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ELASTIK ZEMINE OTURAN CERCEVE SISTEMLERIN STATIK VE
DINAMIK ANALIZI

OZET

Yapilarin hesabinda 6ncelikle yapiya gelen yiiklerin mesnetlere verdigi yiikler hesap
edilir. Bu yiiklerin etkisi temele aktarilarak temel hesab1 yapilir. Bu yaklagim statik
yiikler altinda miihendislik amaglari i¢in iyi sonuglar verdiginden uygulamada yaygin
olarak kullanilir. Ancak dinamik hesaplarda sonuglar yapinin, yere mesnetlenme
tipine baghidir. Ornegin iki noktasindan yere temellenen tek agiklikli yapinimn iki
mesnedi, klasik hesap tarzinda sabit noktalardir. Gergekte ise bu iki nokta deprem
kuvvetleri halinde birbirine gore hareket eder. Bu ¢alismada yapi, mesnetleri ile bir
biitiin olarak statik ve dinamik yiikler altinda hesaplanmistir.

Alt1 boliimden olusan bu ¢alismanin ilk bdliimiinde problem tanitilarak literatiirde
bulunan konu ile ilgili c¢alismalarla, yapilan c¢alismanin amag¢ ve kapsami
verilmistir.galigmada kullanilan yontemin diger yontemlerden farklar1 iizerinde
durulmustur.

Ikinci boliimde elastik zemine oturan yatay diizlemdeki dogru eksenli, homojen,
lineer elastik bir elemanin diferansiyel denklemi ve ¢6ziimii verilerek, tasima matrisi
yardimiyla zemin eleman rijitlik matrisleri elde edilmistir.

Ucgiincii boliimde gergeve sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi anlatilarak, bu
calisma i¢in hazirlanmig fortran bilgisayar programinin algoritmasi verilerek,
programin daha kolay anlasilabilmesi i¢in bir uygulama yapilmastir.

Dordiincii boliimde ¢ergeve sisteminin dinamik etkiler altindaki davranisi incelenmis,
dinamik kisimla ilgili hazirlanan bilgisayar programinin algoritmas: verilerek bir
basit 6rnek lizerinde anlatilmistir.

Besinci boliimde ise bu ¢alisma i¢in yapilmis bilgisayar programi kullanilarak cesitli
miihendislik problemleri ¢6ziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmastir.

Son boliimde ise hesaplardan elde edilen sonuglar tartisilmis ve degerlendirilmistir.



STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF FRAME SYSTEMS RESTING ON
ELASTIC FOUNDATION

SUMMARY

In the structural analysis, first the reactions due to external loads are calculated.
Foundation analysis is done by transferring these reactions to the foundation. This
approach is widely used in engineering application due to its satisfactory results in
engineering objective considering static loads. On the other hand, in dynamic
analysis results are related with the supporting style of the structure to the ground. As
an example, in classical analysis two supports of a one bay structure are fixed at the
points. But in reality, these two points move relatively from each other by the effect
of earthquake forces. In this study, structure is analyzed totally with its supports in
the effect of static and dynamic forces.

In the first section of this study that is composed of six sections, the problem is
presented, the aim and scope of this study is given also the literature related with the
subject. The difference of the method used in this study from other methods, is
explained.

In the second section; by giving the solution of the differential equation of beam
element resting on elastic foundation; element rigidity matrices are formed by using
carry over matrix.

In the third section, formation of the frame system rigidity matrix is explained. The
algorithm of fortran computer program prepared for this study is given and an
application is done for better understanding of the program.

In the fourth section, behavior of the structure under dynamic effects is studied. The
algorithm of the program prepared for dynamic analysis is given and is explained by
a simple example.

In the fifth section, several engineering problems are solved by using the program
prepared for this study and the results are compared.

Finally in the last section, results of the analysis are discussed and evaluated.



1.GIRIS

1.1 Problemin Tanmm

Cerceve vyapilar uygulamada miihendislerin en ¢ok Karsilastigi sistemlerdir.
Miihendislikte genel yaklasim gerceve sistemin hesabinda mesnetler ankastre kabul
edilir. Once cerceve dis yiikler etkisinde hesaplandiktan sonra, mesnet reaksiyonlar:

temele aktarilarak, temel kirisi ayrica hesaplanir.(Bkz.Sekil 1.1)

~ ~ ~

n_a 4 4

Sekil.1.1 Klasik ¢erceve sistem ve temel kirisi

Bu calismada Sekil 1.2 de goriilen gibi zemin ve yapi bir biitiin olarak ele alinmastir.
Boylece i¢ kuvvetlerin olusumu ve reaksiyon kuvvetleri birbirini etkilemektedir.
Once zeminle etkilesen bir kirisin, yatay ve diisey etkiler altinda rijitlik matrisi,
baslangi¢ degerler metodu kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra yapinin biitiinii

bilinen yontemle hesaplanmstir.

Sekil 1.2 Elastik zemine oturan ¢ergeve sistem

Miihendislige ait cesitli problemlerde, sinir sartlart yardimiyla belirtilmesi gereken,
sabitlerin sayisi1 ¢ok olursa, hesap yorucu oldugu kadar hata yapma ihtimali de fazla

olur. Bu vyiizden problemin kurulusunda sabit miktarint minumumda tutmanin



careleri aranir. Baslangi¢ degerleri metodu adi verilen metot, bu amaci saglayan bir
yontemdir. Tek degiskenli problemlere uygulanan bu metotta esas fikir, sinr
degerleri probleminin hepsini baslangi¢ degerleri problemlerine donistirmek, bu
sekilde ara sartlardan dolay1 girebilecek yeni sabitlerin o6niine ge¢mek ve

problemlerin denklemlerini hep ayni baslangigtaki sabitlerle ifade etmekten ibarettir.

Elastik zemine oturan cergeve sistemleri iic asamada ele alarak incelemek gerekir.
Birinci asama elastik zemine oturan dogru eksenli Kiris eleman probleminin
tanimlanmas:1 ve ¢oziminin yapilmasi, ikinci asamada ¢erceve sistemlerin
tanimlanmas: ve ¢oziimiiniin yapilmasi. ve digiincii asamada ise her iki asamanin

birbiriyle birlestirilerek bir biitiin iginde statik ve dinamik analizlerinin yapilmasidur.

Elastik zemin tizerine oturan Kiris problemi, 6nce Winkler tarafindan incelenmis ve
teorinin esaslar1 verilmistir. Winkler tarafindan ortaya konan Winkler hipotezi basit
olmasina Kkarsilik iyi sonuglar vermektedir. Bu hipoteze gore yer degistirme sirasinda
Kirisin zeminden gordiigii tepki yer degistirme ile dogru orantihidir ve yakin
noktalarin etkilesimi bahis konusu edilmemektedir. Bu varsayimla zemin , bagimsiz
elastik yaylardan meydana gelmis bir fiziksel model olarak g6z 6niine alinabilir.
Zemin genellikle k ile gosterilen bir zemin katsayisi ile karakterize edilir. Zemin
katsayisi, diisey yer degistirme bir birim oldugunda, birim genislikteki birim alana

gelen reaksiyonu ifade eder.

1.2 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Winkler tarafindan gelistirilen, bir¢ok etkene ve &zellikle zeminin elastik
karakteristikleri ile, yiikli alanin boyutlarina bagli olan yatak katsayisi kavrami,
1942°de Zimmermann tarafindan balast iizerine oturan demiryolu traverslerinin
hesabinda kullanilarak, kendi 6zel uygulamalarinda belirli tiirdeki zeminler igin
bulduklari ve kullandiklar1 k degerlerini vermisler. Winkler zemin tipi tizerinde
1946°da Hetenyi [1] calismis ve kesin ¢oziimlerle ugrasmistir. Kesin ¢éziimlerde ne
kadar kolaylastirma yapilirsa yapilsin yine de biiyiik zaman kaybi olmaktadir. Bir¢ok
arastirmact bu zaman kaybini ortadan kaldirmak igin daha hizli ve genel olan cesitli

metotlar gelistirerek problemlerini ¢6zmeye calismislardr.



1960°da lyengar ve Anantharamu [2], elastik zemine oturan Kirislerin davranislarini
seriler yardimiyla incelemis ve buna ait egrileri vermislerdir. Ayni yil, bu tir
kiriglerin Malter [3] tarafindan sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii gelistirilmistir.

1964°te Dodge [4] tarafindan yayinlanmis c¢alismada elastik zemin tizerine oturan
yar1 sonsuz ve sonlu uzunluktaki Kiriglerin davranislar: ile ilgili tesir fonksiyonlari ve
buna ait egriler verilmistir. Aynt konu ile ilgili olarak 1965°te Donalt ve arkadaslar:
[5], bu tir Kirislerin orta noktasindan tekil yiik ve egilme momenti etkimesi
durumunu ele almistir. Bu iki ¢alismada kirislerin davranisi ile ilgili cizelgeler de
verilmistir. 1966°da ise Miranda ve Nair [6], sonlu uzunluktaki elastik zemin tizerine
oturan Kirislerin diferansiyel denkleminin 6zel fonksiyonlarla ¢oziimiini yapmis ve
bununla ilgili sayisal 6rnekler vermislerdir. Bu ¢alismada {izerinde durdugumuz
dogru eksenli ¢ubuklar igin baslangi¢ degerler yontemi kullanilarak genel bir ¢6ziim
yontemi 1966°da Inan [7] tarafindan gelistirilmistir ve tasima matrisi verilmistir.
Ayni yontem kullanilarak elastik zemin tizerine oturan dogru eksenli kirisler icinde
kapal1 olarak bir tasima matrisi bulunmus ve ¢6ziime ulasilimistir. 1969°da Durelli ve
arkadaslar1 [8] tarafindan, elastik zemine oturan sonlu ve sonsuz uzunlukta olan
Kiriglerin fotoelastik ¢alismasi yapilmistir. Bu Kirislerin bir ve iki noktadan daha
yiiklenerek davraniglar: incelenip bulunan sonuglar teorik ¢6ziimle karsilastirilmastir.
Bu 1969’daki ¢alismadan sonra 1970°de Munther [9], aym durumdaki Kirislerin
davraniglarin1 sonlu elemanlar yontemi ile incelemis ve bulunan sonuglar,
fotoelastik calismadan elde edilen sonuglarla birlikte c¢izilen egriler tizerinde
vermistir. Yine 1970°de Weistman [10] sadece basinca calisan Winkler ve Reissner
zemin modelini kullanarak bir ¢alisma yapmistir. Weistman bu ¢alismasinda, elastik
zemin tzerine oturan ortasindan tekil yiikle yiikli sonlu bir Kirigin, ¢gokme ve kesit
tesirlerine ait grafiklerini vermistir. 1971°de Rao ve arkadaslari [11] tarafindan
yapilan calismada da sadece ortadan tekil yiikli Kirigleri ele alarak baslangig
degerleri yontemi ile ¢oziime ulasmglardir. Bu kiriglerle ilgili cizelge ve egriler de
verilmistir. 1982°de Ting [12], Winkler zemini tizerindeki elastik mesnetli sonlu
Kirisin diferansiyel denkleminin bir ¢6ziimiinii ortaya koymustur. Bu ¢oziim farkh
sinir sartlarina sahip elastik temeller iizerindeki Kirislere benzetilerek kullanilabilir.
Sonra 1983’te Ting ve arkadaslar1 [13] elastik Winkler zemini iizerine oturan her iki
ucundan basit mesnetle mesnetlenmis yayili yiikle yiikli sonlu uzunlukta bir Kirisin

¢okme ve kesit tesirlerine ait tablolar vermislerdir.



