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OZET

SONLU IZGARA YONEMIiYLE TANIMLANAN ZEMIN iLE TEMEL
ETKILESIMININ YAPILARIN PERFORMANSINA ETKIiSININ
INCELENMESI

Akdogan, Rehber
Doktora, Ingaat Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dog¢. Dr. Abdulhalim Karagin
Haziran 2022, 150 sayfa

Niifusunun biiyiik ¢ogunlugu deprem bolgelerinde yasayan Tiirkiye’de deprem kuvvetleri
etkisinde yapilarin davranisi ¢ok genis bir arastirma alanini olusturmaktadir. Bir¢ok sebeple
zay1f zeminlerde yap1 insalarinin zamanla artryor olmasi, deprem kuvveti etkisinde yapi-zemin
etkilesimini daha 6nemli bir hale getirmektedir. Ancak zemin ve iistyapinin genelde ayr1 ayri
inceleniyor olmasi bu iki alt sistemin etkilesiminin ihmal edilmesine sebep olmaktadir. Elastik
zemin etkisini dogrudan dikkate alan yontemlerde zemin, Winkler yayi ile tarif edilen
yataklanma katsayis1 ile hesaba katilmakta ve bu yataklanma katsayis1 temel plaginin diigiim
noktalarinda diisey dogrultuda yigili bir yay seklinde modellenmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda diisey eksen dogrultusunda yerdegistirme ve 2 yatay eksen etrafinda donme
etkilerini iceren iki parametreli elastik zemin, yayili (siirekli) yay modeli ile dikkate alinmistir.
Bu etki, ince plaklarin sonlu 1zgaralar yontemi dikkate alinarak eslenik bir 1zgara sisteme
donistiiriilmesi ve bu 1zgara sistemini olusturan kirig eleman diferansiyel denklemin ¢oziilerek
yayili yay etkisini i¢eren eleman rijitlik, kiitle ve yiik matrislerinin hesaplanmasi ile dogrudan
yapisal modele katilabilmektedir. Bu model, literatiirde bulunan analitik, yar1 analitik ve
niimerik yontemler ile karsilastirilmistir. Dis yiikler altinda yapilan analizler ve serbest titresim
analiz sonuglar incelendiginde bu yoOntemin bazi dezavantajlari olmasma ragmen
uygulanabilir oldugunu gostermistir. Burada tanimlanan 2 parametreli elastik zemin etkisini
yayili olarak iceren ince plak modeli matematiksel olarak modellenmis, iistyap1 ile entegre
edilerek iistyapmin dinamik davranisi incelenmistir. Devaminda yatay asal eksenlerde
tanimlanan deprem yiikleri altinda tepki spektrumu analizi yapilarak kat kesme kuvvetleri ile
kat yerdegistirmeleri irdelenmistir. Bu model ile yapilan analiz sonuglari, yi1gili modeli temsil
eden sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar biitiinliiklii olarak degerlendirildiginde
karmasik yapiya sahip iistyapinin dinamik davraniginin elastik zemin modelinden etkilendigi,
y1g1li modelin baz1 durumlarda giivenli olmayan sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu 1zgaralar yontemi, 2 parametreli elastik zemin, Ince plaklar,

Dinamik analiz
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ABSTRACT

INVESTIGATION THE EFFECT OF SOIL-FOUNDATION INTERACTION
DEFINED BY FINITE GRID METHOD ON THE STRUCTURAL
PERFORMANCE

Akdogan, Rehber
Doctor of Philosophy in Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdulhalim Karasin
June 2022, 150 pages

The behavior of structures under the effect of seismic force constitutes a wide area of research
in Turkey, where the majority of the population lives in earthquake zones. The fact that the
construction of building on soft soil area increases over time for several reasons makes the
soil-structure interaction more important under the effect of earthquake forces. However, the
fact that the elastic soil and the superstructure are generally studied separately causes the
interaction of these two sub-systems to be neglected. In methods that directly take into account
the elastic soil effect, the soil is considered to be composed of a bearing coefficient described
by the Winkler spring, and the bearing coefficient is modelled as a vertical lumped spring at
the nodal points of the foundation plate. Within the scope of this study, the two-parameter
elastic soil, which includes the effects of displacement in the vertical axis and rotation around
the 2 horizontal axes, has been taken into account with the distributed (continuous) spring
model. This effect is directly integrated to the structural model by transforming thin plates into
an equivalent grid system according to the finite grid method, and solving the grid element
differential equation and calculating the element stiffness, mass and load matrices including
the continuous spring effect. This model has been compared with analytical, semi-analytical
and numerical methods in the literature. Regarding the analyzes performed under the external
loads and free vibration analysis results, it has been shown that this method is applicable
despite some disadvantages. The thin plate model, which includes the 2 parameter elastic soil
effect described above, has been modelled mathematically, and then the dynamic behavior of
the structure has been investigated by integrating it with the superstructure. Afterwards, the
response spectrum analysis has been performed under earthquake loads defined in the principal
horizontal axes, and story shear force and story displacement has been studied. The analysis
results have been compared with the results obtained from analysis made with the finite
element method regarding the lumped model. Considering the results obtained from these
analyzes are evaluated as a whole, it is concluded that the complex dynamic behavior of the
superstructure is affected by the elastic soil model, and the lumped model gives unsafe results
in some cases.

Keywords: Finite grid method, 2 parameter elastic soil, Thin plates, Dynamic analysis

XVvi



1. GIRIS
Bu tez ¢alismasi kapsaminda yayili yay etkilerini i¢cinde barindiran sonlu 1zgaralar

yontemine (FGM) gore tanimlanmis elastik zemine oturan temel ile iistyapinin ortak

davranis1 incelenmistir.

Birinci boliimde konu ile ilgili genel bilgiler, kapsam, literatiir 6zeti ve bu tezde

uygulanacak yontem sunulmustur.

Ikinci béliimde zemin problemi tanimlanmus, plak diferansiyel denkleminin ¢dziimiinii

saglayan farkli yontemler irdelenmis, bu yontemlerin arasindaki farklar sunulmustur.

Ucgiincii boliim sonlu 1zgaralar sisteminin tanimina, diisey yiik altindaki plagin
diferansiyel denklemlerinin ¢oziim yontemlerine ayrilmistir. Plagin analitik ¢oziimii
icin detayli analizler yapilmistir. Bu boliimiin sonunda, elastik zemin ile iist yapinin

dis yiikler altindaki davranisi incelenmistir.

Dordiincii boliimde plak serbest titresim problemi arastirilmistir. Elastik zemine oturan
plagin serbest titresim analizi literatlirdeki veriler ile karsilagtirilmig ve son olarak
zemin+iistyapiy1 temsil eden basit bir modelin serbest titresim analizi sonuglar

irdelenmistir.

Besinci boliimde bu tezde tanimlanan 2-parametreli elastik zemine oturan 10 katl bir
yapiin, belirlenen zemin parametrelerine gore modal tepki spektrumu analizi

yapilarak sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile karsilastirmasi yapilmistir.

Son boliimde, bu tez kapsaminda incelenen modelin avantaj ve dezavantajlari

aciklanarak ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.

1.1 Amag ve Hedefler
Bu ¢alismanin amaci ¢okme ve donme etkilerini i¢inde barindiran yayili yay modelini
kapsayan sonlu 1zgara yontemiyle (FGM) modellenen temel kullanilarak zemin-

istyap1 etkilesimin dikkate alinmasiyla yapilarin performansinin incelenmesidir. Bu



yontem, zeminin elastik olarak dikkate alinmasi, zemindeki ¢okme ve donme
etkilerinin dikkate alinmasi ve tiim bu etkilerin yayili yay modelini i¢inde barindiran
bir sonlu 1zgara yontemiyle dikkate alinmasina dayanmaktadir. Bu yontem sayesinde
elastik zemin etkileri yayili olarak ¢okme ve donme etkilerini listyapiyla birlikte

dikkate alacak rijitlik ve kiitle matrislerinde barindiracaktir.

Sonug olarak, elastik zemin etkilerinin pratik bir yol ile dikkate alinabilecegi bir

yontemin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.2 Konu, Kapsam ve Literatiir Ozeti

Gilinlimiiz diinyasinda gelisen teknolojiye paralel olarak ilerleyen insaat teknolojisi
sayesinde uzun yillar boyunca insa edilemeyen pek c¢ok yapi tipi insa edilebilme
olanagina kavugmustur. Bunun yani sira ilerleyen bilgisayar teknolojisi sayesinde ¢ok
daha muhtesem mimari tasarimlar ortaya koyulmakta ve insasi i¢in gerekli her tiirlii
techizat da elde edilebilmektedir. Teknoloji sayesinde kilometreyi bulan yapi
yiikseklikleri hayal olmaktan ¢ikmistir. Bur¢ Halife (2009), Sangay Kulesi (2015),
Taipei 101 (2004) bunlardan bazi1 érneklerdir. Ulkemizde de Mertim (1987), Sapphire
(2011), Spine Tower (2014) ileri miithendislik 6rnekleri olarak verilebilir.

Bunca teknik ilerlemenin yani sira ¢ok sayida aktif fay hattina sahip diinyamizda sikca
meydana gelen depremler neticesinde biiylik manevi ve maddi kayiplar meydana
gelmektedir. Sili (1960, 2010), Alaska (1964), Sumatra (2004), Japonya (2011)
depremleri biiyiik manevi ve maddi kayiplara yol agan depremlere Ornek olarak
verilebilir. Sadece depremler degil, ayn1 zamanda yeterli miihendislik hizmeti
alamamus yapilar ¢esitli nedenlerden dolay1 hasar goriip can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir. Tiim bu zararlarin azaltilabilmesi amacityla bilim insanlar1 yapisal
davranisi daha dogru kavramak i¢in ¢aba sarf etmekte, bu dogrultuda yeni yaklagimlar

ve mevcut yaklagimlarin iyilestirilmesi i¢in ¢alismaktadir.

Zemin-listyap1 etkilesimi yapisal davranigin dogru kavranmasinda etkin rol oynayan
faktorlerden biridir. Niifusun yogunlastigi mega kentlerde ¢esitli sebeplerden dolay1

zay1f zeminlerde yiiksek katl yapilarin yapiliyor olmasi, zemin-yap1 etkilesiminin
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Onemini arttirmaktadir. Ayrica lilkemizde de yapimi s6z konusu olan niikleer santral
ve hidroelektrik santrallerin yami sira yiiksek baca, silo, viyadiik ayaklari, yiiksek
istinat duvarlar1 gibi yapilarin tasariminda da zemin-yapi etkilesimi ciddi 6nem arz
etmektedir. Bu tip yapilar ¢ok agir olduklarindan dolay1 genelde kendilerine gore daha
az rijit bir zemin iizerinde oturtuldugu i¢in dinamik etkiler s6z konusu oldugunda
zeminde iistyapr tasariminmi etkileyecek mertebede deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Bilindigi iizere bu konu iizerine uzun yillardir ¢ok sayida galisma
yapilmis ve zemin-iistyapr etkilesimi ile ilgili olarak bir¢ok yontem ve yaklagim
gelistirilmistir (Aydinoglu 1977; Kausel 1988; Mengi ve Tanrikulu 1993; Whitman ve
Bialek 1980; Beskos 1987).

Zemin-listyapr etkilesimi genel olarak iki yontem ile analiz edilebilir: Direkt
(Dogrudan) Yontem ve Altsistem Yontemi (Aydmoglu, 2011). Ustyapr ile zeminin tek
bir ortak sistem olarak ideallestirildigi ve taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi
altinda incelendigi yonteme “Direkt Yontem” (Sekil 1.1), zemin ortami ve listyapinin
ayr1 ayri birer altsistem olarak modellendigi yonteme de “Altsistem Yontemi” (Sekil
1.2) denir. Direkt Yontem’de, kuvvetli yer hareketi altinda iistyapida ve zeminde
meydana gelebilecek nonlineer (dogrusal olmayan) sekildegistirmelerin “Ustyapi-
zemin ortak sistemi”’nin zaman tanim alaninda analizi ile dogrudan elde edilebilmesi
olanagi teorik olarak mevcuttur ancak giiniimiizde her iki ortamdaki nonlineer
ozellikleri tam olarak temsil edebilecek ve deprem miihendisligi agisindan pratik
olarak kullanilabilecek yazilimlar maalesef mevcut degildir (Aydinoglu, 2011). Bu

nedenden dolay1 yap1 zemin etkilesiminde altsistem yontemi uygulanmaktadir.

Altsistem yonteminde Winkler (Winkler, 1867) modeli kullanilarak iistyap1 ile zemin
arasindaki etkilesim sabit bir yatak katsayisi yoluyla tanimlanabilmektedir. Zeminde
sadece ¢cokme deformasyonunu dikkate alan tek parametreli olarak bilinen bu yaklagim
ile temel yiizeyindeki taban basinci dagiliminin iistyapi-zemin etkilesiminin ihmal
edilebilecegi durumlar disinda dogru olarak elde edilebilmesi miimkiin
olamamaktadir. Donme etkilerinin de dikkate alindigi iki parametreli yaklasimlarla
yapilan analizler ile daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Ancak iki parametreli
yaklagimin analitik yontemlerle analizinin uygulamasinin ¢ok zor olmasi, bu

yontemlerin pratik olmaktan uzaklagmasina neden olmaktadir. Bu tiir problemlerin
3



¢Oziimiinde sinir eleman yontemi (Berkos 1987; Brebbia ve Dominquez 1989; Becker

1992) gibi yar1 analitik veya sonlu elemanlar (Lysmer ve Kuhlemeyer 1969; Murakami

ve ark. 1981), sonlu farklar (Tseng ve Robinson 1975) gibi nlimerik yollara

basvurulmaktadir.
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Sekil 1.1 Direkt yonteme gore yapisal modelin ideallestirilmesi (Aydimoglu, 2011)
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Sekil 1.2 Altsistem yontemine gore yapisal modelin ideallestirilmesi (Aydinoglu, 2011)

Bazi1 yontemlerin beraber kullanildigi yontemler de gelistirilmistir. Karma olarak

gelistirilen etkili bir yontem olan elastik yar1 sonsuz zemin modeli (Sekil 1.3) sonlu

elemanlar ve sonsuz elemanlarin beraber dikkate alindig1 bir yontemdir. Bu yontemde
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yakin bolgedeki zemin sonlu elemanlar, sonlu eleman aginin bittigi uzak bolgede ise
sonsuz elemanlar kullanilmaktadir. Kullanilan sonsuz elemanlarin, zeminde yayilan
ve sonsuza dogru giden dalgalar1 idealize edecek sekilde secilmesi gerekmektedir

(Yerli, 1998).

~ Yap: ( Sonlu Elemanlar )

|
Uzak Bolge|

| Uzak Bolgd
\(Sonsuz (Sonsuz |
Eleman) Eleman) |

/
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—

Sekil 1.3 Elastik yar1 sonsuz zemin modeli (Alkan, 2011)

Zemin-listyapr etkilesiminin dogrusal olmayan etkisinin de dikkate alinabildigi
modeller en genel haliyle 3 yaklagima ayrilir: (1) stirekli modeller, (2) dogrusal
olmayan Winkler temelinin {izerinde tanimlanan kiris modelleri ve (3) plastisite bazli
macro modeller (NIST, 2012). Siirekli model yaklasiminin uygulanabilirligi sinirlidir
(Borja ve Wu 1994; Jeremic ve ark 2009). Diger iki yaklagimda zeminin dogrusal

olmayan etkileri dikkate alinabilmektedir.
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Sekil 1.4 Yay ve soniimleyici kullanarak zeminin ideallestirilmesi



Tablo 1.1 Cok parametreli modellerden bazilar1 (Hovarth, 2002)

Zemin modeli Zemini ifade eden eleman

Winkler hipotezi Yaylar

Filonenko-Borodich Deforme olmus dngerilmeli membran + yaylar
Pasternak hipotezi Kayma tabakas1 + yaylar

Loof hipotezi Kayma tabakas1 + yaylar

Kerr modeli Yaylar + kayma tabakas1 + yaylar
Haber-Shaim Plak + yaylar

Hetenyi Yaylar + plak + yaylar

Rhines Yaylar + plak + kayma tabakas1 + yaylar

Elastik zeminin dig yiiklere karsi tepkisinin statik yaylar ve soniimleyicilerle
belirlenirken soniim etkisi de dikkate alinabildigi modeller de gelistirilmistir. Bugiine
kadar zeminin ideallestirilmesi i¢in 6nerilmis bazi teoriler Tablo (1.1)’de sunulmustur

(Hovarth, 2002).

Zeminin yatay dogrultuda elastik yaylarin ve soniimleyicilerin birlikte kullanilmasiyla
olusturulmus kayma kirisi modeli (Sekil 1.5.a), biitlin yapinin elastik veya viskoelastik
yar1 sonsuz zemin ortaminda mesnetli olarak modellenmesi (Sekil 1.5.b) ve zeminin
iki veya ii¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesi (Sekil 1.5.c) de farkl yaklasimlar

olarak sunulmustur.
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Sekil 1.5 Yapi-zemin etkilesiminde farkli yaklagimlar

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapisal analiz yapan programlarda genelde

zemin-listyap1 ortak sisteminin ¢oziimiinde zemin lineer (dogrusal) tekil yay olarak
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dikkate alinmaktadir. Bu sekilde kolon ya da temel plaginin zemin ile temas ettigi
ucuna tanimlanan lineer tekil yaylar ile zemin elastik olarak dikkate alinip, belirli bir
alandaki etkilesimi toplanmis tek bir noktada dikkate almaktadir. Bdoyle bir
ideallestirmede iistyapida nonlineer etkiler dikkate alinsa bile zemin elastik olarak
idealize edilmektedir. Bu sekilde genelde zemin tekil yaylar ile temsil edilmekte ve
sadece diisey yiik etkileri ile etkilesim dikkate alinmaktadir. En genel haliyle bir yay
elemaninda bir diigiim noktasinda 3 yerdegistirme ve 3 donme etkisinin dikkate
aliabilecegi 6x6 boyutunda bir matristen teskil edilen modeller 6nerilmistir (Pais and
Kausel 1988; Gazetes 1991; Mylonakis ve ark 2006). Pais ve Kausel 6nerdigi modelde
dinamik rijitlik etkisi ve soniim etkisini dikkate alacak sekilde modifiye

edilebilmektedir.

Elastik zeminin davranis1 yayili olarak da dikkate alinmast miimkiindiir. Zeminin
sonlu 1zgara olarak idealize edilmesi ve elastik zeminin davranisinin 1zgaralardaki
cubuk elemanlarin etkilesiminde dogrudan dikkate alinarak yayili olarak idealize
edilebilmektedir. Bu c¢alismada boyle bir etkinin iistyapiin deprem performansina
etkisinin direkt incelenmesi amaglanmaktadir. Bu sayede zemin-listyap: etkilesimi
biitiin elemanlarin sonlu eleman olarak dikkate alinabilecegi bir ortak sistemde
analizinin yapilmasi miimkiin olabilecektir. Bu konuda yapilan bazi caligmalara

asagida deginilmistir.

Bycroft (1956) yaptig1 ¢alismada harmonik ytiklerin etkisi altinda, yar1 sonsuz zemin
tizerinde rijit ve kiitlesiz temel sistemlerini incelemis ve zemine ait empedans
sabitlerini analitik yontemlerle hesaplamaya calismistir. Ancak zemin-iistyap1
problemlerinin analitik olarak dikkate alinmasindaki zorluklardan dolay1 zemini basit

ve diizenli geometriye sahip homojen ve izotrop olarak idealize etmistir.

Aydinoglu (1977) yaptig1 calismada iistyap: ile zeminden olusan ortak sistemin
deprem hesabi i¢in matematik modeller gelistirmis ve bu modelleri kullanarak zemin
ile listyap1 arasindaki karsilikli dinamik etkiyi incelemistir. Aydinoglu (2011) yaptig
calismada zay1f zeminlerde kazikli olarak insa edilecek yiiksek binalarda zemin-kazik-
tistyapt dinamik etkilesiminin rasyonel bir bi¢imde gozoniline alinmasinin 6nem

tasidigin1  vurgulamistir. Bu amagla, gliniimiizde uygulamada kullanilan 6zel
7



miithendislik yazilimlarindan yararlanarak, deprem etkisi altinda bu tiir bir etkilesim
analizi i¢in pratik bir yontem Onermistir. Uygulanan yontemde zemin ortaminda ve
kazikta dogrusal olmayan ii¢ boyutlu davranig dikkate alinmakta, iistyapida ise
azaltilmis deprem yiikleri altinda dogrusal veya dogrusal olmayan davranig dikkate
alinabilmektedir. Bu yontemde zemin-kazik-iistyap1r dinamik etkilesimi 2 asamada
yapilmaktadir. Zemin-kazik-temel altsistemi, taban kayasinda tanimlanan deprem yer
hareketinin etkisi altinda zaman tanim alaninda analizinin yapildigr kinematik
etkilesim adimini, bu asamadan elde edilen etkin temel hareketi bilesenlerinin etkin
temel ivmeleri olarak iistyapiya etki ettirildigi eylemsizlik etkilesimi adimi takip

etmektedir.

Severcan (2004) doktora tezi kapsaminda dinamik zemin-iistyap1 etkilesim
problemlerinin ¢6ziimii i¢in fourier doniisiim uzayinda dort farkli smir eleman
formiilasyonu kullanmistir. Bu formiilasyonda, siireksiz yiiksek dereceli izoparametrik
sinir eleman olarak, siireksiz lineer ve kuadratik sinir elemani; siireksiz karma sinir
elemant olarak birinci mertebe ve ikinci mertebe siireksiz karma sinir elemani
kullanmis ve iki boyutlu statik analiz i¢in genel amach sekiz bilgisayar programi

hazirlamistir.

Sicacik (2011) doktora tezi kapsaminda uzun agiklikli kablolu koprii tiirii sistemlerinin
dinamik davranisini zemin-listyap1 etkilesimini ve yer hareketindeki degisim etkileri
agisindan karsilagtirmali olarak incelemistir. Zemin-iistyapi etkilesimini yapisal sistem
ve zemin sistemi olarak iki alt sisteme ayiran altsistem yaklasimu ile ideallestirerek
dikkate almistir. Bu yaklasim ile her iki altsistem i¢in ayr1 ayr1 dinamik denge
denklemlerini yazmis ve zemin-iistyap1 ara kesitindeki geometrik uygunluk ve denge
kosullarim1 dikkate alarak birlestirmistir. Sonu¢ olarak zemin-iistyap1 etkilesiminin

yapisal koprii tepkilerini biiylik dl¢lide degistirdigini ortaya koymustur.

Xilin ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada zemin-iistyapi etkilesimini dikkate alarak ¢ok
katli bir yapiy1 ANSYS programinda zaman tanim alaninda ii¢ boyutlu olarak
incelemislerdir. Farkli zemin tiplerinde periyod, ivme ve yerdegistirme tepkilerinin

degistigini gostermislerdir.



Alemdar ve Giilkan (1997, 1999) yaptiklar1 ¢alismalarda iki parametreli elastik zemine
oturan dogrusal kirigler i¢in sekil fonksiyonlariin analitik ¢6ziimiinii gelistirmislerdir.
Kapal1 formdaki sekil fonksiyonlarini kullanarak eleman rijitlik, kiitle ve geometrik

rijitlik matrisi bilesenlerini analitik formda tiiretmislerdir.

Karasin (2004, 2007), zemin yiizeyindeki yerdegistirme ve basincin az ve yaklasik
olarak lineer oldugu durumlarda gegerli olabilecek iki parametreli bir model dikkate
almistir. Gelistirilen genellestirilmis temel modeli ile zemin-yap1 arasinda basing ve

yayili moment etkilerini de dikkate alan dogrusal yaylarla dikkate almiglardir.

Bu ¢alismada ise Karasin (2004) tarafindan gelistirilen zemin modelinin iyilestirilmesi
ve bu model ile zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak {istyapinin performansina

etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir.

1.3 Yontem

Calisma kapsaminda ilk asamada Karasin (2004) tarafindan gelistirilen zemin modeli
MATLAB ile programlanip diger yontemler ile karsilastirmali olarak incelenecektir.
Farkli kesit, ylikleme ve zemin parametreleri i¢in programin dogrulugu sinanacaktir.
Hazirlanan programin farkli tipte miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilabilmesi hedeflenmektedir. Ustyapilarin performans tahkikleri bu program
kullanilarak yapilacaktir. Bu tez ¢alismasinda zemin ve iistyapinin ortak ¢alismasini
saglayacak bir programin gelistirilmesi de hedeflenmektedir. Bunun yami sira
akademik caligmalarda sik¢a kullanilan Sap2000 kullanilarak bu modelin

uygulanabilirliginin arttirilmas: da hedeflenmektedir.



2. ZEMIN PROBLEMINIiN TANIMLANMASI

2.1 Plak Diferansiyel Denklemi
Izotropik ince plaklarin diferansiyel denklemi Kirchhoff-Love plak teorisi ile

tanimlanir,

0* w(x,y) +2 0* w(x,y) 4 ' wxy) _qxy)
dx* d0x?y? ay* D

(2.1)

Burada “w(x,y)” plagin diisey dogrultuda sekil degistirmesi; “g(x,y)” plagin izerindeki
diisey dogrultudaki dis yiik; “D” plagin egilme rijitligidir.

3
Ehy

b=fa—vy

(2.2)

Bu denklemde “E” elastisite modiilii; “A7” plagin kalinligi; “v” poisson oranidir.
Winkler (1867) yaptigi calismada, zemini yaylarla ifade ederek yayin iizerindeki

kuvvete verdigi reaksiyonu bir yay katsayisi ile ifade etmistir,

p(x,y) = kyw(x,y) (2.3)

Burada “p(x,y)” yayin reaksiyon kuvvetini, “k;* yay katsayisin1 gostermektedir.

Hetenyi (1967) yaptig1 calismada zeminin diisey dogrultudaki yay kuvveti etkisini
dikkate alarak, elastik zemin iizerine oturan plagin diferansiyel denklemini asagidaki

gibi ifade etmistir,

twly) 0wy *wly) qtoy)—pky)
dx* dx?y? dy* D

(2.4)
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Fibrenko-Borodich (1940), Pasternak (1954) ve Kerr (1964) yaptiklar1 ¢alismalarda
zeminde olusan diisey deformasyonlarin yanisira donme etkilerini de dikkate almstir.

Zeminin tepkisi p(x,y),

?w(x,y) N 0%w(x,y)
0x? dy?

p(x,y) = kyw(x,y) — k; (2.5)

Burada “k2“ donme katsayisini ifade etmektedir.

Zeminin reaksiyonunu ifade eden p(x,y) ifadesi ki ve k2 katsayilarini icermesi
durumunda plak diferansiyel denklemi genisletilerek iki parametreli durum igin plak

diferansiyel denklemi yazilabilir,

*w(x,y)  _0*w(x,y) 0*w(x,y) *w(x,y) 0*w(x,y)
D pp + 2 dxZy? 3y" + kyw(x,y) —k; 92 + 3y?
=q(x,y) (2.6)

Elde edilen bu denklemin ¢dziimiinden plagin dis yiik altinda sekil degistirmis hali ve
i¢ kuvvetleri hesaplanabilir. Bu diferansiyel denklemin analitik olarak ¢6ziimii belirli
bir plak sekli, sinir kosulu, diisey ylikleme ve sabit zemin kosullari icin miimkiindiir.
Ancak sinir kosullariin degistigi, diisey yiiklemenin karmasik hale geldigi, sinir
kosullarinin degisken oldugu ve zemin 6zelliklerinin sabit olmadigr durumlar i¢in

analitik ¢6ziimiin miimkiin olup olmadig1 yazar tarafindan bilinmemektedir.

Dort tarafindan basit mesnetli ve iizerinde diizglin yayili yiik ile yiikli dikdértgen

plagin diferansiyel denkleminin Navier (1820) yontemiyle ¢6zlilmesi miimkiindiir.

