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KEYFi DOGRULTUDA ORTOTROP PASTERNAK TURU ZEMINE
OTURAN DORTGEN PLAKLARIN SERBEST TiTRESIM
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI VE SPEKTRAL ANALIZi

OZET

Yap1 sistemlerinin analiz ve tasariminda temel zemini énemli bir parametredir.
Zemin ozelliklerinin {ist yap1 analizinde ve tasariminda g6z oniine alinmasi gesitli
kabullere dayanmakta, genellikle sert ve orta sert zeminlerde zemin giivenlik
gerilmesi belirli bir diizeyin lizerindeyse iist yapimin mesnetleri ankastre olarak
alimmakta, ayrik olarak yapilan temel hesaplarinda genellikle giivenlik
gerilmesinin asilip asilmadigmin kontrolu ile yetinilmektedir. Zemin tasima
giiclinlin daha zayif olmasi halinde ise zeminin 6zellikleri hesaba dolayli olarak
katilmaktadir. Ust yapidan temele aktarilan en elverissiz kesit zorlar tekil, siirekli
veya radye temel olarak tasarlanan temel sistemine aktarilarak genellikle Winkler
hipotezi kabulii ile elastik zemine oturan temel hesab1 yapilabilmektedir. Winkler
hipotezinde zemin gerilmelerinin ilgili noktadaki ¢6kmelerle orantili oldugu kabul
edilmekte, zemindeki ilgili noktaya komsu bdlgelerin etkilesimi gozardi
edilmektedir. Zemin 6zelliklerinin dikkate alinmasinin gerekli oldugu radye veya
kazikl1 temel sitemine sahip yiiksek yapilarda ise zemin ozellikleri iist yapi ile
birlikte modellenerek hesaplara katilabilmektedir. S6zkonusu hesaplarda Winkler,
Pasternak, Vlasov, Kerr gibi nispeten basit zemin modellerinin yaninda 6zellikle
kazikli temel sistemlerinde temel alt1 zemini de {ist yap1 ile birlikte modellenerek
yap1 zemin etkilesimi daha gercekei sekilde gozoniine alinabilmektedir.

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

Bu tezin amaci1 akademik ortamda yap1 miihendisligi problemlerinin ¢éziimiinde
giivenilir bir sekilde kullanilan SAP2000 programi yardimi ile Pasternak tiirii
zemine oturan dortgen plak problemlerinin ¢oziilmesidir. Gerilme-sekil degistirme
bagintilarinin ve denge denklemlerinin sadece kayma etkilerinin oldugu diizlem
sekildegistirme elemaninin benzerliginden yararlanilarak, Pasternak zemin
elemani, diizlem sekildegistirme elemani olarak modellenmistir. Her iki fiziksel
probleme ait denklemler bir katsay: farki ile benzer olup diizlem sekil degistirme
zemin elemanmnin kayma modiilii olarak zeminin kayma modiilii alinmistir.
SAP2000 programi malzeme olarak ortotrop malzemeleri de dikkate
alabildiginden ¢esitli dogrultularda ortotrop zemine oturan plaklarin ¢oziimii de
kolaylikla yapilabilmektedir.

Pasternak tiirii zemini dikkate alan calismalarda arastirmacilar genellikle kendi
gelistirdikleri sonlu eleman yazilimlariyla analizleri gerceklestirmektedir.

Daha onceden yapilan benzer calismalarda (Avcioglu, 2015, Hamarat, 2012)
Pasternak zemin eleman, hazirlanan genel amagh yazilima eklenmis veya zemin
icin yine elastik 6zelliklerin uygun sekilde kullanilmasi ile ortotrop plak elemana
benzetilerek kullanilmistir. Bu ¢alismada ise pasternak zemin elemana ait rijitlik
matrisi sadece kayma etkilerinin bulundugu diizlem sekil degistirme elemanina ait
matrisle katsayr farki ile benzer oldugundan, hesaplarda bir yaklasiklik
bulunmamaktadir. Bu sekilde bir benzerlikle elde edilen Pasternak zemin elemani
SAP2000 programinin her tiirlii esnekligine sahip oldugundan, Winkler zemine
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oturan yapi sistemlerinin hesabi, Pasternak zeminine oturan yapi sistemlerinin
hesabini da igerecek sekilde genisletilmis olmaktadir. Ayrica bir API(Aplication
Programming Interface) yazilimi kullanilmak sureti ile her adimdaki zeminin
elastik 6zellikleri yenilenerek ardisik yaklasim gerektiren Vlasov zemine oturan
yap1 sistemlerinin hesabi1 da SAP2000 programindan yararlanilarak yapilabilir
(Hamarat, 2012). Boylelikle ayni bolgede insa edilen yapi sistemlerinin statik
veya dinamik ytikler altindaki etkilesimi de kolaylikla g6z oniine alinabilir.

Tezde 6zel olarak ortotrop pasternak zemine oturan kare plaklarin statik davranisi
ile serbest titresim Ozellikleri incelenmistir. Oncelikle literatiirde daha &nceden
¢oziilmiis 6rnekler ile modellemenin dogrulugu gosterilmis daha sonra da benzer
caligmalarda gozoniine alinmayan temel zemininin temel disinda da devam etmesi
durumunda plak titresim karakteristiklerindeki ve spektral analizindeki degisimler
irdelenmistir.

Tez bes bolimden olugsmaktadir. Birinci boliimde yap1 zemin etkilesim modelleri
tanitilmis ve ¢alismanin amag ve kapsami aciklanmistir.

Ikinci boliimde iki parametreli zeminde, zemin elemana ait matris formulasyonu
verilmis, SAP 2000 programinda iki parametreli zemine oturan plak elemanin
modellenmesi anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde daha 6nceki ¢alismalardan 3 adet sayisal drnek ele alinmis, SAP
2000 programinda modellenmistir. Ik 6rnekte iki parametreli zemine oturan tekil
yiikli ve yayili yiikli plak davranisi incelenmis, ¢okme ve egilme moment
degerleri onceki calismalar ile karsilastirilmistir. ikinci drnekte iki parametreli
izotrop zemine oturan kare plagin farkli mesnet kosullarinda serbest titresim
analizi yapilmis ve onceki calismalar ile karsilastirilmistir. Uglincii 6rnekte
ortotrop zemine oturan kare plagin farkli mesnet kosullarinda serbest titresim
analizi yapilmis ve zeminin ortotropi agisi degisimine bagli olarak frekans
degerleri incelenmis ve 6nceki ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimde {icilincii boliimde yer alan sayisal Orneklere daha onceki
calismalardan farkli olarak plak dist zemin eklenerek modellenmis, serbest
titresim analizi yapilmis, dis zeminli ve dis zeminsiz olarak frekans degerleri
cizelgeler ile karsilagtirilmistir. Ayrica bir 6rnek ile iki parametreli dis zeminli ve
dis zeminsiz plak durumunda spektral analiz yapilmis ve egilme momentleri
karsilagtirilmistir.
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SPECTRAL ANALYSIS AND DETERMINATION OF FREE VIBRATION
CHARACTERISTICS OF QUADRATIC PLATES RESTING ON
ARBITRARY ORTHOTROP 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
accurate but simple enough for practical purposes. The concept of a plate resting on
an elastic foundation has been an important tool for the modeling and analysis of
structural, highway, geotechnical and railroad engineering problems. Extensive
research in this area has been reported in the literature.

In order to model soil behavior, several approaches have been developed in the past.
The oldest, most famous and most frequently used soil model is the one adviced 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 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.
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In this study, static and dynamic analysis of rectangular plates resting on two
parameter elastic foundation are examined. In dynamic analyses, free vibration
characteristics are obtained first for the comparison of the results from literature and
then spectral analyses are performed to observe the behaviors against inertia forces.
SAP2000 program is used to perform analysis. A subordinate macro is coded with
VBA (Visual Basic for Applications) language is used to add equal displacements
(constraints) to the SAP2000’s $2K file after the SDB file is created. 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, finite element method is explained, the formulations of two
parameter foundation are given.Then how the two parameter foundation is modelled
at SAP2000 program is shown. The first parameter of soil, soil elastic bedding
coefficient or so called Winkler parameter K, is represented by springs at SAP2000
model. The springs are created by area springs feature at SAP2000 program and soil
elastic bedding coefficient is entered as the spring coefficient. The second parameter
of soil, is represented by plane strain element with shear deformations only that have
orthotropic material features at SAP2000 program and it is called as soil element.
The elastic modules of plane strain elements given as equal to zero and G;3 and Gy3
shear parameters are given as equal to Gy and Gy soil modules respectively. Gi, shear
module of plane strain element given as zero. The soil finite element nodes are
restrainted to make only vertical displacements at SAP2000 program. The plate finite
element and soil finite element are modelled very close to each other and then
vertical displacements of their nodes are equilized by constraints. A subordinate
macro has been developed in order to equalize vertical dispalcements by adding the
constarints block to the existing $2K file automatically. By using the orthotropic
material and material angle properties of SAP2000 program, it is also shown how to
analyze the plates on orthotropic two parameter elastic foundation.

In the third section, rectangular foundations which is solved in the previous studies,
is solved again on SAP 2000 and the results are shown in tables to compare with
previous studies.in the first example, Displacements are obtained and bending
moments of concentrically and uniformly loaded plates resting on two parameter
foundation obtained. Second example is free vibration analysis of square plate with
isotropic foundation. Third example is free vibration analysis of square plate
interacting with arbitrary orthotropic foundation.

In the fourth section, the samples were modeled by adding the external foundation to
the numerical samples in the third chapter, free vibration analysis is performed, and
the frequency values with and without external foundation are compared with the
tables. In addition, bending moments were compared with a sample with two
parameters with and without external foundation in spectral analysis.
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1.GIRIS
1.1 Yap1 Zemin Tliskisi

Zemin lizerine oturan yapinin zemin ile etkilesimi arastirmacilar i¢in 6nemli bir konu
olmustur. Cilinkii yap1 sistemleri zeminin davranisindan etkilenmektedir. Bu nedenle,
yapt sistemi ile zeminin birlikte incelenmesi gerekmektedir. Bu etkilesimi tespit

edebilmek i¢in gercege en yakin zemin yapit modeli olusturulmaya ¢aligilmalidir.

1.2 Yap1 Zemin Etkilesim Modelleri

Zemin ortami1 homojen degildir ve farkli dogrultularda farkli davranislar
sergiyebilmektedir. Zeminin malzeme o6zellikleri, kohezyon, basing gibi bir ¢ok
degiskene gore farklilik géstermektedir. Bu nedenle zeminin davranisgini tespit etmek
oldukca zor olmaktadir. Literatiirde zeminin davranisinin tespiti i¢in bazi

ideallestirmeler yapilarak zemin modelleri olusturulmustur.
1.2.1.Bir parametreli zemin modeli

1.2.1.1.Winkler modeli

Zeminin elastik davranisi ile ilgili ilk 6nemli calisma Winkler tarafindan yapilmastir.
Winkler modelinde zeminin birbirine sonsuz yakin, elastik ve lineer yaylardan
olustugunu kabul edilmistir. Buna gore w(x, y) diisey dogrultuda ¢dkme olarak

alinirsa zemin direnci,

p(X,y)=k.w(x,y) (1.1)

olarak alinir.

Burada k, elastik yay katsayist olup, ¢cokme 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
alindigini gosterir. Oysaki elastik tabakanin yilizeyinde herhangi bir noktada olusan
yer degistirme sadece o noktaya etki eden kuvvetten degil, diger noktalardaki
kuvvetlerden de etkilenir. Winkler modeli ile ilgili bir diger husus yatak katsayisi
olarak tanimlanan parametrenin nasil hesaplanacagi konusudur. Bu konu ile ilgili

farkli sonuglar veren ¢esitli bagintilar mevcuttur.

Sekil 1.1’de Winkler Zemin Modeli’ne gore cesitli yiiklemeler i¢in yerdegistirme
durumlan gosterilmistir. Bu sekilde (a) ile diizgiin yayili olmayan yiik durumunda
zeminin yerdegistirmesi, (b) ile tekil yliik durumunda zeminin yerdegistirmesi, (C) ile
rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirmesi, (d) ile diizgiin yayil
yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu gosterilmistir.

ax

(a) Uniform Olmayan Yayili Yiik Durumu (b) Tekil Yiik Durumu
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(¢ ) Rijit Cisimle Yiikleme Durumu (d) Uniform Yayili Yiik Durumu

Sekil 1. 1 : Winkler zemin modeli.

Bagimsiz yay yaklasimi, Winkler yonteminin en biiyiik sorunudur. Ciinkii gercekte

zemin lzerindeki ylik altindaki yay1 ve etrafindaki yaylar etkiler.



Winkler yontemi Gergek davranis

Sekil 1. 2 : Winkler modeli ile ger¢ek davranis farki gosterimi.
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Sekil 1. 3 : Uniform vyiiklii elastik gercek davranig gdsterimi.
Bu zemin modeli gergegi yansitmamasina ragmen pek ¢ok zemin problemi igin
yeterli yaklasim sagladigindan en ¢ok kullanilan zemin modelidir. Uygulamadaki

basitligi nedeni ile tercih edilmektedir.

1.2.2. iki parametreli zemin modelleri

Winkler zemini, birbirinden bagimsiz yaylar kabulu ile yaylarin yatay yonde
hareketi yok sayildigindan ikinci bir parametre olarak yatay hareketini de hesaba
dahil etmek amaci ile cesitli modeller hazirlanmistir. Bunlardan bazilar1 asagida

aciklanmaya calisilmistir.

1.2.2.1. Filenenko-Borodich modeli

Bu modelde (1940) yiizeyde ince bir zar tabakasi kabulu ile ortamin stirekliligi
saglanmistir. Herhangi bir dis yiikk durumunda ylizeyde gerilmeler meydana gelerek

yaylarin birbirinden etkilenmesi saglanmaktadir.Burada zeminin tepki fonksiyonu,
p(x, y) = kw(x, y) - T V2w(x, y) (1.2)
seklindedir.

T Membran kuvveti ve V> Laplace operatorii olmak iizere,



a? a?
VZ: - 4 =z
322 + 252 (1.3)

Bir boyutlu problemler i¢in (1.2) ifadesi;

d?w(x)
dx?

p(x) =kw(x)—T (1.4)

seklinde olur.

