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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

| Atalet momenti
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1% Poisson orani
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Poisson Etkisi Goz Oniine Ahnms Euler Bernoulli Kirisinin Winkler Temeli
Ile Etkilesiminin Statik Ve Dinamik Analizi

Kabil CETIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. B. Giiltekin SINIR

Bu caligmada Poisson oram etkisi gz oniine alinmis Euler Bernoulli kirig
modeli elde edilmistir. Temel kaziklarmmin ve temel kirislerinin dizayninda yapi-
zemin etkilesim analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapi-zemin etkilesimin kiriglerin
davranisi lizerinde 6nemli derecede rolii oldugu bilinmektedir. Bu yiizden, 6nerilen
Kirigin zemin ile etkilesim igerisinde oldugu disiiniilmiistiir. Zemin, yaygin olarak
kullanilan Winkler zemin modeliyle modellenmistir. Bu modelde zemin, elastik,
sonsuz sayida bagimsiz yay olarak kabul edilmistir. Ug farkli zemin durumu dikkate
alinmistr. Winkler temeli tizerine oturan kirigin hareket denklemi ve smir sartlari,
genisletilmis Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Evrensel sonuglar elde
etmek igin denklem boyutsuzlastirilmistir. Boyutsuz haldeki denklem Galerkin
yontemi ile ¢Oziilmiis ve basit-basit mesnet sart1 i¢in farkli zemin yay katsayilarinda
kirisin dogal frekans degerleri elde edilmistir. Bu yeni denklem, degisken kesit alanl
kirisin zemin-yap1 etkilesim Ozelliklerini arastirmak i¢in kullanilmistir. Poisson
oraninin kirisin dogal frekans degerini diisiirdiigii goriilmiistiir. Son olarak, Poisson
orani ve zemin yay katsayis1 onerilen kirigin, davranisi iizerindeki etkisi tartisilmis ve
grafikler araciligiyla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Euler-Bernoulli Kirisi, Winkler Temeli, Zemin-Yapi
Etkilesimi, Galerkin, Poisson Orani, Titresim

2017, 92 sayfa
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Statics and Dynamics Analysis of the Interactions between Euler Bernoulli
Beams Including Poisson Ratio Effect and Winkler Foundations

Kabil CETIN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Do¢. Dr. B. Giiltekin SINIR

In this study, Euler Bernoulli beam model including the Poisson ratio effect is
obtained. Soil-structure interaction (SSI) analyses are necessary in design of
foundation piles and beams lying on foundations. It is well-known that SSI has
considerably role on the behavior of the beam or pile. Therefore, the proposed beam
is thought to interact with the soil. The soil is modeled with widely used Winkler
foundation model. In this model, the soil is considered as an elastic, infinite number
of independent spring. Three different soil types is considered. The equations of
motion and boundary conditions of the beam lying on Winkler foundation is derived
via adopting the extended Hamilton principle. The equation is non-dimensionalized
to obtain universal results. The dimensionless equation is solved by Galerkin method
and the natural frequency values of the beam in different foundation spring
coefficients are obtained for hinged-hinged support condition. This new equation is
used to investigate the soil-structure interaction features of the beam with varying
sectional area. It is seen that the natural frequencies of the beam is decreasing with
the Poisson’s ratio. Finally, the effect of the Poisson’s ratio and foundation spring
coefficient on the behavior of the proposed beam is discussed and demonstrated
through given diagrams.

Keywords: Euler-Bernoulli Beam, Winkler Foundation, Soil-Structure
Interaction, Galerkin, Poisson’s Ratio, Vibration

2017, 92 pages

Xl



1. GIRIS

Kirigler birgok arastirmact i¢in olduk¢a dnem verilen yap1 elemanlaridir. Yiik
etkisindeki kirislerin tepkisini belirlemek i¢in matematiksel modellerden yararlanilir.
Bu modeller yapisal davranis ve deformasyon kinematigi ile ilgili ii¢ boyutlu
elastisite teorisindeki bir seri varsayimlara dayanilarak ¢ikartilir [1]. Sonucunda da
bu yap1 elemanlarinin 6zelliklerinin kavranilmasi agisindan yaygm olarak Kkirig
teorileri lizerine yogunlasilmis ve neticesinde farkli kiris teorileri ortaya ¢ikarilmustir.
Ortaya ¢ikan bu kirig teorilerinden en bilinenleri Euler Bernoulli kiris teorisi,
Timeshenko kiris teorisi ve Reddy-Bickford kiris teorisidir. Euler Bernoulli kiris
teorisi merkez eksenine dik, diiz gizgilerin varsayimina dayanmaktadir [2]. Kiris

teorileri ile ilgili genel bilgiler sonraki boliimde verilmistir.

Bununla birlikte toprak iizerine insa edilen bu yapilarin, zemin ile direk temas
halinde olmasi, zemine yiik aktariminda sorun yasanmamasi ve zemin ile yapmin
ortak bir bicimde hareket etmesi yapi-zemin iliskisinin Onemini arttirmaktadir.
Ancak burada oOnemli olan nokta zemindir. Ve bu arastirmacilarin isini
zorlastirmaktadir. Zemin malzemesinin sahip oldugu ozellikler nedeniyle zeminler
tizerinde birtakim idealizasyonlar uygulanmis, bunun sonucunda da ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan birtakim zemin modelleri ortaya ¢ikarilmistir. Ve bu
etkilesim ortaya ¢ikan bu zemin modelleriyle elastik zemin problemi adi altinda
¢oziilmeye c¢alisilmistir. Dutta ve ark. [3] yapi-zemin etkilesiminin 6nemi tizerinde
durup, literatiirdeki mevcut zemin idealizaSyonlar1 ve zemin modelleri hakkinda

calisma yapmuglardir.

Elastik zemine oturan kiris problemi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis,
endiistriden, niikleer enerjiye, ugak ve uzay sanayisinden kompozit malzemelerin
kullanildig1 yapilara ve demiryollarina, kisacasi insaat mithendisliginin farkli birgok
bransinda kullanilmistir. Ayn1 zamanda pahali islerde ve konumu bakimindan 6zel
yapilarda uygulandigindan dolayi, disaridan gelebilecek tehlikelere karsi emniyetli
olmas1 gerekmektedir. Bu da elastik zemine oturan kirigler i¢in yapilacak dinamik ve
statik analizlerinin dogrulugunu Onemli hale getirip, zemine oturan Kiris
problemlerini popiilerlestirmektedir. Elastik zemine oturan kiris problemlerinde

yaygm olarak Winkler tarafindan bulunan Winkler zemin modeli kullaniimaktadir.

1



Tek zemin parametreli model olan Winklerin dogru sonug elde etmede sikintili ve
zemin siirekliligi bakimindan noksanlarmin olmasi yeni zemin modellerinin
gelistirilmesine imkan saglamustir. Boussinesq (1885), Filonenko-Borodich (1940),
Hetenyi (1946), Pasternak (1954), Vlasov ve Leontiev (1966) tarafindan iki
parametreli zemin modelleri literatiire kazandirilmis ve gelistirilmistir. Zemin
parametrelerindeki eksikliklerinin giderilmesi i¢in Vlasov modeli lizerinde ¢alismalar
yapilmis ve Gelistirilmis Vlasov modeli olarak adlandirilan ii¢ parametreli zemin
modeli ortaya ¢ikarilmistir [4]. Bu zemin modelleri hakkindaki detayli bilgiler ikinci

boliimde verilmistir.

Poisson orani etkisi géz oniine alinmis Euler Bernoulli kirisinin matematiksel
modeli elde edilmistir. Kirigsin zemin ile etkilesim igerisinde oldugu diisiiniilerek
zemin, Winkler zemin modeliyle modellenmistir. Biitiin bu kiris teorilerinde kiris
ekseni dogrultusundaki gerilme géz Oniine alinmis olup diger yonlerdeki gerilmeler
ihmal edilmistir. Bu tez kapsaminda, ihmal edilen bu diger yondeki gerilme dikkate
ahnarak literatiire yeni bir denklem kazandirilmistir. Mahaffey’in [1] ihmal edilen bu
diger yonlerdeki birim sekil degistirmeleri dikkate aldig1 caligmalar1 bulunmaktadir.
Kirigin yaptig1 yer degistirmeler deforme olmus kirisin geometrisinden yararlanilarak
yazilmistir. Bu yer degistirmeler Green Lagrange birim sekil degistirme tensoriinde
yerine yazilarak yeni birim sekil degistirmeler elde edilmis, kirisin hareket
denklemleri ve smir sartlar1 Genisletilmis Hamilton prensibi kullanilarak
¢ikarilmistir. Denklemler boyutsuzlastirildiktan sonra, sonlu elemanlar yonteminin
bir tiirii olan Galerkin metoduyla ¢6ziimler gerceklestirilerek kirisin analizi
yapilmistir. Bugiine dek elastik zemine oturan kiris problemlerin ¢dziimiinde sonlu
farklar, sonlu elemanlar, Ritz, Galerkin metodu, pertiirbasyon kullanilmistir [5]. Bu
da ¢oziim asamasinda arastirmacilara genis bir yelpaze saglamaktadir. Kirigin
tizerine oturdugu zemin, Winkler zemin modeliyle modellenmis, homojen zemin,
kiris uzunlugu boyunca farkl 6zelliklere sahip homojen olmayan zemin ve kirigin
belli bir kisminin zemin {izerine oturdugu parcali zemin olmak {izere ii¢ farkli zemin
durumu igin ¢oztimler gergeklestirilmistir. Birinci durumda homojen Winkler zemin
modeli [6], ikinci durumda degisken Winkler zemin modeli [7] ve son olarak ise
kismi Winkler zemin modeli [8] olmak {izere elastik zemin iizerine oturan kirigin

davranist incelenmistir. Poisson oram1 ve Winkler yay katsaymmm kirisin dogal



frekans1 {tizerindeki etkileri ve kirisin yaptigi deplasmanin zamanla degisimi

grafiklerle gosterilmistir.

Bugiine dek, Winkler temeli tizerine oturan Euler Bernoulli Kirisinin statik ve
dinamik analizi birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. ilk olarak Winkler zemin
modelindeki yatak katsayist kavrami iizerinde durulmustur. Ve yatak katsayinin
degisiminin nelere bagli oldugu ve degeri hesaplanmaya calisilmistir. Engesser [4, 9]
kiris genigligine baglh olarak yatak katsayismin degisebilecegini ileri stirmiis. Kiris
genisledik¢e yatak katsayisinin degerinin diisecegini soylemistir. Zimmermann [10]
elastik zemin iizerine oturan kiris problemini ele alarak, demiryolundaki
hesaplamalarda yararlanmig. Farkli zeminlerdeki yatak katsayis1 degerlerini
hesaplamistir. Terzaghi ve ark. [10] esit taban basinci altinda farkli deplasmanlarin
olmasimi deneyler neticesinde kiris genisligiyle agiklamislar, bunun sonucunda yatak
katsayr ile geniglik arasindaki iliskiyi agiklayan bir korelasyonu ortaya

¢cikarmislardir.

