yiikleme durumunda H,/ H; = 3 iken ¢okme yiizeyi.
3.2.2.3 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin bes olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca lineer, plak ve zemin sikisabilen tabaka
kalinliklarmin oran1 H, / H; = 5 olmasi halinde zemine ait sikisabilen tabaka
kalinliginin degisik degerleri igin ardigik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil
parametresi vy, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.15) de gosterilmistir.

Cizelge 3.15 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
5 H1=5 0,6017 | 1769,5382 | 1978,3185 000003 | 1,149
H,=25 3,0086 438,7565 | 4681,8348
10 H,=10 0,9711 870,5628 | 3661,2934 000004 | 11223
H,=50 4,8553 321,8663 | 5670,8232
20 H,=20 1,5725 436,7724 | 6131,8589 000005 | 11057
H,=100 | 7,8626 250,8798 6763,5704

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklariin oran1 H, / H; = 5 iken, 1

KN luk tekil yiik altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢a, zemin yiizey
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parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma

katsayisinin  (C) da azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinligmin artmasiyla artig
gostermektedir. Egilme momenti (Mx) degerinde H = 10 m den sonra gozardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

3.2.3 Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi durumu

Zemin elastisite modiiliinlin sikisabilen tabaka kalinlig1 boyunca kuadratik degismesi
durumunda H;/ Hy oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmistir. Buna gore zemin
{ist tabakasi i¢in elastisite modiilii (E;) 5000 kN/m? alt tabakasi icin elastisite
modiilii (Ez) 10000 kN/m? almmustir.

3.2.3.1 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin bir olmasi durumu

Elastisite modiiliiniin derinlik boyunca kuadratik, plak sikisabilir tabaka kalinligi 5,
10 ve 20 m alinarak ardisik yaklagim yontemi uygulanmistir. Bunun sonucunda elde
edilen mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct
ve simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil

yiik durumu ig¢in ¢izelge (3.16) da gosterilmistir.

Cizelge 3.16 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,5802 | 1573,2683 | 1749,3449 0,00003 11181
H,=5 0,5802 | 1573,2683 | 1749,3449
10 H.=10 0,9396 773,5271 | 3257,7048 0,00004 11382
H,=10 0,9396 773,5271 | 3257,7048
20 H1.=20 1,5358 387,2163 | 5508,4752 0,00005 11238
H,=20 1,5358 387,2163 | 5508,4752

Plak ve zemin boélgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 Hy / H; = 1 iken, 1
KN luk tekil yiikk altinda sikisabilir tabaka kalinligi arttikca (H), zemin yiizey

parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma

katsayisinin  (C) da azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
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gostermektedir. Egilme momenti (Mx) degerinde H = 10 m den sonra gozardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

3.2.3.2 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin ii¢ olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca kuadratik, plak ve zemin sikigabilen tabaka
kalinliklarmin orant H, / H; = 3 olmasi halinde zemine ait sikisabilen tabaka
kalinliginin degisik degerleri igin ardisik yaklasim sonucunda elde mod sekil
parametresi vy, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.17) de gosterilmistir.

Cizelge 3.17 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,5816 | 1573,1595 | 1748,9544 0,00003 | 1,1184
H,=15 1,7447 524,2775 | 3861,0572
10 H.=10 0,9399 773,5178 | 3257,4612 0,00004 | 1,1382
H,=30 2,8198 316,3167 | 5394,4289
20 H1,=20 1,5274 387,0462 | 5523,1500 0,00005 | 1,1231
H,=60 4,5823 235,1939 | 6687,2374

Plak ve zemin boélgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 3 iken, 1
KN luk tekil yiik altinda sikisabilir tabaka kalinhigi arttikca (H), zemin yiizey

parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma

katsayisinin  (C) da azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey

yerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
gostermektedir. Egilme momenti (Mx) degerinde H = 10 m den sonra gozardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu

elde edilen plak elemanin ¢cokme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Tekil yiikkleme durumunda H,/ H; = 3 iken ¢okme yiizeyi.

3.2.3.3 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin bes olmasi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca lineer degisirken, plak ve zemin sikisabilen
tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 5 olmasi halinde zemine ait sikigabilen tabaka
kalinliginin degisik degerleri i¢in ardigik yaklasim sonucunda elde edilen mod sekil
parametresi y, zemin yatak katsayisi C, zemin kayma parametresi Ct ve simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil yiik

durumu i¢in ¢izelge (3.18) de gosterilmistir.

