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ELASTIK ZEMIN UZERINE OTURAN KIiRISLERIN ZORLANMIS
TIiTRESIMI

0z

Yayili kiitleli sistemler olarak modellenen yap1 elemanlarmin dinamik davranist,
bir ¢ok arastirmacinin ilgisini kazanmigtir. Yap1 elemanin davranisi, problemin 6zel
tanimma en uygun Kkiris teorisinin kullanilmasiyla birlikte daha iyi temsil
edilebilmektedir. Uzun ve narin kirisler i¢in, yalnizca egilme deformasyonunun
dikkate alindig1 Euler Kirigs Teorisi’nin kullanilmast uygun olsa da, bu teori kesme
deformasyonun yiiksek oldugu kirslerde yeterince gercek¢i olmamaktadir. Bu
nedenle, kiriste meydana gelen kesme deformasyonunun da dikkate alindigi

Timoshenko Kiris Teorisi, kirigin yapisal davranisini daha iyi temsil edebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda elastik zemine oturan ve dogrusal elastik malzeme
davranig1 gosteren, sabit eksenel yiikke maruz Timoshenko kiriginin zorlanmis
titresimi incelenmistir. Elastik zemin davranisi Winkler ve iki parametreli zemin

modelleri kullanilmak suretiyle iki degisik sekilde temsil edilmektedir.

Kirigin dinamik davranisi, serbest ve zorlanmis titresim olmak iizere iki agsamada
incelenmistir. Zorlanmais titresim kisminda, titresime ait hareket denkleminin ¢6zimii
dinamik dis yiik fonksiyonunun tanimina gore degismektedir. Dis yiik fonksiyonun
belirli bir fonksiyon olmas1 durumunda hareket denkleminin genel ¢6ziimii miimkiin
olabilmektedir.Yiik fonksiyonun deprem ivmesi gibi rastgele degisen bir fonksiyon
olmas1 durumunda ise hareket denkleminin ¢oziimii, sayisal ¢oziim yontemlerinden
birinin kullanilmastyla miimkiin olmaktadir. Calismada her iki durum i¢in de ¢dziim

elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elastik zemine oturan kirisler, zorlanmis titresim, Winkler

modeli, iki parametreli elastik zemin, yayili kiitleli sistemler, Newmark yontemi.
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FORCED VIBRATION OF THE BEAMS ON ELASTIC SOIL

ABSTRACT

The dynamic response of the structural members modeled as distrubuted mass
systems have gained the interest of many researchers. The behaviour of the stuctural
members can be represented better with using the beam theory most appropriate to
the special case of the problem. Though using the Euler Beam Theory which takes
into account only the bending deformation is more appropriate for long and slender
beams, this theory is not practical enough vcceler beams that have high shear
deformation. vccelera reason, Timoshenko Beam Theory which the shear

deformation of the beam takes into account represents better structural behaviour.

In this study, the forced vibration of a Timoshenko beam on elastic soil which
has linear elastic material behavior and subjected to an constant axial compressive
load have been analysed. The behavior of the elastic soil has been represented in two

different ways by using the Winkler and two parameter elastic soil models.

Dynamic behavior of the beam has been investigated in two stages, including free
and forced vibration. In forced vibration stage, the solution of the equation of motion
of the vibration depends on the definition of the external dynamic load. The general
solution of the equation of motion can be possible in case the external load is a
specific function. In case of the the external load is a random variable function such
as the earthquake accelaration, the solution of the equation of motion can be made
by using the numerical evaluation methods for small time intervals. The solution is

obtained for both cases in this study.

Keywords: Beams on elastic foundation, forced vibration, Winkler model, two

parameter elastic soil, distributed mass systems, Newmark method.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Elastik zemine oturan kiriglerin titresim hareketinin incelenmesi, bazi yap1
elemanlarinin  dinamik davranmiginin - modellenmesi agisindan biiyiikk 6nem
arzetmektedir. Dogrusal elastik davranig gosterdigi varsayillan bu tir yapi
elemanlarmin belli araliklarla topaklanarak ayrik kiitleli sitemler olarak ¢oziilmesi
neticesinde elde edilen sonuclar, her ne kadar topaklanmis kiitle sayisi arttirildiginda
sirekli parametreli hesap modeli kullanilarak elde dilen sonuglara yaklassa da

yeterince gercekci olmamaktadir.

Yap1 elemaninin, uzunlugu boyunca siralanan sonsuz sayidaki kiitlelerden
meydana gelen siirekli sistemler olarak modellenmesi daha gergekci bir ¢oziimii
miimkiin kilmaktadir. Stirekli parametreli sistemlerin dinamik hareketi iki sekilde
incelenebilmektedir. Bunlardan ilki sistemi bir biitiin halinde diisiiniip, dis yiiklerden
ve bu dig yiiklerin neden oldugu kesit tesirlerinden kaynaklanan dig ve i¢ enerjilerin
dengesinin kurulmasiyla sisteme ait bir hareket denkleminin elde edilmesidir. ikinci
yontem ise sistemi sonsuz kiigiik parcalara ayirarak, her bir parca i¢in elde edilen
denge denklemlerinin kiris boyunca genellestirilmesiyle, genel bir hareket
denkleminin elde edilmesidir. Her iki yontemde de i¢ tesirler ve sekil degistirmeler
arasindaki iligki, dinamik davraniga ait hareket denkleminin elde edilmesi agisindan

olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Dinamik davranigi incelenen yapi elemaninin elastik zemin iizerine oturmasi
durumunda ise zeminin davranigsinin nasil modellendigi de sistemin ¢dziimiinde

biiyiik rol oynamaktadir.

Zemin davraniginin  modellenmesinde degisik yaklasgimlar mevcuttur. Bu
yaklasimlardan biri zemin davraniginin birbirinden bagimsiz elastik yaylarla temsil
edildigi Winkler zemin modelidir. Winkler zemin modeli, elastik zemine oturan kiris

problemlerinin ¢ézlimiinde olduk¢a yaygim olarak kullanilmaktadir.



Elastik zemin davranisinin modellenmesinde kullanilan yaklagimlardan biri de
zeminin iki parametreli olarak modellenmesidir. iki pararemtreli zemin yaklagimu,
zeminin davranigint Winkler modeline benzer olarak elastik yaylarla temsil
etmektedir. Ancak bu yaylar Winkler modelinden farkli olarak, birbirinden bagimsiz
olarak caligmamaktadir. Elastik yaylarin birbirleriyle olan etkilesiminin, zeminin
tizerinde olusturulan bir kayma tabakasiyla tanimlandigi1 Pasternak ve Vlasov zemin

modelleri, en ¢ok kullanilan iki parametreli zemin modellerindendir.

1.1 Amag¢ Ve Kapsam

Bu calismada, elastik zemin iizerine oturan ve zorlanmig titresim etkisindeki
kirisin davraniginin, degisik elastik zemin modelleri kullanilarak arastirilmasi ve

zemin yatak katsayisinin kirig davranigina olan etkisinin irdelenmesi amaglanmistir.

Elastik zemine oturan, zorlanmis titresim etkisi altindaki kirisin davranisi, farkl
mesnet kosullar1 ve ylikleme durumlari igin, serbest ve zorlanmis titresim analizi
yapilarak iki asamada incelenmis ve elastik zemin davranigi, Winkler ve iki
parametreli zemin modelleriyle temsil edilmistir. Iki parametreli zemine oturan kiris
problemleri, ikinci parametrenin elastik yaylarin lizerinde yer alan bir kayma
tabakas1 ile modellendigi Pasternak ve Vlasov zemin modelleri esas alinarak

incelenmistir.

(Caligma kapsaminda, elastik zemine oturan kirislerin dinamik davranisi, ilk olarak
Winkler zeminine oturan ve agiklik ortasindan dinamik dis yiike maruz bir kirigin
her iki ucu serbest, her iki ucu basit mesnetli, her iki ucu basit mesnetli ve donmeye
kars1 yar1 rijit baglantili olmas1 durumunda, degisik zemin yatak katsayilari i¢in
incelenmistir. Ikinci olarak, farkli dis yiiklere maruz her iki ucu serbest bir kirisin
dinamik davranigi, Winkler ve iki parametreli zemin modelleri i¢in ayr ayri
incelenmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Son olarak, deprem ivmesi
altinda, bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu serbest ve bir ucu ankastre, diger ucu
kayic1 ankastre mesnetli olan, Winkler zeminine gémiilii kaziklar i¢in dinamik analiz

gerceklestirilmistir.



1.2 Daha Once Yapilan Cahsmalar

Elastik zemine oturan kiriglerin statik veya dinamik davranisi, bir ¢ok arastirmact

tarafindan incelenmistir.

Hetenyi, elastik zemine oturan kiris problemini, Winkler modelini kullanarak
cozmiistiir(Hetenyi, 1946). Bu ¢alisma kapsaminda, yalnizca egilme deformasyonuna
maruz bir kirigin, statik bir ylik etkisi altinda, elastik Winkler zemini ile olan

etkilesimi iki boyutlu olarak incelenmistir.

Catal ve Alku, elastik zemine oturan ve sabit eksenel yiike maruz bir kirigin statik

Alku, 1996).

Catal ve Catal, elastik zemine kismi gomiilii bir kazigin burkulma analizini,

Diferansiyel Doniisiim Ydntemi yardimiyla gergeklestirmistir(Catal ve Catal, 2006).

Winkler modeli, elastik zemine oturan kiris problemlerinde en yaygin kullanilan
yaklagim olsa da, bu modelin elastik zemin davranisini ne 6lgiide temsil ettigi bir gok
arastirmaci tarafindan sorgulanmistir. Bu sorgulamanin dogal bir sonucu olarak da

iki parametreli zemin modelleri ortaya ¢ikmustir.

Pasternak, elastik zemin davranigini, Winkler yaklagimina temel olusturan kiris
boyunca yayili elastik yaylar ve bu yaylar arasindaki etkilesimi temsil eden bir

kayma tabakasi ile birlikte modellemistir(Pasternak, 1954).

Vlasov ve Leont’ev, elastik zemine oturan kiris ve plak problemlerini, farkli bir
iki parametreli zemin yaklagimi kullanarak ¢ézmiistiir(Vlasov ve Leont’ev, 1966).
Bu ¢alismada, elastik Winkler yaylarini ve bu yaylar arasindaki etkilesimi saglayan
kayma tabakasini, elastik zemin tabakasinin kalinligina bagh olarak elde edilen yeni

bir parametreye bagl olarak tanimlamistir.



Morfidis ve Avramidis, iki parametreli elastik zemine oturan, yar1 rijit baglantilt
Timoshenko ve Euler kirislerinin statik ¢oziimiinii gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada,
elastik zemine oturan kirigin ¢oziimii, analitik formiilasyondan elde edilen rijitlik

matrisi yardimiyla gerceklestirilmistir(Morfidis ve Avramidis, 2002).

Siirekli sistemlerin dinamik ¢dziimii konusunda yapilan ¢aligmalar, elastik zemine
oturan kiriglerin dinamik ¢oziimiiniin elde edilmesinde biiyiikk 6nem arzetmektedir.
Stirekli parametreli kirigslerin dinamik davranis1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan

incelenmistir.

Timoshenko tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada, yalnizca egilme
deformasyonu etkisindeki diizgiin kesitli kirislerin, diisey dogrultudaki titresimleri

incelenmistir. (Timoshenko, 1922).

Herrmann tarafindan gergeklistirilen bir ¢alismada, Timoshenko kirisinin
zorlanmis titresimine ait hareket denklemi ve bu hareket denkleminin ¢éziimii elde

edilmistir(Herrman, 1953).

Huang tarafindan gergeklistirilen bir calismada, donme eylemsizligi ve kesme
deformasyonun, sabit kesitli kirislerin serbest titresim agisal frekans degerlerine olan

etkisi incelenmistir(Huang, 1961).

Bir diger calismada ise Dadfarnia, Jalili ve Esmailzadeh, donme eylemsizligi
etkisindeki bir Timoshenko kirisinin zorlanmis titresimini, Galerkin yaklagimini

kullanarak incelemistir(Dadfarnia, Jalili ve Esmailzadeh, 2005).

Bu arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarin birgogu, elastik zemin zemine
oturan Kkiriglerin titresim probleminin ¢dziimiine temel olusturmaktadir. Birgok
arastirmacti, bu ¢caligmalardan faydalanarak, elastik zemine oturan kiriglerin dinamik

hareketini incelemistir.



Doyle ve Pavlovic tarafindan gergeklestirilen bir caligmada, elastik Winkler
zeminine oturan ve yalnizca egilme deformasyonu etkisindeki bir kirisin serbest

tritresim analizi yapilmistir(Doyle ve Pavlovic, 1982).

Valsangkar ve Pradhanang, elastik zemine yaslanan bir kazigin serbest titresim
analizini, degisik mesnet kosullar1 icin ger¢eklestirmistir(Valsangkar ve Pradhanang,

1987).

Catal, elastik zemine kismi gdmiilii, egilme ve kesme deformasyonuna maruz bir

kazigin, eksenel kuvvet etksi altindaki serbest titresimini incelemistir(Catal, 2002).

Yesilce, degisken yatak katsayili elastik Winkler zeminine kismi gomiilii

kaziklarin, serbest titresim analizini ger¢eklestirmistir(Yesilce, 2004).

Catal, bir diger ¢aliymasinda; elastik zemine kismi gémiili, yar1 rijit baglantili bir
kazigin egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet etkisindeki serbest

titresimini incelemistir(Catal, 2006).

Yesilce ve Catal, iki tabakali elastik Winkler zeminine gomiilii kaziklarin serbest
titresim analizini, egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet etkisinin
yaninda donme eylemsizligini de dikkate alarak gergeklestirmistir (Yesilce ve Catal,

2007).

Arbeloda-Monsalve, Zapata-Medina ve Aristizabal-Ochoa tarafindan yapilan bir
calismada, iki parametreli elastik zemin {izerine oturan bir Timoshenko kiriginin
dinamik analizi, sisteme ait dinamik rijitlik matrisi elde edilerek gerceklerstirilmistir

(Arbeloda-Monsalve, Zapata-Medina ve Aristizabal-Ochoa, 2007).

Morfidis tarafindan gergeklestirilen bir caligmada, iic parametreli elastik zemine

oturan bir Timoshenko kiriginin dinamik analizi yapilmistir(Morfidis, 2010).



Catal, zorlanmis titresime maruz kalan Euler-Bernoulli kirisinin titresim analizini,

Diferansiyel Doniigiim YOntemi yardimiyla gergeklestirmistir(Catal, 2012).
1.3 Cahsma Kapsaminda Kullanilan Zemin Modelleri
1.3.1 Winkler Zemin Modeli

Winkler zemin modeli, elastik zemine oturan kiris problemlerinde en sik
kullanilan zemin modellerinden biridir. Winkler modelinde, elastik zemin tabakasi
kiris boyunca siralanan birbirinden bagimsiz yaylarla temsil edilmektedir. Elastik
yaylarin tlizerine gelen yiik miktar1 kadar ve yalnizca tek bir boyutta sikistigi
hipotezine dayanan bu yontemde; zemin iizerindeki herhangi bir noktada meydana
gelen gerilme ile zemin sikigmasi arasindaki bagimnti, zemin yatak katsayisi adi

verilen sabit bir katsayi ile saglanmaktadir(Onalp ve Sert, 2006).

Bu durumda, zemin yatak katsayisi ile yaym sikisma miktar1 arasindaki iligki

asagidaki denklemle elde edilir(Onalp ve Sert, 2006).

kg = (1.1)

9
o
Burada,

¢q ; zemin iizerindeki herhangi bir noktada meydana gelen gerilmeyi,

0 ; gerilmenin meydana geldigi noktadaki sikigma miktarmi gdstermektedir.

Zemin yatak katsayisi yaklagimi, zeminin ger¢ek gerilme-birim sekil degistirme
davranisini ideallestirerek zemin yatak katsayisi ve sikisma miktar1 arasinda dogrusal

bir baglant1 kurar(Bowles, 1996).



Sekil 1.1°de, yatak katsayisit yaklasimi ile zeminin gercek davranisi arasindaki

iliski gosterilmektedir(Onalp ve Sert, 2006).

Kabul edilen /
. 7
zemin davranigi L
7
S / \
o~ ..
g 7 — Zeminin gercek davranisi
5 >
< s
5 /
7

S . ks
§ %

Ve
N P 1

7
7
e
7
7
7
o

Zemin stkismasi, 6

Sekil 1.1 Zeminin gerg¢ek davranisi ile yatak katsayisi yaklasimi arasindaki

iliski

Yatak katsayisinin elde edilmesine iliskin bir ¢ok yaklasim mevcuttur. Bu
yaklagimlarin biri Terzaghi (1955) tarafindan, plaka ylikleme deneyi sonucu elde

edilen denklemlerdir. Bu denklemler, kare kesitli temeller icin, temelin iizerine

oturdugu zemin tiiriine gore elde edilir(Bowles, 1996).

Elastik zemin yatak katsayisi, temelin killi zemine oturmasi durumunda;

B
kg =k 31 (1.2)
denklemiyle, kumlu zemine oturmast durumunda ise
o[ BHBY (1.3)
s =N Thp :

denklemiyle elde edilir(Bowles, 1996).



Burada,

k¢ ; incelenen zemine ait yatak katsayis1 degerini,

B, ; plaka yiikleme deneyinde kullanilan, kare kesitli plakanin boyutunu,

B ; zeminin lizerine oturan, kare kesitli temelin boyutunu,

k, ; plaka ytikleme deneyi sonucu elde edilen yatak kat sayis1 degerini gostermektedir

(Terzaghi, 1955).

Sik1 kil veya orta sik1 kum zemine oturan dikdortgen kesitli temellerde, yatak kat
sayisinin hesabi i¢in denklem (1.4) onerilir(Bowles, 1996).

ke =k{’”+9’5J (1.4)

Burada, m ; temelin uzun kenarmin kisa kenarma oranidir.

— h
m=— 1.5
2 (1.5)
Vesic (1961), tarafindan ise agsagidaki denklem onerilmistir(Bowles, 1996).
£ (g8 1/12
Cg =0,65—= { . j (1.6)
l-v | E L,

Burada,

B ; elastik zemine oturan kirisin genigligini



E I, ; elastik zemine oturan kirigin egilme rijitligini,

E_; zeminin elastisite modiiliinii,

Vv, ; Zeminin poisson oranini,

Cg ; elastik zemine ait yay katsayisini gostermektedir.

Zemin yatak katsayisi, kg ile elastik zemin yay katsayisi, Cg arasindaki baginti

asagidaki denklem ile hesaplanabilir(Bowles, 1996).

k=S5 (1.7)

Vesic (1961) tarafindan Onerilen denklem, uzun kirigler i¢in asagidaki gibi

yazilabilir(Onalp ve Sert, 2006).

Cy=—2 (1.8)

Bowles (1996) tarafindan degisik zemin tiirleri i¢in Onerilen v, ve E. degerleri

asagidaki Tablo 1.1 ve 1.2°de sunulmustur.

Tablo 1.1 Baz1 zemin tiirleri icin 6nerilen v, degerleri

ZEMIN TURU Vs
Kil(doygun) 0,4-0,5
Kil(doygun olmayan) 0,1-0,3
Kumlu kil 0,2-0,3
Kum 0,15-0,40
Silt 0,3-0,35
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Tablo 1.2 Baz1 zemin tiirleri i¢in Onerilen £, degerleri

ZEMIN TURU Es(t/m?)
Cok Yumusak 200-1500
Yumusak 500-2500
KIL Orta Kat1 1500-5000
Kat1 5000-10000
Kumlu 2500-25000
Gevsek 1000-2500
KUM Siki 5000-8100
Siltli 500-2000
KUM VE CAKIL Gevsek 5000-15000
Sik1 10000-20000

Das (1997) tarafindan graniiler zeminler i¢in Onerilen £, ve v, degerleri, Tablo

1.3’de sunulmustur.

Tablo 1.3 Graniiler zeminler i¢in onerilen E, ve v¢ degerleri

ZEMIN TURU E (¢/m") Vs
Gevsek Kum 1000-2400 0,20-0,40
Orta Stk Kum 1700-2800 0,25-0,40
Siki Kum 3500-5500 0,30-0,45
Siltli Kum 1000-1700 0,20-0,40
Kum Ve Cakil 6900-17000 0,15-0,35
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Bowles (1996) tarafindan, degisik zemin tiirleri i¢in Onerilen yatak katsayilar

Tablo 1.4’de sunulmustur.

Tablo 1.4 Degisik zemin tiirleri igin 6nerilen diisey yatak katsayilar

ZEMIN TORD YATAK KATSAYISI
ks(t/m’)
Gevsek 480-1600
Orta Siki 960-8000
KUM Siki 6400-12800
Orta Siki Killi Kum 3400-8000
Orta Sik1 Siltli kum 2400-4800
Tasima giicii <20 t/m’ 1200-2400
KiL 20 < Tasima giicii < 80 t/m’ 2400-4800
Tasima giicii > 80 t/m’ >4800

Terzaghi (1955), elastik zemine yaslanan kaziklarda, zemin yay kat sayis1 Cs’nin,
kazigin yaslandigi zeminin deformasyon 6zelligine bagli olarak degistigini ifade
etmektedir. Bu yaklagima gore; yay katsayisi, killi zeminlerde kazik uzunlugu
boyunca sabit kalmakta, kumlu zeminlerde ise derinlikle beraber dogrusal olarak

artmaktadr.

Terzaghi (1955), kum zeminlerde, yatay yatak katsayismin hesab1 i¢in agagidaki

formiilii Onermistir.

k= (1.9)

Burada, z; yatak katsayis1 hesaplanacak olan noktanin derinligini, B; elastik zemine

yaslanan kazigin genisligini, n, ise yatay yatak katsayisi sabitini gostermektedir.

Denklem (1.9)’da verilen n, katsayisinin, zeminin sikiligina bagli olarak aldigi

degerler Tablo-1.5’de sunulmustur(Terzaghi, 1955).
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Tablo 1.5 n;, katsayismin aldig1 degerler (¢#/m’)

KUMUN ROLATIF SIKILIGI | GEVSEK | ORTA SIKI SIKI
Kuru veya nemli kum 240 710 1800
Suya doygun kum 150 450 1100

Kil zeminlerde ise, yatay yatak katsayisnin hesabi i¢in asagidaki denklem
kullanilabilir(Terzaghi, 1955).

_k

= 1.10
L5B (1.10)

h

Kil zeminler i¢in kullanilabilecek &, katsayis1 degerleri, Tablo 1.6’da sunulmustur

(Kayis, 20006).

