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iKi PARAMETRELI ZEMINLER UZERINE OTURAN YAPI
SISTEMLERININ DINAMIK ANALIZi

OZET

Bu calismada iki parametreli zeminler {izerine oturan yapi sistemleri, dinamik etkiler
altinda incelenmistir. Yapilan analizlerde SAP2000 programindan ve SAP2000 ile
etkilesimli ¢alisan excel makrosundan yararlanilmistir. Excel makrosu yardimiyla
zemine ait zemin yiizey parametresi , y parametresi, SAP2000 programi da
kullanilarak ardisik yaklagimla belirlenebilmektedir.

Tez bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde zemin modelleri verilip ¢alismanin
amag ve kapsami sunulmustur.

Ikinci boliimde iki parametreli zeminde, zemin karakteristiklerinin tanimi yapilarak,
iki parametreli zemine ait formiilasyonlar sunulmustur. Zemin yiizey parametresinin
nasil elde edilebilecegi gdsterilmistir.

Ugiincii béliimde iki parametreli zeminin SAP2000 programinda nasil modellendigi
gosterilmistir. Excel makrosu yardimiyla zemin ylizey parametresinin hesabi
anlatilmistir.

Dordiincii boliimde dort adet sayisal ornek yapilmistir. Bu 6rneklerden ilk ikisi, iki
parametreli zemin ortamimin SAP2000’de modellenebilirligini gostermektedir.
Uciincii  6rnekte, daha onceki c¢alismalarda karsilastirma amaciyla yapilan, iki
parametreli zemine oturan tekil yiik ve diizgiin yayili yiikle yiiklii plak, SAP2000
program1 ve excel makrosu yardimiyla ¢6ziilmiis ve bulunan sonuglar Onceki
calismalardaki sonuglarla karsilagtirilmigtir. Dordiincii  6rnekte iki parametreli
zemine oturan {i¢ ve sekiz katli iki bina ele alinmis ve bu iki bina arasindaki mesafe
degistirilerek cesitli sikisabilir zemin derinliklerinde deprem yiiklemesi altinda
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik yliklemeden 6nce, sisteme ait zemin
ylizey parametresi, diisey ylikler altinda excel makrosu kullanilarak ardisik
yaklagimla belirlenmis ve bu parametreye bagh olarak da zemin yatak katsayisi, C ve
zemin kayma parametresi, Cr elde edilmistir. Cesitli durumlar i¢in elde edilen yatak
katsayis1 ve kayma parametresinin dinamik yiikler altinda degismedigi kabul edilerek
her bir durum i¢in ii¢ ve sekiz kathi binanin bulundugu yap1 sisteminin dinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Deprem yiiklemesi olarak Kocaeli depreminin dogu-
bat1 ivme kaydinin yani sira ayni anda diisey ivme kaydi da kullanilmistir. Zeminin
diisey kiitlesi olarak, sikisabilir tabaka kalinliginin {i¢te birinin zeminin yogunlugu ile
carpilmast sonucu elde edilen deger kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
binalarin serbest titresim periyotlarinin, binalara ait ¢esitli diiglim noktalarindaki
deplasmanlarin, belirli kolonlarin kesme kuvvetlerinin ve binalarin en alt katina ait
toplam kesme kuvvetlerinin zamana bagli olarak farkli yapilar arasi mesafe ve
sikigabilir tabaka kalinlig1 i¢in degisimleri grafikler halinde sunulup yorumlanmaya
calisilmigtir.
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Besinci boliimde ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglara ve degerlendirmelere yer
verilmigtir. Yapilacak bagka caligsmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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DYNAMIC ANALYSIS OF STRUCTURES RESTING ON TWO
PARAMETER ELASTIC FOUNDATION

SUMMARY

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

In order to model soil behavior, several approaches have been developed in the past.
The oldest, most famous and most frequently used soil model is the one devised by
Winkler (1867), in which the beam-supporting soil is modelled as a series of closely
spaced, mutually independent, linear elastic vertical springs. The Winkler model has
been extensively used to solve many soil-foundation interaction problems and has
given satisfactory results for many practical problems. In that method, it is assumed
that deflection at each point is proportional to the pressure applied at the point and
completely independent of the pressures or deflections occuring at the neighbouring
points along foundation. In the Winkler model, the properties of soil are described
only by the parameter k, which represents the stiffness of the vertical spring. One of
the major disadvantages of this model is that a plate undergoes rigid body
displacements without any bending moments and shear forces in it when subjected to
uniform loads. Moreover, the use of the Winkler model involves difficulties in
determining the value of k.

Discontinuous nature of Winkler’s model gives rise to the development of various
forms of two-parameter elastic foundation models. Some of the major two-parameter
elastic foundation models are Filonenko-Borodich model (1940), Hetenyi model
(1946, 1950), Pasternak model (1954), Vlasov model (1966). Filonenko-Borodich,
Hetenyi, Pasternak and Vlasov have attempted to make the classical Winkler model
more realistic by postulating a two-parameter model. Their model takes into account
the effect of shear interaction among adjacent points in the foundation. In these
models, the first parameter represents the stiffness of the vertical spring, as in the
Winkler model, whereas the second parameter is introduced to account for the
coupling effect of the linear elastic springs. It is worth mentioning that the interaction
enabled by this second parameter also allows the consideration of influence of the
soil on either side of plate. In this model, the first and second parameters have to be
determined experimentally.

Vlasov and Leont’ev (1966) have introduced another arbitrary parameter,y,
dependent on soil material and thickness of the soil layer. However, they did not
report the method of determining this parameter. In the work of Vallabhan and
Daloglu (1999), it has been shown how the soil parameter , y, can be estimated using
an iterative computational procedure for plates. These three-parameter models
constitute a generalization of two-parameter models, the third parameter being used
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to make them more realistic and effective. When the y parmeter is determined, the
first and second parameters of soil can be easily calculated. One of the basic features
of the three-parameter models is the flexibility and convenience that they offer in the
determination of the level of continuity of the vertical displacements at the
boundaries between the loaded and unloaded surfaces of the soil.

In this study, dynamic analysis of structures resting on two parameter elastic
foundation are examined and their interactions are observed. SAP2000 program and
excel macro are used to perform analysis. A soil surface parameter y is obtained by
excel macro with iterative procedure method. Excel macro is coded with VBA
language and linked to SAP2000 program with SAP2000 open application
programming interface (OAPI). The SAP2000 open application programming
interface is powerful tool that allows users to automate many of processes required to
build, analyze and design models and to obtain customized analysis and design
results.

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

In the second section, the characteristics of two parameter foundation are explained.
Then, the formulations of two parameter foundation are given. The iterative
procedure method that are used to obtain soil surface parameter y is explained in this
section.

In the third section, how the two parameter foundation is modelled at SAP2000
program is shown and then the soil surface parameter calculation with excel macro is
explained. The first parameter of soil, soil elastic bedding coefficient C, is
represented by springs at SAP2000 model. The springs are created by area springs
feature at SAP2000 program and soil elastic bedding coefficient is entered as the
spring coefficient. The second parameter of soil, soil shear parameter 2Cr, is
represented by layered/nonlinear shell elements that have orthotropic material
features at SAP2000 program. Soil shear coefficient 1.2x2Cr is entered at shear
modulus section of orthotropic material property form and the other sections at
material property form is entered as a zero. The soil finite element nodes are
restrainted to make only vertical displacements at SAP2000 program. The plate finite
element and soil finite element are modelled very close to each other and then
vertical displacements of their nodes are equalized by weld constraint feature of
SAP2000 program.

Excel macro has been developed in order to obtain soil surface parameter y. It
consists of two pages. The first value of soil surface parameter y;, modulus of
elasticity of soil Eg, poisson raito of soil vs, and compressible soil depth H, size of
soil finite element axb, and number of soil finite elements are entered on the first
page of excel macro. Shear modulus of soil G;, soil elastic bedding coefficient C and
soil shear parameter 2Cr is calculated by excel macro.

New soil surface parameter y;,, is calculated using these values on the second page
of excel macro. Excel macro interacts SAP2000 program on second page. It enters
soil elastic bedding coefficient C and soil shear parameter 2Ct which are calculated
by first soil surface parameter on related places of SAP2000 program. Then, it starts
SAP2000 program analysis and gets displacement results d; of nodes of soil finite
elements. New soil surface parameter y is calculated by using displacement results d;
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of nodes of soil finite elements. [Cr] stiffness matrice is calculated by unit
displacement loading on nodes of soil finite element with using SAP2000 program
and excel macro. When y; is close enough to y;,, iteration is terminated and soil
surface parameter is obtained.

In the fourth section, four numerical examples are given.

In the first two examples illustrate two parameter foundation that is correctly
modelled on SAP2000. A circular foundation which is solved previous studies is
solved in the first example. The results are shown graphically to compare with
previous studies. An arbitrarily shaped foundation is solved in the second example
and then results are compared graphically with previous studies.

In the third example a plate which is solved in previous studies is considered. This
plate is subjected to uniformly distributed and concentrated loading cases. The
problem is solved with SAP2000 program for different value of the thickness of the
compressible soil layer. The results are compared with previous studies.

In the fourth example, three and eight storey building which are resting on two
parameter elastic foundation are considered and then dynamic analysis of this
structure system is performed with SAP2000 program under earthquake loading by
changing the distance between buildings and compressible soil depth. Before
dynamic analysis of structure system, the soil surface parameter of system is
obtained under vertical static loads by using excel macro and SAP2000 program.
Then, soil elastic bedding coefficient C and soil shear parameter 2Ct are obtained
depending on soil surface parameter y. Soil elastic bedding coefficient C and soil
shear parameter 2Ct which are obtained depending on different distance between
buildings and compressible soil depth are considered constant during dynamic
analysis. East-west and vertical acceleration records of Kocaeli Earthquake are used
at the same time as dynamic loading. The value which is calculated by mutiplying
one-third of compressible soil thickness to mass density of the soil is used as vertical
mass of the soil. Dynamic analysis is performed by using linear time history direct
integration method on SAP2000 program. Output time step size is selected as
As=0,005 seconds. Hiber-Hughes-Taylor method is used for time history direct
integration. After dynamic analysis, free vibration periods of buildings,
displacements of various nodes of buildings, shear forces of certain columns of
buildings and base shear forces of buildings are compared depending on time with
different distance between buildings and different compressible soil depth.

In the fifth section, the general results and conclusions are presented.

In this study modelling of two parameter foundation at SAP2000 program are shown.
Thus more complex structural system can be examined under static and dynamic
loads and their interactions can be observed.

Impact of eight storey building on three storey building are obviously seen in the
fourth example. Their interactions are shown graphically with different distance
between buildings and different compressible soil depth in the fourth example
graphics.

Linear behavior of structure systems resting on two parameter elastic foundation are
observed under eartquake load in this study. In another work, non-linear behavior of
structure systems resting on two parameter elastic foundation can be observed under
eartquake load.
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1. GIRIS
1.1. Yap1 Zemin Tliskisi

Yap1 sistemlerinin oturdugu zemin ile iliskileri, aragtirmacilar1 daima cezbeden bir
konu olmustur. Ciinkii, bilindigi gibi biitliin yap1 sistemleri, lizerlerine gelen yiikleri,
emniyetli bir sekilde zemin ortamina iletebilmelidir. Bu nedenle, yap1 sistemi ile
zeminin bir biitiin olarak ele alinip, incelenmesi zorunlulugu dogmaktadir. Bu
incelemenin dogrulu ise yapinin temel sistemi ile zeminin etkilesiminin, gercege en

yakin bigimde modellenebilmesine baglidir.

1.2. Yap1 Zemin Etkilesim Modelleri

Yapr sistemi ile zemin ortami arasindaki iliskiyi belirlemek zemin ortaminin
karmagikligindan dolay1r olduk¢a zordur. Zemin ortaminin homojen ve izotrop
olmamasi bu karmagiklifin en biiyiikk nedenidir. Ayrica zeminin mekanik ve
malzeme Ozellikleri, zeminin nem durumuna, suya doygunluguna ve tiizerindeki
basincin degisimine bagli olarak stirekli degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle bu

parametrelerin tam olarak belirlenmesi miimkiin olamamaktadir.

Biitiin bu anlatilanlar g6z Onilinde bulunduruldugunda zemin ile ilgili bazi
ideallestirmelerin  yapilmasinin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu gerekceyle
zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degisik aragtirmacilar degisik sekillerde

modellemislerdir.

Zemin modelleri genel olarak iki baslik altinda incelenebilirler.
1.2.1. Bir parametreli zemin modelleri

1.2.1.1. Winkler modeli

Zeminin elastik davranis ile ilgili ilk 6nemli ¢alisma Winkler tarafindan yapilmistir.
Winkler modelinde (1867), zeminin bir birine sonsuz yakin, elastik ve lineer

yaylardan olustugunu kabul etmistir. Buna gore w(x, y) diisey dogrultuda ¢okme



olarak alinirsa, zemin direnci p(X, y)=K w(X, y) olarak alinir. Burada k, elastik yay
katsayis1 olup ¢okme bir birim oldugunda, birim genislikteki birim alana gelen tepki
kuvvetini ifade eder. Elastik yay katsayisi, k, uygulamada yatak katsayisi veya zemin

parametresi olarak da adlandirilir.

Winkler hipotezine gore zemine etkiyen kuvvetler yalniz etkidigi noktada ¢okme
meydana getirirler. Dolayisiyla her bir yay komsu yaylarin yiikleme durumundan
etkilenmez. Bu durum zeminin tamamen siireksiz bir ortam seklinde dikkate
alindigin1 gosterir. Oysaki, elastik tabakanin yiizeyinde herhangi bir noktada olusan
yerdegistirme sadece o noktaya etki eden kuvvetten degil, diger noktalardaki
kuvvetlerden de etkilenir. Bu model her ne kadar tekil yiik durumunda tatminkar
sonuclar verse de diizgiin yayili yiik durumunda gercek¢i olmayan sonuglar

vermektedir.

