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KEYFi DOGRULTUDA ORTOTROP PASTERNAK ZEMINE OTURAN
DAIRESEL VE ELIPTIK PLAKLARIN TiTRESIM
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI VE SPEKRAL ANALIZi

OZET

Yapr sistemlerinin analiz ve tasariminda temel zemini Onemli bir parametredir.
Zemin Ozelliklerinin {ist yap1 analizinde ve tasariminda gbéz oniline alinmasi gesitli
kabullere dayanmakta, genellikle sert ve orta sert zeminlerde zemin giivenlik
gerilmesi belirli bir diizeyin {izerindeyse, iist yapimin mesnetleri ankastre olarak
alinmakta, ayrik olarak yapilan temel hesaplarinda genellikle giivenlik gerilmesinin
asthip asilmadiginin kontrolii ile yetinilmektedir. Zemin tagima giiciiniin daha zay1f
olmas1 halinde ise zeminin ozellikleri hesaba dolayli olarak katilmaktadir. Ust
yapidan temele aktarilan en elverissiz kesit zorlar tekil, siirekli ya da radye temel
olarak tasarlanan temel sistemine aktarilarak genellikle Winkler hipotezi kabulii ile
elastik zemine oturan temel hesabi yapilabilmektedir. Winkler hipotezinde zemin
gerilmelerinin o noktadaki ¢okmelerle orantili oldugu kabul edilmekte, zemindeki
komsu bolgelerin etkilesimi terk edilmektedir. Zemin 6zelliklerinin dikkate
alinmasinin gerekli oldugu radye ya da kazikli temel sistemine sahip yiiksek
yapilarda ise zemin O&zellikleri iist yapi ile birlikte modellenerek hesaplara
katilabilmektedir. S6z konusu hesaplarda Winkler, Pasternak, Vlasov, Kerr gibi
nispeten basit zemin modellerinin yaninda 6zellikle kazikli temel sistemlerinde temel
altt zemini de iist yap1 ile birlikte modellenerek, yapi-zemin etkilesimi daha gergekei
sekilde gdz Oniine alinabilmektedir.

Bu ¢alismada zeminin komsu bolgelerindeki etkilesimi de dikkate alan Pasternak tipi
zemine oturan plaklarin statik yiikler altindaki davranisi ile serbest titresim
ozellikleri incelenmis; tasarim spektrumuna gore spektral analizi yapilmistir.

Pasternak tipi zemini dikkate alan g¢aligmalarda arastirmacilar genellikle kendi
gelistirdikleri sonlu eleman yazilimlariyla analizleri gergeklestirmektedirler.

Bu tezin amaci, akademik ortamda yapi miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde
giivenilir bir sekilde kullanilan SAP2000 programi yardimiyla Pasternak tipi zemine
oturan problemlerin ¢oziilmesidir. Pasternak zemin elemani, gerilme-sekil degistirme
bagmtilarinin ve denge denklemlerinin,sadece kayma etkilerinin oldugu diizlem sekil
degistirme elemaninin benzerliginden faydalanilarak, diizlem sekil degistirme
eleman1 olarak modellenmistir. Her iki fiziksel probleme ait denklemler, bir katsay1
farki ile benzer olup, diizlem sekil degistirme zemin elemaninin kayma modiilii
olarak zeminin kayma modiilii girilmistir. SAP2000 programi: malzeme olarak
ortotrop malzemeleri de dikkate alabildiginden, ¢esitlidogrultularda ortotrop zemine
oturan plaklarin ¢6ziimii de kolaylikla yapilabilmektedir.
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Daha Onceden yapilan benzer ¢alismalarda [4,8] Pasternak tipi zemin eleman, hazirlanan
genel amacli yazilima eklenmis ya da zemin igin yine elastik 6zelliklerin uygun sekilde
kullanilmasi ile ortotrop plak elemana benzetilerek kullanilmistir. Bu caligmada ise Pasternak
zemin elemana ait rijitlik matrisi sadece kayma etkilerinin bulundugu diizlem sekil degistirme
elemanina ait matrisle katsayr farki benzer oldugundan, hesaplarda bir yaklasiklik
bulunmamaktadir. Bu sekilde bir benzerlikle elde edilen Pasternak zemin eleman1 SAP2000
programinin her tiirlii esneklige sahip olmasindan, Winkler zemine oturan yap1 sistemlerinin
hesabi, Pasternak zeminine oturan yapi sistemlerinin hesabint da igerecek sekilde
genisletilmis olmaktadir.

Ayrica bir API (Application Programming Interface) yazilimi kullanilmak suretiyle her
adimdaki zeminin elastik 6zellikleri yenilenerek ardisik yaklasim gerektiren Vlasov zemine
oturan yapi sistemlerinin hesabi da SAP2000 programindan faydalanilarak yapilabilir [8].
Boylelikle ayn1 bolgede insa edilen yapi sistemlerinin statik ya da dinamik yiikler altindaki
etkilesimi de kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

Bu ¢alismada 6zel olarak ortotrop Pasternak tipi zemine oturan dairesel ve eliptik plaklarin
statik davranisi ile serbest titresim ozellikleri incelenmistir. Oncelikle literatiirde daha
onceden ¢ozlilmiis ornekler ile modellemenin dogrulugu gosterilmis, daha sonra da benzer
caligmalarda g6z Oniline alinmayan, temel zemininin temel disinda da devam etmesi
durumunda plak titresim karakteristiklerindeki degisimler irdelenmistir.

Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde plak-zemin iligkisi, plak-zemin
etkilesim modelleri ile ¢calismanin amag¢ ve kapsami agiklanmistir. Literatiirde yer alan tek
parametreli ve iki parametreli zemin modellerine deginilmistir.

Ikinci boliimde iki parametreli zemin elemana ait formiilasyon verilmistir. iki parametreli
zemin modelinin SAP2000 programinda nasil tanimlandigi ve modellendigi anlatilmig; plak
ile iki parametreli zemin sisteminin SAP2000 programinda birlikte teskili verilmistir.

Ucgiincii boliimde yedi adet sayisal 6rnek yapilmistir. ilk iki drnekte iki parametreli zeminin
SAP2000 programinda modellenebilir oldugunu gosterebilmek amaciyla daha 6nce yapilmisg
caligmalarda kullanilan zemin parametreleri aynen kullanilmis, elde edilen ¢okme, egilme ve
burulma momenti sonuglar1 karsilastirilmistir. iki parametreli zemine oturan dairesel plak igin
sonuglar dogrulandiktan sonra, zemin genisletilmis ve zeminin genisletilmemis durumunda
ortaya ¢ikan sonuglar ile zeminin genisletilmis oldugu halde sonucglar karsilastirilmis ve
yorumlar yapilmistir [9].

Uciincii ve dordiincii drnekte, ilk érnekle benzer olarak, iki parametreli zemine oturan eliptik
geometriye sahip plak irdelenmis ve sonuglar dogrulanmistir. Sonuglar dogrulandiktan sonra,
zemin genisletilmis ve zeminin genisletilmemis durumunda ortaya ¢ikan sonugclar ile zeminin
genisletilmis oldugu halde sonuglar karsilastirilmis ve yorumlar yapilmistir [9].
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Besinci ornekte ise genisletilmis iki parametreli genisletilmis zemine oturan dairesel
kesitli temel halkas1 6rnegi ¢oziilmiis ve sonuglar dogrulanarak yorumlar yapilmistir

[5].

Altinc1 ornekte, ilk iki 6rnege yani iki parametreli zemine oturan dairesel plak i¢in
genisletilmemis zemin ve genisletilmis zemin durumlart i¢in spektral analiz
uygulanmistir. Zeminin genisletilmemis hali ve zeminin genisletilmis halindeki
plakta olugan moment degerleri karsilastirilmig ve yorumlar yapilmistir.

Yedinci ornekte, tiglincii ve dordiincii ornege yani iki parametreli zemine oturan
eliptik plak igin genisletilmemis zemin ve genisletilmis zemin durumlari i¢in spektral
analiz uygulanmistir. Zeminin genisletilmemis hali ve zeminin genisletilmis
halindeki plakta olusan moment degerleri karsilagtirilmig ve yorumlar yapilmistir.

Son olarak dordiincii boliimde ise, sonuclar, degerlendirmeler, yorumlar ve Oneriler
verilmigtir.
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ANALYSIS OF CIRCULAR AND ELLIPTIC PLATES RESTING ON
ARBITRARY ORTHOTROPIC PASTERNAC TYPE FOUNDATION AND
SPECTRAL ANALYSIS

SUMMARY

In modern design and analysis of structures, the superstructure-foundation-soil
interaction has to be taken into account in a sophisticated way, which is sufficiently
accurate but simple enough for practical purposes. The concept of a plate resting on
an elastic foundation has been an important tool for the modeling and analysis of
structural, highway, geotechnical and railroad engineering problems. Extensive
research in this area has been reported in the literature.

In order to model soil behavior, several approaches have been developed in the past.
The oldest, most famous and most frequently used soil model is the one devised by
Winkler (1867), in which the beam-supporting soil is modelled as a series of closely
spaced, mutually independent, linear elastic vertical springs. The Winkler model has
been extensively used to solve many soil-foundation interaction problems and has
given satisfactory results for many practical problems. In that method, it is assumed
that deflection at each point is proportional to the pressure applied at the point and
completely independent of the pressures or deflections occuring at the neighbouring
points along foundation.

In the Winkler model, the properties of soil are described only by the parameterk,
which represents the stiffness of the vertical spring. One of the major disadvantages
of this model is that a plate undergoes rigid body displacements without any bending
moments and shear forces in it when subjected to uniform loads. Moreover, the use
of the Winkler model involves difficulties in determining the value of k.
Discontinuous nature of Winkler’s model gives rise to the development of various
forms of two-parameter elastic foundation models.

Some of the major two-parameter elastic foundation models are Filonenko-Borodich
model (1940), Hetenyi model (1946, 1950), Pasternak model (1954), Vlasov model
(1966). Filonenko-Borodich, Hetenyi, Pasternak and Vlasov have attempted to make
the classical Winkler model more realistic by postulating a two-parameter model.
Their model takes into account the effect of shear interaction among adjacent points
in the foundation. In these models, the first parameter represents the stiffness of the
vertical spring, as in the Winkler model, whereas the second parameter is introduced
to account for the coupling effect of the linear elastic springs. It is worth mentioning
that the interaction enabled by this second parameter also allows the consideration of
influence of the soil on either side of plate. In this model, the first and second
parameters have to be determined experimentally. Vlasov and Leont’ev (1966) have
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introduced another arbitrary parameter, y, dependent on soil material and thickness of the soil
layer. However, they did not report the method of determining this parameter. In the work of
Vallabhan and Daloglu (1999), it has been shown how the soil parameter , y, can be estimated
using an iterative computational procedure for plates. These three-parameter models
constitute a generalization of two-parameter models, the third parameter being used to make
them more realistic and effective. When the y parmeter is determined, the first and second
parameters of soil can be easily calculated. One of the basic features of the three-parameter
models is the flexibility and convenience that they offer in the determination of the level of
continuity of the vertical displacements at the boundaries between the loaded and unloaded
surfaces of the soil.

In this study, static and dynamic analysis of circular and elliptic plates resting on two
parameter elastic foundation are examined. In dynamic analyses, free vibration characteristics
are obtained first for the comparison of the results from literature and then spectral analyses
are performed to observe the behaviors against inertia forces. SAP2000 program is used to
perform analysis. A subordinate macro is coded with VBA language is used to add equal
displacements (constraints) to the SAP2000’s $2Kk file after the SDB file is created. The study
is composed of four sections.

In the first section, informations about one and two parameter foundation models are given.
Content and aim of this study are explained at the end of the first section.

In the second section, the characteristics of two parameter foundation are explained. Then, the
formulations of two parameter foundation are given and how the two parameter foundation is
modelled at SAP2000 program is shown. The first parameter of soil, soil elastic bedding
coefficient or so called Winkler parameter C, is represented by springs at SAP2000 model.
The springs are created by area springs feature at SAP2000 program and soil elastic bedding
coefficient is entered as the spring coefficient. The second parameter of soil, is represented by
plane strain element with shear deformations only that have orthotropic material features at
SAP2000 program and it is called as soil element. The elastic modules of plane strain
elements given as equal to zero and Gi3 and G,z shear parameters are given as equal to G4 and
Gy soil modules respectively. G, shear module of plane strain element given as zero. The soil
finite element nodes are restrainted to make only vertical displacements at SAP2000 program.
The plate finite element and soil finite element are modelled very close to each other and then
vertical displacements of their nodes vertical displacements by constraints. A subordinate
macro has been developed in order to equalize vertical displacements by adding the
constraints block to the existing .$2k file automatically. By using the orthotropic material and
material angle properties of SAP2000 program, it is also shown how to analyze the plates on
orthotropic two parameter elastic foundation.

In the third section, seven numerical examples are given. In the first two examples illustrate
two parameter foundation that is correctly modelled on SAP2000. A circular foundation
which is solved previous studies is solved in the first example. The results are shown
graphically to compare with previous studies. In the first two examples, in order to show that
the two-parameter foundation is modelable in SAP2000 programme, soil parameters used in
previous studies were used exactly the result of collapse, bending and torsional moments were
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compared. After confirming the results for the two plate circular plate fitting, with
the results of the ground expanded and the ground not expanded, although the ground
was expanded, the results were compared and comments were made [9].

An elliptic shaped foundation is solved in the third and fourth examples and then
results are compared graphically with previous studies. In the third and fourth
example, similar to the first, the elliptical geometry of the two parameter foundation
was examined and the results were confirmed. Once the results are verified, ground
expanded and unexpanded condition of the ground with the results, although the
ground was expanded, the results were compared and comments were made [9].

In the fifth example a plate which is solved in previous studies is considered.In the
fifth example, an example of an annular foundation ring with an extended two
parameter, extented ground and circular cross section was solved and the results were
compared and comments were made. This plate is subjected to concentrated loading
cases. The problem is solved with SAP2000 program for one meter constant value of
the thickness of the compressible soil layer. The results are compared with previous
studies [5].

In the fifth example, a plate which are resting on two parameter elastic foundation
are considered and then static analysis of this structure system is performed with
SAP2000 programme. Then, soil elastic bedding coefficient C and soil shear
parameter 2C+ are obtained depending on soil surface parameter. Soil elastic bedding
coefficient C and soil shear parameter 2C+ which are obtained depending on different
distance between buildings and compressible soil depth are considered constant
during dynamic analysis.

Finally, in the sixth and seventh examples, spectral analysis was applied to the first
two samples, ie the unexpanded soil for the circular and elliptic plates sitting on the
two parameter foundation and the expanded soil conditions.

In the fourth chapter, results, evaluations, comments and suggestions are given. In
the fourth section, the general results and conclusions are presented. In this study
modelling of two parameter foundation at SAP2000 program are shown. Thus more
complex plate system can be examined under static and dynamic loads and their
interactions can be observed. Impact of unexpanded foundation and expanded
foundation are obviously seen in the examples. Their interactions are shown
graphically with different foundation angles in the example graphics. Linear behavior
of structure systems resting on two parameter elastic foundation are observed under
earthquake load in this study.
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1. GIRIS

1.1 Plak-Zemin Iliskisi

Plak sistemlerinin, oturdugu zemin ile iliskileri, arastirmacilar tarafindan yaygin
olarak konu edilmektedir. Tiim yap1 sistemleri, 6zelde bu calisma icin plaklar,
iizerlerine gelen yiikleri, emniyetli bir bicimde zemin ortamina iletebilmelidir. Bu
nedenle, plak ile plagin iizerine oturdugu zeminin bir biitiin olarak ele alinip
incelenmesi kac¢iilmaz olmaktadir. Bu incelemenin dogrulugu da, plak ve plagin
oturdugu zeminin etkilesiminin, gercege en yakin sekilde, hassas olarak

modellenebilmesine baglidir.

Plak tasiyict sistemler, bircok miihendislik uygulamasinda kullanim alani bulan ve sik
karsilagilan yapisal elemanlardir. Binalarda déseme ve temellerde, gemi ve deniz
tagitlarinda sivi basincina maruz kalan govde pargalarinda, zeminle temas halindeki
silo ve tank yapilarinda kullanilan plak elemanlar, farkli yiikleme ve etkilesim
tiirlerine maruz kalirlar [21]. Uygulamada siklikla karsilasilan kare, dikdortgen, daire
ve benzeri basit geometriye sahip plaklarin incelenmesi igin birgok calisma yapilmis,
bazi 6zel durumlar i¢in de kesin ¢oziimler sunulmustur[20]. Elips geometrisindeki
plaklarin mekanik davranigi da birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Prabhakara
ve Chia ince eliptik plaklarin biiylik ¢okme problemini pertiirbasyon yontemini
kullanarak analitik olarak ¢ozmiislerdir [18]. Kesitte kayma sekil degistirmelerini
dikkate alan Liu ve arkadaslari tabakali eliptik plaklarin biiyiik ¢okmesi icin analitik
¢oziim tretmislerdir [11]. Vasilenko ve Urusova kollokasyon yontemini kullanarak
tabakali malzemeden tiretilmis eliptik plaklarin statik davranisini incelemislerdir [23].
Altekin ve Altay Ritz metodunu kullanarak ince siiper eliptik plaklari incelerken sinir

kosullarin1 Lagrange carpanlari ile saglatmiglardir [3]. Altekin, ortotrop siiper eliptik



plaklarda noktasal mesnetlerin konumunu optimize ederek, plakta en biiyllk ¢okmeyi

minimize eden bir ¢alisma yapmustir [2].

1.2 Plak-Zemin Etkilesim Modelleri

Plak sistemi ve plak sisteminin iizerine oturdugu zemin ortami arasindaki iliskiyi belirlemek,
zemin ortaminin komplike yapisindan otiirii mesakkatlidir. Zemin ortaminin izotrop ve
homojen olmamasi, bu karmagikligin 6nemli bir nedenidir. Buna ek olarak, zeminin malzeme
ve mekanik 6zellikleri, zeminin suya doygunluguna, nem durumuna ve iizerindeki basincin
degisimine baglh olarak siirekli degiskenlik gostermektedir. Bundan dolay1, bu parametrelerin

tam manastyla belirlenmesi olanakli degildir.

Tiim etkenler goz Oniine alindiginda, zemin ortami ile alakali bazi ideallestirmelerin yapilmasi
gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zemin ortaminin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini farkl

arastirmacilar farkli sekillerde ideallestirmislerdir.

Plak zemin etkilesimi problemi, gerek sik karsilasilmasindan, gerekse zeminle etkilesim
halinde bulunmanin, yapisal davranisini 6nemli derecede etkilemesinden &tiirii, bir¢ok
aragtirmaci tarafindan c¢esitli agilardan incelenmistir [17]. Miihendislik yaklasimi igin
gelistirilmis mekanik modeller yapi-zemin etkilesim problemlerinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Winkler tarafindan sunulan ve bugiin hala siklikla kullanilan yay modeli,
Pasternak tarafindan yaylarin birbirleriyle bir kayma etkisiyle etkilestiklerini varsayan modeli
ile ileri tasinmustir [7]. Rashed, Pasternak zeminine oturan Reissner plaklarin statik analizi
icin bir sinir eleman formiilasyonu gelistirmis ve daire geometrili plaklar i¢in sonuglar
tretmistir [19]. Yu ve Syracuse, Pasternak zeminine oturan dairesel plaklarin kapali

¢Oziimiinii ince plak teorisine gore vermistir [25].

Al-Hosani ve arkadaglar1 Winkler zemini ile etkilesen Reissner plagi i¢in smir eleman

yontemini kullanmisg, dikdortgen ve dairesel plaklar igin ¢oziim tiretmislerdir [1].

Wang ve arkadagslari, iki parametreli zemine oturan Reissner plaklarinin temel ¢oziimiini ve

sinir integral degerlerini vermislerdir [24].

Literatiirde, elastik zeminle etkilesen dikdortgen ve daire geometrili plaklar i¢in birgok
calisma bulunmasma ragmen, eliptik geometriye sahip plaklar adina ¢ok az calisma
gerceklestirilmistir. Datta, Winkler zemini ile etkilesen ince eliptik plaklarin biiyiik ¢okme

problemini Galerkin yontemini kullanarak incelemistir [6].



Zhong ve arkadaglari, liggen diferansiyel kuadratiir yontemini Pasternak zeminine
oturan nispeten kalin plaklarin egilme problemine uygulamis ve eliptik plaklar igin

sonuglar tiretmislerdir [26].