Cizelge 3.18 : Tekil Yik Durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
5 H,=5 0,5822 | 1573,1097 | 1748,7754 0,00003 11185
H,=25 29111 | 387,5828 | 4366,8634
10 H,=10 0,9394 | 773,5344 | 3257,8950 0,00004 11381
H,=50 4,6969 | 288,8270 | 5432,9096
20 H,=20 1,5254 | 387,0057 | 5526,7149 0,00005 11230
H,=100 | 7,6269 | 230,7756 | 6612,0464

Plak ve zemin boélgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H, / H; = 5 iken, 1

KN luk tekil yiikk altinda sikisabilir tabaka kalinligi arttikca (H), zemin yiizey
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parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma

katsayisinin  (C) da azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey
wyerdegistirme (d) degerleri sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis
gostermektedir. Egilme momenti (Mx) degerinde H = 10 m den sonra gozardi

edilecek kadar kiiciik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

56



3.3 iki Parametreli Elastik Zemine Oturan Plaga Farkh Tekil Yiik

Kombinasyonlarinin Etkimesi Durumu

Problemde sekil (3.5) de goriilen plak gézoniine alinip, problem elastisite modiiliiniin
sabit oldugu lineer ve kuadratik degistigi ti¢ farkli durum i¢in H,/ Hy oraninin 1, 3, 5

degerleri i¢in ayri, ayr1 hesap yapilacaktir.

Plak bolgesinin ve yliklemelerin simetrik olmasindan dolay1 hesaplarda biitlin sistem
yerine 1/4 lik kisim dikkate alinmistir. Sekil (3.6) da sistem B-B Kesiti

gorilmektedir.

H, Zemin Zemin

> 75 kN /75 kN | /50 kN
\ [

25 KN | 75kN}5kN
10m ¥ ¥ Zemin

_AB

|
75 kN L/75 kN | /50 kN

10m { H

Sekil 3.11 : Cozliimii Yapilacak Sistem Plani

y

0.80 mT]

|

jH F Hi -
B H2
I

Sekil 3.12 : Sistem B-B Kesiti

Coziim, plak simetri merkezi, kose ve kenar noktalarina etkiyen 50 kN ve 75 kN luk

tekil yiikler i¢in yapilacaktir.

3.3.1 Elastisite modiiliiniin sabit olmasi1 durumu

Zemin elastisite modiiliiniin sikigsabilen tabaka kalinligi boyunca sabit olmasi

durumunda H;/ H; oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmistir.
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3.3.1.1 Sikisabilen tabaka kalinliginin oraninin bir olmasi durumu

Plak {iizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
sabit olmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasina bagl olarak elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil
yik durumu igin ¢izelge (3.19) da gosterilmistir. Zemine ait bu karakteristik
blyiikler daha oOnceki oOrneklerde oldugu gibi ardasik yaklasim yontemiyle

yapilmistir. Istenilen degerlere yaklasimin ikinci veya {iciincii basamaginda

ulastlmistir.
Cizelge 3.19 : Tekil yiik durumu.
H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx

5 H,=5 0,1567 | 1200,0160 | 1661,2298 0.0057 78,596
H,=5 0,1567 | 1200,0160 | 1661,2298

10 H,=10 0,2800 | 600,0807 | 3298,8844 0.0094 82,098
H,=10 0,2800 | 600,0807 | 3298,8844

" H,=20 0,4881 | 300,3618 | 6461,8835 0.0129 84,153
H,=20 0,4881 | 300,3618 | 6461,8835

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 1 iken, tekil
yiikler altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikca, zemin ylizey parametresinin
(7) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C)

da azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme

momenti (Mx), zemine ait sikigsabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

gostermektedir.

3.3.1.2 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin ii¢ olmasi durumu

Plak {iizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
sabit olmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasina baglh olarak elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1t C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil

yiikk durumu igin ¢izelge (3.20) de gosterilmistir.

58



Cizelge 3.20 : Tekil yiik durumu.