Yine aym yil Ting ve arkadaslar1 [14], diizlem cergeve analizi igin, tekil yiik, tekil
moment ve lineer olarak yayili kuvvetlere bagl olarak elastik zemin tizerindeki bir
Kiris icin yiik eleman vektorleri ve sonlu eleman rijitlik matrisi gelistirmis ve bu
rijitlik matrisi elemanin bilinen deplasman metoduna kolayca uygulanabilecegi
belirtmiglerdir. 1985°de Eisenberg ve Yankelevski [15] calismalarinda, elastik zemin
tizerine oturan Kirislerin kesin bir rijitlik matrisini formule etmislerdir. Winkler
zemini tizerindeki bir Kirisin siirekli bir parcasini kesin olarak temsil etmesi igin bir
eleman gereklidir. Bundan dolay: tipik bir problemin ¢6ziimii icin birkag eleman
yeterlidir. 1987°de Lin ve Adams [16] tarafindan ¢cekme gerilmesi almayan Winkler
zemini tizerine oturan, kendi agirhigina ilaveten tizerinde ayni hizla hareket eden bir
cift yiik etkisi dikkate alinarak elastik kirisin davranisi incelenmistir. Calismalarinda
sonuglar tekil yiiklere, hizlarina ve zeminden ayrilma noktalarina bagl: olarak elde
edilmistir. 1988°de Celep ve arkadaslar1 [17], yayih yiik, telik yiikk ve moment etkisi
altindaki Kirisin cekme gerilmesi almayan elastik Winkler zemini {izerine oturmasi
halinde statik ve dinamik davranislarini incelemislerdir. Calismalarinda statik ve
dinamik eksantrik yiiklemeler altinda kiris deformasyonu ve zeminden ayrilma
noktalarina ait grafikler vermislerdir. 1988°de elastik zemin iizerine oturan sonlu
uzunluktaki ahsap ve betonarme Kirislerin davramisi Elmas [18] tarafindan
incelenmistir. Bu ¢alismanin da orta noktadan etkiyen tekil yiikiin limit degeri
arastirtlarak, kirislerin davranisina ve limit yiike, farkli malzeme ve boyutlarin etkisi
de incelenmistir. 1993’te Dogan [19] tarafindan yapilan bir ¢alismada, zeminin
basing ve ¢cekmede farkli davranis gosterdigi kabul edilerek elastik zemin iizerine
oturan agirliksiz Kirislerin statik ve dinamik vyiikleri altindaki davraniglar
incelenmistir. 1994°te Kadioglu [20] Winkler zemin tipini ele alarak elastik zemin
tizerine oturan dogru ve daire eksenli Kkiriglerin, cesitli yiiklemeler altindaki

davraniglarini incelemistir.

Buraya kadar olan kisimda elastik zemin tizerine yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi
verilmistir.  Simdi  bu c¢alismanin cerceve ve dinamik kismi olusturulurken

yararlanilan kaynaklar tizerinde duralim ve konuyla ilgili calismalar: verelim.

1965’de Keskinel [21] elastik zemine oturan dikdortgen diizlem kapali gerceveler
tizerinde calismis, bu konuda dogentlik tezi yapmistir. Calismasinda elastik zemine
oturan eleman igin rijitlik matrisleri ve cergeve rijitlik matrislerini olusturmustur.

Ayrica elektronik hesap makineleri igin bir program yapmistir. Sistemi sadece statik



olarak hesaplamistir. 1970’te Tezcan [22] cubuk sistemlerin elektronik hesap
makineleri ile ¢oziimii ile ilgili bir kitap yayinlamistir. Bu kitabinda, rijitlik matrisleri
metotlar1 kullanmistir. Cubuk ve cerceve sistemlerin statik ve dinamik analizleri
tizerinde durmustur. 1975’te Clough ve Penzien [23] yapilarin dinamik etkileri
altindaki davraniglarini incelemisler ve bu konuda bir kitap yayinlamislardir. Deprem
mihendisligi tizerinde durmuslar ve yapilarin deprem etkisindeki davranislarini
incelemislerdir. 1981°de Craig [24] yapilarin dinamigi tizerine bir Kitap yazmistir. Bu
kitabinda bilgisayar metotlarina giris tizerinde durarak yapilarin dinamik etkiler
altindaki davranislarini bir cok yontemle incelemistir. 1994°te Geradin ve Rixen [25]
mekanik titresimler isimli bir kitap yayinlamis ve bu kitaplarinda yap: dinamiginin
teorileri ve uygulamalar1 tizerinde durmuslardir. 1995’te Aydogan [26] elastik
zemine oturan kirislerin kayma etkisindeki davranislarini incelemis ve sonlu eleman
rijitlik matrisini elde etmistir. Ayni calismada elastik zemine oturan cergeve
sistemleri sonlu eleman metodu kullanarak bir biitiin olarak hesap etmis ve bir
bilgisayar programi hazirlamistir. Calismasinda sadece statik yiiklemeleri goz oniine
almig, dinamik etkileri incelememistir. 1999°da Cengel [27] cerceve sistemlerin
statik yiikler altindaki davraniglarini incelemistir. Bu ¢alismasinda rijitlik matrisleri
metotlarini kullanarak bir bilgisayar programi hazirlamstir.

1.3 Calismanin Amag ve Kapsam

Elastik zemin tizerine oturan c¢ubukla ilgili ¢alismalarda en ¢ok kullanilan Winkler
hipotezidir. Bu hipotezin pek ¢ok miihendislik problemlerinde daha 6nceden de
belirtildigi gibi dogru sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu ¢alisma da elastik zemin
incelenirken kirislerin Winkler zemini tizerine oturduklar: kabul edilmistir. Winkler
zemininin en belirgin 6zelliklerinden biri, zeminin sik¢a yerlestirilmis ve birbirinden

bagimsiz yaylardan olustugu varsayimidir.

Calismada gergeve sistemler ve zemin iliskileri iizerinde durulmus ve zemin yatak
katsayisinin degismesinin gerceve sistem tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica
cerceve sistemin titresim frekanslarinin, zemininin &zelliginin degismesine bagh

olarak ne sekilde degisiklik gosterdigi incelenmistir.



Bu caligmanin en 6nemli amaci dogru modellemeyi yapip daha gercege yakin
sonuglar elde etmektir. Bu nedenle yapinin zeminle gergekte oldugu gibi bir biitiin
olarak distiniilmesi ve zeminin etkisinin mutlaka géz 6niine alinmas: gerekliligi

tizerinde durulmustur.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesi, miihendislerin hesaplarin
bilgisayarlar programlariyla yaparak daha hizli ve kesin sonuglar elde etmelerini
saglamistir. Piyasada insaat sektorii iizerine yazilmis degisik yontemlerle ¢6ziim
tireten bir gok program vardir. Bu ¢alismada da bu konu tizerinde detayl: bir sekilde
durulmus, elastik zemin iizerine oturan gergeve sistemin statik ve dinamik analizini

yapan, fortran programlama dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmastir.



2. ELASTIK ZEMINE OTURAN DOGRU EKSENLI CUBUK ELEMAN

2.1 Tasima Matrisi Hesabi

Rijitlik matrisini sistematik olarak bulmak i¢in tagima matrisi metodu kullanilacaktir.

Bu nedenle dnce bu konu hakkinda bilgi verilecektir.[7] Inan

2.1.1 Durum Vektorua

Herhangi bir sistemi ele alalim; bu sistemin durumunu belirtmek i¢in n tane degere
ihtiyac¢ olsun:

S.,S, S, KK LS,

S, degerlerine sistemin koordinatlart adi verilir. Bu koordinatlarin ayrica bir x
serbest degiskenine bagli olarak degistiklerini kabul edelim. Genel olarak bu
parametre zaman oldugu gibi, bir boyutlu siirekli ortamlarda yeri gosteren degisken
de olabilir.

O halde

S (X), 1=12,K,n (2.2)
gibi n tane tek degiskenli fonksiyon sisteminin durumunu belirtiyor demektir. Bu n
biiyiikliigii bir vektoriin koordinatlart olarak g6z dniine alalim ve bu vektorii

S,(X) |

S,(x)
S(x) = (2.2)
M

[Sa(X).
ile gosterelim. Bu bliylikliige durum vektérii ad1 verilir.
2.1.2. Diferansiyel Geg¢is Matrisi

Durum vektoriinii belirtebilmek igin, S;(X) fonksiyonlarinin hepsinin birinci tiirevi

oldugunu varsayalim. S'(x) ile S(x)arasindaki bagintiy1 inceleyelim.



Durum vektorii ile bunun tiirevleri arasindaki bagintinin lineer oldugunu kabul
edelim.
Sy (X) =d;;-Si(X) +dy, - S,(X) +K +dy, - S, (X)

S, (X)=d,-S,(X)+d,,-S,(X) +K +d,, - S (X)
A K K

S, (X)=d,,-S,(x) +d,,-S,(x) +K +d,,-S, (X)

(2.3)

Burada d, ile gosterilen katsayilar S, koordinatlarindan bagimsizdir, fakat genel

olarak x parametresine bagli degisken katsayilar da olabilir.

S(x)=D.S(x) (2.4)
burada D kare matrisine diferansiyel gegis matrisi ad1 verilir.

tiirev tarifi hatirlanacak olursa burada (2.4) yerine

S(x+dx)=S(x)+[D.S(x)]dx (2.5)
ifadesini yazabiliriz.

2.1.3 Gegis veya Tasima Matrisi

Yukarida anlatilan par¢a parca diferansiyel gegis yerine x=0 baslangic durumundan
parametrenin x gibi sonlu degerine ait duruma gegmek igin tek bir integral gegis de
diisiiniilebilir. Iste bu tek gecisi saglayan matrise tasima matrisi adi verilir. Su
sekilde:

S(x)=F(x).S(0) (2.6)
tarif edilir. Burada S(0) sistemin baslangigtaki durumunu gosterir.

F(x) ile kare formda olan tagima matrisi gosterilmektedir:

_fll(x) le(X) K fln (X)_

f(x) fo(x) A f,,(x)
F(x) = (2.7)
M M M

_fnl(x) f2n (X) K 1:nn(x)_

Konunun daha kolay anlagilmasi i¢in basit bir 6rnek yapalim.



2.1.4 Ornek: Basit Harmonik Sistem

Sekil 2.1 de verilen k yay sabiti ve m kiitleli basit bir harmonik sistemi ele alalim.

Sistemdeki m kiitlesinin y ekseni boyunca kiiciik hareketler yaptigini varsayalim.

Sekil 2.1 Basit harmonik sistem

Burada durum koordinatlar1 iki tanedir, birisi yeri bildiren y, digeri hiz1 gosteren v
dir. Parametre olarak alinmasi gereken biyiiklik de x=t zamandir. O halde durum
vektorii S(t) iki koordinatli olup
y(t)
S(t) = (2.8)
v(t)
den ibarettir.

Sistemin denklemleri ise

dy _
a0
) (2.9)
&Ky
dt m

olup birincisi uygunluk denklemi (hiz —mesafe iligkisi), digeri ise Newton hareket

kanununu ifade eden denklemi gosterir. Bu hale gore D matrisi, (2.4) tarifinden

dolay1
0 1
D= (2.10)
LS
m

gibi sabit elemanlardan olusan bir matristir.
Simdi, sistemin t=0 anindaki baslangi¢ degerleri verilmis olan y(0) ve v(0) verilmis

iken, herhangi bir andaki y(t) ve v(t) degerleri arantyor. Matris notasyonuyla,



y(0) y(t)
S(0) = ve S(t) =
v(0) v(t)
durum vektorleri arasindaki doniisiimii tanimlayan F(t) matrisi araniyor demektir.

(2.9) denklemlerini ¢cozersek,

y(t) = y(0)coswt +v(0) sinwt

(2.11)
v(t) =-y(0)wsinwt+ v(0)cosmt

elde ederiz.

burada o’ =£ bagintist vardir. (2.6) de verilen ifade tarzina gore F(t) tasima
m

matrisi, bu basit sistem i¢in

sinwt
cosmt

—wSinwt coswt

den bagka bir sey degildir.

2.1.5 Tasima Matrisinin Elde Edilmesi

Tasima matrisi iki sekilde elde edilebilir. Birincisi denklem (2.3) ten

S(x)=C.e*P (2.13)
olarak elde edilir. Tasima matrisi F ise,
F=e*P (2.14)

olarak tanimlanabilir.