S6z konusu baslikta yapilan ¢alismalarin kisith olmasi aragtirmacilari bu dogrultuda
caligmaya yoOneltmistir. Bu ¢alismada keyfi dogrultuda ortotrop Pasternak zemin ile
etkilesen eliptik Mindlin plaklarinin statik yiikler altindaki davranisi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir. Diizgiin yayili ylk altinda, ankastre sinir
kosullarina sahip eliptik plaklarin egilme davranisinda, zemin parametrelerinin,
eliptikligin derecesinin ve zemin ortotropisinin etkisi aragtirllmig, parametrik
sonuglar sunulmustur. Elde edilen  sonuglar, Kutlu, A. ve arkadaslarmin parametrik

ornekleri esas alinarak dogrulanmis ile karsilastirmali olarak sunulmustur [9].

Zemin modelleri, bir parametreli zemin modelleri ve iki parametreli zemin modelleri

olarak iki baslik altinda incelenebilirler.

1.2.1 Bir parametreli zemin modelleri
1.2.1.1 Winkler tipi zemin modeli

Zeminin elastik davranistyla alakali ilk Onemli c¢alisma Winkler tarafindan
ortaya konmustur. Winkler zemin modelinde (1867), zeminin birbirine sonsuz
yakin, lineer ve elastik yaylardan meydana geldigi kabul edilmistir. Buna gore w(X, y)
diisey dogrultuda ¢okme olarak alinirsa, zemin direnci p(X, y)=K w(X, y) olarak alinir.
Burada k, elastik yay katsayisi olup, ¢okme bir birim oldugunda, birim genislikteki
birim alana gelen tepki kuvvetini ifade eder. Elastik yay katsayis1 k, uygulamada

zemin parametresi ya da yatak katsayisi olarak da isimlendirilir.

Winkler zemin modeli teorisine gore, zemine etkiyen kuvvetler yalmiz etkidigi
noktada ¢okme olustururlar. Dolayisiyla her bir yay, kendisine komsu diger
yaylarin yilikleme durumundan etkilenmez. Bu durum, zemin ortaminin biitliniiyle
sireksiz bir ortam halinde dikkate alindigin1 gosterir. Oysaki, elastik tabakanin
yiizeyinde, herhangi bir noktada meydana gelen yer degistirme, yalnizca o
noktaya etki eden kuvvetten degil, diger noktalardaki kuvvetlerden de etkilenir.
Bahsedilen Winkler tipi zemin modeli, tekil yiikk durumunda her ne kadar tatminkar
sonuglar verse de, diizgiin yayilli ylik durumunda gercek¢i olmayan sonuglar

vermektedir.



Winkler tipi zemin modeli ile alakali bir diger konu da, yatak katsayisi olarak tanimlanan
parametrenin nasil hesaplanacagi hususudur. Bu konuyla alakali ¢esitli sonuglar veren farkli

bagintilar mevcuttur.

Sekil 1.1'de Winkler tipi zemin modeline gore (a) ile diizgiin yayili olmayan yiik halinde
zeminin yer degistirmesi, (b) ile tekil ylik bulunmasi halinde zeminin yerdegistirmesi, (c)
ile rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yer degistirmesi ve (d) ile diizglin yayili yiik

altinda zeminin yer degistirme hali gosterilmistir.

Sekil 1.1 : Winkler tipi zemin modeli.

Tiim olumsuz taraflarina karsilik, bir ¢gok zemin problemi igin yeterli yaklasim saglayan bu
zemin modeli, kullanim kolaylig: ile sadeligi sebebiyle giliniimiizde yaygin olarak kullanilan

bir zemin modeli olmustur.
1.2.2 iki parametreli zemin modelleri

Winkler tipi zemin modelinin, zeminin siirekliligini karakterize edememesi sebebiyle bir ¢ok
aragtirmaci zeminin siirekliligini temsil etme amaci giiden zemin modelleri gelistirmislerdir.
Bunlardan Filonenko-Borodich tipi zemin modeli, Hetenyi tipi zemin modeli, Pasternak tipi

zemin modeli ve Vlasov tipi zemin modeline deginilmistir.



1.2.2.1 Filonenko-Borodich tipi zemin modeli

Filonenko-Borodich tipi zemin modelinde (1940), zemin ortamimin siirekliligi,
ylizeyde bulunan elastik ince zar tabakasiyla temsil edilmistir. Sisteme bir yik
etkimesi halinde, yiizeyde gerilmeler olusmakta ve yaylar birbirinden etkilenmektedir.

Bu yay-membran sisteminde zeminin tepki fonksiyonu,
p(x, y) = kw(x, y) - TVAW(x, y) (1.1)

ifadesiyle verilmektedir. Burada, T membran kuvveti, V? Laplace operatoriinii

gostermektedir. Laplace operatorii ise;

280" A8
V=t o (L.2)

seklindedir. Bir boyutlu problemler i¢in (1.1) ifadesi;

d*w(x)

p() = kw(x) = T2

(1.3)

seklini almaktadir.

Sekil 1.2'de Filonenko-Borodich tipi zemin modeline goére farkli yiikkleme halleri i¢in
yerdegistirmeler gosterilmistir. Sekil 1.2'de (a) ile yiik olmayan durum, (b) ile tekil
yiik etkisi altinda zeminin yerdegistirmesi, (c) ile rijit tabaka ile iletilen yiik etkisi
altinda zeminin yerdegistirmesi, (d) ile yayilh yik etkisi altinda zeminin

yerdegistirmesi gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Filonenko-Borodich tipi zemin modeli.
1.2.2.2 Hetenyi tipi zemin modeli

Hetenyi tipi zemin modelinde (1946, 1950), iki boyutlu problemlerde Winkler yaylari iizerine
kiris eklenerek zemin ortaminin siirekliligi saglanmustir. Ug boyutlu problemlerde ise Winkler
yaylari tizerine elastik plaka ilave edilerek zeminin siirekliligi temin edilmistir. Hetenyi tipi

zemin modeline gére zeminin tepki fonksiyonu;
p(x, y)= kw(x, y)- D V?w(x, y) (1.4)
ifadesi ile verilmektedir. Burada;

3
Eyh

b= (m) (13)

olup, D plak egilme rijitligini gostermektedir.k ise zemin yatak katsayisini temsil etmektedir.

Bir boyutlu sistemlerde (1.4) ifadesi;

p(x) = kw(x) — D d*weo) (1.6)

dx?

halini alir.



1.2.2.3 Pasternak tipi zemin modeli

Pasternak tipi zemin modelinde (1954), Winkler yaylar1 {lizerinde, sikismayan bir
kesme tabakasi tanimlanarak, zemin ortaminin siirekliligi saglanmistir. Bahse konu
kesme tabakasi, yalmizca diisey yonde yerdegistirme yapabilen elemanlardan

olusmaktadir (Sekil 1.3).

Bu kayma tabakasinin x, y diizleminde izotropik oldugu kabuliiyle, zeminin kayma
parametreleri arasinda Gy = Gy = G, iliskisi oldugu sdylenebilir. G, zeminin kayma

parametresi olmak tizere, Pasternak tipi zemin modeli i¢in zeminin tepki fonksiyonu;
P(x, y) = kw(x, y) - GpV2w(x, y) (1.7)

olarak ifade edilir.

kesme tabakasi (membran)

n -
AT %

Sekil 1.3 : Pasternak tipi zemin modeli.

Pasternak tipi zemin modeli ile Filonenko-Borodich tipi zemin modeli mukayese
edildiginde, aralarindaki tek farkin T ve Gy parametresi farki oldugu goriilmektedir. Bu

sebeple bu iki zemin modeli birbirine yakin ¢okme degerleri vermektedir.



1.2.2.4 Vlasov tipi zemin modeli

Vlasov ve Leont'ev (1966) zemin tabakasini Winkler yaylariyla tanimlamak yerine, X-Z
diizleminde zemin kolonlar1 olarak tanimlamislardir (Sekil 1.4). Bu zemin kolonu iginde
yerdegistirmeler; u(x,z) X-z diizlemindeki yatay yer degistirmeyi, W(X,z) X-z diizlemindeki
diisey yer degistirmeyi ve @(z) fonksiyonu w(x) deplasmanlarin derinlik boyunca degisimini

veren yaklasim fonksiyonu olmak iizere;
ulx, z) =0, wx, z) = w(x)9(z) (1.8)

ifadesi ile tanimlanmustir.
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Sekil 1.4 : Vlasov tipi zemin modeli.

Vlasov tipi zemin modeline gore zeminin tepki fonksiyonu, 2t zemin kayma parametresini

gostermek lizere;

p(X, y) = kw(x, y) - 2tV2w(X, ) (1.9)

olarak verilmektedir.



Vlasov modeli iizerinde fazla sayida ¢alisma yapilmistir. Vlasov ve Leont'ev (1966)
zemindeki diisey deformasyon degisimini gosteren ve y olarak tanimladiklar1 bir bagka
parametreden bahsetmislerdir. y parametresinin belirlenmesiyle yatak katsayisi k ve
kayma parametresi 2t degerlerinin deneysel zorluk olmaksizin hesaplanmasinin
miimkiin oldugunu gdstermiglerdir, fakat yparametresinin hesabiyla alakali herhangi

bir bilgi vermemislerdir.

Vallabhan ve Das (1988), yayili yiikle yiiklenmis elastik zemine oturan kirisler i¢in
zeminin yerdegistirme fonksiyonunu karakterize eden y parametresinin hesabi i¢in bir
yontem sunmuslardir. Elastik zemini, birbiriyle baglantili olan k, 2t, y parametreleriyle
tanimladiklar1 i¢in kendi modellerini degistirmis, Vlasov tipi zemin modeli veya ii¢

parametli zemin modeli olarak isimlendirmislerdir.
1.3 Calismanin Kapsam ve Amaci

Bu c¢alismanin amaci, iki parametreli keyfi dogrultuda ortotrop zeminler iizerine
oturan dairesel ve eliptik plaklarin statik etkiler altinda incelenmesidir. Yapilan
analizlerde SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Eliptik plak
geometrisinin olusturulmasinda Excel yazilimindan faydalanilmistir. SapTransform
programiyla diisey yerdegistirmeler esitlenmisg, iist yapit ile zeminin ortak hareketi
saglanmistir. Plak ve zemine ait sonlu elemanlar iki ayr1 tabaka halinde verildiginden,
plak ve zemin elemanlarin ortak bolgelerinde diigiim noktalarinin yerdegistirmelerinin
esitlenmesi gerekmektedir. SAP2000 ortaminda her bir diiglim noktasinin segilerek
yapilmasi gereken bu islem c¢ok uzun ve mesakkatli oldugundan, SAP2000
programinin .$2k uzantili dosyasindan okuma yaparak, ilgili diigiim noktasindaki
deplasmanlar1 'Constraint’ segenegi ile esitleyen yardimci bir yazilimdan

faydalanilmistir [4].

Bu ¢aligmada ortotrop pasternak tipi zemin ile etkilesen dairesel, bosluklu dairesel ve
eliptik geometriye sahip plaklarin egilme davranisi incelenmistir. SAP2000
programinda sonlu elemanlar modellenirken, {iggen ve dortgen elemanlar
kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim yontemi literatiirle dogrulanmis ve parametrik ¢oziimler
sunularak eliptikligin ve zemin parametrelerinin plak egilme davranisina olan etkileri

arastirilmastir.



Plak tasiyic1 sistemler bir¢cok miihendislik uygulamasinda kullanim alani bulan ve sik
karsilagilan yapisal elemanlardir. Binalarda déseme ve temellerde, gemi ve deniz tasitlarinda,
sivl basincina maruz kalan gévde parcalarinda, zeminle temas halindeki silo ve tank tiirti

yapilarda kullanilan plak elemanlar farkli ylikleme ve etkilesim tiirlerine maruz kalirlar.

Uygulamada siklikla karsilagilan kare, dikdortgen, daire ve benzeri basit geometriye sahip
plaklarin incelenmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmis, bazi 6zel durumlar i¢in de kesin ¢oziimler
sunulmustur. Elips geometrisindeki plaklarin mekanik davranisi da birgok arastirmaci

tarafindan incelenmistir.

Bu calismada 6zel olarak ortotrop Pasternak tipi zemine oturan dairesel ve eliptik plaklarin
statik davranisi ile serbest titresim ozellikleri incelenmistir. Oncelikle literatiirde daha
onceden ¢6ziimlenmis 6rnekler ile modellemenin dogrulugu gosterilmis, daha sonra da benzer
calismalarda g6z Oniline alinmayan temel zemininin temel disinda da devam etmesi
durumunda plak titresim karakteristiklerindeki degisimler irdelenmistir. Sonuglar tablolar
halinde karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayrica dairesel plak i¢in, Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi 2018'de 6ngoriilen tasarim spektrumuna gore spektral analiz yapilmistir.

Dairesel plak, daire halkas1 temel ve eliptik plak SAP2000 programinda modellenirken sonlu

elemanlara ayrilarak modellenmistir.

Program bu parcay1 alt parcalara ayirir bunlar sonlu eleman olarak adlandirilir. Alt parcalara
ayirma iglemine mesh veya aglara bolme denmektedir. Daha 1yi ag (daha ¢ok eleman) fiziksel
modelin matematik olarak daha iyi ifade edilmesi demektir. Kullanilacak sonlu eleman,

problemin tipine gore degismektedir.

Tabiatta karsilagilan her olay fizik kanunlar1 yardimiyla ve matematik diliyle anlagilmaya
calisilir. Her olay kendine ait biiyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya integral
denklemler yardimiyla biiyiik oranda ifade edilebilirler. Karmagik bir problem, bilinen veya
kavranmas1 daha kolay alt problemlere ayrilarak daha anlasilir bir hale getirilebilir.
Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problemin ¢oziimii yapilabilir. Ornegin;
gerilme problemi, basit kiris, plak, silindir, kiire gibi geometrisi bilinen sekillerle
siirlandirilabilir. Bu elde edilen sonuglar ¢ogu kez problemin yaklagik ¢oziimiidiir ve bazen
dogrudan bazen de bir katsayr ile diizeltilerek kullanilir. Mihendislik uygulamalarinda
problemlerin karmasikligi sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢6ziimii yerine, kabul

edilebilir seviyede bir yaklasik ¢6ziim tercih edilir.
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Bu c¢alismada da oOrnekler modellenirken Sonlu Elemanlar Ydnteminden
faydalanilmistir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, ¢esitli miihendislik problemlerine kabul
edilebilir bir yaklagimla ¢6zlim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Sonlu Elemanlar
Analizi, fiziksel bir sistemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu sistem alt
parcalara ayrilabilen model olup, malzeme 0Ozelliklerine ve uygulanabilir sinir

sartlarina sahiptir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim

seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir:

1) Geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan

geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir.

2) Her elemandaki, siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu

olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

3) Aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli
noktalardaki (diigim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin c¢dziimiinde

yeterli olmasidir.

Sonlu Eleman Y onteminin diger niimerik yontemlere gore avantajlart,

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele

alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.
b) Bir veya birden cok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.
c¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir.
Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlasilmasini ve ¢oziilmesini

hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e) Sinir sartlarinin kolayca uygulanabilir olmasidir.
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2. SAP2000 PROGRAMINDA iKi PARAMETRELI ZEMIN
OZELLIKLERININ TANIMLANMASI

2.1. SAP2000 Sonlu Eleman Analiz ve Boyutlandirma Programi

Yirminci ylizyilin ikinci yarist ve sonrasinda hizla ilerleyen bilgisayar teknolojileriyle,
sonlu elemanlar metodu, genig bir alanda kullanilir hale gelmistir. Bu siirecte
gelistirilen SAP2000 programi (Structural Software for Analysis and Design), sonlu

elemanlar yontemiyle ¢6ziimlemede yaygin olarak kullanilan programlardan biridir.

SAP2000 yazilimi, yap1 sistemi modellerinin  gelistirilmesi, analizi ve
boyutlandirilmas: i¢in kullanilan genel amagli bir programdir. Program Windows
ortaminda ¢aligmakta ve tiim islemler 6zel Grafik Kullanic1 Arayiizii (Graphical User
Interface - GUI) yardimiyla SAP2000 ekrani iizerinde gergeklestirilmekte ve her
tiirden yapimin sonlu elemanlar yontemiyle lineer ve nonlineer ii¢c boyutlu statik ve

dinamik ¢6ziimiinli ve boyutlamasini yapabilmektedir.

SAP2000 V12 versiyonundan itibaren programa dahil edilen OAPI (Open Application
Programing Interface) 0Ozelligi sayesinde gelistirici ara programlarla SAP2000
programi ile iki yonlii model ve veri aligverisi yapilabilmektedir. Gelistirici ikincil
programlar, SAP2000 programina model bilgilerini gonderip SAP2000'den dizayn
bilgilerini alabilmektedir. Bu 0zellik kullanicilara sonsuz uygulama imkanlari
sunmaktadir. Nitekim bu tezde de bu O6zellikten faydalanilarak elips geometrisine
sahip plak modeli olusturulabilmesi i¢in bir excel makrosu olusturulmustur. Ayrica
SapTransform programi gelistirilerek plak ve zemin arasinda z dogrultusunda her bir
diiglim noktasi i¢in deplasman esitlemesi yapilarak, plagin ve zeminin birlikte hareket

etmesinin temsili saglanmistir.
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2.2. SAP2000 Programinda Sonlu Eleman Matris Formiilasyonu

SAP2000 programinin kiitiiphanesinde bulunan diizlem gerilme ve sekil degistirme elemant,
kompozit malzeme durumunda tabakali formiilasyonu kullanmaktadir. Bu formiilasyonda
diizlem i¢i sekil degistirmelerle birlikte, kalinlik dogrultusundaki kayma sekil degistirmeleri
de goz oniine alinmaktadir. Diizlem sekil degistirme durumunda, kompozit malzeme 6zelligi,
olarak ti¢ dogrultudaki elastisite modiilleri ve Poisson's oranlar1 sifir olarak, diizlem igindeki
ve iki dogrultudaki kayma modiilleri sifirdan farkli degerler olarak girildiginde, elemanda
sadece kalinlik dogrultusunda kayma gerilmeleri ve elemanda diisey yonde u¢ kuvvetleri
olusmaktadir. S6z konusu iki dogrultudaki diizlem i¢i kayma modiilleri, iki parametreli
zeminin kayma modiilleri olarak girildiginde ise elde edilen eleman rijitlik matrisi, iki
parametreli ortotrop zemin elemanin, eleman rijitlik matrisine doniistiirmektedir. Diizlem
icinde ve iki dogrultudaki zemin kayma modiilleri esit olarak verilirse, izotrop zemine ait
rijitlik matrisi elde edilmektedir. Boylelikle zeminin ikinci parametresine diger bir deyisle
Pasternak parametresine ait rijitlik matrisi kolaylikla elde edilebilmektedir. Elde edilen
matriste bilinmeyenler sadece diigiim noktalarmin ¢dkmeleridir. iki parametreli zeminin
birinci parametresi diger bir deyisle Winkler parametresi ise SAP2000 programindaki alan
yay1l tanimlama (Area springs) o6zelligi ile temsil edilmektedir. Pasternak parametresine ait
gerilme sekil degistirme bagitilar1 diizlem i¢i gerilme sekil degistirme bagintilari ile birlikte

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2'de verilmistir.

Diizlem sekil degistirme elemaninda sadece kayma sekil degistirmelerinin géz oniine alinmast
durumundaki gerilme-sekil degistirme bagmtilart (U¢ dogrultudaki elastisite modiilleri ve

Poisson's oranlart sifir alinmaktadir);

Oux | Ouz
sz] _|a " @.0)
Vayl = |%wy  Ouz '
9, ' 9,
aux auz
+_
Tx Gl G3 E)Z E)x
Tl = = .
[ ] [Ty] G3 Gz] aﬂ+% (2:2)
3, | 9,
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SAP2000 programinin sonlu eleman kiitiiphanesindeki diizlem sekildegistirme
elemaninin sadece kayma sekildegistirmelerinin goz Oniine alinmasi durumuna ait
matris formiilasyonu Denklem 2.1 ve Denklem 2.2'de verildigi gibidir. Ayrica,
Pasternak tipi zemin elemanda G3=0, u,=u,=0 ve u,=w alindiginda, sdz konusu

gerilme-sekil degistirme bagintis1 Denklem 2.3'te verildigi gibi olur.

ow

Ox

G, 0
[[1=|, Gz] law (2.3)

Oy

Eleman ait denge denklemi ise, Denklem 2.4'teki gibidir.

2 2
P+G, ZXVZV + G, ‘;yvzv —kw=0 (2.4)

G1=G,=G olmas1 halinde yani zeminin homojen kabul edilmesi durumunda denge

denklemi Denklem 2.5 veya Denklem 2.6 gibi olur.

