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OZET

Tasiyic1 6zellige sahip tabakalar: derinde olan zeminler lizerine yiiksek yapi inga
etme zorunlulugu, ¢ogu kez kazikli temel sistemlerinin tercih edilmesine neden
olmaktadir. Ulkemizin hemen hemen tamamimin aktif deprem kusagi tizerinde
bulunmasi nedeni ile kazikl1 temel sistemlerinin statik analizlerinin yanisira dinamik

analizlerinin de yapilmasi, can ve mal giivenligi agisindan 6nem tagimaktadir.

Yiiksek lisans tezinde; iki tabakali zemine kismi gomiilii kazigin, uglarinin
mesnetlenme bigimine bagli olarak elde edilen tagima matrisi yardimi ile serbest
titresimine ait acisal frekanslarinin hesaplanmasi; eksenel yiikiin, zemin yatak
katsayisinin ve bolgelere gbre kazigin etkili boy degisiminin, serbest agisal
frekanslara etkisinin aragtirnilmasi amaglanmis ve bu amaca yonelik olarak;

matematik hesap modeli geligtirilmistir.

Zemin iginde iki, zemin diginda tek bolgeye sahip kazigin sir ve siireklilik
kosullarindaki artisin homojen denkiem sayisini artirmasi nedeni ile ¢6ziime iteratif

yolla ulagilmasim saglayacak bir bilgisayar programi geligtirilmigtir.

Calismada elde edilen matematiksel bagintilar, gelistirilen bilgisayar programi
kullamilarak ¢6ziilmiis, kazigin degisik sinir kosullarina ait grafikler olusturularak
pratikte uygulama kolaylig: saglanmugtir.

Anahtar stzciikier : Kazikli temel sistemleri, zemin yatak katsayisi, serbest

titresim analizi.
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ABSTRACT

Obligation of constructing high rise buildings on soft soils makes pile foundation
systems necessary and preferable. Since a great part of our country is on the active
earthquake zone, The dynamic analysis of the pile foundation systems gains an extra
importance besides the static analysis in the view of the safety.

In the M.S. Thesis, the calculation of natural circular frequencies for the free
vibration of pile partially embedded in the two layered soil, due to the values of axial
compressive force, the modulus subgrade reaction and the length of the pile, is aimed

by using carry — over matrix for different boundary conditions of the pile .

Two regions in the soil and one region above the soil increase the number of
boundary and continuity conditions and therefore the number of the homogeneous
equations. Therefore, a computer program is written to have solutions by an iterative

method.

In this study, the mathematical equations are solved by using a computer program
that is written by the author and the results are presented in graphs to simplify the

applications due to the boundary conditions.

Key words: Pile foundation systems, modulus of subgrade reaction, free

vibration analysis.
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1.1 Giris

Ulkemizin hemen hemen tamam aktif bir deprem kusag iizerinde bulunmaktadir.
Bu neden ile lilkemiz i¢in miihendislik caligmalarinda deprem mihendisligi ve

depreme dayanikli yapi tasarim: 6nem kazanmaktadir.

Giiniimiizde tastyic1 Ozellie sahip tabakalart derinde olan zeminler {izerine
yiiksek yap1 yapma gerekliligi, kazikii temel uygulamalar {izerine olan bilimsel ve

teknolojik gelismeleri hizlandirmustir.

Kazikli temel uygulamalarinin en sik uygulama alam; tasima giicii zayif zeminler
{izerine yapilan yapilardir. Bunun yani sira kazikli temeller, makine temellerinde de
uygulanmaktadir. Makine temellerinde meydana gelen diisey ve yatay titresimler,
burulma titresimleri gibi etkiler kazik tasarimini daha karmagik hale getirmektedir.
Ayrica; egilme momenti, eksenel ve kesme kuvveti tesiri altindaki elastik zemine
kismi gomiili kaziklar; marina, liman yapilan ile koprii ayaklarinda siklikla
kullanmilmaktadir. Bu kaziklarin serbest titresiminin hesabi; gerek kaziklarin, gerekse
bunlar ile baglantili {ist yapilarin deprem ylikii altindaki dinamik davranigin

belirlenmesi y6niinden bilylik 6nem tagimaktadir.



1.2 Daha Once Yapilan Cahismalar

Elastik zemine oturan kiriglerin davramsi tizerine pek ¢ok c¢aligma yapilmigstir.
Kazifi, bir kiris gibi modellemek miimkiin oldugundan konu iizerine yapilan
calismalar teorik agidan elastik zemine oturan kiriglerin incelenmesine yonelik

yapilan ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir.

Winkler Hipotezi esas alinarak yapilan bir ¢aligmada (Hetenyi, 1946) ilk kez yapi-

zemin etkilesimini temsil etmeye yonelik bir model kurulmustur.

Yapt — zemin etkilesimi i¢in kurulan hesap modelin saglam bir yapiya
kavusturulmasi, bu konu iizerine yapilan c¢aligmalarin sayisindaki artig ile
saglanmistir. Bu anlamda, yapilan diger bir ¢aligmada (Vesic, 1961) iki parametreli
Winkler zemini, elastik yaylar ile modellenmis ve bu zemine oturan egilme

etkisindeki kirig eleman: incelenmistir.

Yap: — zemin etkilesimini elastik ortamda, ancak farkli bir teorik yaklasim ile
inceleyen diger bir ¢alismada (Novak, 1974) ozellikle zemine gémiilii temellerin
dinamik rijitligini hesaplamak amaciyla gelistirilmis teorik analizlerden elde edilen
veriler ile deneysel yolla elde edilen veriler kargilastinlmistir. Caligmada teorik
analiz sonuglar1 ile deneysel yolla elde edilen sonuglarin uyusmasindan hareketle
zemine gbmiilii temellerin; yatay titresimleri, kaziklarin dinamik rijitlikleri ve s6ntim

bzellikleri, kazikli temellerin burulma rijitlikleri incelenmistir.

Elastik zemin fiizerine oturan kiris elemaninin egilme etkisi altindaki serbest
titresim analizin yapiidif: diger bir ¢alismada (Doyle & Pavlovic, 1982) zemin
elastik yay1 temsil edecek yatak katsayisi ve bu yatak katsayisindan tiiretilen zemin

rijitligi ile simgelenmisgtir.

Egilme etkisindeki kazifin, uclarinin serbest ve mafsalli baglantili olmasi
durumlarina gore serbest titresim analizi yapildifi ¢alismalar da bulunmaktadir.
(Valsangkar & Pradhanang, 1987)



Diger bir ¢alismada (Catal, 2002) egilme momenti, eksenel ve kesme kuvveti
tesiri altinda, tek tabakadan olusan elastik zemine kismi gémiilii kazigin, her iki
ucunun serbest ve basit mesnetli olmasi durumlarina gore serbest titregsim analizi
yapimistir. Bu ¢alismada zemin daha 6nceki caligmalarda oldugu gibi Winkler

Hipotezi’ne uygun olarak modellenmistir.

1.3 Amag ve Kapsam

Bu galismada, Winkler Hipotezi’ne uygun davranan iki katmanl, elastik zemine
kismi goémiilii kazigin, uglarinin mesnetlenme bigimine bagh olarak elde edilen
tagima matrisi yardimi ile serbest titresimine ait agisal frekanslarinin hesaplanmast;
eksenel yiikiin, zemin yatak katsayisinin ve kazik etkili boyundaki degisimin agisal

frekanslara etkisinin aragtiriimasi amaglanmaisgtir.

Calisma kapsaminda her iki ucu serbest; zemine gomiilii kazik ucu ankastre
mesnetli, zemin {izerindeki kazik ucu serbest; zemine gémiilii kazik ucu ankastre
mesnetli, zemin tlizerindeki kazik ucu sabit mesnetli ve zemine gémiilii kazik ucu
ankastre mesnetli, zemin tizerindeki kazik ucu kayicr ankastre mesnetli olmak tizere
kazik uclarimin dort farkli mesnetlenme bi¢imine gbre dinamik analiz yapilmis ve
eksenel yiikiin, zemin yatak katsayisinin ve kazik etkili boyundaki degisim dikkate
alinarak hesaplanan kaziklarin serbest titresimine ait agisal frekanslar (o;) grafikler
halinde sunulmustur. Boylelikle, deprem yiikleri ile zorlanan kaziklarin; zorlanmis
dinamik analizinde bu grafikierden elde edilecek acisal frekanslarin kullanitmas: ve

tasarim agamasinda 11k tutulmasi amaglanmigtir.
1.4 Yapilan Kabuller
Bu calismada, (Sekil 1.1)’de goriildiigii gibi kazifin zemin {izerindeki bslimd, 1.

bélge; yatak katsayis1 degisken olan iki zemin tabakasindaki kismu sirasi ile; 2. ve 3.

boige olarak isimlendirilmigtir.
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Sekil 1.1 iki tabakal elastik zemine kismi gémiilii kazik

Caligsmada hesaplamalari kolaylastirici asagidaki kabuller yapilmistir:

1.
2. Kazigin en kesiti sabit, kiitlesi kazik boyunca yayilidir.
3.
4

. Kaziga etkiyen eksenel basing kuvveti kazik boyunca sabittir.

Kazigin yapildig1 malzeme dogrusal — elastik davranmaktadr.

Kazigin gémiilii oldugu zemin Winkler Hipotezi’ne uygun davranmaktadir.

1.5 Temel Yaklagimiar

Calismada kullanilan Winkler Hipotezi, séniimsiiz ¢ok serbestlik dereceli

sistemler i¢in genel bilgiler asagida sunulmustur.

1.5.1 Winkler Hipotezi

Kazik — zemin etkilegsiminde zemin davramist Winkler Hipotezi’ne uygun olarak

modellenmektedir. Winkler Hipotezi; zeminin gerilme — Stelenme iliskisini; zemini

temsil eden yayin mekanik 6zelliklerine baglh olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda

kazik g¢evresindeki zemin, kaziga belirli araliklarla baglanmis yaylar ile temsil edilir.



Yayin mekanik o6zelligi ise, Stelenme ile yiik arasindaki iliskiyi dogrusal ya da
dogrusal olmayan bir davranig bigimini tarif edecek gekilde tamimlanmaktadir. Diger
bir deyisle; elastik zemin davranisini yansitan yayin mekanik 6zelligi yatak katsayisi
ile tammlanmaktadir. (Birand, 2001)

Yatak katsayisi; herhangi bir noktada belirli bir dogrultuda zemin direnci ile o
noktadaki yer degistirme arasinda dogrusal kabul edilen iliskideki orantililik

katsayisi olarak tamimlanir.

Herhangi bir noktada zemini zorlayan gerilme; q ve o noktada yer degistirme; §

olmak iizere, zemin yatak katsayisi;
q
kg == 1
s= M

bagintist bulunur.

Yatak katsayist i¢in uygulamada, bu katsaymnin basing alant altinda her noktada

aym degerde (tiniform) oldugu kabul edilmektedir.

Yatak katsayist yeterli sayida ylikleme deneyi sonucunda belirlenmektedir. Bu
amagla ¢ok kii¢iik olmayan bir yiikkleme plakas: ile zemine giderek artan basinglar
uygulanip her basing agamasinda zeminin yer degistirmeleri 6lglilmektedir. Yiikieme
plakast boyutlarmin biiyiikliigii oraninda daha derin zemin tabakalarna hissedilir
gerilmeler iletilebileceginden, biiylik boyutlu plakalar ile elde edilen deney sonuglari

zemin davramis: hakkinda daha iyi bilgiler verebilmektedir.

Yatak katsayisii yiikkleme deneylerinden hareket ile formiile edebilmek i¢in bir
cok calisma yapilmistir. Bu formiilasyonlar, zemin cinsine ve kullanilacak temel
sekline baglh olarak degismektedir. Zemin cinsine ve temel gekillerine gore yatak

katsayisi agaBidaki bagintilar ile hesaplanabilir:



Kiili zeminlerde yapilacak kare temeller i¢in yatak katsayist;

B
Ks =kp.— @

kumlu zeminlerde yapilacak kare temeller i¢in yatak katsayisi;

©))

B+B1 )
2B

Ks =k1.(

bagintilan ile hesaplantr.

Burada; Ks, projede kullamlacak yatak katsayisim; k;, 30*30 cm. boyutlu
yiikleme plakasi deneyi ile bulunan yatak katsayisini; B, yapimi gergeklestirilecek
kare temelin boyutunu; B, yilkleme plakasi deneyinde kullanilan kare plagin
boyutunu gostermektedir. (Terzaghi, 1955)

Killi ve orta sikliktaki kumlu zeminierde yapilacak dikdorigen temeller icin yatak

katsayist;

m+0,5) @

KS:kl.( o

bagintis: ile hesaplanir.

Burada; m, dikdSrtgen temelin uzun kenarimin kisa kenarina oranim

g6stermektedir. (Terzaghi, 1955)

Vesic (1961) ise yatak katsayisinin hesabr i¢in agagidaki bagintiyr 6nermigtir:

4
Ks=0’65-1§,ES'B . ES2 )
B Ef.If 1_“




Burada; Es, zeminin elastisite modiiliinii; Eg, temel ayaginin elastisite modtil{ini;
1L, zeminin poisson oranini, B, temel ayaginin genisligini ve Ir, temel ayaginin

kesitine ait atalet momentini gostermektedir. (Vesic, 1961)

Vesic (1961) tarafindan 6nerilen baginti pratik uygulamalar igin basitlestirilirse;

E
Kq=—— 85 6)
*TBa-p?) (

bagintisi elde edilir.

Yanal yiklerin etkisindeki kazikli temellerde yatay yatak katsayisi Onem

kazanmaktadir.
Yanal gerilmenin yanal yer degistirmeye orami olarak tamimlanan yatay yatak
katsayisi, zemin cinsine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Killi zeminlerde

yatay yatak katsayisi derinlik ile degismez iken kumlu zeminlerde dogrusal olarak
artmaktadir. (Terzaghi, 1955)

Kumlu zeminlerde yatay yatak katsayist;

K= nh.—g— )

bagintisi ile hesaplanir. Burada; D, kazi8in gap1; z, derinlik; ny ise bir katsay: olup
(Tablo 1.1)’de verilmigtir.(Terzaghi, 1955)

Tablo 1.1 (1 m.) gerislifindeki kazik igin n;, katsayrs1 (t/m®)

| Kumun Goreceli Sikihn |  Gevsek |  Orta

Kuru veya nemli kumda 240 710 1800
Suya Doygun Kumda 150 450 1100




Yukarida verilen bagintilardan farkii olarak; temel ile zemin etkilesimini ortaya
koyan yatak katsayisi, temel bigimleri gdz 6niine alinmaksizin sadece zemin tiirlerine
gore de hesaplanmaktadir. Zemin smmiflarna gore yatak katsayisimn degigimi
(Tablo 1.2)’de verilmistir. (Bowles, 1996)

Tablo 1.2 Yatak katsayisi (Ks) degerinin zemin siniflarina gire degisimi (t/m’)

ot Zemn Tﬁrii e ks

Gevsek kumlu zemin 480 — 1600

Orta sikiliktaki kumlu zemin 960 — 8000
Siki kumlu zemin 6400 — 12800
Killi orta sikiliktaki kumlu zemin 3200 - 8000
Siltli orta sikiliktaki kumlu zemin 2400 - 4800
Killi zemin:

Tagima giicii < 20 t/m> 1200 — 2400

20 t/m* < Tagima giicii < 80 t/m” 2400 — 4800
Tagima giicii > 80 t/m’ > 4800

1.5.2 Tagiyic: Sistem Dinamigi

Tasiyic1 bir sistemin dinamik analizinde siklikla iki yontem izlenmektedir. Bu

yontemler; ayrik sistem dinamigi ile stirekli sistem dinamigidir.

Kitlenin stireklilifi nedeni ile tagiyici bir sistemin atalet kuvvetleri, tasiyic
sistemin konumuna bagh olarak hesaplanmaktadir. Bu durum kimi zaman hesap
giicliiklerine yol agtif1 igin, tagtyict sistemin yer degistirmesi; bazi noktalarin yer
degistirmesi ile ifade edilebilir ve sistemin kiitlesinin bu noktalarda topaklandig:
varsayilir. Bu varsayim altinda kullamlan dinamik hesap yontemi ayrik sistem
dinamigi olarak adlandirilir. Tagiyici sistemin modellenmesini saglayan ve kiitlelerin
topaklanmis oldugu bu noktalarin deplasmaniarimin sayis1 sistemin serbestlik
derecesini verir. Sistemin serbestlik derecesi arttikca dinamik davrams, aynk

modelden siirekli modele dogru yaklagmakta bdylece sonsuz sayida serbestlik



dereceli sistemler elde edilmektedir. Bu tlir sistemlerin hesap y6ntemi ise stirekli

sistem dinamigi olarak adlandirlir.

Hesap yénteminin segilmesinde, tercih edilen hesap yOnteminin; sistemi dogru
temsil edip etmedigi onem kazanmaktadir. Ornegin; bir su kulesinin dinamik analiz
modelinde kiitlenin tek bir noktada topaklandig: kabuliine dayanan hesap yonteminin
kullaniimasi1 dogru bir yaklasim iken, bir kirig tagiyic1 elemaninin dinamik analiz
modelinin segiminde, kiitlenin yayili olmast nedeni ile bu kirisin siirekli sistem

olarak incelenmesi dogru bir modelleme bigimidir.

Siirekli parametreli sistemler; kiitle, s6niim gibi yayili parametrelerin belirli
noktalarda topaklanmasi ile ¢ok serbestlik dereceli ayrik parametreli sistemlere
doniistiiriilebilirler. Siirekli parametreli sistemlerin, ayrik parametreli sistemler gibi
¢oziilmesi esnasinda serbestlik derecesi arttirilarak stirekli parametreli sistemin
¢6ziim sonuglarma yaklagim saglanabilmektedir. Matematiksel olarak kesin sonuca
ulasmak; serbestlik derecesinin sonsuza yaklastirilmasi ile miimkiin olmaktadir.
Siirekli parametreli sistemlerin, ayrik parametreli sistemler gibi modellenmesinde yer
degistirme, iz ve ivme, gbz Oniine alinan noktanin konumunun ve zamanin bir
fonksiyonu olarak belirir. Boyle bir sistemde hareket denklemi, sonsuz kiigiik bir
diferansiyel parganin dikkate alinmas: ile kismi tiirevli diferansiyel denklem seklinde

ifade edilir.

Siirekli parametreli sistemde bolgesel olarak uygulanan bir etki; sistemi meydana
getiren ortam i¢inde, sistemi meydana getiren difer boliimlere etkir. Zemin igine
gomiilen bir kazifin biinyesinde gerilme dalgasimin yayilmast bu olaya basit bir
ornek olarak verilebilir. Bu dalga hareketi, ayrik parametreli sistemierde kiitle ve
yaya bagh olarak degiskenlik gosterir. Yumugsak yaylar ve biiyiik kiitlelerin
bulunmasi; yayilis hizini azaltirken, sert yaylar ve kiiglik kiitlelerin bulunmast;
yayilis hizim artinr. Ayrik parametreli sistemden, siirekli parametreli sisteme gegilir
ise hareketin yayilisina etkiyen ayrik parametreli sistemdeki topaklanmis kiitle ve
yay katsayisi etkisi yerine siirekli parametreli sistemdeki kiitlesel younluk ve

elastisite modiiliine 6n plana g¢ikacakti. Maddesel noktalarin etkilesimi ise,
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diferansiyel denklemdeki elemanlarin etkilesimi ile simgelenecektir. Noktasal
kiitleleri birbirine baglayan yaylardaki ¢ekme ve basing sikigmalari, siirekli
parametreli sistemdeki hacim elemanlarina gekme ve basing gerilmelerinin etkimesi

seklinde olusacaktir.

Kiitlelerin belirli noktalarda topaklandig1 ayrik parametreli sistemlerde, dinamik
konumu belirleyen parametreler topaklanan kiitlelerin yer degistirmelerine bagh
olarak segilir. Bu sistem; (Sekil 1.2)’de goriildiigii gibi tek bir topaklanmig kiitlenin
elastik yay ve soniime bir yonde 6teleme yapacak sekilde baglanmis ise bu sistem tek
serbestlik dereceli sistem (TSD) olarak adlandirilir.(Celep & Kumbasar, 1996)

F(t)

SANNNANNNNNNANNNNGN

Sekil 1.2 Tek serbestlik dereceli sistem (TSD) modeli

Bu sistemde dinamik davramigin, sisteme etkiyen ve zamana bagh F(t), dis
kuvvetinin; 8, yer hareketi sonucu ortaya ¢iktifi acgiktir. Bu sistem igin dinamik

kuvvetlerin dengesi agagidaki bagint1 ile ifade edilir.(Celep & Kumbasar, 1996)

F + Fp + Fg = F(t) t)
Burada; Fy, atalet kuvveti olup;

Fy =m(5+5,) ©

bagmtist ile; Fp,soniim kuvveti clup;



i1

Fp =md (10)
bagintisi ile; Fs, elastik yay kuvveti olup;

Fg = k3 an
bagintisi ile hesaplaniriar.

(9), (10) ve (11) numaralt denklemlerin, (8) numarali denklemde yerine yazilmasi

ile sistemin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.
md +cd+kd=-md, +F(t) (12)

Burada; m, tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesini; 8, kiitlenin deplasmanini; &g,

yerin deplasmaniny; k, yatay rijitligi géstermektedir.

Yapi; birden fazla topaklanmus kiitle ve bu kuvvetleri birbirine ve zemine
baglayan yay ve soniim elemam ile modelleniyor ise, bu ayrik parametreli sistem;
¢ok serbestlik dereceli sistemdir. Sistemin dinamik davramisim belirleyen hareket

denklemi ise tek serbestlik dereceli sistemin genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir.

Dinamik davramsi tek bir diferansiyel denklem ile ifade edebilen TSD sistemler
dikkate alindiinda, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde birden fazla yer degistirme
parametresinin bulunmasi, hareketi temsil eden diferansiyel denklem sayisinin da bu
dlglide artmasina neden olacaktir. Bu da gok serbestlik dereceli sistemlerde serbestlik

derecesi sayisi kadar diferansiyel denklem yazilmasim gerektirmektedir.
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BOLUM IKi
ELASTIK ZEMINE KISMiI GOMULU
KAZIGIN DIFERANSIYEL DENKLEMININ

ELDE EDILMESI

2.1 1. Bélge I¢in Kazigin Eiastik Egri Denkleminin Elde Edilmesi

(Sekil 1.1)’de verilen fiziksel model dikkate alinarak; zemin tlizerindeki 1.

bolgeden ¢ikartilan (dx;) uzunlugundaki diferansiyel parganin i¢ kuvvetleri ve

deformasyonlar (Sekil 2.1)’de gsterilmistir.

1

Sekil 2.1 1. bolgeden gikartilan diferansiyel parcanin i¢ kuvvet ve
deformasyonliar:

Diferansiyel parga izerinde (A) noktasina gére moment dengesi yazilirsa;

M d
Ml(xl,t)+?—4§ﬁ2-dxl = M, (%0, 1) = Ty (x,,1) - dx — Fy, Jg—l

X1

—N'el 'dX1+MLl =0

oM, (x,,t
1(xl,‘t)+ “éi 1 )dx1

(13)
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bagintisi elde edilir. (13) numaralt denkiemde gerekii sadelestirmeler yapilir ve

(92(—‘) degeri ihmal edilirse asagidaki bagint: elde edilir.

6Ml(xlst)

1

°dX1—TI(XI,t)°dX1—N-91-Xm+MU =0 (14)

Burada; My, dénme ataleti olup;

_(m-dx)-1, & wa(xv“] (15)

A ot? ox,

bagintis1 ile hesaplanir (Celep & Kumbasar, 1996). (15) numarali denklemin (14)
numarali denklemde yerine yazilmasi ve gerekli sadelestirmelerin yapilmast ile elde

edilen diferansiyel denklem asagida sunulmustur.

; . o* Xq,t
aMl(xX’t) =T1(X1,t)+N‘ ay](xl9t) _a m Ix . YI,b( 12 )

O<x;<Lp) (16)

Burada; M;(x,t), 1. bolge i¢in egilme momenti fonksiyonunu; T(x;,t), 1. bélge
icin kesme kuvveti fonksiyonunu; N, eksenel basing kuvvetini; m, kazifin yayih
kiitlesini; I,, kazigmn atalet momentini; A, kazigin kesit alanini; y;p(x1,t), egilme
tesirinin 1. bolge elastik egri fonksiyonuna etkisini; yi(x;,t), 1. bodlge icin egilme ve
kesme tesirlerinin dikkate alinmasi ile elde edilen elastik egri fonksiyonunu

gOstermektedir.

(Sekil 2.1)’de goriilen diferansiyel par¢a lizerinde yatay kuvvetlerin dengesi

yazilirsa;

aTl (xl 3t)
1

Tl(xl,t)"‘l' ’dxl “'Tl(xl,t)_FI’l =0 (17)
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bagintisi elde edilir.

Burada; Fj;, atalet kuvveti olup;
%y, (x,,1)
F, = (m.dxl).—-ylg%- (18)

bagintis1 ile hesaplanir (Celep & Kumbasar, 1996). (18) numarali denklemin (17)
numarali denklemde yerine yazilmas: ve gerekli sadelestirmelerin yapilmast ile elde

edilen diferansiyel denklem asagida sunulmustur.

L (x4,1) _ 0%y (x,1)
=m-

~ L 0<x <Ly (19)
i

1. bolge icin egilme ve kesme tesirlerinin dikkate alinmasi ile elde edilen elastik
egri fonksiyonunun konuma gore ikinci tiirevinin yazilip; konuma gore tekrar iki kez

tiiretilmesi ile elde edilen bagmntilar asagida sunulmustur,

aZyl(xl,t)=_M1(xl,t)+ k .aTl(X],t)

20.
ox2 El, AG ox, 202
Py (xpt) 1 M)k OPTi(x1) 0.b)
o El, &, AG  ox?
a4yl(x1,t)=_ 1 .BZMI(XIJ)_‘_ k _53T1(x1at) (20.c)

oxt El,  ox? AG &3

Burada; El; ve AG siras: ile, kazifiin egilme rijitligini ve kayma rijitligini; k,
niimerik c¢arpan degerini gOstermektedir. Niimerik ¢arpan ifadesi en kesit
geometrisine bagh olarak degismekte olup; (Sekil 2.2) de goriildiigi gibi (I) profil
i¢cin asagidaki bagint: ile hesaplanir.(Inan, 1996)

k=20x @1
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Burada; A, kesit alanini; Sy, (x) eksenine gére statik momenti; Iy, (x) eksenine

gbre atalet momentini ve t5, govde kalinligim gostermektedir.
| y

s

|y

Sekil 2.2 (1) profil en kesiti

(16) numaral denklem , konuma goére bir kez tiiretilir ve (19) numarali denklem

ile birlestirilir ise elde edilen bagintilar asagida sunulmugtur.

0*M, (%, 1) _In(xp,Y) Dyi(xpt) meI, .a4YI,b(Xlat)

N (22.3)
ox} 0%, ox? A xi.ot?
2 2 2 . ot t
? M,(;(l,t) o2 y,(>2<1,t)+N_a yl();l,t)_m I, YI,Zb(xlz’ ) (22.b)
aXl 51: axl A 6Xl 'at
(19) numaral1 denklemin, konuma gore iki kez tiiretilmesi ile;
Pt Pyt
T = m.m (233)
1
3 4
O (xpt) _ O (1) (23.b)

ox; oxi.at?

bagintist elde edilir.
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(22.b) ve (23.b) numarali denklemlerin (20.c) numarali denklemlerde yerine

yazilmasi ile elde edilen bagint1 agafida sunulmustur.

Oy (xpt) _ 1 .[m. Py (00, . W) _mel, 64yl’b(xl,t)J

ox} EI o’ ox; A xi-o
Lk Gt (24)
AG ox2 - ot?

(24) numarali denklemde, y;p(x1,t) = yi(x1,t) alinarak (Rogers, 1959) ve gerekli
kisaltmalarin yapilmas ile elde edilen elastik zemine kismi gomiilii kazigin 1. boige

icin boyutlu elastik egri denklemi asagida sunulmustur.

64y1(x1,t)_(m.k+ m).a“yl(xl,t)_‘_ m .62y|(x,,t)+ N ba2y1(xl,t)=0
oxy AG EA) oxi-at*> EL, o’ Bl,  ox}

0<x1<Ly) (25)
2.2 2. Bolge icin Kazin Elastik Egri Denkleminin Elde Ediimesi
(Sekil 1.1)’de verilen fiziksel model dikkate alinarak; zemin tlizerindeki 2.

bélgeden ¢ikartilan (dx;) uzunlugundaki diferansiyel parcanin ig kuvvetleri ve

deformasyonlari (Sekil 2.3)’de gosterilmistir.

0T, (x,,t N
Tz(Xz,t)+ _L(I’Ii_)dxz s~ M, (x,, t)+ %dez
2 —» A ,
I (o
: Ca¥nZtdx, X
.y R}
T2(X23t) —— "

M,(x,.8)
Sekil 2.3 2. bdigeden ¢ikartilan diferansiyel parcanin i¢ kuvvet ve
deformasyonlar
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Diferansiyel parga tizerinde (A) noktasina gére moment dengesi yazilirsa;

oM, (x,,t dx
Mz(Xz,t)+“_L(‘l_2—M2(x2,t)"‘T2(X2,t)‘dX2 _FI,Z ‘—‘EA—N‘GZ 'de
2 .
dx?
-Cg 'Yz(xz,t)"—zz +M;p, =0 (26)

bagintis1 elde edilir. (26) numarali denklemde gerekli sadelestirmeler yapilir ve

2
[%lj ile (%) degerleri ihmal edilir ise agagidaki baginti elde edilir.

oM, (x,,t)

ax 'dX2—Tz(xz,t)‘dXZ'—N'ez'de +MI,2 =0 (27)
2

M;,, donme ataleti 2. bolge i¢in asafgidaki bagintt ile hesaplanir.
(Celep & Kumbasar, 1996)

(m-dx,)-I, o° ["’m("z")] 28)

A ot 0% ,

(28) numarali denklemin (27) numarali denklemde yerine yazilmasi ve gerekli

sadelestirmelerin yapilmasi ile elde edilen diferansiyel denklem asagida sunulmugtur.

