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PASTERNAK TURU ZEMINE OTURAN KiRiSLERIN ZEMINDEN
AYRILMA PROBLEMININ SAP2000 YAZILIMI iLE COZUMU

OZET

Miihendislik ¢alismalarinin amaci, karsilagilan problemlere hem en giivenli hem en
ekonomik c¢o6ziimiin iretilebilmesidir. Kamu yararina yapilacak bir miihendislik
projesinde veya gilivenligin 6nem arzettigi durumlarda ¢ézlimiin ekonomik olmasi
kosulu ithmal edilebilir. Giivenligin saglanabilmesinin yolu ger¢ek davranisa en yakin
hesap yonteminin se¢ilmesinden gecer.

Glinlimiiz ingaat miihendisliginde yap1 temelleri altindaki zemin diigim noktalarina
tanimlanan Winkler ayrik diisey yaylari ile temsil edilmektedir. Bu kabul yanlis
olmamakla birlikte eksikleri olan bir yaklasimdir. Temel tabanina dik yonde,
birbirinden bagimsiz diisey yaylarla idealize edilen zemin ¢ogu zaman ger¢ek zemin
davranisin1 yansitmamaktadir. Kum ve c¢akilli zeminler haricinde zeminin diisey
liflerinin arasinda kohezyon dolayisiyla kayma gerilmeleri meydana gelmekte ve
zemin sekildegistirmeleri kararli hale gelmektedir. Bu ¢alismada Winkler diisey
yaylarina ek olarak, bu kayma gerilmelerini temsil eden zemin ikinci parametresi
kullanilmistir.

Arastirmada ele alinan konu, siir kosullar1 bakimindan dogrusal olmayan temel
kirislerinin ardisik yaklasimla ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Cekme almayan iki
parametreli zeminin temel kirisi ile temasmin kesildigi bolgenin uzunlugu, temel
kirisinde olusan kesit zorlar1 ve yer degistirmeler incelenmistir. Farkli zemin
parametrelerinin, dig yiklerin, kiris uzunlugunun ve kiris egilme rijitliklerinin
sonuglart ne oOlciide etkiledikleri arastirilmistir. Hesaplarda CSI SAP2000 yap1
analizi programindan yararlanilmistir.

Aragtirma dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde problem ortaya konulmus,
problemin pratikte karsilagildigi durumlar anlatilmistir. Ayrica esas alinacak zemin
modeli tanitilmistir. Iki parametreli pasternak tipi zemine oturan kirisin rijitlik
matrisi verilmistir. Diger zemin modelleri ile ilgili bilgi ve konu ile ilgili yapilmis
benzer caligmalara yer verilmistir. Hesapta kullanilacak referans c¢aligmalar
tanitilmustir.

Ikinci béliimde problemin ¢dziim ydntemi anlatilmistir. SAP2000 programinda iki
parametreli zeminin modellenmesi agiklanmigtir. Zeminin diisey yay katsayisi,

kayma parametresi ve kiris egilme rijitliginin stiperpoze edilerek kiris kesit zorlarinin
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disardan hesab1 gosterilmistir. Bu hesaba gore kiris uglarinda olusan pozitif kesme
kuvvetleri, kirisin zeminden ayrildiginin gostergesidir. Zeminden ayrilan Kkiris
parcasinin zemin yaylar1 ve kayma parametresi ile olan iligkisi kesilerek sistem tekrar
¢Oziilmistiir. Ardisik iki adimda kirisin zeminden ayrildigi noktaya ulasana kadar
yaklagima devam edilmistir.

Ugiincii  béliimde sayisal orneklere yer verilmistir. Alt1 adet sayisal ornek
coziilmistiir. Tekil ve yayili yiik etkisi altinda temel kiriginin zeminden ayrilma
davranis1 incelenmistir. Bu o6rneklerden iigiinde yercekimine ters yondeki tekil
kuvvet etkisi temel kirisinin zeminden ayrilmasina sebep olmaktadir. Diger ii¢
ornekte ise yer ¢ekimi dogrultusudaki tekil yiiklerin etkisiyle kenardan ayrilan temel
kirislerinin hesab1 gosterilmistir. Ayrica, kayma sekildegistirmelerinin her bir
ornekte dahil edilmesi ve ihmal edilmesi durumundaki sonuglar gosterilmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir.

Son boliimde yapilan ¢alismanin sonuglart verilmistir. Hazir yap1 analizi programlari
ve literatiirde verilen ¢oziimlerin bu ¢alisma ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasternak, Iki Parametreli Zemin, Lift-off, SAP2000
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SOLUTION OF LIFT-OFF PROBLEM OF BEAMS ON PASTERNAK TYPE
SUBGRADE BY USING SAP2000

SUMMARY

The aim of the engineering studies is to be able to produce both secure and
economical solution to faced problems. It may be negligible that the solution is
economical in an engineering project to be carried out in the public interest or where
security is important. The way to ensure safety is through the choice of the closest
account method to the actual behavior. Hand made calculations are time consuming.
In early 1900’s engineers were improving basic assumptions for taking the
approximate results. Recent technological developments provide us to compute huge
problems in seconds. High performance computers use some technics such as finite
elements, finite difference, central difference and calculate complex problems. Even
if there are still many used assumptions, regarding these possibilities, it is easy to
model actual behaviour of materials and geometries.

In today's civil engineering, the subgrade is represented by vertical seperate Winkler
springs that are defined to start and end points of joints below the foundation
elements. This is the first mechanical model for foundation bases (1867). This
practical approach is not a mistake but rather lacking. The subgrade, which is
idealized with vertical springs perpendicular to the foundation, does not reflect the
actual soil behavior. These linear springs deflect proportioned with the load above.
Apart from sand and gravel soil, due to cohesion between the vertical fibers of the
soil, shear stresses occur and the soil deformation becomes continuous. There has
been some other soil behaviour models to take this effect into account. Filolenko-
Borodich (1940), Pasternak (1954) and Vlasov (1966) are wellknown two-parameter
soil models. In this study, in addition to Winkler vertical springs, the second
parameter of the soil representing these shear stresses has been used. Pasternak soil
model is the most appropriate approach for this work. Basically it is the assumption
that there is a non-shorten shear layer which is perpendicular to linear vertical
springs. This shear layer only deforms under the effects of shear stresses. This
approach seems there is an in-plane tension force at the fictituous shear layer in both
directions.

The subject covered in the research is based on the principle of solving the nonlinear
contact problem between the beam and subgrade by sucesive approximation method.
The length of the soil region where the contact with the foundation beam is cut off,
the internal forces and displacements of the foundation beam are investigated for
tensionless Pasternak foundation beam. It has been studied how different soil
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parameters affect the results of external loads, beam length and beam bending
stiffness. It has been used CSI SAP2000 structural analysis program for calculations.
Finite element method has been used. The element that simulates Pasternak
foundation beam has been developed. Two dimensional (x-z plane) problems have
been solved.

The research consists of four parts. In the first part, the cause and the emergence of
the problem and the situations in which the problem is encountered in practice have
been explained. History of problem and solution approaches are illustrated.
Moreover, the soil model to be taken into account has been introduced. Basically,
there are two soil constants which are C and Cr. The one is typical vertical Winkler
spring (kN/m”) and the other is shear constant (kN). Beam bending rigidity, EI
(kNm?) and these two constants ensure loads come from structure. While developing
the load and deformation equations of these constants, the stiffness matrix and
matematical expression of the beam on two-parameter Pasternak soil has been given.
Similarity between tension force on bars at second order theory and Pasternak soil
shear constant has been illustrated. Other soil models have been provided and similar
works which are related to the subject have been given. The reference works to be
used in the calculation have been introduced.

In the second part, the solution method of the problem has been explained. In
SAP2000 software, two-parameter Pasternak soil modelling has been shown. The
characteristics of two parameter foundation have been described, It is possible to
model two-parameter foundation by assigning P-delta force to all foundation and soil
elements. Then the shear transfer can be provided. Vertical spring coefficient of soil,
shear parameter and beam bending stiffness are superimposed to show internal forces
of beam. SAP2000 does not give the exact internal forces that comes from two
parameter soil. Spring forces option represent only winkler springs. To comprehend
the reactions come from two-parameter soil hand made calculations has been done.
Joint displacements have been multiplied with soil stifness matrices that has been
proved at chapter-1. Then the reaction froces have been obtained. Positive shear
forces at any point of the beam shows that lift-off from soil occures. The system is
re-solved by cutting off the relationship between the springs and the shear parameter
assignments of the beam. The application continued until it reached the exact contact
point at two consequent step.

Numerical examples are given in the third chapter. In order to verify the reliability of
calculation method, problems existing in the literature are solved. Convergence tests
have been carried on. Six numerical examples are solved and illustrated. Three of
these examples have been taken from Ma, Butterford and Cliffton’s article (2009).
Other two examples are at Celep and Demir’s article (2007). Behavior of foundation
beam under the influence of point load and span load is investigated. Three of these
examples, the point load effect in the opposite direction of gravity, causes lift-off.
The other three examples show the calculation of the foundation beams separated
from the edge by the effect of the point loads in the gravity direction. Shear forces,
moments, lift-off lengths and joint displacements have been shown for each step.
Furthermore, results of inclusion and neglect of shear deformations in each example
are shown.
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The work done in the last section has been concluded. Existing structural analysis
program results and solutions given by literature have been compared. Results have
been listed.

Keywords: Pasternak, Two parameter foundation, Lift-off, SAP2000
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1. GIRIS

Yap1 miihendisliginde ¢ogu zaman temel ve {styapr birbirinden bagimsiz
diisiiniilerek kolon alt uglar1t mesnetli kabul edilir. Bu kabul, pratik olarak bir
mithendislik probleminin ¢6ziimii i¢in mertebe bilgisi verse de kolon temel
birlesimlerindeki donmeler sonuglar1 olduk¢a etkilemektedir. Yapi temellerinin
oturduklar1 zemin heterojen ve karmasik yapidadir. Miihendislik c¢alismalarinda
bilgisayarli hesap programlarinin da gelismesiyle bu karmasik yapiy1 ideallestirmek
icin bir ¢ok zemin modeli ortaya ¢ikmistir. Yapinin yiiklerini zemine aktarabilmesi
ve zeminin de gergege yakin tepki verebilmesi igin gelistirilen bu modellerin
cesitliliginden de anlasildigi gibi, zeminin davranisinin kesin kabul gérmiis bir

formiilasyonu yoktur.

1.1 Zeminden Ayrilma Problemi

Temellerin gergege daha yakin davranisinin belirlenmesi, temel ¢okmelerinin dogru
hesaplanmasina baghdir. Zemin davranisini modelleyebilmek icin gelistirilen cesitli
yontemler i¢cinde en pratik ve kullanigli olan1 Winkler Hipotezine dayanmaktadir.
Winkler hipotezinde temel altindaki ¢okmeler o noktalardaki gerilmelerle orantili
oldugundan yap1 yiikleri temel tabanina dik yonde bagimsiz elastik yaylar olarak
ideallestirilir. Elastik yaylar arasinda herhangi bir etkilesim bulunmamaktadir.
Zemini tanimlayan tek parametre yatak katsayisidir. Trupia ve Saygun’un (2009)
belirttigi gibi “Temellerin altinda ve civarinda yapilan dl¢limler, kisa siireli (bir ila ti¢
hafta kadar) cokmelerin bile Winkler anlaminda olmadigint gostermektedir”

(Betonarme Yiizeysel Temeller, 2009, s.289).

Temel altindaki yaylarin birbirinden bagimsiz olmasinin eksiklikleri, iki parametreli
zemine oturan temellerle ilgili ¢esitli ¢alismalarin yapilmasina sebep olmustur.
Burada temel alt1 yaylar1 arasinda bir siireklilik teskil edilmesi amaglanmistir. Diisey
zemin lifleri arasinda kohezyondan dogan kayma gerilmeleri olugsmakta ve winkler
zemin modelindeki bagimsiz yaylar arasinda bir etkilesim meydana getirilmektedir.

Sadece kum veya kumlu cakilli zeminlerde Winkler zemin modeli uygun olmakla



beraber, killi zeminlerde ¢okmelerin daha kararli olmasindan dolay1 iki parametreli

zemin modelinin kullanilmas1 daha ger¢ekeidir (Sekil 1.1).

q
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Sekil 1.1 : Uniform yiik altinda temel kirisi yerdegistirme grafigi: a —
Winkler zemini; b — iki parametreli zemin.

Uygulamada karsilagilan bir diger problem ise, Winkler zemininde g6z oniine alinan
diisey yaylarin sadece basing degil ¢cekme kuvvetlerine karst da direng gostermesidir.
Oysa yap1 temeline kolonlardan gelecek olan bir ¢ekme etkisi altinda veya zemine
bliyiik basing kuvvetleri aktaran komsu kolonlarin oturdugu temel orta bolgelerinde
zeminden ayrilma gozlenebilmektedir. Ayrilan bdlgenin zeminle temasinin
kesilmesinden dolay1 pratik kabuldeki diisey yaylarin ¢ekmeye karsi gosterdikleri
diren¢ hatalidir. Cekme durumunda zemin tepkisi olusmamalidir. Temelin zeminden

ayrilmasi asagidaki hallerde gozlenir:

- Fabrika tipi yapilarin, 6zellikle katar yiikleri aktaran kolon altlarindaki serit

temellerde ayrilma hali; (Sekil 1.2 - a)

- Kule tipi yiliksek yapilarda deprem aninda diisey tasiyict alt uclarmin ¢ekme
kuvvetleri almasi hali; (Sekil 1.2 - b)

- Temel kirisinin uygun zemin 6zelliklerinde, yiiksek basing¢ kuvvetlerine sahip

kolonun ¢evresinden ayrilmasi hali. (Sekil 1.2 - ¢)

mima bolgesi b aynima bolgesi c ayrima boiges! ayrima balges:

Sekil 1.2 : Temel kirisinin zeminle temasinin kesilmesi hali: a —
basing etkisinde ortadan ayrilma; b — cekme etkisinde
ortadan ayrilma; c- basing etkisinde kenardan ayrilma.



1.2 Konu {le Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Zemin yapist ve davranist hakkindaki en temel arastimalar Winkler (1867),
Filonenko — Borodich (1940), Hetenyi (1950), Pasternak (1954) ve Vlasov (1966)
tarafindan yapilmistir. Bu aragtirmalar sonucunda temel — zemin etkilesimini temsil

eden modeler olusmustur.

Miranda ve Nahir (1946), elastik zemine oturan kirislerin diferansiyel elastik egri

denklemini matematikteki 6zel fonksiyonlarla ¢éziimlemeye calismislardir.

Henwood vd. (1981), Winkler tipi zemine oturan plaklarin hesabini sonlu farklar
yontemiyle ¢ozmiistiir. Bu sonuglar1 sonlu eleman yontemi ile yapilan ¢oziimlerle

kiyaslamustir.

Engesse (1983), Kiris genisligi ile zemin yatak katsayisi arasinda ters oranti

oldugunu belirtmistir.

Dumir ve Bhaskar (1988), Winkler ve Pasternak zeminine oturan temellerin non-

lineer hesabini yapmuslardir.

Vallabhan ve Das (1988), ardisik yaklagim ile bulunan zemin ¢dkmesinin ¢okmeye
dik dogrultudaki dagiliminin hesabini agiklamislardir.

Dillard (1989), tekil yilk ve moment etkisi altindaki plagin egilme hesaplarini
yapmustir. Sayisal ornekler altinci dereceden diferansiyel bir denklem vasitasiyla

¢Oziimlenmistir.

Qin (1994), plak elamandaki sekil degistirme degerlerini farkli zemin modelleri

kullanarak kiyaslamis, parametrik bir calisma yapmustir.

Vallabhan ve Daloglu (1999), Vlasov tipi zeminin sayisal incelemesini yaparak
ornekler ¢ozmiisler, gelistirdikleri sonlu eleman rijitlik matrisinin plak egilme

......

koymuslardir.

Teo ve Livew (2002), Pasternak tipi zeminin parametrelerini belirleyen ¢alismalar

yapmiglardir.

Celep ve Demir (2007), ¢ekme almayan Winkler zemininde, zemine temas eden ve
temas1 kesilen bolgeler igin gelistirdikleri denge denklemlerini parametrik

caligmalarinda kullanmiglardir. Farkli, kiris uzunlugu, kayma modiilii, yatak



katsayisi, dis yiik gibi parametreler altinda temel kirisinin kesit zorlari,

yerdegistirmeleri ve ayrilan bolge uzunluklar: verilmistir.

Kien (2008), sonlu elemanlar yontemi kullarak iki paremetreli elastik zemine outran

ongerilmeli Timoschenko kirisinin dinamik davranigini aragtirmistir.

Ma vd. (2008), pasternak zeminine oturan kirislerde ¢cekme alan ve almayan
bolgelerin denge denklemlerini transfer displacement function method (TDFM) ile
aciklamiglardir. Bu metod sayesinde ¢ekme almayan bdlgenin tesbitini ardisik

yaklasima ihtiya¢ duymadan yapabilmislerdir ve sayisal drnekler ¢ozmiislerdir.

Pratik olarak elastik zemine outran temel hesaplarinda zeminin hem ¢ekme hem
basing kuvvetlerine karsi koyduklar1 kabulu 1s1ginda Winkler modelinin daha da
gelistirilmesini amaglayan iki parametreli zemine oturan temellerle ilgili diger
calismalarin belli baglilar1 Zhaova ve Cook (1983), Nath ve Jain (1983), Eisenberger
ve Clastornik (1987), Valsangkar ve Pradhang (1987), Rosa ve Maurizi (1998), De
Rosa (1988), Engin (1992), Razaqpur ve Shah (1991), Yokoyama (1991), Morfidis
ve Avrimidis (2002), Hoibe ve Asano (2001) sayilabilir.

Cekme almayan elastik zemine oturan kirislerle ilgili Tsai ve Westman (1967),
Wietsman (1970), Choros ve Adams (1979), Lin ve Adams (1987), Kerr ve Coffin
(1991), Celep ve Demir (2005), Coskun (2003), Zhang ve Murphy (2004) tarafindan

caligsmalar yapilmstir.

1.3 Zemin Modelleri

1.3.1 Winkler zemin modeli

Genel olarak zemin modelleri, elastik bir zemin {izerine outran kirislerin ¢ékmeleri
ile zeminin tepki kuvvetlerinin orantili oldugu varsayimi ile gelistirilmistir. Temelin

diisey sekil degistirme ozellikleri, 6zdes, bagimsiz, lineer elastik yaylar vasitasiyla

......

q(x,y) = kw(x,y) (1.1)

Zeminin bu basit ve nispeten ilkel mekanik gosterimi ilk olarak Winkler (1867)

tarafindan tanimlanmistir.

Basta demiryolu raylarinin analizi i¢in gelistirilen Winkler modeli ¢ok basit olmasina

karsin pratikte karsilasilan bir¢ok zemin yapisinin 6zelliklerini dogru sekilde temsil



etmemektedir. Winkler modelinin en 6nemli eksikligi, temel ylizeyinin yiiklii olan ve
olmayan kisimlar1 arasinda yer degistirme siireksizliginin goriilmesidir (Sekil 1.3).

Ancak zemin yiizeyi herhangi bir siireksizlik gostermez.
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Sekil 1.3 : Winkler zemin modeli: a — yayil1 yiik; b — tekil yiik; ¢ —

rijit cisme etkiyen tekil yiik; d — tiniform yayili yiik.
Winkler modeli ile ilgili ilk deneysel ¢alisma Hertz (1884) tarafindan yapilmustir.
Tekil yikli, sonsuz uzunluklu temelin ¢okmeleri gozlenmistir. Elde edilen
cokmelerin formiilasyon ile uyumlulugu kontrol edilmistir. Tekil yiik kaldirildaktan
sonar da zeminin ¢okmesinin tamamen ortadan kalkmadigi goriilmiistiir. Winkler
modeli ile ilgili daha ayrintili ¢aligsmalar ise Zimmermann (1888), Schleichter (1926)
ve Hetenyi (1946) tarafindan yapilmstir.

1.3.2 Boussinesq zemin modeli

1885 yilinda yayinlanan zemin mekanigi kitabinda yer¢ekimi dogrultusunda tekil
yuk etkisi altindaki zeminin tepkisi i¢in bir ¢oziim Onerilmistir. Her ne kadar bu
model tam bir zemin modeli olarak gdriilmese de zemin yap1 etkilisimini tanimlayan

bir ¢aligma olmas1 ve daha sonra gelen ¢aligmalar i¢in referans niteliginden dolay1



dikkate degerdir. Zemin, homojen ve lineer-elastik bir malzeme olarak
modellenmistir. Kayma gerilmeleri diisey yer degistirmeleri etkilemektedir. Bu
yoniliyle Winkler zemin modelinden daha gercek¢i olan Boussinesq modeli,

matematiksel ifadesinin karmagsiklig1 sebebiyle uygulanabilir degildir.

1.3.3 Filonenko - Borodich zemin modeli

Filonenko ve Borodich tarafindan 1940’da onerilen modelde Winkler modelindeki
bagimsiz yaylar arasindaki siireklilik ince bir elastik membran eleman vasitasiyla
saglanmigtir. Temel disardan yiik aldiginda elastik zarda ¢ekme gerilmeleri meydana
gelir. Ug boyutlu ortamda temel orta noktasindaki q yiikii altindaki yer degistirmenin

matematiksel ifadesi:
q(xy) = kw(x,y) — TV w (1.2)

. . A 0% | 92 . . )
seklinde gosterilmistir. Burada V= o P kartezyen koordinat sisteminde Laplace

operatoriidiir. Serit temeller i¢in basitlestirilmis durumda denklem asagidaki hali alir:
02
q(x) = kw - T—= (1.3)

Yukardaki ifadede; k yatak katsayisi, T ise membranda olusan sabit ¢ekme
kuvvetidir. Bu modelin yer degistirme modlarinin tipik 6rnekleri Sekil 1.4°te

gosterilmistir.

T elastik membran T

Sekil 1.4 : Filonenko — Borodich zemin modeli: a- Basit model; b —
Tekil yiik; ¢ — Rijit yiik; d — Yayili yiik.



1.3.4 Hetenyi zemin modeli

Bagimsiz yay elemanlar1 arasindaki etkilesim, ii¢ boyutlu problemlerde bir elastik
plak ile, iki boyutlu problemlerde ise bir elastik ¢ubuk ile gerceklestirilir. Zemin
tepkisi ve dis yiik denge deklemi asagidaki gibidir:

q(x.y) = kw(x,y) - DV *w(x,y) (14)

Burada D, [Eh*/12(1-v?)], elastik plagin egilme rijitligidir. iki boyutlu problemlerde

ise denklem asagidaki hali alir:

4(x) = kw(x) - D 2D (1.5)

Hetenyi zemin modelinin ana ¢izgilerini gdsteren sema Sekil 1.5°te gdsterilmistir.
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Sekil 1.5 : Hetenyi zemin modeli.
1.3.5 Vlasov zemin modeli

Vlasov tarafindan Onerilen zemin tepkisinde, temel altindaki zemin tabakasinin
derinligine bagli olarak teskil edilen zemin koloncuklarinin eksenel rijitlikleri ile
orantilanmistir. Zemin koloncuklar1 arasindaki siireklilik, birbirlerine temas eden
ylzlerden aktarilan kayma gerilmeleri vasitasiyla saglanmaktadir. Ortam siirekliligi

Sekil 1.6’da agiklanmustir.

Zemin tepkisi ile ¢okme iliskisi asagidaki gibidir:

po) = k(o) — 205 (1.6)
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dx

Sekil 1.6 : Vlasov zemin modeli.
1.3.6 Reissner zemin modeli

Reissner'in modeli, lineer elastik, izotropik malzeme igin gelistirilen denklemleri
basitlestiren yerdegistirme ve gerilme kabullerinden tiiretilmistir. Zemin modeli igin

tepki fonksiyonu,
Cow—CVPw =g -2V (1.7)
4C;

olarak verilmistir. Burada H zemin tabakasinin kalinligini, w diisey yer degistirmesi,
q dis yiikii temsil etmektedir. C1 ve C2 karakteristikleri zemin tabakasi kalinligina ve
zeminin elastisite modiiliine baghdir. C1 = E/H ve C2 = GH/3 tiir.

1.3.7 Kerr zemin modeli

Alt ve tistiinde birbirinden farkli Winkler diisey yaylar1 bulunan bir kayma tabakas1

teskil edilmistir. Sekil 1.7°de Kerr zemin modelinin fiziksel gosterimi verilmistir.

Temel

Kayma

Primer katman
tabakas, G

Sekonder katman

ks
‘-/_ Rijit katman

Sekil 1.7 : Kerr zemin modeli.



Kerr zemin modeli denge denklemi asagidaki gibidir:
k1 G
(1+-2)q = -~ Vp + k2w - G 7w (1.8)

Kerr (1964) yaptigt calismada daha once yapilmis bir ¢ok zemin modelini
degistirerek yeni bir metod ortaya koymustur. Yaptig1 hesaplarda pratik olarak {ist
tabaka diisey yay katsayist kl’in, alt tabaka diisey yay katsayisi k2’nin li¢ kati

oldugunu gérmiistiir.