’w 9w
P+G(ﬁ+ﬁ)—kw—0 (2.5)

P =kw—GV*w (2.6)

Goriildiigli gibi [G] matrisinin zeminin kayma modiillerine esit alinmas ile, sadece
kayma sekil degistirmelerinin goz oniine alindig1 diizlem sekil degistirme elemaninin
formiilasyonu, zeminin ikinci parametresine ait gerilme-sekil degistirme bagintilar1 ve

denge denklemleri ile aynidir.

2.3. SAP2000 Programinda iki Parametreli Zemin ve Plak Elemann Birlikte

Modellenmesi

SAP2000 programinda iki parametreli zemine oturan plaklarin modellenmesi genel
hatlariyla burada verilmektedir. Daha sonra Orneklerin igerisinde ayrintili olarak
anlatilacaktir. Veriler hazirlanirken oncelikle plak modeli girilmelidir. Plaga ait
geometri dairesel, eliptik ya da dortgen olmasi durumuna goére olusturulur. Yarigapi
veya kenar uzunluklari belli olan plaklarin kalinligi, Poisson's orani, Elastisite modiilii
verilerek plak eleman olusturulur. Sekil 2.1'de dairesel plaga ait geometri
gortilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Dairesel plak sistemi.

Olusturulan plak modeli 1 metre asagiya kopyalanarak ve ortotropik zemin kayma

parametreleri girilerek zemin eleman olusturulur. Plak eleman Z=1 metre kotunda oldugundan

zemin eleman Z=0 metre kotunda olmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Dairesel plagin 1 m altindaki zemin sistemi.

Sekil 2.3 'te SAP2000 programinda tanimlanan plak-iki parametreli zemin sistemine
ait model gortilmektedir (Sekil 2.3).

Temel plagi
. “ e J Q} AL
o . f; « <§
Birinci parametreyi - ,u[l ”? oo pav@o OAQZ

temsil eden yaylar
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ikinci parametreyi
temsil eden zemin
elemanlari

Sekil 2.3 : Plak-iki parametreli zemin sistemi.
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Burada zeminin birinci parametresini (yatak katsayisini) ifade etmek amaciyla yaylar

tanimlanmastir.

Yaylar SAP2000 programinda yer alan Area Springs o6zelliginden

faydalanilarak olusturulmustur. Yay katsayisi olarak zemin yatak katsayis1 girilmistir (Sekil

2.4).
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Joint Loads » 65 Area Thickness Overwrites (Shells)...
Frame Loads » ‘Sﬁ Local Axes...

Cable Loads 4 Reverse Local 3...

bAoy
Tenden Loads D 'ﬁ Area Springs...
‘A

Area Load D
rea Loads é Area Mass...

Calid | Aarde 8

Sekil 2.4 : Zemin yatak katsayisinin girilmesi.

¢ Assign Springs to Area Object Face ‘i
Spring Type
9@ Simple
Spring Stiffness per Unit Area 1000 kN/m/m*
Simple Spring Resists |Ten5\0n and Compression -
Link Property |T|

Local 2 Axis Angle from Default Crientation

Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Top v
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
Parallel to Area Object Local Axis
9@ Normal to Specified Area Object Face Inward -
User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
Add to Existing Springs
@ Replace Existing Springs

Delete Existing Springs

‘ Reset Form to Default Values

[ ok | | cos |

Sekil 2.5 : Zemin yatak katsayisinin girilmesi.
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SAP2000 programinda, zemin elemanin ikinci parametresi olan kayma parametresini
temsil edebilmek maksadiyla, malzeme Ozelligi ortotropik olan elemanlar
tamimlanmustir (Sekil 2.6). Zemin elemanlarinin kalinligi 1 birim olarak girilmistir
(Sekil 2.7).

i el Propery o —

Material Name Material Type Symmetry Type
ZEMIN Other Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 0, Weight per Unit Volume o] KM, m, C -
E2 0, Mass per Unit Volume 0,
E3 0,
Advanced Material Property Data
FIEETT Nenlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties... ]
iz o, [ Thermal Properties... ]
u13 0,
uz3 0,

Coeff of Thermal Expansion

Al 0,
A2 0,
A3 0,

Shear Modulus

G12 o,
G13 1373,6264
G23 13736264

OK Cancel
]

Sekil 2.6 : Ortotropik zemin 6zelliklerinin tanimlanmas.

¢ Plane Section D "

Section Name ZEMIN

Section Notes Modify/Show...
Display Color .

I |
) Plane-Stress
@ Plane-Strain

Incompatible Modes

Material
Waterial Name ZEMN -
Material Angle 0,

Thickness
Thickness 1,

Stiffness Modifiers

oK ] [ Cancel ]

Sekil 2.7 : Zemin tabakas1 kalinliginin 1 m girilmesi.
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Zemine ait tiim elemanlarin sadece diiseyde deplasmanina miisade edilmistir. Plak ile zemin
elemanlarin baglantisin1 kurabilmek amaciyla SAP2000 programindaki Equal Constraint
Ozelliginden faydalanilabilir. Bu sayede plaktaki elemanlarin diigiim noktalarina karsi gelen
zemin elemanlarinin diiglim noktalar1 diiseyde birlikte esit deplasman yapabilmektedir (Sekil

2.8, Sekil 2.9).

Location | Assignments | | oads
Identification
Label 2818
Constraint
Name EQUAL_T13_2818
Type Equal
Restraint Nong
Local Axes Default
Springs None
Masses Nong T
Panel Zone Nene
Joint Patterns None
Group Al
Generalized Displs None
RS Hamed Sets None
Plot Functions Nene
Merge Humber 0 Update Display
WModify Display
Double click white background cell to edit tem.

Sekil 2.8 : Constraint atanmasi.

K Equal Constraint Iﬂ_ﬂ

Constraint Name EQUAL_713_2818

| Coordinate System |GLOBAL -

Constrained DOFs

[T]  Translation X [] FRotation X
[T]  Translation ¥ [ Rotation ¥

Translation Z [7] Rotation Z

[ oK ] [ Cancel ]

Sekil 2.9 : Constraint atanmasi.

20



Bu ¢alismada plak ile zemin elemanlarin baglantisin1 kurabilmek i¢in SapTransform

adl1 Visual Basic dilinde gelistirilen yardimer program kullanilmaistir.

SAP2000 programinda model hazirlanir. Kaydedildikten sonra olusan .$2k uzantili
dosya SapTransform programina aktarilarak, hazirlanan modeldeki plaktaki
elemanlarin digiim noktalarina karst gelen zemin elemanlarinin diiglim noktalari

diiseyde birlikte esit deplasman yapmasi saglanmaktadir (Sekil 2.10).

) <« WindowsFormsApplication3 » bin » Debug - | +4 | | Ara: Debug jel
- Kitapliga ekle « Bununla paylag = Yaz Yeni klasar ==+ [l |@|
ullarilanlar it Ad : Degigtirme tarihi Tar Boyut
sidan Yaklem [=] WindowsFermsApplication3 0712.2018 16:55 Uygulama 14 KB
salsti || WindowsFormsApplication3.exe.config 07.11.2018 16:34 CONFIG Dosyasi 1KB
1 Verler || WindowsFormsApplication3.pdb 07.12.2018 16:55 PDB Dosyasi 32KB
todesk 360 [ WindowsFormsApplication3.wshost 07.12.2018 16:55 Uygulama 24 KB
| || WindowsFormsApplication3.vshost.exe.c...  0711.2018 16:34 CONFIG Dosyasi 1KB
liklar 3 - -
geller okl Forml =NECN X
izik
simler
Eo l tt dosyasindan okuma l
-ubus m ’ Z koordingtina gére ayima I 05

Sekil 2.10 : SapTransform programinin veri giris ekrani.

SapTransform programi, plaktaki elemanlarin diigiim noktalarina karsi gelen zemin
elemanlarinin  diigiim noktalarinin diiseyde birlikte esit deplasman yapmasim
saglayacak esitleme yapar ve dosyaismi_C.s2k seklinde kaydeder. Bahse konu C.s2k

uzantili dosya SAP2000 programindan Import segenegi ile agilir.

|@:|| . sap_transform b ) R— e— — 0o
] —— — —— —— - -
azenle » L] Ag Bununla paylag « Yaz Yeni klasor ==« [ .@.
¥ Sik Kullanilanlar Ad Dr:gi;tirm‘e tarihi Tar
4 Kargidan Yiklem =l plak 25.04.2019 12:35 Metin
B Masaisti || plak_C.s2k 25.04.201912:35 52K D
1= Son Yerler || plak.52k 25.04.201912:31 S2KD

Sekil 2.11 : C.s2k uzantil1 dosya.
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EISAPI (3 NewModel.. ci-n T
File ‘ Open... Ctrl+0 Display Design Options Tools Help
[ 4 [

_J Save Ctrl+5

Save Az, Ctrl+Shift+5
Import P | @m  SAP2000 MS Access Database .mdb File...
Export SAP2000 MS Excel Spreadsheet xls File...
Upload to CSI Cloud... E SAP2000 .52k Text File...
) SAP2000 XML File..,
Batch File Control...

Create Video... tha  CIS/2 STEP File..

o o o Steel Detailing Neutral File...
Print Setup for Graphics... "

o i . .,P FrameWaorks Plus File...
Print Graphics Ctrl+P

Sekil 2.12 : SAP2000'den Import se¢enegi ile veri aktarilmasi.

SapTransform programi yardimiyla diigiim noktalarin esit deplasman yapmas:  saglanmis

olur.

SAP2000 programinin Assign —» Area Loads sekmesinden, varsa yayili dis yiikler girilir.

Tekil yiikkleme yapilacaksa Joint Loads sekmesi kullanilir (Sekil 2.13).

File Edit View Define Draw  Select Assign|AnaI)rze Display  Design  Options Tools Help

OV EHE A& » E % seint » ek A1 By

'o
XY Plane @ Z=1 N Frame , o™
L Cable ’
~~  Tendon 3
m Area 3
7 Solid ’
\o{ Link/Support 3
'\:;; Joint Loads 3
@ Frame Loads 3
Q‘: Cable Loads 3
4 Tendon Loads 3
LY AreaLoads > Gravity (All...
(=} Solid Loads v Uniform (Shell)..
Link/Support Loads » Uniform to Frame (Shell)...

Joint Patterns... Surface Pressure (All)...

Pore Pressure (Plane, Asclid)...
Assign to Group.. Ctrl+5Shift+G
Temperature (All)...

Update All Generated Hinge Properties

Strain (All)...

Sekil 2.13 : Dis yiiklerin girilmesi.
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Sekil 2.14 ve Sekil 2.15'te plaga 1000 kN/m? yayil yiik etkittirilmistir (Sekil 2.14,
Sekil 2.15).

[ Area Uniform (DEAD) (GLOBAL)

Sekil 2.14 : Dis yiiklerin girilmesi.

J 151 Area Uniform (DEAD) (GLOBAL)

Sekil 2.15 : Dis yiikler.
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SAP2000 programinin Assign —— Joint ——  Restraint kismindan, varsa mesnetler
tamimlanir (Sekil 2.16, Sekil 2.17).

File Edit View Define Draw  Select AssignlAnaI}rze Display  Design  Options  Tools  Help

3 ‘, H / = P {E ¥ loint » }' Restraints... i
__[ -j{; ¥-Y Plane @ Z=1 \\f Frame 4 O(:; Constraints... i
_E F Cable » ';; Springs...

X ~ Tendon L4 '4: Masses..,

:E] m Area v | wi  Local Axes..

N\ d Selid » E[' Panel Zones...
E ‘&: Link/Support v LY Merge Number..
:::{] '\J;; Jaint Loads »

FF oliq Frame Loads 3

D Q\{: Cable Loads 3

— "—: Tendon Leoads 3

Sekil 2.16 : Mesnetlerin tanimlanmasi.

[ XV Plane @ Z=0

Restraints in Joint Local Directions
4| Translation 1 Rotation about 1
4| Translation 2 Rotation about 2

4| Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

)

—'— I
T T

Sekil 2.17 : Mesnet tipleri.
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[ #%3-D View

%mﬂ:lil? ST ST o i jﬂ
i = e e G el e e

Sekil 2.18 : Modelin genel goriiniimii.

Ozet olarak SAP2000 programina veri girisi dncelikle plak modelinin tanimlanmasiyla
baslamaktadir. Plak eleman olusturulduktan sonra plak elemanin 1 metre altina zemin
eleman tanimlanmaktadir. Zeminin altina yay katsayisi olarak zemin yatak katsayisi
girilmektedir. Zeminin ortotropik 6zelligi verilmektedir. SapTransform programiyla ya
da SAP2000 programimin Equal Constraint 6zelligi ile deplasmanlar esitlenmektedir.
Varsa dig yikler girilmektedir. Varsa mesnetler girilmektedir. Bu sayede iki

parametreli ortotrop zemine oturan plak tanimlanmis olmaktadir.
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3. SAYISAL ORNEKLER

[lk iki 6rnekte iki parametreli zeminin SAP2000 programinda modellenebilir oldugunu
gosterebilmek amaciyla daha Once yapilmis c¢aligmalarda kullanilan zemin
parametreleri aynen kullanilmis, elde edilen ¢okme, egilme ve burulma momenti
sonuclar1 karsilastirilmustir. iki parametreli zemine oturan dairesel plak igin Sonuglar
dogrulandiktan sonra, zemin genisletilmis ve zeminin genisletiimemis durumunda
ortaya ¢ikan sonuglar ile zeminin genisletilmis oldugu halde sonuclar karsilagtirilmig

ve yorumlar yapilmistir [9].

Uciincii ve dordiincii 6rnekte, ilk drnekle benzer olarak, iki parametreli zemine oturan
eliptik geometriye sahip plak irdelenmis ve sonuglar dogrulanmistir. Sonuglar
dogrulandiktan sonra, zemin genisletilmis ve zeminin genisletilmemis durumunda
ortaya ¢ikan sonuglar ile zeminin genisletilmis oldugu halde sonuglar karsilagtirilmig

ve yorumlar yapilmistir [9].

Besinci ornekte ise genisletilmis iki parametreli genisletilmis zemine oturan dairesel
kesitli temel halkasi ornegi ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir ve yorumlar

yapilmistir [5].

Altinc1 6rnekte, ilk iki 6rnege yani iki parametreli zemine oturan dairesel plak igin
genigletilmemis zemin ve genisletilmis zemin durumlart igin spektral analiz

uygulanmaistir.

Son olarak yedinci 6rnekte, liclincii ve dordiincli 6rnege yani iki parametreli zemine
oturan eliptik plak igin genisletilmemis zemin ve genisletilmis zemin durumlari i¢in
spektral analiz uygulanmistir. Zeminin genisletilmemis hali ve zeminin genisletilmis

halindeki plakta olusan moment degerleri karsilagtirilmis ve yorumlar yapilmastir.
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3.1 iki Parametreli Zemine Oturan Dairesel Plak

Sunulan ¢6ziim yonteminin dogrulanmasi igin ilk olarak literatiirdeki benzer bir ¢alisma ile

karsilastirma yapilmis [9], daha sonra zemin plak disina genisletilerek davranis incelenmistir.

k"=ka*/D ve zemin kayma parametresi G’ = Gra?/D seklinde boyutsuzlastirilmis, elde edilen
sonuclar yine boyutsuz olarak sunulmustur. Plak geometrisi, plak global eksenleri ve zemin

yerel eksen takimi Sekil 3.1'de gosterildigi gibidir.

n 7Y
_ g
P
J =
_* = ( = e /'/;\gﬁ_.x
h \\ () //
| | T e | e l
i W — — e
ke a >he a >

Sekil 3.1 : Plak geometrisi ve koordinat takimlari.

Bahse konu ¢alismada eliptikligin derecesinin ve zeminin ortotropik 6zelliginin plak egilme
davranigini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu amagla sabit kalinlikli, ankastre mesnetlenmis ve
yiizey alani sabit olacak sekilde, diizglin yayili yiik altindaki, dairesel plagin statik analizi
yapilmustir.

Dairesel plak modelinin SAP2000 programinda olusturulma asamalari sirasiyla verilmektedir.
Oncelikle SAP2000 programi galistirilir ve sirastyla File — New Model — Pipes and
Plates — Component Category — Circular Plates — Component Type
Without Hole — Define and Add segenekleriyle dairesel plak geometri olusturulur (Sekil
3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4).

File | D New Model... Ctrl+N | Display  Design  Optio
_|—L ‘/ Open.. Ctrl+0 ‘
D _ Save Ctrl+S

Save As... Ctrl+Shift+5

Import 2

Export

Upload to CSI Cloud...

Batch File Control...

Create Video..,

Print Setun for Granhics...

Sekil 3.2 : SAP2000 yeni model tanimlama ekrani.
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3¢ New Model |t

Mew Model Intialization Project Information

@ Initizlize Model from Defaults with Units KN, m, C v|

| Modify/Show Information...

Initialize Model from an Bxdsting File
| Save Options as Default

Select Template

Blank: Grid Oniby Beam 20 Trusses 30 Truzses 20 Frames

<>

30 Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Sekil 3.3 : SAP2000 Pipes and Plates secenegi.

Plates and Pipes Tej

Add Component Model Preview
LY
Component Category [Grcular Plates v] O @a s C’.n
Component Type 'T'E;:s
Transitions
Rectangular Flates
Edit Compaonents Connections |

Locate...

[ ok | [ Cameal |

Sekil 3.4 : Component Category, Circular Plates secenegi.
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Plates and Pipes Tem

Add Component Model Preview
L

Component Category [Grcular Plates vl O} aq d ,’J
Component Type Wiithout Hole -

Without Hole

With Rectangular Hole

With Circular Hole

Edit Components
[ ok | [ cance |

Sekil 3.5 : Component Type, Without Hole se¢enegi.

Plates and Pipes Tem

Add Component Model Preview
L
Component Category [Grcular Plates v] @l @l Q R ,’_,
Compaonent Type lWithout Hole ']
Edit Components
[ ok | [ cancel |

Sekil 3.6 : Bosluksuz dairesel plak olusturma ekrani.
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Agilan ekranda bosluksuz dairesel plagin ismi, yarigapt (m), kalinligr (m) ve mesh

aralik bilgileri girilir. Mesh araliklar1 burada verilir (Sekil 3.7).

Add New Compone

Component Parameters Parametric Definition

Name plak
4 Dimensions

Radius, R {m) 8,66

Plate Thickness (m) 0.868
4 Meshing Options

Mz Mesh Size (m) 1

L]

Locate in Model... | [ ok | [ cance |

Sekil 3.7 : Bosluksuz dairesel plak bilgileri giris ekrani.

Bu sekilde olusturulan bosluksuz dairesel plagin goriinimii Sekil 3.8 ‘deki gibidir
(Sekil 3.8).

Add Component Model Preview
L ™ |
Component Category [Grcular Plates v] @ aad ,:'J
Component Type [W'rthom Hole ']

Define and Add...

Edit Components

Mady...
Add Copy...
Delete

[ ok | [ Cancal |

Sekil 3.8 : Bosluksuz dairesel plak.
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Olusturan plak elemanin 1 metre altina zemin eleman1 atamak iizere plak eleman mevcut
haliyle Add Copy komutuyla kopyalanir. Locate sekmesiyle nereye kopyalanacagi belirlenir.
Move Along Axis (m—»D3 = -1 girilerek plagin 1 metre altina kopyalanmis olur (Sekil 3.9).

=

Component Parameters SrmuE e -
“ ) Scale Along fuis Rotate About Awis (deg)
Name zemin
4 Dimensions 51 1 Angle 1 D
Radius, R {m) 8,66
Plate Thickness m) 0.366 52 ! Angle2 0
4 Meshing Options 53 1 Angle 3 D
Max Mesh Size {m) 1
Move Along Auxis {m) Mirror About Plane
D1 0 [ 12
D2 0 [ 13
D3 -1 [ 23
Name | [ ok | [ Cancel |
Mame to identify the componert in the sub model.

Sekil 3.9 : Bosluksuz dairesel plak olusturma ekrani.

Bosluksuz dairesel plak ve daha sonra zemin atamasi yapilacak olan 1 metre alttaki eleman

Sekil 3.10 'da gorildigi gibi olur (Sekil 3.10).

Plates and Pipes Templ
Add Componernt Model Preview
LY
Component Category | Circular Plates - @ aq I
Component Type [Wﬂhout Hole ']

Define and Add...

Edit Components

Elak Modify...
— e

[ oK | [ Cancel |

Sekil 3.10 : Bosluksuz dairesel plagin kopyalanmasi.
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Plak malzemesinde Poisson's oran1 v=0,3 se¢ilmis ve a/b=1 degerinde h/b=0,1 orani
icin yiizey alani sabit kalacak sekilde belirlenen plak kalinligi h=0,866 metre,
a=b=8,66 m olarak hesaplanmistir (Sekil 3.11, Sekil 3.12).

B X-Y Plane @ Z=1
+++++++++

Section Name ! Display Color .