Cesitli yiiklemeler altinda da ¢aligmalar yapilmistir. De Rosa [10, 11] farkli
mesnet kosullar1 i¢in Hamilton prensibini kullanarak, eksenel yiik altinda Winkler
temeli tizerindeki kiriglerin titresim ve stabilitesini arastrmustir. Sun [12] tarafindan
harmonik yiik altinda, Winkler temeli tizerindeki Euler Bernoulli kirisinin
davranigin1 belirlemek i¢in Fourer doniisiimii kullanilmistir. Yapmis oldugumuz
calismadan farkli olarak denkleme soniim terimi eklenmis ve Kkiris lizerine kismi
olarak harmonik yiik uygulanmistir. Winkler zemin modelindeki yaylar lineer kabul
edilerek hareket denklemi elde edilmistir. Bu bakimdan yapmis oldugumuz
caligmadaki denklem ile benzerlik gostermektedir. Calismamizi farkli kilan nokta ise
Poisson oranmin denkleme dahil edilmesidir. Kim [13] Winkler temelindeki Euler
Bernoulli kirisinin ¢esitli genlik varyasyonlar1 ile eksenel ve hareketli yiik etkisi
altinda meydana gelecek titresimi hakkinda arastrma yapmustir. Hetenyi [14, 15]
Winkler zemin modelinden yararlanarak elastik zemin iizerine oturan Kiris
problemini ¢ozmiistiir. Statik kuvvete maruz, bir tek egilme sekil degisimi yapan
kiris ile zeminin birbirini etkilemesini iki boyutlu olarak arastrmistir. Zhou [16, 17]
elastik zemine oturan Kkirislerin titresimini Winkler modelinden yararlanarak

hesaplamistir. Dogal frekans degerlerini elde etmistir. Farghalay ve ark. [18, 19]



Winkler kullanarak eksenel yiik etkisindeki kirisin sistem frekans denklemini elde

etmistir.

Winkler zemin modelinin ii¢ farkli sekilde incelendigi c¢alismalar da
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda yay katsayisinin polinom formunda olabilecegi gibi,
linear veya nonlinear olarak ta alindig1 goriilmektedir. Mostafa [6] homojen Winkler
temel iizerinde bulunan, sikistirilamaz sabit akiskan tasiyan bir borunun dogal
frekansini sonlu elemanlar metodundan yararlanarak arastirmistir. Zamana bagl
viskozite ve yay rijitligi gibi degiskenlere gore kritik akisi hesaplamistir. Yay
katsayis1 lineer olarak almmis ve homojen Winkler zemin modeli i¢cin ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada akis hizi sifir kabul edilerek mevcut ¢alismamizda
elde edilen hareket denkleminin benzerine ulasilabilmektedir. Djondjorov ve ark. [7]
degisken yatak katsayisina sahip Winkler temeli tizerinde, igerisinden akigkan bir siv1
gecen dirsekli bir borunun, kararhiligini arastrmustir. Yatak katsayisi polinom
formunda alinmis olup, stvinin kritik akis hizinin bu form veya yatak katsayisinin
biiyiikligi ile degisip degismeyecegi goriilmek istenmistir. Eisenberger ve ark. [19]
degisken yatak katsayisina sahip Winkler temel {izerindeki kirislerin burkulma ve
titresim analizlerini yapmuslardir. Clastornic ve ark. [19] Winkler zemin modelindeki
yay katsayisini sabit olarak degil de degisken alarak alip, cesitli ¢alismalar
yapmuslardir. Pavlovic ve ark. , Eisenberger ve ark. , Doyle ve ark. [19-22] bir kism1
veya biitlinii elastik zemine basan kirislerin tepkilerini sonlu elemanlar metodu
kullanarak arastirmiglardir. Kukla [16, 23] kademeli degisken Winkler temeli tizerine
oturan Euler-Bernoulli kirisinin serbest titresimi ilizerine c¢alisma yapmuistir.
Eisenberger ve ark. [24] Winkler temeli tizerine kismen veya tamamen oturan
kiriglerin kiitle matrislerini olusturup, bunlar1 kullanarak kirisin dogal frekans
degerleri ile mod sekillerini elde etmislerdir. Kirisin dinamik analizi i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanarak, tiim sinir kosullarimi saglayacak genel bir ¢6ziim
tiretme tizerinde ¢alismiglardir. Coskun [25], dinamik yiik altinda, dogrusal olmayan
cekmesiz Winkler temeli tizerindeki Kirigin titresimini incelemistir. Dogrusal

olmayan yay katsayis1 kullanmugstir.

Kirig disinda baska elamanlar {izerinde de calismalar yapilmistir. Miige
Balkaya ve ark. [19] zemin altindaki boruyu, elastik zemin iizerindeki Euler

Bernoulli kirisi ile tanimlayip, Winkler zemin modelinden yararlanarak Kirisin
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serbest titresimini, Diferansiyel Doniisim yontemi ile hesaplamistir. Elde edilen
hareket denklemi, tezde ulasilan Poisson orani dahil edilmemis haldeki denklemin
aynisidir. Lottati ve ark. [26, 27] Winkler temeli iizerinde akiskan tasiyan bir
borunun, kritik akis hizinin zeminsize gore daha fazla olacagini sdylemistir. Boylece
Winkler temelinin boru iizerindeki dengeleyici bir kuvvet oldugunu agiklamistir.
Degisken Winkler temeli iizerindeki borunun dinamik tepkisini arastirmigtir. Bu tez
kapsaminda Winkler temeli {izerindeki bir kirisin dogal frekans degerinin zemin
lizerine oturmayana nazaran daha yiiksek olacagi goriilmektedir. Vassilev ve ark.
[28] degisken Winkler temeli iizerindeki viskoz olmayan akigkan tasiyan viskoelastik
bir borunun dinamik kararlilik problemini Galerkin yonteminden yararlanarak
¢Oozmiistiir. Yesilce [29] bir kismi toprak altinda bulunan kazigin, uglarinda se¢ilecek
olan mesnet sartlarina gore degisken Winkler zemin modeli kullanilarak serbest

titresim analizini aragtirmustir.



2. TEZIN AMACI

Bu c¢aligma kapsaminda, tezin birinci boliimiinde literatiirde bulunan kiris
teorileri tamtilmistir. Uzerinde ¢alisilan Euler Bernoulli kiris teorisinin genel
ozellikleri belirtilmistir. Ikinci bdliimiinde yap1-zemin etkilesiminin dnemi ve zemin
modelleri hakkinda bilgi verilmistir. Calismada kullanilan Winkler zemin
modelindeki yatak katsayist kavrami iizerinde durulmustur. Yatak katsayisinin
degerinin nasil bulunacag: anlatilmistir. Ugiincii boliimiinde Green Lagrange birim
sekil degistirme tensorii hakkinda bilgi verilmistir. Genigletilmis Hamilton prensibi
kullanilarak hareket denklemleri ve smir sartlar1 elde edilmis, elde edilen denklemler
boyutsuzlastirilmistir. Dordiincii Boliimiinde denklemlerin Galerkin metodu ile
cozliimii gerceklestirilmistir. Elde edilen grafikler yorumlanmistir. Son boliimiinde
ise sonu¢ ve Oneriler bulunmaktadir. Gelistirilen bu yeni model ile zemin-yap1
etkilesimi g6z Oniine alinarak kiris davramisinin daha gergek¢i modellenmesi
saglanmistir. Bu etkilesimi dikkate alirken literatiirde yaygin olarak kullanilan
Winkler zemin modeliyle ¢alisilmistir. Ug farkli zemin durumu incelenerek gercek
hayatta kargilagilabilecek benzer uygulamalara ve sorunlara karsi ¢oziimlerin
iretilmesi amacglanmistir. Poisson orani etkisi goz Oniine alinmis Euler Bernoulli
kiris modeli elde edilerek literatiire yeni bir denklem kazandirilmis ve bu Poisson
oranmnin, kirigin dogal frekansi ve tepkisi ilizerindeki etkisi grafikler iizerinde
tartigilarak kirisin mekanik ozellikleri daha iyi anlagilmaya calisilmistir. Bu yeni
formiilasyon, gelistirilmis bu kirisin, zemin-yap1 etkilesim 6zelliklerinin ve yatak
katsayismin etkisinin arastirilmasinda kullanilacaktir. Poisson orani dahil edilmis,
matematiksel modeli elde edilen kirisin Winkler zemini iizerindeki, dinamik
davranig1 incelenmistir. Sayisal sonuglar elde edilirken sonlu elemanlarin bir tiirti
olan Galerkin methodu kullanilmistir. Bu islemler i¢in Maple programindan
yararlanilmistir. Ayrica Sap gibi bilgisayar programlarinda Poisson orani dikkate
alinmamaktadir. Belki de ileride bu programlarin yapi hesaplamalarmi bizim elde

edecegimiz yeni denkleme gdre yapilmasi saglanabilir.



1. BOLUM KIiRiS TEORILERI
1.1. Giris

Kirigler yaygin olarak karsimiza ¢ikan yap1 elamanlaridir. Anizotropik, donen
ve diizensiz kesite sahip kirigsler gibi, bir¢ok kiris problemi elastisite teorisi
kullanilarak ¢oziilememektedir. Bu da Kiris teorilerinin ortaya ¢ikmasma zemin
hazirlamistir  [30]. Kiris teorileri, bu elemanlarin mekanik davranislariin
aciklanmasinda kullanilan temel teorilerdir [31]. Kiris teorilerinin en bilinenleri
Euler Bernoulli kiris teorisi, Timeshenko kiris teorisi ve Reddy-Bickford kiris
teorileridir. Kayma etkisinin dikkate alinip alinmamasima gore teoriler birbirinden

ayrilmaktadir.

Euler Bernoulli kiris teorisi {iniversitelerin lisans egitiminde &grencilere
verilen ve en ¢ok kullanilan kiris teorisidir. Kisacasi kirigin elastikligini gosterir. Bu
teoride tarafsiz eksene dik dogrultudaki eksende kirisin uzamaz oldugu sadece eksen
dogrultusundaki uzamalarin oldugu dikkate alinir. Eksene dik olan diizlemsel kesitler
egilmeden sonrada elastik egriye diizlem ve dikligini siirdiiriir. Bir baska deyisle

kayma gerilmesi dikkate alinmaz [31].

Kiris ekseni X ile, kiristeki deplasmani ise w(x ) ile ifade edilen Euler

Bernoulli genel denklemi:

e () =a(x) (1.1)

yukarida verilmektedir. E elastisite modiiliine ve | ise atalet momentine karsilik

gelmektedir. Kiris tizerine etki eden yayili yiik q ile gosterilmistir.

Tablo 1.1. Sinir sartlar1 [32]

Yer degistirme (deplasman)

Donme

2|2 =




Egilmeden kaynaklanan moment LE| o°w
e
Kesme kuvveti ?

+ O oW

X\ Xy

Sekil 1.1. Kirise etki eden kuvvetlerin gosterimi

Verilen noktaya gére denge denklemleri yazilir.

