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OZET

Elastik zemine oturan kirisler uygulamada ¢ok sik rastlanan yapi elemanlan
oldugundan bu konuda yapilan ¢aligmalar oldukga fazladir. Bu tiir sistemlerde zemin-yap:
etkilesimini gergeke¢i bir modelle ortaya koyarak yapinin analizini yapmak gerekmektedir.
Bilindigi gibi yapisal ¢6ziimlemede dinamik analiz miihendislik aragtirmalarinin 6nemli bir
kismini olusturdugundan serbest titregim analizine olan ihtiya¢ daha da artmaktadir. Zira
dogal titregim frekanslan ve bunlara karsilik gelen mod sekillerinin bilinmesi dinamik
analizde mihendislere yol gostermektedir. Bundan dolay: yapi dinamifinde serbest
titregim analizi bu konudaki aragtirmalarin 6nemli bir kismini olugturmaktadir,

Bu c¢alismanin amaci kiri§ uzunlugu, zemin derinlii ve zeminin diigey deformasyon
parametresi gibi farkli degiskenlerin degistirilmis Vlasov modelini kullanarak elastik
zemine oturan her iki ucu serbest kiriglerin frekans parametreleri iizerindeki etkilerini
incelemektir. Bu inceleme, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hazirlanan bir bilgisayar
programi yardimiyla gergeklestirilmektedir. Inceleme sonunda elastik zemine oturan
kirislerin ilk on dogal frekans parametreleri ile bunlarn ilk altisina kargilik gelen mod
sekilleri verilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda caligmamin birinci béliimiinde zemin
modelleri incelendikten sonra elastik zemine oturan kirigler hakkinda daha once
gercgeklestirilen bazi galigmalar sunulmakta ve bu ¢aligmada kullanilan sonlu elemanlar
yontemi hakkinda genel bilgiler verilerek inceleme konusu problemin bu yonteme gore
formiilasyonu iizerinde durulmaktadir. Ikinci bolimde, dikkate alinan problemin tamm
yaptimakta ve elde edilen ilk on dogal frekans parametreleri ile bu degerlerin bazilarina
kargilik gelen mod sekilleri verilerek irdelemeler yapilmaktadir. Uglincii bolimde,
¢aligmanin bitiinlinden ¢ikartilan bazi sonuglar ve onerilere yer verilmekte ve bu bélimii
kaynaklar listesi izlemektedir.

Cahgmanin sonunda genellikle zemin derinliginin elastik zemine oturan her iki ucu

serbest kiriglerin frekans parametreleri lizerindeki etkisinin bu ¢alismada dikkate alinan
diger parametrelerin etkisinden daha biiyiik oldugu ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Parametrik ¢galiyma, Elastik zemine oturan kirig, Degigtirilmis
Vlasov modeli, Serbest titregim, Sonlu elemanlar yéntemi,
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SUMMARY

Free Vibration Analysis of Beams Resting on Elastic Foundation
Using Modified Vlasov Model

Beams resting on elastic foundation are very common in structural systems. For this
reason in the technical literature numerous works have been concerned with such
problems. In these kinds of problems, the structural system should be analysed by using a
realistic model for soil-structure interaction. It is well known that dynamic analysis is an
important part of engineering investigations in these problems, so that the free vibration
analysis should be done to do this, because a knowledge of natural frequencies of vibration
and associated mode shapes are guide for researchers in the dynamic analysis. Therefore
free vibration analysis is an important part of the researches made on structural dynamics.

The purpose of this study is to analyse the effects of various parameters such as
subsoil depth, beam length, their ratio and the value of the vertical deformation parameter
within the soil on the natural frequency parameters of beams on elastic foundation using
modified Vlasov model. This analysis has been carried out by the aid of a computer
program coded by using finite element method. The first ten natural frequencies and mode
shapes corresponding to the first six of them are presented. For this purpose, in the first
chapter, after brief information about soil-structures interaction is given, a brief review of
previous studies of beams on elastic foundation are presented. Then finite element
formulation of the problem is presented after some basic information about this method is
given. In the second chapter, the first ten natural frequency parameters of beams
considered and mode shapes corresponding to the first six of them for several subsoil
depth, beam length, their ratio and value of the vertical deformation parameter within the
soil are presented in tabular and graphical forms. In the third chapter, the conclusions
drawn from the results are given and some recommendations for future studies are made.
This chapter is followed by a list of references.

It is concluded that generally, the effect of the subsoil depth on the frequency

parameters of the beam on elastic foundation is larger than that of the other parameters
considered in this study.

Keywords : Parametric analysis, Beams on elastic foundation, Modified Vlasov
model, Free vibration, Finite element method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elastik zemine oturan kirigler hakkinda yapilan caligmalar, bu kiriglerin genis
uygulama alam bulmalann sebebiyle, olduk¢a fazladir. Bu tiir problemlerde zeminin
davramiginin yapiya olan etkisi 6énemli olmaktadir. Zira iyi bir projelendirme igin etkiyen
yiike ilave olarak yapinin davraniginin yam sira zeminin davramgini ve aralarindaki iliskiyi
de iyi bilmek gerekmektedir. Son yillarda uygulamada yaygin olarak kullaniimalan
nedeniyle elastik ve viskoelastik zemine oturan kirig, plak veya kabuk problemlerinin
¢ozimiine olan ihtiya¢ daha da artmaktadir. Bu problemlerin formiilasyonunda g¢ogu
zaman yapilan yaklagim, kiris, plak ve kabuklarin diferansiyel denklemlerine zemin
tepkisinin dahil edilmesine dayanmaktadir.

Zemin-yap: etkilesiminin belirlenmesindeki esas amag, zeminin yap:i iizerinde
olusturacad: etkileri ortaya koyarak bu etkileri hesaplarda dikkate almaktir. Bu iligkiyi
belirlemek zemin ortaminin karmagiklifindan dolay: oldukca zordur. Bilindigi gibi beton
ve ¢elik yapilar davramgin lineer ve izotrop oldugu kabulii ile yeterli dogrulukta
modellenip analiz edilebilirken; zemin, homojen ve izotrop olmayan, dolayisiyla da lineer
olmayan davrany gosteren bir katmandir. Ayrica zemin parcaciklaninin ekilsel, boyutsal
ve mekaniksel ozellikleri, zeminin nem durumu, suya doygunlufu, permeabilitesi ve
zeminin geometrisi gibi degisik faktorler zeminin mekanik ve malzeme ozelliklerini
belirlemektedir. Diger taraftan bu parametrelerinde tam olarak belirlenmesi hemen hemen
miimkiin olamamaktadir. Cesitli laboratuvarlar arasindaki teknik farklibiklar dahi bu
parametrelerin belirlenmesine etki etmektedir. Bu da problemi daha karmagitk bir hale
getirmektedir. Bu konuda bir ¢ok detayli aragtirma yapilmasina ragmen zemin-yap:
etkilegimi ve bu etkilesimde zemin davramiginin rolii tam olarak ortaya koyulamamaktadur.

Elastik zemine oturan kirislerin ¢6ziimii ii¢ asamadan olugmaktadir. Birinci ve en
onemli agama yapinin davranigi ve zeminle ilgili temel kabullerin yapilmasi, ikinci agama

zemin katsayisy, kirig kesiti ve malzemesi gibi gerekli biiyiiklitklerin belirlenmesi, tiglincii



agama ise ger¢ek c¢oziimlere yakin sonuglar verecek bir sayisal ¢oziimleme teknifinin

se¢imi ve kullanimdir.

Sonug olarak elastik zemine oturan kirig ve plak problemlerinin matematik metotlarla
¢oziimi zeminin olduk¢a karmagtk bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bir takim
ideallegtirmeleri gerektirmektedir. Bu ideallegtirmeler genellikle zeminin fiziksel ve

mekanik davramglan ile ilgili olmaktadir.

Bu ¢aliyjmanin amaci degistirilmis Vlasov modelini kullanarak elastik bir zemine
oturan iki ucu serbest bir kirigin serbest titresimini incelemektir. Sistemin rijitlik ve kiitle
matrislerinin elde edilmesinde sonlu elemanlar metodu kullamlarak kiris uzunlugunun,
zeminin derinliginin, bunlanin oranimin ve zemin diusey deformasyon parametresinin

serbest titregim frekanslan lizerindeki etkileri aragtinimaktadir.

Bu nedenle agagidaki alt bagliklar altinda galigmamin amacina yodnelik bazi bilgiler
sunulmaktadir.

1.2. Elastik Zemine Oturan Kirisler
1.2.1. Zemin-Yap Etkilesim Modelleri

Zemin-yapt etkilegimini dikkate almak igin literatiirde yaygin olarak yapilan
kabullerden bir tanesi zeminin lineer-elastik davrandigidir. Zemindeki lineer olmayan
etkilerin yerine bazi aragtirmacilar yaklagik bir metot olan lineer egdegerlilik metodunu
kullanmiglardir. Son yillarda meydana gelen bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelerden
once daha basit temel modelleri amaglanmig ve daha basit bir alt yap: sistemi
hedeflenmigtir. Bu c¢aligmalar igerisinde literatiire gegen en basit yontem Winkler
modelidir. Asafida zemin-yap: etkilegimi igin kullamlan bazi modeller hakkinda kisa
bilgiler verilmektedir.



1.2.1.1, Bir Parametreli Model

Zemin ile yap:1 arasindaki iligkiyi ortaya koyan en énemli modellerden biri Winkler
tarafindan 1867 yilinda yapilan c¢aligmadir. Winkler tarafindan onerilen bu modelde;
zeminin birbirine sonsuz yakin, lineer ve elastik yaylardan meydana geldigi ve zeminin
disey yerdegistirmesinin (w) sadece o noktaya etki eden taban basincina (p) ve
ideallestirilmis zemindeki yay sabitine (k) bagh oldugu kabul edilmektedir (Sekil 1). Bu
durumda zemin birbirine sonsuz yakin ve birbirinden bagimsiz yaylardan olugan bir sistem
seklinde disiiniilmektedir. Yaylarin sadece dogrudan dogruya yiiklendiklerinde gekil
degistirdikleri ve bir karg1 tepki olusturduklar ancak her yayin komsu yaymn yiiklenme
durumundan etkilenmedigi kabul edilmektedir. Bunun sonucunda zemin tamamen siireksiz

bir ortam geklinde dikkate alinmg olmaktadir. Bir parametreli modelde taban basinci,
py)= kw(xy) M
ifadesiyle verilmektedir (Selvaduari, 1979).
Burada k elastik yay katsayisi olup uygulamada "yatak katsayisi" veya "zemin

parametresi” olarak adlandirilmaktadir. Bu parametre, disey yerdegistirme bir birim
oldugunda birim geniglikteki birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir

q(x)
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> Winkler zemini

Sekil 1. Bir parametreli zemine oturan bir kirig yemas: (Winkler modeli)



Bu mode! zemin ortamimn elastik oldugunu dolayisiyla zeminin Hooke kanuna
uydugunu kabul etmektedir. Zemin basing deneyleri, yik belli deferleri agmadikca,
deformasyonlann yiikle orantili oldufunu gosterdiginden kiigiik gekildegistirmeler
durumunda uygun olmaktadir (Dogan, 1993).