Section Motes | Modify/Show...
Type Thickness
Shell - Thin Membrane 0,885
Shell - Thick Bending 0,866
oSl Material
@ Plate Thick Material Name | + ||plak v
SrliiE Material Angle 0,

Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties

| Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... | | et Modifiers... |

0K | Cancel |

Sekil 3.12 : Dairesel plak kalinligi.
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D plak rijitligi olmak iizere D=(Eh%)/(12(1-0%)) ifadesinden hesaplanmustir. Plak elastisite
modiilii E=25.10° kN/m? alinarak D=1486863,32 kNm olarak bulunmustur (Sekil 3.13, Sekil
3.14).

» W
){ Material Property Data ﬁ

General Data

Material Mame and Display Color P'ﬂki .

Material Type Concrete

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 0,

WMass per Unit Volume 0,

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 25000000,
Poizzon, U 0,3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 5 S00E-05
Shear Modulus, G 9515385,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 275759,032
Expected Concrete Compressive Strength 275759,032

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Sekil 3.13 : Dairesel plak Elastisite modiilii ve Poisson's orani.
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31| Material Proj

Material Name Material Type Symmetry Type
plak Concrete lsotropic
Modulus of Elasticity Weight and Masz Unitz
E 25000000, Weight per Unit Volume KN, m, C -
Mass per Unit Volume 0,
Other Properties For Concrete Materials
FIEEI Specified Concrete Compressive Strength, fc Z7579,032
L 0.3 Expected Concrete Compressive Strength 27578,032
Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion
A 5 S00E-08
Shear Modulus
G 0515385 Advanced Material Property Data
| Nonlinear Material Data. .. | | Material Damping Properties... |
| Time Dependent Properties. .. | | Thermal Properties... |
[ oK ] | Cancel |

Sekil 3.14 : Dairesel plak malzeme 6zellikleri.

Z=1 m kotuna tanimlanan plak eleman atanmistir (Sekil 3.15).

X-¥ Plane @ Z=1 > % | [ B 3-DView
j el X
Location | Assignments | | pads
Identification
Label 474
Section Property
Section Name plak
Section Type Shell (Plate-Thick)
Property Modifiers MNone |KN mc v|
Material Overwrite Mone —_—
Thickness Overwrite Mone —
Joint Offset Overwrite None | ResetAl |
Local Axes Default
Area Springs None
Area Mass None
Automatic Area Mesh Mone
Auto Edge Constraint No
Edge Releases None N
Material Temp Default | Update Display |
Rebar Ratio for Creep Analysis Mone |W|
Group All e —
Plot Functions None
| cancel |
Double click white background cell to edit tem.

Sekil 3.15 : Z=1 m kotu dairesel plak eleman atamasi.
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Zemin parametreleri k'=ka’h?/D ve G =Gjab/D formiilasyonlariyla boyutsuzlastirilmistir.
Boyutsuz zemin yay sabiti k'=2,88 boyutlu hale ¢evrilerek SAP2000 programina k=761,36
kN/m? olarak girilmistir (Sekil 3.16).

XY Plane @ Z=0

Location | Assignments | Lpads

Identification

Label 248

Section Property

Springs Resists
Spring Tension Dir Type

Tension and Compres...

Normal To Face

Section Name: zemin

Section Type Plane-Strain
Property Modifiers None ‘W|
Material Overwrite None ———
Thickness Overwrite Hone —
Joint Offset Overwrite Hone | Reset Al |
Local Axes Default A
Area Spring 3

Spring Type Simple

Stiffness/Length2 7613633

Update Display |

Face Top
Normal Orientation Inward TR
Modify Displa
Area Mass Hone |&|
Automatic Area Mesh Hone OK
Auto Edge Constraint Mo
Edge Releases None < | Cancel ‘

Double click white background cel to edit tem.
Sekil 3.16 : Zemin yay sabiti atamasi.

Boyutsuz ortotropik zemin kayma parametreleri G 1=0,36 ve G'1,=36 boyutlu degerlere
gevrilerek, Gn=7137,362637 GPa ve Gp=713736,2637GPa olarak SAP2000 programina
girilmis ve zemin Plain-Strain tipi se¢ilmistir (Sekil 3.17, Sekil 3.18). Z=0 m kotuna

tanimlanan zemin eleman atanmistir.

:K: Plane Section Data L x|
Section Name Zemin
Section Motes Modify/Show...
Display Color
Type
Plane-Stress
@) Plane-Strain
| Incompatible Modes
Material
Material Name | ik H zemin -
Material Angle 0,
Thickness
Thickness 1,
Stiffness Modifiers
OK ] | Cancel

Sekil 3.17 : Plain-Strain eleman.
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3¢/ Material Proj

Waterial Name Material Type Symmetry Type
Zemin Other Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E1 0, Weight per Unit Volume E! KN, m, C -
E2 0, Mass per Unit Volume 0,
E3 0, )
Advanced Material Property Data

Foisson MNonlinear Material Data. .. | | Material Damping Properties... |
iz 0. | Thermal Properties... |
u13 0,
uz3 o,

Coeff of Thermal Expansion

Al
AZ
Al

G1z
G13
GZ3

o,
0,
0,

Shear Modulus

0,
7137,3626
7137363

| Cancel |

Sekil 3.18 : Zemin kayma parametreleri.

Daha 6nce Bolim 2 'de anlatilan SapTransform programi ile yapilan esitleme sonucu

Sekil 3.19 'da goriilmektedir (Sekil 3.19).

[ 3 %V Plane @ Z=1
32| Object Madel - Paint I | S

Location | Assignments | | gads

Identification

Label 485

Constraint
Name
Type

Restraint

Local Axes

Springs

Masses

EQUAL_141_485
Equal

None

Default

None

KN, m, C -
ResetAll

MNene
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group All
Generalized Displs
RS Hamed Sets
Plot Functions None

Merge Number 0

None
None

Update Display
Modify Display

o]

Cancel

Double click white background cell to edit tem.

Sekil 3.19 : SapTransform programi ile yapilan esitleme sonucu.
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Dairesel plak tizerine etki eden yayili yitk g=1000 kN/m? olarak girilmistir (Sekil 3.20).

i, X-Y Plane @ Z=1

- X B 3-D View
34| Object Model - Area Informati E
Location | Assignments | Loads
ldentification
Label 474
Load Pattern DEAD | Assign Load... |
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity |KN mC v|
ForcelArea 1000, —
| Resetan |
| Update Dizplay |
| Modify Display |
[ox |
| Cancel |
Double click white background cell to edit item.

Sekil 3.20 : Dairesel plaga yayili yiik girilmesi.

Dairesel plagin ve zemin elemanin kenarlarina, kenarlardaki diigiim noktalar1 secildikten

sonra Assign — Joint — Restraints komutlari ile ankastre mesnet tanimi yapilmis ve

ic boyutlu goriiniimii verilmistir (Sekil 3

File Edit View Define Draw  Select | Assig
D& B& Al ML a0
A [ 3% x-VPlane @ Z=0 N
-
= gt
Y -
0 -
Ll b
1
\ .
N o
[ W] -+
E X
aS *.
F=i W
i e
- ¢
[ =
F=i r
el e

4

21, Sekil 3.22).

n | Analyze Display Design Optiens Teols Help

loint L _r' Restraints...
Frame r {:} Constraints...
Cable 4 'ﬂ Springs...
Tendon r ": Masses...

Area b | 3% Local Axes..
Solid 4 Er Panel Zones...
Link/Support P Merge Number...
loint Loads »

Frame Loads
Cable Loads
Tendon Loads
Area Loads

Sekil 3.21 : Mesnet atamasi.
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[ #%3-D View

"'-.'_ It T
* -"'.||.|-_;1_Ir; TESFEN
PR Y
Sekil 3.22 : Mesnet atamasi ve modelin {i¢ boyutlu goriiniimdi.

Dairesel plagin kenarlarindaki diigiim noktalar1 secildikten sonra ankastre mesnet

tamimlanmustir (Sekil 3.23).

[ FE XY Plane @ Z=1

Faa Restraints in Joint Local Directions

4| Translation 1 #| Rotation about 1

4| Translation 2 #| Rotation about 2

| Translation 3 | Rotation about 3

= (4]

| | Close |

_|_
7
_|_
_|_
_|_
__||__
_|_ Fast Restraints
+
+
_|—_'_
"

=
_|_

4+ .
T T

Sekil 3.23 : Dairesel plagin kenarlarina ankastre mesnet atanmasi.
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Zemin elemanin kenarlarindaki diigiim noktalari segildikten sonra ankastre mesnet atanmigtir

(Sekil 3.24).

[ B X-Y Plane @ Z=0
" _|__|_-|—+++-|—+ _|_+ .

31| Assign Joint Restraint: I

Restraints in Joint Local Directions

+

| Translation 1 #| Rotation about 1
| Translation 2 #| Rotation about 2

| Translation 3 #| Rotation about 3

Fast Restraints

_I_
_|_
_'_
_'_
+
+
_|_
+
+
_|_
+
+
_|:|—
_|_

_|_
i

nSe.
Tt

Sekil 3.24 : Z=0 m zemin clemanin kenarlarina ankastre mesnet atanmasi.

Mesnet atanan herhangi bir digim noktast segilerek, diiglim noktasinin durumu

goriintiilenebilir. u;, U, ve uz yerdegistirmeleri ile ry, r, ve rz donmelerinin engellendigi

ankastre mesnet tipinin atandig1 goriilmektedir (Sekil 3.25).

| B XY Plane @ Z=0 - X
52 otject Mocel - pontinometo I ==

Location | Assignments | | gads

Identification

Label 180

Constraint

Name EQUAL_180_504

Type Equal
Restraint ul, u2 u3, r, r2 r3 |KN.|T|.07'|
Local Axes Default —
Springs None S —
Masses Nene | Reset Al |
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group All
Generalized Displs None
R5 Named Sets None
Plot Functions None

Merge Humber 0 | Update Display |

| Modify Display |
oK

| Cancel |

Double click white background cell to edit item.

Sekil 3.25 : Mesnet atanmig bir diigiim noktasinin durumu.

40



Diizgiin yayilh yik altinda, sabit alanli dairesel plagin, orta noktasinda,
boyutsuzlastirilmis ¢okme, egilme momenti ve burulma momenti degerleri
karsilastirilmistir. W~ boyutsuz ¢okme olmak iizere w =(wD/qa’h?)x1000 ifadesiyle;
M boyutsuz egilme momenti olmak iizere M =(M/qab)x1000 ifadesiyle; T~ boyutsuz
burulma momenti olmak iizere T =(T/qab)x1000 ifadesiyle doniistiiriilmiis ve Cizelge
3.1'de verilmistir. 8 zemin agist 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° olacak sekilde degistirilerek,
degerler karsilastirilmistir (Cizelge 3.1). w ve M degerleri SAP2000 sonuglarindan
okunan degerlerdir. [9]’da T ile verilen degisken SAP2000’de M;, burulma momentini
ifade etmektedir. Ayrica SAP2000 sonuglari 0° zemin agisi i¢in gosterilmistir (Sekil
3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29). Ayn sekilde 30°, 45°, 60° ve 90° zemin agilari
icin de degerler okunmus ve ¢izelgeye girilmistir. Cokme birimi metre, moment birimi

kNm'dir.

| % Deformed Shape (DEAD)

Pt Obj: 477
Pt Elm; 477
u1=4a
uz=1a

Sekil 3.26 : Zemin agis1 6=0° halinde, diizgiin yayil yiik altinda, sabit alanli dairesel

plagin orta noktasindaki ¢okme degeri (m).
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| 3% Resultant M11 Diagram (DEAD)

| 2353.412942

Sekil 3.27 : Zemin agis1 6=0° halinde, diizgiin yayil yiik altinda, sabit alanl1 dairesel plagin,

orta noktasindaki M1; momenti degeri.

| % Resultant M22 Diagram (DEAD)

| 2135511608

Sekil 3.28 : Zemin agis1 6=0° halinde, diizgiin yayil yiik altinda, sabit alanl1 dairesel plagin,

orta noktasindaki My, momenti degeri.
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. Resultant M12 Diagram (DEAD)

.

Sekil 3.29 : Zemin agis1 6=0° halinde, diizgiin yayil yiik altinda, sabit alanl1 dairesel

plagin, orta noktasindaki M1, momenti degeri.

Cizelge 3.1 : Diizgiin yayil yiik altinda, sabit alanl dairesel plagin, orta noktasindaki ¢cokme,

egilme momenti ve burulma momenti degerleri.

Diizgiin yayil yiik altmda sabit alanh dairesel plagn orta noktasindaki ¢ékme ve egilme momenti degerleri

Cokme (w, w*)
hb [a/b|6 0° 30° 45° 60° 90°
Kutly, A. ve arkadagslar1 [9] 0,1 6,97 6,97 6,97 6,97 6,97
Bu ¢absma (w) 0,1 706 | 706 | 7,06 | 706 | 7,06
Bu ¢aligma (w) 0,1 0,0267 | 0,0267 | 0,0267 | 0,0267 | 0,0267
Egilme momenti (M4, Mll*)
hb |a/b|6 0° 30° 45° 60° 90°
Kutly, A. ve arkadagslar1 [9] 0,1 31,78 | 31,00 | 30,24 | 29,39 | 28,55
Bu cabsma (M; ) 0,1 31,38 | 30,76 | 30,06 | 29,31 | 28,50
Bu galisma (M1,) 0,1 2353,41|2306,86|2254,64 | 2197,75|2137,34
Egilme momenti (M,,, Mzz*)
hb |a/b|6 0° 30° 45° 60° 90°
Kutly, A. ve arkadaglar1 [9] 011 28,55 | 29,39 | 30,24 | 31,00 | 31,78
Bu calisma (M,,”) 01| 1] | 2847 | 29,32 | 30,10 | 30,84 | 3152
Bu ¢alisma (My,) 0,1| 1| [2135,51|2198,55(2257,74| 2312,92 | 2363,91
Burulma momenti (M5, Mlz*)
hblab|o| ©° 30° 45° 60° 90°
Kuthy, A. ve arkadaglar1 [9] 011 0,00 151 1,71 151 0,00
Bu cabisma (M;,) 011 0,00 1,40 1,61 1,39 0,00
Bu calisma (M) 01| 1| | 00887 | 10464 | 12078 | 10433 | 004
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Cizelge 3.1'den anlasildig1 {lizere sonuglar birbiriyle uyusmaktadir. SAP2000 programinda

zemin modellemesinin dogrulugu bununla kanitlanmaigtir.
Cizelge 3.1'e gore sonuglar incelendiginde;

1) Cokme degerlerinin zemin agisindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Zemin agis1 6=0°
oldugunda, ¢okme degeri 0,0267 m olarak ortaya c¢ikmisg; Ornegin zemin agist 6=60°
oldugunda da ¢okme degeri 0,0267 m oldugu tespit edilmistir. Yani zemin agis1 degisimi
¢okme degerlerini etkilememektedir. Cizelge 3.2'de verilen goreceli hata %]1,28 olarak

hesaplanmis, bu hata oraninin kabul edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.

2) M1; egilme momenti degerlerinin zemin agis1 6=0° 'den 6=90° 'ye dogru gidildik¢e azaldig
goriilmektedir. Yine Cizelge 3.2'de verilen goreceli hata oranlarinin zemin agis1 6=0° 'den

0=90° 'ye dogru gidildik¢e azaldig1 goriillmektedir.

3) My, egilme momenti degerlerinin zemin agis1 6=0° 'den 6=90° 'ye dogru gidildikge arttig1
goriilmektedir. Yine Cizelge 3.2'de verilen goreceli hata oranlarinin zemin agis1 6=0° 'den

0=90° 'ye dogru gidildikge arttig1 goriilmektedir.

4) My, burulma momenti degerlerinin zemin agis1 6=0° 'de ve 6=90° 'de sifir oldugu ve
sonuclarin bire bir uyumlu oldugu goriilmektedir. M1, burulma momenti degerlerinin zemin

acis1 0=30° 'de ve 6=60° 'de ayn1 sekilde simetriden dolay1 uyumlu oldugu gortilmektedir.

5) Cizelge 3.2 incelendiginde referans alinan sayisal orneklerle [9], ¢6kme sonuglarinin
ortalama %21,28 hata ile, Mi; egilme momentlerinin ortalama %0,6 hata ile, My, egilme
momentlerinin ortalama %0,4 hata ile, My, burulma momentlerinin ortalama %4,4 hata ile

dogrulandig1 goriilmektedir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : Dairesel plak icin goreceli hata hesabi.

Cokme degerleri icin goreceli hata hesab1 (%)

0° 30° 45° 60° 90°
1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Egilme momenti My, igin goreceli hata hesabi1 (%)
0° 30° 45° 60° 90°
1,26 0,78 0,59 0,29 0,18
Egilme momenti M, i¢in goreceli hata hesab1 (%)
0° 30° 45° 60° 90°
0,26 0,25 0,45 0,52 0,82
Burulma momenti My, i¢in goreceli hata hesabi (%)
0° 30° 45° 60° 90°
0,00 7,89 6,00 8,20 0,00
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3.2 iki Parametreli Genisletilmis Zemine Oturan Dairesel Plak

Omek 3.1'deki tiim veriler aym kalacak sekilde, bu &rnekte sadece zemin
genisletilmistir (Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32). Zeminin genisletilmemis hali
Omek 3.1 ile, genisletilmis haldeki Ornek 3.2 'den elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Zeminin genisletilmesi icin SAP2000 programinda elle ya da
SAP2000 programinin ¢esitli Ozelliklerinden faydalanilarak sonlu elemanlar
olusturulmus ve zemin bu sekilde genisletilmis halde modellenmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus sonlu elemanlar modellenirken ti¢cgen ya da dortgen
elemanlara ayrilmasi, besgen elemanlar olusturulmamasidir. Diglim noktalarinin
birbiriyle baglantis1 saglanmadigi takdirde SAP2000 programi bunlari sonlu eleman

olarak algilamayacak ve analizde hata verecektir.

| 2 3-D View _|

Sekil 3.30 : Genisletilmis zemine oturan dairesel plak sisteminin ii¢ boyutlu

gorinimi.
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| B XV Plane @ Z=1

Sekil 3.31 : Genisletilmis zemine oturan dairesel plak sistemi.

| 2 XV Plane @ Z=0

e
- -

— ettt
— -t

¥ ¥
4+ ++++

Sekil 3.32 : Genigletilmis zemin sistemi.
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Cizelge 3.3 : Genisletilmis zemin ve genigletilmemis zemin i¢in, diizgiin yayili yiik

altinda, sabit alanli dairesel plagin, orta noktasinda, ¢okme, egilme momenti ve

burulma momenti degerleri.

Diizgiin yayih yiik altmda sabit alanh dairesel plagm orta noktasmdaki ¢cokme ve egilme momenti degerleri

Cokme (w)
hb|a/b |6 0° 30° 45° 60° 90°
Omek 3.2 (w) [01] 1 0,1234 0,1299 0,1305 0,1298 0,1234
Omek 3.1 (w) [0,1] 1 0,0267 0,0267 0,0267 0,0267 0,0267
Egilme momenti (My4)
hb [a/b|0 0° 30° 45° 60° 90°
Omek 3.2 My1) |0,1 2964,56 3152,75 2862,25 2750,97 244574
Omek 3.1 (My;) |0,1 2353,41 2306,86 2254,64 2197,75 2137,34
Egilme momenti (M)
hb |a/b|6 0° 30° 45° 60° 90°
Omek 3.2 (My,) [0,1 2447,10 2749,66 2856,62 3148,22 2965,87
Ormek 3.1 (M) |0,1 2135,51 2198,55 2257,74 2312,92 2363,91
Burulma momenti (M)
hb [a/b|0 0° 30° 45° 60° 90°
Omek 3.2 (Mp,) |01 0,0000 384,6065 364,3669 380,8117 0,0000
Omek 3.1 (M;,) 0,1 0,0887 104,6426 120,7762 104,3266 0,0404

Cizelge 3.3'te verilen Ornek 3.1'deki degerler zeminin genisletilmemis halini, Ornek
3.2 ise zeminin genisletilmis haldeki degerleri kapsamaktadir. Cizelge 3.3'teki tiim
degerler SAP2000'de alinmistir. Cizelge 3.3" inceledigimizde;

1) Ornek 3.1 yani genisletilmemis zemin modelinde ¢dziilen plak ¢cdkme degerlerinin,
bu ornekteki genisletilmis zemine oturan plaga ait ¢okme degerlerinden daha kiiciik
oldugu goriilmektedir. Ornek 3.2 genisletilmis zemine oturan plaktaki ¢okme degerleri
daha biiyiiktiir. Buradan genisletilmis zemin modelinin gercege daha yakin modelleme
sagladig1 anlagilmaktadir. Ciinkli gercek hayatta zemin yap: altinda sonsuz devam

etmektedir. Bu nedenle bu tip yap1 zemin problemlerinde zemin genisletilerek ¢oziime

ulagilmasi sonucu bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2) Aym sekilde genisletilmis zemin modelinde ¢oziilen plak Mj; ve My, egilme
momenti degerlerinin, genisletilmemis zemin modelinde ¢oziilen plak daha biiytlik
oldugu goriilmektedir. Ornegin zemin agis1 6=30° halinde My; egilme momenti
genigletilmemis zemin i¢cin 2306 kNm mertebesindeyken, genisletilmis zeminde ise

3152 kNm civarindadir. Bu da yaklagik 850 kNm fazla moment anlamina gelmektedir.
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3) M1, burulma momenti degerlerinin zemin agis1 6=0° 'de ve 6=90° 'de genisletilmis zemine
oturan plak i¢in daha kiigiik oldugu goriilmektedir. M1, burulma momenti degerlerinin zemin
acis1 6=30° 'de ve 6=60° 'de simetriden dolayr uyumlu oldugu goriilmekte ve genisletilmis
zemin i¢in ¢dziimde burulma momentleri, genisletilmemis zemin i¢in ¢déziime nazaran daha

biiyiik oldugu goriilmektedir.