Tablo 1.6 k; katsayisinin, kil kivamina gore aldig1 degerler

KIiL KIVAMI ky(t/m?)
Yumusak 0-1500
Kat1 2500
Cok kat1 5000
Sert 10000

1.3.2  Iki Parametreli Zemin Modeli

Iki parametreli zemin modeli Winkler modelinden farkli olarak, elastik zemin
davranisint temsil eden ve kiris boyunca siralanan elastik yaylarin birbirinden
bagimsiz olarak calismadigi yaklasimina dayanmaktadir. Iki parametreli zemin
modeline gore elastik yaylar, yalnizca {izerlerine gelen yiik etkisinde degil, komsu
yaylarda meydana gelen deformasyon nedeniyle de sikigsma yapabilmektedir. Bu
durumda zemini temsil eden elastik yaylar1 birbiriyle iligkilendiren ikinci bir zemin

parametresi s6z konusudur.
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1.3.2.1 Pasternak Zemin Modeli

Ikinci parametrenin tamimi ve belirlenmesi konusunda bir ¢ok yaklagim
bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan biri, Pasternak (1954) tarafindan ortaya konulan
ve ikinci parametrenin, elastik yaylar arasindaki etkilesimi saglayan bir kayma

tabakasi ile tanimlandig1 Pasternak zemin modelidir.

p(x)

B e

SIEETI IR0 KuymaTabakanGo

/ " Elastik Winkler yaylari, Cs
)

(b)

Sekil 1.2 Pasternak zemin modeli

a-) Pasternak zeminine oturan kirig
b-) Kayma tabakasindan alinan dx genisligindeki diferansiyel pargaya

ait serbest cisim diyagrami

Sekil 1.2.a’da, Pasternak zeminine oturan kiris, 1.2.b’de ise kirisin oturdugu
zeminden alinan, dx genisligindeki diferansiyel elemana ait serbest cisim diyagrami
gosterilmektedir. Zeminin dx genisligindeki diferansiyel par¢asinda meydana gelen
toplam tepki kuvveti, sekil 1.2.b’deki diisey kuvvetlerin dengesi yazilirak asagidaki
gibi elde edilir(Morifidis, 2010).

p.(x)dx =Csy(x)dx—dV (1.11)
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Kayma tabakasinda meydana gelen kesme kuvveti ise denklem (1.12)’deki gibi
yazilir(Morifidis, 2010).

V:CG% (1.12)

Denklem (1.12), denklem (1.11)’de yerine konulursa, zemin tepki fonksiyonu

asagidaki gibi yazilir.

d’y
pz(x)zCsy(x)—CGF (1.13)
Burada;

Cg ; elastik yay katsayisimni

C, ; zemine ait kayma parametresini gostermektedir.

1.3.2.2 Vlasov Zemin Modeli

Iki parametreli zemin modellerinden biri de, Vlasov ve Leont’ev (1966)
tarafindan gelistirilen ve Pasternak zeminine benzer olarak yaylar arasindaki
etkilesimin bir kayma tabakasi ile tanimlandigr Vlasov zemin modelidir. Vlasov
modelinde, elastik zeminin tepkisi, Pasternak modeline benzer olarak denklem

(1.13)’de verilen sekilde yazilabilir.

Sekil 1.3’de gosterilen kirisin oturdugu zemine ait elastik yay kat sayis1 Cs ve
kayma parametresi Cg denklem (1.14) ve (1.5)’deki gibi hesaplanir(Vlasov ve
Leont’ev, 1966).



p(x)
PSS m—m —>x

Elastik zemin tabakasi
(Eg, V)

Rijit zemin

—

Sekil 1.3 Vlasov zeminine oturan kiris

E b
Ci=—"22"—0
T

_ Egb
¢ 6(1+v0)

15

(1.14)

(1.15)

Burada, b; elastik zemine oturan kirisin genisligini gostermektedir. £, ve v, ise

elastik zemine ait sabitler olup denklem (1.17)’deki gibi hesaplanir(Vlasov ve

Leont’ev, 1966).

E
EO — S 5
I1-v,
US
v, =
I1-v,
Burada,

E_; zeminin elastisite modiiliinii,

Vv, ; zeminin poisson oranini gostermektedir.

(1.16)
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Denklem (1.14) ve (1.15)’de verilen ¢, ve ¢, fonksiyonlari, Vlasov ve Leont’ev

(1966) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmigtir.

sinh(yHJ cosh(yHJ + ﬁ
1 ﬁ / / /
l

" sinhz(yHJ
: (1.17)
sinh(yHJ cosh[yHJ — 7
o, =2 A l l I
2 sinhz(yﬂ

Burada, H; elastik zemin tabakasmin kalinligin1 gostermektedir. y katsayisi ise

elastik zemindeki diisey deplasman dagilimimi karakterize eden bir parametredir

(Vallaban ve Das, 1991).

Zhaohua ve Cook (1983), y 'nin zemin 6zelligine bagli olmasina ragmen deneysel
olarak belirlenememis bir katsayr oldugunu ve wuygulamada y =1 olarak

alinabilecegini belirtmektedir.

Denklem (1.17)’de verilen / parametresi ise asagidaki gibi yazilir(Vlasov ve

Leont’ev, 1966).

2
[ = o 2EIA=veT) (1.18)
(1-v*)Eb

Burada,
EI ; elastik zemine oturan kirigin egilme rijitligini,

v ; elastik zemine oturan kirigin poisson oranini gostermektedir.
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Elastik zemin tabakasinin yari sonsuz olarak alinmasi durumunda ise zemin

parametreleri asagidaki gibi hesaplanir(Vlasov ve Leont’ev, 1966).

(H—)oo)

Cy=—tb 1 (1.19)
2(1-v,*) !
_ Egb 1

T 4l+vy) y

1.4 Kullanilan Hesap Modelleri Ve Yapilan Kabuller
Bu caligma kapsaminda, elastik zemine oturan ve zorlanmis titresim etkisindeki

kirige ait hesap modeli, Winkler ve iki parametreli zemin modelleri dikkate alinarak

iki degisik sekilde elde edilmistir.

1.4.1 Winkler Zeminine Oturan Kirige Ait Hesap Modeli

Winkler zeminine oturan, dinamik dis yiike maruz Timoshenko kirisine ait hesap

modeli Sekil 1.4’de gosterilmistir.

p(x1)
bt
Cs
L |

l

y

Sekil 1.4 Winkler zeminine oturan kirise ait hesap modeli

Winkler zeminine oturan kirise ait hesap modelinin olusturulmasinda asagidaki

kabuller yapilmistir.
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1-) Kirigin yapildig1 malzeme dogrusal elastik davranis gdstermektedir.
2-) Kirigin kesiti sabit, kiitlesi uzunlugu boyunca diizgiin yayilidir.

3-) Kirise etkiyen eksenel basing kuvveti, kirig uzunlugu boyunca sabittir.
4-) Kirigin titresim analizinde soniim etkisi ihmal edilmistir.

5-) Elastik zemin yay katsayis1 Cs, kirig boyunca sabittir.

1.4.2  Iki Parametreli Zemine Oturan Kirise Ait Hesap Modeli

Iki parametreli elastik zemine oturan, dinamik dis yiikke maruz Timoshenko

kirisine ait hesap modeli Sekil 1.5’de gosterilmistir.

p(x1)

N%\HX

C6 333333353383 3§38%s

Cs—/
|

:

Sekil 1.5 Iki Parametreli zemine oturan kirise ait hesap modeli

L |

Iki parametreli elastik zemine oturan kirise ait hesap modelinin olusturulmasinda

asagidaki kabuller yapilmustur.

1-) Kirigin yapildig1 malzeme dogrusal elastik davranis gdstermektedir.

2-) Kirigin kesiti sabit, kiitlesi uzunlugu boyunca diizgiin yayilidir.

3-) Kirise etkiyen eksenel basing kuvveti, kirig uzunlugu boyunca sabittir.



4-) Kirigin titresim analizinde soniim etkisi ihmal edilmistir.

5-) Elastik zemin parametreleri Cs ve Cg kirig boyunca sabittir.
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BOLUM iKi
ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRiSLERIN SERBEST TiTRESIMi

2.1 Winkler Zeminine Oturan Kirislerin Serbest Titresimi
2.1.1 Serbest Titresime Ait Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Elastik yay katsayist Cs olan Winkler zeminine oturan kiriste; M (x,¢) egilme
momentini, 7(x,7) kesme kuvvetini, N eksenel basing yiikiinii gostermek iizere,
egilmeden kaynaklanan deformasyonu tanimlayan kesit donmesi fonksiyonu 6(x,z7),
kayma gerilmelerinden kaynaklanan deformasyon agist fonksiyonu ise y(x,?) ile

gosterilir ise egilme momenti ve kesit donmesi arasindaki iliski asagidaki gibi

yazilabilir(Timoshenko ve Gere, 1961).

00(x,1)

M (x,t)=—FEI
ox

2.1)

Burada E kiris malzemesinin elastisite modiiliinii, / ise kiris kesitinin atalet

momentini gostermek lizere £/, kirisin egilme rijitligini gostermektedir.

Kayma deformasyon agis1 ile kesme kuvveti arasindaki iliski ise kirig kesitinde

meydana gelen maksimum kayma gerilmesi 7 kullanilarak denklem (2.2)’deki

maks

gibi yazilabilir(Timoshenko ve Gere, 1961).

T’ﬂa S T x7t
(o) = foe - TD)

G KAG (22)

Burada x, kesitteki maksimum kayma gerilmesini veren degiskeni, 4 kirigin kesit
alanin1 ve G de malzemenin kayma modiiliinii gostermek lizere AG, kirigin kayma

rijitligini gostermektedir.

20
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Bu durumda kesme kuvveti fonksiyonu denklem (2.3)’deki gibi elde edilebilir.
T(x,t)=y(x,0)kAG (2.3)

Kesitte olusan toplam deformasyon agisi ise kayma ve egilme deformasyonlarmin
toplam1 olup asagidaki gibi yazilir(Timoshenko ve Gere, 1961).

M =0(x,t)+y(x,1) (2.4)
ox

Denklem (2.4) kullanilarak y(x,z), kirisin diisey dogrultudaki deplasmanini
gostermek {izere, elastik egri fonksiyonunun konuma gore ikinci tiirevi, egilme

momenti ve kesme kuvvetinin degisimine bagli olarak asagidaki gibi yazilir(Catal,

2006).

Oy __ M, 1 8T(x1)

> (2.5)
ox EI kAG  Ox
Fi(x,t)
pz(X,t)
M(x,t) OM(x,t) d
19).4
N
YD

N Ox

- T

p(x,t)dx ox
\_/y Mi(x,1)

L dx }

dx

Sekil 2.1 Winkler zeminine oturan kiristen ¢ikarilan diferansiyel

parga
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Elastik Winkler zeminine oturan kirisin elastik egrisinden elde edilen ve Sekil
2.1°de veilen dx genisligindeki sonsuz kiigiik diferansiyel elemana ait serbest cisim

diyagrami kullanilarak genel bir elastik egri denklemi elde edilebilir.

Diferansiyel elemana etkiyen eylemsizlik kuvveti ve donme eylemsizligi sirasiyla

denklem (2.6) ve (2.7)’deki gibi yazilir(Chopra, 2005).

2
Fy oty = m Z2ED g (2.6)

M, (x,t) =mr

2
2 %dx 2.7)

Burada m kirisin uzunlugu boyunca yayili olan Kkiitlesini, » ise kiris kesitinin

eylemsizlik yarigcapini géstermektedir.

Kiris kesitinin eylemsizlik yarigap1 r, kesit atalet momenti ve alanina bagh olarak

asagidaki formiille hesaplanabilir(inan, 2001).

(2.8)

1
r=.—
A

Elastik Winkler zemininin dx genisligindeki diferansiyel elemanda olusturdugu

tepki kuvveti ise asagidaki gibi yazilir.
Pz (x,1) = Cyy(x,t)dx (2.9)

Bu durumda, Sekil 2.1 ‘deki diisey kuvvetlere ait denge denklemi denklem
(2.10)’daki gibi, moment denge denklemi ise denklem (2.11)’deki gibi yazilir.

OT(x1) _

2
m% +Cyy(x,1) p(x,1) (2.10)
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2
OM(x,t) , 20 9(§,t) _NPED 2o (2.11)
Ox ot ox

Serbest titresim durumu i¢in p(x,f) =0 almirsa, denklem (2.10), denklem
(2.12)’deki gibi yazilir.

2
. 0" y(x,1)
ot?

OT (x,1) _

+Cyy(x,t) - 0 (2.12)

Elastik egri denklemi, deplasman fonksiyonunun konuma gore doérdiincii tiirevi
alinarak egilme momenti ve kesme kuvvetine bagh olarak elde edilebilir. Egilme
momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlarinin yerine ise denklem (2.11) ve (2.12)’deki
degerleri yazilirsa, serbest titresim hareket denklemi yalnizca diisey deplasmana

bagli olarak elde edillir(Catal, 2006).

Elastik egri fonksiyonunun konuma goére dordiincii dereceden tiirevi alinirsa;

0 y(x,1) _ b 0> M (x,t) N 1 0°T(x,1)

2.13
ox? EI  ox? KkAG  ox’ ( )

denklemi elde edilir.

Denklem (2.11)’in konuma gore bir kez tiirevi alinip denklem (2.12)’de yerine

yazilirsa

B 0°M (x,t) o, 0°0(x,t) _Nﬁzy B 0% y(x,1)
2 =mr 2 , —m 2
ox Ot~ Ox ox ot

—Cyy(x,t) (2.14)

denklemi elde edilir.
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Denklem (2.12)’nin konuma gore iki kez tiirevi alinirsa asagidaki ifade elde edilir.

OT(xn) _ 05D, o Oy(50)

2.15
o’ ox2ot? S ox? (2.15)

Denklem (2.14) ve (2.15) denklem (2.13)’de yerine yazilirsa serbest titregim
hareket denklemi asagidaki gibi olur.

O'y(et) 1| 87y(x.0)

3 2
+ Cgy(x,t) — mr? 0 92()C’t)+Na y}

4 2 2
Ox EI ot 1 » ot~ Ox . Ox (2.16)
N " y2(x,2t) +Cy y(;c,t) ~0
KAG Oox“ot ox

y(x,t) T (xé)} ifadesi yazilirsa

Denklem (2.16)’da 6(x,t) ifadesi yerine, [ 3
X

*y(x,t) 1| 2%y(x,0) 0% y(x,1)
5)6—44_5 m@t—2+CSy(x,t)+N—2

2.17)

_oa[Ovwn 1 @T@n)| o 1 [ aten . @veen]_
olox?  kAG orlox kAG|  atox: 0 o’

denklemi elde edilir. Burada da kesme kuvvet fonksiyonu 7(x,#) yerine, denklem
(2.12)’deki degeri yazilirsa, elastik egri fonksiyonu denklem (2.18)’deki gibi elde

edilir.

4 2
M+L[mm+ Coy(x,0)—mr

2 Oty | Nazy(x,o}

ox* EI or? ot ox? ox?
R G5 C 0 B ch (E)) 2.18)
KAG|  offox? 0 ax? '

2 4 2
L_mr m@ y(x,t) “C, 0” y(x,t) ~0
EIKAG o' o’
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2.1.2 Serbest Titresim Hareket Denkleminin Degiskenlerine Ayrilmast

Elastik egri fonksiyonu y(x,#)’ye bagl olarak elde edilen serbest titresim hareket
denklemi, y(x,#) fonksiyonunun hem konuma hem de zamana bagl bir fonksiyon
olmasi sebebiyle kismi bir diferansiyel denklem olmaktadir. Elastik egri fonksiyonu
y(x,t), degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak konuma ve zamana bagh iki farkl
fonksiyon cinsinden yazilabilir. Bdylece kismi bir diferansiyel denklem olan serbest
titresim hareket denklemi, konuma ve zamana bagl olan fonksiyonlardan herhangi
birinin bilinmesi durumunda yalnizca tek bir degiskene bagli adi bir diferansiyel

denklem olarak elde edilir.

Serbest titresime ait deplasman fonksiyonu degiskenlere aymrma yontemi

kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.
EDEDRACING! (2.19)
i=1

Burada Y, (x) fonksiyonu konuma bagli bir fonksiyon olup 1’inci titresim moduna ait
elastik egri sekil fonksiyonunu, g, (¢#) ise zamana bagh bir fonksiyon olup i’inci

moda ait normal koordinat fonksiyonunu gostermektedir.

Serbest titresim durumu i¢in i’inci titresim moduna ait normal koordinat

fonksiyonu i, (¢) =sin(@,t +¢) olarak almirsa, deplasman fonksiyonu denklem

(2.20)’deki gibi yazilir.

Y =Y Y. ()sin(wf + ) (2.20)

i=1

Burada o,, i’'nci moda ait dogal agisal frekans degerini, ¢ zaman degiskenini, ¢

ise faz acisin1 gostermek gostermek iizere, denklem (2.20), denklem (2.18)’de yerine
yazilirsa, i’nci moda ait serbest titresim elastik egri denklemi, denklem (2.21)’deki

gibi yazilir.
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2 _ 2.2
Y (x)+ mo,” —C; N (ma)i r +N) Y (x)
KAG EI

2.21)

s —csa)f)—(m%;cg)}m) )

2.1.3 Serbest Titresim Hareket Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Serbest titresim durumu i¢in elde edilen hareket denklemi, konuma bagli bir
fonksiyon olup, kiris uzunlugu boyunca tanimlanmaktadir. Bu durumda elastik egri
fonksiyonunun tanimli oldugu aralik 0<x <L olmaktadir. Bu nedenle farkl
uzunluktaki kiriglere ait elastik egri fonksiyonun tanimli oldugu aralik da birbirinden
farkli olmaktadwr. Bu farklilifi 6nlemek amaciyla kirigin elastik egrisinin tanim

araligi, cubuk uzunluguna boliiniirse asagidaki ifade elde edilir.

0<><1 (2.22)

X
L

Bu durumda y(x,¢) fonksiyonu, x/L =¢& igin y(&,t) fonksiyonuna doniisiir ve
&’ye bagh olarak deger alir. Bu doniisiimiin sonucunda, y(x, t) fonksiyonunun
degeri ile y(ﬁ,t) fonksiyonunun degeri birbirine esit olmaktadir. Bu nedenle bu
fonksiyonlarin tlirevlerinin veya tanim araliklar1 boyunca integrallerinin de birbirine
esit olmasini saglamak icin y(§ ,t) fonksiyonunun tiirev ve integrali agagidaki gibi

alinmalidir.
y(x,0) = y(&,1) (2.23)

" y(x,1) _ 1 0"y(&,1)
o' L' 0E

(2.24)



27

ds
> (2.25)

L 1

1
[yCendx=L[y&nde -
0 0 L
Bu durumda denklem (2.21)’de & =x/L doniisimii yapilirsa, boyutsuz &

parametresine bagli serbest titresim elastik egri denklemi asagidaki gibi yazilir.

mao,” —C; (mcofr2 +N)
kAG " EI

| 1 u
TRl (§)+?[ }Yi (&)

(2.26)

{E’fm - (mo,' - Cy0; )——(m“’f;,— = )}Y(r:) =0

Denklem (2.26)’daki tiim terimler L* ile ¢arpilacak olursa, serbest titresime ait

hareket denklemi, denklem (2.27)’deki gibi elde edilir.

N ,| mo.? - C (ma)izr2+N) .
Y, (§)+L|: G + EI(x) }Yi (&)

(2.27)

2

2.1.4 Serbest Titresim Hareket Denkleminin Coziimii

Denklem (2.27)’de, denklem (2.28) ve (2.29)’da verilen kisaltmalar yapilacak
olursa, serbest titresim hareket denklemi, denklem (2.30)’daki gibi yazilir.

2 _ 2.2
2| Mo Cs +(ma)i r +N) —a (2.28)
KAG El

L“[ E’Z;G (mo,’ —Cswf)—(m“;[—(;)q)} _5 (2.29)
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Yo (9 +a Y (§)+ BY(§=0 (2.30)

Denklem (2.30), Y;(&) =e P° icin yeniden diizenlenirse, diferansiyel denklem

asagidaki gibi yazilir.

D*+a,D*+f,=0 (2.31)

Bu durumda diferansiyel denklemin kokleri agagidaki gibi elde edilir.

(2.32)

Diferansiyel denklemin ¢6ziimii, D1,22 ve D3,42 ‘nin alacagi degerelere gore, bes

farkli durum i¢in asagidaki gibi elde edilebilir.

e Durum I: D1,22 <0 ve D3,42 >0
e Durum 2: D1,22 <0 ve D3,42 <0
e Durum 3: D1,22 >0 ve D3,42 >0

e Durum 4: D1,22 >0 ve D3,42 <0

e Durum5: ya,” -4, <0



2.1.4.1 Durum 1I: D1,22 <0 Ve D3,42 >0 Olmasi

Y(E)=C,cosAé+C,sinA ¢ +C, coshAd,é +C,sinh 4,8

2.1.4.2 Durum 2: D1,22 <0 Ve D3,42 <0 Olmasi

Y. (&)=C,cos 1, &+C,sin A& +C,cos,é+C,sin 4,8

2.1.4.3 Durum 3: Dl,z2 >0 Ve D3,42 >0 Olmast

Y.(§)=C, coshA ¢ +C,sinh A& +C, coshA, &+ C, sinh 4,&

29

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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2.1.4.4 Durum 4: Dl,z2 >0 Ve D3,42 <0 Olmasi

2
(2.39)
ai4 + Vaiz _4ﬁi
D,, = =Zil,
2
Y.(§)=C,coshAé +C,sinh 1, +C,cosA, & +C,sinA,& (2.40)

2.1.4.5 Durum 5: \Ja,” —4B. <0 Olmas

Bu durumda diferansiyel denklemin kokleri asagidaki gibi elde edilir(Yesilce,
2004).

2 _ai4_Vai2_4ﬂi .
D, = 5 =a—bi
(2.41)
4 2
—a. ++a, —4pB,
D3,42 — az ;l ﬂl —a+ bl
b \}‘aiz _4:31“ '\"aiz _4:31“
tan =—=——— =0 =arctan ——— (2.42)
a -Q,; -Q,;
r=4lB = A= sing . A= cosg (2.43)
A=rA, , A, =TA, (2.44)
Y.(§)=C, cosh4,&cosA, &+ C, sinh 4,5 cos A, & (2.45)

+C, cosh 4,&sin A,& + C, sinh 4,& sin 4,8
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2.2 iki Parametreli Elastik Zemin Uzerine Oturan Kirislerin Serbest Titresimi

2.2.1 Serbest Titresime Ait Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Elastik yay katsayisi Cs, kayma parametresi C; olan iki parametreli elastik
zeminine oturan kiriste; M (x,¢) egilme momentini, 7'(x,7) kesme kuvvetini, N ise
eksenel basing kuvvetini gostermek lizere, egilmeden kaynaklanan deformasyonu
tanimlayan kesit donmesi fonksiyonu 6(x,?¢), kayma gerilmelerinden kaynaklanan

deformasyon agis1 fonksiyonu ise y(x,7) olmaktadir.

Bu durumda egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar1 denklem (2.1) ve
(2.3)’de , kesitte meydana gelen toplam deformasyon agisini gosteren fonksiyon ise

denklem (2.4)’de verilen sekilde yazilabilir.

Fi(x,t)
pZ(Xat)
T(x,t)
Moo 4 A M-+ aMg;’t) dx
N
t
N | Vg
YV oTx
p(x.0)d T+ ok dx
\——/VMI(X,'[)

| dx |

Sekil 2.2 Iki parametreli elastik zemine oturan kiristen ¢ikarilan

diferansiyel parca
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Sekil 2.2°de, iki parametreli elastik zemine oturan kirigten alinan diferansiyel
elemana ait serbest cisim diyagrami gosterilmektedir. Sekil 2.2°de gosterilen dx
genisligindeki sonsuz kiiciik diferansiyel elemana ait serbest cisim diyagrami

kullanilarak genel bir elastik egri denklemi elde edilebilir.

Iki parametreli elastik zemininin dx genisligindeki diferansiyel elemanda

olusturdugu tepki kuvveti, denklem (2.46)’daki gibi yazilir.

p,(x,t)= {Csy(x,t) -C, %}dx (2.46)

2
X

Bu durumda Sekil 2.2°deki diisey kuvvetlere ait denge denklemi denklem
(2.47) deki gibi yazilir.

0% y(x,1) _ 0T (x,1) _
ox’ ox

0% y(x,t
m%)+CSy(x,t)—CG

p(x,1) (2.47)
Moment denge denklemi ise denklem (2.48)’deki gibi yazilir.

2
OM (x,1) o 0°0(x,1)
ox ot?

NPED ey 2o (2.48)
ox

Serbest titresim durumu i¢in p(x,7) =0 almirsa denklem (2.47), denklem
(2.49)’daki gibi yazilir.

