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DEGISKEN PARAMETRELI PASTERNAK ZEMINE OTURAN SUREKLI
KIRISLERIN SABIT VE HAREKETLI YUKLER ICIiN SAP2000 YAZILIMI
ILE HESABI

OZET

Yap1 zemin etkilesimi problemi hem yap1 hem de geoteknik miihendislerinin ilgi
alanidir. S6z konusu etkilesim yapilarin kendi agirliklar1 ve ilave yiikler altinda
oldugu kadar deprem etkileri altinda da Onemli bir problemdir. Yapi zemin
etkilesiminde, zemin de sonlu elemanlar veya benzeri yontemlerle modellenerek gz
Oniine alinabildigi gibi, bu yontemlerin genelde uygulanmasi zor ve karmasik olmasi
nedeniyle, daha basit zemin modelleri ile de temsil edilebilmektedir. Bu modellerden
en bilineni ve pratikte en ¢ok kullanilant Winkler zemin modelidir. Bu model bir
parametreli zemin modelidir. Bu modelde temel altindaki herhangi bir noktadaki
¢okme o noktadaki gerilme ile orantilidir. S6z konusu oranti katsayisina zemin yatak
katsayis1 adi verilmektedir. Bu modelde temel altindaki komsu iki noktanmn
etkilesimi goz Oniline almamamaktadir. Bu etkilesimi goz oniline alan bir model
Pasternak zemin modeli ise iki parametreli zemin modelidir. Pasternak modelinde
komsu iki noktada kayma kuvvetlerinin etkilesimi s6z konusudur. Pasternak
modelinde sikigabilir zemin tabakasi1 kalinligi g6z Oniine alimamamaktadir. Temel
zemininin disey kalinligin1 ve bu kalinlik boyunca zemin 6zelliklerinin degisimini
g6z Oniine alan daha iyi bir model Vlasov zemin modelidir. Bu modelde, zemin
parametreleri temel altindaki gerilme yayilisina ve sikisabilir diisey zemin tabakasi
kalinhigima gore degismekte olup iki parametreli zemin modeli olarak yer almaktadir.
Baslangicta zemin gerilmesi bilinmediginden bu tiir zeminlere oturan temel ve
yapilarin hesabinda bir ardigik yaklasim yontemi uygulanmaktadir.

Bu calismada Pasternak tiirii zemine oturan siirekli temellerin hesabi incelenmistir.
Literatlirde Pasternak tiirli zemine oturan siirekli kirislerin hesabi ile ilgili oldukca
cok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu caligmalarda kesin analitik formiilasyonlar
oldugu gibi sonlu elemanlar veya sonlu farklar gibi ayrik sistem hesap yontemleri de
bulunmaktadir. Ancak s6z konusu yontem ve algoritmalar miihendisleri yaygin
olarak kullanabilecegi formiilasyonlar olmayip genellikle bir yazilim hazirlanmasini
gerektirmektedir. Bu calismada, Pasternak tiirii zeminlerin, iilkemizde pratikte ve
bilimsel arastirmalarda siklikla bagvurulan SAP2000 isimli ticari programla nasil
modellenebilecegi verilmis ve yapilan sayisal uygulamalarla modellemenin uygun
oldugu gosterilmistir. SAP2000 programmda Winkler zeminin modellenmesi ile
ilgili program ozellikleri bulunmakla birlikte, Pasternak zemine ait 6zel bir 6zellik
bulunmamaktadir. Zeminin ikinci parametresi ad1 verilen Pasternak parametresine ait
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eleman rijitlik matrisi ile ikinci mertebe yani P-Delta hesabinda normal kuvvetin
pozitif olmast halindeki eleman rijitlik matrisinin benzerliginden yararlanilarak,
temel zemini SAP2000 programi igerisinde kolaylikla modellenebilmektedir. Buna
gore kirislere P-delta atamasi yapilmasi ve kirise pozitif normal kuvvet yerine
Pasternak zemine ait kayma modiilii veri olarak girilmesi yeterlidir. Bu 6zellikten
yararlanarak temel disinda kalan zeminde kolaylikla modellenebilmektedir. Temelin
disindaki zemin elemanlar i¢in her iki ucuna adi mafsallar bulunan P-delta atamasi
yapilmis fiktif ve line spring kirislerin tanimlanmasi yeterlidir.

Calismada ayrica Genellestirilmis Miiller-Breslau prensibine dayanan bir tesir ¢izgisi
cizme yontemi de verilmis ve Pasternak zemine oturan siirekli temellere nasil
uygulanacagi gosterilmistir. Miiller Breslau Yonteminde uygulanan diigim
noktalarina birim yer degistirmesi girilmesi SAP2000 programinda pratik
olmamaktadir. Bunun yerine birim yer degistirmelerden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri hesaplanarak kirisin her iki ucuna moment ve kesme Kkuvveti olarak
disaridan  etkitilmektedir. Genellestirilmis Miiller Breslau Yontemi olarak
adlandirilan bu metodun uygulanmasi SAP2000 analiz programinda daha kolay
olmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi sonucunda tesir ¢izgileri elde edilmektedir.

Yapilan sayisal uygulamalar iic gruptan olugsmaktadir. Birinci grup sayisal
uygulamada literatiirden Ornekler c¢oziilerek yontemin dogrulugu ve etkinligi
gosterilmistir. Bu dogrultuda ikinci grup sayisal uygulamada Genellestirilmis Miiller-
Breslau yontemi ile tesir ¢izgilerinin nasil ¢izilebilecegi gosterilmistir. Dis yliklerden
olusan kesit zorlarmin kiris diigiim noktalarina etkitilmesi ile olusan tesir ¢izgisi elde
edilerek séz konusu ydntem dogrulugu gériilmiistiir. Uciincii 6rnek grupta, zemin
Ozelliklerinin temel boyunca siirekli degistigini kabul ederek sonuglarin nasil
degistigi tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pasternak, Degisken Parametreli Zemin, Iki Parametreli Zemin,
SAP2000
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CALCULATION OF CONTINUOUS BEAMS SETTING VARIABLE
PARAMETER PASTERNAK FOUNDATION FOR FIXED AND LIVE
LOADS WITH SAP2000 SOFTWARE

SUMMARY

The problem of soil structure interaction is of interest to both structural and
geotechnical engineers. The interaction is an important problem under the effects of
earthquakes as well as under their own weight and additional loads. In soil structure
interaction, soils can be considered by modeling with finite elements or similar
methods because these methods are generally difficult and complex to apply, they
can also be represented by simpler soil models. The common used in practice is the
Winkler Foundation Model. This model is a parameter foundation model. In this
model, the collapse at any point under the foundation is proportional to the stress at
that point. The said ratio coefficient is called the spring stifness k. In this model, the
interaction of two neighboring points under the foundation cannot be considered. A
model that takes this interaction into account is the Pasternak Foundation Model,
which is a two-parameter foundation model. In the Pasternak Model, there is
interaction of shear forces at two consecutive points. In the Pasternak Model, the
thickness of compressible soil layer cannot be considered. A better model is the
Vlasov Foundation model, which takes into account the vertical thickness of the
foundation and the variation of the foundation properties throughout this thickness.
In this two-parameter foundation model, the soil parameters are taken into account
according to the stress distribution under the foundation and the thickness of the
compressible vertical soil layer. Since initial soil tension is not known, a sequential
approach method is applied in the calculation of foundations and structures that fit on
such soils. Besides these models, the operating principles of Boussunesq, Filonenko
Borodich, Hetenyi two parameter soils are briefly mentioned.

In this study, the calculation of the continuous foundations of Pasternak Foundation
was investigated. In the literature, there are quite a number of studies on the
calculation of the continuous beams on the Pasternak type soil. In these studies, there
are precise analytical formulations as well as discrete system calculation methods
such as finite elements or finite differences. However, the methods and algorithms in
question are not formulations that engineers can use widely but usually require a
software. In this study, it is shown how Pasternak type soils can be modeled by
commercial program called SAP2000 which is frequently applied in practice and
scientific researches in our country and it has been shown that modeling is suitable
with numerical applications. Although there are program features related to Winkler
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Foundation modeling in SAP2000 program, there is no feature specific to Pasternak
Foundation. In contrast, the element stiffness matrix of the Pasternak parameter,
called the second parameter of the soil, can be easily modeled in the SAP2000
program, using the similarity of the element stiffness matrix, provided that the
normal force is positive in the second order, P-Delta calculation. Accordingly, it is
sufficient to assign P-delta to the beams and enter the slip module of the Pastenak
soil as data instead of the positive normal force on the beam. By using this feature, it
can be easily modeled on the soil outside the foundation. For soil elements outside
the foundation, it is sufficient to define P-delta assigned fixative and line spring
beams with ordinary joints on both ends. Foundation elements should be of sufficient
length to ensure the relationship with the foundation of the building and absorb the
effects from the foundation. The vertical spring and the second parameter shear
coefficients will be assigned to all elements, but a continuous bar system will be
created with only the foundation beam bending stiffness. A small value close to zero
will be entered in the bending stiffness digit of the beams representing the foundation
elements. In addition, a very large number of axial stiffness in soil elements will be
entered and elongation deformations will be neglected. Soil and foundation beams
will be divided into a sufficient number of pieces. In SAP2000, the two-parameter
soil is modeled by assigning line spring and p-delta force to all elements. In addition,
line spring and p-delta assignments are applied for each beam group where the
change occurs in variable parameter foundation models. In the foundation model
with variable soil parameters, if each beam has a different ground parameter value,
each beam element is selected separately and line spring and p-delta are assigned.

In addition, in the study, a method of drawing an influence line based on the
Generalized Muller-Breslau principle is also given and how to apply it to the
continuous foundations that resting on the Pasternak Foundation. According to the
Muller-Breslau principle, the effect line of any section force is obtained by making a
cut that eliminates this size by taking the external effect of the unit value of the
displacement that performs work on the section force in the opposite direction of the
section force. It is not practical in SAP2000 program to enter the unit displacement
into the node applied in the Muller Breslau Method. Instead, it is more practical in
the SAP2000 analysis program to model the built-in tip forces consisting of unit
displacements to load both ends of the beam as a load vector. In this method, which
is called the Generalized Muller Breslau Method, the rod element stiffness matrix
(k), shear stress coefficient (C), the stiffness matrix (2Ct) of the Winkler spring
coefficient (2Ct) are collected and the system is matrix. The displacement matrix,
formed from four degrees of freedom, is multiplied by the stiffness matrix [K] of the
finite beam, and the anchoring end force {M1, T1, M2, T2} matrix is found. Since
we will find the Mi moment value at the mid point of the beam, it will be sufficient
to calculate the values in the first line. The important point here is that the positive
aspects in SAP2000 and external accounts are reversed. The values in the first row
are influenced by moment and shear force on the i end of the beam, and as the
moment and shear force on the j end of the beam, in reverse sign. This correction is
limited only to the rod with built-in tip force loading. As a result of the application of
this method, lines of influence are obtained.

Finally, numerical applications consist of three groups. In the first numerical
application group, examples from the literature were solved and the accuracy and
effectiveness of the method was demonstrated. In Pasternak foundation model, by
comparing the results of displacement, moment and shear force analysis of the
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samples from the literature with the SAP2000 analysis program, it was seen that this
program can be used safely. The facilitating and accelerating effect of using this
program in numerical examples was used. In the second numerical application group,
it was shown how to draw the influence lines with the Generalized Muller-Breslau
method. The built-in tip forces consisting of unit displacements were calculated as an
external load vector on both ends of the beam. Influence lines are formed by acting
as reverse vectors with load vectors. It was seen that the cross section forces of these
external loads were verified by the numerical integration of the influence line region,
and that this method could be applied safely and practically in the SAP2000
program. In the third numarical application group, there are examples in which the
soil parameters change along the foundation. In the three-span foundation beam, soil
properties, soil spring stiffness and soil slip parameter values are assigned by
selecting each opening separately in the example, which is different for each beam
span. In the example, whose soil parameters change linearly along the foundation
beam, each beam part of the foundation beam consisting of 60 rod parts is selected
one by one and the soil spring stiffness and soil slip parameter values are influenced.
These examples discuss how the results of the sample whose soil parameters are
constant along the foundation beam change.