2.2 Plak Diferansiyel Denkleminin Navier Coziimii

Navier 1820’de yayinlanan ¢alismasinda sabit diizgiin yayili yiik ile yikli, dort
kenarindan serbestce mesnetlenmis dikdortgen plaklar icin plak diferansiyel
denklemini ¢ift trigonometrik serilerle analitik olarak ¢6zmiistiir. Bu ¢6ziim yontemi
kullanilarak, iki parametreli durum i¢in plak diferansiyel denklemi de ¢oziilebilir.
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Sekil 2.1 Basit mesnetli plak geometrisi

Plagin iizerindeki diizgiin yayili yiik q(x,y) ve plak deformasyon denklemi w(Xx,y)

Fourier serisine (¢ift trigonometrik seriye) acilarak,

*® % . mmnx | nmy
q(x,y) = Z Z Q. SiIn——sin —= 2.7)
m n a b

= *® . mmx _ nmy
w(x,y) = Z Z Win Sin ——sin —— (2.8)
m n a b

Plak diferansiyel denkleminde,

0° 0°
A= ﬁ + a—yz (290.)
04 0+ o4
AA= (2.9b)

+2 +
dx* dx?y? = dy*

ifadeleri yazilarak en sade haliyle 2 parametreli elastik zemine oturan plagin

diferansiyel denklemi,

k k ,
AW (x, ) + Zw(x,y) — 2 bw(x,y) = "(’;y ) (2.10)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde plak diferansiyel denkleminin bilesenleri ayr1

ayr1 ¢oziilebilir.

12



1 SR m  mmx _ nmwy
w(x,y)x = ﬂzz Wmngcos a smT
AN m\2 _ mmx _ nmy
w(x,y)y = —1? Zz Win (—) sin sin——
m n a a b
s m\* mmx . nmy
4 _ 4 N
wx,y)y=m ZZWmn(a) sin— sm—b
1 AN n _mnx  nmy
w(x, Y)y = ﬂz Z Wmngsm 7 COST
m n
AN m2  mmx _ nmy
W e .
W(X,Y)y = -7 ZZWmn (b) sin = sm—b
m n
m*  mmnx | nmy
4 _ 4 AN
w(x,y)y=m Zszn (b) sin— sm—b

m n

a*w(x,y) n S mn\? = mmnx _ nmy
dx2y?2 =n ZZWmn (E) sin " smT
m n

ifadeleri kullanilarak Laplace operatdrlerinde yerine koyulursa,

e = 55 B+ 2

Aw(x,y) = * Z:Z: Winn [(%)2 + (%)2] sm?smnb;y

(2.11q)

(2.11b)

(2.11¢c)

(2.11d)

(2.11e)

(2.11f)

(2.119)

(2.12a)

(2.12b)

Elde edilen trigonometrik diferansiyel agilim ifadeleri plak diferansiyel denkleminde

yerine yazilirsa,

N7 m\2  m\2)P°  mmx nny ky
4 - —_ .,
& Zm Zn Wonn [(a) + (b) ] sin sin + = Z Z Winn sin

ko NN\ m n\2]1 . mmnx . nmy
DA B
1 Z‘” mmax | nmy
=Dl Qunn Sin m sin 5
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Won = o (2.13b)

e (2 (@) + o e (2 + (2]

Plak diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinde 6nce Qmn hesaplanarak Wmn, ve Wmn

kullanilarak da w(x,y) elde edilir.

Asagida ornek olarak, sabit diizgiin yayili yliik durumu i¢in w(x,y) hesaplanmistir.

Denklem (2.7)’de esitligin iki tarafi sin(kmy/b) ile carpilirsa,

b o o b
f _ knyd _22 ) mﬂxj‘ . nmy knyd
q(x,y) sin > y = Qmn Sin P sin —=sin —=dy
m n

0 0

b
nim km
-k #n; fsin—ysin—ydy =0

b b
0
’ k b
-k =n; fsm 5 sin— dy 5

0

elde edilir. Benzer sekilde dis ylik denkleminde esitligin iki tarafi sin(kmx/a) ile
carpilirsa,

a a

kmx Spe . nmy mnx  kmx
f q(x,y)sin—dx = Z Z Qnn Sin p .I- sin sin dx
a
n

a a
0 m 0

mnx _ knx
sin—dx =0
a

a
—>k¢m;fsin
/ a

mnx _ knx a
sin—dx ==
a a 2

a
- k=m; f sin
0
Elde edilen bu ifadeler Denklem (2.7)’de yerine yazilirsa,
b a b

a mmx  nm
—== J- f q(x,y) sin—sin—ydxdy
a b
00
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4 xqq

o (2.14)
mw mn

= Qmn =

Sabit diizgiin yayili yik olmasi durumunda plakta en biiyiikk deformasyon orta
noktasinda meydana gelecektir. Buna gore, x=a/2, y=b/2 ve q(X,y)=qo olarak

denklemde kullanilirsa,

a b
4 mmx  nmy 4qo
= _bf f 90 sm—sdexdy = (cosmm — 1) * (cosnm — 1)
00

n=246..; =0
= 16 .
> Cmn {m,n =1,3,5..; = TTZT:’Il(;l (2.15)

Elde edilen Qmn ifadesi Wmn denkleminde yerine yazilip Wmn ifadesi de w(x,y)

denkleminde yerine yazilarak plagin deformasyon denklemi elde edilmis olur.

Sabit zemin ve malzeme kosullarinda, simetrik siir kosullar1 ve yiikleme durumu

olmasi durumunda en biiyiik sehim plagin orta noktasinda meydana gelecektir.

ab
wmax = w (5.3)

Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen denklemler Matlab (R2015a) matematiksel

bilgisayar yazilimi ile programlanmistir. Zeminin dikkate alinmadigr durumda, en

biiytlik sehim,
— 4.063597073330930-10%
Wmazxmn= 1000D
CIoa

Winaxmnz1000 — 4:062352660674987 1000D

Goriildiigii gibi wmax ifadesinin Fourier serisine agiliminda sadece ilk 5 terimin dikkate
alinmas1 durumunda bu 6rnekte hata pay1 %0.03 civarinda olmustur. Ancak ilerleyen

caligsmalarda, ger¢ek deger olarak w(x,y) ifadesinin ilk 1000 terimi dikkate alinacaktir.

15



Bu yontem ile elde edilen denklem kullanilarak hazirlanan program ile, benzer 6rnek
nliimerik olarak ANSYS Workbench V14.5 miihendislik simiilasyon programinda da
levha olarak modellenerek sonuclar karsilastirilmistir. SAP2000 V18.1 yap1 analiz
programi kullanilarak ayn1 geometrik sistem ince plak olarak modellenip sonuglari
karsilastirilmistir. Bu 6rnekte elastisite modiilii E=87360 N/m2, plak kalinlig1 hf=0.05

m ve poisson orant v=0.3 olarak secilmistir. Plak egilme rijitligi D=1"dir.

0.000 0250 0.500(m)
Enm— ]
012s 0375

Sekil 2.2 100x100 elemanli ANSY'S modeli

Sekil 2.3 10x10 elemanlt Sap2000 modeli

Tablo (2.1)’de  belirtilen 6rnek i¢in  normallestirilmis  sehim  degerleri
(W=D*w/(q*L**10%) sunulmustur. Bélme say1s1 olarak Ansys modelinde ve Sap2000

modelinde n=10 ve n=100 degerleri se¢ilmistir.
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Tablo 2.1 Navier ile ANSYS ve SAP2000 ¢6ziimlerinin karsilastirilmasi

E=87360, Ansys Sap2000

hfI:)OZ.(l)S | Navier n=10 n=100 n=10 n=100

ki ko w w hata,% w hata,% w hata,% w hata, %
0 0 | 4.06235 | 4.1841 | 2.997 | 4.2864 | 5.515 | 4.0610 | 0.034 | 4.06234 | 2.46E-4
1 0 | 4.05171 | 4.1730 | 2.993 | 4.2745 | 5.499 | 4.0502 | 0.038 | 4.05170 | 2.47E-4
81 0 | 3.34716 | 3.4407 | 2.794 | 3.4959 | 4.444 | 3.3379 | 0.276 | 3.34707 | 2.69E-3

625 | 0 | 1.50596 | 1.5414 | 2.353 | 1.5311 | 1.669 | 1.4935 | 0.826 | 1.50584 | 7.97E-3

ANSYS programinda zemin iki parametreli olarak dikkate alinamadigi i¢in zeminsiz
durum ve tek parametreli durum igin karsilastirma yapilabilmistir. Tablo (2.1)’de
goriildiigii gibi bolme sayist 10 oldugunda hata pay1 %3’iin altinda, bélme say1s1 100
oldugunda hata pay1 %5 civarma yiikselmektedir. SAP2000 analizinde model ince
plak olarak dikkate alinmistir. Bu analizde bolme sayis1 artinca hata pay1 azalmis ve
bu deger oldukga diisiik ¢ikmistir. Ancak Sap2000 modelinde zemin parametresinin
artmastyla hata pay1 nispeten artmaktadir. Buradan goriildiigii gibi, sonlu elemanlar
yontemini kullanan c¢ok bilinen yapisal analiz programlarinda hata payi zemin
parametresine ve bolme sayisina gore degismekle beraber burada incelenen 6rneklerde

hata pay1 %0.000246 ile %5.515 araliginda elde edilmistir.

2.3 Plak Diferansiyel Denkleminin Sonlu Izgara Yontemiyle Coziimii

Diizgilin geometriye, diizgiin dis yliklemeye ve sabit zemin kosullarina sahip ince
plaklarin ¢éziimii plak diferansiyel denkleminin ¢ift fourier serilerine agilimi ile
miimkiin olabilmektedir. Ancak bu islemler uzun hesaplar gerektirmektedir. ince
plaklarin ¢oziimii sonlu 1zgaralar yontemi ile de miimkiin olabilmektedir. Bu yontem
ile plak 1zgaralara boliinmektedir. Bu sayede, karmagik geometri, diizgiin olmayan dis
yikleme ve farkli zemin kosullarina uyum saglayabilen bir eslenik plak elde
edilebilmektedir. Bu yontemde 1zgara elemanlar kiris eleman olarak dikkate

alinmaktadir.
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3. SONLU IZGARALAR YONTEMIi

3.1 Sonlu Izgara Sistemi

Plak diizlemine dik dogrultudaki gerilmelerin dikkate alinmadigi ince plak teorisinin
gecerli oldugu durumda, plak diferansiyel denkleminin ¢dziimii sonlu i1zgaralar
yontemi ile de yapilabilmektedir. Izgaralara ayrilarak kiris elemanlarindan teskil
edilen sistem, geometri, dis yiikleme ve zemin kosullarinin degiskenligi agisindan

avantaj saglamaktadir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak tasarlanan yiiksek katli binalar bazen farkli kotlarda
farkli taban alanina sahip olabilmektedir. Bu durumda binanin tabanina uyguladigi
gerilmeler sabit olmamaktadir. Ayrica bazen binalarin oturduklari yiizeydeki zemin

tipi de degisken olabilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Ustyap1 ve zemin ortak sistemi

Bu tip degiskenlikler dikkate alindiginda sonlu 1zgaralar yonteminin islevselligi ortaya
cikmaktadir. Ancak bu avantajlarinin yaninda, plak elemanin, kiris elemanlardan teskil
edilmis eslenik bir sonlu 1zgara sisteminde kismi bir hata paymin meydana gelmesi

beklenmektedir.

Ince plak teorisine gére dikkate alnin plak elemanin plak diizleminde her iki yonde

donme etkileri ile plak diizlemine dik dogrultuda ¢okme etkileri dikkate alinmaktadir
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(Sekil 3.2.a). Plak elemanin her iki dogrultuda boliinmesi ile ¢ubuk elemanlardan
meydana gelen sonlu 1zgara sistemi elde edilir (Sekil 3.2.b). Bu eslenik sistemdeki her
eleman, kiris sonlu elemandir ve her iki ucunda burulma, donme ve ¢okme

serbestlikleri vardir (Sekil 3.2.c).

(a) (b) (©)

Sekil 3.2 (a) Ince plak elemanin serbestlikleri, (b) Sonlu 1zgaralara ayrilms plak, (c) Cubuk
elemanin serbestlikleri

b/n

N/
W

Sekil 3.3 Sonlu 1zgara sistemi

Sekil (3.3)’te sonlu 1zgara sisteminde plagin x yoniinde m ve y yoniinde n sayida sonlu
elemana boliinmesi ile elde edilen sistem gosterilmistir. Sekilde de goriildigi gibi,
kenar elemanlar hari¢ x dogrultusundaki ¢gubuk elemanlarin genisligi b/n ve uzunlugu
a/m, y dogrultusundaki ¢ubuk elemanlarinin genisligi a/m ve uzunlugu b/n kadardir.
Kenar elemanlarmin genisligi ise, igteki elemanlarin genisliginin yarist kadar
olmaktadir. Sonlu 1zgara sisteminin diigiim noktalarinin ve eleman numaralarinin

belirlenmesi bélme sayisina bagl olarak Sekil (3.4)’te gosterildigi gibi hesaplanabilir.
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Sekil 3.4 Sonlu 1zgara sistemi, (a) diiglim noktalar1, (b) cubuk elemanlar

Sekil (3.4)’te gosterildigi gibi olusturulan sistem, biitiin elemanlarin ilgili digiim
noktalarinin iligskilendirilmesi ile olusturulur. Buna gore, her bir elemanin kuvvet-
deformasyon iligkisinin elde edilip sisteme uyarlanmasi ile 1zgara sistemi

matematiksel olarak ¢6ziilmiis olacaktir.

3.2 Zeminin Tek Parametreli Olmas1 Durumu

Eslenik 1zgara sistemi, kiris elemanlardan meydana gelmektedir. Tek parametreli
elastik zemin {izerine oturan bir kirisin diferansiyel denklemi, Sekil (3.5)’te
gosterildigi gibi, egilme etkisindeki diferansiyel bir kiris pargasi lizerine etki eden

kuvvetlerin dengesinden faydalanilarak elde edilebilir.

dx

v Z

Sekil 3.5 Elastik zemine oturan kiris elemani
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ZFZ=0—>(V+dV)—V+q(x)dx—k1W(x)=0

dv
e +q(x) — kiw(x) =0 G.D

Elastik egriye ait,

dM v d*M d*w(x)
= ve M = —EI

V= dx T dxe dx?

ifadeleri dikkate alinarak kiris diferansiyel denklemi elde edilebilir,

d4w(x)

El
dx*

+ kyw(x) = q(x) (3.2)
Kirig diferansiyel denkleminin homojen ¢6ziimii (q(x)=0),

d*w(x) k4 “lky .
It +Ew(x) =0ve A= 15 S

d*w(x)
dx*

(D* + 4AHw(x) = 0 (3.3)

+ 42 *w(x) = 0 veya

Bu diferansiyel denklemin karakteristik kokleri,

Elde edilen kdklere uygun ¢oziim ile kirisin elastik egrisi elde edilebilir,

w(x) = c;e * sin(Ax) + c,e?* sin(Ax) + cze™** cos(Ax) + c,e**cos(Ax) (3.5)
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Denklem (3.5)’te trigonometrik doniisiim yapilarak, tistel degerler hiperbolik ifadelere

doniistiiriilebilir (e*=cosh(Ax)+sinh(Ax) ve e™=cosh(Ax)-sinh(Ax)).

w(x) = c;e ™ sin(Ax) + c,e?* sin(Ax) + cze™** cos(Ax) + c,e**cos(Ax) (3.6)

T1’ g1 T2’ QZ

M, 6; Vv Vi, wy M,, 6, V' Vs, Wy
Sekil 3.6 Elastik zemine oturan kiris elemanin statik serbestlikleri

Cubuk ekseni dogrultusundaki burulma etkisinin de dikkate alinabilmesi icin Denklem

(3.6)’daki elastik egri denklemi w(x), asagidaki gibi genisletilmistir,

w(x) = aq + a,cosh(Ax) sin(Ax) + a5 sinh(1x) sin(Ax) + a,x
+ as cosh(Ax) cos(4Ax) + a4 sinh(Ax) cos(Ax) (3.7)

Elastik egrisi elde edilen ¢ubuk elemana ait serbestlikler, Sekil (3.6)’da gosterildigi
gibi dikkate alinarak ¢ubuk elemanin serbestliklerine bagl olarak sekil fonksiyonlar

elde edilebilir. Cubuk elemana ait deformasyon ve kuvvet matrisleri asagidaki gibidir,

{Q}T = {01,01,wy,0;,0,,w, } (3.8a)

T
{E} ={T1, M1, V1,T5, M3, V5 } (3.8b)

Cubuk boyu L olan kiris elemaninda x=0 ve x=L noktalarinda birim burulma, dénme
ve ¢okme degerleri dikkate alinarak toplam 6 durum i¢in ilgili sekil fonksiyonlari, y
elde edilebilir,
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(D (x=0))

dw
x (x=0)
=0
{w} = {w}3 g((,f: L)) > (3.9)
d
— =D
\w(x=1))

Denklem (3.9)’da verilen smir kosullar1 Denklem (3.7)’e uygulanarak sekil
fonksiyonlari, yi asagidaki gibi elde edilmistir,

3 X

P, =1-— T (3.10a)
[ sinh(Ax) [cosA(2L — x) — cos(Ax)]

v, = + sin(Ax) [cosh A(2L — x) — cosh(Ax)] (3.10b)

2A[sinh?(LA) — sin?(LA)]

[cos 2A(L — x) [cosh(Ax) + cos(Ax)] — 4 cos(Ax) cosh(Ax)

_ + sinh 2A(L — x) [sin(Ax) — sinh(Ax)]
¥s = 2[sin%(LA) — sinh2(LA)] (3.10¢)

W, = (3.10d)

e~ R

[ sin(Ax) sinh(Ax) [cos(AL) sinh(AL) — cosh(AL) sin(AL)]
+ sin(AL) sinh(AL) [cosh(Ax) sin(Ax) — cos(Ax) sinh(Ax)]
Alsinh?(LA) — sin?(LA)]

Ys = (3.10e)

cos(AL) sinh(AL) [cosh(Ax) sin(Ax) — cos(Ax) sinh(Ax)]
+ cosh(AL) sin(AL) [cosh(Ax) sin(Ax) — cos(Ax) sinh(Ax)]
—2sin(AL) sinh(AL) sin(Ax) sinh(Ax)
sinh?(LA) — sin?(LA) (3.101)

Yo =

Zemin parametresi A‘nin Denklem (3.10)’da elde edilen sekil fonksiyonlarina etkisi
grafiksel olarak AL ‘nin 0~20 aralig1 i¢in Sekil (3.7)’de gosterildigi gibidir. Bu grafikler
incelendiginde AL ‘nin artisinin tiim sekil fonksiyonlarini belirgin bir sekilde etkiledigi

anlasilmaktadir.
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x/L 0 0 ALl

(©
Sekil 3.7 k; parametresinin sekil fonksiyonlarina etkisi (a) y2, (b) w3, (c) ys, (d) ye

Denklem (3.10)’da elde edilen sekil fonksiyonlarinda, ki=0 i¢in A—0 olarak dikkate

almirsa kiris elemana ait sekil fonksiyonlari (Clough, 2003) elde edilebilmektedir,

. X
=ity
_ 2x%  x3
Y2 =r- T
_ 3x2 x\3
limys = -2(7) —1
. X
imws =7

x3  x?
Vs TE T
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Denklem (3.11)’de {=x/L olarak dikkate alinirsa,

Y, =1-¢

L TS

s =302 -2¢° -1

b =¢ (3.12)
%=(3+Z2

e = 20% — 302

Denklem (3.10)’daki sekil fonksiyonlari, elastik zeminin olmadig1 durumu ifade eden
Denklem (3.11)’deki sekil fonksiyonlar1 ile normallestirmesi ile elde edilen
normallestirilmis sekil fonksiyonlar1 (yi= yi/ yi’) AL=0:20 aralig1 icin Sekil (3.8)’de

grafiksel olarak sunulmustur.

AL x/L

X/L 00 AL x/L
© )

Sekil 3.8 k; parametresinin normallestirilmis sekil fonksiyonlarina etkisi
(a) w2, (b) w3, (©) Ws, (d) We
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Denklem (3.10)’da elde edilen sekil fonksiyonlar1 dikkate alinarak eleman rijitlik
matrisi bilesenleri elde edilebilir. Burada temel prensip dis yiiklerin ilgili statik
serbestlikte yaptigi is ile i¢ kuvvetlerin yaptig1 isin esitlenmesidir (Clough, 2003).
Ayni prensip elastik zemin etkisi i¢in de yazilarak 1-parametreli elastik zemine oturan
kirisin rijitlik matrisi bilesenlerini veren denklem en genel haliyle Denklem (3.13a)’da

verildigi gibi elde edilmektedir.

L x=L
02; 0% ; ow: OU;
kij=EIj VoW vk, [ L%, (3.13a)
dx Ox

0x2 0x?2
x=0 x=0

Denklem (3.10)’da elde edilen sekil fonksiyonlart Denklem (3.13a)’da yerine

koyularak elde edilen rijitlik matrisi bilesenleri asagida sunulmustur.

GJ
kll = _k14_ = T (313b)

p EIA[sinh(2AL) — sin(24L)]
227 sinh2(AL) — sin?(AL)

(3.13¢)

EI2%[cos(2AL) — cosh(24L)]
kaz = S — (3.13d)
sinh“(AL) — sin“(AL)

B 2EIA[cosh(AL) sin(AL) — cos(AL) sinh(AL)]

_ 3.13e

25 sinh?(AL) — sin?(AL) ( )
_ 4EIX? sinh(AL) sin(AL) (3.13f)
 sinh? (AL) — sin?(AL) |

2EIA3[sin(2AL) + sinh(2AL)]
= . . (3.139)
sinh?(AL) — sin?(AL)

B —4EIA? sin(AL) sinh(AL) (3.13h)

sinh?(AL) — sin?(1L)
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_ —4EI2*[cos(AL) sinh(AL) + cosh(AL) sin(AL)]

(3.130)

o sinh?(AL) — sin?(AL)
kss = kyz; kse = —Kp3; ke = k3s; (3-13j)
kiz = ki3 = ks = k1g = k4s = ks =0 (3-13k)

Burada kayma modiilii G, elastisite modiilii E ve poisson orani v degerlerine bagli

olarak,

= E

Burulma momenti J, kisa kenar1 a, uzun kenar1 b olan dikddrtgen bir kesitte Denklem

(3.15)’teki gibi tanimlanir (Young vd, 2002).

1 1 4
J = mﬁ[§—021%<1—55(%)>l (3.15)

Denklem (3.13)’te tanimlanan rijitlik matrisi bilesenlerinde ki=0 i¢in A—0 olarak
dikkate alinirsa iki ucu ankastre kirig elemanin rijitlik matrisi bilesenleri elde edilir

(Clough, 2003),

) . ) 4E1

lll_r:r(l) ko, = }11_% ke = 2 % lll_r;r(l) k,s = - (3.16a)
: : : : 6E]

%11)1’(1) k23 == _£1% k26 = %15)1’(1) k35 - _Elir(l) k56 = _L_2 (3.16b)
_ _ _ 12EI

}115)% ki = —}11_1}(1) ke = }11_r>r(l) kee = i (3.16¢)
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25T
8t
=8 2 = 26
— —
"-.(‘\l \__ﬂ
.MN ,_;4“ 4r
1.5}
2t
1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
AL AL
(a) (b)

0
5/k25

0
33

k33/k

0.5
c_*ﬁ ot
505
At
-1.5
0 1 2 3 - 5
AL
(2
Sekil 3.9 k; parametresinin rijitlik matrisine etkisi (a) ka, (b) ka3, (c) kas, (d) kas, () kas, (f) ks, (g)
K36

28



Zemin parametresi A‘nin Denklem (3.13)’te verilen rijitlik matrisi terimlerine etkisi
grafiksel olarak Sekil (3.9)’da gosterildigi gibidir. Burada diisey eksen Denklem
(3.13)’te verilen bilesenlerin, Denklem (3.16)’da verilen zemin etkisini icermeyen

bilesenlere gore normallestirilmis degerlerini gostermektedir.

Tek parametreli zeminin rijitlik matrisi bilesenlerine etkisinin sunuldugu Sekil
(3.9)’daki grafikler incelendiginde ko2, ko3, k33 terimlerinin AL‘nin artistyla siirekli
arttig1; kos, kos, k3s ve kse terimlerinin ise AL‘nin artigiyla dnce azaldigi ve artigin

devamiyla tekrar artisa gectigi goriilmektedir.

Dis yiik matrisi bilesenleri, sekil fonksiyonlarin dis yiikle yaptigi is ile hesaplanir.
Denklem (3.10)’da verilen sekil fonksiyonlar1 kullanilarak dis yiik matrisi bilesenleri
hesaplanabilir. Uzerinde q(x) yayil yiik ile yiiklii elemanda yiik vektdrii Denklem
(3.17) ile hesaplanabilir.

x=L
(7} = [ (Wl (3.17)
x=0

Kiris tizerinde sabit yay1li yiik olmast durumunda, q(x)=qp,

Fl x=L NZ

M N.
{Py=14p (= f qo{ - (dx (3.18a)

qolcos(AL) — cosh(AL)]

h=Fh= Alsin(AL) + sinh(AL)]

(3.18b)

9 [sinh(AL) — sin(AL)]
~ 222[sin(AL) + sinh(AL)]

M1 = _MZ (3.18C)

Zemin etkisinin olmadigr durumda, ki=0 olacagi i¢in A—0 olarak dikkate alinirsa

egilme etkisindeki kirisin u¢ kuvvetleri elde edilir,
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}11_13(1) F, = -5 (3.19a)
qoL?
}11_r)r(1) M, = ) (3.19b)

Zemin parametresi A‘nin normallestirilmis u¢ kuvvet bilesenlerine etkisi grafiksel

olarak Sekil (3.10)’da gosterildigi gibidir.

08} ] 08}
06} ('l 2086}
" =
= 04} = 04}
0.2 I 4 0_2 L
0 : - ' 0 : - :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
AL AL

(a) (b)
Sekil 3.10 k; parametresinin ug kuvvetlere etkisi (a) F, (b) M

Sekil (3.10) incelendiginde AL’nin 2~10 araliginda u¢ kuvvetlerini ¢ok azalttig1 ve
10°dan biiyiik degerlerde bu azaltma etkisinin gittikge diistiigli goriilmektedir.

Denklem (3.13) ve Denklem (3.18)’te tanimlanan rijitlik matrisi ve yiikk vektori
kullanilarak Matlab yardimiyla bir program yazilmistir. Bu programin amaci FGM ile
tanimlanan ve 1 parametreli siirekli zemin etkisini incelemektir. FGM modelini temsil
eden program ile FEM’i (Sonlu elemanlar yontemi) temsil eden Ansys ve Sap2000
programlartyla ayni ornekler analiz edilerek sistemde meydana gelen en biiyiik
sehimler incelenmistir. Se¢ilen 6rneklerde plak ebatlar1 1m*1m*0.05m ve E=87360
kN/m?, elastik zemin parametresi ki=[0 1 81 625] kN/m? ve plak bdlme sayis1 her iki
yonde de n=10 olarak dikkate alinmistir. Elde edilen en biiyiik sehimler analitik ¢6ziim
(Navier, 1820) ile karsilastirilarak normallestirilmis en biiylik sehimler ve hata paylari
Tablo (3.1)’de sunulmustur. Burada sunulan normallestirilmis sehim degerleri genel

olarak asagidaki gibi hesaplanmistir,
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Wm ax

— Uzerinde diizgiin yayih q ile yiikli, w = L+ b *D* 103
w
— Ortasinda tekil P ile yiikli, w = P :1;‘; *Dx 103

Tablo 3.1 Tek parametreli, basit mesnetli plak

E=87360,

he=0.05, D=1 Navier ¢ozimii Ansys, n=10 Sap2000, n=10 FGM, n=10
ki w w hata,% w hata,% w hata,%
0 4.06235 4.1841 2997 4.0610 0.034 4.5161 11.169
1 4.05171 41730 2993 4.0502 0.038 4.4897 10.809
81 3.34716 3.4407 2.794 3.3379 0.276 3.0478 8.943
625 1.50596 1.5414 2353 1.4935 0.826 09138 39.324

Tablo (3.1)’de goriildiigli gibi farkli analiz araclar farkli sonuglar vermektedir. ki

bliytidiikce Ansys’te (FEM) hata pay1 azalmis, Sap2000°de (FEM) artmistir. FGM

yonteminde ise en diisiik hata payr ki=81’de %8.9, en biiyiik hata pay1 ki=625te

%39.3 olarak elde edilmistir. Bu hata paylarinin plak bélme sayisina gore degistigi

bilinmektedir.

3.3 Zeminde Sadece Donme Parametresi Olmasi Durumu

PR

Elastik zeminde sadece donme parametresi dikkate alinsa kiris diferansiyel denklemi

asagidaki sekilde ifade edilir,

d*w(x) d’*w(x)

E] dx4, - kz dxz - q(X)

Kiris diferansiyel denkleminin homojen ¢oziimii,

d*w(x) d*w(x) k,
EIl e -k, T2 =0ved= Elgm

d*w(x) 12 d?w(x)
dx* dx?