0%y(x,1)  OT(x,1) _

2
- 0 y(x,1)
ox? ox

ot?

+Csy(x,t)-Cq 0 (2.49)

Iki parametreli zemine oturan kirise ait elastik egri fonksiyonunun, konuma gore
dordiincii dereceden tiirevinin alinmasi durumunda, denklem (2.13)’de verilen ifade

elde edilir.
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Denklem (2.48)’in konuma gore bir kez tiirevi alinip denklem (2.49)’da yerine

yazilirsa;

M) 50000 Oy 0%y(x.0)
ox’ o’ ox ox’ or’
(2.50)

0° y(x,t)

—Cgy(x,t)+Cyq >
ox

denklemi elde edilir.
Denklem (2.49)’un konuma gore iki kez tlirevi alinirsa asagidaki ifade elde edilir.

O’T(x,1) 0t y(x,t) 0% y(x,1) 0t y(x,1)
—~=m ~+C ~—~-C - 2.51
ox’ ox*orr 0 ox? ot (@1)

Denklem (2.50) ve (2.51), denklem (2.13)’de yerine yazilirsa serbest titresim
hareket denklemi, denklem (2.52)’deki gibi yazilir.

d*y(x,t) 1 , 0°0(x,t) 0%y 8ry(x,1)
—— <+ — | —mr + N +m *~ + Coy(x,t
ot El o2 ox ox? o’ sy(0)

(2.52)

% y(x,1) 1 ot y(x,1) A% y(x,1) ot y(x,0)
e + m 2+ C L Cp 2 | =0
 a? KAG|  ox’or> 0 ox’ ot

oy(x,t) T(x,1)
ox KAG

Denklem (2.52)’de O(x,t) ifadesi yerine [ } yazilirsa, denklem

(2.53)’de verilen ifade elde edilir.
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oty(x,t) 1| 8 y(xnt 0% y(x,t
L+_[m#wsy(x,t)_%@

ox* EI ox
4 3 2
_mr2 a y(xat)_ 1 a T(x’t) +Na y(xat) (253)
ot*oxt  kAG  or*ox o’

CKAG| artox?

4 2 4
L], y(x,t)+cs 0 y(;c,t)_CG 0 y(ic,t) _0
ox ox

Burada, kesme kuvvet fonksiyonu 7(x,#) yerine denklem (2.49)’daki degeri yazilirsa
elastik egri fonksiyonu, denklem (2.54)’deki gibi elde edilir.

2 4
+Cgy(x,t)—Cy 0°y(x,0) 20" y(x,0)

o'y(x,0) 1 [m 0> y(x,1)

ox*  EI ot ox’ ot*ox’
RNRcin (G0 ) R U e 6 V) Wi 60 WP Y e ) | 2.54)
ox’ KAG| oo 0 o’ “ ot

2 [ 4 2 4 7
mr” | O y(x,t)+CS 0y~ Oy |,

+
EIKAG ot or? ¢ oxlor?

2.2.2 Serbest Titresim Hareket Denkleminin Degiskenlerine Ayrilmast

Iki parametreli elastik zemine oturan kirise ait deplasman fonksiyonu,
degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak, denklem (2.19)’da verilen sekilde
yazilabilir. Serbest titresim durumu i¢in i’inci titresim moduna ait normal koordinat

fonksiyonun g, (¢) =sin(w,t + ¢) olarak alinmasi durumunda, iki parametreli zemine

oturan kirige ait deplasman fonksiyonu denklem (2.20)’de verilen sekilde yazilir.

Denklem (2.20), denklem (2.54)’de yerine yazilirsa, i’'nci moda ait serbest titresim
elastik egri denklemi, denklem (2.55)’deki gibi yazilir.
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i

2 .2 2 _ .2 2
{1+%%}Yiw(x)+|:ma)i C, +(ma), r"+N CG)+ma), r°Cg Y (x)

KAG El EIKAG
(2.55)
2 2
¢
o (ma),-4—Csa),-2)—(ma)’4S) Y(x)=0
EIKAG El

Denklem (2.55)’deki tiim terimler (1+CG - G) ’ye boliinecek olursa,

diferansiyel denklem asagidaki gibi yazilir.

2 2.2 B 2.2
¥ () + KAG mao,” —C, +(ma), r"+N CG)+ma), r°Cg Y (x)
KAG + Cg KAG El EIkAG
(2.56)
2 2
- =C
LU A —Cga),.z)—(mw’—s) Y(x) =0
kKAG+C. || EIKAG ‘ EI

2.2.3 Serbest Titresim Hareket Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Iki parametreli elastik zemine oturan kirise ait elastik egri fonksiyonu, & = x/L igin,
boyutsuz & parametresine bagli olarak, denklem (2.23), (2.24) ve (2.25)’de verilen

sekilde yazilabilir.

Bu durumda, denklem (2.56)’da & = x/ L doniisiimii yapilirsa, & parametresine

bagli serbest titresim elastik egri denklemi, denklem (2.57)’deki gibi yazilir.

2 2.2 _
iYiw(é)+i KAG mao;” —C, N (ma)i r°+N CG)
r [} | kKAG +C,; KAG EI
mo, r>C KAG mr? 4 2
GV (E) + (mco,. -C,o, ) (2.57)
EIKAG KAG+C, || EIkAG ‘

ET

2
o -c) }Y@) -0
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Denklem (2.57)’deki tiim terimler L* ile ¢arpilacak olursa serbest titresime ait

boyutsuz hareket denklemi, denklem (2.58)’deki gibi elde edilir.

2 2 2 _
Y7 (E)+ I KAG ma;” —C, +(ma)i r"+N CG)
KAG-Cy kAG EI
mo . r*C 4 KAG mr? 4 2
4 G Y'(E)+L (ma)i -C, 0, ) (2.58)
ElxAG KAG+Cg | EIKAG ‘
2 )
(ma). -C,

_ i s) |y =0

Z } )

2.2.4 Serbest Titresim Hareket Denkleminin Coziimii

Denklem (2.58)’de, denklem (2.59) ve (2.60)’da verilen kisaltmalar yapilacak
olursa, serbest titresime ait hareket denklemi, denklem (2.61)’deki gibi yazilir.

r B 2 2.2 2

2| KG | mo; =C, (ma)i r +N—CG)+ me,; r’Cq | _ o (2.59)
| KAG-C;; | KAG El ElkAG
- - , )

|G " (i, —vaf)——(m“’f Cs) = B, (2.60)
| KAG+C; | EIKAG ‘ EI

Y7 (&) +a, Y (6)+ BYi(6)=0 (2.61)
Denklem (2.61), Y;(&) = e P% igin yeniden diizenlenirse diferansiyel denklem

asagidaki gibi yazilir.

D*+a,D*+f3,=0 (2.62)



37

Bu durumda diferansiyel denklemin kokleri agagidaki gibi elde edilir.

2
2 _az - az _4ﬁi
D1,2 = 2
(2.63)
D 2 _ai+\/ai2_4ﬁi
3,4
2

Diferansiyel denklemin ¢dziimii D1,22 ve D3,42 ‘nin alacagi degerelere gore bes

farkli durum i¢in asagidaki gibi elde edilebilir.

e Durum I: D1,22 <0 ve D3,42 > 0 olmasu.
e Durum 2: D1,22 <0 ve D3,42 < 0 olmasi.
e Durum 3: D1,22 >0 ve D3,42 >0 olmasi.

e Durum 4: D1,22 >0 ve D3,42 < 0 olmasi.

e Durum 5: \/a,” —4f, <0 olmast.

2.2.4.1 Durum 1: D1,22 <0 Ve D3,42 >0 Olmast

(2.64)

Y(E)=C,cosAé+C,sin A +C, coshA,é +C,sinh 4,8 (2.65)



2.2.4.2 Durum 2: D1,22 <0 Ve D3,42 <0 Olmasi

Y (&)=C,cos 1, &+C,sin A& +C,cos,éE+C,sin 4,8

2.2.5.3 Durum 3: D1,22 >0 Ve D3,42 >0 Olmast

Y.(§)=C, coshA ¢ +C,sinh A& +C, coshAd, &+ C, sinh 4,&

2.2.4.4 Durum 4: D1,22 >0 Ve D3,42 <0 Olmasi

Y.(§)=C,coshA ¢ +C,sinh A, +C, cosA, & +C,sinA,&

38

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)



2.2.4.5 Durum 5: \Ja,” —4B. <0 Olmas

39

Bu durumda, diferansiyel denklemin kokleri asagidaki gibi elde edilir(Yesilce,

2004).
2 _ai4_\/ i2_4ﬁi :
4 [
—a, +ia. —4p0.
D3,42 = ! 2l ﬁl :a+bi
\}‘aiz _4:31“ ‘aiz _4:31“
tanf = —=———-— = 0 =arctan 5
a —Q, —Q,
r=%{f = A =sin— A, =cos—

Y.(§)=C, cosh4,&cosA, &+ C, sinh 4,5 cos A, &
+C, cosh 4,&sin A4,& + C, sinh 4,&sin 4,8

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)



BOLUM UC
ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRISLERE AiT iC TESIiR
FONKSIYONLARININ ELDE EDIiLMESI

3.1 i¢ Tesir Fonksiyonlarinin Degiskenlerine Ayrilmasi

Elastik zeminine oturan ve dinamik dis yiike maruz bir kirise ait deplasman
fonksiyonu y(x,#), konum degiskeni x ve zaman degiskeni #’ye bagl olan kismi bir
fonksiyon olarak tanimlanmig ve hem Winkler zeminine oturan kiris i¢in hem de iki
parameteli elastik zemine oturan kiris i¢in, degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak,
denklem (2.19)’daki gibi yazilmisti. Kesit donmesi, egilme momenti, kesme kuvveti
ve kayma acis1 fonksiyonlari, degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak, hem
Winkler zeminine oturan kirigler i¢in hem de iki parametreli elastik zemine oturan

kirigler i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

0(x.1) = gﬁ),—(xw,- (®) (3.1)
M ()= 33, (10 (3.2)
T(x,1) = ZT (), () (33)
) Z’g () (3.4)

Burada @, (x), i’inci moda ait kesit donmesi sekil fonksiyonu, M (x); i’nci moda ait
egilme momenti sekil fonksiyonunu, 7,(x) ise i’nci moda ait kesme kuvveti sekil

fonksiyonunu gostermektedir.

40
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Y.(x),0,(x),M,(x) ve T(x) fonksiyonlarmda & =x/L doniisiimii yapilirsa,

boyutsuz & parametresine bagli deplasman, kesit donmesi ve i¢ tesir fonksiyonlari

asagidaki gibi yazilir.

E = Z:,K(é)u,- (0 (3.5)
020 =20, (E)u (1) (3.6)
M(ED =DM, @) () (3.7)
T(&1) = ZT E)w, () (3.8)

T, _ iTi(é) 1 (8) (3.9)

) = .
y(&,0) G 2 G

Y.(£),0,(E),M, (&) ve T,(£) fonksiyonlarinin serbest titresim analiziyle elde
edilmesi miimkiindiir. Normal koordinat fonksiyonu g, (¢) 'nin ise ancak zorlanmis
titresim analiziyle elde etmek miimkiin olur. Bu durumda y(x,?), 0(x,t), M(x,t),

T(x,t) ve y(x,t) fonksiyonlar1 da ancak ve ancak zorlanmis titresim analizi sonucu

elde edilebilir.

3.2 Winkler Zeminine Oturan Kirislerin I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

Elastik Winkler zeminine oturan kirislerin boyutsuz & degiskenine bagl i’inci
mod deplasman sekil fonksiyonu Y,(&), serbest titresim durumu i¢in yazilan

diferansiyel denklemin ¢oziilmesiyle elde edilmisti. ©.(£), M,(&) ve T, (&)
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fonksiyonlar1 ise denklem (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) kullanilarak, bes farkli
durum i¢in elde edilen Y;(&) fonksiyonuna bagl olarak elde edilebilir.

m& YED e t)—%ang 1 (3.10)
l@M(é,t) + mr? aze(fat) —N— 1 ay(g t) T(g t) 0 (311)
L 0 ot L &

1 oyEn _ MEn 1 1 TE (3.12)
ENPYE El  LKdG 0¢ '
1oy, )

R ATe o

Serbest titresim durumu i¢in () = sin(®,? + ¢) olarak alinirsa denklem (3.10),

(3.11), (3.12) ve (3.13) asagidaki gibi yazilir.

Z[ moo Y(6)+ CY ) - T/ (5)} (3.14)
g:—mwfﬁ@i(é)% ORAGE T(é)} (3.15)
i ’;gg) ME(f) iZ?}O (3.16)
iYT@ (é)—i;?} 0 (3.17)
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Boylece i’inci moda ait, boyutsuz & parametresine bagl i¢ tesir sekil
fonksiyonlar1 M, (&), T,(£) ve kesit ddnmesi sekil fonksiyonu ©,(£), i’nci moda ait

deplasman sekil fonksiyonu Y;(&) "ye bagl olarak asagidaki gibi elde edilir.

— . —mo’ RAG)
M,-@—EIH—MG JY,-(&) - ] (3.18)

M (&) e + N )]

L&) = — (3.19)
{—WH}L
kAG
0,5 =) -1 (320)

3.2.1 D1,22 <0 Ve D3’42 >0 Durumu Icin I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

D1,22 <0 ve D3,42 >0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlar:

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(§)=C,cos4, & +C,sin A& + Cy coshA, &+ Cysinh A,€ (3.21)
M .(£)=C K, cos A&+ C,K, sin A&+ C,K, cosh A, &+ C,K, sinh A,& (3.22)
T.(¢)=CK,sin A& —C,K, cos L& + C,K, sinh 1,& + C,K, cosh A, & (3.23)

0,(6)=CK,smAE+C,K,cosAé +C,K, sinh A,¢ +C, K, coshAd,& (3.24)
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Burada;

P EIC, -mo,?) JEA EI(C, -mo,’) _EI’
' xAG 77 xAG L

ﬂ.l(—Kl +(ma)i2r2 +N)) K - ﬂ.z(K2 —(ma)izr2 +N))
Lmo* 2 kAG+1) ' L(-mo*?/kAG +1)

K:_AI_L Kzﬁ_ﬁ K:ﬁ_K‘*
: L xAG)  ° L xAG) 7 L xAG

olarak elde edilir.

K3=

(3.25)

3.2.2 D1,22 <0 Ve D3’42 <0 Durumu I¢in I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

D1,22 <0 ve D3,42 <0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlari

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(§)=C,cosA & +C,sin 4,E +CycosA,E +C,sin 4,6 (3.26)
M, (&)= CK, cos L&+ C,K, sin L& + C;K, cos A,& + C, K, sin A,& (3.27)
T.(§) = C,K,sin & —C, K, cos 4,E + C,K , sin A, & — C, K, cos A, & (3.28)

0,(&) =CKssin A ¢ —C,Ks cos &+ CiK, sin 4,6 + Cy K cosA, & (3.29)
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Burada;

2 2 2 2
c EI(CS -mo, ) L EL o _ El(cs-ma),. ) | ElL,
! KAG 2 KAG 12

3 A (— K, +(ma)i2r2 +N)) K - A, (— K, + (ma)izr2 +N»
T Lmo Y kAG+1) Y L(-ma*r?/kAG +1)

(3.30)

olarak elde edilir.

3.2.3 D1,22 >0 Ve D3’42 >0 Durumu I¢in I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

Dl,z2 >0 ve D3,42 >0 durumu i¢in, ’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlar:

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(§)=C,coshA,é +C, sinh 4,& + C; cosh A, & + C, sinh 4,8 (3.31)

M, (é) = C,K, cosh 1,& + C,K, sinh 4,& + C;K, cosh A, & + C, K, sinh A, & (3.32)

T,(&) = C,K, sinh A, & + C,K; cosh 4,& + C; K, sinh A,& + C,K, cosh A, & (3.33)

0,(¢) = C,Kyssinh 4,¢ + C, K5 coshA,& + C;K sinh 4,& + C, K cosh A,& (3.34)
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Burada;

(e mer)) ()

ﬂ.l(Kl —(ma)izr2 +N)) ﬂ.z(K2 —(ma)izr2 +N))

K, = , K, = (3.35)
> L(-mw®r2/kAG +1) T L(mo P kAG +1)
Ks= ﬁ_ﬁ , K, = ﬁ_ﬁ
L xAG L xAG

olarak elde edilir.

3.2.4 D1,22 >0 Ve D3’42 < 0 Durumu I¢in I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

Dl,z2 >0 ve D3,42 <0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlari

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(§)=C,coshA,é +C,sinh ;& + C; cos A, &+ Cysin A& (3.36)
M (&)= C,K, cosh L& + C,K, sinh A& + C;K, cos A,& + C, K, sin A,& (3.37)
T.(¢) = C,K, sinh A,& + C, K, cosh A,& + C,K , sin 1,& — C, K, cosh A, & (3.38)

0,(¢) = C,Kssinh 4,& +C,K; cosh 4,& + C, K sin A,& + C, K, cosA,& (3.39)
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Burada;

- (emerl) (o)

ﬂ.l(Kl —(ma)izr2 +N)) K - A, (— K, +(ma)i2r2 +N))
L(mo’rkAG+1) ' L(-mo’r2/kAG+1)

K:ﬁ_ﬁ K:_A_z_ﬁ K:ﬁ_K‘*
STlL kAG) T L L okaG) T 7 L KAG

K3=

(3.40)

olarak elde edilir.

3.2.5 w/aiz —4pB; <0 Durumu I¢in I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

N oz,-2 —4p; <0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlar1 asagidaki
gibi elde edilir.

Y.(§)=C, cosh4,&cosA, &+ C, sinh 4,5 cos A, &

(3.41)
+C, cosh 4,&sin A4,& + C, sinh 4,&sin 4,8
M, (&) =C, [Kl cosh 4,& cos4,¢ + K, sinh 4, sinlzé]
+C,[K, sinh A,& cos 1,& + K, cosh A,& sin A,&]
(3.42)

+C,[K, cosh A, sin A4,& — K, sinh 4, cos A,&]

+C,[K, sinh A, & sin 4,& — K, cosh A,& cos A,&]
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T.(&)=C, [K3 sinh 4,& cos A4,& + K, cosh 4,& sinlzé]

+C, [K; cosh A, cos ,& + K, sinh A, & sin A,&]

(3.43)
+C,[K; sinh A, sin A, & — K, cosh A,& cos A, & ]
+C,[K, cosh 2,E sin A, & — K, sinh A,& cos A,&]
0,(&) = C[K 5 sinh A,& cos 1,& + K cosh A, & sin A,&]
+C, [K 5 cosh 4, cos A,& + K sinh A, & sin A,&]
(3.44)
+C;5[K sinh A,& sin 1,& — K, cosh A, & cos A,&]
+C,[K 5 cosh A,Esin A,& — K sinh 4, cos A, ]
Burada;
2 2 2
K, = El (CS -mo; )+ (Az -4 )
KAG I?
2EIM A,
BT
K. - (KyA, + K\ 20) =2, (rna)izr2 + N)
’ L(-mar2/kAG +1)
(3.45)

(KoA — K 2y)+ A, (ma)izr2 + N)
L(-mw?r*/kAG +1)

Ks = ﬁ_ﬁ
L «xAG

K, = _ﬁ_ﬁ
L xAG

K4:

olarak elde edilir.
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3.3 Iki Parametreli Elastik Zemine Oturan Kirislerin i¢ Tesir Fonksiyonlarinin

Elde Edilmesi

Iki parametreli elastik zemine oturan kirise ait, boyutsuz & parametresine bagl

’inci mod deplasman sekil fonksiyonu Y,(&), bolim 2°de serbest titresim durumu
igin yazilan diferansiyel denklemin ¢dziilmesiyle elde edilmisti. ®,(&), M, (£) ve
T.(¢) fonksiyonlar1 ise denklem (3.46), (3.47), (3.12) ve (3.13) kullanilarak bes

farkli durum i¢in elde edilen Y, (&) fonksiyonuna gore elde edilebilir.

2 2
e Coy(En) - Co gf;’) - T80 (3.46)

1aM@n) 2 00E0 1 (E.n

T " o ~T(E,0) =0 (3.47)

Serbest titresim durumu i¢in () = sin(@,? + ¢) olarak alinirsa denklem (3.46),

ve (3.47) asagidaki gibi yazilir.

f[— mo T, () + CsT(O) ~—5 Cal/ (&)~ T (5)} -0 (3.48)
i=1
S| o r0,6) + 3 M@ -T)| =0 (3.49)

Boylece i’inci tiresim moduna ait, boyutsuz £ parametresine bagli moment sekil
fonksiyonu M, (&), i’nci moda ait deplasman sekil fonksiyonu Y; (&) ’ye bagh olarak

denklem (3.50)’deki gibi elde edilir. Kesme kuvveti ve kesit donmesine ait sekil
fonksiyonlari, 7,(¢) ve ©.(£) ise denklem (3.19) ve (3.20)’de verilen sekilde elde

edilir.
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— . C —mo] NESER A
M"@‘E’K—mc; JK(&) [ mc;“} - ] (3.50)

3.3.1 D1,22 <0 Ve D3’42 >0 Durumu Icin I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

D1,22 <0 ve D3,42 >0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlar:

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(§)=C, cosA,&+C,sin ;& +C; coshA, &+ C, sinh 1,8 (3.51)
M .(£)=C,K, cos A&+ C,K, sin A&+ C,K, cosh A, &+ C,K, sinh A,& (3.52)
T.(¢)=CK,sin & —C,K, cos L& + C,K, sinh 1,& + C,K, cosh A, & (3.53)
0,(6)=CK,smAE+C,K,cosAé +C,K, sinh A,¢ +C, K, coshAd,& (3.54)
Burada;

2 2
K _[EI(CS -mo, )}{ C Hj EI),

KAG kAG L
o _ EI(CS-ma)iz) (S ., EIM,’ (3.55)
: KkAG KkAG 2 '

3 ﬂ.l(—Kl +(ma)i2r2 +N)) K - ﬂ.z(K2 —(ma)izr2 +N))
C Lmo Y kAG+1) Y L(mo*?/kAG +1)

K:__ﬂ“l_ﬁ Kzﬁ_lg K:ﬁ—K“
: L xAG)  ° L xAG) 7 L xAG

olarak elde edilir.
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3.3.2 D1,22 <0 Ve D3’42 <0 Durumu I¢in I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

D1,22 <0 ve D3,42 <0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlari

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(&)=C,cos ¢ +C,sin 4,E + C;cos & +Cysin A,€

M, (&) =C K, cos L&+ C,oK, sin L,E + C3K, cos A,& + C, K, sin A,&

T.(§) = C,Kysin L& — C,K; cos 4, E + CyK y sin 4, & — C K, cos 1, &

0,(&) =CKssin 4 ¢ - C,Ks cos &+ K, sin 4,6 + Cy K¢ cosA, &

Burada;

1=

P _[EI(CS -ma)iz)}{ Ce Hj EIL?

KAG KAG L’
o _ EI(CS-ma)iz) NELE EIL,’
2 KAG KAG 12

ﬂ.l(—Kl +(ma)i2r2 +N)) K - A, (— K, +(ma)i2r2 +N»
Lmo 2 kAG+1) ' L(mo*r*/kAG+1)

— K K
K= A_ 3 K, = ﬁ_ 3
L KAG L xAG

K3=

olarak elde edilir.