3
M09 1y, 4N D202 _mily FYap (a0
0%y e 0%, A 9x,-0t

(0<x<Ly) (29

Burada; Mj(xa,t), 2. bolge igin egilme momenti fonksiyonunu; Ta(Xa,t), 2. bolge
icin kesme kuvveti fonksiyonunu; yzu(x2,t), egilme tesirinin 2. bdlge elastik egri
fonksiyonuna etkisini; y>(x»,t), 2. bdlge igin egilme ve kesme tesirlerinin dikkate

alinmasi ile elde edilen elastik egri fonksiyonunu géstermektedir.
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(Sekil 2.3)°’de goriilen diferansiyel par¢a lizerinde yatay kuvvetlerin dengesi

yazilirsa;

TZ (x2’t)+

“ngz,t) “dx; T (X5, )~ Cgy -y (X5, 1) —F, =0 30)

2
bagintisi elde edilir.

Fi2, atalet kuvveti 2. bdlge i¢in asagidaki bagmnti ile hesaplamr. (Celep &
Kumbasar, 1996)

0%y, (x,,t
F,= (m.dxz).-—y—gt%z—l (31)

(31) numarah denklemin (30) numarali denklemde yerine yazilmasi ve gerekli

sadelestirmelerin yapilmasi ile elde edilen diferansiyel denklem asagida sunuimustur.

IMy(x3,8) _ . 0%¥5(%5,1)
2

+Cg - ¥2(X.1) (0=<x,<Lp) (32)
2.3}

2. bolge igin Cs; katsayist (Cs1=Ks; * b) bagintisi ile hesaplanir. Burada; Kg, 2.

bolge i¢in zemin yatak katsayisini; b, temel genisligini g6stermektedir.

2. bolge i¢in egilme ve kesme tesirlerinin dikkate alinmas: ile elde edilen elastik
egri fonksiyonunun konuma gore ikinci tiirevinin yazilip; konuma gore tekrar iki kez

tiiretilmesi ile elde edilen bagintilar asagida sunulmustur.

62y2(x2,t)=_M2(x2,t)+ k  0T(xy,1)
x5 EI, AG  dx,

(33.3)

O’y (xpot) _ 1 My(x,,1) | Kk Ty (x,,1)

(33.b)
x5 B,  ox, AG &}
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Oy (ko) _ 1 O'My(xp0t) |k OTy(x,,1)
x5 EI, ox3 AG  x3

(33.c)

(29) numarali denklem , konuma goére bir kez tiiretilir ve (32) numarali denklem

ile birlestirilir ise elde edilen bagmtilar agaida sunulmugtur.

0*M, (5,1) _ 00 (x5,1) +

Yy (xp,t) meL 'y(xy,1)

N 34.a

o3 o%, x5 A x3-a? G4

0’M, (X,,t 02y, (x,,t 8%y, (x,,t) ml, 2*y,p(%,,1)
2(2 2 )=m. Y?(ZZ )+C31.y2(xZ,t)+N' y2(22 )_ X, 2;2'3 22

(34.b)

(32) numarali denklemin, konuma gore iki kez tiiretilmesi ile;

2 3 :

0 Tz();zat) .l Yz(xz;t)+CSI.aY2(xz’t) (35.2)
3 4 2

OTy(xz,1) _ 0 3'2(X2,‘t)+cs1 .Q;Yz(’;__z_»tl (35.5)

ox3 ox3 - ot o3
bagintis: elde edilir.

(34.b) ve (35.b) numarali denklemlerin (33.c) numarali denklemde yerine

yaziimasi ile elde edilen bagint1 agagida sunulmustur.

4 2 4
e - 1 [ma YZ(XZ,t)+C81-)’2(X2at)}+AkG[ma yz(xz’t)}
X

x5 EI ot ox3.0t%
1 | @0ty mI, 8'yap(ant) |k [ 9%ya(xy,0)
EI ox> A xlat? AG| % a2

(36)
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(36) numarali denklemde, y;p(X2,t) = y2(X2,t) alinarak (Rogers, 1959) ve gerekli
kisaltmalarn yapilmas: ile elde edilen elastik zemine kismi gémiilii kazigin 2. bolge

i¢in boyutlu elastik egri denklemi agafida sunulmustur.

x5 El, AG ox2 AG EA) ox2.o2
m 8%y,(x,,t)  Cg
: +— .y (x,,t)=0 (0<x <L 37
I e EL Y2 (%,,1) 0<x2<Ly) (37

2.3 3. Bolge I¢in Kazigin Elastik Egri Denkleminin Elde Edilmesi

(Sekil 1.1)’de verilen fiziksel model dikkate alinarak; zemin Uzerindeki 3.
boélgeden gikartilan (dx3) uzunlugundaki diferansiyel parganin i¢ kuvvetleri ve

deformasyonlar1 (Sekil 2.4)’de gosterilmistir.

Sekil 2.4 3. bélgeden ¢ikartilan diferansiyel par¢anm i¢ kuvvet ve
deformasyonlar:

Diferansiyel parga iizerinde (A) noktasina gére moment dengesi yazilirsa;

OM; (x3,1)

3

s _
2
dx2
—Csz .Y3(X39t)'—_2_+MI,3 —_-0 (38)

M3(X3,t)+ —M3(X3,t)—‘T3(X3,t)'dX3_FI’3' N’93'dX3
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bagintist elde edilir. (38) numarali denklemde gerekli sadelestirmeler yapilir ve

2
(9-’2‘—3) ile (93;3—) degerleri ihmal edilir ise agagidaki bagint elde edilir.

6M3 (X3,t)

3

Mi3;, donme ataleti 3. bolge icin asagidaki baginti ile hesaplanir.
(Celep & Kumbasar, 1996)

. .1 2 ,t
M, = (m d:f) x . 62 [5Y3,b(x3 )jl 40)
ot 0%,

(40) numarali denklemin (39) numarali denklemde yerine yazilmasi ve gerekli

sadelestirmelerin yapilmasi ile elde edilen diferansiyel denklem asagida sunulmustur.

8M3(x3,t) =T (X t)+N‘ aY3(X3at) 4 m'Ix . a3y3,b(x3at)
6X3 3 3 aX3 A ax3 _atz

0=<x3<L3) (41)

Burada; Ms(x3,t), 3. bélge icin egilme momenti fonksiyonunu; T3(xs3,t), 3. bolge
icin kesme kuvveti fonksiyonunu; y3u(xX3,t), egilme tesirinin 3. bolge elastik egri
fonksiyonuna etkisini; y3(x3,t), 3. bolge i¢in efilme ve kesme tesirlerinin dikkate

alinmasi ile elde edilen elastik egri fonksiyonunu géstermektedir.

(Sekil 2.4)’de goriilen diferansiyel par¢a lizerinde yatay kuvvetlerin dengesi

yazilirsa;

aT] (X3 at)

3

T;(x3,1) + +dx; —T3(x3,1) = Cgy - y3(x3,t) —F 5 =0 42)

bagintisi elde edilir.
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Fi3, atalet kuvveti 3. bolge igin asagidaki bagint1 ile hesaplamir. (Celep &
Kumbasar, 1996)

2
0°y;3(X3,1) 43)

Fis= (m.dx,)- 52

(43) numarali denklemin (42) numarali denklemde yerine yazilmas: ve gerekli

sadelestirmelerin yapilmasi ile elde edilen diferansiyel denklem agagida sunulmustur.

0T, (X,,t o2y, (x ,t
3é(x3 )=m- Y3(23 )+Csz'Y3(x3’t) (0<x3<L3) (44)
3

3. bslge i¢in Cs; katsayisi, (Cs;=Ks2 * b) bagntisi ile hesaplanir. Burada; Kg», 3.

bolge igin zemin yatak katsayisini; b, temel genisligini gstermektedir.

3. bolge i¢in egilme ve kesme tesirlerinin dikkate alinmasi ile elde edilen elastik
egri fonksiyonunun konuma gore ikinci tiirevinin yazilip; konuma gore tekrar iki kez

tiiretilmesi ile elde edilen bagintilar asagida sunulmugtur.

32y3();3,t)=_M3(x3,t)+ k  IT5(%3,1) (45.2)
ox2 El AG  dx,
Oys(xgt) _ 1 My(x3,1) | k Ty (x3,0) 45)
ox3 EI, X4 AG 2
0ty (x5,t) 1 62M3(x3,t)+ k °T;(Xs,1) @5
=—— 5 . 3 .c)
x5 EI, ox3 AG  ox}

(41) numarali denklem , konuma gore bir kez tliretilir ve (44) numarali denkiem

ile birlestirilir ise elde edilen bagintilar agagida sunulmugtur.

2 2 .1, o t
G M3(§3,t) _ (x50 .9 Y3(’;3’t)_m L . Y3’2b(x32’ ) (46.2)
ax3 6X3 6X3 A ax3 .at
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82M, (X4,1) 82y, (X4t %y, (x5,t) ml, 8%ysp(Xs,t)
3(X3,0) _ Y3(23 )+Csz.y3(x3,t)+N- Y3(23 ) ml, 07Y3p(X;

Ox3 ot ox2 A xi.a?
(46.b)

(44) numaral1 denklemin, konuma gore iki kez tiiretilmesi ile;

2 3
%) T3(>;3,t) —m. 0 VY3(X3,2t) +Cq Oy;3(x3,1) (47.2)
ox3 Ox5 - Ot 03
3 4 2
0Ty (x,t) _ @ Y3(X3,t)+csz.5 Y3 (x3,1) (47.b)

%3 ox? . at? x5

bagintisi elde edilir.

(46.b) ve (47.b) numarali denkiemlerin (45.c) numaral: denklemde yerine

yazilmasi ile elde edilen bagint1 asagida sunulmustur.

4 2 4
07¥: (%38 __ 1 {ma ys(X3’t)+Csz'Y3(X3,t)}+Al{(3{ma Y3(X3’t)j|

ox3 EIL, at’ ox2 o>
1 N 62)’3 (x3,1) _ ml, ) 64}’3,1; (x3,1) + k c 62y3(x3,t)
EI, 0x3 A x| AG| P axd

(48)

(48) numaralt denklemde, y;35(x3,t) = y3(x3,t) alinarak (Rogers, 1959) ve gerekli
kisaltmalarin yapilmasi ile elde edilen elastik zemine kismi gémiilii kazigin 3. bolge

i¢in boyutlu elastik egri denklemi agagida sunulmustur.

64y3(x3,t)+ N k-Cg _52)’3(X3,t)_(m-k+ m ).64}’3(X3,t)+
o} El, AG ox3 AG EA) ox2.a?

m azys(xs,t) Co
. + - ¥4(X5,1) =0 0<x3<L 49
EI, ot EI, ¥3(%5.) ( 3<La) “9)
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BOLUM UC
ELASTIK EGRI DENKLEMLERININ
BOYUTSUZLASTIRILMASI

3.1 Boyutsuziastirmanin Amaci

Elastik zemine kismi gémiilii kazigin; bolgelere gore elde edilen diferansiyel
denklemlerinin, (x) konum parametresinden bagimsiz, (z) konum parametresine gére
boyutsuzlagtirilmas:1 ile elde edilen genellestirilmis diferansiyel denklemler;
boélgelere gore degiskenlik gosteren kazik etkili boyu ile kazik toplam boyunun
oranina bagh olacag i¢in, elde edilen bu diferansiyel denklemlerin; boyutsuz (z)
konum parametresi i¢in, mevcut oranin sabit kalmasi kosulu ile, bélgeler bazinda
kazik etkili boyu ile kazik toplam boyundaki degismelerden bagimsiz hale

getirilmesi amaglanmstir.

3.2 1. Bolgeye Ait Elastik Egri Denkleminin Boyutsuziagtiriimas:

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin 1. bolge i¢in boyutlu elastik egri denklemi;

ox; AG EA) &xi-of El, o EI,  ox}
(0<x1<Ly) (0)

olarak elde edilmigti.
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(50) numarali denklemde boyutlu (x;) konum parametresi, boyutsuz (z;) konum

parametresi ile;

A =-—l 51
= 51)
olmak iizere degistirilirse, 1. bélge i¢in elastik egri denklemi;
64y1(z,,t)_i_(m.k+ mja‘ly](zl,t).i_'_ m  8%y,(z;,1)

oz; L* \AG EA) a&z2-a*> L* EI, &

2
PN 11T (52)
EI,.L 0z;

seklinde ifade edilir.

(52) numarali denklem (L*) ile carpilir ise;

64y1(zl,t)_(m.k+ m) 2 o* yl(zl,t) m-L* azyl(zl,t)
oz; AG EA oz -2t ElL at?
2 A2
N L 6 vi(z,1) ~0 53)
EIx oz}
bagintisi elde edilir.
(53) numarali denklem (Lz) ile garpilir ise;
7
i 1 L2 t Lt o
yl(zlﬁt).___( ) ~ yl(Zh ) m . YI(zlst)
For n* \AG “EA — 022 - ot 7'c2 -EI, at?
N-L .a YI(Zlat)=0 (54)

+
n? -El oz}
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bagintisi elde edilir.

Ner , eksenel basing kuvveti etkisi altinda kazigin Euler kritik burkulma yiiki

olup;

_n’-El,

N
Ly

(35)

cr

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Burada; Ly, kazik uglarinin mesnetlenme bigimine gore degiskenlik gosteren kazik

burkulma boyu olup;
L, =n-L (56)
bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Burada; n; zemin yatak katsayisimin, kazik burkulma boyunu azaltici etkisinin
ihmal edilmesi kabuliiyle, sadece kazik uglarinin mesnetlenme bigimine goére

degiskenlik gosteren bir katsayi olup; (Tablo 2.1)’de verilmistir.(Inan, 1996)

Tablo 3.1 Mesnetienme bigimlerine gore (n=Ly/L) katsayilar:

<i
190 230 095 0,7

(56) numarali denklem, (55) numarali denklemde yerine yazilir ise;
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2
n“ - El
N, = X 57
« =33 57)
bagintisi elde edilir.
(57) numarali denklem;
12 1
= 58
n?-El, n®-N, %)
seklinde ifade edilebilir.
(58) numarali denklem, (54) numaral: denklemde yerine yazilir ise;
‘6__=___4y1(zl,t) L_(El'_lf_,.in_)ﬁ 8%y, (z1,1) py m-L* .‘32)’1(21/‘)
oz; n* \AG EA) n* oz-a* n*-EI, ot
2
+ zN .6 Y1(§191)=0 (59)
n°-N 073
bagintis1 elde edilir.
N, = l (60)
Ncr
olmak lizere, (59) numaral: denklem;
8*y,(z5,1) ._L_(Lnﬂ.k_i_mm_).z. 0%y, (z0st) N m-L? ‘62},1(21,0
oz; n* \AG EA) n* ozl-a* n*-El ot?
2
PRAFINCEN 1 CITL) PN (61)

n? oz?

sekiinde ifade edilir.
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(61) numarah denklemin (%) ile ¢arpilmasiyla elde edilen elastik zemine kismi
gbmiilii kaz1gin; 1. bolge icin boyutsuz elastik egri denklemi agagida sunulmustur.

*y,(z;1) _(m.k.Lz . mL? ) 0y (z;,1) . mL* 8%y, (z;,1) + N, n? 8%y,(z;,1) -0
oz) AG  EA | ozlat? EI, at? n? ozt
(0 £z, < %) (62)
3.3 2. Bolgeye Ait Elastik Egri Denkleminin Boyutsuziastirnimas:
Elastik zemine kismi gémiilii kazigin 2. bdlge i¢in boyutlu elastik egri denklemi;
0"y, (x5,1) +( N _k-Cy ] 9%y5(x3,1) _(m-k L ) 8%y, (%5,)
o3 El, AG %3 AG EAJ ox;-ot®
ETX : azygt(ziz,t) + ](;IS: Ya(x%,,) =0 0<x<1Ly) (63)
olarak elde edilmisgti.

(63) numarali denklemde boyutlu (x;) konum parametresi, boyutsuz (z;) konum

parametresi ile;
X
Z, = —I:z— 64)

olmak tizere degistirilirse, 2. bolge i¢in elastik egri denklemi;

O%ya(z2) 1 (N _k-Cy) 8%ys(z5t) 1 _(m-k+ m),a“yz(zZ,t)_ 1
oz3 L' \El, AG a2  1* (AG EA) a22.4% 12

L _52}’2(Zz=t)+C51 .
EI, ot EI,

Y2(z2,)=0 (65)
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seklinde ifade edilir.

(65) numaral: denklem (L*) ile ¢arpilirsa;

54}’2(22,0_'_[ N _k'C51].L2.32Y2(Zzat)_(m‘k+ m ).L2.64Y2(Z29t)

0z3 El, AG oz3 AG EA oz - ot?
m-L* 8%y,(z,,t) Cg-L*
+ . e -¥5(2,,t)=0 6
EIx atz EIX yZ( 2 ) ( 6)
bagintisi elde edilir.

(66) numarali denklem (Lz) ile ¢arpilir ise;
7

64y2(22,t)._l__+(l k-CSIJ L2 azyz(zz,t)_(m.k_'_ m).kz_.a“yZ(zz,t)

oz  n* \El, AG )na?  &22 AG EA) n* 8zk.a
m-L*  3%y,(z5,1) , Cy L
+ . ~~ + ¥,(z,,8)=0 67
n?-El, &’ n? -EI, Ya(z2:9)
bagintisi elde edilir.

(58) numarali denklem, (67) numarali denklemde yerine yazilir ise;

64y2(22,t)'i+( N _k.LZ.Cs,Jazyz(Zz,t)_(m.k+ m).L_z.G“yz(zz,t)
2
n

oz5 n N, =?-AG oz3 AG EA) n* oz -6t
m-L*  8%y,(z,,1)  Cg-L*
+ . + -Y,(z,,t)=0 68
n* -EI, at? n? -EI, Y2(22,0) (68)
bagintisi elde edilir.

(60) numarali denklemin kullanilmas: ile (68) numarali denklem,;
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64y2(zz,t).L_'_(&_k.Lz,CSl)aZyZ(zz,t)_(m.k_._ m ).E.a4y2(22,t)

oz3 2?2 |n? =*-AG oz3 AG EA) n? &zk-at?
+ . + *Y,(2,5,t) =0 69
nz 'EIx atz th 'EIx YZ( 2 ) ( )
seklinde ifade edilir.

(69) numarah denklemin (nz) ile carpilmasiyla elde edilen elastik zemine kismi

gomiilii kazigin, 2. bdlge i¢in,boyutsuz elastik egri denklemi asagida sunulmustur.

0%y, (Z,,1) +(N, 22 kI’Cq J 0%y,(z1) (m.k.Lz L J 0*y,(z,,1)

oz3 n? AG oz} AG EA ) &l.a
m-L* 8%y,(z,,1)  Cg-L*
+ . + Y,(z,,t)=0
EL 2 El, ¥2(z3,1)
L
(0 <z, “TZJ (70)

3.4 3. Bolgeye Ait Elastik Egri Denkieminin Boyutsuzlastiriimas:

Elastik zemine kismi gémiilit kazigin 3. bélge i¢in boyutlu elastik egri denklemi;

34Y3(X3>t)+( N _k-Csz]_62y3(x3,t)_(m-k+ m ).54)’3(’(3,'[)_‘_

ox; EI, AG %3 AG EA) o&x!.a?
m 62y3(x3,t) Cs,
. + -y3(X5,0)=0 0<x3<L 71
o ) FL ¥3(X3,1) (0<x3<Ls) (71)
olarak elde edilmigti.

(71) numarah denklemde boyutlu (x3) konum parametresi, boyutsuz (z3) konum

parametresi ile;

X
7, =2 (72)
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olmak tizere degistirilirse, 3. bolge igin elastik egri denklemi;

64y3(z3,t).i+ N  k-Cg _62y3(z3,t).i_(m-k+ m).64y3(z3,t).L
oz3 L' \El, AG oz? 12 \AG EA) 2. 12
m _62y3(z3,t)+C32.

EI, at? EIl,

y3(z;,)=0 73)

seklinde ifade edilir.

(73) numaral: denklem (L*) ile garpilirsa;

64y3(z3,t)+( N _k-cszJ_Lz,azy3(z3,t>_(m~k+ m )'L2_54Y3(Z3,t)

oz3 El, AG oz2 AG EA o2 ot
m’L4 62y3 (Z3,t) Csz '144
+ . + -V3(z;5,1) =0
B, o’ gL Y37y 74
bagintisi elde edilir.

(74) numarali denklem (%) ile garpilir ise;

a'ys (23’t)._1_+(£ k'Csz) L’ 52Y3(23»t)_(m‘k+ m).L_2.64y3(Z33t)
D)

oz3 n El, AG ) xn? oz3 AG EA) r* &zi-&t?
m"L4 aZY3 (Z3 t) Csz ’L4
. . 0, Y3z, =0 (75)
n*-El, ot n* -EI, Y3(7.1)
bagintisi elde edilir.

(58) numarali denklem, (75) numarali denklemde yerine yazilir ise;
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54}’3(23,'[)._1__‘_ N _k-Lz-Csz 52y3(Z3,t)_(m.k ,.m )‘L_2.64y3(z3,t)
oz3 a2 (n’N, =% -AG 023 AG EA) n* oz}-a?

m-L* .62y3(z3,t)+C52-L4

n? - EI, ot? n* -El,

+ -y3(23,)=0 (76)

bagintisi elde edilir.

(60) numarali denkiemin kullamlmasi ile (76) numaral1 denklem;

64y3(z3,t)._1_+(-1§I_r__k,L2,C52)62y3(z3,t)_(m.k+ m )__Ii_a4y3(z3,t)

oz; n* \n* n*-AG) oz} AG EA) n® &z2-a?
+ . + . (Z 9t =0 77
n?-EL, &t w2 EL, ) 7
seklinde ifade edilir.

(77) numarali denklemin (n%) ile ¢arpilmasiyla elde edilen elastik zemine kismi

gbmiilil kazigin, 3. bdlge igin,boyutsuz elastik egri denklemi asagida sunulmustur.

9%y5(z5,1) +[Nr 72 kI’Cg } 8%y,(z3,1t) _(m.k.Lz oL’ ) 0%y,(z5,1)

073 n’ AG oz AG EA | o2.at?
m-L* 8%y;(z3,t)  Cgp L'
+ . + y53(z5,1) =0
EL 52 EL ¥3(23,1)

(0 <z, < Lf) (78)
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BOLUM DORT
BOYUTSUZ DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN

COZULMESI VE iC TESIRLERIN
ELDE EDILMESI

4.1 1. Bolgeye Ait Boyutsuz Diferansiyel Denkiemin Coziilmesi

Elastik zemine kismi gomiili kazigin, 1. bolge igin boyutsuz elastik egri

denklemi, (62) numarali bagint: ile sunulmustu.

(62) numarali boyutsuz hareket denkleminin, degiskenlerine ayirma yéntemi ile
¢oziilebilmesi icin, elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 1. bdlge igin boyutsuz yer

degistirme fonksiyonu;

¥1(z1, ) =y () - T(1) 79

bagntisi ile ifade edilebilir.

Burada; v1(z1,t), elastik zemine kismi gbmiilii kazigin, 1. bolge igin boyutsuz yer
degistirme fonksiyonunu; mi(z;), 1. bolge i¢in konuma bagh boyutsuz sekil
fonksiyonunu; T(t), zamana bagh sekil fonksiyonunu gostermektedir. Zamana bagi

sekil fonksiyonu; o, dogal agisal frekans; ¢, faz agisi olmak fizere;



34

T(t) = sin(@ -t + ¢) (80)

bagintist ile ifade edilir.

0%y, (z;,t :
—_—y“;z‘ )=—m2-ul(zl)-sm(m-t+(p) (81.2)
2%y (z1,t) _ 0°p(zy) sin(o -t + ) (81.b)
ozt 62%
0y (z,1) 2 0ui(zy)
— L= ———=-sin(®-t+ 8l.c
oo or? (©-t+0¢) (81.c)
a4}’1(Z19't) 34H1(Zl) .
= -sin(w-t+ 81.d
0z, oz} ( ? .

olmak iizere, (62) numarah denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

o* N 72 melkl? mo?l?)o? w2l
l: Hl(zl)+[ sl RIEL o Hi(z) mo w(z) |- T =0

ozf n? AG EA oz? EL,
(82)
Titresim hareketinin olabilmesi igin;
sin{fo-t+@) =0 (83)

olmalidir. Bu durumda (82) numarali denkiem;

Hi(z))=0 (84

2 (z)) N N, .x? + m.o? kI? + me?l?)d%w,(z,) 3 m.o>.L*
oz} n? AG EA oz} EI,

seklinde ifade edilir.

(84) numaral denklem,;



N, .n? N m.e’ k12 . m.o?®.L’

Pr=""1 AG EA
214
A, = mo-.L
El

X

olmak lizere; agagidaki bagint1 ile ifade edilebilir.

641’-1(21) 52“1(21)
: +B; - —Ap(z) =0
ozy oz}

(86) numaral: bagintinin karakteristik denklemi,

9 .
0z,
olmak tizere; agagidaki gibi yazilir.

D* +B,-D* -2, =0
A=D?

olmak tizere; (88) numarali denklem;
A +B A=k =0
bagmtist ile ifade edilir.

(90) numaral: denklemin kokleri,

2
Y1 =(%l) +h

35

(85.2)

(85.b)

(86)

87

(88)
89)

(90)

OB
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olmak {izere; asagidaki gibi elde edilir.

A= —%—1 +{n )’ (92.2)
Ay = -% ~(n)* (92.b)

(92.a) ve (92.b) numaral1 kdklerin, kare kokleri alinarak; (89) numarali denklemin
kokleri,

D, = - B ©3.0)

D, = %+(71)°’5 3 (93.b)
seklinde elde edilir.

(93.a) ve (93.b) numarali denklemler dikkate alinarak, elastik zemine kismi

gdmiilii kazigin, 1. bolge icin yer degistirme fonksiyonu;

¥,z 1) =[Cy.cosh(Dy.2;) + C,.sinh(D, .z;) + C;.c08(D, Z,) + C.5in(D, ;)] T(t)

(o <z, < %) 94)

olarak elde edilir.

Burada; C,, C,, C3, C4 katsayilan integrasyon sabitlerini gostermektedir.
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4.1.1 1. Béigeye Ait I¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

(20.2) numaral: denkleme, eksenel kuvvet ile dénme ataletinin etkileri eklenir ve
yio(X1,t) = yi(x,t) alinarak elde edilen bagintidan egilme momenti gekilirse; elastik
zemine kismi gbmiilii kazigmn, 1. béige i¢in boyutlu egilme momenti fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

M, (x;.1) = —EI _azyl(xl,t)+m.(k-EI,‘ +£).62y1(x,,t)
9 X 2 R

G T A o -N-yixst) - (95)

1

(95) numarali denklemde; boyutlu (x;) konum parametresi, (z;) konum

parametresi ile;
X
z = 'f (96)

olmak iizere degistirilirse;

El, 0%y,(z,1) k-EI, I ) 02y (zy,1)
M (z,t) = ——2% . XL 2 m. Lpx IV 2N ,t 97
1(z1,1) 12 3 12 AG A a2 iz, )y (97)

bagintisi elde edilir.

(94) numarali denklem ile (94) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum
parametresine ve zamana bagh ikinci mertebeden kismi tlirevieri (97) numaral
denklemde yerine yazilirsa; 1. bolge icin boyutsuz egilme momenti fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

2
Ml (Zl 9 t) = (— Cl COSha)l 'Zl) - Cz Sinh(j)l 'Zl ){EIX Dl + (k‘EIx + I_[:')mmz + N):l.T(t)

12 AG

12 AG A

2
+ (C3 cos(D,.z)+C, sin(Dz.zl))(EI" D —(k'EI" +=11)mm2 —Nﬂ -T(®)

(98)
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(98) numarali denklem ile elde edilen egilme momenti,

2
K, = EI";D‘ LSS N IR (99.a)
L AG A
2
K, < BlD3 _(KEL +£).m.m2 _N (99.b)
L AG A
olmak tizere; agagidaki baginti ile ifade edilir.
M, (z;,t) =[-K, - C, - cosh(D, -z;) ~ K, - C, -sinh(D, z,)]-sin(w - t + ¢)
+[K, - C; -cos(D, z) +K, - C, -sin(D, -z;)] sin(w - t + ¢)
(0521 s%) (100)

Elastik zemine kismi gémiilli kazifin, 1. bélge icin boyutlu kesme kuvveti
fonksiyonu; (95) numarali denkiemin (x;) konum parametresine gére bir kez
tiiretilmesi ile asagidaki gibi elde edilir.

3 3
Tl(Xht):—EIx '——“‘——a yl(xl’t)+m-(————k Bl +L‘—)-——-——-——a yl(x"t)—N-—————aY1(xl’t)

3 AG A -t

(101)
I

1

(101) numaralt denklem, (z;) konum parametresine gére boyutsuzlagtirilir ise;

3 . 3
Tl(zl,t)=-EI" K yl(zht)+g_(1<_ﬂx_+l_x).a Vi@ut) N dy,(z,t)

102
L? 6z% L AG  A) 0z a?r L 0z, (102

bagintisi elde edilir.