1.3.8 Pasternak zemin modeli

Pasternak tarafindan onerilen model yay elemanlar1 arasindaki kayma etkilesimini
g6z onlinde bulundurmaktadir. Bu durum, yay elemanlarin, yaylara dik dogrultuda
sitkismaz kayma tabakasina baglanmalariyla saglanir. Bu katman sadece kayma

gerilmeleri etkisi altinda deforme olur. Pasternak zemininin dis yiik altindaki tepkisi:
qxy) = kw— GV’w (1.9)

seklinde verilmistir. Burada, k yatak katsayis1 ve G kayma modiiliidiir. Kayma
tabakasinin eksenine dik dogrultuda izotropik olmasindan dolay:r kayma modiilleri

tiim yonler i¢in estir.

Bu tez calismasinda ¢ekme almayan Pasternak zemin modeli kullanilacaktir. Bu
modelin matematiksel ifadeleri ilerleyen boéliimlerde verilecektir. Pasternak zemin

modelinin tipik yerdegistirme grafigi sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8 : Pasternak zemin modeli.
1.4 Pasternak Tipi Zeminin Matematiksel ifadesi

Pasternak zemininde, iki parametreli zemin denge kosulu denklem 1.9°daki yiik —
yerdegistirme iligkisine dayanmaktadir. Bu formiilasyonu iki boyutlu halde

yazdigimizda:



2
d“w
2
X

q(x)=kw—-G

(1.10)

seklini almaktadir. Iki parametreli zeminin her hangi bir noktasinda diferansiyel

denge denklemi,

d*w

dx?

—(2C) +(C)w=0 (1.11)
gibidir. Burada C iki parametreli zemin diisey yay katsayisi, Ct ise Iki parametreli
zemin kayma katsayisidir. Diigey yay ve kayma rijitlikleri Vlasov ve Leontiev
tarafindan 1.13 ve 1.14 denklemlerindeki gibi verilmistir.

E

C= : (1.12)
H(l+v,)1-2v,)

EH
Ct=—>—=

_6(TVZ) (1.13)

E, zeminin elastisite modiilii, v, poisson orani ve H zemin katmaninin yiiksekligidir.
Pasternak zeminine benzer bir diger yaklasim olan Filonenko — Borodich modelinde

ise 2Ct degerinin yerini T sabit ¢ekme kuvveti almaktadir.

Sekil 1.9°da goriilen elastik zemine oturan kiriste elementer bir parca ele alindiginda

V(x) kesme kuvveti, M(x) ise moment olmak iizere kesit tesirleri agsagidaki hali alir.

VO)_ o) - p) (1.14)
dx

M) ) (1.15)
dx

Burada q(x) dis yiik ve p(x) ise zemin tepkisidir. Kayma sekildegistirmeleri ihmal

edilmistir. Burada diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii izleyen sekilde yapilacaktir.

ﬂiw—M@) (1.16)

=
X

10



11}%%
p(x)

Sekil 1.9 : Elastik zemine oturan elementer parca.

Sistemin bir dx pargasinda denge ve sekil degistirme denklemi,

d*w d*w

EI —(2Ct
e ( )a’x2

+(C)yw=q(x) (1.11)

halini alir. Sekil 1.10’da iki parametreli zemine oturan sonlu temel Kkirisi
gosterilmektedir. Burada D1 ve D3 diigiim noktast donmeleri, D2 ve D4 ise diigiim

noktasi diisey yerdegistirmeleridir.

D1/ \) D3

\ 27N T NN TN N T ¢

D2 D4

Sekil 1.10 : iki ucu sonlu kiris diigiim noktas1 serbestlikleri.

Dort serbestlik derecesinden olusturulan yerdegistirme matirisi sonlu kirige ait [K]
rijitlik matrisi ile ¢arpilarak kiris u¢ kuvvetleri {M1,Q1,M2,Q2} matrisi bulunur. [K]
sistem rijitlik matrisi {i¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar [k], kiris egilme
gelen rijitlik matrisi ve [Ct], kayma parametresinden gelen rijitlik matrisidir. Bu ii¢

matrisin terimlerinin aritmetik toplami [K] sistem rijitlik matrisini verir.

11



Sistemin diferansiyel denge denklemi genel ¢oziimii bulunarak veya elastik egrinin
sekil degistirme enerjilerinin esitliginden rijitlik matrilerinin terimleri tayin edilmis
olur. Enerji yontemleri ile bulunan sonuglar daha pratik olmakla birlikte yaklasik

sonug vermektedir.

......

esitligi 1zleyen denklemde verilmistir.

2| dx?

I{d w(x)} {d w(x)}dx (1.12)
d

J-{d W(x)} El{d w(x)}d L1 j[w(x) Kol

X

Yukardaki denklemin sadelestirilmis hali;

U=%{d}T([k5]+[ki]+[k§]{d} (1.13)

olarak ¢oziilmiistiir'. Cizelge 1.1°de rijitlik matrislerinin elemanlar1 verilmistir.

Verilen denklemlerin ¢ekme ve egilmenin ortak etkisi altindaki ¢ubuklarin denge
denklemleri ile birebir ortiistiikleri goriilmektedir. Normal kuvvetin basing olmasi
halinde ikinci mertebe etkilerine ait gubuk rijitlik matrisi ile ¢gekme olmasi halindeki
eleman rijitlik matrisleri esit ve ters isaretlidirler. Bunun sebebi trigonometrik ve
hiperbolik fonksiyonlarin seri agilimlarinin ayni olmasidir. Goriildiigii gibi ikinci
mertebe etkilerinin ¢ekme olmasi durumu ile zemine ait ikinci parametre rijitlik

matrisleri sabit katsayr farki ile birbirine esittir (Cizelge 1.2). Bu sebeple

' Saygun ve Trupia’nin eserindeki notasyonlara gore ko, k, ve kr degerleri sirastyla k, C ve Ct olarak
verilmistir. Bu tez kapsaminda yazar da bu notasyonlar1 kullandi.

12



SAP2000°de c¢ubuk iizerine normal kuvvet atanmasi yerine pozitif degerli 2Ct

verilmesi zemin eleman i¢in yeterlidir.

Cizelge 1.1 : Iki parametreli zemine oturan kiris rijitlik matrisleri.

4/1  —6/1> 2/1
3 2
((=E1 12/ —6/1
simetrik 4/]
[127105 —11%/210  1*/140
13//35  131%/420
[C1=C simetrik /105
[ 20/15 —1/10 —1/30
6/5/ —1/10
o1 = 28 simetrik 21/15

6/1°

-12/r

6/1°
12/7°

—131%/420]

91/70
11/7/210
13//35

1/10 |
—6/51
1/10

6/51 |

Cizelge 1.2 : Ikinci mertebe cekme kuvvetinden dogan ¢ubuk rijitlik matrisi.

[ 21/15 -1/10

6/5l

m_
[k]"=N simetrik

13

—-1/30
-1/10
21/15

1/10 |
—6/51
1/10

6/50 |







2. HESAP MODELININ OLUSTURULMASI

2.1 Giris

Bu tez calismasinda; iki parametreli, cekme almayan zemine oturan kirisler, sonlu
eleman yontemi kullanilarak modellenmis ve literatiirde verilmis Ornekler sonlu
eleman yontemi ile coziilerek sonuclar karsilastirilmistir. Temel kirigleri g¢ubuk
eleman olarak g6z Oniine alinmistir. Verilen dis yiikler altinda, sistemdeki
sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler hesap edilmistir. Yapisal sistem bir ¢ubuklar
gurubundan olugmus, bu c¢ubuklar birbirine sonlu uzakliktaki diiglim noktalar ile
baglanmistir. Diigiim noktalar1 yerdegistirmelerinden yola ¢ikilarak sistemdeki her
bir ¢ubuga ait u¢ kuvvetleri elde edilmistir. Cubuk elemanlarin analiz 6ncesi ve
sonrasinda elastik sekildegistirme yaptiklart kabul edilmistir. Bu sekildegistirme
sonucunda kesitte denge, biinye ve geometrik siireklilik kosullar1 saglanmalidir.
Hesap modeli hazir yap1 analiz yazilimi CSI SAP2000 v.14 programinda

olusturulmustur.

2.2 SAP2000 Sonlu Eleman Yazihhminda iki Parametreli Zemin Modeli

SAP2000 hesap modelinde uygun parametrelerin tanimlanmasi halinde, kiris egilme
katsayisindan gelen tesirler siiperpoze edilerek sonug sekildegistirme ve i¢ kuvvetler
hesaplanabilmektedir. Programin arayiizii olduk¢a basit ve kullanici dostudur.
Programin define meniisiinden malzeme ve kesit Ozellikleri girilmekte, assign
mentisiinden ise dis yiik, yay, mafsal atamalar1 ve eleman ozellikleri ile ilgili

diizenlemeler yapilmaktadir.

taniminda belirtilen geometrik enkesit ile tanimlanir. Diisey yaylar ise her bir gubuga
ayri ayr1 atanmaktadir. Program i¢inde ¢ubuklara atanmis olan yaylar ¢ubugun i ve j

ucundaki noktalara tasinarak noktasal yaylara doniistiiriilmektedir. Temel kirisinin
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yeterli sayida ¢ubuk pargasina boliinmesi durumunda elastik zemin Winkler zemini

olarak ideallestirilmis olur.

Sekil 1.1.b’de goriildiigii gibi, yap1 temelinin kenar noktalarinda zeminin dénmeleri
oldukca  6nemlidir. iki parametreli zemin modelinde bu  davranis
ideallestirilmektedir. Temel ve zemin iliskisinin temin edilebilmesi i¢cin SAP2000
analiz modelinde zemin elamanlar1 tanimlanmaktadir. Zemin elemanlar yap1 temeli
ile iliskiyi saglayacak ve temelden gelen etkileri sonlimleyebilecek yeterli uzunlukta

olmalidir. Zemin ve temel kirisleri yeterli sayida pargalara boliinecektir.

Sekil 2.1°de gosterilen modelleme prensibine gore, diisey yay ve ikinci parametre

kayma katsayilar1 tiim elemanlara atanacak ancak yalmizca temel kirisi egilme

......

eksenel rijitlik ¢ok biiyiilk bir sayr girilerek diizlem i¢i sekil degistirmeler
engellenecektir. Tiim elemanlarda kayma sekil degistirmeleri ihmal edilerek ve

miidahil edilerek iki ¢6ziim yapilacaktir.

-
C 2Ct El, C, 2Ct C. 2Ct

aul

Zemin Eleman Kiris Eleman Zemin Eleman

Sekil 2.1 : Hesap Modeli.

SAP2000’de iki parametreli zemin, tiim elemanlara p-delta force atamasi yapilarak
modellenir. Zemin diisey yaylar1 arasindaki iligkiyi temsil eden kayma parametresi
2Ct degeri, cubuklara girilen bu ¢ekme kuvveti ile modellenmis olur. Tkinci mertebe
cekme kuvvetinin zemin kayma parametresi ile olan iligkisi bolim 1.4’te
aciklanmistir. Yay katsayilar1 tension and compression olarak atanir. Sistem
nonlineer statik yontemle ¢ozilir. Sekil 2.2°de SAP2000 ¢ubuk elemanlarin goz
Oniine alinan pozitif yon kabulii verilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan
yerdegistirme matrisinin pozitif yonleri sekil 1.10°da verilmistir. Burada 6nemli olan
husus, SAP2000 ve disardan yapilan hesaplardaki pozitif yonlerin ters isaretli
olusudur. Bu sebeple SAP2000’den alinan yer degistirmelerin igaretleri degistirilerek
hesap edilecektir.
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Pozitif Moment ve
Kesme Kuvveti Yonleri

aks 3

Sekil 2.2 : SAP2000 pozitif yon kabulleri.
2.3 Kayma Parametresinin Sayisal incelemesi

Bu 6rnek, cizelge 1.1°de verilen ikinci parametre eleman rijitlik matrisinin SAP2000
ile dogrulanmasi amaciyla yapilmistir. Gergeklestirilen sayisal ornekte, 2 metre
uzunlugundaki ortasindan 1 kN tekil ytik yiiklenmis kirisin, kayma parametresi 2Ct =
1000 kN etkisindeki sekil degistirmesi incelenmistir. Kiris SAP2000 modelinde
ikiye boliinmiis ve iki ucuna ankastre mesnet tanimlanmistir. Egilme rijitliginin
etkisinin ihmal edildigi ¢6ziimde, hesap modelindeki orta nokta yerdegistirmesi ile
disardan yapilan ¢oziimdeki sonuglar karsilastirilmistir. SAP2000 modelinde

problemin tanimlanmasi sekil 2.3°te gosterilmistir.

Frame Initial P-Delta Forces

Coordinate System for Projected Forces
Coordinate Spstem [GLOBAL

Initial Force

“ 5 1000
+ Force e -
—p = % Blobal Projection
s
— - (" Global Projection
"
= (" Z Global Projection e

Options
{* Add to existing force

" Replace existing force

" Delete exizting force

Cancel

Sekil 2.3 : Hesap modelinde ikinci parametre kayma katsayisinin tanimi.

Kiris kayma parametresine bagh rijitlik matrisi ve ikiye bdliinmiis cubugun sistem
rijitlik matrisi c¢izelge 2.1 ve cizelge 2.2 de gosterilmistir. SAP2000 hesap

modelinden analiz sonucunda 0l¢iilen yerdegistirme sekil 2.4°te goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 : 1 metre uzunlugundaki kirisin 2Ct = 1000 kN i¢in rijitlik matrisi.

133 -100 -33 100

-100 1200 -100 -1200

-33 -100 133 100

100 -1200 | 100 1200

Cizelge 2.2 : 2 metre uzunlugundaki kirisin 2Ct = 1000 kN i¢in sistem rijitlik

matrisi.
1000000 | -100 -33 100 0 0
-100 1000000 | -100 -1200 |0 0
-33 -100 267 0 -33 100
100 -1200 0 2400 -100 -1200
0 0 -33 -100 1000000 | 100
0 0 100 -1200 | 100 1000000

Sistemin solundaki ve sagindaki mesnet sartlar1 géz oniine alinarak rijitlik matrisinin
k11, k22, k55 ve k66 terimleri biiyiik say1 girilmistir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak,
sistem fleksibilite matrisi ve yiik matrisi carpilmis; yer degistirme matrisi

bulunmustur. Matris ¢carpim islemi ¢izelge 2.3’te gdsterilmistir.

3 Joint Displacements n
Joind Object 5 Joint Element 5
1 2 3
Trang 0.00000 0.00000 -4 167E-04
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Sekil 2.4 : Yalnizca kayma parametresi atanmis kiris yerdegistirme grafigi.
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[f]x [P]=d

Denklem 2.1°

de goriilen

islem

sonucunda elde edilen diigiim noktasi

yerdegistirmeleri ¢izelge 2.4°te verilmistir.

Cizelge 2.3 : 2 metre uzunlugundaki kiris fleksibilite ve ylik matrisi.

1E-06

6.25E-11

1.25E-07

-4.2E-08

7.81E-15

-6.3E-11

6E-11

1E-06

3.75E-07

5.01E-07

6.25E-11

5.63E-10

1E-07

3.75E-07

0.00375

1.25E-07

-3.8E-07

-4E-08

5.01E-07

-2.3E-23

0.000417

4.17E-08

5.01E-07

8E-15

6.25E-11

1.25E-07

4.17E-08

1E-06

-6.3E-11

-6E-11

5.63E-10

-3.8E-07

5.01E-07

-6.3E-11

1E-06

0
0
0

1

0

o

Cizelge 2.4 : 1 kN tekil yiik altindaki kirisin diiglim noktas1 yerdegistirmeleri.

0.00000 | 01
0.00000 | &1
0.00000 | 02
0.000417 | 32
0.00000 |03
0.00000 |83

Yukardaki islemlerde gorildiigii gibi, orta nokta yerdegistirmesi hem SAP2000
analizi sonucunda hem de disardan yapilan hesaplarda ayni bulunmustur. SAP2000
de kayma parametresinin ikinci mertebe c¢ekme kuvveti olarak tanimlanmasi

uygundur.
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2.4 Program Ciktilarinin Yorumlanmasi

katsayis1 ve ikinci parametre kayma katsayisinin ortaklasa gosterdikleri dirence ait
tepki kuvvetleri ve deformasyonlaridir. Bu ¢alisma kapsaminda analiz ¢iktilarindan
aliman yer degistirme degerleri eleman egilme, diisey yay ve kayma parametresi
rijitlik matrisleri ile carpilarak her bir parametreden gelen i¢ kuvvet degerleri ayri
ayr1 yorumlanacaktir. Diisey yay ve kayma parametrelerinden dogan kesme kuvveti
degerlerinin pozitif ¢ikmasi, s6z konusu diiglim noktalarinin zemin ile temasinin
kesildikleri anlamini1 tagimaktadirlar. Boyle bir durumun tesbiti halinde analiz
modelinde basa doniilecek ve temasi kesilen diigiim noktalarina kiris elemanlarin yay
ve p-delta force atamalari silinerek sistem tekrar cozdiiriilecektir. Bu ardisik
yaklasim sistemdeki zeminle temas1 kesilen tiim diigiim noktalarinin tesbit edilip yay
atamalar1 kaldirilincaya kadar tekararlanacaktir. Ardisik yaklasim sonucunda iki
parametreli zemine oturan temel kirisi gercege daha yakin olarak hesaplanmis
olacaktir. Islem sonunda ayrilma yiizeyi, i¢ kuvvet ve sonug yerdegistirme degerleri
bulunacaktir. Bu ardisik yaklagim islemini anlatan algoritmanin akis diyagrami sekil

2.5’te Ozetlenmistir.

[nput

!

‘ [C,Ct] hesaplanir ‘

--| Sistem Cozullr

Her bir gubuk ug deplasmanlari hesaplanir

‘ Yay ve P-A Atamalari Iptal Edilir [C,Ct] x dn. deplasmanlari
‘ Cubuk Zeminden Ayriliyor Cubuk ig Kuvvet Dederleri Bulunur
Evet Hayir
— Cubuk Vi-Vj Degeri Pozitif mi - Sonug

Sekil 2.5 : Coziim algoritmasinin akis diyagrami.
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Coziim yonteminin agiklanmasi ve daha iyi kavranmasi i¢in gergeklestirilen 6rnekte
kiris acikligr boyunca yercekimi dogrultusunda etkitilen yayili yiikiin olusturdugu

tesirler gosterilecektir.

10 metre agikhikl kirisin diisey yay katsayist 500 kN/m”, kayma parametresi 1000

EI = 100000 kNm2

C = 500 kN/m2

_ = 30 kN
2Ct = 1000 kN L=10m 4 /m

Sekil 2.6 : Diizgiin yayil1 yliklenmis iki parametreli kiris.

Sekil 2.7°de isaretlenmis 4 diigiim noktasina ait u¢ yerdegistirme degerleri ¢izelge
2.5’te verilmistir. Ayrica hesap programindan aliman veriler sekil 2.8’de
goriilmektedir. Burda dikkat edilmesi gereken konu, daha 6nce de belirtildigi gibi
SAP2000 ve disardan yapilan hesaplarda kabul edilen yonlerin ters isaretli olusudur.

B8] Jownit Drsplacernen ts ¥ | Jeint Displacernents 3¢ | B Join Dusplacements X

Jind Obiect S Lot Elemere 5 Jeik Dbict 7 Juind Elemeet 7 Jont Obiect 12 Joit Diement 12
| 2 3 1 2 3 1 2 3
Tears: 0.00000 0.00000 000256 Trant 0.00000 0.00000 000192 || Tians 000000 0.00000 0.00694
Huln [y 0 o [ Fuin 000000 v 0.00208 000000 Rain  (U0G0G00 nomme (o
‘ -
- e =
\ ’/ W Joint Displacements ¥ -
. R -
\ e -
- Soend Ollwecd 11 Juwd Bl 11 -
\ e -y
] . 1 2 o
\ " Toors 000000 n.0an0-"" 0 .00ken
. o Tlen 0,00000 5 560004 0,00000
- \ v et
- < —— - " - _—
= - —— . . —
- - - — - -
- . oy s T
; -
e i

Sekil 2.8 : iki parametreli kiris diigiim noktas1 yerdegistirmeleri.

Temel kiriginin kabul edilen EI, C ve 2Ct degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanan
[k], [C] ve [Ct] matrisleri ¢izelge 2.6, 2.7 ve 2.8’de gosterilmistir. Rijitlik matrisi
terimleri ve nasil olusturuluklar1 ¢izelge 1.1’de belirtilmistir. Verilen rijitlik

matrislerinin tiim terimleri toplandiginda sistem rijitlik matrisi hesaplanmaktadir.
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Sadece diisey yay ve kayma parametresinden gelen rijitlik matrisi terimleri

toplandiginda ise zemin rijitlik matrisi hesaplanmais olur.

Cizelge 2.5 : Iki parametreli diizgiin yay1il yiiklenmis kiris SAP2000 analiz

sonugclari.
Diigim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.00286 -0.0021300 | 82.19 -7.28
2 0.00392 -0.0020800 | 67.19 28.99
3 0.00680 -0.0005569 | 12.43 106.53
4 0.00694 0.00000000 |0 109.71

......

8 —24 4 24]

96 -24 —96

[k] = 100000 ¢irerrik 8 24
L 96 .

Cizelge 2.7 : Diizgiin yayil yiiklenmis kiris diisey yaylardan gelen rijitlik matrisi.

[ 0.0012 —-0.0131 —0.0009 —0.0077]
0.1857 0.0077  0.0643
simetrik 0.0012 0.0131
0.1857 |

[C] = 500

Cizelge 2.8 : Diizgiin yayili yliklenmis kiris kayma parametresinden gelen rijitlik

matrisi.
[0.066667 —0.1 —0.01667 0.1 ]
2.4 —0.1 -24
[C]=1000 | cimerrik 0.066667 0.1
2.4

Ug yerdegistirmelerinin sistem rijitlik matrisleri ile ¢arpilarak disardan hesaplanan ug
kuvveti degerleri ¢izelge 2.9’da verilmistir. Cizelge 2.10°da sadece zemin diisey

yaylar1 ve kayma parametresinin rijitlik matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢arpilmis

22




ve sonuglar gosterilmistir. Burada bizi ilgilendiren sadece zemin parametrelerinin

dogurdugu kesit tesirlerinin pozitif yonli bir kesme kuvveti olusturup
olusturmadigidir. Ancak kesit kiiciik uzunluklu bir ¢ok parcaya boliindiigiinden
kesitin i ve j ucunda okunan kesme kuvvetleri farklarinin pozitif olmasi kesitte
pozitif kesmenin olustugunu gosterir. Sekil 2.9°da bahsi gegen konu sema olarak
gosterilmistir. Buna gore sekil 2.9a’da abcd ¢ubugunun b ve c¢ diigiim noktalar
arasinda Vb — Vc degeri negatiftir. Bu durumda zeminden ayrilma yoktur. Ancak
sekil 2.9b’de ise Vb — Vc degeri pozitif oldugundan kiris kesitinin b-c digiim

noktalar1 arasinda zeminle temasinin kesildigi anlasilmaktadir.

Sekil 2.9 : Zemin tepkisi ve pozitif yonlii kesme kuvvetleri.

Cizelge 2.10°da Vi — Vj degeri -0.84 kN’dur, beklenildigi gibi zeminden temasin
kesilmesi durumu s6z konusu degildir. Ayni1 islemler 3-4 ¢ubugu i¢in de yapilmis ve
hesap sonuglar ¢izelge 2.11 ve 2.12°de gosterilmistir. Sekil 2.10°da 1-2 ve 3-4

cubuklarinda sadece zeminden gelen kesit zorlar1 gorsel olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.9 : ki parametreli diizgiin yayili yiiklenmis temel kirisi 1-2 ¢ubugu toplam
kesit zorlart.

Sistem Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

800067.3 | -2400107 | 399982.89 | 2400096 01 | -0.00213 Mi | -8.59
-2400107 | 9602493 | -2400096 | -9602368 di | 0.00286 Vi | 81.23
399982.9 | -2400096 | 800067.26 | 2400107 0j | -0.00208 Mj | 27.41
2400096 | -9602368 | 2400106.5 | 9602493 9j | 0.00392 Vj | 67.07
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Cizelge 2.10 : ki parametreli diizgiin yayil1 yiiklenmis temel kirisi 1-2 cubugu
sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

67.2619 | -106.548 |-17.1131 96.13095 01 | -0.00213 Mi | 0.04
-106.548 | 2492.857 | -96.13095 | -2367.86 o1 | 0.00286 Vi | 1.73
-17.1131 | -96.131 67.261905 | 106.5476 0 | -0.00208 Mj | 0.04
96.13095 | -2367.86 | 106.54762 | 2492.857 dj | 0.00392 Vj | 2.57

Cizelge 2.11 : ki parametreli diizgiin yay1li yiiklenmis temel kirisi 3-4 ¢ubugu
toplam kesit zorlar1.