Winkler modeli ile ilgili bir diger husus yatak katsayisi olarak tanimlanan
parametrenin nasil hesaplanacagi konusudur. Bu konu ile ilgili farkli sonuglar veren

cesitli bagintilar mevcuttur.

Sekil 1.1°de Winkler Zemin Modeli’ne gore cesitli yiikklemeler i¢in yerdegistirme
durumlar1 gosterilmistir. Bu sekilde (a) ile diizgilin yayili olmayan yiik durumunda
zeminin yerdegistirmesi, (b) ile tekil yiilk durumunda zeminin yerdegistirmesi, (c) ile
rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirmesi, (d) ile diizgiin yayili

yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu gosterilmistir.

(a; //:LZ/ SIS (b)/ /‘Z 777
P
X p X
/g r s /%g//

(c) _ (d)

Z Z

Sekil 1.1 : Winkler zemin modeli.



Biitiin olumsuzluklarina ragmen bir ¢ok zemin problemi i¢in yeterli yaklasim
saglayan bu model, sadeligi ve kullanim kolayligidan dolay1 giiniimiizde en ¢ok

kullanilan zemin modelidir.

1.2.2. iki parametreli zemin modelleri

Winkler modelinin zeminin siirekliligini yansitmamasi nedeniyle bir ¢ok arastirmaci
zeminin siirekliligini saglama amaci giiden modeller sunmuslardir. Bunlardan

bazilar1 agagida ayri ayri basliklar altinda incelenmistir.

1.2.2.1. Filonenko-Borodich modeli

Filonenko-Borodich Modeli’nde (1940), ortamin siirekliligi, yiizeydeki ince elastik
zar tabakasi ile saglanmistir. Sisteme bir yiik etkimesi durumunda yiizeyde
gerilmeler meydana gelmekte ve yaylar bir birinden etkilenmektedir. Bu membran-

yay siteminde zeminin tepki fonksiyonunu,

p(x,y) = kw(x,y) — TV?w(x,y) (1.1)

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadede, T membran kuvvetini, V2 Laplace operatdriinii

gostermektedir. Laplace operatori ise;

K K
a7t 3y (12)

2=

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

d2w(x)
dx?

p(x) = kw(x) =T 1.3)

seklini almaktadir.

Sekil 1.2’de Filonenko-Borodich Modeli’'ne gore ¢esitli ylikleme durumlari igin
yerdegistirmeler gosterilmistir. Bu sekilde (a) ile yiiksiiz durum, (b) ile tekil yiik
altinda zeminin yerdegistirmesi, (c) ile rijit bir tabaka ile aktarilan yiik altinda
zeminin yerdegistirmesi, (d) ile yayili yik altinda zeminin yerdegistirmesi

gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Filonenko-Borodich Zemin Modeli.
1.2.2.2. Hetenyi modeli

Hetenyi Modeli’nde (1946, 1950), Winkler yaylar1 lizerine {i¢ boyutlu problemlerde
elastik plaka, iki boyutlu problemlerde kiris ilave ederek zemin ortaminin

stirekliligini saglamistir. Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu;

p(x,y) = kw(x,y) — DV*w(x,y) (1.4)

ifadesi ile verilmektedir. Burada;

D E,h?
“\1200 -2 (1.5)
olup plak egilme rijitligini gostermektedir.
Iki boyutlu sistemlerde (1.4) ifadesi;

d*w(x,y)

p(x) = kw(x) — D T

(1.6)

seklini alir.

1.2.2.3. Pasternak modeli

Pasternak Modeli’nde (1954), Winkler yaylar1 iizerinde sikigmayan bir kesme
tabakasi tanimlayarak zemin ortaminin siirekliligini saglamistir. Bu kesme tabakasi

sadece diisey yonde yerdegistirme yapabilen elemanlardan olusmaktadir (Sekil 1.3).



Bu kayma tabakasinin X,y diizleminde izotropik oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla
zeminin kayma modiilleri arasinda Gy=Gy=G, iliskisi oldugu ifade edilebilir. G,

zeminin kayma modiilii olmak iizere Pasternak zemin modeli i¢in zemin reaksiyonu;
p(x,y) = kw(x,y) — G,V*w(x,y) 1.7

olarak ifade edilir.

2 (xy ) kesme tabakas1 (membran)

RARRAARERRRRRARRRRRRI i"'

Sekil 1.3 : Pasternak Zemin Modeli.

Pasternak ve Fionenko-Borodich modelleri karsilastirnlldiginda aradaki tek farkin T,
Gp parametre farki oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu iki model bir birine yakin

¢Ookme degerleri vermektedir.

1.2.2.4. Vlasov modeli

Vlasov ve Leont’ev (1966) zemin tabakasin1t Winkler yaylar1 ile tanimlamak yerine
X-Z diizleminde zemin kolonlar1 olarak tanimlamislardir (Sekil 1.4). Bu zemin kolonu
icinde yerdegistirmeler; u(x,z) X-z diizlemindeki yatay deplasmani, w(X,y) ayni
diizlemde diisey deplasmani ve @(z) fonksiyonu w(x) yerdegistirmelerinin derinlik

boyunca degisimini veren yaklagim fonksiyonu olmak iizere;
u(x,z) =0, w(xz)=wkx)0(2) (1.8)

ifadesi ile tanimlanmustir.
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Sekil 1.4 : Vlasov Zemin Modeli.

Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu, 2t zemin kayma parametresini géstermek

lizere;

p(x,y) = kw(x,y) — 2tV?w(x,y) (1.9)

olarak verilmektedir.

Vlasov modeli iizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Vlasov ve Leont’ev (1966)
zemindeki diisey deformasyon degisimini gosteren ve y olarak tanimladiklar1 bir
baska parametreyi ortaya atmuglardir. y parametresinin belirlenmesiyle yatak
katsayis1 (k) ve kayma parametresi (2t) degerlerinin deneysel zorluk olmaksizin
hesaplanmasinin miimkiin oldugunu gdstermisler ancak y parametresinin hesabi ile
ilgili bir herhangi bir sey belirtmemislerdir. Vallabhan ve Das (1988), yayil1 yiikle
yliklenmis elastik zemine oturan kirisler i¢in zeminin yerdegistirme fonksiyonunu
karakterize eden y parametresinin hesabi i¢in bir yontem sunmuslardir. Elastik
zemini, birbiri ile baglantili olan k, 2t, y parametreleri ile tanimladiklar1 i¢in kendi
modellerini degistirilmis Vlasov modeli ya da iic parametreli model olarak

adlandirmislardir.

1.3. Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci iki parametreli zeminler {izerine oturan yapi sistemlerinin

dinamik etkiler altinda incelenmesidir. Yapilan analizlerde SAP2000 sonlu elemanlar



programindan ve SAP2000’nin API (Aplication Programing Inteface) kodlar1
yardimiyla hazirlanan excel makrosundan yararlanilmistir. Bu excel makrosu
yardimiyla y parametresinin, diisey yiikler altinda, SAP2000 programinda, ardisik
yaklagimla elde edilmesine calisilmistir. Daha 6nceki calismalarda yapilan 6rnekler
excel programinda hazirlanan makro ve SAP2000 programi yardimiyla ¢6ziilmiis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Daha sonra iki parametreli zemin {izerine oturan {i¢ ve
sekiz katli iki bina ele alinmis ve bu iki binanin arasindaki mesafe degistirilerek
cesitli sikigabilir zemin derinliklerine gore diisey yiikler altinda zeminin y
parametresi ve buna bagli olarak da zeminin yatak katsayis1 ve kayma parametresi
belirlenmistir. Cesitli durumlar i¢in elde edilen bu yatak katsayis1 ve kayma
parametresinin dinamik yiikler altinda degismedigi kabulii ile her bir durum igin ii¢
ve sekiz katli binanin bulundugu yapi1 sisteminin dinamik analizi yapilmistir.
Dinamik analiz, zaman tanim alaninda dogrudan integrasyon hesap ydntemiyle
gerceklestirilmistir. Kocaeli depreminin dogu-bati ivme kaydinin yani sira ayni anda
diisey ivme kaydi da kullanilmistir. Zeminin diisey kiitlesi olarak, sikisabilir tabaka
kalinliginin {i¢te birinin, zemin birim kiitlesi ile carpilmasi sonucu elde edilen deger
kullanilmistir. Dinamik analizler sonucu eclde edilen sonuglar tablolar halinde

karsilagtirmali olarak sunulmustur.






2. IKi PARAMETRELIi ZEMIiN MODELI

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi bu calismada iki parametreli zeminler {izerine
oturan yapt sistemlerinin dinamik analizi yapilacaktir. Bu nedenle bu boéliimde iki

parametreli zemin ile ilgili teorik bilgiler incelenmistir (Celik, 1996).

2.1. iki Parametreli Zemin Karakteristikleri

Iki parametreli zemin modeli olarak Vlasov modeli kullanilacaktir.

y

)

Sekil 2.1 : Plak yiizeysel goriiniis ve kesiti.

7z=0 diizleminde zemine oturan yiizeysel temel altinda zemin ¢okme ylizeyi w(Xx, y)
ise, alttaki sikisabilir zemin tabakasi kalinlig1 H i¢inde kalan herhangi bir noktadaki
¢Okme;
w, = w(x,y)0(z) (2.1)
gibi bir fonksiyonla gosterilebilir. @(z) yaklasim fonksiyonu i¢in sinir sarti;
z=0-0(0)=1 (2.2a)
z=H->0H)=0 (2.2b)
olmalidir. Zemin ylizeyi ve zemin i¢inde u ve v yerdegistirmeleri ise sifir kabul

edilecektir. Herhangi bir x,y noktasi civarinda dx, dy, H boyutlu bir zemin kolonuna

gelen tesirler Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2 : Zemine etkiyen i¢ kuvvetler.

H derinligi boyunca homojen bir yapiya sahip oldugunu kabul ettigimiz zeminin

kayma modiilii G; olmak iizere ¢cokme fonksiyonu cinsinden bu tesirler gosterilirse;

dw, du ow(x,y)
Ty = G (a_xz + 5) = G Ox 2.3)

0T c 0%2w(x,y) 5

dx  °  0x? () 24)
B ow, dv\ _ ow(x,y)
Tzy = Gs ( ox + &) = Gs oy ?(2) (2.5
at, %w(x,y)

olacaktir. Bu kolonda temelden zemine aktarillan q,(x, y) yiikii ve yanal kayma
gerilmeleri sonucu olusan i¢ kuvvetler Eg zeminin elastisite modiilii ve vy poisson

orani olmak iizere ii¢ boyutlu elastik ortamda;

_ ES(l - VS) aWZ
T (14 vy)(1 - 2vy) 0z (2.72)

0z
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_ B -vy) 09(2)
%S Trvot -2 o (2.7b)

seklindedir. Bu durum yilikleme durumu olarak distliniilecektir. Virtiiel sekil
degistirme durumu olarak ise bu kolonun iist yiizeyinin birim ¢okmesi alinacaktir. Bu
halde z derinliginde herhangi bir noktanin ¢okmesi (2.8) ve boy degisme
deformasyonu (2.9)’da gosterildigi gibi olacaktir.

w, = 1.0(2) (2.8)
_ _ 0w, _00(2)
259z T oz (2.9)

Virtiiel is teoremini uygularsak;
Dis kuvvetlerin isi:

H
a7,
q,dxdy + f {(sz + %dx — sz)} dy®(z)dz

z=0

; 0T,y
+ j {(sz + Wdy - sz)} dx@(z)dz =

zZ=

o

2*w(x,y) N 2*w(x,y)

H
qZ+GS< X7 3y? >f(252(z)dz dxdy
220 (2.10)

I¢ kuvvetlerin isi:

Es(l - Vs)
(1 +v)(1—2ve) "

F [ 00()\
f(azezdxdy)dz= xy) f(—az ) dxdy (2.11)
z=0

z=0

seklinde yazilabilir. Virtiiel is teoremi geregi i¢ kuvvetlerin (2.11), dis kuvvetlerin
isine (2.10) esitlenirse; denklem (2.12) ve (2.13) de belirtilen C ve Cr degerlerine

ulagilir.
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Es(1 — v, ‘ 6@(2)
2vs) j 2.12)

T d+vy(d-

H
2Cr = G, j 0 (z)dz (2.13)
z=0

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

?w(x,y) 0°w(x,y)
q; = Cw(x,y) — ZCT( FI I 3y? (2.14)
q, = Cw — 2CrAw (2.15)

Temelin herhangi bir noktasinda iistten gelen q yiikii ve temelin q, zemin tepkisi
birlikte diisliniiliirse iki parametreli zemine oturan egilme plagma ait diferansiyel

denge denklemi;
D(AAw) =q —q, (2.162)
yazilabilir. q,’in (2.15)’deki ifadesi de yerine koyularak (2.16b) elde edilir.
D(AAw) — 2Cr(Aw) + C(w) = q (2.16b)
Temel plag1 disinda kalan bir noktadaki diferansiyel denklem ise (2.17)dir.
—2C;(Aw) +Cw =0 2.17)

Bu ifadelerde C Winkler tipi zemindeki bilinen zemin yatak katsayisini, Cr ise
zeminde olusabilen kayma gerilmelerinin gz oniine alinmasiyla ortaya ¢ikan zemin
kayma parametresini gostermektedir. (2.12) ve (2.13) deki ifadelerden bu degerlerin
zemin elastisite 0zelliklerine, H ve yalnmiz z=0, z=H’deki sinir degerleri tam olarak

bilinen O(z) fonksiyonuna bagli oldugu goriilmektedir.

O(z) fonksiyonunun belirlenmesi i¢in en uygun yaklasim Vallabhan, Straughan ve

Das tarafindan onerilendir (Vallabhan ve dig, 1991). Bu calismada plak ve zemin
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ortaminin toplam potansiyel enerjisi zeminde u=v=0, w,=w(x,y) @(z) olmak {izere

(2.18a) da verildigi gibidir.