(94) numarali denkiemin, sait boyutsuz (z;) konum parametresine gore birinci ve
iiciincli mertebeden kismi tiirevleri ile (z;) konum parametresine bagh birinci ve

zamana bagl ikinci merteben kismi tiirevieri alinir ve (102) numarali denklemde
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yerine yazilir ise; 1. bdlge i¢in boyutsuz kesme kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir.

D . EL.D? (kEL, I,
Ty (z;,1) =l:—L‘— (— C, sinh(©,.z,) - C, cosh(D, .z,){ ;2 ‘ +( ry G" +X)mm2 +N]j|.T(t)
D . El,.D3 (kEL I
+[T2 (- C; sin(,.z,) +C, cosD, .zl){ I):z' 2 —( e +:\"—Jm.m2 —NJJ.T(t)
(103)

(99.a) ve (99.b) numarah denklemlerin kullamlmas: ile 1. bolge igin boyutsuz

kesme kuvveti fonksiyonu agagidaki gibi yazilir.

K,-D, -C, - cosh(D, .zl)}-sin(co-tﬂp)

Ti(z,0) = {— KII'IDI -C; -sinh(D, -z,) -

+[— K, D, -C; -sin(D, -z,) +

K,-D
2L 2.C, -cos(D, -z,)]-sin(m-‘w-(p)

(o <z slfLi) (104)

Elastik zemine kismi gomiili kazigin, 1. bolge i¢in boyutlu kesit dénmesi

fonksiyonu; (Geradin & Rixen, 1998)
(105)

015 (X151)

el(xlot)z o
1

63
el(xlat)——- '-k— EIx' ul(;,XI)"'
AG ox]

[(kEIx +I_x)m.mz +§+N}.@;&Q}}.T@ (106)
AG A k 2

olup, (z;) konum parametresine gére boyutsuzlagtirilir ise;

_ _lj_ EIx‘aﬁ'tl(zl) kEL 5:_ 2 AG ._1_.5111(21) )
9’(21’0—{,4(}{1} 8213 +[( G +A)mm + " +N] L ————621 }} T 107
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bagintisi eide edilir.

(94) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine gore ardisik

tiirevleri alinir; (107) numarali denklemde yerine yazilir ise;

s=— B | [RE T 02  AG | D (108.2)
AG |13 AG A k L
K, = k J(kBL L) 2 AG .PA_EL&.Dg (108.b)
AG AG A k L

olmak iizere; 1. bolge igin boyutsuz kesit dénmesi fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir.

+[-K, -C; -sin(D, z) + K, - C, -cos(D, -z;)]- sin(@ - t + )

(o <z, s%) (109)

4.2 2. Bolgeye Ait Boyutsuz Diferansiyel Denkiemin Céziilmesi

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 2. bélge i¢in boyutsuz elastik egri

denklemi, (70) numarali bagint: ile sunulmustu.

(70) numarali boyutsuz hareket denkleminin, degiskenlerine ayirma y6ntemi ile
¢oziilebilmesi igin, elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 2. bolge i¢in boyutsuz yer
degistirme fonksiyonu;

¥2(Z2,t) =12(2,) - T(V) (110)

bagntisi ile ifade edilebilir.
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Burada; ya(22.t), elastik zemine kismi gémiilii kaziin, 2. boige igin boyutsuz yer
degistirme fonksiyonunu; pp(z), 2. bdige i¢in konuma bagh boyutsuz sekil
fonksiyonunu; T(t), zamana bagh sekil fonksiyonu olup (80) numarali denklem ile

hesaplanir.
d* )t .
——y%tgz—z——)—=—m2-u2(zz)-sm(m-t+(p) (111.a)
62y2(22,t) 62uz(22) .
: = -sin(® -t + 111.b
= o ( ?) ( )

4 2
09220 2 822 g 14) (111.c)

6Z§ ‘atz - 5Z2

64)’2 (Z5,1) - 54112(?2)

-sin{f® -t + 111.d
o oz ( ®) ( )

olmak iizere, (70) numarali denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

4 L2 12 2. T2 ~2
a lJ-zSZz) " Nr 271: + k L (m‘ wz i Csl )+ m-® L s a H'ZEZZ) ’T(t)
oz, n AG EA 075

4
—{L; ,(m_mz -Cg )]'Pz(zz)}'T(t) =0

(112)

Titresim hareketinin olabilmesi igin;

sinf@-t+¢)#0 (113)

olmalidir. Bu durumda (112) numarali denklem;



+ (m-oo2 —-Cs,)+

64H2(Zz)+ N, -7 k-I?
n? AG

m-o’-L? . 52}12(22)
EA 0z3

EI

X

seklinde ifade edilir.
(114) numaral: denklem;
N,n? klI? 2 m.o>.1?
L4

olmak {izere; asagidaki baginti ile ifade edilebilir.

0*py(2,) B 0%p,(2y)
ozt 2 072
2 2

—Ay+Hy(z,)=0

(116) numaral1 bagintinin karakteristik denklemi,

2 _p
0z,

olmak iizere; asagidaki gibi yazilir.

D*+B,-D* -4, =0

A=D2

olmak tizere; (118) numarali denklem;

42

4
—[L -(m-mz—CS,)}-p2(22)=0 (114)

(115.2)

(115.)

(116)

(117)

(118)

(119)



A* 4By A=Dy =0
bagintisi ile ifade edilir.

(120) numarali denklemin kékleri,

2
Y2 = (%) +X,

olmak tlizere; agagidaki gibi elde edilir.

43

(120)

(121)

(122.2)

(122.b)

(122.a) ve (122.b) numarali koklerden hareket ile, (118) numarali denklemin

kokierinin hesaplanabilmesi i¢in (y2)’nin ve (y2)’ye bagh (As) ve (A4) koklerinin

alacagl degerlerin g6z 6niinde tutulmasi gerekir. Bu durumda diferansiyel denklemin

¢6ziimil ve bu ¢dziimden hareket ile, 2. bolgeye ait i¢ tesirlerin hesaplanmast; bes

farkli durum i¢in incelenmelidir.

4.2.1 y>0, A;>0 ve A;>0 Durumu Igin 2. Boigeye Ait i¢ Tesirlerin Elde

Edilmesi

Bu durumda; (118) numarali denklemin k&kleri;

D; = \/_%;‘(Yz)o’s
D, = \/"‘Pzi +(y,)>

(123.a)

(123.b)
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seklinde elde edilir.

Buna gore, elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 2. bélge i¢in yer degistirme

fonksiyonu;

V4 (2y,t) =[Cs cosh(D, .z, ) + C¢ sinh(D, .z, ) + C, cosh(D,.z, ) + Cq sinh(D, .z, ) T(t)

(o <z, s%) (124)

olarak elde edilir.
Burada; Cs, Cg, C;, Cg katsayilan integrasyon sabitlerini gostermektedir.

(33.a) numarali denklem ile gosterilen elastik egri fonksiyonunun 2. tiirevi
degerine, eksenel kuvvet ile ddnme ataletinin etkileri eklenerek ve yap(x2,t) = y2(x2,t)
alinarak elde edilen bagintidan egilme momenti ¢ekilir ise; elastik zemine kismi
gomiilii kazifin, 2. bolge icin boyutlu egilme momenti fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir.

2 2
M, (x,,t) =-EI, 0752(%3.1) +m(kEIx +15) Oy2(x2,0) +(kEIx Cq "N)-Yz(xz,t)

2 AG A) &t AG

(125)

(125) numarali denklemde; boyutlu (x;) konum parametresi, boyutsuz (zz) konum

parametresi ile;

z, = 55- (126)

olmak tizere degistirilirse;
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M,(z,,t)=

EL 8%y, (2y,1) +m(kEIx N I, jazyz(zz,t) +(kEl

X
- Coq — N)-Yz (Z3,1)
12 oz at®

AG A AG

(127)
bagintis1 elde edilir.

(127) numarah bagintidaki y»(zp,t) fonksiyonu ve tiirevlerinin yerine, (124)

numarali bagintidaki fonksiyon ve tiirevieri yazilir ise;

2
Ks= EI;,;Da +(kf(l}x +%)-m-m2 B kf(I}x Cg +N (128.2)
2
. . I .
K¢ = EI£2D4 +(kfcl}x +7X’-‘-J-m-m2 - kf(l}x Cg +N (128.b)

olmak iizere; y,>0, A3>0 ve Ag>0 durumu igin 2. bolgeye ait boyutsuz egilme

momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
M, (2,,t) = [~ K - C - cosh(D; -z,) - K5 - C - sinh(D; z,)]-sin(e - t + @)
—[K¢ - C; -cosh(D, -z,) + K - Cg - sinh(D, z,)]- sin(w -t + @)
[Oszz £hJ (129)
L
Elastik zemine kismi gémiilii kazigin, 2. bolge i¢in boyutlu kesme kuvveti

fonksiyonu; (125) numarali denklemin (x;) konum parametresine goére bir kez

tiiretilmesi ile asagidaki gibi elde edilir.

3 3
T, (x,, ) =—B1, 2320220 [ KEL L8200 | (KEL cy __N).ayz(xz,t)
> AG A a2\ AG ox,
(130)

(130) numarali denklem, (z;) konum parametresine gére boyutsuzlagtirihir ise;
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Tz =D By3(72,) m{k.EL I\ayz(zpt){ L o _N)_ 1 9:(z,1)
22 2 LUAG A) aa? AG L &,
(131)

bagintisi elde edilir.

(124) numaral1 denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine ve hem (z;) hem
de zaman parametresine gore kismi tiirevleri alimir ve (131) numarali denklemde
yerine yazilir ise, 72>0, A3>0 ve A&>0 durumu igin 2. bdlgeye ait boyutsuz kesme

kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Ks‘D3

T,(z,,t) = [—- -Cs -sinh(D; z,) - KSL:D:* -Cy - cosh(D, -22)} -sin(o - t + )

. K(-D
_[K6LD4 .C, -sinh(D,, z,) + 6L 4.Cq -cosh(D, -Zz)]-sin(w-t+(p)

L
(o <z, STZJ (132)

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 2. bolge icin boyutlu kesit dénmesi

fonksiyonu; (Geradin & Rixen, 1998)

0,(%y, ) = { {EIX 63*;((3"2) [(kféx +I§)m2 +§§+N kfé cél}.a“;}({xz)}}.r(t) (133)
2 2

olup, fonksiyon (z,) konum parametresine gore boyutsuzlagtirilir ise;

EL () [(KEL L) 2, AG, o KEL ] 134@)
6,2, ){AG{E e [( ot A)mco —t CSI] o }}T(t) (134)

bagintisi elde edilir.
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(124) numaralt denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine gore ardisik

tiirevleri alinir ve (134) numarali denklemde yerine yazihr ise;

R -
K __k_.{&ﬂg+ (kE*+%)m-m2+AG+N—kEI"-Csl %_} (135.a)
L i

VCREE AG k AG
[ I i
Ky =B pr (KB L 02 o AG NCEEL o [ Dal 35y
AG (I’ \AG A k AG | L

olmak tizere; y>>0, A3>0 ve As>0 durumu i¢in 2. bolgeye ait boyutsuz kesit donmesi

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

+[Kg - C, -sinh(D z,) + Ky - Cy - cosh(D, -z,)]- sin(w - t + @)

(o <z, < l“iz-) (136)

4.2.2 v>0, As>0 ve A4<0 Durumu i¢in 2. Bélgeye Ait ¢ Tesirlerin Elde

Edilmesi

Bu durumda; (118) numarah denklemin kokleri;

D, = —%2-("/2)0’5 (137.2)
D, = —%+(vz)°’5 i (137.b)
seklinde elde edilir.

Buna gore, elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 2. bolge igin yer degistirme

fonksiyonu;
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¥, (Z,,t) = [Cs cosh(D;.z, ) + C4 sinh(D5.z, ) + C, cos(D, .z, ) + Cy sin(D .z, )] T(t)

(OSZZ s%—) (138)

olarak elde edilir.

(127) numarali bagintidaki y2(z,t) fonksiyonu ve tlirevierinin yerine, (138)

numarali bagintidaki fonksiyon ve tiirevleri yazilir ise;

2
K, = El, D _(k.EIx +Ix).m.m2 L KEL,

12 AG A ag Cs N (139)

olmak {izere; v,>0, A3>0 ve A4<0 durumu icin 2. bdlgeye ait boyutsuz egilme

momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

M, (z,,t) =[- K - C5 - cosh(D; -z,) - K5 - C - sinh(D; -z,)]-sin(w - t + )

+[K9 -C7 -COS(D4 ‘Z2)+K9 -Cs -Sin(D4 ‘Zz)]’Sin((D‘t-!-(p)

(o <z, s%—) (140)

(138) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine ve hem (z,) hem
de zaman parametresine gore kismi tiirevleri alimir ve (131) numarali denklemde
yerine yazilirsa; y2>0, As>0 ve A4<0 durumu igin 2. bdlgeye ait boyutsuz kesme
kuvveti fonksiyonu, asagidaki gibi elde edilir.

T,(z,5,t) = [— -Cs -sinh(D; -z, ) — - C¢ - cosh(D, -zz)] -sin{(® -t + @)

Kgl;D“ -Cyq-cos(Dy, -zz)] -sin{o -t + @)

+[— K"]'J 4.C, -sin(D, z,) +

(057,2 sl‘Ll) (141)
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(138) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine gére ardigik
tirevleri alinir ve (134) numarah denklemde yerine yazilir ise; y,>0, A3>0 ve A4<0
durumu i¢in 2. bdlgeye ait boyutsuz kesit dénmesi fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilir.

0,(z,,t) = [K7 -Cs -sinh(D; -z, ) + K5 - C¢ - cosh(D; -z,)]-sin(e - t + ¢)

+[-K4 - C, -sin(D, z,) + Kg - Cq - cos(D,, -z,)]-sin(w -t +¢)

(o <z,< %-) (142)

4.2.3 y,>0, A3<0 ve A>0 Durumu icin 2. Bolgeye Ait ic Tesirlerin Elde

Edilmesi

Bu durumda; (118) numarali denklemin k&kleri;

D, = _%—(Yz)o’s i (143.2)
D, = -2+ () (143.)
seklinde elde edilir.

Buna gére, elastik zemine kismi gomiili kazifin, 2. bdlge igin yer degistirme

fonksiyonu;

Y5 (25,1t) = [C5 c08(D; .z, ) + Cg sin(D3.2,) + C; cosh(D, .z, ) + Cy sinh(D, .z, )] T

(o <z, ,_%) (144)

olarak elde edilir.
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(127) numarali bagintidaki ya(zp,t) fonksiyonu ve tiirevlerinin yerine, (144)

numaral1 bagintidaki fonksiyon ve tiirevleri yazilir ise;

2
K, = El, .D; _(k.EIx +I_x).m_m2 k.EI

12 AG +_.AEX—'CS‘ -N (145)

olmak tizere; y,>0, A3<0 ve As>0 durumu igin 2. bdlgeye ait boyutsuz egilme

momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

M, (z,,1) =[K,, - Cs -cos(D; -z,) + K,y - C - sin(D; z,)]- sin(w - t + ¢)

~[K4 -C; -cosh(D, -z,) + K - Cg -sinh(D,, -z,)]- sin(o - t + @)

(o <z, < sz) (146)

(144) numarah denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine ve hem (z;) hem
de zaman parametresine gére kismi tiirevleri alimir ve (131) numarali denklemde
yerine yazilirsa; v2>0, A3<0 ve A4>0 durumu igin 2. bdlgeye ait boyutsuz kesme

kuvveti fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir.

Kll 'DS

-D ) .
T,(z,,1) = [—I&If—i -Cy -sin(Dj -z,) + .Cg -cos(D; -zz)] -sin(® -t + )

K6[.JD4 -Cyq -cosh(D, -zz)] -sin(® - t + @)

.D
—[KGL %.C, -sinh(D, z,) +

L
(0 <z, < TZ) (147)

(144) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine gére ardigik
tiirevleri alinir ve (134) numarali denklemde yerine yazilir ise; v,>0, A3<0 ve Ag>0
durumu i¢in 2. bdlgeye ait boyutsuz kesit donmesi fonksiyonu agafidaki gibi elde

edilir.
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0,(z,,t) =[-K, - Cs - sin(D5 z,) + K, - Cg - cos(Ds z,)]-sin(@ - t + @)

+[Kg - C, -sinh(D, z,) + K - Cg - cosh(D, -zz)]- sin(o - t + @)

[osz2 ;%-) (148)

4.2.4 v,>0, A3<0 ve A4<0 Durumu icin 2. Bolgeye Ait i¢ Tesirlerin Elde

Ediimesi

Bu durumda; (118) numaral1 denklemin kékleri;

D, = _%2“‘(“/2)0’5 i (149.2)
D, = -921+(y2)°-5 5 (149.b)
seklinde elde edilir.

Buna gore, elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 2. bdlge i¢in yer degistirme

fonksiyonu;
y2(Z5,t) = [C5 cos(D5.z,) + Cg sin(D;.z,) + C, cos(Dy4.2,) + Cy sin(Dy .z, )] -T(t)
(OSZZ S%J (150)
olarak elde edilir.
(127) numarali bafintidaki y»(z,t) fonksiyonu ve tiirevierinin yerine, (150)

numarali bagintidaki fonksiyon ve tiirevieri yazilir ise; y2>0, A3<0 ve A4<0 durumu

icin 2. bolgeye it boyutsuz egilme momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
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M,(z,,t) = [Kll -Cy -cos(Dj zy) + Ky - C - 5in(D4 -zz)]- sin(®-t+ o)

+[Ky-C, -cos(D, z,) + K - Cy -sin(D,, -z,)]- sin(e - t + ¢)

(0522 ﬁf) (151)

(150) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine ve hem (z;) hem
de zaman parametresine gore kismi tiirevleri alinir ve (131) numarali denklemde
yerine yazilirsa; v,>0, A3<0 ve A4<0 durumu igin 2. bélgeye ait boyutsuz kesme

kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Kll 'D3

T, (2, 1) =|:—_~_L_——.C5 -sin(D3 -z,) + LSTRIRE

-C¢ -cos(Dy -zz)]sin(m-t+(p)

K() 'D4

+[— Ky Dy .C, -sin(D, z,) +

T -Cyq -cos(D, ~zz)]-sin(o)-t+(p)

L
(o_<.z2 s—LA) (152)

(150) numaralt denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine gore ardigik
tirevleri almir ve (134) numarali denklemde yerine yazilir ise; y2>0, A3<0 ve A4<0

durumu i¢in 2. bélgeye ait boyutsuz kesit donmesi fonksiyon asagidaki gibi elde

edilir.

0,(z,,t) = [-K, - Cs -sin(D; z,) + K - Cg - cos(D; +z,)]-sin(w - t + ¢)

+ [— Kg-C,-sin(D, -z,) +Kg - Cq -cos(Dy -zz)]- sin(® -t + @)

(0 <z, _ELA) (153)
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4.2.5 v,<0 Durumu I¢in 2. Bélgeye Ait i¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

Bu durumda; elastik zemine kismi gémiilii kazifin, 2. bolge i¢in yer degistirme

fonksiyonu;
~ X -
-2. _(EA] —A,
2
0, = Arctg (154.2)
B2
i A
o = sin(%‘—) (154.b)
oL, = COS| 9—’—] (154.¢)
2
n=%-%, (154.d)
A =1 q (154.¢)
A2 =1 -0y (154f)

olmak iizere; agagidaki gibi elde edilir.

V4(Zq,t) = [C5 .cosh(A,.z,).cos(A,.z, ) + C,.sinh(A, .z, ).cos(A, .z, )]- sin(w-t+ @)
+[C;.cosh(A, z,).sIn(A , Z, ) + Cy.5in(A, 2, ).sin(A , Z, )] sin(o -t + @)

(o <z, _%) (155)

olarak elde edilir.

(127) numarali bagintidaki y»(z,t) fonksiyonu ve tiirevlerinin yerine, (155)

numarali bagintidaki fonksiyon ve tiirevleri yazilir ise;

2
. k- I k-EI
K, _ Bl -(a%—af)—(—Ai—Ix—+X")-m-m2+ A}i}x -Cg; —N (156.a)
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2-EI, -1f

K= 12

'al -0t2 (156.b)

olmak {izere; y,<0 durumu igin 2. bdlgeye ait boyutsuz egilme momenti fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

M, (Z,,1) = [Cs - (K,5.cosh(A,.Z,).co8(A, .2, ) + K4.5inh(A, 2, ).5in(A,.2,))} T(%)
+[Cq - (K,5.5inh(A, 2, ).co8(A . Z, ) + Ky4.cosh(A, 2, ).sin(A, Z, ) ) T(t)
+[C; - (K 3.cosh(A, z,).5in(A, Z,) — K 4.5inh(A, .z, ).cos(A, .z, )] T(t)

+[Cq - (K 3.5inh(A, 2, ).5in(A 5.2, ) — K 4.cosh(A | Z, ).cos(A ,.2,) )} T(t)

L
(0522 STZ) (157)

(155) numaral: denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine ve hem (z;) hem
de zaman parametresine gére kismi tiirevleri alimir ve (131) numarali denklemde

yerine yazilirsa;

A, |EL -2 k-EL, I k-EI
K=—t{Zx 1 B.g2 o?|-| —X+2|'m-o®+ .Cq —N}  (158.
13 L{ 2 o3 -af] AG A)T® TTag M (158.2)

A, |EIL -1 k-EI, 1, k-EI
16=f{—%%-[3-af-a§]+( AGX +X).m-m2- e -CSl+N} (158.b)

olmak iizere; y,<0 durumu igin 2. bolgeye ait boyutsuz kesme kuvveti fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.
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Ty(2,,t) = [Cs - (K 5.5inh(A, .2, ).cos(A, .2, ) + K j5.cosh(A, Z, ).sin(A, .z, )] T(t)
+]C4 - (K 5.cosh(A, .z, ).cos(A, z,) + K 4.5inh(A,.Z, ).5in(A, Z, )] T(t)
+[C, -(K5.5inh(A, .z, ).sin(A,.Z, ) — K 4.c0sh(A,.Z, ).co8(A,.Z,))]- T(t)

(0 <z, s%) (159)

(155) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine goére ardigik

tiirevleri alinir ve (134) numarali denklemde yerine yazilirsa;

k |BLray (2 . 5\ [(KEL I » AG __ kEL ] A,
Ky =—— A2 o2 302 | | =2 42 | m-o? +—+N-——2Cg |- =L} (160.
k [BLzo, (, o o\ [(KEL 1) LAG k.EIx
Kg=—o =212 (352 e T e~ et 160.b
" AG{ % o —aie S s e NG B 600)

olmak iizere; y,<0 durumu i¢in 2. bdlgeye ait boyutsuz kesit dénmesi fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

0,(z,,t) =[Cs - (K ,5.5inh(A Z,).cos(A .z, ) — Kyg.cosh(A, .z, ).sin(A, Z,))]- T(t)
+]C¢ - (K,;.cosh(A,.2,).cos(A, 2, ) — K 5.5inh(A, 2, ).sin(A, .z, )] T(t)
+[C; - (K,;.5inh(A, Z,).sin(A, 2, ) + K 5.cosh(A, .2, ).cos(A, Z, )] T()

+[Cq - (K,;.cosh(A, z,).sin(A, .z, ) + K g.5inh(A, .2, ).c08(A,.2,))]- T(1)

(0 <z, s%—) (161)
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4.3 3. Bolgeye Ait Boyutsuz Diferansiyel Denklemin Coziilmesi

Elastik zemine kismi gdmiilii kazigmn, 3. bolge icin boyutsuz elastik egri

denklemi, (78) numaral1 bagint1 ile sunulmugtu.
(78) numarah boyutsuz hareket denkleminin, degiskenlerine ayirma yontemi ile

coziilebilmesi igin, elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 3. bolge i¢in boyutsuz yer

degistirme fonksiyonu;

y3(Z3,t) = p3(z3) - T(t) (162)

bagntisi ile ifade edilebilir.

Burada; y3(z3,t), elastik zemine kismi gomiilii kazifin, 3. bélge i¢in boyutsuz yer
degistirme fonksiyonunu; p3(z;), 3. bolge i¢in konuma bagli boyutsuz sekil

fonksiyonunu; T(t), zamana bagh sekil fonksiyonu olup (80) numarali denklem ile

hesaplanir.

8%y4(z3,t .

_*y2f23 )=—(02 ‘U3(z3)-sin(® -t + @) (163.2)

0%y3(z5) _ 0%s(®) otk o) (163.b)

oz; oz;

0*y3(z3,1) 2 0us(z3)

S = ——— 20 sin{ -t (163.c
ot o2 ( ) )
4 4

0 )’3(f3,t) _9 H3£Z3) sin(w-t+0) (163.d)

0z3 0z3

olmak iizere, (78) numarali denklem agagidaki gibi ifade edilebilir.
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4 2 T2 .12 2
a ”3(23)+ Nr n +k L (m'(l)z—CSz)"'m o -L .a u3(Z3) 'T(t)
EA oz3

4
-{[ELI -(m-m2——Csz)}-u3(z3)}-T(t)=0

(164)

Titresim hareketinin olabilmesi igin;

sinfo-t+@) =0 (165)

olmalidir. Bu durumda (164) numarali denklem;

4 2 12 . T2 2
0 MEZ;;)_'_ N, 271 +k L (m-mz—Csz)+m o -L .6 H3§Z3)
623 n AG EA 523

4
_[%.(m.mz_csz)}.m(zs,):o (166)

seklinde ifade edilir.
(166) numarali denklem;

N.n* kL?( m.o? L2

By =~ +5 (mo? —Cy, ) o (167.2)
Lt 2

b= {mo?-cg) (167.b)

X

olmak {izere; asagidaki bagmnti ile ifade edilebilir.

813 (z3) 0%p5(23)
b S —h3 - p3(z3) =0 (168)

0z 0z3



(168) numarali bagintinin karakteristik denklemi,

olmak {izere; agsagidaki gibi yazilir.
D*+p,-D* -2, =0

A =D?

olmak iizere; (170) numarali denklem;
A 4By A=Ay =0

bagintisi ile ifade edilir.

(172) numarah denklemin kokleri,

2
Y3 = (%3‘) +A;

olmak iizere; asagidaki gibi elde edilir.

As = “% -y,

Ag = “%3‘ +(y;)*?

58

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174.2)

(174.b)

(174.a) ve (174.b) numarali koklerden hareket ile, (170) numarali denklemin
koklerinin hesaplanabilmesi igin (y;)’niin ve (y3)’e bagl (As) ve (A¢) koklerinin

alacaf degerlerin gz dniinde tutuimas: gerekir. Bu durumda diferansiyel denklemin
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¢oziimii ve bu ¢oziimden hareket ile, 3. bolgeye ait i¢ tesirlerin hesaplanmast; bes

farkli durum i¢in incelenmelidir.

4.3.1 v3>0, As>0 ve Ag>0 Durumu icin 3. Bélgeye Ait I¢ Tesirlerin Elde

Edilmesi

Bu durumda; (170) numarali denklemin kékleri;

Dy = "%3‘—(%)0’5 (175.a)
Dg = —%+(73)0’5 (175.5)
seklinde elde edilir.

Buna gore, elastik zemine kismi gémiilii kazigin, 3. bolge i¢in yer degistirme

fonksiyonu;

V3(2Z3,t) = [Cy cosh(Ds.z;) + C,q sinh(Ds.z; ) + Cy, cosh(Dg z;) + Cy, sinh(Dy.z3) ] T(t)

(0323 s%] (176)

olarak elde edilir.
Burada; Co, Cig, C11, C12 katsayilar integrasyon sabitlerini gstermektedir.

(45.a) numarali denklem ile gosterilen elastik efri fonksiyonunun 2. tiirevi
degerine, eksenel kuvvet ile dSnme ataletinin etkileri eklenerek ve y3 »(X3,t) = y3(X3,t)
almarak elde edilen bagintidan egilme momenti gekilir ise; elastik zemine kismi
gomiilii kazigin, 3. bolge icin boyutlu egilme momenti fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir.
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2 2
M3(X3=t)=—EIxM+m‘(————kEI" +£".).a Y3(X3,t)+(k.EI

§ AG A a2 Aé Co — NJ-Y:'. (X3,1)

(177

(177) numarali denklemde; boyutlu (x3) konum parametresi, boyutsuz (z3) konum

parametresi ile;
Zy=— (178)

olmak lizere degistirilirse;

2 2
M3(Z3,t)= EIx 0 Y3(Z3,t)+m_(k.EIx +I§_).a y3(23’t) +(kEI

X .Cq, —N |y.2(z5,t
12 az§ AG A a2 AG %2 )Y3(3 )

(179)
bagintisi elde edilir.

(179) numarali bagmtidaki ys;(z3,t) fonksiyonu ve tiirevlerinin yerine, (176)

numarahi bagintidaki fonksiyon ve tiirevleri yazilir ise;

EI,D?2 (kEI, I k.EI
Ko =—2"5 4 X4 X |m.@?——2X.Ce, +N 180.
19 12 (AG A) @ AG %2 (180.a)
ElI.D?2 (kEI, 1 k.EI
Kop=—f 6 | X X mp? —X.Cq, +N 180.b
072 ( AG A) m AG 22 (180.0)

olmak tizere; y3>0, As>0 ve A¢>0 durumu igin 3. bolgeye ait boyutsuz egilme

momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
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Mj(z3,1) = [“ Kig - Cg - cosh(Ds z3) - K g - Cyq - sinh(Ds ’Za)]' sin(o -t + @)

- [Kzo +Cyp rcosh(Dg -z3) + Ky - Cy, -sinh(Dyg -z3)]- sin(® -t + )

(OSZ3 s%—) (181)

Elastik zemine kismi goémiilii kazifin, 3. bolge icin boyutlu kesme kuvveti
fonksiyonu; (177) numarali denklemin (x3) konum parametresine goére bir kez

tiiretilmesi ile asagidaki gibi elde edilir.