Baslangicta demiryollarinda yerdegistirmelerin ve nihai gerilmelerin analizinde
kullamlan bu model daba sonraki yillarda bir ¢ok farkli zemin-yap: etkilesim
problemlerinde kullanilmaya baglanmig ve Winkler modeli olarak literatiire gegmisgtir.

Bu model bina désemeleri ve koprii tabliyelerinin karakteristik konstritksiyonu olan
1zgara sistemler, bir ve iki dogrultuda siirekli temeller, gemi kaburgalar, donel kabuklar,
yatay yik etkisindeki diigey kaziklar ve palplanglar, su tanki ve silolarin betonarme
temelleri gibi degisik mithendislik problemlerinde kullanmilmaktadir. Basitligine ragmen
Winkler modelinin, ger¢ek zemin durumunu bazi karmagik bagintilarla veren modellere
gore, yukarida bahsedilen bazi 6nemli problemler igin, 6zellikle temel sistemlerinde,
gergege daha yakin sonuglar verdigi goériilmiigtiir (Dogan, 1993).

Winkler modelinin en biiyiik eksiklii yaylar arasindaki etkilesimi dikkate almamast,
yani yikiin etkidigi yay bir miktar ¢okerken diger yaylarda bir degisiklik olmadigim,
zemine etkiyen kuvvetlerin sadece etki ettikleri noktada gekildegisimi yaptifim kabul
etmesidir (Sekil 2). Bu durumda elastik zeminin tizerindeki herhangi bir yap: elemaninin
yapmis oldugu yerdegistirmeye yiiklii alamn digindaki zeminin etkisi olmamaktadir. Oysa
elastik tabakanin yiizeyindeki bir noktada olusan yerdegistirme sadece o noktaya etki eden
kuvvetten degil ayni zamanda diger noktalardaki kuvvetlerden de etkilenmektedir.

Winkler tarafindan ortaya atilan bu modelde, daha 6nce bahsedildigi gibi, elastik bir
zemine oturan kirigin herhangi bir noktasindaki ¢okme (w ) aym noktadaki taban basinct
(p) ile orantihdir. Ancak bu durum Zimmerman' in da ifade ettigi ve herkes tarafindan
bilindigi gibi zeminde sadece 6zel durumlar i¢in saglanabilmektedir (Erusta, 1996).
Gergekte herhangi bir noktada meydana gelen ¢okmeye bu noktanin civarindaki yiiklerde
etki etmektedir. Bu modelde bu durum dikkate ahnmadifindan basing siiperpozisyonu
ihmal edilmi§ olmaktadir. Bu nedenie yatak katsayisi1 zeminin 6zelliklerini yeterince ifade
edebilen bir sabit olmaktan uzaklagmaktadur.
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Sekil 2. Winkler modeline gére yerdegistirme durumlar
(a) Diizgiin yayili olmayan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(b) Tekil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(c) Rijit bir tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegigtirme durumu
(d) Diizgiin yayil yik altinda zeminin yerdegistirme durumu

Winkler tarafindan gelistirilen, zeminin elastik karakteristikleri ve yikli alanin
boyutu gibi bir ¢ok etkene bagh olan, yatak katsayisinin ne alinacagi geniy arastirma
konusu olmustur. Bir ¢ok aragtirmaci yatak katsayisin1 belirleyen teknik iizerinde

caligmgtir.

Bunlardan en kapsamli olam Terzahgi tarafindan yapilmugtir, Terzahgi
caligmalarinda yatak katsayisinin zeminin tepkisi ile hareket eden alanin boyutlarina bagh
oldugunu géstermistir. Biot, li¢ boyutlu elastik zemine oturan tekil yiikke maruz sonsuz bir
kirigi maksimum egilme momentini de dikkate alarak ¢6zmiig ve yatak katsayisinin sadece
kiris genislifiine degil, bir dereceye kadar kirigin egilme momentine de bagh oldugunu
gOstermigtir. Vesic, farkl rijitlige sahip aym o6zellikteki yapilarin aym yiiklemelerinde dahi
farkli yatak katsayisi degerleri elde ederek yatak katsayisinin zeminin rijitligi kadar
yapinin da rijitligine bagh oldugunu gosteren ¢aligmalar yapmigtir (Straughan, 1990).

Zimmerman, yatak katsayisini demiryolu traverslerinin hesabinda kullanmig ve kendi
ozel uygulamalant igin buldugu ve kullandigi yatak katsayisi deferlerini sunmustur.
Kogler-Scheidig, sonsuz uzunluklu serit temeller, dairesel ve kare plaklar icin gesitli
parametrelere baglt olarak, yatak katsayisim1 bulmaya yarayan cesitli bagintilar
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gelistirmigtir. Terzahgi ve Peck, deneysel caligmalar yaparak, aym taban basinct degerleri
i¢in ¢okmelerin kiris geniglifine bagli olarak degistifini saptamuglar ve bununla ilgili
bagintilar sunmuglardir (Ortakmag, 1997).

Engesser, kirig genisligi ile yatak katsayis: degerinin ters orantili oldufuna isaret
etmigtir. Yani kiris genigligi artikga yatak katsayis: degeri azalmaktadir. Hayashi ve Freud,
yatak katsayisi degerinin taban basincina bagh olabilecegini diigiinerek, taban basinct
artikga yatak katsayis1 deferinin azalacag: kabulii ile bir gok problem ¢6ézmiigtiir (Dogan,
1993).

Daloglu, Vallabhan (2000), boyutsuz parametreler kullanarak tabakali elastik
Winkler zeminine oturan dosemeler igin k yatak katsayisint hesaplayan bir metot
gelistirmiglerdir. Elde ettikleri degerleri degistirilmis Vlasov modelin degerleri ile ve Biot

ve Vesic' in 6nerdigi degerlerle kargilagtirmiglardir.

Miihendislik problemlerinin ¢dziimi i¢in gerekli olan yatak katsayist degerleri,
yayinlanmig gesitli gézlemler veya zemin iizerinde yapilacak arazi deneyleri yardimiyla
bulunabilmektedir. Cesitli zemin tiirleri igin yatak katsayis: degerleri asagida verilmektedir
(Bowles, 1982).

Tablo 1. Cesitli zemin tiirleri igin yatak katsayisi, k, degerleri araliklar

Zemin Tiirii k (kN/m®)
Balgik; turba < 2000
Kil, plastik 12000 - 24000
Kil, yan sert 24000 - 48000
Kil, sert 48000 <

Kum, gevsek 4800 - 16000
Kum, orta sik1 9600 - 80000
Kum, siki 64000 - 128000
Kum-¢akil, sik1 100000 - 150000




1.2.1.2. iki Parametreli Model

Winkler modelinin zeminin gergek davramgimi  yansitmadifini, baz
ideallestirmelerin gerektiini, zemin ortaminin daha karmagik matematiksel ifadeler
icerdigini savunan bir ¢ok aragtirmaci Winkler modeline karst modeller sunmuglardir.
Bunlardan bazilan agagida siralanmaktadir (Selvaduari, 1979).

1. Filonenko-Borodich Modeli
2. Hetenyi Modeli

3. Pasternak Modeli

4. Vlasov Modeli

5. Reissner Modeli

Filonenko-Borodich (1940), Winkler modelinde yaylarin yiizeylerinin sabit bir T
gerilmesine sahip elastik bir zar gibi olduBunu varsaymugtir (Sekil 3). Bu gekilde yaylar
arasinda siireklilik elde etmigtir. Yani sisteme bir yiik etkidigi taktirde yiizeyde gerilmeler

meydana gelmektedir. Bu modelde zeminin tepki fonksiyonu, 7 membran kuvvetini, V>

Laplace operatoriinii gostermek iizere

plxy) =kwxy)-T Vwixy) )

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadedeki Laplace operatorii ise,
vi= 2o (3)
seklindedir. Bir boyutlu problemler i¢in (2) ifadesi;

2
P = w12 ;f‘) @

seklini almaktadir.



Sekil 3. Filonenko-Borodich modeline gére yerdegistirme durumlan
(a) Yiiksiiz durum
(b) Tekil yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(c) Rijit bir tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu
(d) Yay1ih yiik altinda zeminin yerdegistirme durumu

Hetenyi (1946; 1950), Winkler yaylarimn iizerinde egilme rijitligi D olan bir plak

oldugunu varsaymugtir. Bir boyutlu problemler igin ise plak yerine kirigi dikkate almigtir.

Bu modele gére zeminin tepki fonksiyonu,
pley) =hw(xy) + DV>V wixy) )
ifadesi ile verilmektedir. Bir boyutlu problemler igin bu ifade

4
P = bw(e) +Dd;f‘) ©

seklini almaktadir,

Pasternak (1954), yaylann iizerinde sikismayan, diigey elemanlardan olusan ve
sadece diisey yonde yerdegistirme yapabilen, kesme etkisinde deformasyona ugrayan bir
kayma tabakas! dikkate almigtir ($ekil 4). Bu modele gére zeminin tepki fonksiyonu, G

elastik zeminin kayma modiilinii géstermek iizere

pley) = kwky)-GViwiy) (7



q(x)
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Winkler zemini

2 Kayma tabakas:

Sekil 4. iki parametreli zemine oturan bir kirig gemas: (Pasternak modeli)

ifadesiyle verilmektedir.

Vlasov, Leont'ev (1966), Winkler zeminindeki olumsuzluklardan dolay: yeni bir
teorik yaklagimla plaklar igin iki parametreli modeli gelistirmiglerdir. Daha sonraki yillarda
Nogami ve Lam benzer bir yaklagimla dizlem sekildegistirme durumunda elastik zemine
oturan kirigler i¢in iki parametreli model iizerinde galigmuglardir. Genelde Viasov modeli
diye bilinen bu model zemin tabakasindaki kayma sekildegistirmelerini dikkate almakta ve
bu parametreleri zeminin tepki fonksiyonunda bulundurmaktadir (Turhan, 1992). Plaklar
icin gelistirilen bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu, 2¢ zemin kayma parametresini

gostermek tizere
2
p(x, y) = bw(xy) - 2V " wixy) ®)
ifadesiyle verilmektedir. Bu ifade bir boyutlu problemler i¢in

d?w(x)

px) = kw(x)-2t——— 2 ®)

seklini almaktadir.
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Bu bagintilardaki %,7,DveG parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan kesin bir

yontem bulunmamakla birlikte bu parametreler zeminin 6zelliklerinden dogrudan elde
edilebilmektedirler.

Literatiirde bulunan iki parametreli modellerin baz1 dezavantajlart da mevcuttur. Bu
dezavantajlar sunlardir (Giiven, 1994).

1. Statik modellerdir, zemindeki dinamik etkileri dikkate almazlar.

2. Sadece zeminin digey yondeki direncini tammlarlar.

3. Zemin igerisindeki degigimi dikkate almazlar. Zemin tabakasinin homojen yan
sonsuz olmas1 durumunda yada rijit bir kayaya oturan tek bir tabaka oldugunda zeminin
elastik davramigimi temsil ederler.

4. Modeldeki parametreler gergek olmayan kuramsal ifadelerdir. Bu parametrelerin

alabilecegi degerlerle zemin ozellikleri arasinda kesin bir iliskiyi gosteren ifade yoktur.