(D* — 2)w(x) = 0

= 0 veya
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Bu diferansiyel denklemin karakteristik kokleri,

Dl = A
D2 = _)\
D, = Ai (3.22)
D4_ = _}\1
Elde edilen koklere uygun ¢6ziim ile kirisin elastik egrisi elde edilebilir,

— Ax —Ax X 3.23
w(x) = ¢, +ce™ + cze —Cayg (3.23)

Denklem (3.23)’teki {istel ifadelerin hiperbolik fonksiyonlara doniistimii ve ¢ubuk
ekseni dogrultusundaki burulma etkisinin de dikkate alinabilmesi icin elastik egri

denklemi w(x), asagidaki gibi genisletilebilir,

X

2 + as; + a, * x + as cos h(Ax) + a, sinh(4Ax) (3.24)

w(x) =a, +a,*

Denklem (3.24)’teki elastik egri ifadesi, Denklem (3.9)’daki sinir kosullar1 dikkate

aliarak hesaplanan sekil fonksiyonlari asagida sunulmustur,

by =1 —JL—C (3.250)
[ sinh(Ax) — sinh(AL) + Ax[1 — cosh(AL)] ]

0, = + sinh A(L — x) + AL[cosh(AL) — coshA(L — x)] (3.25b)

zT A(AL sinh(AL) — 2 cosh(AL) + 2) '
[cosh(/lL) — cosh(Ax) + cosh A(L — x)]
_ +A(x — L)sinh(AL) — 1

¥s = ALsinh(AL) — 2 cosh(AL) + 2 (3:25¢)
X

V=7 (3.25d)
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AL[cosh(Ax) — 1] — Ax[cosh(AL) — 1]
_ |+ sinh(AL) — sinh(Ax) — sinh A(L — x)

¥s = A(AL sinh(AL) — 2 cosh(AL) + 2) (3:25¢)
_cosh(4L) + cosh(Ax) — cosh A(L — x) — Axsinh(AL) — 1 395
6~ ALsinh(AL) — 2 cosh(AL) + 2 (3251)

Denklem (3.25)’te verilen sekil fonksiyonlar1 Sekil (3.11)’da A=0:20 aralig1 i¢in

grafiksel olarak sunulmustur.

0.15
0.1

0.05

x/L 00 AL
(a)

x/L AL x/L AL

(© (d)
Sekil 3.11 k, parametresinin sekil fonksiyonlarina etkisi (a) y2, (b) y3, (¢) vs, (d) e

Elde edilen sekil fonksiyonlarinda, ko=0 i¢in A—0 olarak dikkate alindiginda Denklem

(3.11)’de sunulan kiris elemanin sekil fonksiyonlari elde edilmektedir.

Denklem (3.25)’deki sekil fonksiyonlari, elastik zeminin olmadigi durumu ifade eden

Denklem (3.11)’deki sekil fonksiyonlar1 ile normallestirmesi ile elde edilen
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normallestirilmis sekil fonksiyonlari (wi= yi/ yi®) AL=0:20 aralig1 i¢in Sekil (3.12)’de

grafiksel olarak sunulmustur.

AL
© (d)
Sekil 3.12 k, parametresinin normallestirilmis sekil fonksiyonlarina etkisi
(@) w2, (b) w3, (¢) ws, (d) we

Denklem (3.25)’te verilen sekil fonksiyonlar1 Denklem (3.26a)’da yerine koyularak
elde edilen eleman rijitlik matrisinin bilesenleri Denklem (3.26b) - (3.26i)’de

sunulmustur.

x=L x=L
0%; 0%, Y, 0Y;
kij = EI f 92 912 dx — k, F de (3.26a)
x=0 x=0
G
k11 = _k14 = T] (326b)
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2(cosh(AL) — 1)(sinh(AL) + AL)

o = PP+ AL sinh(AL) [AL cosh(AL) — 3sinh(AL)]
2 [AL sinh(AL) — 2 cosh(AL) + 2]2
_ —EI2* x [4(cosh(AL) — 1) — A(1 + L) sinh(AL) + AL(1 — L)]
23 4 x [AL cosh(AL/2) — 2 sinh(AL/2)]?
_ EIA x [sinh(AL) — AL] = [AL sinh(AL) — 2 cosh(AL) + 2]
25 [AL sinh(AL) — 2 cosh(AL) + 2]?
o = EIA? x [A2L(L — 1) — 4(cosh(AL) — 1) + A(L + 1)sinh(AL)]
26— 4 % [AL cosh(AL/2) — 2 sinh(AL/2)]?
o = EIZ3(e* + 1)
3 TAL — 2eM 4 ALeA 4 2
" EIA? % [4(cosh(AL) — 1) — A(1 + L)sinh(AL) + A?L(1 — L)]
35 =

4 % [AL cosh(AL/2) — 2 sinh(AL/2)]?

_ —EIZP(eM +1)
3¢ T AL — 2eM 4 ALe M + 2

kss = kaz; kse = —kz3; kee = ks33;

kiz = kiz = kis = k1g = kys = ks =0

(3.26¢)

(3.26d)

(3.260)

(3.26f)

(3.269)

(3.26h)

(3.260)

(3.13))

(3.13k)

Doénme parametreli zeminin rijitlik matrisi ko=0 i¢in A—0 olarak dikkate alindiginda

Denklem (3.16)’da sunulan kiris elemanin rijitlik matrisinin terimlerini elde

edilmektedir.

Zemin donme parametresi k2’nin rijitlik matrisi terimlerine etkisi grafiksel olarak Sekil

(3.13)’de gosterildigi gibidir. Burada diisey eksen normallestirilmis rijitlik matrisinin

bilesenlerini gostermektedir.
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-1
67
-1.1
cﬁﬁ 1.4 c'_\"m”
o = 1.2}
o WA
2T 137
1 ‘ : -1.4
0 2 -+ 5 2
AL AL
(a) (b)
1 -1
0.95 f n
cxg 0.9 cxg
~a % -1.2¢
L1085 v
0.8 -1.3 7
0.75 -1.4
2 4 5 2
AL AL
(©) (d)
35 -1
3 1.1
C‘MQ 2.5 C‘va'}i
= < ot
MP"} 2 [ MP"}
151 -1.3 7
1 ‘ : -1.4
0 2 -+ 5 2
AL AL
©) ®
3.5
3 o
c:xﬁ 2.5
S o2t
1571
1 i
0 1 2 3 4 5
AL
(2
Sekil 3.13 k, parametresinin rijitlik matrisine etkisi (a) kaa, (b) ka3, (c) kos, (d) ks, (€) ka3, (f) kss, (g)
kse
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Elastik zeminin donme bileseninin etkisinin sunuldugu Sekil (3.13)’deki grafikler
incelendiginde AL’nin artisiyla kos’in  azaldigi, diger terimlerin ise arttig1

anlasilmaktadir.
Denklem (3.25)’te sunulan sekil fonksiyonlar1 Denklem (3.17)’de yerine koyularak,

dis yiik vektoriiniin bilesenleri hesaplanabilir. Uzerinde q(x)=qo sabit diizgiin yayil

yiik ile yiiklii elemanda yiik vektorii bilesenleri,
Fl = F2 = (3.27(1)

o *[AL + (AL — 2)et + 2]
\ 222(eM — 1)

M, = -M, (3.27b)

Denklem (3.27a)’dan anlasilacagi gibi ko zemin parametresinin u¢ kesme kuvvetine
etkisi olmamaktadir. Zemin etkisinin olmadig1 durumda, k>=0 olacag1 i¢in A—0 olarak
dikkate alindiginda Denklem (3.19)’da sunulan egilme etkisindeki kirigin ug

kuvvetleri elde edilmektedir.

087

0.6

MM,

047}

0.2

0 5 10 15 20
AL
Sekil 3.14 k, parametresinin u¢ kuvvet M’e etkisi

ko parametresinin normallestirilmis u¢ momentine etkisi Sekil (3.14)’te gosterildigi
gibidir. Buna gore AL’nin artisinin normallestirilmis u¢ momentini azalttig

anlasilmaktadir.
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3.4 Zeminin iki Parametreli Olmasi Durumu
Iki parametreli elastik zemin iizerine oturan bir kirisin diferansiyel denklemi asagidaki

gibi genel formda yazilabilir,

d*w(x) d?w(x)
EIW + k1W(x) - kz dxz

=q(x) (3.28)

Burada ki Winkler yayr parametresini, k» ise donme yay1 parametresini
gostermektedir. Kiris diferansiyel denkleminin homojen ¢oziimiinde (q(x)=0) A=k2/EI

ve B=ki/EI olarak dikkate alinirsa asagidaki formda gosterilebilir.

d*w(x) d?w(x)
dx* dx?

(D* — AD? +B) w(x) = 0 (3.29)

+ Bw(x) = 0 veya

Bu diferansiyel denklemin karakteristik kokleri,

D = VA +VAZ— 4B

o V2

D - _«/A+\/m

2 V2
JA-—Vaz—4B
V2

JA-VAZ - 4B
V2

(3.30)

Bulunan bu kokler i¢in Denklem (3.29)’daki diferansiyel denklemin 3 olas1 sonucu

vardr,
e A<2\B
e A=2\B
e A>2\B

38



Ikinci durum ¢ok istisnai oldugu igin diger iki duruma gore sekil fonksiyonlar: ayr

ayr1 hesaplanmalidir.

3.4.1 A<2VB durumu

Bu durumda Denklem (3.30)’da elde edilen karakteristik kokler asagidaki héle gelir,

JA + iVaB — A2
D1 = \/E
o _VAtiVaE— A
2= =
V2 (3.31)
VA- iVaB - 4?
D3 = \/E
JA — iVaB — A2
D4_ = - \/2

Zemin parametreleri i¢in,

’ k /
L - B =424
4EI (3.32)

4EI Z - A=4§8

seklinde elde edilen ifadeler, Denklem (3.31)’deki birince kokte yerine koyularak
asagidaki sekilde ifade edilebilir,

D, = ﬁ\/& +i (\/7\2 =) (JAZ +5) (3.33)
Bu ifadeyi basitlestirmek igin,

a? — b?

- (3.34)

- § =

o
|
|| +
ol O
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ifadeleri D1’de yerine konulursa,

D, = +/(a? — b?) + 2iab = \/(a + ib)2 = a + ib (3.35a)

seklinde elde edilir. Benzer sekilde diger kokler de asagidaki gibi bulunur,

D, =—a+ib (3.35b)
D;=a—ib (3.35¢)

Denklem (3.35)’de elde edilen bu kokler dikkate alinarak kiris elastik egrisi asagidaki
gibi elde edilir,

e cos(bx) — cze®™ sin(bx) — C‘;x sin(bx) (3.36)

w(x) = c;e* cos(bx) + e p

Denklem (3.6)’da istel ifadeler hiperbolik fonksiyonlara doniistiiriiliip
(e®=cosh(ax)+sinh(ax) ve e™=cosh(ax)-sinh(ax)), kiris burulma etkisi de
®(x)=ai+axx olarak dikkate alinirsa 2 parametreli elastik zemine oturan kirisin elastik

egrisi asagidaki gibi elde edilir,

w(x) = ¢; + ¢, cos(bx) cosh(ax) + c5 cos(bx) sinh(ax) + c,x

+ c5 sin(bx) cosh(ax) + ¢, sin(bx) sinh(ax) (3.37)

Cubuk boyu L olan kiris elemant i¢in x=0 ve x=L noktalarinda birim burulma, donme
ve ¢okme degerleri dikkate alinarak toplam 6 durum igin sekil fonksiyonlar: elde

edilebilir,

X

pi=1-7 (3.38a)
asin(ax)[cosb(2L — x) — cos(bx)] ]

b, = + bsin(bx)[cosha(2L — x) — cosh(ax)] (3.38h)

2b?sinh?(al) — 2a?sin?(bL)
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a?cosh(ax)[cos(bx) — cosb(2L — x)]
+b%cos(bx)[cosh(ax) — cosha(2L — x)]
+ab[sinb(2L — x)sinh(ax) — sinha(2L — x)sin(bx)]

Vs = 2b2sinh?(al) — 2a?sin?(bL) (3.38¢)

Yy = )L—C (3.38d)
_ asin(bL)sin(bx)sinha(x — L) + bsinh(aL)sinh(ax)sinb(L — x) 338
5= aZsin?(bL) — bZsinh?(al) (3.38¢)
asin(bL)[asin(bx)sinha(L — x) + bcosh(aL)sinh(ax)cos(bx)]
e = +bsinh(al)[bsinh(ax)cosb(L — x) — acos(bL)cosh(ax)sin(bx)] (3.38/)
. .

a?sin?(bL) — b?sinh?(al)

Denklem (3.38)’de elde edilen sekil fonksiyonlari, zemin olmamasi durumunda
ki=k2=0 i¢in A2=6=0 ve 0=b=0 olacagindan, a—0 ve b—0 limit problemi ¢6ziilerek

Denklem (3.11)’de verilen kiris sekil fonksiyonlari elde edilmektedir.

Eleman rijitlik matrisinin bilesenleri, Denklem (3.38)’deki sekil fonksiyonlari

Denklem (3.39a)’da yerine koyularak elde edilir,

dx

x=L 2 xX=
f lp]d + ky Yidx —k f lp‘alp’d (3.39q)

ki1 = —kia = k4q = GJ/L (3.39h)

Lo — Elab asin(2bL) — bsinh(2al) (3390)
22 = Bid a?sin?(bL) — b%sinh?(al) 27e

a?sin?(bL) + b?sinh?(al)

_ 2
k3 = EI(a® + b?) a2sin?(bL) — b2sinh?(al)

(3.39d)

bcos(bL)sinh(aL) — acosh(aL)sin(bL)
a?sin?(bL) — b?%sinh?(al)

k,s = 2Elab (3.39¢)
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(a® + b?)sinh(aLl)sin(bL)

= —2EI .

ka6 ab a?sin?(bL) — b?sinh?(al) (3:391)
asin(2bL) + bsinh(2al)

= —FEI 2 2 .

kess ab(a” +b) a?sin?(bL) — b?sinh?(al) (3.399)
2(a? + b?)sinh(aL)sin(bL)

=FEI .39
s ab a?sin?(bL) — b?sinh?(al) (3:39h)

B 5 ,~ acosh(alL)sin(bL) + bcos(bL)sinh(al) )
ks = 2Elab(a”* + b*?) Zsin(bL) — bZsinh?(al) (3.39i)
kss = Ka2; kse = —ka3; kee = k33 (3.39))
kip = ki3 = kis = k16 = Kas = kye = 0 (3.39k)

Denklem (3.38)’de verilen sekil fonksiyonlar1 Denklem (3.17)’de yerine koyularak,

dis yiik vektoriiniin bilesenleri q(x)=qo i¢in tiiretilerek asagida sunulmustur.

M = —qlasin(bL) — bsinh(alL)]
27 (a? + b?)[asin(bL) + bsinh(al)]

M, =— (3.40a)

2gab bL) — h(aL
F, = F gab[cos(bL) — cosh(aL)]

27 (a2 + b?)[asin(bL) + bsinh(aL)] (3.40b)

Denklem (3.39) ve Denklem (3.40)’daki ifadelerde elastik zeminin olmadig1 durumu
ifade edecek sekilde a—0 ve b—0 limit problemi ¢oziildiigiinde sirastyla Denklem
(3.16) ve Denklem (3.19)’da sunulan kiris elemanin rijitlik ve yiik matrisleri elde

edilmektedir.

3.4.2 A>2VB durumu

Denklem (3.30)’da sunulan diferansiyel denklemin birinci karakteristik kokiinde A=46

ve B=4)\? yazilirsa bu kok asagidaki forma doniismektedir.
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VAL VAT 4B V45 + V1652 — 16M* _ 2v/5 + Vo + A2VE — A2

D 341
Bu ifadeyi basitlestirmek igin,

=/ 2 a? + b?
CEVOHA 5o (3.42)
b=6—22 2

ifadeleri Denklem (3.41)’de yerine konulursa diferansiyel denklemin birinci kokii,

a? + b?
D, =2 5 +ab=+a?+b%2+2ab=a+b (3.43a)

seklinde elde edilir. Benzer sekilde diger kokler de asagidaki gibi bulunur,

D,=—a—b (3.43b)
D;=a—»b (3.43¢)

Elde edilen kokler dikkate alinarak kiris eleman elastik egrisi asagidaki gibi elde edilir,

w(x) = c;e@PX 4 c,em@HRX  coe(@X 4 ¢ o Cath)x (3.44)

Bu denklemde iistel ifadelerin hiperbolik fonksiyon doniisiimleri ve kiris burulma

etkisi dikkate alinirsa kiris elastik egrisi agagidaki gibi elde edilir,

w(x) = ¢; + ¢, cosh(ax) cosh(bx) + c3 cosh(ax) sinh(bx) + c,x

+ ¢5 sinh(ax) sinh(bx) + ¢4 sinh(ax) cosh(bx) (3.45)

Cubuk boyu L olan kiris elemant i¢in x=0 ve x=L noktalarinda birim burulma, dénme
ve ¢0kme degerleri dikkate alinarak toplam 6 durum i¢in ilgili sekil fonksiyonlar1 elde

edilebilir,
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B=1-7 (3.463)

[ asinh(bL)sinh(ax) sinh(bL — bx)
+bsinh(aL)sinh(bx)sinh(ax — aL)

b2 = a%sinh?(bL) — b2sinh?(aL) (3.46b)
[ asinh(bL)[acosh(ax) sinh(bx — bL) — bsinh(ax)cosh(bL — bx)]
W, = +bsinh(aL)[asinh(bx) cosh(aL — ax) + bcosh(bx)sinh(aL — ax)] (3.460)
3T a2sinh?(bL) — b2sinh2(aL) '
X
v, = L (3.46d)
_ asinh(bx)sinh(bL)sinha(x — L) + bsinh(ax)sinh(aL)sinhb(L — x) (3.46¢)
> a%sinh?(bL) — b2sinh?(aL) aoe
bsinh(ax)[bsinh(aL) cosh(bL — bx) + acosh(bx) cosh(aL) sinh(bL)]
e = — asinh(bx) [asinh(bL) cosh(aL — ax) + bcosh(ax)cosh(bL)sinh(aL)] (3.460)
6 - .

a%sinh?(bL) — b?sinh?(aL)

Denklem (3.46)’da elde edilen sekil fonksiyonlari, zemin olmamasi durumunda
(ki=k2=0 i¢in) A=0=0 ve a=P=0 olacagindan, Denklem (3.11)’de sunulan kiris sekil

fonksiyonlarina esit olarak elde edilmektedir.

Denklem (3.38) ve Denklem (3.46)’da verilen sekil fonksiyonlar1 elastik zeminin
diisey dogrultusundaki parametresini ifade eden A’nin nispeten kiigiik (AL=0.1) olmas1
durumu ve nispeten biiyiik olmas1 durumu (AL=5) i¢in grafiksel olarak Sekil (3.15)’de

sunulmustur.
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AL=0.1 AL=5

.
o0 (d()) : /L

8 /

w“ /
5L O(t)O= o

0 0

€ (h)
Sekil 3.15 Iki-parametreli elastik zemin durumunun sekil fonksiyonlar
AL=0.1 i¢in () y2, (¢) ¥3, € ys, () We; AL=5 igin (b) w2, (d) w3, () ws, (h) ye
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Sekil (3.15)’deki grafikler sekil fonksiyonlarmin elastik zemin parametreleri ile
etkilesimini gostermektedir. Ilgili sekil fonksiyonlar1 Sekil (3.15)’te karsilikli olarak
incelendiginde A’nin zayif veya giiclii olmasi durumunda, A parametresindeki 50 kat
artisin u¢ donmelerinde genligin yaklasik 3 kat azalmasina, u¢ yerdegistirmelerindeki
genligin ise eleman uzunlugu boyunca daha az gergeklesmesine sebep oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde yapilan incelemede 6’daki degisimin sekil

fonksiyonlarii A parametresine kiyasla daha az etkiledigi anlasilmaktadir.

Denklem (3.38) ve Denklem (3.46)’da verilen sekil fonksiyonlari, elastik zeminin
olmadigt durumu ifade eden Denklem (3.11)’deki sekil fonksiyonlar1 ile
normallestirmesi ile elde edilen normallestirilmis sekil fonksiyonlar1 (wi= wyi/yi%)

AL=0.1 ve AL=5 durumlar i¢in grafiksel olarak Sekil (3.16)’da sunulmustur.
Sekil (3.16)’da sunulan grafiklerde zemin parametresinin olmadigi duruma gore
normallestirildiginden, diisey eksendeki degerin 1’e esit olmasi, zemin parametresinin

olmadigi hali ifade etmektedir.

Bu grafikler incelendiginde sekil fonksiyonlarinin A ve &’nin degisiminden belirgin bir

sekilde etkilendigi anlasilmaktadir.
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AL=0.1 AL=5

0.6
0.4
0.2
0
-0.2
5 1
0.5
0
oL 0 x/L
(b)
AL=5

oL

® (h)

Sekil 3.16 Iki-parametreli elastik zemin icin normallestirilmis sekil fonksiyonlari
AL=0.1 igin (a) w2, (¢) w3, (¢) s, (8) We; AL=5 igin (b) wa, (d) w3, () ws, (h) we
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Eleman rijitlik matrisinin bilesenleri, Denklem (3.46)’daki sekil fonksiyonlari

Denklem (3.47a)’da yerine koyularak elde edilir,

0x?% Ox2 Jx 0x

Lazlp azw X=L X=L 61/) 61[}
kij=EIj L dx 4 ky J Yipdx — k, L dx
x=0

x=0 x=0

ki1 = —kis = k4s = GJ /L

_ Elab[asinh(2bL) — bsinh(2aL)]
227 a2sinh2(bL) — b2sinh?(alL)

__EI(a® = b*)[a®sinh?(bL) + b?sinh?(aL)]

ka3 = a2sinh?(bL) — b2sinh2(aL)
= 2Elab[bcosh(bL)sinh(aL) — acosh(aL)sinh(bL)]
2 a?sinh?(bL) — b2sinh?(aL)
_ —2Elab(a® — b?)sinh(aL)sinh(bL)
267 aZsinh?(bL) — b2sinh2(aL)
o = —Elab(a? — b?)[asinh(2bL) + bsinh(2aL)]
33 —

a?sinh?(bL) — b?sinh?(aL)

_ 2Elab(a® — b*)sinh(aL)sinh(bL)
357 aZsinh?(bL) — b2sinh?(alL)

_ 2Elab(a® — b*)[acosh(aL)sinh(bL) + bcosh(bL)sinh(aL)]

36 a2sinh2(bL) — b2sinh2(aL)

kss = kaz; kse = —kz3; kee = k33

kiz =kiz = kys = k16 = kus = kye = 0
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Denklem (3.47)’deki ifadelerde elastik zeminin olmadig1 durumu ifade edecek sekilde
a=b—0 limit problemi ¢oziildiigiinde Denklem (3.16)’da sunulan kiris elemanin rijitlik

matrisi bilesenleri elde edilmektedir.

Denklem (3.47)’deki ifadelerin elastik zemin etkisini igermeyen Denklem (3.16)’daki
ifadelerle normallestirilerek elde edilen normallestirilmis rijitlik matrisi ifadeleri
grafiksel olarak Sekil (3.17)’de sunulmustur. Bu grafiklerde yatay eksendeki AL
bileseni ki, 0L bileseni ko ile ilintilidir. Burada inceleme AL=0L=0:5 araliginda
yapilmistir.

Sekil (3.17)’de sunulan grafiklerde AL=0L=0:5 araliginda, k22’nin 0~2.74 kat, k23’{in
0.00~8.34 kat, k2s5’in -0.08~0.99 kat, kos’nin -0.30~1.29 kat, k33’lin 0.00~46 kat, k3s’in
-1.29~0.30 kat, k3g’nin -1.14~2.96 kat etkilendigi hesaplanmistir. Buradan, bazi
bilesenlerin isaret degistirdigi, baz1 bilesenlerin yiiksek oranlarda etkilendigi

anlasilmaktadir.

Denklem (3.46)’da verilen sekil fonksiyonlar1 Denklem (3.17)’de yerine koyularak,

dis yiik vektoriiniin bilesenleri q(x)=qo i¢in hesaplanarak asagida sunulmustur.

—qlasinh(bL) — bsinh(al)]

My =-M; = (a? — b?)[asinh(bL) + bsinh(al)]

(3.48a)

2qab[cosh(bL) — cosh(aL)]

Fy=F,= (a? — b?)[asinh(bL) + bsinh(al)]

(3.48b)

Denklem (3.48)’deki ifadelerde elastik zeminin olmadig1 durumu ifade edecek sekilde
a=b—0 limit problemi ¢dziildliglinde Denklem (3.19)’da sunulan kiris elemanin yiik

matrisleri elde edilmektedir.

Iki parametreli zeminin uc kuvvet bilesenlerine etkisi Sekil (3.18)’de grafiksel olarak

sunulmustur.
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0.6

0.4

oL AL oL AL
(a) (b)
Sekil 3.18 Iki-parametreli zeminin u¢ kuvvetlere etkisi (a) F, (b) M

Sekil (3.18)’te sunulan grafiklerde, incelenen aralikta F u¢ kuvvetinin 0.40~1.00 ve M

u¢ momentinin 0.24~0.99 araliginda etkilendigi hesaplanmustir.

Boliim 3.2 — 3.3 — 3.4°den elde edilen rijitlik matrislerini ve yiik vektorlerini Boliim
3.1°de sunulan FGM algoritmasinda dikkate alan genel amagli bir program Matlab’de
kodlanarak farkli zemin tipi segeneklerine gore analiz yapilmasina imkan veren bir
analiz programi hazirlanmigtir. Bu program ilerleyen boliimlerde kullanilacaktir.
Programda birim sistemi olarak kN-m sabit dikkate alindigindan, birim belirtilmeyen

anlasilmalidir.

3.5 Levy Plate Teorisi
Bu boéliimde Lam (2000)’in ¢alismasinda yer alan, iizerinde sabit yayil1 yiikk bulunan
farkli zemin parametresine sahip, mesnet kosullar1 farkli 3 tip plak incelenmistir.
Bunlar, tip kodu parantez icinde verilerek asagida listelenmistir,

e 4 kenari basit mesnetli (SSSS),

e Karsilikli iki kenar1 basit diger iki kenar1 ankastre (SCSC) ve

e Karsilikli iki kenar1 basit mesnetli diger iki kenar1 bosta olan (SFSF).

Lam’in (2000) ¢caligmasindaki plak sistemleri Levy Plate teorisini dikkate almaktadir.
Levy Plate teorisi, karsilikli iki kenar1 basit mesnetli olan sistemlere
uygulanabilmektedir. Levy Plate teorisi analitik bir ¢6ziim olup, bir kenar1 diger
kenarina kiyasla ¢cok daha uzun olan plaklarda kisa kenarin basit mesnetli oldugu

sistemlerde yakinsamaktadir. Ornegin volta doseme sistemi Levy Plate teorisiyle
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¢oOziilebilir. SSSS plak Orneginde referans deger olarak Navier ¢oziimiiniin 2
parametreli sistemlere uyarlanmasi ile elde edilen kesin (analitik) degerler dikkate
almmistir. Bu boliimdeki tiim problemlerde plakta meydana gelen en biiyiik

deformasyonlar normallestirilerek incelenmistir,

D xw.
W=—m4ax*103
qx*L

Plak boyutlar1 1x1 ve poisson orani 0.3 olarak dikkate alinmistir. Plak kalinligi
orneklerde degisken olup, D=1 esitligini saglayacak sekilde, plak kalinligina baglh
olarak elastisite modiilii asagidaki gibi belirlenmistir,

e h=0.025 i¢cin E=698880
e h=0.050 i¢in E=87360

e h=0.100 i¢in E=10920

Bu bolimde dikkate alinan plak kalinlig1 h degeri, plak uzunlugu birim boy olarak
dikkate alindigindan (L=1) ayni zamanda normalize edilmis plak kalinlig1 degerini

ifade etmektedir (h=h/L).