Keywords: Pasternak, Variable Parameter Soil, Two parameter foundation,
SAP2000
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1. GIRIS
1.1 Yap1 Zemin Tliskisi

Yap1 zemin etkilesimi problemi hem yap1 hem de geoteknik miihendislerinin ilgi
alanidir. S6z konusu etkilesim yapilarin kendi agirliklar1 ve ilave yiikler altinda
oldugu kadar deprem etkileri altinda da Onemli bir problemdir. Yapi zemin
etkilesiminde, zemin de sonlu elemanlar veya benzeri yontemlerle modellenerek goz
Oniine alinabildigi gibi, bu yontemlerin genelde uygulanmasi zor ve karmagik olmas1
nedeniyle, daha basit zemin modelleri ile de temsil edilebilmektedir. Bu modellerden
en bilineni ve pratikte en ¢ok kullanilani1 Winkler zemin modelidir. Bu modelde
temel altindaki herhangi bir noktadaki ¢6kme o noktadaki gerilme ile orantilidir. S6z
konusu oranti katsayisina zemin yatak katsayisi ad1 verilmektedir. Bu modelde temel
altindaki komsu iki noktanin etkilesimi géz Oniline alinamamaktadir. Bu etkilesimi
g6z Oniine alan bir model Pasternak zemin modelidir. Pasternak modelinde komsu iki
noktada kayma kuvvetlerinin etkilesimi s6z konusudur. Pasternak modelinde
sikisabilir zemin tabakasi kalinlig1 g6z Oniine alinamamaktadir. Temel zemininin
kalmhigimni ve bu kalinlik boyunca zemin 6zelliklerinin degisimini gbz Oniine alan
daha iyi bir model Vlasov zemin modelidir. Bu modelde, zemin parametreleri temel
altindaki gerilme vyayilisina ve sikigabilir zemin tabakasi kalinlhigmma gore
degismektedir. Baslangigta zemin gerilmesi bilinmediginden bu tiir zeminlere oturan
temel ve yapilari hesabinda bir ardisik yaklasim yontemi uygulanmaktadir.

Bu calismada Pasternak tiirii zemine oturan siirekli temellerin hesab1 incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu c¢aligmalarda kesin analitik formiilasyonlar oldugu gibi sonlu elemanlar veya
sonlu farklar gibi ayrik sistem hesap yontemleri de bulunmaktadir. Ancak s6z konusu
yontem ve algoritmalar miihendisleri yaygin olarak kullanabilecegi formiilasyonlar
olmayip genellikle bir yazilim hazirlanmasmi gerektirmektedir. Bu caligmada,
Pasternak tiirii zeminlerin, iilkemizde pratikte ve bilimsel arastirmalarda siklikla
bagvurulan SAP2000 isimli ticari programla nasil modellenebilecegi verilmis ve
yapilan sayisal uygulamalarla modellenmesi ve analizinin uygun oldugu
gosterilmeye c¢alisilmistir. SAP2000 programinda Winkler zeminin modellenmesi ile
ilgili program 6zellikleri bulunmakla birlikte, Pasternak zemine ait 6zel bir 6zellik
bulunmamaktadir. Zeminin ikinci parametresi ad1 verilen Pasternak parametresine ait
eleman rijitlik matrisi ile ikinci mertebe yani P-Delta hesabinda normal kuvvetin
pozitif olmasi halindeki eleman rijitlik matrisinin benzerliginden yararlanilmistir.
Boylece SAP2000 programi igerisinde Pasternak tiirii zeminin modellenebilmesi
amaglanmistir.



Calismada ayrica Genellestirilmis Miiller-Breslau prensibine dayanan bir tesir ¢izgisi
cizme yontemine yer verilerek Pasternak zemine oturan siirekli temellere nasil
uygulanacagi gosterilmisgtir. Miiller Breslau Yonteminde uygulanan digim
noktalarma birim yer degistirmesi girilmesi SAP2000 programinda pratik
olmamaktadir. Bunun yerine birim yer degistirmelerden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri hesaplanarak kirisin her iki ucuna zit isaretli yiik vektorii olarak digsaridan
etkitilmektedir. Genellestirilmis Miiller Breslau Yontemi olarak adlandirilan bu
metodun uygulanmasinin SAP2000 analiz programinda uygun oldugu gosterilmeye
calisilmistir.

Son olarak sayisal uygulamalarda siirekli temel boyunca sabit zemin parametreleri ile
temel altindaki zeminin Ozelliklerinin siirekli temel boyunca degistigi kabul edilen
farkli senaryolarda deplasman sonuglarina etkisinin incelenmesi amag¢lanmaistir.

1.3 Konu {le Tlgili Yapilmis Calismalar

Zemin yapis1 ve zemin davranis1 hakkindaki en temel arastimalar Winkler (1867),
Filonenko — Borodich (1940), Hetenyi (1950), Pasternak (1954) ve Vlasov (1966)
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda temel — zemin etkilesimini temsil
eden modeller olusmustur. Miranda ve Nahir (1946), elastik zemine oturan kirislerin
diferansiyel elastik egri denklemini matematikteki 6zel fonksiyonlarla ¢éziimlemeye
calismiglardir. Henwood vd. (1981), Winkler tipi zemine oturan plaklarin hesabini
sonlu farklar yontemiyle ¢ozmiistiir. Bu sonuglar1 sonlu eleman yontemi ile yapilan
coziimlerle kiyaslamistir. Engesse (1983), kiris genisligi ile zemin yatak katsayisi
arasinda ters orant1 oldugunu belirlemistir. Dumir ve Bhaskar (1988), Winkler ve
Pasternak zeminine oturan temellerin nonlineer hesabini yapmiglardir. Vallabhan ve
Das (1988), ardisik yaklasim ile bulunan zemin ¢okmesinin, yer degistirmeye dik
dogrultudaki dagilimmi hesaplamislardir. Dillard (1989), tekil yiik ve moment etkisi
altindaki plagin egilme hesaplarin1 yaparak altinci dereceden diferansiyel denklemle
sayisal oOrnekleri ¢Oziimlemistir. Qin (1994), plak elamandaki sekil degistirme
degerlerini farkli zemin modelleri kullanip kiyaslayarak parametrik bir ¢alisma
yapmistir. Vallabhan ve Daloglu (1999), Vlasov tipi zeminin sayisal incelemesini
yaparak Ornekler ¢ozmiislerdir. Gelistirdikleri sonlu eleman rijitlik matrisinin; plak
egilme rijitligine, zemin ¢okmesine ve kayma sekil degistirmesine bagli oldugunu
ortaya koymuslardir. Teo ve Livew (2002), Pasternak tipi zeminin parametrelerini
belirleyen calismalar yapmiglardir. Celep ve Demir (2007), cekme almayan Winkler
zemininde, zemine temas eden ve temasi kesilen bdlgeler icin gelistirdikleri denge
denklemlerini parametrik c¢alismalarinda kullanmislardwr. Farkli kiris uzunlugu,
kayma modiilii, yatak katsayisi, dis ylik gibi parametreler altinda temel kiriginin kesit
zorlari, yer degistirmeleri ve ayrilan bolge uzunluklar1 verilmistir. Kien (2008),
sonlu elemanlar yontemi kullarak iki paremetreli elastik zemine oturan ongerilmeli
Timoschenko kirisinin dinamik davranigmi arastirmustir.  Ma vd. (2008), Pasternak
zemine oturan kirislerde ¢ekme alan ve almayan bolgelerin denge denklemlerini
transfer displacement function method (TDFM) ile agiklamiglardir. Bu metodla
ardisik yaklagima ihtiyag duymadan ¢ekme almayan bolgeyi tespit ederek sayisal
ornekler ¢ozmiislerdir.



Pratik olarak elastik zemine outran temel hesaplarinda zeminin hem ¢ekme hem
basing kuvvetlerine karsi koyduklar1 kabulu 1s1ginda Winkler modelinin daha da
gelistirilmesini amaglayan iki parametreli zemine oturan temellerle ilgili belli basl
diger caligmalar Zhaova ve Cook (1983), Nath ve Jain (1983), Eisenberger ve
Clastornik (1987), Valsangkar ve Pradhang (1987), Rosa ve Maurizi (1998), De
Rosa (1988), Engin (1992), Razagpur ve Shah (1991), Yokoyama (1991), Morfidis
ve Avrimidis (2002), Hoibe ve Asano (2001) sayilabilir. Cekme almayan elastik
zemine oturan kiriglerle ilgili Tsai ve Westman (1967), Wietsman (1970), Choros ve
Adams (1979), Lin ve Adams (1987), Kerr ve Coffin (1991), Celep ve Demir (2005),
Coskun (2003), Zhang ve Murphy (2004) tarafindan yapilmastir.

1.4 Yap1 Zemin Etkilesim Modelleri

Yapilarin zemin iizerine insa edilmesi yapi- zemin etkilesiminin Onemini ortaya
koymaktadir. Giivenli yap1 insa edebilmek icin zemine uygun dogru temel
planlamasi1 yapilmasini bu da zemin yapisimin dogru bilinmesini gerekli kilmaktadir.
Zeminler karmasik ve degisken yapiya sahip oldugundan zeminin tanimi ancak bazi
parametrelerde ideallestirme kabuliiyle miimkiindiir. Temel elemanlar: ile zemin
arasindaki etkilesimin gercege en yakin bicimde modellenmesi icin ingaat
miihendislerince degisik zemin mekanigi modelleri gelistirilmistir.

1.4.1 Winkler zemin modeli

Bu model sikisabilir zemin tabakasini, temel sistemine yeterli araliklarla
yerlestirilmis birbirinden bagimsiz dogrusal yaylarla tanimlamistir. Dolayisiyla her
yay, komsu yaylarm ylikleme durumlarindan etkilenmez, yalnizca {izerine dogrudan
uygulanan diisey gerilmelerin etkisi altinda ¢okme meydana gelmektedir.

Modelde temel altindaki herhangi bir noktadaki ¢6kme ile o noktadaki gerilme orani
zemin yatak katsayisi (K) ile tamimlanmistir. Winkler zemin modeli, q zemin
tepkilerinin, w plak ¢okmeleri ile dogru orantili oldugu kabuliine dayanarak

qay) = kw (x.y) (1.1)
bagmtisi ile ifade edilmektedir.

Winkler zemin modelinin en onemli eksigi, zemin ylizeyinde ¢okme degerlerinin
stireklilik kosullarmi saglayamamasidir. Yiik etkiyen ve etkimeyen yaylarda yer
degistirme siireksizligi mevcuttur. Gergekte ise zemin yiizeyi siireksizlik gostermez.
Bu 6nemli dezavataja ragmen pek ¢ok zemin problemi i¢in yeterli yaklagim saglayan
bu model, sadeligi ve kullanim kolaylig1 acisindan giiniimiizde en ¢ok kullanilan
zemin modelidir.

Sekil (1.1) de Winkler zemin modelinde degisik yiiklere ait deplasman durumlari
gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Winkler Zemin Modelinde Yer degistirmeler.

Sekilde 1.1°de goriildiigli iizere k yay sabiti parametresiyle tanimlanan Winkler
zemin modelinin bazi durumlarda yetersiz kalmasi, arastirmacilarm zemin
stirekliligini daha iyi tanimlayabilmek i¢in zemin modelleri gelistirmelerini gerekli
kilmistir. Bu modeller tek parametreli Winkler zemin modelinde eksik olan zemin
stirekliliginin saglanmasina yonelik iki parametreli zemin modelleridir.

1.4.2 Boussinesq zemin modeli

Boussinesq’in 1885 yilinda yaymlanan zemin mekanigi kitabinda zemine dik
dogrultuda tekil ytik etkisi altinda homojen, lineer elastik ve yar1 sonsuz zemindeki
gerilme igin bir ¢oziim onerilmistir. Zeminde meydana gelen kayma gerilmelerinin
yer degistirmeler iizerindeki etkisi dikkate alinarak daha gercek¢i bir yaklasim
modeli olmustur ancak matematiksel ifadesinin karmagiklig1 sebebiyle uygulanabilir
degildir. Ayrica yer degistirme dagilimi siirekli kabul edilmistir. Kiris ve plaklarin
kenarlarinda, ¢atlaklarinda veya mafsalli birlesimlerin oturduklar1 zeminler ile olan
yer degistirmelerini dogru ifade edememektedir.



Bu model tam bir zemin modeli olarak goriilmese de zemin yap1 etkilisgimini
tanimlayan bir ¢alisma olmasi ve sonraki ¢aligmalar igin referans olmasi sebebiyle
onemlidir.

1.4.3 Filonenko Borodich zemin modeli

Filonenko Borodich zemin modelinde ortamin siirekliligi, yaylarin iist yiizeyinde
ince elastik zar tabakasi ile tanimlanmistir. Temele disardan yiik etki etkitildiginde
elastik zarda ¢gekme gerilmeleri, yaylar arasinda ise etkilesim meydana gelmektedir.
Bu model i¢in zemin reaksiyonu;

P(X,y)=kw(x,y)-T(6*w/0x?) (1.2)

formiiliinde iki parametre T elastik zarda meydana gelen sabit ¢ekme kuvveti, k
zemin yatak katsayis1 yer almaktadir. Sekil 1.2°de bu modelin gesitli yiiklemelerde
meydana gelen yer degistirmesi goriilmektedir.

elastik zar P
T T . X T T.X

S /I/ 4

z z
(a) Ytiksilz durum (b) Tekil yiik durumu
q
T X T T X

/////1//// //////l////

z z
(c) Rijit cisimle yitkleme durumu (d) Uniform yayih yitk durumu

Sekil 1.2 : Filonenko- Brodich zemin modelinde meydana gelen yer degistirmeler.