4) Cizelge 3.4 : Zeminin genisletilmis durumunda degisimler (%).

Zeminin genigletilmis durumunda degisimler (%)
Zemin agisi (0) 0° 30° 45° 60° 90°
Cokme (w) 362,17 | 386,52 | 388,76 | 386,14 | 362,17
Egilme momenti (My;) | 25,97 | 36,67 | 26,95 | 25,17 | 14,43
Egilme momenti (M,,) | 14,59 | 25,07 | 26,53 | 36,11 | 25,46

Burulma momenti (M) | 100,00 | 267,54 | 201,69 | 265,02 | 100,00

Cizelge 3.4'ten gorildiigii tlizere zemin genisletilince ¢okme degeri yaklasik %370
mertebesinde artmaktadir. Mji; egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %25
artmaktadir. My, egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %25 artmaktadir. Mjp
burulma momenti Zemin agis1 6=0° ve 0= 90° 'de yaklasik %100 oraninda azalmis, buna

karsin, diger zemin agilarinda %240 mertebesinde artmistir.

3.3 iki Parametreli Zemine Oturan Eliptik Plak

Sabit kalinlikli, ankastre mesnetlenmis ve yiizey alani sabit olacak sekilde, diizgiin yayili yiik
altindaki eliptik plagin statik analizi yapilmistir [9].

SAP2000 programinda eliptik plak geometrisinin olusturulabilmesi i¢in, Excel programindan
yararlanilmigtir. Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra

SAP2000 programina veriler aktarilmigtir.

)2 12
(Xp)_l_(yq) _1

a2 b2 (3.1)

yzi\/(l—(";—f)z)bzﬂz (3.2)
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x'e 0'dan baglayarak 15'e kadar ve 0'dan baglayarak -15'e kadar 0,50 aralikla degerler
verilerek y degerleri bulunmustur. y degerleri mutlak degerler olarak alinip, +y
degerleri bulunmustur. Boylece elipsin iist yar1 yay1 elde edilmis olur. Ayn1 sekilde x'e
0'dan baglayarak 15'e kadar ve 0'dan baglayarak -15'e kadar 0,50 aralikla degerler
verilerek negatif y degerleri bulunmustur. Mutlak y degerleriyle ortaya ¢ikan elipsin
iist yayina, negatif y degerleri de eklenerek elipsin alt yay1 da tamamlanmis olur ve bu
sekilde elips geometrisi elde edilmis olur. Excel programinda bu sekilde diizenlenen
verilerin SAP2000 programina aktarimi i¢in TYPE, NAME, X, Y, Z verileri
olusturulur (Sekil 3.33) [16]. Ayrica verilerin tamami Cizelge 3.5 'te ayrintili olarak
verilmistir (Cizelge 3.5). Z koordinatlarinin sifir olmasmin anlami plagin kalinlik
boyutunu temsil edeceginden ileri gelmektedir. Daha sonra SAP2000 programinda

plaga kalinlik verilerek diizenlenecektir.

Elips geometrisi a=15, b=5 ve merkezi koordinatlar p=0, q=0 olmak iizere, Excel
programinda daha dnceden Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 'ye gore hazirlanan veriler

panoya kopyalanir (Cizelge 3.5).

SAP2000 programiin Edit meniisiinden Paste segilir ve Excel programindaki veriler

SAP2000 programina aktarilmis olur (Sekil 3.33) [16].

Da\ H9- D T ——
—/ Girig Ekle Sayfa Dazeni Formiller Veri Gozden Gegir Gorandam
2 * s Calibri 11 - A A [ = =8| | =FMetniKaydir
=3 Kopyala E §
LAl F igim Boyas (B T a-||E-|d- A-| |=E = || £ | dbirlestirve Ortala -
Pano [ Yazi Tipi [F} Hizalama F}
At v £ | TYPE
1/24 - Pano - X A B ..« C . L..b_ | __F E o F
1 .TYPE NAME X Z |
= 2 'POINT 1 o 5 0
3 IPOINT 2 0,5 4,997221 DE
Yapistrlacak 6geyi tkdatn: a EPOINT 3 1 4,988877 o
I TYPENAMEX Y ZPOINT L “ || 5 lpOINT 4 15 4,974337 o
050POINT 20,5 4
4,997221 0 POINT 3 14... 6 IPOINT 3 2 4,955356 o
7 POINT 6 2,5 4,930066 UE
8 'POINT 7 3 4,898379 o
9 IPOINT 8 3,5 4,861934 OE
10 EPOINT 9 4 4,318944 o
11 EPOINT 10 4,5 4,769696 UE
12 'POINT 11 5 4,714045 0
13 }POINT 12 5,5 4,651762 DE
14 IPOINT 13 6 4,582576 o
15 |POINT 14 6,5 4,506169 DE
16 EPOINT 15 7 4,422166 0
17 }POINT 16 7,5 4,330127 DE
18 POINT 17 8 4,229526 o
19 |POINT 18 8,5 4,119736 OE
20 1POINT 19 9 4 o)
21 \POINT 20 9,5 3,869336 UE
22 EPOINT 21 10 3,72678 o
23 |POINT 22 10,5 3,570714 DE
~||2a EPOINT 23 11 3,393346 [N
25 |POINT 24 11,5 3,210227 0_:

Sekil 3.33 : Excel programindaki TYPE, NAME, X, Y, Z verilerinin olusturulmasi ve

panoya kopyalanmas.
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SAP2000 programi ¢alistirildiktan sonra, New Model meniisiinden, Blank segilir (Sekil 3.34).

:x: New Model l&

Mew Model Initialization Project Information

@ Initialize Model from Defaults with Units KN, m, C v|

| Modiy/Show Informtiorn...

Initialize Model from an Existing File

it

Elank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

| Save Options as Default

Select Template

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures
Underground Solid Models Fipes and Plates

Concrete

Sekil 3.34 : Elips geometrisi olusturulmasi igin Blank model se¢imi.

Edit meniisiinden Paste komutu seg¢ilir ve ekrana gelen Paste Coordinates penceresinde OK
tiklanir (Sekil 3.35, Sekil 3.36).

View Define Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help

Unde Ctrl+Z ® & M ad Xy XZ yz 9 &d
Redo Ctrl+Y
Cut Ctrl+
Copy Ctrl+C
Paste... Ctrl+W
Delete Delete

Add to Model From Template...
Interactive Database Editing...  Ctrl+E
Replicate... Ctrl+R
Extrude

Move... Ctrl+M

Edit Points

Sekil 3.35 : Excel programindaki verilerin Paste komutu ile SAP2000 programina aktarimi.

50



File Edit View Define Draw  Select  Assign  Analyze Display [
DVHE PG /& riaaaaq ¥
[‘-t; _[:;:5'_ 3-D View

% < Paste Coordinates ==

=
w |
—
,\ Change Coordinates by:
o Detta X |
-
7 Deltta 0,
Ay
= Delta Z 0,
. |I
]

——
T
-]

Sekil 3.36 : SAP2000 Paste Coordinates ekrani.

Daha sonra Display Options meniisiinden Joint Invisible tiki kaldirilir ve Excel
programindan kopyalanan noktasal koordinatlar SAP2000 programinda goriiniir hale

getirilmis olur (Sekil 3.37).

'_:; 3-D View )_:;‘ Display Options L

Object Options | General Options

Joints Cables Solids

Labels

Local Axes Tendons

Invisible Links

Not in View

Frames

Sekil 3.37 : Elips geometrisinin noktasal koordinatlari.
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Cizelge 3.5 : Elips geometrisi olusturulmasi i¢in Excel programindan kopyalanan veriler.

TYPE NAME X Y 4
POINT 1 0 5 0
POINT 2 0,5 4,99722 0
POINT 3 1 4,98888 0
POINT 4 15 497494 0
POINT 5 2 4,95536 0
POINT 6 2,5 493007 0
POINT 7 3 4,89898 0
POINT 8 3,5 4,86198 0
POINT 9 4 4,81894 0
POINT 10 4,5 4,7697 0
POINT 11 5 4,71405 0
POINT 12 55 4,65176 0
POINT 13 6 4,58258 0
POINT 14 6,5 4,50617 0
POINT 15 7 4,42217 0
POINT 16 7,5 433013 0
POINT 17 8 4,22953 0
POINT 18 8,5 4,11974 0
POINT 19 9 4 0
POINT 20 9,5 3,8694 0
POINT 21 10 3,72678 0
POINT 22 10,5 3,57071 0
POINT 23 11 3,39935 0
POINT 24 11,5 3,21023 0
POINT 25 12 3 0
POINT 26 12,5 2,76385 0
POINT 27 13 2,49444 0
POINT 28 13,5 2,17945 0
POINT 29 14 1,79505 0
POINT 30 14,5 1,28019 0
POINT 31 15 0 0
POINT 32 0 5 0
POINT 33 -0,5  4,99722 0
POINT 34 -1 4,98888 0
POINT 35 -1,5  4,97494 0
POINT 36 -2 4,95536 0
POINT 37 -2,5  4,93007 0
POINT 38 -3 4,89898 0
POINT 39 -3,5  4,86198 0
POINT 40 -4 4,81894 0
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Cizelge 3.5 : Elips geometrisi olusturulmasi i¢in Excel programindan kopyalanan veriler.

POINT 41 -4,5 47697 0
POINT 42 -5 4,71405 0
POINT 43 -5,5 4,65176 0
POINT 44 -6 4,58258 0
POINT 45 -6,5  4,50617 0
POINT 46 -7 4,42217 0
POINT 47 -7,5  4,33013 0
POINT 48 -8 4,22953 0
POINT 49 -8,5  4,11974 0
POINT 50 -9 4 0
POINT 51 -9,5  3,8694 0
POINT 52 -10  3,72678 0
POINT 53 -10,5 3,57071 0
POINT 54 -11  3,39935 0
POINT 55 -11,5 3,21023 0
POINT 56 -12 3 0
POINT 57 -12,5 2,76385 0
POINT 58 -13  2,49444 0
POINT 59 -135 2,17945 0
POINT 60 -14  1,79505 0
POINT 61 -145 1,28019 0
POINT 62 -15 0 0
POINT 63 0 -5 0
POINT 64 0,5 -4,9972 0
POINT 65 1 -4,9889 0
POINT 66 1,5 -4,9749 0
POINT 67 2 -4,9554 0
POINT 68 2,5 -4,9301 0
POINT 69 3 -4,899 0
POINT 70 3,5 -4,862 0
POINT 71 4 -4,8189 0
POINT 72 4,5 -4,7697 0
POINT 73 5 -4,714 0
POINT 74 5,9 -4,6518 0
POINT 75 6 -4,5826 0
POINT 76 6,5 -4,5062 0
POINT 77 7 -4,4222 0
POINT 78 7,5 -4,3301 0
POINT 79 8 -4,2295 0
POINT 80 8,5 -4,1197 0
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Cizelge 3.5 : Elips geometrisi olusturulmasi i¢in Excel programindan kopyalanan veriler.

POINT 81 9 -4 0
POINT 82 9,5 -3,8694 0
POINT 83 10 -3,7268 0
POINT 84 10,5 -3,5707 0
POINT 85 11 -3,3993 0
POINT 86 11,5 -3,2102 0
POINT 87 12 -3 0
POINT 88 12,5 -2,7639 0
POINT 89 13 -2,4944 0
POINT 90 135 -2,1794 0
POINT 91 14 -1,7951 0
POINT 92 14,5  -1,2802 0
POINT 93 15 0 0
POINT 94 0 -5 0
POINT 95 -0,5  -4,9972 0
POINT 96 -1 -4,9889 0
POINT 97 -15 -4,9749 0
POINT 98 -2 -4,9554 0
POINT 99 -2,5 -4,9301 0
POINT 100 -3 -4,899 0
POINT 101 -3,5 -4,862 0
POINT 102 -4 -4,8189 0
POINT 103 -45  -4,7697 0
POINT 104 -5 -4,714 0
POINT 105 -55  -4,6518 0
POINT 106 -6 -4,5826 0
POINT 107 -6,5 -4,5062 0
POINT 108 -7 -4,4222 0
POINT 109 -7,5  -4,3301 0
POINT 110 -8 -4,2295 0
POINT 111 -85  -4,1197 0
POINT 112 -9 -4 0
POINT 113 -95  -3,8694 0
POINT 114 -10  -3,7268 0
POINT 115 -10,5 -3,5707 0
POINT 116 -11  -3,3993 0
POINT 117 -11,5 -3,2102 0
POINT 118 -12 -3 0
POINT 119 -12,5 -2,7639 0
POINT 120 -13 -2,4944 0
POINT 121 -135 -2,1794 0
POINT 122 -14  -1,7951 0
POINT 123 -145 -1,2802 0
POINT 124 -15 0 0
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Sekil 3.38 : SAP2000 programina aktarilan elips geometrisi.

Bu sekilde Excel programinda olusturulan nokta koordinatlart SAP2000 programina

aktarilarak diizenlenmis ve elips geometrisine sahip plak olusturulmustur.

SAP2000 programinda sonlu elemanlar olusturulmak suretiyle, Sekil 3.38'deki
noktalar birlestirilerek ve igerisi sonlu elemanlarla doldurularak elips plak elde
edilmistir. Sonlu elemanlara ayirma iglemi SAP2000 programmin Edit Edit Areas

Mesh Areas 6zelliginden faydalanilarak yapilmustir.

Plak malzemesinde Poisson's oran1 v=0,3 se¢ilmis ve a/b=3 degerinde h/b=0,1 oram
i¢in belirlenen plak kalinligi h=0,5 metre, a=15 metre b=5 metre olarak hesaplanmigtir
(Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41).

3, X-Y Plane @ Z=1

Sekil 3.39 : Eliptik plak.
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—

R Define Grid System Data
. L

S

Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Vigible Bubble Loc Grid Color
15 Pimary  Yes ed
0 Primainy Yes End _
Delete
5 U |
Dizplay Grids as
Y Grid Data
@ Ordinates (©) Spacing
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
5 Py Yes . |
0 Primary Yes tnd [C]  Hide All Grid Lines
-D let:
5 Primary Yes End _ ﬂ [[] Glue to Grid Lines
Bubble Size  2,4384
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
2 1 Primary Yes End
Delete
[ oK J [ Cancel

Sekil 3.40 : Sabit alanli eliptik plak koordinat sistemi.

Section Name PLAK Display Color .

Section Notes [ ModifyiShow...
Type Thickness

() Shell- Thin Membrane 0,5

() Shell- Thick Bending 05

el FER=TIC Material

@ Plate Thick Material Name ’PLAK -

el LER TS Material Angle 0,

(") Shell- Layered/Nonlinear

Time Dependent Properties
z TiE L [ Set Time Dependent Properties. ..
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temn Denendent Properties
Modify/Show Shell Design Parameters. .. ] Set Modifiers. . The Froperie

Sekil 3.41 : Eliptik plak kalinligi.

56



D plak rijitligi olmak iizere D=(Eh%/(12(1-0%)) ifadesinden hesaplanmistir. Plak
elastisite modiilii E=25.10° kN/m? alinarak D=286172,161 kNm olarak bulunmustur
(Sekil 3.42, Sekil 3.43, Sekil 3.44).

Yoot Y - -
2%, Material Property Data Ié

General Data
Material Name and Display Color PLAK .
Material Type Concrete

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes..

Weight and Mass Units

‘Weight per Unit Volume ﬂ KN, m, C -
Mass per Unit Volume 0

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 25000000,
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 5 900E-08
Shear Modulus, G 9615385,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 27579,032
Expected Concrete Compressive Strength 27579,032

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Sekil 3.42 : Sabit alanli eliptik plagin Elastisite modiilii ve Poisson's orani.

Material Name Material Type Symmetry Type
PLAK Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units.
E 25000000, Weight per Unit Volume: E KN, m, C -
Mase per Unit Volume o,

Other Properties For Concrete Materials
FIEETL Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579,032

Y 0.3 Expected Concrete Compressive Strength Z7579,032

|:| Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 5,500E-06

Shear Modulus

Pe 0515385, Advanced Material Property Data
[ Nonlinear Material Data. ] [ IMaterial Damping Properties. ]
[ Time Dependent Properties... ] I Thermal Properties... I

Sekil 3.43 : Sabit alanli eliptik plak malzeme 6zellikleri.
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Material Name

Material Grade

Material Notes | Modify/Show...

Options

L)
0
i
i

Material Type

Directional Symmetry Type Izotropic -

Dizplay Color

Material Properties are Temperature Dependent

| Modify/Show Material Properties... |

[ Conce |

Sekil 3.44 : Sabit alanli eliptik plak malzeme 6zellikleri.

Z=1 metre kotuna tanimlanan eliptik plak eleman atanmistir (Sekil 3.45).

-Y Plane @ 7=1

Sekil 3.45 : Z=1 m kotuna eliptik plak eleman atamasi.
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| _L++
3{ Object Madel - Area Informa 2
Location | Assignments || oads
ldentification

Label 213
Section Property

Section Name PLAK

Section Type Shell (Plate-Thick)
Property Modifiers None | KN m.C - |
Material Overwrite None -
Thickness Overwrite Mone T
Joint Offset Ove rwrite Mone | Reset Al |
Local Axes Default
Area Springs MNone
Area Mass None
Automatic Area Mesh None
Auto Edge Constraint No

Edge Releases None e
Material Temp Default | Update Display |
Rebar Ratio for Creep Analysis None |W|
Group All e
Plot Functions None

| Cancel |

Double click white background cell to edit item.




Zemin  parametreleri  k'=ka’’/D ve  G{=Gab/D formiilasyonlariyla
boyutsuzlastirlmustir. Boyutsuz zemin yay sabiti k' =2,88 boyutlu hale gevrilerek
SAP2000 programina k=146,52kN/m? olarak girilmistir (Sekil 3.46).

iFE, X-Y Plane @ Z=0

3¢ Object Model - Area Informatia e

Location | Assignments | Loads
Identification
Label 234
Section Property o
Section Name: ZEMIN
Section Type Plane Strain
Property Modifiers None ‘KN, mC v|
Material Overwrite Mene
Thickness Overwrite None —
Joint Offset Overwrite None [ ResetAl J
Local Axes Default L
Area Spring 3

Spring Type Simple
StiffnessiLength2 146,52
Springs Resists Tension and Compres.

Spring Tension Dir Type Normal To Face R
Face Top | Update Display |
Normal Orientation Inward e

T O —
Automatic Area Mesh Nene
Auto Edge Constraint No R
Edge Releases None L [ cancel |
Double click white background cell to edit item.

Sekil 3.46 : Zemin yay sabiti atamasi.

Boyutsuz ortotropik zemin kayma parametreleri G1;,=0,36 ve G';,=36 boyutlu
degerlere ¢evrilerek, G;=1373,626374 GPa ve G=137362,6374 GPa olarak
SAP2000 programimna girilmis ve zemin Plain-Strain tipi ve ortotropik o6zellik
secilmistir (Sekil 3.47, Sekil 3.48, Sekil 3.49). Z=0 metre kotuna tanimlanan zemin
eleman atanmistir (Sekil 3.50).

3¢ Plane Section Da s

Section Name ZEMIN
Section Notes Modify/Show: |
Display Color .