Sekil 1.4’te Filenenko-Borodich Modeline gore, cesitli yiikleme durumlari igin
yerdegistirmeler gosterilmistir. (a) yiiksiiz durum, (b) tekil yiik altinda zeminin yer
degistirmesi, (c) rijit bir tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yer degistirmesi, (d)

yayili yiik altinda zeminin yer degistirmesi gosterilmektedir.

T - membraneélastique T x T T x
(a) z (b) z
T T q L X

(c) (d) z

Sekil 1. 4 : Filenenko-Borodich modeli.

1.2.2.2. Hetenyi zemin modeli

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

saglanmistir. Zeminin tepki fonksiyonu;

p(x, y) = kw(x, y)- D V2 w(x, y) (1.5)

......

lizere,



Bir boyutlu sistemlerde zeminin tepki fonksiyonu,

d?w(x)
dx?

p(x) = kw(x) — D

1.7)

seklindedir.
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Sekil 1. 5 : Hetenyi modeli.

1.2.2.3. Pasternak zemin modeli

Bu modelde (1954), winkler yaylar1 iizerinde sikismayan bir kesme tabakasi
tanimlanarak, yay elemanlar1 arasinda kayma gerilmesinin varligi saglanmistir. Bu
kesme tabakasi sadece yatay olarak kayma sekil degistirmesi yapan diisey
elemanlardan olusmaktadir. Bu kayma tabakasmmin x, y diizleminde izotropik

oldugunun kabul edilmesi halinde, kayma tabakasinin kayma modiilleri arasinda,
Gx = Gy =Gp bagmntis1 gegerlidir.
Gp : Zemin kayma modiilii
Pasternak zemin modeli i¢in zemin tepki fonksiyonu,
P(x,y)= kw(x,y)- Gp. FPw(xy) (1.8)

seklindedir.



kesme tabakasi
p(x.y) /

Sekil 1. 6 : Pasternak zemin modeli.

Pasternak tipi zemin modeli ile Filonenko-Borodich tipi zemin modeli mukayese
edildiginde aralarindaki tek farkin T ve Gp parametreleri oldugu goriilmektedir.

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

1.2.2.4. Vlasov modeli

Vlasov ve Leont'ev (1966) bu modelde zemin tabakasini X-z diizleminde zemin
kolonlar1 olarak tanimlamiglardir. Bu zemin kolonunda yer degistirmeler,

u(x,z): x-z diizlemindeki yatay deplasman

w(X,y):x-z diizleminde diisey deplasman

A(z) fonksiyonu: w(x) yer degistirmelerinin derinlik boyunca degisimini veren

yaklasim fonksiyonu,

ux,2)=0, wkxz)=wk) .0(z) (1.9
ifadesi ile tanimlanmustir.
Bu modelde zeminin tepki fonksiyonu,

P(x,y)= kw(x,y)- 2t. V> w(x,y) (1.10)
seklindedir.
2t: Zeminin kayma parametresi

k ve t zemin parametreleridir.



q(x)
- X

3

ANNRNARNNRARNN NN NN NNNNNA S

i

R
NN

dx

Sekil 1. 7 : Vlasov tipi zemin modeli.

Vlasov ve Leont’ev (1966) zemindeki diisey deformasyon degisimini gdsteren, vy
olarak tamimladiklar1 bir baska parametreyi ortaya atmislardir. y parametresinin
belirlenmesiyle yatak katsayist1 (k) ve kayma parametresi (2t) degerlerinin
deneysel zorluk olmaksizin hesaplanmasinin miimkiin oldugunu gostermisler ancak

y parametresinin hesabi ile ilgili bir herhangi bir sey belirtmemislerdir.

Vallabhan ve Das (1988), yayili yiikle yiiklenmis elastik zemine oturan kirigler i¢in
zeminin yerdegistirme fonksiyonunu karakterize eden y parametresinin hesabi igin
bir yontem sunmuslardir. Elastik zemini, birbiri ile baglantili olan k, 2t, vy
parametreleri ile tanimladiklari i¢in kendi modellerini degistirilmis Vlasov modeli ya

da ti¢ parametreli zemin model olarak adlandirmislardir.

Vlasov zemin modelinde zemin parametreleri, zemin elastik Ozelliklerine ve

sikigabilen zemin tabaka kalinligina bagl olarak hesaplanabilmektedir.



1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Yapilarin iist yap1 analizi yapilmaktadir ancak {izerine oturdugu zemin ile etkilesimi
konusu 6nemli bir problem olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci iki parametreli ortotrop
zemine oturan dortgen plaklarin dinamik etkiler altinda davraniginin incelenmesidir.
Bunun ig¢in bir sonlu elemanlar program: olan SAP 2000°de modelleme yapilarak
incelemeler yapilmistir. Plak ve zemine ait sonlu elemanlar iki ayr1 tabaka halinde
verildiginden, plak ve zemin elemanlarin ortak bélgelerinde diiglim noktalarinin yer
degistirmelerinin esitlenmesi gerekmektedir. SAP 2000 ortaminda her bir digiim
noktasinin segilerek yapilmasi gereken bu islem ¢ok uzun ve zahmetli oldugundan,
programin .$2k dosyasindan okuma yapacak ilgili diigiim noktasindaki deplasmanlari

constraint segenegi ile esitleyen yardimci bir yazilimdan yararlanilmistir (Avcioglu,

2015).

Oncelikle iki paramtereli zemine oturan tekil yiikle yiiklii ve yayih yiikle yiiklii bir
plakta analiz yapilarak egilme momenti ve deplasman degerleri dnceki ¢aligmalarla
karsilagtirilmistir. Daha sonra izotrop zemin {lizerine oturan kare plagin serbest
titresim altinda dinamik analizi yapilarak bulunan frekans degerleri, (Kutlu, 2007)
tezi ile karsilastirilmistir. Sonra ortotrop zemin iizerine oturan kare plagin, zeminin
farkli ortotropi agilarinda frekanslari incelenerek (Kutlu, 2007) ile karsilagtirma
yapilmigtir. Onceki ¢alismalarla yakin sonuglar elde edildigi gosterilerek hazirlanan

modelin dogrulugu gosterilmistir.

Plak altina plak ile ayn1 en ve genislikte zemin tanimlanarak dogrulama ornekleri
yapilmistir. Gergekte zemin plak altinda kesintiye ugramadan siirekli olarak devam
etmektedir. Bunun icin benzer calismalarda goz oniline alinmayan temel zemininin
temel disinda da devam etmesi durumu gozoniine alinmistir. Analiz yapilarak plagin
periyot ve frekans degerleri incelenmistir. Dis zeminli ve dis zeminsiz olarak ¢ikan
sonuglar karsilastirllmistir. Calismada ayrica Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018 de

Ongoriilen tasarim spektrumuna gore spektral analiz yapilmistir.



2. SAP 2000 PROGRAMI iLE ZEMIN ELEMANIN RiJIiTLiK MATRIiSINiN
DOGRULAMASI

2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Karmasik miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde, bilgisayar teknolojisi oldukga
kolaylik saglamaktadir. Coziim yontemlerinden biri olan sonlu eleman metodu ile

sonlu sayida bilinmeyenli lineer denklem takiminin ¢6ziimii yapilabilmektedir.

Bu yontem sonlu serbestlik dereceli iki veya ii¢ boyutlu elemanlar kullanarak karigik
sistemlerin ¢oziimiine imkan saglamaktadir. Siirekli bir sistem sonlu sayida
elemanlara boliniir. Bu elemanlarin yalniz diiglim noktalarindan birbirine bagh
oldugu kabul edilir. Eleman yiizeylerinin sekil degistirmesi ise diigiim noktalarinin
sonlu sayidaki deplasman bilesenleri ve bunlarin koordinat degiskenlerine gore bazi
tiirevlerinden olusan u¢ deplasmanlarina bagli fonksiyonlarinin lineer kombinezonu
olarak belirlenebilir. Bu sekil degistirme durumuna ait yiiklemenin ise yalniz ug
deplasmanlart dogrultusundaki u¢ kuvvetlerinden olustugu kabul edilir. Ug
kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari arasindaki matris bagintilart birim deplasman
durumlarin1 tanimlayan deplasman fonksiyonlarindan veya elemanda, dengede i¢
kuvvet durumlarindan hareket edilerek enerji teoremlerinden yararlanip tayin
edilebilir. Sisteme gelen yiiklerinde yalmiz diigiim noktalarindan etkiyebilecegi
kabulii sonucunda yayili dis etkiler de diigim noktalarina etkiyen u¢ kuvvetlerine

doniistiiriliir.

Sonug olarak sistemin ¢6ziimii diiglim noktalarinda u¢ deplasmanlar1 dogrultusunda
denge denklemleri anlamindaki lineer denklem takiminin  ¢Oziimiine

indirgenmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin ingaat miithendisliginde uygulama alanlarindan biri de
plak sistemlerinin hesabidir. Ozellikle radye temellerin boyutlandirilmasinda

Winkler tipi zemine oturan dikdortgen sonlu elemanlar tanimlayarak bu ydntem



genis Olgiide kullanilmistir. Bu ¢aligmada iki parametreli zemin karakteristikleri ve

bu tiir zemine oturan dortgen plaklarin ¢6ziimii incelenmistir.

2.2 SAP2000 Programinda Zemin Elemana ait Sonlu Eleman Matris

Formiilasyonu

SAP2000 programi kiitiiphanesinde bulunan diizlem gerilme ve diizlem sekil
degistirme elemani, kompozit malzeme durumunda tabakali formiilasyonu
kullanmaktadir. Bu formiilasyon da diizlem i¢i sekil degistirmelerle birlikte kalinlik
dogrultusundaki kayma sekil degistirmeleri de gbz oniine alinmaktadir. Diizlem sekil
degistirme durumunda, kompozit malzeme 6zelligi olarak ii¢ dogrultudaki elastisite
modiilleri ve poisson oranlari sifir olarak, diizlem i¢indeki ve iki dogrultudaki kayma
modiilleri sifirdan farkli degerler olarak girildiginde elemanda sadece kalinlik
dogrultusunda kayma gerilmeleri ve elemanda diisey yonde ug¢ kuvvetleri
olugmaktadir. S6z konusu iki dogrultudaki diizlem i¢i kayma modiilleri, iki
parametreli zeminin kayma modiilleri olarak girildiginde ise elde edilen eleman
rijitlik matrisi, iki parametreli ortotrop zemin elemanin eleman rijitlik matrisine
dontigmektedir. Diizlem iginde ve iki dogrultudaki zemin kayma modiilleri esit
olarak verilirse, izotrop zemine ait rijitlik matrisi elde edilmektedir. Boylelikle
zeminin ikinci parametresine diger bir deyisle Pasternak parametresine ait rijitlik
matrisi kolaylikla elde edilebilmektedir. Elde edilen matriste bilinmeyenler sadece
diigiim noktalarinin ¢okmeleridir. Iki parametreli zeminin birinci parametresine diger
bir deyisle Winkler parametresine ise SAP2000 programindaki alan yay1 tanimlama
(area springs) ozelligi ile temsil edilmektedir. Pasternak parametresine ait gerilme
sekil degistirme bagintilar1 diizlem i¢i gerilme sekil degistirme bagintilar ile birlikte
asagida verilmistir. S6z konusu elemanda elastisite modiilleri ve Poisson oranlari

sifir olarak alindigindan diizlem ici sekil degistirmeler sifir olmaktadir.

a a

Fux 4 Ouz

sz az ax

Vz_v] | Fuy y Ouz (2.1)
o, ' 2,
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ux | Ouz

Tx] _ [Gl 63:| X az ax

(= o e 2.2)

Ouy , Ouz
a, ' a3,

Pasternak tipi zemin elemanda Gs;=0, ux=u,=0 ve u,=w alindiginda, s6z konusu

gerilme-sekil degistirme bagintisi Denklem 2.3'de verildigi gibi olur.

a_w
|Gy O]|ax
[t] = [0 Gz] ow (2.3)
dy
Elemana ait denge denklemi ise, Denklem 2.4'teki gibidir.
a%w a%*w
P+Glﬁ+Gza_yz_kW=O (24)

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

denklemi Denklem 2.5 veya Denklem 2.6 gibi olur.

8%w n 8%w

P+G (63:2 ay?

)—kw =0 (2.5)

P=kw—GV?w (2.6)

2.3 SAP2000 Programinda iki Parametreli Zemine Oturan Plak Elemanin

Tanimlanmasi

SAP2000 programi (Structural Software for Analysis and Design) ile yapilarin sonlu
elemanlar yontemiyle dogrusal ve dogrusal olmayan ii¢ boyutlu sistemlerin statik ve

dinamik analizleri yapilabilmektedir.

Iki parametreli zeminde birinci parametre zemin yatak katsayisi, ikinci parametre ise

zemin kayma modiiliidiir.

Sap2000 programinda modelleme i¢in 6ncelikle plak eleman modellenmektedir. Plak
elemanin bir metre altma da aym geometrideki zemin eleman girilmektedir. Ornege

uygun olarak sonlu sayida eleman ag1 kullanilmstir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).
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‘E_._ X-¥ Plane @ Z=0
PP EEEEEY

|
B

Sekil 2. 1 : Plak elemanin sonlu elemanlara ayrilmig modeli Z=1 m.

B X-Y Plane @ Z=1
S S B E B e e e

>
_—‘vr—"+——"—++'++——

Sekil 2. 2 : Zemin elemanin sonlu elemanlara ayrilmis modeli Z=0 m.

Oncelikle SAP2000 meniisiinden Define — Materials ile plak elemanin malzeme

ozellikleri tantmlanmaktadir (Sekil 2.3).

12



3¢ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color lDIak -

Waterial Type Concrete

Material Grade |

Plak elemanin birim
hacim agirlig1 bu
alana girilir.

Material Notes Modify/Show Notes...
Ly

Weight and Mass M
Weight per Unit Volume 25. KN, m, C ~

Mass per Unit Volume 2.5493
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, E

Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08

Shear Modulus, G 9615385.