H = Upiar + Uzemin + Vyir (2.18a)
U _Djf Y22 — 2(1 d0%w 0%w 2w\’ ded
plak = (Vw) 1-v) ox2 9y2  \axdy xdy (2.18b)
n
H oo 001
Usemin = f j f {0282 + TuzVaz + Ty2¥y,}dxdydz (2.18¢)
0 —oo —oo
Vyir = — f f q wdxdy (2.18d)

0

Bu ifadenin w(x, y)’ye gore minimize edilmesinden yukarida virtiiel is teoremi ile
c¢ikarilan (2.15) ifadesi ve dolayisiyla (2.16b) ile (2.17) diferansiyel denge denklemi
elde edilmis, ¥(z)’e minimize edilmesiyle temel boyutlarin1 ve yilikleme seklinin
etkisini de icerecek sekilde @(z) degisimini veren sinir sarti diferansiyel denklemi

elde edilmistir.

Aymni diferansiyel denklemi z derinliginde, dz kalinliginda kayma plag1 gibi c¢alisan
bir zemin tabakasinin iist ve alt ylizeyine gelen zemin gerilmelerini dis etki, x, y’nin
farkli noktalarinda bunlarin farkli olmasina bagli olarak zemin tabakasinda olusacak
T,x V€ T,y kayma kuvvetlerini i¢ kuvvetler olarak diisiintip bu hali yiikleme durumu

alarak virtiiel is teoreminin uygulanmasiyla elde edebiliriz (Sekil 2.3).

v, °,

az |

o, dc/dz)dz

Sekil 2.3 : dz kalinligindaki zemin tabakasina etkiyen yiikler.
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z derinligindeki tabakada dis yiikler;

L E(-v) 00(2)
% = A v = vy " 5,
aO-z Es(l — Vs) aZQ)(Z)

oz (1+vy)(A—2vy) wxy) 0z?
i¢ kuvvetler ise;

_awy)
Tzx = GSTQ)(Z)

ow(x,y)
Tzy = GST(Z)(Z)

(2.19)

(2.20)

2.21)

2.22)

bagintilarindan bulunabilir. Virtiiel sekil degistirme durumu olarak temel yiizeyi

altindan sifirdan farkli, temelden uzaklastikca sonerek sifira gitmesi seklindeki sinir

sartlarin1 saglayan herhangi bir ¢okme yiizeyi secilebilir. Ozel olarak dis etkiler

altindaki w(x,y) ¢6kme ylizeyi bu sartlar1 sagladifindan tabakanin virtiiel sekil

degistirme durumu alinirsa:

D1s kuvvetlerin isi;

[ee] CX)aO-Z
j f P w(x,y)dxdy

I¢ kuvvetlerin isi;

Core awy) aw(x,y)}
_[o _[0 {sz o + 7,y 3y dxdy

olur.

Es(l_vs) 0 2
= A +v)(—2vy) _j _f w(x, y)dxdy

14
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_6. Z j: { aw(x,y) Y) + (%?)Z}dxdy (2.26)

kisaltmalar1 yapilarak virtiiel is teoreminden

0%0(2)
0z2

+n@(z) =0 (2.27)

esitligi bulunur. @(z) fonksiyonunun z=0 ve z=H’deki sinir sartlarin1 ve (2.27)

homojen diferansiyel denklemini saglayan ¢oziimii;

M (2.28)

0(z) = Shy

olup, zemin yiizey parametresi diye adlandirilan y boyutsuz katsayisi;

y? = %
w o ((OW(x,¥)?) | (Ow(x,y)?
LGe(1+v)(1 = 2vy) oo [ {( W) ) * ( W(axyy) >}dXdy 225
Es(l - Vs) ff Wzdxdy
veya
© oo aW(X, _')7)2 6W(x, y)Z
L, H2(1-2v) Lo f_w{( ox )+< dy >}dxdy (2.29b)
T 2(1-vy) Jf w2dxdy

olur.

C ve Cr’nin (2.12) ve (2.13) ifadelerinde @(z) fonksiyonunun (2.28) deki degeri

koyulur ve integraller alinirsa, elastisite modiilii sabit (E;=E,) zeminlerde

Es(l - Vs) Y [Shzy + 2]/]

T (A+vo)(1—2v)H 4Sh’y (2.30)
H [Sh2y — 2y]
2Cr = Gs— ” W (2.31)

Elastisite modiiliiniin Sekil 2.4’de gosterildgi gibi lineer degismesi halinde, ifadeler,

15



z
Es(z) = E, + (E; — E1)ﬁ

(2.32)
F‘i
/! ¢ \
z
H - E(2)
l \
EZ
Sekil 2.4 : Elastisite Modiiliiniin Lineer Degigimi.

3 (1 —vy) 2E1ySinh(2y) + 2y?(E, + E;) — (E; — E{)[1 — cosh2y)]

T (1 +vo)(1—2vy) 8HSinh?y (2.33)
e = 1 H 2E,ySinh(2y) — 2y*(E; + E;) — (E, — E)[1 — cosh2y)]

T (@ +v)y? 16Sinh’y

(2.34)

elastisite modiiliiniin Sekil 2.5’de goriildiigii karasel degismesi durumunda, C ve ‘Cr
sabitleri,

2
A
Es(Z) =E + (E; — El)ﬁ

(2.35)

H '

Sekil 2.5 : Elastisite modiiliiniin karasel degigimi.
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_ (1—vy) 3[E, + E;(2y? — 1)]Sinh(2y) + 2y[E,(2y? — 3) + E; (3 + 4y?)]
T (1 +vy(1-2vy) 24HySinh?y (2.36)

H 3[E, + E;(2y? — 1)]Sinh(2y) — [E,(2y% + 3) + E; (4y% — 3)]2y

261 = Ty 18)3Sinhzy 2.37)

seklinde elde edilir.

C ve Cy ifadelerinden goriildiigii gibi zemin yatak ve kayma katsayilar1 temel alti
zeminin Ozellikleri ile sikisabilen tabaka kalinliginin yaninda y katsayisina baglidir.
bagl olarak temel altinda (2.16b) ve temel ¢evresindeki zemin bolgesinde (2.17)
diferansiyel denge denklemlerini saglayan w(x, y) ¢okme yiizeyinin fonksiyonunun
belirlenip, (2.29a)’daki pay ve paydadaki integrallerin temel alti ve cevresi igin
alimmasiyla bulunabilir. Buradan ¢6ziime bir ardisik yaklasimla ulasilabilecegi

anlasilmaktadir. Sekil 2.6’da ¢6ziim yontemi sematik olarak verilmistir.

N
B

A 4

[ Sistem ¢oziiliir J

[ Yeni y bulunur ‘J

L[ Yi+1 "Yi<0 ’00 1 } — :{ Sonug }

Sekil 2.6 : C ve Ct’nin hesab1 i¢in ardisik yaklagim semasi.
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Baslangicta ¢ok uygun bir y degeri se¢ilmemis olsa bile, ardigik yaklagimin ¢ok hizli
oldugu ve 5-6 adim sonra y’larin farkinin 0,001°den kiiciik oldugu yapilan

uygulamalarda gorilmiistiir.

2.2. ki Parametreli Zemin Tepkilerinin Plak Sonlu Elemanlarda Go6z Oniine

Alinmasi

iki parametreli zemine oturan bir temel plagmin w ¢dkme yviizeyine bagli olarak

olusan zemin tepkilerinin

’w  9*w
(2.38)

qZ=CW—ZCT<ax2 -|-a—y2

yayil yiiki ile ifade edilebilecegi bilinmektedir. Kapali bir yiizeysel bolge icinde
ylizeysel yayil ylik seklindeki bu q, tepkileri yaninda bolge sinirlart boyunca, zemin
kayma parametresi nedeniyle sinira dik dogrultuda donmeye bagli olarak Sekil

2.7°deki gibi tepki kesme kuvvetlerinin de olusacagi dikkate alinmalidir.

ow
T =—2Cr (g) (2.39)

E
A AL

S

..
—
3

Sekil 2.7 : Donmelere bagl olarak zeminden temele gelen tepkiler.

Sonlu elemanlarin herhangi i. deplasman parametresi dogrultusunda olusacak
tesirler; dis etkiler altinda olusan w sekil degistirmesini yilikleme durumu, i.
deplasmanin birim degerine karsi gelen w; ¢okme yiizeyini virtiiel sekil degistirme
durumu olarak alip virtiiel ig teoreminin uygulanmastyla elde edilebilir. Elemana dis

kuvvet olarak gelen zemin tepkilerinin isi;
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- f f q;w;dA (2.40)

ylizeysel integrali yaninda, eleman kenarlar1 boyunca T, kesme kuvvetlerinin w; nin
kenarlarda aldigi degerleriyle yaptigi islerin toplami olacaktir. Ornegin axb

boyutlarinda dikdortgen sonlu elemanda yiizeydeki ve sinirlardaki zemin tepkileri

V'_I‘I‘FZCT(H“.I dy )2

4. !
-,

ow/ ox y
B v,
X

7z(w)

Sekil 2.8°de gosterilmistir.

T,=2C,( dw/ox)

Tx=2C {( Ow/ Ox ke

= ~J
™~

|
Y oa 3,00

Ty=2C,0w/ 9y ),y

Sekil 2.8 : Dikdortgen elemanda yiizeydeki ve sinirdaki zemin tepkileri.

Buna gore zemin tepkilerinin toplami;

0w 9*w
IdZ:—CffWinA+ZCTffWi W-I_W dA

ow
x=

2C W\ e+ 2C wN

y=5 y=—3 (2.41)

ow
dy+2CTfWi (a) ady
x=

N[ Q

olur. Bu ifadelerde;

20 ff W 14 = 2 f( aW) dy — 2C f( aW) d
T i 9,2 T i 3y cd y T ‘ox),__a y 2.422)
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aw; aw
—2Cr ff Wi —— o Ox

zcﬂ O°W i = zcj( aW) d ch( aW) d
T Wl ayz T Wl ay b y T Wl ax x=_g y

x=3
2C j J 0wl aw
- w;
T Loy (2.42b)
kismi integralleri alinip (2.41) ifadesi basitlestirilirse,
——c ff QA — 2C j awl aw awl 6W> A
= wiw T Ox ax dy 9y (2.43)

seklini alip zemin kayma parametresi Cr’ye baglh integral de, elastik yataklanma
parametresi C’ye bagl integralde oldugu gibi yalniz eleman yiizeyinde bir yiizeysel

integrale doniismektedir.

Elemanin w sekil degistirme yiizeyi diigiim noktasi u¢ deplasmanlarina bagl olarak

w = Z wid; (2.44)

toplamyla ifade edildigi goz oniine alinir, esitligin sag tarafinda yalniz i. Deplasman
bilesenleri dogrultusundaki P u¢ kuvveti kalacak sekilde, zemin tepkileri isi esitligin

sagina gegirilir ve

Py ﬂ‘ ow; dw; awiawj "
Tij T 0x ax ay ay (2.46)

kisaltmalar1 yapilirsa, virtiiel is ifadesi;

i +Zq,d +Zcﬁ, 247

olur. Elemanin her bir serbestlik derecesi i¢in benzer is ifadesi yazilip, bunlarin hepsi

matris formunda gosterilirse;
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[K1ld] + [C][d] + [Cr][d] = [P] (2.48)

bulunur. Bu bagintilarda;

[C] : C elastik zemin yataklanma katsayisina bagl, (2.45) ifadesiyle terimleri

hesaplanan eleman elastik yataklanma matrisi

[Cr] : Cr zemin kayma parametresine bagl terimleri (2.46) formiilii ile hesaplanan
eleman zemin kayma matrisi olup, zemin etkilerinin plak rijitlik matrisine katkilarin

gostermektedir.

2.3. iki Parametreli Zemin Ortaminin Sonlu Elemanlarla Tanimlanmasi

Temel dis1 ortaminin zemin sonlu elemanlarla idealizasyonu, Sekil 2.9’daki gibi
birbirine yakin temellerin mevcudiyeti halinde bu temellerin karsilikli etkilesiminin

g0z Oniine alinmasi olanagini saglar.

a) Plan

Sekil 2.9 : Yakin temellerin karsilikli etkilegimi.

Temel altinda alinacak zemin tabakasinin genisligi, elastik sikisabilir zemin tabakasi

sinirlarina kadar veya ¢ok biiylikse ¢okme ylizeyinin yeter derecede sifira yakin

oldugu uzakliga kadar alinabilir (Sekil 2.10).
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I
B B < Y
B B
H
B
a) Plan b) Kesit

Sekil 2.10 : Zemin tabakas1 genigligi.

Yapilan o6rneklerde, zemin bdlgesinin temel altindan sonraki genisligi, H sikisabilir

zemin tabakasi mertebesinde alinmasinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

2.3.1. Zemin sonlu eleman

-

d
} a2 a2 {

Sekil 2.11 : Zemin sonlu eleman.

Ikinci parametreye ait zemin elemanin rijitlik matirisi;

ON; 8N i ON,
; =2C ”( P ax ay 5 dedy (2.49)

olarak ifade edilir. Burada N; i. diigiim noktasina ait sekil fonksiyonudur. Sekil

fonksiyonlarinin eleman lokal eksenlerindeki (§ ve ) tiirev ifadeleri;
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ON, 0N, & N, an

X 0F ox o ox (2.50)

ON; _ 0N, on 0N, o¢
oy on oy ofdy (2.51)

seklindedir.

Ikinci parametreye ait zemin elemanm rijitlik matrisinin, lokal eksenlerdeki sekil

fonksiyonlari cinsinden integral ifadesi;

”1 r (N oy ON; oy (5'\' ﬂ_ﬂﬂj £d
i detJ 7

o0& on oOn 0 )\ o0& on On o0&
4 ON . ON. _ :
N [ X ij(ﬂa_ ﬂ@jdédn
,° detJ o on 0On o0& o& Oon 0On o0& (2.52)
olarak elde edilir.
Burada J jakobiyen matrisinin tersi;
9 on )
[J] lox oox |1 on o0&
O0F Om| detd| Ox  ox
oy oy on 0 (2.53)
seklindedir.
Jakobiyen matrisinin determinanti;
oy BY_ XY »
oc on oy o¢ (2-54)

ifadesidir.