H (m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 Hi=5 0,1476 1200,0126 | 1661,8378 0,0057 78187
H,=15 0,4429 400,3297 | 4872,7851
10 H;=10 0,2818 600,0828 | 3298,4444 00094 | 82,995
H,=30 0,8453 201,9904 | 9136,0577
20 H,=20 0,5327 300,5091 | 6424,2494 00128 | 85,028
H,=60 1,5982 109,4463 |15035,6153

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 Hy / Hy = 3 iken, tekil

yiikler altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢a,zemin ylizey parametresinin (y)

ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldigr goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme

momenti

(Mx), zemine ait

gostermektedir.

sikigsabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

Elastisite modiiliiniin sabit olmasi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme ylizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Tekil yiikkleme durumunda H,/ H; =3 iken ¢okme yiizeyi.
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3.3.1.3 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin bes olmasi durumu

Plak {iizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
sabit olmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasina bagl olarak elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil

yiik durumu i¢in ¢izelge (3.21) de gosterilmistir.

Cizelge 3.21 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,1723 1797,0726 | 2074,3030 00041 | 75349
H,=25 0,8614 349,6901 | 9395,4164
10 H;=10 0,3034 895,5915 | 4111,1601 0.0068 | 78,617
H,=50 1,5803 174,7846 ]15290,4133
20 H;=20 0,5523 443,4026 | 7976,5252 00006 | 79,762
H,=100 2,7617 104,0410 ]20320,1503

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 5 iken, tekil
yiikler altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttikca, zemin ylizey parametresinin
(7) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C)
da azaldig1 gortilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
momenti (Mx), zemine ait sikigsabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

gostermektedir.

3.3.2 Elastisite modiiliiniin lineer degismesi durumu

Zemin elastisite modiiliiniin sikisabilen tabaka kalinlig1 boyunca kuadratik degismesi
durumunda H;/ H; oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmistir. Buna gére zemin
iist tabakasi i¢in elastisite modiilii (E;) 5000 kN/m? alt tabakasi icin elastisite
modiilii (Ez) 10000 kN/m? alinmustir.

3.3.2.1 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin bir olmasi1 durumu

Plak tizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
lineer artmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasma bagli olarak elde
edilen mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct

ve simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil
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yik durumu igin g¢izelge (3.22) de gosterilmistir. Zemine ait bu karakteristik
biiyiikkler daha oOnceki Orneklerde oldugu gibi ardasik yaklasim yontemiyle

yapilmistir. Istenilen degerlere yaklasimin ikinci veya {iciincii basamaginda

ulasilmustir.
Cizelge 3.22 : Tekil yiik durumu.
H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H,=5 0,1883 1796,5113 | 2072,5515 0.0041 | 75878
H,=5 0,1883 1796,5113 | 2072,5515
10 H;=10 0,3161 895,2342 4106,5072 0.0068 | 79,036
H,=10 0,3161 895,2342 4106,5072
20 H;=20 0,5396 443,6614 7992,1532 0.0096 | 79,503
H,=20 0,5396 443,6614 7992,1532

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 Hy/ H; = 1 iken, tekil
yiikler altinda sikigabilir tabaka kalinlig1 (H) arttik¢a, zemin yilizey parametresinin
(7) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C)
da azaldigi goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme
(Mx),

gostermektedir.

momenti zemine ait sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis

3.3.2.2 Sikisabilen tabaka kalinhi@inin oraninin ii¢ olmasi durumu

Plak iizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
sabit olmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasina bagli olarak elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1t C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil

yiik durumu i¢in ¢izelge (3.23) de gosterilmistir.
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Cizelge 3.23 : Tekil yiik durumu.

H (m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
5 H.=5 0,1809 | 1796,7768 | 2073,3806 0,0041 75 646
H,=15 0,5427 591,4635 5991,2387
10 H.=10 0,3150 895,2636 4106,8910 0,0068 78932
H,=30 0,9451 290,4525 | 11054,3885
20 H1.=20 0,5645 443,1538 7961,3343 0,0096 79.960
H,=60 1,6936 146,7630 | 17665,1355

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 Hy / Hy = 3 iken, tekil
yiikler altinda sikigabilir tabaka kalinlig1 (H) arttik¢a, zemin ylizey parametresinin

(7) ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C)

da azaldig1 goriilmektedir. Diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (MX), zemine

ait sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis gdstermektedir.