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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3.3.3 D1,22 >0 Ve D3’42 >0 Durumu Icin I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

Dl,z2 >0 ve D3,42 >0 durumu i¢in, ’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlar:

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(§)=C,coshA,é +C, sinh 4,& + C; cosh A, & + C, sinh 4,8

M, (&) =C,K, cosh 1,& + C,K, sinh 4,& + C3K, cosh A,& + C, K, sinh A, &

T, (&) = C,K, sinh A,& + C,K, cosh 1,& + C,K , sinh A,& + C, K, cosh 1,&

0,(&) =C,Kysinh 4, +C,K coshA,& + C;K sinh 4,6 + C, K coshA,&

Burada;

o - EI(CS-ma)iz) Co ., EIM’
L KAG _[KAGJFJ 12

o _ EI(CS-ma)iz) Co ., EIM,’
2 KAG _[KAG+ j 12

K. - ﬂ.l(Kl —(ma)izr2 +N)) K - ﬂ.z(K2 —(ma)izr2 +N))
37 2 2 > T4 T 2.2

L(-mo“r°/kAG +1) L(-mo“r°/kAG +1)

K
Ks= ﬁ__3 , K,
L «xAG

olarak elde edilir.

b Ky
L xAG

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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3.3.4 D1,22 >0 Ve D3’42 < 0 Durumu I¢in I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

Dl,z2 >0 ve D3,42 <0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlari

asagidaki gibi elde edilir.

Y.(§)=C,coshA,é +C,sinh A& + C; cos A, &+ Cysin A& (3.66)
M, (&) =C,K, cosh A& + C,K, sinh A,& + CyK, cos A,& + C, K, sin A,& (3.67)
T.(&) = C,K, sinh A,& + C,K, cosh 1,& + C,K , sin 1,& — C, K, cosh 1,& (3.68)
0,(¢) = C,Kssinh 4,& +C,K; cosh 4,& + Cy K sin A,& + C, K, cosA,& (3.69)
Burada;

K _{EI(CS -ma)iz)j[ C, ”j EIL?

KAG KAG L’

2 2
X, _[EI(CS -mo, )}{ Co ”j EI,

KAG KAG L2

A4 (K1 —(ma)izr2 +N)) A (— K, + (mcz)izr2 +N»
Lmo*r*kAG+1) ' L(-ma*r*/kAG +1)

Kzﬁ_K3 K:_A_2_K3 Kzﬁ—Kél
STlL kAG) T U L o kAG) T 7T L KAG

olarak elde edilir.

K, = (3.70)
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3.3.5 w/aiz —4B; <0 Durumu Icin I¢ Tesir Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

£/ oz,-2 —4p; <0 durumu i¢in, i’inci moda ait i¢ tesir sekil fonksiyonlar1 asagidaki

gibi elde edilir.

Y.(§)=C, cosh 4, cosA, &+ C,sinh 4,5 cos A, &

: : : (3.71)
+C, cosh 4,&sin A4,& + C, sinh 4,& sin 4,&

M, (&) =C, [Kl cosh 4,& cos 4,¢ + K, sinh 4,& sin 125]
+C,[K, sinh A,& cos 1,& + K, cosh A, & sin A,&]
(3.72)
+C,[K, cosh A, & sin A4,& — K, sinh 4, cos A,&]

+C,[K, sinh A, & sin 1,& — K, cosh A,& cos A, & ]

T,(&) = C,[K, sinh A, cos A, + K, cosh A, sin A, & ]
+C, [K3 cosh4,& cos4,& + K, sinh 4, sin 125]
(3.73)
+C,[K; sinh A, sin A, & — K, cosh A,& cos A, & ]

+C,[K, cosh A,Esin A, & — K, sinh A, & cos A,& ]

0,(&) = C[K 5 sinh A,& cos 1,& + K cosh A, & sin A,£&]
+C, [K 5 cosh 4, cos A,& + K sinh A, & sin A,&]
(3.74)
+C;5[K sinh A,& sin 1,& — K, cosh A,& cos A,& ]

+C,[K s cosh A,Esin A,& — K sinh 4, cos A, ]



Burada;

KkAG I? KAG

K, El[(cs 'mwi2)+ 5 _’112)[ Co +1JJ

2EIM A, ( C
K, =" =% 4
o [1@46 J

K. = (Kzﬂ,2 +Klﬂ,1)—ﬂ,1 (ma)izr2 +N)
: L(-me?r2/kAG +1)

(Ko — K Ay)+ Ay (ma)izrz + N)
* L(-mw’r*/kAG +1)

Ko=|f_ K ) g (il K
L xkAG L  xAG

olarak elde edilir.

K
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(3.75)



BOLUM DORT
ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRISLERIN ZORLANMIS TiTRESIMINE
AIT HAREKET DENKLEMININ ELDE EDILMESI

4.1 Winkler Zeminine Oturan Kirislerie Ait Zorlanmis Titresim Hareket

Denkleminin Elde Edilmesi

Elastik Winkler zeminine oturan, dinamik dis yiik etkisindeki bir kirigin zorlanmis
titresimine ait hareket denklemi, kirigin elastik egrisinden alman ve Sekil 4.1°de

gosterilen dx genisligindeki diferansiyel elemanin denge denklemi kullanilarak elde
edilebilir.

Sekil 4.1°de verilen, Winkler zeminine oturan kiristen alinan diferansiyel elemana
ait kesme kuvveti ve moment denge denklemleri, denklem (2.10) ve (2.11)’de verilen

sekilde yazilir.

Y g

Sekil 4.1 Winkler zeminine oturan, p(x,f) dis ylikiine maruz kirisin
elastik egrisinden alman dx genisligindeki diferansiyel parcaya ait

serbest cisim diyagrami

56
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Deplasman, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari,

degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak, denklem (2.19), (3.1), (3.2) ve (3.3)’deki
gibi yazilmisti. Bu durumuda denklem (2.19), (3.1), (3.2) ve (3.3), denklem (2.10) ve

(2.11)’de yerine yazilirsa, asagidaki denklemler elde edilir.

S| m¥i ) i)+ (Cs ¥ () - T (X))u,-(t)} = p(x) @.1)
=1L
S| mr20, () iy (0) + (17, (x) - NY () - T, (X))u,-(t)} -0 42)
=1L

Denklem (4.1) ve (4.2)’de verilen denge denklemlerinde & = x/L doniisiimi

yapilirsa, boyutsuz & parametresine baglh denge denklemleri asagidaki gibi yazilir.

3| mr (@) (0 + [csz(@ ] (:)ju,- (r)} - p(&0) (43)
i=lL
>\ mre,(6) 4, (1) + [%M ©- N O-T, (@ju,. (r)} =0 (44)

Y.(&), 0©,&), M, (&) ve T,(£) fonksiyonlar1 serbest titresim analiziyle,

p(&,1)=0 i¢in normal koordinat fonksiyonunun g, (¢)=sin(®,t+¢) olarak

alinmasiyla elde edilir.

Denklem (4.4) kullanilarak — /:t.l.(t)/ u,(t) orani elde edilecek olursa, bu oranimn

yalnizca konuma bagli fonksiyonlardan olugmasi nedeniyle sabit bir deger oldugunu

ve her y,(t) fonksiyonu i¢in ayn1 degeri aldigini gérmiis oluruz(Chopra, 2005).

1, 1, —
e (LM,- (€)=, Y, (5)—T,-(€)j

- 4.5
#;(2) mr’®,($) *2)
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Bu durumda serbest titresim durumu i¢in asagidaki gibi elde edilen — p, (¢)/ w, (¢)

orant da, herhangi bir zorlanmis titresim fonksiyonu i¢in elde edilen — w1, (¢)/ y; (¢)

orantyla ayni degeri almakta olup, bu deger ,” ’ye esit olur(Chopra, 2005).

Serbest titresim durumu i¢in p(&,¢) =0 ve w,(¢) =sin(w,t+¢) olarak alinirsa

diisey kuvvetler ve toplam moment i¢in yazilan denge denklemleri, denklem (4.6) ve

(4.7)deki gibi elde edilir.

> mx(@/ll(m[csx(s)—%il(@jyi(r)}=o (46)
S\ mre, )i (r>+[ W, (€)= VY (@) - T(é)jﬂ, (r)} (A7)

Bu durumda - ;.1: (t)/ u;(¢) oranida asagidaki gibi elde edilir.

l_’ 1 sl 1 . —

= = . =] (4.8)

1,(0) Y, (&) nr®, (&)
mo Y@ = CY @) - T (4.9)
mwi2r2®i(§>—% (5)——NY &) -T(&) (4.10)

Denklem (4.9) ve (4.10)’da verilen esitlikler, denklem (4.1) ve (4.2)’de verilen
zorlanmis titresime ait denge denklemlerinde yerine konulursa, zorlanmis titresim

hareket denklemleri, 1’inci mod normal koordinat fonksiyonu g, (¢) ’ye bagh iki adet

ikinci dereceden diferansiyel denklem olarak asagidaki gibi elde edilir.
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imz@){ﬁi O+ 4, (t)} = pE.D) @.11)
i=1
iMQ(é)P,- O+ 1, (r)} -0 4.12)
i=1

4.2 iki Paremetreli Elastik Zemine Oturan Kirislerin Zorlanms Titresim

Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Iki parametreli elastik zemine oturan,elastik yatak katsayisi Cs, kayma
parametresi Cg olan, dinamik dis ylik etkisindeki bir kirisin zorlanmis titregimine ait
hareket denklemi, kirisin elastik egrisinden alman ve Sekil 4.2°de gosterilen dx

genisligindeki diferansiyel elemanm denge denklemi kullanilarak elde edilebilir.

Sekil 4.2°de wverilen, iki parametreli elastik zemine oturan kiristen alman

diferansiyel elemana ait kesme kuvveti ve moment denge denklemleri, denklem

(2.47) ve (2.48)’de verilen sekilde yazilir.

m a2Y(X,t) dX
ot?

!

62y(x,t)j
Csy(x,t)-Cc L2221 dx
T(x,t) [ yeey ox?
M(X,t) M+ aM(X:t) dx
ox
N

oy(x,t)
N I 5X dX

ot?

Sekil 4.2-Iki parametreli zemine oturan, p(x,f) dis yiikiine maruz
kirisin elastik egrisinden alinan dx genigligindeki diferansiyel

parcaya ait serbest cisim diyagrami
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Deplasman, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari,
degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak denklem (2.19), (3.1), (3.2) ve (3.3)’deki
gibi yazilmistt. Bu durumuda denklem (2.19), (3.1), (3.2) ve (3.3) denklem (2.47) ve
(2.48)’de yerine yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

| m¥, (0 110+ (Co ¥, (6) = Co ¥, (1) = T (), (r)} = p(x0) (4.13)
=1L
S\ w20, () 00+ (4, (1) N () - T (X))u,-(t)} ~0 (4.14)
=1L

Denklem (4.15) ve (4.16)’da & = x/L boyutsuzlastirmasi yapilirsa, boyutsuz &

parametresine bagli denge denklemleri agagidaki gibi yazilir.

> mh @i 0+ €6 - o1 @) -1 T (5)}%(0} —pn  @19)
>\ mre,(6) 4, (1) + [%M ©- N O-T, (@ju,. (r)} =0 (4.16)

Y.(x),0,(x),M,(x) ve T(x) fonksiyonlar1, p(£,7)=0 igin normal koordinat

fonksiyonunun g, (¢) = sin(w,t + ¢) olarak almmasiyla elde edilir.

Denklem (4.18) kullanilarak — /:t.l.(t)/ u,;(t) oran elde edilecek olursa, bu oranin

yalnizca konuma bagli fonksiyonlara bagli olmasi nedeniyle sabit bir deger oldugu

ve her y,(t) fonksiyonu i¢in ayn1 degeri aldig1 goriiliir(Chopra, 2005).

1, 1, —
s (LM,- (€)=, Y, (5)—T,-(€)j

w(t) mr’®, (&)

(4.17)
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Bu durumda serbest titresim i¢in asagidaki gibi elde edilen — /,t.l.(t)/ u;(t) orani

da, herhangi bir zorlanmis titresim fonksiyonu i¢in elde edilen — u,(¢)/ y;(2)

orantyla ayni degeri almakta olup bu deger . ’ye esit olur.(Chopra, 2005).

Serbest titresim durumu i¢in p(&,¢) =0 ve w,(¢) =sin(w,t+¢) olarak alinirsa

diisey kuvvetler ve toplam moment i¢in yazilan denge denklemleri asagidaki gibi
elde edilir.

> my() a0+ [CSK(@ G @ T (é)jui(t)} ~0 (4.18)
>\ mr0,(6) 4, (1) + &M &) —%NY/ ©-T, (@ju,. (r)} -0 (4.19)

Bu durumda - /.1: (t)/ u;(¢) orani da asagidaki gibi elde edilir.

- (csx-(é)—;CGK”(@—ET‘;’(@J

@)
w0 mY, () (420,
1 —, 1 . =
i (LMI- (5)—2NYZ (5)—T}(§)j L
mr’®, (&) i
Denklem (4.20)’den asagidaki esitlikler elde edilir.
me;"Y, (£) = CSYi(é)_%CGYin (5)—%7,-' ©) (4.21)

moo’r0,() = M/ ()= N/ (€)-T (@) (4.22)
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Denklem (4.23) ve (4.24)’de verilen esitlikler, denklem (4.18) ve (4.19)’da
verilen zorlanmis titresime ait denge denklemlerinde yerine konursa, iki parametreli
elastik zemine oturan kirigin zorlanmis titresimine ait hareket denklemleri, i’inci mod

normal koordinat fonksiyonu g, (¢) ’ye bagh iki adet ikinci dereceden diferansiyel

denklem olarak, denklem (4.11) ve (4.12)’de verilen sekilde elde edilir.

4.3 Zorlanmus Titresim Hareket Denkleminin Ayriklastirilmasi

Zorlanmig titresime ait hareket denklemleri, kirisin elastik egrisinden alinan
diferansiyel elemanin diisey kuvvet ve moment dengesini igeren denklemlerin
yazilmastyla, hem Winkler zeminine oturan kirisler icin hem de iki parametreli
elastik zemine oturan kirigler i¢in, denklem (4.11) ve (4.12)’de verilen sekilde elde

edilmisti.

Denklem (4.11) ve (4.12) boyutsuz konum degiskeni £ ve zaman degiskeni #’ye
bagli fonksiyonlardan meydana gelmektedir. Bu fonksiyonlardan boyutsuz &
degiskenine bagl olarak yazilan Y (§) ve ©,(&) fonksiyonlarr serbest titresim

analiziyle elde edililir. Bu durumda modlarin ortogonallik kosulunu kullanmak
suretiyle, her bir mod i¢in ayr1 bir zorlanmig titresim hareket denkleminin elde

edilmesi mumkin olur.

Modlarin ortogonallik kosulu, bir¢ok yontem kullanilarak elde edilebilir. Clough
ve Penzien (2003), ortogonallik kosulunu Betti Karsitlik Teoremi’ni kullanmak

suretiyle elde etmistir.

Karsitlik teoremine gore, i ve j birbirinden farkli modlar olmak {izere, i’inci
moddaki eylemsiz kuvveti ve donme eylemsizliginin j’inci modda olusan deplasman
ve kesit donmesine gore yaptigi is, j’inci moddaki eylemsiz kuvveti ve donme
eylemsizliginin i’inci modda olusan deplasman ve kesit donmesine gore yaptigi ise

esit olmalidir (Clough ve Penzien, 2003).
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1
[L[F, €0y, &0+ M, (00, Enle
. (4.23)

LIF, (&0y,E0+ M, ,(£,00,(&,0e

S —_— —

Denklem (4.23)’de yer alan, i’'nci ve j’inci modlara ait eylemsizlik kuvveti,
donme eylemsizligi, deplasman ve kesit donmesi ifadeleri, sirasiyla denklem (4.24)

ve (4.25)’deki gibi yazilir.

Fy (6,0) = mY (&) (1) = miwfz(m (0

F, (&0 =mY (), (1) = miw_,zY_/(é)uj(t) (4.24)
M, (E.0) = mr*® (&) 1 (1) = meo*r*® (), (1)

V(ED=Y (O, (0)

yj(gat) = Y](g),u](t)
(4.25)

0,(5.0) = 0,(S)u, (1)

0,(c,0)=0,(S)u, )

Boylece; denklem (4.23), denklem (4.24) ve (4.25) kullanilarak, denklem
(4.26)’daki gibi yazilir.
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1 '
Lf[mY,-(é)Yj &)+ m@)i(é)@j(é)]uj(t)#,-(t)dé
0 (4.26)

1 [ 1)
= L[ 1. &)Y, (&) + mr?0,(6)0 ()| (0 1, (H)de
0

Denklem (4.26)’nin her iki tarafi (ul.(t)u ; (t))’ye boliinecek olursa, denklem

(4.27) elde edilir.
L[, &), &) + 20,0 )4 ag
0 H; (®) . (4.27)
1 2 j(t)
- L[[n @1, @)+ mre,©0 )2 g
0 H; (7)

—u(t)/ u(t) orani, t’inci ve j’inci mod ig¢in, swrasiyla denklem (4.28) ve

(4.29)’daki gibi yazilir.

(1) 2

mo_ 4.8
u@ (329
4O _ E (4.29)
H; (0)

Buna gore denklem (4.28) ve (429), denklem (4.27)’de yerine konursa asagidaki
denklem elde edilir.

(0 - wﬁlx-(ém@) + 120,60 ,(£)|=0 (4.30)

Denklem (4.30)’u saglayan iki kosul vardir. Bunlar ortogonallik kosulu olarak
adlandirilir ve denklem (4.31) ve (4.32)’deki gibi yazilir(Clough ve Penzien, 2003).
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Y (EY,(E)+r70,(6)0,(6)=0 , o’ o0, (4.31)

Y, +r70,E) 20 , o’=0 , i=j (4.32)

i J

Modlarin ortogonallik 6zelliginden yararlanmak amaciyla, hem Winkler
zeminine oturan kiris i¢in hem de iki parametreli elastik zemine oturan kiris i¢in,

denklem (4.11) ve (4.12)’de verilen hareket denklemlerinin, sirasiyla Y, (&) ve

©,(&) ile carpilip kiris boyunca integrallerinin alinmasi durumunda asagidaki

denklemler elde edilir.

3 [ (Y, (€] i)+ 0 10| =LY, (. (433)
o 1 o

> [mrLe,()e j(g)dg{u,. )+, (r)} =0 (4.34)
i=1 g

Denklem (4.33) ve (4.34) toplanacak olursa hareket denklemi asagidaki hali alir.

0 1 o
ZmLJ.(Yz (é)Yj &)+ r2®i(§)®j(§)>j§|::ui(t) + Coizlui(t):|

i=l1 0

1 (4.35)
= L[, (©)p(£.0dE
0

Denklem (4.31) ve (4.32)’de verilen ortogonallik kosullar1 denklem (4.35)’de
uygulanirsa, j’inci moda ait zorlanmis titresim hareket denklemi asagidaki gibi elde

edilir.

mL[(v} &)+ r2®ﬁ(s))d5[/l} O+, 1, (r)} = L[Y,(&)p(&,0de (4.36)

0
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Denklem (4.36) asagidaki gibi diizenlenebilir.

M, =mL(r2 @)+ 0 (@)l

(4.37)
P,(t) = L[ Y, (&) p(&,0)d¢
M 12,0+ 0,7 M 11, (6) = Py (0) 4.38)

Burada; M ;, j’inci moda ait genellestirilmis kiileyi, P,;(¢) ise j’inci moda ait

genellestirilmis yiik fonksiyonunu gostermektedir(Hermann, 1953).

Denklem (4.38)’in her iki taraft M ;’ye bélinecek olursa, j’inci moda ait

zorlanmis hareket denklemi asagidaki gibi yazilir.

. 2 P(1)
uj(t)-i_a)j ,uj(t) = M

(4.39)

J



BOLUM BES
ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRISLERIN ZORLANMIS TiTRESIMINE
AIT HAREKET DENKLEMININ COZUMU

Zorlanmis titresime ait hareket denkleminin ¢dziimii yiikk fonksiyonuna gore
degisebilmektedir. Dig yilik fonksiyonun belirli bir fonksiyon olmasi durumunda
hareket denkleminin genel bir ¢6zimii elde edilebilmekte, deprem ivmesi gibi
herhangi bir fonksiyonla ifede edilemeyen bir halde olmas1 durumunda ise, belirli bir
fonksiyon olarak c¢doziilemeyecegi icin, diferansiyel denklemin kiiglik zaman
araliklarinda ¢oziilmesine olanak saglayan sayisal ¢oziim yontemlerinden birinin

kullanilmasi zorunluluk haline gelmektedir.

5.1 Dis Yiikiin Belirli Bir Fonksiyon Olmasi Durumunda Zorlanmis Titresim

Hareket Denkleminin Coziimii

Zorlanmis titresime ait hareket denklemi, j’inci mod i¢in, denklem (4.39)’daki

gibi elde edilmisti. Elde edilen diferansiyel denklemin homojen ¢oziimii i¢in
Hip(t) = e P fonksiyonu secilip denklem (5.1)’de yerine konursa homojen ¢dziim

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

#iO+o 1 0)=0 (5.1)
D* + a)j2 =0

(5.2)
D=+tio;
M) =4 cos(a)jt)+ 4, sin(a)jt) (5.3)

Kismi ¢oziim fonksiyonu olarak ise denklem (5.4)’deki gibi bir fonksiyon
secilebilir(Boyce ve Diprima, 2001).

67



68

7 @)=V () cos(cojt)+ V,(2) sin(a)jt) (5.4)

Secilen kismi ¢dziim fonksiyonun, denklem (5.1)’de verilen diferansiyel denklemi

saglamas1 gerekmektedir.

Bu durumda kismi ¢6ziim fonksiyonunun zamana gore birinci tiirevi agagidaki gibi

yazilir.

/.lj,p (O =-V(Do, sin(a)jt)+ Vo, cos(a)jt)
(5.5)

+ I./l ® cos(a)jt)+ I./z (l‘)Sin(a’jt)

Coziimi basitlestirmek adina, secilen kismi ¢oziim fonksiyonunun asagidaki

denklemi sagladig1 kabul edilir. Bu kabul sonucunda elde edilen V() ve V,(¢)

katsay1 fonksiyonlar1 da ayni denklemi saglamalidir(Boyce ve Diprima, 2001).
I;l(t)cos(a)jt)+ I./z(t)sin(a)jt)zo (5.6)

Bu durumda denklem (5.5) asagidaki gibi yazilir.

,L.tj’p ) =TV (o, sin(a)jt)+ V0o, cos(a)jt) (5.7

Kismi ¢oziim fonksiyonunun ikinci tiirevi ise denklem (5.8)’deki gibi yazilir.

/;.j i ®=-" (z‘)a)j2 cos(a)jt)— v, (z‘)a)j2 cos(a)jt)
(5.8)

V10, sinlo,1)+ V2 (00, coslo,1)

Denklem (5.7) ve (5.8), denklem (4.39)’da yerine konursa, denklem (5.9)’da

verilen ifade elde edilir.
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-V (t)a)j2 cos(a)jt)— v, (t)a)j2 cos(a)jt)+ I./1 N, sin(a)jt)
(5.9)
P (1)

J

+ I./z (Do, cos(a)jt)+ a)szl () cos(a)jt)+ v, (t)a)j2 sin(a)jt) =

Denklem (5.9), gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra asagidaki gibi yazilir.

Fu (5.10)

I./l (t)a)j sin(a)jt)+ I./z (t)a)j cos(a)jt) =

J

Boylece, denklem (5.6) ve (5.10)’daki gibi iki bilinmeyenli iki adet denklem elde
edilir. Denklem (5.6) ve (5.10), dogrusal bagimli bir denklem takimi olarak agagidaki
gibi yazilabilir.

cos(a)jt) sin(a)jt) I./l(t) 0
_ (5.11)

—o, sin(a)jt) o, cos(a)jt) I./z(t) P (1) M

Bu durumda, I;l(t) ve I;z(t) fonksiyonlari, asagidaki gibi elde edilir(Boyce ve
Diprima, 2001).