Bu boliimde belirlenen 6rnek sonuglart her grup icin ortalama, mutlak ortalama ve

standart sapmasi hesaplanarak asagida verilmistir.
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Tablo 3.2 SSSS plak sonuglari

h’e bagli normallestirilmis sehim, w

Hata orani, w (%)

SSSS n=10x10 n=16x16 n=10x10 n=16x16
oK ko | 0.05 0.025 0.05 0.025 | Navier 0.05 0.025 0.05 0.025
1 0 0 |4.482 3940 5.128 4.221 4.062 -10.3 3.01 -26.2  -391
2 1 0 |4.469 2930 5.111 4.210| 4.052 -10.3 3.01 -26.1 -3.90
3 1 1 | 4225 3740 4798 3.994 3.853 -9.64 2.95 -245  -3.66
4 1 81 | 0.767 0.749 0.790 0.764 | 0.763 -0.56 1.81 -3.54  -0.12
5 1 625]0.114 0.114 0.115 0.115 0.115 0.87 1.23 -0.11 0.39
6 81 0 |3.616 3.253 4.036 3.449 3.347 -8.02 2.81 -20.6  -3.04
7 81 1 |3.453 3.121 3.836 3.302 3.210 -7.59 2.76 -195  -2.88
8§ 81 81 |0.735 0.719 0.756 0.732 | 0.732 -0.48 1.79 -3.35  -0.08
9 81 625]0.114 0.113 0.115 0.114| 0.115 0.89 1.23 -0.10 0.39
10 625 0 | 1.543 1472 1.624 1.518 1.506 -2.44 2.27 -7.84  -0.78
11 625 1 | 1.511 1.443 1589 1487 1.476 -2.36 2.26 -7.66  -0.75
12 625 81 | 0571 0561 0.584 0.570 | 0.570 -0.06 1.70 -2.40 0.12
13 625 625 0.109 0.108 0.110 0.109 | 0.109 0.89 1.22 -0.08 0.39

Ortalama | -3.78 2.16 -109  -1.37
Mutlak ortalama | 4.19 2.16 10.9 1.57
Standart sapma | 4.44 0.68 10.3 1.72
5 -15 / \ ! 10/0.05
E Y ./- .\. ~ "/ - —- 12/0.025
/ — - — 16/0.05
7Y SN N SR U R S - S— S S 16/0.025
-30

Sekil 3.19 SSSS hata oranlar1 (%)
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Tablo 3.3 SCSC plak sonuglari

h’e bagli normallestirilmis sehim, w

Hata orani, w (%)

HATA, %

SCSC n=10x10 n=10x10
#ooK ko 0.1 0.05 0.025 Levy 0.1 0.05  0.025
1 0 0 |2363 2094 1.955 1.920 -23.1  -9.06 -1.84
2 1 0 |235 2091 1.953 1.916 -23.1 913  -1.92
3 1 1 {2283 2.031 1.900 1.864 -22.5 -893 -1.93
4 1 81 | 0.627 0.607 0.595 0.595 -543  -2.00 0.00
5 1 625 | 0.107 0.106 0.106 0.106 -0.47  0.09 0.38
6 81 0 |2101 1.884 1.771 1.743 -20.5 -8.11 -1.61
7 81 1 |2039 1.835 1.727 1.700 -20.0 -794 -1.60
8 81 81 | 0.606 0.587 0.576 0.576 -521 -1.89  0.03
9 81 625|0.106 0.105 0.105 0.106 0.19  0.66 1.04
10 625 0 | 1.189 1.115 1.074 1.069 -11.3 432  -045
11 625 1 |1.169 1.097 1.057 1.052 -11.1 429 -048
12 625 81 | 0491 0478 0471 0.472 -4.03 -1.36 0.23
13 625 625 |0.102 0.101 0.101 0.101 -0.50 0.00 0.30

Ortalama | -11.3 -433  -0.60

Mutlak ortalama | 11.3  4.44 0.91

Standart sapma | 9.00  3.69 1.00
5
0

Sekil 3.20 SCSC hata oranlar1 (%)
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Tablo 3.4 SFSF plak sonuglari

SCSC h’e bagli normallestirilmis sehim, w Hata orani, w (%)
n=10x10 n=10x10

# oK ko 0.1 0.05 0.025 Levy 0.1 0.05 0.025

1 0 0 | 1415 14.14 14.14 13.09 -8.07  -8.05 -8.04

2 1 0 | 1399 1399 13.99 12.98 =177 1.4 -7.73

3 1 1 | 12.60 1259 12.60 11.89 -594  -5.92 -591

4 1 81 | 1.391 1.391 1.391 1.571 1144 1144 1144

5 1 625 | 0.196 0.196 0.196 0.228 14.08 14.08 14.08

6 81 0 | 7368 7.367 7.366 7.000 -526  -5.24 -5.23

7 81 1 ]6961 6960 6.959 6.663 -447  -4.46 -4.45

8 81 81 | 1.275 1.275 1.274 1.471 10.05 10.06  10.06

9 81 625|0.193 0.193 0.193 0.225 14.04 14.04 14.06

10 625 0 | L.717 1717 1.717 1.682 -2.09  -2.09 -2.08

11 625 1 | 1.694 1.694 1.694 1.660 -2.04  -2.02 -2.02

12 625 81 | 0.809 0.809 0.809 0.851 4.99 4.99 5.00

13 625 625|0.178 0.178 0.178 0.203 1246 1246  12.46

Ortalama | 2.42 2.43 2.43

Mutlak ortalama | 7.90 7.89 7.89

Standart sapma | 8.54 8.53 8.53
20

10/0.1

15

— — -10/0.05
10

© — - — 10/0.025
S5

<
as
0
1 13

-5
-10

Sekil 3.21 SFSF hata oranlar1 (%)

Hesaplanan veriler incelendiginde en biiyiik deformasyonda meydana gelen hata

oranlartyla ilgili olarak 6zetle asagidaki sonuglara ulasilmaktadir,
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e SSSS 6rneginde en diigiik degerler, n=16x16 ve h=0.025 i¢in ortalama=1.57;
n=10x10 ve h=0.025 i¢in standart sapma=0.68 olarak,

e SCSC orneginde en diisiik degerler, n=10 ve h=0.025 i¢in ortalama=0.91 ve

standart sapma=1.00 olarak,

e SFSF oOrneginde ise tiim durumlarda ortalama=7.89 ve standart sapma=8.53

olarak elde edilmistir.
e Genel olarak plak kalinliginin azalmasi hata oraninin diismesini saglamaktadir.

e Bolme sayis1 hata oranini etkilemektedir.

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda bolme sayist ve plak boyutlarinin

degiskenliginin hata orani ile baglantisinin irdelenmesi gerektigi anlasilmaktadir.

3.6 Dért Tarafi Basit Mesnetli Plagin irdelenmesi

Uzerinde diizgiin yayil yiik ile yiiklii, dort tarafindan basit mesnetli plak sisteminde
referans olarak dikkate alinan Navier ¢6ziimiiniin kesin degerleri ifade etmesinden
dolayr bu plak sistemi iizerinde daha detayli incelemeler yapilmistir. Navier

¢Ozlimiiniin, ortasindan tekil yiik ile yiiklii plak i¢in de analitik ¢6ziimii bulunmaktadir.

Tablo (3.2) ve Sekil (3.19) dikkate alindiginda hata oraninin plak kalinligi ve bolme
sayist ile dogrudan ilintili oldugu anlasilmaktadir. Plak boyutlarinin, malzeme
parametreleri E ve v’nin de hata orani lizerindeki etkisi incelenmistir. Her 6rnek igin
zemin parametreleri ki ve ko i¢in degisken degerlere bagl 13 farkli durum incelenerek
hata oranlar1 hesaplanmistir. Hata oranlarinin ortalamalar1 ve standart sapmalarina
bagl olarak degerlendirme yapilmistir. Zemin parametrelerinin degiskenliginin
sonuglara etkisinin incelenmesinde, hata oranlarindaki sagilmalarin diisiik seviyede

olmasimin gerektigi diisiiniildiigii i¢in standart sapma degerleri de incelenecektir.

Asagida Tablo (3.5) — (3.8)’de ve Sekil (3.22) — (3.25)’deki grafiklerde plak kalinlig1
h=[0.1 0.07 0.065 0.06 0.05 0.04] degerlerine bagl hata oranlar1 sunulmustur.
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Tablo 3.5 v=0.1 i¢in hata oranlar1

SSSS, v=0.1 n=10x10 n=16x16
# ki ko 0.1 0.07 0.065 0.06 0.05 0.04 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03
1 0 0 -194  -3.77 -1.05 164 6.95 12.0 -24.1 -159  -7.63 094 9.09
2 1 0 -194 375 -1.04 1.64 693 11.9 -24.0 -159 -7.61 094 9.07
3 1 1 -182 -348 -091 1.64 6.69 11.5 -22.5 -149 -7.18 093 8.70
4 1 81 | -2.09 041 0.91 142 2.50 3.60 -3.43 226 -092 064 234
5 1 625 | 0.63 1.00 1.04 1.15 1.31 1.49 -0.12 0.04 024 047 0.73
6 81 0 -152 279  -0.57 1.65 6.08 10.3 -19.0 -127  -6.10 090 7.76
7 81 1 -144  -2.61 -048 164 5091 10.0 -18.1 -12.1 -5.81 090 7.49
8 81 81 | -1.96 044 092 141 244 3.50 -3.27 214  -0.86 0.64 227
9 81 625 | 0.63 1.00 1.07 1.15 1.31 1.48 -0.12 0.05 024 047 0.73
10 625 0 -5.57  -042 0.56 1.57 3.66 5.76 -7.54 -5.08 234 0.78 4.06
11 625 1 -543  -0.39 0.58 1.57 3.62 5.68 -7.37 -496 -228 0.78 3.99
12 625 81 -1.28 0.58 0.96 1.34 2.14 2.98 242 -1.56 -0.57 0.60 1.87
13 625 625 | 0.64 0.99 1.07 1.13 1.29 1.45 -0.10 0.06 024 046 0.71
Ortalama | -7.77 -0.98 024 146 3091 6.28 -10.2 -6.72  -3.12 073 452
Mutlak ort. | 8.06 1.66 0.86 146 3091 6.28 10.2 6.74 323 073 4.52
Standart sapma | 7.88 1.89 0.85 020 220 4.09 9.40 6.27 3.10 0.18 3.27
15
10
5
°\i 0 ——/” e
8
B 5
10 ——h=1  ——h=07
-15 h=.065 h=.06
——h=05 ——h=.04
-20
1 2 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 ort mo ss
0 1 1 1 1 8 8 8 8l 625 625 625 625
O 0 1 8 625 0 1 8 625 0 1 81 625 (a)
10
f oS =
0 ;
R
(1]
® -10
-
-15 —h=.07 —h=.06
h=.05 h=.04
-20 ——h=.03
25
1 2 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 ort mo ss
0o 1 1 1 1 8 8 8 8l 625 625 625 625 b
O 0 1 8 625 0 1 8 625 0 1 81 625 (b)

Sekil 3.22 v=0.1 i¢in hata oranlar1 (%), (a) n=10x10, (b) n=16x16

57



Tablo 3.6 v=0.2 i¢in hata oranlar1

SSSS, v=0.2 n=10x10 n=16x16
# ky k2 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02] 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
1 0 0 -11.5 -593 -044 476 9776 144 | -155 -6.72 171 947 16.4
2 1 0 -11.5 -591 -044 475 974 144 | -155 -670 171 945 163
3 1 1 -10.7  -552 -033 461 938 138 | -146 -631 1.67 9.06 157
4 1 81 -0.83 0.09 1.07 208 3.14 420| -2.13 -071 0.85 247 4.10
5 1 625 0.82 0.96 1.11 1.26 142 1.59 | 0.07 028 051 076 1.02
6 81 0 -898 453 -0.06 425 847 124 | -124 -535 156 8.09 14.03
7 81 1 -8.51 -4.27 0.01 4.15 821 120 -11.8 -5.09 153 7.81 13.56
8 81 81 -0.75 0.13 1.08 205 3.06 408 | -2.02 -065 084 239 396
9 81 625 0.82 0.96 1.10 126 142 1.58 | 0.07 028 051 076 1.02
10 625 0 298  -1.11 0.86 284 487 686 | -485 -193 1.16 428 7.33
11 625 1 -2.89  -1.06 0.87 282 481 676 | -473 -1.87 1.15 421 7.20
12 625 81 -0.31 0.37 1.10 186 265 345| -143 -037 0.78 2.00 3.23
13 625 625 0.82 0.95 1.09 124 139 1.55]| 0.09 0.29 051 074 099
Ortalama | -4.34 -1.91 054 292 526 747 | -651 -268 1.11 473 8.06
Mutlak ort. | 4.72 2.44 0.74 292 526 747 | 6.55 2.81 1.11 473 8.06
Standart sapma | 4.86 2.73 0.64 1.35 325 499 | 6.14 277 046 340 599
15
12
9
" 6
°. 3
g o /
L
-3
-6
——h=.07 h=.06 h=.05
- h=04 ——h=03 ——h=.02
-12
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ort mo ss
0 1 1 1 81 81 81 81 625 625 625 625
0 O 81 625 O 1 81 625 0 1 81 625 (a)
17
14
11
8
O° 5
R /
® -1
< 4
-7
-10 ——h=.05 h=.04 h=.03
-13 h=.02 ——h=.01
-16
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ort mo ss
0 1 1 1 81 81 8l 81 625 625 625 625
0 0 81 625 O 1 81 625 0 1 81 625 (b)

Sekil 3.23 v=0.2 i¢in hata oranlar1 (%), (a) n=10x10, (b) n=16x16
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Tablo 3.7 v=0.3 i¢in hata oranlar1

SSSS, v=0.3 n=10x10 n=16x16

# ki ko .05 .04 .035 .032 .03 .025 .05 .025 .02 015 .01
1 0 0 -10.3 482 -2.12 -054 049 3.01 -26.2  -391 0.12 392 7.46
2 1 0 -103 480 -2.11 -0.53 050 3.01 -26.1 -390 0.12 391 745
3 1 1 964 -446 -192 -042 056 295 | -245 -366 0.16 3.77 17.15
4 1 81 -0.56 036 084 1.13 1.32 1.81 354 -0.12 063 137 2.12
5 1 625 | 0.87 1.02 1.09 1.13  1.16 123 | -0.11 0.39 050 0.61 0.70
6 81 0 -8.02 -3.61 -142 -0.12 0.73 2381 -20.6 -3.04 026 342 6.40
7 81 1 -7.59 -338 -129 -005 077 276 | -195 -2.88 0.29 332 6.20
8 81 81 -048 041 0.86 1.14 133 1.79 | -3.35 -0.08 0.63 1.35 2.06
9 81 625 | 0.89 1.02 1.09 1.13  1.16 123 | -0.10 0.39 050 0.61 0.72
10 625 0 244 -058 037 095 133 227 | -7.84 -0.78 0.69 2.15 3.57
11 625 1 -2.36  -0.54 040 096 133 226 | -7.66 -0.75 0.70 2.12 3.52
12 625 81 -0.06  0.63 0.98 1.20 134 170 | -240 0.12 0.67 123 1.78
13 625 625 | 0.89 1.01 1.08 1.12  1.15 122 | -0.08 039 049 0.60 0.70
Ortalama | -3.78 -1.37 -0.16 055 1.01 216 | -109 -1.37 044 2.18 3.83
Mutlak ort. | 4.19  2.05 1.20 0.80 1.01 2.16 10.9 1.57 044 2.18 3.83
Standart sapma | 4.44  2.33 1.31 0.71 0.33 0.68 10.3 172 022 127 262

hata, %

8 9
81 81
81 625

——h=.05

h=.032

10

——h=.04

——h=.03

11 12

13

625 625 625 625

0

—h=.05
h=.015
8 9 10
81 81

81 625

1 81

625

—h=.025
——h=.01

11 12

13

625 625 625 625

0

1 81

625

h=.035

——h=.025

ort mo SS

(a)

h=.02

ort mo SS

Sekil 3.24 v=0.3 i¢in hata oranlar1 (%), (a) n=10x10, (b) n=16x16
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Tablo 3.8 v=0.4 i¢in hata oranlar1

SSSS, v=0.4 n=10x10 n=16x16
# ki k» .05 .04 .03 .01 .005 .001 .02 .01 .005 .001 .0001
1 0 0 239 -179 -122 -1.87 042 217 | -126 -4.60 -098 1.74 2.33
2 1 0 -238 -179 -121 -186 042 217 | -126 -458 -097 174 233
3 1 1 223 -167 -114 -1.68 049 216 | -11.8 -430 -0.88 171 2.27
4 1 81 -2.39  -1.57 -0.71 1.00 142 176 | -143 -0.10 0.55 1.07 1.18
5 1 625 | 0.64 076 0.88 1.13 120 1.25 0.22 0.42 0.51 059 0.6l
6 81 0 -185 -139 -943 -1.19 069 214 | -999 -356 -0.61 1.64 2.13
7 81 1 -17.5 -132 -892 -1.06 074 213 | -950 -337 -054 162 2.09
8 81 81 222 -143  -0.61 1.03 143 1.75 | -1.33 -0.05 0.57 1.07 1.18
9 81 625 | 0.64 0.76  0.88 .13 1.20 1.25 0.22 0.42 0.51 059 0.61
10 625 0 -6.30 458 -2.81 065 148 214 | -349 -080 050 151 174
11 625 1 -6.13 445 -2.71 067 149 213 | -339 -076 051 151 1.73
12 625 81 -1.31  -0.72  -0.09 1.18 149 1.74 | -0.77 0.21 070 1.08 1.17
13 625 625 | 0.66 0.77 0.89 1.13  1.19 1.23 0.23 0.42 0.51 059 0.60
Ortalama | -9.42 -6.93 -4.48 002 105 185 | -5.10 -1.59 0.03 127 154
Mutlak ort. | 9.71 729  4.89 1.20 1.05 1.85 5.20 1.81 064 127 154
Standart sapma | 9.69 740  5.18 1.25 042 0.37 5.10 2.03 0.66 044 0.65

10

hata, %

hata, %

4
1 1
1 81

5 6 7
1 81 81
625 0 1

8
81
81

——h=.05

h=.01

9 10

/=

——h=.04

h=.03

——h=.005 ——h=.001

11

12

13

81 625 625 625 625

625 0

1

81

625

ort mo SS

(a)

\/_\/—\/—,,Z;

4
1 1
1 81

5 6 7
1 81 81
625 0 1

——h=.02

8
81
81

h=.001

9 10

——h=.01
——h=.0001

11

12

13

81 625 625 625 625

625 0

1

81

625

h=.005

ort mo SS

Sekil 3.25 v=0.4 i¢in hata oranlar1 (%), (a) n=10x10, (b) n=16x16
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Sekil (3.22) — (3.25) arasindaki sekillerde poisson orani ve bolme sayisi sabit tutularak
plak kalinliginin degiskenligine bagl olarak hata oranlar1 gosterilmektedir. Sekillerde
plak kalinlig1 optimum hata oranim yakalayacak araligi ifade edebilecek sekilde
belirlenmistir. Sekillere gore asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir,
e Plak kalimligmin azalmasiyla plakta meydana gelen en biiyiilk sehim
azalmaktadir.
e Bodlme sayisi arttik¢a plak optimum kalinlig1 azalmaktadir. Bir bagka deyisle,
plak kalinlig1 azaldik¢a bdlme sayis1 artmaktadir.

e Poisson orani arttik¢a plak kalinlig1 azalmaktadir.
Boyutlar1 ve malzeme bilgileri belli olan bir plagin 1zgara sistemine uyarlanirken kag
parcaya ayrilmasi gerektigini belirlemek amaciyla yapilan uygulamalar iki farkli plak

icin asagidaki Tablo (3.9) ile Sekil (3.26)’daki grafiklerde gosterilmistir.

Tablo 3.9 v=0.3 i¢in bolme sayisina bagli hata oranlar1

SSSS 1x1x0.05, v=0.3 1x1x0.025, v=0.3

# kI k2 | n=4 n=6 n=8 n=10 n=12 | n=8 n=10 n=12 n=14 n=16
1 0 576 -0.12 -531 -103 -155 | 528 3.01 074 -156 -391
2 1 0 |577 -0.11 -529 -103 ~-155 | 528 3.01 074 -155 -390
3 1 1 592 011 -488 -9.64 -145 |515 295 0.77 -143 -3.66
4 1 81 | 726 297 086 -056 -1.69 | 281 181 1.06 044 -0.12
5 1 625]629 293 1.59 088 044 | 1.88 1.23 0.84 058 0.39
6 81 0 [627 066 -385 -8.02 -122 | 483 281 085 -1.09 -3.04
7 81 1 [637 081 -358 -759 -11.6 |474 276 0.87 -1.00 -2.88
8§ 81 81 |722 298 091 -047 -1.57 278 179 1.06 046 -0.08
9 81 625(628 293 159 088 044 | 188 123 084 058 0.39
10 625 0 |7.08 248 -028 -244 -438 | 358 227 1.17 0.17 -0.78
11 625 1 |7.09 251 -023 -236 -426 (355 226 1.18 0.19 -0.75
12 625 81 |694 298 113 -0.05 -096 | 258 170 1.07 056 0.12
13 625 625|621 289 157 088 045 | 1.85 122 083 058 0.39
Ortalama 649 185 -121 -378 -6.22 | 355 216 093 -024 -1.37
Mutlak ort. 649 188 239 418 643 | 355 216 093 078 1.57
Standart sapma | 0.53 128 2.76 444 630 | 1.31 068 0.15 088 1.72
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10

5
\\\
x 0
8 5
©
< -10
-15
n=4 n=6 n=8 n=10 n=12
-20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ort mo ss
0 1 1 1 1 81 81 81 81 625 625 625 625
0 0 1 81 625 O 1 81 625 O 1 81 625 (a)
6
4
N 2
80
©
< -2
vl
n=8 n=10 n=12 n=14 n=16
-6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ort mo ss
1 1 1 1 8 8 81 81 625 625 625 625
0 0 1 8 625 0 1 8 625 0 1 81 625 (b)

Sekil 3.26 v=0.3 i¢in bolme sayisina bagli hata oranlari (%), (a) 1x1x0.05, (b) 1x1x0.025

Sekil (3.26)’daki grafiklerde plak boyutlar1 ve malzeme parametreleri sabit tutularak
plak bolme sayisina bagli hata oranlar1 verilmistir. Bu sekillere gore asagidaki
sonuclara ulasilmistir,

e Sekil (3.26a)’da sunulan 0.05 kalinliktaki plakta optimum deger olarak n=6x6
bolme durumunda hata oranlariin ortalamasi 1.88 ve standart sapmasi igin
1.28 elde edilmistir.

e Sekil (3.26b)’de sunulan 0.025 kalinliktaki plakta optimum deger olarak
n=12x12 bélme durumunda hata oranlarinin ortalamasi 0.93 ve standart sapma
icin 0.15 elde edilmistir.

e Her iki grafikten, hata oranlar1 ile ilgili olarak optimum bir sonuca

ulasilabilmektedir.
Birgok sistem {izerinde yapilan ¢alisma sonucunda boyutlar1 ve malzeme parametreleri

belli bir plagin 1zgara sistemine doniisiimiinde uygulanabilecek bolme sayis1 i¢in plak

ve 1zgara eleman rijitlikleri ile baglantili olarak asagidaki ifade gelistirilmistir.
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El, + G]ix>"1 Ely +Gliy\ ™ [ ( 0.5 — v>]‘1
( b =5 =[p(1+=5 (3.49)

Burada EI ve GJ 1zgara elemanin egilme ve burulma rijitligini ifade etmektedir. “ix”
indisi x dogrultusundaki 1zgara elemani, “iy” indisi ise y dogrultusundaki 1zgara
eleman ile ilgilidir. Ilgili dogrultudaki plak genisligi B, 1zgara elemanin genisligi b
ve bolme sayis1 n olmak tizere, B=n*bi seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.49) kare

plaklar i¢in bi=bix=biy doniisiimii yapilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir,

hr = 2 b (1+O'5_v) 0.5 (3.50)
- % = (. .
"TEL + a) 10

Denklem (3.50)’de bi yerine B/n yazilip ifade basitlestirilerek poisson orani ve plak

geometrisine bagl olarak asagidaki gibi ifade edilebilir,

5124 = 51
B A R T T o ) M (3:51a)

<h>5 h v2+18xv—-09

vZ+18xv—09
icin

, h
Denklem (3.51a)'da a = pve f = —g=oer—s

(an)®> —12an+ L =0 (3.51h)

Bu ifadeyi plagin her iki yonii i¢in yaklasik olarak saglayan n bolme sayisi, ki=k2=0
durumunda hata oranlarinin ortalamasi ve standart sapmasi i¢in diisiik degerler vererek

optimum sonuca varilmasini saglamaktadir.

Daha once Sekil (3.22) — (3.25)’de grafikleri verilmis olan hata oranlarina ait ortalama
ve standart sapma degerleri hr katsayisi hesaplanarak asagidaki Sekil (3.27) — (3.30)
araligindaki grafiklerde sunulmustur. Standart sapmadaki degiskenlikten dolayi,

zemin etkisinin olmadig1 k=ki=k>=0 durum da grafiklere eklenmistir.
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Tablo 3.10 Farkli poisson oranlari i¢in hata oranlarinin degerlendirilmesi

SSSS n=10x10 n=16x16
k=0 | -194 -3.77 -1.05 1.64 695 12.0 ]| -24.1 -159 -7.63 0.94 9.09
g mo 8.06 1.06 0.86 146 391 6.28 | 10.2 6.74 3.23 0.73 4.52
1 SS 7.88 1.89 0.85 020 220 4.09| 940 6.27 3.10 0.18 3.27
hr 0.59 0.52 0.50 049 067 045 | 0.62 0.59 0.54 0.50 0.46
k=0 | -11.5 -593 -0.44 4776 9.76 144 | -155 -6.72 1.71 9.47 16.4
g. mo 4.72 2.44 0.74 292 526 747 | 6.55 2.81 1.11 4.73 8.06
ﬂ SS 4.86 2.73 0.64 1.35 325 499 | 6.14 2.77 0.46 3.40 5.99
hr 0.55 0.53 0.50 048 046 044 | 0.58 0.54 0.50 0.46 0.43
k=0 | -10.3 -482 -2.12 -054 049 3.01 | -262 -391 0.12 3.92 7.46
g mo 4.19 2.05 1.20 0.80 1.01 216| 109 1.57 0.44 2.18 3.83
1 SS 4.44 2.33 1.31 0.71 033 068 | 10.3 1.72 0.22 1.27 2.62
hr 0.55 0.52 0.51 050 050 049 | 0.63 0.52 0.50 0.49 0.47
=0 | -239 -179 -122 -1.87 042 217 | -12.6 -4.60 -0.98 1.74 2.33
; mo 9.71 7.29 4.89 120 1.05 1.85]| 5.20 1.81 0.64 1.27 1.54
1 SS 9.69 7.40 5.18 1.25 042 037 | 5.10 2.03 0.66 0.44 0.65
hr 0.61 0.58 0.56 0.51 050 050 0.56 0.53 0.51 0.50 0.50
10 15
" 10
208 5 &
2 6 o &
= B
P 10 &
g, -15 &
- 20
0 -25
0.594 0.517 0.504 0.491 0.670 0.445
hr (a)
12 20
v 10 m.ort, =+ =55, ======- k=0 10
£ 2
@]
0 =
5 =
é 4 -10 %
= 20 <
0 -30
0.617 0.585 0.543 0.501 0.463
hr (b)

Sekil 3.27 v=0.1 i¢in hata orani degerlendirmesi, (a) n=10x10, (b) n=16x16
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0.551 0.525 0.500 0.477 0.456 0.437

0.578 0.535 0.496 0.460 0.429

0.545 0.521 0.510 0.503 0.499 0.488
hr
12
v 10
S 8
S 6
s 4
2 2
0
0.626 0.521 0.503 0.486 0.470

Sekil 3.29 v=0.3 icin hata oran1 degerlendirmesi, (a) n=10x10, (b) n=16x16
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10

=0)

hata, %(k

-10
-15

(a)

=0)

hata, %(k

=0)

B
hata, %(k



hata, %(mo); ss

0.526

0.557

0.514
hr

Sekil 3.30 v=0.4 i¢in hata orani degerlendirmesi, (a) n=10x10, (b) n=16x16

Sekil (3.27) — (3.30)’da yer alan grafiklerden, hr katsayisinin 0.5’e yakinsadigi

durumlarda k=0 icin hata orani, hata oranlarinin ortalamasi ve standart sapmasi i¢in

degerler 0’a en yakin degerler olmaktadir.

Tablo (3.9)’da hata oranlar1 verilen 2 6rnek i¢in hata oranlar1 zeminsiz durum, mutlak
ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak hr katsayisina bagli degisimi asagidaki
Tablo (3.11) ve Sekil (3.31)’deki grafiksel olarak verilmistir. Sekil (3.31)’deki grafik

incelendiginde, hr katsayisinin 0.5’e yakin oldugu durumda en ideal sonuglarin elde

edildigi anlagilmaktadir.