D> F,=0 N+6—Ndx1—N:0 N_o
%, 2
oT oT
F, =0 T-T-—adx —qdx, +kwdx, =0 —=—q+kw
Z y axi 8)(1

SmM=0 M-\ Mgy e N+ kwdx, =0
2 X ox, 2

(1.2.a)

(1.2.b)

oM _

%
(1.2.c)

T



Euler Bernoulli kiris teorisinde asagidaki kabuller yapilmaktadir [31]:

A. Her noktada malzemenin elastik 6zellikleri aynidir (homojen). Ayni malzemeden

meydana gelir ve ayni yiik etkisinde esit miktarda sekil degisimine ugrar.

B. Kirigin, esnek ve her dogrultudaki elastik 6zelliklerinin ayni oldugu disiiniliir
(izotropik). Birim sekil degistirme ve gerilme ikilisi arasnda Hooke yasasi

kullanilabilir.

C. Egilmeye maruz kalan bir kirigin diizlem kesitleri degisiklige ugramaz.

D. Kiris sekil degisimine ugramis olsa bile eksen uzunlugu sabit kalir.

Timeshenko kiris teorisinde diizleme dik olan kesitler egilmeden sonra
diizlemselligini korur. Bu nedenle kayma a¢is1 degismez. Ancak kesitler eksene olan
dikligini koruyamamaktadir. Boylece kayma gerilmeleri dikkate alinmis olunur.
Kayma gerilmesi kiris yiiksekliginin her noktasinda ayni kaldigindan dolay1 yapilan

hatadan kurtulmak i¢in diizeltme katsayis1 kullanilir [33].

Reddy-Bickford kiris teorisi, Reddy ve Bickford arastirmacilarinca,
dikdortgen kesitli kirisler ve kare plaklar i¢in sunuldugundan dolay1 adini buradan
almaktadir. Bu teoride deplasman, z koordinatinin tiglincii dereceden fonksiyonu
olarak tanmimlanarak agiklanmaya ¢alisilmistir. Boylece, kayma gerilmeleri kesitin tist
ve alt noktalarinda sifir olur. Kayma gerilmelerinde parabolik bir yayilim meydana
geldiginden dolay1 diizeltme katsayisina ihtiya¢ duyulmaz. Bunun yaninda, kesit
dikligini koruyamadigi gibi diizlemselligini de kaybedip kesitin garpildigi kabul
edilmistir [33].



Sekil 1.2. Farkli kiris teorilerine gore sekil degistirmis kirisin genel gdriiniimii
a) Euler Bernoulli kiris teorisi b) Timeshenko Kkiris teorisi ¢) Reddy-Bickford kiris
teorisi [34]
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2.BOLUM ZEMIN MODELLERi

2.1. Zemin - Yap1 Etkilesimi

Yapilar toprak iizerine insa edildiginden dolay1r yapi-zemin etkilesimi
tizerinde titizlikle arastirilma yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu etkilesim sayesinde
zemin goz oOniine alinip yapilacak olan hesaplamalar etkilenmektedir. Ancak zemin
ile yap1 arasindaki bu etkilesimi saptamak diisiintildiigii kadar kolay degildir. Zemin
ortaminin karmasik yapisi isimizi zorlastirmaktadir. Ciinkii zemin diger malzemeler
gibi homojen ve izotrop olmayip, dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir.
Oysaki beton ve ¢elik gibi malzemelerin zemine gore tam tersi 6zelliklere sahip
olmas1 yapmin gercege yakim bir sekilde analizinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir.
Dogal zemini olusturan taneciklerin bicimi, biiyilikliigli, mekanik 6zellikleri,
icerisinde bulunan nem miktarim1 ve permeabilitesini etkilemektedir. Bu yiizden
degiskenlerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ¢ok zordur [4]. Biitiin bunlar da
arastirmacilar1 daha giivenli sonuglar elde etmek ve yapi-zemin etkilesimini dikkate
almak icin zemin ile ilgili bazi1 ideallestirmelerin yapilmasi gerektigi gercegine
gotiirmektedir. Bunun neticesinde de su anda literatiirde bulunan, bilgisayar

programlari tarafindan kullanilan ¢esitli zemin modelleri glin yliziine ¢ikmustir.

2.2. Tek Parametreli Zemin Modelleri

2.2.1. Winkler Zemin Modeli (1867)

Winkler, zemin-yap1 etkilesimini diisiinerek bu modelin ortaya ¢ikmasini ve
gelistirilmesini saglamistir. Ik baslarda sadece demiryolu hesaplamalarinda bu
modelden yararlanilmis. Sonrasi bir¢ok alanda yaygin olarak uygulama alani

bulmustur [4]. Winkler zemin modelinin tercih edildigi alanlar [10]:

% Yapi1 temelleri

% Kaziklar

% Karayollar1

% Demiryolu ingaat1

+* Gemi kabuklari
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Elastik zemin iizerine oturan kirislerde yaygin olarak tercih edilmesinin
nedeni oOteki modellerden sayisal islem bakimindan daha yalin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ismini Winkler adi verilen arastrmacidan alan bu zemin
modelinde, zeminin elastik oldugu ve birbirini etkilemeyen sonsuz sayidaki yan yana
yaydan olustugu diistiniilmektedir. Bu yaylarmn iizerilerine gelen yiik kadar, sadece
diisey yonde sikistiklar1 ve bitigikteki diger yaylarin birbirlerini etkilemedikleri kabul
edilmektedir. Bu da demek oluyor ki sadece yiikiin etki ettigi yay deplasman
yapmakta, Otekiler bundan etkilenmemektedir. Deformasyonun bir tek kuvvetin
uygulandig1 kisimda olacagi diisiiniiliir. Boylelikle zemin tamamen siireksiz bir
ortam olarak kabul edilir. Ayrica bu yay katsayisinin zemin sinifina, temel boyutuna
gore degisiklik gostermesi modelin sahip oldugu bir diger olumsuz o6zelliktir [4].
Zeminin kesmesi goz ardi edilir. Bu da yer degistirmelerin sadece diisey yonde

olmasindan kaynaklidir.

Sekil 2.1. Gergek hayattaki zemin ve Winkler temelinde olusacak olan deplasmanin

sekli (a) [35]

Sekil 2.2. Gergek hayattaki zemin ve Winkler temelinde olusacak olan deplasmanin

sekli (b) [35]

Sekil 2.1.’deki siirekli ¢izgiler yaylarin birbirini etkilemedigini, kesikli

cizgiler ise yaylar arasinda etkilesim oldugunu gosterir. Sekil 2.2.'de soldaki sekil
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Winkler zemin modeline gore, sagdaki sekil ise ger¢ek hayata gore diisey deplasmani
gostermektedir [35]. Winkler modelindeki yay katsayisi, yaym iizerine gelen gerilme
ve yaymn yapacagi deplasman arasinda iliski oldugunu soylemektedir. Uygulanan
yiikleme deneyleri neticesinde zeminin elastik olarak hareket ettigi ve Hooke cismine
gore sekil degisimine ugradigi gorilmistiir [36]. Buradan yararlanilarak asagidaki

formiil yazilmistir [37].

Q =kw (2.3)

Q, zeminin karsilastig1 gerilmeyi, W zeminin yapacagi deplasmani ve k yay
katsayisini, literatiirdeki zemin yatak katsayisii ifade etmektedir [37]. Bu nedenle
bu katsaymin dogru bir sekilde tespit edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica
Winkler modeli bir tek bu katsay1 tizerinden olustugu i¢in bu modelin diger bir adi
tek parametreli zemin modelidir. Bu yay katsayisi sabit ve degisken degerler
alabilmektedir. Bu tez kapsaminda Winkler zemin modeli ii¢ farkli sekilde
modellenerek yay katsayisinin, kirisin davranisi tizerindeki etkileri gosterilmek

istenmistir.

2.3. iki Parametreli Zemin Modelleri

Winklerin basitligine karsin, tatminkar sonuglar vermemesi ve zemin
stirekliligini karsilayamamasi sebebiyle bu zemin modelleri ortaya ¢ikmistir [38]. Bu
modellerde komsu yaylar birbirini etkilemektedir. Bu etkilesimi ifade eden ikinci bir

parametre kullanilmistir.

2.3.1. Boussinesq Zemin Modeli (1885)

Boussinesq yapmis oldugu calismada yapi-zemin etkilesimi problemlerine
farkli bir boyut kazandirmistir. Winkler modelinden daha gelismis bir modeldir.
Nedeni kayma gerilmelerinin dikkate alinmasidir. Ve dolayisiyla daha dogru sonug
verecegi diisiiniilmektedir. Ancak model, karmasikligindan dolay1 ¢ok fazla popiiler

olamamustir [39].
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2.3.2. Filonenko - Borodich Zemin Modeli (1940)
Bu zemin modelinde yay elemanlarin iizerinde elastik bir zar bulunmaktadir.
Yaylar birbirini zar yardimiyla etkilemektedir. Bu sekilde ortam siirekliligi saglanir.

Bu modelde sistem herhangi bir yike maruz kaldiginda elastik zarda c¢ekme

gerilmeleri olusur. Zeminin gosterecegi tepki [39]:
q(x y)=kw(x y)-TV?w(x,y) (2.4)
yukaridaki denklem ile ifade edilir. Laplace operatorii [39]:

¢ o

Vz :W_‘_W

(2.5)

yukarida gosterilmistir.

Elastik zar \

//////////////1////////////

Z
Sekil 2.3. Filonenko - Borodich zemin modeli [10]

Bu denklemde T, elastik zardaki ¢ekme kuvvetini ifade etmektedir. Zemin
modeli kve T ’den olusmaktadir [39]. Sekil 2.4.‘te bu zemin modeli igin farkl
yiilkleme kosullarinda sistemin yapacagi deplasmanlar gosterilmektedir. (a) yiik
olmadiginda (b) tekil yiik etkisindeki deplasmani () rijit plaka yardimiyla uygulanan
yiik etkisindeki deplasmani (d) yayili yiik etkisinde zeminin yapacagi deplasmani
gostermektedir [38].
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elastik membran
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(c) vy (d) z

Sekil 2.4. Filonenko - Borodich zemin modeli [38]

2.3.3. Hetenyi Zemin Modeli

Bu model (1946) onceki modelden, yay elemanlarin iizerinde problemin

boyutuna gore elastik plak veya kiris bulundugunun kabul edilmesi yoniinden

ayrilmaktadir. Zemin ortaminmn siirekliligi bu sekilde saglanmaktadir [39].

q(x)

Egilme Elemani

Sekil 2.5. Hetenyi zemin modeli [39]

Zeminin gosterecegi tepki [39]:

q(x,y)=kw(x,y)-DV*w(x,y) (2.6)
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yukaridaki sekilde yazilir. Bu denklemde D, plak egilme rijitligidir [39]. Ve
asagidaki formiilasyonla ifade edilmektedir [10].

Eh®

Burada h plak kalinligi, E plagin elastisite modiilii ve v ise Poisson oranidir [10].
2.3.4. Pasternak Zemin Modeli (1954)

Bu zemin modelinde yaylar arasindaki kesme, Winkler yaylari {istiine
konulan kayma tabakasi ile saglanmistir. Bu tabaka yaylar gibi hareket edebilmekte

ve bu tabaka sayesinde zemin ortaminin siirekliligi elde edilmektedir. Bu tabakanin

X,y diizleminde izotrop oldugu kabul edilirse G, =G, =G, seklinde yazilabilir. G,

kayma parametresidir. Bu model i¢in zeminin gosterecegi tepki [40]:
a(x y)=kw(x,y)-G.Vw(xy) (2.8)

yukaridaki sekilde yazilir.