Sistem Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

800067.3 | -2400107 | 399982.89 | 2400096 01 | -0.0005569 Mi | 108.99
-2400107 | 9602493 | -2400096 | -9602368 o1 | 0.0068 Vi | 14.36
399982.9 | -2400096 | 800067.26 | 2400107 9|0 Mj | 112.71
2400096 | -9602368 | 2400106.5 | 9602493 dj | 0.00694 Vj | 1.09

Cizelge 2.12 : iki parametreli diizgiin yayil1 yiiklenmis temel kirisi 3-4 cubugu
sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

67.2619 | -106.548 | -17.1131 | 96.13095 01 | -0.0005569 Mi | 0.09
-106.548 | 2492.857 | -96.13095 | -2367.86 d1 | 0.0068 Vi | -0.58
-17.1131 | -96.131 | 67.261905 | 106.5476 0|0 Mj | 0.10
96.13095 | -2367.86 | 106.54762 | 2492.857 dj | 0.00694 Vj | 1.15

S6z konusu Ornekte kiris acgiklik ortasina yer ¢ekime zit yonde 160 kN tekil yiik

yiiklenmistir. Sekil 2.11°de yiiklii sistemin deforme olmus hali goriilmektedir.
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Sekilden de anlasilacagi iizere 3-4 ¢ubugunda ayrilma beklenmektedir. Bu analize ait

hesaplar cizelge 2.13 — 2.17°de verilmistir.

Zemin Tepkisi (1.73-2.57) Zemin Tepkisi (-0.58-1.15)
N
0.04 | ~o004 009 A 0.10
\ N
1 1 1
1.73 257 0.58 1.15
1-2 Cubugu 3-4 Cubugu

Sekil 2.10 : Diizgiin yay1l1 yiiklenmis temel kirisi 1-2 ve 3-4 ¢ubuklari
zeminden gelen kesit zorlari.

Sekil 2.11 : Ortasindan tekil yiiklii iki parametreli zemine oturan kirigin
yerdegistirme grafigi.

Cizelge 2.13 : iki parametreli diizgiin yayili ve tekil yiiklenmis kiris SAP2000 analiz

sonugclari.
Diigiim Diisey Donme (1/m) | Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (kN) (kNm)
1 0.0002721 -0.000006478 | 10.15 29.58
2 0.0002371 0.0001479 -4.85 30.94
3 -0.0004175 0.0002771 -64.93 -37.98
4 -0.0004943 0.00000000 | -79.93 -74.13
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Cizelge 2.14 : Ortasindan tekil yiiklenmis temel kirisi 1-2 ¢gubugu toplam kesit

zorlart.
Sistem Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
800067.3 | -2400107 | 399982.89 | 2400096 0i | -0.000006478 Mi | 29.41
-2400107 | 9602493 | -2400096 | -9602368 i | 0.0002721 Vi | 10.81
399982.9 | -2400096 | 800067.26 | 2400107 0j | 0.0001479 Mj | 31.11
2400096 | -9602368 | 2400106.5 | 9602493 9j | 0.0002371 Vj | -4.13

Cizelge 2.15 : Ortasindan tekil yiliklenmis temel kirisi 1-2 ¢ubugu sadece zeminden
gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

67.2619 |-106.548 | -17.1131 | 96.13095 0i | -0.000006478 Mi | 0.01
-106.548 | 2492.857 | -96.13095 | -2367.86 di | 0.0002721 Vi | -0.10
-17.1131 | -96.131 | 67.261905 | 106.5476 0j | 0.0001479 Mj | 0.01
96.13095 | -2367.86 | 106.54762 | 2492.857 dj | 0.0002371 Vj | -0.04

Cizelge 2.15’te goriildiigii gibi Vi-Vj degeri -0.07 kN dur. Beklenildigi gibi ¢ubuk
zeminden ayrilmamaktadir. Cizelge 2.16 ve 2.17°de agiklik ortasindaki 3-4 ¢ubugu
icin elde edilen sonuglara bakildiginda sadece zeminden gelen kesme kuvvetleri farki

0.12 kN ¢ikmistir. Cubuk zeminden ayrilmaktadir.

Cizelge 2.16 : Ortasindan tekil yiiklenmis temel kirisi 3-4 gubugu toplam kesit

zorlari.
Sistem Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
800067.3 | -2400107 | 399982.89 | 2400096 01 | 0.0002771 Mi | -38.00
-2400107 | 9602493 | -2400096 | -9602368 di | -0.0004175 Vi | -64.84
399982.9 | -2400096 | 800067.26 | 2400107 0|0 Mj | -74.12
2400096 | -9602368 | 2400106.5 | 9602493 9j | -0.0004943 Vj | -79.96
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Cizelge 2.17 : Ortasindan tekil yiiklenmis temel kirisi 3-4 cubugu sadece zeminden
gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
67.2619 | -106.548 | -17.1131 | 96.13095 0i | 0.0002771 Mi | -0.02
-106.548 | 2492.857 | -96.13095 | -2367.86 di | -0.0004175 Vi | -0.10
-17.1131 | -96.131 | 67.261905 | 106.5476 0j |0 Mj | -0.02
96.13095 | -2367.86 | 106.54762 | 2492.857 dj | -0.0004943 Vj | -0.22
Sekil 2.12de sz edilen hesap gorsel olarak aciklanmustir.
Zemin Ayriliyor
Zemin Tepkisi (-0.10-(-0.4)) Zemin Tepkisi (-0.10-(-0.22))

0.01/ \ Moot 0027 | 0.02

\T : : i/ i : | S I »

0.10 0.04 0.10 ' 0.22

1-2 Cubugu 3-4 Cubugu

Sekil 2.12 : Ortasindan tekil yiiklii temel kirisi 1-2 ve 3-4 ¢cubuklar1 zeminden
gelen kesit zorlar1.

Sistemde ayrilan ¢ubuklara ait yay atamalar1 silinir ve sistem tekrar c¢oziiliir.

Cubuklarin hig¢birinde zemin tepkisinden gelen kesme kuvveti pozitif olmayacak

sekilde ardigik yaklagima devam edilir.
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3. SAYISAL ANALIZLER

Tez konusu ile ilgili olarak daha dnce yazilmis makalelerden bes adet ve bir adet
bagimsiz olmak iizere toplam alt1 sayisal 6rnek ¢oziilecektir. Bu 6rneklerden iicti Ma,
Butterworth ve Clifton tarafindan 2009 yilinda yayinladiklar1 makaleden alinmistir.
Diger iki 6rnek ise Celep ve Demir’in 2006 tarihli yayinlarindan tiiretilmistir. Tiim
orneklerde ilk asamada kayma sekil degistirmeleri thmal edilecek, ikinci ¢oziimlerde
dahil edilecektir. SAP2000 yap1 analiz programindan alinan veriler ve disardan
yapilan hesaplar c¢izelgeler halinde agiklanacaktir. Hesap sonuclari referans

orneklerin sonuglar ile karsilastirilacaktir.

3.1 Ornek 1

Ornek modelde sonsuz uzunluktaki kirise etkiyen yer ¢ekmine zit yondeki noktasal
yik altinda ayrilan bolge uzunlugu gosterilmistir. Sekil 3.1°de 6rnek problemin
fiziksel gosterimi goriilmektedir. Verilerin oransal degisimine goére sonuglar

tablolastirilmistir. Burada verilenler:
P/qo; noktasal yiikiin zati agirliga oranidir. R; 2Ct/C oranidir.

Sekil 3.2°de diisey yay birim deplasman sabiti (C/4ED’* = 0.5 m” olmasi

durumundaki ayrilan bolge uzunluklar1 gosterilmistir. P/qo = 10, R = 2 segilmistir.

L[] Ll

|—;§,@‘ “\xsz\ i=3

i \‘“\S\\. . .
ALY v vavs WINEY -
? temasbﬁlgeﬂj}\—H: ;Tzlmglbolgt;i&—s_ Jtema!sbl'jlgf:si =
v

Sekil 3.1 : Noktasal ¢cekmeye maruz sonsuz kiris.
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Sekil 3.2 : Farkli yay katsayis1 parametreleri i¢in ayrilma bolgesi uzunlugu ve
dis yiik arasindaki iliski.

SAP2000 hesap modeline 6rnek ¢calismadan alinan parametreler girilmistir.

3.1.1 SAP2000 Girdi Bilgileri

Sonlu eleman hesap modelinde 1x1 m genisliginde temel kirisi referans ¢alisma ile
uyumlu olacak sekilde modellenmistir. Oncelikli olarak malzeme tanimi yapilmustir.
Malzeme birim agihg: yaklasik olarak beton elemanlar igin alman 25 kN/m’
almmistir (Sekil 3.3). Ornek calismada alinan yayil diisey yiik qo bu durumda 25
kN/m’dir. Buna karsin kiris ortasindan yiiklenen tekil yiik eleman zati agirliginin 10
kat1 secilmistir (Sekil 3.6). P/qp oran1 10 olan kiris icin R katsayis1 2 olacak sekilde
yay atamalar1 yapilmistir (Sekil 3.5). Hesapta kabul edilen sayisal parametreleri

Ozetelemek gerekirse:

Kiris Kesiti : 100/100 cm
Kirig Atalet Momenti, [ :0.0833 m4
Malzeme Elastisite Modiili, E : 1200000 kN/m2
Diisey Yay Katsayisi, C : 250000 kN/m2

Ikinci Parametre Kayma Katsayisi, 2Ct : 500000 kN
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Bu kesit 6zelliklerinin SAP2000°de tanimlanmasi sekil 3.4°te verilmistir.

Material Property Data

~ General Data
Material Name and Display Color [MaT [
Material Type lConcrele ;I
Material Notes Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units
‘Weight per Unit Volume |25. IKN, m, C 3
Mass per Unit Volume W
8 |sotropic Property D ata
Modulus of Elasticity, E [t000000
Poisson's Ratio, U o2—
Coefficient of Thermal Expansion, & 9.900E-06
Shear Modulus, G FEIJ_UEIII—

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c |1 |
I~ Lightweight Concrete

—

Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 3.3 : Ornek-1 SAP2000 malzeme bilgileri.

Property Data
Section Name [KIRIS
- Properties
Cross-section (axial) area Section modulus about 3 axis I 0.1667
Torsional constant Section modulus about 2 axis I 0.1667
Moment of Inertia about 3 axi Plastic modulus about 3 axis I 0.25
Moment of Inettia about 2 ax Plastic modulus about 2 axis | 0.9
Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis I 0.2887
Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis | 0.2887

Sekil 3.4 : Ornek-1 SAP2000 temel kirisi kesit dzellikleri.
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Object Model - Line Information

Location Assignments Loads | Design |
Identification
Label |1 52 Design Procedure IConcrete Frame LI
Section Property KIRIS -
Property Modifiers None
Material Overwrite None
Releases None
Partial Fixity Springs None KN, m, C ﬂ
Local Axes Default
Insertion Point Default Reset all |
End Length Offsets None
Max. Station Spacing 05
Station at Elm Intersect Yes
Station at Conc Loads Yes
P-Delta Force
Direction Local 1 \
Force 500000 i -
T/C Limits None Update Displey |
Nonlinear Hinges None Maodify Display |
Line Spring
Spring Type Simple N [TUR ]
Stiffness/Length \,| 250000. V
Springs Resists ension and Compressi LI Cancel I
Double click white backaround cell to edit item.

Sekil 3.5 : Ornek-1 Temel kirisi diisey yay ve ikinci parametre kayma
katsayis1 atamalari.

250. GG;

Sekil 3.6 : Ornek-1 P yiiklemesi (kN).

Yukarda verilen bilgiler 1s181nda sistem ¢oziilmiistiir. Adim adim yapilan hesaplarda
ilk adimda zeminden ayrilan elemanlar bulunmus ve yay atamalar: silinerek sistem
tekrar ¢ozilmiistiir. Bu islem zeminden ayrilan tiim elemanlar tesbit edilene kadar
devam ettirilmistir. Sekil 3.7°de temel kirisinin analiz edilecek diiglim noktasi

numaralar1 verilmistir.
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Sekil 3.7 : Ornek-1 Diigiim Noktas: Numaralari.
3.1.2 Birinci adim hesap sonuclari
Ilk adim analiz sonucunda &lgiilen diigiim noktas1 yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetler

cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ornek-1 Birinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.00008564 0.00001327 | 4.89 -7.25
2 0.00006710 0.00002464 | 8.35 -12.29
3 0.00003499 0.00004016 | 20.59 -15.87
4 -0.00001305 0.00005514 | 42.85 -11.18
5 -0.00007008 0.00005421 | 78.24 17.29
6 -0.0001004 0 +111.99 99.82
7 -0.00007008 -0.00005421 | -78.24 17.29
8 -0.00001305 -0.00005514 | -42.85 -11.18
9 0.00003499 -0.00004016 | -20.59 -15.87
10 0.00006710 -0.00002464 | -8.35 -12.29
11 0.00008564 -0.00001327 | -4.89 -7.25

Cizelge 3.2-3.6’da sadece zemin diisey yaylar1 ve kayma parametresinin rijitlik

matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢arpilmis ve sonuglar gosterilmistir. Pozitif kesme

kuvvetleri bulunmustur.
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Cizelge 3.2 : Ornek-1 Birinci adim 1-2 ¢cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00001327 Mi | 2.11
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00008564 Vi | -19.35
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 05 | 0.00002464 Mj | 2.07
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | 0.00006710 Vj | -0.03

Cizelge 3.3 : Ornek-1 Birinci adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00002464 Mi | 1.79
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00006710 Vi | -23.37
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 0j | 0.00004016 Mj | 1.69
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | 0.00003499 Vj | -10.28

Cizelge 3.4 : Ornek-1 Birinci adim 3-4 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar:.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00004016 Mi | 1.00
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00003499 Vi | -26.79
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 0j | 0.00005514 M;j | 0.76
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | -0.00001305 Vj | -23.73

Cizelge 3.5 : Ornek-1 Birinci adim 4-5 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00005514 Mi | -0.67
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | -0.00001305 Vi | -24.98
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 05 | 0.00005421 Mj | -1.14
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | -0.00007008 Vj | -35.39
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Cizelge 3.6 : Ornek-1 Birinci adim 5-6 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00005421 Mi | -3.92

-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | -0.00007008 Vi | -5.04
X =]

-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 010 Mj | -4.37

42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | -0.0001004 Vj | -27.48

Yukardaki cizelgelerde birinci adim sonucunda zemin diisey yay ve kayma

parametrelerinin yol a¢tigi u¢ kuvvetleri verilmistir.

Sekil 3.8 ve 3.9°da birinci adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan
sonuglar gosterilmistir. Disardan yapilan hesapta her bir cubuk i¢in hesaplanan Vi-Vj
farklarina ait sonuglar ¢izelge 3.7°de verilmistir. Burada, ilk adimda noktasal yiikten
itibaren iki cubukta temelden ayrilma oldugu goriilmektedir. Yikiin her iki
tarafindadaki ikiser cubuga ait yay ve p-delta force atamalar silinerek sistem tekrar

¢Oziilecektir.

Sekil 3.8 : Ornek-1 Birinci adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.9 : Ornek-1 Birinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.7 : Ornek-1 Birinci adim zemin tepkisinden gelen kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4 5
Kesme
-19.32 -13.09 -3.06 10.41 22.44
Kuvveti (kN)
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3.1.3 ikinci adim hesap sonuclar

Ikinci adim analiz sonucunda olgiilen diigiim noktas: yerdegistirmeleri ve ig
kuvvetler cizelge 3.8’de verilmistir. Cizelge 3.9-3.11°de sadece zemin diisey yaylari
ve kayma parametresinin rijitlik matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri c¢arpilmis ve

sonuglar gosterilmistir. Pozitif kesme kuvvetleri bulunmustur.

Cizelge 3.8 : Ornek-1 Ikinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktas1 (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.00007724 0.00002307 | 2.40 -15.22
2 0.00004416 0.00004486 | 12.76 -26.01
3 -0.00001580 0.00007676 | 34.18 -36.29
4 -0.0001108 0.0001131 68.08 -35.14
5 -0.0002279 0.0001065 100.00 52.36
6 -0.0002905 0 +125.00 164.86
7 -0.0002279 -0.0001065 | -100.00 52.36
8 --0.0001108 -0.0001131 | -68.08 -35.14
9 -0.00001580 -0.00007676 | -34.18 -36.29
10 0.00004416 -0.00004486 | -12.76 -26.01
11 0.00007724 -0.00002307 | -2.40 -15.22

Cizelge 3.9 : Ornek-1 ikinci adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00002307 Mi | 2.24

-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00007724 Vi | -25.09

-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 05 | 0.00004486 Mj | 2.19

42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | 0.00004416 Vj | -9.46
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Cizelge 3.10 : Ornek-1 ikinci adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00004486 Mi | 1.77
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00004416 Vi | -33.49
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 0 | 0.00007676 Mj | 1.61
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 9j | -0.0000158 Vj | -29.28

Cizelge 3.11 : Ornek-1 Ikinci adim 3-4 gubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00007676 Mi | -0.20
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | -0.0000158 Vi | -43.88
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 0j | 0.00007676 Mj | -2.44
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 9 | -0.0001108 Vj | -59.71

Sekil 3.10 ve 3.11°de ikinci adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan

sonuglar gosterilmistir. Digardan yapilan hesapta her bir ¢ubuk i¢in hesaplanan Vi-Vj

farklarina ait sonuglar ¢izelge 3.12°de verilmistir. Burada, ilk adimda ayrilan iki

cubuga ek olarak bir gubuk daha (3-4) zeminden ayrilmistir. Bu ¢ubuga ait yay ve p-

delta force atamalari silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.

Sekil 3.10 : Ornek-1 ikinci adim yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.11 : Ornek-1 Ikinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.
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Cizelge 3.12 : Ornek-1 ikinci adim zemin tepkisinden gelen kesme kuvvetleri

Cubuk no 1 2 3 4 5
Kesme
-19.63 -4.21 15.83 - -
Kuvveti (kN)

3.1.4 Uciincii adim hesap sonuclari

Ugiincii adim analiz sonucunda olgiilen diigiim noktasi yerdegistirmeleri ve ig

kuvvetler cizelge 3.13’te verilmistir. Cizelge 3.14-3.15’te sadece zemin diisey yaylari

ve kayma parametresinin rijitlik matrisleri ile uc¢ yerdegistirmeleri carpilmis ve

sonuclar gosterilmistir. Pozitif kesme kuvvetleri bulunmustur.

Cizelge 3.13 : Ornek-1 Ugiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.00006858 0.00003560 | -6.34 -26.39
2 0.00001615 0.00007259 | 14.59 -46.49
3 -0.00008332 0.0001301 50.00 -69.14
4 -0.0002386 0.0001701 75.00 -6.64
5 -0.0003984 0.0001350 100.00 80.86
6 -0.0004753 0 +125.00 193.36
7 -0.0003984 -0.0001350 | -100.00 80.86
8 -0.0002386 -0.0001701 | -75.00 -6.64
9 -0.00008332 -0.0001301 | -50.00 -69.14
10 0.00001615 -0.00007259 | -14.59 -46.49
11 0.00006858 -0.00003560 | 6.34 -26.39
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Cizelge 3.14 : Ornek-1 Ugiincii adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.0000356 Mi | 2.53
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00006858 ~ Vi | -33.03
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 0j | 0.00007259 Mj | 2.48
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | 0.00001615 Vj | -21.67

Cizelge 3.15 : Ornek-1 Ugiincii adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00007259 Mi | 1.93
-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00001615 ~ Vi | -48.43
-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 05 | 0.0001301 Mj | 1.70
42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | -0.00008332 Vj | -55.62

Sekil 3.12 ve 3.13’te i¢iincii adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan

sonuclar gosterilmistir. Disardan yapilan hesapta her bir ¢ubuk i¢in hesaplanan Vi-Vj

farklarina ait sonuglar ¢izelge 3.16’da verilmistir. Burada, ilk iki adimda ayrilan g

cubuga ek olarak bir ¢gubuk daha (2-3) zeminden ayrilmistir. Bu ¢ubuga ait yay ve p-

delta force atamalari silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.
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Sekil 3.12 : Ornek-1 Ugiincii adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.13 : Ornek-1 Ugiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.
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Cizelge 3.16 : Ornek-1 Ugiincii adim zemin tepkisinden gelen kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 3 4 5
Kesme
-11.36 7.19 - - -
Kuvveti (kN)

3.1.5 Dordiincii adim hesap sonug¢lari

Ugiincii adim analiz sonucunda olgiilen diigiim noktasi yerdegistirmeleri ve ig

kuvvetler ¢izelge 3.17°de verilmistir. Cizelge 3.18’de sadece zemin diisey yaylar1 ve

kayma parametresinin rijitlik matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢arpilmis ve sonuglar

gosterilmistir. Pozitif kesme kuvvetleri bulunmustur.

Cizelge 3.17 : Ornek-1 Dérdiincii adim SAP2000 analiz sonuglar.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.00005066 0.00006013 | -4.91 -47.79
2 -0.00003929 0.0001260 25.00 -85.18
3 -0.0002026 0.0001945 50.00 -47.68
4 -0.0004115 0.0002130 75.00 14.82
5 -0.0006036 0.0001565 100.00 102.32
6 -0.0006912 0 +125.00 214.82
7 -0.0006036 -0.0001565 | -100.00 102.32
8 -0.0004115 -0.0002130 | -75.00 14.82
9 -0.0002026 -0.0001945 | -50.00 -47.68
10 -0.00003929 -0.0001260 | -25.00 -85.18
11 0.00005066 -0.00006013 | 4.91 -47.79

40




Cizelge 3.18 : Ornek-1 Dérdiincii adim 1-2 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

69047.62 | -63095.2 | -18452.38 | 42261.9 01 | 0.00006013 Mi | 3.03

-63095.2 | 692857.1 | -42261.9 | -567857 o1 | 0.00005066 Vi | -48.29
X =]

-18452.4 | -42261.9 | 69047.619 | 63095.24 0j | 0.0001260 Mj | 2.97

42261.9 | -567857 | 63095.238 | 692857.1 dj | -0.00003929 Vj | -45.50

Sekil 3.14 ve 3.15’de dordiincii adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan
sonuclar gdsterilmistir. Disardan yapilan hesapta (1-2) cubugunda Vi-Vj farki (-
48.29-(-45.50) = -2.79) negatif c¢iktigindan sistemin zeminden ayrilmasinin bu
adimda durdugu goriilmektedir. Bu durumda sonsuz uzunluktaki temel kiriginin 8
metrelik boliimii nihai agsamada zeminden ayrilmaktadir. Final durumdaki zemin

tepkisinden gelen kesme kuvvetleri ¢izelge 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.14 : Ornek-1 Dérdiincii adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.15 : Ornek-1 Dériincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.19 : Ornek-1 Dérdiincii adim zemin tepkisinden gelen kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4 5
Kesme 279 - - - -
Kuvveti (kN)
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3.2 Ornek 2

Ornek 1 ile ayn1 makaleden almmus olan ikinci sayisal drnekte sonsuz uzunluktaki
kirise etkiyen yer c¢ekimi ile ayni yondeki noktasal yilik altinda zeminle temasi
kesilmeyen bolge uzunlugu gosterilmistir. Referans ¢alismada hesap parametreleri

boyutsuz verilmis olup, hesap sonuclari sekil 3.17°de verilmistir. Burada verilenler:
P/qo; noktasal yiikiin zati agirliga oranidir. R; 2Ct/C oranidir.

Sekil 3.17°de qo/P = 1x10°, R = 0.1 se¢ilmesi durumundaki ayrilan bolge

uzunluklar1 gosterilmigtir. Sekil 3.16’da o6rnek problemin fiziksel gosterimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.16 : Noktasal basinca maruz sonsuz kiris.
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Sekil 3.17 : Farkli yay katsayisi parametreleri i¢in temas bolgesi uzunlugu ve
dis yiik arasindaki iliski.

SAP2000 hesap modeline 6rnek ¢calismadan alinan parametreler girilmistir.
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3.2.1 SAP2000 Girdi Bilgileri

Sonlu eleman hesap modelinde 1.86x1.86 m genisliginde (I = 1 m*) temel kirisi
referans ¢alisma ile uyumlu olacak sekilde modellenmistir. Oncelikli olarak Srnek
1’de oldugu gibi malzeme tanim1 yapilmistir. Malzeme birim agirligi yaklasik olarak
beton elemanlar icin alinan 25 kKN/m® almmustir. Ornek calismada alinan yayili
diisey yiik qo bu durumda 86.5 kN/m’dir. Buna karsin kiris ortasindan yiiklenen tekil
yiik eleman zati agirhiginin 1000 kat1 sec¢ilmistir (Sekil 3.18). P/qo oran1 1000 olan
kirig i¢in R katsayist 0.1 olacak sekilde yay atamalar1 yapilmistir. Hesapta kabul

edilen sayisal parametreleri 6zetelemek gerekirse:

Kiris Kesiti : 186/186 cm

Kiris Atalet Momenti, | : 1 m4

Malzeme Elastisite Modiilii, E : 30000000 kKN/m2
Diisey Yay Katsayisi, C : 120000000 kN/m2

Ikinci Parametre Kayma Katsayisi, 2Ct : 12000000 kN

SLEE. BE

Sekil 3.18 : Ornek-2 P yiiklemesi (kN).