Ikinci yaklasimda n tane degiskenden (n-1) tanesi n tane diferansiyel denklemden
yok edilerek bir degiskene bagli n ci mertebeden bir diferansiyel denklem bulunur.
Bu diferansiyel denklemin homogen ¢6ziimiinden n tane ®11(x), ®21(x),....., Pn1(X)
fonksiyonlart bulunur. n durum degiskeni bu fonksiyonlara bagl olarak,

S, (X)=¢,,(X).C, +#,(X).C,+......+ 4, (X).C,

S,(X) =¢,,(X).C, + #,,(X).CoH..... + &, (X).C,,

(2.15)

elde edilir. Matris formunda (2.15) denklemi
S(X)=®(x).C (2.16)
olarak ifade edilebilir.
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C sabiti baglangigtaki durum vektorlerinin degeri cinsinden

S(0)=®(0).C (2.17)
yazilabilir. Buradan,

C=d"(0).5(0) (2.18)
C sabiti bulunur. C matrisi (2.16) denkleminde geri yazilirsa tagima matrisi,

F(X)=® (x).®™ (0) (2.19)

olarak elde edilir.

2.2. Elastik Zemine Oturan Cubugun Tasima Matrisi

Zeminle etkilesen yapimin bir elemanin1 géz Oniine alalim. Sadece u¢ kuvvetler
altinda ¢ubugun v =V(Xx) elastik egrisini bulmak isteyelim. Kesit tesirleri igin, sag
kesitte eksen takimiyla ¢akisan, sol kesitte ise eksen takimiyla cakigsmayan kesit
tesirleri pozitif alinmistir ve eksenler Sekil 2.2. de gosterilmistir. Cubugun durum

vektori S(x)=[v,0,M,T] olarak tanimlanmustur.

5| | i §
A EM E
GM ” v
T %
QA . lQB

Sekil 2.2 Ug kuvvetleri etkisindeki elastik zemine oturan prizmatik bir ¢ubugun

elastik egrisi

Diferansiyel ge¢is matrisi ve ¢ubuga ait denklemler

vl [01 0 O0ffv

41 00—509
b B . (2.20)

M| |00 0 1|M

T) [k 0 0 0T

olarak elde edilir.

11



(2.20) denkleminde 0, M, T yok edilirse,
Elv* +kv=0

(2.21)

elde edilir. (2.21) denkleminde, elemanin genisligi b, temel zemini modiilii ko

olduguna gore, k=kob olarak tanimlanmuistir.

(2.21) denklemi ¢oziimiinden elastik egri ve degisik tiirevleri,
v =cosh g x(C, cos S x+Cssin #x) +sinh Sx(C, cos fx + C, sin fX)

V' = geosh SX[(C, +Cj)cos fx+(C, —Cy)sin S X]
+ gsinh SX[(C; +C,)cos fX+(C3—C,)sin SX]
V" = 23sinh BX[C, cos Bx — C; sin Bx] + 2% cosh SX[C, cos fx — C,sin Sx]
v" =283 cosh X[(C; —C,)cos fx—(C; +C,)sin fX]
+2p*sinh BX[(C, —C;)c0s X —(C, +C3)sin fx]
olarak bulunur.

Bu bagintilarda

Kk

=4—
d 4El

olarak tanimlanmustir. (2.26) ifadesinde £ nin boyutu % dir.

(2.22)

(2.23)
(2.24)

(2.25)

(2.26)

Bu ¢ozlimler bilindikten sonra rijitlik matrisini sistematik olarak bulmak i¢in tagima

matrisini hesaplayalim.

(4x4) lik @ (x) matrisinin terimleri,

@, =C0s g xcosh X

@, =Cos g xsinh X

@5 =sin gxcosh S x

@, =sin gxsinh g x

@,, = F(cos g xsinh g x—sin g xcosh SXx)
@,, = f(cos g xcosh gx—sin gxsinh SX)
@,, = B (cos g xcosh g x+sin g xsinh S X)
@,, = p(sin g xcosh g x+cos S xsinh SX)
$5, = 2E13% sin B xsinh 5 x

$,, = 2E13% sin Bx cosh B x

¢, = —2E1 3% cos B xsinh Bx

12
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#,, = —2E1 3% cos B x cosh S x

$,, = 2E15° (cosh B xsin S x+sinh B x cos BX)

#,, = 2E18° (sinh Bxsin Bx +cosh Bx cos £X)

#,s = —2E13° (cosh B xcos B x —sinh S xsin S X)

$,, = —2EIB° (sinh B xcos S x —cosh S xsin S x) (2.27)
bulunur.

F(x) tasima matrisi (2.19) ifadesinde belirtildigi gibi yukarida verilen ¢;(x) lerden
ve ¢ '(0) den hesaplanir. Bu nedenle (2.27) ifadelerini kullanarak gerekli olan

$(0) ve ¢ *(0) matrislerini hesaplayalim,

1 0 0 0
0 B Jij 0
(0)= (2.28)
0 0 0 —2E1B?
0 2E15°  -2EI5° 0 |
g 0 0 o |
1 1
1 ° 28 ° 4E18°
o}0)= . ! (2.29)
0 Py} B 3
28 4EIB
0 0 —%
| 2EIB |

bulunur.
Buradan (2.27) ve (2.29) ifadeleri (2.19) da yerine konulursa F(x) bulunur. (4x4) lik
F(x) terimleri,

f,, =cosh g xcos f x

f, :%(coshﬂxsin S X+cos gxsinh £ X)

1 . i
fo=— 2EIF sinh gxsin g x
1 : .
f,=— cosh g xsin x—cos g xsinh £ x
14 4EIﬂg( Bxsin B BX)
f,, =—/p(cosh g xsin fx—cos g xsinh S X) (2.30)

13



f,, =cosh g xcos S x

1 ] ]
f.=— cosh A xsin B x+cos Bxsinh B X
2= o0 'B( B B B BX)

1 ) )
f,,=— sinh B xsin B X
24 2E|ﬂ2 ﬁ ﬂ

f,, = 2E18%sinh B xsin S X

f,, = El g (cosh g xsin g x—cos g xsinh £X)
f,, =cosh g xcos fx

fa, :%(coshﬂxsin S X+cos S xsinh SX)
f,, = 2E15° (cosh S xsin S Xx+cos Bxsinh BX)
f,, = 2E1 8% sinh S xsin S X

f,; =—/p(cosh g xsin g x—cos g xsinh £X)

f,, =cosh g xcos S x

bulunur.

2.3 Rijitlik Matrisi Hesab1

(2.30)

Elastik zemine oturan diizlem kapal1 ¢ergceve probleminin bilgisayardan faydalanarak

¢Oziimii i¢in hazirlanan programda tiniformlugu saglamak amaciyla, eleman uglarina

Sekil.2.3 de gosterilen durumda ug kuvvetleri ve bu kuvvetler dogrultusundaki yer

degistirmeleri (+) olarak kabul edelim.

Uy Us
B
P2 Tpl

Sekil.2.3 Ug kuvvetleri (p) ve ug yer degistirmeleri (u) igin isaret kabulii

14



2.3.1 Rijitlik Matrisinin Bulunmasi

p=K.u (2.31)

(2.31) denkleminde K matrisi (4x4) simetrik bir kare matristir ve eleman rijitlik

matrisi olarak bilinir. Yukaridaki ifade ag¢ik olarak yazilirsa,

pl kl 1 kl 2 kl 3 kl 4 ul

p2 k21 k22 k23 k24 u2

_ . (2.32)
P, Kyw Ky Kas Koy | | Ug

| P, K Ky K Ky ] [y

(2.32) ifadesindeki kij katsayilar1 agsagidaki durumlar kullanilarak elde edilir.

u, =1, u,=u, =u, =0 iken ky; i=1,2,3,4
u, =1, u,=u, =u, =0, iken ky; 1=1,2,3,4
u, =1, u, =u, =u, =0, iken Ks; 1=1,2,3,4
u,=1, u, =u, =u, =0, iken Ky; i=1,2,3,4

degerleri kj; rijitlik katsayilarini verir.
Simdi tasima matrisi yardimiyla bu rijitlik katsayilarini hesaplayarak elastik zemine
oturan dogru eksenli eleman i¢in rijitlik matrisini olusturalim. Pozitif yonler ve bu

durumlara kars1 gelen matris esitlikleri asagidaki gosterilmistir.
1. Sekil 24 te u =1, u,=u,=u,=0 iken ki rijitlik katsayilarmm yonleri
gosterilmistir. (2.30) ifadesinde terimleri agik olan yazilan F(x) tasima matrisi

kullanilarak, S(0) ve S(L) durum vektorleri géz Oniine alinarak bu katsayilar elde
edilir.

Sekil.2.4 u, =1, u, =u, =u, =0 iken ky; katsayilarinin yonleri ile gosterimi

15



- (2.33)

1:41 f42 f43 f44 k11 _k13_

(2.33) ifadesinden ki1 , k12, ki3, k14 elde edilir.

2. Sekil 2.5 te u,=1, u =u;=u,=0, iken ky rijitlik katsayilarinin ydnleri
gosterilmistir. Bu katsayilar da birinci maddede anlatildigr gibi F(x), S(0) ve S(L)

kullanilarak elde edilir.

fl 1 fl 2 fl 3 fl4 0 0

. = (2.34)
f31 fsz f33 f34 _kzz k24

f41 f42 f43 1:44 k21 _kzs_

(2.34) ifadesinden k1 , ko , Koz , Kog elde edilir.

3. Sekil 2.6 da u,=1, u,=u,=u,=0, iken ks rijitlik katsayilarinin ydnleri
gosterilmistir. Bu katsayilar da birinci maddede anlatildigr gibi F(x), S(0) ve S(L)

kullanilarak elde edilir.

Sekil.2.6 u, =1, u, =u, =u, =0, iken ks; katsayilarinin yonleri ile gosterimi

16



- (2.35)

1:41 f42 f43 f44_ k31 L k33_
(2.35) ifadesinden ks , K32 , Ks3 , ka4 elde edilir.

4. Sekil 2.7 de u,=1, u,=u,=u,=0, iken K4 rijitlik katsayilarimin yonleri
gosterilmistir. Bu katsayilar da birinci maddede anlatildigr gibi F(x), S(0) ve S(L)

kullanilarak elde edilir.

= (2.36)

f41 f42 f43 1:44_ k41 L k43_
(2.36) ifadesinden ka1 , ka2 , Ka3 , Kag elde edilir.
(2.33), (2.34), (2.35), (2.36) ifadelerinden elde edilen rijitlik katsayilart,

_4E1B3(sin28L+sinh25L)
t —2+cos2pL+cosh25L

_ 2EIpB*(—cos28L+cosh2/5L)

127 _2+cos2BL+cosh2L

c _ —8EIS°%(cosh g Lsin gL+ cos B Lsinh BL)

1 —2+cos2pL+cosh2p5L
8E1%sin S Lsinh SL

~ —2+cos2fBL+cosh23L

17



— 2E15%(cos28L—cosh28L)

kpy = 2
—2+c0s2pL+cosh25L

_ 2ElB(=sin2BL+sinh25L)
2 —2+cos2BL+cosh24L

_ —8EIB%sinBLsinh gL
23 —2+cos2pL+cosh2pL
K _ —4Elp(cos B Lsinh BL—cosh S Lsin B L)
24 —2+cos2BL+cosh24L
‘ _ —8EIS%(cosh S Lsin L +cos S Lsinh SL)
31~

—2+cos2pL+cosh25L

_ —8EIp%sinpLsinh gL
—2+cos2pL+cosh2p5L

32

c _AEIB%Gsin28 L +sinh24L)
3 —2+cos2pL+cosh25L

o o —2E18%(—cos2 L+cosh23L)
¥ _2+cos2BL+cosh2/L

__ 8EIB*singLsinh gL
—2+cos2pL+cosh2S5L
__4ElpB(—cos g Lsinh gL +cosh SLsin B L)
—2+cos2pBL+cosh28L

41

Kaz

— 2E1S%(-cos28 L +cosh24L)
—2+cos2fL+cosh25L

k43 =

2E1B(=sin2B L+sinh25L)
—2+cos2pL+cosh2p5L

k44 =

bulunur.Herhangi bir elemana ait rijitlik matrisi genel olarak,

seklinde yazilabilir.