Yapidaki ve zemindeki kayma etkilerini dikkate alan Vlasov modeli tizerinde gegitli
galigmalar yapilmigtir. Vlasov ve Leont'ev (1966) zemindeki diigey deformasyon
degisimini gosteren ve y olarak tamimladiklan bir bagka parametreyi ortaya atmmglardir. ¥
parametresinin belirlenmesiyle yatak katsayis: (£ ) ve kayma parametresi ( 27 ) degerlerinin
deneysel zorunluluk olmaksizin hesaplanmasinin mimkiin oldugunu gostermislerdir.
Ancak y parametresinin hesabi igin herhangi bir gey belirtmemiglerdir.

Yang (1972), zemin-yap: etkilesimini gostermek amaciyla Vlasov modelini
kullanarak elastik zemine oturan plaklarin analizini gergeklestirmigtir. Bu analizde sinir
sartlan i¢in sonlu farklar metodu, plak igin ise sonlu elemanlar metodundan olusan
kombine bir yaklagim kullanmgtir. Yang' ta Vlasov ve Leont'ev gibi y parametresinin
hesaplanmas: igin herhangi bir yontem gostermemistir. O da y 'nin alabilecegi degerler
hakkinda aym tahminleri yapmig ve Vlasov ve Leont'ev in yaptig1 gibi zemin derinliliginin
sonsuz oldufu yan sonsuz bir ortam dikkate almugtir. Temeldeki gerilme dagiliminin

kontrolii agisindan y parametresinin 6neminin farkina varan Jones, Xenophontos (1977),

degisik teknikler kullanarak y parametresini hesaplamak igin zemin tabakasina oturan
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yapinin yerdegistirmeleri ile y parametresi arasinda bir iligki ortaya koymuglar ancak y

parametresinin hesaplanmasinda kullanilabilecek kesin bir yontem bulamamiglardir.

Vallabhan, Das (1988), yayil1 yiikle yiiklenmis elastik zemine oturan kirigler icin
zeminin yerdegistirme fonksiyonunu karakterize eden y parametresinin hesabi igin bir
yontem sunmuglardir. Bu parametreyi kirigin, zeminin ve yiikleme modunun boyutsuz bir
fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Bu ¢mek i¢in 7 parametresinin, zeminin elastisite
modiliiniin kirigin elastisite modiliine oramindan bafimsiz oldugunu ancak zemin
tabakasinin derinliginin kirigin uzunluguna oranindan etkilendigini gostermislerdir. Elastik
zemini, birbiri ile baglantili olan %,2fvey parametreleri ile tammladiklan igin kendi
modellerini degistirilmis Vlasov model ya da iig-parametreli model olarak
adlandirmiglardir. Bu parametrelerin yayili yiikten etkilendiklerinin yam sira zemin ve
yapinin malzeme Ozelliklerinden, yapimin geometrisinden, zeminin derinlifinden
etkilendiklerini belirlemislerdir. Vallabhan ve Das elastik zemine oturan kiriglerin ii¢ farkh
yitkleme durumu igin sonlu farklar yontemini kullanarak yerdegistirme konusunda da
¢aligmiglardir. Bu yaklagim ile elde edilen sonuglarla aym yiikleme durumu ve yap: sistemi
i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin mitkkemmel bir uyum iginde
oldugunu gostermiglerdir. Kirigin tizerindeki yiikiin yayili olmasi durumunda Vlasov

modelinden elde edilen sonuglann yeterli dogruluga sahip olacagi sonucuna varmiglardir.

1.2.2, Modellere Ait Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi

1.2.2.1. Bir Parametreli Modele Ait Denklemler

Bir parametreli zemine oturan bir kirig dikkate alimp Winkler modelinde oldugu gibi
zemindeki gerilmenin tamamen kiriy yerdegistirmesi ile orantili oldufu ve zeminin

birbirinden bagimsiz yaylarla temsil edildigi kabul edilip (bkz. Sekil 1) bu kiristen sonsuz
kiigiik bir eleman ($ekil 5) gikartilip tizerinde denge denklemleri yazilirsa,

+7 Zz =0 dan, V kesme kuvvetini gostermek iizere



12

q(x)

&H ! él HIM

M l B\/I'R(dM/dx)dx
o —o X
< I \
A" VHdV/dx)dx

1\ | | | \

| kw(x) |

1 dx 1
Vzw

Sekil 5. Bir parametreli zemine oturan kiristen gtkarilan sonsuz kiigiik eleman

~g(x)dbx + V{V + %’-m) +kw()dx = 0

46 = -%Eww(x) (10)

ifadesi, moment denge denklemleri igin o noktasina gére moment alinir ve kiigiik terimler

ihmal edilirse, M egilme momentini gostermek iizere

M+ Vgx—— M+-@-/[—de+(V+iV—dx)£= 0
2 dx dx 2

a
V= — 11
e (11)
ifadesi elde edilmektedir. Diger taraftan moment denklemi,
2
M= -EI‘—:;;—' (12)

oldugundan bu ifade (11) ifadesinde yerine yazilirsa
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V=2 mr (13)

ifadesi elde edilmektedir. (13) ifadesi (10) ifadesinde yerine yazildifinda bir parametreli
zemine oturan kiriglerin diferansiyel denklemi, EI kirisin egilme rijitligini gostermek

luzere

4
Eld—abcw—fﬂww(x) = q(%) (14)

seklinde elde edilmektedir. Yiikleme durumu ve sinir gartlan belli oldugunda bu denklem
coziilerek elastik egri bulunur ve (12), (13) ifadeleriyle kesit etkileri hesaplanabilir.

1.2.2.2. iki Parametreli Modele Ait Denklemler

Daha oncede belirtildigi gibi iki parametreli model Winkler yaylarinin iizerine bir
kayma tabakast konulmas: halidir. Bu kayma tabakasi yaylarin birbiri ile baglantiliymig
gibi davranmasim saglamaktadir (bkz. Sekil 4). Iki parametreli zemine oturan kirige ait
sonsuz kiigiik bir eleman ($ekil 6) izerinde denge denklemleri benzer sekilde yazilabilir.

q(x)
b99007
M M+(dM/dx)dx
< 1 o LN
!
‘ S+H(dS/dx)dx
L kw(x) |
1 dx 1
Y ZW

Sekil 6. 1ki parametreli zemine oturan kiristen ¢ikarilan sonsuz kiigiik eleman
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Winkler modelinde oldugu gibi kirigin altinda w ¢Okmesiyle orantili p tepkisi
olusacaktir. Ayrica kirigin altinda kayma tabakasinin olugsturacaf: bir S tepkisi de

mevcuttur.

+TZz=O dan

Vs V+%abcj—(S+%dx)—q(x)cbc+kw(x)a§c =0

-%-%+kw(x) = q() (15)

ifadesi elde edilmektedir.

Sikigtinlamayan tabakadaki kesme kuvveti, S, Sekil 7' deki modelden, G

sikismayan tabakanin kayma modiiliini ve

Ty =GV =G[%+§:—] (16)
gostermek iizere
V
VA ZW

Sekil 7. 1ki parametreli modele ait sikistinnlamayan kayma tabakasi

UL YUISEKOGRET M KURGL
DOLUMANTASYON MERKE7]
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S =afyl‘[u (17)

seklinde belirlenmektedir.

(16) ifadesindeki ikinci terim sifira gok yakin oldugundan ihmal edilirse bu ifade

(18)

seklini almaktadir.

(18) ifadesi (17) ifadesinde yerine yazilirsa, 2 = G.dyt' yi gostermek lizere

dw aw
S = dytG—= 2t— 19
ay ; T _ (19)
ifadesi elde edilmektedir.

Pasternak modelinde 2¢ kuvvet boyutundadir. Kayma tabakasinin dy ve ¢ gibi

boyutlar: bilinmediginden ikinci parametrelerin tammi dogrudan dofruya bir fiziksel
anlama sahip degildir.

Kirigteki kesme kuvveti ve moment bir parametreli modeldeki gibi
V =

a
dx

20)

ifadeleriyle belirlenmektedir.
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(19) ifadesi ile (20) ifadesinin birinci denklemi (15) ifadesinde yerine yazilir ve ara

islemler yapilirsa iki parametreli zemine oturan kiriglerin diferansiyel denklemi

4 2
EId‘;’Sx) 2t da:gx) +hwl) = g(x) 1)

seklinde elde edilmektedir.

(21) ifadesinde k ve 2t terimleri sirasiyla birinci ve ikinci zemin parametreleridir ve
sirasiyla yatak katsayist ve kayma parametresi olarak adlandinlmaktadirlar. Goriildigii gibi
2t degeri sifira esit oldufunda (21) ifadesi de (14) ifadesine doniigmektedir (Alemdar,
1995).

1.2.3. Konu lle ilgili Yapilan Bazi Diger Cahsmalar

Daha oncede belirtildigi gibi elastik zemine oturan kiriglerin uygulamada yaygin
olarak kullanilmalar sebebiyle bu konuda giintimiize kadar bir ¢ok ¢aligma yapilmigtir, Bu
caligmalardan bazilan asagida 6zetlenmektedir.

Satio ve Terasawa (1980), Pasternak tipi elastik zemine oturan hareketli yiike maruz
sonsuz uzunluktaki kirigin ¢6ziimiinii aragtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglan Timoshenko
ve Bernoulli-Euler kiris teorileri ile elde edilenlerle karsilagtirmiglardir.

Doyle ve Pavlovic (1982), kirisin uzunlugu boyunca bir kisminin elastik zemine
oturdugunu ve diger kisminin altinda zemin olmadifini diigiinerek iki farkli mesnetlenme
durumu igin serbest titresimini inceleyerek bu tiir bir durumun kiriglerin dogal frekanslari

uizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.

Pavlovic ve Wylie (1983), bir ¢ok aragtirmacinin aksine yatak katsayisinin kirigin
uzunlugu boyunca dogrusal degigmesi halinde kirigin dogal frekanslanni elde etmiglerdir.

Eisenberger, Yankelevsky ve Adin (1985), Doyle ve Pavlovic' in caligmalarini

genisleterek kismen yada tamamen elastik zemine oturan kiriglerin titregim analizlerini her
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tarli smmr sartlarina, kangtk problemlere ve siirekli kirislere genellestirmeyi
amaglamglayarak kirigin dogal frekanslart ve mod sekillerini vermiglerdir.

Eisenberger, Yankelevsky ve Clastornik. (1986), geometrik rijitlik matrisini
¢ikararak tam rijitlik matrisi ile kullanmak suretiyle kismen yada tamamen elastik zemine

oturan kiriglerin mod sekillerini elde etmiglerdir.

Yankelevsky ve Eisenberger (1986), tam rijitlik matrisi terimlerini kullanarak

Winkler elastik zeminine oturan kirig-kolonlarin analitik ¢6ziimiinii gergeklestirmiglerdir.

Eisenberger ve Clastornik (1987), iki parametreli zemine oturan kiriglerin statik,
dinamik ve stabilite analizlerini mutlak deplasman fonksiyonunu ve kiibik deplasman
fonksiyonunu kullanmak suretiyle rijitlik, kiitle ve geometrik rijitlik matrislerini elde
ederek gerceklestirmigler ve elde ettikleri sonuglari kendi aralarinda ve literatiirdeki

sonuglarla kargilagtirmiglardur.