1.4.4 Hetenyi Zemin Modeli

Hetenyi modelinde ortam siirekliligi, Filonenko — Brodich modelinden farkl olarak
Winkler yaylar: iizerinde iki boyutlu problemler i¢in elastik bir plak, tek boyutlu



problemler i¢in elastik bir kiris oldugu varsaymmi yapilmistir. Zemin reaksiyonu D
plagimn egilme rijitligi, k zemin yatak katsayis1 olmak iizere;

q(x,y)=kw-D(&*w/ox*) (1.3)

formiiliinde yer alan iki parametre yer almaktadir. Hetenyi zemin modeli Sekil 1.3’de
gorilmektedir.

Sekil 1.3 : Hetenyi Zemin Modeli.

1.4.5 Vlasov zemin modeli

Vlasov modelinde zemini Winkler yaylar1 ile tanimlamak yerine x-z diizleminde
zemin kolonlar1 olarak ele almistir. Zemin kolonlar1 arasindaki siireklilik, Sekil 1.4’te
de zemin kolonlarinda 1tzx ve tzy kayma gerilmelerinin dikkate alinmasi ile
orneklendirildigi gibi birbirlerine temas eden yiizlerden aktarilan kayma gerilmeleri
vasitasiyla saglanmstir.

Bu zemin kolonu igindeki yer degistirmeler; u(x,y) x-z diizleminde yatay deplasman,
w(x,z) aym dizlemde diisey deplasman ve @(z) fonksiyonu w(x) yer
degistirmelerinin derinlik boyunca degisimini veren yaklasim fonksiyonu olmak
lizere;

ux,z) = 0, w(x,z) =w(x) @(z) (1.4)

denklemi ile tanimlanmustir.
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Sekil 1.4 : Vlasov zemin modeli.

1.4.6 Pasternak zemin modeli

Winkler modelindeki yay elemanlarinin, yaylara dik dogrultuda sadece diisey yer
degistirme yapan ve sikismayan kayma tabakasma tutulu olduklar1 Pasternak zemin
modelinde yaylar arasinda kayma etkilesimi gozoniinde bulundurularak; ortam
strekliligi saglanmistir. Bu katmanda yalnizca kayma gerilmeleri etkisi altinda
deformasyon meydana gelmektedir. Bu kayma tabakasmin (X,y) diizleminde
izotropik oldugu kabul edilerek zemin kayma modiilleri arasindaki baginti,

Gx=Gy=Gp (1.5

olarak ifade edilmektedir. Gp zemin kayma modiilii, k zemin yatak katsayis1 olmak
iizere Pasternak zemin modeli i¢in zemin reaksiyonu;

q(x,y)=kw-Gpo*w (1.6)
2 = (6%0x2)+ (%0y?) (1.7)

formiilii ile tanimlanmustir. Burada 0° Laplacien operatdrii denklem (1.6) ile ifade
edilmektedir. Zemin modeli Sekil 1.5’te, yiikleme durumunda meydana gelen yer
degistirme Sekil 1.6’da goriilmektedir.
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Sekil 1.6 : Pasternak zemin modelinde meydana gelen yer degistirmeler.
Bu tez calismasinda Pasternak zemin modeli kullanilarak problem ¢6ziimleri

yapilacaktir.

1.5 Pasternak Tipi Zeminin Matematiksel ifadesi

Pasternak zemininde, iki parametreli zemin denge kosulu denklem 1.6’daki yiik- yer
degistirme iliskisine dayanmaktadir. Bu formiilasyonu iki boyutlu halde
yazdigimizda:

q(x) = kw- G(0?w/0x?) (1.8)

seklini almaktadir. Iki parametreli zeminin her hangi bir noktasinda diferansiyel
denge denklemi,

-(G) (Bw/axd) +(K)w = 0 (1.9)

seklindedir.



T = q(0) - p() (1.10)

dx_

M) _
D = V(x) (1.11)

Burada q(x) dis yiik ve p(x) ise zemin gerilmesidir. Kayma sekil degistirmeleri ihmal
edilmistir. Burada diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii izleyen sekilde yapilacaktir.

Egilme rijitligi EI olan temel kirisinde moment degeri denklem 1.14°deki gibidir.

EI(@ZW/OXZ) = M(x) (1.12)
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Sekil 1.7 : Kirisin kesit tesirleri.

Sistemin bir dx parcasinda denge ve sekil degistirme denklemi,
El(0*w/ox*)- (G)(0?w/ox?) + kw = q(X) (1.13)

halini alir.






2. HESAP MODELININ OLUSTURULMASI

2.1 Giris

Bu tez ¢alismasinda; iki parametreli zemine oturan kirisler, sonlu eleman yontemi
kullanilarak modellenmis ve literatiirde verilmis 6rnekler sonlu eleman yontemi ile
coziilerek sonuclar kiyaslanmistir. Temel kirigleri ¢ubuk eleman olarak géz Oniine
almmistir. Verilen dis yiikler altinda, sistemdeki yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler
hesap edilmistir. Yapisal sistem bir ¢ubuklar grubundan olusmus, bu g¢ubuklar
birbirine sonlu uzakliktaki diigiim noktalar1 ile baglanmistir. Hesaplarda CSI
SAP2000 v.20 analiz yazilim1 programindan yararlanilmistur.

2.2 SAP2000 Sonlu Eleman Yazihminda iki Parametreli Zemin Modeli

SAP2000 programinda Winkler zeminin modellenmesi line spring segenegi ile
yapilabilmekle birlikte Pasternak zemine ait kayma parametresi direkt olarak
atanamamaktadir. Buna karsilik zeminin ikinci parametresi ad1 verilen Pasternak
parametresine ait eleman rijitlik matrisi ile ikinci mertebe yani P-Delta hesabinda
normal kuvvetin pozitif olmasi halindeki eleman rijitlik matrisinin benzerliginden
yararlanilarak, temel zemini SAP2000 programi igerisinde kolaylikla
modellenebilmektedir. Buna gore kirislere P-delta atamasi yapilmasi ve kirise pozitif
normal Kuvvet yerine Pastenak zemine ait kayma modiilii veri olarak girilmesi
yeterlidir. Bu ozellikten yararlanarak temel disinda kalan zeminde kolaylikla
modellenebilmektedir. Temelin disindaki zemin elemanlar i¢in her iki ucuna adi
mafsallar bulunan P-delta atamasi yapilmis fiktif ve line spring kirislerin
tanimlanmasi yeterlidir.

SAP2000 hesap modelinde yukarida belirtilen uygun parametrelerin tanimlanmasi
parametre kayma katsayisindan gelen tesirler siiperpoze edilerek sonug yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetler hesaplanabilmektedir. Programin arayiizii oldukc¢a basit
olup define meniisiinden malzeme ve kesit 6zellikleri girilmekte, assign meniisiinden
ise dis yilk, yay, mafsal atamalar1 ve eleman ozellikleri ile ilgili diizenlemeler
yapilmaktadir. Kiris egilme rijitligi, malzeme boliimiinde girilen elastisite modiilii ve
kesit taniminda belirtilen geometrik enkesit ile tanimlanir. Diisey yaylar ise her bir
cubuga ayri1 ayr1 atanmaktadwr. Temel Kkirisinin yeterli sayida c¢ubuk parcasmna
boliinmesi durumunda elastik zemin line spring atamasi ile Winkler zeminine oturan
kiris olarak ideallestirilmis olur. Yapi temelinin kenar noktalarinda zeminin
donmeleri olduk¢a 6nemlidir. Iki parametreli zemin modelinde bu davranis goz
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Oniine alinabilmektedir. Temel disindaki zemin i¢in SAP2000 analiz modelinde
zemin elamanlar1 tanimlanmaktadir. Zemin elemanlar yap1 temeli ile iligkiyi
saglayacak ve temelden gelen etkileri soniimleyebilecek yeterli uzunlukta olmalidir.
Zemin ve temel kirigleri yeterli sayida parcalara boliinecektir. Diisey yay ve ikinci
parametre kayma katsayilar1 tiim elemanlara atanacak ancak yalnizca temel kirisi
egilme rijitligine de sahip olacak sekilde stirekli bir ¢ubuk sistemi olusturulacaktir.
Zemin elemanlar1 temsil eden gubuklara assign > property modifiers meniisiinden
egilme rijitligi hanesine sifira yakin kiiciik bir deger girilecektir. Ayrica zemin
elemanlarda eksenel rijitlik ¢ok biiyiik bir say1 girilerek uzama sekil degistirmeler
ihmal edilecektir.

o P moens
G20 ELEC.2A HF

Teme Sloma Eirg Beman 2o Eloman

Sekil 2.1 : Hesap Modeli.

SAP2000°de iki parametreli zemin, tiim elemanlara p-delta force atamasi yapilarak
modellenir. Ayrica degisken parametreli modellerde g¢ubuk clemanlarin her birine
ayr1 ayr1 p-delta atamasi yapilmaktadir. Zemin diisey yaylar1 arasindaki iliskiyi
temsil eden kayma parametresi 2Ct degeri, ¢ubuklara girilen bu pozitif P-delta
kuvveti ile temsil edilmis olur. Winkler parametresine ait yay katsayilari tension and
compression olarak atanir. Sistem Statik yontemle ¢oziiliir. Sekil 2.2°de SAP2000
cubuk elemanlardaki kesit zorlarinin goz oniine alinan pozitif yon kabulii verilmistir.

Pozitif Moment ve
Kesme Kuvveti Yorderi

M3
-

Sekil 2.2 : SAP2000 pozitif yon kabulleri.

SAP2000’de cubuk iizerine normal kuvvet atanmasi yerine pozitif degerli 2Ct
verilmesi ve diigiim noktalar1 yaylarinin atanmasi iki parametreli zemine oturan
kirigin tanimlanmasi i¢in yeterlidir.

Calismada ayrica Genellestirilmis Miiller-Breslau prensibine dayanan bir tesir ¢izgisi
cizme yontemi de verilmis ve Pasternak zemine oturan siirekli temellere nasil
uygulanacagi agiklanmaistir.
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2.3 Genellestirilmis Miiller-Breslau Metodu ile Tesir Cizgilerinin Elde Edilmesi

2.3.1 Tesir Cizgisi Kavram

Sistem iizerinde hareket eden 1 kN’luk tekil kuvvetten dolay1, sistemin herhangi bir
kesitindeki herhangi bir etkinin degerini s6z konusu kesitin altinda ordinat almak
sureti ile cizilen grafiklere tesir ¢izgisi denilmektedir. Tesir ¢izgilerini ¢izmek igin
cesitli yontemler bulunmakla birlikte en pratik yontem Miiller Breslau adiyla bilinen
yontemdir. Bu yonteme gore, tesir ¢izgisi ¢izilecek etki ortadan kaldiracak sekilde
sistem lizerinde bir kesim yapilmakta ve s6z konusu etki iizerinde is yapan biiytikliik,
etki ile ters yonde olacak sekilde kesite etkitilmektedir. Bu etkiden meydana gelen
elastik egri direkt olarak ilgili etkinin tesir ¢izgisini vermektedir. Ornegin, egilme
momenti tesir ¢izgisi i¢in 6nce bu etkiyi ortadan kaldiracak sekilde kesitte bir kesim
yapilmakta yani kesite bir adi mafsal konulmaktadir. Daha sonra s6z konusu mafsala
egilme momenti ile ters yonde rélatif birim donme yiliklemesi yapilmaktadir. Rolatif
donme yliklemesinden olusan sisteme ait yer degistirme grafigi yani elastik egri 0
kesite ait egilme momenti tesir ¢izgisini vermektedir. Modifiye Miiller Breslau
yonteminde ise kesite yapilacak birim yer degistirme yiliklemesi yerine kesitin
bulundugu cubukta s6z konusu birim yer degistirmeden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri ¢cubuk yiikleme vektorii olarak verilebilmektedir. Buna gore izostatik
sistemlerin tesir ¢izgileri, kesim yapilmis sistem mekanizma durumuna geldiginden
dogru parcalarindan olusmakta, hiperstatik sistemlerin tesir ¢izgileri ise egrisel
parcalardan olugsmaktadir. Ayrica sistem iizerinde hareket etmekte olan etki tekil
kuvvet disinda herhangi bir etki de olabilmekte ve kesim yapilan sisteme bu etki
iizerinde is yapan biiyiikliik dis yiik olarak verilebilmektedir. Genellestirilmis Miiller
Breslau yontemi olarak adlandirilan bu yontemle ve SAP2000 programi kullanilarak
tesir ¢izgilerinin nasil elde edilecegi asagidaki boliimde agiklanmaistir.