Kayma Tabakasi

Sekil 2.6. Pasternak zemin modeli [40]

2.3.5. Vlasov Zemin Modeli (1966)
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Bu zemin modelinde, koordinat ekseni x—z olmak tizere zemin, bir kolon
olarak dusiiniilmekte, u(x,z) yatay, w(x,z) diisey yondeki yer degistirmeyi

gostermektedir [40]. Yer degistirmeler [40]:

u(x,z)=0 (2.9.a)

w(x,z)=w(x)g(z) (2.9.b)
yukaridaki sekilde ifade edilmistir. Zeminin gosterecegi tepki [40]:

q(x,y)=kw(x,y)—2tV?w(x,y) (2.10)

seklinde yazilabilir. ¢$(Z), diisey yondeki deplasmanin, zeminin derinligi boyunca

(z yonii) degisimini gostermektedir. Ve asagidaki formiil ile hesaplanir [4].

sinh y(l—;lj
MZ)ZW (2.11)

Zeminin derinligi H ile gosterilmistir. 2t, zemini temsil eden yaylarin
birbirini etkiledigini gosteren parametredir. Bu yontemde diger iki parametreyi

belirleyebilmek i¢in 3. bir parametre olan y kullanilmustir. , derinlik ile zemindeki

diisey yer degistirmenin degisimini sunmaktadir [4].
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Y !lv $(0)=1

\ (%)

Sekil 2.7. VVlasov zemin modeli [4]

2.4. U¢ Parametreli Zemin Modeli

Tek parametreli zemin modellerinde sadece zemini temsil eden yaylar dikkate
alinip, bu yaylarin birbiriyle etkilesimde olmadigi kabul edilmistir. Eksik
yonlerinden dolay1 yeni zemin modelleri gelistirilmis ve gelistirilen iki parametreli
modellerde Oncekine ilaveten kayma parametresi eklenmigstir. Tabi ki bu
modellerinde eksik yanlar1 bulunmaktadir. Zemin 6zellikleri ile belirlenecek olan iki
parametre arasindaki iliskinin ne derece gerg¢ek oldugu eksikliklerinden birisidir.
Yapilan arastirmalarla da zemine ait bu verilerin yapilarin davranisinda ne derece
onemli oldugu gorilmiistiir. Bu da arastirmacilar1 daha giivenilir veriler elde etmek
icin yeni zemin modellerinin gelistirilmesine itmistir. Vlasov modeli {izerine
gidilerek, bu iki parametrenin zeminin ozellikleri kullanilarak belirlenmesi igin
arastrmalar yapilmistir. Gelistirilmis Vlasov modeli adinda yeni bir model
uretilerek, bu iki parametreyi elde ederken ilaveten yeni bir tane daha

kullanilmasindan dolay1 ti¢ parametreli zemin modeli olarak isimlendirilmistir [4].

2.5. Yatak Katsayisi

Winkler tarafindan bulunan ve baslangigta demir yolu hesaplamalarinda
kullanilan bu model daha sonralar1 yayginlasarak miihendisligin her alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Modelin zemini yaylar ile temsil etmesinden dolay1 yay

katsayisi, yatak katsayisi olarak isimlendirilmistir. Yap1 analizlerinde dogru sonuglar
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elde etmek icin bu katsayiya ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle yapi-zemin
etkilesimi Onemli bir yer tutmakta ve katsaymin degerinin belirlenmesi Kritik
olmaktadir. Yatak katsayisi, zemin tiirline ve {lizerine oturacak olan temelin
biyiikligiine gore degiskenlik gostermektedir. Yani kisa mesafede farkli yatak
katsayist degerleri ile karsilasmamiz muhtemeldir. Ancak uygulamada, yeni
yapilacak olan bina i¢in civarindaki zemin degerleri kullanilmaktadir. Bu son derece
yanligtir. Bunun yaninda ayrica zemindeki tabakalanmanm ihmal edilmesi yap1
elamanlarinin davramisinin  dogru bir sekilde tanimlanamamasinin en biiytlik
nedenlerinden birisidir. Yatak katsayisi arazi lizerinde yapilan deneyler ile, zeminin
analizi neticesi ulasilan bilgiler yardimiyla ve hazirlanmis olan tablolardan

yararlanilarak belirlenebilmektedir [40].

2.5.1. Yatak Katsayissmin Arazi Uzerinde Yapilan Deney Yardimiyla

Belirlenmesi

Zemine plaka yiikleme deneyi uygulanir. Boylece zeminin gerilme-oturma

egrisi elde edilir. Sekil 2.8.’de goriildiigii tizere yatak katsayis1 belirlenir [40].

V' N

Varsayilan davranig

i T

Zemin gercek davranisi

Taban basinci, q

ks

1 4

Plakta ¢cokme, &

Sekil 2.8. Yatak katsayisinin yiikleme deneyi ile belirlenmesi [40]
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2.5.2. Yatak Katsayisinin Zemin Analizi Neticesinde Ulasilan Bilgiler

Yardimyla Belirlenmesi

Daloglu ve Vallabhan [40, 41] yapmis oldugu calismada Vlasov-Leontiev
modelinde, yatak katsaymin belirlenmesi i¢in ¢esitli bagintilar olusturmustur. Plagin

egilme rijitligi D ve boyutsuz bir katsay1 olan plak karakteristik uzunlugu I, [40];

p__ o (2.12)
12(1-v,’) '
DH
i = (2.13)

formiilleri ile bulunur. Betonun elastisite modiilii E, zeminin elastisite modiilii E,,

plak kahnhgi h, betonun Poisson oram v ile gosterilmektedir. H zemin tabaka

kalinhigidir. Temelde alman her X' =x/L , y =y/B , (L temelin uzunlugu, B ise

genisligi) boyutsuz koordinatlarmma denk gelen noktada, grafikten okunan boyutsuz

olan K., degeri formiilde yerine yazilarak k elde edilir [40].

k = —nw (2.14)

2.5.3. Tablolardan Yararlanilarak Yatak Katsayisinin Belirlenmesi

Cesitli arastirmacilar tarafindan farkli zeminler i¢in belirlenmis yatak

katsayisi degerleri asagida verilmistir [40].

Tablo 2.1. Bowles, farkli zemin smiflarina gore yay katsayismin degisim ¢izelgesi
[36, 42]

Zemin Cinsi K, (kN /m?®)

Gevsek kum 4800 - 16000
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Orta sikilikta kum 9600 - 80000
Sik1 kum 64000 - 128000
Killi orta sikilikta kum 32000 - 80000
Siltli orta sikilikta kum 24000 - 48000
Killi zeminler :
, <200 kPa 12000 - 24000
200 < g, <800 kPa 24000 - 48000
g, >800 kPa” >48000

Tablo 2.2. Terzaghi, yatak katsayis1 degisim tablosu [40, 43]

Zemin sinifi Yatak katsayis1 degerleri
(KN /m®)
Kat1 Kil <24 000 —48 000
Sert Kil 48 000 — 96 000
Cok Sert Kil >96 000
Gevsek Kum 8000 — 12 800
Orta Sik1 Kum 19 600 — 41 600
Sik1 Kum 96 000 — 160 000

Tablo 2.3. Ersoy, yay katsayisinin zemin cinsine gore aldig1 degerler [40, 44]

Zemin sinifi Yatak katsayis1 degerleri
(KN /m®)

Balgik, Turba <2000

Plastik Kil 5000 — 10 000
Yar1 Sert Kil 10 000 — 15 000

Sert Kil 15 000 — 30 000

Dolma Toprak 10 000 — 20 000
Gevsek Kum 10 000 — 20 000
Orta Sik1 Kum 20 000 — 50 000

Sik1 Kum 50 000 — 100 000
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Sik1 Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist >500 000
Kaya >2 000 000

Tablo 2.4. Keskinel, yay katsayisinin degisim tablosu [40, 45]

Zemin sinifi

Yatak katsayis1 degerleri

(KN /m®)
Balgik, Turba <2000
Plastik Kil 5000 — 10 000
Yar1 Sert Kil 10 000 — 15 000
Sert Kil 15 000 — 30 000

Dolma Toprak

10 000 — 20 000

Gevsek Kum 10 000 — 20 000
Orta Sik1 Kum 20 000 — 50 000
Sik1 Kum 50 000 — 100 000
Sik1 Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist >500 000
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3.BOLUM HAREKET DENKLEMLERININ VE SINIR SARTLARININ
ELDE EDILMESI

3.1. Green Lagrange Birim Sekil Degistirme Tensorii

Bir kiitle lizerinde alman iki nokta arasindaki uzakligin nasil degistigi alinan
noktalarin sekil degisiminden 6nceki ve sonraki koordinatlari ile ifade edilir. Burada
sekil degisimi Oncesi koordinatlardan yararlanilmaktadir. Sekil 3.1.’de gosterildigi
gibi sekil degisimine ugramamis durumdaki kiitleden A ve B adinda iki nokta
alinsin. Vektor cinsinden konumlarit OA=r ve OB=r+dr olarak ifade edilir. A’
ve B' noktalar1 A ve B'nin sekil degisimi sonrasi konumlarmi ifade eder. Ilk

konum ile son konum arasindaki yer degistirme vektorleri AA'=u ve BB'=u+du

seklinde yazilir [46].

X, y ve z dogrultusundaki birim vektorler e, e, ve e, ile gosterilirken, U,
u, ve u,'de bu yonlerdeki yer degistirme bilesenlerine karsilik gelmektedir. Boylece

A noktasmm konumu ve yer degistirme vektorii su sekilde gosterilir [46]:

r=ex+ey+e,z (3.15)

u=eu,+eu, +eu, (3.16)

A" noktasinin konumu ise asagida belirtilmistir [46]:

r'=r+u=e(x+u,)+e (y+u, )+e(z+u,) (3.17)

Bu iki nokta ve bunlarin sekil degisiminden sonraki yeni konumlari

arasindaki mesafe asagida belirtilmistir [46].

AB=dr=¢,dx+e dy+e,dz (3.18)
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A'B'=dr=dr+du= dr+(a ]d +[8yjdy+[8 jdz =g,dx+g,dy+g,dz (3.19.9)

(3.19.b)

Sekil 3.1. Bir katinin deformasyonu [46]

Sekil degisimine maruz kalmus bir kiitlenin temel vektorleri g, , g, ve @, ile

gosterilmis, asagida elde edilmistir [46]:

ou
gx_a_r:e +a_u_e ou, +e, v +ez(auzj (3.20)
OX OX OX OX OX
' ou
gy:6_r:eyﬁ_u:e{am}ey[H_y}ez[auzj o
oy oy oy oy oy
' ou
R o o I T P
0z 0z 0z 0z 0z



e., e, ve e, sekil degisimi sonrasi, yukaridaki vektorlere doniigmiistiir. dr ve dr'in

karelerinin farklar: alinirsa [46]:

dr.dr' —dr.dr = (g2 —1) (dx)* +(g2 1) (dy)’

, , (3.23)
+(g, —1)(dz)" +2g,.9,dxdy +2g,.9,dydz +2g,.g,dzdx

Denklemin igerisindeki katsayilar herhangi bir ¢izgi elemaniyla ilgili sekil
degisimi Oncesi dx, dy ve dz bilesenlerine sahiptir. Dogrusal olmayan gerilmenin

bilesenleri ifade edilirken yararlanilir [46].