Laura ve Cortinez (1987), kismen Winkler tipi elastik zemine oturan kiriglerin

titresimlerini incelemisler ve dogal frekanslarim elde etmislerdir.

Chen (1987), Timoshenko kiriginin titregimini, kirisin donme etkisini, kayma
etkisini, eksenel kuvvetini, elastik yaylan ve soniim etkisini de hesaba katarak

incelemiglerdir.

Lin ve Adams (1987), ¢ekme gerilmesi almayan elastik zemine oturan hareketli yiik
etkisinde sonsuz uzunluktaki bir kirigin davramgini incelemisler ve ayrilma noktalarini

belirlemiglerdir.

Celep, Malaika ve Abu-Hussein. (1988), cekme gerilmesi aimayan Winkler zeminine
oturan yayil: yiik, tekil yiik ve moment etkisi altindaki kirigin statik ve dinamik davramigini

incelemiglerdir.

Celep (1988), yine ¢ekme gerilmesi almayan Winkler zeminine oturan dairesel

plaklar icin benzer bir ¢aligma yapmugtir. C6ziimii sistemin minimum potansiyel enerjisi
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prensibinden yola ¢ikarak gergeklestirmis ve cegsitli yiikler altindaki sistemin davranigini

incelemigtir.

Valsangkar ve Pradhanang (1988), elastik zemine oturan kirig-kolonun titregimlerini
elastik zemini kismen bir parametreli, kismen iki parametreli ve bazen de kirigin belirli bir
kisminda elastik zemin olmayacak sekilde gesitli mesnetlenme durumlan igin parametrik
olarak inceleyerek dogal frekanslan Winkler zemininden elde edilen sonuglarla

kargilagtirmiglardir.

Karamanlidis ve Prakash (1988), iki parametreli elastik zemine oturan kirigleri
analitik ve sonlu elemanlar yontemlerinden faydalanarak inceleyerek bazi mesnet

durumlan i¢in dogal frekanslan elde etmiglerdir.

Chiwanga ve Valsangkar (1988), iki parametreli zemine oturan yeni bir kiri§ eleman
modeli gelistirmigler ve bu modelde ¢oziimiin dogrulugunun eleman sayisindan
etkilenmedigini, ikinci parametrenin sadece zemindeki deformasyonla siireklilik
gostermeyerek zemine oturan elemanlardaki gerilme dagilimindan da etkilendigini

gostermislerdir.

Sirosh ve Ghali (1989), elastik zemine oturan eksenel yilke maruz éngerilmeli olan
yada olmayan gatlamamig betonarme elemanlardan olusan diizlem gercevelerde gerilme ve
sekildefistirme analizi i¢in bir yontem geligtirmiglerdir. Caligmalarinda Ongerilme
telindeki zamanla meydana gelen gerilme kayiplar, betonun siinmesi ve rotresi gibi
etkilerden dogacak i¢ kuvvetlerdeki degismeler ile kesitlerde olugsan zamana baglh yeniden
gerilme dagilimlarim hesaba katmglardir.

De Rosa (1989), bu ¢aliymasinda elastik zemine oturan kirisler i¢in ayrik metodun
probleme uygunlugunu gostermigtir. Hamilton prensibine dayanarak hareket denklemini
Lagrange esitliginden elde etmiy ve eksenel yiklerin titregim frekanslarina etkisini

aragtirmugtir.

Lee ve Kes (1990), tiniform olmayan Bernoulli-Euler kiriginin @niform olmayan
zemine oturmasi durumunda dogal frekanslarim belirlemek igin daha basit ve etkili bir
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yontem sunmuglardir. Elastik smir gartlarinin, dniform olmayan egilme rijitliginin ve

elastik zeminin dogal frekanslar izerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Wang (1991), bu ¢aliymasinda Winkler elastik zeminine oturan enkesiti degisken

kiriglerin dinamik davranigim incelemistir.

Razaqpur ve Shah (1991), iki parametreli elastik zemine oturan kiriglerin diferansiyel
denklemini kullanarak rijitlik matrisi, yiikk vekt6rii ve sekil fonksiyonunu elde etmek icin
yeni bir sonlu eleman yaklagimi sunarak yaygin yiik tipleri igin ¢oziimler

gergeklestirmiglerdir.

Vallabhan ve Das (1991), kendileri gelistirdikleri yeni bir iteratif teknik yardimyla
rijit bir zemin tabakastyla son bulan, sonlu derinlikteki ve ozellikleri derinlik boyunca
lineer degisen zemine oturan kiriglerin tizerine yayilt yitkk ve ortasindan tekil yiik etkimesi
durumlan i¢in k, 2t ve y parametrelerini hesaplamiglar ve bu parametrelere zemin
derinliginin, zemin derinliginin kirigin uzunluguna oranmimin ve zeminin alt ve iist

yiizeyindeki elastisite modiillerinin birbirine oraninin etkisini aragtirmiglardir.

Vallabhan ve Das (1991), kendileri gelistirdikleri ii¢ parametreli model yardimyla
elastik zemine oturan kirigleri yayih yiike, ortasindan tekil yiikke ve uglarindan tekil yiike
maruz olacak sekilde ii¢ farkli yikleme seklini dikkate alarak sonlu farklar yontemini
kullanmak suretiyle ¢ozmiigler ve k, 2t, v parametrelerinin keyfi olarak belirlenmesinin
gereksiz oldufunu malzeme Ozellikleri yardimiyla bu parametrelerin belirlenebilecegini
gostermiglerdir. Ayrica yatak katsayisimin zemin derinligine, uygulanan yiike, kirigin ve

zeminin rijitliine bagli olduguna isaret etmisglerdir.

Kukla (1991), degisken derinlikteki Winkler zeminine oturan kiriglerin titregimlerini
incelemigtir. Bu c¢aligmasinda dort degisik simr gartini dikkate almig ve kirigi zemin
dzelliklerinin sabit oldugu bolgelerde sonlu elemanlara ayirarak frekans denklemlerini elde

etmigtir.

Lai, Ting, Lee ve Becker..(1992), elastik zemine oturan kiriglerin dinamik analizini
ilgili diferansiyel denklemlerin tam ¢oziimlerini temel alip kiitle ve rijitlik matrisini elde
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etmek amaciyla ¢oziimiin dogrulufu elaman sayisindan bagimsiz olan yeni bir sonlu

eleman formiilasyonu ile gergeklestirmisler ve kirigin dogal frekanslarin: elde etmiglerdir.

Eisenberger ve Bielak (1992), sonsuz uzunluktaki iki parametreli elastik zemine
oturan kirigler iizerinde caligmiglar, sayisal Orneklerle kirigin diginda kalan zeminin
¢ozimii etkiledigini belirleyerek bu etkinin buyikluginin kirigin uzunluduna, kirigin
rijitlifine, zeminin rijitlifine ve dig ytike bagh oldugunu géstermislerdir.

Franciosi ve Masi (1993), iki parametreli elastik zemine oturan kiriglerin serbest
titregimini yeni bir matris deplasman yaklagim ile incelemisler ve elde ettikleri sonuglart

teknik literatiirdeki 6rneklerle kargilagtirmiglardir.

De Rosa (1993), iki parametreli elastik zemine oturan kirigler i¢in dinamik ve
stabilite analizini daha basit ve daha etkili bir yontemle ¢ozmeyi amaglamigtir. Uniform
kiriglerin tiniform olan yada iniform olmayan zeminlere oturmas: durumunda kolayca

kullamlabilecek bir yontem gelistirmigtir.

Ding (1993), elastik zemine oturan kirigler i¢in genel bir yontem gelistirmistir. Bu
yontemle zeminin tepki kuvvetlerini kirig tizerinde dis yikmiis gibi dikkate alarak ¢6zdigu
orneklerde bagimsiz difiim noktas: sayisini ve dolayisiyla bilgisayar zamamm azaltarak

iyi sonug alinabilecegini gostermigtir.

Chang (1993), perturbasyon metodunu kullanarak basit problemler igin elastik
zemine oturan kiriglerin stokastik dinamik analizini ger¢eklestirmigtir. Zemin tiirlerinin gok
fazla olusu ve ¢ok fazla basitlestirici kabul yapilmasi nedeniyle yatak katsayisinm rasgele
almustir. Son olarak elde etmis oldugu sonuglar1 Monte Carlo metodu ile elde edilenlerle

kargilagtirmagtir.

Abramovich ve Livshits (1994), Timoshenko denklemlerine dayanarak st dste
konmus ince pargalardan olusan kompozit kirislerin serbest titresim analizini
gerceklestirmiglerdir. Enine ve boyuna yerde@istirmelerin, kayma deformasyonlarinin,
donel ataletin etkisini aragtirmiglardir ve gesitli sinir gartlan i¢in dogal frekanslan ve mod

sekillerini elde etmiglerdir.
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Eisenberger (1994), bir ve iki parametreli zemine oturan kiriglerin titresim analizini
diferansiyel denklemlerin ¢dziimiine dayanan yeni bir yéntem yardimyla farkh sinir
sartlan igin gergeklestirmis ve titregim frekanslanm elde ederek sonuglarin diger
yontemlere nazaran daha gergekgi oldugunu ve bu yontem igin sadece bir elemanin ¢6ziim

i¢in yeterli oldugunu géstermigtir.

De Rosa (1995), bu ¢aligmasinda iki parametreli zemine oturan Timoshenko kiriginin
serbest titresim frekanslan igin iki ayn hareket denklemi elde etmigtir. Birinci denklemde
zeminin ikinci parametresini toplam dénmenin bir fonksiyonu olarak, ikinci denklemde ise
sadece egilmeden meydana gelecek donmenin bir fonksiyonu olarak elde etmigtir.

Cozdugu drneklerde iki model arasinda 6nemli farklar olabilecegini gostermistir.

Kaschiev ve Mikhajlov (1995), ¢ekme gerilmesi almayan elastik Winkler zeminine
oturan kirigleri ii¢ farkh yiikleme durumunu dikkate alarak incelemisler ve ayrilma

noktalarini, zeminin tepkisini, moment ve kesme kuvveti diyagramlarim belirlemiglerdir.

Yokoyama (1996), iki parametreli zemine kismen yada tamamen oturan tniform
Timoshenko kirig-kolonlarinin titregimini incelemistir. Eksenel ytik, zeminin rijitligi, donel
atalet ve kesme deformasyonu gibi parametrelerin dogal frekanslar iizerindeki etkisini

. aragtirmugtir.

Thambiratnam ve Zhuge (1996), elastik zemine oturan kiriglerin serbest titresimi igin
basit bir sonlu eleman yaklagimi gelistirmislerdir. Kesiti degigken olan bir kirigin elastik
zemine oturmasi, kirigin kesiti degisken olan elastik zemine oturmas: ve siirekli bir kirigin
elastik zemine oturmasi gibi degisik problemler igin serbest titresim analizi
gerceklestirmiglerdir. Kirigin enkesitindeki deZisimin ve zemine kismen oturmamn
frekanslar iizerindeki etkisini aragtirarak gelistirilen modelin birkag elemanla g¢abuk ve
yeterli dogrulukta sonug verdigi, zeminin yaylarla gosterilmesinin ¢oziimiin dogrulugunu

azaltmadi sonucuna varmiglardir.