Tablo 3.11 2 plak i¢in hata oran1 degerlendirmesi

=0)

hata, %(k

=0)

1x1x0.05, v=0.3

1x1x0.025, v=0.3

SSSS n=4 n=6 n=8 n=10 n=12 | n=8 n=10 n=12 n=14 n=16
k=0 576 -0.12 -531 -103 -155| 528 3.01 074 -156 -391
m. ort. 649 1.88 239 418 643 | 355 216 093 078 1.57
st.sap. | 0.53 128 276 444 630 | 1.31 068 0.15 0.88 1.72
hr 048 050 052 055 057 | 048 049 050 051 052
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0.478 0.499 0.521 0.545 0.571
hr (a)
4 6
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A3 S
g 2 L
=2 0 =
IS -
g 2 £
g1 4=
0 -6
0.478 0.488 0.499 0.51 0.521
hr (b)

Sekil 3.31 v=0.3 i¢in hata oran1 degerlendirmesi, (a) 1x1x0.05, (b) 1x1x0.025

Denklem (3.51b)’de sunulan ifadede poisson oran1 ve h/B oraninin bdlme sayisina
etkisi grafiksel olarak Sekil (3.32)’de sunulmustur. Bu grafikten h/B oraninin
azalmasinin plak bdlme sayisini arttii, poisson oraninin artmasinin plak bdlme

sayisini azalttig1 anlasilmaktadir.

n, bolme sayisi

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
h/B orani

Sekil 3.32 h/B ve v degerinin plak bdlme sayisina etkisi
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3.7 Dis Yiik Altinda Birlesik Sistemin Davramsi

Bu boliimde, zemin-ilistyapr ortak sisteminin dis yiikler altindaki davranist
incelenmektedir. Bu amagla, temel i¢in bu tezde belirtilen 2-parametreli elastik zemin
etkisini igeren eleman matrislerini kullanan; tistyap1 i¢in sonlu eleman matrislerini
kullanan bir program ve bu iki sistemin yapisal analizini beraber yapan bir program
Matlab yardimiyla hazirlanmistir. Bu program, mevcut yapisal analiz programi olan
Sap2000 ile karsilagtirilarak dogrulamasi yapildiktan sonra 2-parametreli zemin

sistemi incelenmistir.

3.7.1 Mevcut bilgisayar programlarinin irdelenmesi

Akademik g¢alismalarda sik¢a kullanilmakta olan SAP2000 yapisal analiz programa,
listyapinin analizini sonlu elemanlar yontemine gore yapmaktadir. SAP2000’de
listyapinin zemine oturan diigiim noktasinda 3 yonde yerdegistirme ve 3 eksen
etrafinda donme i¢in sinir kosullar1 tanimlanabilmektedir. Zemin rijitligini dikkate

alabilmek i¢in program yay tanimlama se¢enegini sunmaktadir.

Diigiim noktasina atanabilen Winkler yay1 veya programin gelismis segeneklerde her
3 yonde yerdegistirme ve donmeyi de dikkate alabilen 6x6 boyutunda simetrik bir yay
matrisi tanimlanabilmektedir. Diiglim noktasina atanan sinir kosullar1 (joint restraints)
ile entegre calisan bu sistem, ilgili diiglim noktasindaki ilgili bilesene tanimlanan yay
matrisinin ilgili bilesenini ekleyerek sistem rijitlik matrisini revize etme mantigryla

calismaktadir.

SAP2000, cubuk elemanlara yay tanimlama se¢enegini de sunmaktadir. Bu secenekte
cubuk elemana, eleman dogrultusu boyunca kuvvet/uzunluk/uzunluk biriminde yayili
bir yay tanimlanmaktadir. SAP2000 bu sekilde tanimlanan yaym 3 yonde
yerdegistirme yayr (Winkler yayi) olabilmesine izin vermekte, donme yay1

tanimlanabilmesini miimkin kilmamaktadir.

SAP2000, son olarak alan elemanlara da yay tanimlama se¢enegi sunmaktadir. Bu
secenekte alan elemanin tiim yiizeyine kuvvet/uzunluk/alan biriminde Winkler yay1

tanimlanabilmektedir.
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SAP2000, tanimlanan tiim yay secgeneklerini, diiglim noktasina alan katkisi hesabi
yaparak diiglim noktalarina tasima mantigiyla ¢alismaktadir. Yay rijitliginin diigiim
noktasi, ¢ubuk eleman veya alan elemana tanimlanmasindan bagimsiz olarak bu yay
etkisini diiglim noktasina alan hesabi yaparak tasimakta, 6z itibariyle yaym yayil

olmas1 durumunu dikkate almamaktadir. Ileride bu konuya tekrar deginilecektir.

3.7.2 Analiz programinin gelistirilmesi

Daha 6nceki ¢aligmalarda gelistirmis oldugumuz FGM yay modelini uygulayabilmek
icin Oncelikle uzay sistemde basit yiiklere gore analiz yapan bir program
hazirlanmistir. Bu programin hedefi, istenilen diglim noktasina tekil yay veya
istenildigi takdirde hedeflenen zemin sistemi ile entegre calisarak zemindeki 2
parametreli yayili yay modelini dikkate alacak sekilde ¢aligmasi amaglanmistir.
SAP2000 ile ¢oziilebilen zemine oturan kolonlar1 tutulu veya kolonlarin bu u¢larinda
Winkler yayr bulunan sistemler ile karsilastirmasi yapilmistir. Gelistirilen program
kullanilarak, SAP2000 ile esdeger ¢esitli sistemler modellenmis ve SAP2000 ile ayni

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Gelistirilen bu program, lstyapiyr sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanarak
analizini yapacak sekilde programlanmistir. Program, zemin sisteminde istenildigi
takdirde yayil1 yay modelini igeren sonlu 1zgaralar yontemini (FGM) kullanacaktir. Bu
program sabit bir sistemi degil, veri girisi yoluyla tanimlanacak herhangi bir uzay

yap1y1 ¢ozebilmektedir.

Gelistirilen programim SAP2000 ile uyumlu kismi, basitten karmasiga uygulamalar
yapilarak dogrulamasi yapilmistir. Bu uygulamalardan bir tanesi asagidaki boliimde

sunulmustur.

3.7.3 Uygulama

Bu béliimde uygulama amaciyla segilen 6rnekte, 2-parametereli elastik zemine oturan
temel sistemi dort tarafi basit mesnetli sistemi temsil edecek sekilde diizenlenmistir.

Burada zemin kismindaki diigiim noktalari, dista basit mesnet kosulunu saglamakta,
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i¢ kisimda ise diisey dogrultuda yerdegistirme yaymi algilayacak sekilde
modellenmistir. Zemini temsil eden eleman genislikleri, katk1 yaptig1 bolge genisligine
gore belirlenmistir. Bu uygulamada dikkate alinan O6rnek sisteme ait genel bilgiler

asagida sunuldugu gibidir,

e Aks bilgisi; x yoniinde 7 m, y yoniinde 4 m ve z yoniinde 3 m agiklikl

e Malzeme bilgisi; E=200 GPa, v=0.3

e Eleman bilgisi; kolonlar 50cmx50cm, kirigler 25cmx50cm,

e Temel kalinlig1r 10cm, boyutlar1 14mx8m (ampatman mesafesi aks agikliginin
yarist kadardir),

e Yiikleme bilgisi; kirislerde 1 kN/m, sol diigiim noktalarinda x yoniinde 1 kN,

sol iist diiglim noktalarinda —z yoniinde 1 kN

| |
| "

1 Il
11 | v 18 |
Ea/\ i ! v m

49
39 40

43 44 45 46 ,
4

WA \v S I
| A

8 29 30 31

D

|
,m/ ;{ \ i lgo 21 \22 2
9/ x( % 72 13 \14 \ 16 17

Sekil 3.33 Yapinin diigiim noktasi bilgileri ve dis yiikler

Bu oOrnekte ki=20000 kN/m’ olarak dikkate alinmistir. Zemin Winkler yay1
parametresi, dikkate almmarak diiglim noktasmna yay atandigi durumda digim
noktasinin yiizeyde temsil ettigi alan Ai, kirise yayili eleman atandig1 durumda kiris

genisligi bi ile carpilarak elde edilen zemin parametresi uygulanmustir.

e Diigiim noktasi i¢in, ki = kii *Ai kN/m
e Cubuk eleman igin, ki = ki *bi kN/m?

Yapilan analiz neticesinde diiglim noktas1 deformasyonlar1 Tablo (3.12)’de
sunulmustur. iki farkli aracin sundugu degerlerden meydana gelen fark oransal olarak

Tablo (3.13)’de sunulmustur.
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Tablo 3.12 Dus yiik altinda diigiim noktalarinin yerdegistirme degerleri

FEM, SAP2000 FGM, MATLAB
DN| ul u?2 u3 rl 2 13| ul u?2 u3 rl r2 13
1 0 0 -4E-5 3E-7 -2E-6 0 0 0 -4E-5 3E-7 -2E-6 0
2 0 0 -4E-5 3E-7 2E6 0 0 0 -4E-5 3E-7 2E6 0
3 0 0 -4E-5 -3E-7 -2E-6 0 0 0 -4E-5 -3E-7 -2E-6 0
4 0 0 -4E-5 -3 E-7 2E-6 0 0 0 -4E-5 -3E-7 2E-6 0
5 |3.E7 3E8 -4E-5 -9E-7 5E-6 0|3E-7 3E-8 -4E-5 -9E-7 5E6 0
6 |-3.E-7 3.E-8 -4E-5 -9E-7 -5E-6 0 |-3.E-7 3.E-8 -4E-5 -9.E-7 -5E-6 0
7 | 3.E-7 -3E-8 -4E-5 9E-7 5E-6 O0|3E-7 -3E-8 -4E-5 9E-7 5E-6 0
8 |-3.E-7 -3.E-8 -4 E-5 9.E-7 -5E-6 0|-3.E-7 -3 E-8 -4E-5 9E-7 -5E-6 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 -8.E-6 0 0 0 0 0 -8.E-6 0 0
11 0 0 0 -2.E-5 0 0 0 0 0 -2.E-5 0 0
12 0 0 0 -8.E-6 0 0 0 0 0 -8.E-6 0 0
13 0 0 0 -2.E-6 0 0 0 0 0 -2.E-6 0 0
14 0 0 0 -8.E-6 0 0 0 0 0 -8.E-6 0 0
15 0 0 0 -2.E-5 0 0 0 0 0 -2.E-5 0 0
16 0 0 0 -8.E-6 0 0 0 0 0 -8.E-6 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 2E-6 0 0 0 0 0 2E-6 0
19 0 0 -1.E-5 -5E-7 1E-5 0 0 0 -1.E-5 -5E-7 1E-5 0
20 0 0 -8.E-6 -3 E-8 -1.E-5 0 0 0 -8E-6 -3 E-8 -1.E-5 0
21 0 0 7E-7 71E-7 0 0 0 0 7E-7 1E-7 0 0
22 0 0 -8E-6 -3E-8 1E-5 0 0 0 -8.E-6 -3E-8 1.E-5 0
23 0 0 -1.E-5 -5E-7 -1.E-5 0 0 0 -1.E-5 -5E-7 -1.E-5 0
24 0 0 0 0 2E-6 0 0 0 0 0 2E-6 0
25 0 0 0 0 2E-6 0 0 0 0 0 2E-6 0
26 0 0 -1.E-6 0 8.E-6 0 0 0 -1.E-6 0 8.E-6 0
27 0 0 -2.E-5 0 9E-7 0 0 0 -2.E-5 0 9E-7 0
28 0 0 -6.E-6 0 -8.E-6 0 0 0 -6.E-6 0 -8.E-6 0
29 0 0 1.E-6 0 0 0 0 0 1.E-6 0 0 0
30 0 0 -6.E-6 0 8.E-6 0 0 0 -6.E-6 0 8.E-6 0
31 0 0 -2.E-5 0 9E-7 0 0 0 -2.E-5 0 9E-7 0
32 0 0 -71.E-6 0 -8.E-6 0 0 0 -71.E-6 0 -8.E-6 0
33 0 0 0 0 2E6 0 0 0 0 0 2E-6 0
34 0 0 0 0 2E6 0 0 0 0 0 2E6 0
35 0 0 -1.E-5 5E-7 1E-5 0 0 0 -1.E-5 5E-7 1E-5 0
36 0 0 -8.E-6 3E-8 -1E-5 0 0 0 -8.E-6 3E-8 -1.E-5 0
37 0 0 7E-7 -7E-7 0 0 0 0 7E-7 -1E-7 0 0
38 0 0 -8E-6 3E-8 1E-5 0 0 0 -8E-6 3E-8 1E-5 0
39 0 0 -1.E-5 5E-7 -1E-5 0 0 0 -1.LE-5 5E-7 -1.E-5 0
40 0 0 0 0 2E6 0 0 0 0 0 2E-6 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 8.E-6 0 0 0 0 0 8.E-6 0 0
43 0 0 0 2.E-5 0 0 0 0 0 2.E-5 0 0
44 0 0 0 8.E-6 0 0 0 0 0 8.E-6 0 0
45 0 0 0 2.E-6 0 0 0 0 0 2.E-6 0 0
46 0 0 0 8.E-6 0 0 0 0 0 8.E-6 0 0
47 0 0 0 2.E-5 0 0 0 0 0 2.E-5 0 0
48 0 0 0 8.E-6 0 0 0 0 0 8.E-6 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N
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Tablo 3.13 Diiglim noktas1 deformasyonlari, fark yiizdeleri

fark, % fark, %
ul v2 w3 rl 2 13 PN ul w2 w3 rl1 2 13
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 26 {0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]27 {0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]28 {0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]29 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0]30 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 31 (0.0 00 1.9 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0] 32 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0] 33 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 34 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 35 (0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0
0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0] 36 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0} 38 (0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]39 (0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0
0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0]40 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0} 41 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 42 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 43 (0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0] 44 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0]45 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 46 (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0]47 (0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0] 48 {0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 49 {0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tanimlanan dig yiikler altinda diigiim noktalarinda olusan deformasyonlarin iki

yonteme gore farki bilesenlere bagli olarak Sekil (3.34)’teki grafikte sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde ¢ogu diigiim noktasinda fark olusmadigi, kimi
diiglim noktalarinda azami %3.5 fark olustugu tespit edilmistir. Azami fark, kolonlarin
zemine oturdugu diigiim noktalarinda x-ekseni dogrultusunda y-ekseni etrafinda
donme serbestliginde %3.5 ve yine kolonlarin zemine oturdugu diigiim noktalarinda

y-ekseni dogrultusunda x-ekseni etrafinda donme serbestliginde %1 civarinda
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meydana geldigi tespit edilmistir. Z-ekseninde yerdegistirme degerleri agisindan,
serbest uglardaki (list kot) 4 adet diigiim noktasinda %0.5 civarinda ve y-eksenine

paralel dogrultudaki akslarda bulunan kolonlarin ortasindaki diigiim noktasinda %2

civarinda gergeklesmistir.

4.0 —ul ——=u2 ===-- u3

3.5 rl —_——t2 ————[—-r.‘??; I| I
L0 ih i
i it
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0.0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Dligum noktasi

Sekil 3.34 Diigiim noktas1 deformasyonlari, fark oranlar1 (%)

3.7.4 Sonuclar

Bu béliimde yapilan aragtirma ve g¢alismalardan elde edilen sonuglar 6zetle asagida

sunulmustur.

Diigiim noktasina Winkler yay1 atanmasi durumunda, gelistirilen program ile Sap2000

sonuglar1 ortiigmektedir.

Sap2000°de kirislere yayili yay atansa bile, program kiristeki toplam yay etkisini
kirisin baglandig1 diigiim noktalarina paylasgtirmaktadir. Bu durumda Sap2000°’de
kirislere yay atanmasi durumu ile diigiim noktasina yay atanmasi durumu esdeger
sonuglar vermektedir. Sap2000 kirislere yayili yayin yayili olmasi durumunu dikkate

almamaktadir.

Gelistirilen programda ve Sap2000’de modellenen esdeger sistemlerde kirislere yayili
yay atanarak diiglim noktas1 deformasyonlar1 incelenmistir. Yapilan inceleme

neticesinde, secilen 6rnek i¢in fark yiizdeleri azami %3.5 olarak hesaplanmistir.
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4. SERBEST TITRESIM PROBLEMIi

Serbest titresim problemi, yapilarin sismik davraniginin analizinde de kullanilan temel
bir problemdir. Ozdeger problemi veya eigen value problem olarak da anilan bu
problemin ¢oziimii neticesinde yapinin periyodlar: ve mod sekilleri elde edilmektedir.
Bu degerler, yapilarin dinamik analizinde ihtiyag¢ duyulan kiitle katilim ve yiik dagilim
oranlarinin tespitinde kullanilarak her modda katlara dagitilan kiitlelerin birim yiik i¢in
hesab1 yapilmaktadir. Plaklar i¢in 6zdeger probleminin temel denklemi, ince plaklarin
diferansiyel denklemine kiitle bileseninin eklenmesi ve dis ylkiin kaldirilmasi

(q(x,y)=0) ile elde edilir,

*w(x,y,t *w(x,y,t) d*w(xy,t *w(x,y,t
D( w(xy)Jr2 w(xy)Jr w(xy))_rTl w(xy):O 1)

ox* 0x? dy? dy* ot?

Burada w=w(x,y,t) olup plagin zamana (t) bagl deformasyonu, D=Eh%/12(1-v?) plak
egilme rijitligini ve m degeri birim alan i¢in plak kiitlesini ifade etmektedir. Bu

denklem iki parametreli zemin durumuna gore uyarlandiginda asagidaki denklem elde

edilir,
b o*w s o*w N o*w Tk " 0%w N 0’w) _d*w 0 42)
ax* | “oxzayz gyt ) T W TR\ Gz Toyz | T Mg T '

Bu denklemde ki zeminin diisey parametresini, ko=ko de zeminin donme parametresini
ifade etmektedir. Plak elemanin FGM yontemi ile ¢6ziilmesi durumunda, plak eleman
kiris elemanlardan teskil 1zgara sistemi olarak dikkate alinmaktadir. Buna gore,

yukaridaki denklem kiris eleman i¢in asagidaki sekilde yazilabilir,

0*w(x, t) 0’w(x,t) _ 9*w(x,t)
EI—6x4 +kyw(x t) — k, Freaa m From

0 (4.3)

Serbest titresim probleminin FGM yontemiyle ¢oziimii i¢in eleman rijitlik matrisi ve

eleman kiitle matrisine ihtiyag vardir. Problemin ¢6ziimii genel gosterimiyle,

[KII - [M]w?* = 0 (4.4)
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seklindedir. Burada [K] sistemin global rijitlik matrisini, [M] sistemin global kiitle

matrisini, [ birim matrisi ve o ise acisal frekans1 gostermektedir.

Eleman rijitlik matrisi daha 6nceki boliimlerde elde edilmisti. Bu boliimde eleman
kiitle matrisi elde edilecektir. Eleman kiitle matrisinin bilesenleri, rijitlik matrisinin
bilesenlerinin elde edilme sekliyle, sonlu elemanlar yontemine gore (Clough and

Penzein, 1993) sekil fonksiyonlari kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir,
L
my = [ MG dx 45)
0

4.1 Tek Parametreli Zemin Icin Serbest Titresim Problemi
Yukaridaki genel ifadede k2 yay katsayisi bileseni elimine edilerek tek parametreli

elastik zemine oturan plak i¢in asagidaki formda ifade edilebilir,

+

b 04w+2 o*w  d*w
ox* ox?%y? = dy*

>+k1w—m—=o (4.6)

Stirekli kiitle matrisinin bilesenleri, 1-parametreli elastik zemine oturan kirisler i¢in
Denklem (3.10)’da verilen sekil fonksiyonlar1 Denklem (4.6)’da yerine koyularak
hesaplanmis ve asagida sunulmustur. Burada p birim uzunluktaki kiitleyi ve

A=(k1/4EI)** degerini gostermektedir.
m(1,1) =2 *m(1,4) = m(4,4) = uL/3 (4.7a)

[ [sinh(2AL) — sin(2AL)] * [sinh?(AL) — sin?(AL)] ]
m(2,2) _ 1+2AL[sin(2AL) sinh(2AL) + cos(2AL) — cosh(2AL)]

m 16A3[sinh2(AL) — sin2(AL)]?2 (4.7b)
[COS(Z)\L) [2 — cos(2AL)] + cosh(2AL) [cosh(2AL) — 2]]
m(2,3) _ L +4AL[sin(2AL) sinh?(AL) — sinh(2AL) sin?(AL)] (4.70)

m —16A2[sinh?(AL) — sin?(AL)]?

75



[sin(AL)? — sinh(AL)?] * [cosh(AL)sin(AL) — cos(AL)sinh(AL)]
+2ALcos(AL)cosh(AL) * [cos(AL)? — cosh(AL)?]

m(2,5) +4ALsin(AL)sinh(AL)
o 8% [sinh2(AL) — sin?(AL)]2 (4.7d)
[}\L[COSZO\L) — cosh?(AL)][cosh(AL) sin(AL) — cos(AL) sinh()\L)]]
m(2,6) +2 sin(AL) sinh(AL) [sinh?(AL) — sin?(AL)] (4.7¢)
T 422[sinh2(AL) — sin?(AL)]? e
[B[Sin(ZAL) + sinh(2AL)] * [sinh?(AL) — sin? (AL)]]

m(3,3) —8ALsinh?(AL)sin?(AL) @70
T 8A[sinh2(AL) — sin2(AL)]?2 '
[AL[sinO\L) cosh(AL) — cos(AL) sinh(AL)] * [cos?(AL) — cosh? ()\L)]]

m(3,5) +2 sin(AL) sinh(AL) [sinh? (AL) — sin?(AL)] (4.79)

woo —4A%[sinh2(AL) — sin?(AL)]? '8
cos(AL) [sinh(3AL) — 4 sinh(AL)] + cosh(AL) [sin(3AL) — 4 sin(AL)]
+ cos(3AL) sinh(AL) + cosh(3AL) sin(AL)
m(3,6) +(2/3)AL[sin(3AL) sinh(AL) — sin(AL) sinh(3AL)] 47k
noo —(16/3)A[sinh2(AL) — sin2(AL)]2 (4.7h)
m(5,5) = m(2,2); m(5,6) = —m(2,3); m(6,6) = m(3,3) (4.71)

Denklem (4.7a) burulma durumuna ait kiitle bileseni oldugu ig¢in zemin
parametresinden bagimsizdir. Denklem (4.71)’deki ifadeler simetri kosullari ile ilintili

oldugundan hesaplanan diger bilesenlerle esit oldugu icin tekrar hesaplanmamustir.

Yukaridaki ifadelerde ki—0 i¢in limit problem ¢oziilerek zemin etkisinin olmamasi
durumu ig¢in, literatiirde yer alan kiris elemana ait kiitle matrisi bilesenleri (Clough,

2003) elde edilebilir,

140L 0 0 70L 0 0
413 —2212 0 —313 -—1312
_ K 156L 0 13l 54L
"= 140L 0 0 (4.8)
[ simetrik 413 2212 J
156L
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Sekil 4.1 k; parametresinin kiitle matrisine etkisi (a) mza, (b) ma3, (¢) mos, (d) mas, (€) ma3, (f) mss,
(g) m3¢
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I-paremetreli zemin durumu i¢in kiitle matrisinin normalize edilmis bilesenlerinin A

parametresine gore degisimini gosteren grafikler Sekil (4.1)’de sunulmustur.

Sekil (4.1)’deki grafiklerden, k1 parametresinin biiyiidiik¢e kiitle matrisi bilesenlerini
daha fazla etkiledigi anlagilmaktadir.

4.2 Sadece k; Parametreli Zemin Icin Serbest Titresim Problemi
Plak diferansiyel denkleminin genel ifadesinde ki yay katsayisini igeren bileseni
elimine edilerek k> parametreli zemin durumu i¢in plak diferansiyel denklemi

asagidaki formda ifade edilebilir,

D o*w o o*w N o*w y 0%w N 0’w) _ 9w . 4.9)
ox* ox?y?  oy* 2\ 9x2 = dy? m y '

Bu denkleme ait simetrik kiitle matrisinin bilesenleri, ko parametreli zemin durumu
icin hesaplanan Denklem (3.25)’deki sekil fonksiyonlarindan faydalanarak

hesaplanmastir.

61313 + 6(3 — 2A%L%) sinh(AL) — 1.5(5A%L? + 6) sinh(2AL)

m(2,2) | +2AL(A%L? — 9) cosh(AL) + AL(18 + A?1?) cosh(2AL) (4.102)
o 6A3[ALsinh(AL) — 2cosh(AL) + 2]2 '
[(21 + 2A%12) sinh(2AL) — 12ALsinh?(AL/2)
m(2,3) | +sinh(AL) [2A%L% — 42 — 24 sinh(AL)] (4.10b)
—uL 12A[ALsinh(AL) — 2cosh(AL) + 2]? '
(9 + 3A%L2) sinh(2AL) + 3(7A%L? — 6) sinh(AL)
—AL(12 + A%L?) cosh?(AL) — AL(30 + 7A%L?) cosh(AL)
m(2,5) +AL(42 — A%L2) (4.100)
o 6A3[ALsinh(AL) — 2cosh(AL) + 2]2 '
36 + 3(A%L2 + 4) cosh(2AL) — 3(A%L? + 16) cosh(AL)
m(2,6)  |AL(15 — 2A%12) sinh(AL) — 0.5AL(15 + A%12) sinh(2AL) (4.10d)

i 6A?[ALsinh(AL) — 2cosh(AL) + 2]?
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m(3,3) AL(A’L? — 3)[cosh(AL) + 1] — 9AL + 3(5 — A*L?) sinh(AL)

0 6A[ALcosh(AL/2) — 2sinh(AL/2)]? (4.10e)
6(16 + A%2L2) cosh(AL) — 72 — 6(4 + A?L?) cosh(2AL)
m(3,5)  |+4AL(A?L? — 7.5) sinh(AL) + AL(A%L? + 15) sinh(2AL) (4.100)
no 12A2[ALsinh(AL) — 2cosh(AL) + 2]2 '
m(3,6) 3AL[3 cosh(AL) + 2] + A3L3cosh?(AL/2) — 3(A%L2 + 5) sinh(AL) (4.108)

m 6A[ALcosh(AL/2) — 2sinh(AL/2)]?

)0.5

Burada p birim uzunluktaki kiitleyi ve A=(k2/EI)"~ degerini gostermektedir.

Denklem (4.10)’daki ifadelerde ko—0 i¢in limit problem ¢oziildiigiinde Denklem

(4.8)’deki kiris elemana ait kiitle matrisi bilesenleri elde edilebilir.

ko-paremetreli zemin durumu i¢in kiitle matrisinin normalize edilmis bilesenlerinin A

parametresine gore degisimini gosteren grafikleri Sekil (4.2)’de sunulmustur.

Sekil (4.2)’deki grafiklerden, k2 zemin parametresinin biiylimesinin kiitle matrisinin

m3e bilesenlerini arttirdig, diger tiim bilesenlerini azalttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2 k, parametresinin kiitle matrisine etkisi (a) mpa, (b) mo3, (¢) mos, (d) moe, (€) ms3, (f) mss,
(g) ms6
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4.3 iki Parametreli Zemin I¢in Serbest Titresim Problemi

Plak diferansiyel denkleminin 2-parametreli zemin durumu i¢in genel ifadesi,

2
6X4+ 0x? dy? = 0dy*

0*w 0*w 04w
—0  (411)

0’w  0*w\ _ 9*w
Moz

seklinde idi. Sonlu 1zgara sistemini teskil eden kiris elemanlar i¢in bu ifade,

o*w 0’w _ 9*w
EI_+k1W_k2W_mW

3 =0 (4.12)

seklinde olacaktir. Bu ifadede w=w(x,t)’yi ifade eder. Bu ifade yeniden diizenlenirse,

o*w +B AOZW _0%w
— W— —

6x4 aXZ - mﬁ =0 (413)

Burada, A=k>/(EI) ve B=ki/(EI)’y1 ifade eder. Bu sistemin 3 siir durumu i¢in ¢éziimii

vardr,
e A<2\B
e A=2\B
e A>2\B

A=2VB durumu istisnai bir durum oldugundan bu olasilik hesap edilmeyecektir.

4.3.1 A<2VB Durumu icin Eleman Kiitle Matrisinin Belirlenmesi

Denklem (3.38)’deki sekil fonksiyonlar1 kullanilarak, A=(B/4)** ve §=A/4 igin

a=(\*+3)" ve b=(A2-8)"> olmak iizere,

[ asin(2bL) [a*sin?(bL) + a®b?sinh?(aL) — 2b*sinh?(aL)] ]
+b sinh(2aL) [b*sinh?(aL) + a?b2sin?(bL) — 2a*sin?(bL)]
—2abL(a? + b?)[a?sin?(bL) + b?sinh?(al)]
m(2,2) +a?b2L(a? + b?) sinh(2aL) sin(2bL)
T 8ab(a? + b?)[a%sin?(bL) — b?sinh?(aL)]?