1 (au ), Lf(au Y (ou Y (au, Y
:9>(X—§(gx.gx 1)(6Xj+2[( ﬁxj n{—ax) +£_8Xj] (3.24.9)

1 ou ) 1|(ou ) (ou,Y (ou,Y
gw‘z(gvgy“‘[a}zl(%] (55 } oY

- ou ) 1l(au Y (ou ) (au, Y
——(gz &= (82 j+§!( oz ] J{ oz ] J{ oz j ] (3240

ou au ou,
Gy =3 8y = | ot oty D Bl $ X 8 (340)
2 2| ox oy OX 8y ax 6y ox oy
ou au, ou,
eyz=1gy.gz=l auz+ y+6uX 8ux+ y 8u au, (3.24.6)
2 2| oy 0L oy oz oy az ay E3
au ou
—lgz gx—— ou, 8uz+6‘u au, uy My au, ou, (3.24.9)
2 2| oz ox oz ax oz X oz ox

Bulunan bu ifadeler Green Lagrange birim sekil degistirme tensorii olarak
ifade edilmektedir. Yukarida bulunan bu ifadeler Einstein toplami ile gosterilirse
[46]:
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. ou,
2 :1 %-{—_J -|-1 _aum aum (3.25)
2\ox, o | 2| ox o

j i
bi¢iminde yazilir.
3.2. Euler Bernoulli Kiris Teorisinin Kinematigi

Bu teori kapsaminda kiris yatay (U) ve disey (W) yer degisimini
yapmaktadir. X, X, ve X, yoniindeki deformasyonlar, deforme olmus kirigin

A

geometrisinden yararlanilarak yazilmistir. Ve swasiyla U, U, ve U, olarak

gosterilmistir. Bu yer degisimler elde edilirken kirisin sadece basit e§ilme etkisinde
deformasyon yaptig1 diistiniiliip, kayma gerilme etkileri ihmal edilmistir [47]. Bu
caligma kapsaminda Winkler temeli tizerine oturan Euler Bernoulli kirisinin hareket
denklemi ve smir sartlari, U yatay yer degisimi ile kesitin deformasyonla degisimi

dikkate alinmadan, kirise etkiyen herhangi bir yiik olmadan elde edilmistir.

v
>

=
Z

y A

3 B
s A
! AY

=5
[

Sekil 3.2. Sekil degisimine ugramus kiris tizerindeki iki noktanin kesit gosterimi [47]
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Sekil 3.4. Euler Bernoulli kiriginin deformasyon dncesi ve sonrasi [34]

0 <1 sindz=6@ cosf=1 (3.26)
tanH:H:—aYV (3.27)
%
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U, =0, (X ,%,)=-X 3.28.a
1 1( 1 3 ) 3 8)’21 ( )
4,=0 (3.28.b)
G, =0, (X, ,t) = W(X,,t) (3.28.c)

Yukarida elde edilen yer degistirmeler, Green Lagrange birim sekil
degistirme tensoriinde yerine yazilir. Bu yazim esnasinda bazi tiirevli ifadeler

gelmektedir. Asagida bu tiirevli ifadeler elde edilmistir.

~ 2 A

A, _ 5, oW (3.29.a)
oX, oX;

o _dal (3.29.0)
[6) (G

Ay ow (3.29.¢)
X O%

Y (3.29.d)
0X,

Y _g (3.29.¢)
X

Y _g (3.29.9)
0%,

Elde edilen yer degistirmelerin Green Lagrange birim sekil degistirme

tensoriinde yerine konulmasiyla agsagidaki birim sekil degistirme terimleri elde edilir.

2

1(501 +aull 1(8_018_[31_'_8[32 o, , ad; od,

&= -
Boolex, % % 0%, % 0%, 0% X

” RY: N2
gllz_fga_wﬁ(_)e a_""] +1(an (3.30.b)

J (3.30.0)

R 2 Caxr) 2\ ax
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b= Loy Mo | L N, M) (330,
2\ 0%y, OX; ) 2\ 0Xy OXy OX; OXy  OX; OXg

2
1( oW
833:5(6)A<1j (3.30.0)

g e
2\ 0%, 0% ) 2\ 0X 0%, OX OX; OX 0OX,
1|(, 0*W)ow
&= X3_,\2 — (330f)
2 oX; ) oX,

Elde edilen yukaridaki ifadeler daha yalin bir sekilde yazilmak istenirse
karsilagtrma yapilabilir. &, ¢ok kiiglik bir sayr olarak diisiiniiliip asagidaki

derecelendirme yazilabilir:

(3.31)
1» & W —0(e)
Deplasmanin konumla degisimi asagida gosterilmistir.
oW
—0(&*
0%, (&) (3.32)

Islemler yapilirken O(e® ) ve iizerisi ihmal edilmistir. Bdylece asagidaki yeni

birim sekil degistirmeler elde edilmistir.

- N2
by =i o T O (3.33.2)
ox,~ 2\ 0K,
1 ow)
ey==| & (3.33.0)
2\ 0%,
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£,=0 (3.33.0)

Klasik Euler Bernoulli kiris teorisinde &,, dikkate almmamaktadir. Ancak

gelistirilmis bu modelde, gbz Oniine alinmustir. Sekil degistirmelerin birbiriyle
iliskisi, temel elastisite kurallarindan yararlanilarak olusturulmustur. Euler Bernoulli

kiris teorisi genel kabuliinde, kirise ekseni dogrultusunda bir gerilme olan, o,

gerilmesi etki etmektedir. Diger yondeki gerilmelerin dikkate alinmayacak kadar

kiigiik oldugu diistiniilmektedir. Tek bir gerilme, sadece o,, vardir ve bu &, i tek

basina olusturur. Bu nedenle gerilme tensoriinde tek bir gerilme goz oniine alinmustir.
0 0

o, = 0 0 O (3.34)
0 0

Homojen, izotrop elastik bir kiris i¢in asagidaki bagmt1 kullanilabilir.

€33 = “Vén (3.35)

A

Poission oramt v ile ifade edilir. Kiriste &, olmasi kirisin % dogrultusunda

sekil degisimi yapabilecegini gostermektedir. Denklem (3.35)'deki bagmtidan

yararlanilarak yeni ¢, elde edilmistir.

2 2
1( oW 1(ow) . 0%
aw) [ Law) g ow (3.36.2)
2\ oX, 2\ 0K, oX,
1 ow) oAW
= 1+v)=—v|-&, — 3.36.b
5 a5 o3
2
Lom) _ v |, oW (3.36.)
2% ) (L+v)| “er’ o
1 (AW
gll_m X7 (3.36.d)
1



Hareket denklemleri ve sinir sartlarinin elde edilmesinde Genisletilmis

Hamilton prensibinden yararlanilmistir [48]. Genisletilmis Hamilton prensibi:

4
j(—éK +0U +V)dt =0 (3.37)

t

seklinde yazilir. Kinetik enerjinin varyasyonu ( 6K ), potansiyel enerjinin varyasyonu
(0U) ve dis kuvvetler tarafindan yapilan is (J67) ile ifade edilmistir. p kiris

materyalinin yogunlugu ve | kiris boyu olmak tizere, kinetik enerjinin varyasyonu:

_ 1 2 I 1 A2 oA A
K=2mv’ = { jA > Pl O dAds, (3.38.3)

|
0K = [ [ pityoiidads, (3.38.h)
0A

seklinde yazilir. Zamana bagh tiirev ( ' ) ile ifade edilmistir. Potansiyel enerjinin

varyasyonu asagidaki gibi yazilir.

|
0U = [ [ o,10e,dAd%, (3.39)
0 A
D1s kuvvetler tarafindan yapilan is ise,
I A
v =-| (—kwaw £, (3.40)
0

seklinde yazilir. Burada Winkler zemin modelindeki yay katsayisi, k ile ifade
edilmektedir. Buradaki is, yaylarm yaptigi istir. Asagida, islemler ayrintili olarak

gosterilmistir.
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| (3.41.9)
= [5\iv(m(°’\}‘\})]d>2
0
t tzl ..
= [oK = [[ (m i) o Jawdt
t t 0
| 2 &R
1 L OOW ),
ou Z.!)‘.[m(fll(—xs a,\z jdAXm
| 2 R
1 0°OW
=[—-m,Y ds
~£1+v( HoR? Jxl
| 4 (3.41.b)
-] 1 ( oM, asw A S GPPRERaL
v R K T R .
! HY G N @
5U:.[ - aMAlzl oW d)A(l"'i i 11(1)ﬁé;W 5M11 OW
o l+v 0%; 1+v 0 0%,
0
I ~
oV =-| (—kﬁz&ﬁz £, (3.41.0)
0

Birim kesitin kiitlesi, m® ile gosterilmistir. Burada dis kuvvetler tarafindan
yapilan is, Winkler temelindeki yaylarin yaptigi istir. (3.41)’deki denklemlerin
varyasyon ifadelerinin basindaki her bir tiirev kismi integrasyon yapilarak tasmnirsa
OW ’nin katsayilar1 hareket denklemlerini, kismi integrasyon alinirken agiga ¢ikan
smir deger uygulamalar1 da smnir sartlarini vermektedir [47]. (3.41)’deki denklemler

Genisletilmis Hamilton prensibinde uygulanirsa,
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4| 21 @
L (_a My, 5w]d>”<1dt
ox;
(3.42)

L
R @
+j_11 (—Mﬁ) oow , My, 5wj dt

0% 0%

tol .~
+ t[ .([ (kwéw)dxldt

0

yukaridaki denklem elde edilir. Bu denklemden de hareket denklemi ve smir
sartlar1 ortaya ¢ikar. Hareket denklemi:

. 2D
m - +1V %+ ki =0 (3.43)
Sinir sartlart:
()
SW: ﬁagﬂ—; (3.44.3)
1
oow  -MJY
D caa)

Hareket denklemi ve sinir sartlarindaki ifadelerin ne oldugu asagida gosterilmistir.

MY = [0, dA=N (3.45)
A
MY = [0, %dA=M (3.46)
A
(M@, m® m®)= j p(1, %, $2)dA (3.47)
A
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Kirisin homojen, izotrop, elastik bir malzemeden meydana geldigi

varsayillmistir. Boylece asagidaki ifadeler elde edilmistir [47].

m® = j pdA = pA (3.48.a)
A

m® = j PX,0A =0 (3.48.b)
A

m® = j XA = pl (3.48.¢)
A

A, kirisin alan1 ve | kirisin atalet momentidir. Lineer denklem elde
edildiginden A ve | 'nin kirisin yaptig1 deplasman ile degisimi ihmal edilmistir.
Asagidaki ifadeler elde edilir.