2.3.2 Genellestirilmis Miiller-Breslau Prensibi ile ve SAP2000 program
Kullanilarak Tesir Cizgilerinin Elde Edilmesi

Miiller-Breslau prensibine goére herhangi bir kesit zoruna ait tesir ¢izgisi, bu
biiyiikliigli ortadan kaldiracak bir kesim yapilarak kesit zorunun tersi dogrultusunda
kesit zoru iizerinde is yapan yer degistirmenin birim degerinin dig etki alinmasi sureti
ile elde edilmektedir. Birim yliklemeden elde edilen elastik egri sistem {iizerinde
dolagsmakta olan 1 kN’luk diisey yiike ait tesir ¢izgisini vermektedir. SAP2000 ve
benzer yazilimlarda herhangi bir diiglim noktasma yer degistirme yliklemesi
yapilabilmekle birlikte cubuk {izerinde herhangi bir noktaya yer degistirme
yiklemesi yapmak ¢ok pratik olmamaktadir. Bunun yerine birim yer degistirme
verilecek diigiim noktasmin baglantili ilgili ucuna yer degistirmenin birim
degerinden meydana gelen ankastrelik u¢ kuvvetler ters isareti almarak yiik vektori
olarak verilmesi daha pratik olmaktadir.

13



Ayrica SAP2000 programinda disaridan ankastrelik u¢ kuvvetler girilemediginden
bunlarin ters isaretlileri, ilgili kirisin sol ve sag uglarina diigiim noktasi yiikii olarak
girilebilmektedir. Bu durum sistemin yer degistirmelerini etkilemeyeceginden tesir
cizgileri kolaylikla elde edilebilmektedir. Diigiim noktalarma birim yer degistirmesi
girilmesi yerine bunlardan olusan ankastrelik u¢ kuvvetlerinin dig etki olarak
verilmesi Genellestirilmis Miiller Breslau Yontemi olarak adlandirilmaktadir.

SAP2000 programinda ankastrelik u¢ kuvvetleri yerine diigiim noktasi yiikleri ters
isaretle girildiginden bu yiiklemeye ait moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet
diyagramlarinda 1ilgili ¢ubugun ankastrelik u¢ kuvvetlerinde, birim yiiklemeden
meydana gelen ankastrelik u¢ kuvvetlerinin de analiz sonucu elde edilen ankastrelik
uc¢ kuvvetleri ile birlikte g6z Oniine almmmasi sureti ile bir u¢ kuvveti diizeltmesi
yapilmast gerekmektedir. Bu diizeltme sadece ankasatrelik u¢ kuvveti yiiklemesi
yapilan ¢ubukla smnirhidir.

Genellestirilmis Miiller-Breslau Prensibine gore, birim yer degistirme yiiklemesinden
elde edilen;

e Moment diyagrami bu biiyiikliik iizerine is yapan hareketli birim egilme sekil
degistirmesinden meydana gelen tesir ¢izgisini,

e Kesme kuvveti diyagrami bu biiyiikliik tizerinden is yapan hareketli kayma
birim sekil degistirmesinden meydana gelen tesir ¢izgisini,

e Normal kuvvet diyagrami bu biiylikliik {izerinde is yapan hareketli uzama
birim sekil degistirmesinden meydana gelen tesir ¢izgisini vermektedir.

2.3.3 Birim Yer Degistirmelerden Olusan Cubuk Ankastrelik U¢ Kuvvetleri
Hesabi

Cubuk uglarindaki yer degistirmelerin birim degerlerinden olusan ankastrelik ug
kuvvetleri, eleman rijitlik matrisinin yer degistirmelere karsi gelen satir veya
stitunlarindaki elemanlardir. Kayma sekil degistirmelerin de g6z 6niine alindig ¢ubuk
eleman rijitlik matrisi (k), Winkler yay katsayisina ait rijitlik matrisi (C), kayma
parametresine ait rijitlik matrisi (2Ct) formiilasyonlar1 hesabiyla Ksistem matrisi
bulunur. Dort serbestlik derecesinden olusturulan yer degistirme matirisi sonlu kirige
ait [K] rijitlik matrisi ile ¢arpilarak kiris ankastrelik u¢ kuvvetleri {M1,T1,M2,T2}
matrisi bulunur. Temel kirisinin i ve j uglarma etkitilecek ankastrelik u¢ kuvvetleri
Ksistem Matrisinde ilk satirdaki sirasiile D1, D2, D3, D4 seklindedir.

|-4*Eb*1k*(1+[3) —(K11+K13) 2+Eb*Ik+(1-28) (K11+K13)-|
(L*(1+4B)) L (L*(1+4B)) L
I I
2*K14
(k] =| ) K12 —K22 | (2.1)
l simetrik K11 K14 J
K22
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[ 3/105  —1112/210 [3/140  —1312/420]
13/35  1312/420  91/70

_ I
1= €1 Simetrik 13/105  1112/210 | (2.2)
131/35 |
20/15  —1/10 —1/30 1/10
) 6/50 —1/10 —6/5l
2CU=2CY imetrik 20/15  1/10 (2:3)
6/51
[K]sistem=[k]+[C]+[2Ct] (2.4)

Bu calisma kapsaminda kullanilan sonlu eleman ug¢ kuvvetlerinin pozitif yonleri
Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Burada onemli olan husus, SAP2000 ve disardan
yapilan hesaplardaki pozitif yonlerin ters isaretli olusudur. Bu sebeple hesaplanan D1
ve D3 moment degeri, D2 ve D4 kesme kuvveti olarak degerleri diigiim noktasina
ters isaretleri alinarak etkitilmektedir. Kirisin orta noktasindaki Mi moment degerini
bulacagimiz i¢in ilk satirindaki degerleri hesaplamak yeterli olacaktir.

D1, El, ksAG \'., D3
1 m .I
EN
1 C, 2Ct 1
p2* i “D4

Sekil 2.3 : Sonlu kirig diiglim noktasi serbestlikleri.

Zeminin ikinci parametresi adi verilen Pasternak parametresine ait eleman rijitlik
matrisi ile ikinci mertebe yani P-Delta hesabinda normal kuvvetin pozitif olmasi
halindeki eleman rijitlik matrisinin benzerliginden yararlanilarak, temel zemini
SAP2000 programu igerisinde kolaylikla modellenebilmektedir. Asagida SAP2000
tarafindan kullanilan, ¢ubuk elemana ait II. Mertebe teorisine ait ek rijitlik matrisi
verilmistir. Burada T degiskeni yerine 2Ct degeri girildiginde zeminin ikinci
parametresine ait rijitlik matrisi aynen elde edilmektedir. Matristeki elemanlarin
farkli yerlerde olmasi bu calisma ile SAP2000 programmin kullandig1 yer
degistirmelerin gubuktaki siralamasinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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3. SAYISAL ORNEKLER

Ik iki ornekte daha once yapilmis ¢alismalarda elde edilen zemin parametreleri
aynen kullanilmig ve elde edilen kesme kuvveti, egilme momenti ve yer
degistirmeler karsilastirilmistir. Bu 6rneklerle iki parametreli zeminin SAP2000°de
modellenebilirligini dogrulamak amaglanmustir. Ugiincii 6rnekte, daha dnce yapilmis
calismada 4 farkli zemin tabak kalinlig1 icin ayr1 ayr1 elde edilen zemin parametre
degerleri aynen kullanilarak; yer degistirmeler kiyaslanmistir. Dordiincii 6rnekte
Genellestirilmis Miiller-Breslau Yo6ntemine gore kirise ankastrelik ug kuvvetler
etkitilerek elde edilen tesir ¢izgisinden yararlanarak onceki drnekte elde edilen birim
yiiklemeden meydana gelen yer degistirme (ilgili kesitteki moment degeri) degerleri
kiyaslanmistir. Besinci Ornekte verilen statik yiiklemeden meydana gelen egilme
momenti degeri, tesir ¢izgisinden elde edilen egilme momenti degeri ile

karsilastirilarak dogrulanmistir.

3.1. Ornek 1 U¢ Aqikhkh Siirekli Kiris

Razagpur ve Shah tarafindan yapilmis olan iki parametreli zemine oturan temel kirisi
calismasi [6] SAP2000’de 1’er metre araliklara boliinerek Sekil 3.1°de gorildiigi
sekilde ¢Oziilmistir. Analiz sonucunda yer degistimeler Kkarsilastirilmis ve
SAP2000’de iki parametreli zeminin modellenebilirligi goriilmistiir.
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18 kN/m

80 kN
LI e 1]

F
C = 64 kN/m? A A A

2Ct=3800 kN N ON®!

2.00m 3.00m 2.50m 2.50m 9.00m

| I
Sekil 3.1 : Ornek 1 Ug Agiklikli Siirekli Kiris.

Bu 6rnekte zeminin elastisite modiilii E=2000 kN/m?, zemin parametreleri C=64

kN/m?, 2Ct=800 kN’dir.

3.1.1. SAP2000 girdileri

Sonlu eleman hesap modelinde sirasiyla eksen, malzeme ve Kesit 6zellikleri
tanimlanmistir. Gerekli mesnet atamalar1 ve yiiklemeler yapilarak C ve 2Ct

parametreleri kiris boyunca Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 teki gibi girilmistir.
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B Assign Springs Along Frame Object X

Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Length kN/m/m
Simple Spring Resists ‘ Tension and Compression

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Tension Direction
® Parallel to Line Object Local Axis
O In Frame Object 2-3 Plane
Counterclockwise Angle from Frame +2 Axis
() User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
(O Add to Existing Springs
® Replace Existing Springs

() Delete Existing Springs

‘ Reset Form to Default Values |

|OK“Chse||Appiy‘

Sekil 3.2 : Ornek 1'e ait yay katsayis1 degerini SAP2000'de olusturma.

E Assign Frame Initial P-Delta Forces X
P-Delta Force Type
® Force
(O X Projection
O ¥ Projection
O Z Projection

Coordinate System for Projected Forces

Direction

Initial Force

Force 200 i
Options

() Add to Existing Forces
(®) Replace Existing Forces
(O Delete Existing Forces

| Reset Form to Default Values |

o] o] [ow ]

Sekil 3.3 : Ornek 1'e ait kayma gerilmesi degerini SAP2000'de olusturma.
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3.1.2. Analiz sonucu

SAP2000 yaziliminda yapilan analiz sonucunda diisey yer degistirme, kesme kuvveti
ve egilme momenti degerleri, daha Once yapilan caligmanin degerleri ile yakin
cikmistir. Kargilastirma tablosu Cizelge 3.1°de, Karsilastirma grafikleri Sekil 3.4,
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Tablodaki degerlerin birbiri ile zit isaretli 0lmasi
SAP2000 programmin yon kabuliinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.1 : Diisey Yd, Kesme Kuvveti ve Egilme Moment Kiyas Tablosu.

ONCEKI CALISMAYA AIT DEGERLER SAP2000 ANALIZ SONUCLARI

Diigiim | Disey  Yer | Kesme | Egilme Diisey  Yer | Kesme | Egilme

Noktas1 | degistirme Kuvveti | Momenti | degistirme Kuvveti | Momenti

(m) (kN) (kNm) | (m) (kN) (kNm)

1 0,0000 -30,46 17,02 0,0000 30,54 16,21

2 -0,0016 -30,46 | -47,43 0,0016 30,54 | -47,82

3 0,0080 +38,90 | 52,20 -0,0081 -38,86 52,18

4 0,0000 +38,96 | -35,00 0,0000 -38,86 | -35,14

5 0,0254 -39,00 44,00 -0,0254 38,39 43,38

6 -0,0013 -36,40 | -29,80 0,0012 36,75 | -29,99

7 0,0080 +21,00 | 11,20 -0,0076 -20,63 10,99

8 0,0000 -24,00 0,00 0,0000 23,27 0,00
0.005 [ T T T T

0

E: -0.005

B

- | W Y N s

a 20.015 Referans Cahisma
002N
0025 § S I ] L

Agiklik (m)

Sekil 3.4 : Ornek 1'in SAP2000 ve referans calismadaki yer degistirme analizi.
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Kesme Kuvveti (kN)
(=]

i ‘ — = SAP2000

| I Refera.%ns Calisma !
<0 4 7 emmsmse———

Aciklik (m)

Sekil 3.5 : Ornek 1'in SAP2000 ve referans calismadaki kesme kuvveti analizi.

Moment (kNm)

= — = SAP2000

wf M T
i | i | | Referans Calisma |

60 T ki (m) N

Sekil 3.6 : Ornek 1'in SAP2000 ve referans calismadaki moment degeri analizi.

3.2. Ornek 2 iki Parametreli Zemine Oturan Kiris

Eisenberger ve Bielak tarafindan yapilmis olan ¢alismada iki parametreli zemine
oturan temel kirigi [1], tekil yiik, tekil moment ve yayili yiikler altinda, birimlerde
uygun doniistiirmeler yapilarak ¢oziilmiistiir. Sekil 3.7’de gosterilen modelde temelin
her iki yaninda 8 m uzunlugunda zemin tabakasi varsayilmistir. Bu 6rnekte temel
kiriginin elastisite modiili E=14369,41 kN/m?, zeminin elastisite modiili E=1
KN//m2. Zemin parametreleri C=3236,50 kN/m? 2Ct=1298,54 kN’dur. Yeterli

hassasiyette ¢oziim yapilabilmesi icin kiris, 0,5 m araliklarla analiz ettirilmistir.