Thambiratnam ve Zhuge (1996), bu caligmalarinda elastik zemine oturan hareketli
tekil yilke maruz kirigler igin sonlu eleman modeli sunmuslardir. Hareketli yiikiin hizinn,
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zeminin rijitliginin ve kirigin uzunlufunun kirigin davramgina etkisini inceleyerek

deformasyon ve gerilme degerlerini elde etmiglerdir.

Hou, Tseng ve Ling. (1996), ozellikleri polinominal formda degisken iki parametreli
zemine oturan dikdortgen, daire ve boru seklinde degisik enkesitlere sahip kirig elemaninin
serbest titresim analizi igin yeni bir sonlu elaman modeli sunmuslar ve elde ettikleri

sonuglari literatiirde bulunan sonuglar ile kargilagtirmiglardr.

Ayvaz ve Daloglu (1997), elastik zemine oturan kiriglerin deprem analizinde
degistirilmis Vlasov modelini kullanmak suretiyle zeminin derinliginin, kirigin

uzunlugunun ve bu iki parametrelerin oraninin ¢6ziime olan etkisini aragtirmiglardir.

Ayvaz, Daloglu ve Dogangiin (1998), degistirilmis Vlasov modelini kullanarak
elastik zeminine oturan plaklarin deprem analizi igin bir matemetik model gelistirerek

zeminin derinliginin, plak boyutlarinin ve oranlarinin ¢éziime olan etkisini aragtirmiglardar.

Daloglu, Dogangiin ve Ayvaz (1999), k, 2t ve y gibi li¢ parametreli elastik zemine
oturan digey yitkler etkisi altinda dikdortgen plaklann dinamik analizini
gergeklestirmiglerdir. Bu analizde zemin-plak sistemi i¢in sonlu eleman metodu ve zaman
integrasyonu i¢in Newmak- metodunu kullanarak kodladiklar fortran dilinde bir program
kullanmiglardir. Zemin derinliginin, plak boyutlarinin ve oranlarninin dinamik ¢oziime

etkisini aragtirmiglardir.

Matsunaga (1999), iki parametreli zemine oturan yiiksek kirig-kolon sisteminin dogal

frekanslarin: kayma etkisini ve donel ataleti dikkate alarak incelemisgtir.

Myshkis ve Belotserkovskiy (1999), homojen elastik zemine oturan bir harmonik
yiike maruz sonsuz bir kirigin kararh titregimini gergeklestirmiglerdir.
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1.3. Sonlu Elemanlar Yéntemi Hakkinda Ozet Bilgi ve Problemin Bu Yonteme
Gire Formiilasyonu

1.3.1. Sonlu Elemanlar Yéntemi Hakkinda Ozet Bilgi

Bir ¢ok mithendislik problemi igin kapali matematiksel ¢oziim elde etmek miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle degisik malzeme ozellikleri, simr sartlari ve geometri igeren
karmagik problemler igin yaklagik fakat yeter sonuglar veren sayisal ¢ziimlere bagvurmak
gerekmektedir. Sayisal yontemlerin gogunda ¢oziim, sistemin diigim noktalar: adi verilen
belirli noktalarda elde edilmektedir.

Yap: statifinde matris yontemleri diiim noktalarinda birlesen gubuklardan olugan
yapilanin ¢oziimlenmesinde yaygin olarak kullamimaktadir. Bu gibi yapilarda digim
noktalan kolaylikla se¢ilmektedir. Ornegin kirig ile kolonlarin birlesme yerleri ve tekil
kuvvetlerin etkidifi noktalar difim noktast olarak alinabilmektedir. Ancak siirekli
ortamlarda olugan yapilarda (baraj, plak, ugak govdesi gibi) bir gergeve iskeleti s6z konusu
olmadigindan diifiim noktalar1 kolaylikla belirlenemez. Bu tiir yapilarda yapay digiim
noktalar: yerlestirilerek yap: belirli sayida elemanlara bolinmektedir.

Segcilen dagiim noktalan yardimiyla yap: veya siirekli ortam her birine sonlu eleman
ad1 verilen sonlu sayida pargalara boliinmektedir. Her elemanin diifiim noktalarina belirli
serbestlik dereceleri taninmakta ve elemanin davramisi bu serbestlik derecelerini igeren
denklem takimu ile ifade edilmektedir. Gerek dugiim noktalarinda gerekse eleman simir
yiizeylerinde bazi siireklilik sartlan saglandifinda cismin bir matematiksel modeli elde

edilmekte ve bu modele yapinin "sonlu eleman agi" adi verilmektedir.

Boylelikle sonsuz serbestlik derecesi olan siirekli ortam, sonlu serbestlik derecesi
olan bir modele doniigtiiriilmektedir. Her eleman komsusu olan elemana sonsuz sayida
nokta ile bagli olmasina ragmen, sonlu elemanlar modelinde sadece diiiim noktalarinda
bagli oldugu kabul edilmektedir. Béylece elemanlarin sadece bu noktalarda uygunlugunun

saglanmas: yeterli olmaktadur.

Yapimn sonlu elemanlara boliinmesinde hassasiyet derecesine ve yapilacak

masraflara bagh olarak degisik yollar kullanilmaktadir. Yap: elemam az sayida elemanlara
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boliinecek olursa sonuglar yaklagiktir. Daha fazla elemanlara béliinecek olursa kesin
sonuglara daha ¢ok yaklagilmakta ancak harcanan bilgisayar zamam fazla olmaktadir. Bu
nedenle gerilmelerin yiiksek oldugu lhsnmlarda daha sik eleman kullamlmasi diger
kisimlarda ise bilyiik elemanlara yer verilmesi daha uygundur.

Sonlu elemanlar yonteminin difer sayisal yontemlere gore paket programlarda daha
yaygin olarak kullamlmasini saglayan bazi Ozellikleri vardir. Bunlar agafidaki sekilde

ozetlenebilmektedir.

1. Sonlu elemanlar, boyutlan ve sekillerinin esnekligi sebebiyle, verilen bir yapiy1
temsil edebilmektedir.

2. Cok baglantih veya koseleri olan bolgeler kolaylhikla incelenebilmektedir.

3. Degisik malzeme veya geometrik &zellikleri bulunan problemler de ek bir zorluk
gostermeden bu 6zellikler kolaylikla goz 6niine alinabilmektedir.

4. Sinir sartlan kolayca uygulanabilmektedir.

5. Sonlu elemanlar yonteminin ¢ok yonliilikk ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak igin gok etkin bir
sekilde kullanilabilmektedir.

6. Sebep sonu¢ bagntilarina ait problemler sistem rijitlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmig kuvvetler ve yerdegistirmeler cinsinden formiile edilebilmektedir.

Yontemin bu Ozelligi problemin anlagilmasim ve ¢o6ziimlemesini basitlegtirmektedir

(Ozgan, 1997).

1.3.2. Problemin Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Formiilasyonu

Daha dncede belirtildigi gibi bu ¢aliymada elastik zemine oturan kiriglerin serbest
titresim analizi izerinde durulmaktadir. Serbest titresime maruz sonimsiiz bir yapi

sisteminin genel hareket denklemi,

[M]  kitle matrisini,
{»}  bilinmeyen vektoriiniin zamana gore ikinci tiirevini,

[K]  rijitlik matrisini ve



25

{w}  bilinmeyen vektoriinti gostermek tizere

Pprlpe}+ [KJw}=0 22)

ifadesiyle verilmektedir. Bu nedenle burada ilk 6nce bu ¢aliymada kullanilan degistirilmig
Vlasov modeline ait ifadeler verildikten sonra rijitlik ve kiitle matrislerinin elde edilmesi

tizerinde durulmaktadir.

Sekil 8'deki gibi elastik zemine oturan yiiksiiz bir kirigin potansiyel enerjisi
fonksiyonu, o©,,0,ver, zemindeki gerilmeleri, &,,¢,vey,  zemindeki
sekildegistirmeleri, w kirigin yaptift diisey yerdegistirmeyi, b, kirisin govde genigligini

ve L kirigin uzunlugunu gostermek tizere,

L 2 +oo H
EI{d*w b,
”1—2{;&‘}’“.{0 [ 5 O v o8, oay Yot &
seklindedir.

Sekildegistirme-yerdegistirme bagmntilan kullamldifinda zeminin her bir

noktasindaki gerilme, v zeminin poisson oranin: gostermek tizere

Ux

E,(1-v) 14
o =
z_z (+v)i-2v)| a-v)

> (24)

|+g) ST
/Y

ifadesiyle verilmektedir.

Pratik ag¢idan zemindeki yatay yerdegistirmeler diigey yerdegistirmeler ile
kiyaslandiinda ihmal edilebilecek diizeyde oldugundan
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Rijit tabaka
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Sekil 8. Rijit bir tabaka ile son bulan elastik bir zemine oturan gematik bir kirig
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u(x,z)=0 (25)
olmaktadir. Ayrica zemindeki diigey yerdegistirmeler ¢(0)=1ve ¢(H)=0 olmak iizere,

w(x,z)=w(x)p(z) (26)
seklinde ifade edilebilmektedir (Vallabhan, Das, 1991).

(24), (25) ve (26) ifadeleri (23) ifadesinde yerine yazilirsa sadelestirmeler yapildiktan

sonra,
5()
22 Tl (&) sl e o

ifadesi elde edilmektedir.

Minimum potansiyel enerji ilkesine gore bir sistemin verilen tim simirlamalarda
tutarh olarak alabilecegi yerdefistirme durumlan iginde dengeyi saglayan durum
potansiyel enerjiyi minimum kilan durum olmaktadir. Bu da (27) ifadesinin w ve ¢ ye gore
varyasyonunun sifira esitlenmesi ile elde edilmektedir. Bu varyasyonlarin alinarak ara

islemlerin yapilmas: sonucunda & terimlerinin bir araya toplanmastyla,

Epb, (1-v) d¢)
= T Tsiae) @
H
-‘;2(l+v) @)

olmak tizere
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x=0 ve x=L de

d?w) (aw)
ve
d . d*w) dwl|.
[E[EI?J - zzz}aw =0 €)))

sinir sartlart igin

d d?w d*w
" [EI asz—Ztakz +iw=0 (32)

ifadesi ve

x=-00 ve 0 ile x=L ve +o0 da

aw
2 5w=0
o (33)

stur sarti i¢in

2
—2t%+kw=0 (34)

ifadesi elde edilmektedir.

(28) ve (29) ifadelerindeki zemin elastisite modiili (E,), E, ve E, sirastyla zeminin

iist ve alt yiizeyindeki elastisite modiillerini gostermek tizere, £,

E, = El(l—-l%)-kEz (é-) (35)
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ifadesiyle hesaplanabilmektedir.

Benzer gekilde 8¢ igeren terimlerin bir araya toplanmastyla,

+x©
2 (+v)i-2v)
+a0 2
Eb, (dw
- sw V2P e 37
" £2(1+V)(abc) @7
olmak tlizere
H
[ﬁ ] -0 (38)
‘k 0
sinir gart1 i¢in
d2 .
- mjd—} +n¢=0 (39)
ifadesi elde edilmektedir.