Zemin elemanin axb boyutlarinda dikdortgen bir eleman olmasi halinde jakobiyen

matrisi;
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o Nw
N|jloT o

seklini alir.

Kesme kuvvetlerinin kartezyen eksenlerdeki ifadesi;

T,=2C I _[( jdxdy T, =2C I j( ]dxdy

seklindedir.

Kesme kuvvetlerinin lokal eksenlerdeki (& ve 1) ifadesi;

Ty, =2C TT(@N dy ON, dy

+1+1 8N, 8X
2o [ Sh oD o uoser

-1-1

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

olarak elde edilir. Bu integraller Gauss sayisal integrasyonu ile hesaplanmaktadir.

Denklem (2.59), (2.60), (2.61) ve (2.62)’de sirastyla 1, 2, 3 ve 4 numarali diigiim

noktalarinin sekil fonksiyonlari ve tiirevleri verilmistir.

w(l) =%(l—§)(l—n)
1
w, () == 1-1)

wy(1)=—§<1—5)

W(2) = %(1 +E1-1)
1
w,2) = (1-1)

wy<2)=—i(1+§)

24
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W) = i(l —o)1+)
w,(3) =—%(l+n)

wy(3>=§(1—§)

2.61)
W(4) = %(1 FE1+7)
wx<4>=i<1+n)
1
W, (4) = Z(l ) (2.62)

2.4. v Zemin Yiizey Parametresinin Hesabi

Bilindigi gibi C ve 2Cr katsayilarinin sikigabilir zemin tabakasinin yiiksekligi ve
elastik sabitlerine bagl olarak tayini i¢in gerekli y zemin ylizey parametresi Sekil
2.6’da verilen ardisik yaklasim yontemiyle belirlenmelidir.

Zeminin hesaplanmis bir sekildegistirme yiizeyine karsi gelen yeni y katsayisi
(2.29a) ifadesiyle bulunabilir. Bu ifadedeki pay ve paydaya giren integrallerin zemin
bolgesinin idealizayonunda ortaya ¢ikan sonlu elemanlarin her birinde ayri, ayri
bulunup tiim sistem i¢in integral degerlerine biitiin elemanlardan gelen katkilarin

toplanmasiyla gegilebilir.

Bir eleman yiizeyinde ¢okmenin ve x, y degiskenlerine gore tiirevlerin degisimi;

n
w = Z wid; (2.63)
i=1

ow ow dw; dw;
(G + 5

ax oy L\ax T oy (2.64)

i=1

seklinde elemanin diiglim noktalar1 serbestlikleri cinsinden bilindigine gore;
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(2.65)

~.

[[ran= [ (R ) (Do an= 3 > ([

(2.66)

20 ) (325, ) (32 ) (32
d; | + d; d; || da
i=1 9y oy

olur. Bu ifadelerdeki diiglim noktalar1 serbestliklerinin birim degerlerine kars1 gelen
cokme ve tiirevleri fonksiyonlarinin karsilikli carpimlarinin eleman yiizeyinde
integralleri, [C] ve [Cy] matrisleri terimleri (2.45) ve (2.46)’daki ifadelerinin C ve
2Cr sabitleri ile ¢arpilmamis degerlerinden farkli degildir.

Buna gore bir eleman i¢in sozkonusu integraller elemanin esasen hesaplanmis [C] ve

[Cr] matrisleri yardimu ile;

-

ﬂ [@_‘;V)z * (Z_\;V)Zl da = % [d]"[Crlld] (2.68)

[d]"[C][d] (2.67)

=

seklinde bulunabilir. Tiim sistem i¢in biitlin sonlu elemanlardan gelen katkilarin

cebrik toplami alinarak;

f ) f " Wrdxdy = Z%[d]T[C] [d] .69
ToY=® el
j ] [ ldxdy ZE[d [C,][d] 2.70)

elde edilir.
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3. SAP2000 PROGRAMINDA iKi PARAMETRELI ZEMIN
OZELLIKLERININ TANIMLANMASI

3.1. Sap2000 Sonlu Eleman Analiz ve Boyutlama Programi

Bilgisayar teknolojisinde yirminci ylizyilin ikinci yarisinda meydana gelen hizl
gelismeler, sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar yonteminin, yaygin bir sekilde
kullanilir hale gelmesine neden olmustur. Bu siirecte gelistirilen sonlu elemanlar

programlarindan birisi de SAP2000 programudir.

1975 yilinda Computers and Structures firmasinin kurulmasi ile ticarilesen SAP2000
programi, her tiirden yapinin sonlu elemanlar yontemiyle lineer ve nonlineer ii¢

boyutlu statik-dinamik ¢6ziimiinii ve boyutlamasini yapabilmektedir.

SAP2000 V12 versiyonundan itibaren programa dahil edilen OAPI (Open
Application Programing Interface) ozelligi sayesinde gelistirici ara programlarla
SAP2000 programi ile iki yonlii model ve data aligverisi yapilabilmektedir.
Gelistirici ikincil programlar, programdan ¢ikmadan, SAP2000 programina model
bilgilerini gonderip SAP2000’den dizayn bilgilerini alabilmektedir. Bu 6zellik
kullanicilara sonsuz uygulama olanaklar1 saglamaktadir. Nitekim bu tezde de bu
ozellikten yararlanilarak iki parametreli zemine ait y parametresinin ardisik yaklagim

yoluyla bulunabilmesi i¢in bir excel makrosu gelistirilmistir.

3.2. Temel Plagi-Zemin Sisteminin Birlikte Modellenmesi

Sekil 3.1’de SAP2000 programinda tanimlanan plak-iki parametreli zemin sistemine

ait model goriilmektedir.
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Temel Plagi

Birinci parametreyi

temsil eden yaylar K

s
RRRIRLLS X

/ &S
LS RIS g
o?o?o?o?o‘?;.:o?o?o?o? fa%e%%%" Y

Ikinci parametreyi
temsil eden zemin

elemanlari

Sekil 3.1 : Plak-zemin sistemi.

Burada zeminin birinci parametresini (yatak katsayisini) ifade etmek amaciyla yaylar

tanimlanmistir. Yaylar SAP2000 programinda yer alan area springs ozelliginden

yararlanilarak olusturulmustur ve yay katsayis1 olarak zemin yatak katsayisi

girilmistir (Sekil 3.2).

& Simple
Spring Stiffness per Unit Area

Simple Spring Resists

o LooroZemin yatak katsaypstbu

g Locaialana girilir.

Area Object Face

Spring Tension Direction
(+ Parallel to Area Object Local Axis

" Nommal To Specified Area Object Face

" User Specified Direction Vector

Coordinate System
Global X Component
Global Y Component

Global £ Component

Link Local 2-Axis Angle From Default Orientation

Options

" Add to Existing Springs
& Replace Existing Springs
" Delete Existing Springs

I

/Il{nsion and Compression ;l

Sekil 3.2 : Zemin yatak katsayisinin girilmesi.
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SAP2000 programinda, zeminin ikinci parametresini (kayma parametresini) temsil

edebilmek amaciyla da malzeme 0zelligi ortotropik olan layered/nonlinear shell

elemanlar tanimlanmustir (Sekil 3.3, Sekil 3.4).

Material Type Symenelry Type

Weight and Mass Urits

Weight pet Unit Volume [kme  ~|
Mass pes Urat Vokame 0.
Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Stiength, f'c |2?5?3ﬂ32
I~ Lightweight C

Shear Strength Reduction Factor |

Zeminin kayma parametresi bu flana girilir.

Advanced Matesial Propesty Data
Noninear Matesial Data. | Material Damping Propetes... |

Time Dependent Properties.., | Theimal Properties,.. |

[ [

Sekil 3.3 : Ortotropik malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas.

Zeminin ortotropik malzeme 6zellikleri tanimlanirken, kayma modiilii yazan boliime

zemine ait kayma parametresi degeri (2C;) 1,2 degeri ile carpilarak girilir (Sekil 3.3).

Buradaki 1,2 katsayisi,

zemin elemanin, SAP2000 programmin eleman

kiitiiphanesindeki kalin plak elemandan benzestirilerek iiretilmesinden gelmektedir.

Quick Start

I~ Highight Selected Layer

Trarmparency Cortrd 4| [ ]

Distance

o3

i

Dirdes Layers By Distarce

Ordes Ascendng | Order Descendng |

Add | Insen, Magiy_ |
malzemest secildi.

Calculated Laper Information

Humber of Layers |
Total Section Thickness j=———x
Sum of Layer Dverdaps [ ok
Sum of Giaps Between Lapers |

Sekil 3.4 : Layered/nonlinear shell eleman 6zelliklerinin tanimlanmasi(Zemin sonlu

elemanlari).
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Zemine ait biitiin elemanlarin sadece diiseyde deplasman yapmasina izin verilmistir.
Temel plagi , zemin elemana ¢ok yakin olacak sekilde (6rnegin 5 mm gibi) ince veya
kalin plak olarak tanimlanmistir. Temel plagi ile zemin elemanlarin baglantisni
saglayabilmek i¢in SAP2000 programindaki weld constraint 06zelliginden
yararlanilmistir(Sekil 3.5). Bu sayede temel plagindaki elemanlarin digim
noktalarina kars1 gelen, zemin elemanlarmin diigiim noktalari, diiseyde birlikte esit

deplasman yapabilmektedir.

Constraint Name |WELD1

Coordinate System IG LOBAL ..'_l

Constrained DOFs

7 Translation X [~ Rotation X
7 TranslationY [~ RotationyY
v TranslationZ [~ RotationZ

Weld Tolerance |g,g1

Cancel |

Sekil 3.5 : Weld constraint tanimlanmas.

3.3. y Parametresinin Excel Makrosu Yardimiyla SAP2000°de Iteratif Hesabi

Bilindigi lizere Vlasov ve Leont’ev (1966) zemindeki diisey deformasyon degisimini
gosteren ve y olarak tanimladiklar1 bir bagka parametreyi ortaya atnmslardir. y
parametresinin belirlenmesiyle yatak katsayisi (C,) ve kayma parametresi (2Cy)
degerlerinin deneysel zorluk olmaksizin hesaplanmasinin miimkiin oldugunu
gostermisler ancak 7y parametresinin hesab1 ile ilgili herhangi bir sey
belirtmemiglerdir. Vallabhan ve Das (1988), yayili yiikle yliklenmis elastik zemine
oturan kirisler i¢in zeminin yerdegistirme fonksiyonunu karakterize eden y

parametresinin hesabi i¢in bir yontem sunmuslardir. Bu tezde de yatak katsayisi ve
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kayma parametresi degerlerinin y parametresine bagh olarak hesaplanabilmesi i¢in

bir ardisik yaklagim yapilmustir.

Ardisik yaklasimla y parametresinin hesaplanabilmesi i¢gin SAP2000 programiyla
etkilesimli calisan bir excel makrosu hazilanmigtir. Excel makrosu iki sayfadan

olugmaktadir. Bu sayfalardan ilki girdiler sayfasidir. (Sekil 3.6).

P B RE R Cz-Ct Hesap-V4.0.xdsm - |
m Girig Ekle Sayfa Dazeni Formdaller Veri Gozden Gegir Gordndm Load Test Team
=0 X —— 5 o | o S - _
J Ry - Calibri *11 * A A == B =)* Metni Kaydir Genel
Yapisti g KT A-|H-~ - A- EE E|EE Heiletirveorntala~ G o 5 | %
Pano " Yazi Tipi . Hizalama " Say
Q10 v € I | =(05"(1-CG)‘04‘(SiNH(2‘C4)+2‘C4}_)J‘(_{1+CG)'(1-2‘CB)‘C8‘4
A B C D E F G H I
1
2 Zemin Ozellikleri
3 SADECE SARI HUCRELERE VERI GIRISI VAPINIZI |
4 V= 8,000
5 E.= 68950
6 0= 0,25
7 G;= 27580
8 H= 15,240 m
9
10| c= 21716,619
11| 2C,= 26269,861
12 1.2%2C,= 31523,834
13 Zemin sonlu eleman boyutlan
14 a= 0,9144 m
15 b= 1,0160 m
16
17 S.E.S= 900 (Zemin sonlu elemanlannin sayisi)
18
19
20
21
22
23
24
25
26 Notlar:
M 4 » M| Girdiler . Gama Hesap . ¥J
Hazir |

Sekil 3.6 : Excel makrosu girdiler sayfasi.

Bu sayfada y parametresinin ilk degeri, zeminin elastisite modiili E;, zeminin
poisson orani vy, sikisabilir zemin derinligi H, zemin sonlu elemanlarinin boyutlar: a-

b, ve zemin sonlu elemanlarinin sayisi S.E.S degerleri girildikten sonra;
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L
ST 214 vy) (3.1)
C=E (1—-vy) Yy (sinh(2y) + 2y)
TS+ v)(L—2v)H  4sink?(y) 3.2)

H (sinh2y — 2y)

26 = GS? 4sinh?(y) (3.3)

degerleri hesaplanir. Bu degerler kullanilarak yeni y parametresinin hesabi excel

makrosunun ikinci sayfasinda yapilir(Sekil 3.7).

- = Cx-Ct Herap VA Do e Microsoft Excel | (5
Ba ¢ Gorindm  loadTest  Tesm c@=28
_. i | caten SR W =5 Metni Kaydr Genel = _:} ;_ E }i’ }}
wewts o KT A D H-A- EEW P Soactoeonn- oo oo @ Lo E o Soalave Fare Bulve
R20 £

Sekil 3.7 : Gama parametresi hesap sayfasi.