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579.032
Expected Concrete Compressive Strength 27579.032

[] Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

cacs

Sekil 2. 3 : Plak elemanin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas.

Daha sonra zemin elemaninin malzeme ozellikleri tanimlanmaktadir.

Define —» Materials menusiinden Add New Materials ile Sekil 2.4’teki meniiye

ulasilmakta, buradan “Region” ve “Material Type” Sekil 2.4 teki gibi girilmektedir.

3¢ Add Material Property p
Region User ~
Material Type Other w
Standard User
Grade

cance

Sekil 2. 4 : Zemin elemanin malzemesinin tanimlanmasi.
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Agilan meniiden en altta bulunan kutucuk (Switch to Advanced Property Display)
secilmektedir (Sekil 2.5).

3¢ Material Property Data X
General Data
Material Name and Display Color [Fn"AT ‘.
Material Type Other
Material Grade |
Material Motes Modify/Show Motes..
Weight and Mass Units
‘Weight per Unit Volume 76.97 KN, m, C v
WMass per Unit Volume 7.849
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E [2.000€-08
Poisson, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 6.500E-06
Shear Modulus, G 76923077

“Switch to Advanced

Property Display”
/ acilir.

[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 2. 5 : Zemin elemanin malzemesinin tanimlanmas.

Buradan agilan meniiden Directional Symmetry Type olarak Ortotropik malzeme
secildikten sonra aymi meniide Modify/Show Material Properties komutu
tiklanmaktadir (Sekil 2.6).

Buradan agilan “Material Property Data” penceresinde zemin elemanin ikinci
parametresi olan kayma moduliine ait degerler Sekil 2.7 de goriildiigii sekilde

tanimlanabilmektedir.

Ortotrop zemin elemanin ikinci parametreleri, diizlem sekil degistirme elemanin Gi3

ve Gas dogrultularindaki kayma modiilii olarak alinmaktadir.

Gy ve Gy kayma modiilleri, G12 ve Gy alanina girilmektedir. Izotrop malzemede
G12=Gy3 esit deger alinmaktadir. Ortotrop malzemede ise G12 ve G23 degerleri farkhi

olarak girilmektedir.
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)( Material Property Options X

Material Name |Zemin |

Material Grade | ‘

Material Notes Modify/Show...

Options Zemin eleman
Material Type Other ortotrop malzeme
Directional Symmetry Type |0rthotropic v | — olarak se(;ilmektedir.

Display Color e

[[] Material Properties are Temperature Dependent

| Modify/Show Material Properties... |

oK Cancel

Sekil 2. 6 : Zemin elemanin Ortotrop malzeme olarak tanimlanmasi.

){ Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
zemin Other Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 Weight per Unit Volume KN, m, C v
E2 Mass per Unit Volume
= CI Advanced Material Property Data
Poisson Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
u12 me Dependent Properties Thermal Properties..
ut3
uzs

Coeff of Thermal Expansion

mo ]
a2
a3

Gx ve Gy kayma
Snear todulss modiilleri, sirasi ile
612 :

/ G13 ve G23 olarak bu

alana girilmektedir.

o

cone

Sekil 2. 7 : Zemin elemanin malzeme 6zelliklerinini tanimlanmas.
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Plak elemanin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi,

Define —» Section Properties——  Area Sections ile agilan meniide, Section
Type bolimiinden Shell segilmektedir. Buradan Add New Section agildiktan sonra
plak kesiti “Plate Thick” olarak tanimlanmaktadir. Malzeme ismi daha Onceden

olusturulan “plak” olarak secilmektedir (Sekil 2.8).

X Shell Section Data X
Section Name :D‘ﬂk Display Color
Section Notes Modify/Show...
Plak kalinlig
Type Thickness / bu a|ana
O Shet- Thin Hembrane - girilmektedir
C, Shell - Thick Bending _1-
O Piate - Thin Material
(@ Plate Thick Material Name + || plak v

(O Membrane Material Angle 0.

(O Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stifiness Modifiers

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

Sekil 2. 8 : Plak elemanin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Zemin elemanin kesit 6zelliklerinin tanimlanmast,

Define —» Section Properties —  Area Sections ile agilan meniide
Section Type bolimiinden Plane secilmektedir. Buradan ~Add New Section
acildiktan sonra zemin elemanin tirii “diizlem sekil degistirme elemani (Plane

Strain) ” olarak segilmektedir.

Zemin elemanin tabaka kalinligi bir birim olarak tanimlanmaktadir. Malzeme ismi

daha 6nceden olusturulan “zemin” olarak segilmektedir (Sekil 2.9).
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3¢ Plane Section Data

Section Name

Section Notes

Type
(O) Plane-Stress

Material

Material Name

Material Angle

Thickness

Thickness

Stiffness Modifiers

Zemin

Zemin

Modify/Show...

Display Color

(® Plane-Strain /

Incompatible Modes

Cancel

Zemin elamani
“Plane strain”
secilmektedir.

Zemin tabaka
kalinlig1 1 birim
olarak girilmektedir.

Sekil 2. 9 : Zemin elemanin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Tanimlanan malzeme ve kesit 6zellikleri plak ve zemin eleman segilerek Assign

komutu ile plak ve zemin elemana atanmaktadir.

Plak eleman ile zemin elaman arasindaki baglantiyr saglamak igin SAP2000

programinda Equal Consantrait 6zelligi ile esitleme yapilmaktadir. Bu sayede plak

ve zemin elemanin diisey yonde aynmi hareketi yapmasi saglanmaktadir. Equal

Consantrait ile sadece global z dogrultusunda harekete izin verilmektedir.

Define —»

Joint Constraints
boliimiinden Equal segilir (Sekil 2.10).

—— Choose Constraint Type to Add

17



){ Define Caonstraints X

Constraints Choose Constraint Type to Add
EQUAL_1_1001 8 Equal v

EQUAL_10_1010
EQUAL_100_1100 _
EQUAL_101_1101 Click to:

Egﬁ:}:_: gg_:::gg Add New Constraint...
EQUAL_104_1104
EQUAL_105_1105
EQUAL_106_1106 _
EQUAL_107_1107 Delete Constraint
EQUAL_108_1108
EQUAL_109_1109 V

| WModify/Show Constraint... |

oK Cancel

Sekil 2. 10 : Joint constraint tanimlanmasi.

Ayni meniide Add New Constraints komutu agilmakta, buradan sadece Translation Z
secilmektedir (Sekil 2.11).

){ Equal Constraint >
Constraint Name EQUAL_1_1001
Coordinate System | GLOBAL w
Constrained DOFs

[] Translation X [[] Rotation X
[] Transiation ¥ [] Rotation ¥
[ Translation Z [] Rotation Z

oK Cancel

Sekil 2. 11 : Equal constraint segilerek translation Z yoniinde harekete izin verilmesi.
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Joint Constraint islemini daha hizli ve hatasiz yapabilmek i¢in SapTransform
yazilimi kullanilmis ve plak ve zemin ayni diisey yer degistirme yapacak sekilde

modellenmistir. Bu islem asagida aciklanmaktadir.

Hazirlanan model kaydedildikten sonra SAP 2000 programinin iginde olusan
dosyalardan .$2k uzantili dosya, SapTransform program dosyalari i¢ine atilmaktadr.
Bu program i¢inde yer alan “WindowsFormAplication3” bulunmakta ve
calistirilmaktadir. Acilan meniide “Z koordinatina gore ayirma 0.5 segenegi

tiklanmaktadir (Sekil 2.12).

Uygulama Araclarn

Paylag Garinidm Yanet

» sap trasns yeni > sap_transform *> engin hoca diyafram > WindowsFormsApplication3 » bin * Debug

~

~ Ad Degistirme tarihi Tar Boyut
[55 WindowsFormsApplication3 7.12.2018 16:55 Uygulama 14 KB
| | wWindowsFormsApplication3.exe 7.11.2018 16:34 XML Configuration... 1 KB
| | WindowsFormsApplication3.pdb 1.12.2018 16:55 PDB Dosyas 32 KB
[#] WindowsFormsApplication3.vshost 1.12.2018 16:55 Uygulama 24 KB
|| WindowsFormsApplication3.vshost.exe 7.11.2018 16:34 XML Configuration... 1KB
v o Form - a X

txt dosyasindan okuma

Z koordinatina gore ayrma [05

Sekil 2. 12 : SapTransform programinin veri giris ekraninda z koordinatina gore
ayirma.

Sap transform igine atilan dosyanin ismi esitleme yapildiktan sonra otomatik olarak

_C.s2k uzantili olarak kaydedilmektedir (Sekil 2.13).

l@i" /v sap_transform » - p— — - - |¢? | |_,i_r~ ) o fel
—— S — O T - —
azenle » L] Ag Bununla paylag « Yaz Yeni klasor ==« [ .@.
v Sik Kullamilanlar s Ad Degigtirm‘e tarihi Tar
& Kargidan Yiklem | plak 25.04.201912:35 Metin
Bl Masadsti || plak_C.s2k 25.04.2019 12:35 S2K D
=l Son Yerler || plak.52k 25.04.201912:31 52K D

Sekil 2. 13 : C.s2k uzantili dosya.
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KUSAPI 3 New Model.. con T U
File ~/ Open... Cirl+0 Display _ Design  Options  Tools Help
0 { = nv 5
—J I Save Ctrl+5
2 I Save As... Ctrl+5Shift+5
& [y .
i, Import 4 | SAP2000 MS Access Database .mdb File...
o] Export S SAP2000 MS Excel Spreadsheet s File..
Upload to CSI Cloud... |u' g SAP2000 .52k Text File...
RC1 . SAP2000 XML File...
N Batch File Central...
Create Video... B CIS/2 STEP File..
= o Steel Detailing Neutral File
= Print Setup for Graphics... E'E; £
= o ) _ = FrameWorks Plus File...
— Print Graphics Ctrl+P

Sekil 2. 14 : SapTransform ile esitleme yapilan dosyanin SAP2000 programinda

Import komutu ile agilmasi.

_C.s2k uzantili dosya SAP2000 programindan Import komutu ile agilmaktadir (Sekil

2.14). Bu yeni dosya ile plak ve zeminin aymi (x,y) koordinatindaki diigiim

noktalarinin Z dogrultusunda ayni deplasmani yapan bir model elde edilmis

olmaktadir. SapTransform programi yardimi ile hizli ve pratik olarak digiim

noktalarin esit deplasman yapmasi saglanmis olmaktadir.

Zemin elemanin birinci parametresi k zemin modiilii, Assign  _—__, Area Spring

meniisiinden zemin yatak katsayis1 olarak “Spring stiffness per unit area” alanina

girilmektedir (Sekil 2.15).

B Assign Springs to Area Object Face

Spring Type
@ Simple
Spring Stiffness per Unit Area 45787.55
Simple Spring Resists Tension and Compression
Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face 1)
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
) Parallel to Area Object Local Axis
®) Normal to Specified Area Object Face Inward
) User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
7 Add to Existing Springs
® Replace Existing Springs
) Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

[[ox ] [ cose | [ appy |

kN/m/m*

Zemin yatak katsayis1 bu alana
girilir.

Sekil 2. 15 : Zemin yatak katsayisinin tanimlanmasi.
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Plak ve zemin elemanin kenarlarina mesnet atamasi Ornege uygun olarak
yapilmaktadir (Sekil 2.16). Bu g¢aligmada basit mesnet, ankastre mesnet veya iki

kenar basit iki kenar1 ankastre mesnet kullanilmaistir.

B¢ Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [_] Rotation about 1
Translation 2 [ ] Rotation about 2
Translation 3 [ ] Rotation about 3
Fast Restraints
oK Close Apply

Sekil 2. 16 : Plak ve zemin elemanin kenarlarina mesnet atamasi yapilmasi.

Tiim model olusturulduktan sonra analizi yapilmakta ve sonuglar incelenmektedir.
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3. DOGRULAMA ORNEKLERI

3.1 0rnek 1

Daha once (Celik, 1996), (Vallabhan ve ark., 1994)‘de ¢O6ziimii yapilan iki
parametreli zemine oturan tekil yiikli ve diizgiin yayili yiikli plak, bu ¢alismada
SAP2000 programinda plak ve zemin elemant modellenerek yeniden c¢oziilmiis,
deplasman ve egilme moment degerleri karsilastirilmistir. Bu ornekle SAP2000

programinda olusturulan modelin dogru ¢alistiginin gosterilmesi amaglanmaktadir.
Plagin Elastisite modiilii E=20685000 kN/m?

Poisson orani: 0,2

Plak kalinligt: 15,24 cm

Plak boyutlari: 9,144 x 12,192 m?

Zemin kalinligt: 1 m

Zemin boyutlari: 27,43 x 30,48 m?

Plak ortasinda tekil yiik: 133,34 kN

Plak iizerinde yayili yiik: 23,94 kN/m?

P=133.34 kN q=23.94 kN/m2
IPlak PIaI\<
Zemin Zemin
a)Tekil YUk b)Duzgun Yayil YUk

Sekil 3. 1 : Tekil yiik ve diizgiin yayili yiiklii iki parametreli zemine oturan plak.
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3048

Sekil 3. 2 : Plak ve zemin plan gosterimi.

Zemin

ax1.018

Plak

12x1.016

9x1.018

10x0.9144

10x0.9144

10x0.9144

Sekil 3. 3 : Plak ve zeminin sonlu eleman ag1 gosterimi.

Plak ve zemin eleman

Sap2000 programinda modellenmistir. X

dogrultusunda bir eleman kenar1 0.9144 m, y dogrultusunda 1.016 m olacak

sekilde sonlu elemanlara ayrilmistir (Sekil 3.3).

Plak eleman iizerine 133,34 kN tekil yiik ve 23,94 kKN/m? yayili yiik drnege

uygun olarak Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de goriildiigii gibi ayr1 ayr1 atanmustir.
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Sekil 3. 4 : Plak goriiniimii Z=1 m Kotu.
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Sekil 3. 6 : Plak ve zemin modeli 3D goriinimii.
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Sekil 3. 7 : Tekil yiikle yiiklii plak goriiniimii.

Sekil 3. 8 : Diizgiin yayil yiikle yiiklii plak goriiniimii.

SAP2000 programinda modelleme agsamalar1 agagida anlatilmaktadir.
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X Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color

m_plak .