(4.14a)
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m(2,3) _ [ +[cosh(2aL) — cos(2bL)] * [a*sin?(bL) — b*sinh?(aL)]

abL(a? + b?)[bsinh(2aL)sin?(bL) — asinh? (aL)sin(ZbL)]]

m

m(2,5) _ l

4(a? + b?)[b?sinh?(aL) — a?sin?(bL)]? (4.14b)

—acosh(aL)sin(bL)[a*sin?(bL) + b%(a? — 2b?)sinh?(aL)]
—bsinh(aL)cos(bL)[b*sinh?(aL) + a?(b? — 2a?)sin?(bL)]
—2a?b?L(a? + b?)sinh(aL)sin(bL)

[abL(a2 + b?)cosh(aL)cos(bL)[a%sin?(bL) + b?sinh? (aL)]]

m

m(2,6)

[+ab?L(3a% — b?)(a? + b?) cosh(aL) sin(bL)

4ab(a? + b?)[b2sinh?(aL) — a?sin?(bL)]? (4.140)

a?(b* — 4a?b? — a*)sinh(aL)sin(3bL)
+b?(a* — 4a%b? — b*)sinh(3aL)sin(bL)
+3(a? + b?)3sinh(aL)sin(bL)
—a’b3L(a? + b?)sinh(3aL)cos(bL)
—3a3b?L(a? + b?) cosh(aL) sin(3bL)
+ab*L(a? + b?) cosh(3aL) sin(bL)
+a*bL(a? + b?) cos(3bL) sinh(aL)
+a2bL(3b? — a?)(a? + b?) cos(bL) sinh(aL)

" =

m(3,3)

| —4a°b3L cos(2bL) sinh?(aL) + 4a®b°L cosh(2aL) sin?(bL)

_16ab(a2 + bz)[aZSiHZ(bL) — b2sinh2(aL)]? (4.144)

a’b(2a* + 5a?b? — b*)sinh(2aL)sin?(bL)
+ab?(2b* + 5a?b? — a*)sin(bL)sinh?(aL)
+a®(a? + 5b?)sin(2bL)sin?(bL)
—b>(b? + 5a?)sinh(2aL)sinh?(aL)
+2abL(a* + b*)[b?sinh?(aL) — a%sin?(bL)]
—a’b?L(a* — b*) sinh(2aL) sin(2bL)

m(3,5)

[+abL(a? + b?)[a3sinh(aL)cos(3bL) + b3cosh(3aL)sin(bL)]

—8ab(a? + b?)[a%sin?(bL) — b2sinh2(aL)]? (4.14¢e)

3(a? + b?)3sinh(aL)sin(bL)

+b?(a* — 4a%?b? — b*)sinh(3aL)sin(bL)

—a?(a* + 4a?b? — b*)sinh(aL)sin(3bL)
+ab?L(3a* + 2a?b? — b*)cosh(aL)sin(bL)
+a?bL(3b* + 2a%b? — a*)sinh(aL)cos(bL)

—a?b?L(a? + b?)[acosh(aL)sin(3bL) + bsinh(3aL)cos(bL)]

8ab(a? + b?)[b?sinh?(aL) — a?sin?(bL)]2 (4.146)
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[a°(a? + 5b?)cosh(aL)sin®(bL) — b°(5a? + b*)cos(bL)sinh®(aL)]
+a%b(2a* + 5a%b? — b*)cos(bL)sinh(aL)sin?(bL)
+ab?(a* — 5a?b? — 2b*)cosh(aL)sin(bL)sinh?(aL)

+2a%b?(a? + b?)sinh(aL)sin(bL)[b%Lcosh?(aL) — a?cos?(bL)]
m(3,6) | —abL(a* —b*)cosh(aL)cos(bL)[a?sin?(bL) + b?sinh?(aL)]
woo 4ab(a? + b?)[b?sinh?(aL) — a?sin?(bL)]?

(4.14g)

Denklem (4.14)’teki ifadelerde ki—0 ve ko—0 i¢in limit problem c¢6ziildiiglinde

Denklem (4.8)’deki kiris elemana ait kiitle matrisi bilesenleri elde edilebilir.

4.3.2 A>2VB Durumu i¢in Eleman Kiitle Matrisinin Belirlenmesi

Denklem (3.46)’dAki sekil fonksiyonlar1 kullanilarak, A=(B/4)°?° ve &=A/4 igin

a=(A%+8)*° ve b=(5-2%" olmak iizere,

a?sinh?(bL)[a3 sinh(2bL) — b(2a? + b?) sinh(2aL)]
+b2sinh?(aL)[b(a? + 2b?) sinh(2bL) — b3 sinh(2aL)]
+a?b?L(a? — b?)sinh(2aL)sinh(2bL)

m(2,2) y —2abL(a? — b?)[a?sinh?(bL) + b2sinh?(aL)] (4.152)
m —8ab(a? — b?)[a?sinh?(bL) — b?sinh?(aL)]? '
2 * [cosh?(bL) — cosh?(aL)] * [a*sinh?(bL) + b*sinh?(aL)]
+ab?L(a? — b?) sinh(2aL) sinh?(bL)
m(2,3) _ +a%bL(a? — b?) sinh(2bL) sinh?(aL) (4.15b)
m 4(a% — b?)[a%sinh?(bL) — b?sinh?(aL)]? '
a®cosh(aL)sinh3(bL) — b°cosh(bL)sinh3(aL)
+ab?(a® + 2b%)cosh(aL)sinh(bL)sinh?(aL)
—a%b(2a? + b?)sinh(aL)cosh(bL)sinh?(bL)
+2a?b?L(a? — b?)sinh(aL)sinh(bL)
m(2,5) _ —abL(a? — b?)cosh(aL)cosh(bL)[a?sinh?(bL) + b?sinh?(aL)] (4.150)

M 4ab(a? — b?)[a?sinh?(bL) — b?sinh?(aL)]?
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m(2,6) 1L

a?(b* + 4a?b? — a*)sinh(aL)sinh3(bL)
+b?(b* — 4a%b? — a*)sinh(bL)sinh3(aL)
+a%b?L[a3 cosh(aL) sinh3(bL) — b3 cosh(bL) sinh3(aL)]
+0.5abLsinh (bL) sinh(aL) [a® sinh(2bL) — b® sinh(2aL)]
+a3b*Lsinh(bL) cosh(aL) [cosh?(aL) — cosh?(bL)]
+a*b3L cosh(bL) sinh(aL) [cosh?(aL) — cosh?(bL)]

m(3,3) L

—4ab(a? — b?)[a?sinh?(bL) — b2sinh?(aL)]?

a®(a? — 5b?)sinh(2bL)sinh?(bL)
+b°(5a% — b?)sinh(2aL)sinh?(aL)
+a?b(2a* — 5a?b? — b*)sinh(2aL)sinh?(bL)
—ab?(2b* — 5a%b? — a*)sinh(2bL)sinh?(aL)
—2abL(a* — b*)[a%sinh?(bL) + b%sinh?(aL)]
—8a3b3L(a? — b?)sinh?(aL)sinh?(bL)
—a?b?L(a* — b*)sinh(2aL)sinh(2bL)

m

m(3,5)

8ab(a? — b?)[a?sinh?(bL) — b2sinh?(aL)]?

a%(b* + 4a?b? — a*)sinh(aL)sinh3(bL)
| b%(b* — 4a%b? — a*)sinh(bL)sinh3(aL) |
l+abL(a2 — b?)[a%sinh?(bL) + b?sinh?(aL)]
* [acosh(bL)sinh(aL) + bcosh(aL)sinh(bL)]

il

m(3,6) !

4ab(a? — b?)[a%sinh?(bL) — b?sinh?(aL)]?

[2a%b?L(a? — b?)sinh(aL)sinh(bL)[a%cosh?(bL) + b?cosh?(aL)]
+abL(a* — b*)cosh(aL)cosh(bL)[a%sinh?(bL) + b?sinh?(aL)]
+a?b(b* + 5a2b? — 2a*)cosh(bL)sinh(aL)sinh?(bL)
+ab?(2b* — 5a%b? — a*)cosh(aL)sinh(bL)sinh?(aL)
+a°(5b? — a?)cosh(aL)sinh3(bL)

+b®(b? — 5a%)cosh(bL)sinh3(aL)

m

4ab(a? — b?)[a?sinh?(bL) — b?sinh?(aL)]?

(4.15d)

(4.15¢)

(4.15f)

(4.15g)

Denklem (4.15)’deki ifadelerde ki—0 ve ko—0 i¢in limit problem ¢o6ziildiiglinde

Denklem (4.8)’deki kiris elemana ait kiitle matrisi bilesenleri elde edilebilir.

Iki parametreli zemin etkisinin normallestirilmis kiitle matrisi bilesenlerine etkisi

A<2\B i¢in Denklem (4.14)’te ve A>2\B i¢in Denklem (4.15)’teki ifadeler dikkate

alinarak grafiksel olarak Sekil (4.3)’te sunulmustur.
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Sekil 4.3 iki-parametreli zeminin kiitle matrisine etkisi (a) ma, (b) mys, (¢) mys, (d) mas, (e) ma3, (f)
mss, (g) Mss
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4.4 Uygulamalar (Elastik Zemine Oturan Plak)

Boliim 3 ve Boliim 4°te elde edilen eleman kiitle matrisi ve eleman rijitlik matrisi
kullanilarak, plak elemanin serbest titresim analizini yapan genel amagli bir program
hazirlanmistir. Bu program kullanilarak, Lam (2000) tarafindan yapilan c¢alismada
dikkate alinan ornekler ¢oziilmiis, elde edilen hakim moda ait (en kiigiik, 1.) acisal
frekans degerleri karsilastirilmistir. Lam bu ¢alismasinda Levy plate teorisini dikkate
almaktadir. Levy Plate teorisi, bir kenar1 diger kenarindan goérece uzun olan plak tipleri

icin gecerli olan bir yaklasimdir.

Bu kisimda incelenen 6rneklerde sinir kosullar farkli 5 plak dikkate alinmistir. Bunlar
karsilikli iki kenar1 basit mesnetli ve karsilikli diger iki kenart,

e basit mesnetli (SSSS),

e ankastre (SCSC),

e serbest (SFSF),

e Dbir kenar1 basit, digeri ankastre (SSSC),

e bir kenar1 ankastre, digeri serbest (SCSF),

e Dbir kenar1 basit, digeri serbest (SSSF)

olan kare tip plaklardir. Sonu¢ olarak plaklarin en kiiclik agisal frekanslari ile

karsilastirma yapilmstir.

FGM yontemine gore yapilan analizlerde plaklar 10x10 1zgaralara boliiniip plak

......

Yapilan analizler neticesinde elde edilen en kiiclik acisal frekans degerleri karsilikli
olarak Tablo (4.1)’de sunulmustur. FGM yo6nteminde elde edilen frekanslar ile Lam’in
elde ettigi sonuglar arasindaki fark oransal olarak Tablo (4.2)’de sunulmustur. Tablo

(4.2)’deki veriler grafiksel olarak Sekil (4.4)’te sunulmustur.
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Tablo 4.1 Hakim acisal frekans degerleri (\w)

ki
ko

0

0
10°

10°

0

10?
10°

10°

0

10°
10?

10°

SSSS

SCSC

SFSF

SSSC

SCSF

SSSF

Lam
Tez
Lam
Tez
Lam
Tez
Lam
Tez
Lam
Tez
Lam
Tez

19.74
19.94
28.95
26.57
9.63
11.99
23.65
22.69
12.69
14.39
11.68
13.56

48.62
45.57
54.68
48.60
32.90
38.76
51.32
46.86
37.98
39.28
37.15
39.09

141.92
105.13
146.73
105.93
99.83
96.25
144.24
105.58
112.52
96.60
111.71
96.54

22.13
22.12
30.63
28.03
13.88
16.90
25.67
24.49
16.15
17.58
15.38
17.19

49.63
46.63
55.59
49.51
34.39
42.92
52.29
47.78
39.27
44.53
38.47
44.11

142.20
106.62
147.13
107.29
100.33
103.10
144.61
106.93
113.00
104.61
112.23
104.45

37.28
35.77
42.87
38.24
31.62
28.00
39.49
36.15
34.07
28.11
33.71
28.04

58.00
53.54
63.17
55.21
45.64
51.50
60.28
53.95
49.42
51.84
48.79
51.72

145.43
107.96
150.12
108.47
104.72
105.77
147.62
108.19
116.92
106.71
116.12
106.59

Fark (%)

30

Tablo 4.2 Hakim agisal frekanslarda fark oranlar1 (%)

ki

k»

SSSS  SCSC

SFSF

SSSC  SCSF

SSSF

100

1000

0
100
1000
0
100
1000
0
100
1000

1.01 8.22
6.26 11.11
25.92  27.80
0.06 8.49
6.05 10.93
25.02  27.08
4.05 10.80
7.70  12.59
25.77  27.74

2451
17.81
3.58
21.77
24.80
2.76
11.44
12.85
1.01

4.05
8.70
26.80
4.61
8.63
26.06
8.46
10.49
26.71

13.41
3.42
14.15
8.86
13.41
7.42
17.51
4.90
8.73

16.12
5.22
13.58
11.77
14.65
6.93
16.83
6.01
8.20

Ortalama fark

1132 16.09

13.39

13.83

10.20

11.03

—@—SSSS

Sekil 4.4 Hakim agisal frekans degerleri i¢in fark oranlar1 (%)

3 4

SCSC

5
Case

SFSF
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SCSF

SSSF
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Tablo (4.2)’deki degerler incelendiginde su sonuglar ¢ikarilabilir,
e Tiim durumlar i¢in ortalama fark oran1 %12.64’tliir ve bu deger %8.75 ile
%16.36 arasinda degismektedir.
e SFSF durumu disindaki biitiin durumlarda k2’nin en biiyiik degerinde en biiyiik

fark orani olusmaktadir. SFSF durumunda tam tersi sonu¢ olusmaktadir.

Bolme sayis1 n=10x10 sabit tutularak, plak egilme rijitligini 1 yapan farkli degerler

i¢in analiz yapilmis ve sonuglar Tablo (4.3)’te sunulmustur.

Tablo 4.3 SSSS ve n=10x10 plak tipi i¢in serbest titresim analizi 1. agisal frekans fark oranlari (%)
Zemin par. | E/h 10920/0.1 87360/0.05 698880/0.025 10920000/ 0.01
ki ks, Lam w fark, % w fark, % W fark, % w fark, %

0 19.74 16.07 18.61 18.00 8.81 19.21 2.69 19.94 1.01

0 100 | 48.62 44.02 947 44776 794 4526 6091 45.57 6.26
1000 | 141.92 104.45 26.40 104.77 26.18 104.99 26.02 105.13 25.92

0 |2213 1870 1550 20.39 7.87 2146 3.02 22.12 0.06

100 100 | 49.63 45.08 9.17 4582 7.68 46.31 6.68 46.63 6.05
1000 | 142.20 10591 25.52 106.25 2528 10647 25.12 106.62 25.02

0 |37.28 3336 1052 3470 692 3537 514 35.77 4.05

1000 100 | 58.00 52.19 10.03 52.83 892 5326 8.17 53.54 7.70
1000 | 145.43 107.26 26.25 107.59 26.02 107.81 25.87 107.96 25.77

Ortalama fark 16.83 13.96 12.18 11.32

Tablo (4.3)’ten anlasilacag1 iizere, plak malzemesinin elastisite modiilii ve plak
kalinliginin D=1 kosulunu saglamasi sartiyla degisken olmasi, ki=k=0 haricindeki
durumlarda etkili bir faktér degildir. Ancak bu durumun diger parametrelerin

degiskenligi ile incelenmesi gerekmektedir.

Plak bolme sayismnin 1. acisal frekansa etkisini inceleyebilmek amaciyla, plak
malzeme ve kalinligi sabit tutulup sadece plak bolme sayis1 degistirilerek
incelenmistir. Elde edilen frekans degerleri Tablo (4.4)’te ve bu degerlerdeki hata

orani Tablo (4.5)’e sunulmustur.
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Tablo 4.4 SSSS plakta bolme sayisinin 1.

acisal frekansa etkisi, degerler

Fark (%)

k1 k2 Lam 4x4 6x6 8x8  10x10 12x12 16x16  20x20
0 19.74 1296 15.65 1794 1994 21.73 24.87 27.56
0 100 | 48.62 25.84 33.777 40.16 4557 50.34 58.60 65.71
1000 | 141.92 46.53 66.92 86.70 105.13 121.99 15140 176.24
0 22.13  14.27 1731 19.87 22.12  24.13 27.67 30.72
100 100 | 49.63 26.67 34.66 41.13 46.63 51.47 59.87 67.12
1000 | 142.20 47.31 67.98 88.01 106.62 123.58 153.02 177.80
0 37.28 21.21 27.14 31.80 35.77 3930 4546  50.80
1000 100 | 58.00 29.19 3895 46.87 53.54 59.37 69.40  78.01
1000 | 145.43 47.48 68.51 88.92 10796 12535 155.59 181.06
Tablo 4.5 SSSS plakta bolme sayisinin 1. acisal frekansa etkisi (%)
k1 k2 4x4 6x6 8x8  10x10 12x12 16x16 20x20
0 3437 20.71 9.14 1.01 10.10 2598 39.63
0 100 | 46.85 30.54 17.40 6.26 354 2052 35.16
1000 | 67.21 52.85 3891 2592 1404 6.68 24.19
0 3553 21.80 10.21 0.06 9.05 25.02 38.80
100 100 | 46.26 30.16 17.13 6.05 371  20.63 35.24
1000 | 66.73 52.19 38.11 25.02 13.09 7.61 25.03
0 43.10 2721 14771 4.05 542 2194 36.26
1000 100 | 49.68 32.84 19.19 7.70 236 19.65 34.50
1000 | 67.35 52.89 38.86 2577 1381 6.99 24.50
Ortalama | 50.79 35.69 22.63 1132 835 17.22 32.59
80 ——0/0 0/100 0/1000 100/0 ——100/100
70 —@—100/1000 —@—1000/0 ——1000/100 —@—1000/1000 —@—ort

Sekil 4.5 Bolme sayisinin 1. agisal frekansa etkisi
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Sekil (4.5)’den anlasilacagi iizere, bolme sayisinin sistemdeki fark ylizdesine etkisi
olmaktadir. Ele alinan 6rnek i¢in bolme sayisinin 12x12 oldugu durum en uygun
¢ozlimdiir. Bolme sayisinin etkisinin daha dogru anlasilabilmesi i¢in farkli plak

geometrileri i¢in istatistiksel bir aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

4.5 Uygulama (Zemin+Ustyap)

Iki parametreli zemin modeli ile iistyapinin ortak ¢alisti1 sistem Matlab vasitastyla
programlanmistir. Bu programda kullanilan, zemini olusturan elemanlara ait rijitlik ve
kiitle matrisleri Bolim 3 ve Bélim 4’te hesaplanmistir. Ustyapiy1 olusturan
elemanlarda ise FEM teorisine uygun olarak y1gili matris bilesenleri kullanilmistir. Bu
boliimde, serbest titresim analizi sonuclarinin basit bir sekilde incelenebilmesi
amaciyla Sekil (4.6)’da gosterilen 2 kolon, 1 kiris ve elastik zemine oturan 4 adet

kiristen olusan tek katl1 bir diizlem ¢ergeve sistemi belirlenmistir.

o,
N
iy

5 & 6 2 7 =)

Sekil 4.6 Basit ¢ergeve sistem

Sekil (4.6)’da gosterilen 1, 2 ve 6 nolu diiglim noktalarinda z dogrultusunda
yerdegistirme ve x dogrultusu etrafinda donme serbesttir. 5 ve 7 nolu digim
noktalarinda x ile y dogrultulari etrafinda donme serbesttir. Elastik zemini temsil eden

diigim noktalar1 diisey ve donme yay parametrelerini yayili olarak icermektedir.

Bu sistemde kullanilan kolonlar 50cmx50cm, kiris 25cmx50cm ve elastik zemine
oturan kirigler 100cmx20cm olarak dikkate alinmistir. Eleman materyalinin birim

hacim agirhg y=25 kN/m® ve Elastisite modiilii E=2x10® kN/m?, poisson orani
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v=0.3’tiir. FEM elemanlarin 6zgiil kiitlesi hesaplanarak ilgili diigiim noktalarina direkt

olarak aktarilmustir.

Zemin parametresi ki=5000 kN/m? ve k2=2000 kN/m? olarak dikkate almmustir. FEM
modelinde yay parametresi diigiim noktas1 alan hesabiyla belirlenen tekil yaylar ilgili

diiglim noktalarina atanarak dikkate alinmustir.

Modelde dikkate alinan eleman kiitle matrisinin yayili veya yigili olmasina baglh
olarak sistemin dinamik serbestlik derecesi farkli olacaktir. Bu 6rnek icin, y1gili kiitle
matrisini kullanan FEM modelinde 11 mod, yayili kiitle matrisini kullanan FGM
modelinde 19 mod hesaplanmistir. Bu sistem i¢in yapilan analizden elde edilen frekans

degerleri Tablo (4.6)’da sunulmustur.

Tablo 4.6 Frekans degerleri

Mod FGM FEM Mod FGM FEM

1 6.725 7.086 11 120.700  648.775
2 7.176 8.804 12 147.510 -
3 8.497 11.279 13 268.440 -
4 16.825 17.243 14 326.660 -
5 21.448 32.614 15 351.620 -
6 24.156 34.906 16 588.170 -
7 32.216 37.680 17 629.490 -
8 38.919 67.480 18 670.670 -
9 57.016 350.233 19 721.590 -
10 108.370  648.204

Tablo (4.6)’da sunulan frekanslara karsilik gelen mod sekilleri FGM model i¢in Sekil
(4.7)’de ve FEM modeli i¢in Sekil (4.8)’de sunulmustur. iki modelden elde edilen mod
sayisinin farkli olmasindan dolay1 bu iki modeli dogrudan karsilastirmak miimkiin

degildir.
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Sekil 4.7 FGM sisteminin mod sekilleri
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Sekil 4.8 FEM sisteminin mod sekilleri

Yapilarin deprem kuvveti hesabinda kullanilan modal yontemlerde bazi modlarin
etkisinin diislik oldugu bilinmektedir. Bu etkinin temel gostergesi modal etkin kiitlenin
harekete katilim oranidir. Modal etkin kiitle degeri mod sekline ve kiitle matrisine

bagli olarak hesaplanir.
m; = @; x Mg x d;7 (4.16)
Bu denklemde “mi* degeri i modunun etkin kiitlesini, “@®;* vektorii i mod seklini ve

“Msis sistemin kiitle matrisini gostermektedir. Denklem (4.16) kullanilarak FGM

model i¢in modal etkin kiitle degerleri hesaplanarak Tablo (4.7)’de sunulmustur.
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Tablo 4.7 Modal etkin kiitle degerleri (FGM)

Mod Frekans Modal Etkin Kiitle Oran Kimiilatif oran

1 6.725 1.0018 2.900 2.900
2 7.176 1.8351 5.312 8.211

3 8.497 17.377 50.298 58.510
4 16.825 2.48E-30 0.000 58.510
5 21.448 0.0092531 0.027 58.537
6 24.156 1.2205 3.533 62.069
7 32.216 1.1815 3.420 65.489
8 38.919 7.9769 23.089 88.579
9 57.016 0.0002141 0.001 88.579
10 108.370 5.97E-30 0.000 88.579
11 120.700 3.6616 10.599 99.178
12 147.510 0.061025 0.177 99.354
13 268.440 2.31E-5 0.000 99.354
14 326.660 0.071589 0.207 99.562
15 351.620 2.70E-7 0.000 99.562
16 588.170 3.02E-6 0.000 99.562
17 629.490 0.018355 0.053 99.615
18 670.670 3.37E-6 0.000 99.615
19 721.590 0.13306 0.385 100

Tablo (4.7)’de goriilecegi gibi baz1 modlarin kiitle katilimina etkisi oransal olarak
diisiik mertebede kalmaktadir. Bu modlar (%1°den az) elendiginde geriye kalan 7 adet
modun toplam modal etkin kiitle oram1 %99.15’tir. Bu mod sekilleri Sekil (4.9)’da

gosterildigi gibidir.
. \ ms=2 \/ ms=3
ms=8§
ms=06 ms=7
ms=11

Sekil 4.9 FGM sisteminin etkin mod sekilleri
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Bu boliimde elastik zemin etkisini yayili olarak iceren model (FGM), bu etkinin
diiglim noktasinda toplanmas1 mantigina dayanan (FEM) model ile karsilastiriimistir.
FGM modelde mod sayisinin daha fazla oldugu; mod sekillerinde ve bu mod
sekillerine karsilik gelen frekanslarda farkliliklar oldugu anlagilmaktadir. Bu
farkliliklardan dolay1 iki modelde modlar1 veya frekanslar1 dogrudan karsilastirmak

miumkin olamamaktadir.

FGM ile modellenen 2 parametreli yayili elastik zemin modelinin FEM modeline
kiyasla tistyap1 davranisinda sebep oldugu farklar yapisal modelin deprem kuvveti

altinda davranisi irdelenerek dolayli olarak incelenmesi miimkiin olacaktir.

Deprem kuvveti hesabinda kullanilan modal yontemlerde temel prensip, yapinin ilgili
dogrultusunda etkin olan kiitlenin ilgili modda hesaplanan ivme ve mod sekliyle
uyumlu olarak yapisal sistemdeki ilgili serbestliklere kuvvet seklinde tatbik edilmesi
ile i¢ kuvvet ve yerdegistirmelerin hesaplanmasidir. Her mod i¢in hesaplanan bu modal
biiylikliikler yonetmeliklerin belirledigi istatistiksel birlestirme yoOntemleri ile
birlestirilerek sistemi olusturan elemanlarin deprem kuvveti altinda kuvvet ve
yerdegistirme talebi hesaplanir. Kuvvete dayali hesapta, bu i¢ kuvvetler kesit
hesabinda, yerdegistirmeler de stabilite kontrollerinde kullanilarak yapisal tasarim
tamamlanir. Bu prensipte frekans, mod sekilleri ve bu modlara ait kiitle katilim oranlari

Onem arz etmektedir.

Yapisal analizde mod sekli, ilgili mod i¢in hesaplanan kuvvetin yapisal modeldeki
dagilimini; frekans ise tasarim spektrumdan kaynaklanan tasarim ivmesinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu dinamik parametrelerin, FGM ile zemin
etkisinin sisteme yayili olarak uygulanmasi durumuna etkilerini inceleyebilmek

amactyla bir sonraki boliimde ¢ok katli bir 6rnek detayli bir sekilde arastirilmistir.
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5. UYGULAMA: 10 KATLI YAPI

Bu boliimde, tezin amacina bagl olarak, 2 parametreli siirekli yay etkisinin

zemin+temel+iistyapi ortak sisteminin deprem davranigina etkisi incelenmektedir.

5.1 Analiz Yontemi
Deprem kuvveti altinda yap1 davranisinin incelenmesinde kullanilan yontemlerin
prensipleri asagidaki sekilde gruplandirilmaktadir (Asce 41-17, 2017),

e Linear static procedure (LSP): dogrusal statik yontem

e Linear dynamic procedure (LDP): dogrusal dinamik yontem

e Nonlinear static procedure (NSP): dogrusal olmayan statik yontem

e Nonlinear dynamic procedure (NDP): dogrusal olmayan dinamik yontem

Burada belirtilen prensiplerde linear ve nonlinear tabiri yapisal malzemenin
davraniginy, statik ve dinamik terimleri ise deprem kuvvetini ele alig bigimi ile ilgilidir.
Statik yontemler belirli bir tasarim spektrumunu dikkate alirken dinamik yontemler,
tasarim spektrumu dikkate alinarak belirlenen kuvvetli yer hareketleri veya modal
kuvvetler altinda yapinin davranisini inceleme prensibine dayanir. Asce 7-16
(2016)’da ve Asce 41-17’de tanimlanan prensiplere bagl olarak tanimlanan analiz

yontemleri Tablo (5.1)’de belirtilen sekilde 6zetle sunulabilir.