Type
Plane-Stress

@ Plane-Strain

/| Incompatible Modes

Material
Material Name [+ ]| zEnin -
Material Angle 30,

Thickness
Thickness 1,

Stiffness Modifiers

[ ox ] [ cancel

Sekil 3.47 : Plain-Strain eleman, zemin agis1 6=30°.
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Material Name EMIN

Material Grade

Material Notes [ ModifyiShow...
Options

Material Type Other

Directional Symmetry Type [ Orthotropic - ]

Display Color ]

|:| IMaterial Properties are Temperature Dependent

| ModifyiShow Material Properties... |

Sekil 3.48 : Zeminin ortotropik 6zelligi.

IMaterial Name Material Tvpe Symmetry Type
|ZEMiN | other | Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 0, Weight per Unit Volume o}
E2 o, Mass per Unit Volume o,
E3 0,
Advanced Material Property Data
Poisson Nonlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties... ]
bz 0, Time Dependent Properties [ Thermal Properties...
u13 o,
uz3 0,

Coeff of Thermal Expansion

Al 0,
AZ 0,
A3 0,
Shear Modulus
G12 0,
G13 13736254
G23 137362 64

[ oK ] ’ Cancel ]

Sekil 3.49 : Zemin kayma parametreleri.
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X-Y Plane @ Z=0

3| Object Madel - Area Informati S
Location | Assignments | | gads
ldentification
Label g2
Section Property &
Section Name ZEMIN
Section Type Plane-Strain
Property Modifiers None |KN, m C - |
Material Overwrite Mone -
Thickness Overwrite None _
Joint Offset Overwrite None | Reset Al |
Local Axes Default L
Area Spring 3

Spring Type Simple
Stiffne=s/Length2 146,52
Springs Resists Tension and Compres...

Spring Tenzion Dir Type Normal To Face -
Face Top | Update Display |
Normal Origntation Inward T

Modify Display
Area Mass Mone |7|
Automatic Area Mesh None | OK |
Auto Edge Constraint No I
Edge Releases Mone = | Cancel |
Double click white background cell to edit tem.

Sekil 3.50 : Z=0 m kotu zemin eleman atamasi.

Eliptik plak iizerine etki eden yayil yiik q=1000 kN/m? olarak girilmistir (Sekil 3.51).

%, X-Y Plane @ Z=1

3¢ Object Madel - Area —t3—
Location | Assignments | Loads
ldentification
Label 2118
Load Pattern DEAD | Assign Load... |
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity |KN mC v|
ForcelArea 1000, e —
| Resetar |
| Update Display |
| Modity Display |
ook |
| Cancel |
Double click white background cell to edit tem.

Sekil 3.51 : Eliptik plaga yayil yiik girilmesi.

61



X-¥ Plane @ Z=1

Location | Assignments | | pads

Identification

Label 2182

Constraint
Name EQUAL_ST_2182
Type Egual
Restraint ul, w2, ud, r1, r2, rd
Local Axes Default
Springs None

[k, m, © ~|

Masses None | ResetAl |

Panel Zone None
Joint Patterns None
Group All

Generalized Displs MNone
RS Hamed Sets None
Plot Functions None I
Merge Humber 0 | Update Display |

| Modify Display |

Double click white background cell to edit tem.

Sekil 3.52 : Eliptik plak ankastre kenar mesnetleri ve SapTransform programu ile esitleme

durumu.

X:

Y Plane @

Location | Assignments | | gpads

Identification

Label 57

Constraint
Name EQUAL_S57_2162
Type Equal
Restraint ul, w2, ud, r1, 12, rd
Local Axes Default
Springs None
Masses Nong

kN, m, € ~|

Reset All

Panel Zone Nene
Joint Patterns Nong
Group All

Generalized Displs None
RS Hamed Sets Nene
Plot Functions None e
Merge Humber 0 | Update Display |

| Modify Display |
oK

| Cancel |

Double click white background cell to edit tem.

Sekil 3.53 : Zemin eleman ankastre kenar mesnetleri ve SapTransform programu ile esitleme

durumu.
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Diizgiin yayili yik altinda, sabit alanli eliptik plagin, orta noktasinda,
boyutsuzlastirilmis ¢okme, egilme momenti ve burulma momenti degerleri
karsilastirilmistir. W~ boyutsuz ¢okme olmak iizere w =(wD/qa’h?)x1000 ifadesiyle;
M boyutsuz egilme momenti olmak iizere M =(M/gab)x1000 ifadesiyle; T~ boyutsuz
burulma momenti olmak iizere T"=(T/qab)x1000 ifadesiyle doniistiiriilmiis ve Cizelge
3.6 'da verilmistir. & zemin agis1 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° olacak sekilde degistirilerek,
degerler karsilastirllmistir (Cizelge 3.6). w ve M degerleri SAP2000 sonuglarindan
okunan degerlerdir. [9]’da T ile verilen degisken SAP2000’de My, burulma momentini
ifade etmektedir. Ornek 1'de SAP2000 sonuglar1 0° zemin agis1 igin gdsterilmisti.
Ornek 3.1'den farkli olarak zemin acis1 6=30° olan sayisal degerler incelenecektir
(Sekil 3.54, Sekil 3.55, Sekil 3.56, Sekil 3.57). Ayn1 sekilde 0°, 45°, 60° ve 90° zemin
acilar1 i¢in de degerler okunmus ve ¢izelgeye girilmistir. Cokme birimi metre, moment

birimi KNm'dir.

| 5 Deformed Shape (DEAD)

Sekil 3.54 : Zemin ag1s1 6=30° halinde, diizgiin yayil1 yiik altinda, sabit alanli eliptik

plagin, orta noktasindaki ¢cokme degeri.

|3 Resultant M11 Diagram (DEAD) |

PO O e inesesiihasataniatenssusnsnyea T OTE

{ -735.703137

Sekil 3.55 : Zemin ag1s1 0=30° halinde, diizgiin yayil1 yiik altinda, sabit alanli eliptik

plagin, orta noktasindaki M11 momenti degeri.
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[ Resultant M22 Diagram (DEAD)

{ -1889.91911

Sekil 3.56 : Zemin agis1 6=30° halinde, diizgiin yayili yiik altinda, sabit alanl eliptik plagin,

orta noktasindaki My, momenti degeri.

[ % ResultantM12Diagram (DEAD) |

1 -11.151193

Sekil 3.57 : Zemin agis1 0=30° halinde, diizgiin yay1li yiik altinda, sabit alanl eliptik plagin,

orta noktasindaki Mj, momenti degeri.
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egilme momenti ve burulma momenti degerleri.

Cizelge 3.6 : Diizgiin yay1l yiik altinda, sabit alanl eliptik plagin, orta noktasinda, ¢6kme,

Diizgiin yayil yiik altmda sabit alanh eliptik plagn orta noktasmda ¢okme ve egilme momenti degerleri

Cokme (w, w

Cizelge 3.7 : Eliptik plak i¢in goreceli hata hesabi.

programinda zemin modellemesinin dogrulugu bununla kanitlanmastir.

Cokme degerleri i¢in goreceli hata hesab1 (%)

0° 30° 45° 60° 90°
0,30 0,25 0,25 0,02 0,39
Egilme momenti My, i¢in goreceli hata hesab1 (%)
0° 30° 45° 60° 90°
0,39 0,32 0,69 0,95 0,01
Egilme momenti M,, i¢in goreceli hata hesab1 (%)
0° 30° 45° 60° 90°
0,84 0,99 1,16 1,36 0,66
Burulma momenti My, i¢cin goreceli hata hesab1 (%)
0° 30° 45° 60° 90°
0,00 8,26 6,48 11,26 0,00
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hb[ab]6 0° 30° 45° 60° 90°
Kutly, A. ve arkadaslari [9] 013 2,10 2,37 2,71 3,17 3,80
Bu calisma (w) 01| 3 2,11 2,38 2,72 317 3,79
Bu ¢aligma (w) 01] 3 0,0414 0,0467 0,0534 0,0623 0,0744
Egilme momenti (M4, Mll*)
hb[ab]6 0° 30° 45° 60° 90°
Kutlu, A. ve arkadaslari [9] 01]3 8,40 9,76 11,53 13,89 17,33
Bu calsma (M, ") 013 8,43 9,79 11,61 14,02 17,33
Bu galisma (M) 01| 3| | 632,4768 | 7357031 | 870,6965 | 1051,7287 | 12995652
Egilme momenti (M, MZZ*)
hb[ab 6 0° 30° 45° 60° 90°
Kuth, A. ve arkadaglari [9] 01| 3 21,47 24,95 29,52 35,68 44,79
Bu calisma (Mp,") 01| 3 21,65 25,20 29,86 36,17 45,08
Bu galisma (M,,) 0,1 1623,9074 | 18899191 | 2239,8628 | 2712,7432 | 3381,3310
Burulma momenti (M4, Mlz*)
hb|ab o 0° 30° 45° 60° 90°
Kutly, A. ve arkadaslar [9] 013 0,00 0,16 0,25 0,32 0,00
Bu calisma (My,") 013 0,01 0,15 0,23 0,29 0,02
Bu calisma (M) 01| 3 0,4807 11,1512 17,5730 21,4412 1,8540
Cizelge 3.6 'dan anlasildigi tizere sonuglar birbiriyle uyusmaktadir. SAP2000




Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7 'ye gore sonuglar incelendiginde;

1) Cokme degerlerinin zemin agisi1 arttik¢a arttigi goriilmektedir. Zemin agis1 6=0° oldugunda,
¢Okme degeri 0,0414 m olarak ortaya ¢cikmis; 6rnegin zemin agis1 6=60° oldugunda da ¢okme
degeri 0,0623 m oldugu tespit edilmistir. Yani zemin agist degisimi ¢6kme degerlerini
etkilememekte, zemin agisi1 arttikca ¢okmelerde artmaktadir. Cizelge 3.7'de verilen goreceli

hata oranlar1 hesaplanmis, bu hata oranlarinin kabul edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.

2) M1; egilme momenti degerlerinin zemin agis1 6=0° 'den 6=90° 'ye dogru gidildik¢e artttig1

goriilmektedir.

3) My, egilme momenti degerlerinin zemin agis1 6=0° 'den 6=90° 'ye dogru gidildikce arttig

goriilmektedir.

4) My, burulma momenti degerlerinin zemin agis1 6=0° 'de ve 6=90° 'de sonuglarin neredeyse

bire bir uyumlu oldugu goriilmektedir.

5) Cizelge 3.7 incelendiginde referans alinan sayisal orneklerle [9], ¢6kme sonuglarinin
ortalama %0,24 hata ile, M;; egilme momentlerinin ortalama %0,47 hata ile, My, egilme
momentlerinin ortalama %31,00 hata ile, M1, burulma momentlerinin ortalama %?5,2 hata ile

dogrulandigi goriilmektedir (Cizelge 3.7).
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3.4 iki Parametreli Genisletilmis Zemine Oturan Eliptik Plak

Ormnek 3.3'teki tiim veriler ayn1 kalacak sekilde, sadece zemin genisletilmistir. Zeminin

genigletilmemis hali ile, genisletilmis haldeki degerler karsilagtirilmistir.

[ 3-DView |

Sekil 3.58 : Genisletilmis zemine oturan eliptik plak sisteminin {i¢ boyutlu goriiniimii.

[ XV Plane @ Z=1

Sekil 3.59 : Genisletilmis zemine oturan eliptik plak sistemi.

67



[ 2 X-Y Plane @ Z=0

Sekil 3.60 : Genisletilmis zemin sistemi.

Cizelge 3.8 : Genisletilmis zemin ve genisletilmemis zemin i¢in, diizgiin yayili yiik altinda,

sabit alanli eliptik plagin, orta noktasinda, ¢okme, egilme momenti ve burulma momenti

degerleri.

Diizgiin yayih yiik altmda sabit alanl eliptik

plagmn orta noktasinda ¢okme ve egilme momenti degerleri

Cokme (w)
hb [a/b |6 0° 30° 45° 60° 90°
Ornek 3.4 (w) 0,1| 3 0,2491 0,3169 0,4225 0,5892 0,8539
Ornek 3.3 (w) 0,1| 3 0,0414 0,0467 0,0534 0,0623 0,0744
Egilme momenti (M)
hb [a/b |6 0° 30° 45° 60° 90°
Ornek 3.4 (My;) 013 815,2030 [1111,8411]1613,1825|2146,7313|2036,8176
Ornek 3.3 (My;) 01 632,4768 | 734,3733 | 870,6965 |1051,7287|1299,5652
Egilme momenti (M»,)
h/b |a/b|6 0° 30° 45° 60° 90°
Ornek 3.4 (My,) 0,1] 3| [1951,3414|2494,0545|3292,4819|3988,3877|2817,8411
Ormnek 3.3 (My,) 013 1623,907 | 1889,919 | 2239,863 | 2712,743 |3381,3310
Burulma momenti (My,)
h/b |a/b|0 0° 30° 45° 60° 90°
Omek 3.4 (My) 013 0,1116 | 99,7264 | 249,2610 | 353,7717 | 3,7866
Ormek 3.3 (My,) 013 0,4807 | 11,0477 | 17,5730 | 21,4412 | 1,8540
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Genisletilmemis zeminde degerlerin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Genisletilmis
zemin uygulamasinda degerler daha biiyliktiir, ger¢ege daha yakin modelleme

saglanmustir.

Cizelge 3.8'de verilen Ornek 3.3'deki degerler zeminin genisletilmemis halini, Ornek
3.4 ise zeminin genisletilmis haldeki degerleri kapsamaktadir. Cizelge 3.8'deki tiim

degerler SAP2000'den alinmstir. Cizelge 3.8' inceledigimizde;

1) Ornek 3.3 yani genisletilmemis zemin modelinde ¢dziilen plak ¢c6kme degerlerinin,
bu ornekteki genisletilmis zemine oturan plaga ait ¢okme degerlerinden daha kiiclik
oldugu goriilmektedir. Ornek 3.4 genisletilmis zemine oturan plaktaki ¢okme degerleri
daha biiyiiktiir. Buradan genisletilmis zemin modelinin ger¢ege daha yakin modelleme
sagladig1 anlasilmaktadir. Cilinkii gercek hayatta zemin yapi altinda sonsuz devam
etmektedir. Bu nedenle bu tip yap1 zemin problemlerinde zemin genisletilerek ¢oziime

ulasilmasi sonucu bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2) Aymi sekilde genisletilmis zemin modelinde ¢oziilen plak Mj; ve My, egilme
momenti degerlerinin, genisletilmemis zemin modelinde ¢oziilen plak elemanin My
ve My, egilme moment degerlerinden daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Ornegin
zemin agis1 0=60° halinde M1; egilme momenti genisletilmemis zemin i¢in 1050 KNm
mertebesindeyken, genisletilmis zeminde ise 2150 KNm civarindadir. Bu da yaklagik

1100 kNm fazla moment anlamina gelmektedir.

3) M, burulma momenti degerlerinin genisletilmis zemine oturan plak i¢in daha
bliylik oldugu goriilmektedir. Genisletilmis zemin i¢in ¢éziimde burulma momentleri,

genisletilmemis zemin i¢in ¢oziime nazaran daha biiylik oldugu goriillmektedir.
4) Cokme degerlerinin iki durumda da zemin agisi arttikca arttig1 goriilmektedir.

5) My; egilme momenti degerlerinin, genisletilmis zemin durumunda, zemin agist1 6=0°
'den 0=060° 'ye kadar arttigi; zemin agis1 0=90° 'de azaldig1 goriilmektedir. Buna
karsilik Mj; egilme momenti degerlerinin, genisletilmemis zemin durumunda,zemin

acis1 0=0° 'den 6=90° 'ye kadar arttig1 goriilmektedir.

6) M1 egilme momenti degerlerine benzer sekilde; My, egilme momenti degerlerinin
genisletilmis zemin durumunda, zemin agis1 6=0° 'den 6=60° 'ye kadar arttigi; zemin
acis1 0=90° 'de azaldig1 goriilmektedir. Buna karsilik M, egilme momenti degerlerinin,
genigletilmemis zemin durumunda, zemin acgis1 6=0° 'den 6=90° 'ye kadar arttif1

goriilmektedir.
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7) M1; ve My, egilme momenti degerlerine benzer olarak; Mj, burulma momenti degerlerinin
genisletilmis zemin durumunda, zemin agis1 6=0° 'den 6=60° 'ye kadar arttig1; zemin agisi
0=90° 'de azaldig1 gorilmektedir. Buna karsiik Mji, burulma momenti degerlerinin,

genisletilmemis zemin durumunda, zemin agis1 6=0° 'den 6=60° 'ye kadar arttig1 zemin agisi

0=90° 'de azaldig1 goriilmektedir.

8) Cizelge 3.9 : Zeminin genisletilmis durumunda degisimler (%).
Zeminin genigletilmis durumunda degisimler (%)
Zemin agis1 (0) 0° 30° 45° 60° 90°
Cokme (w) 501,69 | 578,59 | 691,20 | 845,75 | 1047,72
Egilme momenti (My;) | 28,89 51,40 85,27 | 104,11 | 56,73
Egilme momenti (M,,) | 20,16 31,97 46,99 47.02 20,00
Burulma momenti (M1,) | 330,62 | 802,69 | 1318,43 | 1549,96 | 104,24

Cizelge 3.9'da goriilldigi ilizere zemin genisletilince ¢okme degeri yaklasik %730
mertebesinde artmaktadir. Mj; egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %065
artmaktadir. My, egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %33 artmaktadir. Mj;
burulma momenti Zemin agis1 6=0° yaklasik %100 oraninda azalmis, buna karsin diger zemin

acilarinda %940 mertebesinde artmustir.
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3.5 iki Parametreli Genisletilmis Zemine Oturan Daire Halkas1 Temel

Daha once literatiire gegmis bir 6rnek SAP2000 programinda modellenmis ve sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir [5]. Bahse konu c¢alismada iki parametreli
genisletilmis zemine oturan daire halkas1 temelin hesabi yapilmistir. Iki farkli tabaka
kalinligina sahip daire halkasi temelin eksenini olusturan 4,5 metre yaricapli daire
cevresi iizerinde, esit aralikli 6 noktanin her birinden P=1000 kN diisey yiik etkidigi
varsayllmistir (Sekil 3.61). Bu kisimlar 0,80 metre kalinligindaki temeli olustururken,

halka temelin diger kisimlar1 0,30 metre kalinlikli olarak tanimlanmustir (Sekil 3.62).

a=60°

< a=0°

36 27 27 38

63 6.3

Sekil 3.61 : Daire halkas1 temelin planu.

P= 1000 kN

.
v

loal os |

1.2 ‘ 1.2 ‘ 1.2 |

Sekil 3.62 : Daire halkas1 temelin kesiti.
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Modele ait i¢ boyutlu SAP2000 ekrani Sekil 3.63'te goriilmektedir (Sekil 3.63).

| B 3-D View

Sekil 3.63 : iki parametreli genisletilmis zemine oturan daire halkasi temel sisteminin

ic boyutlu goriintiisii.

Kalinlig1 0,3 metre olan daire halkasi1 temelin dis yarigap1 R»=6,3 metre ve i¢ yapicapt R1=2,7
metre olarak belirlenmis, Z=0 metre kotuna girilmis ve daire halkasi temelin aks sistemi

gosterilmistir (Sekil 3.64, Sekil 3.65, Sekil 3.66).
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Add Component Component Parameters Parametric Definition
Component Category |Gn:ular Plates 4 General
TR EE— Name: temel
Component Type |’.’\u"rth Circular Hale 4 Dimensions
[: Inner Radius, R1{m) i
Quter Radius, RZ {m) 63
" Plate Thickness {m) 03
Edit C it
omponents 4 '| I _'g mim 1
Max Mesh Size {m) 0,06 g N
[ R /B2
E - .
Name
= Mame to identify the component in the sub model.
| Locatein Model.. | [ ok | [ cancel |

Sekil 3.64 : Daire halkasi temel geometrisinin olusturulmasi.

[ B X-Y Plane @ Z=0

Sekil 3.65 : Daire halkas1 temel.
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x Define Grid System Data

Grid Lines

System Hame GLOBAL Quick Start...

X Grid Data
Grid IO Ordinate {m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
£3 Primary Yes |
o Primary Yes End
63 Primary Yes End

Display Grids as
¥ Grid Data
@ Ordinates () Spacing
Grid I Ordinate (m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
63 Primary Yes End _

[ Hide Al Grid Lines
[C] Glue to Grid Lines.

o Primary Yes End

83 Primary Yes End _

Bubble Size 24384

Z Grid Data Reset to Default Color
Grid I Ordinate (m} Line Type Visible Bubble Loc P S

-1 Primary Yes End Add
o Primary Yes End
Delete

Sekil 3.66 : Daire halkasi temelin aks sistemi.

Temel malzemesinde Poisson's orani v=0,16 ve Elastisite modili E=2.10" kN/m? olarak

alinmistir (Sekil 3.67).