Material Type Concrete

Material Grade \ |

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 0.
Mass per Unit Volume 0

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20685000. |
Poisson, U 02
9.900E-06

Shear Modulus, G 8618750.

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Other Properties For Concrete Materials

27579.032
27579.032

Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[ Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

_Ugits —— |

—_—

Oncelikle plak ve zemin elemanin malzeme 6zellikleri tanimlanmistir

(Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).

Plak birim hacim
agirligl 0 alinmustir.

Plagin  Elastisite modiilii
E=20685000 kN/m?

Poisson Orani: 0,2 alinmastir.

Sekil 3. 9 : Plak elemanin malzeme 6zellikleri.

X Material Property Options

Material Name ~ |m_zemin

Material Grade |

Material Notes Modify/Show...
Options

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Orthotropic v

Display Color

[[] Material Properties are Temperature Dependent

| Modify/Show Material Properties... |

oK Cancel

x

Zemin malzeme
cesidi ortotropik
secilmistir.

Sekil 3. 10 : Zemin elemanin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Iki parametreli zeminin 2. Parametresi G zemin kayma modiilii (Celik,

1996)’da yer alan Ct degerinin iki kat1 alinarak,

Define ——»

Materials meniisiinden “ortotrop” malzeme

secilerek acgilan Material Property Data meniisiinden Giz ve Gy

boliimiine girilmistir. Malzeme izotrop oldugundan G13=G23=G olarak

almmustir (Sekil 3.10, Sekil 3.11).

Material Name

zemin—

Meodulus of Elasticity

E1 0.

E2 0.

E3 lo.
Poisson

u12 0.

u13 0.

uz3 [0.

K Material Property Data

Coeff of Thermal Expansion

Material Type Symmetry Type
Other Orthotropic
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume KN, m, C

Mass per Unit Volume

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

A1 o Gx ve Gy kayma modiilleri,
A2 10- G13=G23=G olarak bu alana
A3 0. 1 girilmistir.
Shear Modulus
G12 0.
G13 26905.91
623 2690591
canel
Sekil 3. 11 : Iki parametreli zemin elemana kayma modiilii tanimlanmas.

Daha sonra plak elemanin kesit 6zellikleri tanimlanmigtir. Plak tiirii

“Plate Thick “secilmis ve plak kalinhgr 15,24 cm olarak

tamimlanmustir (Sekil 3.12).
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3 shell Section Data e
Section Name plak Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
() shell- Thin Membrane @
O Shell- Thick Bending u
O Piate - Thin Material
@ Piate Thick Material Name + || m_plak ~
O Membrane Material Angle 0.
() Shell - Layered/Noniinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers. .
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers._. Thermal Properties
Cancel

Plak kalinlig
15.24 cm
girilmistir.

Sekil 3. 12 : Plak elemanin kesit 6zellikleri.

Zemin elemanin malzeme 6zellikleri Sekil 3.13 deki gibi malzeme tiirii Plane Strain

zemin kalinlig1 1 metre olarak tanimlanmistir.

X Plane Section Data

Section Name

Zemin |

Section Notes

Type
O Plane-Stress
(® Plane-Strain
[ Incompatible Modes

Material
Material Name +
Material Angle

Thickness

Thickness

Stiffness Modifiers

Zemin— “

Modify/Show...

Display Color

Cancel

Sekil 3. 13 : Zemin elemanin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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SapTransform yazilimi kullanilarak Boliim 2.3 de agiklandigi gibi plak ve zemin

ayni diigey yer degistirme yapacak sekilde esitleme yapilmistir.

Iki parametreli zeminin birinci parametresi k zemin yatak katsayis1 (Celik, 1996)’de

yer alan Cz degeri alinarak SAP2000 programinda,

Assign ——> Area —> Area Springs meniisiinden Spring Stiffness Per Unit Area
boliimiine girilmistir (Sekil 3.14).

X Assign Springs to Area Object Face X
Spring Type
® Simple Zeminin 1.
Spring Stiffness per Unit Area 27206.589 kN/m/m? ParametreSI k
Simple Spring Resists Tension and Compression (Zem | n ya.ta.k
Link Property katsaYISI) bu
Local 2 Axis Angle from Default Orientation alana glrllmlstlr

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

| Reset Form to Default Values

CIOSE

Sekil 3. 14 : IKki parametreli zemin elemana zemin yatak katsayisi tanimlanmasi.

Plak ve zemin elemanin dis kenarlarina mesnet konulmamustir.
(Celik, 1996) ve diger baz1 ¢alismalar Vlasov zemine aittir. Karsilagtirma i¢in soz
konusu tezlerdeki son adima ait zemin parametreleri, zemin yatak katsayisi ve

Pasternak zemin parametresi olarak alinip karsilagtirmalar yapilmistir.
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Yayil yiikle yiiklenmis dis zeminli iki paramtreli zemine oturan plak

Sekil 3. 15

is hali.

irmis

t

inin sekil degis

model

Pt Oby: 87
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Sekil 3. 16
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modelinde M;; egilme momenti

Yayil yiikle yiiklenmis dig zem

Sekil 3. 17
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Tekil ytikle yliklenmis dis zeminli iki parametreli zemine oturan plak
model

Sekil 3. 18



Pt Obj: 87
PtElm B7
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0
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=1 979E-17
= 7 M4E-17
-0

Sekil 3. 19 : Tekil yiikle yiiklenmis dis zeminli iki parametreli zemine oturan plak
modelinde ¢cokme degeri.

176
144
128
HZI
96

64
48

32

Sekil 3. 20 : Tekil yiikle yiiklenmis dis zeminli iki parametreli zemine oturan plak

modelinde M;; egilme momenti degeri.
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Cizelge 3. 1 : Yayih yiiklii plakta cokme ve egilme momenti degerlerinin 6nceki

calismalarla karsilastirilmasi.

Yayih Yik 23.94 H(m) 3,048 6,09 9,144 15,24
kN/m2

Cz(k yay katsayisi) Kn/m3 27206,59 13757,63 9377,96 5964,21

(Celik, 1996) 2xCt(G kayma moduli) kN/m 26905,91 50410,87 70586,50 104664,46
v(cm) ¢okme (Simetri merkezind 0,0872 0,1526 0,1893 0,2212
Mx (kNm/m) (Simetri merkezind 0,0529 0,2880 0,4109 0,4671
Cz(k yay katsayist) Kn/m3 27192,24 13757,28 9430,36 6366,16

(Vallabhan ve  2xCt(G kayma modiilii) kN/m 13413,51 25141,05 34753,00 47366,79
ark.,1994)  y(cm) ¢c6kme (Simetri merkezind 0,0853 0,1524 0,1890 0,2070
Mx (kNm/m) (Simetri merkezind 0,0445 0,3113 0,4224 0,4892
Cz(k yay katsayisi) Kn/m3 27206,59 13757,63 9377,96 5964,21

Bu galisma 2xCt(G kayma moduli) kN/m 26905,91 50410,87 70586,50 104664,46
v(cm) ¢okme (Simetri merkezind 0,0900 0,1500 0,1900 0,2200
Mx (kNm/m) (Simetri merkezind 0,0554 0,2916 0,4130 0,4670

Cizelge 3. 2 : Bu calisma ile (Celik, 1996) arasindaki goreceli fark (Cizelge 3.1).

H(m) 3,048 6,096 9,144 15,24

v(cm) 0,03 0,02 0,00 0,01
Mx (kNm/m) 0,05 0,01 0,01 0,00

Yayili yikli ¢izelge 3.1°de (Celik, 1996) ile yapilan karsilastirmada, ¢6kmede
goreceli farkin % 3 ile % 1 arasinda oldugu goriilmektedir. Egilme momentinde ise
% 5 ile % 0 arasinda degistigi yani farkin ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir (Cizelge
3.2).
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Cizelge 3. 3 : Tekil ytiklii plakta ¢cokme ve egilme momenti degerlerinin 6nceki
calismalar ile karsilastirilmasi.

Tekil Yiik 133,34

kN H(m) 3,048 6,096 9,144 15,24

Cz(k yay katsayisi) Kn/m3 31898,08 24256,05 23737,98 23710,59

(Celik, 1996) 2xCt(G kayma modulu) kN/m 18913,08 23597,82 24035,56 24060,66
! v(cm) ¢6kme (Simetri merkezind 0,0818 0,0845 0,0846 0,0846

Mx (kNm/m) (Simetri merkezind 15,0470 14,5630 14,5100 14,5100

Cz(k yay katsayisi) Kn/m3 31610,54 23918,17 23376,20 23350,30

(Vallabhan ve 2xCt(G kayma modiilii) kN/m 9565,47 11959,06 12193,10 12205,06
ark.,1994)  v(cm) ¢dkme (Simetri merkezind 0,0480 0,0975 0,0975 0,0975
Mx (kNm/m) (Simetri merkezind 12,5440 12,5440 12,5440 12,5440

Cz(k yay katsayisi) Kn/m3 31898,08 24256,05 23737,98 23710,59

Bu calisma 2xCt(G kayma modult) kN/m 18913,08 23597,82 24035,56 24060,66
v(cm) ¢okme (Simetri merkezind 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900

Mx (kNm/m) (Simetri merkezind 15,1590 14,5230 14,5290 14,5220

Cizelge 3. 4 : Bu calisma ile (Celik, 1996) arasindaki goreceli fark (Cizelge 3.3).

H(m) 3,048 609 9,144 15724
v(cm) 0,10 0,06 0,06 0,06
Mx (kNm/m) 0,01 0,00 0,00 0,00

Tekil yiiklii cizelge 3.3’de (Celik, 1996) ile yapilan karsilagtirmada ise ¢okmede

goreceli farkin % 10 ile % 6 arasinda oldugu goriilmektedir. Egilme momentinde ise

% 1 ile % 0 arasinda degistigi yani farkin ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir (Cizelge

3.4). Bu sonuglardan, bu c¢alismada olusturulan plak zemin modelinin uygun oldugu

goriilmektedir.
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3.2 0rnek 2

Bu 6rnekte (Kutlu, 2007)’deki izotrop zeminli, dort tarafi basit mesnet ve dort tarafi

ankastre mesnetli kare plakta serbest titresim analizi 6rnegi ele alinmis, ¢ikan frekans

degerleri cizelgelerde karsilastirilmistir.

Kare plakta;

Elastisite modiilii : E= 25GPa =25. 10° kN/ m?
Poisson oran1 : v =0.3

Plak genislik : a=10 m

Plak kalinlik : h=1 m, h=2 m

Boyutsuzlastirilmis agisal frekans: o= (w.a2)/m? .V(p.h)/D
Zemin parametreleri k ve G,

¢:1=ka*/D ¢2=Ga?/D biciminde boyutsuzlastirilmstr.
¢1= Boyutsuz zemin (yatak katsayis1) modiilii
¢2= Boyutsuz kayma modiili

k: Zemin moduli

G:Yaylar arasindaki kayma deformasyonunu temsil eden parametre

G sifir olursa winkler zemin modeli temsil edilmis olur.

Plak kalinlig1 h=1 metre i¢in

Plak rijitligi D=25.10°.13 /[12. (1-0.3%)] =2289377.289 kN.m

Plak kalinligi h=2 metre i¢in
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Plak rijitligi D = 25.10°.2%//[12. (1-0.3%)] = 18315018.32 kN.m

Bu 6rnegin SAP2000 programinda modelleme asamalar1 agagida anlatilmaktadir.

Plak eleman1 10x10 sayida sonlu elamanlara ayrilmistir. 1 m altina zemin eleman
tanimlanip 10x10 sonlu elemanlara boliinmiistiir. Cevresine Ornege uygun olarak
mesnetleri atanmistir. Serbest titresim karekteristigi inceleneceginden herhangi bir

yiik tanimlanmamustir.

Oncelikle plak elemanin malzeme &6zellikleri Define —,  Materials— Add New

Material meniisiinden tanimlanmistir (Sekil 3.21).

3¢ Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color [plak T -
_ o Plak birim hacim
Material Type Concrete - - 3
_ agirlig 25 kN/m
Material Grade | .
bu alana girilmistir.
Material Notes Modify/Show Notes.. Lo, |
Weight and Mass m Plak Elastisite Modiilii
6 2 .
Weight per Unit Volume 25. ki, mc| 25.10° KN/m<, poisson
Mass per Unit Volume 2.5493 orani 0,3 bu alana
girilmigtir.
isotropic Property Data /
Modulus Of Elastictty, E [25000000.
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 9615385.

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc _2?5?9.032
Expected Concrete Compressive Strength |27579.032

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 3. 21 : Plak elemanin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Zemin elemanin malzeme ozellikleri Define ——» Materials ——» Add New
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Material meniisiinden asagidaki menu agilir (Sekil 3.22).

3¢ Add Material Property >
Region User £
Material Type Other v
Standard User
Grade
care

Sekil 3. 22 : Zemin elemanin malzemesinin tanimlanmasi.

Sekil 3.22°deki gibi malzeme ¢esidi User secildikten sonra agilan meniide,
Directional Symetry Type komutu tiklanip, burdan agilan meniide “Orthotropic”

malzeme segilerek Modify/Show Material Properties sekmesi agilmistir (Sekil 3.23).

H Material Property Options s

Material Name ‘zemin l

‘ Zemin elemani
malzeme ¢esidi

Material Grade

Material Notes Modify/Show... | oOrtotrop olrak
secilmistir.
Options
Material Type Other
Directional Symmetry Type Orthotropic /

Dispiay Color I

[] Waterial Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties...

Cancel

Sekil 3. 23 : Zemin malzemesinin ortotrop segilmesi.
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Bu meniide Gi3, Gz kayma modiilii, zemin izotrop oldugundan G,=G,~= G
olmaktadir. Bu nedenle hesaplanan G degeri Gi3 ve Gz alanina girilmistir (Sekil
3.24).

3¢ Material Property Data X
IMaterial Name Material Type Symmetry Type
zeminnnnn Other Orthotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E1 0 Weight per Unit Violume \:I KN, m, C v
E2 0 Mass per Unit Volume I:I

E3 0
Advanced Material Property Data
Poisson Nonlinear Material Data... Material Damping Properties. ..
u12 0
u13 0
uz3 o
Coeff of Thermal Expansion
A1 0
A2 0
A3 0
Shear Modulus
612 0 Zemin kayma modiilii G

bu alana girilmistir.