0 Sin(“’jt)
det LU) o, COS(a)jt)
i - w  Psinfo,r)
. o (5.12)
det coS(a) jt) sin (a)j t) Mo,

-, sin(a)jt) o, cos(a)jt)
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cos(a) jt) 0
det . P (1)
-, s1n(a) jt)
. M; |  P(t)cos(w,)
Va(t)= = / (5.13)
det cos(a)jt) sin(a)jt) M o,
e
—o; sin(a)jt) o, cos(a)jt)
V.(t) ve V,(t) katsay1 fonksiyonlar1 da asagidaki gibi elde edilir.
‘ Pj(r)sin(a)jr)
n@:{——————w (5.14)
o Mo,
&P (1) cos(a).r)
Lg(ﬂ::j-i——————;L—dr (5.15)
0 Mo,
Baoylece kismi ¢oziim fonksiyonu, u; ,(#) asagidaki gibi yazilir.
L P.(7)sin\w ;7 Jcos\@ ;¢ L P.(t)cos\@ .7 )sin|w ;¢
,Uj,p(t):__[ ]() (1) (j)dr+j j() (1) (j)dz' (5.16)
0 Mo, 0 Mo,
1 t
0= [P,@)sin(e, - o) (5.17)
J7i 0

Bu durumda zorlanmis titresime ait hareket denkleminin ¢dzlimii, homojen ve

kismi ¢6ziim fonksiyonlarmin toplami olarak asagidaki gibi yazilir.

1

jg@nm@ﬂ—wﬁﬁr (5.18)

J7J 0

p; (1) =4 cos(a)jt)+ 4, sin(a)jt)+

Buradaki 4, ve 4, katsayilari; u;, baslangic deplasmanini, u;, ise baslangic

hizin1 gostermek tizere asagidaki gibi elde edilir.
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1, (t=0) = 4, cos(0)+ 4, sin(0) = 1 (5.19)
1;(t=0)= A0, sin(0)+ 4,0, cos(0)= u (5.20)
4y = py
(5.21)
4 = Hio
 :

J

Denklem (5.21), denklem (5.18)’de yerine koyulursa, j’inci moda ait zorlanmis

titresim hareket denkleminin ¢6zliimii asagidaki gibi elde edilir.

1

ij (T)sin(a)jt—a)jz')dr (5.22)
@; 7%

Hi()=H;0 cos(a)jt)+msin(a)jt)+

5.1.1 Degisik Yiik Fonksiyonlart Icin Hareket Denkleminin Coziimii

Konuma ve zamana bagli kismi bir fonksiyon olan p(x,7) fonskiyonu,

degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.
p(6,0) = p()q() (5.23)

Burada ;(x) fonksiyonu, yiik seklini gdsteren konuma bagli bir fonksiyondur.

q(t) fonksiyonu ise yiik genligini gosteren zamana bagli bir fonksiyon olarak yazilir.

Dis yiik fonksiyonu, & =x/L doniislimiiniin yapilmasi durumunda, boyutsuz &

parametresine bagli olarak denklem (5.24)’deki gibi yazilir.

p(E,1) = p(&)q(r) (5.24)
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Bu durumda, j’inci moda ait genellestirmis dis yiikk fonksiyonu da denklem
(5.25)’deki gibi yazilir.

1 pa—
Pi(t) = {LI Y(é)p(é)dé}q(l‘) (5.25)
0

Yik sekil fonksiyonu ;(5), yiikiin kirig tizerindeki dagilimmi gosteren bir
fonksiyon olup, p(&,t) ’nin yayil bir yiik olmasi1 durumunda sabit, lineer, parabolik

veya sintisoidal bir fonksiyon olarak yazilabilir.

Dis yiik fonksiyonu p(&,¢) ’nin tekil bir ylik olmasi durumunda ise ;(5)
fonksiyonu Dirac Delta fonksiyonu ile asagidaki gibi gosterilebilir(Dadfarnia, Jalili
ve Esmailzadeh, 2005).
p(E)=8(E—all) : 0<é<l (5.26)

Burada; a, yiikiin uygulandig1 noktayi, L ise kiris uzunlugunu gdstermektedir.

Bu durumda; j’inci moda ait genellestirilmis yiik fonkisyonu P;?), denklem
(5.27)’deki gibi yazilir.

P ()= LJY, (5)o(c —alL)dSq(t) =Y,(§ =alL)q(t) (3.27)

Bazi yiik sekilleri i¢in elde edilen ;(5) ve P,(¢) fonksiyonlari, Tablo 5.1°de

gosterilmistir(Dadfarnia, Jalili ve Esmailzadeh, 2005).
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Tablo 5.1 Degisik yiik sekilleri i¢in elde edilen ;(&j) ve P(t) fonksiyonlart

Diizgiin yayili yiik

I per1 P Tieuons
} L |

Uggen yayili yiik

m PEO=1-8) Pl YiEX1-E)q (1)

| L |

Siniisoidal yayih yiik

m E(§)=sin(§ﬂ) Pj(t) =(,!-Yj(§)sin(§ﬂ)q(f)d§

} L |

Tekil yiik

L a |

P(E)=8(&-alL) Pi(0)=Yj(E=a/L)q(t)

Genellestirilmis yiik fonksiyonu P;(¢) nin, g(¢)’ye baglh bir fonksiyon olmasi
nedeniyle zorlanmis titresime ait diferansiyel denklemin ¢6ziimii de ¢(¢)’ye bagh

olarak elde edilebilmektedir.

Bu durumda zorlanmig titresim hareket denkleminin ¢oziimii, bazi ¢(¢)

fonksiyonlar1 i¢in asagidaki gibi elde edilir.
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q(t) fonksiyonunun sekildeki gibi diktdrtgen bir ani yiik fonksiyonu olmasi

durumunda hareket denkleminin ¢oziimii asagidaki gibi olur.

q(t)
A

Q
4

\

ta

Sekil 5.1 Diktortgen ani yiik fonksiyonu

Q(t):Q > tﬁta

(5.28)
=0 , >t
Hi()=H;0 cos(a)jt)+ ﬁ;j,.o sin(a)jt)
! (5.29)
1 J—
+ MJQ:]-Z l:_!; Y(é)p(é‘)dé‘:l[l — cos(a)jt)] , t<t,
w (1) = ult,)coslw, (e —1, ))+%ﬂ)sm(w Ji-1) . >, (5.30)

J
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q(t) fonksiyonunun sekildeki gibi {liggen bir ani ylik fonksiyonu olmasi

durumunda hareket denkleminin ¢oziimii asagidaki gibi olur.

q(t)
A
o-— — — — —
Y
‘t
ta g
Sekil 5.2 Uggen ani yiik fonksiyonu
t
q(t)=Qt— ,  t<t,
g)=0 , t>t,
(5.31)
Ko .
B (0) =40 cos(a)_/t)+w—sm(a)jt)
j
OL |{o, . .— 1 .
+———| | Y (&) p(E)dE | t ———sinlw ¢ , t<t,
Mo/t L[ S @; ( ' )
(7
() = (1) cosl; (¢ —1,)) + “f(")sin(wj(t—ta)) . t>t, (5.32)

@,
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q(t) fonksiyonunun sekildeki gibi trapez bir ani yiik fonksiyonu olmasi

durumunda hareket denkleminin ¢oziimii asagidaki gibi olur.

q(1)
A

1
tal taz
Sekil 5.3 Trapez ani yiik fonksiyonu
q(t) = Q ’ t< tal
t
q)=0 , ty <t<t, (5.33)
La — a2

ey (1) = Hjo COS(Cth)+ o Sil’l(a)jt)
-
; (5.34)
1 —
O [v@peue i-coslo,)] L e<uy
Mja)j 0
:u.j(tal) .
/“‘j(t):ﬂj(tal)cos(a)j(f—fal))+ sm(a)j(t—zal))
J
1 —
T { | Y@p@d&}{a 1)~ —sin(w,(t—1,,)) (5.35)
Mja)j (ta2_ta1) 0 a)j

ty <t<t,
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uj(t)=,u(taz)cos(a)j(t—taz))+%"2)sm(a)j(t—taz)) . >t (5.36)
J

q(t) fonksiyonunun, sekildeki gibi siniisoidal bir ani yiik fonksiyonu olmasi

durumunda hareket denkleminin ¢oziimii asagidaki gibi olur.

q(

ta

g() = Osin(at)  , @ =i—” R
’ (5.37)
gH=0 , t>t,
Mo

pi()=p; cos(a)jt)+ . sm(a)jt)

' (5.38)

l J—
QL[ | Y(é)p(é)dé}
+ Mj(;)j (wz —a)jz) [sin(a)jt)w —sin(zm‘)a)j] , t<t,

pi ()= /,t(ta)cos(a)j(t—ta))+ ”(t")sin(a)j(t—ta)) , t>t, (5.39)

J



78

5.2 D1s Yiikiin Keyfi Degisen Bir Fonksiyon Olmas1 Durumunda Zorlanmis

Titresim Hareket Denkleminin Coziimii

Dis yiikiin, deprem ivmesi gibi belirli bir fonksiyon olarak yazilamayan, yani
zamana bagli, ancak rastgele degisen bir fonksiyon olmasi durumunda, hareket
denkleminin analitik ¢6zliimiiniin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
hareket denkleminin ¢oziimii, dis yiikiin ¢cok kii¢iik zaman araliklarina boliinmesiyle

ve her bir zaman aralig1 i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmesiyle elde edilebilmektedir.

Boyutsuz & parametresine bagli olan dis yiik fonksiyonu p(&,¢), deprem hareketi

i¢in etkin yer ivmesi fonksiyonuna bagl olarak asagidaki gibi yazilir.

P(ED) =—m (1) (5.40)

Burada, m ; kirigin uzunlugu boyunca yayil olan kiitlesini, u,(¢) ise etkin yer

ivmesi fonksiyonunu gostermektedir.

Bu durumda j’inci mod i¢in elde edilen genellestirilmis yiik fonksiyonu da

asagidaki gibi yazilir.
l (1]

Pi(t) ==mL[ Y (E)dE p, (1) (5.41)
0

Denklem (5.41), j’inci moda ait zorlanmis titresim hareket denkleminde yerine

konursa agagidaki denklem elde edilir.

o L.
w0+ 0, () == () (5.42)
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Burada;
L,=mL j Y (§)dE (5.43)

olarak yazilir. Denklem (5.42)’deki L, /M ; orani ise modal katilim orani olarak

adlandirtlip, T'; ile gésterilmektedir.(Chopra, 2005)

Bu durumda denklem (5.42) asagidaki gibi yazilir.

1,0+ " 11,(0) =T 1, (1) (5.44)

Zorlanmis titresime ait hareket denklem, n adet titresim modunun dikkate

alinmas1 durumunda asagidaki gibi matris formda yazilabilir.

() + o 1y (6) =T p1y ()

1y () + @, 1y (1) =T, 1, (1)

13 (0) + 03 115 (1) = —T5 u, (t)

(5.45)

1, (0)+ 0, 1, () =T, 1, (¢)
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B 0...0] "
(1) 2
a)l 0 * 0 ,Lll (t)
0 1 ' 0 oo 5
(1) 0 w,” . .0 o (2)
% + X .
... . . * :un(t) nx1
_0 0. . .1 nxn /,ln(f) _0 0. . a)”lz_nxn
(5.46)
I_‘l
[} I_‘2
= —lug (t) X9.
r” nx1

Denklem (5.45)’in ¢0zlimil, analitik olarak miimkiin olmadig1 i¢in, sayisal ¢6ziim

yontemlerinden biri olan “Newmark Yontemi” kullanilarak elde edilebilir.
5.2.1 Newmark Yontemi ile Hareket Denkleminin Coziimii

Sayisal ¢6ziim yontemlerinden biri olan “Newmark Yontemi” ; dinamik dig yiik
fonksiyonunun A¢ zaman araliklarina béliinmesiyle elde edilen hareket denkleminin

¢Ozliimiinii esas almaktadir.

Parcalara ayrilmis dis ylik fonksiyonunun etkisindeki tek serbestlik dereceli bir
sistemin, tepki deplasmant wu(z) ve tepki hizi u(z), her Ar araligi i¢in, denklem

(5.47) ve (5.48)’deki gibi yazilir(Clough ve Penzien, 2003).

Ui (6) = 11,6+ A 1, (r)@ - ﬁjmz 1)+ PALE 1, (0) (5.47)

fia () = 10+ (L= AL 1, (1) + 7ML g1, (0) (5.48)
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Chopra (2005), denklem (5.46) ve (5.47)’de verilen y ve B parametrelerini;

ivmenin her bir zaman araligindaki degisimini ve sistemin genel stabilitesini

belirleyen katsayilar olarak tanimlamaktadir.

Buna gore; y ve f katsayilarinin, ivmenin degisimine gore aldig1 degerler Sekil

5.5’de gosterilmistir(Chopra, 2005).

a) (=172, p=1/4) b) (y=172, B=1/6)
O £i(t)
A

L+l — — — — — . Lt — — — — —

— /
e i —

| |
| | Y | | Y
ti ti+1 ti ti+1

Sekil 5.5 y ve B katsayilarinin ;(l‘) ‘nin, A¢ araligindaki degisimine gore aldig1 degerler

a-) Sabit ortalama ivme durumu b-) Dogrusal artan ivme durumu

Newmark Yontemi’nin ¢ok serbestlik dereceli sistemlere uygulanabilmesi
icin, zorlanmis titresime ait ayrik hareket denklemlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda » adet kiitleden meydana gelen ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemde, n adet ayrik hareket denklemi elde edilir. Elde edilen ayrik
hareket denklemlerinin her biri tek serbestlik dereceli bir sistem olarak

coziilebilir.

Serbestlik derecesi n olan, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi

asagidaki gibi yazilir.

[M]nxn{ll(o} " [C]nxn{lt(ﬂ} b K]y (1O} = PO}, (5.49)
nx1

nx1
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Burada;

[K],., . genellestirilmis rijitlik matrisini,

[M],.,, genellestirilmis kiitle matrisini,

[C ]nxn ise genellestirilmis sonlim matrisini gostermektedir.

Newmark yontemine gore n adet serberstlik derecesine sahip bir sistemin normal

koordinat fonksiyonu u(t), u, ve u, baslangic hiz ve deplasmanini gostermek

izere asagidaki formiilasyonla elde edilir. edilir(Chopra, 2005).

1
[a]=_@[M1+§[c1}

5] j ]+ At% _ 1][c]}

H (k) )

{;0}=[Mr{{po}—[d{/:o}—[zd{uo}}

{A;,}={Api}+[a1{bi}+[b1{;i}

i ={i o
}_
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Burada;

{0}, dis yiik vektdriinii,

{A }91} , efektif yiik vektoriinii,
nx1

{k} ise efektif rijitlik matrisini gostermektedir

Denklem (5.46)’da, elastik zemine oturan kirig i¢in verilen hareket denklemini

Newmark Yontemi’ne uyarlamak i¢in, denklem (5.49) ve (5.50)’de verilen [M ]

nxn

matrisi yerine denklem (5.51)’de verilen matris yazilir.

1 0. 0
0 1. 0
(5.51)
10 0. L]
[K ]m matrisi yerine ise agagidaki matris yazilir.
®, 2 0
0 @, 2
(5.52)




84

Sistemde soniim dikkate alinmadigi igin, [C]m matrisi yerine, denklem

(5.53)’deki matris yazilir.

0 0
0 0
0 0

4 nxn

(5.53)

D1s yiik vektort, {P(f)}m ‘nin yerine ise denklem (5.54)’de verilen vektor yazilir.

1 (1) x].

I

I,

nx1

(5.54)



BOLUM ALTI
SAYISAL UYGULAMAR

Elastik zemine oturan kiriglerin zorlanmig titresim analizine iliskin sayisal

uygulamalar, ii¢ sekilde gerceklestirilmistir.

IIk uygulamada, elastik Winkler zeminine oturan ve agiklik ortasindan tekil
dinamik yiike maruz kalan bir temel kirisinde meydana gelen i¢ tesirler, degisik

mesnet kosullar1 ve elastik zemini temsil eden yay katsayilar1 i¢in elde edilmistir.

Ikinci uygulamada, elastik zemine oturan her iki ucu serbest bir kirisin, farkli
sekillerde uygulanan tekil dinamik yiikler etkisindeki davranisi, elastik zeminin
Winkler ve Vlasov modellerine uygun olarak temsil edilmesiyle birlikte, her iki

zemin modeli i¢in ayr1 ayr1 incelenmis ve sonuglar kiyaslanmastur.

Son uygulamada ise elastik Winkler zeminine gémiilii; bir ucu ankastre mesnetli,
diger ucu serbest ve bir ucu ankastre, diger ucu kayici ankastre mesnetli kaziklarin

deprem ivmesi altindaki davranisi incelenmistir.

Sayisal uygulamalarda gergeklestirilen serbest titresim analizlerinde, serbest
titresime ait agisal frekans degerini veren bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu

programa ait akis diyagrami Ek-2’de sunulmustur.

Zorlanmis titresim analizleri i¢in, dis yiik fonksiyonunun durumuna bagli olarak
iki adet bilgisayar programi hazirlanmigtir. Dig yilikiin yayili veya tekil olmasi
durumu i¢in hazirlanan bilgisayar programina ait akis diyagrami Ek-3’de, deprem
ivmesi altinda ¢oziim elde etmek icin hazirlanan bilgisayar programma ait akis
diyagrami ise Ek-4’de sunulmustur. Ek-2, 3 ve 4’de sunulan bilgisayar programlari,

Matlab 7.8 programlama dili kullanilarak hazirlanmistir.
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6.1 Sayisal Ugulama 1

Sekil 6.1°de verilen; ¢esitli mesnet kosullarina sahip, Winkler zeminine oturan
betonarme temel kirisi, agiklik ortasindan tekil bir dinamik yiike maruz kalmaktadir.
Temel kirisi, model 1°de verilen sekilde her iki ucu serbest, model 2’de verilen

sekilde her iki ucu basit mesnetli ve model 3’de verilen sekilde her iki ucu basit

......

degisik sekilde modellenmistir. Dinamik yiikiin temel kirisinde neden oldugu i¢
tesirler; model 1 igin, elastik zemin yay katsayismin Cs=500, 1000 ve 2000 #/m?,
model 2 ve 3 i¢in ise; Cs=0, 500, 1000 ve 2000 t/m? degerlerini almast durumuna

gore elde edilmistir.

Temel kirisinin kesit alani; 4 = 0,54m?, atalet momenti; 7 =2,17833x10%m*,
kirisin, uzunlugu boyunca yayili olan kiitlesi; m = 0,138¢s* /m , kiris malzemesinin
elastisite modiilii; E =2,8x10°¢/m?, kayma modiilii; G =1,1167 x10°%¢/m?, kiris
kesitinde maksimum kayma gerilmesini veren katsayi; x =0,5186 ve dinamik dig

yiik fonksiyonu; p(x,#) = [6(x — L/2)50sin(10¢)] ton *dur.
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a-) MODEL 1

A-A Kesiti
p(x,1)=6(x-L/2)q(t)

A
o, A0cm | m
* 30cm

Cs
4 Ll
20cm 60cm 20cm
y 100cm
L L=10m J
b-) MODEL 2
p(,)=6(x-L/2)q(t) A-A Kesiti
A l 40¢cm
— T0cm
AN * 30cm
4 cs Ty
20cm 60cm 20cm
y
c-) MODEL 3
A-A Kesiti

p,t)=0(x-L/2)q(t)

o A0em | 2 em
* 30cm

S —
20cm 60cm 20cm

| E—
100cm

<

| L=10m |

Sekil 6.1 a-) Model 1: Her iki ucu serbest temel kirisi
b-) Model 2: Her iki ucu basit mesnetli temel kirisi

c-) Model 3: Her iki ucu basit mesnetli ve dénme tipi yayla bagh temel kirisi
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6.1.1 Serbest Titresim Analizi
Model 1, 2 ve 3 i¢in, Ek-2 ve Ek-3’de akis diyagramlar1 sunulan bilgisayar
programlar1 yardimiyla elde edilen agisal frekans degerleri Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3’de,

mod sekilleri ise Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’de sunulmustur.

Tablo 6.1 Model-1 igin elde edilen, ilk onbes moda ait dogal agisal frekans degerleri

Dogal Acisal Frekans Degerleri
Mod Sayist o(rad | sn)
Cs=500 t/m’ Cs=1000 t/m’ Cs=2000 t/m’
1 157,402 168,3186 188,2625
2 390,5151 394,9597 403,7018
3 720,4438 722,8205 727,5515
4 1117,572 1119,084 1122,101
5 1560,844 1562,915 1564,056
6 2034,545 2035,363 2036,995
7 2527,565 2528,219 2529,528
8 3032,206 3032,751 3033,84
9 3543,196 3543,662 3544,593
10 4056,883 4057,29 4058,102
11 4570,653 4571,013 4571,734
12 5082,468 5082,792 5083,439
13 5590,45 5590,743 5591,329
14 6092,318 6092,608 6093,141
15 6584,529 6584,789 6585,252




&9

05+ \.\

Sy

Sekil 6.2 Model 1’in ilk {i¢ moduna ait normallestirilmis deplasman sekilleri

Tablo 6.2 Model-2 i¢in elde edilen, ilk onbes moda ait dogal agisal frekans degerleri

Dogal Agisal Frekans Degerleri
Mod Sayist o(rad [ sn)
Cs=0 Cs=500 t/m* | Cs=1000 t/m’ Cs=2000 t/m’
1 64,8891 88,4295 106,9078 136,5850
2 251,4664 258,4755 265,2995 278,4460
3 539,4245 542,6868 545,903 552,3595
4 904,3288 906,2552 908,1794 912,0136
5 1323,937 1325,242 1326,547 1329,1505
6 1780,76 1781,725 1782,689 1784,6153
7 2262,092 2262,845 2263,606 2265,1186
8 2759,093 2759,713 2760,332 2761,5711
9 3265,744 3266,268 3266,792 3267,8389
10 3778,007 3778,461 3778,915 3779,8214
11 4293,199 4293,599 4293,999 4294,7982
12 4809,551 4809,909 4810,267 4810,9828
13 5325,919 5326,248 5326,568 5327,2159
14 5841,577 5841,873 5842,169 5842,7615
15 6356,075 6356,349 6356,622 6357,1676
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Sekil 6.3 Model 2’nin ilk {i¢ moduna ait normallestirilmis deplasman sekilleri

Tablo 6.3 Model-3 i¢in elde edilen, ilk onbes moda ait dogal acisal frekans degerleri

Dogal Agisal Frekans Degerleri

Mod Sayist o(rad | sn)
Cs=0 Cs=500 t/m* | Cs=1000 t/m* | Cs=2000 t/m’
1 95,0446 112,4424 127,4872 153,2074
2 285,9434 292,1294 298,1866 309,9467
3 572,4545 575,8343 578,8945 584,9674
4 934,2455 936,1136 937,9784 941,6963
5 1349,84 1351,122 1352,403 1354,961
6 1802,779 1803,734 1804,688 1806,594
7 2280,665 2281,398 2282,15 2283,652
8 2774,67 2775,878 2776,905 2777,138
9 3279,817 3279,339 3279,805 3280,905
10 3788,989 3789,442 3789,894 3790,799
11 4302,44 4302,839 4303,224 4304,037
12 4817,341 4817,698 4818,056 4818,77
13 5332,49 5332,814 5333,138 5333,785
14 5847111 5847,407 5847,703 5848,295
15 6360,706 6360,979 6361,252 6361,798
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Y(€)

Sekil 6.4 Model 3iin ilk ii¢ moduna ait normallestirilmis deplasman sekilleri

6.1.2 Zorlannus Titresim Analizi

Tekil dinamik yiik etkisi altindaki temel kiriginin zorlanmis titresimine ait ayrik

hareket denklemi, her iic model i¢in de asagidaki gibi elde edilir.