(39) ifadesinin ¢oziimiinden ¥ zeminin diigey deformasyon parametresini gostermek

lzere

Sinhy(l - —;{—)
#z)= ~Simhy (40)

ifadesi belirlenmektedir. ¥ parametresi ise

TC YOKSEX ACRETIM KoRTLD
DOKOMANIASYON MERKDZI
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2
Y| r_ -
(HJ m 2(1——v) +o “1

seklinde verilmektedir (Vallabhan, Das, 1988).

(40) ifadesinin (28) ve (29) ifadelerinde yerine yazilmas: ve gerekli ara iglemlerin

yapilmast sonucunda & ve 2¢ parametrelerinin a¢ik ifadeleri

k= by(i-v) E, (2?’ sinh 2y +4y 2)+ (E,-E Xcosh 27 -1+ 2;/9 “2)
T 8HQ+v)1-2v) sinh? y

. b H E1(27sinh 23/-4}/2)+(E2 —EIXcosh 2y —1+2}'2) @3)
162(1+v) sinh? ¥

seklinde elde edilmektedir. (41) ifadesi uzunlugu L olan elastik zemine oturan bir kirig i¢in

L

i | (dw/ dx) de + ANET 2 (©) + w2 ()]

( 7 ] _a-2)%
H) ~20-v)

C)

3 .
Iwz(x)dx +%\/21/k w?(0)+w? (L)]
0

seklini almaktadir.

Bu ifadeden goriilldiigi gibi y parametresinin degeri, kirigin yerdegistirmig sekline
ve zeminin derinligine bagli olarak defigmektedir. Diger bir deyisle elastik zemine oturan
bir kiris probleminde w,%,2¢tvey degiskenleri arasinda son derece kompleks bir iligki
vardir. Vallabhan, Das (1988), elastik zemine oturan kirigler i¢in degigtirilmis Vlasov
modeli ad1 altinda bir ¢aligma yaynlamiglardir. Bu ¢aligmalarinda degisik degerleri igin
¢ fonksiyonu ile zeminin derinliginin degisimini gosteren egriler elde etmigler ve bu

egrileri grafik halinde sunmuglardir (Sekil 9).
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> ¥z)

Sekil 9. ¢ nin ¥ ile degisimi (Vallabhan, Das, 1988).

(28) ve (29) ifadelerinin (27) ifadesinde yerine yazilmasiyla

IEI(dw‘bc(x)J d+— Isz(x)dx+ jzz(dwdi")) dx (45)

ifadesi elde edilmektedir.

1.3.2.1. Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman rijitlik matrisi, N;-N; sekil fonksiyonlann: ve {w }= {w, 1»W;,;§ 1 gostermek

Uzere

w(x)=[N; Ny N3 NJ{w.} (46)
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bagintistyla verilen kiibik deplasman fonksiyonu kullamlarak hesaplanmaktadir.(46)

ifadesi (45) ifadesinde yerine yazilirsa kiri§ ve zeminden olugan sistemin rijitlik matrisi
1
”=E{we}([kb]+[kw]+[kvl){we} (47)

ifadesiyle belirlenmektedir. Burada [k, | kirigin rijitlik matrisidir ve

(12 —61 —12 —6] ]
EI 4> 6l 22
i l=— 48
L. 412 d

ifadesiyle, [k, Jwinkler zeminin rijitlik matrisidir ve

E’.l __1_1_12 _9_1 2—12
35 210 70 420
1(;513 _4123ol2 'EI'EP
kyl=k 49
[k ] Ny (“9)
—1 —
35 210
_1_13
_ 105 |
ifadesiyle ve [k, Jise zeminin ikinci parametre matrisidir ve
6 1 _6 _1]
51 10 5t 10
2, 1 _1,
[kv]=21 15 10 30 (50)
s 1
51 10
2
—1
§ 15
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ifadesiyle belirlenmektedir (Ayvaz, Daloglu, 1997). Yukandaki ifadelerden elde edilen her
bir elemanin rijitlik matrisleri bir araya getirilerek tiim sistemin rijitlik matrisi olusturulur.

1.3.2.2. Kiitle Matrisinin Elde Edilmesi

Elastik yapilarin dinamigi Hamilton prensibine dayanmaktadir. Bu prensipte

kullanlmak tizere sistemin kinetik enerjisi #,, x birim kiitle matrisini ve w

yerdegistirme bilesen vektoriiniin zamana gore tiirevini géstermek iizere

o =—;—IWT,quQ 51
Q

bagintisiyla verilmektedir. Kiitle matrisi, M, (51) ifadesinde w = N,w, yazilmasiyla.

M= j' NT 1iN,dQ (52)
Q

ifadesiyle belirlenmektedir. Bu esitlikteki 4 simetrik bir kare matristir ve p, kirigin birim

kiitlesini, A kirigin yiikseklifii ve p, ise zeminin birim kiitlesini gostermek iizere

1
Pph+ 3 psH 0

p= (53)

1 3

ifadesiyle verilmektedir. (46) esitliginden her sonlu eleman igin

[N,]=[ N ] (54)

~dN /dx

ifadesi yazilabilmektedir. (52) ifadesi ile verilen kiitle matrisi de (54) ifadesinin (52)
ifadesinde yerine yazilmasi ve sifirdan L' ye entegrasyonunun alinmasi suretiyle
belirlenmektedir (Ayvaz, Daloglu, 1997).
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Her bir elemamin kiitle matrisi bir araya getirilerek tiim sistemin kiitle matrisi

olusturulur.

Daha once soniimsiiz serbest titresime maruz kalan bir kirig i¢in verilen (22) nolu

ifadesinde

w =W sin ot (55)
ifadesi gerekli tiirevler alinarak yerine yazilirsa

K -a’MW =0 (56)

ifadesi elde edilmektedir. Bilindigi gibi bu ifade bir 6zdeger analizini gostermektedir. Daha |
once belirlenen kiitle matrisi kdsegen olmadifindan bu problem genellestirilmis bir
Ozdeger problemi olmaktadir. Gorildugi gibi bu ifadenin ¢oziimiinden elde edilen
ozdegerler agisal frekansin karesine karsilik gelmektedir. Periyot ile agisal frekans
arasindaki? =2z /@ ifadesinden, agisal frekans ve dogal frekans arasindaki @ = 27f

ifadesinden gerekli olan biiyiiklikkler belirlenebilecektir.

Daha oncede belirtildigi gibi bu caliymada bu 6zdeger probleminin 6zdeger ve
ozvektorlerinin hesaplanmasinda Matlab for Windows Version 4.0 adindaki bir paket

program kullamlmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR ve iIRDELEMELER

2.1. Problemin Tanim

Daha oncede belirtildigi gibi bu ¢aligmanin amaci degistirilmis Vlasov modelini
kullanarak kirig uzunlugu, zemin derinligi ve zeminin diisey deformasyon parametresi gibi
farkli parametrelerin elastik zemine oturan her iki ucu serbest kiriglerin frekans
parametreleri iizerindeki etkilerini incelemektir. Bu inceleme degistirilmis Vlasov modelini
kullanarak elastik zeminine oturan depremin diigey bileseni etkisindeki kiriglerin hareket
denklemini ¢ozen Ayvaz, Daloglu (1997) tarafindan hazirlanmig bir bilgisayar programinin
serbest titregim problemine uyarlanmasiyla gerceklestirilmigtir. Bu programdan elde edilen
rijitlik ve kiitle matrislerinin kullamldif: 6zdeger probleminin ¢6ziimiinde Matlab for

Windows Version 4.0 paket programi kullanilmugtir.

Bu caligmada elastik zemin derinligi (H), 5, 10 ve 15 metre, zemin derinliginin
kirisin uzunluguna orammn (H/L); 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,00 olmasi1 durumlan dikkate
alinmigtir. Aynica dikkate alinan her bir durum i¢in zemindeki diigey deformasyonlarin
degisimini gosteren ve ¥ olarak adlandinlan parametrenin de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 oldugu

durumlar igin ¢6ziim gergeklegtirilmigtir.

Bu ¢ahiymada dikkate alinan kiriglerin enkesit boyutlan (by x h) 30 cm x 50 cm,
kirigin elastisite modiili, 27.10° (N/m?), derinlik boyunca sabit kabul edilen zeminin
elastisite modiilii, 2.10” (N/m?) ve Poisson orany, 0,2 olarak dikkate alinmgtir.

Belirlenen bu sayisal degerler kullamlarak elde edilen zemin parametreleri ile
frekans parametreleri ve bunlarin bazilarina karsihk gelen mod sekilleri agagida

verilmektedir.

2.2, Elastik Zemin Parametreleri

Daha oncede belirtildigi gibi bu ¢aligmada elastik zemin Vallabhan, Das (1988)
tarafindan gelistirilen degistirilmis Vlasov modeline gore dikkate alinmaktadir. Bilindigi
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gibi bu modelde zeminin yatak katsayis: (k), kayma parametresi (2t) ve zeminin diigey
deformasyon parametresi (y) gibi i parametresi bulunmakta ve diger zemin modellerinden
farkh olarak bu parametreler birbirine bagimli olarak bir iterasyon yardimiyla
hesaplanmaktadir. Bu ¢ahgmada ise bu modele gore kodlanan bilgisayar programinda
zeminin diigey deformasyon parametresi sabit tutulmakta ve bu defere bagh olarak

belirlenen yatak katsayis1 ve kayma parametresi ile igleme devam edilmektedir.

Bu sekilde zeminin diisey deformasyon parametresi y' ya bagh olarak elde edilen
yatak katsayisi ve kayma parametresi degerleri Tablo 2 ile Sekil 10 ve 11' de verilmektedir.

Tablo 2. Zeminin diigey deformasyon parametresine ve zemin derinliine bagh
olarak hesaplanan yatak katsayis1 ve kayma parametresi degerleri

H=5m
r=1 =2 Y=3 =4 =3 Y=6 v=17 v=8
k | 1358064 1585811 2069725 | 2682779 | 3336662 | 4000639 | 4666783 | 5333353
2t | 3681085 [2766472(2031409 | 1555156 | 1248978 [ 1041525 | 892837| 781247

H=10m
v=1 =2 =3 =4 =5 v=6 =7 =8

k 679032 ( 792905 | 1034862 [ 1341389 1668331 | 2000319 | 2333391 | 2666676
2t | 7362170 5532944 |406281913110312| 2497956 | 2083051 | 1785675 | 1562494

H=15m
=1 v=2 v=3 =4 =5 v=6 v=7 v=8
k 4526681 528603| 689908 | 89425911112220( 1333546 |155559411777784
2t | 11043255} 8299416 | 6094229 | 4665469 | 3746935 | 3124577 | 2678513 | 2343742
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6E+6+

SE+6+4

4E+6+

3E+64

2E+6+

Yatak katsayisi, k, (N/m3)

-

1E+64

0E+0 , , -
0.00 500 10.00 15.00 20.00

Zeminin derinligi, H(m)

Sekil 10. Zemin derinliinin y' ya bagli olarak yatak katsayist iizerindeki etkisi -0-,
7=1; -8~ v=2; -A~, ¥=3; -m-, y=4; -0-, ¥=5; -#-, v=6; -0-, y=T; - A-, y=8

1.5E+7+
1.3E+7+
~~
:
o LOE+74
(o]
ond
§ 7.5E+6+
8
o
g S.0E+64
&
V)
2.5E+64
0.0E+0 T ——p — —
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Zeminin derinligi, H(m)

Sekil 11. Zemin derinliginin v' ya bagli olarak kayma parametresi iizerindeki etkisi
"'o'a Fl, -e-, Y=2’ 'A': ‘Y=3a -N-, Y=4, -0-, Y=5: -4, 'Y=6’ -0-, ‘Y=7s 'A', Y=8
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Tablo 2 ve Sekil 10' dan gortildigi gibi yatak katsayisi degerleri zeminin digey
deformasyon parametresinin (y) sabit bir degeri i¢in artan zemin derinligi (H) ile birlikte
azalmaktadir. Bu azalma miktan zeminin disey deformasyon parametresinin biiyiik
degerleri igin daha fazla olmaktadir. Yine bu tablo ve sekilden goriildiigii gibi sabit bir
zemin derinligi igin yatak katsayis1 degerleri zeminin diigey deformasyon parametresi
degeri arttikga artmaktadir. Bu artiy miktan biiylik zemin derinliklerinde daha az, kiigik
zemin derinliklerinde daha fazla olmaktadir.