18
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Cubuk elemanin genel rijitlik matrisi,

[ 12El | 6El | 12El; 6EI |

13 12 B2
CBEL T 4ET T BEI G 2ED
L2 i L i 2 L

[x]= “TOET T REN T 12BN BRI
Rt
6EI T TZEI T 6EIT4E]

2L 2L

olarak yazilabilir. (2.37) ifadelerinde elastik zemine oturan ¢ubuga ait rijitlik

matrisinin terimleri verilmistir. Bu ifadeleri genel rijitlik matrisinin terimlerine

benzetmek igin (2.39) ifadelerindeki ¢ katsayilari kullanilirsa, yeniden diizenlenen

elastik zemine oturan ¢ubuklara ait rijitlik matrisi,

[Qa | 12, | 6 P12, 106 Sa
o e e
6 : ) :

Mal g | [0 0 s i-T00 i 20 | |OA
Qs eI WA B A
6 6 :

— 2 j—— 4
_MB_ i L¢4 ¢6 ; L¢2; (1)5 | _GB_

olarak yazilabilir. (2.38) ifadesindeki ¢ katsayilari,

4= (BLY  sin2BL+sinh28L
'3  —2+cos2fBL+cosh28L

p _(BLY —cos2BL+cosh2pL
>~ 3  —2+cos2BL+cosh2L

_2BL) coshpLsinBL+cosBLsinh L

& 3 —2+c0s23L+cosh23L
4= ABL) sin B Lsinh L
! 3  —2+cos2BL+cosh2/L
y _BL —sin2BL+sinh25L
® 2 —2+cos2fL+cosh2/L

cos S Lsinh g L—cosh g Lsin gL
4 =—2BL. B B BLsinp

—2+cos2pL+cosh2p L

ile gosterilir.
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2.3.2 Cubugun Bir Ucunun Mafsalh Olmasi Durumda Rijitlik Matrisinin

Bulunmasi

Elemanin bir ucunun mafsalli olmasi durumu Sekil 2.8 de gosterilmistir.Bu halde
mafsal bulunan ugta moment sifir oldugundan buna karsilik gelen rijitlik katsayilari

da sifir olarak bulunur. (2.40) ,(2.41) ve (2.42) ifadelerinden kj; terimleri hesaplanir.

Ao B Al oB
Sekil 2.8 Cubugun bir ucunun mafsalli olmasi hali

1. Elastik zemine ait F(x) tasima matrisi ve mafsalli gubuga ait S(x) durum vektorleri

kullanilarak kj; katsayilar1 hesaplanir.

f11 1:12 f13 f14 -1 0

f21 f22 f23 f24 01 0
- (2.40)

f41 1:42 f43 f44_ kll _k13

(2.40) ifadesinden 0,, k;,, k;; ve k,, katsayilar1 elde edilir. Bu katsayilar,

B(cos 2 5x — cosh 2 )
sin2/x —sinh 2 S

l=

- — 2E183(2 + cos 2 x + cosh 2 4X)
t sin2px —sinh 2 fx

_ 8E13%(cos f.cosh /)
B sin2/x —sinh 2 x

I(13

. — 4E18%(cosh fx-sin fx + cos /X -sinh /X)
s sin2A—sinh 25

olarak bulunur.

2. Elastik zemine ait F(x) tasima matrisi ve mafsalli ¢gubuga ait S(x) durum vektorleri

kullanilarak ks;j katsayilar1 hesaplanir.
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- (2.41)

f41 f42 f43 f44_ k31 _k33

(2.41) ifadesinden 0,, kj;, k3, ve k,, katsayilari elde edilir. Bu katsayilar,

0. = 44sin px-sinh Sx
27 sin2x —sinh 25

o = 8E13°(cos . cosh /)
17 sin2x—sinh 2

—4E18°(cos 2 fx + cosh 2./)
sin2/x —sinh 2 5x

k33 =

_ 2EIS%(sin2 8 +sinh25x)
B sin2/x —sinh 2 fx

olarak bulunur.

3. Elastik zemine ait F(x) tasima matrisi ve mafsalli gubuga ait S(x) durum vektorleri

kullanilarak ky; katsayilari hesaplanir.

fl 1 f1 2 fl 3 fl4 0 0

f21 fzz f23 f24 03 -1
= (2.42)

1:41 f42 1:43 1:44_ k41 _k43

(2.41) ifadesinden 0,, k,;, k,, ve k,, katsayilar1 elde edilir. Bu katsayilar,

0= 2(~cosh f3-sin fx + cos /- sinh /X)
3 sin2A —sinh 2 5

— 4E1 52 (cosh /- sin S+ cos /X - sinh /)
sin2/x —sinh 2 5k

Ky =
_ 2E15%(sin23+sinh 2 5x)
sin2/x —sinh 2 5x

_ 2E15(cos 28— cosh 2,5)
B sin2/x —sinh 2 x

43

olarak bulunur.
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A ucu mafsalli cubugun genel halde rijitlik matrisi,

" 3El ! i 3El | 3El |
=Y I

0 : 0 : 0 : O

[] 3El ! + 3El ¢ 3El ( )

B ST
L2 2L

seklinde yazilabilir. Elastik zemine oturan ¢ubukta mafsalin A ucunda olmasi halinde
rijitlik matrisi,

Q 3 .3 13

MA 0 0 0 0 eA

L O — (244
QB _L_(pZ 0 L_Z__(p _E(Ps 65

[ iy R

M, E(Ps 0 :_E(Ps 30, 0

olarak bulunur. Mafsalin B ucunda olmasi halinde ise rijitlik matrisi,

B

3 P03 P03 ; )
> e e O

3 ; i3 ;
M, —¢; | 305 I ——9s : O 0,
El L e L e (2 45)

_ ] e - ey m e e e e e e -

L 3 i3 i3 5
Q A A R R A

Y 0 i 0 i 0 0 ||g

B : : : LYe |

olarak bulunur. (2.44) ve (2.45) ifadelerinde ki ¢ katsayilari,

_—2(BL) (2+cos2pL+cosh25L)
3 sin2fL—sinh25L

_—8(BL) (cos BL.cosh BL)
3 sin2BL-sinh2pL

_—4(BL) (cosh BL-sin BL+cos BL-sinh SL)
-3 sin2BL—sinh28L

(2]

D,

P

_—4(BL) (cos2BL+cosh2pL)

- - (2.46)
3 sin2fL-sinh25L

(1
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_—2(BL) (sin2pl+sinh2pL)
-3 sin2BL—sinh28L

3

_2BL (cos2p8L—cosh2pL)
%o = T3 Tsin28L—sinh28L

ile gosterilir.

2.4. Elastik Zemine Oturan Cubukta Eksenel Yiik

(2.46)

Temel kirisi, zemin icerisinde siirtinme kuvvetlerinin etkisi ve u¢ noktalarindan

hareketlerinin engellenmesi ile yatay yiiklere karsi koyabilir. Bu nedenle Sekil 2.9 da

goriilen bir model secilmis, hesaplar bu modele gore yapilmistir. Sekil 2.9 a gore

bilinye denklemlerini yazalim.

Qe

— — — —

N <—| r\j“ L~ N+dN

dz

Sekil.2.9 Eksenel yiik etkisindeki zemine oturan ¢ubuk

dN

i Qe
Qe Nin yer degistirme ile orantili oldugunu kabul edersek,
aN _ k..U

dz
yazilabilir. Hooke bagintilarindan,

du_ N

dz EA
yazilirsa, biitiin denklemler (2.50) ifadesiyle gosterilir.

1
u 0O —||u
d) (| EA|
dz

N k 0 N

e

(2.50) ifadesinde diferansiyel gecis matrisi

o L
D=| EA
k., 0

e

olarak bulunur.
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Sistemin diferansiyel denklemi
u"—a’u=0

olarak bulunur. C6ziim i¢in
u=Ce”+C,e™

olarak yazilabilir. Burada

ke
o=,—
EA

yazilabilir. Simdi ®(z) matrisini yazalim.

B p¥? p 2
®(2)=
EAoe’? —EAae™’

(2.55) ifadesinde z yerine sifir konulursa,
1 1
®(0)=

|aEA —aEA
bulunur. Buradan (2.56) ifadesinin tersi alinirsa,

1 aEA 1
@-1(0):2 EA
FEM GEA -1

olarak bulunur. Tasima matrisi (2.19) ifadesinden,

cosh(a z) sinh(a2)
F(2)=0(z) ®™(0)= EAa

EAasinh(a )z cosh(az)

bulunur.

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

Sekil 2.10 da A ucuna birim yatay yer degistirme uygulanmis zemine oturan bir

eleman goriilmektedir. Bu durumda tasima matrisi kullanilarak ki; zemin eksenel

rijitlik katsayilar1 bulunur.

Sekil.2.10 u;=1 ve u,=0 halinde kj; katsayilar1 yonleri
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f, fo|l 1 0

= (2.59)

f21 fzz - k11 k12
(2.59) ifadesinden ki1 ve ki, katsayilar1 bulunur.
k, =1 _ gpaSoSh(al) (2.60)

fi, sinh(a L)
) cosh?( oL
klZ = f21 — f22'kll = EASln((X L) - EAW
o EA
= 2.61
" sinh(alL) (2.61)

Sekil 2.11 de B ucuna birim yatay yer degistirme uygulanmig zemine oturan bir
eleman goriilmektedir. Bu durumda tagima matrisi yardimiyla Ky zemin eksenel

rijitlik katsayilar1 bulunur.

=1
—
k21—’| [ — kzz
A B

Sekil.2.11 u;=0 ve up=1 hali ky; katsayilar1 yonleri

f, f,|[ O 1
_ (2.62)
f21 fzz _k21 kzz
(2.62) ifadesinden ky; ve Ky, bulunur.
1 a EA
Ko == —_ 2.63
 f, sinh(al) (263)
cosh(a L)
k,, = f,k,,=a EA—————= 2.64
22 = Tk =& sinh(a L) ( )
Zemin eksenel rijitlik matrisi,
cosh(a L) -1
(2.65)

=
sinh(a L) -1 cosh(a L)

olarak bulunur.
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3. ELASTIK ZEMINE OTURAN DUZLEM CERCEVE SISTEMIN
BILGISAYAR PROGRAMI iLE COZUMU

3.1 Programin Algoritmasimin Anlatilmasi

-
-

Sekil.3.1 Tek katl1 ve tek agikliklr elastik zemine oturan ¢ergeve

Elastik zeminle etkilesen ve diisey iiniform yayili yiik etkisindeki cergceveye ait

programi aciklanirken Sekil 3.1 deki sistem ¢oziilecektir.

Diigiim noktasi (nod) sayist NS = 4
Eleman (gubuk) sayis1t NES =4
Bilinmeyen u¢ deplasman (q;) sayis1t MS = 12

1. Ele alman ¢ergeve sistemin diigiim noktalar1 sirali bir sekilde numaralandirilir.

Diigiim noktas1 ( nod ) sayist NS belirlenir. Ornek sistemde NS = 4 dir.

2. Sistemin elemanlar1 ( ¢ubuklar ) numaralandirilir. Eleman sayist NES belirlenir.

Ornek sistemde NES = 4 dir .

3. Her bir digim noktasinda olusabilecek bilinmeyen u¢ deplasmanlar
numaralandirilir . q1, g2, g3, G4, 05, Js gibi numaralandirilarak MS belirlenir.

Ornek sistemde MS = 12 dir
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4. Her ¢ubugun elastisite modiilii ( E ), kesit alan1 (A ), atalet momenti ( I ), cubuk
boyu ( L) ve agis1 (0 ) belirlenir.

5. Zemine iizerindeki eleman i¢in g =KoB degeri belirlenir.

6. Kod matrisi KM olusturulur . Kod matrisi ; eleman sayis1t NES kadar satirdan, sol
ve sag ugta olusan yatay, diisey ve donme ug¢ yer degistirmelerin bulundugu 6
kolondan olusur. Kod numaralari olarak bilinmeyen ug¢ yer degistirmelerin ( q; )

numaralaridir. Ornek sistemde Kod Matrisi :

NO N1 N2

1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12
4 1 2 3 10 11 12

7. Her bir ¢ubugun rijitlik matrisi olusturulur. Rijitlik matrisi RM (6x6) bir matristir.
Cubugun C, S, E, I, A, L degerleri yerine konularak hesap edilir. Bu islem ¢ubuk
sayist kadar tekrarlanir . Zemin iizerindeki elemanin rijitlik matrisi hesaplanirken

B =KoB egeri dikkate alinir. Zemin rijitlik matrisi kullanilir.