P, = L[ Y,(§)p(&.0dE
(6.1)

= L[50sin(100)5 (£ - 0,5)d& = 50Y (£ = 0,5)sin(10¢)

50, (& = 0,5){

(1) = M lOsin(a)jt)— sin(lOt)coj] 62)

(102 _a’jz)

i)
Denklem (6.2)’de, cift modlarin katkisi, mod sekilleri nedeniyle her ii¢ model i¢in

de sifir olur.

Model 1,2 ve 3’iin, akis diyagrami Ek-3’de verilen bilgisayar programi yardimyla

elde edilen, ilk on bes moduna ait normal koordinatlarmin zamana goére degisimi

Sekil 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13’de sunulmustur.
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)

t(sn)

Cs=500 t/m?2 === Cs=1000 t/m2 ===+~ Cs=2000 t/m?

Sekil 6.5 Model 1’in 1. titresim moduna ait normal koordinatlar

m
004 T T T T
0.02
£ 0
=
-0.02
_004 | | [ [ | | [ [ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(sn)
Cs=0 ==+=:= Cs=500 t/m? === Cs=1000 t/m? ====" Cs=2000 t/m?

0.01

0.005

= 0
=1

-0.005

-0.01
0

Cs=0 =r=+=:= Cs=500 t/m2 ........... Cs=1000 t/m2

Sekil 6.7 Model 3’iin 1. titresim moduna ait normal koordinatlar
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(sn)
Cs=500 t/m?2 === Cs=1000 t/m2 =+="=- Cs=2000 t/m?

Sekil 6.8 Model 1’in 3. titresim moduna ait normal koordinatlar

4 [ [ [ [ | | | | [
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cs=0 ==-=-= Cs=500 t/m? === Cs=1000 t/m? ====* Cs=2000 t/m?

Sekil 6.9 Model 2’nin 3. titresim moduna ait normal koordinatlar

x 10* m
I

4 \ { { { { { \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cs=0 =-=-=-= Cs=500 t/m? ==e=eeee Cs=1000 t/m? ====" Cs=2000 t/m?

Sekil 6.10 Model 3’iin 3. titresim moduna ait normal koordinatlar



t(sn)

Cs=500 t/mZ === Cs=1000 t/m?2 =-=-=-- Cs=2000 t/m?

Sekil 6.11 Model 1’in 5. titresim moduna ait normal koordinatlar
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[ |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(sn)
Cs=0 =-=-=-- Cs=500 t/m2 ==weeeeee Cs=1000 t/m2 ====" Cs=2000 t/m?
Sekil 6.12 Model 2’nin 5. titresim moduna ait normal koordinatlar
x 10°m
ti of |
_5 [ | | [ [ | [ [ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(sn)
Cs=0 =r=r=:= Cs=500 t/m?2 == Cs=1000 t/m?2 ====~ Cs=2000 t/m?

Sekil 6.13 Model 3’iin 5. titresim moduna ait normal koordinatlar
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Model 1,2 ve 3’iin, denklem (6.2) kullanilarak elde edilen, ilk on bes moduna ait
normal koordainatlarinin maksimum degerleri asagidaki Tablo 6.4, 6.5 ve 6.6’da

sunulmustur.

Tablo 6.4 Model-1 i¢in elde edilen maksimum normal koordinat degerleri

Maksimum Normal Koordinat Degerleri
Mod Sayisi Homaks (10° m)
Cs=500 t/m’ Cs=1000 t/m’ Cs=2000 t/m’
1 3,7165 3,2351 2,5658
2 0 0 0
3 -0,1856 0,1843 -0,1820
4 0 0 0
5 0,0358 -0,0355 -0,0357
6 0 0 0
7 0,0127 0,0127 -0,0126
8 0 0 0
9 0,0060 -0,0060 -0,0060
10 0 0 0
11 0,0034 -0,0034 -0,0034
12 0 0 0
13 -0,0023 -0,0023 -0,0023
14 0 0 0
15 0,0016 0,0016 -0,0016




Tablo 6.5 Model-2 i¢in elde edilen maksimum normal koordinat degerleri

Maksimum Normal Koordinat Degerleri

Mod Sayisi Homaks (10° m)
Cs=0 Cs=500 t/m* | Cs=1000 t/m’* | Cs=2000 t/m’
1 20,1517 10,3624 6,9617 4,1744
2 0 0 0 0
3 0,2472 0,2443 0,2413 0,2356
4 0 0 0 0
5 0,0398 0,0397 0,0396 0,0394
6 0 0 0 0
7 0,0134 0,0134 0,0134 0,0134
8 0 0 0 0
9 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064
10 0 0 0 0
11 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037
12 0 0 0 0
13 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024
14 0 0 0 0
15 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017
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Tablo 6.6 Model-3 i¢in elde edilen maksimum normal koordinat degerleri

Maksimum Normal Koordinat Degerleri

Mod Sayisi Homaks (10° m)
Cs=0 Cs=500 t/m* | Cs=1000 t/m’* | Cs=2000 t/m’
1 9,5901 6,7474 5,1890 3,5425
2 0 0 0 0
3 0,2241 0,2215 0,2191 0,2145
4 0 0 0 0
5 0,0405 0,0404 0,0403 0,0402
6 0 0 0 0
7 0,0142 0,0142 0,0142 0,0141
8 0 0 0 0
9 0,0068 0,0069 0,0069 0,0068
10 0 0 0 0
11 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040
12 0 0 0 0
13 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026
14 0 0 0 0
15 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
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Model 1,2 ve 3’iin, denklem (6.2) yardimiyla, 1.moduna ait normal koordinat
fonksiyonunun maksimum degere ulastig1 /=¢, aninda elde edilen, ilk on bes moduna

ait normal koordinat degerleri Tablo 6.7, 6.8 ve 6.9’da sunulmustur.

Tablo 6.7 Model-1 i¢in, =t, aninda elde edilen normal koordinat degerleri

u( =)
Mod Sayist (x10° m)
Cs=500 t/m’ Cs=1000 t/m’ Cs=2000 t/m’
1 3,7162 3,2351 2,5658
2 0 0 0
3 -0,1816 -0,1796 -0,1794
4 0 0 0
5 0,0354 0,0352 0,0356
6 0 0 0
7 -0,0127 -0,0126 -0,0126
8 0 0 0
9 0,0060 0,0060 0,0060
10 0 0 0
11 -0,0034 -0,0034 -0,0034
12 0 0 0
13 0,0022 0,0022 0,0022
14 0 0 0
15 -0,0016 -0,0016 -0,0016




Tablo 6.8 Model-2 i¢in, =t, aninda elde edilen normal koordinat degerleri

u( =)
Mod Sayist (x10° m)
Cs=0 Cs=500 t/m* | Cs=1000 t/m* | Cs=2000 t/m’
1 20,1517 10,3624 6,9617 4,1744
2 0 0 0 0
3 -0,2392 -0,2343 -0,2372 -0,2289
4 0 0 0 0
5 0,0390 0,0390 0,0393 0,0389
6 0 0 0 0
7 -0,0133 -0,0134 -0,0134 -0,0133
8 0 0 0 0
9 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064
10 0 0 0 0
11 -0,0037 -0,0037 -0,0037 -0,0037
12 0 0 0 0
13 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024
14 0 0 0 0
15 -0,0017 -0,0017 -0,0017 -0,0017
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Tablo 6.9 Model-3 i¢in, =t, aninda elde edilen normal koordinat degerleri

u( =)
Mod Sayist (x10° m)
Cs=0 Cs=500 t/m* | Cs=1000 t/m’* | Cs=2000 t/m’
1 9,5901 6,7474 5,1890 3,5425
2 0 0 0 0
3 -0,2223 -0,2151 -0,2165 -0,2078
4 0 0 0 0
5 0,0399 0,0399 0,0400 0,0396
6 0 0 0 0
7 -0,0140 -0,0141 -0,0141 -0,0141
8 0 0 0 0
9 0,0068 0,0068 0,0068 0,0068
10 0 0 0 0
11 -0,0040 -0,0040 -0,0040 -0,0040
12 0 0 0 0
13 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026
14 0 0 0 0
15 -0,0018 -0,0018 -0,0018 -0,0018
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-3’de sunulan bilgisayar programi yardimiyla, /=t,
aninda elde edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlari, Sekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17’de sunulmustur.

td)

(&t

3 [ [ | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3
Cs=500 t/m?2 =*=*=+= Cs=1000 t/m?2 == Cs=2000 t/m?

Sekil 6.14- Model 1’e ait deplasman diyagrami

x 10°rad
2

0(&,t=td)

_2 [ | | [ | | [ [ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3
Cs=500 t/m?2 ===+=-= Cs=1000 t/m?2 =w=weeee Cs=2000 t/m?

Sekil 6.15- Model 1’e ait kesit donmesi diyagrami



ton
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30 \

td)

TEt

Cs=500 t/m?2 =+=+=-= Cs=1000 t/m?

Sekil 6.16- Model 1’e ait kesme kuvveti diyagrami

tm

-10 T T

M (&, t=td)

Cs=500 t/m2 =+=="= Cs=1000 t/m?

Cs=2000 t/m?

Sekil 6.17- Model 1’e ait egilme momenti diyagrami
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Model 2’nin, akis diyagrami Ek-3de sunulan bilgisayar programi yardimiyla, /=t,
aninda elde edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti

diyagramlari, Sekil 6.18, 6.19, 6.20 ve 6.21°de sunulmustur.

0.025 ! ! I I I I ! I !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cs=0 =-=-=-- Cs=500 t/m2 ====" Cs=1000 t/m? =========" Cs=2000 t/m?

Sekil 6.18- Model 2’ye ait deplasman diyagrami

x 107 rad
8

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cs=0 =-=-=-- Cs=500 t/m2 ====" Cs=1000 t/m? =========" Cs=2000 t/m?

Sekil 6.19- Model 2’ye ait kesit donmesi diyagrami1



td)

Mg t
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ton
40F -
20 L -
o gmietelul
§ _.—"'-----‘:’ . e
‘.|_|' 0 e .a“"""'h----.-i" . .._-‘._1
o ,..-:___-______-
_20 L
40 { \ { \ { { \ { \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3
Cs=0 =r=-=:- Cs=500 t/m2 ====" Cs=1000 t/m? =========" Cs=2000 t/m?

Sekil 6.20- Model 2’ye ait kesme kuvveti diyagrami

0 ezl e T
) :-.--‘ﬁ ) . = - -—"‘-— "~
20+ (LS . \q-~~ e, ot ""— - _
-.\.~ s~~ ----- . or “‘ B -t
-,‘.\ \~~~ -.. o ;,» o -
40+ S, ~\ D * ”d' = —
s Seo \~\ t" P -7
60 - Ny S J_.f‘ _
\.\ ’.I
Nen J,J‘

80 e -
100 - —
120 - —
140 { { \ \ { { { \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3
Cs=0 =r=-=:- Cs=500 t/m2 ====" Cs=1000 t/m? =========" Cs=2000 t/m?

Sekil 6.21- Model 2’ye ait egilme momenti diyagrami
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Model 3’iin, akis diyagrami Ek-3’de sunulan bilgisayar programi yardimiyla, /=t,

aninda elde edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti

diyagramlari, Sekil 6.22, 6.23, 6.24 ve 6.25’de sunulmustur.

0 m
6'“*\‘ l l l l l,
o ~~ ............. , ¢:.:'
0.002 - U el .
Yoo NN T ., * ," ,/’
.\.\ \\\‘ an, ” e ".,
:§ 0.004 | .\.\'\ \~\~§ i ""' ‘I"" B
I e Sean o -
har 22 A ——— -~
-~'~ —— ’.’.
< 0.006 - e e .
0.008 - 8
0.01 | | [ [ | | [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g
Cs=0 =w=+=:= Cs=500 t/m? ====" Cs=1000 t/m? === Cs=2000 t/m?

Sekil 6.22- Model 3’e ait deplasman diyagrami

td)

(&t

Cs=0 ==-=:- Cs=500 t/m? ====" Cs=1000 t/m?

Sekil 6.23- Model 3’e ait kesit donmesi diyagrami
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ton
40 - *
20| im0
= P i “'--Q~'f '.“..._,_._“--“‘.
Lok
=
N -y
® | | ‘ [ [ \ \ [ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
g
Cs=0 =r=s=:= Cs=500 t/m2 ====" Cs=1000 t/m2 === Cs=2000 t/m?

Sekil 6.24 Model 3’e ait kesme kuvveti diyagrami

td)

M(E t

100 | | | | |

| |

0.1 0.2

0.8 0.9 1

Cs=0 =w=r=r= Cs=500 t/m?

Cs=2000 t/m?

Sekil 6.25 Model 3’e ait egilme momenti diyagrami
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6.2 Sayisal Ugulama 2

Elastik Vlasov zeminine oturan her iki ucu serbest betonarme bir temel kirisi,
Sekil 6.26 ve 6.27°de gosterilen sekilde iki farkli dinamik yiiklemeye maruz
kalmaktadir. Temel kiriginin dinamik davranisi, her iki ylikleme durumu i¢in, elastik
zemin parametreleri Tablo 6.10°da verilen ve Z1, Z2, Z3 olarak adlandirilan ii¢ farkl

zemin tiirline gore, Vlasov ve Winkler zemin modelleri kullanilarak elde edilmistir.

a-) MODEL 1

A-A Kesiti
piC) p2x.0) p3(e.0) B

A
Hx 70Cm

%%%%%%%%é%%%%%%%%%%%%
A |
J 7OCWI
Yy
Li=6m WL L2=6m
L=12m
b) g

pix,1)=6(x-0)q(?)

p2(x,0)=6(x-L/2)2¢()

|
\
\ p3(x,1)=6(x-L)q(t)
| =I(Sn)

0,05 0,1

Sekil 6.26 a-) Model 1:Elastik zemine oturan, {i¢ noktadan dinamik ylike maruz temel kirisi

b-) Dinamik yiik fonksiyonunun zamana gore degisimi
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a-) MODEL 2

A-A Kesiti
pilrt) Pt pid)  paxt) AL

A
WN%%FFFHH#HHH%H#HHHHH#7W§*x ]mm

%%%%%%%%%%%ﬁ%%%%%%%%%
A |
J 70Cl1’l
y
Li=4 m WL L2=4m WL L3=4 m
L=12m
) g0

Pi(x,0)=6(x-0)q(?)
Oo-——— Pp20x,t)=3(x-L/3)2¢(t)
Pp3(x,t)=d(x-2L/3)24q(?)

{(sn) pHx,t)=6(x-L)g(t)
0,05 0,1

Sekil 6.27 a-) Model 2: Elastik zemine oturan, dort noktadan dinamik yiike maruz temel kirisi

b-) Dinamik yiik fonksiyonunun zamana gore degisimi

Temel kiriginin kesit alani;; A4 = 0,49m>, atalet momenti, 7 =2,0008x10>m",
uzunlugu boyunca yayil olan kiitlesi; m = 0,125¢s* / m, kiris malzemesinin elastisite
modiilii; E=2,.8x10%/m?, kayma modiilii; G =1,1167x10%¢/m?, kiris kesitinde
maksimum kayma gerilmesini veren sekil faktorii; x =0,6667, dinamik dig yiik

fonksiyonunun genligi; Q = 25¢on olarak alinmstir.

Z1, 72 ve Z3 zeminlerinin elastisite modiilii ve poisson oranlarina gore, denklem
(1.19) kullanilarak hesaplanan Cs ve Cg  degerleri asagidaki Tablo 6.10°da

sunulmustur.



Tablo 6.10 Z1, Z2 ve Z3 zeminleri i¢in elde edilen Cs ve Cs katsayilar
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Zemin Zemin tiiri Elastisite Modiilii Poisson Cs Cq
Adr (t/m?) Oram (t/m?) (ton)
Cok Yumusak
71 Kil 1500 0,40 301,6506 | 659,2777
72 Sik1 Kum 5000 0,45 3216,20 1245
73 Kumlu Kil 10000 0,25 1747 3365,70

6.2.1 Serbest Titresim Analizi

Model 1 i¢in; Z1, Z2 ve Z3 zeminlerinin, Vlasov ve Winkler zeminlerine uygun

olarak modellenmesi durumunda, akis diyagrami Ek-2 ve Ek-3’de verilen bilgisayar

programlar1 yardimiyla elde edilen serbest titresim acisal frekans degerleri Tablo

6.11°de, normallestirilmis mod sekilleri ise Sekil 6.28, 6.29 ve 6.30’da sunulmustur.

Tablo 6.11 Temel kirisinin, Z1 zemini i¢in elde edilen dogal agisal frekans degerleri

Dogal Acisal Frekans Degerleri

Mod Sayist o(rad | sn)
Winkler Zemin Modeli Vlasov Zemin Modeli

1 113,6867 115,5174

2 280,5884 283,1389

3 526,5113 529,0556

4 834,0165 836,3323

5 1189,8623 1191,8239
6 1582,7494 1584,2778
7 2003,4817 2004,5227
8 24448048 2445,3223
9 2901,1086 2901,0808
10 3368,0977 3367,5170
11 3842,4861 3841,3609
12 4321,7476 4320,1052
13 4803,9104 4801,8019
14 5287,3861 5284,8991
15 5770,8258 5768,0997




-1 r r r r r r
05 -
0.5 B
1 1 [ [ [ 1 1 [ [ [
(0] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g

Winkler Zemin Modeli -+

-------- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.28 Temel kiriginin, Z1 zemini i¢in

deplasman sekilleri

elde edilen 1.mod normallestirilmis

-1 | | | | |
05 |
@ o- |
05 i
1 | | [ [ | [ [ | [
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
g

Winkler Zemin Modeli

------ Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.29 Temel kiriginin, Z1 zemini i¢in

deplasman sekilleri

elde edilen 2.mod normallestirilmis

'1 T T T T T
0.5+ .
2 oL i
>
05 i
1 [ [ [ [ [ | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g

Winkler Zemin Modeli

------ Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.30 Temel kiriginin, Z1 zemini i¢in

deplasman sekilleri

elde edilen 3.mod normallestirilmis

110
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Model 2 i¢in; Z1, Z2 ve Z3 zeminlerinin, Vlasov ve Winkler zeminlerine uygun
olarak modellenmesi durumunda, akis diyagrami Ek-2 ve Ek-3’de verilen bilgisayar
programlar1 yardimiyla elde edilen serbest titresim acisal frekans degerleri Tablo

6.12’de, normallestirilmis mod sekilleri ise Sekil 6.31, 6.32 ve 6.33’de sunulmustur.

Tablo 6.12 Temel kirisinin, Z2 zemini igin elde edilen dogal agisal frekans degerleri

Dogal Acisal Frekans Degerleri
Mod Sayist o(rad / sn)
Winkler Zemin Modeli Vlasov Zemin Modeli
1 189,5575 191,6255
2 318,4513 322,6873
3 547,3084 551,9247
4 847,0994 851,4016
5 1198,9435 1202,6193
6 1589,5096 1592,3834
7 2008,7784 2010,7386
8 24491173 2450,0917
9 2904,7265 2904,6722
10 3371,2037 3370,1051
11 3845,2032 3843,0749
12 4324,1605 4321,0518
13 4806,0786 4802,0853
14 5289,3545 5284,6368
15 5772,6271 5767,4424
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'1 T T T T T T
0.5 o .
0k ) ,.r“ St B
0.5 B

1 L L | L | L L | L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Winkler Zemin Modeli =========: Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.31 Temel kiriginin, Z2 zemini i¢in elde edilen 1.mod normallestirilmis

deplasman sekilleri

'1 T T T T T
05k i
2 0F ]
0.5+ B
1 I I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g
Winkler Zemin Modeli =======+ Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.32 Temel kiriginin, Z2 zemini i¢in elde edilen 2.mod normallestirilmis

deplasman sekilleri

'1 T T T T T

0.5F B
o

= o ]

0.5+ B

1 L | L L | L | L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g
Winkler Zemin Modeli =========: Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.33 Temel kiriginin, Z2 zemini i¢in elde edilen 3.mod normallestirilmis

deplasman sekilleri
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Model 3 i¢in; Z1, Z2 ve Z3 zeminlerinin, Vlasov ve Winkler zeminlerine uygun
olarak modellenmesi durumunda, akis diyagrami Ek-2 ve Ek-3’de verilen bilgisayar
programlar1 yardimiyla elde edilen serbest titresim agisal frekans degerleri Tablo

6.13’de, normallestirilmis mod sekilleri ise Sekil 6.34, 6.35 ve 6.36’da sunulmustur.

Tablo 6.13 Temel kirisinin, Z3 zemini i¢in elde edilen dogal agisal frekans degerleri

Dogal Acisal Frekans Degerleri
Mod Sayist o (rad | sn)
Winkler Zemin Modeli Vlasov Zemin Modeli
1 155,9946 162,6707
2 299,9631 311,9397
3 536,9255 549,5429
4 840,5301 852,1946
5 1194,3744 1204,3183
6 1586,1055 1593,8746
7 2006,1103 2011,4074
8 2446,9444 2449,5744
9 2902,9034 2902,7462
10 3369,6384 3366,6501
11 3843,8336 3838,0440
12 4322,9445 4314,4713
13 4804,9858 4794,0724
14 5288,3625 5275,4025
15 5771,7187 5757,3478
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.
.

e,
.
,

'1 T T T
0.5F o
2 ol
>_ *
05F
1 [ | [ | [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Winkler Zemin Modeli ---

------- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.34 Temel kiriginin, Z3 zemini i¢in elde edilen 1.mod normallestirilmis

deplasman sekilleri

-1 T T T

Y(€)

.,
. 4
0 <
0.5 N <3
. ”~

I
s,
e

0.6 0.7 0.8

------- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.35 Temel kiriginin, Z3 zemini i¢in

deplasman sekilleri

elde edilen 2.mod normallestirilmis

0.9

X,

0.8

Winkler Zemin Modeli ---

------- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.36 Z3 zemini igin elde edilen normallestirilmis 3.mod normallestirilmis

deplasman sekilleri

0.9



6.2.2 Zorlannus Titresim Analizi
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Model 1°’de verilen temel kiriginin zorlanmug titresimine ait hareket denkleminin

¢cozlimii asagidaki gibi elde edilir.

P(1)= (L [o( -0 +2L[5(&-050dE +L[5( - l)dﬁJq(t)

—(Y,E=0)+2Y,(£ = 0,5)+Y,(& =D))g()

oY, (0)+2Y,(0,5)+Y,(1)

2
Mja)j

p,(0) = )[1 — cos(a)jt)] 0<t<0,05

@,

p;(2) = u;(0,05) cos(a)jt)+ sin(a)jt)

0,05 ;

J

N Q(Yj (0)+2Y;(0,5)+Y, (l)) {1 _ Cos(wj;)_ L{t _ Lsin(wj})}

2
Mja)j

0,05<r<0,1

wOD

in{w; ¢ 01<t¢

p,(0) = ;0] cos(a)j ;)+

o,

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Denklem (6.4), (6.5) ve (6.6)’da, mod sekilleri nedeniyle, ¢ift modlarin katkist

sifir olur.
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Model 2’de verilen temel kiriginin zorlanmug titresimine ait hareket denkleminin

¢cOzlimii asagidaki gibi elde edilir.