Excel makrosu, ilk y degeri ile hesaplanan yatak katsayis1 ve kayma parametresini,
SAP2000 programu ile etkilesime gegerek gerekli alanlara girer ve SAP2000’deki
modeli ¢alistirarak her bir zemin elemaninin u¢ deplasmanlarin1 excel-gama hesap

sayfasina tasir. Bu u¢ deplasmanlar1 kullanilarak yeni gama parametresi asagidaki

gibi hesaplanir:
w oo ((OW(x, y)z) <6W(x, y)z)}
,_Ha-2v))e f—w{( ox )t Ty )y 3.4)
2(1—vy) [ w2dxdy
Burada;
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cr ow(x,y)? ow(x,y)? B 1 r
[ e

wdxdy ~ Z 24
y i (3.6)
el

(3.6) ifadesi incelenecek olursa, SAP2000 programinda yataklanma parametresi
yaylar ile temsil edildiginden, Winkler yaklasimi ile elde edilen (2.67) ifadesi yerine,
(3.6)’da esitligin saginda Y d;*(A/4) ifadesi kullanilmistr.

(3.5)’deki [Cr] matrisi SAP2000’de zemin elemanlara birim yiiklemeler yapilarak ve
excel makrosu kullanilarak hesaplanmaktadir. Her bir zemin elemanda [Cr]
matrisinin degerleri, eleman diigiim noktalar1 sirasiyla tutulduktan sonra sirasiyla
diiglim noktas1 diisey yerdegistirme dogrultusunda, birim deplasman yiiklemesi
yapilip, bu duruma karsi gelen diisey diiglim noktasi kuvvetleri alinarak elde

edilmektedir.

d

a/2 _ a/2

Sekil 3.8 : Zemin sonlu eleman diigiim noktas: yerdegistirmeleri.

[Cr] matrisinin ilk kolunu, Sekil 3.8’deki 1 nolu diiglim noktasinda d,
yerdegistirmesi dogrultusunda bir birimlik deplasman yiiklemesi yapilip, 2, 3, ve 4
nolu diigiim noktalarinda d,, d3 ve ds4 yerdegistirmeleri sabit tutulduktan sonra bu

duruma kars1 gelen diisey kuvvetlerin hesaplanmasiyla elde edilir.

Ornegin SAP2000 programi yardimmiyla elde edilen [Cy] matirisi ile Boliim
2.3.1°deki integrasyonlarin alinmasiyla elde edilen [Ct] matrisi karsilagtirildiginda,

bire bir ayn1 sonuglarin bulundugu goriilmektedir.
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Boliim 2.3.1°deki integrasyonlarin dort sebestlik dereceli dikdortgen zemin sonlu

eleman i¢in alinmastyla bulunan [Cr] matrisi;

(a=p) B
2C, a+pf -—= L -—qa
[C]== 2 i G.7)
a+p E_ﬂ
| sim a+p |

Burada elemanin boyutlari a ve b olmak tizere; a=a/b, f=b/a’dur.

SAP2000 programi yardimiyla bulunan [Cy] matrisi ile (3.7) ile bulunan [Cr]
matrisini karsilastirmak amaciyla Sekil 3.9°da tanimlanan sonlu elemanin [Cr]

matrisi, her iki sekilde de hesaplanmistir.

/
Zemin sonlu eleman1 N
S >
D
/
/

C1=10000 kN/m

0,50 m

Sekil 3.9 : Karsilagtirma i¢in se¢ilen zemin sonlu elemant.

(3.7) yardimiyla hesaplanan [Ct] matrisi;

13333,33  -3333,33 —3333,33 —6666,67

c.]- ~3333,33  13333,33 —6666,67 -3333,33

T171.3333,33  —6666,67 13333,33 —3333,33 3-8)
—6666,67 —3333,33 —3333,33 13333,33

SAP2000 programinda 1 nolu diigiim noktasina bir birimlik deplasman yiiklemesi
yapilip diger diigiim noktalar1 sabit tutularak elde edilen diisey kuvvetler Sekil

3.10°da gosterilmistir. Bu degerler [Ct] matrisinin ilk kolonunu olusturacaktir. Diger
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diigim noktalar1 i¢inde ayni islemin tekrarlanmasiyla elde edilen [Cr] matrisi (3.8)

ile aynmidir.

ey 1.~ ==

Bie [dt Yww [efine frdge Dpaw St Suge  Apehee Disgly Desgn  Optioes  Jooh Help
D@ @Y% o0 / & P ARARPPL B HounnOu ¢+ %R %y nirtdew 4 I- Q- 4
.i‘n 36, Joiet Rescions (EAD) -
N
~
= oy
(i
i3]
a 3
- \.
p
< ¢
s
-+ C
o Cr
e
“
- c
o
CY:
cr,
e v
[ LT T p———— Swfeey ac -

Sekil 3.10 : SAP2000 programinda, bir nolu diiglim noktasina yapilan bir birimlik
birim deplasman yiiklemesi sonucunda olusan diisey kuvvetler.

y parametresi hesabinin sonraki adimlarinda gama hesap sayfasindaki Yeni Gama
I¢in Hesap butonundan yararlanilir. Yeni bulunan y parametresi degeri ile bir dnceki
adimda bulunan y parametresi arasindaki fark 0,001 degerine esit veya kiigiik oldugu
zaman ardigik yaklasima son verilir. Excel makrosunun akis diyagrami Sekil 3.11°da

verilmistir.
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v=1

v

4 N\
G, C, Cr
(3.1), (3.2) ve (3.3)
-
Y
-
C, 1,2x2Cr “yi SAP2000
modelinde yerine gir.
\§ l )
[ Modeli ¢oz. ]

\4

Her bir zemin elemaninin ug
deplasmanlarini al. (d;)

Her bir zemin elemani i¢in [Cr]
matrisini hesapla.

\ 4

Her bir zemin elemani i¢in ffooo ffooo {(—awé’;y )2) +

(awfa;yy))} dxdy degerini hesapla.
(3.5)

l

Her bir zemin elemani i¢in
[f w?dxdy degerini hesapla.
(3.6)

3.4)

v
HAYIR (

[ Yeni y parametresini hesapla. }

EVET

Sekil 3.11 : Excel makrosu akis diyagrami.
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4. SAYISAL ORNEKLER

[Ik iki oOrnekte iki parametreli zeminin SAP2000’de modellenebilirligini
gosterebilmek i¢in daha dnce yapilmis caligsmalarda elde edilen zemin parametreleri
aynen kullanilmis ve elde edilen yerdegistirmeler karsilastirilmistir. Uciincii 6rnekte
hazirlanan excel makrosu yardimiyla, zemin parametreleri ardisik yaklasim yapilarak
belirlenmis ve sonuglar daha 6nce yapilmis ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Dordiincii
ornekte, iki parametreli zemin {izerine oturan biri ti¢ kath digeri sekiz katl iki

binanin dinamik analizi yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir.

4.1. iki Parametreli Zemine Oturan Dairesel Temel

Daha 6nce Vallabhan, Straughan ve Das (1991), Saygun ve Celik (2003), Darilmaz
(2009) tarafindan iki parametreli zemine oturan dairesel temel c¢izgisel ve diizgiin
yayil yiik altinda ¢zlilmiistiir. Bu 6rnekte de Darilmaz (2009) tarafindan elde edilen
zemin parametreleri aynen kullanilarak SAP2000°de elde edilen yerdegistimeler
karsilastirilmis  ve SAP2000’de iki parametreli zeminin modellenebilirligi

dogrulanmaya ¢alisilmistir.

Coziilen 6rnekte zeminin elastisite modili Es~22700 kN/m?, poisson orani vs=0,20,
sikisabilir zemin kalunlhigi H=3,05 m; plagn elastisite modiilii E,=22700000 kN/m?,
poisson oranmt v,=0,2, kalinlig1 ise 0,24’m’dir. Temel ve zeminin boyutlar1 Sekil

4.1a’da verilmistir. Temel Sekil 4.1b ve Sekil 4.1c’de goriildiigii gibi yiiklenmistir.

37



b) Yayili yiik ¢) Cizgisel yiik

Sekil 4.1 : Dairesel temel ve yiiklemeler.

Cizelge 4.1 : Daha 6nceki ¢alismalarda elde edilen y parametreleri.

Y Y
Yayil Yiik Cizgisel Yiik
Vallabhan and Das (1991) 0,915 1,49
Saygun and Celik (2003) 0,915 1,52
Darilmaz (2009) 0,918 1,55

Darilmaz (2009) tarafindan yayili yiik i¢in belirlenen C=8382 kN/m’, C=4326
kN/m, y=0,918; ¢izgisel yiik i¢in belirlenen C=8977 kN/m’® , C=3666 kN/m, y=1,55
zemin parametreleri kullanilarak SAP2000 elde edilen diisey yerdegistirmeler ve

zeminin deformasyon durumu Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilmistir.
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w (mm)

-3

4

w (mm)

Bu caligma

(o
S o0 O
O Darilmaz

---k---A---A---A---dr--d--k---k---k---A---A---A

¢ Saygun ve Celik

---a--- Winkler

X (m)

Sekil 4.2 : Yayili yiikleme durumu.

0 1 2 3 4 5 6
0,0 —
-0,5

. Bu caligma

'1,0 T A\\

- \\ o Darilmaz
1,5 + A

i A ¢ Saygun ve Celik
- -+ \x
2,0 ---a--- Winkler
-2,5 -

Sekil 4.3 : Cizgisel yiikkleme durumu.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi sonuglar Darilmaz (2009)’un sonuglari
ile biiytik dl¢tlide tutmaktadir.

4.2. iki Parametreli Zemine Oturan Rastgele Sekilli Temel

Daha 6nce Darilmaz (2009) tarafindan iki parametreli zemine oturan rastgele sekilli
temel diizgiin yayili yiik altinda ¢ozlilmiistiir. Bu 6rnekte de Darilmaz (2009)
tarafindan elde edilen zemin parametreleri aynen kullanilarak SAP2000°de elde
edilen yerdegistimeler karsilastirilmis ve SAP2000°de iki parametreli zeminin

modellenebilirligi dogrulanmaya ¢alisilmustir.

Coziilen 6rnekte zeminin elastisite modiili E<=70000 kN/mz, poisson orani vs=0,25,
sikisabilir zemin kalinligt H=10,00 m; plagin elastisite modiilii E,=20000000 kN/m?,
poisson orani v,=0,2, kalinlig1 ise 0,20’m’dir. Temel plag: 25 kN/m*’lik yayili yiikle
yiiklenmistir. Temel ve zeminin boyutlar1 Sekil 4.4°de verilmistir. Zeminde meydana

gelen diisey yerdegistirmeler ve zeminin deformasyonu Sekil 4.5°de goriilmektedir.

6 m

6m X 6m X 6 m

4.5m

3m

6 m

Sekil 4.4 : Rastgele sekilli temel plagi.
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-10 -5 0 5 10 15 20 25
L 00O 1 1 1 1 ) L 0,00
- -0,20
- -0,40
Bu ¢alisma
- -0,60 /E\
O Darilmaz \E‘/
- -0,80 B
---A--- Winkler
AkkdkA----- kkAAhhkhkhAArA
- -1,00
- -1,20

Sekil 4.5 : x=9 m’deki deplasmanlar ve zeminin deformasyonu.

Sekil 4.5’in incelenmesinden, Darilmaz (2009)’da maksimum ¢ékmenin 0,82 mm
Olciildiigi, bu calismada ise 0,85 mm c¢iktig1 goriilmektedir. Maksimum ¢okemeler

arasindaki fark %3.5’tur. Verilen sonuglarin biiyiik dlciide tuttugu goriilmektedir.

4.3. Tekil Yiik ve Diizgiin Yayih Yiikle Yiiklii Iki Parametreli Zemine Oturan
Plak

Daha 6nce Vallabhan, Straughan ve Das (1991), Celik ve Saygun (1999), Ozgan ve
Daloglu (2008), Darilmaz (2009) tarafindan cesitli H sikisabilir zemin tabakasi
kalinliklar1 i¢in iki parametreli zemine oturan plak tekil ve diizgiin yayil yiik altinda
¢Ozililmiistiir. Bu ¢alismada da Boliim 3’de anlatildigi gibi ardisik yaklasim yoluyla
tekrar ¢oziilerek elde edilen zemine ait parametreler, Y zemin yiizey parametresi ve

deplasmanlar karsilastirilmistir.
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Coziilen 6rnekte zeminin elastisite modiili E&=68950 kN/mz, poisson orant vs=0,25,
plagin elastisite modiilii E,=20685000 kN/m2, poisson orami v,=0,2, kalinlig1 ise
0,1524 m’dir. Plak boyutlart 9,144mx12,192m ve simetri merkezinden 133,34
kN’luk tekil yiik ve 23,94 kN/m” siddetinde diizgiin yayih yiikle Sekil 4.6’daki gibi

yiiklenmistir.
P=133,34 kN d=23,94 kN/m
’L‘ VVV
I
H H
NN NN
Tekil Yk Yayih Yik

Sekil 4.6 : Iki parametreli zemine oturan tekil ve yayili yiikle yiiklii plak.

g
N}
o—
—_ Zemin Zemin Zemin Zemin
X
(@)
g
o ——
p—
Oﬂ\ . .
= Zemin Plak Plak Zemin
O
E ——
N ) .
= Zemin Plak Plak Zemin
=
X
\O —4—
g
< Zemin Zemin Zemin Zemin
=
—
X
(@)

10x0,9144 m F><0,9144m[5><0,9144ml 10X0,9144rnl
T 1

1

I 1

Sekil 4.7 : Hesaplarda kullanilan sonlu eleman agi.

Elde edilen sonuclar Cizelge 4.2ve Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Yayih yiik durumu.