Tablo 5.1 Deprem Analizi Yontemleri

Prosediir | Analiz Yontemi

LSP e  Esdeger deprem yiikii yontemi

e  Modal tepki spektrumu yontemi

LDP o
e Dogrusal zaman tanim alaninda hesap yontemi
e  Sabit tek modlu itme yontemi

NSP e Degisken tek modlu itme yontemi
e Cok modlu itme yontemi

NDP e Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap

yontemi

Tirkiye’de gecerli olan mevcut deprem yonetmeliginde (TBDY 2018), Tablo (5.1)’de
verilen yoOntemlerin nasil uygulanacagina dair agiklamalar yapilmaktadir. Bu
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aciklamalar dikkate alinarak, bu tezin amacina uygun olarak, TBDY-2018’in
tanimlandig1 ismi ile Mod Birlestirme Y ontemi (modal tepki spektrumu analizi, modal
response spectrum analysis - MRS) ile deprem davraniginin incelenmesinin uygun
olacagi disiinilmistir. MRS ile deprem hesabi TBDY’de asagidaki gibi

tanimlanmaistir,

“Mod Birlestirme Yontemi’nde, verilen bir deprem dogrultusunda deprem
tasarim spektrumu’ndan yararlanilarak gézoniine alinan her bir titresim
modunda davranig biiyiikliikklerinin enbiiylik degerleri modal hesap
yontemi ile hesaplanir. Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan, ancak
eszamanli olmayan enbiiyiik modal davranis biiyiikliikleri daha sonra
istatistiksel olarak birlestirilerek enbiiyiik davranis biiyiikliikleri’nin

yaklasik degerleri elde edilir.”

Bu tezin amac1 yonetmelikleri tartismak olmadig i¢in, yukarida belirtilen yontemlerin
yonetmeliklerde belirtilen uygulama sartlar1 ile simurli kalinmayacaktir. MRS
analizinde biitlin modlar dikkate alinacak, istatistiksel birlestirme ydntemi olarak
“karelerinin toplaminin karekokii (KTK, SRSS)” yontemi uygulanacaktir. Analiz
sonuglarinda herhangi bir yiik kombinasyonu veya azaltma/bliylitme katsayisi
uygulanmadan sadece modal deprem kuvveti altindaki davranis ile ilgili sonuglar

sunulacaktir.

MRS analizi x ve y dogrultusunda ayr1 ayr1 uygulanacak ve sunulacak sonuclarda

analiz kodu sirasiyla MRSx ve MRSy seklinde olacaktir.

Birimi belirtilmeyen biiyiikliikler i¢in kN-m-ton birimleri kullanilmistir.

5.2 Yapi1 Genel Bilgisi

Iki parametreli siirekli zemin modelinin yapinin deprem davranisina etkisini incelemek
amaciyla konut amagli oldugu varsayilan 10 katli betonarme ¢ergeve sistemden teskil
bir yapt Ornek olarak seg¢ilmistir. Bu yapinin geometrik detaylar1 Sekil (5.1)’de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1 Yap1 geometrisi

Se¢ilen yapiya ait malzeme ve geometriye ait temel veriler agagidaki gibidir,
e Malzeme: Betonarme C30, E=3.2*%107 kN/m?, v=0.2, y=25 kN/m?
e Kolonlar: 60cmx60cm betonarme kolon
e Kirisler: 30cmx60cm betonarme Kiris
e Doseme: 20 cm kalinliginda betonarme plak ve Q=2 kN/m?
e Temel: 50 cm kalinliginda radye temel

o Kat yiiksekligi: ilk kat 5 m, diger katlar 3 m, yap1 yliksekligi:32 m

Radye temelde ampatman mesafesi sinir aks a¢ikliginin yarisi kadar belirlenmistir (x

yoniinde 3 m ve y yoniinde 4 m).

Yap1 yiiklerinin hesabinda dosemelerden gelen yiikler dogrudan kiriglere aktarilmistir.
Duvar yiikii olarak 2 kN/m? dikkate alinmistir. Buna gore kat Kiitlesi
mi=G+nQ=240.65 ton olarak hesaplanmistir.

Ustyapiya ait tiim elemanlarda FEM (Finite Element Method — Sonlu Elemanlar

Yontemi) teorisi dikkate alinacaktir.

98



Radye temel 1zgara elemanlara boliiniip bu elemanlar i¢in FGM (Finite Grid Method -
Sonlu Izgaralar Yontemi) teorisi dikkate alinacaktir. Bu sebeple 1zgara elemanlarin
rijitlik, kiitle ve yiik matrislerinde daha dnceki boliimlerde elde edilen iki parametreli
stirekli yay etkisini i¢eren matrisler dikkate alinacaktir. FGM modelinde {istyap1

elemanlarina ait kiitle matrisi yayil olarak dikkate alinacaktir.

5.3 Temel Izgara Sistemi

Temel boyutlart her iki yonde ampatman mesafesi dikkate alindiginda 24mx24m
olarak hesaplanmaktadir. Bu elemanin dort tarafinin basit mesnetli birim diizgiin yayili
yiik ile ytiklii oldugu varsayimiyla Denklem (3.51) kullanilarak her iki yonde en uygun
bolme sayis1 23.93 olarak hesaplandiginda n=m=24 olarak sec¢ilmistir. Burada seg¢ilen
ampatman mesafesi ve sir kosullar1 sayesinde teorik olarak zeminde meydana
gelebilecek olast ¢ekme etkilerinin ve temel dis sinirlarinda meydana gelebilecek

kuvvetlerin 6nlenecegi diisiiniilmektedir.

Farkl1 zemin tiplerini gdz oniine alabilmek amaciyla ki=[10 30 100] MN/m® ve ko=[0
525 50] MN/rad-m? degerleri i¢in 13 farkli zemin durumu belirlenerek Tablo (5.2)’de

sunulmustur.

Tablo 5.2 Zemin parametresine gore analiz gruplari

4 k; k» # ki ko
MN/m® MN/rad-m? MN/m®  MN/rad-m’

1 0 0 8 30 25

2 10 0 9 30 50

3 10 5 10 100 0

4 10 25 11 100 5

5 10 50 12 100 25

6 30 0 13 100 50

7 30 5

Tablo (5.2)’de verilen zemin parametreleri kullanilarak elastik zemine oturan plakta
meydana gelen en biiylik sehimler hesaplanarak en uygun boélme sayisi kontrol
edilmistir. Plakta meydana gelen en biiyiik sehim degerleri analitik ¢éziim (Navier,
1820) ile karsilagtirllmistir. Bolme sayisinin uygunlugunun kontrolii amaciyla

nxm=18:28x18:28 aralig1 i¢in hata oranlar1 incelenmistir.
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Asagida sunulan Tablo (5.3)’te zemin parametresinin ki=k2=0 oldugu durum i¢in en
bliyiik sehim degerlerindeki hata oranlar1 verilmistir. Tablo (5.2)’de belirlenen 13
zemin tipinden elde edilen hata oranlarinin mutlak degerlerinin ortalamalar: Tablo

(5.4)’te ve 13 duruma ait hata oranlarinin standart sapma degerleri Tablo (5.5)’te

sunulmustur.
Tablo 5.3 k;=k,=0 igin hata oranlar1 (%)
nb/na 18 20 22 24 26 28
18 7.052 6.121 5.192 4.269 3.328 2.391
20 6.162 5213 4267 3.325 2.365 1.410
22 5.266 4.298 3.334 2.374 1.395 0.420
24 4367 3.381 2.399 1.420 0.422 -0.572
26 3.446 2.441 1.439 0.441 -0.577  -1.591
28 2.525 1.501 0.480 -0.537  -1575  -2.609

Tablo (5.3)’te sunulan sonuglar dikkate alindiginda Denklem (3.51) ile belirlenen en
uygun bdlme sayist (24x24) i¢in zemin parametresinin olmamasi durumunda hata

orant %1.42 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.4 Analiz gruplarina gore hata oranlarinin mutlak degerlerinin ortalamalar1 (%)

nb/na 18 20 22 24 26 28
18 0.700 0.623 0.552 0.484 0.414 0.344
20 0.627 0.551 0.482 0.413 0.342 0.270
22 0.555 0.482 0.412 0.341 0.268 0.195
24 0.484 0.412 0.341 0.268 0.194 0.208
26 0.413 0.341 0.268 0.194 0.207 0.287
28 0.343 0.270 0.195 0.202 0.285 0.366

Tablo 5.5 Analiz gruplarina gore hata oranlarinin standart sapmasi

nb/na 18 20 22 24 26 28
18 1.857 1.608 1.361 1.116 0.868 0.625
20 1.621 1.367 1.116 0.868 0.618 0.379
22 1.383 1.125 0.870 0.621 0.376 0.187
24 1.145 0.884 0.628 0.382 0.187 0.257
26 0.903 0.640 0.388 0.190 0.258 0.494
28 0.664 0.404 0.196 0.250 0.490 0.755
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Tablo (5.4) ve Tablo (5.5)’ten 24x24 bdlme sayisi i¢in farkli zemin tiplerinde hata
oranlariin mutlak degerlerinin ortalamasi %0.268 ve standart sapma degeri 0.382
olarak elde edilmistir. Zeminin olmadig1 durumda ortalama hata orani %1.420 olarak
hesaplanmistir. Tablo (5.4)’teki verilerden, 24x26 bolme sayisi igin hata orant %0.194
ve 26x26 bolme sayist i¢in hata oraninin 0.207 oldugu anlasilmaktadir. Bu veriler
dikkate alindiginda tstyapi kolonlarinin temel plagmin istiine gelecegi diigiim
noktalar da diistiniilerek temel sisteminin bolme sayisinin 24x24 olmasi uygun
goriilmistiir. 13 farkli zemin durumu igin bélme sayisi 24x24 olmast durumunda
meydana gelen en biiyiik sehimdeki hata oranlar1 Tablo (5.2)’deki zemin gruplarina

bagli olarak Sekil (5.2)’de gosterildigi gibidir.
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-0.50
Durum, #

Sekil 5.2 n=m=24 i¢in analiz gruplarina baglh hata oranlar1 (%)

Sekil (5.1)’de gosterilen yapinin simetrik olmasindan dolay1 A, B, E ve F kolonlarinin
temel plagina tekabiil ettigi diiglim noktalarinda ve temel plagi merkezinde 24x24
bélme sayis1 igin Tablo (5.2)’deki parametreler igin hata oranlar1 incelenmistir. Ilgili
diigiim noktalarinda elde edilen hata oranlari1 ve bu hata oranlarinin mutlak
degerlerinin ortalamasi ile standart sapma degerleri Tablo (5.6)’da sunulmustur. Tablo
(5.6)’dan, tiim kolonlarin temel ile birlestigi diiglim noktalarindaki hata oranlarinin en
fazla %1.42 ve ortalama olarak %0.30 civarinda oldugu; standart sapma degerlerinin
de 0.30 civarinda oldugu anlasilmaktadir. Sadece kolonlarin temel ile birlestigi diigiim
noktalar1 dikkate alindiginda hata oran1 %0.38 ve standart sapma degeri 0.26 olarak

elde edilmektedir.
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Tablo 5.6 Kolon-temel birlesim diigiim noktalarinda hata oranlar1 (%)

" Diigiim noktas1
A B E F ]
1 0.480 0.990 0.894 1.363 1.420
2 -0.250 0.367 -0.156 0.387 0.452
3 -0.205 0.376 -0.135 0.370 0.428
4 -0.060 0.403 -0.066 0.323 0.360
5 0.069 0.423 -0.004 0.288 0.312
6 0.190 0.586 -0.092 0.131 0.081
7 0.209 0.585 -0.079 0.130 0.083
8 0.275 0.582 -0.033 0.128 0.091
9 0.340 0.576 0.012 0.127 0.099
10 0.621 0.631 0.126 -0.006  -0.049
11 0.626 0.630 0.130 -0.005  -0.047
12 0.644 0.627 0.146 -0.002  -0.039
13 0.663 0.623 0.162 0.003 -0.030
Mutlak ortalama | 0.356 0.569 0.157 0.251 0.269
Standart sapma 0.310 0.157 0.260 0.350 0.382

Temel seviyesinde, kolonlarin yer aldig1 akslar (A-I aksi, x=0; B-J aksi, x=6 m; A-D
aks1, y=0; E-H aksi, y=8 m) ve kolon akslar1 arasindaki agikliklar (x=4 m, y=3 m, y=9
m) i¢cin hata oranlari incelenerek hata oranlarinin mutlak degerce ortalamalart ve

standart sapma degerleri Sekil (5.3)’te sunulmustur.

Sekil (5.3)’den hata orani ve standart sapma acisindan en biiyiik degerlerin plak
smirindan 1 m igeride gerceklestigi, bunun disindaki diiglim noktalarinda hata
oranlarinin ve standart sapma degerinin daha diisiik degerleri aldig1 anlasilmaktadir.
Sekil (5.3) asal eksenler dikkate alinarak incelendiginde, hata oraninin plak sinirinda

x ekseni dogrultusunda kdse noktalarinda nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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ortalamalari (b) standart sapma
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Tim plak ylizeyinde meydana gelen hata oranlar1 24x24 bolme sayisi i¢in incelenerek
Sekil (5.4)’teki grafiklerde sunulmustur. Burada Sekil (5.4.a) Tablo (5.2)’de sunulan
zemin parametreleri i¢in yapilan analizden elde edilen yerdegistirme degerlerindeki
hatanin mutlak degerce ortalamalarini, Sekil (5.4.b) ise bu degerlerin standart
sapmalarin1 grafiksel olarak gostermektedir. Bu grafiklerden, en biiyiik hata oran1 ve
standart sapmanin y dogrultusunda plak sinirina yakin kesitte meydana geldigi ve diger
kesitlerde genelde hata oraninin % 0.5’in altinda, standart sapma degerinin de 0.4’lin

altinda kaldig1 gortilmektedir.

Bu boliimde, iistyapiin geometrik 6zelliklerini dikkate alinarak yapilan analizlerden,
plak sisteminin 24x24 1zgara sistemine bdliinmesi durumunda, degisken zemin
parametreleri etkisinde temel plaginda meydana gelen hata oraninin makul seviyede
oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu esaslar ¢er¢evesinde belirlenen 1zgara sisteminden

teskil edilen temel sisteminin ve tistyapinin genel goriiniimii sinir kosullari ile beraber

Sekil (5.5)’te gosterildigi gibidir.
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5.4 Yap1 Deprem Parametreleri ve Kabuller

Geometri, malzeme ve temel 1zgara sistemi belirlenen yapinin zemin olmayan durum
icin serbest titresim analizi yapilmis, temel bir parametre olan periyot degerleri tiim
modlar i¢in referans yapi analiz programi (SAP2000) kullanilarak yapilan analiz
sonuclar1 ile karsilastirilarak periyotta meydana gelen fark oransal olarak Sekil

(5.6)’da sunulmustur.

0.040

0.035
0.030
= 0.025
2 0.020
£ 0.015
0.010
0.005
0.000

— O WM AN NO >N FT 0N AANODNOI-TFT—0NMANONOIS — 00w

NN OO N VO~ AN ON OO —<FTOAANANITI-ON N 60— N \O

—_— AN NNttt NN N \OO O 000 00

Mod

Sekil 5.6 Periyot degerlerinin referans ile karsilastirilmasi (%)

Buradaki karsilastirilmada her iki yapisal analiz araci i¢in kiitle matrisi y11l1 olarak
dikkate alinmistir. Burada 6zellikle yiiksek modlarda ortaya ¢ikan fark yuvarlatma

hatasindan kaynaklanmaktadir.

Bina tiirii yapilarda kiitleler genelde yigili olarak dikkate alinip problem
basitlestirilmekte ancak kiitlenin y1g1l1 ya da yayili olarak dikkate alinmas1 durumunda
dinamik analizde farkliliklar olustugu bilinmektedir. Burada dikkate alinan problem
i¢in kiitlenin y181l1 ve yayili olmasi durumu igin ilk 5 periyot degerleri Tablo (5.7)’de
sunuldugu gibidir.

Tablo 5.7 Kiitle tipine gdre periyot degerleri

Toplam Mod Sayisi T(1) T(2) T(3) T(4) T(5)
Y181l Model 889 1.8881 1.6312 14689 0.8250  0.6338
Yayili Model 2399 1.8883  1.6330  1.3996  0.8025  0.5720

Tablo (5.7)’den de anlasilacag: gibi, periyot degerleri kiitle tipinden bagimsiz olarak
ilk 5 mod i¢in birbirine yakin olmustur. Y1g1li kiitle modeli bina tiirii yapilarda makul
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sonuglar verdigi icin kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alismanin amacina uygun olarak

tiim elemanlarda kiitle matrisi yayili olarak dikkate alinacaktir.

Yapinin dinamik davranisinin 6nemli bir gostergesi olan modal kiitle katilim oranlar1
(MKKO) da dikkate alinan kiitle modeline gore karsilikli olarak incelenmistir. Sekil
(5.7)’deki grafikte iistte yigili kiitle modeli igin, altta ise yayili kiitle modeli i¢in

kiimiilatif modal kiitle katilim oranlar1 sunulmustur.

Sekil (5.7)’deki iki grafikten, y1gi1l1 modelde kiimiilatif modal kiitle katilim oraninin
ilk modlarda yiiksek oranlara ulastig1 goriilmektedir. Ustyapiy1 daha ¢ok etkileyen UX

ve UY bilesenlerinin her iki modelde de ilk modlarda etkin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.7 Kiimiilatif modal kiitle katilim oranlari, (a) y1gil kiitle modeli, (b) yay1l kiitle modeli
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Yapinin ilgili dogrultusunda etkin olan modlar kiitle modeline bagl olarak Tablo
(5.8)’de sunulmustur. Bu tablodan, donmenin etkin olan modlardaki periyotlarin farkl

oldugu, bunun da dinamik analizi etkileyecegi ongoriilmektedir.

Tablo 5.8 Kiitle tipine gdre etkin modlar

Yayil Kiitle Modeli Yig1hi Kiitle Modeli
Bilesen Mod T,s MKKO Mod T,s MKKO
Ux 2 1.6330 85.68 2 1.6312 85.56
Uy 1 1.8883 84.60 1 1.8881 84.55
Uz 8 0.5364 89.59 8 0.5389 87.98
Rx 659 0.0104 31.78 659 1.8881 36.88
Ry 1270 0.0025 17.78 1270 1.6312 35.22
Rz 189 0.0448 81.51 189 1.4689 86.94

Modal kiitle katilim oranin1 sirastyla %90, %95 ve %100 saglayan mod sayisi, bilesen
yoniine ve kiitle modeline bagli olarak Tablo (5.9)’da sunulmustur. Tablo (5.9) ve
Sekil (5.7) beraber degerlendirildiginde, y1g1l kiitle modelinde kiimiilatif modal kiitle
katilim orani yiiksek degerlere hizli bir sekilde ulagmaktadir. Ancak yayili kiitle
modelinde donme bilesenlerine ait modal kiitle katilim oranlar1 yiiksek modlar ile de

etkilesim igerisinde olmaktadir.

Tablo 5.9 Kiitle tipine gore kiimiilatif modal kiitle katilim oranlari

Yayil Kiitle Modeli Y1g1l Kiitle Modeli
Bilesen %90 %95 %99 %100 %90 %95 %99 %100
Ux 9 9 28 2187 9 9 33 438
Uy 5 5 34 2192 7 7 30 463
Uz 31 35 1211 2389 25 31 322 833
Rx 1271 1290 1443 2381 19 30 279 756
Ry 1272 1313 1443 1380 20 35 307 750
Rz 189 201 251 1180 10 11 34 329

Yap1 mithendisligi agisindan analiz yiikiinii azaltmak amaciyla kiitle katilimini biiyiik
oranda saglayan modlar1 dikkate almak yeterli olmaktadir. Ancak bu tezin amacina

uygun olarak tiim modlar dikkate alinacaktir.
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5.5 Parametrik Elastik Zemin Verileri ile Analiz ve Sonuglari

Yapisal elemanlarin kiitle, rijitlik ve yiik matrislerinin siirekli yay etkisini de icerecek
sekilde yayil (siirekli) veya yigili tanimlanmasi durumunda iistyapiya etki eden
kuvvet ve yerdegistirmeler bu boliimde incelenmistir. Dikkate alinan elastik zemin
parametreleri ki ve k2 degerleri Tablo (5.2)’de belirtilmistir. Burada dikkate alinan
degerler parametrik olup her iki parametrenin karsilikli olarak yapiya etkisinin

incelenmesi amaglanmustir.

Burada yapilan tepki spektrumu analizinde (MRS) kullanilacak ivme spektrumunda
Ss=1.20, S1=0.4, TL=6 ve zemin grubu=Zc kabulii yapilmistir. Belirlenen tasarim
spektrumu sabit tutularak Tablo (5.2)’de belirtilen farkli zemin yataklanma katsayilari
icin analiz yapilmistir. Modal biiyiikliikler tepki spektrumu dikkate alinarak mod
birlestirme yontemine (MRS) gore SRSS (karelerin toplaminin karekokii) ile
birlestirilmistir. Iki model i¢in yapilan analizler ile hesaplanan katlara gelen kuvvetler

ve kat yerdegistirmeleri arasinda olusan fark incelenmistir.

Daha 6nceki boliimlerde de deginildigi gibi, elastik zemin etkisini veya kiitle etkisini
yayilt olarak dikkate almak, y181l1 olarak dikkate almaya kiyasla daha gergek¢i sonug
vermektedir. Asagida sunulan tablo ve grafiklerde bu fark yiizdesel oran olarak
verilmistir. Grafiklerde wverilen fark oraminin (+) olmasi incelenen davranig
biiytlikliigiiniin y181l1 model i¢in daha biiyilik bir deger verdigini, (-) olmas1 ise daha
kiictik bir deger verdigini gostermektedir. Yapisal elemanlarin tasariminda dikkate
aliacak bu davranis biiyiikliikleri i¢in fark degerinin (+) olmasi daha konservatif bir
yaklagimda bulunuldugunu ifade etmektedir. Diger bir deyisle, fark degeri (+)
oldugunda, tasarimda hesaba katilacak kuvvet veya yerdegistirme degeri gercek
degerden daha biiyiik olacaktir. Benzer sekilde, bu degerin (-) olmasi, y1g1li modelde
tasarim parametrelerinin gercek degerinden daha az hesaplandigint ve giivenli

olmayan tarafta kaldig1 seklinde yorumlanabilir.

Yapisal modelin genel dinamik davranisini inceleyebilmek amaciyla, Tablo (5.2)’de
verilen elastik zemin parametreleri i¢in serbest titresim analizi yapilmistir. 2 yatay
eksende Otelenme (ux ve uy) ve diisey eksen etrafinda donme (rz) serbestlikleri i¢in

hakim moda ait modal kiitle katilim oranlar1 ve bu moda tekabiil eden periyot degerleri
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yayili ve y18il1 model ile bu iki model arasinda olusan fark degerleri oransal olarak

sirastyla Tablo (5.10) ve Tablo (5.11)’de sunulmustur.

Tablo 5.10 Modal kiitle katilim oranlari

Yayilt Model Y1g1li Model Fark, %

# ux uy 1Z ux uy v ux uy 1z

1 0.8568 0.8460 0.8152 | 0.8556 0.8445 0.8694 | -0.14 -0.18 6.64

2 0.8668  0.8569  0.8152 | 0.8659 0.8560 0.8693 | -0.11 -0.11 6.64

3 0.8670  0.8570  0.8152 | 0.8661 0.8561 0.8693 | -0.11 -0.10 6.63

4 0.8675 0.8574 0.8152 | 0.8667 0.8566 0.8691 | -0.10 -0.10 6.61

5 0.8681  0.8578  0.8152 | 0.8672 0.8569 0.8689 | -0.10 -0.10 6.58

6 0.8694  0.8593  0.8152 | 0.8685 0.8585 0.8692 | -0.10 -0.09 6.62

7 0.8694  0.8593 0.8152 | 0.8686 0.8585 0.8691 | -0.10 -0.09 6.61

8 0.8696  0.8593  0.8152 | 0.8687 0.8585 0.8690 | -0.10 -0.10 6.59

9 0.8697 0.8593 0.8152 | 0.8688 0.8585 0.8688 | -0.11 -0.10 6.57

10 | 0.8710 0.8603 0.8152 | 0.8701 0.8596 0.8689 | -0.09 -0.08 6.58

11 | 0.8710 0.8603 0.8152 | 0.8701 0.8596 0.8688 | -0.10 -0.08 6.57

12 | 0.8710 0.8602 0.8152 | 0.8701 0.8595 0.8687 | -0.10 -0.09 6.56

13 | 0.8709 0.8602 0.8152 | 0.8700 0.8594 0.8685 | -0.11 -0.09 6.54

Tablo 5.11 Hakim titresim periyotlari
Yayil1 Model Y1g1l1 Model Fark, %

# ux uy 1z ux uy v ux uy 1Z
1 1.6330  1.8883  0.0448 | 1.6312 1.8881 1.4689 | -0.11 -0.01 3180.75
2 1.5705  1.7977  0.0448 | 1.5685 1.7970  1.4685 | -0.13  -0.04 3179.98
3 1.5691  1.7961  0.0448 | 1.5668  1.7951 1.4683 | -0.14  -0.05 3179.63
4 1.5642  1.7906  0.0448 | 1.5612 1.7889  1.4678 | -0.19 -0.10 3178.32
5 1.5593  1.7852  0.0448 | 1.5558 1.7831 1.4671 | -0.22 -0.12 3176.88
6 1.5522  1.7751 0.0448 | 1.5502 1.7743  1.4680 | -0.13  -0.04 3178.77
7 1.5517  1.7746  0.0448 | 1.5495 1.7737 1.4678 | -0.14  -0.05 3178.46
8 1.5496  1.7726  0.0448 | 1.5471 1.7714 1.4673 | -0.16  -0.07 3177.31
9 1.5474  1.7704  0.0448 | 1.5446 1.7689 1.4667 | -0.18 -0.09 3176.02
10 | 1.5389 1.7606  0.0448 | 1.5368 1.7597 1.4668 | -0.14  -0.05 3176.07
11 | 1.5387 1.7604 0.0448 | 1.5366 1.7595 1.4667 | -0.14  -0.05 3175.84
12 | 15379  1.7596  0.0448 | 1.5356 1.7586 1.4663 | -0.15 -0.06 3174.97
13 | 1.5369 1.7588 0.0448 | 1.5344 1.7576  1.4658 | -0.16 -0.07 3173.95
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Tablo (5.10)’dan yatay dogrultuda otelenmeler i¢in modal kiitle katilim orani
acisindan her iki modelde olusan farkin ux ve uy i¢in en fazla %-0.18, rz serbestliginde

ise en fazla %6.64 oldugu anlasilmaktadir.

Tablo (5.11)’de sunulan hakim titresim periyotlarinda ise farkin en fazla ux ve uy i¢in
%-0.22 ve rz i¢in %3181 oldugu anlasilmaktadir. Bu agidan bakildiginda, hakim mod
icin yatay eksenler dogrultusunda farkin ¢ok diisiik oldugu ancak burulma
serbestliginde bu farkin yiiksek oldugu ve burulma periyotlarinda ise ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Burada sunulan hakim modlarla ilgili veriler sadece 1 modu
dikkate aldigindan dolay1 yapisal modelin hakim davranisi ile ilgili bilgi vermektedir.

Ancak her bir modun yapisal modeldeki etkisinin daha karmasik oldugu bilinmektedir.

X yoniinde mod birlestirme yontemine gore yapilan analizden elde edilen sonuglar
katlara bagh olarak Sekil (5.8)’deki grafiklerde ve katlarin zemin parametresine bagl
degisimi Sekil (5.9)’daki grafiklerde sunulmustur. Sekil (5.8)’e gore x dogrultusu i¢in
kat kesme kuvvetlerinde en biiyiik fark 1. katta %-4, kat yerdegistirmelerinde en biiyiik
fark 7. katta %-0.46 olusmustur. Ayrica tiim zemin tipleri i¢in en biiyiik fark kuvvet
acisindan 1. katta, yerdegistirmeler acisindan ise 7. katta gerceklesmektedir. Sekil
(5.9)’daki grafikler incelendiginde zemin parametresinde degisimin etkisinin nispeten

daha zayif oldugu anlasilmaktadir.

Kat kuvvetlerindeki farkin Tablo (5.2)’de tanimlanan tiim zemin parametre gruplari
icin tiim katlarda (-) degerler aldigi, kat yerdegistirmelerindeki farkin ise 2. kattan
itibaren (-) degerler aldig1 anlagilmaktadir. Buna gore kat kesme kuvvetleri ve kat
yerdegistirmeleri acisindan y1g1li modelden elde edilen degerlerin yayili modele gore
daha az degerler verdigi ve bu acidan giivenli olmayan tarafta kaldigi seklinde

yorumlanabilir.
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Y dogrultusunda mod birlestirme yontemine gore yapilan analizden elde edilen
sonuglar katlara bagli olarak Sekil (5.10)’daki grafiklerde ve katlarin zemin
parametresine bagl degisimi Sekil (5.11)’deki grafiklerde sunulmustur. Sekil (5.10)’a
gore y dogrultusu i¢in kat kesme kuvvetlerinde en biiyiik fark 3. katta %16.38 ve kat
yerdegistirmelerinde en bliyiik fark 1. katta %2.46 olmustur. Ayrica tiim zemin tipleri
i¢cin en biiyiik fark kuvvet agisindan 3. katta, yerdegistirmeler agisindan ise 1. katta

gerceklesmektedir.