Tablo 2 ve Sekil 11' den goriildiigii gibi kayma parametresi degerleri zeminin diisey
deformasyon parametresinin sabit bir degeri igin artan zeminin derinlii ile birlikte
artmaktadir. Bu artis miktan digey deformasyon parametresinin biiyiik degerleri igin daha
az olmaktadir. Yine bu tablo ve sekillerden goriildiigii gibi sabit bir zemin derinligi igin
kayma parametresi degerleri zeminin digey deformasyon parametresi arttikga
azalmaktadir. Bu azalma miktan bilyikk zemin derinliklerinde daha fazla, kiigiik zemin
derinliklerinde daha az olmaktadur.

Zeminin diugey deformasyon parametresinin sabit bir degeri i¢in zemin derinligi
arttikga kayma parametresindeki (2t) artigt gosteren egri lineere yakin olmakla birlikte
yatak katsayisindaki (k) azalmay1 gosteren egri kirikli olmaktadir.

Kiigik zemin derinliklerinde zemin derinligindeki degisimin yatak katsayisi
lizerindeki etkisi zeminin diigey deformasyon parametresindeki degigimin yatak katsayisi
iizerindeki etkisinden daha biiyiikk olmaktadir. Bitylik zemin derinliklerinde ise zeminin
disey deformasyon parametresinin 1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri i¢in zemin derinliginin yatak
katsayis1 tizerindeki etkisi zeminin diisey deformasyon parametresindeki degigimin yatak
katsayis1 lizerindeki etkisinden daha kiiglik olmaktadir. Zeminin diisey deformasyon
parametresinin 6, 7, ve 8 degerleri i¢in zemin derinliinin yatak katsayis: tizerindeki etkisi
daha biiyiik olmaktadir.

Zemin derinligi degerindeki degisimin kayma parametresi Gizerindeki etkisi daima
zeminin diigey deformasyon parametresindeki degisimin kayma parametresi tizerindeki
etkisinden biiyiik olmaktadir.
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Burada, parametrelerden biri artarken digerinin azalmas: gerektigi bununda Sekil 10
ve 11 de acik bir sekilde goriildiigini belirtmek uygun olmaktadir.

2.3. Frekans Parametreleri

Bu ¢aligmada verilen frekans parametresi degerleri belirlenen bir sonlu eleman agina
bagli olarak hesaplanmugtir. Zira difer sayisal yontemlerde oldufu gibi bu ¢aligmada
kullanmilan sonlu eleman yontemi ile elde edilen sonuglarda da bir hata pay: bulunmaktadir.
Biiytikliigi kullanmilan sonlu eleman agina bagli olan bu hata payinin mithendislikte kabul
edilebilir sinirlar iginde kalmasi yaninda harcanan bilgisayar zamaninin da kabul edilebilir
olmasi bakimindan tiim drneklerde kirigler 50 cm uzunlugunda elemanlara boliinmiistiir.

Bu ¢alismada proje miihendislerine genig bir veri sunmak amaciyla ¢aligmaya konu
olan kiriglerin ilk on frekans parametresi degerleri zeminin diigey deformasyon parametresi
Y ya bagh olarak farkli zemin derinlikleri (H) ve zemin derinliginin kiri§ uzunluguna oram
(H/L) i¢in Tablo 3' te verilmektedir.

Bu tabloda verilen degerler, caliymada dikkate alinan bu parametrelerin elastik
zemine oturan kiriglerin frekans parametreleri uizerindeki etkilerini daha iyi gorebilmek
amactyla, ilk alt1 frekans parametresi deferleri igin zeminin diigey deformasyon
parametresi, zemin derinligi ve zemin derinliginin kirigin uzunluguna oranina bagl: olarak
Sekil 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19' da grafikler halinde verilmektedir.

Tablo 3 ve Sekil 12, 13, 14, 15, 16, 17,18 ve 19'dan gorildigiu gibi zemin
derinliginin sabit bir degeri i¢in zemin derinliginin kirig uzunlufuna oram arttikga frekans
parametresi degerleri artmakta ancak zemin derinliginin kiri§ uzunlufuna oranimn sabit bir
degeri igin zemin derinligi arttik¢a frekans parametresi degerleri azalmaktadir. Yine aym
tablo ve sekillerden zeminin diigey deformasyon parametresinin artmasiyla frekans
parametresi degerlerinin arttift ve zeminin diigey deformasyon parametresinin biyik

degerlerindeki artig igin artis miktarinin daha fazla oldugu gériilmektedir.
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Sekil 12.
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Farkli H degerleri ve H/L oranlarinin y=1 igin elastik zemine oturan iki
ucu serbest kiriglerin ilk alt1 frekans parametresi tizerindeki etkileri —A—,

H=5m; —¢—, H=10m; —o—, H=15m
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Sekil 13. Farkh H degerleri ve H/L oranlarinin y=2 igin elastik zemine oturan iki
ucu serbest kiriglerin ilk alt1 frekans parametresi tizerindeki etkileri —A—,
H=5m; —¢—, H=10m; —o0—, H=15m
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Sekil 14. Farkh H degerleri ve H/L oranlarinin y=3 igin elastik zemine oturan iki
ucu serbest kiriglerin ilk alt1 frekans parametresi tizerindeki etkileri —A—,

H=5m; ~¢—, H=10m; —o0—, H=15m
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Sekil 15. Farkhi H degerleri ve H/L oranlarmin y=4 igin elastik zemine oturan iki
ucu serbest kiriglerin ilk alt1 frekans parametresi iizerindeki etkileri —A-,
H=5m; —¢—, H=10m; —o—, H=15m
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Sekil 16. Farkh H degerleri ve H/L oranlarmn y=5 igin elastik zemine oturan iki
ucu serbest kiriglerin ilk alt1 frekans parametresi {izerindeki etkileri —A-,
HB=5m; —¢-, H=10m; —o—, H=15m
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Sekil 17. Farkli H degerleri ve H/L oranlarinin y=6 i¢in elastik zemine oturan iki
ucu serbest kiriglerin ilk alt1 frekans parametresi iizerindeki etkileri —A-,
H=5m; -¢—, H=10m; —0—, H=15m
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Sekil 18. Farkli H degerleri ve H/L oranlanimn v=7 igin elastik zemine oturan iki
ucu serbest kirislerin ilk alt1 frekans parametresi tizerindeki etkileri —A—,
H=5m; —4—, H=10m; —o—, H=15m
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Sekil 19. Farklh H degerleri ve H/L oranlanmin y=8 igin elastik zemine oturan iki
ucu serbest kirislerin ilk alt1 frekans parametresi iizerindeki etkileri —A—,
H=5m; —¢—, H=10m; —o—, H=15m

PO {iMAa iASYON MERKEZL



52

Tablo 3' deki frekans parametresi degerleri dikkate alindiginda zeminin diigey
deformasyon parametresi (y) ve zemin derinlifinin (H) sabit bir degeri igin zemin
derinliginin kiri§ uzunluguna oram (H/L) arttik¢a frekans parametresi degerlerindeki artis
buyiik frekans parametreleri igin daha fazla olmaktadir. Zemin derinliginin kirig
uzunluguna orammn sabit bir deferi i¢in zemin derinlifine bagli olarak frekans
parametrelerinde olugan azalma biiyiik frekans degerlerinde daha biiyiik olmaktadir. Yine
Tablo 3' ten goriildiigi gibi zemin derinliinin sabit bir degeri i¢in zemin derinliginin
kirigin uzunlufuna oram arttik¢a frekans parametresi degerlerinde meydana gelen artig
zemin derinliginin kiri§ vzunluguna oramimin biiyiik degerleri igin artmaktadir. Benzer
sekilde zemin derinliSinin kirigin uzunluguna oramnin sabit bir degeri igin artan H degeri
ile birlikte frekans parametresi deferlerinde meydana gelen azalma miktan biiyiik zemin
derinliklerinde daha az olmaktadir.

Tablo 3' den goérildigi gibi zemin derinliinin kirigin uzunlufuna oramnin sabit bir
degeri i¢in artan zemin derinligi ile birlikte olusan frekans parametresi degerlerindeki
degisim gerek zemin derinliginin sabit bir degeri igin zemin derinliinin kirigin uzuniuguna
oran arttikga frekans parametresi degerlerinde olusan degigimden gerekse zeminin diigey
deformasyon parametresi arttikga frekans parametresi degerlerinde olusan degisimden daha
buyiikk olmaktadir. Bu gozlemler zemin derinliginin frekans parametresi iizerindeki
etkisinin kirigin uzunlugunun ve zeminin diigey deformasyon parametresinin frekans
parametresi izerindeki etkisinden daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Sekil 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19' dan gorildugi gibi zemin derinliinin kirig
uzunluguna oraninin sabit bir deferi i¢in artan zemin derinligi degeri ile birlikte egriler
birbirine yaklagmaktadir. Bu da zemin derinlifi degerinin daha da artmas: halinde s6z
konusu egrilerin pratik olarak gakigacagim yani frekans parametresindeki degisimin ihmal
edilebilecegini gostermektedir. Diger bir deyigle belirli bir degerden sonra zemin
derinligindeki defisim frekans parametresini hemen hemen etkilememektedir. Yine bu
sekillerden gorildiigi gibi zemin derinliginin kiri§ uzunluguna oramindaki artig tim frekans
parametreleri i¢in zemin derinligine bagh olarak egrileri birbirinden uzaklagtirmaktadir.
Diger bir deyigle zemin derinlifinin kiri§ uzunluguna oram arttik¢a zemin derinligine bagh
olarak meydana gelen frekans parametresi degerlerindeki degisim daha fazla olmaktadir.
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Ayrica zeminin diigey deformasyon parametresindeki artig ayn1 frekans parametrelerine ait
egrilerin birbirinden uzaklagmasina neden olmaktadur.