8. Sistem matrisi SM, kod matrisi KM yardimiyla toplama ilkesiyle olusturulur. SM
bilinmeyen u¢ deplasman sayist MS kadar satir ve siitundan olusan simetrik kare

matristir.

Sistem Matrisinin Olusturulmasi : Cubugun kodu kod matrisi KM den alinir.
Rijitlik matrisinin iistiine ve yanina yazilir. Rijitlik matrisinde kodlara karsilik gelen
deger, SM de ayn1 koddaki yere yazilir. Ornegin: 1 . Cubugun rijitlik matrisindeki 3
numarali satir ve 3 numarali kolondaki x degeri SM de 3. satir, 3. kolona yazilir. Bu
cubuk icin SM ye gonderilecek biitiin degerler gonderildikten sonra bir sonraki
cubuga gecilir ve bu islemler eleman sayis1t NES kadar tekrarlanir. Gonderilen biitiin

degerler iis iiste toplanir ve SM olusturulur .

9. Yiik matrisi YM olusturulur. YM si 1 kolondan ve bilinmeyen u¢ deplasman

sayist MS kadar satirdan olugmaktadir .
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YM nin olusturulmasi: Noda gelen yiikler hangi bilinmeyen ug¢ deplasmanla

(i) ile ¢akisiyorsa onun bulundugu sirada YM1 sine yerlestirilir .

YM1= (3.1)

OOl lOoOlIOoIOo

Cergeve sistemlerde ayrica nodal yiiklerden baska cubuk {izerine gelen yiikler vardir.

Bu 6rnekte q yayih yiikii 2.eleman iizerinde bulunuyor.

yw2=| 12 (3.2)

10. Denklem ¢6ziilerek bilinmeyen ug¢ deplasmanlar ( g; ) ler bulunur.

SM x| q; =|YM (3.3)

(MS*MS) (Ms*1) (Ms*1)

11. Cubuk kesit tesirleri ( N, T, M ) bulunur. Bunun i¢in her ¢ubugun rijitlik matrisi
(K), koda gore diizenlenmis ( 6x1 ) lik u¢ deplasman ( q; ) matrisi ile ¢arpilir ve
eger cubuk iizerinde yiik varsa, ¢arpimin sonucuna bu ylikten dolayr olusan yiik

matrisi ( Qo ) eklenerek ¢ubugun ug kuvvetleri ( Q;) bulunur.

Q| = K o |+ Q (3.4)
6*1) 66 L J61) 6+1)
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Bu sonuglar kullanilarak ¢ubuklarin kesit tesirleri N , T ve M (3.5) formiilleriyle

hesaplanir . Formiillerde |: cos@ ve m:sing gostermektedir.

N,=Q,-1+Q,-m

T,=—Q,-m+Q,-I

M, =0Q, (3.5)
N, =+Q,-1+Q;-m

T,=-0Q, m+Q, I

M, =Q;

3.2 Elastik Zemine Oturan Basit Bir Rijid Kapal Cer¢ceve Uygulamasi

q=4t/m

AAAAAAAAREE
2 @ 3

@ @ om

Js

1 O 4 h

N N N

-

-

10m
Sekil.3.2 Elastik zemine oturan basit bir rijid kapali cerceve
Sekil.3.2. de tiniform yayil1 diisey yiik etkisindeki elastik zemine oturan basit bir rijid
kapali cerceve goriilmektedir. Elemanlarin atalet momentleri
I, =1, =0.5x10°dm*, 1, =2x10*dm*, 1, =14.875x10°dm* ve zemine elastik

yaylarla mesnetlenmis 4 elemani i¢in k =koyb =2000 ¥ , olarak kabul edilmistir. Biitiin

elemanlar icin elastisite modiilii E =2.1x10° b > dir. 2 nolu gubuk tizerindeki yayili

yik g=4t/m dir.
Asagida ¢oziimii verilen bu wuygulama [21] F.Keskinel’in c¢alismasi ile

karsilastirilmistir. Veriler bu ¢alismadan birimleriyle aynen alinmistir.
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3.2.1. Cerceve Sistem Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

a.Eleman Rijitlik Matrislerinin bulunmast

Yukarida verilen veriler kullanilarak dort elemanin ayri ayri rijitlik matrisleri

hesap edilir. [21] Keskinel ¢alismasinda normal kuvvet etkilerini géz Oniine

almamistir. Dolayisiyla bu uygulamada normal kuvvet etkisi i¢in gerekli olan

alan degerleri atalet momentlerinden tahmin edilerek bulunmustur.

1.elemaninin rijitlik matrisi:

1 2 3 4 5 6

[ 1.01 0.00 ;—2.52;—1.01; 0.00 ;-2.52‘

0.00 | 7270 | 0.00 | 0.00 | -72.70 | 0.00
~2521 000 | 840 i 252 | 0.00 i 4.20

' H ' ' '
T e A

~101! 000 | 252 {101 | 000 | 2.52

0.00 | -7270} 0.00 | 0.00 | 72.70 | 0.00

108

2521 000 | 420 | 252 | 000 | 840

2.elemaninin rijitlik matrisi:

4 5 6 7 8 9

72.70 0.00 0.00 ;—72.70; 0.00 0.00 |

' ' s
Pt R

252 | 000 |-051} 252

' '
U S
'

8.40

B

0.00 | 0.00

.

| 051 |-252

000 | 051 |

0.00 | 252 i16.80 | 0.00 i|-252:

~7270 1 000 | 0.00 | 7270

000 |-051-252! 000

000 : 252 i 840 i 0.00 i-252: 16.80 |
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3.elemaninin rijitlik matrisi

7 8 9 10 11 12

(101 | 000 ! 252 {-101! 000 | 252 ]
0.00 | 7270 | 0.00 | 0.00 ;-7270 | 0.00
9 252 i 000 : 840 i-252: 000 : 4.20

| 103
10 | |-1.01' 000 -252: 1.01 | 0.00 | -—252
1111000 {-7270} 0.00 | 0.00 | 7270 | 0.00

12

252 | 0.00 | 420 i-252: 000 | 840

4.elemaninin rijitlik matrisi:

1 2 3 10 11 12

[ 281.00 0.00 { 0.00 ;—281.005 0.00 | 0.00 |

000 | 1080 | 2830 | 000 | -155 | 13.40
3 0.00 | 2830 {14200 | 000 :-13.40: 50.00

e 0%
10 | |-281.001 0.00 i 0.00 ! 281.00 { 0.00 ! 0.00
11 000 |.-155/-1340; 000 | 10.80 |-28.30

12

000 | 1340 | 5000 | 000 |-2830 14200 |

b.Sistem Rijitlik Matrisinin bulunmas:
Sistem rijitlik matrisi SM elemanlarin {izerinde yazili olan kodlar kullanilarak
toplama metodu ile olusturulur.

MS: Bilinmeyen sayisi

SM x| q; =| YM

(MS*MS) (Ms*1) (Ms*1)
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SISTEM MATRISI:

10

11

12

[ 282

0

0

i—2521-1.01

834 |

283 |

0 |-727 |

~2521 283 | 151 | 2.52 i

e,

~101 !

0 (-727. 0 |

-252

0

0

- 281

0 [-155i-134

0

0

0

0

et et

| 250

L0 i-7271

' 134

4.2

0

0

50

73.7

0 -0504i-252

0

P 252 |

0

0

73.2

2.52

0

2.52

i —252

0

4.2

B R T

0

8.4

L 252 |

P 252

o { 0

0 ¢ 0

0 -0504

L7371 0

L 252 | —252 |

1 -101: 0

0 | 732

t 252 10

32

0 i -252:

0 | -727 1

L 252 |

8.4

| 2.5 E

{252

0

4.2

25.2

P S

252 1_7271 0

|- 252 ;

0 | 834 i-283

t_252-283} 151

-1.108

q;

g,

Qs

Q4

Os

O

Q7

Og

Oo

Q10

U11

1012 |

0.00

0.00

0.00

0.00

—-20.00

-33.34

0.00

—20.00

33.4

0.00

0.00

0.00




3.2.2 Yer degistirmelerin Hesabu:

Yer degistirme matrisinin hesabi K™ sistem matrisinin tersi ile P yiik matrisinin
carpimi isleminden ibarettir. Bu islem,

q=K*.P

seklinde yazilabilir.

1. yatay yer degistirme (m)

0»: diisey yer degistirme (m)

g3: donme(radyan)

olmak iizere yer degistirmeler asagida tablo olarak gosterilmistir.

Tablo 3.1 Yer degistirmeler

Nod No gz (m) gz (m) gs (radyan)
1 0.08021x107° | —3.05351x10°° 0.54256x10°°
2 0.11446x10° | —3.32877x10° | —2.12490x10°°
3 0.06006x10° | —3.32877x10° | 2.12490x10°
4 0.09430x10° | —3.05351x10° | —0.54256x10°°

Yer degistirmeler bulunduktan sonra geri yerlestirme yontemi ile ¢ubuk u¢ kuvvetleri

hesaplanir.

3.2.3 Cubuk U¢ Kuvvetlerinin Bulunmasi

Qi=ki.qi+Qui

(1) elemani i¢in geri yerlestirme yapilirsa, u¢ kuvvetler:
[Q,] [ 101 0 -2.52 —1.015 0 -252] [ 0.0821 |
|| o 27 0 0 -m7 o ||-s0sm

Q.| |-101: o0 2521100 0 ! 252 | | 011446

Qs 0 i-7270 0 | 0 {7271 0 | |-332877
Qg| |-252i 0 | 42 i252: 0 | 84 ~2.12490

Q:=3.953, Q,=20.0, Q3=-4.281, Q,=-3.953, Qs=-20.0, Qs=-15.484 olarak bulunur.
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(2) elemani i¢in geri yerlestirme yapilirsa, yiik teriminden dolay: ilave bir matris

eklenmesi gerekir.Q=k.q+Qo. Buradan u¢ kuvvetler:

Q4=3.953, Qs=20.0, Qs=15.484, Q,=-3.953, Qg=-20.0, Qs=-15.484 olarak bulunur.

Q4
Qs
Qs
Q7

Qs

Qo |

0

0

0

[ 727

0

| 0504 |

2.52

0

_727 f

S ——

2.52

0

' '
P

0 |-0504; 2.52

2.52

. 16.8

0

8.4

P=T72.7 |

0 |-0504:-252; 0

0 | -252: 84
L 727

e

| 0.504

~252 |

0

0

0

0

0
| —252

16.8

[0.11446 |
—3.32877
—2.12490
0.06006

—-3.32878

| 2.12490 |

(3) elemani i¢in geri yerlestirme yaparsak, uc kuvvetler:

Q,=3.953, Q=-20.0, Qy=15.484, Q10=-3.953, Q1;=20.0, Q1,=4.281 olarak bulunur.

0, ]

Qs
Qg
Q1o

Qu1

| Qu2 |

[1.01 ¢

252 |

0

727

0

L 84 1-2521 0

~101! 0 -252% 101 :

i 252 | -1.01;

0

i 252 ]

[ 0.06006 |

0 | 0 -7270 0
42

0 -252

S

0 {-727. 0 | 0

L 727

0

2.52 |

0

42 1-2521 0 8.4

—-3.32878

2.12490

0.09430

—3.05352

054256 |

(4) elemani i¢in geri yerlestirme yapilirsa, u¢ kuvvetler:

Q2

Qs

0, ]

[ 281 i

283 | 0 |-155! 134

L 142

0 (-281) 0 | 0

0 i-134: 50

[ 0.0821 ]

0

0

0

—3.05351

0.54256

0.09430

20.0

33.34

20.0

| -33.34]

Quo 281 !