Kat kuvvetlerindeki farkin Tablo (5.2)’de tanimlanan ¢ogu zemin parametre gruplari
icin tiim katlarda (+) degerler aldig1, kat yerdegistirmelerindeki farkin ise 6. kata kadar
(+), daha tst katlarda (-) degerler aldig1 goriilmektedir.

Sekil (5.11)’deki grafikler incelendiginde zemin parametresinin degisiminin kat
kuvvetlerini ve kat yerdegistirmelerini etkiledigi anlagilmaktadir. Bu etkinin genel
olarak kat kuvvetleri i¢in Tablo (5.2)’de tanimlanan #3 - #9 zemin parametrelerinde,
kat yerdegistirmeleri icin ise #5 - #11 zemin parametrelerinde daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Sekil (5.10) ve Sekil (5.11)’deki grafikler beraber degerlendirildiginde kimi
durumlarda degerlerin (+) oldugu, kimi durumlarda (-) oldugu ancak (+) degerlerin
daha baskin oldugu goriilmektedir. Bu veriler dikkate alinarak, mod birlestirme
yontemine gore y dogrultusundan yapilan analizlerden elde edilen kat kesme kuvveti
ve kat yerdegistirmeleri agisindan y181l1 modelden elde edilen degerlerin genel olarak
yayili modelden elde edilen degerlere gore daha biiyiik oldugu ve sonug olarak yi1gili

modelin daha konservatif sonuclar verdigi seklinde degerlendirilebilir.
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Fark, % (a)

Sekil 5.10 Y-yoniinde deprem kuvveti etkisinde katlara gore fark oranlar1 (%); (a) kat kesme

kuvvetleri, (b) kat yerdegistirmeri

10 1T 1213
# (b)

Sekil 5.11 Y-yoniinde deprem kuvveti i¢in analiz grubuna gore fark oranlar1 (%); (a) kat kesme

kuvvetleri, (b) kat yerdegistirmeri
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Tablo (5.2)’de belirtilen farkli zemin parametreleri ve her iki yatay asal eksen
dogrultusunda yapilan tepki spektrumu analizi sonuglarindan meydana gelen farkin
mutlak degerlerinin ortalamasi ve bu farklarda meydana gelen standart sapma degerleri
hesaplanarak daha sade bir hale getirilmistir. Belirlenen farklarin mutlak degerlerinin
ortalamas1 ve standart sapmasi katlara bagh olarak Sekil (5.12)’de ve Tablo (5.2)’de
belirtilen zemin parametrelerine bagli olarak ise Sekil (5.13)’te grafiksel olarak

sunulmustur.

Sekil (5.12.a)’dan en biiylik fark degerleri MRSx icin kat kesme kuvveti acisindan 1.
katta %8.61, kat yerdegistirmesi agisindan 7. katta %0.43 olarak, MRSy i¢in ise bu
degerler sirasiyla 3. katta %6.53 ve 1. katta %0.97 olarak gerceklesmistir. Buna gore
kat kesme kuvvetinin, kat yerdegistirmelerinden daha fazla etkilendigi ve bu degisimin

kat seviyelerine gore ciddi degiskenlik gdsterdigi anlasilmaktadir.

Ilgili verilerin standart sapmalari incelendiginde en biiyiik degerlerin MRSx igin kat
kesme kuvvetinde 1. katta 0.65, kat yerdegistirmelerinde 1. katta 0.06 ve MRSy i¢in
bu degerler sirasiyla 3. katta 5.98 ve 1. katta 0.86 olarak hesaplanmistir. Buna gore
standart sapmanin en fazla MRSy analizinde ortaya ¢iktig1 ve bunun da katlara bagl

olarak degiskenlik gdsterdigi anlasiimaktadir.

Farklarin mutlak degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalarinin gosterildigi Sekil
(5.13)’deki grafikler incelendiginde zemin parametresindeki degisimin en fazla MRSy
analizini etkiledigi, bu analizde de kat kesme kuvvetlerinin kat yerdegistirmelerinden
daha fazla etkilendigi anlasilmaktadir. MRSy analizinde en biiylik fark Tablo
(5.2)’deki #5 analizinde meydana gelmistir.
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Sekil 5.13 Zemin parametresine gore fark oranlari (%), (a) mutlak ortalama, (b) standart sapma
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Bu boliimde, parametrik olarak dikkate alinan Tablo (5.2)’de verilmis olan zemin
parametrelerinin, her iki yatay yonde farkli dinamik davranig gosteren yap1 tizerindeki
etkisi tepki spektrumu analizi ile incelenmistir. Tablo (5.2)’de verilen ki ve k2’nin izafi
olarak zayif, ortalama ve yiiksek olmasi durumu i¢in kombinasyonlar {iretilerek her

parametrenin ayr1 ayri incelenmesi miimkiin olmustur.

Elde edilen sonuglar genel olarak incelendiginde, secilen analiz yontemine gore zemin
parametresindeki degisimin yapt davranigmi etkiledigi, yapisal modelde zemin
parametresinin ve kiitlenin yayili veya yi18il1 oldugu modellerde %15’e kadar fark
olustugu, kimi durumlarda bu farkin (+), kimi durumlarda (-) oldugu ve bunun da
yapinin giivenligini etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica, bu boliimdeki grafikler bir
biitiin olarak incelendiginde zemin parametresindeki degisimin, yapinin nispeten daha
yumusak oldugu (hakim periyodun daha biiylik oldugu) y dogrultusunun x
dogrultusundan daha fazla etkilendigi de anlasildigindan, farkli dinamik davranisa

sahip yapilarin zemin parametresinden farkl sekillerde etkilenebilecegi sdylenebilir.

ki ve k2 zemin parametrelerinin kendi i¢inde ve tepki spektrumu ile uyumlu oldugu 3

farkli analiz bir sonraki boliimde ele alinmastir.

5.6 3 Farkh Zemin Tipi icin Analiz ve Sonuclar

Bu boliimde literatiir ile uyumlu, 3 farkli konumda yer alan zemin tipine uygun olarak
belirlenmis zemin parametreleri ve bununla uyumlu tasarim spektrumu dikkate
alinarak bu boliimde belirlenen yapinin yapisal analiz sonuglar1 sunulmustur. Bu
boliimde dikkate alinan temel deprem parametreleri Bolim 5.5 ile ayni olarak

sec¢ilmistir; Ss=1.2, S1=0.4, TL=6.

Tablo (5.12)’de zemin ile ilgili temel veriler sunulmustur. Zemin sinifi, Tablo
(5.12)’de sunulan veriler ve ASCE 7/16 Tablo 20.3-1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Elastik zemin parametreleri ki ve ko degerleri ASCE 41/17 Bolim 8.4°te belirtilen
esaslar ¢ergevesinde hesaplanmistir. Tablo (5.12)’de sunulan veriler sadece elastik

zemin parametrelerini hesaplamak icin kullanilmistir.
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Tablo 5.12 Zemin verileri

Veri 1 2 3 Kaynak
Zemin Tipi G(t’;ir:;:(h Caklli kil Kﬂh';;lliﬁ kum ;
V300, /S 850 720 240 _
cu, kPa - 100 65 -
v, kN/m? 20.5 18.5 16.5 -
Poisson orani 0.25 0.35 0.4 -
G,, GPa 1509.8 977.6 96.88 -
Zemin sinifi B C D Asce 7/16 Tablo 20.3-1
F. 0.9 1.2 1.02 Asce 7/16 Tablo 11.4-1
F, 0.8 1.5 1.9 Asce 7/16 Tablo 11.4-2
Sbs 0.720 0.960 0.816 Asce 7/16 Denklem 11.4-3
Sbi 0.2133 0.4000 0.5067 Asce 7/16 Denklem 11.4-4
Sps/2.5 0.2880 0.3840 0.3264
G/G, 0.969 0.761 0.598 Asce 7/16 Tablo 19.3-2
Vs/Vso 0.981 0.875 0.769 Asce 7/16 Tablo 19.3-1
G, GPa 1463.00 743.97 57.94
V.30, m/s 834 630 185
ki, kN/m? 191000 112000 9000 Asce 41/17 Sekil 8-2
ko, kN*rad/m? 23408000 13735000 1159000 Asce 41/17 Sekil 8-2

Bu boliimde yapilan analizlerde Tablo (5.12)’da belirtilen zemin parametreleri ve
zemin sinifi ile uyumlu olarak belirlenen tasarim spektrumu dikkate alinarak tepki
spektrumu analizi yapilmistir. Tasarim spektrumu olarak TBDY-2018 dikkate
almmugtir. Ancak bu béliimde sunulan analiz sonuglarinda sadece tepki spektrum
analizi sonuglar1 sunulmus olup herhangi bir yiik katsayisi veya ylik kombinasyonu

kullanilmamustir.

Tablo (5.12)’de sunulan zemin tipleri igin izafi olarak #1 rijit zemini, #2 ortalama
zemini ve #3 zayif zemini temsil etmektedir. Bu boliimde sunulan tiim veriler i¢in #0
numarali analiz elastik zeminin olmadigt (ki=k2=0) durumunu gostermekte olup
mutlak ortalama (mo) ve standart sapma (ss) hesabinda bu analize ait veriler dikkate

alinmamaktadir.

Daha 6nce Boliim 5.3’te temel 1zgara sisteminin nasil belirlendigi agiklanmisti. Bu
boliimde belirlenen zemin parametrelerine gore plak bélme sayisinda meydana gelen

hata orani her iki yonde 2:50 bolme araliklar1 i¢in hesaplanarak Tablo (5.13)’te
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sunulmustur. Ayrica hata oraninin nispeten diisiik oldugu 18:50 bolme sayisi i¢in de

grafiksel olarak Sekil (5.14)’te sunulmustur.

Tablo 5.13 Bolme sayisinin hata oranina etkisi
nxm #1 #2 #3 #0 mo SS
2 14765 14995 14367 27.776 147709  0.259
4 4.622 4.703 4.312 19.647 4.545 0.169
6
8

2.191 2.238 2240 17454 2223 0.023

1.276 1.308 1.465 15.692 1350  0.083
10 0.837 0.862 1.077  14.006 0925 0.108
12 0.593 0.613 0.844 12318 0.683 0.114
14 0.444 0.459 0.686  10.602  0.530 0.110
16 0.345 0.358 0.568 8.848 0424  0.102
18 0.276 0.287 0.474 7.052 0.346  0.091
20 0.226 0.235 0.396 5.213 0.286  0.078
22 0.189 0.196 0.327 3.334 0.237  0.064
24 0.160 0.165 0.265 1.420 0.197  0.049
26 0.137 0.141 0.209 -0.577  0.162  0.033
28 0.118 0.121 0.156  -2.609 0.132  0.017
30 0.103 0.105 0.106 -4.686  0.105 0.001
32 0.090 0.092 0.058 -6.806  0.080  0.015
34 0.078 0.080 0.013 -8.962  0.057  0.031
36 0.071 0.072  -0.030 -11.144 0.058  0.048
38 0.063 0.062  -0.071 -13.339 0.065 0.063
40 0.056 0.054  -0.110 -15.529 0.073  0.078
42 0.051 0.048 -0.147  -17.692  0.082  0.093
44 0.045 0.042  -0.181 -19.802 0.089  0.106
46 0.040 0.037 -0.213  -21.828 0.097  0.119
48 0.036 0.032  -0.242 -23732 0.103  0.130
50 0.032 0.028 -0.275  -26.024 0.112  0.144

Sekil (5.14)’ten hata oraninin bélme sayisinin artisiyla beraber genel olarak diistiigi
ancak #2 ve #3 analizinde diislisiin nxm=24’ten itibaren azaldig1 ve x eksenine
yakinsayarak devam ettigi goriilmektedir. 24x24 bdlme sayisinda hata oranini her bir
analiz i¢in sirastyla %0.160, %0.165 ve %0.265 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.14 Bolme sayisinin hata oranina etkisi

Ustyapr ile uyumlu olarak secilen 24x24 temel plagi bolme sayisi igin Tablo (5.12)’de
verilen 3 zemin parametresi i¢in plak ylizeyinde meydana gelen hata oranlar1 grafiksel
olarak Sekil (5.15)’de sunulmustur. Sekil (5.15.a)’dan en biiyiik hata oraninin plak
kose noktalarindan birer metre i¢ kisimda gergeklestigi; Sekil (5.15.b)’den de bu
noktalarda standart sapma degerinin de nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak plagin ylizeyinin ¢ogunlugunda hata oraninin %0.5’den kii¢iik, standart sapma

degerinin ise 0.1’den az oldugu anlasilmaktadir.

0.30-0.40 = 0.20-0.30 =0.10-0.20 m0.00-0.10

50.00-1.00 =1.00-2.00 =2.00-3.00 =3.00-4.00

0.40
<030
£
£0.20
7]
=
20.10

0.00

16
12
X m 8 4

Sekil 5.15 24x24 bolme sayisina gore plak yilizeyindeki hata oranlar1 (%); (a) mutlak degerlerin

ortalamalari (b) standart sapma
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Ustyapt kolonlarinin temel plaginda denk geldigi diigiim noktalarinda ve plak
merkezinde meydana gelen hata oranlar1 Tablo (5.14)’te sunulmustur. Buna gore hata
orani en fazla kdse kolonlarinda meydana gelmektedir. Ayrica bu tablodan hata oranin
daha diisiik zemin parametrelerinde nispeten daha fazla oldugu ancak her durumda

kolon uglarinda en biiyiik hata oraninin %0.55’in altinda kaldig1 anlagilmaktadir.

Tablo 5.14 Kolon-temel birlesim diigiim noktalarinda hata oranlari (%)

Diiglim noktas1

# A B E F o

1 0.457 0.305 0.218 0.163 0.160

2 0.493 0.335 0.233 0.169 0.165

3 0.545 0.418 0.258 0.203 0.201

0 0.480 0.990 0.894 1.363 1.420
Mutlak ortalama | 0.498 0.353 0.236 0.178 0.175
Standart sapma 0.036 0.048 0.016 0.018 0.018

24x24 bolme sayisindan teskil siirekli elastik zemine oturan betonarme temel plagi ile
tistyapinin Tablo (5.12)’de verilen 3 zemin tipi i¢in uygulanan serbest titresim analizi
sonucunda yayilt ve y1gili model i¢in x ve y eksenlerinde yerdegistirme ve z ekseni
etrafinda donme durumu i¢in hakim modlara ait modal kiitle katilim oranlar1 ve hakim
titresim periyotlar1 sirasiyla Tablo (5.15) ve Tablo (5.16)’da sunulmustur. Bu
tablolardan yatay eksenlerdeki deplasmanlar i¢in farkin az oldugu ancak burulma

modunda farkin hakim titresim modunda ¢ok fazla oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 5.15 Modal kiitle katilim oranlar1
Yayili Model Y1811 Model Fark, %

ux uy 1Z ux uy v ux uy 1z
0.8684 0.8570 0.8152 | 0.8659 0.8548 0.8627 | -0.29 -0.25 5.83
0.8687 0.8574 0.8152 | 0.8661 0.8551 0.8630 | -0.30 -0.27 5.86
0.8702 0.8589 0.8152 | 0.8681 0.8571 0.8658 | -0.24 -0.22 6.20
0.8568 0.8460 0.8152 | 0.8556 0.8445 0.8694 | -0.14 -0.18 6.64

S W N =

120



Tablo 5.16 Hakim titresim periyotlari
Yayilt Model Yigili Model Fark, %

# ux uy rz ux uy 1V/ ux uy 1V/

1 | 1.5081 1.7315 0.0448 | 1.5049 1.7292 1.4495 | -0.21 -0.14 3137.56
1.5096 1.7330 0.0448 | 1.5061 1.7303 1.4502 | -0.23 -0.16 3139.18
1.5234  1.7470 0.0448 | 1.5200 1.7446 14579 | -0.23 -0.14 3156.34
1.6330 1.8883 0.0448 | 1.6312 1.8881 1.4689 | -0.11 -0.01 3180.75

S W N

Bu yapinin Tablo (5.12)’de belirlenen zemin parametreleri kullanilarak uygulanan
tepki spektrumu analizi ile yapmin yayili ve yigili modelinin deprem etkisinde
davranisi karsilikl olarak incelenmistir. Uygulanan tepki spektrumu analizi sonucunda
elde edilen kat kesme kuvvetleri ve kat yerdegistirmelerinde meydana gelen farklar
Sekil (5.16)’da grafiksel olarak sunulmustur. Burada “F” kesme kuvvetini ve “d”

yerdegistirmeleri gostermektedir.

Sekil (5.16) incelendiginde, her iki yatay dogrultuda uygulanan modal tepki spektrumu
analizi sonucunda kat kesme kuvvetleri agisindan rijit zeminde olusan farkin daha
fazla oldugu, kat yerdegistirmelerindeki farkin en fazla ortalama rijitlikteki zeminde
meydana geldigi anlasilmaktadir. Ayrica kat kesme kuvvetleri agisindan bu farkin

MRSx’de daha fazla oldugu goriilmektedir.

Meydana gelen farkin katlara dagilimi incelendiginde, en fazla 1. katin etkilendigi, kat
yerdegistirmelerindeki farkin iist katlara dogru azaldigi anlagilmaktadir. Grafiksel
olarak Sekil (5.16)’da sunulan verilerin biiyiik cogunlugunun (-) olmasi, yapinin kat
kesme kuvvetleri ve kat yerdegistirmeleri agisindan yi1gili modelde giivenli olmayan

tarafta kaldig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.16 Fark oranlar1 (%); (a) MRSx, (b) MRSy

Bu boliimde belirlenen 3 zemin tipi i¢in uygulanan modal tepki spektrumu analizi
sonucundan her iki model i¢in (elastik zemin parametresi ve kiitle agisindan yayili ve
y1g1li model) hesaplanan kat kesme kuvvetleri ve kat yerdegistirmelerinde meydana
gelen farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi ve standart sapma degerleri katlara bagh
olarak Sekil (5.17)’de, zemin tipine bagl olarak Sekil (5.18)’de grafiksel olarak

sunulmustur.
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Sekil 5.18 Zemin parametresine gore fark oranlari (%), (a) mutlak ortalama, (b) standart sapma

Sekil (5.17.a)’dan en biiylik fark degerleri MRSx i¢in kat kesme kuvveti agisindan 1.
katta %9.51, kat yerdegistirmesi agisindan yine 1. katta %1.477 olarak; MRSy i¢in ise
bu degerler sirastyla 1. katta %1.877 ile yine 1. katta %1.323 olarak hesaplanmistir.
Burada genel olarak en fazla farkin MRSx icin kat kesme kuvvetlerinde meydana

geldigi, anlasilmaktadir. Sekil (5.17.b)’de sunulan standart sapma degerleri
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incelendiginde, standart sapmanin en fazla kat kesme kuvvetlerinde ve MRSx’de

meydana geldigi goriilmektedir.

Zemin parametresine gore fark ve standart sapmanin grafiksel olarak sunuldugu Sekil
(5.18) incelendiginde kat kesme kuvvetleri ve standart sapma agisindan en fazla farkin
rijit zemin tipinde gerceklestigi, en az farkin ise en zayif zemin tipinde ger¢eklestigi

anlasilmaktadir.

Bu boliimde yapilan analizlerden genel olarak

e FElastik zemin parametresinin degisimin hem {istyapityt hem de temel
plagindaki sekil degistirmeleri etkiledigi,

e Daha rijit zemin paremetreleri i¢in fark oraninin daha yiiksek oldugu,

e Ustyapida kat yerdegistirmeleri agisindan %2’nin, kat kesme kuvvetleri
acisindan farkin MRSx i¢in en fazla %12’nin ve MRSy i¢in %3’{in altinda
kaldigi,

e Ustyapidaki verilerin biiyiik cogunlukla (-) oldugu, bu nedenle y181l1 modelden
elde edilen verilerin yayili modele kiyasla daha az ve tasarim agisindan da

giivenli olmayan tarafta kaldig1 sonuglarina varilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi1 kapsaminda elastik zemine oturan ince plaklarin davranisi statik ve
dinamik dis yikler altinda incelenmis, literatiirde var olan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu tezde literatiirde kabul goérmiis bir¢ok teorik ¢oziimden biri olan
sonlu 1zgaralar yontemi dikkate alinmis, sonlu 1zgara sistemini teskil eden kiris
elemanin 2 parametreli (z dogrultusunda yerdegistirme ve yatay eksenler etrafinda
donme) elastik zemin etkisini yayili olarak igeren (siirekli) eleman rijitlik, kiitle ve dig

yuk matrisleri kiris diferansiyel denklemi ¢oziilerek hesaplanmustir.

Matematiksel bir kodlama araci olan Matlab kullanilarak, elde edilen eleman
matrislerini dikkate alan bir yapisal analiz programi hazirlanmigtir. Bu program ile
yapilan analizlerden elde edilen sonuglar literatiirde var olan analitik, yar1 analitik ve

niimerik sonuglar ile karsilastirilmistir.

Iki parametreleri elastik zemin etkisini igeren plak diferansiyel denkleminin
(4.dereceden iki parametreli sabit katsayili homojen diferansiyel denklem) analitik
¢Oziimiinlin heniiz yapilamiyor olmasi bu problem icin bir¢ok niimerik ydntemin
gelistirilmesine sebep olmustur. Analitik ¢6zlim sadece dort tarafindan basit mesnetli
ince plaklar i¢in plak sekildegistirme ve dis yiik denklemleri ¢ift trigonometrik serilere
acilarak hesaplandiginda (Navier, 1820) plak diferansiyel denklemi ¢oziilebildiginden
bu durum i¢in yapilan analizler detayli bir sekilde incelenmistir. Bu sinir kosullar igin
dis ylik altinda plak merkezinde meydana gelen en biiyiik yerdegistirmedeki hata
payint azaltan sonlu 1zgara sistemine ait plak bélme sayisi arastirilmistir. Yapilan
analizlerde bolme sayisi, plak geometrisi ve materyal oOzellikleri degistirilerek
yakinsama egilimi incelenmis, sonug olarak plak rijitligi ile 1zgaralardan tegkil eslenik
plak sistemin rijitlikleri iliskilendirilerek ampirik bir formiil gelistirilmistir. Bu formiil
ile elde edilen bolme sayis1 kullanilmasi durumunda hata oranit makul bir seviyede
kalmaktadir. Bu ifade zemin parametresine duyarli olmadigindan bu konuda daha
detayli caligmalar yapilmalidir. Makul seviyede hata oranlar1 sunuyor olmasindan
dolay1 uygulanabilir bir yontem olan sonlu 1zgaralar yontemi ile dikkate alinan plakta
kalinlik degisimi, bosluk, zemin parametresi veya ylik degisiminin tanimlanabiliyor

olmas1 bu yontemin avantajlar1 olarak siralanabilir. Ancak kimi durumlarda plagin
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geometrisine, malzeme 6zelliklerine ve zemin parametrelerine bagli olarak FGM ile
yapilan analizlerde analitik sonuca yakinsanamamakla beraber hata oranlar1 makul

seviyelerde kalabilmektedir.

Literatiirde analitik ¢o6ziimii bulunmayan durumlarda karsilastirmalar elastik zemini ve
kiitleyi yigili olarak dikkate alan sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. FGM
yontemi ile plak elemanlarda uygulanan tiim analizlerde, analitik ¢oziime gore elde
edilen hata paylarinin miihendislik problemi acisindan makul seviyelerde oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak analitik ¢6ziimiin sadece dort tarafindan basit mesnetli
ince plaklar i¢in var olmasi, diger durumlar icin karsilastirmanin sadece niimerik
yontemlerle yapilabilmesine sebep olmustur. Farkli sinir kosullari, farkli plak
geometrisi ve kalin plaklar i¢in analitik ¢6ziim mevcut olmadigindan bu konuda daha

fazla caligma yapilmalidir.

Sonlu 1zgaralar yontemiyle modellenen 2 parametreli siirekli elastik zemine oturan
ince plagin iist yapiya etkisi sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilarak meydana gelen fark yiizde oransal olarak incelenmis, birden fazla
yapilan analizlerde mutlak degerlerin ortalamalar1 ve standart sapma degerleri
incelenerek referans deger ile olusan fark ve veriler arasindaki sagilma egilimi
degerlendirilmistir. Bu analizlerde karsilastirma sadece sonlu elemanlar yontemi ile

yapilabilmistir.

Sonlu 1zgaralar yontemiyle modellenen 2 parametreli siirekli elastik zemine oturan
ince plagin, cubuk elemanlardan teskil edilmis iistyapi ile beraber analizini yapan bir
program gelistirilmistir. Bu program kullanilarak yapisal modelin dis yiikler altinda
analizi, serbest titresim analizi ve tepki spektrumu analizi yapilarak diigim
noktalarindaki  yerdegistirmeler ve kuvvetler ile eleman i¢ kuvvetleri
hesaplanabilmektedir. Elastik zemin ve {istyap1 etkilesiminin es zamanli olarak dikkate
aliabiliyor olmasi bu yontemin avantaji olarak sunulabilir. Ancak en uygun bdlme
sayist ile tiistyapr kolonlarmin uyumu kimi durumlarda miimkiin olmamakta ve
zeminde meydana gelebilecek ¢ekme etkileri dikkate alinamamaktadir. Bu konuda
yapilacak daha detayli ¢aligmalar ile bu yontemin daha uygulanabilir bir hale gelmesi

mumkun olabilir.
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Bu tez caligmasi1 kapsaminda incelenen 2 parametreli siirekli elastik zemine oturan
plagin iistyapinin deprem performansina etkisini degerlendirebilmek amaciyla temel
plag1 ile beraber modellenen 10 katli betonarme bir yapinin yatay eksenler
dogrultusunda uygulanan tepki spektrumu analizi ile deprem kuvveti altindaki
davranisi incelenmistir. Bu incelemelerin ilk asamasinda her iki zemin parametresi igin
diisiik-orta-ytliksek olarak segilen degerler ile gruplar olusturularak parametrik bir
calisma ile farkl1 zemin parametrelerinin {istyapiya etkisi incelenmistir. ikinci asamada
3 farkli zemin tipi ile uyumlu elastik zemin parametreleri ve zemin sinifi belirlenerek
analizler yapilmistir. Tim analizler kiitle ve zemin parametresi acisindan yigih
davranis1 temsil eden sonlu clemanlar modelinden elde edilen sonuglar ile
karsilagtirtlmigtir.  Sonu¢ olarak iistyapida kat kesme kuvvetleri ve kat
yerdegistirmelerindeki degisim, katlara ve zemin parametresine bagli olarak
degerlendirilerek sunulmustur. Bu boliimde yapilan analiz ve sonuglar bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, yapilarin deprem davranisini etkilen bir¢ok parametreden birinin

de elastik zemin parametresinin hesaba dahil olma sekli oldugu anlagilmaktadir.

Sonlu 1zgaralar yontemi sayesinde elastik zemin etkisinin temel plaginda siirekli
olarak dikkate aliniyor olmasi zemin+temel+iistyap: etkilesimini dogrudan dikkate
alan direkt yontemlere alternatif olabilmektedir. Elastik zeminin diisey yerdegistirme
yay parametresinin yani sira yatay eksenler etrafinda donmesini de ifade eden ikinci
parametrenin de dikkate aliniyor olmasi ve bu parametrelerin y1gili modelden farklh
olarak eleman rijitlik, kiitle ve dis yiik matrislerinde yayili olarak igerdigi siirekli bir

model dikkate alintyor olmasi bu yontemin avantajlar1 olarak sunulabilir.

Elastik zemin parametresini igeren farkli sinir kosullarina sahip plaklarin analitik
¢Oziimlerinin incelenmesi; zemin parametresinin iistyapiya etkisinin farkl rijitlikteki
ve farkli biiytikliikteki yapilar i¢in incelenmesi, deprem parametrelerinin etkisinin
daha detayli incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica, elastik zemin parametresini iceren
plaklarin istinat yapilarindaki uygulamalarinin arastirilmast Onerilmektedir. Bu
calismada yer almayan diisey eksen dogrultusunda tepki spektrumu analizinin de

incelenmesi Onerilmektedir.
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