63y3(x3,t)+m.(k.EIx L )_63}’3(7(3:0_'_(](—]31,( C N).8y3(x3,t)

o AG A) a2 \AG )T ax
(182)

(182) numarali denklem, (z3) konum parametresine gére boyutsuzlastirilir ise;

Easz,tmk.EIfoz,tk.E 1 Z,t
Tyap 0 - L0, M1 T ) Tt 20,5 ) 2
L 0z, L\AG A) ozt AG L 0z
(183)
bagntisi elde edilir.

(176) numarali denklemin, boyutsuz (z3) konum parametresine ve hem (z3) hem
de zaman parametresine gbre kismi tiirevieri almir ve (183) numarali denkiemde
yerine yazilir ise; v3>0, As>0 ve Ag>0 durumu icin 3. bolgeye ait boyutsuz kesme

kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Kl9 'DS

K1 -Ds C, -sinh(Djs z;) - = C,o - cosh(Ds -z3)i{-sin(co-t+(p)

T3 (Z3at) = {_
K

| K20 Ds ¢ sinh(Dy 23)+ 22 P6 ¢, - cosh(Dg -25) |- sin(o- 1+ ¢)
- " 3 L 12 6“3

L
[0323 < ) (184)
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Elastik zemine kismi gémiilii kazigin, 3. bolge icin boyutlu kesit dénmesi
fonksiyonu; (Geradin & Rixen, 1998)

0~ T (K e Aoy Mk | 25l

olup, fonksiyon (z3) konum parametresine gére boyutsuzlastirilir ise;

EL P(z) [(KEL L) o AG . KEL . |1 Qn()
05(z,9) {AG{I} P [(AG+A}nm+k+N e _}L 2, }}m) (186)

bagintisi elde edilir.

(176) numarali denklemin, boyutsuz (z3;) konum parametresine gore ardisik

tiirevleri alinir ve (186) numarali denklemde yerine yazilir ise;

__k_.{g"_-D§+ (k—'El’—‘—-rL‘-)-m-m2+AG+N—k'EI" -Css Ds (187.a)

A7AG | 13 AG A k AG | L
i 1D

K,, == B s (KB L) o2 AG KB o 1Dl (187
AG | I* AG A k AG | L

olmak iizere; y3>0, As>0 ve A¢>0 durumu igin 3. bdlgeye ait boyutsuz kesit donmesi

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

05(23,t) = [Ky; - Cy -sinh(Ds -23) + Ky - Cyq - cosh(Ds 23)]-sin(o - t +¢)

+ [K22 . C” . Slnh(D6 «Z3) + K22 . C12 . c()sh(D6 .ZS)]. Sin(m 4+ (P)

(0 <z, < I—“Li) (188)
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4.3.2 v>0, As>0 ve Ag<0 Durumu i¢in 3. Bolgeye Ait I¢ Tesirierin Elde

Edilmesi

Bu durumda; (170) numarali denklemin kékleri;

D = —%3——(73)0’5 (189.2)
Dy = —%3—+(73)°’5 3 (189.b)
seklinde elde edilir.

Buna gore, elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 3. bolge icin yer degistirme

fonksiyonu;

Y3(25,1) = [Cy cosh(Dy.z,) + C,q sinh(Ds.z5) + C;, c08(Dg.23) + Cy, sin(D.z;) | T(1)

[0 <z, s%) (190)

olarak elde edilir.

(179) numaralt bagintidaki ys(zs,t) fonksiyonu ve tlirevierinin yerine, (190)

numarali bagintidaki fonksiyon ve tlirevleri yazilir ise;

K, = + -Cq, - N 191
23 12 G % (191)

EI, D (kEL I, J.m_mz L KEL
AG A

olmak f{izere; y3>0, As>0 ve A¢<0 durumu igin 3. bdlgeye ait boyutsuz egilme
momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
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M;(23,t) =[-Ky9 - C - cosh(Ds -23) K g - Cyq - sinh(Ds z3)] - sin(e - t +¢)

+ [K23 +Cyy -cos(Dg -z3) + K3+ €y -sin(Dyg 'Z3)]’ sin(@-t +¢)

(0 <z, < —ELE-) (192)

(193) numarali denklemin, boyutsuz (z3) konum parametresine ve hem (z3) hem
de zaman parametresine gore kismi tiirevleri alinir ve (183) numarali denklemde
yerine yazilirsa; v3>0, As>0 ve Ag<0 durumu i¢in 3. bdlgeye ait boyutsuz kesme

kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Ko -Ds

Ty(z3,t) = [————— -C,p -cosh(D; -z3)}sin(m 1+ Q)

Ko, -
+[_ 23 D
L

-D
K23L 6 -Cy, -cos(Dyg -23):'.sin(m-t+(p)

. C” . Sin(D6 ‘Z3) +

(0523 s%) (193)

(190) numarali denklemin, boyutsuz (z3) konum parametresine gore ardisik
tiirevleri alinir ve (186) numarali denklemde yerine yazilir ise; ¥3>0, As>0 ve Ag<0
durumu i¢in 3. bdlgeye ait boyutsuz kesit donmesi fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir.

0,(z3,t) = [Ky; - Cy -sinh(Ds z;) + Ko, - C g - cosh(Ds ;)] sin(e - t + @)

(osZ3 s%—) (194)
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4.3.3 135>0, As<0 ve Ae>0 Durumu icin 3. Bslgeye Ait i¢ Tesirlerin Eide

Edilmesi

Bu durumda; (170) numarali denklemin kékleri;

D; =,/—9§—(73)°'5 3 (195.2)
Dg = \/—%3-+(73)°’5 (195.b)

seklinde elde edilir.

Buna gére, elastik zemine kismi gomiili kazifin, 3. bolge igin yer degistirme

fonksiyonu;

¥3(23,t) = [Cq cos(Ds.23) + Cyq sin(Ds .23 ) + C,, cosh(D .z3) + Cy, sinh(Dy.23) | T(1)

(0323 sl—‘Lﬁ-) (196)

olarak elde edilir.

(179) numarali bagintidaki y3(z3,t) fonksiyonu ve tiirevlerinin yerine, (196)

numarali bagintidaki fonksiyon ve tiirevleri yazilir ise;

2
K, = D _(k.EIx I, ).m_mz , EL,

12 AG +X G Cg —N (197)

olmak tizere; y3>0, As<0 ve Ag>0 durumu i¢in 3. bolgeye ait boyutsuz egilme
momenti fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir.
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M;(z3,t) = [K 5 - Cg - c08(Ds 23) + K55 - Cyq - sin(Ds5 z3)] - sino - t + )

- [Kzo +Cy -cosh(Dg +z3) + Ky - Cy, -sinh(Dy -z3)]- sin(e-t+ Q)

(o <z, _%i) (198)

(196) numaral: denklemin, boyutsuz (z3) konum parametresine ve hem (z3) hem
de zaman parametresine gore kismi tiirevleri alinir ve (183) numarali denklemde
yerine yazilirsa; y3>0, As<0 ve As>0 durumu igin 3. bolgeye ait boyutsuz kesme

kuvveti fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir.

Ky -D
25L 75 CIO 'COS(D5 'Z3)}'Sin(m't+ (P)

Ky D .
T3(z3,1) =[_ ZSL >C, -sin(Ds z) +

K,

K, -D -D
_[_‘.2.0L_6 C,, -sinh(Dg -z,) + OL 6C12~cosh(D6-z3)]sin(0)-t+(p)

(o <z, s%) (199)

(196) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine gére ardisik
tiirevleri alinir ve (186) numaral: denklemde yerine yazilir ise; y3>0, As<0 ve A¢>0

durumu igin 3. bolgeye ait boyutsuz kesit donmesi fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir.

83(z;,1) = [- K, - Cg -sin(Ds 23) + Ky - Cpq - cos(Ds -25)]-sin(o - t + ¢)

+ [K22 ‘C” ‘Sinh(D6 'Z3)+K22 .C12 'COSh(D6 -Z3)]-Sin(w't+(p)

(o <7, < ELl) (200)
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4.3.4 y3>0, As<0 ve Ag<0 Durumu igin 3. Bolgeye Ait ig: Tesirlerin Elde

Edilmesi

Bu durumda; (170) numarali denklemin kékleri;

D = —‘—321—(1/3)‘)’5 $! (201.2)
Dy =,/-%3+(y3)°’5 S (201.b)
seklinde elde edilir.

Buna gore, elastik zemine kismi gdmiilii kazifin, 3. bolge i¢in yer degistirme

fonksiyonu;

V3(23,1) =[Cq cos(Ds .23 ) + Cyq sin(D 5.2 ) + Cy; c08(Dy.73) + Cy, sin(Dy.z5) | T(t)

(0 <z, < %) (202)

olarak elde edilir.

(179) numarali bagintidaki y;(z3,t) fonksiyonu ve tiirevlerinin yerine, (202)
numarali bagintidaki fonksiyon ve tiirevleri yazilir ise; y3>0, As<0 ve Ag<0 durumu

i¢in 3. bolgeye ait boyutsuz egilme momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

M, (Z3,1) = [Kys - Cg - c08(Ds5 23) + K5 - Cyp - sin(Ds 25)]- sin(w - t + )

+[K 3 -Cyy - cos(Dg Z3) + K g3 - Cpp -sin(Dg 23)] - sin(w - t + )

(o <z, < %) (203)
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(202) numarali denklemin, boyutsuz (z;) konum parametresine ve hem (z3) hem
de zaman parametresine gore kismi tiirevleri alimir ve (183) numarali denklemde
yerine yazilirsa; y3>0, As<Q ve Ag<0 durumu igin 3. bdlgeye ait boyutsuz kesme

kuvveti fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir.

K25 'Ds

K,-D

-D
K23L 6 'C12 ‘COS(D6 .23)}.Sin(m.t+(p)

K, D

(o <z, < -Lil] (204)

(202) numarali denklemin, boyutsuz (z3) konum parametresine gore ardisik
tiirevleri alinir ve (186) numaralt denklemde yerine yazilir ise; y3>0, As<Q ve Ag<O
durumu i¢in 3. bolgeye ait boyutsuz kesit dénmesi fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilir.

05(23,1) =[- Ky Cy -sin(Ds 23) + K, - Cyg - cos(Ds 23)]-sin(w - t+¢)

+[-Ky, -C,, -sin(Dg 23) + K4 - Cyy - c08(Dg Z3)]- sin(o - t + ¢)

(o <z, < %-) (205)

4.3.5 v3<0 Durumu i¢in 3. Bélgeye Ait i¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

Bu durumda; elastik zemine kismi gbmiilii kazigin, 3. bdlge icin yer degistirme

fonksiyonu;

0, = Arctg] (206.a)
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o3 = sin(%) (206.b)
0,

o4 =COS > (206.c)

r, =4/- 2, (206.4)

Ay=1,-03 (206.¢)

A4 = 1'2 . 0(4 (206.f)

olmak iizere; agagidaki gibi elde edilir.

V3(Z3,1) = [Cy.cosh(A;.2;).cos(A ;.23 ) + Cy.5inh(A .25 ).cos(A 4.z, )} sin(w - t + )

+ [C1 1-cosh(A4.z4).5in(A 4.23) + C,, .sin(A 5.2, ).5in(A 4 .24 )]sin((o ‘t+o)
L
(0 <z3< T}) (207)
olarak elde edilir.

(179) numarali bagintidaki ys(zs3,t) fonksiyonu ve tirevlerinin yerine, (207)

numarali bagintidaki fonksiyon ve tiirevleri yazilir ise;

ElL. -2 k-EI, 1 k-EI
K., = X 2 'G,z'—az - x+~_§_).m.m2+ X.C —N 208.
27 12 ( 4 3) ( AG A AG ¥ (208.2)
2-EI -1}
K28 - L2 '@3 '(14 (208.b)

olmak iizere; v3<0 durumu i¢in 3. bslgeye ait boyutsuz efilme momenti fonksiyonu

agagidaki gibi elde edilir.
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M, (23, 1) = [Co (K 57.cOSM(A 3.Z5).cOS(A 4 .23 ) + K 55.5inh(A 5 2, ).sin(A 4.2, )} T(1)
+[C,0{K 57.5inh(A ;.25).c08(A 4 Z;) + K 55.c0sh(A 3.3 ).5in(A 4.Z5) )} T(t)
+[C (K ,;.cosh(A;.2;).5in(A 4 .Z;) — K 55.5inh(A ;.23 ).cOS(A 4.z, ))]T(t)

+[C 1o (K, .5inh(A 5.2, ).5in(A ;.23 ) — K pg.c08h(A5.25).cos(A 4.23) )} T(1)
(0 <7z, < 2—3—) (209)
L
(207) numaral denklemin, boyutsuz (z3) konum parametresine ve hem (z3) hem

de zaman parametresine gore kismi tiirevleri alinir ve (183) numarali denklemde

yerine yazilirsa;

A, |EL -2 BILL 1 .
K29=_3_{ Ixfrz -[3.ai—a§]—(kAGx+z’<—).m.m2+kA2"-csz—N} (210.a)

A, |EL, -2 k-EI. 1 k-EI
Ko.=4 x 2 B.g? -+ X+ X l.m-0? - X.Cq, +N; (2100
30 L{ [ %3 a“] AG A AG %2 ( )

olmak iizere; y3<0 durumu i¢in 3. bolgeye ait boyutsuz kesme kuvveti fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir.

Ty (25, 1) =[Cq - (K5.5inh(A ;.23 ).COS(A 4 Z3 ) + K 59.cosh(A4.7;).5in(A 4.25)) T(1)
+[Cyp - (K 5.cosh(A ;.25 ).c08(A 423 ) + K 59.5inh(A .25 ).5in(A 4.2, NIT()
+[Cyy - (K po.5inh(A ;.25 ).5i0(A 4 25 ) — K 39.cosh(A4.2;).cos(A 4.2, }T(E)

+[Cy5 - (K 5o.c0Sh(A ;.Z3).5In(A 423 ) — K 39.5inh(A 5 23 ).c08(A 4 2] T(E)

(0 <z, _-IiLi) @11)

(207) numarali denklemin, boyutsuz (z3) konum parametresine goére ardigik

tirevleri alinir ve (186) numaral denklemde yerine yazilirsa;
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AG . kEL
k AG

csz_-i;l} (212.a)

3 i _
K, =K .{M.(&ag —o (@+I&J.m.m2+AG+N DY %} (212.b)
L

olmak tizere; y3<0 durumu igin 3. bolgeye ait boyutsuz kesit donmesi fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

0;(23,t) = [Cy - (K;5,.5inh(A ;.25 ).co8(A 423 ) — K 35.cosh(A 3.2, ).sin(A ;.Z,))] - T(t)
+[Cyo - (K5,-co8h(A3.25).co8(A 4 Z3) — K3,.5inh(A 3.2, ).5in(A 4 25))] T(1)
+]C,, - (K;,.sinh(A 5 Z,).5in(A 4 .23 ) + K3,.cosh(A 5 Z5).cos(A 4 .Z5))]- T(t)

(0323 s%) 13)
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BOLUM BES
TASIMA MATRISLERININ ELDE EDILMESI

5.1 1. Bdlgeye Ait Tasima Matrisinin Elde Edilmesi

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin, 1. bolgeye ait yer degistirme, kesit
dénmesi, efilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar1 zaman parametresinden
bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagl olarak agagida sunulmustur.

¥,(2)) =[C,.cosh(D,.z,) + C,.sinh(D, .z,) + C;.cos(D,.z;) + C,.sin(D, z;)| (214.a)

0,(z;) =[%~C] -sinh(D, -zl)+PI;—‘-C2 -cosh(D, -Zl)]

. 5 (214.b)
~|=%.C; -sin(D, z;)~—2-C, -cos(D, Z;)
L L
M (z;) =[-K; - C; -cosh(D; -z;) - K, - C, -sinh(D, )]
(214.c)
+[K2 ‘C3 ‘COS(DZ 'Zl) +K2 'C4 'Siﬂ(Dz ‘ZI)]
. TK,-D
Ty(z) = [— %, D, -C, -sinh(D, z;) —-—~+—L.C, - cosh(D, -zl):]
K. .D TK. D (214.d)
—[—%—2-C3 -sin(D, -z‘)————z,—.—z—-C4 -cos(D, -zl)]
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(214.a), (214.b), (214.c) ve (214.d) numarali denklemlerde verilen konum
parametresine bagli dort adet i¢ tesir fonksiyonu; Si(z;), 1. bolgeye ait durum

vektorii olmak lizere;

{810} =181 0] {C} (215)
seklinde matris formda gosterilebilir.(inan, 1964)

Burada; [¢] (z; )] ,

cosh(D,.z;) sinh(D,.z,) cos(D,.z,) sin(D,.z;)
K,.sinh(D;.z;) K;.cosh(Dy.z;) —K,.sin(B,.z) K4.cos(D,.z;)
[¢x (z, )] =| -K,.cosh(D,.z;) —K;.sinh(D,.z;) K,.cos(D,.z,) K,.sin{D,.z,)
- 2(1—'421 sinh(D,z;) - TK..D, cosh(D,.z;)) — LS sin(D,.7;) TKEDZ cos(D,.z;)
(216)

konum parametresine bagli kare matrisini,
' ={c. ¢ ¢ ¢ (217)
olmak iizere, katsayilar vektoriinii gostermektedir.
(215) numarah denklemde, (z;=0) yazilir ise;
8,0} =, @]-{c} 218)
bagintist elde edilir.

(218) numaralt denklemden, [¢1 (0)] kare matrisi, tekil matris oimamak kosulu ile
{C}katsayilar vektorii,
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cl=[6, " - {5,)} (219)

bagintist ile bulunur ve (215) numarali denklemde yerine yazilir ise;

{8, =[91ED] 6, O] - {8,(0)} (220)
bagintisi elde edilir.

(220) numarali denklemden, [F,(z,)]; 1. bolge icin tagima matrisi asagidaki
bagint: kullanilarak hesaplanir.(inan, 1964)

[F,(z)]=[8:z)]-[6: @] @221)

[¢I(O)]_1matrisi hesaplanir ve (221) numarali denklemde yerine yazilir ise; 1.

bolgeye ait tagima matrisi asagidaki gibi yazilir.

PS P9 Pl3 - P17
3 PG PIO - Pl4 P1 8

P7 r Pll PIS Pl9
- PS PIZ - P] 6 P20

[F@z)]= (222)

[Fi{z1)], 1. bblgeye ait tagima matrisinin elemanlari;

CH, =cosh(D, -z;) ; SH; =sinh(D, -z,) ; CS, =cos(D; -z;) ;SN, =sin(D, -z;)

olmak iizere; asagida sunulmugtur.

Ps P P P
1 1 1
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L-P, ? P,
CH,-TK, -K;-D, +CS, -TK, ‘K, - D,
PIO_ P
4
n=
Py
Pp=—7"73 » Py=7= 5 Py= P
Ty 1 1
15 = P ’ 16 = L-P
1 1
p _L-(SH,;-K,-SN,- 3) p LK K, P
17 =~ P 18 = P
4 4
19~ ) > 1207

5.2 2. Bolgeye Ait Tagima Matrisinin Elde Edilmesi

5.2.1 v2>0, As>0 ve Ag>0 Durumu icin 2. Bélgeye Ait Tasima Matrisinin Elde

Edilmest

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin; y,>0, A3>0 ve As>0 durumu igin 2. bdlgeye

ait yer degistirme, kesit dénmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar

zaman parametresinden bafimsiz, boyutsuz konum parametresine bagh olarak

agagida sunulmustur.

¥,(z,) = [Cs cosh(Ds.z,) + C¢ sinh(D;.2,) + C, cosh(D,,.z,) + Cy sinh(D, z,)] (223.2)

0,(z,) = [K, - Cs -sinh(D; -z,) + K - Cq - cosh(D, -z,)]
+[Kq - C, -sinh(D z,) + Ky - Cq - cosh(D,, -z,)]
M, (z,) =[-Ks - Cs -cosh(D; -z,) K - Cg - sinh(D; 2,)]

—IK¢-C, -cosh(D, -z,) + K - Cg -sinh(D, z,)]

(223.b)

(223.0)
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TK5 'D3 -C6

K - .
T,(z,) = [—K—5LD§- -Cs -sinh(D; -z,) — -cosh(D; -22)]

223.d
€. (223.d)

TK¢ -D . TK -
—[—614—3—-C7 -sinh(D, -zz)+——L——i-C8 -cosh(D, -zz)]

(223.a), (223.b), (223.c) ve (223.d) numarali denklemlerde verilen konum
parametresine bagli dort adet i¢ tesir fonksiyonu; Sy(z»), 2. bdlgeye ait durum

vektoril olmak tizere;
$82(22)}=[02(z2)]-{C} (224)
seklinde matris formda gosterilebilir.(Inan, 1964)

Burada; [(])2 (z, )] s

cosh(D,.z,) sinh(D,.z,) cosh®,.z,) sinh(D,.z,)
K;.sinh{®;z,) K;.cosh,.z,) K;.sinh@®,.z,) Kg.coshD,.z,)
[¢z(22)]= -K;.cosh(Dy.z,) —K;.sinh@,.2,) -K4.cosh(D,.z,) —K.sinh{©,.2,)
—I&i&sinhd);@) _TKsD, cosh®,.2,) —-T-%Kf&sinh(l)‘,za) —TKZ'D“ cosh(D,.z,)

L
(225)
konum parametresine bagl: kare matrisini,
I} ={cs s ¢ (226)
olmak iizere, katsayilar vektoriinii gdstermektedir.
(224) numarali denklemde, (z;=0) yazilir ise;
5.0}=k,©@]-{c} (227)

bagintisi elde edilir.
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(227) numarait denklemden, [¢2 (O)] kare matrisi, tekil matris olmamak kosulu ile

{C}katsayilar vektort,

{€}=[6, @] " -{5,(0} (228)

bagintisi ile bulunur ve (224) numarali denkiemde yerine yazilir ise;

8,2} =[42(2,)] [$2(0)] - 18,(0)} (229)
bagintisi elde edilir.

(229) numarali denklemden, [F2 (z2)]; 2. bolge icin tasima matrisi asagidaki
bagint1 kullamlarak hesaplanir.(Inan, 1964)

[Fy(z,)]=[02(22)] [$, @] (230)

[(1)2(0)]"1 matrisi hesaplanir ve (230) numarali denklemde yerine yazilir ise, y,>0,

A3>0 ve Ap>0 durumu igin 2. bélgeye ait tagima matrisi asagidaki gibi yazilir.

P25 P 29 - P33 I)37
- l)26 P30 - P34 - P38

(231)
P27 - P31 P35 - P39

[F(zy)]=

[Fa(z2)], 2. bblgeye ait tagima matrisinin elemaniari;

CH,; =cosh(@; - z,) ;SH; =sinh(D; - z,) ; CH, =coshD, -z,) ; SH, =sinh@, -z,)

Py =K —Ks5 5 Py, =CH, —CH, ; Py =TKs - TK; ; Py =TK¢ Dy -K; —TKs - D5 - Kg

olmak lizere; asagida sunulmustur.
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25 — P » 26 P s 127 T P
21 21 21
TKG'Ks'D4'SH4_TK5’K6‘D3'SH3
Py = '
L'PZl
Py = P
24
CH3‘TK6‘K7‘D4""CH4‘TK5‘K8'D3
Py = ' P
24
P _TK6'K5'SH3’D4-K6’TK5'SH4'D3
31— - -
Py
P _D3'D4'P22'P23 - P __Ilg;. P _K3-8H4—K7-SH3
32~ LoP ] 33 — P ] 34 — P
24 21 21
P _K6‘CH4—K5‘CH3 . P _TK6‘D4‘SH4—TK5’D3'SH3
35 P > 36 — L-P
21 21
L-(SH,-Kg —SH, -K,) L-K,-Kg-P,,
Py = P ; Py = P
24 24
P39=L-(K5-K8-SH3—K6-K7-SH4) . P40=TK6-K7-D4-CH4 ~TK;-Kg - Dy -CH,y
Py, Py

5.2.2 y2>0, Az>0 ve Ay<0 Durumu icin 2. Bélgeye Ait Tasima Matrisinin Elde

Edilmesi

Elastik zemine kismi gémiilii kazigin; v,>0, A3>0 ve A4<0 durumu igin 2. bdlgeye
ait yer defistirme, kesit dénmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar:
zaman parametresinden bafimsiz, boyutsuz konum parametresine bagl olarak

asagida sunulmustur.

V42(Zy) = [C5 cosh(D;.z,) + C¢ sinh(D4.2,) + C; cos(D,.2,) + Cy sin(D,.z,)] (232.a)

92(Z2) = [K.7 * C5 ¢ Sinh(D:; '22) + K7 . C6 M COSh(D3 ‘Zz)]
(232.b)

- [K8 -C, -sin(Dy -z,) =Ky - Cq -cos(D, -z2)]
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M, (z,) = [-Ks - Cs - cosh(D, -z,) — K5 - Cg - sinh(D; -z,)]

(232.c)
+[Kg-C, -cos(D, z,) +Kg - Cq - sin(D, -z,)]
TK-D . TK -D
T,(z,) = |i—————§L—i-C5 -sinh(D, .ZZ)——“;;—}“C6 -cosh(D, -zz)]
(232.d)

TK,-D .
_[__9__‘}_.(;7 -sin(D, -zz)—IK—Q—“—-CS

L -cos(D, -zz)]

¥2>0, A>0 ve Ay<0 durumu igin 2. bdlgeye ait [¢,(z,)] matrisi asagidaki gibi elde

edilir.
cosh(Ds.z,) sinh(D,.z,) cos(D,.z,) sin(D,.z,)
K.sinh(D;.z,) K;.cosh(D;.z,) —K;.sin(D,.2,) Kg.cos(D,.2,)
[02(2, )] Fl —Ks.cosh(D;.z,) —Ks.sinh(D;.z,) Ko.cos(Dy.z,) Ko.sin(D,.z;)
_TKsDs sinh(D;.z,) - Lk cosh(D;.z,) — TKo-Ds sin(D,.z,) TKyD, cos(D,.z,)
L L L L
(233)

[4)2(())]_1 matrisi hesaplanir ve (230) numarali denklemde yerine yazilir ise, y2>0,

A3>0 ve A4<0 durumu i¢in 2. bolgeye ait tasima matrisi agagidaki gibi yazilir.

P45 P49 P53 —P 57

P, P, -Py, P
[Eyzp]=| J* 2 % % (234)

—Pg P Py Py
[Fa(z2)], 2. bdlgeye ait tagima matrisinin elemanlari;

CS, =cos(Dy-2z,) ; SNy =sin(Dy -25) ; Py =Ko +Ks; P, =CS, —CH,
P43:TK5'TK9 M P44=TK9'D4'K7 +TK5'D3’K10

olmak tizere, asafida sunulmustur.
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45 — P » 46 — P » 147 P
41 41 41
TKQ'Ks‘D4'SN4 +K9‘TK5'D3'SH3
Py = L-P
Ty
Py = P
44
P _CHS'TK()'K7‘D4 +CS4'TK5'K10‘D3
50 —
P44
P _TKg'KS‘SH3‘D4_K9‘TK5'SN4‘D3
51— ]
l)44
P _D3-Dy-Ppy Py P _Pp | P _XKyo SN, +K, -SH,
52 7 L-P > 53 7 P s 54 — P
A4 41 41
55— P ? 56 — L-P
41 41
_L-(SH3'K,0—SN4-K7) 4 _L-K; Ky Py
P P
44 44
P _ L-(K; Ky SH,; +Kq K, SN,) | p Ty K; Dy -C8, +TK; K- D - CHy
59 — > 160 ]
Py Pag

5.2.3 v2>0, A3<0 ve A;>0 Durumu I¢in 2. Bolgeye Ait Tagima Matrisinin Elde

Ediimesi

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin; y,>0, A3<0 ve As>0 durumu igin 2. bolgeye
ait yer degistirme, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar:
zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine baghh olarak

asafida sunulmugtur.

YZ (Zz) = [C5 COS(D3 .Zz) + C6 Sin(D3 '22) + C7 COSh(D4.Zz) + Cs Sinh(D4 .Z2 )] (235.a)

0,(z,) =[-K; - Cs -sin(D; 2,) + K; - Cg - cos(D; -2,)]
(235.b)
+[Kg - C, -sinh(D, Z,) + K - Cq - cosh(D4 z,)]
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MZ(ZZ) = [K“ ’C5 ‘COS(D3 ‘Zz)"‘Kll .C6 'Sin(D3 ‘Zz)]

(235.c)
T,(z,) = [_IIE%PA.CS -sin(Dj z,) +m.c6 -cos(D, ‘Zz):|
(235.d)

;11_1._(._61:—])_4_.08 .cosh(D4 .Zz):l

_[E{GL;DA.Q -sinh(D, -z,) +

v2>0, A3<0 ve As>0 durumu igin 2. bolgeye ait [¢2(22 )] matrisi asagidaki gibi elde

edilir.
cos(D;z,) sin(0;.z,) cosh®, z,) sinh@,.z,)
-K,.sin(D;.z,) K;.cos(D;.2,) Kz.sinh{D,.z,) Ks.cosh@,.z,)
[0z, )= K,j.cos(D;.z,) K,.sin(D;.z,) -K¢.coshQ,.z,) —K.sinh(D,.z,)
TK;;.D TK,,.D TKg D TK¢.D
——'Ll—:* sinD;.z,) 111 2 cosDy.2,) — Ki et sinh@, z,) - Ki 4 cosh@D, z,)

(236)
[(1)2(0)]"1 matrisi hesaplanir ve (230) numaral: denklemde yerine yazilir ise, y,>0,
A3<0 ve As>0 durumu igin 2. bblgeye ait tasima matrisi asagidaki gibi yazilir.