21



73 kKN/m

C=3236.5 kN/m’ 092 [060| 155 | 122 | 12 | 12 [aso

Sekil 3.7 : Ornek 2 Iki Parametreli Zemine Oturan Kiris.

3.2.1. SAP2000 girdileri

Referans ¢alismanin birimlerinde uygun doniisiimler yapilmis olarak; SAP2000’de
KNm birimi se¢ilmistir. Temel ve zemin kirisi i¢in malzeme ve kesit 6zellikleri ayri
ayrt tanimmlanmistir. Temel kirisinde gerekli yiliklemeler yapilarak; C ve 2Ct
parametreleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°daki gibi kiris boyunca girilmistir. Yeterli
hassasiyette ¢o0ziim yapilabilmesi i¢in kirig, 0,5 m araliklarla Sekil 3.10°da

gosterildigi gibi analiz ettirilmistir.

E Assign Springs Along Frame Object >
Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Length kM/m/m
Simple Spring Resists | Tension and Compression v
_| Link Property

Local 2 feds Angle from Default Ornientation

Spring Tension Direction
@ Parallel to Line Object Local Axis
O In Frame Object 2-3 Plane
Counterclockwise Angle from Frame +2 Auxis
(O User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
() Add to Existing Springs
@) Replace Existing Springs
O Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

o] oo ] o]

Sekil 3.8 : Ornek 2'ye ait yay katsayis1 degerinin SAP2000'de girilmesi.

22



E Assign Frame Initial P-Delta Forces X
P-Delta Force Type
® Force
i) X Projection
i) ¥ Projection
i) Z Projection

Coordinate System for Projected Forces

Direction
Initial Force

Force 1298,54 kM
Options

(0 Add to Existing Forces
(® Replace Existing Forces
i) Delete Existing Forces

| Reset Form to Default Values ‘

[oc ] (oo ] [oowr ]

Sekil 3.9 : Ornek 2'ye ait zemin kayma parametresi degerinin SAP2000'de girilmesi.

E Assign Frame Output Stations >
Cutput Station Specification Options
® Maximum Station Spacing m

) Minimum Number of Stations

Additional Qutput and Design Stations
At Intersections with Other Elements
At Concentrated Load Locations

| Reset Form to Default Values |

= =1 =

Sekil 3.10 : SAP2000'de analizin 0,5 m araliklarla yapilmasi.

3.2.2. Analiz sonucu
Calismamiz ve referans ¢aligmaya ait yer degistirme tablosu Cizelge 3.2’de, kesme

kuvveti ve moment degerleri tablosu Cizelge 3.3’deki; Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil
3.13’te grafiklerde karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.2 : Ornek 2'ye ait yer degistirme kiyas tablosu.

Diigiim | Onceki SAP2000 Analizi
Noktasi Calismaya Ait | Sonucu Diisey Yd
Disey Yd (m) | (m)
7 -0,0001 -0,0001
8 -0,0006 -0,0006
9 -0,0027 -0,0027
10 -0,0031 -0,0031
11 -0,0032 -0,0032
12 -0,0030 -0,0030
13 -0,0035 -0,0035
14 -0,0043 -0,0043
15 -0,0050 -0,0050

Cizelge 3.3 : Ornek 2'ye ait kesme kuvveti ve egilme momenti kiyas tablosu.

Referans Calisma

SAP2000 Analiz

Referans Calisma

SAP2000 Analiz

Analiz Sonucu Sonucu Analiz Sonucu Sonucu
Kiris | Kesme | Moment| Kesme | Moment| Kiris | Kesme | Moment| Kesme | Moment
Numa- | Kuvveti| Deg. |Kuvveti| Deg. [Numa-|Kuvveti| Deg. |Kuvveti| Deg.
rasi (kN) (kNm) (kN) | (kNm) | rasi (KN) (KNm) (KN) (KNm)
6 -0,15 |0 -0,15 |0 12 1,689 [-4,6211 | 1,689 |-4,6211
7 -0,62 |0 -0,62 |0 13 -12,169 (-4,6211 | -12,169 |-4,6211
8 -2,66 |0 -2,66 |0 13 -6,232 |-1,2019 | -6,232 |-1,2019
9 -10,91 |5,7E-14 | -10,91 |5,7E-14 (13 -0,294 |-0,2243 | -0,294 |-0,2243
9 -10,91 |4,6258 -10,91 |4,6258 (13 5,643 |-1,6736 | 5,643 |-1,6736
9 -10,91 |9,3384 -10,91 {9,3384 (14 -11,357 |-1,6736 | -11,357 |-1,6736
10 -18,607 {9,3384 | -18,607 ({9,3384 |14 -11,357 |2,5797 | -11,357 |2,5797
10 3,658 11,5443 | 3,658 |11,5443 (14 -11,357 (16,8716 | -11,357 |6,8716
10 25,923 |7,0471 25,923 |7,0471 |14 -11,357 (11,267 | -11,357 | 11,2667
11 14,982 |7,0471 14,982 |7,0471 |15 18,307 |11,267 18,307 |11,2667
11 14,982 |1,4558 14,982 |1,4558 |15 18,307 |5,6097 18,307 |5,6097
11 14,982 |-4,1164 | 14,982 |-4,1164 |15 18,307 |8E-14 18,307 |8,3E-14
11 14,982 [-9,7428 | 14,982 |-9,7428 |16 5,054 |0 5054 |0
12 14,982 |-15,497 | 14,982 |-15,497 |17 1,187 |0 1,187 |0
12 1,689 |-1,8966 | 1,689 |-1,8966 |17 1,187 |1E-16 1,187 |1,1E-16
12 1,689 |-2,7589 | 1,689 |-2,7589 |17 1,187 |2E-16 1,187 |2,2E-16
11 1,689 |-3,6625 | 1,689 |[-3,6625
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Sekil 3.13 : Ornek 2'in SAP2000 ve referans calismadaki moment degeri analizi.



3.3. Ornek 3 iki Parametreli Zemine Oturan Kirisin Farklh Zemin Yiikseklikleri

I¢in Kirisin Incelenmesi

Bu ornekte, Giirarslan tarafindan yapilmis olan yiikseklikleri degisen dort farkli
caligmada [3] 10 metre uzunlugundaki temel kiriginin iki yaninda 4’er metre boyunda
zemin modellenmis olup; kirisin ortasindan 1 kN tekil yiik yiiklenmistir. Zemin yay
katsayist ve kayma parametresi zemin yliksekliklerine gore farkli degerler almistir.
Kirisin elastisite modiilii Ek=2x106 kN/m?; zemine ait elastisite modiili E=7000
KN/m?’dir. Ornekte kayma sekil degistirmelerinin etkisi géz dniine almmustir.
e Zemin yiiksekligi H=5 m i¢in ;
Yay katsayis1 C= 3453,44 kN/m?, kayma parametresi 2Ct= 8014,96 kN olup
model Sekil 3.14’te gosterilmistir.

B v, 1.OKN
4.00m | 5.00m | 5.00m ] 4.00m
Sekil 3.14 : Ornek 3 zemin yiiksekligi H=5 m.
e Zemin yiiksekligi H=10 m i¢in ;
Yay katsayis1 C= 1791,88 kN/m?, kayma parametresi 2Ct= 14709,80 kN olup
model Sekil 3.15’te gdsterilmistir.
E,. v, 1.0 kN
0 000 D
Q0 P ¥i~ 1030
5 5 0 X X
; : r < «
] ¥ ‘: { ‘
o Bt
4.00m 5.00m 5.00m 4.00m

Sekil 3.15 : Ornek 3 zemin yiiksekligi H=10 m.
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e Zemin yiiksekligi H=15 mi¢in ;
Yay katsayis1 C= 1177,18 kN/m?, kayma parametresi 2Ct= 22746,12 kN olup
model Sekil 3.16’da gosterilmistir.

E.. v, 1.0 kN

v

P 0m

PAVAVAVAVAVAVAVAN
INININONIN NN

Y v A

NV NANANANANANANN
\VAVAVAVAVAVAVAVAV,

A AT
1
P

25

S A D
4.00m 5.00m 5.00m 4.00m

W

Sekil 3.16 : Ornek 3 zemin yiiksekligi H=15 m.

e Zemin yiiksekligi H=20 m i¢in ;
Yay katsayis1 C= 861,06 kN/m?, kayma parametresi 2Ct= 32311,12 kN olup
model Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Ep. Vi 1.0 kKN
0 00 0 00O L o A
H= 200m
N ¥
B o s i ot
4.00m 5.00m 5.00m 4.00m

Sekil 3.17 : Ornek 3 zemin yiiksekligi H=20 m.

3.3.1. SAP2000 girdileri

Bu ornekte zemin yay katsayisi ve zemin kayma parametresi degerleri zemin
yiikseklikleri H=5, H=10, H=15, H=20 m i¢in Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20,
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Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25’te gosterildigi gibi
atanmistir.

B Assign Springs Along Frame Object >

% 345344

®

Sekil 3.19 : Ornek 3 H=5 m icin kayma parametresi degerinin SAP2000'de tanimlanmasi.
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K Assign Springs Along Frame Object X

Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Length 179188 kMN/m/m
Simple Spring Resists ‘ Tension and Compression v

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Tension Direction

(®) Parallel to Line Object Local Axis

) In Frame Object 2-3 Plane
Counterclockwise Angle from Frame +2 Axis
() User Specified Direction Vector

Coordinate System

Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
() Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs

) Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

‘ oK | | Close | | Apply |

Sekil 3.20 : Ornek 3 H=10 m i¢in yay katsayis1 degeri.

E Assign Frame Initial P-Delta Forces >
P-Delta Force Type
@ Force
) X Projection
) ¥ Projection
) Z Projection
Coordinate System for Projected Forces

Drirection
Initial Force

Force 14709,8 kM
Options

) Add to Existing Forces

@ Replace Existing Forces

) Delete Existing Forces

| Reset Form to Default Values |

[ ox | [ cose | [ aepy |

Sekil 3.21 : Ornek 3 H=10 m igin kayma parametresi degerinin SAP2000'de tanimlanmast.
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B Assign Springs Along Frame Object x

Sekil 3.22 : Ornek 3 H=15 m igin yay katsayisi degeri.

B Assign Frame Initial P-Delta Forces X

Sekil 3.23 : Ornek 3 H=15 m i¢in kayma parametresi degerinin SAP2000'de tanimlanmast.
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H Assign Springs Along Frame Object X

Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Length kMN/m/m
Simple Spring Resists | Tension and Compression L]

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Tension Direction
® Parallel to Line Object Lacal Avis
) In Frame Object 2-3 Plane
Counterclockwise Angle from Frame +2 Axis
O User Specified Direction Vector

Coordinate System

Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
(0 Add to Existing Springs
® Replace Existing Springs
O Delete Existing Springs

‘ Reset Form to Default Values |

[ oe | [cese | [ aemy |

Sekil 3.24 : Ornek 3 H=20 m i¢in yay katsayis1 degeri.

E Assign Frame Initial P-Delta Forces X
P-Delta Force Type
@) Force
(O X Projection
) ¥ Projection
() Z Projection
Coordinate System for Projected Forces

Direction
Initial Force

Force 32311,12 M
Options

() Add to Existing Forces

®) Replace Existing Forces

() Delete Existing Forces

| Reset Form to Default Values |

[oc ] [ome] [hoon]

Sekil 3.25 : Ornek 3 H=20 m i¢in kayma parametresi degerinin SAP2000'de tanimlanmast.

3.3.2 Analiz sonucu

Calismamiz ile referans c¢alismaya ait yer degistirme karsilastirmalar1 tablo ve
grafikler halinde diizenlenmistir.

31



e Zemin yiiksekligi H=5 m icin sonuglar Cizelge 3.4 ve Sekil 3.26’da yer
almaktadir.

Cizelge 3.4 : Ornek 3 H=5 m icin referans calisma ile SAP2000 yd degerleri kiyas tablosu.

Referans Caligma Diisey Yer degistirme Degerleri

x/L 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

w(m
(m) ,36E-5 13E-4 23 E-4 ,33E-4 A44E-4 49E-4 A4E-4 ,33E-4 ,23E-4 ,13E-4 ,36E-5

SAP2000 Modellemesi Diisey Yer degistirme Degerleri

-34E-4 ‘ -23E-4 ‘ -13E-4 ‘ -37E-5

d(m) ‘ -,36E-5 ‘ - 13E-4 ‘ 23E-4 ’ -, 33E-4 ’ - 4E-4 | - A9E-4 ‘ - A4E-4

-0.00002
-0.00004

-0.00006

Deplasman (m)

___ SAP2000

Aciklik (m)
Referans Calisma

Sekil 3.26 : Ornek 3 H=5 m igin referans ¢alisma ile SAP2000 yd grafigi.

e Zemin yiiksekligi H=10 m i¢in sonuglar Cizelge 3.5 ve Sekil 3.27°de yer
almaktadir.