H (m) 3,048 | 6,096 | 9,144 [ 15,240
Celik, Saygun | 0,5766 | 0,9194 [ 1,2064 | 1,6193

Vallabhan 0,5724 | 0,9297 | 1,2644 | 1,9419

Y Ozgan, Daloglu | 0,5750 | 0,9010 | 1,1640 | 1,5850
Kutlu Darilmaz | 0,5740 | 0,9113 | 1,2382 | 1,6923

Bu ¢alisma 0,4916 | 0,7995 | 1,0458 | 1,3757
Celik, Saygun | 27192 | 13757 | 9377 5954
Vallabhan 27206 | 13757 [ 9430 6366

(kN /;n 5) Ozgan, Daloglu | 27208 | 13744 | 9339 5928
Kutlu Darilmaz | 27207 | 13751 9409 6045

Bu ¢aligma 27179 | 13682 9246 5740

Celik, Saygun | 13413 [ 25205 | 35293 | 52332
Vallabhan 13452 | 25141 | 34753 | 47366

(kIS/Tm) Ozgan, Daloglu | 13421 | 25307 | 35681 | 51374

Kutlu Darillmaz | 13423 | 25249 | 34999 | 51187
Bu ¢alisma 13574 | 25834 | 36737 | 56183
Celik, Saygun | 0,0853 | 0,1526 | 0,1893 | 0,2212
Vallabhan 0,0872 | 0,1524 | 0,1890 | 0,2070

v (cm) | Ozgan, Daloglu | 0,0876 | 0,1541 | 0,1917 | 0,2247
Kutlu Darilmaz | 0,0865 | 0,1522 | 0,1883 | 0,2176
Bu ¢aligma 0,0872 0,1526 0,1891 0,2190

Cizelge 4.3 : Tekil yiik durumu.

H (m) 3,048 | 6,096 | 9,144 | 15,240
Celik, Saygun | 1,9478 | 3,5249 | 5,2434 | 8,7369
Vallabhan | 1,9018 | 3,4737 | 5,1669 | 8,6079
Kutlu Darilmaz | 1,9217 | 3,5039 | 5,1973 | 8,6627
Bu ¢alisma 1,6332 | 2,8912 | 4,2497 | 7,0675
Celik, Saygun | 31898 | 24256 | 23737 | 23710
C, Vallabhan | 31610 | 23918 | 23376 | 23350
(KN/m’) [ Kutlu Darilmaz | 31709 | 24124 | 23531 | 23516
Bucalisma | 29896 | 20445 | 19301 | 19186
Celik, Saygun | 9456 | 11798 | 12017 | 12030
Cr Vallabhan 9565 | 11959 | 12193 | 12205
(kN/m) [Kutlu Darilmaz| 9534 | 11865 | 12124 | 12130
Bu c¢aligma 10423 | 14107 | 14791 | 14868
Celik, Saygun | 0,0818 | 0,0845 | 0,0846 | 0,0846
Vallabhan | 0,0480 | 0,0975 | 0,0975 | 0,0975
Kutlu Darilmaz | 0,0866 | 0,0907 | 0,0909 | 0,0909
Bucalisma | 0,0882 10,0917 0,0919 0,0919

v (cm)

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde her ne kadar zemin parametrelerinin bir

biri ile birebir uyusmadigi gozlense de temel plagi ortasindaki yer degistirmelerin

43



gerek yayili ylik durumu gerekse tekil yiik durumu igin biiylik Olgiide tuttugu
goriilmektedir. Sekil 4.8’de tekil ve yayili yliik durumu i¢in SAP2000 programinda

elde edilen zemin deformasyonlar1 gosterilmistir.

a) Yayil yiikk durumu b) Tekil yiik durumu

Sekil 4.8 : Zeminin deformasyon durumu.

4.4. iki Parametreli Zemine Oturan iki Binamin Dinamik Yiikler Altinda

Etkilesimi

Bu ornekte Sekil 4.11°de goriilen iki farkli yapinin dinamik yiikler altinda birbiriyle
etkilesimi incelenecektir. Zemine ait parametreler diisey yiikler altinda Boliim 3’de
aciklanan ardisik yaklasim yoluyla belirlenmistir. Dinamik yiikleme sirasinda zemine

ait parametrelerin ¢ok degismeyip sabit kaldig1 kabul edilmistir.

Sikisabilir zemin kalinlig1 ve binalar arasindaki mesafe degistirilerek c¢oziimler

tekrarlanmis ve sonuclar tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

Dinamik yiikleme olarak Kocaeli depremi kullanilmistir. Kocaeli depreminin dogu-
bat1 yoniindeki ivme kayitlari ile diisey yondeki ivme kayitlarinin 13-27 saniyeler
arasindaki 15 saniyelik boliimii g6z oniinde bulundurulmustur (Sekil 4.9 ve Sekil
4.10). Yatay dogrultudaki deprem etkisi, binalarin etkilesimini gérmek i¢in bitisik
olduklart dogrultuda verilmistir. Sistemin diisey davranisini da gozlemlemek i¢in
yatay ve diisey ivme kayitlart birlikte uygulanmistir. Zeminin diisey kiitlesi olarak,
sikigabilir tabaka kalinhigimin tigte birinin (H/3), zemin birim kiitlesi (ps) ile
carpilmas1 sonucu elde edilen deger kullanilmistir. Dinamik etkiler SAP2000

programinda zaman tanim alaninda dogrudan integrasyon yontemiyle uygulanmistir.
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Zaman artimi olarak As=0,005 s’lik adimlar kullanilmistir. Zamana gore integrasyon

icin Hiber-Hughes-Taylor yontemi kullanilmustir.

Kocaeli/Argelik istasyonu - Dogu-Bat1 Bileseni
0,2 -
0,15
0,1 -
0,05 -

0 - ‘1‘1 ””{l]]]u“p.] ll ‘H’I :1J’| ! \l!}'dl';' ,1”( PN
-0,05 J

WL VAL LR R TR LY
. 1L Ll R T

3 8 33

Yer ivemesi (g)

1
=
p—
1

-0,15 -
-0,2 -
-0,25 -

Zaman (sn)

Sekil 4.9 : 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi dogu-bati bileseni ivme kaydi.

Kocaeli/Argelik Istasyonu - Diisey Bilesen

0,08 -
0,06
0,04
0,02

-0,02 29

-0,04
-0,06
-0,08 -

0,1 -

Yer ivmesi (g)
(e

Zaman (sn)

Sekil 4.10 : 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi diisey ivime kaydi.

Coziilen oOrnekte zeminin elastisite modiilii E~68950 kN/m2, poisson orant
vs=0,25’dir. Binalara ait genel Ozellikler Cizelge 4.4’de verilmistir. 3 ve 8 kath

binalarin geometrisi Hasgiil (2011)’lin ¢calismasindan alinmistir.
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Cizelge 4.4 : 3 ve 8 katl1 binaya ait genel 6zellikler.

3 Kath 8 Kath
Bina Bina
Betonun karakteristik dayanimi (Mpa) fu4=20 fu=25
Elastisite modiilii (Mpa) 28000 30000
Poisson Oram 0,20
L ) Oz agirlik : 3,00
Sabit yiikler (G) (kKN/m”)
Kaplama vb. : 1,50
Doseme Yiikleri
Hareketli yiikler (Q) | (kN/m?) 2,00%
Duvar ytikii (kN/m) 6,00%**
Kat yiiksekligi (m) 3,00
Doseme kalinligi (m) 0,12
Temel kalmhg; (m) 050 | 0,75

* En iist katta 1 kN/m? olarak alinmustir.

** Kenar kirigler iizerine uygulanmistir. En iist katta alinmamastir.

Zemin

3 katl1 yap1

8 katl1 yap1

B=10m

Sekil 4.11 : iki parametreli zemin iizerine oturan yapilar.
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Sekil 4.12 : Ug katl1 binanin plan.

! w¢g * wg w g t wg ?

S ® S S
O e 10
O e e T ' RC
O g p——t 0

Sekil 4.13 : Sekiz katl1 binanin plani.
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3 ve 8 katli binalarin kolon ve kiris boyutlar1 Cizelge 4.5°’de ve Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.5 : 3 ve 8 katl1 binalar i¢in kolon boyutlart.

Enkesit
Bina Akst Kat Boyutlar1
(m>m)
Al, C3 13 0,25%0,50
A3, Cl 0,50%0,25
) A2. Bl 3 0,35x0,35
3 Katli Bina i
B3, C2 1-2 0,40x0,40
2-3 0,40x0,40
B2

1 0,50x0,50
7-8 0,35%0,35

Al,El
AS. ES 4-6 0,40x0,40
1-3 0,40x0,40
7-8 0,25%0,50

A2, A4
E2. B4 4-6 0,30x0,60
1-3 0,35%0,70
7-8 0,40x0,40

Cl1,C5
A3, E3 4-6 0,45%0,45
1-3 0,50x0,50
7-8 0,50%0,25

. B1, B5
8 Katli Bina D1, D5 4-6 0,60x0,30
1-3 0,70x0,35
B2, D2 7-8 0,50x0,50
B4, D4 4-6 0,55%0,55
€3 13 0,60x0,60
7-8 0,30x0,60
B3, D3 4-6 0,35%0,70
1-3 0,40x0,80
7-8 0,60x0,30
C2,C4 4-6 0,70x0,35
1-3 0,80%0,40
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Cizelge 4.6 : 3 ve 8 katl1 binalar i¢in kirig boyutlari.

Enkesit
Bina Aksi Kat | Boyutlar
(mxm)
A aks1 1-3 3
aks1 1-
3 aks1 A-C ? 0,25x%0,50
Caksi 13—
. aks1 1-
3 Katli Bina | aksi A-C ? 0,25x%0,50
Baksi13 —
aks1 1-
2 akst A-C ? 0,25%0,60
8
7
A-A 6 10,25%0,50
E-E 5
ve
1-1 4
5-5 3
2 0,25%0,60
1
8
7 0,30%0,60
B-B 6
D-D 5
8 Katli Bina ve y
2-2
4-4 3 0,30%0,70
2
1
8
7
6 0,25%0,50
C-C 5
ve
3-3 4
3
2 0,25x0,60
1

Binalarin birbiri ile olan etkilesimini degerlendirmek amaciyla incelenen elemanlar
ve diigiim noktalar1 Sekil 4.14’de gosterilmistir. Bu elemanlar ve diigiim noktalari

y=20 m aksinda se¢ilmistir.
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A diiglim noktasi
.(Joint 14045)

B diigiim noktas1
(Joint 11784)
 J

Intelenen kolon eleman .
Inceleden kolon eleman

(F allic 17) l.\
(Framd 360)
/’ Bunlarfan baska 3| ve 8
r e ¥ 7 1
D ng noktasi C diiglim|noktas1 llzath btmal‘a.rm tlab m.kte.:sme
(Joint 9313) (Joint 9314) uvvetleri incelenmistir.
H, sikisabilir tabaka

kalinligt

h, yapilar aras1 mesafe

Sekil 4.14 : Inceleme yapilan elemanlar ve diigiim noktalar1 (y=20 m aks1 iizerinde).

Diisey yiikler altinda yapilarin bir biri ile olan etkilesimini gostermek amaciyla x=20
m aks1 boyunca zeminde meydana gelen ¢okmeler farkli sikisabilir tabaka kalinligi
ve yapilar arasi1 mesafe icin Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de

gosterilmistir.

——h=0,50 m
——h=1,00 m
-3 —h=1,50m

w35 - y (m)
Sekil 4.15 : H=3,00 m i¢in x=20 m aks1 boyunca zeminde meydana gelen ¢okmeler.
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w (mm)

Sekil 4.18 : H=12,0 m i¢in x=20 m aks1 boyunca zeminde meydana gelen ¢okmeler.

w (mm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

——h=0,50 m

——h=1,00 m

—h=1,50m
y (m)

: H=6,00 m i¢in x=20 m aks1 boyunca zeminde meydana gelen ¢okmeler.

5 10 15 20 25 30 35 40 45

1 1 1 1 1 1 1 1 J

y (m)

: H=9,00 m i¢in x=20 m aks1 boyunca zeminde meydana gelen ¢okmeler.

5 10 15 20 25 30 35 40 45

1 1 1 1 1 1 1 1 J

—h=0,50 m
—h=1,00 m
—h=1,50 m

y (m)
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Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’den goriildiigli gibi yapilar arasi
mesafe arttik¢a ¢okme degerleri azalmaktadir. Yine grafiklerden goriildiigii gibi H
sikisabilir tabaka kalinlig1 arttik¢a ¢okme degerleri de artmaktadir. Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18 incelendiginde y=0 m ve y=40 m degerine yaklasildigi zaman ¢okme
degerlerinin sifirlanmadig1 goériilmektedir. Bu durum zemin ortami i¢in segilen B
genisliginin H sikigabilir tabaka kalinliginin artmasiyla yetersiz kalmaya bagladigini
gostermektedir. Sekil 4.11 incelenirse B genisliginin 10 m segildigi goriilmektedir.
Sikigabilir tabaka kalinligi 10 m degerine yaklastiginda (H=9 m ve H=12 m) B
genisligi yetersiz kalmaktadir. Anlasilacagi {lizere B genislginin yaklasik olarak
sikisabilir tabaka kalinlig1 kadar segilmesi yeterli olacaktir. Sekil 4.19°da h=0,50 m
ve H=3,00 m. i¢in SAP2000 programinda diisey yiikler altinda elde edilen zemin
cokmeleri goriilmektedir.

Sekil 4.19 : Diisey yiikler altinda meydana gelen ¢okmeler.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de, sirasiyla 3 ve 8 kathi binalara ait serbest titresim
periyotlarinin farkli sikisabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar arast mesafe i¢in degisimi
gosterilmistir. Karsilastirmak amaciyla 3 ve 8 katli binalar ankastre olarak
mesnetlenmis ve bu durumda elde edilen serbest titresim periyotlar: bu sekillere

eklenmistir.
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0,430 -

2 = = )

R 0,425 1 - —X
£,

£ 0,420 -

£ 0415 - —#—h=0,50 m

% g 0,410 - h=1,00 m

§ ——h=1,50 m

Z 0405 - '
= —¢—3 Katli Ankastre Bina
<

g 0,400 -

5 T * < ¢
:—‘_.; 0,395 - r . '
=4 3 6 9 12
o

H, sikigabilir tabaka kalinligi (m)

Sekil 4.20 : 3 katli binanin serbest titresim periyodunun sikisabilir tabaka kalinligi ve
yapilar aras1 mesafe i¢in degigimi.

0,880 -

g —=

= 0,870

o

2

£ 0,860

£

£ 0850 - —#—h=0,50 m

z h=1,00 m

£ 0840 ——h=1,50 m

2 .