Yukarda verilen bilgiler 1s1ginda sistem ¢oziilmiistiir. Adim adim yapilan hesaplarda
ilk adimda zeminden ayrilan elemanlar bulunmus ve yay atamalarn silinerek sistem
tekrar ¢oziilmiistiir. Bu islem zeminden ayrilan tiim elemanlar tesbit edilene kadar
devam ettirilmistir. Sekil 3.19°da temel kirisinin analiz edilecek diigiim noktasi
numaralari verilmistir.

B A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23
OO0 EE W B M ©

Sekil 3.19 : Ornek-2 Diigiim Noktas: Numaralari.
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3.2.2 Birinci adim hesap sonuclari

[Ik adim analiz sonucunda &lgiilen diigiim noktas: yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetler
cizelge 3.20’de verilmistir. Sisteme ortasindan tekil yiik yiiklendiginden simetrik

davranig gozlenecektir. Sistemin yarisi ile hesaplar kontrol edilmistir.

Cizelge 3.20 : Ornek-2 Birinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Doénme (1/m) | Kesme Kuvveti | Moment
Noktast Yerdegistirme (m) (kN) (kKNm)

1 0 0 -42.67 7.09

2 0 0 -41.44 7.66

3 0 0 -42.24 9.72

4 0 0 -54.86 11.96

5 0 0 -90.31 2.68

6 0 0 -105.75 -46.32
7 -0.000001249 0.000003911 | 130.69 -133.96
8 -0.000006872 0.000006747 | 1041.92 -27.45

9 -0.000008526 -0.000009318 | 2151.70 1037.92
10 0.00003162 -0.00008574 | -1555.69 3714.64
11 0.0001785 -0.0002094 -22886.95 3964.63
12 0.0003408 0 -22800.35 -16930.87

Cizelge 3.21-3.26’da sadece zemin diisey yaylar1 ve kayma parametresinin rijitlik

matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢arpilmis ve sonuglar gosterilmistir. Pozitif kesme

kuvvetleri tesbit edilmistir.

Cizelge 3.21 : Ornek-2 Birinci adim 6-7 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 010 Mi | 1.78

-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 610 Vi | -8.55
X

-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 6j | 0.000003911 M;j | 1.38

-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | -0.000001249 Vj | -44.38

44




Cizelge 3.22 : Ornek-2 Birinci adim 7-8 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | 0.000003911 Mi | -28.87
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | -0.000001249 Vi | 93.04
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 67 | 0.000006747 Mj | -40.99
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | -0.000006872 Vj | -365.86

Cizelge 3.23 : Ornek-2 Birinci adim 8-9 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | 0.000006747 Mi | -103.10
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 61 | -0.000006872 Vi | 487.96
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.000009318 Mj | -115.14
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | -0.000008526 Vj | -596.57

Cizelge 3.24 : Ornek-2 Birinci adim 9-10 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.000009318 Mi | -66.55
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | -0.000008526 Vi | 616.09
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.00008574 Mj | -8.20
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.00003162 Vj | 1237.51

Cizelge 3.25 : Ornek-2 Birinci adim 10-11 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 0i | -0.00008574 Mi | 657.43
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | 0.00003162 Vi | -2163.61
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 6j | -0.0002094 M;j | 949.13
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0001785 Vj | 9206.99
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Cizelge 3.26 : Ornek-2 Birinci adim 11-12 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.0002094 Mi | 2767.42
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 . 41 | 0.0001785 Vi | -12444.45
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0|0 Mj | 3263.18
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0003408 Vi | 20807.55

Yukardaki ¢izelgelerde birinci adim sonucunda zemin diisey yay ve kayma

parametrelerinin yol actifi u¢ kuvvetleri verilmistir. Sekil 3.20 ve 3.21°de birinci

adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan sonuglar gosterilmistir. Disardan

yapilan hesapta her bir ¢ubuk icin hesaplanan Vi-Vj farklarina ait sonuglar cizelge

3.27°de verilmistir. Burada, ilk adimda 6, 7 ve 8 nolu ¢ubuklarda temelden ayrilma

oldugu goriilmektedir. S6z konusu ¢ubuklarin ve simetrigindeki ii¢ cubugun yay ve

p-delta force atamalar silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.

Sekil 3.20 : Ornek-2 Birinci adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.21 : Ornek-2 Birinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.
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Cizelge 3.27 : Ornek-2 Birinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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3.2.3 ikinci adim hesap sonuglar

Ikinci adim SAP2000 analizi sonuglar1 ¢izelge 3.28’de verilmistir. Cizelge 3.29-

3.33’te zemin tepkisinden dogan i¢ kuvvetler verilmistir.

Cizelge 3.28 : Ornek-2 Ikinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Digiim Diisey Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0 0 -39.38 -8.82

2 0 0 -44.73 -13.49

3 0 0 -79.84 -15.04

4 0 0 -153.21 -17.68

5 0 0.00000267 | -112.02 -139.04
6 -0.000005382 0.000009611 | 297.48 -276.88
7 -0.00001783 0.0000134 384.08 63.90

8 -0.00002792 0.000004389 | 470.67 491.28

9 -0.00002138 -0.00002031 | 1840.17 1005.26
10 0.00002818 -0.00009248 | -1454.49 3483.44
11 0.0001788 -0.000211 -22827.66 3880.10
12 0.0003418 0 -22741.06 -16948.45
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Cizelge 3.29 : Ornek-2 ikinci adim 4-5 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 010 Mi | 3.36
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 |0 Vi | -6.71
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 6; | 0.00000267 Mj | 7.32
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 910 Vi | 19.99

Cizelge 3.30 : Ornek-2 ikinci adim 5-6 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | 0.00000267 Mi | -8.77
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 |0 Vi | 1.36
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | 0.000009611 Mj | -17.28
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | -0.000005382 Vi | -252.15

Cizelge 3.31 : Ornek-2 ikinci adim 9-10 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 0i | -0.00002031 Mi | -149.75
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | -0.00002138 Vi | 131231
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.00009248 Mj | -70.93
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.00002818 Vj | 998.61

Cizelge 3.32 : Ornek-2 ikinci adim 10-11 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 0i | -0.00009248 Mi | 648.90
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 oi | 0.00002818 Vi | -2007.49
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.000211 Mj | 946.82
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0001788 Vi | 9226.11
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Cizelge 3.33 : Ornek-2 Ikinci adim 11-12 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 61 | -0.000211 Mi | 2776.57
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 < o1 | 0.0001788 _ Vi | -12475.1
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j |0 Mj | 3273.43
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0003418 Vj | 20870.86

Yukardaki c¢izelgelerde ikinci adim sonucunda zemin diisey yay ve kayma

parametrelerinin yol a¢tig1 u¢ kuvvetleri verilmistir. Sekil 3.22 ve 3.23’de ikinci

adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan sonuglar gosterilmistir. Disardan

yapilan hesapta her bir ¢ubuk i¢in hesaplanan Vi-Vj farklarina ait sonuglar ¢izelge

3.34’te verilmistir. Burada, ilk adimda 6, 7 ve 8 nolu ¢ubuklara ilave olarak 5 ve 9

nolu ¢ubuklarda da ayrilma gozlenmistir. S6z konusu ¢ubuklarin ve simetrigindeki

cubuklarin yay ve p-delta force atamalar silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.

Sekil 3.22 : Ornek-2 ikinci adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.23 : Ornek-2 ikinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.
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Cizelge 3.34 : Ornek-2 ikinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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3.2.4 Uciincii adim hesap sonuclari

Ucgiincii adim SAP2000 analizi sonuglar ¢izelge 3.35’te verilmistir

3.41°de zemin tepkisinden dogan i¢ kuvvetler verilmistir.

. Cizelge 3.36-

Cizelge 3.35 : Ornek-2 Ugiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0 0 -39.38 -8.82

2 0.000001197 0 -44.73 -13.49

3 0.000001869 0 -79.84 -15.04

4 0.000003951 0 -153.21 -17.68

5 -0.000008736 0.00000267 | -112.02 -139.04
6 -0.00003194 0.000009611 | 297.48 -276.88
7 -0.00005862 0.0000134 384.08 63.90

8 -0.00007180 0.000004389 | 470.67 491.28

9 -0.00005164 -0.00002031 | 1840.17 1005.26
10 0.00002460 -0.00009248 | -1454.49 3483.44
11 0.0001833 -0.000211 -22827.66 3880.10
12 0.0003460 0 -22741.06 -16948.45
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Cizelge 3.36 : Ornek-2 Ugiincii adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 610 Mi | 3,01
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | 0 Vi | -1.23
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0|0 Mj | 8.96
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.000001197 Vi | 70.59

Cizelge 3.37 : Ornek-2 Ugiincii adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 610 Mi | 13.66
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | 0.000001197 Vi | -72.51
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j|0 Mj | 17.00
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.000001869 Vi | 111.45

Cizelge 3.38 : Ornek-2 Ugiincii adim 3-4 gubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 010 Mi | 18.96
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 61 | 0.000001869 Vi | -120.15
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | 0.000003951 Mj | 15.54
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 910 Vi | 31.50

Cizelge 3.39 : Ornek-2 Ugiincii adim 4-5 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | 0.000003951 Mi | -29.45
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 |0 Vi | 31.85
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 67 | 0.00000267 Mj | -63.04
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | -0.000008736 Vi | -505.12
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Cizelge 3.40 : Ornek-2 Ugiincii adim 10-11 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.00009248 Mi | 633.42
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | 0.0000246 _| Vi | -1801.00
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.000211 Mj | 971.50
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0001833 Vj | 9487.80

Cizelge 3.41 : Ornek-2 Ugiincii adim 11-12 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.000211 Mi | 2820.82
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 61 | 0.0001833 Vi | -12744.83
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j|0 Mj | 3316.18
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.000346 Vj | 21123.17

Yukardaki cizelgelerde iiglincii

adim sonucunda zemin diigey yay ve kayma

parametrelerinin yol actig1 u¢ kuvvetleri verilmistir. Sekil 3.24 ve 3.25’de tigiincii

adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan sonuglar gosterilmistir. Disardan

yapilan hesapta her bir ¢ubuk icin hesaplanan Vi-Vj farklarina ait sonuglar cizelge

3.42’de verilmistir. Burada, daha 6nceki adimlardakilere ek olarak 4 nolu ¢ubukta da

ayrilma gozlenmistir. S6z konusu ¢ubuklarin ve simetrigindeki ¢ubuklarin yay ve p-

delta force atamalari silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.

Sekil 3.24 : Ornek-2 Ugiincii adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.25 : Ornek-2 Ugiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.42 : Ornek-2 Ugiincii adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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3.2.5 Dordiincii adim hesap sonuglari

Dordiincii adim SAP2000 analizi sonuglar1 ¢izelge 3.43’te verilmistir. Cizelge 3.44-

3.48’de zemin tepkisinden dogan i¢ kuvvetler verilmistir

Cizelge 3.43 : Ornek-2 Dériidiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Donme (1/m) | Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (kN) (kNm)

1 0.000001905 0 -84.61 -23.72

2 0.000001758 0 -208.96 -9.64

3 0.000001136 0.000002768 | -258.63 -182.76
4 -0.000006313 0.00001381 | 206.78 -487.48
5 -0.00002698 0.00002613 | 293.38 -237.4

6 -0.00005532 0.00002868 | 379.98 99.28

7 -0.00008011 0.00001855 | 466.58 522.57

8 -0.00008724 -0.000007124 | 553.19 1032.45
9 -0.00005972 -0.00005124 | 639.79 1628.94
10 0.00002235 -0.0001167 -614.60 2312.03
11 0.0001834 -0.000213 -22540.07 3673.73
12 0.0003466 0 -22453.47 -16864.94
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Cizelge 3.44 : Ornek-2 Dérdiincii adim 1-2 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 | -2514286 9i|0 Mi | 18.68
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 di | 1.91E-06 vi | -114.15
1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 8|0 Mj | 17.95
2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 8j | 1.76E-06 vji |105.63

Cizelge 3.45 : Ornek-2 Dérdiincii adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 010 Mi | 19.50
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 di | 1.76E-06 vi |-111.80
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | 2.77E-06 Mj | 20.52
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 9 | 1.14E-06 vj | 89.52

Cizelge 3.46 : Ornek-2 Dérdiincii adim 3-4 gubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 | -2514286 0i | 2.77E-06 Mi | 2.40

7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 81 | 1.14E-06 vi | -74.50
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | 1.38E-05 Mj |-10.00
2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | -6.31E-06 Vi | -274.70
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Cizelge 3.47 : Ornek-2 Dérdiincii adim 10-11 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.000117 Mi | 680.75
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | 2.24E-05 Vi | -1844.69
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.000213 Mj | 991.55
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.000183 Vi 19537.31

Cizelge 3.48 : Ornek-2 Dérdiincii adim 11-12 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.000213 Mi | 2828.56
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 41 | 0.0001834 Vi | -12766.32
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j|0 Mj | 3323.44
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0003466 Vj | 21163.68

Yukardaki cizelgelerde dordiincii adim sonucunda

zemin diisey yay ve kayma

parametrelerinin yol actifi uc¢ kuvvetleri verilmistir. Sekil 3.26 ve 3.27°de

dordiinctiadim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan sonuglar gosterilmistir.

Disardan yapilan hesapta her bir cubuk icin hesaplanan Vi-Vj farklarina ait sonuglar

cizelge 3.49°da verilmistir. Burada, 3 nolu gubukta ayrilma gozlenmistir. S6z konusu

cubugun ve simetrigindeki ¢ubugun yay ve p-delta force atamalar silinerek sistem

tekrar ¢oziilecektir.

Sekil 3.26 : Ornek-2 Dérdiincii adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.27 : Ornek-2 Dérdiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.49 : Ornek-2 Dérdiincii adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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3.2.6 Besinci adim hesap sonuclar

Besinci adim SAP2000 analizi sonuglar ¢izelge 3.50°de verilmistir. Cizelge 3.51-

3.54’te zemin tepkisinden dogan i¢ kuvvetler verilmistir.

Cizelge 3.50 : Ornek-2 Besinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.000001565 0 -171.46 -1.77

2 0.000001384 0.000001680 | -250.94 -128.56
3 -0.000003926 0.00001044 | 71.21 -399.92
4 -0.00002051 0.00002210 | 157.81 -285.41
5 -0.00004637 0.00002850 | 244.41 -84.30

6 -0.00007480 0.00002676 | 331.01 203.42

7 -0.00009621 0.00001398 | 417.61 571.73
8 -0.00009812 -0.00001272 | 504.22 1038.65
9 -0.00006516 -0.00005623 | 590.82 1586.16
10 0.00002090 -0.0001194 | -576.76 2220.28
11 0.0001836 -0.0002137 | -22516.45 3638.61
12 0.0003470 0 -22429.85 -16873.13
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Cizelge 3.51 : Ornek-2 Besinci adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 010 Mi | 17.31
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 oi | 1.91E-06 Vi | -97.94
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 010 Mj | 18.90
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 1.76E-06 Vi 195.80

Cizelge 3.52 : Ornek-2 Besinci adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | 1.68E-06 Mi | 9.01
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 61 | 1.38E-06 Vi |.91.25
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | 1.04E-05 Mj 1 0.61
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 9 | -3.93E-06 Vi | -156.17

Cizelge 3.53 : Ornek-2 Besinci adim 10-11 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.000119 Mi | 676.92
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | 2.09E-05 Vi | -1777.84
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.000214 Mj 1990.88
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.000184 Vi 1 9549.16

Cizelge 3.54 : Ornek-2 Besinci adim 11-12 gubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.0002137 Mi | 2832.98
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 di | 0.0001836 Vi | -12783.77
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j |0 Mj | 3327.82
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.000347 Vi | 21189.23
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Yukardaki cizelgelerde besinci adim sonucunda zemin diisey yay ve kayma
parametrelerinin yol acti§1 u¢ kuvvetleri verilmistir. Sekil 3.28 ve 3.29°da besinci
adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan sonuglar gosterilmistir. Disardan
yapilan hesapta her bir gubuk icin hesaplanan Vi-Vj farklarina ait sonuglar ¢izelge
3.55’te verilmistir. Burada, 2 nolu c¢ubukta ayrilma gozlenmistir. S6z konusu
cubugun ve simetrigindeki ¢gubugun yay ve p-delta force atamalar silinerek sistem

tekrar ¢oziilecektir.

Sekil 3.28 : Ornek-2 Besinci adim yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.29 : Ornek-2 Besinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.55 : Ornek-2 Besinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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3.2.7 Altinc1 adim hesap sonuglari

Altinct adim SAP2000 analizi sonuglar1 ¢izelge 3.56°da verilmistir. Cizelge 3.57-

3.59’da zemin tepkisinden dogan i¢ kuvvetler verilmistir.

Cizelge 3.56 : Ornek-2 Altinct adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.000001493 0 -220.41 -71.35

2 -0.000001564 0.000006639 | -39.99 -285.15
3 -0.00001306 0.00001633 | 46.61 -281.83
4 -0.00003370 0.00002447 | 133.22 -191.92
5 -0.00006051 0.00002816 | 219.82 -15.40

6 -0.00008758 0.00002453 | 306.42 247.72

7 -0.0001062 0.00001068 | 393.02 597.44

8 -0.0001046 -0.00001626 | 479.62 1033.76
9 -0.00006831 -0.00005920 | 566.22 1556.69
10 0.00002010 -0.0001210 | -553.09 2166.21
11 0.0001836 -0.0002141 | -22502.59 3618.85
12 0.0003472 0 -22415.99 -16877.25

Cizelge 3.57 : Ornek-2 Altinci adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 0i|0 Mi | 15.59

-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 oi | 1.49E-06 vi |-103.13
X =

-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | 6.64E-06 Mj | 10.26

-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | -1.56E-06 vj |-41.00
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Cizelge 3.58 : Ornek-2 Altinci adim 10-11 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
2742857 | -7485714 | -1257143 | -2514286 0i | -0.000121 Mi | 674.82
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 o1 | 0.0000201 Vi | -1741.63
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0j | -0.0002141 Mj | 989.78
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0001836 Vi 9549.37

Cizelge 3.59 : Ornek-2 Altinci adim 11-12 gubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
2742857 | -7485714 | -1257143 -2514286 01 | -0.0002141 Mi | 2834.58
-7485714 | 58971429 | 2514285.7 | 1028571 61 | 0.0001836 Vi | -12786.97
-1257143 | 2514286 | 2742857.1 | 7485714 0|0 Mj | 3329.82
-2514286 | 1028571 | 7485714.3 | 58971429 dj | 0.0003472 Vj 21202.03

Yukardaki c¢izelgelerde altinct adim sonucunda zemin diisey yay ve kayma

parametrelerinin yol agtig1 u¢ kuvvetleri verilmistir. Sekil 3.30 ve 3.31°de besinci

adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan sonuglar gosterilmistir. Disardan

yapilan hesapta (1-2) ¢ubugunda Vi-Vj farki (-103.13—41.00 = -62.13) negatif

ciktigindan sistemin zeminden ayrilmasinin bu adimda durdugu goriilmektedir. Bu

durumda sonsuz uzunluktaki temel kirisinin 8 metrelik boliimii nihai agamada

zeminden ayrilmaktadir. Buna karsin 4 metrelik kiris orta boliimii zemine temas

etmektedir. Bu deger referans calismada 3.05 metre olarak verilmistir. Final durumda

zeminden gelen kesme kuvvetleri ¢izelge 3.60’ta verilmstir.

Sekil 3.30 : Ornek-2 Altinct adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.31 : Ornek-2 Altinct adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.60 : Ornek-2 Altinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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3.3 Ornek 3

Bu 6rnekte Zekai Celep ve Unal Demir (2007) tarafindan yayinlanan symmetrically
loaded beam on a two-parameter tensionless foundation makalesindeki sayisal 6rnek
coziilecektir. Referans calismada hesap parametreleri boyutsuz olarak verilmis ve
parametrik ¢alisma sonuglar cizelgeler halinde gosterilmistir. Coziilecek 6rnege ait

sistem prensibi sekil 3.32°de gosterilmistir.

- . = - = e - L ::-" K. : "
PR AT T II TR A TR T A R AT T
Sekil 3.32 : iki ucundan basinca maruz sonlu Kkiris.

L uzunluguna sahip sonlu kirisin iki ucuna yer cekimi dogrultusunda simetrik
yiikleme yapilacaktir. Bu durumda kiris ortasinda zeminden ayrilma olusacaktir.

Hesap parametreleri ve model bilgileri ¢izelge 3.61°de verilmistir.
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Cizelge 3.61 : Ornek 3 Hesap parametreleri.

Parametre | Ag¢iklama Deger Birim
L kirig uzunlugu 10 m

EI kiris egilme rijitligi 3000 kNm?
R noktasal yiik 300 kN

K winkler yay sabiti 285 kN/m?
G kayma parametresi 150 kN
Burada

r=R/L boyutsuz noktasal yiik

k=KL*EI  boyutsuz winkler yay1
g=GL%El  boyutsuz kayma parametresi

olmak iizere sirastyla bu degerler 10, 950 ve 5 secilmistir. Referans ¢aligmada segili
degerler i¢in hesaplanan temelden ayrilan bolge uzunlugu sekil 3.33’de verilmistir.

Burada a; boyutsuz ayrilma yiizeyi olup 2A/L formiilii ile hesaplanir.

0.35
i —a—0q=0.1
0.30 e g=2
0.25 ——Qg=5
0.20 —+—g=10
m —n—g=2|:|
0.15
—o—g=4[:|
010
0.05
0.00
350 550 750 950
k

Sekil 3.33 : Ornek 3 winkler yay1 ve zemin kayma parametresi ile ayrilma
bolgesi uzunlugunun degisimi.
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3.3.1 Sap2000 girdi bilgileri

Sonlu eleman hesap modelinde 1.86x1.86 m genisliginde temel kirisi modellenmistir.
Oncelikli olarak malzeme tanmimi yapilmustir. Hesapta yayili yiik alinmadigindan
malzeme birim agirligi 0 girilmistir. Elastisite modili 3000 kNm®>'dir. ilk iki
ornekten farkli olarak burada zemin elemanlar tanimlanmistir. Sonlu kirisin zeminle
egilme ve kayma rijitlikleri ¢ok kiiclik olarak girilen fiktif elemanlardan teskil
edilmistir. Sekil 3.34’te hesap modelinde girilen yiikler ve gdz Oniine alinacak

diigim noktalar1 gosterilmistir. Verilen yiikk ve yay parametreleri altinda sistem

¢Oziilecektir.
E g
1t 2 34 5 6 7 8 9
zemin eleman kiris eleman zemin eleman
El=0 EI = 3000 kNm2 El=0

Sekil 3.34 : Ornek 3 Hesap modeli.
3.3.2 Birinci adim hesap sonuclari

[Ik adim analiz sonucunda &lgiilen diigiim noktas: yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetler
cizelge 3.62’de verilmistir. Sistem geometrik ve yilikleme bakimimdan simetrik

oldugundan sistemin yarisiyla hesap yapilmistir.

Cizelge 3.62 : Ornek-3 Birinci adim SAP2000 analiz sonugclari.

Diiglim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.04753 0.07970 5.35 133.34
2 0.01312 0.05817 5.35 125.40
3 -0.01086 0.03791 7.22 118.12
4 -0.02497 0.01868 5.67 113.13
5 -0.02963 0 2.11 111.36

Cizelge 3.63-3.66’da sadece zemin diisey yaylari ve kayma parametresinin rijitlik
matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢arpilmis ve sonuglar gosterilmistir. Pozitif kesme

kuvvetleri bulunmustur.
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Cizelge 3.63 : Ornek -3 Birinci Adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

10.34 -18.73 -2.75 12.79 01 | 0.0797 Mi | 0.06
-18.73 412.93 -12.79 -341.68 o1 | 0.04753 Vi | -12.91
-2.75 -12.79 10.34 18.73 0j | 0.05817 Mj | 0.02
12.79 -341.69 | 18.73 412.93 dj | 0.01312 Vj | -8.71

Cizelge 3.64 : Ornek -3 Birinci Adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

10.34 -18.73 -2.75 12.79 01 | 0.05817 Mi | -0.11
-18.73 412.93 -12.79 -341.68 o1 | 0.01312 Vi | -7.55
-2.75 -12.79 10.34 18.73 0j | 0.03791 Mj |-0.14
12.79 -341.69 | 18.73 412.93 9 | -0.01086 Vj | -7.51

Cizelge 3.65 : Ornek -3 Birinci Adim 3-4 gubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

10.34 -18.73 -2.75 12.79 01 | 0.03791 Mi | -0.23
-18.73 412.93 -12.79 -341.68 o1 | -0.0109 Vi | -3.08
-2.75 -12.79 10.34 18.73 0 | 0.01868 Mj |-0.24
12.79 -341.69 | 18.73 412.93 9j | -0.02497 Vj | -5.75
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Cizelge 3.66 : Ornek -3 Birinci Adim 4-4 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

10.34 -18.73 -2.75 12.79 01 | 0.01868 Mi | -0.28
-18.73 412.93 -12.79 -341.68 o1 | -0.02497 Vi | 0.54

-2.75 -12.79 10.34 18.73 010 ) Mj | -0.29
12.79 -341.69 | 18.73 412.93 dj | -0.02963 Vj | -3.46

Yukardaki c¢izelgelerde birinci adim sonucunda zemin diisey yay ve kayma

parametrelerinin yol agtig1r u¢ kuvvetleri verilmistir. Sekil 3.35 ve 3.36’da birinci

adim sonunda SAP2000 analiz programindan alinan sonuglar gdsterilmistir.