Cizelge 3.5 : Ornek 3 H=10 m i¢in referans ¢aligma ile SAP2000 yd degerleri kiyas tablosu.

Referans Calisma Diisey Yer degistirme Degerleri
x/L 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
w(m)

2E-5 | 3E-5 | 41E-5 5,2E-5 6,2E-5 6,7E-5 6,2E-5 52E5 | 41E5 | 3E-5 2E-5
SAP2000 Modellemesi Diisey Yer degistirme Degerleri

d(m) | -2E-
5 3E5 | -41E5 | -52E-5 | -6,2E5 | 6,7E5 | -6,2E-5 | -52E-5 | -41E5 | -3E5 | -2E5

-0.00002
-0.00004
-0.00006
-0.00008

Deplasman (m)

—_ _ SAP2000 Agiklik (m)
Referans Calisma

Sekil 3.27 : Ornek 3 H=10 m i¢in referans calisma ile SAP2000 yd grafigi.

e Zemin yiiksekligi H=15 m i¢in sonuglar Cizelge 3.6 ve Sekil 3.28’de yer
almaktadir.
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Cizelge 3.6 : Ornek 3 H=15 m icin referans calisma ile SAP2000 yd degerleri kiyas tablosu.

Referans Caligsma Diisey Yer degistirme Degerleri

x/L 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

w(m
(m) ,38E-4 ATE-4 ,56E-4 ,66E-4 ,75E-4 ,80E-4 ,75E-4 ,66E-4 ,56E-4 ATE-4 ,38E-4

SAP2000 Modellemesi Diisey Yer degistirme Degerleri

A [ sors | 4765 | 5655 | 6685 | 7665 | 865 | 7685 | 6655 | 5655 | 4765 | 3865
_ d
= -0.00002
= -0.00004
£ -0.00006
E -0.00008
— — — SAP2000

Aciklik (m)
Referans Calisma

Sekil 3.28 : Ornek 3 H=15 m igin referans calisma ile SAP2000 yd grafigi.

e Zemin yiiksekligi H=20 m i¢in sonuglar Cizelge 3.6 ve Sekil 3.29’da yer
almaktadir.

Cizelge 3.7 : Ornek 3 H=20 m igin referans ¢alisma ile SAP2000 yd degerleri kiyas tablosu.

Referans Calisma Diisey Yer degistirme Degerleri

x/L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
w(m
(m) ,57E-4 ,64E-4 ,72E-4 ,80E-4 ,88E-4 ,92E-4 ,88E-4 ,80E-4 ,712E-4 ,64E-4 ,57TE-4
SAP2000 Modellemesi Diisey Yer degistirme Degerleri
d(m)
-57E5 | 64E5 | -7,2E-5 -8E-5 -88E-5 | 92E-5 | -88E-5 -8E-5 -72E5 | 64E-5 | -57E-5

T I I T 1
q 2] 4 6 8 10, 12]

| \ | \ | |

| \ | \ | |

-0.00002 | — JI_ ______ 4‘ _______ :_ e _;‘LSA,Pl(lOO _ il ______ JI

: } : } Referans Ca]ll@ma :

| \ | \ | |

. -0.00004 | - e 4 — — | — — — — — — —_————— o —
= | \ | \ | |
- | \ | \ | |
=] | | | | | |
Z -0.00006 I ‘ | - N
3 | |
) | |
(=} I I
-0.00008 e e :,,, e ,:

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

-0.00010 L o B - Lo 1 1

Agiklik (m)

Sekil 3.29 : Ornek 3 H=20 m igin referans ¢alisma ile SAP2000 yd grafigi.

33




3.4 Ornek 4 Genellestirilmis Miiller-Breslau Metodu ile Tesir Cizgilerinin Elde

Edilmesi

Onceki drnekteki kirisin orta noktasma 1 kKN birim yiik etkimesi durumunda olusacak
cubuk ankastrelik u¢ kuvvetleri, Genellestirilmis Miiller-Breslau Metodu ile kayma
etkisi gozoniinde tutularak hesaplanmistir. Yon kabulleri Sekil 1.8’deki gibi olacak
sekilde i=x/L=0,5 olan kirigin sol diigiim noktasi ve j (sag diigiim) noktalarina kesme
kuvveti ve moment etkitilmis; analiz sonucu kirisin i diiglim noktasinda meydana
gelen egilme moment ordinat degerleri, onceki 6rnekteki momentler ile ayni zemin
yiikseklikleri i¢in karsilastirilmistir. b=2 m, h=0,5 m boyutlarmdadir.

Her zemin yiiksekligi i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri degerleri hesaplanmuistir.

e Ormek 4 zemin yiiksekligi H=5 metre modeli Sekil 3.30, ankastrelik ug
kuvvet degerleri Cizelge 3.8’de yer almaktadir. Zemin yay katsayis1 C=
3453,44 KN/m?, kayma parametresi 2Ct= 8014,96 kN’dur.

Cizelge 3.8 : H=5 m i¢in ankastrelik ug¢ kuvvetleri.

206870,45 | -320301,62 | -126797,74 320283,63
Ek, Vi

320301.62 kN -320283.63 kN
-206870.50 kNm 126797.74 kNm

e

4.00m _500m  025m  475m 4.00m

N W

Sekil 3.30 : Ornek 4 zemin yiiksekligi H=5 m.

e Ornek 4 zemin yiiksekligi H=10 metre modeli Sekil 3.31, ankastrelik ug

kuvvet degerleri Cizelge 3.9’da yer almaktadwr. Zemin yay katsayisi C=
1791,88 kN/m?, kayma parametresi 2Ct= 14709,80 kN’dur.

Cizelge 3.9 : H=10 m i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri.

207093,36 -320966 -126853 320956,33
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E.. vy

320966.0 kN -320956.33 kN
-207093.36 kNm - 126853.0 kNm

=001

N

oo Il
4.00m 9.00m  0.25 4.79m 4.00m

Sekil 3.31 : Ornek 4 zemin yiiksekligi H=10 m.

e Ornek 4 zemin yiiksekligi H=15 metre modeli Sekil 3.32, ankastrelik ug
kuvvet degerleri Cizelge 3.10’da yer almaktadir. Zemin yay katsayis1 C=
1177,18 KN/m?, kayma parametresi 2Ct= 22746,12 kN dur.

Cizelge 3.10 : H=15 m i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri.

207361,15 | -321767,28 -126920 321761,15

Eks Vk
321767.28 kN -321761.15 kN
-207361.15 kNm e 126920.0 kNm

=43 (m

T
4.00m 5.00m 0.75 4.75m T 4.00m /1

Sekil 3.32 : Ornek 4 zemin yiiksekligi H=15 m.

e Ornek 4 zemin yiiksekligi H=20 metre modeli Sekil 3.33, ankastrelik ug
kuvvet degerleri Cizelge 3.11°de yer almaktadir. Zemin yay katsayis1 C=
861,06 kN/m?, kayma parametresi 2Ct= 32311,12 kKN’dur.

Cizelge 3.11 : H=20 m i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri.

| 207679,93 | -322723 | -127000 | 322718,26 |
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Ek’ Vi
322723.0 kN -322718.3 kN
-207679.9 kNm -~ 127000.0 kNm

. .‘

4 v
/////////////////////////////////////r////////////////////////// S /////////////////T//////////////////////////////////////

4.00m 5.00m 0.25m  4.75m 4.00m
Sekil 3.33 : Ornek 4 zemin yiiksekligi H=20 m.

3.4.1 SAP2000 girdileri

Degerlerin isaretleri SAP2000 yaziliminda diizenlenerek Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil
3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41°de gosterildigi gibi

atanmustir.

B Assign Joint Forces

General
Load Pattern | DEAD - |
Coordinate System | GLOBAL - |
Forces
Force Global X l:l kN
Force Global Y l:l kN
Force Global Z kN
Moment about Global X l:l kN-m
Moment about Global ¥ -206870,45 lN-m
Moment about Global Z l:l kN-m
Options

O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[ ok | [[coe | [ ey |

Sekil 3.34 : H=5 mi¢in i ucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.
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B Assign Joint Forces *
General
Load Pattern | DEAD - |
Coordinate System | GLOBAL - |
Forces

Force Global X I:I kN
Force Global Y I:I kN
Force Global Z kN
Maoment about Global X I:Ikl\l-m
Moment about Global ¥ kN-m
Moment about Global Z I:Ikl\l-m

Options
) Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o ] [ome ] [2om ]

Sekil 3.35: H=5 m i¢in j ucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.

B Assign Joint Forces >
General
Load Pattern | DEAD - |
Coordinate System | GLOBAL - |
Forces

Force Global X l:l kM
Force Global Y l:l kM
Force Global Z 320060 kN
Moment about Global X CI kN-m
Moment about Global ¥ kN-m
Moment about Global Z I:I kM-m
Options

O Add to Existing Loads

@ Replace Existing Loads

O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[ox | [ | [ avm |

Sekil 3.36 : H=10 mi¢in i ucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.
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B Assign Joint Forces X

General
Load Pattern | DEAD ~ |
Coordinate System | GLOBAL ” |
Forces

Force Global X I:I kM
Force Global Y ICI kN
Force Global Z kM
Moment about Global X I:I kM-m
Moment about Global ¥ kM-m
Moment about Global Z l:l kMN-m

Options
() Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads
(0 Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[ ok | [[cose | [ apoy |

Sekil 3.37 : H=10 mi¢in j ucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.

B Assign Joint Forces X
General
Load Pattern | DEAD > |
Coordinate System | GLOBAL - |
Forces

Force Global X I:I kN
Force Global Y I:I kN

Force Global Z 32176728 kN

Moment about Global X I:I kN-m

Moment about Global Y -207361,15 kN-m

Moment about Global Z I:I kM-m
Options

) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

ok | [[oose | [ ooy |

Sekil 3.38 : H=15 m i¢in iucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.
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m Assign Joint Forces
General

Load Pattern

Coordinate System

Forces
Force Global X
Force Global Y
Force Global 2
Moment about Global X
Moment about Global Y
Moment about Global Z

| DEAD

| GLOBAL

I Y
I Y
32176115 |y
© lam
126920 KN-m
e lavm

Options
O Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[ ok | [ cose | [ ey |

Sekil 3.39 : H=15 m i¢in j ucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.

I Assign Joint Forces X
General
Load Pattern | DEAD - |
Coordinate System | GLOBAL - |
Forces
Force Global X l:l kM
Force Global Y l:l kM
Force Global £ kM

Moment about Global X
Moment about Global Y
Moment about Global Z

° lm
-207679.93 | iNem
o Jm

Options
) Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

[ o< | [[coe | [ ey |

Sekil 3.40 : H=20 m i¢in iucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.
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B Assign Joint Forces X

General

Load Pattern | DEAD i |
Coordinate System | GLOBAL “ |
Forces
Force Global X I:I kN
Force Global Y I:I kN
Force Global Z kN
Moment about Global X I:I kN-m
Moment about Global Y kN-m
Moment about Global Z I:I kN-m
Options

) Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

o] [ ] (o]

Sekil 3.41 : H=20 m i¢in j ucuna kesme kuvveti ve moment degeri etkitilmesi.

3.4.2 Analiz sonucu

SAP2000°de i ve j uclarina disaridan moment ve kesme kuvveti etkitilerek yapilan
analiz sonuglari ile referans c¢alisma tesir ¢izgilerinin kontrolii Cizelge 3.12°de yer

almaktadir.

Cizelge 3.12 : Referans ¢aligma ile SAP2000’deki ¢alismanin yd kiyas tablosu.

H=5m H=10 m H=15m H=20 m

d.n. | Ormnek4 | Ormek3 | Ornek4 | Ornek3 | Ornek4 | Ornek 3 | Ornek 4 | Ornek 3

xIL | M(kNm) | M(kNm) | M(kNm) | M(kNm) | M(kNm) | M(kNm) | M(kNm) | M(kNm)

0,5 |057 0,56 0,57 0,56 0,52 0,52 0,46 0,47
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Sekil 3.42 : Ornek 4 zemin yiiksekligi H=5 m, H=10 m, H=15 m, H=20 m yer degistirme
kiyas grafigi

3.5. Ornek 5 iki Parametreli Zemine Oturan Kiris

Bu oOrnekte Sekil 3.43’te verilen yiiklemeden olusan kesit zoru degerleri tesir
cizgilerinden yararlanilarak hesaplanmistir. Ornek 4°te H=5 m olan temelde
meydana gelen deplasman degerleri kullanilarak simpson metoduna gore yayil yiik
altindaki alan Cizelge 3.13’te hesaplanarak; kirisin orta noktasindaki moment degeri

bulunmustur. Kiris 0,25m uzunluklara ayrilmistir.
E. v, 1.0 kKN/m

e

4.00m | 10.00m | 4,00m

N

Sekil 3.43 : Ornek 5 Iki Parametreli Zemine Oturan Kiris.