Yine bu gekillerden gorildiigii gibi zeminin diigey deformasyon parametresi arttikca
zemin derinliginin kiri§ uzunlufunun oraninin artmasina bagl olarak frekans parametresi
degerlerinde olugan artiy zeminin diigey deformasyon parametresinin biityiikk degerleri i¢in
daha az olmaktadir. Ozellikle zemin derinliginin 10 m ve 15 m' si igin gizilen egriler
zeminin diigey deformasyon parametresinin bityitk degerlerinde pratik olarak yatay duruma
gelmektedir. Genellikle zeminin diigey deformasyon parametresi degerleri igin birinci ve
ikinci frekans parametrelerine ait egrilerde zemin derinliginin kirigin uzunlufuna oranina
bagli olarak olugan degisim lineere ¢ok yakin olmasina ragmen daha biyiik frekans
parametrelerinde egriler kirikli hale gelmektedir. '

2.4. Mod Sekilleri

Bu galismada zeminin diigey deformasyon parametresinin, zemin derinliginin ve
zemin derinliginin kiri§ uzunluguna oraninin kombinezonlarina bagl olarak toplam seksen
tane farkh omek ¢oziilmiistir ve her bir 6rnek icin de ilk on frekans parametreleri
belirlenmigtir. Dikkate alinan tiim 6rneklere ait mod gekillerini sunmak gok yer iggal
edeceginden burada Ornekleme olarak segilen durumlara ait ilk alt1 mod sgekilleri
verilmektedir. Bu mod sekilleri; y=1, H=5 ve H/L=0.25 igin Sekil 20 de; y=1, H=5 ve
H/L=0.50 igin Sekil 21 de; y=1, H=5 ve H/L=0.75 i¢in Sekil 22 de; y=1, H=5 ve H/L=1.00
icin Sekil 23 de; v=1, H=10 ve H/L~=1.00 i¢in Sekil 24 de; y=1, H=15 ve H/L=1.00 igin
Sekil 25 te; y=2, H=15 ve H/L~=1.00 igin Sekil 26 da; y=3, H=15 ve H/L=1.00 i¢in Sekil 27
de; y=4, H=15 ve H/L=1.00 i¢in Sekil 28 de; y=5, H=15 ve H/L~=1.00 i¢in $ekil 29 da; y=6,
H=15 ve H/L~=1.00 i¢in Sekil 30 da; y=7, H=15 ve H/L=1.00 i¢cin Sekil 31 de ve y=1, H=15
ve H/L=1.00 igin Sekil 32 de verilmektedir. Burada bu mod gekillerinin, daha iyi bir
goriiniim elde etmek amaciyla, abartthi olarak ¢izildigini belirtmek gerekmektedir.



0.00 —
-0.20
'0.40 T I T I
0.00 10.00 20.00
A1=45.17
@)

-0.40 T T T 1
0.00 10.00 20.00
2.3=89.68
©)
0.40 T

Sekil 20. y=1, H=5m ve H/L.=0,25 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

ilk alt1 mod sekli
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Sekil 21. y=1, H=5m ve H/L=0,50 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin
ilk alt1 mod sekli
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Sekil 22. =1, H=5m ve H/L=0,75 igin elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

ilk alt1 mod gekli
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Sekil 23. y=1, H=5m ve H/L=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

ilk alt1 mod gekli
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Sekil 24. y=1, H=10m ve H/L=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

ilk alt1 mod gekli
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Sekil 25. y=1, H=15m ve H/L=1,00 igin elastik zemine oturan iki ucu serbest
kirigin ilk alti mod sekli
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Sekil 26. y=2, H=15m ve H/L=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

ilk alt1 mod sekli
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Sekil 27. =3, H=15m ve H/L=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

ilk alt1 mod sekli

61

0.40 —

-0.40 —
0.00 7.50 15.00
M=124.96
@
0.40

-0.40 —TT
0.00 7.50 15.00
16-858.52
®



-0.10 —
-0.20 ~
"0.30 T , T l
0.00 7.50 15.00
A1=11.93
@
0.40 —

0.00 —
'0.40 T T T l
0.00 7.50 15.00
A3=42.65
©
0.40 —

-0.40 — —
0.00 7.50 15.00
A5=340.78
@©

Sekil 28. y=4, H=15m ve H/L=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirisin

ilk alt1 mod gekli
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Sekil 29. y=5, H=15m ve H/L=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirisin

ilk alt1 ait mod gekli
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Sekil 30. y=6, H=15m ve H/LL=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirisin

ilk alt1 mod sekli
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Sekil 31. y=7, H=15m ve H/L.=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

ilk alt1 mod sekli
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Sekil 32. y=8, H=15m ve H/L.=1,00 i¢in elastik zemine oturan iki ucu serbest kirigin

itk alt: mod sekli
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Sekil 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 ve 32' den goriildigi gibi bu
¢ahismada dikkate alinan zeminin derinligi (H), zemin derinliginin kirigin uzunlufuna oram
(H/L) ve zeminin diigey deformasyon parametresi (y) gibi farkli parametrelere bagh olarak
elde edilen mod sekilleri goriiniim itibariyle, beklenildii gibi, genel olarak birbirine

benzemektedir.

Bu gekillerden goriildagii gibi birinci modda bir yarim dalga, ikinci modda iki yarim
dalga, ui¢iincii modda ii¢ yanm dalga geklinde artan mod sayis: ile birlikte olugsan yarim
dalga sayis1 da artmaktadir.

Sabit bir zemin derinligi igin zemin derinliginin kiri§ uzunluguna oram arttik¢a ikinci
mod sekli rijit bir dénmeye benzer bir hal almaktadir. Zemin derinliginin kirigin
uzunluguna oramimn sabit bir degeri igin artan zemin derinligi ile birlikte ikinci mod sekli

rijit donmeye benzer durumdan daha esnek bir duruma gegmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismamn amaci kiri§ uzunlugunun, zemin derinliginin, aralarindaki oranin ve
zeminin diigey deformasyon parametresinin degigtirilmis Vlasov modelini kullanarak
elastik zemine oturan her iki ucu serbest kiriglerin frekans parametreleri iizerindeki
etkilerini incelemekti. Bu inceleme sonlu elemanlar yoéntemi kullanilarak hazirlanan bir
bilgisayar programindan elde edilen rijitlik ve kiitle matrislerinin kullamldig1 6zdeger
probleminin Matlab for Windows Version 4.0 paket program: yardimiyla ¢oziilmesiyle
gergeklestirilmisti. Bu sekilde gergeklestirilen bu ¢aligmadan elde edilen bulgulara bagh
olarak gikartilabilecek baglica sonug ve éneriler agagida dzetlenmektedir.

1) Bu ¢aligmada dikkate alinan elastik zeminde yatak katsayis1 (k) degerleri zeminin
diisey deformasyon parametresinin (y) sabit bir degeri i¢in zemin derinligindeki (H) artig
ile birlikte azalmakta, zemin derinliginin sabit bir degeri i¢in zeminin diigey deformasyon
parametresi degerindeki artig ile birlikte artmaktadir.

2) Zeminin kayma parametresi (2t) degerleri zeminin diisey deformasyon
parametresinin sabit bir deferi i¢in zemin derinligindeki artig ile birlikte artmakta, zemin
derinliginin sabit bir degeri i¢in zeminin diigey deformasyon parametresi degerindeki artis
ile birlikte azalmaktadir

3) Elastik zemin derinliii boyunca yatak katsayis1 ve kayma parametresi degerleri
biri artarken digeri azalmaktadir. Ayrica zemin derinligi boyunca kayma parametresindeki
degisim hemen hemen lineer olurken yatak katsayisindaki degisim lineer olmamaktadr.

4) Zemin derinlifinin kigiik degerleri igin yatak katsayisi iizerinde zemin
derinligindeki degisimin etkisi zeminin diisey deformasyon parametresindeki degigimin
etkisinden daha biiyiik olmaktadir. Ancak zemin derinliginin bilyiik degerlerinde, zeminin
disey deformasyon parametresinin kiigiikk degerleri igin yatak katsayis: {izerinde zemin
derinlifindeki degisimin etkisi zeminin diigey deformasyon parametresindeki degisimin
etkisinden kiigiik olmaktadir. Zeminin diisey deformasyon parametresinin biiyiik degerleri
i¢in ise zemin derinliginin yatak katsayisi tizerindeki etkisi daha bityiik olmaktadir.
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5) Kayma parametresi Gizerinde zemin derinlii degerindeki degisimin etkisi daima

zeminin diisey deformasyon parametresindeki defisimin etkisinden biyiik olmaktadir.

6) Zemin derinliginin sabit bir degeri i¢in zemin derinliginin kirigin uzunluguna
oram arttikga frekans parametresi deferleri artmakta fakat zemin derinliginin kirigin
uzunluguna oramnin sabit bir deferi i¢in zemin derinligi degeri arttikga frekans

parametresi degerleri azalmaktadir.

7) Zemin derinlifinin ve zemin derinliinin kirigin uzunlufuna oraminin sabit bir
degeri igin zeminin diigey deformasyon parametresi degerindeki artiy frekans parametresi

degerlerini arttirmaktadir.

8) Zemin derinligi degerindeki degisimin frekans parametreleri tizerindeki etkisi
daima zemin derinliginin kirigin uzunlufuna oranindaki ve zeminin diigey deformasyon
parametresindeki degisimin etkisinden daha biiyiik olmaktadir.

9) Zemin derinliginin kirig uzunluguna oraninin sabit bir degeri igin zemin derinligi
arttik¢a frekans parametrelerine bagl olarak cizilen efriler birbirine yaklagmaktadir. Bu da'
belirli bir degerden sonra zemin derinliindeki degisimin frekans parametrelerini hemen
hemen etkilemedigini gostermektedir.

10) Ozellikle zemin derinliginin 10 metreden fazla oldugu durumlarda zemin diisey
deformasyon parametresinin biyiik degerlerinde zemin derinliginin kiriy uzunluguna
oraminin frekans parametresine etkisi ihmal edilebilecek diizeye inmektedir.

11)Bu c¢ahgmada dikkate alinan parametreler beklenildigi gibi mod sekillerinde
goriinim itibariyle 6nemli bir degisiklik yapmamaktadir. Artan mod sayis: ile birlikte
yarim dalga sayis1 da artmaktadir

12) Bu galigmada degistirilmis Vlasov modeli kullamilarak elastik zemine oturan
kiriglerin serbest titregim analizi incelenmigtir. Aym g¢alijmamn elastik zemine oturan

plaklar igcinde yapilmasinda fayda bulunmaktadsr.
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13) Bu galigmada zeminin elastisite modiilii zemin derinligi boyunca sabit alinmugtir.

Elastisite modiiliiniin zemin derinligi ile degistigi kabulii ile benzer bir ¢aligma yapilabilir.

14) Burada zeminin diisey deformasyon parametresi degerleri 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8
olarak dikkate alinmigtir. Bu parametrenin serbest titregim frekanslan twzerindeki etkisini
daha detayli incelemek amaciyla daha sik degerler dikkate alinabilir.

15) Ayn1 ¢aligmamn sonlu farklar yontemiyle yapilarak elde edilecek sonuglarin bu
¢aligmada elde edilen sonuglarla kargilagtinnimasinin yararl: olacag: diistiniilmektedir.

16) Bu galigmamn sinir gartlarimin farkli olmast durumu igin de yapilmasinda fayda
bulunmaktadir.
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