Sekil 3.36 : Ornek-3 Birinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Her bir ¢cubuk icin hesaplanan ug¢ kuvvetleri farklari ¢izelge 3.67°de 6zetlenmistir. Bu

durumda 3-4 ve 4-5 ¢ubuklarinda zeminden ayrilma goriilmiistiir. Bu ¢ubuklara ait

yay atamalar1 silinerek sistem ikinci kez ¢oziilecektir.

Cizelge 3.67 : Ornek-3 Birinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no

Kesme Kuvveti

-4.20

-0.04

2.67

2.92
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3.3.3 ikinci adim hesap sonugclar

Cizelge 3.68’de ikinci adimda Slgiilen yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleri

verilmigtir.
Cizelge 3.68 : Ornek-3 Ikinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.03803 0.08350 1.45 133.88
2 0.00177 0.06174 1.45 127.61
3 -0.02386 0.04091 1.70 122.84
4 -0.03920 0.02045 0 122.79
5 -0.04431 0 0 122.78

Cizelge 3.69 ve 3.70°de sadece zemin diisey yaylar1 ve kayma parametresinin rijitlik

matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢arpilmis ve sonuglar gosterilmistir. Pozitif kesme

kuvvetleri bulunmustur.

Cizelge 3.69 : Ornek -3 ikinci Adim 1-2 ¢cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

10.34 -18.73 -2.75 12.79 01 | 0.0835 Mi | 0.00
-18.73 412.93 -12.79 -341.68 di | 0.03803 Vi | -12.74
-2.75 -12.79 10.34 18.73 0j | 0.06174 Mj | -0.05
12.79 -341.69 | 18.73 412.93 dj | 0.00177 Vj | -10.04

Cizelge 3.70 : Ornek -3 ikinci Adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

10.34 -18.73 -2.75 12.79 0i | 0.06174 Mi |-0.19
-18.73 412.93 -12.79 -341.68 o1 | 0.00177 Vi | -7.20
-2.75 -12.79 10.34 18.73 0j | 0.04091 Mj |-0.22
12.79 -341.69 | 18.73 412.93 dj | -0.02386 Vj | -8.90
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Yukardaki ¢izelgelerde goriildiigli gibi 2-3 ¢ubugunda zeminden ayrilma olusmustur.
SAP2000 analiz modelinde ikinci adimda olusan yer degistirme ve diigiim tepkileri
sekil 3.37 ve 3.38’de gosterilmistir. Sadece zemin tepkisinden dogan kuvvetler ise
cizelge 3.71°de Ozetlenmistir. Zeminden ayrilan 2-3 ¢ubugunun da yay atamalari

silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.

T,

Sekil 3.37 : Ornek-3 ikinci adim SAP2000 yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.38 : Ornek-3 Ikinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.71 : Ornek-3 ikinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4

Kesme Kuvveti -2.71 1.70 - -

3.3.4 Uciincii adim hesap sonuclari

Cizelge 3.72°de tigiincii adimda 6lgiilen yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.72 : Ornek-3 Ugiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.03423 0.08538 0.21 133.33
2 -0.00300 0.06368 0.21 127.53
3 -0.02953 0.04244 0 127.45
4 -0.04544 0.02122 0 122.41
5 -0.05075 0 0 127.39
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Cizelge 3.73’te sadece zemin diisey yaylari ve kayma parametresinin rijitlik

matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢arpilmis ve sonuclar gosterilmistir. Pozitif kesme

kuvvetleri bulunmustur.

Cizelge 3.73 : Ornek -3 Uciincii Adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
10.34 -18.73 -2.75 12.79 0i | 0.08538 Mi |-0.03
-18.73 412.93 -12.79 -341.68 o1 | 0.03423 Vi | -12.75
-2.75 -12.79 10.34 18.73 0 | 0.06368 Mj | -0.07
12.79 -341.69 | 18.73 412.93 dj | -0.003 Vj | -10.65

Cizelge 3.73’te goriildiigii gibi ticlinci adim sonunda Vi-Vj farki negatiftir,
zeminden ayrilma goriilmemistir. Ardisik yaklasik sona ermistir. Ugiincii adim
sonundaki SAP2000 diiglim noktas1 yerdegistirme ve tepkileri sekil 3.39 ve 3.40°da

gosterilmistir.

91.50 m

Sekil 3.39 : Ornek-3 Ugiincii adim yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.40 : Ornek-3 Ugiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Ornek-3’te referans calismada secilen kesit dzelliklerinde zeminden ayrilan bolge

uzunlugu a, 0.26 x 10 / 2 =1.3 m olarak verilmistir. Bu ¢alismada ayni hesap
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parametreleri altinda yapilan ¢oziimde ayrilma bolgesi uzunlugu 1.50 m olarak
bulunmustur. Analiz sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir. Final durumdaki zemin

tepkisinden gelen kesme kuvvetleri ¢izelge 3.74’te verilmistir.

Cizelge 3.74 : Ornek-3 Ugiincii adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4

Kesme Kuvveti -2.10 - - -

3.4 Ornek 4

Bu 6rnekte Zekai Celep ve Unal Demir (2007) tarafindan yayinlanan symmetrically
loaded beam on a two-parameter tensionless foundation makalesindeki sayisal 6rnek,
parametreleri degistirilerek tekrar ¢oziilecektir. Bu ¢alismada, se¢ilen zemin ve yiik
parametreleri altinda kiris diisey yerdegistirmesi Olciilecektir. Yiikleme ve davranis

prensip detay1 Ornek 3’teki gibidir. Probleme ait secilen parametreler cizelge 3.75’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.75 : Ornek -4 Hesap Parametreleri.
Parametre | Agiklama Deger Birim
L kiris uzunlugu 10 m
EI kiris egilme rijitligi 3000 kNm?
R noktasal yiik 300 kN
K winkler yay sabiti 300 kN/m?
G kayma parametresi 900 kN
Burada
r=R/L boyutsuz noktasal yiik

k=KL*EI  boyutsuz winkler yay1
g=GL%EI  boyutsuz kayma parametresi

olmak iizere sirastyla bu degerler 10, 1000 ve 30 secilmistir. Referans caligmada
secili degerler i¢in hesaplanan maksimum yerdegistirme sekil 3.41°de verilmistir.

Burada w; boyutsuz temel kirisi yerdetiistirmesi olup, diisey yerdegistirmenin kiris
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uzunluguna orani ile dl¢iilmektedir. Sekil 3.41°de goriildiigii gibi secili parametreler

altinda okunan rélatif yerdegistirme degeri, 0.026 x 10 = 0.26 m’dir.

—=— k=350
——k=400
—w— k=500
—e— k=700
—e—k=1000

=]
o
(=1
=~
=
o
=1
w0
-

Sekil 3.41 : Ornek 4 temel kirisi yerdegistirmesi ile k yay sabiti iliskisi.

SAP2000 hesap modelinde zemin ve kiris elemanlar ayri ayr1 modellenmistir.
Yapisal sisteme ait yiikleme bilgileri sekil 3.42’de, malzeme ozellikleri ise sekil

3.43’te verilmistir.

zemin eleman kirls eleman zemin eleman

Sekil 3.42 : Ornek 4 SAP2000 modeli malzeme 6zellikleri.

Sekil 3.44’de hesap modeline tanimlanan elemana atanmis yay katsayilari

gozikmektedir.

Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Color MAT l_
Material Type Conciete -
Material Motes Modify/Show Motes...
Weight and Mass Units:
Weight per Unit Vokume @ [kmc =] Property Data
Mass per Unit Yolume 0 {
Isotropic Property Data ; o
Section Name KIRIS
Modulus of Elasticity, E 3000,
Poisson's Ratio, Ul 02 Propetties
Coefficient of Thermal Expansion, & 9.900E -06 - - u
aeeen e Cross-section (axial) area 34652 Section me
Shear Modulus, G 1250, .
| Torsional constant 1.631 Section mc
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, o 1 Moment of Inertia about 3 axis | 1.0008 Plastic moc
I Lightweight Concrete oment of Inertia about 2 axis 1.0006 Plastic moc
Shear Strength Reduction Factor 5 : 5 |'— :
Shear area in 2 direction 28877 Radius of (

Shear area in 3 direction 28877 Radius of (

[ Switch To Advanced Property Display

Caea |

Sekil 3.43 : Ornek 4 SAP2000 modeli malzeme ve kesit dzellikleri.
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Object Model - Line Information

Location Assignments Loads | Design |
Identification
Label |2IJB Design Procedure | Concrete Frame v
Section Property KIRIS -
Property Modifiers None
M aterial Dverwrite None g5
Releases None lﬁ
Partial Fixity Springs None KN, m. C =
Local Axes Default
Insertion Point Default Reset All |
End Length Offsets None
Max. Station Spacing 0.5
Station at Elm Intersect Yes
Station at Conc Loads Yes
P-Delta Force
Direction Local 1
Force 300 -
T/C Limits None Lrcan D
Nonlinear Hinges None Modify Display I
Line Spring
Spring Type Simple
Stiffness/Length 300. J
Springs Resists T TERsoR and Compressi LI Cancel
Double click white background cell to edit item.

Sekil 3.44 : Ornek 4 SAP2000 modeli yay atamalari.

Yukardaki bilgiler 1s181nda sistem ¢6ziilmiistiir. Tek adimda sonuglandirilan hesapta
orta nokta yerdegistirmesi degeri okunmus ve referans ¢alisma ile karsilagtirilmistir.
Analiz sonucunda ortaya ¢ikan deforme olmus sekil ve u¢ yerdegistirmesi degerleri

sekil 3.45 ve 3.46°da gosterilmistir.

B nint Displacernents »
Jowd Obwset 1 diwrd Elomard 1
1 2 3
Trang 0.00000 0,00000 -0.25999
Fidin [T 0085 000000
-
e i
-

—— i P e S S S - 4
< 4 — - - 3 2 4 R sy
. - - = —— e

. ¥ s R ot 1

Sekil 3.45 : Ornek 4 Analiz sonucu maksimum yer degistirme.

T ot Dreplacerments k4
Jort Object 107 Jort Clement 107
1 2 1
Tians 0.00000 000000 0.03150
Heir o n ﬂnl_l‘ - T 0 numn
-
.‘af
J'-
— o —
e —_— y— L
Sl e P = =5 s P B TP 5 S e o = E
2 St T P <L - T 4+ 4
. P

Sekil 3.46 : Ornek 4 Analiz sonucu minimum yerdegistirme.

Yukarda goriildiigii gibi temel kirisi rolatif yerdegistirme degeri 0.26-0.03 = 0.23 m

bulunmustur. Referans ¢caligmada verilen 0.26 m ile yeterince yakinsamaistir.
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3.5 Ornek 5

Cekme ve basing kuvvetlerine maruz temel kirisi modellenmistir. Pratikte
karsilagilabilecek mertebelerde yiik ve zemin parametreleri kullanilmigtir. Sayisal
ornekte 200/50 cm boyutlarinda temel kirisine 200 kN’luk ¢ekme ve basing
kuvvetleri girilmistir. Malzeme olarak C25 betonunun elastisite modiilii 30000000
kN/m?® &6zellikleri atandi. Yapimn yiiklerini aktardigi zemin igin ise 20000 kN/m
winkler diisey yay katsayisi ve 10000 kN ikinci parametre kayma katsayisi
girilmistir. Analiz modeli sekil 3.47°de gosterilmistir.

R R S IS S SR S A

Sekil 3.47 : Ornek 5 Analiz modeli.

SAP2000 modeli nonlinear static ¢oziilmiistiir. U¢ yerdegistirmeleri sistem rijitlik
matrisi elamanlari ile garpilarak zemin yaylarindan kaynaklanan pozitif u¢ kuvvetleri
tesbit edilmistir. Temelde ayrilma olusan c¢ubuklara atanan yaylar adim adim

silinmistir. Hesap modelinde kabul edilen diigiim noktas1 numaralar1 sekil 3.48’de

gosterilmistir.
%i 1 2 3 4 5 6 7 8 %
:
=
£
zemin eleman kiris eleman zemin eleman
EI=0 EI = 625000 kNm2 El =0

Sekil 3.48 : Ornek 5 diigiim noktas1 numaralari.
3.5.1 Birinci adim hesap sonuclari

[Ik adim analiz sonucunda &lgiilen diigiim noktas1 yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetler
cizelge 3.76’da verilmistir. Sistem geometrik ve yiikleme bakimindan simetrik

oldugundan sistemin yarisiyla hesap yapilmistir.
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Cizelge 3.76 : Ornek-5 Birinici adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktast (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.00132 0.00105 -85.67 62.66

2 0.0008061 0.0009881 | -85.67 100.38
3 0.0003344 0.0008942 | -77.61 134.47
4 -0.00008359 0.0007735 | -74.27 167.42
5 -0.0004346 0.000626 -75.10 201.46
6 -0.0007048 0.000450 -79.45 238.49
7 -0.0008794 0.0002427 | -86.50 279.99
8 -0.0009416 0 -95.29 327.01

Cizelge 3.77-3.83’te sadece zemin diisey yaylar1 ve kayma parametresinin rijitlik

matrisleri ile u¢ yerdegistirmeleri ¢carpilmis ve sonuglar gésterilmistir. Pozitif kesme

kuvvetleri bulunmustur.

Cizelge 3.77 : Ornek-5 Birinci adim 1-2 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00105 Mi | 0.44
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 X o1 | 0.00132 Vi |-16.11
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0j | 0.0009881 Mj | 0.39
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | 0.0008061 Vj | -5.51

Cizelge 3.78 : Ornek-5 Birinci adim 2-3 ¢cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.0009881 Mi | 0.22
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 . o1 | 0.0008061 Vi | -12.74
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 6y | 0.0008942 Mj | 0.18
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | 0.0003344 Vj | -7.08
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Cizelge 3.79 : Ornek-5 Birinci adim 3-4 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.0008942 Mi | 0.02
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 o1 | 0.0003344 Vi |-9.38
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 6y | 0.0007735 Mj | -0.02
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | -8.359E-5 Vj | -8.18

Cizelge 3.80 : Ornek-5 Birinci adim 4-5 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.0007735 Mi | -0.16
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 o1 | -8.359E-5 Vi | -6.05
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0j | 0.000626 Mj | -0.19
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 0 | -4.346E-4 Vj | -8.70

Cizelge 3.81 : Ornek-5 Birinci adim 5-6 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 61 | 0.000626 Mi | -0.30
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 01 | -4.346E-4 Vi | -2.79
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0j | 0.00045 Mj | -0.33
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | -7.048E-4 Vj | -8.56

Cizelge 3.82 : Ornek-5 Birinci adim 6-7 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00045 Mi | -0.41
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 01 | -7.048E-4 Vi | 033

-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0y | 0.0002427 Mj | -0.43
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 0 | -8.794E-4 Vj | -7.68
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Cizelge 3.83 : Ornek-5 Birinci adim 7-8 cubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.0002427 Mi | -0.48
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 o1 | -8.794E-4 Vi |3.29
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0|0 Mj | -0.49
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | -9.416E-4 Vj |-5.92

Yukardaki c¢izelgelerde birinci adim sonucunda zemin diisey yay ve kayma
parametrelerinin yol actigt u¢ kuvvetleri verilmistir. Birinci adim sonucunda

SAP2000 modelinden alinan sonuglar sekil 3.49 ve 3.50°de goriilmektedir.

M

e i

Sekil 3.49 : Ornek-5 Birinci adim yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.50 : Ornek-5 Birinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Her bir ¢ubuk i¢in hesaplanan ug¢ kuvvetleri farklari ¢izelge 3.84’te 6zetlenmistir. Bu
durumda 4-5, 5-6, 6-7 ve 7-8 g¢ubuklarinda zeminden ayrilma goriilmiistiir. Bu

cubuklara ait yay atamalari silinerek sistem ikinci kez ¢oziilecektir.

Cizelge 3.84 : Ornek-5 Birinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4 5 6 7

Kesme Kuvveti -10.6 -5.66 | -1.20 | 2.65 5.77 8.01 9.21
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3.5.2 ikinci adim hesap sonuclar

Ikinci adimda &lgiilen diigiim noktas1 yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetler cizelge

3.85te verilmistir.

Cizelge 3.85 : Ornek-5 Ikinci adim SAP2000 analiz sonuglar.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.0009188 0.00125 -105.97 66.37

2 0.0003109 0.00118 -96.78 108.68
3 -0.0002535 0.00107 -93.67 149.87
4 -0.0007579 0.0009374 | -96.21 192.94
5 -0.00118 0.0007630 | -100.00 242.94
6 -0.00151 0.0005487 | -100.00 292.94
7 -0.00173 0.0002943 | -100.00 342.94
8 -0.00180 0 -100.00 392.94

Cizelge 3.86-3.88’de ilk adimdaki zeminden temasi kesilen kirislerin disinda kalan

elemanlara ait kesit tesirleri verilmistir.

Cizelge 3.86 : Ornek-5 ikinci adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00125 Mi | 0.25

-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 o1 | 0.0009188 Vi | -15.83
X

-184.52 -845.24 690.48 1261.90 6j | 0.00118 Mj [0.20

845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | 0.0003109 Vj | -9.71
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Cizelge 3.87 : Ornek-5 ikinci adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00118 Mi |-0.01
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 o1 | 0.0003109 Vi | -11.98
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0j | 0.00107 Mj | -0.06
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | -2.535E-4 V) | -11.74

Cizelge 3.88 : Ornek-5 ikinci adim 3-4 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00107 Mi | -0.25
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 o1 | -2.535E-4 Vi | -8.05
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0j | 0.0009374 Mj | -0.29
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | -7.579E-4 Vj | -13.16

Ikinci adim sonucunda SAP2000 modelinden alinan sonuglar sekil 3.51 ve 3.52°de

goriilmektedir.

T,
225 SNP=5 e, priis

Sekil 3.51 : Ornek-5 Ikinci adim yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.52 : Ornek-5 Ikinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Ikinci adim sonucunda zemin elemandan dogan kesme kuvvetleri 3-4 ¢ubugunda
pozitif ¢ikmistir. Tiim sonuglara ait 6zet, ¢izelge 3.89’da verilmistir. 3-4 ¢cubuguna

ait yay atamalar1 silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.
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Cizelge 3.89 : Ornek-5 ikinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4 5 6 7

Kesme Kuvveti -6.12 -0.24 5.11 - - - -

3.5.3 Ugiincii adim hesap sonugclar

Uciincii adim analiz sonucunda &lgiilen diigiim noktas: yerdegistirmeleri ve ig

kuvvetler cizelge 3.90°da verilmistir.

Cizelge 3.90 : Ornek-5 Uciincii adim SAP2000 analiz sonuglar.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktast (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.000815 0.00129 -107.98 67.58

2 0.000184 0.00122 -99.83 111.18
3 -0.0004026 0.00112 -97.99 154.31

4 -0.0009270 0.0009738 | -100.00 204.31

5 -0.00137 0.0007903 | -100.00 25431
6 -0.00171 0.0005669 | -100.00 304.31
7 -0.00193 0.0003034 | -100.00 354.31
8 -0.00201 0 -100.00 404.31

Cizelge 3.91 ve 3.92°de ilk iki adimda zeminden temas1 kesilen kiriglerin disinda

kalan elemanlara ait kesit tesirleri verilmistir.

Cizelge 3.91 : Ornek-5 Ugiincii adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00129 Mi | 0.21
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 o1 | 0.000815 Vi |-15.75
X —
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 6j | 0.00122 Mj | 0.15
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | 0.000184 Vj | -10.78
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Cizelge 3.92 : Ornek-5 Ugiincii adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00122 Mi | -0.06
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 01 | 0.000184 Vi | -11.76
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0j | 0.00112 Mj | -0.12
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 o) | -4.026E-4 V) [ -12.89

Uciincii adim sonucunda SAP2000 modelinden alinan sonuglar sekil 3.53 ve 3.54’de

goriilmektedir.

W \\\//W

Sekil 3.53 : Ornek-5 Ugiincii adim yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.54 : Ornek-5 Ugiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Ucgiincii adim sonucunda 2-3 g¢ubugunun zeminden ayrildigi gozlenmistir. Tiim

sonuglara ait 6zet, ¢izelge 3.93’te verilmistir.

Cizelge 3.93 : Ornek-5 Ucgiincii adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3

Kesme Kuvveti -4.79 1.13 - - - - -

3.5.4 Dordiincii adim hesap sonuc¢lari

Dordiincii adimda 2-3 cubuguna atanan yaylar silindikten sonra tekrar ¢oziim

yapilmistir. Hesap modelinden elde edilen sonuglar ¢izelge 3.94’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.94 : Ornek-5 Dérdiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktast (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.000772 0.00133 -108.35 67.34

2 0.0001258 0.00125 -100.63 111.19
3 -0.0004755 0.00114 -100.00 161.19
4 -0.00101 0.0009958 | -100.00 211.19
5 -0.00146 0.0008069 | -100.00 261.19
6 -0.00181 0.0005779 | -100.00 311.19
7 -0.00204 0.0003090 | -100.00 361.19
8 -0.00211 0 -100.00 411.19

Doérdiincii adim sonucunda 1-2 c¢ubugunda sadece zeminden gelen kesit zorlari
cizelge 3.95’de goriilmektedir. Burada Vi-Vj farki (-4.46) negatif oldugundan soz
konusu ¢ubugun zeminden ayrilmadigi anlasilmaktadir. Ardistk yaklagim sona
ermistir. Nihai durumda hesap modelinden alinan yerdegistirme ve yay kuvvetleri
sekil 3.55 ve 3.56’da gosterilmistir. Ardisik yaklasim sonunda temelden ayrilan
bolge uzunlugu 6 metre olarak bulunmustur. Final durumda zemin tepkisinden gelen

kesme kuvvetleri ¢izelge 3.96’da verilmistir.

Cizelge 3.95 : Ornek-5 Dérdiincii adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
690.48 -1261.90 | -184.52 845.24 01 | 0.00133 Mi | 0.18
-1261.90 | 27714.29 | -845.24 -22714.29 61 | 0.000772 Vi | -15.80
X
-184.52 -845.24 690.48 1261.90 0j | 0.00125 Mj | 0.12
845.24 -22714.29 | 1261.90 27714.29 dj | 0.0001258 Vj [-11.35
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Sekil 3.55 : Ornek-5 Dérdiincii adim yerdegistirme grafigi.

mmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmm

Sekil 3.56 : Ornek-5 Dérdiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.96 : Ornek-5 Dérdiincii adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4 5 6 7
Kesme Kuvveti -4.45 g - - - - -
3.6 Ornek 6

Seismic Analysis of An Infinite Beam Resting On A Tensionless Pasternak
Foundation makalesinde yayinlanmis ii¢lincli 6rnek ¢oziilecektir. Son 6rnekte daha
karmasik, sayisal olarak parametreleri belirlenmis olan bir sistem seg¢ilmistir. Sistem
detayi sekil 3.57°de gosterilmistir. Buna gore diizgiin yayili diisey yiikler ile noktasal
tersinir ylikler etkisi altindaki temel kirisi incelenecektir. SAP2000 hesap modelinde
yapilan yiiklemeler sekil 3.58, 3.59 ve 3.60’ta verilmistir. Analiz modelinde tiim bu

yiiklemelerin kombinasyonu alinarak elde edilen sonuglar tablolagtirilmistir.

2ihm

ip, ) _c_]_.!P_.

k ks foundation

Sekil 3.57 : Ornek 6 Referans ¢alisma sistem kesiti.
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RLJIT CUBUK, EF = 1E6 RIJIT CUBUK, EF = 1F6

Sekil 3.58 : Ornek 6 QO yiiklemesi.

Sekil 3.59 : Ornek 6 Q1 yiiklemesi.

Sekil 3.60 : Ornek 6 P yiiklemesi.