3.5.1 Simpson metodu ile moment degeri bulma

M=Pxd+q*A (3.1)
A=2+Y¥[1+dl+4+d2+2+d3+4+d4+ - +4xdn—1)+1+dn] (32

Simpson metodunda aralik sayisi ¢ift, ordinat sayisi tek olmalidir.
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Cizelge 3.13 : Yayih yiik altindaki alan hesabi.

d.n. yd (m) d.n. yd (m) d.n. yd (m)
17 -0,1201 31 0,0787 45 -0,0004
18 -0,1191 32 0,1309 46 -0,0294
19 -0,1179 33 0,1931 47 -0,0526
20 -0,1161 34 0,2665 48 -0,0709
21 -0,1134 35 0,3525 49 -0,0851
22 -0,1095 36 0,4524 50 -0,0958
23 -0,1038 37 0,5677 51 -0,1038
24 -0,0959 38 0,4522 52 -0,1094
25 -0,0851 39 0,3523 53 -0,1134
26 -0,0709 40 0,2664 54 -0,1160
27 -0,0526 41 0,1930 55 -0,1178
28 -0,0294 42 0,1308 56 -0,1190
29 -0,0004 43 0,0787 57 -0,1200
30 0,0353 44 0,0353 | A(m? 0,354

3.5.2 Analiz sonucu

Bulunan bu deger, Ornek 3’te ayn1 malzeme, kesit zelligi ve zemin parametrelerine
sahip olan kirisin orta noktasma 1 KN tekil yiikiin etkitilerek tesir ¢izgisiyle
hesaplanan egilme momenti degeri ile Ornek 3’teki analiz sonucu elde edilen
moment degeri ile Cizelge 3.14’te Karsilastirilmistir. Sonuglar yakin ¢ikmustir.

Cizelge 3.14 : Moment degeri karsilagtirma tablosu.

Ornek 3 Ornek 5
XIL M (KNm) | M (kNm)
0,5 0,33 0,35

3.6 Ornek 6 Her Acikhkta Farkh C ve 2Ct Degerine Sahip Kiris

Bu ornekte, 1. ornekteki tekil ytik, tekil moment ve yayili yiik degerleri ayn1 olup
ayni noktalarda uygulanmistir. Kesit ve malzeme 6zellikleri de birebir aynidir. Diger
yandan yay katsayis1 ve zemin kayma parametresi degerleri sabit olmayip 15 m
boyundaki temel kirisinin ilk 5 metresinde yay katsayis1 64 kN/m? , zemin kayma
parametresi 800 KN ; 5-10 m arasindaki temel kirisinin yay katsayis1 128 KN/m?
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zemin kayma parametresi 1600 kN ; 10-15 m arasindaki temel kiriginin yay katsayis1
192 kKN/m? , zemin kayma parametresi 2400 KN olup Sekil 3.44’te goriilmektedir.

18 kN/m
80 kN

A 100 kNm B l C m D
}

C = 64 kN/m® A C = 128 kN/m? A C =192 kN/m? A

2Ct=800 kN ON@) 2Ct=1600 kN ON@) 2Ct=2400 kN ON®!

2.00m 3.00m 2.50m 2.50m 9.00m

Sekil 3.44 : Ornek 6 Her Agiklikta Farkli C ve 2Ct Degerine Sahip Kiris.

3.6.1 SAP2000 girdileri

Temel kirisinin ilk 5 metresinde yay katsayisi1 Sekil 3.45’te gosterildigi gibi 64
KN/m? , zemin kayma parametresi Sekil 3.46°de gosterildigi gibi 800 kN ; 5-10 m
arasindaki temel kirisinin yay katsayis1 Sekil 3.47°de gosterildigi gibi 128 kN/m? ,
zemin kayma parametresi Sekil 3.48’de gosterildigi gibi 1600 kN ; 10-15 m
arasindaki temel kirisinin yay katsayis1 Sekil 3.49°da gosterildigi gibi 192 kN/m? ,
zemin kayma parametresi Sekil 3.50°de gosterildigi gibi 2400 kN olarak atamasi
yapilmaistir.

D 5AP2000v20.2.0 Ultimate 32-bit - Omnek 6 o x
File FEdit View Defne Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help I §
DO B2 6P QR GR W |2y sz D | § 555 5] - M Asinsngs AngFame e

b= — Spring T

% X ZPlane @ V=0 pring Type

E ® Simple

i Spring Stiffness per Unit Length B ewom

B Simple Spring Resists

N

N Link Property

=

X

I

D

=

L

B |

B

I

V7 SR eI odoRTo3ToRiodtoiodiodioRiodiodi-oaionionioiodiogc]

4 SR R - A R - - I - S S Local 3 Component

Options

=

P © Add to Existing Springs

Eel @® Replace Existing Springs
\ O Delete Existing Springs

al

Reset Form to Default Values
a?
N ok ] [Caose | [Caomy |

Sekil 3.45 : L=0-5 m aras1 i¢in yay katsayis1 64 kN/m2 atanmasi.

43



B sap2

0 Ultimate 32-bit - Omnek 6

= o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HE2¢ /&> Daaada Wisrezmydd4§/5HEl ] ]
F% X-Z Plane @ V=0

B Assign Frame Initial P-Delta Forces
P-Delta Force Type
® Force
O X Projection
O ¥ Projection
O Z Projection

Coordinate System for Projected Forces

Direction
Initial Force:

Force N
Options

O Add to Existing Forces

@® Replace Existing Forces

O Delete Eisting Forces

Reset Form to Default Values

ok | [ Cose | [ meey |

21 Prine 20} Frames Selactad

XA208 Y0 70172 |GIORAI KN m

Sekil 3.46 : L=0-5 m aras1 i¢in zemin kayma parametresi 800 kN atanmasi.

D SAP2000 v20.2.0 Ultimate 32-bit - Ormek 6
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

oY Baallalrnaee 4 B Assign Springs Along Frame Object

Spring Type
@ Simple
Spring Stiffness per Unit Length 128 kN/m/m
Simple Spring Resists Tension and Compression v
Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Tension Direction
@ Parallel to Line Object Local Axis
O In Frame Object 2-3 Plane
Counterclockwise Angle from Frame +2 Axis.
O User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options.
O Add to Existing Springs
@ Replace Existing Springs
O Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

(] (o] [omn]

21 Points 20 Frames Selected

X3.597 Y0. Z1.751 GLOBAL ~vIKNmC v

Sekil 3.47 : L=5-10 m arasi i¢in yay katsayis1 128 KN/m2 atanmasi.
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Jitimate 32-bit - Ornek &
File Edit View Define Draw Select Assign
O E&E2« A&

% X-Z Plane @ V=0

- O e
Anolyze Display Design Options Tools Help

AQAAQAQ Wy I 4§ 5

)

B -t nel-

B Assign Frame Initial P-Delta Forces
P-Delta Force Type
@ Force
O X Projection
O ¥ Projection

O Z Projection

Coordinate System for Projected Forces

Direction

Initial Force:

Force I Y
Options

O Add to Existing Forces

@ Replace Existing Forces

O Delete Existing Forces

Reset Form to Default Values

ok | [ | [ eny |

¥Rl vn 71990 leiAna

Sekil 3.48 : L=5-10 m arasi1 igin zemin kayma parametresi 1600 kN atanmasi.
D SAP2000 v20.2.0 Uttimate 32-bit - Omek & o x
Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Took Help
BaoFlalrdaeqaq ‘ B Assign Springs Along Frame Object
Spring Type
@® Simple
Spring Stifiness per Unit Length 192 kN/m/m
Simple Spring Resists
Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Tension Direction
® Parallel to Line Object Local Axis
O In Frame Object 2-3 Plane
Counterclockwise Angle from Frame +2 Ais
O User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Companent
Local 2 Companent
Local 3 Companent
Options
O Add to Existing Springs
® Replace Existing Springs
O Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

g [oc | (o] [oomn ]
21 Poirts 20 Frames Selected

%0125 Y0, 23,323 GLOBAL ~ | KN,m,C

Sekil 3.49 : L=10-15 m arasi i¢in yay katsayis1 192 kN/m2 atanmas.
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J 5AP2000v20.2.0 Uttimate 32-bit - Ornek 6 = [m] X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help K3
OWEE20Z &> DQOQAQRAE Wi sdyayzn 67 4§ (BEIE - natt-nd-| I-/H--
E T X-Z Plane @ Y=0 - X
m
L i Assign Frame Initial P-Delta Forces

P-Delta Force Type

@ Force

O X Projection

O ¥ Projection

O Z Projection

Coordinate System for Projected Forces

D
a
i

Direction

Initial Force
Force od iy

Options.

>

O Add to Existing Forces FOE A TE A A A A A A
L ® Replace Existing Forces
= O Delete Existing Forces

Reset Form to Default Values

[k | [[aese | [ 2eey |

21 Poirts 20 Frames Selected 0,294 Y0, 23,276 GLOBAL ~ |KN,m,C ~

3.50 : L=10-15 m arasi igin zemin kayma parametresi 2400 kN atanmasi.

3.6.2 Analiz sonucu

Bu 6rnegin yer degistirme, moment degeri ve kesme kuvveti analiz sonucu, Ornek 1
ve Ornek 7 ile yer degistirme kiyaslama tablosu Cizelge 3.16°da, kesme kuvveti ve
moment kiyas tablosu Cizelge 3.17°de ; yer degistirme, kesme kuvveti ve moment
karsilastirma grafikleri sirasiyla Sekil 3.61 , Sekil 3.62 , Sekil 3.63’te gosterilmistir.

3.7 Ornek 7 Kiris Boyunca Degisen C ve 2Ct Degerine Sahip Kiris

Bu 6rnekte, 6rnek 6’daki kesit 6zellikleri, malzeme ozellikleri ve yiiklemeler birebir
ayni olmak tizere 15 m boyundaki temel kirisi, 0,25 m pargalara boliiniip diiglim
noktalarina yay sabiti ve zemin kayma parametresi atamasi degisken olarak Sekil
3.51°deki sekilde yapilmustir. Cizelge 3.15’te gosterildigi gibi noktasal yay sabiti ilk
diigiim noktasina 16 kN/m uygulanmis olup dogrusal artarak son diigiim noktasina
48 KN/m olarak etkitilmistir. Kayma parametresi ise 0,25m temel kirislerinin her iki
ucundaki kayma parametresi degerlerinin ortalamasi, Cizelge 3.15’te yer alan sekilde
dogrusal artis olacak sekilde her bir kirise farkli degerler olarak etkitilmistir.
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100 kNm

80 kN

18 kN/m

=192 kN/m’
2Ct =800
2.00m 3.00m 2.50m 2.50m 5.00m Ct= 2400 kN
[ |
Sekil 3.51 : Model 7.
Cizelge 3.15 : Yay sabiti ve zemin kayma parametresi degerleri.
Diigiim NOktaS?l_ yay Diigiim Noktasgl_ yay Kiris Ortalama 2Ct Kiris Ortalama 2Ct
Noktasi sabiti Noktasi sabiti Numarasi (kN) Numarasi (kN)
(kN/m) (kN/m)

1 16,00 32 32,53
2 16,53 33 33,07 1 813,33 31 1613,33
3 17,07 34 33,60 2 840,00 32 1640,00
4 17,60 35 34,13 3 866,67 33 1666,67
5 18,13 36 34,67 4 893,33 34 1693,33
6 18,67 37 35,20 5 920,00 35 1720,00
7 19,20 38 35,73 6 946,67 36 1746,67
8 19,73 39 36,27 7 973,33 37 1773,33
9 20,27 40 36,80 8 1000,00 38 1800,00
10 20,80 41 37,33 9 1026,67 39 1826,67
11 21,33 42 37,87 10 1053,33 40 1853,33
12 21,87 43 38,40 11 1080,00 41 1880,00
13 22,40 44 38,93 12 1106,67 42 1906,67
14 22,93 45 39,47 13 1133,33 43 1933,33
15 2347 46 40,00 14 1160,00 44 1960,00
16 24,00 47 40,53 15 1186,67 45 1986,67
17 24,53 48 41,07 16 1213,33 46 2013,33
18 25,07 49 41,60 17 1240,00 47 2040,00
19 25,60 50 42,13 18 1266,67 48 2066,67
20 26,13 51 42,67 19 1293,33 49 2093,33
21 26,67 52 43,20 20 1320,00 50 2120,00
22 27,20 53 43,73 21 1346,67 51 2146,67
23 27,73 54 44,27 22 1373,33 52 217333
24 28,27 55 44,80 23 1400,00 53 2200,00
25 28,80 56 45,33 24 1426,67 54 2226,67
26 29,33 57 45,87 25 1453,33 55 2253,33
27 29,87 58 46,40 26 1480,00 56 2280,00
28 30,40 59 46,93 27 1506,67 57 2306,67
29 30,93 60 47 47 28 1533,33 58 2333,33
30 31,47 61 48,00 29 1560,00 59 2360,00
31 32,00 30 1586,67 60 2386,67
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3.7.1. SAP2000 girdileri