(237)

[Fa(z2)], 2. bolgeye ait tagima matrisinin elemanlari;

CS3 ZCOS(D:; 'Zz) ; SN3 =Sin(D3 'Zz) ; P61 =K6 +K” M P62 =(:S3 —CH4
P63=TK11'TK6 . P64=TK6'D4'K12 +K8‘D3'TK11

olmak lizere, agagida sunulmustur.
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65 P s 66 P > 167 T P
61 61 61
TK6‘KH‘D4‘SH4+K6'TK”'D3'SN3
Pgg = L-P
61
SN3‘TK6'D4+SH4'TK”'D3
Py = P
64
P _CS:;'TK6'Klz'D4+CH4'Ks'TK”‘D3
70 — .
P64
P _TK6'K“‘SN3'D4_K6‘TKH'SH4’D3
71—
P,
P _Dy:Dy-Pg Py P _Pe | P _ K5 SN +K4-SH,
7= T > g3 =~ » Yy =
L'P64 P6l P61
KII'CS:; +K6'CH4 TKG'D4‘SH4'—'TK”'D3'SN3
Pys = ; Prg =
P6l L°P61
P _L’(SN3'K8"SH4‘K12) . P _L Kg Ky Py
77 — P > 478 — p
64 64
P79:L‘(K6'K|2'SH4+K3'K11°SN3) . P80=K8-TK“-D3-CS_;+TK6-K,2-D4-CH4
Py, ’ e

5.2.4 ¥2>0, Ay<0 ve A4<0 Durumu i¢in 2. Bslgeye Ait Tagima Matrisinin Eide

Edilmesi

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin; v,>0, A3<0 ve A4<0 durumu i¢in 2. bolgeye
ait yer degistirme, kesit dénmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari
zaman parametresinden bafimsiz, boyutsuz konum parametresine bagh olarak

asagida sunulmustur.

Y2(2,) = [C5 cos(D;.z, ) + C4 sin(D;.z,) + C, cos(D,.z,) + Cq sin(Dy .z, )] (238.a)

92(22) = [_ K7 * CS 'Sin(D3 ‘Zz) + K7 . C6 . COS(D3 ‘Zz)]
(238.b)

~[Kg-C, -sin(D, 2,) ~ Ky - Cy - cos(Dy 2,)]



83

M, (z,) =[K;; - Cs - cos(D; 2,) + K, - Cg -sin(D; 2,)]

(238.c)
+[Kg-C, -cos(D, -z,) + K, - Cq -sin(D,, -z,)]
TK,,;-D .
(238.d)

TKy-D .
_I:__i__i.c7 -sin(D,, 'Zz)—M'Cs

3 -cos(D, -zz)]

¥2>0, A3<0 ve A4<0 durumu igin 2. bélgeye ait [¢,(z,)] matrisi asagidaki gibi elde

edilir.
cos(D;.z,) sin(D,.z,) cos(D,.z,) sin(D,.z,)
-K;.sin[05.2,) K;.cos(D.z,) —Kg.sin(D,.z,) Kg.cos(D,z,)
[¢2(Zz)]= K;,.cos(D;.z,) K;,.sin(D;.z,) Ky.cos(D,.z,) K,.sin(D, z,)
TK,,D TK,;.D TK,.D TK,.D
——’Il——‘lsin(D3z2) ——%—:‘—cos(D3.zz) - i 4sin(D“.zz) 24 cos(D, Z,)

(239)
[(I)Z(O)]“l matrisi hesaplanir ve (230) numarali denklemde yerine yazilir ise, y2>0,

A3<0 ve A4<0 durumu i¢in 2. bolgeye ait tasima matrisi asagidaki gibi yazilir.

P
[Fyz)]=| % (240)

[Fa(z2)], 2. bolgeye ait tagima matrisinin elemanlart;
By =Ko=K ;P =CS; —CS, : Py =TK - TK ; Py =TK, - Dy - Ky, — Ky - D5 - TKy4

olmak lizere, agsagida sunulmugtur.



_ CS3 ‘K9 —CS4 'KH .

= KlO'SN4 'Kll _K‘) SN3 °K12 .

P85_ ’ P86
PBI P81
P _TKQ'K”‘D4‘SN4"‘K9'TK“‘D3'SN3
88 —
L'PSI
SN3'TK9'D4—SN4‘TK“'D3
Py = P
84
P _GC8;-TKy Ky - D, ~CS, - Ky - TKy; - Dy
0 Py,
P9]=TK9'K“'SN3‘D4_’K9’TK”'SN4‘D3
Pgy
D, D, P, - P, P Ko SN, -K,, -SN
P, =-3 —4 82778 . p "8 . p 20 4 "B 3

L'P84 P81

84

—K,0-TK- D5 -C5 +TK; K, D, - CS,y

Pys = ; Pog =
Py,
P __L‘(SN3'K10"SN4'K12) . P _L-Kyy-Kypp Py
97 = P ; Fog = P
84 84
P _L‘(—K9'K12‘SN4+K10'K11‘SN3).P _
99 = Py, s 00 =

5.2.5 ¥,<0 Durumu icin 2. Bélgeye Ait Tagima Matrisinin Elde Edilmesi

Elastik zemine kismi gomiiiii kazigmn; v,<0 durumu igin 2. bolgeye ait yer

degistirme, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar1 zaman

parametresinden baimsiz, boyutsuz konum parametresine bagh olarak asagida

sunulmustur.

v, (z,) = [Cs.cosh(A,.z,).cos(A,.z,) + Cq.sinh(A .2, ).cos(A, .z, )]

+[C,.cosh(A,.z,).sin(A, .z,) + Cy.5in( A .2, ).5in(A , .2, )]

(241.2)
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0,(2,) =[Cs - (K,;.sinh(A .z, ).cos(A .z, ) — K g.cosh(A .z, ).sin(A, .z,))]
+[Cq - (K,;.cosh(A,.z,).cos(A, .z, ) — K g.5inh(A .2, ).sin(A, Z, )]
(241.b)

+[C; (K 5.5inh(A, .z, ).sin(A .z, ) + K 15.cosh(A,.Z, ).co8(A , .Z, )]

+[Cq - (K 7.cosh(A, .z,).5in(A, Z, ) + K j5.5inh(A, .Z, ).cOS(A , Z, N

M, (z,) =[Cs - (K,5.cosh(A .Z,).cos(A, .2, ) + K, 4.sinh(A, Z, ).sin(A, .z,))]

+ [C6 ¢ (K!:; .Sinh(Al .Z2 ).COS(A2 .Zz) + K14.COSh(A1 .Zz ).Sin(Az .Zz ))]

(241.0)
+[C, -(K,3.cosh(A, .z, ).sin(A,.z,) — K 4.sinh(A, .z, ).cos(A, .z, ))]
+[Cq - (K 13.5inh(A 2, ).5in(A  Z,) — K 4.cosh(A, Z, ).cos(A, .z,))]
T,(z,) = [Cs - (K 5.5inh(A .2, ).COS(A Z, ) + K 5.cosh(A, Z, ).sin(A .z, ))]
+[Cg - (K 5.cosh(A .z, ).cos(A, .z, ) + K;4.5inh(A .z, ).sin(A ,.2,))]
(241.d)

+]C, (K 5.sinh(A, .z, ).sin(A .z, ) — K;4.cosh(A, .z, ).cos(A, Z,))]

+ [C8 (K 5.cosh(A,.z,).sin(A, .z, ) — K ¢.sinh(A, .z, ).cos(Az.zz))]

v2<0 durumu igin 2. bolgeye ait [¢2(22 )] matrisi asagidaki gibi elde edilir.
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cosh(A,.z,).cos(A, z,) sinh(A,; .z, ).cos(A,.z,) cosh(A,.z,).sin(A, z,) sin(A,.z,).sin(A, .z,)

K,;.sinh(A;z;).cos(A,.z,)  Kjs.cosh(A,.z;).cos(A,.z,)  K;;.cosh(A;z,).cos(A,z,) K;,.5inh(A;.z,).5in(A, Z,)
.IHA._W.OOmm..—A»P_ .NNv.meA>N .NNV |m~m.wgﬁ>—.NN V.meopw.NNv |Hﬂ_m.mgﬁ>~ .NMV.MHDA>N .NNV +HA~W.OOWHQA>~ .NN V.OOMA>N .NNV
—ew (z, & =

Ki;.cosh(A;.z,).cos(A,.z,) K;;.sinh(A,.z,).cos(A,z,)  Kj;.cosh(A;.z,).sin(A,.z,)  K;3.sinh(A;.z,).sin(A; .z, )
+K,4.5inh(A| z,).5in(A,.z,)  +K4.cosh(A,.z,).sin(A,.z,) —K,,.sinh(A,.z,).cos(A,.z,) —K4.cosh(A;.z,).cos(A;.z,)

Kis.sinh(A,.z,).cos(A,.z,)  K;s.cosh(A,.z,).cos(A,.z,) Ks.sinh(A;.z,).sin(A,.Z,) K,s.cosh(A,.z,).sin(A; z,)
+Ks.cosh(A; z,).sin(A,.z,) +Kc.sinh(A,.z,).sin(A,z,) —Kc.cosh(A;.z,).cos(A,z,) —Ks.sinh(A;.z,).cos(A;z,)

ﬁ -

(242)
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[¢2(O)]_lmatrisi hesaplanmir ve (230) numarali denklemde yerine yazilir ise, y,<0

durumu i¢in 2. bdlgeye ait tagima matrisi asagidaki gibi yazilir.

PlOZ P106 - Pll() P114

[Fz(Zz)]= —'P103 —P107 —PIH —PIIS
P104 PIOS P112 Pll6
Pl 05 Pl 09 Pl i3 Pl 17

[F2(z2)], 2. bolgeye ait tasima matrisinin elemanlari;

(243)

CHA, =cosh@, -z,); SHA, =sinh@, -z,) ; CSA, =cos(A, -z,) ; SNA, =sin(A, - z,)

Pigy =Ky7 - Ky +Kyg - Kys

olmak {izere, asagida sunulmustur.

K14 ‘CHA] 'CSA2 +KI3 'SHAI ‘SNAZ

Pigp =
Ki4
Kis
SHA, -SNA, -(K?, +K%
Pl = K
14
P = SHA, .CSAZ.(KIS.KM —Kl3'K16) + (JHAI.SN[%Q.(I{B.K15 + K16.K,4)
105 =
Kis
Pos = P
101
P = CHAI.CSAZ.(KWK” +K,5.K,8)+SHAISNA2.(K|7.K15 —-K,6.K18)
107 =
PlOl
P = CHAI.SNAZ.(Kls.K14 + KIS'KIS) +SHA1.CSA2.(K16.K13 —K,S.KM)
108 =
Pios
SHA, -SNA, - (K& +K%) SHA, -SNA,
Pigg =— s Ppp=——7—"7=

P101 KM



Plll - K
14
Py = T K
14
Py = K
14
Pia= P
101
SHA, -SNA, - (K% +KZ
Pys = P
101
b SHA|CSA, (K3 Kyy +K7.Kg) ~CHASNA, (K13 Ky ~Kys Kia)
116 = le
117 =~

PlOl

5.3 3. Bolgeye Ait Tasima Matrisinin Elde Ediimesi
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5.3.1 y5>0, As>0 ve A¢>0 Durumu i¢in 3. Bslgeye Ait Tagzma Matrisinin Elde

Edilmesi

Elastik zemine kismi gémiilii kazigin; y3>0, As>0 ve A¢>0 durumu igin 3. bolgeye

ait yer degistirme, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar

zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagl olarak

asagida sunulmustur.

¥4(23) =[Cq cosh(Ds.z,) + Cq sinh(Ds z,) + Cy; cosh(Dg 23) + Cy, sinh(Dg z3)] (244.2)

0,(2;) = [Ky, - Cg - sinh(Ds z3) + K,y - Cyq - cosh(Ds z3)]
+[Kyp +Cyy -sinh(Dg 23) + Ky - Cy - cosh(Dyg z3)]
M;(z;) = [“ K9 -Cq -cosh(Ds z;) —Kg - Cyp - sinh(D5 ‘23)]

‘[Kzo -Cyy reosh(Dg z3) + Ky - Cy - sinh(Dyg z3)]

(244.b)

(244.c)
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TK o

_——L—,Picg -sinh(Ds -z3)—-T—I-<—'9];—D~5—C

T5(z;3) = l:— 10 - cosh(Dy -23)]

(244.d)

TK 5 - -D
—[——IS—Z;’J—I—)iC“ -sinh(Dy -z3)+——f——6—C12 -cosh(Dg -z3)il

(244.a), (244.b), (244.c) ve (244.d) numarali denklemlerde verilen konum
parametresine bagli doért adet i¢ tesir fonksiyonu; S;(z3), 3. bolgeye ait durum

vektorii olmak iizere;
{33 (z5 )} = [¢3 (z3 )] ’ {C} (245)

seklinde matris formda gosterilebilir.(inan, 1964)

Burada; [9;(z3)],

coshDs.z;) sinh@s.z3) cosh(D.23) sinh(D4.25)
K,,.sinh(Ds.2;) K;;-coshDs.z,) Ky,.sinh©4.z;) Ky,.cosh(D;.z,)
@)= —KpcoshDyz)  -KigsinhDsz)  —KapcoshDyz)  —KysinhDyzs)
—TK‘EDs sinh@;.z;) — TK‘I:’I'DS cosh@;.z;) ——————~—TKi‘j'D° sinh@Qqz,) -~ TKgoDs cosh(Dg.z,)
(246)

konum parametresine bagli kare matrisini,

T
' ={cy Cio Ci Cif (247)
olmak iizere, katsayilar vektoriinii gdstermektedir.

(245) numarali denklemde, (z;=0) yazilir ise;
5,0} =Io,®]-{c} (248)

bagintis1 elde edilir.
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(248) numaral: denkiemden, [¢ 3 (O)] kare matrisi, tekil matris oimamak kosulu ile

{C}katsayilar vektordi,

{Ch=[o; " - {550} (249)

bagintisi ile bulunur ve (245) numarali denklemde yerine yazilir ise;

{85(z3)} =[93(2)] [0: O] - {85(0)} (250)
bagintisi elde edilir.

(250) numarali denklemden, [F3 (z3)]; 3. bolge i¢in tagima matrisi asagidaki
bagint: kullamlarak hesaplanir.(inan, 1964)

[Fy(z3)] = [93(23)]- [, @] @51)

[¢3(O)]*lmatrisi hesaplanir ve (251) numarali denklemde yerine yazilir ise, y+>0,

As>0 ve Ag>0 durumu igin 3. bolgeye ait tagima matrisi asagidaki gibi yazilir.

T5 T9 - T13 Tl7
_T6 TIO —Tl4 _TIS

(252)
T7 - Tll Tl 5 - TI9

[Fs (z; )] =

[F3(z3)], 3. bolgeye ait tasima matrisinin elemanlari;

CH; =cosh(Ds - z3) ; SHy =sinh(Ds - z;); CHg =cosh@g -25); SHy =sinh@j -z;)
Ty =Ky Ko ; T, =CH,-CHy; T3 =TKyp-TKyg ; Ty =Kyy-Dg-TKo—TK;p- D5 Ky

olmak iizere, agagida sunulmustur.
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_CH; -Ky —CHq Ky | T _ Ky -SHy -Kyg—Ky; - SHs Ky | T _LT

T5 6 7
Tl Tl Tl
T, = TK 0 -Kyg D -SHg — Ky - TKy9 - Ds - SH;
’ L-T,
4
T = CH; -Ky; - TKy -Dg —CHg - Ky, - TK 9 - Ds
10—
T,
T.. = TK K9 -SHs - Dg — Ky - TK 9 -SHg - D
| R
T,
T, = D; DT, Ty : Ty _Ty DTy, = Ky -SH¢ —K,, -SH;
15 — T ° 16 — L-T
1 1
T = L‘(SHS -Kpy —SHy 'K2l) © Tie = LKy - Ky-Ty
17 = T > 18 — T
4 4
T19=L.(Kw.Kzz.sH5 ~K,o-Ky;-SH) T20=TI(20.K21.D6.CHé—TKlg.Kzz.Ds-CHS
T ’ I

5.3.2 v3>0, As>0 ve Ag<0 Durumu I¢in 3. Bolgeye Ait Tagima Matrisinin Elde

Edilmesi

Elastik zemine kismi gomiilii kazigin; y3>0, As>0 ve Ag<0 durumu igin 3. bélgeye
ait yer degistirme, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar
zaman parametresinden bafimsiz, boyutsuz konum parametresine bagh olarak

asagida sunulmustur.

¥3(23) =[Co cosh(Ds.z5) + Cy sinh(Ds.z) + C;; c05(Dg 23 ) + Cyp 5in(Dg.25)] (253.2)

93 (23) = [KZI 'Cg . Sinh(Ds ‘Z3) + K21 . C]O . COSh(DS ‘Z3)]
(253.b)
~[Kp, - €y -sin(Dg 23) — K, - Cy -c0s(Ds +25)]
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M;(z3) = [-K g - Cg - cosh(Ds 2;) — K g - Cyq - sinh(Ds -z,)]

(253.0)
+[K 3 - Cyy -c08(Dy 23) + K3 - Cy, -sin(Dy 25)]
TK .o D ) TK s - D
T3(z3) = [___x%__s_’cq -sinh(D; 'Z3)_%'C10 -cosh(Ds 'Zs)]
(253.d)

TK 3 -D . TK,; -D
_[__Lé_.c” ’Sln(D6 .Z3)___‘%_6”C]2 'COS(D6 'Z3)}

L

v3>0, As>0 ve A¢<0 durumu icin 3. bolgeye ait [¢3(Z3 )] matrisi agagidaki gibi elde

edilir.
cosh(D;.z;) sinh(Ds.z;) cos(Dy.z,) sin(D;.z;)
K,;.sinh(D;.z,) K,;.cosh(Ds.z;) —K,,.sin(Dy.z5) Ky;.c05(Dg.Z5)
[¢3(23)]= —Ko.cosh(Ds.z;) —Ko.5inh(Ds.25) K,3.cos(D;.2;) K23.sin(D6.z3)
TK‘Z Ds sinh(Ds.z;) —_K‘g‘DiCO sh(Ds.z;) - K:E Ss sin(Dg.z3) ZEDG cos(Dg.23)
(254)

[¢3(0)]_1matrisi hesaplanir ve (251) numarali denklemde yerine yazilir ise, y;:>0,

As>0 ve Ag<0 durumu igin 3. boigeye ait tasuma matrisi agagidaki gibi yazilir.

T25 T29 T33 - T37

T30 - T34 T38
T27 - T3l T35 T39

- T28 T32 - T36 T40

(255)

[Fa(z3)], 3. bélgeye ait tasima matrisinin elemanlari;

CSg =cos(Dg -z3) ; SNg =sin(Dg -z3) ; Ty =Kj9+Ky; ; T, =CS;—CH;
Ty =TKyp3 - TKyg 5 Ty =Ky - Dg-TKy3 +TK 9 - D5 - Ky,

olmak iizere; agsagida sunulmustur.
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T _CH; -Ky3 +CS4 Ky T _ Ky -SNy <Ky —Kyy-SH; - Ky; T _ Ty Ty
25 = s A= ; ==

2
T21 T21 ! T21
TKIQ 'K23 ‘DS ‘SH5 +K]9 'TK23 'D6 .SNG
Ty =— -
L'T21
SHS 'TK23 'D6 +SN6 'TK]Q 'DS
Ty = T
24
CH5 'KZI ‘TK23 ‘D6 +CS6 ‘TK]() ‘K24 'D5
Ty = T
24
T = TK -Kyo -SH; -Dg — K3 - TK 9 -SN¢ - Ds
31—
Ty
Ton = Ds-Dg Ty -Tys | T _Ty . T, = K4 :SNg + K, -SH,
2= L-T P =T u T T
24 21 21
T _ K23 'CS6 +K19 'CHS . T _ TK23 ‘D6 'SN6 _TKlQ 'D5 'SH5
35— T. ’ 36 — L-T
21 21
T., = L(SHS 'K24 _SN6 'KZl) S L'Kll 'K24 'T22
37 — T > 38 — T
24 24
T = L-(Kyo-Kpq-SH; +Ky3 Koy -SNy) | T, = T2 Kar DeCS; +TKyo Ky Dy -CH
T4 ’ T,

5.3.3 y3>0, As<0 ve Ac>0 Durumu icin 3. Bélgeye Ait Tasima Matrisinin Eide

Edilmesi

Elastik zemine kismi gdmiilii kazifin; y3>0, As<0 ve Ag>0 durumu igin 3. bolgeye
ait yer degistirme, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari
zaman parametresinden baZimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli olarak

asagida sunulmustur.

¥3(23) = [Co cos(Ds.23) + Cq sin(Ds.z5 ) + C;; cosh(Dy.z,) + Cyp sinh(Dg.25)] (256.a)

03(23) = [- Ky, - Cg -sin(Ds 23) + K, - Cyq - cos(Ds '23)]
(256.b)
+ [Kzz * C” * Sinh(D6 ‘Z3) + K22 ¢ C12 ¢ COSh(D6 ’Z3)]
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M;(z3) = [K,5 - Cg - cos(Ds +Z3) + K 55 - Cyg - sin(Ds z5)]

(256.¢)
~[K 50 - Cyy -cosh(Dg z3) + K g - Cy -sinh(Dg -z3)]
TK . -D ) TK,. - D
T3(z3) = |i___25£___5_C9 -sin(Ds -z3) + —‘zij—icw -cos(Dj ‘23)]
(256.d)

_[&i—'?ic“ -sinh(Dy -z3)+—-eL—'I—)£C,2 -cosh(Dg ‘Zs)]

v3>0, As<0 ve Ag>0 durumu i¢in 3. bdlgeye ait [¢3(z3 )] matrisi asagidaki gibi elde

edilir.
c0s(Ds.z,) sin(Ds.2;) cosh(D,.2;) sinh(D4.2;)
—K,.5in(Ds.25) K;.c08(Ds5.2,) Ky,.sinh(Dy.2;) Ky,-cosh(Dy.2;5)
[bs(z0)]= Kys5.c08(D5.25) Kys.5in(Ds.z,) —Kyo-cosh(Ds.2,) ~Ky.5inh(Ds.2,)
_TKesDs 0D,z TR2Ds sz — TR0 Ds o, 2y - TR0 De oo, 2,)
L L L L
257)

[¢3(0)]'1matrisi hesaplamir ve (251) numarali denklemde yerine yazilir ise, y3>0,

As<0 ve Ag>0 durumu igin 3. bolgeye ait tagima matrisi asagidaki gibi yazilir.

(258)

—Tig T, Ts6  Teo
[F3(z3)], 3. bdlgeye ait tagima matrisinin elemanlari;

T3 =TKy5-TKyg 5 Ty =Ky -Dg - TK g +Kypy - D5 - TK s

olmak lizere, asagida sunulmustur.
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T, = CS; - Ky +CHg -Kys | T _ Koy - SHg - Kys =Ky - SNs -Kypg T T Ty

45 = T > 146~ T s 147 = T

41 41 41
Tyg =—
L‘T4|
SN5 'TKzo 'D6 +SH6 'TKZS 'D5
Tyo =- T
44

T _CSS 'TKzo'K26'D6 +CH6 ‘Kzz'TKzs‘Ds

50 T44
T., = TK 59 - K5 -SN5 -Dg — Ky - TK 5 -SHg - D

51~

T44
_Ds-Dg Ty Ty | _Ta | _ Ky *SNs + K, -SHg
T52 = > T53 = » T54 =
L'T44 T41 T41
K25 'CS5 +K20 'CH5 . TK20 'D6 'SH6 _TK25 'D5 'SN5
Tss = T 3 Tse = L-T '
41 T4

Ter = L'(SNS ‘Kzz “SHs 'K26) .- L'Kzz 'K26 'T42

57 = T ’ 58 ~ T

44 44

Ty _L'(Kzo 'K26'SI_]6 "'Kzz'Kzs 'SNS), T60_K22‘TK25'D5 ‘CSS +TK20'K26'D6'CHG

59 = > =

Ty Ty

5.3.4 v3>0, As<0 ve Ag<0 Durumu I¢in 3. Bélgeye Ait Tagima Matrisinin Elde

Edilmesi

Elastik zemine kismi gomiilii kaziin; y3>0, As<0 ve A¢<0 durumu igin 3. bolgeye
ait yer degistirme, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari
zaman parametresinden bafimsiz, boyutsuz konum parametresine bagh olarak

agagida sunulmustur.

y3(z3) = [Cq cos(Ds.z3) + Cyq sin(Ds.z3) + Cyy c08(Dg.23) + Cyy sin(Dy.Z5 )] (259.2)

0,(23) = [~ Ky, - Cy -sin(Ds z3) + Ky, - Cyq - cos(Ds Z5)]
(259.b)
- [K22 M Cll ’Sin(D6 ‘23) - K22 . Clz . COS(D6 '23)]
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(259.c)
"‘[Kzs -Cyyrcos(Dg z3) + K3 - Cy -sin(Dyg 'Zs)]
TK,: -D ) TK,: -D
T;(z3) = [—*‘%i‘(% -sin(Dy -z3) "“-2_;—5'(:10 -cos(Ds 'Zs):l
(259.d)
TK 5,

-D
—[&L—i-cn-sin(Ds Z3) -

-D

v3>0, As<0 ve Ag<0 durumu i¢in 3. bélgeye ait [¢3 (z5 )] matrisi agagidaki gibi elde

edilir.
cos(D;.23) sin(D5.z,) cos(Dg.23) sin(Dg.z,)
—K;;.sin(Ds.z5) Ky.c050D;5.25) —Kp.5in(Dg.z3) K;.c08(Dg Z;)
[03(z9)]= K,s5.cos(Ds.z5) K,s.5in(Ds5.z4) Ky;.c08(Dg.Z5) K,;.5in(Dg 25)
TK,5.Ds . TK,s.D TK,y3.Dg . TK,3.D
B 0Dy z;) — 2 cosDs23) —— 2 sinDyz;) — 2 cos(Dyz;)

(260)

[<|> 3(0)]_lmafu*§1si hesaplanir ve (251) numarali denklemde yerine yazilir ise, y3>0,

As<0 ve Ag<0 durumu igin 3. bolgeye ait tagima matrisi agagidaki gibi yazilir.

T65 T69 - T73 - T77
- T66 T70 - T74 - T78

T67 T71 T75 - T79

T68 T72 - T76 T80

(261)

[F3(z3)], 3. bblgeye ait tagima matrisinin elemanlari;

T1=Ko3—Kyps 3 T, =CS —CS; 5 T3 = TKys TKy3 ;5 Ty =TKs3-Dg Ko —Kos - Ds - TKos

olmak iizere; agagida sunulmustur.



97

_ Ko SNy - Kyps K3 -SN; - Kog | T Tz - Tey

66 2
T6l T61 ¢ T6l
TK23 ‘K25 'D6 'SN6 ""'K23 ‘TKZS ’DS ’SN5
Tes = L-T
* 1l
Teo = T
64
CS; - TKy3 - Kyg :Dg —CS - Ky - TK 5 - Ds
Ty = T
64
T. = TK 53 - K5 SN -Dg — Ky - TK 5 -SN¢ - Dy
71 —
T64
_Ds-Dg-Tey - Tey T _ K54 -SNg — K6 - SN;
T72 - ’ 3~ » T74 -
L'T64 61 T6l
Tos = T 3 Tog = L-T
61 61
T = L‘(SNS K4 —SNg 'K26) . T = L-Ky Ky Ty
77 — T ’ 78 ~ T
64 64
Tg_L‘(“Kza‘Kzs’SNs+K24‘K25‘SNS).Tso_‘K24‘TK25'D5‘Css +TKy;-Kog+ Dg - C5
79 ’ .
T64 T64

5.3.5 y3<0 Durumu i¢in 3. Bélgeye Ait Tasima Matrisinin Elde Edilmesi

Elastik zemine kismi goémiilli kazifin; y;<0 durumu igin 3. bélgeye ait yer
degistirme, kesit donmesi, egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar1 zaman
parametresinden bafimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli olarak agagida

sunulmustur.

y3(z4) = [C(,.cosh(A3 Z3).c08(A 4.23) + Cyq.5inh(A 3 Z5).cos(A 4.Z,)] 628
a
+[C,,.cosh(A, .z, ).5in(A ; .z, )+ Cyy SIN(A 5.25).5i(A ;.25)]
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0,(25) = [Cy - (K,.510h(A3.25).c08(A 4.23) — K 5,.co8h(A 3 Z, ).5in(A 4 Z3))]
+[Cy0 - (K;,.cosh(A ;.25 ).cos(A 4.2, ) — K 4,.5inh(A 5.2, ).5in(A 4.2,))]
(262.b)
+ [C11 -(K5,.5inh(A .z, ).5in(A 4.Z;) + K3,.c0sh(A ;.25 ).cos(A .z, ))]

+[Cyy - (K;,.cosh(A ;.25 ).5in(A 4 23 ) + K 5.5inh(A ;.25 ).cos(A 4.Z3))]

M, (Z3) = [Co (K 57.c08h(A 3.2, ).c08(A ;.23 ) + K pg.5inh(A .2, ).5in(A 4.25))]
+[Cyo (K 7.5in1(A 3.25).08(A 4 Z3) + K 55.c0sh(A 5.2 ).5in(A 4.Z3))]

(262.¢)
+[C (K ;.cosh(A ;.2;).5in(A 4 Z;) — K 5.5inh(A 5.2, ).cos(A 4.25))]

+[C 1, (K,;.5inh(A 5 .2,).5in(A 4 Z;) — K 5.c08h(A ;.25).co8(A 4.23))]

Ty(23) = [Cy - (K 5.5Inh(A ;.23 ).COS(A 4.73) + K 39.c0sh(A .25 ).5in(A 4.23))]
+ [Cm (K 59.cosh(A ;.25 ).c08(A 4.Z;3 ) + K 35.5inh(A ; 23 ).5in(A ; Z, ))]
(262.d)

+[Cyy - (K. cosh(A.25).5in(A 4 Z3) — K 5.5inh(A .25 ).cos(A 4.23))]

v3<0 durumu igin 3. bdlgeye ait [q)},(z3 )] matrisi asafidaki gibi elde edilir.