Elastisite modiiliiniin lineer degismesi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢okme ylizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.14 : Tekil yiikkleme durumunda H,/ Hj; = 3 iken ¢6kme yiizeyi.
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3.3.2.3 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin bes olmasi durumu

Plak {iizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
sabit olmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasina bagli olarak elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1t C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil

yiikk durumu igin ¢izelge (3.24) de gosterilmistir.

Cizelge 3.24 : Tekil yiik durumu.

H (m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,1723 | 1797,0726 | 2074,3030 0,0041 75.349
H,=25 0,8614 | 349,6901 | 9395,4164
10 H;=10 0,3034 | 895,5915 | 4111,1601 0,0068 78,617
H,=50 1,5803 174,7846 | 15290,4133
20 H;=20 0,5523 | 443,4026 | 7976,5252 0,0096 79,762
H,=100 2,7617 104,0410 | 20320,1503

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 5 iken, tekil
yiikler altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢a,zemin yiizey parametresinin ()
ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (Mx), zemine ait

sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis gostermektedir.

3.3.3 Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi durumu

Zemin elastisite modiilliniin sikisabilen tabaka kalinlig1 boyunca kuadratik degismesi
durumunda Hz/ H; oraninin degisik degerleri i¢in hesap yapilmistir. Buna gére zemin
{ist tabakasi i¢in elastisite modiilii (E;) 5000 kN/m? alt tabakasi icin elastisite
modiilii (E2) 10000 kN/m? alimustir.

3.3.3.1 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin bir olmas1 durumu

Plak tizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
kuadratik degismesi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasma bagli olarak
elde edilen mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma
parametresi Ct ve simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti

Mx degerleri tekil yiikk durumu igin gizelge (3.25) de gosterilmistir. Zemine ait bu
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karakteristik  biiyiikler daha oOnceki Orneklerde oldugu gibi ardasik yaklagim

yontemiyle yapilmistir. Istenilen degerlere yaklasimm ikinci veya iiciincii

basamaginda ulasilmistir.

Cizelge 3.25 : Tekil yiik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H,=5 0,1771 1597,1158 | 1825,1572 0,0045 76.700
H,=5 0,1771 1597,1158 | 1825,1572
10 H,=10 0,3032 795,8912 | 3619,1439 0.0075 | 80,335
H,=10 0,3032 795,8912 | 3619,1439
20 H,=20 0,5237 394,3864 | 7057,1764 00107 | 81486
H,=20 0,5237 394,3864 | 7057,1764

Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ H; = 1 iken, tekil
yiikler altinda sikisabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢a,zemin ylizey parametresinin ()
ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) da
azaldig1 goriilmektedir. Diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (MX), zemine ait

sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis géstermektedir.

3.3.3.2 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin ii¢ olmasi durumu

Plak iizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
sabit olmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasina bagli olarak elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1 C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil

yiik durumu i¢in ¢izelge (3.26) da gosterilmistir.

Cizelge 3.26 : Tekil yik durumu.

H(m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) Mx
5 H.=5 0,1696 | 1597,3505 | 1825,8289 00045 | 76.437
H,=15 0,5089 526,2129 5303,9982
10 H.=10 0,3027 795,9042 3619,2989 00075 | 80,278
H,=30 0,9082 258,1611 9844,9532
20 H1.=20 0,5518 393,8595 7028,0876 00106 | 81,948
H,=60 1,6553 130,0740 | 15903,7717
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Plak ve zemin bolgesinin sikisabilir tabaka kalinliklarinin oran1 H,/ Hy = 3 iken, tekil
yiikler altinda sikisabilir tabaka kalinligr (H) arttik¢a, zemin yiizey parametresinin
(7) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C)
da azaldig1 goriilmektedir. Diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (MX), zemine

ait sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis géstermektedir.

Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu

elde edilen plak elemanin ¢cokme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.15 : Tekil yiikleme durumunda H,/ H; =3 iken ¢6kme yiizeyi.

3.3.3.3 Sikisabilen tabaka kalinhiginin oraninin bes olmasi durumu

Plak iizerine tekil yiikler etkimesi ve zemin elastisite modiiliiniin derinlik boyunca
sabit olmasi halinde, sikisabilir tabaka kalinliginin artmasina bagh olarak elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayist C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri tekil

yiik durumu i¢in ¢izelge (3.27) de gosterilmistir.
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Cizelge 3.27 : Tekil yiik durumu.