Bu 6rnekte yay sabiti ve zemin kayma parametresi degerleri, temel kirisindeki 61
diiglim noktas1 i¢in tek tek farkli degerler olarak SAP2000 analiz programinda
atanmis olup ; bir kag tanesinin gdsterilmesi uygun olacaktir. Bunlar Sekil 3.52, Sekil
3.53, Sekil 3.54, Sekil 3.55, Sekil 3.56, Sekil 3.57, Sekil 3.58, Sekil 3.59°da goriilen
degerler girilerek atanmistir.
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Sekil 3.52 : 1 nolu Diigiim noktasi yay sabiti atamasi.
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Sekil 3.53 : 2 nolu Diigiim noktasi yay sabiti atamasi.
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Sekil 3.54 : 60 nolu Diiglim noktas1 yay sabiti atamast.
x SAP2000 v20.2.0 Ultimate 32-bit - Ornek 7 E Assign int Sprngs x - [m] x
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Sekil 3.55 : 61 nolu Diigiim noktas1 yay sabiti atamas.
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Sekil 3.56 : 1 nolu Kirige zemin kayma parametresi atamasi.
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Sekil 3.57 : 2 nolu Kirige zemin kayma parametresi atamasi.
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Sekil 3.58 : 59 nolu Kirise zemin kayma parametresi atamasi.
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Sekil 3.59 : 60 nolu Kirige zemin kayma parametresi atamasi.
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3.7.2 Analiz sonucu

Ornek 1 temel kirisi boyunca sabit zemin C ve 2Ct, Ornek 6 her agiklikta farkli C ve
Ct; Ornek 7 kiris boyunca dogrusal degisen C ve Ct degerlerine sahip rneklerin yer
degistirme ve kesit tesirleri karsilastirma tablolar1 Cizelge 3.16, Cizelge 3.17;

karsilastirma grafikleri Sekil 3.60, Sekil 3.61 ve Sekil 3.62’de gosterilmistir.

Cizelge 3.16 : Yer degistirme Tablosu.

Ornek 1 | Ornek 6 Or;l ek Ornek1 | Ornek 6 | Ornek 7
DN | Y d\zgg. dt:g;. o Yer Yer Yer
degs. (m) (m) (m) degs. (m) | degs. (m) | degs. (m)
1 0 0 0 32 -0,0249 -0,0180 -0,0193
2 0,0002 0,0003 | 0,0003 33 -0,0233 -0,0167 -0,0179
3 0,0007 0,0012 | 0,0012 34 -0,0209 -0,0149 -0,0160
4 0,0012 0,0023 | 0,0024 35 -0,0179 -0,0127 -0,0136
5 0,0016 0,0036 | 0,0036 36 -0,0146 -0,0103 -0,0110
6 0,0015 0,0047 | 0,0048 37 -0,0111 -0,0078 -0,0084
7 0,0008 0,0055 | 0,0057 38 -0,0077 -0,0054 -0,0058
8 -0,0008 0,0058 | 0,0060 39 -0,0046 -0,0032 -0,0034
9 -0,0036 0,0054 | 0,0057 40 -0,002 -0,0013 -0,0014
10 -0,0063 0,0040 | 0,0043 | 41 0 0 0
11 -0,0077 0,0012 | 0,0017 42 0,0011 0,0007 0,0007
12 -0,0081 | -0,0015 | -0,0009 | 43 0,0014 0,0008 0,0009
13 -0,0076 | -0,0030 | -0,0023 | 44 0,0012 0,0006 0,0007
14 -0,0066 | -0,0035 | -0,0028 | 45 0,0005 0,0001 0,0002
15 -0,0052 | -0,0034 | -0,0027 | 46 -0,0005 -0,0005 -0,0006
16 -0,0036 | -0,0027 | -0,0021 | 47 -0,0016 -0,0012 -0,0014
17 -0,0020 | -0,0018 | -0,0013 | 48 -0,0029 -0,002 -0,0022
18 -0,0007 -0,0009 | -0,0004 49 -0,0041 -0,0027 -0,003
19 0,0003 -0,0001 | 0,0002 50 -0,0052 -0,0033 -0,0037
20 0,0006 0,0002 0,0004 51 -0,0062 -0,0038 -0,0043
21 0,0000 0,0000 0,0000 52 -0,007 -0,0042 -0,0047
22 -0,0016 -0,0010 | -0,0012 53 -0,0074 -0,0045 -0,005
23 -0,0040 -0,0027 | -0,0031 54 -0,0076 -0,0046 -0,005
24 -0,0070 -0,0048 | -0,0055 55 -0,0074 -0,0045 -0,0049
25 -0,0103 -0,0072 | -0,0081 56 -0,0069 -0,0041 -0,0046
26 -0,0138 -0,0097 | -0,0108 57 -0,006 -0,0036 -0,004
27 -0,0172 -0,0122 | -0,0134 58 -0,0049 -0,0029 -0,0032
28 -0,0203 -0,0145 | -0,0159 59 -0,0034 -0,0021 -0,0023
29 -0,0229 -0,0165 | -0,0179 60 -0,0018 -0,0011 -0,0012
30 -0,0247 -0,0178 | -0,0193 61 0 0 0
31 -0,0254 -0,0184 | -0,0198
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Cizelge 3.17 : Kesme Kuvveti ve Egilme Moment Tablosu.

Ornek 1 Ornek 6 Ornek 7 Ornek 1 Ornek 6 Ornek 7

kN kN kN kNm kNm kNm
1 30,54 29,58 29,97 16,21 23,49 23,84
2 30,55 29,59 29,97 8,75 16,36 16,62
3 30,56 29,62 29,99 1,50 9,64 9,85
4 30,58 29,70 30,03 -5,71 3,15 3,36
5 30,60 29,82 30,10 -13,07 -3,29 -3,02
6 30,63 29,99 30,19 -20,76 -9,83 -9,47
7 30,64 30,18 30,30 -28,98 -16,66 -16,18
8 30,63 30,39 30,42 -37,92 -23,96 -23,40
9 30,57 30,59 30,53 52,18 -40,71 -40,38
10 30,47 30,73 30,62 42,35 -50,57 -50,78
11 30,35 30,78 30,66 33,61 49,43 49,22
12 30,22 30,72 30,64 25,75 39,55 38,70
13 30,10 30,60 30,59 18,56 30,67 29,47
14 29,99 30,47 30,52 11,86 22,59 21,25
15 29,91 30,33 30,46 5,49 15,11 13,82
16 29,85 30,23 30,41 -0,72 8,05 6,91
17 29,82 30,15 30,38 -6,93 1,21 0,30
18 29,81 30,12 30,37 -13,31 -5,58 -6,27
19 29,81 30,11 30,37 -20,03 -12,50 -13,07
20 29,82 30,12 30,39 -27,24 -19,73 -20,37
21 -38,86 -34,82 -36,44 -35,14 -27,46 -28,52
22 -38,89 -34,88 -36,48 -26,68 -20,40 -21,07
23 -38,95 -35,05 -36,56 -18,88 -14,34 -14,54
24 -39,06 -35,34 -36,72 -11,54 -8,97 -8,68
25 -39,23 -35,77 -36,95 -4,45 -3,97 -3,23
26 -39,45 -36,37 -37,27 2,56 0,94 2,06
27 -39,72 -37,13 -37,67 9,69 6,04 7,45
28 -40,05 -38,03 -38,15 17,13 11,64 13,22
29 -40,41 -39,07 -38,70 25,09 18,05 19,68
30 -40,81 -40,20 -39,31 33,76 25,63 27,20
31 38,39 38,62 40,06 34,10 34,78 36,18
32 38,01 37,46 39,43 25,78 25,81 26,97
33 37,68 36,38 38,84 18,20 18,43 19,33
34 37,39 35,40 38,30 11,16 12,24 12,88
35 37,16 34,56 37,84 4,47 6,92 7,30
36 36,98 33,87 37,45 -2,05 2,16 2,29
37 36,86 33,35 37,16 -8,58 -2,33 -2,42
38 38,79 32,99 36,95 43,38 -6,80 -7,12
39 36,78 32,77 36,83 -15,29 -11,51 -12,10
40 36,75 32,68 36,78 -22,36 -16,76 -17,68
41 -20,63 -18,22 -18,90 -29,99 -22,82 -24,23
42 -20,50 -18,05 -18,76 -23,97 -16,66 -18,11
43 -20,14 -17,64 -18,39 -18,61 -11,83 -13,13
44 -19,56 -17,03 -17,80 -13,84 -8,02 -9,06
45 -18,76 -16,23 -17,00 -9,59 -5,00 -5,74
46 -17,76 -15,26 -16,01 -5,81 -2,59 -3,01
47 -16,54 -14,13 -14,83 -2,45 -0,64 -0,77
48 -15,13 -12,84 -13,46 0,51 0,95 1,08
49 -13,51 -11,40 -11,89 3,11 2,25 2,60
50 -11,68 -9,78 -10,14 5,34 3,33 3,85
51 -9,64 -7,99 -8,18 7,23 4,23 4,86
52 -7,39 -6,02 -6,02 8,76 4,98 5,67
53 -4,92 -3,84 -3,65 9,91 5,57 6,28
54 -2,23 -1,45 -1,06 10,67 6,01 6,70
55 0,69 1,17 1,75 10,99 6,27 6,91
56 3,84 4,16 4,92 10,83 6,30 6,85
57 7,24 7,31 8,23 10,12 6,05 6,48
58 10,87 10,74 11,79 8,79 5,43 5,75
59 14,75 14,48 15,62 6,74 4,33 4,53
60 18,89 18,54 19,73 3,85 2,59 2,68
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Sekil 3.60 : Ornek 1, Ornek 6 ve Ornek 7°nin yer degistirme karsilastirma grafigi.
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Sekil 3.61 : Ornek 1, Ornek 6 ve Ornek 7’nin kesme kuvveti karsilastirma grafigi.
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Sekil 3.62 : Ornek 1, Ornek 6 ve Ornek 7’nin egilme momenti karsilastirma grafigi.
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4. SONUCLAR

Bu calismada Iki parametreli (Pasternak tiirii) zemine oturan siirekli temellerin
hesab1 incelenmistir. Yapilan sayisal uygulamalar ii¢ gruptan olusmaktadir. Birinci
grup sayisal uygulamada literatiirden Ornekler ¢oziilerek yontemin dogrulugu ve
etkinligi gosterilmistir. Ikinci grup sayisal uygulamada Genellestirilmis Miiller-
Breslau yontemi ile tesir ¢izgilerinin nasil ¢izilebilecegi gosterilmis ve dis yiiklerden
olusan kesit zorlari, tesir ¢izgisi kavramindan yararlanarak dogrulannustir. Ugiincii
grup Ornekte ise, temel altindaki zeminin Ozelliklerinin siirekli temel boyunca
degistigi kabul edilerek sonuglarin nasil degistigi tartistlmistir. iki parametreli
zemine oturan siirekli kirisler SAP2000 yap1 analizi programinda modellenmis ve yer
degistirmeler ile kesit zorlar1 direkt olarak elde edilmistir.

Zemin, diizensiz yapisindan dolay1 zemin yap1 etkilesimini gz oniine almak iizere
pek cok farkli sekilde modellenmekte olup gliniimiizde en sik kullanilan model
Winkler zemin modelidir. Ancak bu model ger¢ek davranisi tam olarak yansitmadigi
icin daha 1iyi bir model olan iki parametreli zemin modeli esas alinmis ve SAP2000
yapt analiz programi ile sO0zkonusu zeminine oturan sistemlerin nasil
modellenebilecegi gosterilmistir. Yapilan hesaplar sonucu elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir:

- Cubuklarm uygun sayida elemana boliinmesi ile SAP2000 programu ile
yapilan ¢6ziimlerin referans calismalar ile ayni sonuglar1 verdikleri
goriilmiistiir.

- Genellestirilmis Miiller-Breslau yontemi ile ve SAP2000 programi
kullanilarak tesir ¢izgilerinin nasil ¢izilebilecegi gosterilmis ve dis yiiklerden
olusan kesit zorlari, s6z konusu kesit tesirine ait tesir ¢izgisinden yararlanarak
dogrulanmistir.

- Temel kirisi boyunca degisken zemin parametresinin gozoniine alindigi
orneklere ait yer degistirmelerin ve kesit tesirlerinin incelenmesinden, zemin
parametreleri C ve 2Ct degerlerinin artti31 bolgelerdeki yer degistirmelerin
azaldig1 goriilmiistiir.
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