G13 228937.729

coce

Sekil 3. 24 : Zeminin ikinci parametresi kayma modiiliiniin tanimlanmasi.

k ve G degeri bulunurken,

Plak rijitligi D= Exh® /[12x(1-9?)] formiilii ile bulunur.

Zemin parametreleri k ve G dogrulama yapilacak ornekte,
¢:1=ka*/D ¢$.=Ga?/D bi¢iminde boyutsuzlastirilmistir.

¢1= Boyutsuz zemin (yatak katsayis1) modiilii

¢,= Boyutsuz kayma modiilii
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......

degeri k= ¢,.D/a*

formiiliinde yerine yazilarak Kk zemin yatak katsayisi degeri

bulunmus ve SAP2000 programindaki yay katsayisi bolimiine girilmistir (Spring

Stiffness per unit area).

......

modiilii degeri G= ¢,.D /a? formiilinde yerine yazilarak G zemin kayma modiilii

bulunmus ve SAP2000 programindaki Gz, Go3
Modulus).

bolimiine girilmistir (Shear

Daha sonra plak elemanin kesit 6zellikleri tanimlanmustir (Sekil 3.25).

3¢ Shell Section Data

Section Name _plak

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

() Shell - Thin Membrane

(O Shell - Thick Bending

() Piate - Thin

Material

@' Plate Thick Matarial Name + | plak

Plak ¢esidi plate thick ge
olarak bu alana girilmistir.

(O Membrane

(O Shell - Layered/MNo|
[ent Properties

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

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

Cancel

Display Color

Set Time Dependent Properties...

Plak kalinlig1 1 m olarak
bu alana girilmistir.

Sekil 3. 25 : Plak elemanin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Plak elemanin ¢esidi “Plate Thick” secilmistir. Plak kalinligi igin verilen

ornege uygun olarak 1 metre ve 2 metre olarak se¢ilmistir.
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Zemin elemanin kesit 6zellikleri tanimlanmistir (Sekil 3.26).

< Plane Section Data X
Section Name Zemin
Section Notes Modify/Show...
Display Color [

Type

Zemin elemanin malzeme tipi
(O) Plane-Stress

Plane strain (Diizlem sekil

@© Plane-Strain degistirme elemani) olarak
Incompatible Modes Segilmistir.
Material
Material Name + | zemin Zemin elemanin kalinligr 1
_ birim olarak bu alan
Thickness /

Thickness 1.

Stiffness Modifiers

cance

Sekil 3. 26 : Zemin elemanin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Plak ve altindaki zeminin biitiin noktalarinin ayni hareketi yapmasi igin SAP 2000
programinin Joint Constraints 6zelligi ile sonlu elemanlara ayrilmig biitiin birlesim
noktalar1 yalnizca z dogrultusunda harekete izin verecek sekilde modelleme

yapilabilmektedir (Sekil 3.27, Sekil 3.28).
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3¢ Define Constraints x

Constraints Choose Constraint Type to Add
[EQuaL_1_1001 [ Equal v

EQUAL_10_1010
EQUAL_100_1100 i
EQUAL_101_1101 Click to:

Egﬂit_: gi_:} g§ Add New Constraint...
EQUAL_104_1104
EQUAL_105_1105
EQUAL_106_1106 :
EQUAL_107_1107 Delete Constraint
EQUAL_108_1108
EQUAL_109_1109 Vv

Modify/Show Constraint...

OK Cancel

Sekil 3. 27 : Zemin ve plak esitlemesi-Joint constraints.

3¢ Equal Constraint >
Constraint Name EQUAL_1_1001
Coordinate System GLOBAL L%

Constrained DOFs

[] Translation X [[] Rotation X
[] Translation ¥ [] Rotation Y

[ Translation Z [] Rotation Z

cae

Sekil 3. 28 : Equal Constraint segilerek Translation Z yoniinde harekete izin
verilmesi.

Ancak Boliim 2.3’de agiklandigi gibi Joint Constraint islemini daha hizli ve hatasiz
yapabilmek i¢in SapTransform yazilimi kullanilmig ve plak ve zemin ayn1 diisey yer

degistirme yapacak sekilde modellenmistir.
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Zemin yatak katsayisi i¢in tim zemin se¢ilip Assign —>  Area ——> Area

Spring meniisiinden hesaplanan k degeri girilmistir (Sekil 3.29).

M Assign Springs to Area Object Face -
Hesaplanan zemin yatak

Spring Type katsayis1 bu alan girilmistir.
® Simple 7\
Spring Stiffness per Unit Area 145?8?*5“54 [kN/m/m*
Simple Spring Resists Tension and Compression v

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Top v
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
() Parallel to Area Object Local Axis
(® Normal to Specified Area Object Face Inward v
() 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 | [ cese | [ aeny |

Sekil 3. 29 : Zeminin birinci parametresi yatak katsayisinin tanimlanmas.
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Sekil 3. 30 : SAP2000 programinda iki parametreli zemine oturan kare plak
modeli gosterimi.

Plak ve zemin modeli uygun bir sekilde tamamlandiktan sonra analiz
yaptlmustir (Sekil 3.31).

3¢ Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Do not Run
MODAL Modal Not Run Run
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options ] Model-Alive
O Always Show l Run Now
O Never Show
(® Show After |4 seconds OK Cancel

Sekil 3. 31 : SAP2000 programinda modal analiz se¢imi.

Plagin serbest titresim periyodu ilk 4 mod i¢in okunmustur (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3. 5 : Analiz sonucu okunan periyodlardan frekanslarin bulunmasi.

T(Periyot, s) w =21t/T (Frekans, 1/s)

1. Mod 0,02436 257,7997
2. Mod 0,01278 491,3928
3. Mod 0,01278 491,3928
4. Mod 0,00895 701,6760

Okunan periyot degerleri ile w =27/T (Frekans) formiilii ile frekanslar bulunmustur
Bulunan frekanslar ¢=(w.a?)/m2 . V(p. h)/D formiilii ile boyutsuzlastirilmis
frekansa dontstirilmistiir.  Boyutsuzlastirilmis  frekans degerleri Cizelgelerde

onceki caligsmalar ile karsilastirilmistir.

Cizelge 3. 6 : Izotrop zemine oturan bir metre kalinligindaki basit mesnetli kare
plakta boyutsuz frekans degerleri ve onceki ¢aligmalarla karsilagtirma.

. w=2n/T w (Boyutsuz (Xiang ve Zhou ve
Mod T(P t, Kutlu, 2007
° (Periyot, s) (Frekans, 1/s)  frekans) (Kutlu ) ark., 1994) ark.(2004)

1.mod  0,0244 257,7997 2,7591 2,7870 2,7842 2,7756
2.mod  0,0128 491,3928 5,2592 5,3120 5,3043 5,2954
3.mod  0,0128 491,3928 5,2592 5,3120 5,3043 5,2954
4.mod  0,0090 701,6760 7,5098 7,7349 7,7287 7,7279
1.mod  0,0169 371,8176 3,9794 3,9825 3,9805 3,9566
22mod  0,0112 559,7148 5,9904 6,0146 6,0078 5,9757
3.mod  0,0112 559,7148 5,9904 6,0146 6,0078 5,9757
4.mod  0,0084 751,1962 8,0398 8,2274 8,2214 8,1954
Cizelge 3.6’de birinci boliimde ;
D plak rijitligi: 2289377,289 kN.m
Plak h:1 m, a:10 m,
A1=200 k= 45787,546 kN/m®  G=228937,73 kN/m?
02=10
Cizelge 3.6’de ikinci boliimde ;
D plak rijitligi: 2289377,289 kN.m
Plak h:1 m, a:10 m,
@1= 1000 k= 228937,73 kN/m®  G=228937,73 kN/m?

02=10

Dort tarafi basit mesnetli plakta serbest titresim analizi yapilmis ve onceki ¢alismalar
ile karsilastirma yapilmistir. Cizelge 3.6”’nin ilk bolimiinde ¢1=200, ¢,= 10 olan
kare plakta (Kutlu, 2007) ile yapilan karsilastirmada, boyutsuz frekanslardaki
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goreceli fark sirasiyla % 1, % 1, % 1, % 3 olmaktadir. Cizelge 3.6’nin ikinci
boliimiinde ¢1=1000, ¢,= 10 olan kare plakta boyutsuz frekanslardaki goreceli fark
sirastyla 0.0007, 0.004, 0.004, 0.023 olmaktadir.

Cizelge 3. 7 : Izotrop zemine oturan 2 metre kalinligindaki basit mesnetli kare plakta
boyutsuz frekans degerleri ve dnceki ¢aligsmalarla karsilagtirma.

) w=2n/T w (Boyutsuz (Xiang ve Zhou ve
Mod T(P t, Kutlu, 2007
° (Periyot, s) (Frekans, 1/s)  frekans) (Kutlu ) ark.,1994)  ark.(2004)

1.mod 0,0086 728,5383 3,8987 3,8587 3,8567 3,7111
2.mod 0,0061 1022,8013 5,4734 5,4134 5,4043 5,2285
3.mod 0,0061 1022,8013 5,4734 5,4134 5,4043 5,2285
4.mod 0,0042 1481,1321 7,9260 7,8991 7,8938 7,7191
1.mod 0,0011 5980,9524 32,0061 17,9905 17,9910 4,6127
2.mod 0,0010 6038,4615 32,3139 20,0874 20,0920 7,2934
3.mod 0,0010 6038,4615 32,3139 20,0874 20,0920 7,2934
4.mod 0,0010 6097,0874 32,6276 22,5936 21,9550 10,3140

Cizelge 3.7’de birinci boliimde;

D plak rijitligi: 18315018,31 kN.m

Plak h:2 m, a:10 m,

@1= 1000 k=1831501,83 kN/m>  G= 1831501,83 kN/m?
@2=10

Cizelge 3.7°de ikinci bolimde ;

D plak rijitligi: 18315018,31 kN.m

Plak h:2 m, a:10 m,

@1= 100000 k=183150183,2 kN/m®>  G= 1831501,83 kN/m?
02=10

Cizelge 3.7°nin birinci bolimiinde plak kalinlign h=2 m, boyutsuz zemin
parametreleri $1=1000, ¢po= 10 olan plakta boyutsuz frekanslarda (Kutlu, 2007) ile
yapilan karsilastirmasinda goreceli fark sirasiyla % 1, % 1, % 1, % O olmaktadir.
Cizelge 3.7nin ikinci bélimiinde plak kalinligi h=2 m, boyutsuz zemin parametreleri
¢1=100000, ¢,=10 olan kare plakta boyutsuz frekans degerlerinde olduk¢a biiyiik
fark goriilmektedir. Onceki ¢alismalardan (Kutlu, 2007) 10x10 elaman aginda ¢ikan
sonuglari ile yapilan karsilastirmada goreceli fark sirasi ile % 56, % 47, % 47, % 36

olmaktadir.

h/b oran1 0,1-0,2 araliginda olan orta kalinliktaki plaklarda Winkler parametresinin

1000°den biiyiik degerleri i¢cin Mindlin Teorisi dogru sonuglar vermemektedir.
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Ciinkii Mindlin teorisinde zemin plagin ortalama diizlemine etkimektedir. Artan plak
kalinlig1 ve Winkler parametresi nedeni ile bu kabul anlamsiz olmaktadir. Winkler
parametresinin  biliylimesiyle birlikte egilme modlarima ait frekanslar ¢ok
biiyiimektedir. Bununla birlikte Mindlin Teorisinde gozoniine alinmayan, diizlem igi
etkilerine bagl frekanslar, temel rijitliginin degismesinden etkilenmezler. Bu nedenle
kalin plak teorisini gozoniine alan {i¢ boyutlu ¢oéziimler Winkler zemin
parametresinin biiylik degerleri igin anlamli sonuglar vermektedir. Ancak plagin
kalin plak teorisine gore ili¢ boyutlu olarak modellenmesi durumunda da bu

calismada verilen zemin eleman kolaylikla kullanilabilir.

Cizelge 3. 8 : Izotrop zemine oturan 1 metre kalmligindaki ankastre mesnetli kare
plakta boyutsuz frekans degerleri ve 6nceki ¢aligmalarla kargilastirma.

. w=2n/T w (Boyutsuz (Zhou ve ark.,
T(Periyot, s Kutlu, 2007

(Periyot, s) (Frekans, 1/s)  frekans) ( ) 2004)
1.mod 0,0178 352,4130 3,7718 3,7895 3,7748
2.mod 0,0098 641,4709 6,8655 6,8229 6,8041
3.mod 0,0098 641,4709 6,8655 6,8229 6,8041
4. mod 0,0072 872,2222 9,3351 9,3949 9,3762
1.mod 0,0139 452,7758 4,8459 3,9825 4,8164
2.mod 0,0090 701,6760 7,5098 6,0146 7,4134
3.mod 0,0090 701,6760 7,5098 6,0146 7,4134
4.mod 0,0069 916,7883 9,8121 8,2274 9,8160

Cizelge 3.8 de;

Plak h:1 m, a:10 m,
?1=100 k=22893.7729 kN/m>  G= 228937,729 kN/m?
02=10

Cizelge 3.8 de ;

D plak rijitligi: 2289377,29 kN.m

Plak h:1 m, a:10 m,

@1=1000 k=228937,729 kN/m®  G=228937,729 kN/m?
@2=10

Cizelge 3.8’lin birinci bolimiinde plak kalinligi h=1 m, zemin parametreleri ¢1=100,
.= 10 olan plakta boyutsuz frekanslarda (Kutlu, 2007) ile yapilan karsilastirmada
goreceli fark sirasiyla % 0, % 1, % 1, % 1 olmaktadir.
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Cizelge 3.8’iin ikinci bdliimiinde plak kalinligi h=1 m, zemin parametreleri ¢1=1000,
¢,=10 olan kare plakta boyutsuz frekans degerlerinin, (Kutlu, 2007)’in 10x10 elaman
ag1 ile ¢ikan sonuglari ile yapilan karsilastirmada goreceli fark sirasi ile % 20, % 22,
% 22, % 18 olmaktadir. Ancak (Zhou ve ark., 2004) tezi ile yapilan karsilastirmada

goreceli fark sirast ile % 1, % 1, % 1, % 0 olmaktadir.