Qu '-134 0 | 108 |-283| |-3.05352

50 i 0 i-283: 142 | [-0.54256

| Qu2

Q:1=-3.953, Q,=-20.0, Qs=4.281, Q10=3.953, Q11=-20.0, Q1,=-4.281 olarak bulunur.
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3.2.4 Kesit Tesirlerinin Hesabi

Bulunan bu ug¢ kuvvetlerinden kesit tesirlerine (N,T,M) gecmek i¢in asagidaki (3.6)

formiilleri kullanilir. (3.6) formiillerinde I=cos@ ve m=sind gostermektedir.

N, =Q,-1+Q,-m
T,=-Q,-m+Q,-I
M; =Q;

N, =+Q,-1+Q;-m
T,=-0Q, m+Q;-I
M, =Qs

Elemanlardaki kesit tesirleri hesaplanarak asagidaki tabloda gosterilmistir.Tablo 3.2

(3.6)

de normal kuvvet ve kesme kuvvetinin birimi t, momentin birimi tm dir.

Tablo.3.2 Cubuk kesit tesirleri

Eleman
N1 T1 M1 N2 T2 MZ
No
1 20.0 -3.953 -4.281 -20.0 3.953 | -15.484
2 3.953 20.0 15.484 | -3.953 20.0 -15.484
3 20.0 3.953 15.484 -20.0 -3.953 4,281
4 -3.953 -20.0 4,281 3.953 -20.0 -4.281

Keskinel’in [21] bu uygulama i¢in buldugu sonuglar asagida gosterilmistir.

Yer degistirmeler,

u, =2.91197x10° radyan

u, =-0.5432x10"° radyan

u, =3.0551x10° m

olarak verilmistir.

Eleman ug kuvvetlerini,
[p]=[po ]+ [k]u]

bagintistyla hesaplamistir.

35




(1) elemana:

84 42

[p], =[0]+

42 84

(2) elemani:

-33.33| |84
+

[p],

—-20.0 0

(4) elemana:

92.24 148

148 9.21

2.1197

x10°

x10

—0.5432

0

x10°

0

x10°

2.1197 ]

3.0551

—-0.5432]

3.0551 |

15.52

_3_

4.34

X107 =

x107% =

[-15.22

| -20.0

[—4.34

20.0

Eleman u¢ kuvvetleri bulunurken simetriden faydalanilmigtir. Normal kuvvet etkisi

g0z Online alinmamistir. Ayrica yon kabulleri farkli oldugu igin isaretler farklilik

gostermektedir. Sekil 3.3 te Keskinel’in [21] ¢alismasinda ¢6zdiigli 6rnekteki ug yer

degistirmelerin yonii ve numaralanmasi goriilmektedir.

/‘AZ

A~

\

4

( l*:

(1
Nt

Sekil 3.3 Cercevenin ug yer degistirmelerinin numaralanmasi
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4.CERCEVE SISTEMLERIN DINAMIK ANALIZI

4.1.Cubuk Sistemlerin Serbest Titresimi
4.1.1 Tek Kiitleli Sistem

Rijitlik karakteristikleri bilinen bir ¢gubugun ucuna yerlestirilmis m kiitlesinin Sekil

4.1 de gosterildigi gibi, yatay titresim hareketi yaptigini diistinelim.

X1 P2:0

%m + Pszo%_> . avezo
2

| WL

Sekil 4.1 Tek kiitleli sistemin serbest titresimi

Newton kanununa gore bu titresim hareketinin denklemi

F = mi&= —kx (4.1)

seklindedir. Burada, x kiitlenin yatay hareket mesafesi, # kiitlenin yatay ivmesi, k

kiitlenin yatay olarak birim mesafe kat etmesi halinde ¢ubuk tarafindan kiitleye

uygulanan kuvvetdir. Bu ikinci derece ve homojen diferansiyel denklemin ¢6ziimii

i¢in

x=Ce'" (4.2)

kabul eder ve (4.1) de yerine koyar ve Ce'”" her iki taraftan gotiiriirsek

k—w?*m=0 (4.3)

bulunur. Bu denkleme sistemin frekans denklemi denir ve @ nin

w=,— 4.4
m

Seklindeki degerine, sistemin fiekans: ve
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T:Z—E:Zﬂ\/i (4.5)
0] k

degerine de sistemin periyodu denir.
(4.3) ile verilen frekans denklemi, ¢ok kiitleli sistemlerde de ayni1 formdadir. Yalniz,
orada k rijitlik terimi yerine, K rijitlik matrisi, m kiitle degerinin yerini, M kosegenel

kutle matrisi alacaktir.

Ornek 4.1.: Sekil 4.1. deki ¢ubuk eleman1 goz oniine alalim. Burada, P; kiitlenin
cubuga 1 No.lu dogrultuda yaptig1 tesirdir. 2 ve 3 No.lu dogrultularda kiitlede atalet
kuvvetleri bulunmadigi i¢in P, ve P3 yerine sifir yazilmistir. Mukavemetten bilindigi
gibi
3El

>

X, =P (4.6)

olur. X;=1 degeri i¢in, kiitleye etki eden kuvvet

= El
k = SF 4.7
bulunur. Bu deger, (4.5) te yerine konursa, sistemin periyodu i¢in
To_ & (4.8)
S EL
mL®
elde edilir.

Sekil 4.1 deki donmeyi sifir kabul edelim. m kiitlesinin yatay olarak birim boy

otelenmesi halinde, cubugun kiitleye etkitecegi kuvvet, k =12EI / L® tiir. Bu degeri,

denklem (4.5) te yerine koyarsak, sistemin periyodu

T (4.9)

bulunur.
Periyot ifadesini incelersek su sonuglara varabiliriz:
1. Bir tasiyici sistemin rijitligi arttik¢a, periyodu azalir. Aksine, ne kadar esnek
ve fazla yer degistirme kabiliyetine sahipse periyodu o oranda uzundur.(4.8)
2. Bir tasiyici sistemin boyu ve benzer sekilde bir binanin yiiksekligi artik¢a
periyodu biiyiir.(4.8)

PR

kiitlesine baglidir. Periyot, rijitlikle ters, kiitle ile dogru orantilidir.(4.5)
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4. Bir tasiyict sistemin periyoduna sadece, titresim yaptigi dogrultudaki
rijitlikleri degil, titresim olmayan otelenme ve donme dogrultularindaki

rijitlikleri de etki eder.

4.1.2 Indirgenmis Rijitlik Matrisi

Bir tasiyict sistem herhangi bir dogrultuda titresim yapabilir. Ama, hesaplarimizda
sadelik saglamak amaciyla titresimin yalniz bir dogrultuda oldugunu, bu esnada diger
dogrultularda titresim olmadigini kabul edebiliriz.

Her diigiim noktasinda, titresim yapan serbestlik derecelerini 1,2,3....,n; diye ve
titresim yapmayan serbestlik derecelerini de (n;+1), (npt1), ...... ,n diye, sira ile
numaralarsak, sistemin, dis yiiklerini yer degistirmelere baglayan K.U=P rijitlik

denklemini su sekilde yazabiliriz.

n,  n-ng
< —>

nl[Kaike]  TRI TR [

: (4.10)
n-n : n-n
11 Kot Ky, (nxn) {Uo} (nxt) 0 (nx) I 1

Burada, toplam serbestlik derecesi sayisi n, titresim yapan serbestlik derecesi sayist
ny, titresim yapan serbestlik derecelerindeki yer degistirme kolon vektorii {U} ,n
adet yer degistirme; titresim yapmayan serbestlik derecelerindeki yer degistirmeler
kolon vektorii {U,}, (n-n;) adet yer degistirme, titresim yapan dogrultularda,
kiitlelerin sisteme yaptigi atalet kuvvetleri kolon vektorii {P}, n; adet kuvvet,

titresim yapan ve titresim yapmayan dogrultular1 ayirarak yazarsak

K U+K,U,=P (4.11)
K,,U+K,,U,=0 (4.12)
buluruz. (4.10) denkleminde U, yer degistirmeleri ¢oziiliir.

Burada

{P}=—-0*{U} (4.13)
olarak yazilabilir.

U, (4.11) denkleminde yerine konursa, rijitlik denklemi
K".U=P (4.14)

seklini alir.
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Burada, K" matrisine, indirgenmis rijitlik matrisi denir. (nixn;) boyutundadir.
Indirgenmis rijitlik matrisi, yalniz titresim yapan dogrultulardaki kuvvetleri, bu
dogrultudaki yer degistirmeleri baglar ve

K =Ku-Kiz Ko ' Ky (4.15)
ifadesinden elde edilir. Boylece (4.10) da verilen ifadenin i¢inden titresim yapmayan
dogrultular elenmis ve sadece titresim yapan dogrultular1 i¢eren indirgenmis yeni bir
denklem takimi bulunmus olur.

Indirgenmis rijitlik matrisinin en biiyilk ozelligi, yalniz titresim yapan
dogrultulardaki yer degistirmeleri ilgili kuvvetlere bagladigi halde, titresim
yapmayan diger dogrultulardaki rijitlikleri de temsil etmesidir. Titresim olan
dogrultudan baska dogrultularda serbestlik derecesi tarif edilmis biitiin tasiyici
Oniline alinmig olmasi sebebi ile, periyot hesaplarindaki kesinlik derecesini artirir.
Indirgenmis rijitlik matrisinin boyutu njxn; dir. Tarif edilmis biitiin serbestlik
derecelerinde titresim oluyorsa, yani n;=n ise, indirgenmis rijitlik matrisi, esas

sistem rijitlik matrisine esittir. Yani K=K dir.

4.1.3 Cok Kiitleli Sistem

.6

.5

£

/77177777

Titresim yapan dogrultular = 1 ve 2

Titresim yapmayan dogrultular = 3,4,5 ve 6
Sekil 4.2. iki kiitleli sistemin titresimi

Cok kiitleli bir tasiyic1 sisteme ait serbest titresim denklemlerini ¢ikarabilmek igin,
ifadelerde sadelik olsun diye Sekil 4.2 de gosterildigi gibi, iki kiitleli bir sistem goz
Oniine alalim. Kiitleleri M; ve M; ile, kiitleler iizerine etkiyen atalet kuvvetlerini de
sirastyla F; ve F, ile gosterirsek , 1 ve 2 No.lu dogrultularda yer alan titresim

denklemini,
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M, &=F (4.16)
M, &=F, (4.17)
seklinde yazabiliriz. Burada X; ve Xj, kiitlelerin sirasi ile, 1 ve 2 dogrultularindaki
otelenmeleridir. #& ve & ise, uzakligin zamana gore ikinci tiirevidir. Bu diferansiyel
denklemleri matris formunda yazarsak
M, O |[% F
= (4.18)
0 M, || F,
bulunur. Buradaki, F1 ve F, kuvvetleri, sistemin kiitlelere olan etkileridir ve pozitif
yonleri, X lerin pozitif yoniindedir. Newton’un etki=tepki prensibine gore, bu
kuvvetlerin ters isaretlileri kiitleler tarafindan sistemin diigiim noktalarina etki eder.
Yani, diigiim noktalarinda sisteme etki eden P, ve P, atalet kuvvetleri i¢in
R F
—_ (4.19)

yazilmalidir.
Diigiim noktalarindaki {P} kuvvetleri, sistemin {X} ile gosterilen yer
degistirmelerine sistem rijitlik matrisi ile baglidir. Eger, {P} ler yalniz titresim yapan

dogrultulart igeriyorsa, sistemin rijitlik matrisi olarak, K~ indirgenmis rijitlik matrisi
kullanilmalidir. O halde
[K] {x}=1{P} (4.20)
yazilir. Ozellikle, iki kiitleli sitem icin, bu ifadenin acik sekli sdyledir:
Ki Ko [X] [R
. = (4.21)
Ka Ka] (X) (R
(4.21) da, {P} kolon vektoriinii, (4.19) den yararlanarak, ters isaretle (4.18) da yerine

koyarsak, diferansiyel denklem takimi,

M 1 O %f KIl K;Z Xl

. __ . (4.22)
0 M,| & Ky, K| |X,

seklini alir. Burada,

X,=De“" ve X,=D,e" (4.23)
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¢oziimleri kabul edilir ve iki defa tiirev alinarak,(4.22) de yerine konursa ve her iki

taraftan e'“" terimleri gotiiriiliir ve diizenlenirse,

Ky K M, 0 D,

— o’ : ={o} (4.24)
Ko Ky 0 M,]|| (D,
bulunur.