Yapisal sisteme ait hesap bilgileri asagida listelenmistir:

I

E

C
2Ct

:1m4

: 250000 kN/m2
: 100 kN/m2

: 100 kN/m

3.6.1 Birinci adim hesap sonuclari

Winkler diisey yaylar1 ve kayma paratresinin iiniform olarak atandigi sistemin ilk

adim sonucunda Olgiilen i¢ kuvvet ve yerdegistirme degerleri ¢izelge 3.97’de

gosterilmistir. Yapisal sistem diigiim noktas1 numaralari sekil 3.61°de belirtilmistir.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Sekil 3.61 : Ornek 6 diigiim noktas1 numaralari.
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Cizelge 3.97 : Ornek-6 Birinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Dugim Dusey Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (1/m) (kN) (kKNm)
1 0.00182 0.0007459 | 4.31 2.22

2 0.00108 0.0007279 | 5.21 6.96

3 0.0003694 0.0006891 6.17 12.60
4 -0.0002903 0.0006258 | 7.20 19.20
5 -0.0008728 0.0005341 8.29 26.84
6 -0.00135 0.0004096 | 9.42 35.58
7 -0.00168 0.0002479 10.59 45.46
8 -0.00183 0.0000442 11.77 56.54
9 -0.00175 -0.0002062 | 12.77(-22.05) 68.81
10 -0.00142 -0.0004387 | -19.89 47.80
11 -0.0009015 -0.0005916 | -17.72 29.00
12 -0.0002633 -0.0006737 | -15.57 12.40
13 0.0004253 -0.0006938 | -13.44 -2.02
14 0.00111 -0.0006604 | -11.32 -14.28
15 0.00173 -0.0005823 | -9.22 -24.41
16 0.00226 -0.0004679 | -7.12 -32.42
17 0.00266 -0.0003257 | -5.01 -38.31
18 0.00290 -0.0001640 | -2.88 -42.09
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Cizelge 3.97(devam) : Ornek-6 Birinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

19 0.00298 0.000008443 | -0.70 -43.73
20 0.00289 0.0001831 1.53 -43.18
21 0.00262 0.0003511 3.85 -40.39
22 0.00219 0.0005033 6.25 -35.28
23 0.00162 0.0006303 8.77 -27.75
24 0.0009403 0.0007221 11.40 -17.69
25 0.0001909 0.0007684 14.15 -4.99
26 -0.0005776 0.0007583 17.04 10.50
27 -0.00130 0.0006805 20.04 28.90
28 -0.00191 0.0005230 23.16 50.34
29 -0.00232 0.0002734 26.13(-13.64) 74.94
30 -0.00245 0 -12.39 61.79
31 -0.00234 -0.0002228 | -11.16 49.91
32 -0.00202 -0.0004008 | -9.95 39.29
33 -0.00155 -0.0005388 | -8.80 29.88
34 -0.0009545 -0.0006415 | -7.70 21.64
35 -0.0002747 -0.0007134 | -6.68 14.50
36 0.0004636 -0.0007589 | -5.72 8.40
37 0.00124 -0.0007819 | -4.85 3.25
38 0.00202 -0.0007860 | -3.85 -1.02
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Yukardaki cizelgede goriildiigii gibi sistem iki noktada zeminden ayrilmaktadir.
Uniform yaylarin kullanildig: ilk adimda SAP2000 ¢iktilarinda 4, 12, 26 ve 35 nolu
diigiim noktalarinin ayrilma simirlarini olusturdugu goriilmektedir. Digardan yapilan
hesaplarda bu diiglim noktalarinin ve komsu diigiim noktalarinin zemin
parametrelerinden dogan kesit tesirleri gosterilecektir. Ilgili hesaplar ¢izelge 3.98-

3.109’da verilmistir.

Cizelge 3.98 : Ornek-6 Birinci adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | 0.0007279 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 di | 0.00108 Vi | -0.11
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 0.0006891 M;j | 0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 0.0003694 Vj 1-0.04

Cizelge 3.99 : Ornek-6 Birinci adim 3-4 gubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | 0.0006891 Mi | 0.00

-15.24 157.14 -6.90 -107.14 di | 0.0003694 Vi | -0.07
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 0.0006258 Mj | 0.00

6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | -2.903E-4 Vj | -0.07

Cizelge 3.100 : Ornek-6 Birinci adim 4-5 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | 0.0006258 Mi | -0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 di | -2.903E-4 Vi |-0.03
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 0.0005341 M;j | -0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | -8.728E-4 Vj |-0.09
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Cizelge 3.101 : Ornek-6 Birinci adim 11-12 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | -5.916B-4 | | Mi |-0.01
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 §i | -9.015E4 | | Vi |0.10
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -6.737E-4 | | Mj | -0.01
6.90 107.14 | 15.24 157.14 5i | -2.63384 | | Vj |0.04

Cizelge 3.102 : Ornek-6 Birinci adim 12-13 gubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | -6.74E-04 Mi | 0.00
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 oi | -2.63E-04 Vi | 0.07
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -6.94E-04 M;j | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 4.25E-04 Vj 10.08

Cizelge 3.103 : Ornek-6 Birinci adim 13-14 ¢cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | -6.94E-04 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 o1 | 4.25E-04 Vi | 0.04
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -6.60E-04 Mj | 0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 oj | 1.11E-03 Vj |0.11

Cizelge 3.104 : Ornek-6 Birinci adim 24-25 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | 7.22E-04 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 o1 | 9.40E-04 Vi | -0.11
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 7.68E-04 Mj | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 1.91E-04 Vj 1-0.05
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Cizelge 3.105 : Ornek-6 Birinci adim 25-26 ¢cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 |-1524 | -4.05 6.90 0i | 7.68E-04 Mi | 0.00
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 8i | 1.91E-04 Vi | -0.07
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 7.58E-04 Mj | 0.00
6.90 107.14 | 15.24 157.14 5i | -5.788-04 | | Vj |-0.09

Cizelge 3.106 : Ornek-6 Birinci adim 26-27 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | 7.58E-04 Mi | -0.01
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 8i | -5.78E-04 | | Vi |-0.03
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 6.81E-04 Mj | -0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 8 | -130E-03 | |Vj |-0.13

Cizelge 3.107 : Ornek-6 Birinci adim 34-35 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 |-1524 | -4.05 6.90 0i | -6.42E-04 | | Mi | -0.01
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 §i | -9.55E-04 | | Vi |0.11
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -7.13E:04 | | Mj |-0.01
6.90 107.14 | 15.24 157.14 §i | 275804 | | Vj |0.04

Cizelge 3.108 : Ornek-6 Birinci adim 35-36 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | -7.13E-04 Mi | 0.00
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 oi | -2.75E-04 Vi |0.08
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -7.59E-04 M;j | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 4.64E-04 Vj 10.09
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Cizelge 3.109 : Ornek-6 Birinci adim 36-37 ¢cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | -7.59E-04 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 di | 4.64E-04 Vi | 0.04
X —
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -7.82E-04 M;j | 0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 1.24E-03 Vj 10.13

Ik adim analizi sonucunda SAP2000 programindan alinan deforme olmus hal ve yay
tepkileri sekil 3.62 ve sekil 3.63’te gosterilmistir. Disardan yapilan hesaplarda elde
edilen kesme kuvvetleri ¢izelge 3.110°da gosterilmistir. Bu durumda 4, 11, 25 ve 34

nolu ¢ubuklar ilk adim ayrilma sinirin1 olusturmaktadir.
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Sekil 3.63 : Ornek-6 Birinci adim yerdegistirme grafigi.

Cizelge 3.110 : Ornek-6 Birinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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[lk adim analizinden elde edilen verilere gére, 4-12 ve 25-35 nolu diigiim noktalar
arasinda kalan ¢ubuklara ait yay ve p-delta kuvveti atamalar1 silinerek sistem tekrar
coziilecektir.

3.6.2 ikinci adim hesap sonuglar

Cizelge 3.111°de ikinci adimda olgiilen yerdegistirme ve i¢ kuvvet degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.111 : Ornek-6 Ikinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

Digiim Disey Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.00128 0.0008016 | 4.58 2.07

2 0.0004848 0.0007836 5.54 7.07

3 -0.0002809 0.0007438 6.56 13.03
4 -0.0009941 0.0006780 7.61 20.03
5 -0.00163 0.0005820 8.61 28.14
6 -0.00215 0.0004515 9.61 37.25
7 -0.00252 0.0002826 10.61 47.37
8 -0.00270 0.00007123 | 11.61 58.48
9 -0.00264 -0.0001866 | 12.61(-22.38) 70.60
10 -0.00233 -0.0004256 | -20.36 49.22
11 -0.00182 -0.0005831 | -18.29 29.89
12 -0.00119 -0.0006675 | -16.10 12.66
13 -0.0005065 -0.0006875 | -13.88 -2.89
14 0.0001675 -0.0006522 | -11.67 -14.99
15 0.0007824 -0.0005705 | -9.47 -25.46
16 0.0013 -0.0004514 | -7.28 -33.72

89




Cizelge 3.111(devam) : Ornek-6 Ikinci adim SAP2000 analiz sonuglari.

17 0.00168 -0.0003036 | -5.07 -39.78
18 0.0019 -0.0001360 | -2.83 -43.62
19 0.00194 0.00004245 | -0.55 -45.21
20 0.00181 0.0002227 1.79 -44.52
21 0.0015 0.0003956 | 4.22 -41.47
22 0.00103 0.0005514 | 6.74 -36.00
23 0.0004073 0.0006802 | 9.37 -27.99
24 -0.0003223 0.0007718 12.13 -17.33
25 -0.00112 0.0008151 14.96 -3.89
26 -0.00193 0.0007989 17.79 12.48
27 -0.00269 0.0007115 | 20.66 31.70
28 -0.00333 0.0005415 23.59 53.82
29 -0.00375 0.0002771 26.56(-13.44) 78.89
30 -0.00387 -0.00001227 | -12.44 65.95
31 -0.00374 -0.0002518 | -11.44 54.01
32 -0.00339 -0.0004457 | -10.44 43.07
33 -0.00286 -0.0005977 | -9.44 33.13
34 -0.00220 -0.0007121 | -8.44 24.19
35 -0.00145 -0.0007926 | -7.37 16.25
36 -0.0006272 -0.0008437 | -6.31 9.47
37 0.0002315 -0.0008698 | -5.33 3.75
38 0.00111 -0.0008750 | -4.33 -0.99
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Ikinci adimda SAP2000 ¢iktilarinda 3, 14, 24 ve 37 nolu diigiim noktalarinin ayrilma

sinirlarint  olusturdugu goriilmektedir. Disardan yapilan hesaplarda bu diigim

noktalarmin ve komsu diiglim noktalariin zemin parametrelerinden dogan kesit

tesirleri gosterilecektir. Ilgili hesaplar cizelge 3.112-3.122°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.112 : Ornek-6 ikinci adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | 8.02E-04 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 o1 | 1.28E-03 Vi | -0.13
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0] | 7.84E-04 Mj | 0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 9] | 4.85E-04 V) |-0.04

Cizelge 3.113 : Ornek-6 Ikinci adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlar1.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | 7.84E-04 Mi | 0.00
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 Si | 4.85E-04 Vi | -0.09
-4.05 -6.90 14.29 15.24 8j | 7.44E-04 M;j | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 5i | -2.818-04 | [Vj |-0.08

Cizelge 3.114 : Ornek-6 ikinci adim 3-4 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | 7.44E-04 Mi |-0.01
1524 [ 157.14 | -6.90 -107.14 8i | -2.81E-04 | | Vi |-0.05
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 6.78E-04 Mj | -0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 8 | -9.94E-04 | |Vj |-0.11

Cizelge 3.115 : Ornek-6 Ikinci adim 12-13 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | -6.68E-04 Mi | -0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 oi | -1.19E-03 Vi | 0.12
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -6.88E-04 Mj | -0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | -5.07E-04 Vj 10.03
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Cizelge 3.116 : Ornek-6 ikinci adim 13-14 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | -6.88E-04 | | Mi | 0.01
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 §i | 5.07E-04 Vi |-0.08
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -6.52B-04 | | Mj | -0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 8j | 1.68E-04 Vj |-0.04

Cizelge 3.117 : Ornek-6 Ikinci adim 14-15 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | -6.52E-04 | | Mi |-0.02
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 8i | 1.68E-04 Vi |0.01
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -5.71B-03 | [ Mj | -0.07
6.90 107.14 | 15.24 157.14 5i | 7.82E-04 Vi |0.01

Cizelge 3.118 : Ornek-6 ikinci adim 23-24 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | 6.80E-04 Mi | 0.00
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 8i | 4.07E-04 Vi | -0.08
-4.05 -6.90 14.29 15.24 8j | 7.72E-04 Mj | 0.00
6.90 107.14 | 15.24 157.14 5i | -3.22B-04 | | Vj |-0.08

Cizelge 3.119 : Ornek-6 Ikinci adim 24-25 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 | -1524 | -4.05 6.90 0i | 7.72E-04 Mi | 0.00
1524 [ 157.14 | -6.90 -107.14 8i | -3.22E-04 | | Vi |-0.05
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 8.15E-04 Mj | -0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 & | -1.12E-03 | | Vj |-0.12
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Cizelge 3.120 : Ornek-6 ikinci adim 35-36 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - KN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0 | -7.93E-04 Mi | -0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 d | -1.45E-03 Vi |0.14
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0 | -8.44E-04 Mj | -0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 d | -6.27E-04 Vi 10.04

Cizelge 3.121 : Ornek-6 ikinci adim 36-37 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - KN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | -8.44E-04 Mi | 0.00
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 | 4 [ 81 | -6.27E-04 | _| Vi | 0.10
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -8.70E-04 Mj [0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 2.32E-04 Vi 10.08

Cizelge 3.122 : Ornek-6 ikinci adim 37-38 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | -8.70E-04 Mi | 0.00
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 | [ 61 | 2.32B-04 | _| Vi | 0.06
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -8.75E-04 Mj 10.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 1.11E-03 Vj 10.13

Ikinci adim analizi sonucunda SAP2000 programindan alinan deforme olmus hal ve
yay tepkileri sekil 3.64 ve sekil 3.65’de gosterilmistir. Disardan yapilan hesaplarda
elde edilen kesme kuvvetleri cizelge 3.123’te gdsterilmistir. Bu durumda 3, 12, 24 ve

36 nolu ¢ubuklar ikinci adim ayrilma sinirin1 olusturmaktadir.

Sekil 3.64 : Ornek-6 ikinci adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.65 : Ornek-6 ikinci adim SAP2000 yay kuvvetleri.
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Cizelge 3.123 : Ornek-6 ikinci adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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Ikinci adim analizinden elde edilen verilere gore, 3-4, 12-13, 24-25, 35-36 ve 36-37

nolu diiglim noktalar1 arasinda kalan ¢ubuklara ait yay ve p-delta kuvveti atamalari

silinerek sistem tekrar ¢oziilecektir.

3.6.3 Ugiincii adim hesap sonugclar

Cizelge 3.124°te liclincli adim hesap sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.124 : Ornek-6 Uciincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi Yerdegistirme (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.00119 0.0008105 4.63 2.06

2 0.000387 0.0007905 5.59 7.11

3 -0.0003875 0.0007524 6.61 13.12
4 -0.00111 0.0006860 7.61 20.23
5 -0.00175 0.0005892 8.61 28.34
6 -0.00228 0.0004579 9.61 37.46
7 -0.00265 0.0002882 10.61 47.57
8 -0.00284 0.00007604 | 11.61 58.68
9 -0.00279 -0.0001826 | 12.61(-22.39) 70.79
10 -0.00248 -0.0004223 | -20.36 49.41
11 -0.00197 -0.0005806 | -18.29 30.08
12 -0.00134 -0.0006657 | -16.16 12.85
13 -0.0006617 -0.0006862 | -13.96 -2.23
14 0.0000112 -0.0006510 | -11.73 -15.01
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Cizelge 3.124(devam) : Ornek-6 Ucgiincii adim SAP2000 analiz sonuglar1.

15 0.0006248 -0.0005691 -9.52 -25.55
16 0.00114 -0.0004495 | -7.31 -33.86
17 0.00151 -0.0003011 -5.08 -39.95
18 0.00173 -0.0001328 | -2.83 -43.80
19 0.00178 0.00004643 | -0.54 -45.40
20 0.00164 0.0002274 1.83 -44.69
21 0.00132 0.0004009 4.27 -41.61
22 0.0008429 0.0005571 6.81 -36.08
23 0.0002185 0.0006862 9.46 -28.00
24 -0.0005169 0.0007776 12.21 -17.25
25 -0.00132 0.0008204 14.99 -3.66
26 -0.00214 0.0008031 17.81 12.74
27 -0.00290 0.0007147 20.69 31.99
28 -0.00354 0.0005434 23.61 54.13
29 -0.00396 0.0002777 26.59(-13.41) 79.23
30 -0.00409 -0.0000131 -12.41 66.32
31 -0.00395 -0.0002542 | -11.41 54.40
32 -0.00359 -0.0004497 | -10.41 43.49
33 -0.00306 -0.0006035 | -9.41 33.58
34 -0.00240 -0.0007197 | -8.41 24.67
35 -0.00164 -0.0008022 | -7.41 16.76
36 -0.0008041 -0.0008551 -6.41 9.84
37 0.0000665 -0.0008823 | -5.42 3.93
38 0.0009533 -0.0008880 | -4.42 -0.89

Ucgiincii adimda SAP2000 ciktilarinda 3, 14, 23 ve 37 nolu diigiim noktalarinin

ayrilma siirlarin olusturdugu goriilmektedir. Digsardan yapilan hesaplarda bu digiim
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noktalarinin ve komsu diigiim noktalarinin zemin parametrelerinden dogan kesit

tesirleri gosterilecektir. Ilgili hesaplar ¢izelge 3.125-3.131°de gosterilmistir.

Cizelge 3.125 : Ornek-6 Ugiincii adim 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | 8.11E-04 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 oi | 1.19E-03 Vi | -0.13
X —
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 7.91E-04 Mj | 0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 3.87E-04 Vj | -0.05

Cizelge 3.126 : Ornek-6 Ugiincii adim 2-3 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | 7.91E-04 Mi | 0.03
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 di | 3.87E-04 Vi |-0.04
X p—
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 7.52E-03 Mj | 0.10
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | -3.88E-04 Vj |0.02

Cizelge 3.127 : Ornek-6 Ugiincii adim 13-14 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | -6.86E-04 Mi | 0.00
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 di | -6.62E-04 Vi |0.09
X =
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -6.51E-04 Mj | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 1.12E-05 Vj | 0.06
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Cizelge 3.128 : Ornek-6 Ugiincii adim 14-15 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 |-1524 | -4.05 6.90 0i | -6.51E-04 | | Mi |0.00
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 8i | 1.12E-05 Vi |0.05
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -5.69E-04 | | Mj |0.00
6.90 107.14 | 15.24 157.14 5j | 6.25E-04 Vj |0.08

Cizelge 3.129 : Ornek-6 Ugiincii adim 22-23 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | 5.57E-04 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 o1 | 8.43E-04 Vi |-0.10
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | 6.86E-04 Mj | 0.01
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 o) | 2.19E-04 Vj 1-0.04

Cizelge 3.130 : Ornek-6 Ugiincii adim 23-24 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

1429 |-1524 | -4.05 6.90 0i | 6.86E-04 Mi | 0.00
1524 | 157.14 | -6.90 -107.14 8i | 2.19E-04 Vi |-0.07
-4.05 -6.90 14.29 15.24 8j | 7.78E-04 Mj | 0.00
6.90 107.14 | 15.24 157.14 8i | 517804 | | Vj |-0.09

Cizelge 3.131 : Ornek-6 Ugiincii adim 37-38 gubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | -8.82E-04 Mi | 0.00
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 o1 | 6.65E-05 Vi | 0.07
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -8.88E-04 M;j | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 9.53E-04 Vj 10.12
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Ucgiincii adim analizi sonucunda SAP2000 programindan alman deforme olmus hal
ve yay tepkileri sekil 3.66 ve sekil 3.67°de gosterilmistir. Disardan yapilan
hesaplarda elde edilen kesme kuvvetleri ¢izelge 3.132’de gdsterilmistir. Bu durumda
13-14 ve 23-24 diigiim noktalar1 arasinda kalan g¢ubuklarin zeminden temasi

kesilmistir. Bu ¢cubuklara ait yay atamalar1 silinerek ¢6ziim yinelenecektir.

Sekil 3.66 : Ornek-6 Ugiincii adim yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.67 : Ornek-6 Ugiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Cizelge 3.132 : Ornek-6 Ugiincii adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.
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3.6.4 Dordiincii adim hesap sonuclari

Dordiincti adimda 13-14 ve 23-24 cubuguna atanan yaylar silindikten sonra ¢6ziim

yapilmistir. Hesap modelinden elde edilen sonuclar ¢izelge 3.133’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.133 : Ornek-6 Dérdiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)

1 0.00117 0.0008126 | 4.64 2.04

2 0.0003663 0.0007947 | 5.60 7.10
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Cizelge 3.133 (devam) : Ornek-6

Dordiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

3 -0.0004103 0.0007545 6.62 13.13
4 -0.00113 0.0006881 7.62 20.25
5 -0.00178 0.0005912 8.62 28.37
6 -0.00230 0.0004598 9.62 37.49
7 -0.00268 0.0002899 10.62 47.62
8 -0.00287 0.00007755 11.62 58.74
9 -0.00282 -0.0001813 12.62(-22.38) | 70.86
10 -0.00251 -0.0004214 -20.35 49.49
11 -0.00201 -0.00058 -18.28 30.17
12 -0.00138 -0.0006656 -16.15 12.96
13 -0.0006976 -0.0006865 -13.98 -2.11
14 -0.00002426 -0.0006516 -11.75 -14.98
15 0.00059 -0.0005698 -9.54 -25.54
16 0.0011 -0.0004502 -7.32 -33.86
17 0.00148 -0.0003018 -5.09 -39.96
18 0.0017 -0.0001334 -2.84 -43.83
19 0.00174 0.00004596 -0.54 -45.43
20 0.00161 0.0002271 1.83 -44.72
21 0.00129 0.0004007 4.27 -41.64
22 0.0008115 0.0005571 6.82 -36.11
23 0.0001872 0.0006862 9.48 -28.02
24 -0.0005483 0.0007775 12.21 -17.18
25 -0.00135 0.00082 14.98 -3.59
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Cizelge 3.133 (devam) : Ornek-6

Dordiincii adim SAP2000 analiz sonuglari.

26 -0.00217 0.0008025 17.81 12.80
27 -0.00293 0.0007138 20.68 32.04
28 -0.00357 0.0005424 23.61 54.18
29 -0.00399 0.0002764 26.58(-13.42) | 79.27
30 -0.00411 -0.00001446 -12.42 66.35
31 -0.00397 -0.0002557 -11.42 54.43
32 -0.00362 -0.0004513 -10.42 43.51
33 -0.00309 -0.0006051 -9.42 33.60
34 -0.00242 -0.0007214 -8.42 24.68
35 -0.00165 -0.0008039 -7.42 16.76
36 -0.000821 -0.0008565 -6.42 9.84

37 0.00005130 -0.000884 -5.42 3.92

38 0.0009397 -0.0008897 -4.42 -0.91

Dordiincii adim sonucunda 14-15 ¢ubugunda sadece zeminden gelen kesit zorlari
cizelge 3.134°te, 22-23 c¢ubugundan gelen kesit zorlar1 ise 3.135’te goriilmektedir.
Burada Vi-Vj farki negatif oldugundan s6z konusu ¢ubuklarin zeminden ayrilmadigi
anlagilmaktadir. Ardisik yaklasim sona ermistir. Nihai durumda hesap modelinden

alan yerdegistirme ve yay kuvvetleri sekil 3.68 ve 3.69’da gosterilmistir.

Cizelge 3.134 : Ornek-6 Dordiincii adim 14-15 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
14.29 -15.24 -4.05 6.90 0i | -6.52E-04 Mi | 0.00
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 . di | -2.43E-05 _ Vi | 0.05
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0j | -5.70E-04 M;j | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 5.90E-04 Vj |0.08
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Cizelge 3.135 : Ornek-6 Dérdiincii adim 22-23 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlari.

Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)

14.29 -15.24 -4.05 6.90 01 | 5.57E-04 Mi | 0.01
-15.24 157.14 -6.90 -107.14 o1 | 8.12E-04 Vi | -0.09
-4.05 -6.90 14.29 15.24 0 | 6.86E-04 Mj | 0.00
6.90 -107.14 | 15.24 157.14 dj | 1.87E-04 Vj [ -0.04

-
=)
ST

0.2

Sekil 3.68 : Ornek-6 Dérdiincii adim yerdegistirme grafigi.

AT -0

o
=

=

J

5.3

=]

o

==}

2 oo

2 B

3
4-351%537\ T

Sekil 3.69 : Ornek-6 Dérdiincii adim SAP2000 yay kuvvetleri.

Dordiincii adim sonunda hesaplanan kesin sonuglar referans alinan makaledeki

verilerle karsilastirilmistir. Sekil 3.70, 3.71 ve 3.72’de yapisal sisteme ait yer

degistirme degerleri verilmistir. Final durumda zemin tepkisinden dogan kesme

kuvvetleri ¢izelge 3.136°da verilmistir.

Cizelge 3.136 : Ornek-6 Dordiincii adim zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk

—_—

\9)

14

Kesme
Kuvveti

-0.077

-0.003

KE

-0.030

KE

-0.050

-0.050
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3¢ Joint Displacements x

Joint Object 269 Joint Element 269
1 2z 3
Trans 0.00000 0.00000 ‘-l].l]l]1 76
Ratn 0.00000 -4 861E-05__ """ 0.00000
-
.
.-
/"‘\

S T/

Sekil 3.70 : Ornek-6 Orta bolge yerdegistirmesi — Amax = 0.0018 m.