Goriildiigii gibi onceki ¢alismalarla yakin sonuglar elde edilmistir.

3.30rnek 3

(Kutlu, 2007)’de yer alan keyfi dogrultuda ortotrop zeminle etkilesim halindeki kare
plakta serbest titresim analizi 6rnegi SAP2000 programinda modellenmistir. Zeminin
plak eksenlerinden farkli olarak keyfi dogrultularda ortotrop olmasi halinde serbest

titresim frekansi incelenmistir.

Kare plakta,

Elastisite modiilii : E=25 GPa =25. 10° kN/m’
Poisson orant :v=0,3

Plak genislik : a=10m

Plak kalinlik : h=1 m

Zemin parametreleri,

¢1=100 , boyutsuzlagtirilmis zemin yatak katsayisi

02x=10, Boyutsuzlastirilmis kayma modiilii (Zeminin bir dogrultusunda)

$2y=70, Boyutsuzlastirilmis kayma modiilii (Zeminin ¢, e dik diger dogrultusunda)
h1=ka’/D $,=Ga’/D

Boyutsuzlasgtirilmis Agisal Frekans degerleri ©= (o. az/nz) . \/(p. h)/D

Formiili ile bulunmus ve ¢izelgede gosterilmistir.

Bu 6rnekteki model SAP2000 programinda olusturulurken Ornek 3.2‘de yapilan
biitiin islemler yapilmistir. Burada farkli olan zemin malzemesinin ortotropik olmasi

ve bunun tanimlanmasidir.
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Zeminin ortotropi agisinin tanimlanmasi igin, Define —»

Section Properties—»>

Area Sections meniisiinde Section type olarak “Plane” segilmis ve Add New section

mentsi agilmistir (Sekil 3.32).

X Area Sections %
Sections Select Section Type To Add
ASEC1 I Plane o
None
PLAK
ZEMIN Click to:

| Add New Section

Add Copy of Section...
Modify/Show Section...

Delete Section

0K

Cancel

Sekil 3. 32 : Zemin malzeme 6zelliginin tanimlanmas.

Acilan meniide Section type boliimiine “Plane-Strain” secildi, malzeme ismi olarak

daha once malzemesi tanimlanan “zemin” se¢ilmis ve zemin eleman kalinligi 1

metre olarak tamimlanmistir. Bu kisimda farkli olarak “material angle ”( malzeme

ortotropi) agist girilmistir (Sekil 3.33).

3¢ Plane Section Data X

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

Type
O Plane-Stress
@ Plane-Strain
Incompatible Modes

Material

Material Name + ZEMN v

Material Angle 15

Thickness

Zemin elemanin
malzeme agis1 bu
alana girilmistir.

Thickness 1

Cancel

Stiffness Modifiers \
b

Zemin elemanin
kalinlig1 1 birim
olarak girilmistir.

Sekil 3. 33 : Zemin elemanin ortotropi agisinin tanimlanmast.
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Bu o6rnekte zemin farkli dogrultularda ortotropik oldugundan O, 15, 30, 45, 60 ,75,

90 derece malzeme acilar1 i¢in plak serbest tiresim analizi incelenmistir. (Kutlu,

2007)’deki frekanslar ile karsilastirma yapilmastir.

1.durum: Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan ankastre mesnetli kare plakta bu

calismada bulunan boyutsuz frekans degerlerinin, (Kutlu, 2007) ile karsilastirilmasi

Cizelge 3. 9 : Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan ankastre mesnetli kare plakta
boyutsuz frekans degerleri (Bu ¢aligma).

Mod =0 ©=15 ©=30 ©=45 ©6=60 ©O=75 ©=90
1. mod 4,5537 4,5445  4,5322  4,5231  4,5322 4,5445 4,5537
2. mod 7,2899 7,3376  7,4681  7,5520  7,4681 7,3376 7,2899
3. mod 8,4651 8,4016  8,2673  8,1767  8,2673 8,4016 8,4651
4. mod 10,4856 10,4368 10,3564 10,3246 10,3564 10,4368 10,4856
5. mod 11,2773 11,4308 11,8124 12,2428 11,8124 11,4308 11,2773
6. mod 13,1532 13,0510 12,7297 12,3326 12,7297 13,0510 13,1532
7. mod 13,7450 13,7169 13,7169 13,7169 13,7169 13,7169 13,7450
8. mod 14,7074 14,6753 14,6433 14,6115 14,6433 14,6753 14,7074
9. mod 15,9272 16,1182 16,5549 16,8453 16,5549 16,1182 15,9272
10. mod 17,1461 17,0159 16,8876 17,1461 16,8876 17,0159 17,1461

Cizelge 3. 10 : Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan ankastre mesnetli kare
plakta boyutsuz frekans degerleri (Kutlu, 2007).

Mod ©=0 ©=15 ©=30 ©=45 ©=60 ©O=75 ©=90
1. mod 4,5782 4,5706  4,5551  4,5473  4,5551 4,5706 4,5782
2. mod 7,2448 7,2968  7,4228  7,5056  7,4228 7,2968 7,2448
3. mod 8,4754 8,4156  8,2737 8,183 8,2737 8,4156 8,4754
4. mod 10,5988 10,5284 10,4323 10,3948 10,4323 10,5284 10,5988
5. mod 11,2388 11,4219 11,8307 12,2261 11,8307 11,4219 11,2388
6. mod 13,2810 13,1606 12,8309 12,4641 12,8309 13,1606 13,281
7. mod 14,0166 14,0001 13,9793 13,9745 13,9793 14,0001 14,0166
8. mod 15,0828 15,0506 14,9799 14,9417 14,9799 15,0506 15,0828
9. mod 16,0314 16,2371 16,7664 17,3932 16,7664 16,2371 16,0314
10. mod 18,0272 17,8671 17,697 17,4953 17,697 17,8671 18,0272
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Cizelge 3.9 ile Cizelge 3.10 karsilastirildiginda boyutsuz frekans degerlerinin
birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Goreceli farkin % O ile % 5 arasinda

degistigi, ortalama farkin % 1 oldugu, goriilmektedir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3. 11 : Cizelge 3.9 ile Cizelge 3.10 arasindaki goreceli fark.

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
0,05 0,05 0,05 0,02 0,05 0,05 0,05

2.durum: Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan iki kenar1 basit mesnetli iki kenar1
ankastre mesnetli kare plakta bu ¢alismada bulunan boyutsuz frekans degerlerinin,
(Kutlu, 2007) ile karsilastirilmasi

Cizelge 3. 12 : Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan iki kenar1 basit mesnetli iki

kenar1 ankastre mesnetli kare plakta boyutsuz frekans degerleri (Bu c¢alisma).

Mod =0 =15 ©=30 =45 ©=60 =75 ©=90
1. mod 4,0587  4,0538 40514 40637  4,0909  4,1184 4,1311
2. mod 6,9435 6,9435 6,8375 6,5960  6,3349 6,1494 6,0771
3. mod 7,3457 7,3376 7,4268 76552 79167 81077 8,1867
4. mod 9,7128 96709  9,5881 9,5337 95337  9,5881 9,6570
5. mod 11,0185 11,1835 11,2773 10,8233 10,3404  9,9575 9,7693
6. mod 11,7300 11,6084 11,5685 12,0453 12,4931 12,5164 12,5164
7. mod 13,2049 13,1019 12,9255 12,7297 12,5867 12,8269 12,9255
8. mod 13,5237 13,5783 13,7169 13,8869 14,0613 14,1799 14,2400
9. mod 15,6673 158521 16,0796 15,6309  1,4969 14,4544 14,2702

10. mod 16,2743 16,1959 16,2350 16,0031 16,0031 16,1182 16,2743
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Cizelge 3. 13 : Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan iki kenar1 basit mesnetli iki
kenar1 ankastre mesnetli kare plakta boyutsuz frekans degerleri (Kutlu, 2007).

Mod ©=0 ©=15 ©=30 ©=45 ©=60 ©O=75 ©=90
1. mod 4,0625 4,0596 4,058 4,0714  4,1024 4,1355 4,1497
2. mod 6,9526 6,9577 6,8593  6,6188  6,3586 6,1694 6,1012
3. mod 7,3974 7,3856  7,4704 7,705 7,974 8,1791 8,2553
4. mod 9,8303 9,7774  9,6842  9,6255  9,6216 9,6627 9,7117
5. mod 11,0743 11,2419 11,417 10,9443 10,4518 10,0676 9,8968
6. mod 11,9076 11,7828 11,6764 12,1861 12,6763 12,9173 12,9198
7. mod 13,5154 13,4331 13,2615 13,0847 12,9599 13,0251 13,1512
8. mod 14,0002 14,0399 14,1285 14,2663 14,439 14,5809 14,4412
9. mod 15,9305 16,133 16,6114 15,9489 15,2354 14,6746 14,648
10. mod 17,2441 17,104 16,6769 16,8226 16,8271 16,9458 17,0973

Cizelge 3.12 ile Cizelge 3.13 karsilastirildiginda boyutsuz frekans degerlerinin
birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Goreceli farkin ortalama % 4 oldugu,

goriilmektedir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3. 14 : Cizelge 3.12 ile Cizelge 3.13 arasindaki goreceli fark.

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03
0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01
0,02 0,02 0,03 0,02 1,64 0,02 0,03
0,06 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
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3. durum: Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan basit mesnetli kare plakta bu

calismada bulunan boyutsuz frekans degerlerinin, (Kutlu, 2007) ile karsilastirilmasi

Cizelge 3. 15 : Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan basit mesnetli kare plakta

boyutsuz frekans degerleri (Bu ¢aligma).

Mod ©=0 ©=15 ©=30 ©=45 ©=60 ©=75 ©=90
1. mod 3,5394 3,5301  3,5098  3,5007  3,5098 3,5301 3,5394
2. mod 5,6816 57545 59271  6,0552  5,9271 5,7545 5,6816
3. mod 7,0602 6,9868 6,8029 6,6746  6,8029 6,9868 7,0602
4. mod 8,7975 8,7403  8,6503  8,6170  §,7289 8,7403 8,7975
5. mod 9,4533 9,6293 10,0618 10,5515 10,0618  9,6293 9,4533
6. mod 11,5884 11,4502 11,0912 10,6518 11,0912 11,4502 11,5884
7. mod 11,8751 11,8751 11,8961 11,9172 11,8961 11,8751 11,8751
8. mod 12,9754 12,9255 12,8514 12,8024 12,8514 12,9255 12,9754
9. mod 14,1799 14,3617 14,8701 15,0701 14,8701 14,3617 14,1799
10. mod 15,3454 15,2410 15,1040 15,4868 15,1040 15,2410 15,3454

Cizelge 3. 16 : Keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan basit mesnetli kare plakta
boyutsuz frekans degerleri (Kutlu, 2007).

Mod =0 =15 ©=30 ©=45 ©=60 ©=75 ©=90
1. mod 3,5716 3,5616  3,5413 3,531 3,5413 3,5616 3,5716
2. mod 5,7530 58207 59835  6,1075  5,9895 5,8207 5,753
3. mod 7,1451 7,0716  6,8915  6,7678  6,8915 7,0716 7,1451
4. mod 9,0773 8,9905 8,8897  §8,8529  §,8897 8,9905 9,0773
5. mod 9,5259 9,7388 10,1921 10,66 10,1921  9,7388 9,5259
6. mod 11,7673 11,635 11,2704 10,8333 11,2704 11,635 11,7673
7. mod 12,3922 12,3767 12,3633 12,3644 12,3633 12,3767 12,3922
8. mod 13,5439 13,5073 13,4237 13,3776 13,4237 13,5073 13,5439
9. mod 14,3389 14,558 15,1249 15,8173 15,1249 14,558 14,3389
10. mod 16,4937 16,3091 16,1287 15,8801 16,1287 16,3091 16,4937

Cizelge 3.15 ile Cizelge 3.16 karsilastirildiginda boyutsuz frekans degerlerinin

birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Goreceli farkin ortalama % 3 oldugu,

goriilmektedir (Cizelge 3.17).
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Cizelge 3. 17 : Cizelge 3.15 ile Cizelge 3.16 arasindaki goreceli fark.

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,01 0,01
0,07 0,07 0,07 0,03 0,07 0,07 0,07

Keyfi dogrultuda ortotrop iki parametreli zemine oturan kare plakta serbest titresim
analizi yapilmig, bulunan boyutsuz frekans degerlerinin 6nceki calismalarla yakin
degerler oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hazirlanan SAP2000 modelinin uygun

oldugu soylenebilmektedir.

[} Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.01476; f = 67.73186

Sekil 3. 34 : Izotrop zemine oturan plakta 1. mod sekli ve periyodu.
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| X Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.00922; f= 10845489 |

Sekil 3. 35 : Izotrop zemine oturan plakta 2. mod sekli ve periyodu.

- —d St (MODAL) - Mode 3 ‘ﬁﬁ&??'ﬁ:&ﬁﬁﬁxf‘:?;r

Sekil 3. 36 : Izotrop zemine oturan plakta 3. mod sekli ve periyodu.
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Sekil 3. 37 : izotrop zemine oturan plakta 4. mod sekli ve periyodu.

(B%_Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T = 0.01479; f = 67.62571
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Sekil 3. 38 : 15° ortotrop zemine oturan plakta 1. mod sekli ve periyodu.
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[ % Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.00916; f = 109.22658 |

3. 39 : 15° ortotrop zemine oturan plakta 2. mod sekli ve periyodu.

Sekil

Sekil 3. 40 : 15° ortotrop zemine oturan plakta 3. mod sekli ve periyodu.
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[ 7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0.00644; f = 155.28287

Sekil 3. 41 : 15° ortotrop zemine oturan plakta 4. mod sekli ve periyodu.

3 adet dogrulama Ornegi ile bu calismada hazirlanan SAP2000 programindaki

modellerin dogrulugu gosterilmistir.

Simdi aynm1 oOrnekler iizerine, daha oOnceki ¢alismalarda yapilmayan plak altina

genisletilmis zemin eklenerek sonuglar yeniden incelenecektir.