Bu denklemde @ sistemin frekansidir, ve iki kiitleli sistemde o, ile w, gibi iki ayr

degere sahiptir. Iki kiitle i¢in yazilan (4.24) denklemi genellestirilirse, n sayida kiitle

icin sOyle yazilabilir:

Tk, K, KKK K,] [m, o o]] (b
Ky Ky KKK K, 0 M, 0 D,
-’ ={o} (4.25)
KKKKKKKKKKK KKKK K
K K KKK K| [00 M| o,
veya
[K-»*M]D =0 (4.26)

Genellikle hesaplarda kolaylik saglamak bakimindan M kiitlesi yerine, M 2%

agirhigr kullanilir ve g yercekimi ivmesi sabit oldugu i¢in, matrisin disina ¢ikarilarak

a)% seklinde asagidaki sekilde yazilabilir.

[K-2W] D=0 (4.27)

Burada, yardimc1 notasyon,

2
o
=4

dir ve W kiitlelerin agirliklarini gosterir.
Denklem (4.25) de verilen lineer homojen denklem takiminin, sifir olmayan koklere

sahip olabilmesi i¢in, katsayilar determinantinin sifir olmasi gerekir.
Det[K] - o?[M]=0 (4.28)

bu determinanta frekans determinanti denir. Frekans determinantini sifir yapan o
degerlerine dzfiekans denir. Ozfrekans degerlerinin, matematikte
[A]-4[1]=0 (4.29)

seklinde verilen 6z deger problemi yardimiyla ¢oziiliir.
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4.2 Cerceve Sistemin Bilgisayar Program ile Coziimii

Bolim 3 te anlatildigi gibi sistemin statik hesabi yapilip sistem matrisi

hesaplandiktan sonra, asagida anlatilan dinamik hesap adimlarina gegilir. Burada

gergeve sistemin serbest titresimi lizerinde durulmustur.

1.

Indirgenmis rijitlik matrisi boyutu (ny) belirlenir. Bu islem i¢in nod matrisinin
yatay yer degistirme kolonundaki en biiylik deger alinir.

Data dosyasindan kiitle matrisi girisi yapilir. Kiitle matrisi M kdsegenel bir
matristir.

Sistem matrisi (4.10) ifadesinde gosterildigi Kii, Kiz, Ka1, Ko, matrislerine
ayrilir. Ky, matrisinin tersi alinmasi i¢in bir alt programdan yararlanilir.
Ayrica gerekli matris ¢arpim islemlerinin yapilabilmesi icin bir ¢arpim alt
programi da hazirlanmstir.

(4.15) ifadesi olusturularak K" matrisi bulunmus olur.

K" ve M kiitle matrisi hazirlandiktan sonra (4.26) ifadesi yardimiyla bir 6z
deger hesabi yapabilen bilgisayar programi Kullanilarak 6z deger ve 6z
vektorler bulunur ve bu ifadelerden 6z frekans, periyot ve sistemin modlart
hesap edilir. Bu ifadeler hesaplanirken birkag degisik 6z deger bilgisayar

programi hazirlanmis ve birbirleriyle karsilagtirilmislardir.

Yukarida anlatilan adimlar1 daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.3. te goriilen

cergeve sistemlerden yaralanarak bir basit 6rnek yapalim ve zeminin titresime

etkisini klasik sistemle karsilastiralim.

ST7T77 /77 1

L

-
-

Sekil 4.3 Zemine ankastre bagli tek katli ve tek aciklikli cerceve
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Sekil 4.3 te zemine ankastre olarak mesnetlenmis rijit bir gergeve Sistem
goriilmektedir. Kolaylik agisindan E=1kN/m? , A=1m? , I=1m* olarak alinmustr.
Ayrica gergeve yiiksekligi h=1m, gerg¢eve agikligi L=Im, kiitleler m;=m,=0.5t olarak

alinmustir. Sistem matrisi,

1 2 3 4
13|-110 0
-1 113 0 0
13 | -12
-12 113 | -6 | -6
6 | 6 | 8 2
6 | 6| 2 8

o O o o1
| O O o

o O B~ W N B

0
0
6
0

olarak hesaplanir.

Indirgenmis rijitlik matrisi, (4.15) formiilii kullanilarak

-13 -1

K=
-1 13

olarak bulunur. Kiitle matrisi,

05 0
M=

0 05

olarak yazilabilir.
Oz deger ve 6z vektorler (4.26) ifadesi yardimiyla bir 6z deger hesabi yapan bir
bilgisayar alt programi yardimiyla ana program i¢inde hesaplanir. Buradan
@, =4.899rad /s
@, =5.2915rad /s
olarak bulunur.

Sistemin modlar1 ise ¢, ve ¢, ,

1 1

¢1 = Ve ¢2 =
1 -1

olarak bulunur.
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Sekil 4.4 Elastik zemin tizerine oturan tek katli ve tek agiklikli gerceve

Sekil 4.4 teki sistemin kiitle matrisini,

05 0 0 O]

0 05 0 O

0 0 05 O

0 0 0 05

olarak ele alalim.

Degisik k zemin katsayilar1 ve frekanslar arasindaki iliski Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo. 4.1 Zemin katsayilari ve frekanslar arasindaki iligki

k(kN/m?) | o, (rad/s) | w,(rad/s)
2.10° 3.2071 | 3.6394
2.10° 4.2388 | 4.6605
2.10" 46881 | 5.0941
2.10° 4.8329 | 5.2301

Tablodan goriildiigii gibi zemin yatak katsayisinin yiiksek olmasi durumunda
frekanslar zemine ankastre olarak bagl olan klasik ¢ergeve sistemin frekanslarina

yaklagsiktir.

Bu sistemlerin esdegeri konsol titresimini incelersek, (4.9) ifadesinden frekans,
®o=4.89rad/s bulunur. Eger (4.8) ifadesi kullanilirsa ®=2.45rad/s olarak

bulunur.
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5.UYGULAMALAR

5.1 Elastik Zemine Oturan iki A¢ikhikl Cerceve Sistemin Statik Analizi

Sekil 5.1 de goriilen elastik zemine oturan iki acgiklikli ve tek katli ¢erceve sistem
incelenmistir. Elemanlarin elastisite modili E= 2.1x10% KN/m, atalet momentleri
1=1.6x107 m4, zemin lizerine oturan ¢ubuklarin atalet momentleri It:2.893XlO'2 m4,
zemin yatak katsayisi k=3000 kN/m? 4 ve 5 nolu eleman iizerinde yayili yiik
bulunmaktadir. Bu yayili yiikiin degeri q=1.0 kN/m olarak verilmistir. Kiriglerin

boylar1 Ly=6.0 m, kolonlarin boylart Li=4.0 m olarak verilmistir.
g=1.0 kN/m

TYYYYYYYYYYYY

41 41

Vv

| | w %—Pl
t t
[

6.0m 6.0m

Sekil 5.1 Betonarme kapali ¢erceve

Asagida Sekil 5.2 de sistemin elemanlarinin numaralari ve diiglim noktalar

numaralari gosterilmistir.

2 |D 41E 6

[ 4 [ 5
1 2 3
Al B C
3 NG 5

Sekil 5.2 Cer¢evenin numaralandirilmasi
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Bolim 3 te anlatildigi gibi sistem hesaplandiktan sonra yer degistirmeler bulunur.

Bulunan yer degistirmeler Tablo 5.1 de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Yer degistirmeler

Nod No v (x10°®) mm 0 (x10°°) mm
1 -0,44878 0,09369
2 -0,45335 -0,24307
3 -0,36638 0
4 -0,38009 0
5 -0,44878 -0,09369
6 -0,45335 0,24307

Geri yerlestirme yapildiktan sonra sistemin kesit tesirleri bulunmus olur. Kesit

tesirleri Tablo 5.2 te gosterilmistir.

Tablo 5.2 Kesit tesirleri

Eleman No T M; T M
1 -0,19 -0,09 0,19 -0,66
2 0 0 0 0
3 0,19 0,09 -0,19 0,66
4 2,40 0,66 3,60 -4,25
5 3,60 4,25 2,40 -0,66
6 -2,40 0,09 -3,60 3,89
7 -3,60 -3,89 -2,40 -0,09
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Tablo 5.3 te zemin katsayis1 yiiksek derecede olan bir sistemle ayni sistemin zemine
ankastre bagh ¢erceve ¢oziimii karsilastirilmistir. Tablodaki birinci kolonlar zemine
ankastre bagh cerceve sistem sonuglarini, ikinci kolonlar ise zemin yatak katsayisi
yiiksek olan sistemin sonuglarini gostermektedir. Zemin yatak katsayisi k=3.10°

kN/m? olarak alinmustur.

Tablo 5.3 Kesit tesirleri

Eleman

. T1 (kN) M1(KNm) To(kN) Mo(KNm)

1 -0,31 | -0,30 | -0,41 | -0,38 0,31 0,30 -0,82 -0,81

3 031 | 0,30 | 0,41 0,38 -0,31 -0,30 0,82 0,81

4 246 | 245 | 0,82 0,81 3,54 3,55 -4,08 -4,09

5 354 | 355 | 4,08 4,09 2,46 2,45 -0,82 -0,81

Tablo 5.4 da k zemin yatak katsayilarmi degistirerek ¢ubuklarin ilk uglarinda olusan
moment degerleri verilmistir. Harflerin elemanlarin hangi bolgesini gosterdigi Sekil

5.2 de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Degisik k katsayilari i¢cin Elemanlarin ilk uglarindaki moment degerleri

A B C D E F G

k(kN/m?) | M11 M12 M13 M14 M15 M16 M7

3000 -0.09 0.00 0.09 0.66 4.25 0.09 -3.89

30000 -0.21 0.00 0.21 0.73 4.16 0.21 -3.12

300000 -0.33 0.00 0.33 0.79 4.10 0.33 -1.68

3000000 | -0.38 0.00 0.38 0.81 4.09 0.38 -0.95
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5.2 Elastik Zemine Oturan iki A¢ikhkh ve iki Kath Cerceve Sistemin Statik ve

Dinamik Coziimii

Sekil 5.3 te goriilen iki aciklikli ve iki katli ¢ergceve sistem, zemine siirekli bir temel
kirisiyle mesnetlenmistir. Zemin yatak katsayis1 k=450MPa dir. Ideallestirme,
geometri ve yiikkleme semasi Sekil 5.3 te gosterilmistir. Cubuk malzemesinin

elastisite modiilii E= 25 GPa olarak alinmistir.

400kN 750kN 500kN
30kN/m 30kN/m
R A A R R R A N
3 9 6 10 9 T
2 4 6 3m
40kN/m 40kN/m
VARV A R R N R N NN a
2 7 5 8 8 N
1 3 5 4m
10 13 |1 11 4 12 rouy
L 1m - 5m I 6m [ L

Sekil.5.3 Sistem, ideallestirme, geometri ve yiikleme durumu

1 kat kolonlart 0.25mx 0.50m boyutunda, 2.kat kolonlar1 0.25mx0.40m boyutunda,
kat Kirisleri 0.60m x0.20m boyutlarinda T kesit olarak géz 6niine alinmigtir. Déseme
kalinligt 0.12m dir. Zemin kirisi ters T olarak modellenmistir. Alt tarafi 1.5 m, st
tarafit 0.75m, yiiksekligi 1.5 m ve yan kollarin yiiksekligi 0.40 m olarak verilmistir.
1.kat kirigleri {lizerinde 40 kN/m, 2 .kat kirisleri iizerinde 30 kN/m yayili yiik
bulunmaktadir. 3 nolu diigiim noktasinda diisey 400 kN, 6 nolu diiglim noktasinda
disey 750 kN ve 9 nolu digim noktas1 lizerinde diisey 500 kN yiik yik
bulunmaktadir. Bu veriler kullanilarak c¢oziimler yapilmis ve sonucglar asagida

yorumlanmustir.
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Bulunan sonuglar  Aydogan ’in [26] yapmis oldugu makale sonuglar ile
karsilastirilmistir. Aydogan [26] c¢alismasinda sistemin statik ¢dziimlerini vermis,
dinamik etkileri géz oniine almamistir. Bu ¢alismasinda farkli olan, elastik zemine
oturan ¢ubukta hesap yapilirken kayma etkisini de géz oniine alinmasidir. Aydogan
[26] calismasinda sonlu eleman metodunu kullanmis ve sistemin rijitlik matrislerini

tanimlayarak sistemi ¢ozen bir bilgisayar programi da hazirlamistir.