[63(z3)]=

cosh(A;.z;).cos(A .z5)

K;,.sinh(A;.z;).cos(A, z;)
—Kj,.cosh(A3.z5).5in(A,.Z3)

K,;.cosh(A;.z;).cos(A4.z5)
+K,5.5inh(A;.25).5in(A 4.Z5)

K,g.sinh(A5.25).cos(A4.z;)
+K;0-cosh(A;.z;).5in(A 4 .Z4)

sinh(A;.z;).cos(A4.z3)

K;;.cosh(A;.z5).cos(A,.z5)
—-K3,.sinh(A; z;).sin(A ,.Z4)

K,;.sinh(A;.z;).cos(A4.z;)
+K,5.cosh(A;.z;).sin(A, .Z;)

K ,g.cosh(A;.z;).cos(A,.z5)
+ K 34.5inh(A ;.25).5in(A 4 Z5)

cosh(A;.z;).sin(A 4.z4)

K;;.cosh(A;.z;).cos(A,.z3)

K,;.cosh(A;.z5).5in(A.Z5)
k- MANM . WWH._.._HHA}u .Nw V.OOMA>A .va

K,q.sinh(A.2;).51n(A 4 .25)
—Kj3¢.cosh(A;.z;).cos(A,.z3)
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sin(A;.z;).sin(A, Z;)

K;,.sinh(A3.z;).sin(A4.Z3)
+K,.cosh(A;.z;).cos(A 4 .z;)

K,;.sinh(A3.z5).5in(A 4 .Z3)
~K,5.cosh(A;.z;).cos(A,z;)

K9.cosh(A;.z;).sin(A 4 .z5)
- Wwo.mgﬁupw .Nw v.oomo.}h .va

(263)
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[¢3 (0)]" matrisi hesaplanir ve (251) numarali denklemde yerine yazilir ise, y3<0

durumu igin 3. bolgeye ait tagima matrisi asagidaki gibi yazilir.

(264)

[F3(z3)], 3. bolgeye ait tasima matrisinin elemanlari;

CHA, =COSh(A3 'Z3) ;SHA3 =sinh(A3 -Z3) ; CSA, =cos(A, -23) ; SNA4 =sin®4 -Z3)
Tg1 = K3, - Kgg + K3y - Ky

olmak lizere, agagida sunulmustur.

T82 Kzs
T,, = SHA; CSA (K Koy + Ky Kop) = CHAG SNA, (K oy Koy =Koy Kig)
K28
SHA; -SNA, - (K33 +K57)
Ty = K
28
1,, = SHA3 CSA¢ (Ko Ky =Ky Kyo) + CHA, SNA, (K37 Koo +K 30 Ke)
K‘28
1, = Ko SHA; -CSA, +Kyy - CHA, -SNA,
TSI
1, = CHA3CSAL (K 30Ky, +KagKyp) + SHA; SNA, Ky Ko = Ky Kp)
T81
T,y = CHAs SNAL (Ko Kop + Ko Ky) + SHA, CSA 4 (K30 Ky =Ko Kog)
T8l
SHA, -SNA, - (K%, +K2) SHA, -SNA,
Tgo =~ T 3 Too =“——K*'—““
81 28
1,, = KoL CHA; -SNA, +Ky -SHA, -CSA,

K28



_ _K27 'SHA3 'SNA4 +K28 'CHA3 'CSA4

Ty, =
92 K28
- K29 M CHA3 * SNA4 + K30 * SHA3 * CSA4
Tgs = K '
28
K32 'SHA3 ‘CSA4 _K3l 'CHA3 'SNA4
Toy = T
81
SHA, -SNA, - (K3, +K3)
Tos = T
81
96 —
T81
97 —

T81

101
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BOLUM ALTI
ZEMINE GOMULU KAZIGA AIT

IC TESIRLERIN TASINMASI

6.1 Sistem Tasima Matrisinin Olusturulmasi

Elastik zemine kismi gémiilii kazifin, giivenli zemin tabakasina kadar uzanan
bolgeye ait kazik ucundaki i¢ tesirlerden, zemin lizerindeki bolgeye ait kazik
ucundaki i¢ tesirlere ulasmak icin tasima matrisi kullanilmistir (Inan, 1964). I¢
tesirlerin taginmasi igin li¢ kademedeki gegisler; (Sekil 6.1)’de goriildiigi gibi,

kademeli olarak F(z;), F(z2) ve F(z3) tastma matrisleri ile saglanmaktadir.

N

Sekil 6.1 Kademeli tasima
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Tasima matrisinin 6zelligi nedeni ile, (Sekil 6.1)’de goriildugii gibi kademeli
tagimalarda, tagmmanin tek bir hamlede yapilmasini saglayan asafidaki baginti
yazilabilir. (Inan, 1964)

[Fz)] = [F(z1 )] [F(z2)]- [F(z3)] (265)

Burada; [F(z)], sisteme ait tasima matrisini; [F(z1)], [F(z2)] ve [F(z3)] sirasiyla 1.
boigeye, 2. boigeye ve 3. bdlgeye ait tasima matrislerini gostermektedir. [F(z)];

tasima matrisi kare matris olup, elamanlan asagida gosterilmistir.

fll f12 f13 f14

fa 1
Fiz)l=
[F(z)] P, ‘

fg T f43 fy

(266)

Tagima islemi gerceklestirilirken; diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde ve
bolgeler igin tagima matrislerinin elde edilmesinde belirtilen bes farkli durumun,
birbirleriyle olan kombinasyonlarinin dikkate alinmas: olduk¢a onemlidir. Bu
durumda gergeklesmesi olast kombinasyon sayist yirmi bes adet olup, bu

kombinasyonlar (Tablo 6.1)’de sunulmustur.



Table 6.1 Tasimada olas1 kembinasyoniar
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v  Y>O0Hali
[ ‘Durum Kombm - ‘Durum Konfnbinasyon
No No
1 As>0 ; Ag>0 11 As>0 ; Ag>0
A3>0 2 As>0; Ae<0 | A3<0 12 As>0 5 Ag<0
A>0 3 |10 As<0;A00 |APOff 13 | 1320 | As<0; A0
Hali |[™4 As<0; Ag<0 | Hall [[™ 54 As<0 ; Ag<0
' 5 v3<0 | i5 v3<0
F 6 As>0 ; Ag>0 16 As>0 ; Ag>0
A0 7 As>0; Ag<0 | As<0 17 As>0 3 Ag<0
A0l 8 |70 As<0;A0 |A<Ofl 18 | 120 | As<0; A0
Hali |7 As<0; Ae<0 | Hall [T 9 As<0 ; Ag<0
16 v3<0 20 v3<0
. p<OHali
4 Kombin;s—;o—n ‘
T As0; 460
22 As>0 ; As<0
23 y3>0 As<0 ; Ag>0
24 As<0 ; As<0
25 v3<0

1 nolu kombinasyon durumu i¢in, sistem tagima matrisi asafidaki matris

carpimiyla elde edilir.
B B B
-F, B, -B

[F(z)]= 6 Tio 14
B B Bs
-B By —Fg

_P17 P25 P29 _P33 P37 TS
Pg ||=Bs Bo —By —Pg||-Ts
P19 I)27 _P31 P35 _1)39 T7
P20 P28 P32 P36 P40 . 'I;i

L -T; Ty

’I;O —’Ii4 ~’Ii8 (267)
_'Iil TiS '—Ti‘)

TiZ '1}6 T20




2 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.
KB B By -RBy||Bs Py
[F(Z)]= —Pﬁ Bo P4 Pls “P26 P30
P, -By Bs BRol|| By By
B Ry P Py [[ Py By

3 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.
B K By -Ryf|Bs Py
-P, P, -B, Pgi|-Ps P
[F(z)] I P 14 Tig 26 130
P, -By Bs Rofl By By
K By -Rs B lBs P

4 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.

PS P9 Pl3 _Pi7 1)25 P29
[F(Z)]= _P6 Pio _PM Pls _1)26 P30
P7 _Pil PIS Pl‘) P27 _P31
K B, -Bg Byl Bs By

5 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimuyla elde edilir.
B B By -Ry||Bs Py
-B. P, -B, Pg||-Bs P
[F(z)] _| 7% tio 14 fig 26 T30
P =By Bs By || By -By
B By -Re Pyof|Pg P
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sistem tagima matrisi asagidaki matris

Py B |[Ts T B Ty
B, B:|l-T« Ty Ty T
34 38 26 30 34 38 (268)
Py Bl Ty -T, Ts T
Pg Poll~Ts T T T

sistem tagima matrisi asagidaki matris

_P33 P37 T45 T49 T53 T57
_P34 _1)38 T46 T50 _T54 T58 (2 6 9)
P35 _P39 T47 TS 1 TSS T59
P36 P40 _T48 T52 T56 T60

sistem tagima matrisi asagidaki matris

-P33 P37 T65 T69 —T73 —T77
_P34 _P38 T66 T70 _T74 _T78 (270)
PJS —P39 T67 T71 T75 479
P36 P40 T68 T72 _T76 T80

sistem tasima matrisi asafidaki matris

Py By || T T —Top Tog
—P34 _%8 —’Iéii —'I;37 _’1:)1 —I)S (27 1 )
P35 —P39 T84 T88 ’]2)2 ’]:)6
Be PuollTs T T Ty



6 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.
B Ry BB Py
[F(z)]= "Ps Py _Pl4 Pls _P46 Pso
B -By Bs Byl By By
B B, B¢ Boll-Py Py

7 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.
B B PRy -Ryl|Bs Py
[F(z)] _ - Bo P4 Bg||-Ps Fo
P -By Bs B[Py By
K By —Ps By |l-Ps P

8 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.
Pk B By -Ryf|Bs Py
[F(z)] _ -F Bo By Bg||-Fis Bso
P, =By Bs By || By Py
K Py -Be Bol-Pi By

9 nolu kombinasyon durumu igin,

¢arpimiyla elde edilir.
K K By -Ryf|Bs By
[F(Z)]= K Ry P4 Rs || P P
B -B Bs R || By Py
B By P P ll-Tis P
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sistem tagima matrisi asafidaki matris

Py Bl[T T -T; T
P, P ||-Tu T, -T, -T,

54 Tsg 6 ho 14 ~his 272)
Bs Po || T, -Ty Ts Ty
P BollT T T T
sistem tasima matrisi asafidaki matris
Py Pl Ty Ty Ty Ty
Py Pg||l-Ts G, -Ls T

54 Ts3 26 130 —l4 g 273)
Ps Py | By -G Ts T
P BooJ[-Ts T —Ths T
sistem tagima matrisi asagidaki matris
Py —Pop|| Tas Ty T3 Ty
-P, P T Ty —-Tsy T

54 Tsg 46 150 54 1sg (274)
Pis Po || Ty Ty Tss Too
“Ps Fooll-Tas Tso Tss Teo
sistem tasima matrisi asagidaki matris
By —By||Tes To —Tpz —Tpy
P, P | T, T,, -T5, —-T

sa Tsg )l le6 170 74 Bl (275)
Pis Poo ||Tg Ty Tps —Too
P Foo |[Tes Tn —Ts Tgo



10 nolu kombinasyon durumu igin,
carpimiyla elde edilir.

BB By -By||PBs By

[F(z)]: B Bo -Bs Bg||-Pis Py

P, By Bs B || By By

-B Ry -Rs Py |l-Tis By

11 nolu kombinasyon durumu igin,
carpimiyla elde edilir.

B B By B Ps Py

[F(z)]: - Bo —Ps Bg || P Pro

P -By Bs Bo|| Py Py

K Py —Ps By ||-Ps Pn

12 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.
K B PRy -By|| Ps Feo
-P B, -PBs P P, P
[F(z)] _{7% ho 14 Iig 6 T70
B, -By Bs BRo|| Py Pp
B By -Be Po[-Ps P

13 nolu kombinasyon durumu igin,

carpimiyla elde edilir.
B B Ry -By|| Bs PFe
-B B, B4 P P P
[F(z)] _|7%6 fio 14 lig 66 70
P, =By Bs By || Py Py
K Py —Re B[P Pn
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sistem tasima matrisi asagidaki matris

Py Pyl o Tge —Too Toy
=B, Py |-Ty -Tp T -

54 tsg g3 ~lgr ~Toy —Tos (276)
Bs Poof| Ty Tog Tp Tog
P FollTes Too Ty Ty
sistem tasima matrisi agafidaki matris
Py Ppll T T -T3 Ty
-P, Pyl|l-Tt T, -T, -T

74 Y78 6 110 14 —lis Q77
Prs Pl T, Ty Ts Ty
Prs PollTe T2 T T
sistem tagima matrisi asagidaki matris
Py Pyl hs Ty T -T
=P, Pgl|l-T¢ G, -Gy T

74 178 26 130 Tl l3g (278)
Prs Pyl Ty T Bs T
Prg Pof|-Ts T —-Ts Ty
sistem fasima matrisi asagidaki matris
Py Pl Ts Ty T3 Ty
=Py Pl Tye T —Tsy T

74 Tag|| a6 1s0 —ls4 lsg 279)
Prs Pol||Ty Ty T Ty
Prs Pooll-Tas To Tss Teo



14 nolu kombinasyon durumu
carpimiyla elde edilir.

K B By Byl P

[F(Z)]= _P6 Pio _Pl4 Pis P66

B -R RBs B |} By

-K By PR By ||-Ps

15 nolu kombinasyon durumu
carpimiyla elde edilir.

K B By -Ryj| P

[F(z)]= _P6 Pio —Py Pls P66

B, -Ry Bs R || Py

K Py ~Bs Py |[-Ps

16 nolu kombinasyon durumu
carpimiyla elde edilir.

kK B By By

[F(Z)]= "P6 Pio Py By P86

B -Ry Bs By ||Py

B Py P Py [[Pas

igin,

icin,

i¢in,

sistem tagima matrisi asagidaki
Py Pyl||Tss Too —Tz —Tpy
Py Pg||Tee Tro —Toy —Tig
Prs Pyl Ty Tps Ty
Prs Pyo|lTes To —Tis Tao
sistem tasima matrisi asagidaki
Pry Pril To Tge —Too Tog
=Py Pyll-Ty Iy Ty T
Prs Proll Toa Thg T Tog
Prs PoollTgs Too Tz Ty
sistem tagima matrisi asagidaki
Py Py T T T Ty
Py —Pog||-Tg T —Ty T
Pos Pl T Ty Ts T
P Pl Te T2 Ts T

17 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tagima matrisi agsagidaki

carpimiyla elde edilir.
BB B By —Ry||Ps
[F(Z)] - _P6 Pm "P14 Pis Psé
P By Bs B ||Fy
-K Do R P | Pss

- P‘)S - P97 T25 T29 ’I.:B _’12‘37

- P94 - P98 —:Iéé ’1;30 _"[;54 '11"»8
P95 - P99 T27 T.;: i T35 ’I;i‘)

_P96 Pl 00 T28 '1-32 _’I.;)6 ’1210

108

mairis

(280)

matris

281)

matris

(282)

matris

(283)



18 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tagima matrisi asafidaki
carpimiyla elde edilir.
B B B3 —By||Bs Bpo —Pos —PFo|| Tys Ty Ty Ty
[F(z)]= ~Fs Po —Ps PBg||Pse Poo —Fos —Fog|| Tsse Tso —Tsa Tis
P -By Bs PRo||Psy Py Bos —Poo|| Ty Ty Tss Tso
- Py, —Ps B[Pz Poo —Pos Pool~Tis Tz T Teo
19 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tasima matrisi asagidaki
carptmiyla elde edilir.
BB B By -PBy||[Ps By —Poz —Po||Tgs Tee —Tps —Tpy
[F(z)]= ~B Py ~Ps Py ||Bs Poo —Pos —Pog||Tes Too —Toa —Tig
P, B, Bs PBo|[[Ps7 Por Pos ‘P99‘ Ty Thn Tos —To
-B B, -Ps Py ||Bs Poo P Pigo [ Tes Tro —Tos To
20 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tagima matrisi asagidaki
carpimiyla elde edilir.
BB B By -By||Bs Poo —PByy —Por|| Ty Toe —Too Tou
[F(z)]= -P By P4 By ||Bs Poo —Pos —Pog||~Tgs —Tgr —Toy —Tos
B, =By Bs PBo||Py By Bs —FPool|l oy Ts T Tos
B By —PBs B |[Pss B —Fos PoollThs T Tz Ty

21 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tastma matrisi asagidaki
carpimiyla elde edilir.

B B By -B||Be R P RBullT T -T) Ty

[F(z)]= -F Py —-Ps Bg||Pes “Bor P Ris||-T To —Te —Tis

P, -By Bs PBo||RBe Bos Bz Bus|| T -Tn Ths -To

K By, -Be Bol[Ros Roo A AnflT T T T
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matris

(284)

matris

(285)

matris

(286)

mairis

(287)
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22 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tagima matrisi asafidaki matris
carpimiyla elde edilir.
B B B3 -RBs|Ree P R Bul|hs Ty T Ty
[F(z)]= =K Bo ~Ps Bg {[-Ros Aoz A FPis||-Ts To —Ts Tig (288)
P -B; Bs BRol|lBou Ros Bz Ris|| Tr -5 Ts Ty
B By -Bs Py [Bos Roo Bz Bip)[-Te T —Ts Ty
23 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tagima matrisi asagidaki matris
carpimiyla elde edilir.

B B B3 -Byl|Bp BRoes —Rio Bufl Ts T T Ty
[F(z)]= -F PRo -Ps R || Rz Ror P Tus|| Tis To —Tos Tg (289)
P, -By Bs PRollPou Ros Bz Bl Tw T Tss T
B P -Pe Pol{Bos Ros Bz Rir)l-Tus Ta T Too
24 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tagima matrisi asagidaki matris

carpimiyla elde edilir.
BB B; -Ps||Rez Ros Rio Pus|[Tes Teo —Tpz —Tpy
[F(z)]= B Po -P4 Pg |{Pos “Bor P Rusl|Tes Too —Toa —Tig (290)
P, -By PBs Bo||Pos Ros Bz Busf|Ter Tn Tos —Tpo
B By P PollBos Roo Bz Rir)lTes Tz —Ts Tao
25 nolu kombinasyon durumu igin, sistem tagima matrisi asafidaki matris
carpimiyla elde edilir.
BB B By -By||Rex Bos R0 Bull T T —To T
[F(z)]-—— =B Bo —P4 Bg || Tos Ror B FRusl|-Tos Ty —Toy —Tos 291)
P, =By Bs Bo||Bos Pos Rz Bus||Tes Tos T Tos
B P, B PojlBos Boo Bz BT T Tz Ty
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Elastik zemine kismi gomiilti kazigin, zemin tizerindeki bélgeye ait ucundaki

durumunu tanimlayan {S(z, = L, / L)} durum vektorii;

Y1(Zl =L,/ L)
_ _ 91(21=L1/L)
{8(z, =L, /L)} = Mz =L, /L) (292)
Ty(z =L,/L)
olmak iizere; asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.
{8z, =L, /L)} = [Fz)]- {5(z; = 0)} (293)
Burada; {S(z, =0)},
Y3 (Zs ~ 0)
AWl 6, (Z3 = O)
8 =00=1/ (. _o) (294)
Ty (Za v O)

olmak iizere; kazidin, giivenli zemin tabakasina kadar uzanan bélgeye ait ucundaki ig

tesirleri tantmlayan durum vektoriidiir.

6.2 Tasima Matrisinin indirgenmesi

Elastik zemine kismi gémiili kazigin, uclarinin mesnetlenme bigimine bagh
olarak durum vektorlerinin degerleri degismektedir. Caligma kapsaminda her iki ucu
serbest; zemine gomiilii kazik ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki kazik ucu
serbest; zemine gémiilli kazik ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki kazik ucu
basit mesnetli ve zemine gbmiilli kazik ucu ankastre mesnetli, zemin {izerindeki
kazik ucu kayic1 ankastre mesnetli olmak lizere; dort farkli mesnetlenme bigimine

gore inceleme yaptlmstir.
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Sinir koguilarina bagli olarak; [F(z)], tasima matrisi [4x4] boyutlu kare matris

formundan, [2x2] boyutundaki kare matrise indirgenebilmektedir.

6.2.1 Her ki Ucu Serbest Kazikta Tagima Matrisinin Indirgenmesi

N
|
3
|
VENZININZL 1NN 4
N
| =
|
]
en
—

N
Sekil 6.2 Her iki ucu serbest kazik

(Sekil 6.2)’de verilen her iki ucu serbest kazifin sinir kosullari asagida

sunulmustur.

M,(z, =L,/L)=0 (295.2)
Ty(z, =L,/L)=0 (295.b)
M,(z; =0)=0 (295.¢)
Ty(z; =0)=0 (295.4)

Yukarda verilen sinir kogullarinin, (293) numarali denklemde yerine yazilmasiyla,
tagima matrisi; asafida gosterildigi gibi [2x2] boyutundaki kare matrise

indirgenmektedir.
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YI(ZI =L, /L) fu T fi3 14 Y3 (Z3 = 0)
9, (Zl =L/ L) _{far T 3 8, (23 = 0) (296
= .a)
M, (z; =L, /L)=0 fy o f33 fa M;(z; =0)=0
T, (Zl =L, /L) =0 fa T f5 fy4 axa LT3 (Zs = 0) =0
f
[Fz)]= [ ! f”] (296.b)
f4I f42 2x2

6.2.2 Zemine Gomiilii Ucu Ankastre Mesnetli, Zemin Uzerindeki Ucu Serbest

Kazikta Tagima Matrisinin indirgenmesi

Sekil 6.3 Zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli,

zemin dizerindeki veu serbest kazk

(Sekil 6.3)’de verilen zemine gomiilli ucu ankastre mesnetli, zemin {izerindeki ucu

serbest kazifin sinir kosullart agagida sunulmustur.

M,(z, =L,/L)=0 (297.2)
T,(z, =L,/L)=0 (297.b)
¥3(z3 =0)=0 (297.c)

0;(z; =0)=0 (297.d)
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Yukarida verilen smr kosullarimin, (293) numarali denklemde yerine

yazilmasiyla, tagima matrisi; agagida gosterildigi gibi [2x2] boyutundaki kare matrise

indirgenmektedir.
Y1 (Zl =L, /L) fyy fip fi3 1y Y3 (23 = 0) =0
0y(z =L, /L) |t fn fy 1y 03(z; =0)=0
= (298.a)
Ml(zl =L, /L) =0 £y, Ty 13 fy M, (Zs = 0)
T (Zl =L,/ L) =0 fo Ty Ty Iy axa U T3 (23 = 0)
f,. T
[F(z)]= [ » 34} (298.b)
f43 f44 2x2

6.2.3 Zemine Gomiilii Ucu Ankastre Mesnetli, Zemin Uzerindeki Ucu Basit

Mesnetli Kazikta Tagima Matrisinin indirgenmesi

N

N I

-

i

WENIINZINILN NN NN i
3 =

¥

I

o

N
1

N
Sekil 6.4 Zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli,

zemin lizerindeki ucu basit mesnetli kazik

(Sekil 6.4)’de verilen zemine gémiilli ucu ankastre mesnetli, zemin lizerindeki ucu

basit mesnetli kazigin sinir kosullart asagida sunulmustur



Yx(zl =L1/L)=0
M,(z, =L,/L)=0
Y3(Z3 =0)=0
0,(z; =0)=0

Yukarida verilen

sinir  kosullarinin,
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(299.a)
(299.b)
(299.c)
(299.d)

(293) numarali denklemde yerine

yazilmasiyla, tasima matrisi; asagida gosterildigi gibi [2x2] boyutundaki kare matrise

indirgenmektedir.
Yl(zl =L, /L)=0 fi; fip 133
91(21 =L, /L) _ £ fn fy
Ml(zl =L, /L) =0 £, f3n fy
T, (Zl =L, /L) fa T f4

Fol- 0 ]

fla y3(z3 =0)=0
fo 63(z; =0)=0
(300.2)
f34 M;(z; = 0)
f44 4x%4 T3 (ZS = O)
(300.v)

6.2.4 Zemine Gémiilii Ucu Ankastre Mesnetli, Zemin Uzerindeki Ucu Kayzei

Ankastre Mesnetli Kazikta Tasima Matrisinin Indirgenmesi

WINZENUNTL 1NN N4 i

7z

N

Sekil 6.5 Zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli,

zemin iizerindeki ucu kayict ankastre mesnetli kazik
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(Sekil 6.5)’de verilen zemine gémiilli ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki ucu

kayic1 ankastre mesnetli kazigin sinir kosullar asagida sunulmustur.

y,(z, =L, /L)=0 (301.a)
0,(z, =L, /L)=0 (301.b)
y3(z; =0)=0 (301.c)
05(z; =0)=0 (301.d)

Yukarda verilen sinir kogullarinin, (293) numarali denklemde yerine yazilmasiyla,
tasima matrisi; asagida gosterildigi gibi [2x2] boyutundaki kare matrise

indirgenmektedir.

Y1(21=L1/L)=0 fiy fip fi3 fi4 Y3(23=0)=0

0,(z; =L, /L)=0 _ fo f f3 fy 05(2; =0)=0 (302.2)
M, (Zl =L, /L) f3, 3 f53 1y M; (23 = 0)
T, (Zl =L,/ L) fy T i f4 4x4 T; (23 = 0)

[Fz)]= [f” i Lz (302.b)

f23 f24
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BOLUM YEDI
BILGISAYAR PROGRAMI

Ve

SAYISAL UYGULAMALAR

7.1 Gelistirilmis Bilgisayar Programi

Altinci bsliimde elde edilen, elastik zemine kismi gémiilii kazigin; giivenli zemin
tabakalarina kadar uzanan bolgeye ait kazik ucundaki i¢ tesirlerden, zemin
iizerindeki bolgeye ait kazik ucundaki i¢ tesirlere gegisi saglayan tasima matrisinin;
uygun mindrleri kullanilarak elde edilen dogrusal — homojen frekans denkleminin;
¢6ziimii i¢in, QBASIC programlama dili kullanmilarak, agisal frekans degerlerine ¢ok
kiiciik artimlar verilerek dogrusal — homojen denklem takimlarnin determinantlarini
sifir kilacak agisal frekans degerlerinin bulunmasi esasina dayanan, ardisik bir hesap
algoritmast gelistirilmistir. Program yazilimi; “yy — pile” olarak isimlendirilmis ve

programin akis diyagram ekler bsliimiinde verilmistir.

Program ardigik sekilde arttinlan agisal frekans degerine bagh olarak, tagima
matrisinin determinant degerini bulmaktadir. Determinant degerini sifir kilan agisal
frekans, belirlenen moda zit agisal frekans degeridir. Stirekli sistem dinamiginde,
sonsuz serbestlik derecesinin olmasi nedeni ile; sistem icin sonsuz adet moda ait,
sonsuz adet agisal frekans ve periyot degerinin bulunmast miimkiin hale gelmektedir.
Calisma kapsaminda; elastik zemine kismi gomiilii kazigin, ilk ti¢ moduna ait agisal

frekans degerleri, farkli mesnet kogullarina gore elde edilmistir.
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Program yaziliminda kullanilan degiskenler agsagida verilmistir.

M : Kazgin yayih kiitlesi

K :  Niimerik ¢arpan

L :  Kazigin boyu

EI : Kazigin egilme rijitligi

AG :  Kazigin kayma rijitligi

EA :  Kazigin uzama rijitligi

NR :  Kaziga etkiyen eksenel yiikiin, Euler kritik burkulma yiikiine oram
CS1 : 2. bolge igin zemin yatak katsayist ile temel genigliginin ¢arpimi
CS2 .  3.bolge i¢in zemin yatak katsayisi ile temel genisliinin ¢arpim
MD :  Mesnetlenme durumu (1; her iki ucu serbest kazik, 2; zemine

gbémiilii ucu ankastre mesnetli, zemin iizerindeki ucu serbest kazik,
3; zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli, zemin iizerindeki ucu basit
mesnetli kazik, 4; zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli, zemin
tizerindeki ucu kayici ankastre mesnetli kazik

® :  Kazigmn istenen moda ait agisal frekansi
7.2 Sayisal Uygulamalar

Sayisal uygulamalar kapsaminda; dort farkli mesnet kosuluna bagli olarak,
bilgisayar programmin kullamlmast ile elastik zemine kismi gémiilii kazigin ilk ii¢

modu i¢in agisal frekans degerlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.