MO =N = j o, 0A= j EedA= [ (— aw]dA 0 (3.49.a)

28 2.A
MY =M = [ o A= [ %[ % 2% ka=—=L| T (349
A al+v O%;

MD, kiristeki eksenel kuvveti, M3 ise ayni kiristeki egilme momentini

gostermektedir. Yukarida elde edilen bu ifadeler, denklemler (3.43) ve (3.44)’de
yerine konulursa hareket denklemleri ve sinir sartlar1 deplasman bigiminde yazilmis

olunur.

Hareket denklemi:

. El a_z[azw

AW+ +kw=0 3.50
P (1+V)2 8)?12 6)25) ( )

Sinir sartlar:
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2.
SW:——E! i[a W] (3.51.a)

(3.51.b)

Egilme momenti (Mﬁ)), Hooke kanununda yerine konulursa, literatiirde

bilinen 3.55’deki egilme gerilmesi formiilii elde edilir.

~ W M (1+v)

o i (3.52)
o, =Eeg, (3.53)
_E [M(1+v)
oy, = (1+v)[ a Xs} (3.54)
On :st (3.55)

Poisson orani ilave edilmis denkleme gore basit-basit mesnet sartina sahip bir

kirigin maksimum momentinin degeri asagidaki gibi olmaktadir.
_ q
M —(1+v)? (3.56)

Denklem 3.56°da basit basit mesnet sart1 igin maksimum momentin bitytidigi

goriilmektedir. Bunun nedeni denklem 3.49.b’de egilme rijitliginin % ile
+v

carpilarak kii¢iilmesidir.
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3.3. Boyutsuzlastirma

Boyutsuzlastirma 2 nedenle yapilmaktadir. Birinci neden, malzeme
Ozelliklerine ve geometriye bagli kalmadan evrensel sonuglara ulagmaktir. Bu
arastirmacilara bulduklar1 sonuglar1 her tiirli kiriste deneme imkani vermektedir.
Ikinci neden ise denklemleri ve smir sartlarmi daha yalin bir sekilde elde etmek

icindir. Asagida hareket denkleminin bagimli ve bagimsiz degiskenlerin boyutsuz
halleri yazilmistir [47].

x=X w= o |Eh A= AX) 1(x) = (%) k(x):R(X)LA
L' L pAL" AX)’ lo(x)” El,
(3.57)

Yukaridaki boyutsuz ifadeler (3.50)'deki hareket denkleminde yerine konulur
ve gerekli islemler yapilirsa asagidaki boyutsuz denklem elde edilir.

o I(x) & (ow
Ax,) < e k =0 3.58
(Xl)atzw+(1+v)2 o\ o2 ) (a) (5:59)
b,
hU .....................................................
h
b
L
’ .7?

Sekil 3.5. Galerkin ¢6ziimiinde analizi yapilan degisken kesitli kiris
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Galerkin yontemini diger metotlarin yaninda uygulamasi nispeten daha
kolaydir. Bu nedenle standart kirise gore yapilacak olan islemlerin daha zor olacagi
bilinmesine ragmen sikint1 olmayacagi diisiiniilerek kiris kesiti degisken kesit olarak

almmustir. Kiris modeli degisken bir kesit alana ve atalet momentine sahiptir. c,
kiris yiiksekligini ve c, ise kiris genisligini gosteren bir orandir. Kirisin uzunlugu ile
genisliginin ve yiiksekliginin degisimini ifade eden katsayilar ise m ve n ile

gosterilmis. Ve asagida yazilmistir.

A =byh, (3.59.3)
byh,?
| =00 .50.
== (3.59.b)
C, :1—E (3.59.0)
bO
¢ —1-N (3.59.d)
hO
b(x,)=b, (1—cb %) (3.59.6)
h(x)=h, (1—ch %) (3.59.9)

Boyutsuzlastirmalar yapildiktan sonra kirisin alan ve atalet momenti

asagidaki gibi elde edilir.

A(x,)= = (3.60)
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A(%)=(1-c%)" (1-c,x, )" (3.61)

(%)= - : (3.62)

(%) =(1-¢,%)" (1-¢%)" (3.63)
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4. BOLUM HAREKET DENKLEMLERININ GALERKIN METODU IiLE
CcOzZUMU

4.1. Homojen Winkler Zemin Modeli
Zemin homojen ve sabit bir yay katsayis1 ile modellenmistir.

k =k, (4.64)

FETTE:

Sekil 4.1. Homojen Winkler zemin modeli

4.2. Degisken Winkler Zemin Modeli

Yay katsayisinin degeri kiris boyunca degigsmektedir. Yay katsayisimin

biliyiikligline ve secilen denklem formuna gore kirisin davranigt degisiklik

k =k, (4(1— 7/)[[%2 —%]+1JJ (4.65)

v, zemin Ozellikleriyle degisen bir katsayidir [7]. Farkli  degerleri i¢in yay

gostermektedir.

katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki etkisi sekil 4.6. ile 4.13. arasindaki

grafiklerde gosterilmistir.

4.3. Kismi Winkler Zemin Modeli

Kirigin bir boliimiiniin altinda zemin bulunurken, 6teki bolimiiniin zemine

oturmadig1 kademeli zemin modelidir.
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k =koH (% —X,) (4.66)

Kirigin, Winkler temeli iizerine oturmayan kisminin uzunlugu X, ile ifade

edilmistir. H , birim basamak fonksiyonudur. Ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
0 <X
H(xl—xo):{ % 0} (4.67)

1 x2Xx,

Xo

VST N

Kirisin zemin {izerine oturmayan kismi

Sekil 4.2. Kismi Winkler zemin modeli
4.4. Galerkin Yontemi

Galerkin sonlu elemanlarin bir ¢esididir. Kirisi par¢a parga elemanlara
ayirmayip, smir sartlarmi karsilayan bir fonksiyon belirlenmesi esasina dayanir.
Polinom veya trigonometrik formda fonksiyonlar tercih edilebilir. Ancak genellikle

trigonometrik fonksiyonlar se¢ilmektedir.

krl kr?.
k}rl khz
k kvj!

Sekil 4.3. Mesnetli kirigin yaylarla gosterimi
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Yayli mesnet kullanilmasinin nedeni tiim mesnet sartlarini saglamak i¢indir.
Yay katsayilar1 degistirilerek istenilen mesnet sartlar1 elde edilmektedir. Sekil 4.3.°de

k., sol donen yay katsayisi, k , sag donen yay katsayisi, k, sol diisey yay katsaysi,
k,, sag diisey yay katsayisi, k,, sol yatay yay katsayisi vek,, sag yatay yay
katsayisidir. Kk, =k, =0, k, =k, =100000 ve k,=k,, =0 almarak basit - basit

mesnet sartt icin ¢Oziim yapilmistir. Galerkin yontemi ig¢in, sinir sartlarini

karsilayacak sekil fonksiyonuna ihtiya¢ bulunmaktadir. Hareket denkleminde w, x,
yoniinde ve 4. mertebeden bir denklemdir. Dordiinci mertebeden lineer sabit
katsayili homojen en yalin bir diferansiyel denklem:

XY — ' X =0 (4.68)

seklinde verilmistir. Karakteristik denklem :

r'—u'=0 > r’=+4° —>I,=%u

. (4.69)
=ty
X =" +a,e ™ + o, CoS X+ e, Sin uX (4.70)
a +a o, — a,+o, _ o, —a, _ .
X=" e+t 22 Le 2 Lo 4 g,C0Sux+a,sin ux

2 2 2
(4.71)

X :(al+a2)%(e”x +e ) +(a —ocz)%(e”X —€ ")+ 01, COS puX+ at, Sin X (4.72)

X =c,; cosh ux+c, sinh xx+ ¢, €OS 12X +C, Sin uX (4.73)
Analitik ¢oziimii :

X =€, €0S 1X+C, Sin z2X + €, cosh ux +c, sinh zx (4.74)
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Elde edilen X sekil fonksiyonudur. Sekil 4.3’{in sinir sartlart:

X =0i¢in  X"—k,X=0, X"+k,X'=0
X=Ligin X"+k,X =0, X"—k,X'=0

yukarida verilmistir. Burada X ’in birinci tiirevi donmeye, X ’in ikinci tiirevi
momente, X ’in i¢lincii tiirevi ise kesme kuvvetine karsilik gelmektedir. L =1"dir.

Smir sartlarinda X yerine yazilirsa;

-k, 4 kK, I G
1 Koyt Iy 7 G|
wosin(u)+k,cos(u)  —ulcos(u)+k,sin(u)  psinh(u)+k,cosh(p)  pcosh(u)+k,,sin(u) | C
oo sin(u)u—p* cos(u) —u sin(u) —k,,cos(u)u —k,sinh(u)p+ u* cosh(u) - usinh(2)~k,, cos(u)u || ¢,
(4.75)

yukaridaki matris elde edilir. Basit ¢oztimden farkli bir ¢6ziim bulmak i¢in

katsayilar matrisinin determinantini sifira esitleyerek u 'lere ulasilir. u elde etmede
siir bulunmamaktadir. Yapilan bu ¢alismada kesim sayis1 kadar x bulunmustur.

Burada g ’ler, basit — basit mesnet sartina sahip kiris i¢in frekans denkleminin
kokleridir. Ve u, =nz’dir. g4 =3.1419 ve p, =6.2856 bulunmustur. x degerleri
yerine yazildiktan sonra denklem sistemi ¢oziilerek kesim sayisi kadar X (Xi)’e
ulasilir. Yapilan bu ¢alismadaki denklem lineer, ve zaman ile degisimi harmoniktir.
Bilinmeyen yer degistirme ifadesi yerine denklemi saglayacak yaklasik ¢oziim

kabulii yapilir.

N

w(x,t)=> X (x)q,e" (4.76)

j=1

Cozim kabuliinde tam ¢oziime ulasmak icin kirisi sonsuz kez kesmek
gerekmektedir. Tabi ki bu miimkiin olamamaktadir. Kiriste N =2 kesim sayisi
uygulanmistir. Bu yaklasik ¢6ziim denklemde yerine konulursa denklemi yiizde yiiz

karsilamaz. Sonucunda R(xl,t), hata fonksiyonu meydana gelir.
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R=3 A X, ()aeor ) (ZX,-(n)qjei“‘]w+k<xl>zx,-<xl>qje"”t

Homojen Winkler zemin modeli:

- iot 2 I(Xl) - iot . iot
0= ~A(% X, )08 o* + - ZXj(xl)qje +kOZXj(x1)qje

j=1 (1+V) j=1 j=1
(4.78)
Degisken Winkler zemin modeli:
. ot 2 I(Xl) s iwt ; 2 . i
b= ~A(%)X,(%)a,e" e + 51 DX, (x)ae +k0(4(1—7/)(x1 —>q)+1)ZXj(x1)qje
j=1 (1+V) j=1 =1
(4.79)

Kismi Winkler zemin modeli :

N N - w -
=2 AM) X ()ae e+ iﬁ; (ij(xl)qje'”tJ +hoH (04 =%) XX, (%) g
j=1 1= 4

(4.80)

/‘\

Coziim kabuliindeki keyfi sabitleri (q;), bulmak igin hata fonksiyonu,

X (x,) ile garpilarak tamm araliginda integrali almr.
1
[R(x, x)d, =0 j=12,.,N (4.81)
0

Yukaridaki islem sonucunda elde edilen denklemlerin olusturdugu matrisin
¢oziimiinden kirigin birinci ve ikinci dogal frekans degerleri bulunmustur. Tek
hareket denklemi oldugundan kirisi kag¢ pargaya ayiriyorsak o kadar denklem ortaya
cikmis ve yay katsayisi arttirilarak, bu katsayinin her bir degeri icin kirisin dogal

frekans degerleri bulunmustur. Herhangi bir zemin ile etkilesim igerisinde
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bulunmayan basit basit mesnet sartina sahip bir kirisin dogal frekans degeri 7
olarak bilinmektedir. Poisson orani eklenmis yeni modelde yay katsayismin sifir

degeri i¢in denklemimiz su hali almaktadir.