58



4. DIS ZEMINLI KARE PLAKTA SERBEST TiTRESIM
KAREKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

4.1 Ornek 1

Bolim 3.2°de dogrulama o6rnegi izotrop zeminli, dort tarafi basit mesnet ve dort
tarafi ankastre mesnetli kare plaklarin serbest titresimi incelenmistir. Ayn1 6rnekte,

zemin eleman her kenarindan 10’ar metre genisletilmistir.

Sekil 4. 1 : Genisletilmis zemine oturan kare plak modeli 3D goriiniimii.

Bolim 3.2°deki dogrulama Ornegi malzeme ve kesit tanimlar1 ayni sekilde
olusturulmustur. Plak ile zemin arasina mesnet konulmamistir. Bu sayede gercek
davraniga en yakin sonug elde edilmeye calisilmistir. Zemin elemanin dis kenarlar
basit mesnetlidir. Asagida genisletilmis zemine oturan plakta serbest tiresim analizi
sonucu elde edilen frekans degerleri ile bu ¢alismada bolim 3.2 ‘deki
genisletilmemis zemine oturan plakta serbest tiresim analizleri sonucu elde edilen

frekans degerleri karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4. 1 : Izotrop ve genisletilmis bir metre kalinhigindaki plak ile bu
calismadaki Cizelge 3.6’daki frekans degerlerinin karsilastirilmasi.

w =2n Dis zeminli Dis zeminsiz
Mod T(Periyot, s) /T # ?

(Frekans, 1/s)  plakta w plakta &
1.mod 0,03572 175,81 1,8817 2,7591
2.mod 0,02561 245,22 2,6245 5,2592
3.mod 0,02561 245,22 2,6245 5,2592
4.mod 0,019 330,53 3,5375 7,5098
1.mod 0,01882 333,69 3,5714 3,9794
2.2mod  0,01569 400,25 4,2838 5,9904
3.mod 0,01569 400,25 4,2838 5,9904
4.mod 0,01326 473,60 5,0688 8,0398

Cizelge 4.1°de birinci boliimde;

D plak rijitligi: 2289377,289 kN.m

Plak h:1 m, a:10 m,

@1=200 k= 45787,545 KN/m®  G=228937,729 kN/m?
?2=10

Cizelge 4.1 de ikinci boliimde;

D plak rijitligi: 2289377,289 kN.m

Plak h:1 m, a:10 m,

@1= 1000 k=228937,729 KN/m®  G=228937,729 kN/m?
@2=10

Izotrop ve genisletilmis zemine oturan bir metre kalinligindaki plakta serbest titresim
analizi yapilmis ve bolim 3.2°deki cizelge 3.6 ile karsilastirma yapilmistir. Cizelge
4.1°in birinci boliimiindeki ¢1=200, ¢2= 10 parametreli zemine oturan kare plakta
yapilan karsilastirmada boyutsuz frekanslardaki goreceli fark sirasiyla % 26, % 50,
% 50, % 54 olmaktadir. Cizelge 4.1’in ikinci bolimiindeki ¢1=1000, $2=10
parametreli zemine oturan kare plakta boyutsuz frekanslardaki goreceli fark sirasiyla
% 7, % 23, % 23, % 32 olmaktadr.
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Cizelge 4. 2 : Izotrop ve genisletilmis iki metre kalmligimdaki plak ile bu
calismadaki Cizelge 3.7 deki frekans degerlerinin karsilastirilmasi.

W =21t Dis zeminli Dis zeminsiz
Mod T(Periyot, s) /T ¥ ?

(Frekans, 1/s)  plakta w plakta w
1.mod 0,00944 665,25 3,5600 3,8987
2.mod 0,00796 788,94 4,2219 5,4734
3.mod 0,00796 788,94 4,2219 5,4734
4.mod 0,00681 922,17 4,9349 7,9260
1.mod 0,00105 5980,95 32,0061 32,0061
2.mod 0,00104 6038,46 32,3139 32,3139
3.mod 0,00104 6038,46 32,3139 32,3139
4.mod 0,00103 6097,09 32,6276 32,6276

Cizelge 4.2°de birinci boliimde;

D plak rijitligi: 18315018,3 kN.m
Plak h:2 m, a:10 m,

@1= 1000 k=1831501,83 kN/m®  G= 1831501,83 kN/m?
@2=10

Cizelge 4.2°de ikinci boliimde ;

D plak rijitligi: 18315018,3 kN.m
Plak h:2 m, a:10 m,

?1=100000 k=183150183,2 kN/m®*  G= 1831501,83 kN/m*
02=10

Izotrop ve genisletilmis zemine oturan iki metre kalinligindaki plakta serbest titresim
analizi yapilmis ve bolim 3.2°deki cizelge 3.7 ile karsilastirma yapilmistir. Cizelge
4.2’nin birinci boliimiindeki ¢1=1000, $2=10 parametreli zemine oturan kare plakta
yapilan karsilastirmada boyutsuz frekanslardaki goreceli fark sirasiyla % 6, % 17, %
17, % 33 olmaktadir. Cizelge 4.2’nin ikinci bolimiindeki ¢1=100000, ¢$2=10
parametreli zemine oturan kare plakta boyutsuz frekanslardaki goreceli fark

bulunmamaktadir.
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Cizelge 4. 3 : Izotrop ve genisletilmis bir metre kalinhigindaki plak ile bu
calismadaki Cizelge 3.8’deki frekans degerlerinin karsilastiriimasi.

W =2n Dis zeminli Dis zeminsiz
Mod T(Periyot, s) /T ¥ 3

(Frekans, 1/s)  plakta w plakta w
1.mod 0,04520 138,94 1,4870 3,7718
2.mod  0,02981 210,67 2,2547 6,8655
3.mod 0,02981 210,67 2,2547 6,8655
4.mod 0,0208 301,92 3,2314 9,3351
1.mod 0,01882 333,69 3,5714 4,8459
2.zmod  0,01569 400,25 4,2838 7,5098
3.mod 0,01569 400,25 4,2838 7,5098
4.mod 0,01326 473,60 5,0688 9,8121

Cizelge 4.3 de birinci boliimde;

Plak h:1 m, a:10 m,
?1=100 k=22893,773 kN/m>  G=228937,73 kN/m?
02=10

Cizelge 4.3’de ikinci bolimde ;

D plak rijitligi: 2289377,29 kN.m

Plak h:1 m, a:10 m,

?1=100 k=228937,73 kN/m®  G=228937,73 kN/m?
02=10

Izotrop ve genisletilmis zemine oturan bir metre kalinligindaki plakta serbest titresim
analizi yapilmis ve bolim 3.2°deki cizelge 3.8 ile karsilastirma yapilmistir. Cizelge
4.3’0n birinci boliimindeki ¢1=100, ¢,=10 parametreli zemine oturan kare plakta
yapilan karsilastirmada boyutsuz frekanslardaki goreceli fark sirasiyla % 67, % 81,
% 81, % 77 olmaktadir. Cizelge 4.3’tn ikinci bolimiindeki ¢;=1000, ¢,=10
parametreli zemine oturan kare plakta boyutsuz frekanslardaki goreceli fark sirasiyla
% 21, % 40, % 40, % 47 olmaktadr.

Boyutsuz frekanslardaki karsilastirma sonucunda genisletilmis zemine oturan plakta
genisletilmemis zemine oturan plaga gore daha kiiclik frekans degerleri elde edildigi

gozlenmistir.
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4.2 Ornek 2

Bo6lim 3.3’teki dogrulama ornegi keyfi dogrultuda ortotrop zemine oturan kare
plaklarin serbest titresim analizi ele alinmistir. Bu Ornekte zemin eleman, her

kenarindan 10’ar metre genisletilmis ve ¢ozlimler yeniden incelenmistir.

Yine Boliim 3.3’teki dogrulama 6rnegindeki, malzeme ve kesit tanimlamalar1 ayni
sekilde tamimlanmistir. Gergekte plak ile zemin arasinda mesnet bulunmadigindan,
plak ile zemin arasina mesnet konulmamistir. Bu sayede gerg¢ek davranisa en yakin
sonu¢ elde edilmeye calisilmistir. Genisgletilmis zemin elemanin kenarlar1 basit
mesnetlidir. Bu boliimde genisletilmis zemine oturan plakta serbest titresim analizi
sonucu bulunan frekans degerleri, bolim 3.3’te yer alan genisletilmemis zemine
oturan plakta serbest titresim analizi sonucu bulunan frekans degerleri ile

kasilagtirilmigtir.

Cizelge 4.4°te keyfi dogrultuda ortotrop genisletilmis zemine oturan plakta serbest

titresim analizi sonucu elde edilen boyutsuz frekans degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4. 4 : Keyfi dogrultuda ortotrop genisletilmis zemine oturan plakta boyutsuz
frekans degerleri.

Mod ©=0 ©=15 ©=30 ©=45 ©=60 ©O=75 ©=90
1. mod 1,9003 1,8949 1,8806  1,8717 1,8806 1,8949 1,9003
2. mod 2,6853 2,7333  2,8229  2,8699 @ 2,8229 2,7333 2,6853
3. mod 3,8628 3,8189  3,7216  3,6648  3,7216 3,8189 3,8628
4. mod 4,2034 4,2702  4,3058  4,3002  4,3058 4,2702 4,2034
5. mod 4,7534 4,8459  5,1862  5,4957  5,1862 4,8459 4,7534
6. mod 6,3111 6,2640  6,2234  6,0335  6,2234 6,2640 6,3111
7. mod 6,7755 6,6482  6,3229  6,2119  6,3229 6,6482 6,7755
8. mod 7,0602 7,3217  7,4931  7,4764  7,4931 7,3217 7,0602
9. mod 7,7434 7,7703  8,2268  8,7517  8,2268 7,7703 7,7434
10. mod 8,8438 8,8206  8,7745  8,8322  8,7745 8,8206 8,8438
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Cizelge 4. 5 : Boliim 3.3°teki Cizelge 3.9 ile Cizelge 4.4’{in goreceli farki.

0,82 0,82 0,83 0,83 0,83 0,82 0,82
0,92 0,91 0,90 0,90 0,90 0,91 0,92
0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,75 0,75
0,86 0,84 0,83 0,82 0,83 0,84 0,86
0,81 0,81 0,78 0,76 0,78 0,81 0,81
0,70 0,70 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70
0,68 0,69 0,74 0,75 0,74 0,69 0,68
0,70 0,67 0,65 0,65 0,65 0,67 0,70
0,69 0,70 0,67 0,63 0,67 0,70 0,69
0,64 0,63 0,63 0,64 0,63 0,63 0,64

Keyfi dogrultuda ortotrop genisletilmis zemine oturan kare plakta serbest titresim
analizi yapilmis ve bulunan boyutsuz frekans degerleri ile bu ¢alismada boliim 3.3’te
yapilan genisletilmemis zemine oturan ankastre mesnetli plakta serbest titresim
analizi sonucu elde edilen boyutsuz frekans degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.4
ile ¢izelge 3.9 arasinda yapilan karsilastirmada boyutsuz frekanslardaki goéreceli

farkin ortalama % 75 oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.5).

2.durum:

Cizelge 4. 6 : Bolum 3.3’teki Cizelge 3.12 ile Cizelge 4.4’lin goreceli farki.

0,72 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74
0,88 0,87 0,83 0,79 0,77 0,77 0,77
0,62 0,63 0,66 0,71 0,72 0,72 0,72
0,79 0,77 0,76 0,76 0,76 0,77 0,79
0,79 0,79 0,74 0,65 0,66 0,69 0,69
0,60 0,60 0,60 0,67 0,67 0,67 0,66
0,64 0,65 0,69 0,69 0,66 0,63 0,62
0,63 0,60 0,59 0,60 0,61 0,64 0,67
0,68 0,68 0,65 0,56 -1,38 0,60 0,59
0,59 0,59 0,60 0,58 0,58 0,59 0,59

Keyfi dogrultuda ortotrop genisletilmis zemine oturan kare plakta serbest titresim
analizi yapilmis ve bulunan boyutsuz frekans degerleri ile bu ¢alismada bolim 3.3

de yapilan genisletilmemis zemine oturan iki kenar1 basit iki kenar1 ankastre mesnetli

64



plakta serbest titresim analizi sonucu elde edilen frekans degerleri karsilastirilmistir.
Cizelge 4.4 ile ¢gizelge 3.12 arasinda yapilan karsilastirmada boyutsuz frekanslardaki

goreceli farkin ortalama % 66 oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.6).

3.durum:

Cizelge 4. 7 : Bolum 3.3’teki Cizelge 3.15 ile Cizelge 4.4’tin goreceli farki.

0,60 0,60 0,60 0,61 0,60 0,60 0,60
0,72 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,72
0,59 0,59 0,59 0,58 0,59 0,59 0,59
0,71 0,69 0,67 0,67 0,68 0,69 0,71
0,66 0,66 0,64 0,63 0,64 0,66 0,66
0,59 0,59 0,56 0,55 0,56 0,59 0,59
0,55 0,56 0,61 0,63 0,61 0,56 0,55
0,59 0,55 0,53 0,53 0,53 0,55 0,59
0,59 0,60 0,58 0,53 0,58 0,60 0,59
0,54 0,53 0,53 0,55 0,53 0,53 0,54

Keyfi dogrultuda ortotrop genisletilmis zemine oturan kare plakta serbest titresim
analizi yapilmis ve bulunan frekans degerleri ile bu ¢aligmada boliim 3.3 de yapilan
genisletilmemis zemine oturan basit mesnetli plakta serbest titresim analizi sonucu
elde edilen frekans degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.4 ile gizelge 3.15 arasinda
yapilan kargilastirmada boyutsuz frekanslardaki goreceli farkin ortalama % 61

oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

Boyutsuz frekanslardaki karsilagtirma sonucunda genisletilmis zemine oturan plakta
genigletilmemis zemine oturan plaga gore ortalama % 63 daha kiigiik frekans

degerleri elde edildigi gbzlenmistir.