P(1) = (Ljé(ﬁ — 0)dE + 2Lj5(§ —1/3)déE

+2L[8(£-2/3)dE +L[5(5 - 1)d§Jq(t) (6.8)

= (Y,(£=0)+2Y, (£ =1/3)+2Y,(£ = 2/3)+Y,(E = 1))g(1)

Q(YJ(O)+2Yj(1/3)+2yj(2/3)+Yj(l)){ 1 (t)}
@

p(t) = > t ——sin
0,0SMjCOj C()j
(6.9)
0<t<0,05
(0,05
p;(0) = u,(0,05) cos(a)jt)+wsin(a)/t)
o _
J
Y (0)+2Y.(1/3)+2Y.(2/3)+Y.(1 -
Q@ 2,073 2,21 ’()){l—cos(a)jt) (6.10)
Mo,
~ L Lsinfo, 1) 0,05<¢<0.
0,05 o,
2\ (01 -
p,(0) =, (0]) cos(a)jt)+Msin(a)jt) 0,1<¢ (6.11)

o,

Denklem (6.9), (6.10) ve (6.11)’de, mod sekilleri nedeniyle, ¢ift modlarin katkisi

sifir olur.
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-3’de verilen bilgisayar programi yardimiyla elde
edilen, ilk on bes titresim moduna ait normal koordinatlarinin zamana gore degisimi,

Sekil 6.37, 6.38, 6.39, 6.40, 6.41 ve 6.42’de sunulmustur.

x 10°m
1.Mod
6 B 3.Mod
5.Mod
4 - 7.Mod
9.Mod
2r N 11.Mod
= 13.Mod
0 15.Mod
21
41
L L L L L L L L L

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(sn)

Sekil 6.37 Model 1 i¢in, Z1’in Winkler zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar

1.Mod
3.Mod
5.Mod
7.Mod
9.Mod
11.Mod
13.Mod
15.Mod

1 1 1 [

_4 [ 1 [ [ 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18 0.2

t(sn)
Sekil 6.38 Model 1 i¢in, Z1’in Vlasov zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
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1.Mod
— 3.Mod
7 5.Mod
7.Mod
— 9.Mod
11.Mod
H 13.Mod
15.Mod

[ 1 [ 1

[ [ [ [ 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
t(sn)

Sekil 6.39 Model 1 igin, Z2’nin Winkler zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar

1.Mod
3.Mod
5.Mod
7.Mod
9.Mod
11.Mod
13.Mod
15.Mod

| [ [ | [
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(sn)

Sekil 6.40 Model 1 igin, Z2’nin Vlasov zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
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S RTAT A E-
i VAR AR R

[ [ [ [ 1
0 0.02 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2
t(sn)

Sekil 6.41 Model 1 i¢in, Z3’iin Winkler zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar

1.Mod
— 3.Mod
5.Mod
7.Mod
9.Mod
11.Mod
13.Mod
15.Mod

u(t)

1 1 [ [

[ [ [ 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2

t(sn)
Sekil 6.42 Model 1 igin, Z3’liin Vlasov zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
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Model 2’nin, akig diyagrami Ek-3’de verilen bilgisayar programi yardimiyla elde
edilen, ilk on bes titresim moduna ait normal koordinatlarinin zamana gore degisimi,

Sekil 6.43, 6.44, 6.45, 6.46, 6.47 ve 6.48’de sunulmustur.

x 10 m
1 T T T T T T
1.Mod
2.5 4 3.Mod
5.Mod
2r . 7.Mod
9.Mod
= 1 11.Mod
= n | 13.Mod
15.Mod
0.5 .
0
L L L L

5 1 [ [ 1 [
0 0.02 004 0.06 008 0.1 012 0.14 016 0.18 0.2
t(sn)

Sekil 6.43 Model 2 i¢in, Z1’in Winkler zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
x10 m
20 T T T T T
1.Mod
3.Mod
15+ ] 5.Mod
7.Mod
1ol | 9.Mod
_ 11.Mod
= 13.Mod
5+ e 15.Mod
0
L L L L

[ [ | | [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(sn)

Sekil 6.44 Model 2 igin, Z1’in Vlasov zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
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10

0

x 10*m
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1.Mod
3.Mod
5.Mod
7.Mod
9.Mod
11.Mod
13.Mod
15.Mod

[

[

AA&AA
AV

i

1
0.02

[
0.04

1
0.06

[
0.08

I
0.1

1
0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

t(sn)

Sekil 6.45 Model 2 i¢in, Z2’nin Winkler zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
x10 m
4 T T T T T T
1.Mod
sl | 3.Mod
5.Mod
7.Mod
2+ _
9.Mod
. 11.Mod
s 1r A@ 1 13.Mod
15.Mod
o RSO D DL AL
VARV \J\
AL i
| | [ [

[
0.1
t(sn)

1 1 [ [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Sekil 6.46 Model 2 igin, Z2’nin Vlasov zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
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1.Mod
3.Mod
5.Mod
7.Mod
9.Mod
11.Mod
13.Mod
15.Mod

[

VA

[
0 0.02

1
0.04

[
0.06

0.08

O.‘1
t(sn)

0.12 0.14 016 0.18 0.2

Sekil 6.47 Model 2 i¢in, Z3’i{in Winkler zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
x 107" m
‘ ‘ ‘ ‘ 1.Mod
ol | 3.Mod
5.Mod
7.Mod
0
9.Mod
. 11.Mod
= 27 1 13.Mod
15.Mod
4 i
6L i
- [ | [ [ | | | | [
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

t(sn)

Sekil 6.48 Model 2 igin, Z3’lin Vlasov zemini olarak modellenmesiyle elde edilen normal

koordinatlar
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Model 1’in, denklem (6.4), (6.5) ve (6.6) kullanilarak elde edilen, ilk on bes
moduna ait normal koordinatlarmin maksimum degerleri asagidaki Tablo 6.14’de

sunulmustur.

Tablo 6.14 Model-1 i¢in elde edilen maksimum normal koordinat degerleri

Maksimum Normal Koordinat Degerleri
Mod Himaks (<107 )
Sayisi 71 72 73
Winkler Vlasov Winkler Vlasov Winkler Vlasov

1 7,8895 6,2255 2,8543 1,8310 4,2043 0,9206
2 0 0 0 0 0 0
3 1,5189 1,4844 1,4052 1,3474 1,4601 1,3029
4 0 0 0 0 0 0
5 0,0361 0,0353 0,0355 0,0340 0,0358 0,0319
6 0 0 0 0 0 0
7 0,0869 0,0867 0,0864 0,0860 0,0866 0,0855
8 0 0 0 0 0 0
9 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0032
10 0 0 0 0 0 0
11 0,0197 0,0198 0,0196 0,0198 0,0196 0,0202
12 0 0 0 0 0 0
13 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004
14 0 0 0 0 0 0
15 0,0075 0,0076 0,0075 0,0076 0,0075 0,0079
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Model 2’nin, denklem (6.9), (6.10) ve (6.11) kullanilarak elde edilen, ilk on bes

moduna ait normal koordainatlarmin maksimum degerleri asagidaki Tablo 6.15°de

sunulmustur.

Tablo 6.15 Model-2 i¢in elde edilen maksimum normal koordinat degerleri

Maksimum Normal Koordinat Degerleri

Mod Homaks (<107 )
Sayist 71 72 73
Winkler Vlasov Winkler Vlasov Winkler Vlasov

1 2,8914 1,7129 1,1082 0,3327 1,4622 -0,6693
2 0 0 0 0 0 0
3 0,2828 0,2750 0,2714 0,2571 0,2772 0,2403
4 0 0 0 0 0 0
5 0,1958 0,1944 0,1932 0,1904 0,1946 0,1871
6 0 0 0 0 0 0
7 -0,0029 -0,0029 -0,0029 -0,0029 -0,0029 -0,0030
8 0 0 0 0 0 0
9 0,0054 0,0055 0,0054 0,0054 0,0054 0,0055
10 0 0 0 0 0 0
11 0,0143 0,0144 0,0143 0,0144 0,0143 0,0147
12 0 0 0 0 0 0
13 -0,0010 -0,0009 -0,0010 -0,0009 -0,0010 -0,0009
14 0 0 0 0 0 0
15 0,0008 0,0009 0,0008 0,0009 0,0008 0,0009
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Model 1’in, denklem (6.4), (6.5) ve (6.6) yardimiyla, 1.moduna ait normal
koordinat fonksiyonunun maksimum degere ulastig1 =¢; aninda elde edilen normal

koordinat degerleri, Tablo 6.16’da sunulmustur.

Tablo 6.16 Model-1 igin, r=t, aninda elde edilen normal koordinat degerleri

u( =)
Mod (<10°m)
Sayist 71 72 73
Winkler Vlasov Winkler Vlasov Winkler Vlasov
1 7,8895 6,2255 2,8543 1,8310 4,2043 0,8911
2 0 0 0 0 0 0
3 0,8589 0,8898 1,3769 1,3330 0,8390 1,3029
4 0 0 0 0 0 0
5 0,0059 0,0064 0,0109 0,0114 0,0083 0,0187
6 0 0 0 0 0 0
7 0,0709 0,0697 0,0661 0,0670 0,0845 0,0850
8 0 0 0 0 0 0
9 0,0031 0,0031 0,0018 0,0018 0,0023 0,0003
10 0 0 0 0 0 0
11 0,0186 0,0189 0,0080 0,0077 0,0160 0,0196
12 0 0 0 0 0 0
13 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0003 0,0000
14 0 0 0 0 0 0
15 0,0009 0,0011 0,0058 0,0056 0,0073 0,0059
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Model 2’nin, denklem (6.9), (6.10) ve (6.11) yardimiyla, 1.moduna ait normal
koordinat fonksiyonunun maksimum degere ulastig1 =¢; aninda elde edilen normal

koordinat degerleri, Tablo 6.17°de sunulmustur.

Tablo 6.17 Model-2 igin, =t, aninda elde edilen normal koordinat degerleri

u(t =td)
Mod (<10%m)
Sayist 71 72 73
Winkler Vlasov Winkler Vlasov Winkler Vlasov
1 2,8914 1,7129 1,1082 0,3327 1,4622 -0,6693
2 0 0 0 0 0 0
3 0,2814 0,2726 0,2261 0,2141 0,1939 0,1641
4 0 0 0 0 0 0
5 0,1892 0,1898 0,1733 0,1710 0,1461 0,1406
6 0 0 0 0 0 0
7 -0,0027 -0,0028 -0,0025 -0,0026 -0,0023 -0,0025
8 0 0 0 0 0 0
9 0,0052 0,0052 0,0047 0,0047 0,0043 0,0045
10 0 0 0 0 0 0
11 0,0138 0,0139 0,0123 0,0123 0,0115 0,0116
12 0 0 0 0 0 0
13 -0,0009 -0,0009 -0,0008 -0,0008 -0,0008 -0,0007
14 0 0 0 0 0 0
15 0,0008 0,0008 0,0007 0,0008 0,0007 0,0007
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-3’de verilen bilgisayar programi kullanilarak, 1.
Moduna ait normal koordinat fonksiyonunun maksimum degere ulastig1 /=, aninda
elde edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti

diyagramlari, Sekil 6.49, 6.50, 6.51, 6.52, 6.53, 6.54, 6.55, 6.56, 6.57, 6.58, 6.59 ve

6.60’da sunulmustur.

td)

y(Et

10 \ { { { { { { \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

&

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.49 Model 1’in, Z1 zemini igin edilen deplasman diyagrami

x 10°rad
4 T T T T T T I
2+ g
.n"""
)
Lok s =
z e
2 L .
4 I I I \ \ I I I \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g
Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.50 Model 1’in, Z1 zemini i¢in edilen kesit donmesi diyagrami
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ton
40 T T T T T

td)

Tt

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Winkler Zemin Modeli ===+~ Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.51 Model 1’in, Z1 zemini igin edilen kesme kuvveti diyagrami

td)

M(e t

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.52 Model 1’in, Z1 zemini i¢in edilen moment diyagrami
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x
N
IS)
3

y(&,t=td)

| | [ |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.53 Model 1’in, Z2 zemini i¢in edilen deplasman diyagrami

x 10°rad
[

o(e, t=td)

0.8 0.9 1

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.54 Model 1’in, Z2 zemini i¢in edilen kesit donmesi diyagrami
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ton

40

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.55 Model 1’in, Z2 zemini igin edilen kesme kuvveti diyagrami

M(# t=td)

tm
T

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.56 Model 1’in, Z2 zemini igin edilen moment diyagrami
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td)

-,
~

—~
R LT A

y(Et

\ { \
0.4 0.5 0.6

&

0.7 0.8 0.9

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.57 Model 1’in, Z3 zemini i¢in edilen deplasman diyagrami

x 10°rad
3

0(E,t=td)

0.3 0.4 0.5
g

Winkler Zemin Modeli ===+~ Vlasov Zemin Modeli

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6.58 Model 1’in, Z3 zemini i¢in edilen kesit donmesi diyagrami
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ton

50

td)

Tt

Winkler Zemin Modeli =-=-=-= Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.59 Model 1’in, Z3 zemini igin elde edilen kesme kuvveti diyagrami

td)

Mg, t

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.60 Model 1’in, Z3 zemini i¢in elde edilen egilme momenti diyagrami
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Model 2’nin, akis diyagrami Ek-3’de verilen bilgisayar programi kullanilarak, 2.
Moduna ait normal koordinat fonksiyonunun maksimum degere ulastig1 /=, aninda
elde edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti

diyagramlari, sekil 6.61, 6.62, 6.63, 6.64, 6.65, 6.66, 6.67, 6.68, 6.69, 6.70, 6.71 ve

6.72’de sunulmustur.

y(&,1=10)

4 [ [ \ \ \ [ [ [ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

§

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.61 Model 2’nin, Z1 zemini i¢in elde edilen deplasman diyagrami

0(g,t=td)

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.62 Model 2’nin, Z1 zemini i¢in elde edilen kesit donmesi diyagrami
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ton
T T

T t=td)

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.63 Model 2’nin, Z1 zemini i¢in elde edilen kesme kuvveti diyagrami

=td)

M(E,t

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.64 Model 2’nin, Z1 zemini i¢in elde edilen egilme momenti diyagrami
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td)

y(E,t

2 { { { { \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
&

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.65 Model 2’nin, Z2 zemini i¢in elde edilen deplasman diyagrami

x 10°rad
1 \

0(&,t=td)

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.66 Model 2’nin, Z2 zemini i¢in elde edilen kesit donmesi diyagrami
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T t=td)

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.67 Model 2’nin, Z2 zemini i¢in elde edilen kesme kuvveti diyagrami

td)

M(, t

15 \ [ [ \ \ [ \ \
0

Winkler Zemin Modeli ===+~ Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.68 Model 2’nin, Z2 zemini i¢in elde edilen egilme momenti diyagrami
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y(&,t=td)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
g

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.69 Model 2’nin, Z3 zemini i¢in elde edilen deplasman diyagrami

0.9

td)

(&t

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.70 Model 2’nin, Z3 zemini i¢in elde edilen kesit donmesi diyagrami
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40 [ [ [ [

td)

T(e,t

40 [ [ \ \ [ [ \ \

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.71 Model 2’nin, Z3 zemini i¢in elde edilen kesme kuvveti diyagrami

M(&,t=td)

Winkler Zemin Modeli =+=+=-- Vlasov Zemin Modeli

Sekil 6.72 Model 2’nin, Z3 zemini i¢in edilen elde egilme momenti diyagrami
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6.3 Sayisal Ugulama 3

Sekil 6.73’de gosterilen, yay katsayis1 Cs=200 #/m” olan elastik Winkler zeminine
gomiilii betonarme kazik; bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu serbest ve bir ucu
ankastre, diger ucu kayici ankastre mesnetli olmak iizere iki degisik sekilde
modellenmistir. Betonarme kazigin, deprem ivmesi etkisindeki davranisi; bir ucu
ankastre mesnetli, diger ucu serbest kazik i¢in Elcentro (1940) depremine ait yer
ivmesi, bir ucu anastre ve diger ucu kayici ankastre mesnetli kazik icin ise Kocaeli

(1999) depremine ait yer ivmesi kullanilarak elde edilmistir.

X X

T N=200 ton

N=100 ton
N N
S S
ik ik
~ ~

A A A A
7 >y = 7 >y —
N=100 ton A-A Kesiti N=200 ton

M

Sekil 6.73 a-) Model 1: Elastik zemine goémiilli; bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu serbest
betonarme kazik
b-) Model 2: Elastik zemine gdmiilii, bir ucu ankastre, diger ucu kayici ankastre mesnetli

betonarme kazik
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Betonarme kazigin uzunlugu boyunca yayil olan kiitlesi; m = 0,128ts* / m , kesit
alan;; 4 =0,5027m?, atalet momenti; 7 =2,01062x1072m*, kazik malzemesinin
elastisite modiilii; E =2,8x10°¢/m?, kayma modiilii; G =1,1167x10%¢/m?* olarak
alinmig, kazik kesitinde maksimum kayma gerilmesini veren sekil faktorii; x = 0,75

olarak hesaplanmustur.

Model 1 i¢in kullanilacak olan, 18 Mayis 1940 Elcentro depremine ait yer

ivmesinin zamana bagli degisimi, Sekil 6.74’de sunulmustur(Chopra, 2005).

Yer ivmesi (m/sr12)
o
|

-4 [ [ { { { [
0 5 10 15 20 25 30 35

t(sn)

Sekil 6.74 Model 1 i¢in kullanilacak olan Elcentro(1940) depremine ait ivme-zaman grafigi

Model 2 i¢in kullanilacak olan, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremine ait yer
ivmesinin zamana baglh degisimi, Sekil 6.75’de sunulmustur(Pasific Earthquake

Engineering[PEER], Strong motion database).

1
N
T
1

Yer ivmesi (m/snz)
o

2 I \ \ I I
0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 6.75 Model 2 i¢in kullanilacak olan Kocaeli(1999) depremine ait ivme-zaman grafigi
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6.3.1 Serbest Titresim Analizi
Model 1 ve 2 i¢in, akis diyagrami Ek-2’de verilen bilgisayar programi yardimiyla
elde edilen, ilk dokuz moda ait dogal agisal frekans degerleri ve modal katilim

oranlari, Tablo 6.18 ve 6.19°da sunulmustur.

Tablo 6.18 Model 1’in ilk dokuz moduna ait dogal agisal frekans ve modal

katilim orani degerleri

MOD o, L, M, r,

SAYISI (rad | sn) (ts” /'m) (ts> / m)
1 39,5554 1,4308 0,8994 1,5908
2 42,3584 -0,8888 0,9941 -0,8940
3 59,4025 0,4997 0,9805 0,5097
4 95,7264 -0,3563 0,9838 -0,3622
5 148,8120 0,2783 0,9986 0,2787
6 216,4668 -0,2292 1,0039 -0,2284
7 297,0372 0,1957 1,0182 0,1922
8 389,5301 -0,1714 1,0347 -0,1657
9 493,0244 0,1530 1,0533 0,1453




Tablo 6.19 Model 2’nin ilk dokuz moduna
katilim orani degerleri

ait dogal agisal frekans ve modal

MOD o, L M, r,
SAYISI | (rad/sn) (ts* / m) (ts* / m)
1 42,5463 2,0053 1,5194 1,3198
2 59,2497 0 1,6911 0
3 95,3352 0,9322 1,6852 0,5532
4 148,2065 0 1,6999 0
5 215,4458 0,5958 1,6939 0,3517
6 295,5784 0 1,6979 0
7 387,5284 0,4398 1,7016 0,2585
8 490,3680 0 1,7051 0
9 603,2359 0,3498 1,7080 0,2048
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Model 1 ve 2’nin, ilk {i¢ moduna ait normallestirilmis deplasman sekil

fonksiyonlar1 Sekil 6.76 ve 6.77°de sunulmustur.

0.5

0.5 N,

[ |

.......

0.5 0.6

0.7

Sekil 6.76 Model 1’in ilk {i¢ moduna ait normallestirilmis deplasman sekilleri
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Sekil 6.77 Model 2’nin ilk ii¢ moduna ait normallestirilmis deplasman sekilleri

6.3.2 Zorlannus Titresim Analizi

Model 1’in, Elcentro (1940) depremine ait yer ivmesi etkisi altinda, “Newmark
Yontemi” kullanilarak, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi
yardimiyla elde edilen maksimum modal ivme, hiz ve deplasman degerleri Tablo

6.20’de sunulmustur.

Tablo 6.20 Model 1’in, Elcentro (1940) depreminden elde edilen
maksimum modal degerleri

MOD ;maks ;tmaks H naks
SAYISI (cm? | sn) (cm / sn) (cm)

1 4947,11473 125,38613 -3,18507

2 -2821,86285 -67,17635 -1,59837

3 -1361,94660 | -22,82614 0,39080

4 -130,79887 1,44698 -0,01819

5 -152,41258 1,06454 -0,00800

6 -82,70608 -0,38492 -0,00242

7 45,16034 0,15337 -0,00090

8 23,66258 -0,06300 -0,00048

9 -16,10804 -0,03789 -0,00022
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Model 1’in, degisik & degerleri icin, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar
programi yardimiyla elde edilen maksimum deplasman, kesit donmesi, kesme

kuvveti ve egilme momenti degerleri, Tablo 6.21°de sunulmustur.

Tablo 6.21 Model-1 i¢in, & parametrelerine bagl olarak elde edilen

maksimum i¢ tesirler

Y maks Omaks T maks M maks
S (m) (rad) (ton) (tm)
0 0 0 -6,76431 -36,0168

0,25 0,01037449 | 0,001816 | 3,862656 -14,1764

0,5 -0,0185504 | 0,001951 -3,17068 -17,0925

0,75 0,02273914 | 0,003339 | 2,094825 19,59891

1 -0,0456659 | 0,004345 0 0

Model-1’in, £ =0 ve & =1’de elde edilen kesme kuvveti, egilme momenti ve

deplasman degerlerinin zamana gore degisimi, Sekil 6.78, 6.79, 6.80 ve 6.81°de

sunulmustur.

TE=0,1)
o
I

2L *

-8 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 6.78 Model 1’in, ¢ = 0 i¢in elde edilen kesme kuvveti-zaman diyagrami
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40 T T T
30+

20+

0.t)

o

Mg

40 ! ! ! [ !

0 5 10 15 20 25
t(sn)

Sekil 6.79 Model 1’in, ¢ = 0 i¢in elde edilen egilme momenti-zaman diyagrami

0.05

30

y(E=1.1)

-0.05 [ [ | | [
0 5 10 15 20 25

t(sn)

Sekil 6.80 Model 1’in, & =1 i¢in elde edilen deplasman-zaman diyagrami

X 10 rad
5

30

Be=1.1)

5 { { \ \ \

0 5 10 15 20 25
t(sn)

Sekil 6.81 Model 1’in, ¢ =1 i¢in elde edilen kesit donmesi-zaman diyagrami

30
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla,
birinci moda ait normal koordinat fonksiyonun maksimum degere ulastig1 /=, aninda
elde edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti

diyagramlari, Sekil 6.82, 6.83, 6.84 ve 6.85’de sunulmustur.

-0.025 \ \ \

0.02-

-0.015

td)
T
1

y(Et

0.01-

-0.005 -

0 { { { \ { { { \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Sekil 6.82 Model 1’in, =, aninda elde edilen deplasman diyagrami

x 10° rad
0 I
05 |
S
IS -
=
A5 |
2 | [ [ | [ [ | [ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

§

Sekil 6.83 Model 1’in, #=t,; aninda elde edilen kesit donmesi diyagrami
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ton

T(E,t=td)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6.84 Model 1’in, t=t, aninda elde edilen kesme kuvveti diyagrami

tm

Mz t=td)

40 \ [ \ [ \ [ \ \ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g

Sekil 6.85 Model 1’in, #=t, aninda elde edilen egilme momenti diyagrami
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla,

& = 0 ‘da maksimum egilme momentinin meydana geldigi =28,58 sn ’de elde edilen

deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari, Sekil

6.86, 6.87, 6.88 ve 6.89°da sunulmustur.