H (m) | H1,H2 (m) Y C Ct d (m) MXx
5 Hq.=5 0,1610 1597,6106 | 1826,5718 0,0045 76.104
H,=25 0,8049 311,2015 | 8392,4242
10 H.=10 0,2916 796,1891 | 3622,6900 0,0075 79.934
H,>=50 1,4578 154,3374 114111,9460
20 H1.=20 0,5432 394,0214 | 7037,1008 0,0107 81789
H,=100 2,7160 92,7100 ]18593,6670

Plak ve zemin bolgesinin sikigabilir tabaka kalinliklarinin oran1 Hy/ Hy = 5 iken, tekil

yiikler altinda sikisabilir tabaka kalinlig1 (H) arttik¢a, zemin yilizey parametresinin

(7) ve kayma parametresinin (Ct) arttig1, zemin elastik yataklanma katsayisinin (C)

da azaldig1 goriilmektedir. Diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (MX), zemine

ait sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis gdstermektedir.
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3.4 iki Parametreli Elastik Zemine Oturan Plagin Zemin Elastisite Modiiliiniin

Farkl Degisim Durumlari i¢cin Hesabi

Problemde sekil (3.7) de goriilen plak gbzoniine alinip, sistem zemin elastisite
modiiliiniin sikisabilen tabaka kalinlig1 boyunca sabit, lineer ve kuadratik degistigi ti¢
farklt durumu igin hesaplanacaktir. Bu problemdeki zemin ve plak 6zellikleri daha
once ¢Oziilmiis olan 3.1 boliimiindeki 6zelliklerle aynidir. Plagin oturdugu bolgede
ve genisleme bolgesindeki sikisabilen tabaka kalinliklar1 (Hy, Hz, Hs, Hy) birbirinden

farklidir. Buna karsilik zeminin elastik sabitleri i¢in ayn1 degerler kullanilmistir.

Kesiti (3.8) de goriilen sistemin hesabinda, plak iizerine etkitilen 1kN/m? lik iiniform

yayili yiik dikkate alinacaktir.

X
H, Zemin Zemin
(Ha) (Ha)
Plak Zemin
10m
(H1) (H2) A
‘ —
10m H; |

Sekil 3.16 : Coziimii yapilacak sistem plana.

0.8 mll |

H: ‘ Ha

B B H:
I
Sekil 3.17 : Sistem A-A Kkesiti.

3.4.1 Elastisite modiiliiniin sabit olmasi1 durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca sabit, plak ve genisleme bolgesine ait sikisabilen
tabaka kalinliklarinin farkli degerleri i¢in ardasik yaklasim sonucunda elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayis1t C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile e§ilme momenti Mx degerleri yayil

yiikk durumu igin ¢izelge (3.28) de gosterilmistir.
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Cizelge 3.28 : Yayili yiik durumu.

H (m) Hi ¥ C Ct d (m) MXx

H.=5 0,1026 1200,0029 | 1664,3312

5 H,=10 0,2052 600,0234 | 3314,7335 0,0009 0,6955
Hs=15 0,3078 400,0783 | 4937,6917
H4=20 0,4104 300,1832 | 6520,4945
H,=10 0,2309 600,0375 | 3309,8082

10 H,=10 0,2309 600,0375 | 3309,8082 0,0014 16134
Hs;=15 0,3464 400,1251 | 4921,3472
H,=20 0,4619 300,2915 | 6482,6501
H,=20 0,4056 300,1749 | 6523,8087

20 H,=10 0,2028 600,0224 | 3315,1626 0,0021 21270
Hs=15 0,3042 400,0748 | 4939,1188
H4=20 0,4056 300,1749 | 6523,8087

Plak bolgesi kalinliginin H; = 5, 10 ve 15 degerlerine karsilik zemin genisleme

bolgesi sikisabilir tabaka kalinlik degerleri sirasiyla H, = 10, H3 = 15 ve H; =20 m

alimmigtir. Buna gore plak alti sikisabilir tabaka kalinlig1 arttikga, zemin yiizey

parametresinin (y) ve zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) zemin genisleme

bolgesinde arttig1, fakat H = 10 m den sonra ise azaldig1 goriilmektedir. Kayma
parametresi

merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (Mx), zemine ait

(Ct) once azalip sonra aynm1 H degerinde artmaktadir. Simetri

sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis gdstermektedir.