65



4.3 1ki Parametreli Zemine Oturan Dértgen Plagin Genisletiimemis Zemine
Oturmas: Hali Ile Genisletilmis Zemine Oturmas1 Halinde Spektral Analizinin

Karsilastirilmasi

Bolim 3.3°de ¢izelge 3.15 ile verilen O derece ortotrop zeminli dort tarafi basit

mesnetli kare plakta serbest titresim analizi 6rnegi igin spektral analiz yapilmistir.

Bunun i¢in SAP2000 programinin Define meniisiinden Material kismina gelinir ve
daha onceki ornekte sifir alinan plak birim hacim agirligi “Weight per Unit Volume”
25 kN/m?® olarak giriilir (Sekil 4.2).

3 Material Property Data x

General Data
Material Name and Display Color plak -
Material Type Concrete
Material Grade -

Material Notes Wodify/Show Notes...

Wveight and Mass Units
Weight per Unit Violume 25 KN, m, C v

Mass per Unit Voluma

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 25000000,
Poisson, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 9615385

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579.032
Expected Concrete Compressive Strength 27579.032

[ Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

coe

Sekil 4. 2 : Plagin birim hacminin agirliginin girilmesi.
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Analyze —Set Analysis Options boliimiinden Plane Grid - XY Plane se¢ilir (Sekil

4.3). Spektral analizin XY diizleminde yaptirilmasi saglanir.

x Analysis Options x

Available DOFs

Jux [Juvr [uz [URX MRy []RZ

Fast DOFs
OK
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
@ Cancel
,[ I i T PSS
Solver Options...
XZ Plane XY Plane

Tabular File

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

Sekil 4. 3 : Analizin xy diizeleminde segilmesi.

x SAP2000 v21.0.2 Utimate G4-hit - FI=200 S585 h=1 m DIS ZEMINSIZ

File Edit View | Define | Draw Select Assign Anahze Display Design  Options Tooks Help

i‘j‘, HE |l Materals.. QW dy ez D& 4§ WA E- ;1—1'!'—1 - nd -;1.
E 7 K-V Plane [E  section Properties »
‘fi ®7  Mass Source..,
= © 3 q )
-] gesg  Coordinate Systems/Grids. T T I I
N {) Joint Constraints...
-1
D,\' B Joint Patterns...
e
L):<,' 5 Groups..
Eli m Section Cuts...
0o /< Genenalized Displacements... .
- % Functions b | /A Response Spectrum...
= “%  Load Pattems... 4= Time History...
B2 Losd Cases.. ™ Power Spectral Density...
B+'  Load Combinations... =7 Steady State..
Moving Loads v

Mamed Property Sets

Pushover Parameter Sets v

Named Sets .

L.

Sekil 4. 4 : Response spektrum segilmesi.
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Define meniisiiniin Function boliimiinden Response Spektrum seg¢ilir (Sekil 4.4).

X Define Response Spectrum Functions X
Response Spectra Choose Function Type to Add
EEEE AASHTO 2006

UNERS IBC 2012 A
cl!S 1893-2016
151893 2002
ltalian 3274

ltalian NTC 2008
ltalian NTC 2018
JTG/T B02-2013
KBC 2016

Korean KBC 2009
Mexico CFE-2008
Mexico CFE-93
Mexico NTC-2004
NBCC 2005

NBCC 2010
- - NBCC 2015
NBCC 95
NCHRP20-07
NEHRP 97

M NZS 4203

L NZS1170 2004
S Peru Norma E.030
Peru NTE E.030 2014
S1413

SP 14.13330.2014
TSC-2018
TSC 2007

UBC 94 fpr—
UBC 97

User
Venezuela COVENIN 1756-2:200 V

Sekil 4. 5 : TSC-2018 Function Type tanimlanmasi.

Agcilan meniiden Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) TSC-2018
Function Type olarak segilir ve DEPREM olarak isimlendirilir (Sekil 4.5).

B Response Spectrum TSC-2018 Function Definition X
Function Damping Ratio
Foncvon ame
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.55

0.071 0.495
Long-Period Transition Period

1 Sec Spectral Accel, S1 0 ~[0158 ,.
zB ~

03558 0.485
08 0.2933
08 022
Ste Class ’ e
Site Coefficient, Fs. 09 12 0.1467
14 v 01257 v
Site Coefficient, F1 08
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal v
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS= Fs*Ss 0.485
SD1= F1751 [0476
Convert to User Defined Display Graph 00,00
Cancel

Sekil 4. 6 : Response Spectrum TSC-2018 Function Tanimlanmasi.
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Define —»
Case Name:SPEKTRA
Combination:SRSS

Load Name:U3 Function:DEPREM Scale Factor:3,27 alanlar1 tanimlanir. (Sekil

4.7).

Scale Factor 9,81/3=3,27 alinmistir. Yatay depremin 1/3' i diisey deprem olarak

hesaplarda kullanilmaktadir.

Load Cases——  Add New Load Case
Load

Case

Type:Response

Spectrum

ile agilan meniiden Load
Modal

x Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name
[spexTRA

Modal Combination
O cac
® SRsS
(O Absolute
O emc
() NRC 10 Percent
() Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
(@ Standard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied

Load Type Function
Accel u3 v |DEPREM  ~

[Accel ____flus______J[DEPREM |

Load Name

Set Def Name

Notes
Modify/Show..

Periodic + Rigid Type | SRSS w

MODAL v

Scale Factor

>
Modify

Delete

[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters

Modal Damping

Constant at 0.05

Modify/Show...

Load Case Type
Response Spectrum

Directional Combination
@® sRsS

O cac3

(O Absolute

Mass Source
Previous (MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

Cancel

~

Design...

b ]

Override....

Sekil 4. 7 : Load Case Data - Response Spectrum.
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x Define Load Cases

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
DEAD Linear Static
MODAL Modal
+*
¥

Click to:
" Add New Load Case...
Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case. ..
| Delete Load Case

Display Load Cases
" Show Load Case Tree...

oK Cancel

Sekil 4. 8 : Load cases-Response Spektrum tanimi.

)( Set Load Cases to Run

Case Name Type Status Agction
DEAD Linear Static Not Run Do not Run
MODAL Modal Not Run Run
Response Spectrum
Analysis Monitor Options

O Always Show
() Mever Show

(® Show After l:l seconds

Click fo:
| Run/Do Not Run Case
Show Case

Delete Results for Case

Run/Do Not Run All

Delete All Results
Show Load Case Tree...

[] Modek-alive

| Run Now

| oK Cancel

Sekil 4. 9 : Response Spectrum SPEKTRA secilerek analiz yapilmasi.
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% Display Shell Stresses x

Case/Combo Component Type
Case/Combo Name SPEKTRA . ®) Resultant Forces Shell Layer Stresses
) Shell Stresses Shell Layer Strains
_) Shell Strains _) Concrete Design
® Envelope Max
Envelope Min Compenent
Step ) F11 ® M1 Vi3
0 F22 J M22 o V23
Contour Range J A2 2 M12 ) VMax
®) Automatic Contour Range ) User Defined Contour Range i3 ALRET
o User Con Panae ) FMin MMin
S J FYM

Stress Averaging
None
e At All Joints
Over Objects and Group:

Miscellaneous Options
[] Show Deformed Shape

[T] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)

Reset Form to Default Values

| oK ‘ Close | Apply ‘

Sekil 4. 10 : Case/Combo Name:SPEKTRA durumunda M11 ve M22 momentlerin
okunmasi.

Bulunan My, My, ve My, egilme moment degerleri asagida gosterilmektedir.

= Resultant M11 Diagram  (spektra)

Sekil 4. 11 : Genisletilmemis zemine oturan plakta spektral analiz sonucu M,=3,75
KN.m.

71



ﬁ _ Resultant M22 Dhgnm (spektra)

3 762266

Sekil 4. 12 . Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M2,=3,76 KN.m.

3 Resultant M12 bugum (spektra)

Sekil 4. 13 : Genisletilmemis zemin durumu spektral analiz sonucu M1,=0,04kN.m.
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Ayni iglemler genisletilmis zemin durumu i¢in de tekrarlanmis ve sonuglar asagida

gosterilmektedir.

B Resultant M11 Diagram  (spekra)

Sekil 4. 14 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu M13=10,55 KN.m.

= RmmM.’ZM am (speksa)

Sekil 4. 15 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu M5,=8,02 kN.m.
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2% Resultant M12 Diagram  (spekra)

Sekil 4. 16 : Genisletilmis zemin durumu spektral analiz sonucu M1,=0.02 KN.m.

Cizelge 4. 8 : Iki parametreli zemine oturan dortgen plakta spektral analiz

sonucu bulunan egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi.

Genisletilmemis zeminli (Kn.m)| Genisletilmis zeminli (Kn.m)

M1l 3,75 10,55
M22 3,76 8,02
M12 0,04 0,02

Dis zeminli ve dis zeminsiz durumda spektral analiz yapilmasi sonucunda kesit
tesirleri incelendiginde genisletilmis zemine oturan plaktaki kesit tesirlerinin
genisletilmemis zemine oturan zemine oturan plaktaki kesit tesirlerinden daha biiyiik

degerler oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.8).
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Genisletilmemis zemine oturan kare plak icin serbest titresim analizi sonucu bulunan

ilk 3 moda ait periyod degerleri agagida gosterilmektedir.

[ 75 Resultant M11 Diagram (MODAL) - Mode 1; Period 0.01899 |

Sekil 4. 17 : Genisletilmemis zemine oturan kare plakta birinci mod.

(5 Resultant M11 Diagram (MODAL) - Mode 2; Period 0.01183

Sekil 4. 18 : Genisletilmemis zemine oturan kare plakta ikinci mod.

75



(7% Resultant M11 Diagram (MODAL) - Mode 3; Period 0.00352

Sekil 4. 19 : Genisletilmemis zemine oturan kare plakta ti¢tincii mod.

Genisletilmis zemine oturan kare plak i¢in serbest titresim analizi sonucu bulunan ilk

lic moda ait periyod degerleri de asagida gosterilmektedir.

B Resultant M11Diagram (MODAL) - Mode 1; Peniod 0.03537

Sekil 4. 20 : Genisletilmis zemine oturan kare plakta birinci mod.
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75 Resultant M11 Disgram_(MODAL) - Mode 2; Period 0.02503

Sekil 4. 21 : Genisletilmis zemine oturan kare plakta ikinci mod.

P Resutant M11 Diageam  (MODAL) - Mode 3; Period 0.0174

Sekil 4. 22 : Genisletilmis zemine oturan kare plakta {igiincii mod.

Cizelge 4. 9 : iki parametreli zemine oturan ddrtgen plakta spektral analiz sonucu
bulunan ilk 3 moda ait periyod degerlerinin karsilastirilmasi.

Genisletiimemis zeminli Genisletilmis zeminli
1. Mod 0,018 0,035
2. Mod 0,011 0,025
3. Mod 0,009 0,017
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Genisletilmis zemine oturan plaktaki ilk iic moda ait periyodlarin genisgletiimemis
zemine oturan plaktaki periyodlardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Cizelge
4.9). Tasarim spektrumunda rijit bolgede kaldigi, goriilmektedir. Daha biiyiik
periyodlar daha biiyiik S, degerinin olmasin1 bu da daha biiyiik kesit tesirlerinin
olusmasina neden olur. Bu da genisletilmis zemine oturan plakta spektral analiz
sonucu moment degerlerinin Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi daha biiyiikk olmasi

anlamina gelmektedir.

Yapilan inceleme sonucunda, genisletilmis zemine oturan plaktaki spektral analiz
sonucu ¢ikan periyod ve kesit tesirlerinin genigletilmemis zemine oturan zemine
oturan plaktaki durumdan daha biiyiik degerler oldugu goriilmiistiir. Genisletilmis
zemine oturan plaktaki modal analiz sonucu ¢ikan frekans degerlerinin
genisletilmemis zemine oturan zemine oturan plaktaki frekans degerlerinden daha

kiigiik degerler oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada keyfi dogrultuda ortotrop pasternak zemine oturan dortgen plaklarin
plak disindaki zeminin etkileri de dikkate alinarak dinamik karekteristikleri
belirlenmis ve spektral analizi yapilmistir. Bu analizlerde SAP2000 Programi

kullanilmistir. Hesaplarda zeminin kiitlesi ihmal edilmistir.

SAP2000 programi ile Winkler zemini, yaylarla (zemin yatak katsayisi) temsil
edilebilmektedir. Ancak Pasternak zemini direk olarak temsil edilememektedir.
Pasternak zeminin temsili icin, Sadece kayma sekil degistirmelerinin gozoniine
alindigi, SAP2000 program kiitiiphanesindeki diizlem sekil degistirme elemanindan
(Plain strain), yararlanilmigtir. Boliim 2.2°de belirtildigi gibi, sadece kayma sekil
degistirmelerinin gdz Oniine alindigr diizlem sekil degistirme elemaninin gerilme
sekil degistirme bagmtilar1 ve denge denklemleri, pasternak zeminine ait gerilme
sekil degistirme bagintilar1 ve denge denklemleri ile katsayis1 farki ile aynidir. Bu
katsayilar da sadece kayma sekil degistirmelerinin gozoniine alindigi diizlem sekil
degistirme elemaninda kayma modiilii, Pasternak zemininde ise pasternak sabiti (2t,

G) olarak temsil edilir.

Yapilan incelemeler sonucunda, plak disindaki zeminin dikkate alinmadigi
orneklerde yapilan karsilagtirmada literatlirde yapilan ¢alismalar ile uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Dig zemin g6z Oniine alinmayan bu calismadaki Ornekler ile dig
zemin dikkate alinan durumda yapilan karsilastirmada; dis zeminli durumda
boyutsuz frekanslardaki goreceli farkin izotrop zeminde ortalama %33, ortotrop
zeminde ise ortalama %68 daha kiigiik degerler oldugu goriilmiistir. Bu da
periyodun daha biiyilk oldugu anlamima gelmektedir. Spektral analizde ise
periyodlarin tasarim spektrumunda rijit bolgede kaldigi, periyod ve Kesit tesirlerinin

dis zeminli plakta daha biiyiik degerler oldugu goriilmiistiir.

Gergek durumda zemin plak altinda siirekli olarak devam etmektedir. Bu nedenle dis

zeminli plagin gergege daha yakin davranisi temsil ettigi soylenebilmektedir.
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