£ 0,830 - =o—_8 Katl1 Ankastre Bina

g

£

= 0,820 -

s

00 ? 4 ¢
0,810 - . . .

3 12

6 9
H, sikigabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.21 : 8 katli binanin serbest titresim periyodunun sikigabilir tabaka kalinlig1 ve
yapilar aras1 mesafe i¢in degisimi.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 incelendiginde farkli sikisabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar
aras1 mesafe i¢in, binalarin serbest titresim periyotlarinda ¢ok kiigiik degisimlerin
meydana geldigi goriilmektedir. Her iki bina i¢in, farkli sikisabilir tabaka kalinlig1 ve

yapilar arast mesafeye gore elde edilen serbest titresim periyotlarinin, binalarin
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ankastre mesnetlenmesi durumunda elde edilen serbest titresim periyotlarindan,

biiylik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sirasiyla
sikigabilir tabaka kalinligt H=3,00 m i¢in farkli yapilar arasi mesafe (h=0,50 m,
h=1,00 m, h=1,50 m) degerlerine gore Sekil 4.14’de verilen 3 kath binanin frame 17
numarali kolonuna ait kesme kuvvetinin zamanla degisimi, 8 katli binanin frame 360
numarali kolonuna ait kesme kuvvetinin zamanla degisimi, 8 katli binanin A digiim
noktasinin yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi, 3 katli binanin B diigiim
noktasinin yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi, 8 katli binanin C diigiim
noktasinin diisey yerdegistirmesinin zamanla degisimi, 3 kathi binanin D diigiim

noktasinin diisey yerdegistirmesinin zamanla degisimi verilmistir.

300

200 T

100 - Al
» A dEBa LT A
! ".4. .’l""Pﬁlll‘.
(L 1T ttl H‘ “' _'.t. '_At,‘ﬁ_..IJJI;.'#,_‘A"I
: "". T l .5,.'|‘-“-' "1‘0‘
U \ h=1,50 m

i v |

——h=0,50 m
'i-‘!\ll 1

S
]

Kolon kesme kuvveti (kN)

LHoh L
[ I e
o o O
1

Zaman, t (sn)

Sekil 4.22 : 3 katli binanin frame 17 numarali kolonuna ait kesme kuvvetinin
zamanla degisimi.

300 -

200 - | | | by
111NN d U
100 - 1 mamag ”‘ nnn

|
Il | VN IR IR 1R
3N ‘“""Lj‘T,——*“—r‘“lTj‘ I T 1

——h=0,50 m
L I\ ——h=1,00m

5 A | ] 1‘11\0 “ , 1 ‘ ‘J

ERERR h=1,50 m

)
I

o N

Kolon kesme kuvveti (kN)

Lo
o © 9O
oS o O
1

Zaman, t (sn)

Sekil 4.23 : 8 katli binanin frame 360 numarali kolonuna ait kesme kuvvetinin
zamanla degisimi.
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100

50 -

b

-50

Yatay yerdegistirme, Ux (mm)
)

-100 -

AL NEATRTRTRRHRS
| i

Zaman, t (sn)

15 20

——h=0,50 m
—h=1,00 m
——h=1,50m

Sekil 4.24 : 8 katl1 binaya ait A diigiim noktasinin yatay yerdegistirmesinin zamanla

—_ [\ (O8]
(e} (e} ()
1 1 )

Yatay Yerdegistirme, Ux (mm)
(e}

Sekil 4.25

Diisey yerdegistirme, w (mm)

degisimi.

Zaman, t (sn)

degisimi.

oAV Y Il
"[\\‘\‘

3 11

Zaman, t (sn)

20

h=0,50 m
—h=1,00 m
——h=1,50m

: 3 katli binaya ait B diiglim noktasinin yatay yerdegistirmesinin zamanla

—h=0,50 m
——h=1,00m
——h=1,50m

Sekil 4.26 : 8 katli binaya ait C diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesinin zamanla

degisimi.
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£)

- I

§ O 'j 'R‘\\?%W;%UH«{ “r »ﬂl ‘J;‘ .l' ll‘ M l‘ rl“ I‘ “\ [ _I._“ _h:0,50 m
%:_2 \ J me JW {: Ji‘ 'm“ %J | kmkiujh'lhs 20 _E:‘S’gz

Zaman, t (sn)

Sekil 4.27: 3 katl1 binaya ait D diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesinin zamanla
degisimi.

Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 incelendiginde

farklr sikisabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar aras1 mesafeler i¢cin zamana bagli olarak

elde edilen degerlerin yorumlanmasinin giic oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle

verilen zaman araliginda elde edilen mutlak degerce maksimum degerlere gore

karsilastirma yoluna gidilmistir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°de 3 ve 8 kath binalarin Sekil 4.14°de verilen kolonlarina ait
dinamik ¢dzlimleme sonucunda bulunan mutlak degerce maksimum kolon kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. Bu degerler farkli sikigabilir tabaka kalinligi ve
yapilar aras1 mesafe i¢in elde edilmistir. Karsilastirmak amaciyla 3 ve 8 katli binalar
ankastre olarak mesnetlenmis ve dinamik ¢oziimlemesi yapilarak elde edilen mutlak

degerce maksimum kesme kuvveti degerleri bu sekillere eklenmistir.

,-\230 q
q;) 210 - o
2 200 - ' —
g 190 - h=1,00 m
Z 150 - ——h=1,50 m
g —¢=73 Katli Ankastre Bina
< 170 ¢ * ¢ ¢
N,
160 1 . ]
3 6 9 12

H, sikisabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.28 : 3 katli binanin Frame 17 numarali kolonuna ait mutlak degerce
maksimum kolon kesme kuvveti degerleri.
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—8—h=0,50 m

h=1,00 m
——h=1,50 m
M 230 - =¢=8 Katli Ankastre Bina
220 , : .
3 6 9 12

H, sikisabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.29 : 8 katli binanin Frame 360 numarali kolonuna ait mutlak degerce
maksimum kolon kesme kuvveti degerleri.

Sekil 4.28 incelendiginde iki parametreli zemine oturan 3 kathi binanin farkl
sikigabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar arasi mesafe i¢in dinamik analizi sonucu elde
edilen mutlak degerce maksimum kolon kesme kuvvetlerinin ayni binanin ankastre
mesnetli ¢oziimlemesinden elde edilen kolon kesme kuvvetlerinden daha biiyiik
ciktig1 goriilmektedir. Sekil 4.29 incelendiginde ise 8 katli bina i¢in bu durumun tam
tersi ¢iktig1 goriilmektedir. Buradan 8 katli binanin 3 kath bina iizerindeki etkisi
acikca goriilmektedir. 8 katli bina boyutlar itibari ile daha agir bir yap1 oldugu i¢in 3
katli binay1 daha c¢ok etkilemekte ve sozii gecen kolonun kesme kuvvetini

arttirmaktadir. Yapilar aras1 mesafe arttik¢a bu etkilesim azalmaktadir.

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de, sirasiyla 3 ve 8 katl binalarin Sekil 4.14’de verilen
kolonlarma ait dinamik ¢oziimleme sonucunda bulunan kolon kesme kuvvetlerini
karsilastirmak i¢in bir baska yol olarak, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilen
binalarin serbest titresim periyotlarina karsi gelen zamanlarda goriilen kesme

kuvvetleri verilmistir.

57



—=—h=0,50 m
12 - h=1,00 m
10 - ——h=1,50 m
=¢—73 Katli Ankastre Bina

Kolon kesme kuvveti (kN)

(=R S R e )
1

T T 1

3 6 9 12
H, sikigabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.30 : 3 katli binanin Frame 17 numarali kolonuna ait, serbest titresim
periyotlarina kars1 gelen zamanlardaki kolon kesme kuvveti degerleri.

0 -
~-10 -
g
5 -20 - -
>
fé 30 - —8—h=0,50 m
é h=1,00 m
g 401 —h=1,50 m
Q 50 o " R =¢—8 Katl Anlsastre Bina
_60 T T 1
3 6 9 12

H, sikisabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.31 : 8 katli binanin Frame 360 numarali kolonuna ait, serbest titresim
periyotlarina kars1 gelen zamanlardaki kolon kesme kuvveti degerleri.

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelenecek olursa H sikisabilir tabaka kalinlig1 degistikge
ilgili kolonlarin, binalarin serbest titresim periyotlarina karsilik gelen zamanlardaki
kesme kuvvetlerinin 6nemli o6l¢iide ve diizglin olmayan bir sekilde degistigi
goriilmektedir. Yapilar aras1 mesafenin de§ismesi ise binalarin serbest titresim
periyotlarina karsilik gelen zamanlardaki kolon kesme kuvvetleri iizerinde ¢ok kiiciik

bir degisime neden olmaktadir.
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Binalarin bir biriyle etkilesimini incelemek i¢in, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de dinamik
¢oziimleme sonucunda bulunan mutlak degerce maksimum taban kesme kuvveti
degerleri de karsilastirilmistir. Bu degerler farkli sikisabilir tabaka kalinligi ve
yapilar aras1 mesafe i¢in elde edilmistir. Kargilastirmak amaciyla 3 ve 8 katli binalar
ankastre olarak mesnetlenmis ve dinamik ¢oziimlemesi yapilarak elde edilen mutlak

degerce maksimum taban kesme kuvveti degerleri bu sekillere eklenmistir.

—8—h=0,50 m
h=1,00 m

1850 -

1800 - ——h=1,50 m

=3 Katli Ankastre Bina

5
<
£
g 1750
5]
-
5 _ 1700
= 71650 - e
g,
S 1600 -
g
31550 ¢ ¢ ¢ ¢
on
1500 . : ,
3 12

6 9
H, sikigabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.32 : 3 katli binaya ait mutlak degerce maksimum taban kesme kuvveti

degerleri.
12000 ~
4 ¢ ¢ 4
11500 -
—8—h=0,50 m
m h=1,00 m
11000 -

——h=1,50 m

==& Katl1 Ankastre Bina
10500

10000

8 katli binaya ait taban kesme kuvveti
(kN)

9500 l l .
12

6 9
H, sikigabilir tabaka kalinligi (m)

Sekil 4.33 : 8 katli binaya ait mutlak degerce maksimum taban kesme kuvveti
degerleri.
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Sekil 4.32 incelendiginde iki parametreli zemine oturan 3 katli binanin farkh
sikigabilir tabaka kalinli1 ve yapilar arast mesafe i¢in dinamik analizi sonucu elde
edilen mutlak degerce maksimum taban kesme kuvveti degerlerinin ayni binanin
ankastre mesnetli ¢oziimlemesinden elde edilen mutlak degerce maksimum taban
kesme kuvveti degerlerinden biiylik ¢iktigi goriilmektedir. Oysa 3 katli binanin
yaninda, 8 katli binanin bulunmamasi durumunda bu degerlerin ankastre durumlu
¢oziimleme sonucu bulunan degerlerden daha kiiciik olacagi agiktir. Anlasilacagi
tizere 8 kathi binanin 3 katli bina {izerindeki etkisi burada da acik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.33 incelendiginde 8 katli binanin farkli sikigabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar
aras1 mesafe i¢in dinamik analizi sonucu elde edilen mutlak degerce maksimum
taban kesme kuvveti degerlerinin beklendigi gibi ayni binanin ankastre mesnetli
coziimlemesinden elde edilen mutlak degerce maksimum taban kesme kuvveti
degerlerinden kiiclik ¢iktigr goriilmektedir. Bu durum 3 kathi binanin 8 katli bina
tizerinde gozle goriiliir bir etki olusturamamasindan kaynaklanmaktadir. Her iki
sekilde de maksimum taban kesme kuvvetlerinin sikisabilir tabaka kalinligi ile
degisimi gozlemlendiginde, degisim hakkinda bir genelleme yapilamadigi

goriilecektir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de, sirasiyla 3 ve 8 katli binalarin dinamik ¢6ziimleme
sonucunda bulunan mutlak degerce maksimum taban kesme kuvvetlerini
karsilagtirmak i¢in bir baska yol olarak, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gdsterilen
binalarin serbest titresim periyotlarina karsi gelen zamanlarda goriilen taban kesme

kuvvetleri verilmistir.

—8—h=0,50 m

3 katli binanin taban kesme
kuvveti (kN)
%0
(e

-100 h=1,00 m
-120 ——h=1,50 m
_140 =¢—73 Katl1 Ankastre Bina
¢ ¢ L g
-160 - . . .
3 6 9 12

H, sikigabilir tabaka kalinligi (m)

Sekil 4.34 : 3 katli binanin, serbest titresim periyotlarina kars1 gelen zamanlardaki
taban kesme kuvveti degerleri.
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1950 & & ¢ 4

(0]
g 1750 -
(0]
o 1990 —#—h=0,50 m
s é 1350 + h=1,00 m
g B 1150 - ——h=1,50 m

> .
g = 950 ==& Katli Ankastre Bina
O 4 T
= 750 A
E il

350 3 6 9 12

H, sikisabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.35 : 8 katli binanin, serbest titresim periyotlarina kars1 gelen zamanlardaki
taban kesme kuvveti degerleri.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 i¢in yapilan benzer

yorumlarin burada da yapilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de 3 ve 8 kath binalarin Sekil 4.14’de verilen en iist kat
diigiim noktalarinin, farkli sikisabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar arasi mesafe igin
dinamik ¢6zlimleme sonucunda bulunan mutlak degerce maksimum yatay
yerdegistirme (x ekseni dogrultusunda) degerleri verilmistir. Karsilagtirmak amaciyla
3 ve 8 katl binalar ankastre olarak mesnetlenmis ve dinamik ¢6ziimlemesi yapilarak
en ust kat diiglim noktalart i¢in elde edilen mutlak degerce maksimum yatay

yerdegistirme degerleri bu sekillere eklenmistir.

o
g

£
L 4
L 4

s %0 —o— 8 Katli Ankastre Bina

g 28 - —8—h=0,50 m

£ 86 - —h=1,50 m

Y 84

<

o)

>~ 82 A

)

S 80 ] ] ]

3 6 . 9 12
H, sikigabilir tabaka kalinlig1 (m)

Sekil 4.36 : 8 katli binadaki A diiglim noktasi i¢in elde edilen mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirme degerleri.
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H, sikigabilir tabaka kalinligi (m)

Sekil 4.37 : 3 katli binadaki B diigiim noktas1 i¢in elde edilen mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirme degerleri.