€ Joint Displacements x

Joint Object 230 Joirt Element 230
1 2 3
Trang 0.00000 0.00000 0.00411
Fiatn 0.00000 1.386E-05 "' 0.00000
2=’
-
L=

/‘\

S I

Sekil 3.71 : Ornek-6 Tepe noktas1 yerdegistirmesi — Amax = 0.0041 m.

SAP2000 hesap modeli ve 6rnek ¢alisma kesme kuvvetleri kiyaslamasi ise sekil 3.73
ve 3.74’te verilmistir. Buna gore tez calismasi ve ornek caligma arasinda birebir

uyum gozlenmistir.

-0.006 -
-0.004 - -
0.002-50 -40 30 .20 -10 < 0 10 20
0 . .* — i
0.002 -
0.004 -
0.006 -
0.008 -
0.01 -
0.012

v vi{m)

Fig. 9. Displaced shape of beam and foundation.

Sekil 3.72 : Ornek-6 Referans calisma yerdegistirme grafigi — Amax = 0.0041
m, Amin = 0.0016 m.
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Sekil 3.73 : Ornek-6 SAP2000 kesme kuvveti diyagrami—Vmax = 26.6 kN.

30

V(kN)

x(m)

Sekil 3.74 : Ornek-6 Referans calisma kesme kuvveti diyagrami—Vmax = 27
kN.

3.6.5 Cubuk elemanlarin daha sik boliinerek hesabin tekrarlanmasi

Altinc1 sayisal 6rnekte i¢ kuvvet ve tepe noktasi yer degistirmeleri referans ¢alisma
ile birebir uyumlu bulunmus olsa da ayrilma boélgesi uzunlugunda %13’liik fark
cikmistir. Cikan farkin sebebinin daha iyi gozlenebilmesi icin temel kirisini temsil
eden cubuklarin béliinme sikliklarr iki kat artirilmistir. Onceki ¢oziimde her bir
cubugun boyu birer metre iken bu analizde 0.5 metre yapilarak son adim kontrolleri
yinelenecektir. Bir onceki analizde iigiinci adim sonunda 2-14 ve 23-37 nolu
cubuklar arasinda kalan bolgenin zeminden temasi kesilmekteydi. Bu caligmada
eleman sayist  arttigindan  diigiim  noktalar1 ve  cubuklar  yeniden
numaralandirilacaktir. Burada temasin kesildigi nokta 6nceden bilinmekte ve daha
kesin sonug¢ aranmaktadir. Bu sebeple sadece temas ylizeyi civarindaki diigiim
noktalar ile ilgilenililmistir. Hesaplarda kontrol edilecek diigiim noktalar1 sekil

3.75’te gosterilmistir.
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Sekil 3.75 : Ornek 6 L=0.5 metre i¢in diigiim noktas: numaralar1 ve
yerdegistirme grafigi.

Olgiilen i¢ kuvvet ve yer degistirme degerleri ¢izelge 3.137’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.137 : Ornek 6 L=0.5 metre icin SAP2000 analiz sonuglari.

Diigiim Diisey Yerdegistirme | Donme Kesme Kuvveti | Moment
Noktasi (m) (1/m) (kN) (kNm)
1 0.0003406 0.0007961 5.60 7.15

2 -0.00005334 0.0007789 | 6.11 10.04
3 -0.0004373 0.0007557 | 6.62 13.18
4 -0.0008080 0.0007260 | 7.11 16.61
5 -0.0003889 -0.0006752 | -12.88 -8.84
6 -0.00005679 -0.0006512 | -11.76 -14.99
7 0.0002604 -0.0006156 | -10.64 -20.56
8 0.0004763 0.0006267 | 8.16 -32.38
9 0.0001475 0.0006872 | 9.47 -27.99
10 -0.0002093 0.0007382 10.84 -22.91
11 -0.0004249 -0.0008753 | -5.91 6.84
12 0.00001571 -0.0008861 | -5.41 4.01
13 0.0004603 -0.0008916 | -4.91 1.47

Goz Oniline alinan ¢ubuklarda sadece zeminden gelen kesit zorlar ¢izelge 3.138-

3.142°de gosterilmistir.

104




Cizelge 3.138 : Ornek 6 L=0.5 m i¢in 1-2 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
6.79 -11.31 -1.76 9.23 0i | 7.96E-04 Mi | 0.00
-11.31 258.57 -9.23 -233.57 X oi | 3.41E-04 | _| Vi |-0.08
-1.76 -9.23 6.79 11.31 0j | 7.79E-04 Mj | 0.00
9.23 -233.57 | 11.31 258.57 dj | -5.33E-05 Vj |-0.08

Cizelge 3.139 : Ornek 6 L=0.5 m i¢in 2-3 cubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
6.79 -11.31 -1.76 9.23 0i | 7.79E-04 Mi | 0.00
-11.31 258.57 -9.23 -233.57 X di | -5.33E-05 | _| Vi |-0.07
-1.76 -9.23 6.79 11.31 0j | 7.56E-04 M;j | 0.00
9.23 -233.57 | 11.31 258.57 dj | -4.37E-04 Vj |-0.08

Cizelge 3.140 : Ornek 6 L=0.5 m i¢in 6-7 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
6.79 -11.31 -1.76 9.23 0i | -6.51E-04 Mi | 0.00
-11.31 258.57 -9.23 -233.57 X 01 | -5.68E-05 | _| Vi | 0.06
-1.76 -9.23 6.79 11.31 0j | -6.16E-04 Mj | 0.00
9.23 -233.57 | 11.31 258.57 dj | 2.60E-04 Vj |0.07

Cizelge 3.141 : Ornek 6 L=0.5 m igin 8-9 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
6.79 -11.31 -1.76 9.23 0i | 6.27E-04 Mi | 0.00
-11.31 258.57 -9.23 -233.57 . oi | 4.76E-04 | _| Vi |-0.08
-1.76 -9.23 6.79 11.31 0j | 6.87E-04 M;j | 0.00
9.23 -233.57 | 11.31 258.57 dj | 1.48E-04 Vj | -0.06
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Cizelge 3.142 : Ornek 6 L=0.5 m i¢in 12-13 ¢ubugu sadece zeminden gelen kesit

zorlart.
Zemin Rijitlik Matrisi (Birimler - kN - m)
6.79 -11.31 -1.76 9.23 0i | -8.86E-04 Mi | 0.00
-11.31 258.57 -9.23 -233.57 . di | 1.57E-05 _ Vi | 0.09
-1.76 -9.23 6.79 11.31 0j | -8.92E-04 Mj | 0.00
9.23 -233.57 | 11.31 258.57 dj | 4.60E-04 Vj | 0.10

Final durumda zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri ¢izelge 3.143°te
verilmistir. Goriildiigii gibi 2-3 cubugunda zeminden ayrilma gerceklesmektedir.
Boylelikle cubuk eleman siklig1 arttifinda zeminden ayrilma yiizeyinin de bir ¢ubuk
pargasi kadar (0.5 metre) arttig1 goriilmektedir. Sistemin diger temas noktalarinda her
hangi bir kayma yoktur. Daha once birer metrelik ¢ubuk parcalari ile yapilan

¢Ozlimiin yaklasikligimin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.143 : Ornek 6 L=0.5 metre igin zemin tepkisinden dogan kesme

kuvvetleri.
A
é o 1 2 --- 6 --- 8 --- 12
o
28 5 ~ 2 2 X
Z 2| S p= E S E S E S
VG = < < <

3.7 Kayma Sekil Degistirmelerinin Géz Oniine Ahnmasi Durumu

Daha o6nce acgiklanan sayisal 6rneklerde kayma sekildegistirmelerinin etkileri ihmal
edilmekteydi. Genellikle pratik miihendislikte de ihmal edilen bu durumun etkisi
betonarme perdeler gibi uzunlugun genisligine orami kii¢ciik olan elemanlarda
gozlenebilmektedir. Baglangigta dik olan iki dogru arasindaki aginin, sekil degistirme
sonrasinda diklikten sapmasi durumu olarak ifade edilen kayma sekildegistirmesi
hali ¢ogu zaman cubuk elemanlarda hi¢ gozlenmez. Sekil 3.76’da s6z konusu

terimleri kayma sekil degistirmelerinin géz Oniine alinmasi halinde ¢izelge 1.1°de
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verilen terimlere bazi eklemeler yapilarak giincellenir. (Cakiroglu, 1980, Yapi
Sistemlerinin Hesab1 Igin Matris Metotlar1 ve Elektronik Hesap Makinesi
Programlari Cilt II. s.254). SAP2000 yap1 analiz programinda varsayilan kiris egilme
kesit ozelliklerine disardan miidahele edilerek kayma alanlar1 denge denklemlerini
bozmayacak sekilde (10E6 mertebesinde) biiyiitiilmiistiir. Boylelikle kayma sekil
degistirmelerinin etkisi sifirlanmistir. Ayni analizler bu artirma yapilmadan

tekrarlanacaktir.

Sekil 3.76 : Kayma sekildegistirmesinin fiziksel gosterimi.

Tekrar edilen alt1 sayisal ornekte ilk analizlerde oldugu gibi tiim diigiim noktasi
yerdegistirmeleri belirlendikten sonra sadece zemin diisey yay ve kayma
parametrelerinden dogan rijitlik matrisleri terimleri ile bu yerdegistirmelerin
carpilarak hesaplandigi kesit zorlar1 icinde pozitif kesme alan ¢ubuklara ait yay ve p-
delta force atamalar1 silinmistir. Burada sadece ardisik yaklasim sonuglandiktan
sonra elde edilen veriler paylasilacaktir.. ilk ve son adim diigiim noktasi
yerdegistirme degerleri tiim analizler i¢in Ek A’da listelenmistir.

Sekil 3.77 ve 3.78’de verildigi iizere zeminden ayrilan bolge uzunluklar boliim
3.1’de bulunan sonug ile birebir aynidir. Sadece tepe yerdegistirmesinde ufak farklar
goze carpmaktadir. Cizelge 3.144’te son adimdaki zemin tepkisinden dogan kesme

kuvvetleri gosterilmektedir.

€ Joint Displacements X

Joint Object 7 Joint Element 7
1 2 3
Tians 0.00000 0.00000 7.703E-04
Rotn 0.00000 0.0@00-:’ 0.00000
-

-t
-

Sekil 3.77 : Ornek-1 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum diigiim
noktasi yerdegistirmeleri.
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Sekil 3.78 : Ornek-1 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay
kuvvetleri.

Cizelge 3.144 : Ornek-1 Kayma sekildegistirmeleri dahil edildiginde hesaplanan

zemin tepkisinden dogan kesme kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4 5
Kesme 3.15 _ _ - -
Kuvveti (kN)

Ornek 2’de elde edilen sonuglar biraz daha farklidir. Zeminle temasi kesilen bolge
uzunlugu azalmis, maksimum yerdegistirme degeri oldukca farkli ¢ikmustir. Elde

edilen sonuglar Sekil 3.79 ve 3.80’de goriilmektedir. Final duruma ait zemin

tepkisinden dogan kesme kuvvetleri ¢izelge 3.145°te verilmistir.

\ | B Joint Displacements

| /I Joint Object 72 Juirtt Element 72

2 5
0.00000 -4.789E-04
o.000pe =Y 0.00000

1
0.00000
0.00000

Sekil 3.79 : Ornek-2 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum

yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.80 : Ornek-2 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay
kuvvetleri.
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Cizelge 3.145 : Ornek-2 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay

kuvvetleri.

Cubuk
no
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

-21.40

Kesme
Kuvveti
0
0
0
-392.26
-7186.30
-36584.0

Benzer sekilde 6rnek 3,4,5 ve 6 icin yapilan analizlerde zeminle temasi kesilen
bolgeler hemen hemen aynidir. Sekil 3.81-88’de ve cizelge 3.146-148’de analiz

sonuglar1 gosterilmigtir.

¢ Joint Displacements %

Joint Object 46 Jairk Element 46
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 0.04496
Ratn 0.00000 0.00000_ .= 0.00000
.
s
"
s
—

22 PPt 22 T T

Sekil 3.81 : Ornek-3 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum
yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.82 : Ornek-3 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay
kuvvetleri.

Cizelge 3.146 : Ornek-3 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay

kuvvetleri.
Cubuk no 1 2 3 4
Kesme Kuvveti -2.35 - - -
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13¢ Joint Displacements X

Joint Dhigct 2 Joirt Element 2
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 -0.26245
Rotn 0.00000 -0.07866. * ¥ 000000
-
-
.
.-
.-
-
"
.-
.

Sekil 3.83 : Ornek-4 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum
yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.84 : Ornek-4 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay

kuvvetleri.
B Joint Displacements x
Joint Object 46 Joint Element 46
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 0.00215
Flatn 0.00000 0.00000 0.00000

e e
2252 SINNP= 22

Sekil 3.85 : Ornek-5 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum
yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.86 : Ornek-5 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay
kuvvetleri.

Cizelge 3.147 : Ornek-5 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay

kuvvetleri.

Cubuk no 1 2 3 4 5 6 7

Kesme Kuvveti -4.40 - - - - - -
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13 Joint Displacements *

Joint Object 97 Joint Element 97
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 0.00442
Rotn 0.00000 1.?59E-l]5_a:’ 0.00000
- - = =
-

Sekil 3.87 : Ornek-6 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum
yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.88 : Ornek-6 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay
kuvvetleri.

Cizelge 3.148 : Ornek-6 Kayma sekildegistirmeleri dahil edilmis durum yay

kuvvetleri.
-~
é 1 2 14 24 37
O
29 = = “ a "
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3.8 Analizlerin Yorumlanmasi

Farkli zemin ve temel kirisi parametreleri altinda kayma sekil degistirmeleri ihmal ve
dahil edilerek analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde temel kiriginin ayrilma
bolgesi uzunluklari, orta nokta yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetlerindeki degisimler

gbzlemlenmistir. Iki parametreli zemin modeli kullanilarak yapilan analizlerin klasik
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winkler zemini kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirirlmalar gizelge 3.149-

3.154’te verilmistir. Burada Ozellikle birinci ve dordiincii 6rneklerin sonuclarinda

belirgin farklar goriilmektedir.

Cizelge 3.149 : Ornek-1 Pasternak ve winkler tipi zemin modelleri karsilastirmasi.

EIl C 2Ct Ayrilma Orta Nokta
(kNm?) | (kN/m?) | (kN) Bolgesi (m) | Yerdegistirmesi (m)
Pasternak Tipi
Cekme Almayan 1E7 SES 2.5E5 8 6.912E-4
Temel Kirigi
Winkler Yaylari
Atanmis Temel 1E7 2B - 4 1.499E-4
Kirisi
Pasternak ¢ekme almayan zemin modeli ve Winkler
%350 %78

zemin modelleri arasindaki fark

Cizelge 3.150 : Ornek-2 Pasternak ve winkler tipi zemin modelleri karsilastirmas.

EIl C 2Ct Temas Orta Nokta
(kNm?) | (kN/m%) | (kN) Bolgesi (m) | Yerdegistirmesi (m)
Pasternak Tipi
Cekme Almayan 3E7 1.2E8 1.2E7 4 4.789E-4
Temel Kirisi
Winkler Yaylari
Atanmis Temel 3E7 1.2E8 - 4 3.574E-4
Kirisi
Pasternak ¢cekme almayan zemin modeli ve Winkler
0 %25

zemin modelleri arasindaki fark
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Cizelge 3.151 : Ornek-3 Pasternak ve winkler tipi zemin modelleri karsilastirmas.
EI C 2Ct Ayrilma Orta Nokta
(kNm?) | (kN/m®) | (kN) Bolgesi (m) | Yerdegistirmesi (m)
Pasternak Tipi
Cekme Almayan 3000 285 150 1.5 5.075E-2
Temel Kirigi
Winkler Yaylar
Atanmis Temel 3000 285 - 2 6.384E-2
Kirisi
Pasternak ¢ekme almayan zemin modeli ve Winkler
%25 %21

zemin modelleri arasindaki fark

Cizelge 3.152 : Ornek-4 Pasternak ve winkler tipi zemin modelleri karsilastirmas.

El C 2Ct (kN) | Orta Nokta

(kNm?) (kN/m?) Yerdegistirmesi (m)
Pasternak Tipi
Cekme Almayan 3000 300 900 0.23
Temel Kirigi
Winkler Yaylar
Atanmig Temel 3000 300 - 0.73
Kirisi
Pasternak ¢ekme almayan zemin modeli ve Winkler

%68

zemin modelleri arasindaki fark

Cizelge 3.153 : Ornek-5 Pasternak ve winkler tipi zemin modelleri karsilastirmas.

EIl C 2Ct Ayrilma Orta Nokta

(kNm?) (kN/m?) | (kN) Bolgesi (m) | Yerdegistirmesi (m)
Pasternak Tipi
Cekme Almayan 6.24E5 20000 10000 6 2.11E-3
Temel Kirisi
Winkler Yaylar1
Atanmis Temel 6.24E5 20000 - 4 1.05E-2
Kirisi
Pasternak ¢ekme almayan zemin modeli ve Winkler

%33 %80

zemin modelleri arasindaki fark
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Cizelge 3.154 : Ornek-6 Pasternak ve winkler tipi zemin modelleri karsilastirmas.

EI C 2Ct | Ayrilma Orta Nokta | Kesme
(kNm?) | (kN/m?) (kN) | Bolgesi Yerdegistir | Kuvveti
(m) mesi (m) (kN)
Pasternak Tipi
Cekme Almayan 2.5E5 100 100 14 4.1E-3 26.6
Temel Kirisi
Winkler Yaylari
Atanmis Temel 2.5E5 100 - 11 2.5E-3 26.1
Kirisi
Pasternak ¢ekme almayan zemin modeli ve
%22 %39 %2
Winkler zemin modelleri arasindaki fark

Yukarda verilen c¢izelgelerde goriildiigli gibi, hesap parametrelerine bagli olarak
oldukg¢a farkli sonuclar elde edilebildigi gibi, birbirine yakin davraniglar
gozlemlemek de miimkiindiir. I¢ kuvvetlerin karsilastirmasi sekil 3.89-3.98’de
verilmistir. Ele aliman Orneklerin literatiirdeki  referans c¢alismalar ile

karsilastirilmalar ¢izelge 3.155-3.159°da gdosterilmistir.

300

250

200

150

100

WINKLER
== ==PASTERNAK

M (kNm)

50

12
-50

-100

-150

x(m)

Sekil 3.89 : Ornek-1 Moment diyagramu.
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v (kN)

150

100 -

50 -

-100 -

-150 -

WINKLER

12 -~ - PASTERNAK

x(m)

Sekil 3.90 : Ornek-1 Kesme kuvveti diyagrami.

M (KNm)

10000

5000

-5000 -

-10000

-15000

-20000

WINKLER
= === PASTERNAK

x(m)

Sekil 3.91 : Ornek-2 Moment diyagramu.

v (kN)

25000

20000

15000

10000 -

5000

-5000

-10000

-15000 -

-20000

-25000

WINKLER

20 25— =~ PASTERNAK

x{m)

Sekil 3.92 : Ornek-2 Kesme kuvveti diyagramu.
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300
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12

Sekil 3.93 : Ornek-3 Moment diyagramu.

v (kN)

300 -

200 -

100

= WINKLER

12 - PASTERNAK

-200 -

-300 -
x(m)

Sekil 3.94 : Ornek-3 Kesme kuvveti diyagramu.
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0 T T T T 1
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Sekil 3.95 : Ornek-5 Moment diyagramu.
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Vv (kN)

150

100 -

50 -

-100 -
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x(m)

) WINKLER
9 -~ —-PASTERNAK

Sekil 3.96 : Ornek-5 Kesme kuvveti diyagramu.

M (kNm)

100 4
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60
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s WINKLER

= === PASTERNAK
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-40

-60

10

x{m)

40

Sekil 3.97 : Ornek-6 Moment diyagramu.

v (k)

30 4

20

10 -

e WINKLER

-10

20 -

-30

x(m)

40 oo~ - PASTERNAK

Sekil 3.98 : Ornek-6 Kesme kuvveti diyagramu.
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Cizelge 3.155 : Ornek-1 Tez ¢alismasi ve referans calisma karsilastirmasi.

El C 2Ct Ayrilma Orta Nokta
(kNm?) | (kN/m?) | (kN) Bolgesi (m) | Yerdegistirmesi
(m)
Bu galisma 8 6.912E-4
Kayma s.d. Thmal
Bu caligma IE7 | SES | 2.5ES 8 7.703E-4
Kayma s.d. Dahil
Referans Calisma 7.8 belirtilmemistir
Referans Caligsma ile Bu ¢alisma arasindaki fark %3 -

Cizelge 3.156 : Ornek-2 Tez calismasi ve referans calisma karsilastirmast.

EI C 2Ct Temas Orta Nokta
(kNm?) | (kN/m?) | (kN) Bolgesi (m) | Yerdegistirmesi
(m)
Bu gahisma 4 4.789E-4
Kayma s.d. Thmal
Bu caligma 3E7 | 12E8 | 12E7 6 3.472E4
Kayma s.d. Dahil
Referans Calisma 3.5 belirtilmemistir
Referans Calisma ile Bu ¢alisma arasindaki fark %13 -
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Cizelge 3.157 : Ornek-3 Tez ¢alismasi ve referans calisma karsilastirmas.

EI C 2Ct (kN) | Ayrilma Orta Nokta

(kNm?) | (kN/m?) Bolgesi (m) | Yerdegistirmesi (m)
Bu galiyma 1.5 5.075E-2
Kayma s.d. ihmal
Bu ¢alisma 3000 285 150 1.5 4.496E-2
Kayma s.d. Dahil
Referans Calisma 1.3 belirtilmemistir
Referans Calisma ile Bu ¢alisma arasindaki fark %13 -

Cizelge 3.158 : Ornek-4 Tez calismasi ve referans ¢alisma karsilastirmast.

EI C (kN/m%) | 2Ct (kN) | Orta Nokta

(kNm?) Yerdegistirmesi (m)
Bu calisma 0.23
Kayma s.d. ihmal
Kayma s.d. Dahil
Referans Calisma 0.26
Referans Calisma ile Bu ¢aligma arasindaki fark %12

Cizelge 3.159 : Ornek-6 Tez ¢alismasi ve referans calisma karsilastirmas.

Ornek 6 El C 2Ct | Ayrilma | Orta Nokta | Kesme

(kNm?) | (kN/m?) (kN) | Bolgesi Yerdegistir | Kuvveti
(m) mesi (m) (kN)

Bu ¢alisma 14 4.1E-3 26.6

Kayma s.d. [hmal

Bu galisma 2.5E3 100 100 13 4.4E-3 26.6

Kayma s.d. Dahil

Referans Caligma 16 4.0E-3 27

Referans Calisma ile Bu ¢alisma arasindaki fark %12 %2 %1
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada ¢ekme almayan iki parametreli pasternak tipi zemine oturan temel
kiriglerinin yap1 yiikleri altindaki davranisi incelenmistir. Incelemede yapilan
calismanin gegerliligini gozlemlemek icin daha once literatiirde sonuglar1 verilmis
olan sayisal 6rnekler ¢oziilmiistiir. Coziilen alt1 adet sayisal 6rnekte tekil yiik, diizgiin
ve diizglin olmayan yayili yiikk durumlar1 ayr1 ayri incelenmistir. Yapisal sistemler
SAP2000 yapr analiz programinda modellenmistir. Disardan yapilan ardigik
yaklagimla zeminden ayrilan temel kirisi elemanlari tesbit edilmis, temel kirisindeki
sekildegistirme ve kesit zorlar1 incelenmistir. Temel kirisi zemine temas ettigi
durumda g6z Oniine alinan problem lineer statik bir problemdir. Ancak temelden
ayrilma oldugunda smir kosullar1 bakimindan lineer olmayan davranis

gbzlenmektedir.

Literatiirde yapinin oturdugu zeminin diizensiz yapisindan dolayr pek cok farkli
sekilde modellendigi, giinlimiizde pratik miihendislikte kullanilan Winkler zemin
modelinin ¢ogu zaman ger¢ek davranisla Ortlismedigi, iki parametreli zemin
modelinin gergege daha yakin davranis1 idealize ettigi gosterilmistir. Cubuk
elemanlar i¢in ¢ikarilmis ikinci mertebe ¢ekme haline ait denge denklemlerinin iki
parametreli zemin kayma parametresi denge denklemleri ile birebir uyustuklar
gosterilmistir. Boylelikle temel kirislerinde zemin kayma parametresinin temsili i¢in
cubuk uclarindan ¢ekme kuvveti uygulanmasinin dogru bir yaklasim olacagi
aciklanmigtir. SAP2000 yap1 analiz programinda ¢ekme almayan Pasternak zeminine
oturan temel Kkirigleri icin genel bir modelleme prensibi olusturulmustur. Ayrica
disardan yapilacak hesaplar i¢in Pasternak zeminine oturan kiris rijitlik matrislerinin

terimleri verilmistir. Yapilan hesaplar sonucu elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

- Sonlu eleman programi ile yapilan ¢oziimlerin referans ¢aligmalar ile yakin
sonuglar verdikleri goriilmiistiir. Modelleme prensibi uygundur. Bu calisma
ve referans caligmalar arasinda dlgiilen en biiylik fark %13 tiir (bkz. Cizelge
3.156 ve Cizelge 3.157). Zemin kayma parametresinin kiigiik degerleri i¢in

zemin tepkisi sadece diisey yaylar tarafindan karsilanmaktadir. Boyle
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durumlarda sadece yay kuvvetlerine bakarak kirisin zeminden ayrilip
ayrilmayacagina karar verilebilir. Oysa bu ¢alismada disardan yapilan hesapla
zemin diisey yay ve kayma parametrelerinin ortaklasa etkisinden dogan
zemin tepkileri hesaplanmistir. Referans calismada yay kuvvetlerine

bakilarak gozlem yapilmis ise bu kiigiik farklilik ortaya ¢ikmis olabilir.