0.005 -

28,58)

0.01

y(E.t=

0.015+

0.02 | [ | [ | [ |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
§

Sekil 6.86 Model 1’in, =28,58 sn ‘de elde edilen deplasman diyagrami

x 10° rad

0.8

0.9

1.2 I

=28,58)

0t

0 | [ | | [ | [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
g

Sekil 6.87 Model 1’in, =28,58 sn ‘de elde edilen kesit donmesi diyagrami

0.8

0.9
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ton

28,58)
N

T(e t=

| |

\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
&

-1 | | | |

Sekil 6.88 Model 1’in, =28,58 sn ‘de elde edilen kesme kuvveti diyagrami

10 \ { { { { \ { \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

&
Sekil 6.89 Model 1’in, =28,58 sn ‘de elde edilen egilme momenti diyagrami
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla,
& =0 ‘da maksimum kesme kuvvetinin meydana geldigi =25,34 sn ’de elde edilen

deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari, Sekil

6.90, 6.91, 6.92 ve 6.93’de sunulmustur.

-0.014 \ \ \

-0.012 -

-0.01

T

-0.008

-0.006 - .

y(£,t=25,34)

-0.004 - —

-0.002 - _

0 { { { { { { { { \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Sekil 6.90 Model 1’in, £=25,34 sn ‘de elde edilen deplasman diyagrami

X 10°rad

[ [

=25,34)

0t

2 I I \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Sekil 6.91 Model 1’in, £=25,34 sn ‘de elde edilen kesit donmesi diyagrami
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ton

25,34)

T(Et=

8 \ \ \ \ \ \ { \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

&
Sekil 6.92 Model 1’in, =25,34sn ‘de elde edilen kesme kuvveti diyagrami

40 { { { ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S

Sekil 6.93 Model 1’in, £=25,34 sn ‘de elde edilen egilme momenti diyagrami
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla
¢ =1°de maksimum deplasmanmn meydana geldigi =26,98 sn ’de elde edilen

deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari, Sekil

6.94, 6.95, 6.96 ve 6.97°de sunulmustur.

m
-0.05 - T T T T

-0.04

-0.03 -

26,98)

-0.02 -

y(E:t

-0.01

0.01 I I ! ! I I I I !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6.94 Model 1’in, =26,98 sn ‘de elde edilen deplasman diyagrami

1 x 10° rad
I

26,98)

0(&t=

-5 | | | |

{ \ \ { \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Sekil 6.95 Model 1’in, =26,98 sn ‘de elde edilen kesit donmesi diyagrami
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=26,98)

T(e,t

3 I \ I I \ I I \ I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Sekil 6.96 Model 1’in, =26,98 sn ‘de elde edilen kesme kuvveti diyagrami

\ \ \ \ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

€

25 | | | |

Sekil 6.97 Model 1’in, =26,98 sn ‘de elde edilen egilme momenti diyagrami
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Model 1’in, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla,
& =1°de maksimum kesit donmesinin meydana geldigi =21,82 sn ’de elde edilen

deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari, Sekil

6.98, 6.99, 6.100 ve 6.101’de sunulmustur.

-0.05 \ \ \ \

-0.04

-0.031

21,82)

-0.02-

gt=

~

y

-0.011

0.01 \ [ \ [ \ [ \ [ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6.98 Model 1’in, =21,82 sn ‘de elde edilen deplasman diyagrami

; x 10° rad

21,82)

0(&.t=

| [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

&
Sekil 6.99 Model 1’in, =21,82 sn ‘de elde edilen kesit donmesi diyagrami

5 ! ! ! {
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ton

=21,82)

TE,t

3 \ \ \ \ \ \ { { {
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Sekil 6.100 Model 1’in, t=26,98 sn ‘de elde edilen kesme kuvveti diyagrami

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6.101 Model 1’in, t=26,98 sn ‘de elde edilen egilme momenti diyagrami
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Model 2’nin, Kocaeli (1999) depremine ait yer ivmesi etkisi altinda, “Newmark
Yontemi” kullanilarak, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgasayar programi
yardimiyla elde edilen maksimum modal ivme, hiz ve deplasman degerleri, Tablo

6.22°de sunulmustur.

Tablo 6.22 Model-2’in, Kocaeli (1999) depreminden elde edilen
maksimum modal degerleri

MOD ;maks ;tmaks H waks
SAYISI (cm? | sn) (cm / sn) (cm)
1 1184,02687 | 28,0985454 | 0,764736
2 0 0 0
3 -551,78595 | 5,79884055 | 0,061749
4 0 0 0
5 18,8879502 | -0,1064285 -0,00184
6 0 0 0
7 -3,2778802 | -0,0157735 -0,00039
8 0 0 0
9 0,58554974 | -0,0052344 | -0,00012

Model 2’nin, degisik & degerleri i¢in, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar
programi yardimiyla elde edilen maksimum deplasman, kesit donmesi, kesme

kuvveti ve egilme momenti degerleri, Tablo 6.23°de sunulmustur.

Tablo 6.23 Model-2 i¢in, & parametrelerine bagl olarak elde edilen

maksimum i¢ tesirler

el | Gy |G| e

0 0 0 3,545443 -15,6783
0,25 0,00357658 | 0,000767 -1,46856 -4,40763
0,5 0,00765623 0 0 -9,33354
0,75 0,00417228 |0,000767 1,46856 -4,40763

1 0 0 -3,55028 -15,6864
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Model 2’nin, £=0, £=0,5 ve &=1°de, akis diyagrami Ek-4’de verilen
bilgisayar programi yardimiyla elde edilen kesme kuvveti, egilme momenti ve
deplasman degerlerinin zamana gore degisimi, Sekil 6.102, 6.103, 6.104, 6.105,
6.106 ve 6.107°de sunulmustur.

N w
T
— |

o —_
T

4 ! { ! { !
0 5 10 15 20 25 30

g
Sekil 6.102 Model I’in, & = 0 igin elde edilen kesme kuvveti-zaman diyagrami

15

10+~

M(&=0,t)

-20 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 6.103 Model 1’in, & =0 igin elde edilen egilme momenti-zaman diyagrami
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x 10°m

0,5,t)

y(E

-8 \ I I I I
0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 6.104 Model 2’nin, & = 0,5 i¢in elde edilen deplasman-zaman diyagrami

10F \

Mg

0,5,t)
o [6)]
T

-10 ! \ \ I \
0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 6.105 Model 2’nin, & = 0,5 i¢in elde edilen egilme momenti-zaman diyagrami
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ton

€=1.1)

20 M
3
4 \ \ | { {

0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 6.106 Model 2’nin, & =1 igin elde edilen kesme kuvveti-zaman diyagrami

15 T T

10

1,4)

o

M(g

10+

15+

220 | L | L |
0 5 10 15 20 25 3C

t(sn)

Sekil 6.107 Model 2’nin, & =1 igin elde edilen egilme momenti-zaman diyagrami



160

Model 2’nin, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla,
1. modunun maksimum deplasman degerine ulasgtigi ve & =0,5°‘de maksimum

deplasmanin meydana geldigi =¢,=3,7 sn’de elde edilen deplasman, kesit donmesi,

kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari, Sekil 6.108, 6.109, 6.110 ve

6.111°de sunulmustur.

y(&,t=td)

8 [ [ | | | | [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
&
Sekil 6.108 Model 2’nin, =¢, aninda elde edilen deplasman diyagrami

x 10 rad
8 \

td)

B(&t

8 { ! { {

| [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

§

Sekil 6.109 Model 2’nin, =¢, aninda elde edilen kesit dénmesi diyagrami



161

T(E,t=td)

\ { { {
0.6 0.7 0.8 0.9 1

3 { !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

§

Sekil 6.110 Model 2’nin, =¢, aninda elde edilen kesme kuvveti diyagrami

M (£ t=td)

{ { { {
0.7 0.8 0.9

\ { {
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

§

Sekil 6.111 Model 2’nin, =¢, aninda elde edilen egilme momenti diyagrami

10
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Model 2’nin, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla,
E=0 ve &=1"de, maksimum kesme kuvveti ve egilme momentinin meydana
geldigi =7,685 sn ’de elde edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve

egilme momenti diyagramlari, Sekil 6.112, 6.113, 6.114 ve 6.115’de sunulmustur.

7,685)

yEt=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
&

Sekil 6.112 Model 2’nin, =7,685 sn ‘de elde edilen deplasman diyagrami

x 10" rad

7,685)

0(.t=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6.113 Model 2’nin, /=7,685 sn ‘de elde edilen kesit donmesi diyagrami
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=7,685)

T(E,t

4 { \ \ \ { { { \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

&
Sekil 6.114 Model 2’nin, /=7,685 sn ‘de elde edilen kesme kuvveti diyagrami

Sekil 6.115 Model 2’nin, =7,685 sn ‘de elde edilen egilme momenti diyagrami
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Model 2’nin, akis diyagrami Ek-4’de verilen bilgisayar programi yardimiyla,
& =0,5 ‘de maksimum egilme momentinin meydana geldigi =26,14 sn ’de elde

edilen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari,

Sekil 6.116, 6.117, 6.118 ve 6.119’da sunulmustur.

=26,14)

y (€t

1 { \ \ { \ \ { { \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g
Sekil 6.116 Model 2’nin, 1=26,14 sn ‘de elde edilen deplasman diyagrami

x 10 rad
8

=26,14)

(&t

8 \ { \ {

\ { \ { \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

g

Sekil 6.117 Model 2’nin, 1=26,14 sn ‘de elde edilen kesit donmesi diyagrami
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26,14)

T t=

3 { { \ \ { { \ \ {
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

&
Sekil 6.118 Model 2’nin, 1=26,14 sn ‘de elde edilen kesme kuvveti diyagrami

=26,14)

M t

10 ! ! ! ! ! { { { {
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

§
Sekil 6.119 Model 2’nin, 1=26,14 sn ‘de elde edilen egilme momenti diyagrami



BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Siirekli sistemler olarak modellenen elastik zemine oturan kirislere ait zorlanmis
titresim hareketinin incelenmesi durumunda, her ne kadar genel bir hareket
denkleminin elde edilmesi miimkiin olsa da bu denklemin sayisal olarak ¢Oziimii
mesnet ve siireklilik kosullarma bagh olarak degismektedir. Sonsuz sayida kiiciik
kiitleden olusan ve bu nedenle de yine sonsuz sayida serbestlik derecesi ile titregim
moduna sahip bu tiir sistemlerde, hareket denkleminin her bir mod igin ayr1 ayri
coziilmesi gerekmekte, bu durum da serbest titresim analizinin Onemini
arttirmaktadir.  Serbest titresim analizinde elde edilen mod sekilleri ve agisal
frekanslar, dinamik yiik fonksiyonunun incelenen titresim moduna olan katkisinin
belirlenmesinde ve kirisin zorlanmis titresim etkisindeki deplasman genliginin ve bu
genliklere bagh olarak meydana gelecek i¢ tesirlerin elde edilmesinde biiyiik 6nem
arzetmektedir. Her bir mod i¢in elde edilen ayrik hareket denklemleri ile de her

kiitlenin modal koordinatlarinin zamana bagh degisimi elde edilebilmektedir.

Zorlanmis titresim analizinde hesaba katilan mod adedi, dinamik davranisin daha
dogru belirlenebilmesi acisindan olduk¢a onemlidir. Yeterli sayida mod etkisinin
hesaba katilmasi dinamik tesirlerin gercege daha yakin olarak elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Zemin yatak katsayisi degerinin artmasi durumunda, modal
titresim genliklerinin sayisal degerleri birbirine yaklastigindan, yiiksek modlarm
toplam deplasman, kesme kuvveti ve egilme momentine olan katkist da
artmaktadir.Bu nedenle,dinamik analizin miimkiin olan en fazla sayida mod adedinin

hesaba katilarak ger¢eklestirilmesi daha uygun olmaktadir.
Bu caligma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde yukarida bahsedilen etkilerin
tiimil, degisik mesnet kosullarma ve ylikleme tiplerine maruz farkli analiz modelleri

kullanilarak incelenmistir.

Sayisal uygulama 1°de elastik Winkler zeminine oturan bir temel kirisi, her iki

ucu serbest, her iki ucu basit mesnetli ve her iki ucu hem basit mesnetli hem de

166



167

donme tipi bir yayla bagh olarak {i¢ degisik sekilde modellenmis ve bu modellerin,
aciklik ortasindan etki eden ve ii¢ model i¢in de ayn1 olan tekil dinamik yiik etkisi

altindaki davranis1 incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, yiiksek modlarin kesme kuvveti ve egilme
momentine olan katkisinin, deplasman ve kesit donmesine oranla daha fazla oldugu
ve Winkler zeminine ait elastik yay katsaymin artmasiyla birlikte yiiksek modlarin

katkisinin da artt1g1 belirlenmistir.

Sayisal uygulama 2’de elastik Vlasov zeminine oturan, her iki ucu serbest bir
temel kirisi, degisik ylikleme tipleri igin iki farkli sekilde modellenmistir. Temel
kirigi, bu modellerin ilkinde, ii¢ ayr1 noktadan ikincisinde ise dort ayr1 noktadan tekil
dinamik yiike maruz birakilmistir. Temel kirisinin bu iki farkli ylikleme etkisindeki
davranis1 incelenmis, zemininin Winkler hipotezine uygun olarak modellenmesi

durumunda meydana gelen farkliliklar belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, temel kirisinin ii¢ noktadan dinamik yiike maruz
kalmast durumunda, birinci moda ait normal koordinat fonksiyonun maksimum
degere ulastigi anda elde edilen deplasman ve kesit donmesi fonksiyonlarinin
agrilikli olarak birinci titresim modunun etkisinde olmakla beraber iiglin modun
etkisinin de oldukca yiiksek oldugu, kesme kuvveti ve egilme momenti

fonksiyonlarmin ise agirlikli olarak tigiincii mod etkisinde oldugu goriilmiistiir.

Temel kiriginin dort noktadan dinamik ylike maruz kalmasi durumunda ise,
birinci moda ait normal koordinat fonksiyonun maksimum degere ulastig1 anda elde
edilen deplasman ve kesit donmesi fonksiyonlarmin agrilikli olarak birinci titresim
modunun etkisinde olmakla beraber, besinci modun etkisinin de oldukga yiiksek
oldugu, kesme kuvveti ve egilme momenti fonksiyonlarmin ise agwlkli olarak

besinci mod etkisinde oldugu goriilmiistiir.

Zeminin Winkler ve Vlasov modeline uygun olarak iki degisik sekilde

modellenmesi durumunda ise temel kiriginin dinamik yiike olan tepkisi, elastik
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zeminin kayma parametresi, Cg’ye bagli olarak farklilagsmaktadir. Kayma
parametresinin diisitk mertebede olmasit durumunda, Winkler ve Vlasov modelleri
birbirine yakin sonuglar vermekle beraber kayma parametresinin artmasiyla birlikte
elde edilen sonuglarin da birbirinden oldukg¢a farkli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
elastik zemine oturan kiriglerin dinamik analizinin, zeminin davranisini en iyi ol¢iide
temsil eden zemin modelinin kullanilarak gergeklestirilmesi biiyilk Onem

arzetmektedir.

Sayisal uygulama 1 ve 2’de, temel kirisinin tekil dinamik yiik etkisinde, birinci
modun maksimum modal koordinat degerine ulastig1 anda elde edilen i¢ tesirleri, ilk
on bes titresim modu dikkate almarak elde edilmistir. ilk on bes moddan daha yiiksek
sayidaki titresim modlar1; deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme
momentine olan katkilarinin ihmal edilebilir mertebede olmasi sebebiyle hesaba

katilmamastir.

Sayisal uygulama 3’de, elastik Winkler zeminine oturan bir kirisin deprem ivmesi
etkisi altindaki davranisi, bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest ve her iki ucu
ankastre mesnetli iki adet betonarme kazik modeli kullanilmak suretiyle
incelenmistir. Bir ucu ankastre mesnetli ve diger ucu serbest olan kazik modeli,
Elcentro (1940) depremine ait yer ivmesi fonksiyonu, her iki ucu ankastre mesnetli
olan kazik modeli ise Kocaeli (1999) depremine ait yer ivmesi fonksiyonu

kullanilarak analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, FElcentro (1940) depremine ait yer ivmesi

fonksiyonu etkisindeki, bir ucu ankastre mesnetli ve diger ucu serbest kirisin & =0
ve ¢ =1 noktasinda elde edilen maksimum i¢ tesirlerinin, birinci moda ait normal

koordinat fonksiyonunun maksimum degere ulastig1 anda elde edilen i¢ tesirlerden

farkli oldugu ve degisik anlarda meydana geldigi goriilmiistiir.

Kocaeli (1999) depremine ait yer etkisindeki yer ivmesi fonksiyonu etkisindeki,

her iki ucu ankastre mesnetli kirigin ise & = 0,5 noktasinda elde edilen maksimum

deplasman degerinin, birinci moda ait normal koordinat fonksiyonunun maksimum
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degere ulastig1 anda meydana geldigi, ayn1 noktada elde edilen maksimum egilme
momentinin ise farkli bir anda meydana geldigi goriilmiistir. £=0 ve & =1
noktasinda elde edilen maksimum kesme kuvveti ve egilme momentinin ayni anda

meydana geldigi, maksimum i¢ tesirlerin ayni anda olustugu goriilmiistiir.

Sayisal uygulama 3’de, elastik zemine oturan bir kirisin deprem yiikii etkisindeki
i¢ tesirlerinin, zamana gore degisiminin birbirinden olabilecegi ve bu i¢ tesirlere ait
maksimum degerlerin, depremin etki ettigi siire icerisindeki farkli zamanlarda
meydana gelebilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tip problemlerde kiriste meydana
gelen deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momenti etkilerinin

zamana bagl olarak degisiminin, farkli & degerleri i¢in elde edilmesi daha uygun

olmaktadir.

Sayisal uygulama 3’de, betonarme kazigin deprem ivmesi etkisindeki davranisi,
ilk dokuz titresim modu dikkate almarak elde edilmistir. ilk dokuz moddan daha
yiiksek sayidaki titresim modlari; deplasman, kesit donmesi, kesme kuvveti ve
egilme momentine olan katkilarmin ihmal edilebilir mertebede olmasi sebebiyle

hesaba katilmamistir.
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EKLER

Ek-1: Sayisal Uygulamalar i¢cin Gelistirilmis Olan Bilgisayar Programlarinda

Kullanilan Parametreler

AG: Kiris kesitinin kayma rijtiligidir.

B: Newmark yontemi i¢in girilen f katsayisidir.

CG: Elastik zemine ait kayma parametresidir.

CS: Elastik zemine ait yay katsayisidir.

CY1: Kirigin sol ucuna bagli, deplasmana kars1 direng gosteren elastik yay

katsayisidir.

CY2: Kirigin sag ucuna bagli, deplasmana karsi direng gosteren elastik yay

katsayisidir.

CTETI1: Kirisin sol ucuna bagli, donmeye kars1 direng gosteren elastik yay
katsayisidir.

CTET2: Kirisin sag ucuna bagli, donmeye karsi direng gosteren elastik yay
katsayisidir.

DT: Newmark Yonteminde kullanilan deprem ivmesine ait verilerin toplandigi

zaman araligidir.

EI: Kiris kesitinin egilme rijitligidir.

G: Newmark yontemi i¢in girilen y katsayisidir.
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HMS: Hesaba katilan mod sayisidir.

k: Kiris kesitindeki maksimum kayma gerilmesini veren sekil faktoriidiir.

[k]: Newmark Yontemi i¢in kullanilacak olan rijitlik matrisidir.

L: Kiris uzunlugudur.

m: Kirisin, uzunlugu boyunca yayili olan kiitlesidir.

[m]: Newmark Y ontemi i¢in kullanilacak olan kiitle matrisidir.

MS: Mod sayisidir.

N: Kirise etki eden eksenel basing kuvvetidir.

w: Agisal frekans degeridir.

U(t): Zorlanmus titresim analizinde kullanilan depreme ait yer ivmesi fonksiyonudur.

P(t): Zorlanmis titresim analizinde kullanilan dis yiik fonksiyonudur.

{w}: Boyutu, hesaba katilacak mod sayisina esit olan ve ilgi modlarin acisal frekans

degerlerini iceren vektordiir.
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Ek-2: Elastik Zemine Oturan Kirisin Serbest Titresim Analizi i¢in Gelistirilmis
Olan Bilgisayar Programina Ait Akis Diyagram

Evet
A
Hayir
e Acisal Frekans
Veri Girisi w
m, EL, AG, L, —
k,CS, CG, N
Acisal Frekans Degeri
w
A
Determinant Degeri
. . DET
Terim Sayisi, Dikkate
4
Almacak Mod Say1s1 ve
Siir Kosullarimin girisi MS=MS+1

T, DMS, CY1, CY2,
CTET1.CTET2

KIYAS(D)>0
Y KIYAS(I+1)>0
I=I+1 <
w=w+0,0001 |«
A
. . KIYAS(D)<0
Diferansiyel Denkleme D
Ait Koklerin Hesabi KIYAS(I+1)<0

A

Katsayilar Matrisi Ve
Determinantinin Hesab1

KIYAS(I)=0
KIYAS(I+1)=0

A
KIYAS(1)=DET(1)
KIYAS(I+1)=DET(I)
DET=DET(I)
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Ek-3: Yayih veya Tekil Dinamik Yiike Maruz, Elastik Zemine Oturan Kirisin

Zorlanms Titresim Analizi icin Gelistirilmis Olan Bilgisayar Programina Ait

Akis Diyagramm

| BASLA I

Veri Girisi
m, EI, AG, L,
k,CS,CG, N

N

Agisal frekans vetktoruntin ve dis
yuk fonksiyonun girilmesi
{w}, P(H)

A
Normalize edilmis sekil
fonksiyonlarinin hesabi

N

Genellestirilmis kiitlelerin ve
yuk fonksiyonunun hesabi

\ 4

Her bir moda ait normal
koordinat fonksiyonunun
hesabi

1.Mod normal koordinat

fonksiyonun maksimum degere
ulastig1 andaki deplasman, kesit
dénmesi ve i¢ tesir

fonksiyonlarinin hesabi
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Ek-4: Deprem Ivmesi Etkisi Altindaki Elastik Zemine Oturan Kirisin

Zorlanms Titresim Analizi icin Gelistirilmis Olan Bilgisayar Programina Ait

Akis Diyagramm

‘ BASLA \

A

Veri Girisi
m, EL AG, L,
k, CS, CG,N

A

Acisal frekans vetktoriiniin ve deprem
ivmesi fonksiyonun girilmesi

twi, Ut

A

Normalize edilmig sekil
fonksiyonlarimin hesabi

\ 4

Genellestirilmis kiitle ve
katki oranlarimin hesabi

A 4

| Ana Akig I



‘ Ana Akig \

A

Newmark yonteminde
kullamlan katsayilarin girilmesi

(G, B,DT)

A

[k] ve [m] matrislerinin hesab1

MS=MS+1

Ilgili moda ait normal koordinat
fonksiyonunun hesabi
M)

Evet
MS<HMS

Hayir
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Her bir moda ait maksimum modal
deplasman, iz ve ivme degerlerinin
hesabi

x=0, x=L/4, x=L/2, x=3L/4 ve x=L
noktalarinda meydana gelen
deplasman, kesit dénmesi ve ig
tesirlerin zamana baglh degisiminin
elde edilmesi

1. Modun maksimum normal
koordinat degerine ulagtig1 andaki i¢
tesirlerin elde edilmesi
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