Sayisal uygulamalarin tamaminda IPB 900 celik profilinden imal edilmis; boyu
30 m ; egilme mijitligi, EL,=103761 tm? kayma rijitligi, AG=300510 ton ve yayili
kiitlesi, m=0,03 ts”m® olan kazik ele almmugtir. (21) numarali denklemin
kullamlmas: ile niimerik ¢arpan degeri, k=2,553 olarak hesaplanmugtir. 2. bélge icin
Cs; katsayisi sirasi ile; 1000 t/m2, 2000 t/m? ve 3000 t/m>; 3. bolge i¢in Cs; katsayis:

strasi ile; 5000 t/m?, 15000 t/m? ve 20000 t/m> alimmustir.

Kaziga etkiyen eksenel kuvvet degeri, kazigin Euler kritik burkulma yiik
degerinin %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda alinarak, kazik uglarnin
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mesnetlenme kosullarina bagh olarak kesme kuvveti ve egilme momenti tesirleri

etkisinde kazifin serbest titresimine ait agisal frekans degerleri incelenmistir.

7.2.1 Sayisal Uygulama — 1

(Sekil 7.1)’de verilen; her iki ucu serbest kazigin; egilme momenti, kesme kuvveti
ve eksenel kuvvet tesirleri dikkate alinarak; eksenel basing kuvveti, zemin yatak
katsayisi ve bolgelere gére kazik etkili boyundaki degisime bagli olarak elde edilen
serbest titresimine ait agisal frekans degerleri; (Sekil 7.2), (Sekil 7.3), (Sekil 7.4),
(Sekil 7.5), (Sekil 7.6), (Sekil 7.7), (Sekil 7.8), (Sekil 7.9) ve (Sekil 7.10)’da
sunulmustur.

N

ONIIONTINTON 1NLONIINI NS

- L2 | Li

L3

N
Sekil 7.1 Her iki ucu serbest kazik



o (rad/sn)
60 - —o—72=0.15
23=0.10
50 - —&—72=0.10
40 L & —R 23=0.15
1 —a—72=0.30
30 73=0.20
—54— 72=0.20
73=0.30
20 - - i
—g— 22=0.50
10 ) S— 23=0.25
R —e—22=0.25
04 : : Cs (t/m’) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(a)
® (rad/sm)
60 - —o—22=0.15
73=0.10
50 L = —&—72=0.10
‘0 @ Z3=0.15
l —a—72=0.30
30 73=0.20
——272=0.20
20 = 73=0.30
i —@—72=0.50
10 3 & —® Z3=0.25
2 —o— 2722025
0 T T T CSZ (ﬂm)| Z3=050
5000 10000 15000 20000 25000
(b)

126

Sekil 7.2 a:Cs;=1000 t/m ve N,=0.25 icin ker iki ucu serbest kazigin 1. moduna

ait agisal frekans degisimi

b:Cs1=1000 t/m?® ve N~=1.00 icin her iki ucu serbest kazigin 1. moduna

ait acisal frekans degisimi
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® (rad/sn)

250 1 —e—22=0.15
Z3=0.10
200 - . . —8—72=0.10
i 1? & Z3=0.15

150 - ——72=0.30
Z23=0.20

. -z
—g— 72=0.50

50 & g a4 73=025
—— 72=0.25

0 . . Csz (m’) 23=0.50

5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sm)

250 - —o—272=0.15
Z3=0.10

200 - R —s—72=0.10
e ; Z73=0.15
150 - ——72=0.30
Z3=0.20

100 4 —53— 72=0.20
i B Z3=0.30
- 72=0.50

50 % 3 Z3=0.25
2 —e—72=0.25

0 , . — Co (m) Z3=0.50

5000 10000 15000 20000 25000 '
)]

Sekil 7.3 2:Cs;=1000 t/m” ve N,=0.25 icin her iki ucu serbest kazigin 2. moduna

ait agisal frekans degisimi

b:Cs1=10060 t/m” ve N;=1.00 icin her iki ucu serbest kazigin 2. moduna

ait agisal frekans degisimi



o (rad/sn)

400 - ——22=0.15
e Z3=0.10
—&—72=0.10
300 73=0.15
—a—72=0.30
200 E Z3=0.20
—9—272=020
== 3 Z3=0.30
100 —g—72=0.50
Z3=0.25
—o—272=025
04 T CSZ (t/mz)l Z3=0.50

5000 15000 20000 25000

(@)
o (rad/sn)

400 —e—272=0.15
& =0 Z3=0.10
—m—272=0.10
300 73=0.15
—a—272=0.30
200 5 Z3=0.20
—%—-22=0.20
—g— 3 Z3=0.30
100 —— 72=0.50
Z3=0.25
2 —a— 72=0.25
04 : o (V) 73=0.50

5000 15000 20000 25000

)

ait agisal frekans degigimi
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Sekil 7.4 a:Cg1=1000 t/m” ve N;=0.25 icin her iki ucu serbest kazign 3. moduna

b:Cs1=1000 t/m” ve N;=1.00 icin her iki ucu serbest kazifin 3. moduna

ait agisal frekans degisimi
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o (rad/sn)
60 - —e—72=0.15
s 73=0.10
50 ¥ = —=—72=0.10
Z3=0.15
40 4
—a—22=0.30
30 . 23=0.20
—m—72=0.20
20 Z3=0.30
) —@—72=0.50
10 E—— B Z3=0.25
Ce, (/m? —e— 72=0.25
0 T T T S ( l’n‘)| Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
@ (rad/sn)
60 ] ——72=0.15
Z3=0.10
50 - = B ]
—=—72=0.10
Z3=0.15
40 4
—a—72=0.30
30 4 23=0.20
—5—72=0.20
20 T > Z3=0.30
—gg—72=0.50
10 B— —s Z23=0.25
2 ——272=0.25
0 : : — Cam) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(o)

Sekil 7.5 2:Cgs;=2000 t/m” ve N,=0.25 icin her iki ucu serbest kazigin 1. meduna
ait agisal frekans degisimi
b:Cs;=2000 t/m” ve N,=1.00 icin her iki ucu serbest kazigin 1. moduna

ait acisal frekans degisimi



o (rad/sn)

300 —e— 227015
Z3=0.10

250 -
—=—72=0.10
& = —& =0.15

200 -
—— 72=0.30
150 4 Z23=0.20
—g—72=020
100 —— Z23=0.30
—g— 22=0.50
50 B B Z3=0.25
—a—72=0.25
0 . . Cs: (Umz). Z3=0.50

5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sm)

300 - —— 22=0.15
Z23=0.10
250 A —=— 72=0.10
ﬁ— —f— 2 =0.15

200 -
—a—72=0.30
1580 - Z23=0.20
—g8—72=0.20
100 - B 5 73=0.30
—@— 72=0.50
50 — % Z3=0.25
—e—72=0.25
0 T T CSZ (t/mz)n Z3=0.50

5000 10000 15000 20000 25000
(b
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Sekil 7.6 a:Cs;=2000 t/m” ve N,=0.25 icin her iki ucu serbest kazigin 2. moduna

ait agisal frekans degisimi
b:Cs1=2000 t/m> ve N,=1.00 icin her iki ucu serbest kazigin 2. moduna

ait acisal frekans degisimi
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 (rad/sn)

T —o—72=0.15
73=0.10
400 4 2 ® —&— 72=0.10
L 73=0.15

—a— 72=0,
300 F ot @ zs=o.gg
—= - 72=0.20

—58—72=0.
200 - 23=0.30
' = -3 —g—22=0.50
100 - 73=0.25
—o—72=025
0 . : Css (Um’l Z3=0.50

5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
500 - —o—72=0.15
73=0.10
400 - o - —=—72=0.10
T’// Z3=0.15
300 - —a— 22=0.30
g —i— g Z3=0.20
_ —53-72=020
200 - 73=0.30
B = ® ——72=0.50
100 - Z3=025
2 —o—72=025
0 : : — Ca (tm) Z3=050
5000 10000 15000 20000 25000
(b)

Sekil 7.7 a:Cs;=2000 t/m? ve N,=0.25 icin her iki ucu serbest kazigin 3. moduna
ait agisal frekans degisimi
b:Cs1=2000 t/m? ve N,=1.00 icin her iki ucu serbest kazigin 3. moduna

ait agisal frekans degisimi
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o (rad/sn)
60 L —o—272=0.15
& B Z3=0.10
50 —m—272=0.10
40 =0.15
—a—72=0.30
30 4 Z3=0.20
—54—22=0.20
20 = Z3=0.30
—g—722=050
10 B = Z3=0.25
——72=0.25
0 . i Csy (ﬂm’l Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
0 _
- —6—272=0.15
%— U 73=0.10
50 1 —=72=0.10
40 73=0.15
—a—272=0.30
30 Z3=0.20
—ig—272=0.20
20 & Z3=0.30
—g—272=0.50
10 - ® - 73=0.25
2 —e—72=025
0 : : Lo (tm) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)

Sekil 7.8 a:Cs;1=3000 t/m’ ve N;=0.25 icin her iki ucu serbest kazigin 1. moduna
ait acisal frekans degisimi
b:Cs;=3000 t/m” ve N,=1.00 icin her iki ucu serbest kazigin 1. moduna

ait agisal frekans de@isimi



@ (rad/sn)

300 - —e—72=0.15
| 73=0.10
250 #— & —&—72=0.10
200 73=0.15
| —a— 72=0.30
150 - 73=0.20
—g—22=0.20
—&—72=0.50
50 F— & ® Z3=0.25
2 —e—72=025
0 : : — Cum) 73=050

5000 10000 15000 20000 25000

(a)
o (rad/sm)

300 —o—72=0.15
73=0.10
250 5 & oy 7920.10
200 73=0.15
J —o—72=0.30
150 - 73=0.20
—&— 220220
100 & 73=0.30
—g— 72=0.50
50 % % 3 73=0.25
. —e—72=0.25
0 ‘ — Co (/') 73=0.50

5000 10000 15000 20000 25000

(b)
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Sekil 7.9 a:Cs;=3000 t/m” ve N,=0.25 i¢in her iki ucu serbest kazigmn 2. moduna

ait acisal frekans degigimi

b:Cs1=3000 t/m” ve N;=1.00 i¢in her iki ucu serbest kazigin 2. moduna

ait acisal frekans degisimi



o (rad/sn)

500 —o—272=0.15
- 73=0.10
400 —a—272=0.10
= . Z3=0.15
300 —&—272=0.30
%) ) Z3=0.20
—gg—72=0.20
200 - =030
#f N —&— Z2=0.50
100 - Z3=0.25
2 —e—72=0.25
0 : : — Lo (V) 23=0.50

5000 10000 15000 20000 25000

(@)
® (rad/sn)

500 —o—272=0.15
Z3=0.10
400 3 - —a—72=0.10
Z3=0.15
300 - s —a—272=0.30
i P Z23=0.20
——72=0.20
200 Z3=0.30
M —&— 22=0.50
100 73=0.25
—o— 72=0.25
04 ; . C (t/m’) 73=0.50

5000 10000 15000 20000 25000

(b)
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Sekil 7.10 2:Cs;=3000 t/m” ve Ny=0.25 icin her iki ucu serbest kazign 3. moduna
ait agisal frekans degisimi
b:Cs1=3000 t/m” ve N,=1.00 i¢in her iki ucu serbest kazigin 3. moduna

ait agisal frekans degigimi
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2,=0,15 ve 23=0,10 ile z,=0,10 ve z;=0,15 boyutsuz konum parametreleri i¢in, her
iki ucu serbest kazigin; 1. moduna ait acisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok
yakin ¢iktigi icin, 2. bolgeye ait Cs; katsayisi; 1000 t/m® iken (Sekil 7.2a) ve
(Sekil 7.2b) numarali grafiklerde, 2000 t/m? iken (Sekil 7.5a) ve (Sekil 7.5b)
numaral grafiklerde, 3000 t/m? iken (Sekil 7.8a) ve (Sekil 7.8b) numaral grafiklerde
degerler ¢akisik gosterilmistir. Aynm boyutsuz konum parametreleri i¢in, her iki ucu
serbest kazigin; 2. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine gok yakin
ciktig1 icin, 2. bdlgeye ait Cs; katsayisi; 1000 t/m?* iken (Sekil 7.3a) ve (Sekil 7.3b)
numarali grafiklerde, 2000 t/m”> iken (Sekil 7.6a) ve (Sekil 7.6b) numaral
grafiklerde, 3000 t/m” iken (Sekil 7.9a) ve (Sekil 7.9b) numarali grafiklerde degerler
¢akigik gosterilmistir. Aym1 boyutsuz konum parametreleri igin, her iki ucu serbest
kazigin; 3. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri sadece 2. bdlgeye ait Cs;
katsayis; 3000 t/m” iken birbirine gok yakin ciktign icin (Sekil 7.10a) ve
(Sekil 7.10b) numarali grafiklerde degerler ¢akisik gosterilmistir.

7,=0,30 ve z3=0,20 ile z,=0,20 ve z3=0,30 boyutsuz konum parametreleri i¢in, her
iki ucu serbest kazigin; 1. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok
yakin ciktigi icin, 2. bolgeye ait Cg; katsayis;; 1000 t/m?® iken (Sekil 7.2a) ve
(Sekil 7.2b) numaral grafiklerde, 2000 t/m” iken (Sekil 7.5a) ve (Sekil 7.5b)
numarali grafiklerde, 3000 t/m? iken (Sekil 7.8a) ve (Sekil 7.8b) numarali grafiklerde
degerler ¢akisik gosterilmistir. Ayni boyutsuz konum parametreleri igin, her iki ucu
serbest kazigin; 2. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok yakin
ciktig1 igin, 2. bblgeye ait Cg; katsayisi; 1000 ¢/m? iken (Sekil 7.3a) ve (Sekil 7.3b)
numarali grafiklerde, 2000 t/m” iken (Sekil 7.6a) ve (Sekil 7.6b) numarali
grafiklerde, 3000 t/m? iken (Sekil 7.9a) ve (Sekil 7.9b) numaral: grafiklerde degerler
cakisik gosterilmigtir. Ayni boyutsuz konum parametreleri igin, her iki ucu serbest
kazigin; 3. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri sadece 2. bolgeye ait Cs;
katsayis;; 3000 /m’ iken birbirine ¢ok yakin ¢iktigr icin (Sekil 7.10a) ve
(Sekil 7.10b) numaral: grafiklerde degerler cakisik gosterilmistir.
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7.2.2 Sayisal Uygulama — 2

(Sekil 7.11)’de verilen; zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki
ucu serbest kazigin; egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet tesirleri
dikkate alinarak; eksenel basing kuvveti, zemin yatak katsayisi ve bolgelere gore
kazik etkili boyundaki degisime bagli olarak elde edilen serbest titresimine ait agisal
frekans degerleri; (Sekil 7.12), (Sekil 7.13), (Sekil 7.14), (Sekil 7.15), (Sekil 7.16),
(Sekil 7.17), (Sekil 7.18), (Sekil 7.19) ve (Sekil 7.20)’de sunulmustur.

N

L1

NZINTNTN 1oSTNAN/ N
9 -

7

y
i
!
-

Sekil 7.11 Zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli,

zemin fizerindeki ucu serbest kazik



@ (rad/sn)
250 -
—e—Z2=0.15
Z3=0.10
200 4 z ® —s—72=0.10
& Z3=0.15
150 —a—272=0.30
=0.20
—— 72=0.20
100 1 —— 73=0.30
—i5— 72=0.50
50 # —5 =8 Z3=0.25
, —e—72=025
0 Cs; (t/m”) Z3=050
5000 10000 15000 20000 25000
(@
o (rad/sm)
250
—e—272=0.15
Z3=0.10
200 o - —=—72=0.10
- & Z3=0.15
150 —&—72=0.30
Z3=020
——72=0.20
100 75 £ 53 Z3=030
—B-Z2=0.50
50 %~ —2 =9 73=0.25
s —8—272=025
0 Cs; (¢/m”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)
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Sekil 7.12 a:Cs;=1000 t/m” ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu

serbest kazifin 1. moduna ait agisal frekans de

we o

e

Fisimi

b:Cs1=1000 t/m’ ve N;=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazigmn 1. moduna ait agisal frekans degisimi



o (rad/sn)
400
- —o—272=0.15
Z3=0.10
300 —a—272=0.10
Z3=0.15
e —i— 72=0.30
200 A A 23=0.20
—5—Z72=0.20
5 —39 Z3=0.30
100 —&— 22=0.50
Z23=0.25
s —eo—72=0.25
0 Cs, (t/m”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
S
@
o (rad/sn)
400 -
—e ——22=0.15
/ 23=0.10
300 —=72=0.10
Z23=0.15
= = ——22=0.30
200 - Z3=0.20
—5—Z22=0.20
—— —] Z3=0.30
100 1 ——22=0.50
Z3=025
) —o—22=025
0 Cs; (t/m’) 23=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(®
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Sekil 7.13 a:Cgs;=1000 t/m” ve N;=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazifn 2. moduna ait agisal frekans degisimi

b:Cs;=1000 t/m> ve N;~=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazigmn 2. moduna ait agisal frekans degisimi
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o (rad/sn)
700 -
o ——Z72=0.15
600 A e Z3=0.10
—a—272=0.10
500 - Z3=0.15
s —a—72=0.30
400 —& 73=0.20
300 — —a —59— 72=0.20
—% —% Z3=0.30
200 - —gg— 72=0.50
Z3=0.25
100 - , —o—72=0.25
o Cs; (Um’) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
. —e—72=0.15
600 - ® 73=0.10
8 72=0.10
500 A 73=0.15
k —a—22=0.30
400 ——§ Z3=0.20
300 —a —gg—72=0.20
X —= Z3=0.30
200 —ig— 72=0.50
Z3=025
100 4 ) —o—72=0.25
0 Cs; (/') Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®

Sekil 7.14 a:Cs;=1000 t/m” ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
serbest kazigin 3. moduna ait acisal frekans degisimi

b:Cs:=1000 t/m” ve N~=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
serbest kazigin 3. moduna zit acisal frekans degisimi



o (rad/sn)
250
-‘r —— ) ——72=0.15
Z3=0.10
200 - —a—72=0.10
Z3=0.15
150 - —4—72=0.30
| 73=0.20
b £ = —g8—72=0.20
100 I Z3=0.30
—-Z2=0.50
50 J‘ﬁ —® s 73=025
) —e—72=025
0 Csr (Vm’) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
250
e 8 —e—272-0.15
73=0.10
200 —a—72=0.10
Z3=0.15
150 —&—72=0.30
73=0.20
—5g—22=0.20
100 73=030
-~ Z22=0.50
50 —® —8 23=0.25
\ —o—72=025
. Cs; (Vm) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)
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Sekil 7.15 a:Cg;=2000 t/m?® ve N;=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazigin 1. moduna ait agisal frekans degisimi

b:Cs1=2000 t/m? ve N=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazigin 1. moduna it acisal frekans degisimi
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@ (rad/sn)
500 -
—o—272=0.15
73=0.10
400 1 / — —2—272=0.10
4 73=0.15
o z . |Es
A i i =
—53—22=0.20
200 4 73=0.30
- 3= $ —@—72=0.50
100 4 Z3=025
) —e—22=0.25
0 Cs; (/m") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
® (rad/sn)
500 -
—e—272=0.15
73=0.10
400 ~ //’—s— —® —&—72=0.10
) 73=0.15
300 4 = _— —— gzggg
o —33 ;
—gg—Z2=0.20
200 - 73=0.30
o= =S —g—72=0.50
100 4 73=025
, —e—272=025
0 Cs; (/m”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)

Sekil 7.16 a:Cs1=2000 t/m? ve N;=0.25 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
serbest kazifmm 2. moduna ait acisal frekans degigimi
b:Cs1=2000 t/m” ve N=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazigin 2. moduna ait agisal frekans degisimi
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o (rad/sm)
700 -

_® —e—2Z22=0.15
600 - Z3=0.10
—=— 72=0.10
500 23=0.15
400 § —— i 020
- - —5§—72=020
300 E —§— 3 Z3=0.30
200 - —gg— 72=0.50
73=0.25
1001 , —e—72=0.25
. Cs; (Vm?) Z3=0.50

5000 10000 15000 20000 25000

(a)
o (rad/sn)
700 -

A —e—272=0.15
600 - 73=0.10
—=—72=0.10
500 A Z3=0.15
—a&—2Z72=0.30
400 1 — t 23=0.20
300 - _ g 272=020
—F— = Z3=0.30
200 T —g— 72=0.50
'3=0.25
100 1 R ——272=025
0 Cs; (/m") 23=0.50

5000 10000 15000 20000 25000

(b)

Sekil 7.17 a:Cg1=2000 t/m’ ve N=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
serbest kazigin 3. moduna ait agisal frekans degisimi

b:Cs1=2000 t/m’ ve N~=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
serbest kazigin 3. moduna ait agisal frekans degisimi
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© (rad/sn)
300
L — 22=Q.1 5
250 | & Z3=0.10
—a—72=0.10
200 4 Z3=0.15
—a—22=0.30
150 . 23=0.20
—gg—22=0.20
b 2 =
100 fk B X Z23=0.30
—@—22=0.50
50 L B -3 Z23=0.25
. —e—272=0.25
0 Cs; (Vm’) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@
@ (rad/smn)
300 —e—72=0.15
250 = & Z3=0.10
—a—272=0.10
200 Z3=0.15
—— Zz=0.30
150 Z3=0.20
—5—22=0.20
> TR 2 7 3=
100 X ] Z3=0.30
—gg— 72=0.50
50 @ B Z3=0.25
2 —e—272=0.25
0 : ; — Co @m) 73=050
5000 10000 15000 20000 25000
(®)

Sekil 7.18 a:Cg;=3000 t/m” ve N,=0.25 i¢in bir ucu ankasire mesnetli, dier ucu
serbest kazigin 1. moduna ait agisal frekans degigimi
b:Cs1=3060 t/m” ve N/~1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazigir 1. moduna ait agisal frekans degisimi



138

o (rad/sn)
500 -
—e—22=0.15
o _ e 73=0.10
404 _— —a—72=0.10
& - 73=0.15
300 —a— 22=0.30
o 73=0.20
—m— 72=0.20
200 4 73=0.30
~ B
Y —g— 72=0.50
100 - 73=0.25
) —e—72=025
0 Cs (m’) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@
o (rad/sn)
500 -
——272=0.15
o > 73=0.10
401 —a—72=0.10
300 —8—272=0.30
> =5 Z3=0.20
—5—72=0.20
200 - 73=0.30
T ¢ =9 —g— 72=0.50
100 73=0.25
, —o—72=025
0 Cs; (/m") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)

Sekil 7.19 a:Cs;=3000 t/m” ve N;=0.25 igin bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu
serbest kazigin 2. moduna ait agisal frekans degisimi
b:Cs;=3000 t/m’ ve N,=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

serbest kazigmn 2. moduna ait agisal frekans degisimi
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o (rad/sn)
= —a—22=0.15
s Z23=0.10
600
—=—72=0.10
500 Z3=0.15
—a— 22=0.30
400 b " 23=0.20
300 —58—22=0.20
* $ Z3=0.30
200 —&— 22=0.50
100 23=0.25
2 —e—22=0.25
0 T T ~r T CSZ (t/m Z Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
® (rad/sn)
700
— —o— 22=0.15
600 Z3=0.10
—a—22=0.10
500 Z3=0.15
i & —a—72=0.30
400 A A Z3=0.20
300 7 —§—72=0.20
\g S Z23=0.30
200 —g— 72=050
Z3=0.25
100 ) —a—72=0.25
0 Cs; (/m’) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(o)

Sekil 7.20 a:Cs;=3000 t/m” ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
serbest kazigin 3. moduna ait agisal frekans degisimi
b:Cs1=3000 t/m” ve N=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu

serbest kazigin 3. moduna ait agisal frekans degigimi
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7,=0,15 ve z3=0,10 ile z,=0,10 ve z;=0,15 boyutsuz konum parametreleri igin,
zemine gbmiilii ucu ankastre mesnetli, zemin iizerindeki ucu serbest kazigin; 1.
moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktigy igin, 2.
bélgeye ait Cs; katsayisi; 1000 t/m” iken (Sekil 7.12a) ve (Sekil 7.12b) numarali
grafiklerde, 2000 t/m* iken (Sekil 7.15a) ve (Sekil 7.15b) numarali grafiklerde,
3000 /m? igin (Sekil 7.18a) ve (Sekil 7.18b) numaral: grafiklerde degerler ¢akigik
gosterilmigtir. Ayn1 boyutsuz konum parametreleri i¢in, zemine gémiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin iizerindeki ucu serbest kazigin; 2. moduna ait agisal frekansin sayisal
degerleri sadece 2. bolgeye ait Cs; katsayisi; 3000 t/m* iken birbirine ¢ok yakin
ciktigi icin (Sekil 7.19a) ve (Sekil 7.19b) numarali grafiklerde degerler gakisik
gbsterilmigtir. Aym boyutsuz konum parametreleri igin, zemine gomiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin iizerindeki ucu serbest kazigin; 3. moduna ait agisal frekansin sayisal

degerlerinde yakinsakliga rastlanmamustir.