Elastisite modiiliiniin sabit olmasi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.18 : Yayili yiikleme durumunda H,/ H; = 3 iken ¢okme yiizeyi.

3.4.2 Elastisite modiiliiniin lineer degismesi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca lineer, plak ve genigsleme bolgesine ait sikigabilen
tabaka kalinliklariin farkli degerleri i¢in ardasik yaklasim sonucunda elde edilen
mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayisi C, zemin kayma parametresi Ct ve
simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti Mx degerleri yayil
yiik durumu igin ¢izelge (3.29) da gosterilmistir. Zemin {ist tabakasi igin elastisite
modiilii (E1) 5000 kN/m? alt tabakasi icin elastisite modiilii (Ez) 10000 kN/m?

alinmastir.
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Cizelge 3.29 : Yayili yiikk durumu.

H (m) Hi ¥ C Ct d (m) MXx

H.=5 0,1052 1798,8986| 2079,9561

5 H,=10 0,2104 897,8312 | 4139,7798 0,0006 0,3997
Hs=15 0,3157 596,8305 | 6159,9868
H4=20 0,4209 445,9265 | 8122,3481
H.=10 0,2410 897,1736 | 4131,4708

10 H,=10 0,2410 897,1736 | 4131,4708 0,0010 1,085
Hs;=15 0,3615 595,9032 | 6132,4622
H4=20 0,4820 4447962 | 8058,7724
H.=20 0,4323 4457227 | 8111,0708

20 H,=10 0,2161 897,7147 | 4138,3131 0,0015 1573
Hs;=15 0,3242 596,6650 | 6155,1181
H,=20 0,4323 445,7227 | 8111,0708

Plak bolgesi kalinliginin H; = 5, 10 ve 15 degerlerine karsilik zemin genisleme
bolgesi sikisabilir tabaka kalinlik degerleri sirasiyla H, = 10, H3 = 15 ve H; =20 m

alimmigtir. Buna gore plak alti sikigabilir tabaka kalinligi arttik¢a, zemin yiizey

parametresinin (y) ve zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) zemin genisleme

bolgesinde arttig1, fakat H = 10 m den sonra ise azaldig1 goriilmektedir. Kayma
parametresi (Ct) Once azalip sonra aynt H degerinde artmaktadir.
merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (Mx), zemine ait

sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artig gostermektedir.

Simetri

Elastisite modiiliiniin lineer degigsmesi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.19 : Yayil yiikleme durumunda H,/ H; = 3 iken ¢okme yiizeyi.

3.4.3 Elastisite modiiliiniin kuadratik degismesi durumu

Elastisite modiilii derinlik boyunca kuadratik, plak ve genigleme bdlgesine ait
sikigabilen tabaka kalinliklarinin farkli degerleri i¢in ardagik yaklagim sonucunda
elde edilen mod sekil parametresi y, zemin yatak katsayist C, zemin kayma
parametresi Ct ve simetri merkezindeki diisey yerdegistirme d ile egilme momenti
Mx degerleri yayili yiik durumu igin ¢izelge (3.30) da gosterilmistir. Zemin st
tabakasi icin elastisite modiilii (E1) 5000 kN/m?, alt tabakasi icin elastisite modiilii
(E,) 10000 kN/m? alinmustir.
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Cizelge 3.30 : Yayili yiik durumu.

H (m) Hi Y C Ct d (m) Mx

H.=5 0,1038 1599,0000 | 1830,5175

5 H,=10 0,2074 798,0337 | 3644,2866 0,0006 04712
Hs;=15 0,3111 530,4568 5425,0215
H4=20 0,4147 396,3015 7157,6074
H,=10 0,2376 797,4337 3637,3279

10 H,=10 0,2376 797,4337 3637,3279 0,0012 1,232
Hs;=15 0,3565 529,6107 5401,9910
H4=20 0,4753 395,2664 | 7104,2909
H.=20 0,4277 396,0859 7146,6757

20 H,=10 0,2139 797,9108 | 3642,8663 0,0017 1,773
Hs=15 0,3208 530,2833 | 5420,3393
H,=20 0,4277 396,0859 7146,6757

Plak bolgesi sikisabilir tabaka kalinliginin H; = 5, 10 ve 15 degerlerine karsilik
zemin genisleme bolgesi sikisabilir tabaka kalinlik degerleri sirasiyla Hy, = 10, Hz =

15 ve Hy = 20 m alinmistir. Buna gore plak alt1 sikisabilir tabaka kalinlig: arttikea,

zemin yiizey parametresinin (y) ve zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) zemin

genisleme bolgesinde arttig1, fakat H = 10 m den sonra ise azaldig1 goriilmektedir.