Sistemin ¢oziimleri yapildiginda Tablo 5.5. te bulunan yer degistirmeler
bulunmustur. Tablo 5.5. de sadece zemin iizerine oturan ¢ubuklardaki diisey yer
degistirme degerleri verilmistir. Aydogan [26] ¢aligmasinda sadece 4 nolu elemanin
diisey yer degistirmesini vermistir. Bu deger -0.44702 dir. Diger yer degistirmeleri

bir grafik iizerinde gostermistir.

Tablo 5.5 Yer degistirmeler

Diigiim Noktast No | Diisey Yer degistirme (mm)
1 -0.43445
4 -0.44172
7 -0.50398
10 -0.46469
11 -0.59001

Sistemin kesit tesirleri hesaplanmis ve Tablo 5.6 de 4 nolu diigiim noktasina birlesen

3, 11, 12 nolu gubuklar ile en iist kat kirislerinden 10 nolu eleman se¢ilmistir.

Tablo 5.6 Kesit tesirleri

Cubukno | Ni(kN) | Ti(kN) | Mi(kNm) N, T, M,
3 116540 | -3.64 453 | -1165.40 | 3.64 -10.04
10 28.55 96.41 82.91 2855 | 8359 | -44.44
11 870 | -355.83 | -91.67 870 | -568.89 | 594.92
12 1235 | 59651 | -590.39 | 12.35 | -450.01 | 112.78
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Karsilagtirma bakimindan 3 ayri1 temel durumu incelenmistir. Bunlardan 1 nolu temel
yiiksekligi 1.5 m ve genisligi 1.5m olan temeli, 2 nolu temel yiiksekligi 1.5m ve
genisligin 1.2m olan temeli ve 3 nolu temelde yiikseklik 1.2m iken temel genisliginin
1.5m oldugu hali gostermektedir. Coztimler yapilmis ve sonuglar Sekil 5.4 te grafik

olarak gosterilmistir.

Zemine Oturan Cubuklarda Cokme Degerleri
0,4
0,45 m
:/ \-\
b . \\\
-0,55

-0,6

¢okme degerleri(mm)

-0,65

-0,7

-0,75

diigiim noktasi numaralari

‘—0— 1 nolu temel —®— 2 nolu temel —4— 3 nolu temel ‘

Sekil.5.4 Zemine oturan ¢ubuklarin diisey yer degistirmeleri

Sekil 5.4 ten goriildiigii gibi temel yiiksekliginin degismesi ¢cokme degerlerini 6nemli
ol¢iide etkiliyor.

Tablo 5.7 da Sekil 5.3 te verilen sistemde 4 nolu diiglim noktasinin, degisik zemin
katsayilar1 ve temel yiiksekliginin degismesi sonucunda bulunan ¢Okme ve
maksimum moment degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.7 4 nolu diiglim noktasinin ¢okme ve moment degerlerinin karsilastirmast

Maksimum
Durum | Zemin katsayisi(MPa) | Kiris yiiksekligi(m) Cokme degeri(mm)
moment(KNm)
1 300 1.2 -0.71907 588.44
2 300 1.5 -0.63866 590.28
3 600 1.5 -0.34354 593.85
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Sistem dinamik olarak ¢oziiliirse, sistemin ilk ii¢ periyodu, T1=0.089 sn ,T,=0.0326
sn ve T3=0.00634 sn olarak bulunur. Degisik zemin katsayilar1 kullanilarak sistem
¢oziildiigiinde zeminin periyotlara etkisi Sekil 5.5 te gosterilmistir. Bu ¢oziimler
klasik sistemle yapilan hesapla da karsilastirilmistir. Grafikten de goriildigi gibi

zemin sertlestikce periyot azaliyor.

Sistemin Degisik Zeminlerdeki Periyotlar:

0,3

0,25 \

Periyotlar(s)
S
= = o
— W [N}

0,05 A.\.
A—ﬁ\‘\: s s s
0 A A A

0,45 4,5 45 450 4500 45000 rijit
Zemin Katsayilari(MPa)

Sekil 5.5 Sistemin degisik zeminlerdeki periyotlar:

5.3 Zemine Oturan Cok Kath Cerceve Sistem

Seki 5.6 da goriilen iki agiklikli ve 5 katli sistem elastik zemin {izerine oturmaktadir.
Bu cergeve sistemde 27 eleman ve 18 diiglim noktasi vardir. Bu sistem ¢oziliirken
zemin yatak katsayis1 k=45MPa, sistemde kullanilan malzemenin elastisite modiilii
E=25GPa, kolaylik acisindan tiim ¢ubuk kesitleri 0.25mx0.50m olarak alinmistir. 13
nolu diigiim noktasinda yatay ve pozitif yonde 2kN, 16 nolu diiglim noktasinda yatay
ve pozitif yonde 3kN, 9 nolu diiglim noktasinda yatay ve negatif yonde 4kN ve 17
nolu diigim noktasinda diisey yonde 3kN nodal yiikk bulunmaktadir.
20,21,22,23,24,25,26 ve 27 nolu c¢ubuklar 4kN/m degerinde yayili yik ile
yiiklenmistir. Sistemin statik ve dinamik ¢6ziimleri yapilmis ve asagida
yorumlanmistir. Tablo 5.8 de secilen bes elemandaki kesit tesirlerinin

karsilagtirilmas1 yapilmistir.
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Tablo 5.8 A,B,C Sistemlerinde 1, 3 16 , 27 ve 8 nolu elamanlardaki kesit tesiri

degisimi

Elemanin Sag Tarafi

Elemanin Sol Tarafi

E.No | Ny(kN) | T1(kN) [ My(kNm) [ N1(kN) | To(kN) | M1(kNm)
Al 1| 015 | 004 | 002 |-30.86| 1.02 | -0.52
B | 1 | 415 | 1.26 125 |-32.04| 029 | -0.21
C | 1 |2015| 219 | 625 |-29.15| -2.19 | 253
A | 3| 015 | -003| -002 |-31.05| -207 | 058
B | 3 | 478 | -159 | -155 |-32.75| -1.24 | -0.01
C | 3 | 2940 | -164 | -513 |-2940| 1.64 | -1.43
A | 8 |7121| 328 | 504 |-71.21| -328 | 479
B | 8 | 6976 | 327 | 503 |-69.76| -327 | 4.79
C | 8 | 7266 | 329 | 503 |-7266| -3.29 | 4.82
A | 16 | 004 | -015 | -0.02 | -0.03 | -42.60 | 10.46
B | 16 | 126 | -415 | -125 | -049 |-41.03| 17.89
C | 16 | 219 |-2915| -6.25 | -0.44 | -43.67| 19.01
A | 27 | -411 | 1701 | 2943 | 411 | -101 | 6.60
B | 27 | -404 | 1694 | 2933 | 404 | -094 | 6.44
C | 27 | -418 | 17.07 | 2952 | 4.18 | -1.07 | 6.75
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Tablo 5.8 de Nj, T3, Mj sirastyla elemanlarin birinci ucundaki normal kuvvet, kesme
kuvveti ve moment degerlerini, Nj, T, My sirastyla elemanlarin ikinci ucundaki
normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment degerlerini gosterir. Sistem hazirlanirken
elamanin ilk ucu kiigiik numarali diigiim noktasinin oldugu taraf, ikinci noktasida
biiyiik numarali diigiim noktasinin oldugu taraf olarak kabul edilmistir. Ornegin, 11
nolu elemani gbz Oniine alinirsa elemanin birinci ucunun diigiim noktasit numarasi

11, ikinci ucunun diigiim noktas1 numarasi ise 14 olarak alinir.

Degisik zemin katsayilar1 i¢in dinamik ¢oziimleri her ii¢ sistem igin ¢oziilmis ve
sonuglar Sekil 5.7 da grafik olarak gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi zemin

sertlestik¢e periyotlar azaliyor.

Sistemin Degisik Zemin Katsayilar1 icin Birinci Periyotlar:

—o— A
_._B

0,6 \
—_
=
»
-
3
=] ~ - u
13
=)
=
)
%
- 2 —4
0,3 T T T T

0,45 4,5 45 450 4500
Zemin Katsayilari(Mpa)

Sekil.5.7 Sistemin periyotlari
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6. SONUCLAR

Bu calismada Winkler elastik zeminine oturan cergeve sistemler ig¢in, enerji
yontemleri ve baslangic degerler metodunu kullanan, statik ve dinamik hesap
yapabilen bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Problemlerin ¢oziimiinden sonra asagidaki yargilara ulagilmistir.

1. Yapilan bilgisayar programi mevcut ¢esitli bilgisayar programlar1 ve literatiirde
varolan ¢esitli problemlerle karsilastirildiginda gegerli sonuglar vermektedir.

2. Ugiincii boliimde yapilan uygulamada Keskinel [21] normal kuvvet etkilerini goz
Oniline almadan hesaplar1 yapmistir. Bu ¢aligmada ise normal kuvvet etkileri dikkate
almmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirildiginda normal kuvvet etkisinin
sonuglari ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

3. Zemin katsayilariin degismesinin sonuglara Onemli Olclide etki ettigi
goriilmistiir. Klasik yontemle ¢6ziilen sistemlerle karsilastirildiginda zemin yatak
katsayisinin ¢ok biiyiik olmasi1 halinde ayni sonuglarin bulundugu goriilmiistiir.

4. Yiiksek kath sistemlerde yapimin zemin i¢indeki durumu alt kattaki elemanlarda
ozellikle kolonlarda degisik sonuglar ortaya c¢ikarirken, iist katlarda kolon ve
kirislerde sonuclar1 degistirmedigi goriilmiistiir.

5. Incelenen cerceve sistemlerde zemin katsayilarinin defismesi sonuglari artirip
veya azaltmasina ragmen, elemanlardaki u¢ kuvvetlerine bakildiginda anormal bir
artis yada azalma olmadig1 goriilmiis, sonuglarin orantili olarak azalip veya arttigi
tespit edilmistir. Yani cer¢eve icinde herhangi bir elamanda c¢ok farkli kuvvetler
oraya ¢ikmamustir.

6. Bu ¢alisma i¢in olusturulan zemine oturan ¢ubuga ait rijitlik matrislerinde zemin
katsayis1 sonsuza olarak alinirsa, bulunan rijitlik matrisi klasik rijitlik matrisinin
aynisidir.

7. Yapilan hesaplarda temel yiiksekliginin degismesi de sonuglar1 etkiledigi

gorilmiistiir.
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8.a. Sistemde dinamik hesaplar yapildiginda, zemin sertlestikge periyodun azaldig
gorilmistir.

8.b. Sistemin kiitlesini artirdigimizda periyodunun da arttig1 goriilmiistiir.

8.c. Sistemin yiiksekligi arttik¢a periyodunun arttigi goriildii.

9. Dinamik hesaplar yapilirken 6z deger hesab1 yapan ii¢ ayr1 teori dikkate alinarak
ic ayr1 bilgisayar programi hazirlanmis ve programlar test edilmistir. Tiim yapilan
programlarin ayni sonuglari verdigi gorilmiistiir.

10. Sonlu eleman metoduyla hazirlanmis programlar ile bu ¢alismada kullanilan
baslangi¢ degerler metoduyla yapilan program Kkarsilagtirilmis, sonlu eleman
metodundan daha kesin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

11. Dinamik hesaplarda sistemin sadece serbest titresimi incelenmistir.

12. Elastik zemine oturan elemanda eksenel yiikk hesabi yapilmis, zemin yanal
strtinme kuvvetleri kabul edilen bir model dikkate alinarak baslangic degerler
metoduyla hesaplanarak yapilan bilgisayar programinda kullanilmistir.

13. Yapilan bilgisayar programi yayih yiikler, tekil yiik ve diiglim noktalarina gelen
yiikler altinda ¢6zlim yapabilmektedir.
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