. 2 2,\
oA —E! a_(a Wj:o (4.82)

G2 G2

(L+v) 0%\ OX

Yukaridaki denklemde W=X (X, )e'" yazilip gerekli islemler yapilirsa;
1 pg yap

iot EI ot
—pAX(Xl)a)ze +WXIV(X1)G =0 (4833.)
[\
Bl XP04)_ (4.83.b)

pAL+v)" X(x,)
XY (%,)-X(%,)—=—"w"=0 (4.83.c)

pA(1+ V)2 o’

Denklem 4.83.c’de, T

= u* yazilir. Basit basit mesnet sartna

sahip kiris i¢in, u= nT” “dir. Gerekli islemler yapilirsa;

4_a4 Al 2
,U4 — nL74[ — P (E:_V) 602 (4843.)

2_2
o= |7 __, (4.84.h)
PALY (1+v)

Boylece Poisson orani eklenmis yeni modelde yay katsayisinin sifir degeri

2
elde edilir.

icin kirigin dogal frekans degeri z
1+v
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4.5. Sayisal Sonuclar

Mevcut ¢ahsmada iki farkli grafik elde edilmistir. ilk elde edilen grafiklerde
yatay eksen Winkler yay katsaymin degerini, diisey eksen ise birinci ve ikinci dogal
frekans degerlerini gdstermektedir. Uzerinde calisilan {ic zemin durumunda, farkli
parametreler igcin yay katsayisinin kirisin dogal frekanst {izerindeki etkisi
gosterilmistir. ikinci elde edilen grafiklerde yatay eksen zamani, diisey eksen ise
deplasman1 gostermektedir. U¢ zemin durumunda, farkli parametreler igin kirisin

orta noktasimdaki deplasmanin zamanla degisimi grafikler araciligiyla gosterilmistir.

N
o
|

v=0
[ R
o9 -0
+—4—¢ 03 T

v=0.4 T
g v=0.5 /

dogal frekans,wl
3
IIII\IIII|IIIIIIIII|III\IIIII|IIIII\III|II\IIIIII|IIII\IIII

0 IIIIIIIII|IIIIIIII\|IIIIIIII\|IIIIIIII\|IIIIIIII\|

0 2000 4000 6000 8000 10000
winkler yay katsayisik,
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Sekil 4.4. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki

etkisi ( Homojen Winkler zemin modeli, m=0, n=0)
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X
(=)
|
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dogal frekans, w2

20 IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII‘IIIIIIIII|

0 2000 4000 6000 8000 10000
winkler yay katsayisi k,

Sekil 4.5. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki

etkisi ( Homojen Winkler zemin modeli, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)

Basit basit mesnet sartina sahip bir kirisin, 1. dogal frekans degeri 7°, 2.
dogal frekans degeri ise 4z° dir. Sekil 4.4.'de iiniform kesitli bir kiriste Poisson
oran1 ve yay katsayismin degeri sifir i¢in, yani klasik Euler Bernoulli kirisinde,
kirigsin 1. dogal frekans degeri 9,8715530, 2. dogal frekans degeri ise 39.509593
bulunmustur. Poisson orani 0.2 ve yay katsayisiin sifir degeri i¢in 1. dogal frekans
degeri 8.2262941 ve 2. dogal frekans degeri 32.924661 elde edilmistir. Poisson orani
arttikca kirisin dogal frekans degerleri kiiclilmektedir. Dolayisiyla periyodu
biiylimekte, rijitligi azalmaktadir. Sekil 4.5.'de ise kiris degisken kesitli oldugundan
dolay1, genisligi ve yliksekligindeki degisimler dikkate alinmistr. m ve n
arttirilarak kiris kiiclilmiis, daha biiyiik dogal frekans degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, y =0, m=0, n=0)
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Sekil 4.7. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, » =0, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.8. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, y =1, m=0, n=0)
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Sekil 4.9. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, y =1, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.10. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, y =2, m=0, n=0)
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Sekil 4.11. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, y =2, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.12. Farkli  degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, v=0.2, m=0, n=0)
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Sekil 4.13. Farkli  degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, v=0.2, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Degisken Winkler zemin modelinde yay katsayisi sabit olmayip, kiris
uzunlugu boyunca degismektedir. y, zemin Ozelliklerine bagli bir katsayidir. Bu
deger kiris uzunlugu, zemin derinligi, zeminin cinsi vs. bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu calismada ii¢ farkli zemin katsayisi kullanilmistir. Bu zemin
modeli, formiilasyonundan dolay1 y =1 i¢cin homojen Winkler zemin modeline
doniigmektedir. Yani tiniform kesitli kiriste » =1'de homojen Winkler temeline ait
degerler ve grafikler elde edilmektedir. Sekil 4.6.°da » =0 i¢in Homojen Winkler
zemin modelinden daha diisiik frekans degerleri elde edilmektedir. Sekil 4.7. ile
Sekil 4.11. arasindaki grafiklerde Poisson orani arttikga dogal frekans degerleri
kiigiilmekte, mve n degerleri biiyiidiik¢e ise daha biiyiik dogal frekans degerleri
elde edilmektedir. Poisson oranmin artmasi ile dogal frekansta meydana gelen bu
diisiis 2. dogal frekans grafiklerinde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil
4.12. ve Sekil 4.13. grafiklerinde ise zemine bagli katsay1 olan y arttikca zeminin

rijitligi artmakta dolayisiyla kirisin dogal frekans degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.14. Farkli v degerleri i¢cin yay katsayisinin kirisin dogal frekans1 iizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, X, = % , m=0, n=0)
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Sekil 4.15. Farkli v degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekans1 iizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, X, = %

, m=1,n=1, ¢ =01, ¢, =0.1)
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Sekil 4.16. Farkl1 X, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi tizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, v=0.2, m=0, n=0)
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Sekil 4.17. Farkli X, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekans: lizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, v=0.2, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.18. Farkl1 X, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi tizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, v=0.2, m=0, n=0)
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Sekil 4.19. Farkli X, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi tizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, v=0.2, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.20. Farkli X, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekans: lizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, v=0.2, m=0, n=0)
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Sekil 4.21. Farkli X, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, v=0.2, m=1, n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)

Kismi Winkler zemin modelinde kirisin bir kisminin zemin iizerine oturdugu
kademeli kiris anlayis1 mevcuttur. Sekil 4.14. ile Sekil 4.15.'de kirisin dortte tigiiniin
zemin iizerine oturdugu durum i¢in, dogal frekans grafigi elde edilmistir. Poisson
oraninin artmasi dogal frekansi diisiirmekte, mve n'nin artmasi ise kirisin daha
biiyiik dogal frekans degerleri gostermesini saglamaktadir. Elde edilen dogal frekans
degerleri bir tek » =0 degisken Winkler zemin modelinden yiiksektir. Sekil 4.16. ile

Sekil 4.21. arasindaki grafiklerde farkli X, degerleri i¢in dogal frekans degerleri elde
edilmistir. X, =0 i¢in zemin modeli Homojen Winkler zemin modeline
doniismektedir. Ve X,nm artmasiyla kirisin zemin {izerine oturmayan kismi
artacagindan dogal frekans degerleri dismektedir. X,=1/2'den daha biiyiik
degerlerde, dogal frekansta daha biiyiik diisiisler gerceklesmektedir. X, =1 degeri

icin ise kirig zemine oturmadigindan yay katsayisinin degisimininden etkilenmemis

ve dogal frekansi sabit bir sekilde ilerlemistir.
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Sekil 4.22. Farkli m degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki

etkisi ( Homojen Winkler zemin modeli, v=0.2 n=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.23. Farkli m degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, v=0.2, y =2, n=1, ¢,=0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.24. Farkli m degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, X, = % ,v=02 n=1,¢ =01, c,=0.1)
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Sekil 4.25. Farkli n degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki

etkisi ( Homojen Winkler zemin modeli, v=0.2, m=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.26. Farkli n degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi tizerindeki
etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, v=0.2, y =2, m=1, ¢, =0.1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.27. Farkli n degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi tizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, X, = % ,v=02 m=1, ¢ =01, c,=0.1)
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Sekil 4.28. Farkli ¢, degerleri icin yay katsayisinin kirisin dogal frekans: lizerindeki

etkisi ( Homojen Winkler zemin modeli, v=0.2, m=1, n=1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.29. Farkli ¢, degerleri icin yay katsayisinin kirisin dogal frekans: lizerindeki

etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, v=0.2, y =2, m=1, n=1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.30. Farkli ¢, degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, X, = %, v=02 m=1,n=1,c,=01)
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Sekil 4.31. Farklic, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekans: iizerindeki

etkisi ( Homojen Winkler zemin modeli, v=0.2, m=1, n=1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.32. Farkli ¢, degerleri i¢in yay katsayisinin kirisin dogal frekansi lizerindeki

etkisi ( Degisken Winkler zemin modeli, v=0.2, y =2, m=1, n=1, ¢, =0.1)
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Sekil 4.33. Farkli ¢, degerleri i¢in yay katsayisinin kirigin dogal frekansi tizerindeki

etkisi ( Kismi Winkler zemin modeli, X, = %, v=02 m=1,n=1,c,=0.1)
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Sekil 4.22. ile Sekil 4.27. arasindaki grafiklerde kirisin uzunlugu boyunca,
genisliginin ve yiiksekliginin degisimini gosteren terimler m ve n'nin dogal frekans
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Burada m=0 ig¢in kiris kesiti iiniformdur. Yani kiris
genisligi sabittir. m=1, kiris kesitinin genigliginin dogrusal olarak kiigiildiigiinii,
m=2 ise bu kiiglilmenin parabolik oldugunu ifade etmektedir. n, kiris atalet
momentinde kiibik olarak degisiklige neden oldugu i¢in n'nin biiylimesi daha biiyiik
bir kiiglilme meydana getirmektedir. m ve n'nin artmasiyla daha biiyiik dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Elde edilen en biiyiik dogal frekans degerlerine
degisken Winkler zemin modelinden, en diisiik degerlere ise kismi Winkler zemin

modelinden ulasilmistir.