72,=0,30 ve z3=0,20 ile z,=0,20 ve z3=0,30 boyutsuz konum parametreleri i¢in,
zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli, zemin lizerindeki ucu serbest kazigin; 1.
moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktifi igin, 2.
bolgeye ait Cs; katsayisi; 1000 t/m? iken (Sekil 7.12a) ve (Sekil 7.12b) numarali
grafiklerde, 2000 t/m® iken (Sekil 7.15a) ve (Sekil 7.15b) numarali grafiklerde,
3000 t/m? iken (Sekil 7.18a) ve (Sekil 7.18b) numarali grafiklerde degerler gakigik
gosterilmigtir. Aym boyutsuz konum parametreleri i¢in, zemine gémiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin {izerindeki ucu serbest kazigin; 2. moduna ait agisal frekansin sayisal
degerleri sadece 2. bolgeye ait Cs; katsayisi; 3000 /m® iken birbirine ¢ok yakin
¢iktigr icin (Sekil 7.19a) ve (Sekil 7.19b) numarali grafiklerde degerler cakigik
gosterilmistir. Aym boyutsuz konum parametreleri i¢in, zemine gémiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin {izerindeki ucu serbest kazigin; 3. moduna ait acisal frekansin sayisal

degerlerinde yakinsaklia rastlanmamisgtir.
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7.2.3 Sayisal Uygulama — 3

(Sekil 7.21)de verilen; zemine gdmiilii ucu ankastre mesnetli, zemin iizerindeki
ucu basit mesnetli kazigin; egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet
tesirleri dikkate alinarak; eksenel basing kuvveti, zemin yatak katsayisi ve boigelere
gore kazik etkili boyundaki degisime bagl olarak elde edilen serbest titresimine ait
agisal frekans degerleri; (Sekil 7.22), (Sekil 7.23), (Sekil 7.24), (Sekil 7.25),
(Sekil 7.26), (Sekil 7.27), (Sekil 7.28), (Sekil 7.29) ve (Sekil 7.30)’da sunulmustur.

g
N
Sekil 7.21 Zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli,

zemin {zerindeki ucu basit mesnetli kazik



o (rad/sn)
250 -
—e—22=0.15
Z23=0.10
200 - o ® —&—22=0.10
F — & Z3=0.15
150 —a— 72=0.30
Z3=0.20
—3— Z72=0.20
100 7 3 73=0.30
—B— 22=0.50
507 —% % 73=0.25
N —e—72=0.25
0 Cs; (t/m”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@
o (rad/sn)
250 -
—o—Z72=0.15
Z23=0.10
200 - ,. o —a— 72=0.10
[ ] | Z23=0.15
150 - —&—Z72=0.30
[ Z23=0.20
—5g— Z22=0.20
100 J =
b D Z3=0.30
—&—72=0.50
50 ® — 5 Z3=0.25
) —e—72=0.25
0 Cs; (t/m’) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
()

basit mesnetli kazigin 1. moduna ait acisal frekans degisimi
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Sekil 7.22 a:Cs;=1000 t/m” ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu

b:Csi=1000 t/m’ ve N;=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

basit mesnetli kazigin 1. moduna ait agisal frekans degisimi
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o (rad/sn)
400 _
— —o—272=0.15
Z3=0.10
300 —a—72=0.10
Z3=0.15
% = —a— 72=0.30
200 % Z3=0.20
—3— Z22=0.20
, —3 % Z3=0.30
100 —&— 72=0.50
Z3=025
, —e—72=025
0 Cs: (¢’ 23050
5000 10000 15000 20000 25000
(a)
@ (rad/sm)
400
L ——22=0.15
> - Z3=0.10
300 —a—272=0.10
Z3=0.15
—a—22=0.30
200 —f— —a 23=0.20
i 22=0.20
Z3=0.30
—F— $
100 —g— 72=0.50
Z3=0.25
) —s—22=025
0 Cs (Um) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b

Sekil 7.23 2:Cs;=1000 t/m? ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
basit mesnetli kazigin 2. moduna ait acisal frekans degisimi
b:Cs;=1000 t/m” ve N;=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu

basit mesnetli kazigin 2. moduna ait acisal frekans degigimi



o (rad/sn)
700 - —e—272=0.15
600 P Z3=0.10
—a—72=0.10
500 - 23=0.15
——72=0.30
E Z3=0.20
& A —55—22=0.20
A g 4 23'-‘0.30
—— 22=0.50
100 - Z3=0.25
—e—72=0.25
0 . : Cso (U, 32050
5000 10000 15000 20000 25000
()
® (rad/sn)

700 -
—e—272=0.15
600 - ® Z£3=0.10
—u—Z2=0.10
500 - Z3=0.15
g ——Z22=0.30
400 ﬁ Z3=0.20
300 F £ @ —5g— 22=0.20
; —F— - 23=0.30
200 —g—72=0.50
Z3=0.25
100 - s ——72=025
0 Cs (Um’) 73=0.50

5000 10000 15000 20000 25000
®
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Sekil 7.24 a:Cs;=10060 t/m” ve N,=0.25 igin bir ucu ankastre mesnetii, diger ucu

basit mesnetli kazigin 3. moduna ait acisal frekans degisimi

b:Cs:=1000 t/m” ve N;=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

basit mesnetli kazigin 3. moduna ait acisal frekans degisimi



o (rad/sn)
250 L 72=0.15
1 —— =0.
—& Z3=0.10
200 1 —&—72=0.10
Z3=0.15
Z3=0.20
; —5—72=0.20
100 ‘% = = Z3=0.30
—g— 22=0.50
50 ¥ —® d Z3=0.25
—e—22=0.25
0 Cs; (t/m’) 73=050
5000 10000 15000 20000 25000
(a)
o (rad/sn)
250 =
—o—272=0.15
% —& & 73=0.10
200 1 —s—72=0.10
Z3=0.15
150 - —a—72=0.30
Z3=0.20
—3—22=0.20
100 ¢4 ! = Z3=0.30
—m—22=0.50
50 ¢ B _ B Z3=0.25
, —e—272=025
0 Ca (/) 23=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®)
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Sekil 7.25 a:Cs1=2000 t/m’ ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

basit mesnetli kazigin 1. moduna ait agisal frekans degisimi

b:Cs1=2000 t/m” ve N,=1.00 igin bir ucu ankastre mesnetii, diger ucu

basit mesnetli kazign 1. moduna ait agisal frekans degisimi



146

o (rad/sn)
400 - ° ® ——22=0.15
1/ Z3=0.10
—a—72=0.10
300 - . 5 73=0.15
; , =X —a&—72=0.30
200 - 23=0.20
—5g—22=0.20
= —% 9 Z3=0.30
100 - —g— 72=0.50
Z3=0.25
2 —o—272=0.25
0 : :  Co (M) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@
« (rad/sn)
00 ~ r » ——272=0.15
/ 73=0.10
[
—s—72=0.10
300 - 4 g Z3=0.15
; o0 ® ——272=0.30
200 - 23=0.20
—5—72=0.20
100 - —g— 22=0.50
Z3=025
2 —e—72=025
0 T T T CSZ (ﬂml 23=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®

Sekil 7.26 a:Cs1=2000 t/m* ve N,=0.25 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
basit mesnetli kazigin 2. moduna ait agisal frekans degigimi

b:Cs1=2000 t/m® ve N~=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
basit mesnetli kazigin 2. moduna ait agisal frekans degisimi
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o (rad/sn)
. —o—272=0.15
® 73=0.10
600 -
—a— 72=0.10
500 - Z3=0.15
) —a—272=0.30
400 + =4 —4 73=0.20
300 — * 2 —g§—72=0.20
? —— -3 73=0.30
200 - —&@—72=0.50
100 4 23=0.25
2 —e—72=025
0 — : — Ca (m) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
700 -
- —o—22=015
600 - Z3=0.10
—=—72=0.10
500 Z3=0.15
4 —a—72=0.30
400 —f— f Z3=0.20
300 : - - —m3—Z2=0.20
—— —% 73=0.30
200 —@—72=0.50
Z3=0.25
100 , —o—72=025
0 Cs (Ym”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
()

Sekil 7.27 2:Cs;=2000 t/m” ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
basit mesnetli kazigin 3. moduna ait agisal frekans degisimi
b:Cs1=2000 t/m’ ve Ny=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu

basit mesnetli kazigin 3. moduna ait agisal frekans degisimi



® (rad/sn)
00
L —o—22=0.15
250 B - Z3=0.10
—a—22=0.10
200 4 Z3=0.15
—&—272=0.30
150 4 73=0.20
—55— 22=020
100 i@ B = Z3=0.30
—g— Z22=0.50
50 B - 2 Z23=0.25
) —o—72=0.25
0 Cs: (m”) Z3=050
5000 10000 15000 20000 25000
@
o (rad/sn)
300 -
—o—272=0.15
—m—Z72=0.10
200 4 Z3=0.15
—a—272=0.30
—53—72=020
100 & 5 = Z3=0.30
—&g—22=0.50
50 o s Z3=0.25
T ) ——272=025
0 Cs: (/m”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(®)
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Sekil 7.28 a:Cg;=3000 t/m’ ve N;=0.25 igin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
basit mesnetli kazigin 1. moduna ait agisal frekans degisimi

b:Cs;=3000 t/m’ ve N=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetii, diger ucu

basit mesnetli kazigin 1. moduna ait agisal frekans degisimi



o (rad/sm)
500 -
—e—72=0.15
~ o 23=0.10
400 ]/ —=—272=0.10
. Z3=0.15
300 z —&—272=0.30
—— Z3=0.20
55— 22=0.20
200 L 23=0.30
S ® @ 72=050
100 4 Z3=025
—e—272=0.25
. Cs, (t/m?) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
500
——22=0.15
- 23=0.10
400 —a—72=0.10
Z3=0.15
— ]
300 —a—22=030
D 53 23=0.20
—g5—72=0.20
200 L Z3=0.30
G — —g—22=0.50
100 - Z3=025
, —e—72=025
0 Cs (t/m) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)
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Sekil 7.29 a:Cs;=3000 t/m” ve N;=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

basit mesnetli kazigin 2. moduna ait acisal frekans degisimi

b:Cs1=3000 t/m’ ve N,=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

basit mesnetli kazigin 2. moduna ait agisal frekans degisimi
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® (rad/sn)
700 -
® —e—272=0.15
600 4 23=0.10
—=—272=0.10
500 - Z3=0.15
— & —a—22=0.30
400 & " 23=0.20
300 —ga—22=0.20
= M 23=0.30
200 - —@—22=050
23=0.25
100 -
—e—272=025
. Cs; (t/m?) Z3=050
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
00 - —e—272=0.15
500 : — 23=0.10
—m—272=0.10
500 - 73=0.15
P —&—72=0.30
400 %..-——————-"’“‘ik " 73=0.20
300 —5a—22=0.20
; —% g Z3=0.30
200 ~ —gg— 22=0.50
100 - 23=0.25
2 —e—272=025
0 : :  Co Wm) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®

Sekil 7.30 a:Cs;=3000 t/m’ ve N;=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
basit mesnetli kazigin 3. moduna ait acisal frekans degisimi
b:Cs;=3000 t/m’ ve N=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

basit mesnetli kazigin 3. moduna ait agisal frekans degisimi
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7,=0,15 ve z3=0,10 ile z,=0,10 ve z3=0,15 boyutsuz konum parameitreleri i¢in,
zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki ucu basit mesnetli kazigin;
1. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktifi icin, 2.
bolgeye ait Cg; katsayisi; 1000 t/m? iken (Sekil 7.22a) ve (Sekil 7.22b) numarali
grafikierde, 2000 t/m® iken (Sekil 7.25a) ve (Sekil 7.25b) numaral grafiklerde,
3000 t/m” iken (Sekil 7.28a) ve (Sekil 7.28b) numarali grafiklerde degerler cakigik
gosterilmistir. Ayn1 boyutsuz konum parametreleri i¢in, zemine gomiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin {izerindeki ucu basit mesnetli kazigin; 2. moduna ait agisal frekansin
sayisal degerleri sadece 2. bdlgeye ait Cg; katsayisi; 3000 t/m? iken birbirine ¢ok
yakin ¢ikt1g1 i¢in (Sekil 7.29a) ve (Sekil 7.29b) numarali grafiklerde degerler ¢akigik
gOsterilmistir. Aym boyutsuz konum parametreleri igin, zemine gdmiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin iizerindeki ucu basit mesnetli kazigin; 3. moduna ait agisal frekansin

sayisal degerlerinde yakinsaklifa rastlanmamistir.

7,=0,30 ve 23=0,20 ile z,=0,20 ve z3=0,30 boyutsuz konum parametreleri igin,
zemine gdmiilii ucu ankastre mesnetli, zemin {izerindeki ucu basit mesnetli kazigin;
1. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktigi igin, 2.
bélgeye ait Cs; katsayisy; 1000 t/m® iken (Sekil 7.22a) ve (Sekil 7.22b) numarali
grafiklerde, 2000 t/m* iken (Sekil 7.25a) ve (Sekil 7.25b) numarali grafiklerde,
3000 t/m? iken (Sekil 7.28a) ve (Sekil 7.28b) numaral: grafiklerde degerler cakigik
gosterilmistir. Aym boyutsuz konum parametreleri i¢in, zemine gémiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin {izerindeki ucu basit mesnetli kazigin; 2. moduna ait agisal frekansin
sayisal degerleri sadece 2. bolgeye ait Cg; katsayisi; 3000 t/m” iken birbirine gok
yakin ¢iktif1 igin (Sekil 7.29a) ve (Sekil 7.29b) numaral1 grafiklerde degerler gakisik
gOsterilmistir. Aym boyutsuz konum parametreleri igin, zemine gémiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin {izerindeki ucu basit mesnetli kazigin; 3. moduna ait agisal frekansin

sayisal degerlerinde yakinsakliga rastlanmamustir.
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7.2.4 Sayisal Uygulama — 4

(Sekil 7.31)’de verilen; zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki
ucu kayici ankastre mesnetli kazigin; egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel
kuvvet tesirleri dikkate alinarak; eksenel basing kuvveti, zemin yatak katsayis1 ve
bolgelere gore kazik etkili boyundaki degisime bagh olarak elde edilen serbest
titresimine ait agisal frekans degerleri; (Sekil 7.32), (Sekil 7.33), (Sekil 7.34),
(Sekil 7.35), (Sekil 7.36), (Sekil 7.37), (Sekil 7.38), (Sekil 7.39) ve (Sekil 7.40)’da

sunulmustur.

Sekil 7.31 Zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli,

zemin iizerindeki ucu kayici ankastre mesnetii kazik



o {rad/sn)
250
—e—72=0.15
23=0.10
200 o o —a—72=0.10
jE ) Z23=0.15
150 —a—22=0.30
Z3=0.20
100 - _ —.m—zzfo.zo
< 2] 23=0.30
—@— 72=0.50
50 % == 3 Z73=0.25
s —8—272=025
0 Cs: (m’) 23=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
250 -
—e—72=0.15
73=0.10
200 . . —=—22=0.10
r - ~ Z3=0.15
150 —a—72=0.30
Z3=0.20
——72=0.20
100 Z3=0.30
pis < —@—Z2=0.50
50 - Z3=0.25
T -3 —e—72=025
0 Cs; (Ym%) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®)
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Sekil 7.32 a:Cs;=1000 /m* ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayic1 ankastre mesnetli kaz:gin 1. moduna ait agisal frekans degisimi

b:Cs1=1000 t/m’ ve N=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayici ankastre mesnetli kazigin 1. moduna ait acisal frekans degigimi



o (rad/sn)
400
@ —o—272=0.15
23=0.10
300 —a—272=0.10
23=0.15
—a—22=0.30
200 F j: Z3=0.20
—— 22=0.20
—— g Z3=0.30
100 —g— 72=0.50
Z23=025
, —e—72=025
0 Cs; (Vm") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
400 -
—o—72=0.15
- - Z3=0.10
300 4/ —a—72=0.10
723=0.15
—4—272=0.30
200 = — R — =] Z3=020
& B —9—Z2=0.20
Z3=0.30
100 ¥ = =8 —@— 22=0.50
Z3=025
, —e—72=025
0 Cs; (¢/m”) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®

kayic: ankastre mesnetli kazigin 2. moduna ait acisal frekans degigimi
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Sekil 7.33 a:C5=1000 t/m’ ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

b:Cs1=1000 t/'m> ve N;=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayic: ankastre mesnetli kazifin 2. moduna ait acisal frekans degigimi
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® (rad/sn)
700 y
—o—22=0.15
600 - 2 Z3=0.10
—a—72=0.10
500 - Z3=0.15
§ —&—Z2=0.30
400 ﬁ Z3=0.20
300 i A —— 72=0.20
? — 3 Z23=0.30
200 4 —@—72=0.50
Z3=025
100 4 , ——72=025
o Csz (t/m ) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
00 - —o—272=0.15
Z3=0.10
800 - ®
—8—72=0.10
500 - Z3=0.15
—a—272=0.30
400 4 Z3=0.20
300 ﬁ——“""’—_—/;?j a g 722020
— —— 2 23=0.30
200 + —@— 72=0.50
100 Z3=0.25
Ce, (/m? —a—72=0.25
0 , . _ Cam) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®)

Sekil 7.34 a:Cs;=1000 t/m” ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu
kayici ankastre mesnetli kazigmn 3. moduna ait agisal frekans degisimi
b:Cs1=1000 t/m?® ve N=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayici ankastre mesnetii kazifin 3. moduna ait agisal frekans degisimi
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@ (rad/sm)
250 k
——22=0.15
* & Z3=0.10
200 1 —=—72=0.10
73=0.15
150 —a—72=0.30
£ Z73=0.20
3 - ——72=0.20
100 5 Z3=0.30
—@— 72=0.50
50 ¥ B —s Z3=0.25
—e—72=025
0 Cg; (tm”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
250
L —o—22=0.15
— % 8 73=0.10
200 4 —&—72=0.10
Z3=0.15
150 —a—22=0.30
Z3=0.20
—5g— 22=0.20
100 _
% o = Z3=0.30
—g—22=0.50
50 - Z3=0.25
f % "~ —s—72=025
0 Cs; (Vm”) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®)

Sekil 7.35 a:Cs;=2000 /m* ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
kayic: ankastre mesnetli kazigin 1. moduna ait acisal frekans degisimi
b:Cs1=2000 t/m? ve N~=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, dier ucu

kayic: ankastre mesnetli kazifin 1. moduna ait agisal frekans degisimi



o (rad/smn)
400 - - Y
/ —o—72=0.15
) Z3=0.10
] ——272=0.10
300 Z_i — & Z3=0.15
= & —a—Z72=0.30
200 4 73=020
—g4— Z2=0.20
T —— 3 Z3=0.30
i —p3— 22=0.50
100 Z3=025
’ —o—272=025
0 Cs; (m") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@)
o (rad/sn)
400 -
Py -9 —o—272=0.15
!/ Z3=0.10
i —a—272=0.10
300 - 5 Z3=0.15
—a—2Z22=0.30
200 ; B “ 23=020
—gg—2Z22=0.20
Z3=0.30
B =}
h —g—Z2=0.50
100 Z3=025
2 —a—72=0.25
o Cs; (Um") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)
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Sekil 7.36 a:Cg;=2000 t/m* ve N;=0.25 igin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayici ankastre mesnetli kazifin 2. moduna ait acisal frekans degisimi

b:Cs1=2000 t/m? ve N=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, difer ucu

kayici ankastre mesnetli kazifin 2. moduna ait acisal frekans degisimi



o (rad/sm)

e ——22=0.15
600 23=0.10
—a—72=0.10
500 -+ Z23=0.15
§ —a— 72=0.30
300 - —g3-22=0.20
i: —5== = 23=0.30
200 - —g— 72=0.50
Z3=0.25
100 ﬂ ) —e—22=025
o Cs, (/m”) Z3=0.50

5000 10000 15000 20000 25000

(@)
o (rad/sm)
700 -

——22=0.15
600 - —e Z23=0.10
—m— Z72=0.10
500 - 23=0.15
400 4 —a—72=0.30
e % Z3=0.20
300 : & A —§8—72=0.20
— 3 Z3=0.30
200 —— 72=0.50
Z3=025
100 s —e—272=0.25
0 Cs; (Vm') Z3=0.50

5000 10000 15000 20000 25000

(®)

kayici ankastre mesnetli kazifin 3. moduna ait agisal frekans degisimi

b:Cs:=2000 ¢/m” ve N;=1.00 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, dier ucu

kayici ankastre mesnetli kazigin 3. moeduna ait agisal frekans degisimi
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Sekil 7.37 a:Cg;=2000 t/m” ve N;=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu



@ (rad/sm)
300
——272=0.15
250 —5T 8 Z3=0.10
—a— Z22=0.10
200 - 73=0.15
—a&—72=0.30
150 Z3=0.20
—5— 22=020
100 p<; X — Z3=0.30
—g—Z2=0.50
50 2 ® Z3=0.25
2 —e—272=0.25
0 Cs: (t/m") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@
® (rad/sn)
300
W —o—272=0.15
250 - = Z3=0.10
—a—Z72=0.10
200 - Z3=0.15
——72=0.30
150 Z3=0.20
—g58—22=0.20
100 - = Z3=0.30
° —ig— 72=0.50
50 4 Z3=0.25
i3 28 —a— 22=0.25
0 Csz (m") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)
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Sekil 7.38 a:Cs;=3000 t/m” ve N;=0.25 i¢in bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayici ankastre mesnetli kazigin 1. moduna ait acisal frekans degisimi
b:Cs;=3000 t/m” ve N,=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayic: ankastre mesnetli kazigin 1. moduna ait acisal frekans degisimi
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o (rad/sn)
500 -
—o—272=0.15
_ o Z3=0.10
400 1/ —&—272=0.10
=0.1
= Z3=0.15
300 Z —a—272=0.30
+3 Z3=0.20
——72=0.20
200 - Z3=0.30
T e @ —g—72=050
100 - Z3=0.25
—e—272=025
0 Cs, (t/m’) 73=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(@
o (rad/sn)
500
—>—Z72=0.15
Z3=0.10
400 S —=—72=0.10
Z3=0.15
300 s % —a—72=0.30
Z3=0.20
—3—72=0.20
200 Z3=0.30
™ s —gg—Z72=050
\ —e—72=025
o Cs; (m") Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
®

Sekil 7.39 a:Cg;=3000 t/m” ve N,=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, dier ucu

kayicr ankastre mesnetli kazigin 2. moduna ait acisal frekans degisimi

b:Cs1=3000 ¢/m” ve N,=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu

kayici ankasire mesnetli kazifin 2. moduna ait agisal frekans degigimi
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@ (rad/sm)
o —e—272=0.15
600 - Z3=0.10
—=—72=0.10
500 - Z3=0.15
q —
e —4—272=0.30
400 & A Z73=0.20
300 —5g— 22=0.20
{ ¢ =8 23=0.30
200 - —gg— Z72=0.50
Z3=025
100 1 5 —o—72=025
0 Cs; (t/m”) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
@)
o (rad/sn)
o —e—272=0.15
800 - Z3=0.10
—=—272=0.10
500 - 73=0.15
[ —a—72=0.30
400 B ? f Z3=0.20
300 —g2—72=0.20
— —g Z3=0.30
200 - —g—72=050
Z3=025
100 - ) —e—272=025
0 Csz (t/m ) Z3=0.50
5000 10000 15000 20000 25000
(b)

Sekil 7.40 a:Cs5;=3000 t/m’ ve N;=0.25 icin bir ucu ankastre mesnetli, diger ucu
kayici ankastre mesnetli kazigin 3. moduna ait acisal frekans degisimi
b:Cs1=3000 t/m” ve N,=1.00 icin bir ucu ankastre mesnetli, dier ucu

kayici ankastre mesnetli kazigin 3. moduna ait agisal frekans degisimi
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750,15 ve z3=0,10 ile z,=0,10 ve z3=0,15 boyutsuz konum parametreleri igin,
zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli, zemin lizerindeki ucu kayici ankastre mesnetli
kazigin; 1. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktif
icin, 2. bolgeye ait Cs; katsayisi; 1000 t/m? iken (Sekil 7.32a) ve (Sekil 7.32b)
numaral grafiklerde, 2000 t/m® iken (Sekil 7.35a) ve (Sekil 7.35b) numarali
grafiklerde, 3000 t/m® iken (Sekil 7.38a) ve (Sekil 7.38b) numarali grafiklerde
degerler gakisik gosterilmistir. Aym: boyutsuz konum parametreleri igin, zemine
gdémiilii ucu ankastre mesnetli, zemin {izerindeki ucu kayic1 ankastre mesnetli
kazigin; 2. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri sadece 2. bdlgeye ait Cs;
katsayisi; 3000 t/m® iken birbirine ¢ok yakin ¢iktig igin (Sekil 7.39a) ve
(Sekil 7.39b) numaral1 grafiklerde degerler c¢akisik gdsterilmistir. Aym1 boyutsuz
konum parametreleri i¢in, zemine gomiilli ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki
ucu kayict ankastre mesnetli kazigin; 3. moduna ait agisal frekansin sayisal

degerlerinde yakinsakliga rastlanmamustir.

7,=0,30 ve z3=0,20 ile z,=0,20 ve z3=0,30 boyutsuz konum parametreleri i¢in,
zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli, zemin {izerindeki ucu kayici ankastre mesnetli
kazigin; 1. moduna ait agisal frekansin sayisal degerleri birbirine ¢ok yakin giktigi
icin, 2. bolgeye ait Cs; katsayisi; 1000 t/m* iken (Sekil 7.32a) ve (Sekil 7.32b)
numarali grafiklerde, 2000 t/m® iken (Sekil 7.35a) ve (Sekil 7.35b) numarali
grafiklerde, 3000 t/m® iken (Sekil 7.38a) ve (Sekil 7.38b) numarali grafiklerde
degerler cakigik gosterilmistir. Aym: boyutsuz konum parametreleri igin, zemine
gbmiilii ucu ankastre mesnetli, zemin Uizerindeki ucu kayict ankastre mesnetli
kazigin; 2. moduna ait aglsai frekansin sayisal degerleri sadece 2. bolgeye ait Cg;
katsayist; 3000 t/m® iken birbirine ¢ok yakin ¢iktign icin (Sekil 7.39a) ve
(Sekil 7.39b) numaral1 grafiklerde degerler ¢akisik gosterilmistir. Aymi boyutsuz
konum parametreleri i¢in, zemine gémiiili ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki
ucu kayici ankastre mesnetli kazigm; 3. moduna ait acgisal frekansin sayisal

degerlerinde yakinsakliga rastlanmamistir.
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BOLUM SEKizZ
SONUCLAR

Yiiksek lisans tezinde, elastik zemine kismi gémiilii, mesnet kogullar1 farkli dért
tip kazifin; serbest titresimine ait dogrusal — homojen frekans denklemlerinin
¢oziimii icin, ardigitk hesap algoritmasi esasmna dayanan bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Kazik uglarinin mesnetleme kosullarina bagh olarak; kazija etkiyen
eksenel dig kuvvet degeri, kazigin Euler kritik burkulma yiik degerinin %25, %50,
%75 ve %100 oranlarinda alinarak, kesme kuvveti ve egilme momenti tesirlerinin
hesaba katildigt kazigin ilk tic mod i¢in serbest titregimine ait agisal frekanslarindaki
degisim incelenmis, acisal frekans degerlerinin degisimi grafikler halinde

sunulmugtur.

Bu ¢alisma kapsaminda; marina, liman yapilan ile képrii ve viyadiik ayakiarinda
siklikla kullanilan, elastik zemine kismi gdmiilii kaziklarin serbest titresimine ait
agisal frekans degerleri; zemin tiiriine, eksenel yiikiin degerine ve kazik rijitligine
bagh olarak elde edilmis ve bu agisal frekans degerleri grafikler halinde sunularak,
projeciye 151k tutulmas: amaglanmisgtir.

iki tabakali zemine kismi gdmiili kaziga etkiyen cksenel basing kuvveti
degerinin, Euler kritik yiikiiniin siras1 ile 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.0 kat1 alinmas: ile
agsal frekans degerlerinde azalma gézlenmistir. Bu azalma 6zellikle; zemine gomiilii
ucu ankastre mesnetli, zemin {izerindeki ucu kayici ankastre mesnetli kazik ile
zemine gémiilii ucu ankastre mesnetli, zemin tizerindeki ucu serbest kazikta belirgin

hale dontismektedir.
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Elastik zemine kismi gémiilii kazifin, tiim mesnet kosullan i¢in, kazifin zemin
izerindeki 1. bélgede kalan uzunlugunun, kazik uzunluguna bdliinmesi ile elde
edilen (z;) oram arttik¢a; ilk {ic mod i¢in agisal frekans degerlerinde azalma
gbzlenmistir. (z;) oranmn sabit kalmasi kosulu ile, kazifin 2. bolgede kalan
uzunlugunun, kazik uzunluguna bdliinmesi ile elde edilen (zp) orani, kazifin 3.
bélgede kalan uzunlugunun, kazik uzunluguna bsliinmesi ile elde edilen (z3) oranina
gore arttikca; her iki ucu serbest kazik igin 2. bélgeye ait Cs; katsayisi 1000 t/m?,
2000 t/m? ve 3000 t/m? iken birinci moda ait agisal frekans degerlerinde dikkate
alinabilecek artiglar ve azaliglar gézlenmemistir. Ayni mesnet kosulu i¢in 2. bolgeye
ait Cg; katsayis1 1000 t/m?, 2000 t/m* ve 3000 t/m? iken ikinci ve liclincii moda ait
acisal frekans degerlerinde (z;) oranindaki artisa paralel azalma gdzlenmistir. (z;)
orani sabit iken, (z) orani; (z3) oranina gore arttik¢a; zemine gomiilii ucu ankastre
mesnetli, zemin {izerindeki ucu serbest kazik; zemine gdmiilii ucu ankastre mesnetli,
zemin tizerindeki ucu basit mesnetli kazik ve zemine gomiilii ucu ankastre mesnetli,
zemin lizerindeki ucu kayici ankastre mesnetli kazik igin 2. bolgeye ait Cs; katsayist
1000 t/m?, 2000 t/m? ve 3000 t/m” iken birinci moda ait agisal frekans degerlerinde
sadece (z=0,50; z3=0,25 ile 2,=0,25; z3=0,50) kombinasyonlarinda dikkate
alinabilecek degisim gozlenebilmesine ragmen, ikinci ve Ugiincli moda ait agisal
frekans degerlerinde (z;) oramindaki artigsa paralel azalma gozlenmigtir. Diger bir
deyisle; (z;) orant sabit iken, (zz) oram ile (z3) orani arasindaki rdlatif fark arttikga,
her iki ucu serbest kazik disindaki dier mesnet kosullar igin, birinci moda ait agisal
frekans degerleriyle; tiim mesnet kosullan igin, ikinci ve liglincli modlara ait agisal

frekans degerlerindeki degisim ¢ok daha belirgin hale gelmektedir.

2. bilgeye ait zemin yatak katsayisi ile (z1), (z2) ve (z3) oranlarinin sabit kalmasi
kosulu ile, 3. bolgeye ait zemin yatak katsayisi arttikga, tiim mesnet kosullart i¢in ilk
{ic moda ait agisal frekans degerlerinde artiglar gdzlenmistir. Benzer sekilde, ilk {i¢
moda ait agisal frekans degerlerindeki artig; 3. boigeye ait zemin yatak katsayisi ile
(z1), (z2) ve (z3) oranlarimin sabit kalmasi kosulu ile, 2. bélgeye ait zemin yatak
katsayist arttik¢a kendisini gdstermistir. Bir bagka deyisle, zemin bir biitlin olarak
diisiiniildiiiinde; zemin rijitligi, kazik rijitliine oranla arttik¢a; tiim mesnet kosullart
icin ilk {ic moda ait agisal frekans degerlerinde artig olmaktadir.
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EKLER

Ek-1: Elastik zemine kismi gomiilii kazigin serbest titresimine ait acisal

frekans degerlerini veren bilgisayar programimin akis diyagrami

Elastik zemine kismi gémiilii; eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti
etkisindeki kaziin serbest titresimine ait agisal frekanslarin degerini veren “yy-pile”

isimli bilgisayar programinin akis diyagrami asagida sunulmustur.



l BASLA '

Verilerin Girisi

M, K, EI, AG,

CS1,CS2, NR,
L, EA, MD)

N=1000
=0

yanhs

dogru

o=o+0.1

SON

Her iki ucu serbest kaziga ait
diferansiyel denklemin
koklerinin hesab

Her iki ucu serbest kazik igin

matris elemanlarmin hesabi

Bir ucu ankastre mesnetli,diger ucu
serbest kazifa ait diferansiyel
denklemin kéklerinin hesabs

Bir ucu ankastre mesnetli,diger ucu
serbest kazik igin matris
elemanlarinin hesabi

103

Bir ucu ankastre mesnetli,diger ucu
basit mesnetli kaziga ait diferansiyel
denklemin k&klerinin hesabi

Bir ucu ankastre mesnetli,diger ucu
basit mesnetli kazik i¢cin matris
elemanlarmin hesabi

Bir ucu ankastre mesnetli,diger
ucu kayici ankastre mesnetli
kaziZa ait diferansiyel denklemin
koklerinin hesabi

1

Bir ucu ankastre mesnetli,diger ucu
kayici ankastre mesnetli kazik igin
mairis elemanlarinin hesabi
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Determinant Hesabi

(Sonug “DET(I)” degiskenine
atanir.)

KIYAS(1)= DET(1)
KIYAS(I + 1)= DET(D)
DET=DET(I)

KIYAS()=0
KIYAS(I+1)=0

KIYAS(I)>0
KIYAS(+1)>0

KIYAS()<0
KIYAS(I+1)<0

[ MS=MS +1 ]

7

\

DET
Determinant Degeri

~

v,

-~

@
Acisal Frekans Degeri

~

dogru

dogru

yanlig
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