MMB{EriaI Property Data - v - ﬂ

General Data
Material Name and Display Color temel .
Material Type Concrete

Material Grade

Material Notes Modify/Show MNotes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume ﬂ KN, m, C -
Mass per Unit Volume 0

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20000000,
Poisson, U 0,16
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,300E-08

Shear Modulus, G 8620650,

Other Properties For Cencrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579,032
Expected Concrete Compressive Strength 27579,032

I:‘ Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Sekil 3.67 : Temel malzemesi Poisson's orani ve Elastisite modiilii.
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Temel kalinligi 0,30 metre olarak SAP2000 programina girilmistir (Sekil 3.68).

32 Shell Section %

Section Hame teme | Display Color .
Section Notes | Modify/Show...
Type Thickness
Shell - Thin Membrane 03
Shell - Thick Bending 03
FEReTIT Material
@ Plate Thick Material Mame | = ||t&me| -*
LENTETS Material Angle 0,

Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Preperties

| Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... | | Set Modifiers... |

[ Ok ] | Cancel |

Sekil 3.68 : Temel kalinlig:.

Malzeme 6zellikleri ve kesiti tanimlanan temel eleman Z=0 metre kotuna atanmistir

(Sekil 3.69).

Y Plane @ Z=0

3¢ Object Model - Area Informatic X

Location | Assignments | Lpads

Identification

Label 1351

Section Property

Section Name temel

Section Type Shell (Plate-Thick)

Property Modifiers Hone |I(Nrr|07v|
Material Overwrite None —_—
Thickness Overwrite None —
Joint Offset Overwrite None | ResetAl |
Local Axes Default
Area Springs None
Area Mass None
Automatic Area Mesh None
Auto Edge Constraint No

Edge Releases MNone I
Material Temp Default | Update Display |
Rebar Ratio for Creep Analysis Mone |W|
Group All _
Plot Functions Hone

[ cancel |

Double click white background cell to edit tem.

Sekil 3.69 : Z=0 metre kotuna temel eleman atamasi.
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0,80 metrelik temel tabakasmin Poisson's oran1 v=0,16 ve Elastisite modiilii E=2.10" kN/m?

olark girilmistir (Sekil 3.70, Sekil 3.71).

. - w -
){ Material Property Data ﬂ

General Data
Material Name and Display Color plak_80 .
Material Type Concrete

Material Grade

Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume E! KN, m, C -
Mass per Unit Velume 0,

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20000000,
Poisson, U 0,16

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-05
Shear Modulus, G 8620690,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, o 27578,032
Expected Concrete Compressive Strength 27578,032

I:‘ Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Sekil 3.70 : 0,80 metrelik temel tabakasinin Poisson's oran1 ve Elastisite modiilii.

Section Name plak_80) Display Color |
Section Notes [ Modify/Show...
Type Thickness
) Shell - Thin Membrane 0,8
") Shell- Thick Bending o8

| Plate - Thin WMaterial

@ Plate Thick Material Name [Dlﬂk_ﬂn h
| Membrane Material Angle o,

") Shell - Layered/Nonlingar
Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... ] Set Modifiers. .

[ OK l [ Cancel ]

Sekil 3.71 : 0,80 metrelik temel tabakasi.
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Halka temelin eksenini olusturan 4,5 metre yarigapli daire ¢evresi lizerine gelecek olan
P=1000 kN diisey yiikiin etkiyecegi kisimlara 0,80 metrelik temel eleman1 atanmistir
(Sekil 3.72).

3¢ Object Model - Area Inf —

Location | Assignments | | oads

Identification
Label 763
Section Property
Section Name plak_80
Section Type Shell (Plate-Thick)
Property Modifiers None |W7v|
Material Overwrite None _—
Thickness Overwrite None
Joint Offset Overwrite None [ Resetar |
Local Axes Defautt
Area Springs None
Area Mass None
Automatic Area Mesh None
Auto Edge Constraint No
Edge Releases None
Material Temp Default | updste Display |
Rebar Ratio for Creep Analysis | None [ oty Display_|
Group Al
Plot Functions None
[ cancer |
Double click white background cellto edi tem.

Sekil 3.72 : Z=0 metre kotuna 0,80 metrelik temel eleman1 atamasi.

Olusturulan daire halka temelin 1 metre altina genisletilmis zemin eleman
tanimlanmistir. Tanimlanan genisletilmis zemin eleman Sekil 3.73'te goriilmektedir

(Sekil 3.73).

5, X-Y Plane @ Z=-1

e uesEEs = s s ap

R Ra S e L e A

+
+
_|_
+
_|_
_|_
+
+
+
+
_|_
_|_
_|_
+
_|_
+
:

e e e R I e o e e e A

Sekil 3.73 : Z= -1 metre kotundaki genisletilmis zemin eleman.
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Plak altindaki zeminin genisletilmis plak disinda da devam etmesi saglanmistir. Plak diginda
devam eden zemin eleman ve daire halkasi temelin i¢ kismi, SAP2000 programinin Edit
Areas, Divide Areas ozelliginden faydalanilarak ya da elle sonlu elemanlara ayrilmistir
(Sekil 3.74).

File Edit|\u‘iew Define  Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools Help

& Undo Ctrl+Z B, & [CRSRE] 3d Xy Xz yz &d g‘— i;
i Redo Ctrl+Y - X
-.S o Cut Ctrl+X
=1 =| Copy Ctrl+C
:C m Paste... Ctrl+V
i-I < Delete Delete
v
i\—\;‘ E—; Add to Model From Template...

Fi) i
E—|-| ta Interactive Database Editing... Ctrl+E
Eh
Q III Replicate... Ctrl+R
:l @ Extrude 3
[ +§+ Move... Ctrl+M
=
" .* CEditPoints v
Edit Lines

Io =7
E |]j Edit Areas ® Divide Areas.

f Divide Solids... 5 Merge Areas

-
San A

-

eq, Select Duplicates Expand/Shrink Areas...

Sekil 3.74 : Meshlere ayirma.

Genisletilmis zemin eleman olusturulurken ortotropik malzeme 6zelligi secilmistir (Sekil

3.75).

5 Misteril Property O

Material Name E

Material Grade

Material Notes | Modify/Show...
Options

Material Type Other

Directional Symmetry Type |0rth|:|1r|:|piu: - |

Display Color I

Waterial Properties are Temperature Dependent

[ WodifyiShow Material Properties. . |

[ OK ] | Cancel |

Sekil 3.75 : Ortotropik malzeme 6zelligi.
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Zemin kayma parametrelerinin degerleri belirlenirken Ornek 5.4, Tablo 5.12'de
sunulan Zemin Yiizey Parametresi ve Karakteristiklerinde Poisson's oran1 0=0,25 igin
verilen Cr=43404,87 kN/m degerinin iki kat1 olan 86809,74 kN/m olarak SAP2000
programina girilmistir (Sekil 3.76) [5].

Waterial Name Material Type Symmetry Type
zemin Other Orthotropic
Wodulus of Elasticity Weight and Wass Units
E1 0, Weight per Unit Volume o] KN, m, C =
E2 0, Mass per Unit Volume 0,
E3 0,
Advanced Material Property Data
o=t [ Noniinear Haterial Data | [ Material Damping Properties.. |
u13 0
U2 0
Coeff of Thermal Expansion
Al o,
Az 0,
A3 o,
Shear Modulus
612 0,
613 86809,74
[7] 86808,74

Sekil 3.76 : Zemin kayma parametrelerinin girilmesi.

Zemin eleman tanimlanirken SAP2000 programinda Plain-Strain tipi se¢ilmistir (Sekil

3.77).

3¢, Plane Section Da

Section Name zemin
Section Notes
Display Color
Type
() Plane-Stress

@ Plane-Strain

Incompatible Modes

Material

Material Name
0,

Material Angle

Thickness

Thickness 1,

Stiffness Modifiers

OK Cancel
]

Sekil 3.77 : Plain-Strain eleman.
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Tanimlanan zemin eleman Z=-1 metre kotuna atanmistir. Genisletilmis zemin eleman

olustururken, liggen ve dortgen geometrili sonlu elemanlar olusturularak genisletilmis zemin

elde edilmistir. Halka temelin orta noktasindan itibaren 16,3 metre yani halka

en

dis noktalarindan onar metre disar1 ¢ikilarak 16,3 m x 16,3 m'lik genisletilmis zemin eleman

olusturulmustur (Sekil 3.78).

Location | Assignments | Loads

+
—+
+
+
*

e

=)

Identification

Label 3418

Section Property.

Section Name zemin

Section Type Plane-Strain
None

Thickn e
Joint Offset Overwrite
Local Axes

Area Spring

Normal Qrientation nward
Area Mass None
Automatic Area Mesh None
Auto Edge Constraint No
Fdae Releases None:

Sekil 3.78 : Z=-1 m kotunda taniml1 genisletilmis zemin eleman.

[0, mc

ResetAl

T+

S e A S A A

Olusturulan zemin elemanin altina yaylar atanmistir. Yay katsayisi degeri belirlenirken

referans aldigimiz ornek, Tablo 5.12'de sunulan Zemin Yiizey Parametresi

Ve

Karakteristiklerinde Poisson's oran1 0=0,25 i¢in verilen C=10081,85 kN/m® degeri SAP2000

programina girilmistir (Sekil 3.79, Sekil 3.80) [5].

3¢, Assign Springs to Area Object Face

Spring Type
© Simple

Spring Stiffness per Unit Area 1008185

Link Property [+
Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Location (Area Object Face)

Area Object Edge Number

Spring Tension Direction

Parallel to Area Object Local Axis

User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
Add to Existing Springs
© Replace Existing Springs

Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values

ok | [ ciose

Sekil 3.79 : Genisletilmis zemin yay katsayis1 atamasi.
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Area Object Face Top -

@ Normal to Specified Area Object Face Inward -
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Sekil 3.80 : Z=-1 m kotu genisletilmis zemin yay katsayisi atamasi.

Daire halkasi temelin eksenini olusturan 4,5 metre yapigapli daire ¢evresi iizerinde esit

aralikli olacak sekilde P=1000 kN diisey yiik etkittirilmistir. (Sekil 3.81, Sekil 3.82).

| % Joint Loads (DEAD) (As Defined)

Sekil 3.81 : Daire halkas1 temele diisey tekil yiik uygulanmasi.
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Sekil 3.82 : Daire halkas1 temele diisey tekil yiik uygulanmasi.

Iki parametreli genisletilmis zemine oturan dairesel temelin statik analizi SAP2000 programi

yardimiyla yapilmistir (Sekil 3.83).

3¢ Set Load Cases to R _*
Click to:
Case Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Do not Run
|  Run/DoNotRunal |
|  DeleteAllResuts |
| Show Load Case Tree... |
Analysis Menitor Options Model-Alive
Always Show [ Run Now ]
Newver Show
@ Show After 4 zeconds | OK | | Cancel |

Sekil 3.83 : SAP2000 analiz ekran.
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Elde edilen zemin parametreleri kullanilarak, genisletilmis zemine oturan dairesel
halka temel sistemin analizi yapilmis, Poisson's orani »=0,25 hali i¢cin a=0 aks1
boyunca temel ¢okmesi ve zemin ¢Okmesi ile My, My ve Mjp; momentlerinin
degisimi gosterilmistir. Bu ornek dogrulama Ornegi olarak ¢6ziilmiis ve sonuglar

dogrulanmustir [5].

j 5% Deformed Shape (DEAD]

.

Sekil 3.84 : a=0 aksinda daire halkasi temel maksimum ¢okme.

| B2 Defarmed Shape (DEAD)

————

Pt Obj 45
Pt Elm: 45
1=0

Sekil 3.85 : a=0 aksinda daire halkasi temel minimum ¢ékme.
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Temeldeki ¢cokme, w (m)

-0,0005

-0,001

-0,0015

-0,002

-0,0025

-0,003

-0,0035

Cizelge 3.10 : Daire halkas1 temeldeki ¢okmeler (m).

Temeldeki ¢cokme, w (m) | Koordinat (m)
-0,002 -6,3
-0,0023 -5,884
-0,0026 -5,493
-0,0028 -5,127
-0,0029 -4,783
-0,0031 -4,461
-0,0031 -4,158
-0,0032 -3,875
-0,0032 -3,609
-0,0032 -3,359
-0,0032 -3,125
-0,0031 -2,906
-0,0031 -2,7
-0,0031 2,7
-0,0031 2,906
-0,0032 3,125
-0,0032 3,359
-0,0032 3,609
-0,0032 3,875
-0,0031 4,158
-0,0031 4,461
-0,0029 4,783
-0,0028 5,127
-0,0026 5,493
-0,0023 5,884
-0,002 6,3

/ = Temeldeki cokme, w (m}

g

~———————

-6,5 -5,5 -4,5 -35 -2.5 -1.5 -0.5 0.5

1.5 2,5

Koordinat (m)

3,5

Sekil 3.86 : Daire halkasi temelde ¢okmeler.
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[ 2 Deformed Shape (DEAD)

Sekil 3.87 : Genisletilmis zeminin kenarindaki ¢okme.

[ % Deformed Shape (DEAD)

Sekil 3.88 : Genisletilmis zeminin maksimum ¢okmesi.
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Cizelge 3.11 : Genisletilmis zeminde ¢okmeler (m).

Zemindeki ¢cokme, w (m)

Koordinat (m)

Zemindeki ¢cokme, w (m)

Koordinat (m)

0 -16,3 -0,0025 0,36
0 -15,775 -0,0025 0,72
0 -15,25 -0,0026 1,083
0 -14,375 -0,0026 1,446
-0,0001 -13,5 -0,0027 1,824
-0,0001 -12,75 -0,0029 2,201
-0,0002 -12 -0,003 2,451
-0,0003 -11,25 -0,0031 2,7
-0,0004 -10,5 -0,0031 2,906
-0,0005 -9,625 -0,0032 3,125
-0,0007 -8,75 -0,0032 3,359
-0,0009 -8,074 -0,0032 3,609
-0,0012 -7,398 -0,0032 3,875
-0,0016 -6,849 -0,0031 4,158
-0,002 -6,3 -0,0031 4,461
-0,0023 -5,884 -0,0029 4,783
-0,0026 -5,493 -0,0028 5,127
-0,0028 -5,127 -0,0026 5,493
-0,0029 -4,783 -0,0023 5,884
-0,0031 -4,461 -0,0019 6,3
-0,0031 -4,158 -0,0015 6,9
-0,0032 -3,875 -0,0012 7,5
-0,0032 -3,609 -0,001 7,875
-0,0032 -3,359 -0,0009 8,25
-0,0032 -3,125 -0,0007 8,625
-0,0031 -2,906 -0,0006 9
-0,0031 -2,7 -0,0005 9,5
-0,0029 -2,296 -0,0004 10
-0,0028 -1,892 -0,0003 11
-0,0027 -1,556 -0,0002 12
-0,0026 -1,219 -0,0001 12,625
-0,0025 -0,893 -0,0001 13,25
-0,0025 -0,567 0 14
-0,0025 -0,283 0 14,75
-0,0025 0 0 15,525
-0,0025 0,36 0 16,3
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Zemindeki ¢okme, w (m)

0,0005

-0,0005

-0,001

-0,0015

0,002

-0,0025

-0,003

-0,0035

Zemindeki¢okme, w (m

\\ /
AN /
\ /

\ /

\ /
N/

~r N
-16,5 -15 -135 -12 -105 9 75 6 45 -3 -15 0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15 165

Koordinat (m)

)

Sekil 3.89 : Genisletilmis zeminde ¢okmeler.

[ ResultantMil Diagram (©EAD) |

178.755062

Sekil 3.90 : a=0 aksinda daire halkasi temel maksimum M;; momenti.
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Cizelge 3.12 : =0 aksinda daire halkasi temel M1; momenti degerleri.

M4 (KNm) | Koordinat (m)
-1,098 -6,3
2,589 -5,884
19,539 -5,493
32,329 -5,127
102,383 -4,783
176,036 -4,622
190,809 -4,31
96,194 -4,158
58,429 -3,875
35,623 -3,609
20,632 -3,359
11,329 -3,125
4,833 -2,906
-1,144 -2,7
0,469 2,7
1,622 2,906
6,984 3,125
15,699 3,359
26,827 3,609
30,951 3,875
109,602 4,158
186,512 4,31
181,545 4,622
108,169 4,783
53,783 5,127
19,279 5,493
2,241 5,884
0,528 6,3

My, (KNmy)

250

200

150

100

——M11 (kNm)

Koordimat (m)

Sekil 3.91 :0=0 aksinda daire halkasi temel M1; moment grafigi.
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[ Resultant M22 Diagram (DEAD) |

388.249995

Sekil 3.92 : a=0 aksinda daire halkas1 temel maksimum Mj, momenti.
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Cizelge 3.13 : =0 aksinda daire halkasi temel M3, momenti degerleri.

M, (kNm) | Koordinat (m)
8,851 -6,3
11,817 -5,884
17,925 -5,493
242,471 -5,127
371,633 -4,783
390,995 -4,622
390,815 -4,31
307,785 -4,158
26,173 -3,875
16,422 -3,609
10,401 -3,359

6,234 -3,125
3,455 -2,906
1,209 -2,7
4,831 2,7
4,294 2,906
6,437 3,125
10,467 3,359
16,745 3,609
280,459 3,875
384,263 4,158
395,585 4,31
386,909 4,622
290,503 4,783
22,069 5,127
16,465 5,493
12,395 5,884
12,102 6,3

M, (kNm)y

450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50

o

/

\

\

\

\ —M22 (kNm)
\
\

[
[
|
:’
B S,

-5,5 -4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5

0,5 1,5 2,5

Koordinat (i)

3,5 4,5 55 6,5

Sekil 3.93 : a=0 aksinda daire halkasi temel M2, moment grafigi.
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3.6 iki Parametreli Zemine Oturan Dairesel Plagin Genisletilmemis Zemine

Oturmasi Hali ile Genisletilmis Zemine Oturmasi Halinde Spektral Analizi

Ornek 3.1 Tki Parametreli Zemine Oturan Dairesel Plak ile, Ornek 3.2 Iki Parametreli

Genisletilmis Zemine Oturan Dairesel Plak igin spektral analiz yapilmis ve sonuglar

karsilagtirtlmistir (Sekil 3.94).

Sekil 3.94 : Ornek 3.1 iki parametreli zemine oturan dairesel plak.

Spektral analiz yapilabilmesi igin SAP2000 programinin Define meniisiinden Material
kismina gelinir ve plagin sifir olan Weight per Unit Volume &zelligi 25 kN/m® olarak

degistirilir (Sekil 3.95). Hesaplarda zemin kiitlesi ihmal edilmistir.

J Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color plak
Material Type

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units
Weight per Unt Volume KN, m,C
Mass per Unit Volume
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, £ 25000000
Poisson, U 0.3
9.900€-06

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 9615385

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

[J Switch To Advanced Property Display

cancel

Sekil 3.95 : Weight per unit volume (25 kN/m?).
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Analysis Options boliimiinden Plane Grid - XY Plane segilir (Sekil 3.96). Spektral analizin

XY diizleminde yaptirilmasi saglanir.

::: Analysis Options X

Auvailable DOFs

Ou Qur Muz MrRX MRy [JRZ

Fast DOFs

0K
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
e— Solver Options...
XZ Plane XY Plane
Tabular File

[] Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Sekil 3.96 : Plane grid - XY plane.

Define meniisiiniin Function boliimiinden Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY -
2018) TSC-2018 Function Type olarak segilir ve DEPREM olarak isimlendirilir (Sekil 3.97).

3¢ Define Response Spectrum Functions X

Response Spectra Choose Function Type to Add

AASHTO 2006 v

UpsS IBC 2012 ~
c|!S 1893-2016

151893 2002

ltalian 3274

ftalian NTC 2008

ltalian NTC 2018

JTG/T B02-2013

KBC 2016

Korean KBC 2009

Mexico CFE-2008

Mexico CFE-93

Mexico NTC-2004

NBCC 2005

NBCC 2010

NBCC 2015

NBCC 95

NCHRP20-07

NEHRP 97

NZS 4203
NZS1170 2004

Peru Norma E.030
Peru NTE E.030 2014
S1413

SP 14.13330.2014

TSC 2007
UBC 94
uBC 97
User

Venezuela COVENIN 1756-2:200 ¥

Sekil 3.97 : TSC-2018 function type.
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Response Spectrum TSC-2018 Function Definition Sekil 3.98'deki haliyle karsimiza
cikar (Sekil 3.98).

}( Response Spectrum TSC-2018 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name

DEPREM

0.05

Parameters

0.2 Sec Spectral Accel, Ss

1 Sec Spectral Accel, S1

0.55
022

Define Function
Period

Acceleration

Long-Period Transition Period  |6.