Sekil 4.28. ile Sekil 4.33. arasindaki grafiklerde, kirisimiz degisken kesitli
oldugundan dolayr kiris kesiti, kiris uzunlugu boyunca dogrusal degisim
gostermektedir. Kiris genisliginde, yiiksekliginde veya ikisinde ayni anda degisim
meydana gelebilmektedir. c,, Kirisin yiikseklik oranini ve c, ise genislik oranini
ifade etmektedir. Bu grafiklerde kiris genislik veya yiikseklik degisiminin kirisin
dogal frekans: tlizerindeki etkileri anlasilmaya c¢alisilmistir. ¢, 'nin biiyiimesi kesitin
kiiglildigiini  gostermektedir. Ayni seyler c, iginde gecerlidir. ¢, ve ¢, 'nin
artmasiyla daha yiiksek dogal frekans degerleri elde edilmektedir. Sekil 4.25.’de
n=0 i¢in yay katsayisinin degeri sifir iken kirigin dogal frekans degeri n=1’e gore
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak yay katsayisinin degerinin yiikkselmesiyle n=1’in
dogal frekans1 digerini ge¢gmektedir. Ve neticesinde n=1 degeri i¢cin Kkirigin
ulagabilecegi maksimum dogal frekans degeri daha biiylik olmaktadir. Ayn1 durum

C,, C,, ve m icinde gecerli olmaktadir. Boylelikle kiris kiigiildiikge yay katsayisinin

degerinin artmasiyla daha biiylik dogal frekans degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 4.34. Farkli k, degerleri i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla

degisimi ( Homojen Winkler zemin modeli, v=0, m=1, n=1, ¢,=0.1,¢, =0.1)

Sekil 4.34.’de yay katsayisinin degeri arttikga kirigin yapacagi deplasman
azalmaktadir. Altinda zemin olmayan bir kiris ile saglam bir zemin iizerine oturan

kirig arasinda 6nemli deplasman farki goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Farkli v degerleri i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla

degisimi ( Homojen Winkler zemin modeli, k, =100, m=1, n=1 , ¢,=0.1,

c,=0.1)
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Sekil 4.36. Farkli v degerleri i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla

degisimi ( Homojen Winkler zemin modeli, k, =10, m=1, n=1 , ¢,=0.1,

c,=0.1)

Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.’da sabit bir yay katsayis1 altinda farkli Poisson
degerleri i¢in kirigin orta noktasinin alacagi deplasman degerleri elde edilmistir. Elde
edilen yeni denklemde dogal frekansin Poisson orami ile kiigiilecegi hem
matematiksel hem de grafiksel olarak gosterilmistir. Dolayistyla kirisin periyot
degeri yiikselmekte bu da sistemin daha fazla deplasman yapmasina neden
olmaktadir. Ancak yay katsayismin degerinin arttirilmasiyla, deplasmandaki biiyiime
kiiciilmekte hatta goziikmemektedir. Dolayisiyla Poisson oranindaki degisim zayif

zeminlerde 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 4.37. Farkli y degerleri i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi ( Degisken Winkler zemin modeli, k, =100, v=0, m=1, n=1, ¢, =0.1,

c,=0.1)

Sekil 4.37.”de degisken Winkler zemin modelinde, zeminin 6zelliklerine gore

degisen bir katsayr vardir. Bunun farkli degerleri i¢in grafikler elde edilmistir. y

degeri arttikga daha once dogal frekansin yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda

zeminin rijitligi artmakta ve kiris daha az deplasman yapmaktadir.
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zaman,t

Sekil 4.38. Farkli X, degerleri icin kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi ( Kismi Winkler zemin modeli, k, =100, v=0.2, m=1, n=1, ¢, =0.1,

c,=0.1)

Sekil 4.38.’de kismi Winkler zemin modelinde kirisin zemine oturmayan
kisminin uzunlugu arttikca yapacagi deplasman biiylimekte, bu biiyiime zemin yay

katsayisinin degerinin arttirilmasiyla azalmaktadir.
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Zaman,t
Sekil 4.39. Farkli m degerleri i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla

degisimi ( Homojen Winkler zemin modeli, k, =1000, v=0.2, n=1, ¢, =0.1,

c,=0.1)
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Sekil 4.40. Farkli n degerleri i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla

degisimi ( Homojen Winkler zemin modeli, k, =1000, v=0.2, m=1, ¢, =0.1

c,=0.1)
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zaman,t

Sekil 4.41. Farkli ¢, degerleri icin kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi ( Homojen Winkler zemin modeli, k,=1000, v=0.2, m=1 n=1,

c,=0.1)
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Zaman,t

Sekil 4.42. Farkli c, degerleri icin kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi ( Homojen Winkler zemin modeli, k,=1000, v=0.2, m=1, n=1

c, =0.1)

Sekil 4.39. ile Sekil 4.42. arasindaki grafiklerde kirisin yiikseklik ve
genigligindeki degisimin deplasman iizerindeki etkisine bakilmis ve daha yiiksek yay
Katsayis1 degerlerinde bu degisimin deplasman iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Yukaridaki grafiklerde m,n,c, ve ¢, ’nin arttirnmiyla kiris kesidi kiigiilmekte ve

dolayisiyla deplasmanda ufak miktarda diisiis gdzlemlenmektedir.
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5.BOLUM SONUC VE ONERILER

Kirigler bir yap1iyi, sistemi meydana getiren dnemli yap1 elemanlarindan bir
tanesidir. Bu elemanlarm  mekanik davranislarinin  daha iyi anlagilmasi,
aragtirmacilarin yapi ¢oziimlerinde daha gergek¢i sonuglar elde etmesine imkan
saglamaktadir. Bu sebeple literatiirde ¢esitli kiris teorileri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan
en bilineni Euler Bernoulli kiris teorisidir. Kiris teorilerinde tek bir yondeki gerilme
dikkate almmis olup diger yonlerdeki gerilmeler ihmal edilmektedir. Neticesinde
kiris bu yonde uzayip kisalirken Poisson oranimnin etkisiyle diger yonlerdeki sekil
degistirmeler ihmal edilmistir. Bu tez kapsaminda ihmal edilen bu sekil degistirmeler
dikkate alinip, bu kiris teorisine Poisson orani eklenerek yeni Euler Bernoulli kirig
denklemi elde edilmistir. Elde edilen bu yeni kiris denklemi kullanilarak kirigin
Winkler temeline karsi verecegi tepkiler grafiklerle gdosterilmistir. Homojen,
degisken ve kismi olarak diisiiniilen ti¢ farkli zemin durumunda kirigin dogal frekans
degerleri elde edilmistir. Zemin durumlarinin yaninda, yay katsayismin degeri de
kirigsin dogal frekansini1 degistirmektedir. Yay katsayismin degerinin artmasi dogal
frekansta artisa neden olmaktadir. Bu davranisin nedeni sistemin genel rijitliginin
artmasindan dolayidir. Klasik Euler Bernoulli kiris teorisinde Poisson orani sifira
esittir. Ancak Poisson oranmi hesaba katarak elde etmis oldugumuz bu denklem,
Poisson oraninin yaninda, ikinci mertebe etkiler olarak adlandirilan bilyiik yer
degistirmelerin etkisini de icermektedir. Bu ylizden Poisson orami biiyiidiikge daha

kii¢iik dogal frekans degerleri elde edilmistir. Ayrica elde edilen moment formiiliine

bakilarak, egilme rijitliginin (1+ v) ’a boliinmesinden dolay1 kirisin maksimum
momentinin (1+v) kadar biiyiiyecegi sdylenebilir. Yeni elde edilen denklem

sonucunda yay katsayismin degeri sifir iken basit basit mesnet sart1 i¢in kirigin dogal

2

(1+v)

diistiigii goriilmiistiir.

frekans degeri elde edilmistir. Boylece Poisson orani arttik¢a dogal frekansin

Formiilasyondan dolay1 Degisken Winkler zemin modelinde y =1 ve Kismi
Winkler zemin modelinde X, =0 i¢in Homojen Winkler zemin modelinin vermis

oldugu dogal frekans degerleri elde edilmektedir. Yine Degisken Winkler zemin
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modelinde zeminin 6zelliklerine bagl bir katsay1 olan y arttirildik¢a kirisin dogal
frekans degerlerinin arttig1  goriilmektedir. » 'nin artmasi zeminin rijitligini

arttirmaktadir. Bu da zemin-yap1 etkilesiminin 6nemini bir kez daha gostermektedir.

Kirigin belli bir zemin iizerine oturmasi dogal frekansini arttirmaktadir. Bu nedenle

Kismi Winkler zemin modelinde X,'nin biiylimesi dogal frekans: diisiirmektedir.

Kirigin genislik ve yiikseklik degisiminin kirisin dogal frekansi tizerindeki
etkileri anlasilmaya calisilmistir. ¢ ,'nin  biiylimesi kesitin  kii¢iildiigiini
gostermektedir. Ayni sey c, i¢in de sdylenmektedir. Boylelikle ¢, ve c, 'nin artmasi

dogal frekansta artisa neden olmaktadir. Ayni sekilde m'nin artmasi da kesitin
genigliginin kiicilmesini, N'nin biiylimesi de kii¢clilmenin daha fazla olmasini

saglayip dogal frekansta artis1 saglamaktadir.

Ug farkli zemin modeli i¢in kirisin orta noktasmin deplasmaninin zamanla
degisim grafikleri elde edilmistir. Yay katsayisinin degerinin artmasiyla kiris daha
rijit bir zemin tizerine oturacagindan kirisin yapmis oldugu deplasman azalmaktadir.
Poisson orani degisiminin deplasman tizerindeki etkisi deplasmani arttirici yondedir.
Farkli yay katsayilar1 i¢in elde edilen grafiklerde Poisson orani arttikga deplasmanin
arttigr gozlemlenmistir. Ancak yiiksek yay katsayisi degerlerinde Poissondaki
degisimle meydana gelen bu artis kiiciilmekte hatta olmamaktadir. Bu nedenle
Poisson orani zayif zeminlerde, deplasman lizerinde etkili olmaktadir. Degisken

Winkler zemin modelinde ise zemine bagl katsayr olan y arttikga zemin rijit

davranis gostermekte ve kirisin deplasmani azalmaktadir. Kismi Winkler zemin
modelinde kirigin zemine oturmayan uzunlugu biiyiidiik¢e kiris daha fazla deplasman

yapmaktadir. Kirisimiz degisken kesitli oldugundan dolayr, m, n, ¢, ve c, ’nin

etkisi grafiklerle gosterilmistir. Degerlerin artmasiyla kiris kesidi kii¢iileceginden
yapacagl deplasman degeri kiigiilmektedir. Ancak kesit boyutlarindan dolay1
deplasmandaki azalma wufak bir miktar olmaktadir. Daha rijit zeminlerde
deplasmandaki diisiis daha net goriilebilmektedir. Elde edilen bu yeni denklem ile
zemin-yap1 etkilesimi g6z Oniine alinarak kiris davramisinin  daha gergekei
modellenmesi saglanmistir. Farkli zeminlerde kirisin davranisi ve Poisson oraninin

etkisi incelenmis yeni sonuglar elde edilmistir.
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