Kayma parametresi (Ct) 6nce azalip sonra ayn1 H degerinde artmaktadir. Simetri
merkezindeki diisey yerdegistirme (d) ve egilme momenti (Mx), zemine ait

sikigabilen tabaka kalinliginin artmasiyla artis gdstermektedir.

Elastisite modiiliiniin lineer degigsmesi durumunda yapilan hesaplamalar sonucu elde

edilen plak elemanin ¢6kme yiizeyi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.20 : Yayili yiikleme durumunda H,/ H; =3 iken ¢6kme yiizeyi.
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4. SONUCLAR

Iki parametreli elastik zemine oturan plaklarda, plak ve zemin bdlgesinin sonlu
elemanlarla ideallestirilerek zemin yilizey parametresi Ve zemine ait karakteristiklerin
ardisik yaklasim yontemiyle hesaplanip, ¢esitli 6rnekler verilen bu c¢alismada elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.

Iki parametreli elastik zemine oturan plaklarin hesabi yapilirken plagin ve zemin
bolgesinin sonlu elemanlarla ideallestirilip, ¢6ziim sonucunda ulasilan deplasmanlar
yardimiyla cizilen ¢okme yiizeylerine bakildiginda yapilan modellemenin onerilen

zemin modeline uygun oldugu goriilmiistiir.

Plak ve zemin sonlu elemanlar kullanilarak zemin yiizey parametresi ve zemine ait
karakteristik biiytikliikler ardigik yaklasik yontemiyle elde edilebilmekte olup ardisik
yaklasimin ikinci veya tglincli basamaginda sonuca ulasilabilmektedir. Uniform

yayili yiikleme durumunda sonuca daha ¢abuk ulasilabildigi gdézlemlenmistir.

Plak {izerine yayili yiik etkimesi halinde sikisabilir tabaka kalinligr (H) arttik¢a
zemin yiizey parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik
yataklanma katsayisinin (C) da azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey
yerdegistirme (d) ve egilme momenti (MX), zemine ait sikisabilen tabaka kalinliginin

artmastyla artis gostermektedir.

Plak tizerine tekil yiik etkimesi halinde, sikigabilir tabaka kalinligi (H) arttik¢ca zemin
yiizey parametresinin (y) ve kayma parametresinin (Ct) arttigi, zemin elastik
yataklanma katsayisinin (C) da azaldig1 goriilmektedir. Simetri merkezindeki diisey
yerdegistirme (d) ve egilme momenti (MX), zemine ait sikisabilen tabaka kalinliginin
artmasiyla artis gostermektedir. Bolim (3.2) deki tekil yiik 6rneginde, moment

degerlerinin tabaka kalinlig1 (H) arttik¢a, dnce arttig1 sonra azaldigi gézlenmistir.
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Coziilen son Ornekte birbirinden farkli dort tane sikisabilen tabaka kalinlig
alimmistir. Buna gore plak alti sikigabilir tabaka kalinligi arttikca, zemin yilizey

parametresinin (y) ve zemin elastik yataklanma katsayisinin (C) zemin genisleme

bolgesinde once arttigl sonra da azaldigr gézlemlenmistir. Kayma parametresi (Ct)
once azalip, sonra tabaka kalinliginin artmasiyla artmaktadir. Diisey yerdegistirme
(d) ve egilme momenti (MX), zemine ait sikisabilen tabaka kalinliginin artmasiyla

artis gostermektedir.

Orneklerden elde edilen sonuglara bakildiginda sistemin diisey yer degistirme (d) ve
egilme momenti (My) degerlerinin, plak alti sikisabilen tabaka kalinligi
dogrultusunda sekillendigi anlagilmaktadir. Zemin alt1 sikisabilen tabaka kalinliginin
etkisinin ithmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem
¢Oziimii yapilirken, hem zemin hem de plak bdlgesinde tabaka kalinlig1 olarak sadece

plak alt1 sikigabilen tabaka kalinlig1 alinabilinir.
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