Site Class
Site Coefficient, Fs

Site Coefficient, F1

Design Spectrum Direction

SDS= Fs*Ss

SD1= F1*S1

Convert to User Defined

Calculated Values for Response Spectrum Curve

zB

0.9

Function Graph
Horizontal v

0.495

0.176

T

Display Graph

Cancel

(5.0409 , 0.0349)

Sekil 3.98 : Response spectrum TSC-2018 function definition.

Define, Load Cases, Add New Load Case, Load Case Name:SPEKTRAL, Load Case
Type, Response Spectrum, Modal Combination : SRSS, Load Name : U3, Function :
3,27 adimlarn takip edilir (Sekil 3.99). Scale Factor
9,81/3=3,27 yatay depremin 1/3'inin diisey deprem olarak hesaplarda kullanilmasindan

DEPREM, Scale Factor

ileri gelmektedir.

3 Load Case Data - Response Spectrum . [

Load Case Name Notes Load Case Type

SPEKTRAT Set Def Name | [ ModityrShowe.. | [RﬁpnnsaSpadrum ~|[Design-.. |
Modal Combination Drectional Combination

© cac eme fo1, @ =Rss

® o cac3

® SASS ame 2 0, -

Absokte © Absolute
Periodic - Rigid Type [SRSS =

©® enc

©) NRC 10 Percent D

) Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case WODAL N Ecoentricity Ratio 0

@ Standard - Acceleration Loading

: Override Eccentricities
© Advanced - Displacement inertia Loading

Loads Appiied

Load Type Load Name

Function Scale Factor

[] Show Advanced Load Parameters.
Other Parameters

Hodal Damping

Constant at 0,05

Sekil 3.99 : Load case data - Response spectrum.
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Response Spectrum SPEKTRAT analiz ettirilir (Sekil 3.100).

3¢ Set Load Cases to Run X
Click to:
_Case Name Type Status Action - - -
DEAD Linear Static Finished Run
MODA_L Modal Finished Run Sho ase
DIS YUK Linear Static Finished Run
Response Spectrum [Run | Delete Results for Case
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [] ModekAlive
(O Always Show | Run Now |
(O Never Show
(®) Show After I:I seconds OK Cancel

Sekil 3.100 : Response spectrum SPEKTRA1 analizi.

Case/Combo Name:SPEKTRA1 durumunda M1; ve My, momentleri okunur (Sekil 3.101).

B Display Shell Stresses X
Case/Combo Component Type
Case/Combo Name (®) Resultant Forces Shell Layer Stresses
) Shell Stresses. Shell Layer Strains
_) Shell Strains O Concrete Design
Multivalued Options
o Envelope Max
Envelope Min Component
Step OmMm ® M1 (@R E]
D F22 O m22 O vas
O A2 O M12 O VM,
Contour Range s = =i
- _ _ O FM: O MM
@® Automatic Contour Range () User Defined Contour Range - =
) O FMin O MMin
Minimum Value for User Contour Range -
2 FVM

Maximum Value for User Contour Range

Stress Averaging
O None
(®) At All Joints
O Over Objects and Group: Set Groups.

Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape

[[] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

| Reset Form to Default Values ‘

|| Reset Form to Current Window Settings |

[ ok | [ cose | [ 4epy |

Sekil 3.101 : Case/Combo Name:SPEKTRA1 durumunda Mi; ve My, momentleri.
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Genisletilmemis zemin ve SPEKTRAL durumunda spektral analiz sonucu M11=9,267
kNm olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.102).

J' %, Resultant M11 Diagram (SPEKTRAL) [—

1 9.267079

Sekil 3.102 : Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M11=9,267 KNm.

Genisletilmemis zemin ve SPEKTRA1 durumunda spektral analiz sonucu M3,=7,996

kNm olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.103).

| 3%, Resultant M22 Diagram (SPEKTRA1) ]

Sekil 3.103 : Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M»,=7,996 kNm.
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Genisletilmemis zemin ve SPEKTRA1 durumunda spektral analiz sonucu M15,=0,032 kNm
olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.104).

[ 3% Resultant M12 Diagram (SPEKTRAL) |

I 0.031873

Sekil 3.104 : Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M1,=0,032 KNm.

Ayni iglemler genisletilmis zemin durumu igin de tekrarlanmig ve sonuclar asagida

belirtilmistir (Sekil 3.105).

Sekil 3.105 : Ornek 3.2 iki parametreli genisletilmis zemine oturan dairesel plak.
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Genisletilmis zemin ve SPEKTRA1 durumunda spektral analiz sonucu Mj;= 16,827
kNm olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.106).

¥ Resultant M11 Diagram (SPEKTRAL)

|

1 16.82676

Sekil 3.106 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu M1;=16,827 KNm.

Genisletilmis zemin ve SPEKTRA1 durumunda spektral analiz sonucu M»,=12,028
kNm olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.107).

_j jf_: Resultant M22 Diagram (SPEKTRAL)

t 12.027711

Sekil 3.107 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu M,,;=12,028 kNm.
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Genisletilmis zemin ve SPEKTRA1 durumunda spektral analiz sonucu M1,=0,011 KNm
olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.108).

J :T{: Resultant M12 Diagram (SPEKTRAL)

1 0.01074

Sekil 3.108 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu M1,=0,011 KNm.

Cizelge 3.14 : Sabit alanli dairesel plagin spektral analizi sonucu orta noktasinda egilme

momenti degerleri.

| Sabit alanh dairesel plagn plagn orta noktasndaki egilme ve burulma momenti degerleri
M11 (KNm) M,, (KNm) M1, (KNm)
Genisletimemis zemin hali 9,267 7,996 0,032
Genisletilmis zemin hali 16,827 12,028 0,011

Sabit alanli dairesel plagin spektral analizi sonucu, orta noktasindaki egilme ve burulma
momenti degerleri, zeminin genisletilmemis hali ve zeminin genisletilmis hali  i¢in ayr1 ayr1

verilmistir (Cizelge 3.14). Cizelge 3.14 incelendiginde;

1) Zemin ortotrop oldugundan Mj; ve M2, moment degerleri birbirine esit ¢ikmamaktadir.

Zemin kayma modiilleri Gi3 ve Gy birbirine esit olarak girildigi takdirde, zeminin izotrop
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ozelligi tanitmlanmis olur ve Mj; ve My, moment degerleri birbirine esit ¢ikmaktadir.
Yani bunun anlami donel simetrik problemlerde zemiz izotrop ise, Mi; ve My,
moment degerleri birbirine esit ¢ikmaktadir. Fakat bu ornekte zemin ortotrop

oldugundan Mj; ve My, momentleri birbirinden farklidir (Cizelge 3.14).

2) Spektral analiz durumunda da zemin genisletildigi takdirde M1 ve My, moment
degerlerinin biiylidiigli goriilmektedir. Genisletilmemis zemin durumunda Mj; ve My,

moment degerleri daha kiigiiktiir.

Cizelge 3.15 : Zeminin genisletilmis durumunda degisimler (%).

Zeminin genigletilmis durumunda degisimler (%)
Egilme momenti (M) | Egilme momenti (M5,) | Burulma momenti (M,,)
81,58 50,43 190,91

Cizelge 3.15'ten gorildiigii lizere zemin genisletilince Mj; egilme momenti yaklasik
%80 artmaktadir. My, egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %50 artmaktadir.

M1 burulma momenti yaklasik %190 oraninda artmaktadir.

Ayrica genigletilmemis zemine oturan dairesel plak i¢in ve genigletilmis zemine oturan
dairesel plak i¢in ilk ii¢ moda ait periyot degerleri Ty, T, ve T3 gosterilmektedir (Sekil
3.109, Sekil 3.110, Sekil 3.111, Sekil 3.112, Sekil 3.113, Sekil 3.114).

i. 5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.03889; f=25.71413

Sekil 3.109 : Genisletilmemis zemin durumu i¢in birinci moda ait periyot degeri T1=0,0389 s.
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j' B2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.02431; f = 41.13055

Sekil 3.110 : Genisletilmemis zemin durumu i¢in ikinci moda ait periyot degeri T,=0,02431 s.

\' % Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.01983; f = 50.4324

Sekil 3.111 : Genisletilmemis zemin durumu i¢in tiglincii moda ait periyot degeri T3=0,019 s.

J J%_Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.09416; f = 10.61995

Sekil 3.112 : Genisletilmis zemin durumu i¢in birinci moda ait periyot degeri T1=0,09416 s.
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‘ J2_Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0.07517; f = 13.30375

Sekil 3.113 : Genisletilmis zemin durumu igin ikinci moda ait periyot degeri T,=0,07517 s.

[ % Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.05097; f = 19.61759

Sekil 3.114 : Genisletilmis zemin durumu i¢in ti¢iincii moda ait periyot degeri T3=0,05097 s.

Cizelge 3.16 : iki parametreli zemine oturan sabit alanli dairesel plaga uygulanan spektral

analiz sonucu ilk {ic moda ait periyot degerleri (s).

| Sabit alanh dairesel plaga uygulanan spektral analiz sonucu ik {ic moda ait periyot degerleri
T. (5) T, (s) T3 (s)
Genisletilmemis zemin hali 0,03889 0,02431 0,01983
Genisletilmis zemin hali 0,09416 0,07517 0,05097
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Genisletilmis zemine oturan dairesel plaktaki ilk lic moda ait periyot degerlerinin,
genisletilmemis zemine oturan dairesel plaktaki periyot degerlerinden daha biiyiikk oldugu

gorilmektedir.

Tasarim spektrumunda genisletilmemis zemine oturan dairesel plak icin okunan periyot
degerlerine karsilik gelen Sa ivme degerlerinin rijit bolgede kaldigi, genisletilmis zemine
oturan dairesel plak icin ise tasarim spektrumunda,okunan periyot degerlerine karsilik gelen
Sa ivme degerlerinin tepe diizliigiine ¢iktig1 goriilmektedir. Daha biiyiik periyotlar daha biiytlik
Sa degerinin olmasin1 bu da daha biiylik kesit tesirlerinin olugsmasina neden olur. Bu da
genisletilmis zemine oturan plakta spektral analiz sonucu moment degerlerinin Cizelge 3.14'te

goriildiigil tizere daha biiyiik ¢ikmasini dogrulamaktadir.

3.7 iki Parametreli Zemine Oturan Eliptik Plagin Genisletilmemis Zemine Oturmasi

Hali ile Genisletilmis Zemine Oturmasi Halinde Spektral Analizi

Omek 3.3 Iki Parametreli Zemine Oturan Eliptik Plak ile, Ornek 3.4 1ki Parametreli
Genisletilmis Zemine Oturan Eliptik Plak i¢in spektral analiz yapilmistir (Sekil 3.115).

| B3-D View - X

Sekil 3.115 : Ornek 3.3 iki parametreli zemine oturan eliptik plak.

Ornek 3.6 'daki spektral analiz asamalar1 aynen takip edilerek sonuglar verilmektedir.
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| ¥ Resultant M11 Diagram (spectral)

| 2414238

Sekil 3.116 : Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M11=2,414 KNm.

J' '}{: Resultant M22 Diagram (spectral)

| 3.647983

Sekil 3.117 : Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M;,=3,648 KNm.

J :7‘.: Resultant M12 Diagram (spectral) ]

IL 0.016269

Sekil 3.118 : Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M1,= 0,016 KNm.
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i, 3-D View

Sekil 3.119 : Ornek 3.4 iki parametreli genisletilmis zemine oturan eliptik plak.

J ¥, Resultant M11 Diagram (spectral) [—

| 5638312

Sekil 3.120 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu My;= 5,638 kNm.
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J ¥, Resultant M22 Diagram (spectral) .

1 7.450517

Sekil 3.121 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu My,= 7,451 kNm.

J ¥, Resultant M12 Diagram (spectral) ]—

1 1.186142

Sekil 3.122 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu My,= 1,186 kNm.

Cizelge 3.17 : Sabit alanli eliptik plagin spektral analizi sonucu orta noktasinda egilme

momenti degerleri.

| Sabit alanh eliptik plagn plagn orta noktasmdaki egilme ve burulma momenti degerleri
My (KNm) My, (KNm) My, (KNm)
Genigletilmemis zemin hali 2,414 3,648 0,016
Genigletilmis zemin hali 5,638 7,451 1,186
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Sabit alanli eliptik plagin spektral analizi sonucu, orta noktasindaki egilme ve burulma
momenti degerleri, zeminin genisletilmemis hali ve zeminin genisletilmis hali i¢in ayr1 ayr1

verilmistir (Cizelge 3.17). Cizelge 3.17 incelendiginde;

1) Elips geometrisinde donel simetrik 6zellik bulunmadigindan, M1; ve M2, moment degerleri
birbirinden farklidir. Burulma momenti Mj; 'nin ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir (Cizelge
3.17).

2) Spektral analiz durumunda da zemin genisletildigi takdirde Mj; ve My, moment
degerlerinin biiyiidiigli goriilmektedir. Genigletilmemis zemin durumunda Mi; ve My

moment degerleri daha kiigtiktiir.

3) Cizelge 3.18 : Zeminin genisgletilmis durumunda degisimler (%).

Zeminin genigletilmis durumunda degisimler (%)
Egilme momenti (My7) | Egilme momenti (M,,) | Burulma momenti (M1,)
133,55 104,25 7312,50

Cizelge 3.18'den goriildiigi lizere zemin genisletilince Mi; egilme momenti yaklasik %130
artmaktadir. My, egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %100 artmaktadir. Mj;

burulma momenti yaklagik %7300 oraninda artmaktadir.

Ayrica genisletilmemis zemine oturan eliptik plak i¢in ve genisletilmis zemine oturan eliptik
plak igin ilk i¢ moda ait periyot degerleri T1, T, ve T3 gosterilmektedir (Sekil 3.123, Sekil
3.124, Sekil 3.125, Sekil 3.126, Sekil 3.127, Sekil 3.128).

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.03805; f = 26.28183

Sekil 3.123 : Genisletilmemis zemin durumu igin birinci moda ait periyot degeri T;=0,038 s.
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| ,25 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.03282; f = 30.46566

Sekil 3.124 : Genisletilmemis zemin durumu i¢in ikinci moda ait periyot degeri T,=0,0328 s.

i' % Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.02791; f = 35.82918

Sekil 3.125 : Genisletilmemis zemin durumu igin tiglincii moda ait periyot degeri T3=0,028 s.

, 5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.11186; f = 8.93935 |

Sekil 3.126 : Genisletilmis zemin durumu i¢in birinci moda ait periyot degeri T;=0,11186 s.
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f 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.09633; f = 10.38133

Sekil 3.127 : Genisletilmis zemin durumu igin ikinci moda ait periyot degeri T>=0,09633 s.

[ B2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.07715; f = 12.9613 |

Sekil 3.128 : Genisletilmis zemin durumu i¢in {i¢iincii moda ait periyot degeri T3=0,07715 s.

Cizelge 3.19 : iki parametreli zemine oturan sabit alanl eliptik plaga uygulanan spektral

analiz sonucu ilk {ic moda ait periyot degerleri (s).

| Sabit alanh eliptik plaga uygulanan spektral analiz sonucu ik {ic moda ait periyot degerleri
T1(5) T2 (5) T3 (5)
Genisletilmemis zemin hali 0,03805 0,03282 0,02791
Genigletilmis zemin hali 0,11186 0,09633 0,07715
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Genisletilmis zemine oturan eliptik plaktaki ilk tic moda ait periyot degerlerinin,
genigletilmemis zemine oturan eliptik plaktaki periyot degerlerinden daha biiyiik
oldugu gorilmektedir. Tasarim spektrumunda genisletilmemis zemine oturan eliptik
plak icin okunan periyot degerlerine karsilik gelen S, ivme degerlerinin rijit bolgede
kaldig1, genisletilmis zemine oturan eliptik plak i¢in ise tasarim spektrumunda, okunan
periyot degerlerine karsilik gelen S; ivme degerlerinin tepe diizliigiine ¢iktig
goriilmektedir. Daha biiylik periyotlar daha biiyiik S; degerinin olmasini bu da daha
bliylik kesit tesirlerinin olugsmasina neden olur. Bu da genisletilmis zemine oturan
plakta spektral analiz sonucu moment degerlerinin Cizelge 3.17'de gorildigl {izere

daha biiyiik ¢ikmasini dogrulamaktadir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada keyfi dogrultuda ortotrop pasternak zemine oturan dairesel ve eliptik
plaklarin titresim karakteristiklerinin belirlenmesi ve spektral analizi konusu
islenmistir. Bu amagla SAP2000 programi ve SAP2000 programu ile etkilesimli olarak
caligabilen Excel programi kullanilmistir. Ayrica plak ile zemin elemanlarin
baglantisin1 kurabilmek i¢in SapTransform programi kullanilmistir. SapTransform
programi, hazirlanan modeldeki, plaktaki elemanlarin diigiim noktalarina karsi gelen
zemin elemanlarin diiglim noktalarinin diiseyde birlikte esit deplasman yapmasi

saglanir.

Sayisal orneklerde iki parametreli zeminin SAP2000 programinda modellenebilir

oldugu ispatlanmistir.

Keyfi dogrultuda ortotrop pasternak zemine oturan dairesel ve eliptik plaklarin, plak
disindaki zeminin etkileri de dikkate alinarak, dinamik karakteristikleri belirlinmis ve

spektral analizleri yapilmistir. Bu analizlerde SAP2000 programi kullanilmistir.

SAP2000 programiyla Winkler zemini SAP2000 program kiitiiphanesindeki yaylarla
temsil edilebilmektedir. Ancak Pasternak zemini direkt olarak temsil edilememektedir.
Bu yilizden Pasternak zemininin temsili igin, SAP2000 programindaki Plain-Strain
secenegiyle sadece kayma sekil degistirmelerinin géz oniine alindigr diizlem sekil
degistirme elemanindan yararlanilmistir. Bolim 2'de  diizlem sekil degistirme
elemaninda sadece kayma sekil degistirme olmasi durumundaki gerilme sekil
degistirme bagmtilar1 ve denge denklemleri, Pasternak zemine ait gerilme sekil
degistirme ve denge denklemleri ile katsay:1 farkiyla aynidir. Bu katsay: bir tanesinde

kayma modiilii, bu ¢alismada Pasternak sabitidir. G 'ye Pasternak sabiti denilebilir.
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Sadece plak altinda zemin tanimlanan dairesel plak 6rnegi i¢in, ¢okme sonuglarinin ortalama
%1,28 hata ile, M1; egilme momentlerinin ortalama %0,6 hata ile, M2,  egilme omentlerinin
ortalama %0,4 hata ile, M1, burulma momentlerinin ortalama %4,4 hata ile dogrulandigi
goriilmektedir. Zemin genisletilince ¢okme degeri yaklasik %370 mertebesinde artmaktadir.
Mji; egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %25 artmaktadir. My, egilme momenti
zemin genisletilince yaklagik %25 artmaktadir. M1, burulma momenti Zemin agis1 6=0° ve 6=
90° 'de yaklasik %100 oraninda azalmis, buna karsin, diger zemin acgilarinda %240

mertebesinde artmistir.

Sadece plak altinda zemin tanimlanan eliptik plak 6rnegi i¢in, ¢okme sonuglarinin ortalama
%0,24 hata ile, Mj; egilme momentlerinin ortalama %0,47 hata ile, My, egilme
momentlerinin ortalama %21,00 hata ile, M1, burulma momentlerinin ortalama %5,2 hata ile
dogrulandig1 goriilmektedir. Zemin genisletilince ¢okme degeri yaklasik %730 mertebesinde
artmaktadir. Mj; egilme momenti zemin genisletilince yaklagik %65 artmaktadir. M, egilme
momenti zemin genisletilince yaklasik %33 artmaktadir. M, burulma momenti Zemin agist
0=0° yaklasik %100 oraninda azalmis, buna karsin diger zemin agilarinda %940 mertebesinde

artmistir.

Dogrulama 6rnegi olarak [5]te verilen, genisletilmis zemine oturan dairesel halka temel
sistemin analizi yapilmis, Poisson's oran1 v=0,25 hali i¢in a=0 aks1 boyunca temel ¢okmesi ve

zemin ¢okmesi ile M11, M2, ve M1, momentlerinin degisimi gosterilmis ve dogrulanmustir.

Spektral analize konu edilen dairesel plak sistemi i¢in, zemin genisletilince M1 egilme
momenti yaklasik %80 artmaktadir. My, egilme momenti zemin genisletilince yaklasik %50

artmaktadir. M1, burulma momenti yaklasik %190 oraninda artmaktadir.

Elips plak sistemini i¢in spektral analiz uygulandiginda ise, zemin genisletilince M1; egilme
momenti yaklagik %130 artmaktadir. My, egilme momenti zemin genisletilince yaklasik

%100 artmaktadir. M1, burulma momenti yaklagik %7300 oraninda artmaktadir.
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