Sekil 4.36 incelendiginde iki parametreli zemine oturan 8 katli binanin farklh
sikigabilir tabaka kalinli1 ve yapilar arast mesafe i¢in dinamik analizi sonucu elde
edilen A diigiim noktas1 mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirme degerlerinin
aynt binanin ankastre mesnetli ¢oziimlemesinden elde edilen mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirme degerlerinden kiiciik ¢iktigr goriilmektedir.
Sikisabilir tabaka kalinligi artttkca bu mutlak degerce maksimum yatay
yerdegistirme degerleri daha da kiigiilmektedir. Yapilar aras1 mesafe, 8 katli binanin
mutlak degerce maksimum en {ist kat yatay yerdegistirmesini ¢ok etkilememekle
birlikte h mesafesi arttikca mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirme degeri
azalmaktadir. Sekil 4.37 incelendiginde iki parametreli zemine oturan 3 katli binanin
farkli sikisabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar aras1 mesafe i¢in dinamik analizi sonucu
elde edilen B diigiim noktast mutlak degerce maksimum yatay yerdegistirme
degerlerinin yapilar aras1 mesafeden nispeten daha c¢ok etkilendigi agiktir. Bu durum
8 katl1 binanin 3 katl bina iizerindeki etkisine isaret etmektedir. Yine Sekil 4.37’dan
goriilecegi lizere sikisabilir tabaka kalinlig1 arttik¢a mutlak degerce maksimum yatay
yerdegistirmeler Once artmakta sonra azalmaktadir. Bu sekilde yapilar arasi
mesafenin etkisi incelenecek olursa, yapilar arasi mesafenin artmasi mutlak degerce
maksimum yatay yerdegistirmelerin artmasina neden olmaktadir. Buradan
anlagilacag: lizere 8 katli bina 3 katli binanin en iist kat yatay yerdegistirme degerini

yapilar aras1 mesafeyle dogru orantili olarak etkilemektedir.
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Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da 3 ve 8 kath binalarin Sekil 4.14’de kolon altlarinda
verilen temel diiglim noktalarinin, farkli sikisabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar arasi
mesafe i¢in dinamik ¢dziimleme sonucunda bulunan mutlak degerce maksimum

diisey yerdegistirme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.38 : 3 katli binadaki D diigiim noktasi i¢in elde edilen mutlak degerce
maksimum diisey yerdegistirme degerleri.
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Sekil 4.39 : 8 katli binadaki C diiglim noktasi i¢in elde edilen mutlak degerce
maksimum diisey yerdegistirme degerleri.

Sekil 4.38 incelendiginde h yapilar aras1 mesafe arttikca 3 katli binanin D diigiim

noktas1 mutlak degerce maksimum diisey yerdegistirmesi azalmaktadir. Buradan 8
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katli binanin 3 katli bina {izerindeki etkisi agikca goriilmektedir. H sikisabilir tabaka
kalinliginin diisey yerdegistirme {izerindeki etkisinin olduk¢a karmasik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.39 incelendiginde gerek yapilar arast mesafenin gerekse
sikigabilir tabaka kalinligmmin 8 katli binanin C diigiim noktasi mutlak degerce
maksimum diisey yerdegistirmesi iizerindeki etkisinin daha da karmasiklastigi
goriilmektedir. Bununla birlikte yapilar arast1 mesafenin degismesinin C digiim
noktas1 mutlak degerce maksimum diisey yerdegistirmesi iizerinde ¢ok etkili
olmadig1 goriilmektedir. Bu da 3 kath binanin 8 katli bina yaninda boyutlar itibari
ile kiiciik olmasindan dolayr 8 katli binaya pek etki yapamamasindan

kaynaklanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada iki parametreli zeminler iizerine oturan yapi sistemlerinin dinamik
yiikler altinda incelenmesine c¢alisilmistir. Bu amagla SAP2000 programi ve
SAP2000 programu ile etkilesimli ¢alisan excel makrosundan yararlanilmistir. Excel
makrosu, zeminin kayma parametresi ve yatak katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in
gerekli olan gama paramtresinin, ardisik yaklasim yoluyla belirlenebilmesi amaciyla
yazilmistir. Sayisal Ornekler boliimiinde yapilan alistirmalar yardimiyla asagida

Ozetlenen sonug ve Onerilere ulagilmisgtir.

Bu calismada, sayisal ornekler kisminda yapilan ilk iki Ornekle iki parametreli
zeminin SAP2000 programinda modellenebilecegi gosterilmistir. Yapilan {i¢iincii
sayisal Ornekte, yazilan excel makrosu sayesinde, zemine ait parametreler ardisik
yaklagimla belirlenebilmistir. Bu 6rnekte, ardisik yaklasim ile elde edilen zemine ait
parametrelerin, daha dnceki ¢aligsmalarda elde edilen zemin parametreleri ile birebir
tutmadig1 goriilmekle birlikte, zeminde meydana gelen c¢okmelerin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Buradan zeminde meydana gelen ¢dkmelerin zemin
parametrelerinin degisimine ¢ok hassas olmadig1 anlagilmaktadir. Elde edilen zemin
parametrelerinin daha Onceki ¢aligmalarda bulunan zemin parametrelerinden farkl
olmasmin sebebi, SAP2000 modelinde zeminin yataklanma parametresini temsil
etmek amaciyla Winkler yaklasimi yerine yaylar tanimlanmasidir. Bu durumda

(2.67) ifadesi yerine (3.6) ifadesi yaklasik olarak tanimlanmistir.

Iki parametreli zeminin SAP2000 programmda modellenebilmesi karmasik yapi
sistemlerinin bir birlerine olan etkilerinin géz 6niine alinarak ¢oziilebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede yapilarin, oturdugu zemin, temel ve iist yapisi ile birlikte
bir biitiin olarak ele alinip, gerek statik analizi gerekse dinamik analizi gercege daha

yakin bir sekilde yapilabilir.

Bu caligmada iki parametreli zemine oturan deprem etkisindeki yap1 sistemlerinin
lineer davraniglar1 incelenmistir. Benzer bir ¢aligmada iki parametreli zemine oturan

deprem etkisindeki yapi sistemlerinin lineer olmayan davranislari incelenebilir.
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Sayisal 6rnekler kisminda yapilan dordiincii 6rnekte, biri ii¢ kath digeri sekiz kath iki
bina farkl sikigabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar aras1 mesafe i¢in dinamik analize
tabi tutulmustur. Diisey yiikler altinda yapilan incelemeler sonucunda zemin ile yap1
sistemi birlikte modellenirken zemin sinirlarinin (B), sikigabilir tabaka kalinlig
kadar (H) alinmasimin yeterli oldugu goriilmiistiir. Diisey ylikler altinda yapilar arasi
mesafe azaldikca yapilarin birbiri ile daha ¢ok etkilesime girdigi agikca goriilmiistiir.
Dinamik analizler sonucunda yapilan incelemelerde, birlikte modellenen iki binadan
birinin digerine goére nispeten daha agir olmasi durumunda kii¢iik binanin biiyiik
binadan daha ¢ok etkilendigi, kiigiik binanin ise biiyiik bina iizerinde 6nemli bir etki
yapamadig1r sonucuna ulagilmistir. Nitekim yapilan incelemelerde yapilar arasi
mesafe azaldikca ii¢ kath yapiya ait kolonun kesme kuvveti 6nemli Olgiide artis
gostermektedir. Ayni sekilde yapilar aras1 mesafe azaldikga {i¢ katli binaya ait zemin
kat toplam kesme kuvveti onemli 6l¢lide artis gostermektedir. Bu iki bina i¢in en {ist
katlariin yatay yerdegistirmeleri karsilastirildiginda, yapilar arast mesafenin
degismesi durumunda ii¢c kathi binanin en {ist kat yatay yerdegistirmesi bu
degisimden daha ¢ok etkilenirken, sekiz katli binanin en iist kat yatay yerdegistirmesi
ise neredeyse etkilenmemektedir. Temel ¢okmeleri agisindan incelenecek olursa, iki
binanin temellerinde birbirine yakin olacak sekilde secilen iki noktadan {i¢ katli bina
altindaki noktada, yapilar aras1t mesafe azaldik¢a ¢okmenin 6nemli miktarda arttig
oysa sekiz katli bina altindaki noktada bdyle bir genelleme yapilamadigi
goriilmiistiir. Yani ii¢ katli binanin sekiz katli bina iizerinde olusturdugu etki oldukca
az ve karmagiktir. Biitiin bu incelemelerde sikisabilir tabaka kalinligi ile karsilastirma

yapilan degerlerin iligkisine bakildiginda kesin bir yargiya varilamamaktadir.

Yine dordiincii 6rnekte farkli sikisabilir tabaka kalinlig1 ve yapilar aras1 mesafe icin,
yapilarin serbest titresim periyotlarinda meydana gelen degisimler gozlemlenmis ve

bu degisimlerin ¢ok kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak bilindigi gibi dinamik etkiler altinda yap1 sisteminden alinan tepkiler,
yap1 sisteminin periyoduna bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sikisabilir tabaka
kalinligi (H) ve yapilar arasi mesafenin (h) degisimi sisteme ait 6zel periyotlarda
kiiciik degisimler meydana getirmesine ragmen bu degisimler yapi sisteminden
alman tepkilerde ani degisikliklere neden olmakta ve alinan tepkiler her zaman

diizgiinliik arz etmemektedir.
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Baska bir caligmada, kii¢iik binanin yerlesimi ve binalarin kat sayilar1 da parametre

olarak alinip hesaplar yapilarak sonuglar degerlendirilebilir.

67



68



KAYNAKLAR

Ayvaz, Y., Daloglu, A. and Dogangiin, A. (1998). Application of a Modified
Vlasov Model to earthquake analysis of plates resting on elastic foundations. Journal
Of Sound and Vibration (1998) 213(3), 499-509.

Buczkowski, R. and Torbacki, W. (2001). Finite Element Modelling of Thick
Plates on Two Parameter Elastic Foundation. International Journal for Numerical
and Analytical Methods In Geomechanics, (2001); 25:1409-1427 (DOI: 10.1002/nag.
187).

Celik, M. (1996). Plak sonlu elemanlarda kayma sekil degistirmelerinin gdzoniine
alinmasi ve iki parametreli zemine oturan plaklarin hesabi i¢in bir yontem, Doktora
Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Celik, M. and Saygun A. (1999). A method for the analysis of plates on a two
parameter foundation. Int. J. Solids Struct, 36, 2891-915.

Darilmaz, K. (2009). An assumed-stress hybrid element for modelling of plates with
shear deformations on elastic foundation. Structural Engineering and Mechanics,
Vol. 33, No. 5 (2009) 573-588.

Filonenko-Borodich, M.M. (1940). Some approximate theories of the elastic
foundation, (in Russian), Uchenyie Zapiski Moscovskogo Gosudarstuennogo
Universiteta Mechanika, 46, 3-18.

Hasgiil, U. (2011). Binalarin sekildegistirme bazli dogrusal olmayan analizinde
deprem dogrultusu etkisinin incelenmesi, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi,
Balikesir.

Hetenyi, M. (1946). Beams on elastic foundation, The University of Michigan Pres,
Ann Arbor, Michigan.

Hetenyi, M. (1950). A general solution for the bending on an elastic foundation of
arbitrary continuity, Journal of Applied Physics, 21, 55-58.

Kocaeli Depremi Ivme Kayitlari. (t.y.). Peer strong motion database. Alindig
tarih: 20.10.2011, adres: http://peer.berkeley.edu/smcat

Ozgan, K. and Daloglu, A.T. (2008). Effect of transverse shear strains on plates
resting on elastic foundation using modified Vlasov model. Thin Wall. Struct., 46,
1236-1250.

Pasternak, P.L. (1954). On a new method of analysis of an elastic foundation by
means of two foundation constants, (in Russian), Gosudarstuennoe
IzdatelstvoLiteraturi po Stroitelstvu i Arkhitekture Moscow, Russia.

Reissner, E. (1945). The effect of transverse shear deformation on the bending of
elastic plates, Journal of Applied Mechanics, 12, 69-77.

SAP2000, (2010). Structural Analysis Program Computers and Structures Inc.,
Berkeley, California.

69



Saygun, A. and Celik, M. (2003) Analysis of circular plates on two parameter
elastic foundation. Struct. Eng. Mech., 15(2), 249-267.

Vallabhan, C.V.G., Das Y.C. (1988) Parametric study of beams on elastic
foundations, Journal of Engineering Mechanics, Vol 114, No. 14, pp.2072-2082.

Vallabhan, C.V.G., Straughan, W.T. and Das.Y.C. (1991). Refined model for
analysis of plates on elastic foundations, Journal of Engineering Mechanics,
Vol.117, No 12, pp.2830-2844.

Vallabhan, C.V.G., Daloglu, A. (1999) Consistent FEM-Vlasov model for plates on
layered soil, Journal of Structural Engineering, ASCE, 125(1):108-113.

Vlasov, V.Z., and Lepnt’ev, U.N. (1966). Beams plates and shells on elastic
foundations Israel Programme for Scientific Translations, Tel. Aviv.

Winkler, E. (1867). Die Lehre von der FElastizitat und Festiget, Prague
Czechaslovakia.

70



OZGECMIS

Ad Soyad: Mehmet Akif HAMARAT

Dogum Yeri ve Tarihi: Trabzon, 1987

E-Posta: mahamarat@antra.com.tr

Lisans: Karadeniz Teknik Universitesi (2005-2009)

Mesleki Deneyim ve Odiiller:

Antra Miihendislik ve Miisavirlik Ltd. Sti, 2010
Design&Construct 2009 Celik Koprii Yarismasi Birinciligi

71



72