Zemin elemanla birlikte modellenen sonlu uzunluktaki temel kiriglerinde iki
parametreli zemin modeli kullanilmasi halinde, klasik winkler zeminine
kiyasla daha belirgin farkliliklar olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebi temel
kirisinin u¢ noktalarindaki donmelerin Winkler tipi zeminde goz Oniine

almmamasidir (bkz. Ornek-3, Ornek-4, Ornek-5).

Goz oniine alan sayisal 6rneklerin ilk adim dogrusal ¢oziimlerinde kiigiik
yerdegistirmeler Olclilmiistiir. Yapisal sistemin dogrusal olmayan davranisa
gectigi zeminden ayrilma halinde ise adim adim gidilen ardisik yaklagim
sonucunda temel kirisi yer degistirmeleri oldukca farklilasmaktadir. Ozellikle
ornek—1 ve ornek-5’te final durum ile dogrusal ¢6ziim arasindaki fark %80

mertebesindedir (bkz. Cizelge 3.149 ve Cizelge 3.153).

Zemin kayma parametresi 2Ct degeri arttikca ayrilma bolgesi uzunlugu
artmakta yer degistimeler azalmaktadirdir (bkz.Cizelge 3.149, Cizelge 3.153
ve Cizelge 3.154). Ayrica 2Ct azaldik¢a temel Kkirisinin yerdegistirme

diyagramindaki siireksizlik artmaktadir.

Kayma sekildegistirmelerinin géz 6nlinde bulundurulmasi durumunun sadece
oldugu goriilmiistiir. Bu Ornekte temel kirisinin zeminden ayrilan bolge
uzunlugu azalmistir. Zemine temas eden uzunluk %50 mertebesinde artis
gostermis, tepe nokta yer degistirmesi %28 oraninda daha kiigiik bir deger
bulunmustur. Diger Orneklerde yerdegistirme ve zeminden ayrilan bdolge

uzunluklarinda belirgin bir fark gézlenmemistir (bkz.Cizelge 3.156).
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EK A

Ornek-1 Diigiim Noktasi Yerdegistirmeleri (Kayma sekildegistirmesi hali)

n Je Joz JBE J7 7 78 75 74 73 72

Sekil A.1 : Ornek-1 Sonlu eleman modeli diigiim noktasi numaralart

Cizelge A.1 : Ornek-1 ilk adim diigiim noktas1 yerdegistirmeleri

Diigiim Noktasi Yerdegistirmeleri

dn | Yiik Hali | Yiik tipi U3 R2

m Radian

7 COMBI1 | Combination | 0.000117 | 0.000000

72 | COMBI | Combination | -0.000086 | 0.000014

73 | COMBI1 | Combination | -0.000068 | 0.000024

74 | COMBI1 | Combination | -0.000037 | 0.000039

75 | COMBI | Combination | 0.000010 | 0.000052

76 | COMBI1 | Combination | 0.000069 | 0.000050

107 | COMBI1 | Combination | 0.000069 | -0.000050

108 | COMB1 | Combination | 0.000010 | -0.000052

109 | COMBI | Combination | -0.000037 | -0.000039

110 | COMB1 | Combination | -0.000068 | -0.000024

111 | COMBI1 | Combination | -0.000086 | -0.000014

Cizelge A.2 : Ornek-1 Dérdiincii adim diigiim noktas: yerdegistirmeleri

Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri

dn | Yiik Hali | Yiik tipi U3 R2

m Radians

7 COMBI1 | Combination | 0.000770 | 0.000000

72 | COMBI | Combination | -0.000051 | 0.000065

73 | COMBI1 | Combination | 0.000036 | 0.000131

74 | COMBI | Combination | 0.000213 | 0.000198

75 | COMBI1 | Combination | 0.000440 | 0.000216

76 | COMBI | Combination | 0.000655 | 0.000158

107 | COMBI1 | Combination | 0.000655 | -0.000158

108 | COMB1 | Combination | 0.000440 | -0.000216

109 | COMBI1 | Combination | 0.000213 | -0.000198

110 | COMB1 | Combination | 0.000036 | -0.000131

111 | COMBI | Combination | -0.000051 | -0.000065
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Ornek-2 Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri (Kayma sekildegistirmesi hali)

111

112

os oo

111 110 189 108 |07

184 103 72

71 70

&9

55

&4

&3

52

Sekil A.2 : Ornek-2 Sonlu eleman modeli diigiim noktas1 numaralar

Cizelge A.3 : Ornek-2 Birinci adim diigiim noktas: yerdegistirmeleri

Diigiim Noktasi Yerdegistirmeleri

dn | Yiik Hali | Yiik tipi U3 R2

m Radians
61 | COMBI! | Combination | -7.223E-07 | 2.049E-09
62 | COMBI | Combination | -7.219E-07 | 6.451E-09
63 | COMBI1 | Combination | -7.169E-07 | 1.626E-08
64 | COMBI | Combination | -6.912E-07 | 2.742E-08
65 | COMBI | Combination | -5.939E-07 | -1.043E-08
66 | COMBI | Combination | -2.927E-07 | -3.501E-07
67 | COMBI | Combination | 4.489E-07 -0.000001945
68 | COMBI! | Combination | 0.000001627 | -0.00000772
69 | COMBI | Combination | 7.218E-07 -0.000025
70 | COMBI | Combination | -0.000017 -0.000064
71 | COMBI | Combination | -0.000111 -0.000115
72 | COMBI | Combination | -0.000479 1.383E-19
103 | COMB1 | Combination | -0.000111 0.000115
104 | COMBI1 | Combination | -0.000017 0.000064
105 | COMB1 | Combination | 7.218E-07 0.000025
106 | COMBI | Combination | 0.000001627 | 0.00000772
107 | COMBI1 | Combination | 4.489E-07 0.000001945
108 | COMBI | Combination | -2.927E-07 | 3.501E-07
109 | COMBI1 | Combination | -5.939E-07 | 1.043E-08
110 | COMBI1 | Combination | -6.912E-07 | -2.742E-08
111 | COMBI1 | Combination | -7.169E-07 | -1.626E-08
112 | COMBI | Combination | -7.219E-07 | -6.451E-09
113 | COMBI | Combination | -7.223E-07 | -2.049E-09
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Cizelge A.4 : Ornek-2 Altinci adim diigiim noktas1 yerdegistirmeleri

Diigiim Noktasi Yerdegistirmeleri

dn | Yiik Hali Yiik tipi U3 R2

m Radians
61 | COMBI | Combination | -7.366E-07 | 1.374E-08
62 | COMBI | Combination | -7.611E-07 | 7.149E-08
63 | COMBI | Combination | -7.956E-07 | 2.746E-07
64 | COMBI1 | Combination | -7.401E-07 | 8.579E-07
65 | COMBI | Combination | -5.088E-08 | 0.00000214
66 | COMBI | Combination | 0.000004419 | 0.000002821
67 | COMBI | Combination | 0.00001 -1.165E-07
68 | COMBI | Combination | 0.000013 -0.000009559
69 | COMBI | Combination | 0.000003769 | -0.000028
70 | COMBI | Combination | -0.000017 -0.000066
71 | COMBI1 | Combination | -0.000112 -0.000116
72 | COMBI | Combination | -0.000479 1.411E-19
103 | COMBI1 | Combination | -0.000112 0.000116
104 | COMBI | Combination | -0.000017 0.000066
105 | COMBI1 | Combination | 0.000003769 | 0.000028
106 | COMBI | Combination | 0.000013 0.000009559
107 | COMBI1 | Combination | 0.00001 1.165E-07
108 | COMBI1 | Combination | 0.000004419 | -0.000002821
109 | COMBI | Combination | -5.088E-08 | -0.00000214
110 | COMBI1 | Combination | -7.401E-07 | -8.579E-07
111 | COMBI | Combination | -7.956E-07 | -2.746E-07
112 | COMBI1 | Combination | -7.611E-07 | -7.149E-08
113 | COMBI1 | Combination | -7.366E-07 | -1.374E-08
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Ornek-3 Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri (Kayma sekildegistirmesi hali)

4 43 J2 JoJe 2 & 7 02 21 38 35 4B 4] 42 43 44 45 46 A7 48 4% SR 5] 52 91 S4 55 3 g4 J6 J& 7 18 49 28 &

Sekil A.3 : Ornek-3 Sonlu eleman modeli diigiim noktas1 numaralar

Cizelge A.5 : Ornek-3 Ilk adim diigiim noktas1 yerdegistirmeleri

Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri
dn Yiik Hali Yiik tipi U3 R2
m Radians

2 COMBI Combination | -0.492722 | -0.180324
3 COMBI1 Combination | -0.492722 | 0.180324
4 COMBI1 Combination | 0 0
5 COMBI1 Combination | 0 0
7 COMBI Combination | -0.236737 | 0.943233
8 COMBI Combination | -0.120362 | 0.00017
9 COMBI Combination | -0.061154 | -0.00115
10 COMBI Combination | -0.030995 | 0.001633
11 COMBI Combination | -0.015559 | 0.000862
12 COMBI1 Combination | -0.007513 | 0.00029
13 COMBI Combination | -0.003036 | 0.000056
14 COMBI Combination | -0.236737 | -0.943234
15 COMBI Combination | -0.120362 | -0.000173
16 COMBI1 Combination | -0.061154 | 0.00117
17 COMBI1 Combination | -0.030995 | -0.001652
18 COMBI1 Combination | -0.015559 | -0.000895
19 COMBI Combination | -0.007513 | -0.000299
20 COMBI Combination | -0.003036 | -0.000063
21 COMBI Combination | -0.385324 | -0.174875
38 COMBI Combination | -0.290266 | -0.160705
39 COMBI Combination | -0.208918 | -0.14157
40 COMBI1 Combination | -0.141399 | -0.120126
41 COMBI Combination | -0.087055 | -0.098132
42 COMBI Combination | -0.044831 | -0.076633
43 COMBI Combination | -0.013546 | -0.05612
44 COMBI1 Combination | 0.007902 | -0.036678
45 COMBI1 Combination | 0.020395 | -0.0181
46 COMBI1 Combination | 0.024494 | -6.388E-11
47 COMBI Combination | 0.020395 | 0.0181
48 COMBI Combination | 0.007902 | 0.036678
49 COMBI Combination | -0.013546 | 0.05612
50 COMBI Combination | -0.044831 | 0.076633
51 COMBI Combination | -0.087055 | 0.098132
52 COMBI Combination | -0.141399 | 0.120126
53 COMBI Combination | -0.208918 | 0.14157
54 COMBI Combination | -0.290266 | 0.160705
55 COMBI Combination | -0.385324 | 0.174875
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Cizelge A.6 : Ornek-3 Ugiincii adim diigiim noktasi yerdegistirmeleri

Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri
dn Yiik Hali Yiik tipi U3 R2
m Radians

2 COMBI1 Combination -0.49435 -0.184017
3 COMBI1 Combination -0.49435 0.184017
4 COMBI1 Combination 0 0
5 COMBI1 Combination 0 0
7 COMBI1 Combination -0.237285 | 0.956055
8 COMBI Combination -0.120641 | 0.000169
9 COMBI1 Combination -0.061296 | -0.001118
10 COMBI1 Combination -0.031067 | 0.001607
11 COMBI1 Combination -0.015595 | 0.000755
12 COMBI Combination -0.00753 0.000261
13 COMBI1 Combination -0.003043 | 0.000053
14 COMBI Combination -0.237285 | -0.956055
15 COMBI1 Combination -0.120641 | -0.000166
16 COMBI1 Combination -0.061296 | 0.001111
17 COMBI1 Combination -0.031067 | -0.0016
18 COMBI1 Combination -0.015595 | -0.000761
19 COMBI1 Combination -0.00753 -0.000264
20 COMBI1 Combination -0.003043 | -0.000047
21 COMBI1 Combination -0.385219 | -0.178604
38 COMBI Combination -0.288395 | -0.164542
39 COMBI1 Combination | -0.205181 | -0.14558
40 COMBI1 Combination -0.135633 | -0.124345
41 COMBI1 Combination -0.079053 | -0.102546
42 COMBI1 Combination -0.034364 | -0.08115
43 COMBI1 Combination -0.000409 | -0.060546
44 COMBI1 Combination 0.024797 -0.040356
45 COMBI1 Combination 0.039919 -0.020176
46 COMBI1 Combination 0.044959 -6.094E-11
47 COMBI1 Combination 0.039919 | 0.020176
48 COMBI Combination 0.024797 | 0.040356
49 COMBI1 Combination -0.000409 | 0.060546
50 COMBI1 Combination -0.034364 | 0.08115
51 COMBI1 Combination -0.079053 | 0.102546
52 COMBI1 Combination -0.135633 | 0.124345
53 COMBI Combination -0.205181 | 0.14558
54 COMBI1 Combination -0.288395 | 0.164542
55 COMBI1 Combination -0.385219 | 0.178604
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Ornek-4 Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri (Kayma sekildegistirmesi hali)

Sekil A.4 : Ornek-4 Sonlu eleman modeli diigiim noktasi numaralar

Cizelge A.7 : Ornek-4 i1k adim diigiim noktas:1 yerdegistirmeleri

Diigiim Noktasi Yerdegistirmeleri
dn Yiik Hali Yiik tipi U3 R2
m Radians
2 COMBI Combination | -0.262449 | -0.078665
3 COMBI Combination | -0.262449 | 0.078665
4 COMBI Combination | 0 0
5 COMBI Combination | 0 0
7 COMBI Combination | -0.195044 | 0.297511
8 COMBI Combination | -0.144221 | 0.00019
9 COMBI Combination | -0.105413 | -0.000111
10 COMBI Combination | -0.075391 | -0.000017
11 COMBI1 Combination | -0.05165 0.000086
12 COMBI1 Combination | -0.032214 | -0.000131
13 COMBI1 Combination | -0.015463 | 0.000038
14 COMBI1 Combination | -0.195044 | -0.297511
15 COMBI Combination | -0.144221 |-0.000193
16 COMBI Combination | -0.105413 | 0.000118
17 COMBI Combination | -0.075391 | -0.000031
18 COMBI Combination | -0.05165 0.000148
19 COMBI Combination | -0.032214 | -0.000194
20 COMBI1 Combination | -0.015463 | -0.000163
21 COMBI Combination | -0.215736 | -0.076345
38 COMBI Combination | -0.174356 | -0.070331
39 COMBI Combination | -0.138755 | -0.062226
40 COMBI1 Combination | -0.10894 | -0.053118
41 COMBI1 Combination | -0.084663 | -0.043703
42 COMBI1 Combination | -0.065552 | -0.034388
43 COMBI Combination | -0.051205 | -0.025364
44 COMBI Combination | -0.041252 | -0.016676
45 COMBI Combination | -0.035404 | -0.008262
46 COMBI Combination | -0.033475 | -2.968E-11
47 COMBI Combination | -0.035404 | 0.008262
48 COMBI Combination | -0.041252 | 0.016676
49 COMBI Combination | -0.051205 | 0.025364
50 COMBI Combination | -0.065552 | 0.034388
51 COMBI Combination | -0.084663 | 0.043703
52 COMBI1 Combination | -0.10894 | 0.053118
53 COMBI1 Combination | -0.138755 | 0.062226
54 COMBI1 Combination | -0.174356 | 0.070331
55 COMBI Combination | -0.215736 | 0.076345
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Ornek-5 Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri (Kayma sekildegistirmesi hali)
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Sekil A.5 : Ornek-5 Sonlu eleman modeli diigiim noktasi numaralar

Cizelge A.8 : Ornek-5 Ilk adim diigiim noktas:1 yerdegistirmeleri

Diigiim Noktasi Yerdegistirmeleri
dn Yiik Hali Yiik tipi U3 R2
m Radians

2 COMBI Combination | -0.002935 | -0.001061
3 COMBI Combination | -0.002935 | 0.001061
4 COMBI Combination | -0.000023 | -2.776E-07
5 COMBI1 Combination | -0.000023 | -6.939E-08
7 COMBI Combination | -0.001468 | 0
8 COMBI Combination | -0.000734 |0
9 COMBI Combination | -0.000367 | -0.000004441
10 COMBI Combination | -0.000184 |0
11 COMBI Combination | -0.000093 | 0
12 COMBI1 Combination | -0.000049 |0
13 COMBI1 Combination | -0.000029 | 2.776E-07
14 COMBI Combination | -0.001468 | 0
15 COMBI1 Combination | -0.000734 | -0.000008882
16 COMBI Combination | -0.000367 |0
17 COMBI Combination | -0.000184 | 0.00000222
18 COMBI Combination | -0.000093 | -0.00000111
19 COMBI Combination | -0.000049 | 5.551E-07
20 COMBI Combination | -0.000029 |0
21 COMBI Combination | -0.002406 | -0.001075
38 COMBI Combination | -0.00186 | -0.001082
39 COMBI Combination | -0.001321 | -0.001049
40 COMBI1 Combination | -0.000808 | -0.000984
41 COMBI1 Combination | -0.000335 | -0.000891
42 COMBI1 Combination | 0.000085 | -0.000771
43 COMBI1 Combination | 0.000438 | -0.000624
44 COMBI Combination | 0.000711 | -0.000448
45 COMBI Combination | 0.000889 | -0.000242
46 COMBI Combination | 0.000955 1.839E-19
47 COMBI Combination | 0.000889 | 0.000242
48 COMBI1 Combination | 0.000711 | 0.000448
49 COMBI Combination | 0.000438 | 0.000624
50 COMBI Combination | 0.000085 | 0.000771
51 COMBI Combination | -0.000335 | 0.000891
52 COMBI1 Combination | -0.000808 | 0.000984
53 COMBI1 Combination | -0.001321 | 0.001049
54 COMBI1 Combination | -0.00186 | 0.001082
55 COMBI Combination | -0.002406 | 0.001075
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Cizelge A.9 : Ornek-5 Dérdiincii adim diigiim noktasi yerdegistirmeleri

Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri
dn Yiik Hali Yiik tipi U3 R2
m Radians

2 COMBI Combination | -0.002799 | -0.001339
3 COMBI Combination | -0.002799 | 0.001339
4 COMBI Combination | -0.000022 | -2.082E-07
5 COMBI Combination | -0.000022 |0
7 COMBI Combination | -0.001399 |0
8 COMBI Combination | -0.0007 0
9 COMBI Combination | -0.00035 0.000004441
10 COMBI Combination | -0.000176 | -0.00000222
11 COMBI Combination | -0.000089 |0
12 COMBI Combination | -0.000046 | 5.551E-07
13 COMBI1 Combination | -0.000027 |0
14 COMBI Combination | -0.001399 |0
15 COMBI Combination | -0.0007 -0.000008882
16 COMBI Combination | -0.00035 -0.000004441
17 COMBI Combination | -0.000176 |0
18 COMBI Combination | -0.000089 | 0.00000111
19 COMBI Combination | -0.000046 |0
20 COMBI Combination | -0.000027 | 2.776E-07
21 COMBI Combination | -0.00213 -0.001353
38 COMBI Combination | -0.001445 | -0.001359
39 COMBI Combination | -0.000768 | -0.001324
40 COMBI1 Combination | -0.000118 | -0.001253
41 COMBI1 Combination | 0.000487 | -0.001144
42 COMBI Combination | 0.001029 | -0.000995
43 COMBI Combination | 0.001485 | -0.000806
44 COMBI Combination | 0.001838 | -0.000578
45 COMBI Combination | 0.002066 | -0.000309
46 COMBI Combination | 0.00215 1.557E-18
47 COMBI Combination | 0.002066 | 0.000309
48 COMBI Combination | 0.001838 | 0.000578
49 COMBI Combination | 0.001485 | 0.000806
50 COMBI Combination | 0.001029 | 0.000995
51 COMBI Combination | 0.000487 | 0.001144
52 COMBI1 Combination | -0.000118 | 0.001253
53 COMBI1 Combination | -0.000768 | 0.001324
54 COMBI Combination | -0.001445 | 0.001359
55 COMBI Combination | -0.00213 0.001353
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Ornek-6 Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri (Kayma sekildegistirmesi hali)
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Sekil A.6 : Ornek-6 Sonlu eleman modeli diigiim noktas: numaralar

Cizelge A.10 : Ornek-6 1k adim diigiim noktas:1 yerdegistirmeleri

Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri
dn Yiik Hali Yiik tipi U3 R2
m Radians
COMBI Combination 0.002537 -0.000271
COMBI Combination 0.001954 0.000204
89 COMBI Combination -0.002043 0.000782
90 COMBI Combination -0.001247 0.000778
91 COMBI Combination -0.000461 0.000756
92 COMBI Combination 0.000294 0.000711
93 COMBI Combination 0.000995 0.000639
94 COMBI Combination 0.001614 0.000538
95 COMBI Combination 0.002117 0.0004
96 COMBI Combination 0.002468 0.000223
97 COMBI Combination 0.002624 1.288E-06
98 COMBI Combination 0.001988 -0.000046
99 COMBI Combination 0.001801 -0.000248
100 | COMBI Combination 0.001436 -0.000409
101 COMBI Combination 0.000933 -0.000533
102 | COMBI Combination 0.000327 -0.000624
103 COMBI Combination -0.000353 -0.000687
104 COMBI Combination -0.001079 -0.000725
127 COMBI Combination 0.002052 -0.00052
128 | COMBI Combination 0.001376 -0.000676
129 | COMBI Combination 0.000593 -0.000754
130 | COMBI Combination -0.000222 -0.000764
131 COMBI Combination -0.001009 -0.000718
132 | COMBI Combination -0.001718 -0.000627
133 | COMBI Combination -0.002309 -0.0005
134 | COMBI Combination -0.002752 -0.000349
135 | COMBI Combination -0.003028 -0.000182
136 COMBI Combination -0.003125 -8.31E-06
137 COMBI Combination -0.003042 0.000163
138 COMBI Combination -0.002785 0.000324
139 COMBI Combination -0.002369 0.000465
140 | COMBI Combination -0.001817 0.000579
141 COMBI Combination -0.001163 0.000657
279 | COMBI Combination -0.000445 0.00069
280 | COMBI Combination 0.000288 0.00067
281 COMBI Combination 0.000977 0.000588
282 | COMBI Combination 0.001558 0.000436
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Cizelge A.11 : Ornek-6 Dordiincii adim diigiim noktas: yerdegistirmeleri

Diigiim Noktas1 Yerdegistirmeleri
dn Yiik Hali Yiik tipi U3 R2
m Radians
COMBI1 Combination 0.004335 -0.000273
COMBI1 Combination 0.003129 0.000177
89 COMBI1 Combination -0.000886 | 0.000893
90 COMBI Combination 0.000021 0.000887
91 COMBI1 Combination 0.000916 0.00086
92 COMBI1 Combination 0.001775 0.000807
93 COMBI Combination 0.00257 0.000725
94 COMBI Combination 0.00327 0.000609
95 COMBI Combination 0.003837 0.000455
96 COMBI1 Combination 0.004234 0.000259
97 COMBI1 Combination 0.004416 0.000018
98 COMBI1 Combination 0.003133 -0.000081
99 COMBI1 Combination 0.002905 -0.000294
100 | COMBI1 Combination 0.002489 -0.000464
101 COMBI1 Combination 0.001926 -0.000595
102 | COMBI Combination 0.001253 -0.000691
103 | COMBI Combination 0.000503 -0.000758
104 | COMBI Combination -0.000297 | -0.000797
127 COMBI Combination 0.003837 -0.00054
128 COMBI Combination 0.003131 -0.000711
129 COMBI Combination 0.002305 -0.0008
130 | COMBI1 Combination 0.001435 -0.000818
131 COMBI1 Combination 0.000589 -0.000776
132 | COMBI Combination -0.000181 -0.000685
133 | COMBI1 Combination -0.000832 -0.000556
134 | COMBI1 Combination -0.00133 -0.0004
135 | COMBI1 Combination -0.001656 | -0.000227
136 | COMBI Combination -0.001795 -0.000047
137 | COMBI Combination -0.001747 | 0.000132
138 | COMBI Combination -0.001517 | 0.0003
139 | COMBI Combination -0.001121 0.000448
140 COMBI Combination -0.000583 0.000567
141 COMBI Combination 0.000063 0.000648
279 | COMBI Combination 0.000776 0.000683
280 | COMBI Combination 0.001504 0.000662
281 COMBI1 Combination 0.002186 0.000576
282 | COMBI Combination 0.002754 0.000418
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