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ELASTIK ZEMINE OTURAN KIRIiSLERIN VE PALPLANS PERDELERIN
SONLU FARKLAR METODU ILE ANALIZi

OZET

Zeminin davramgimn tahmin edilmesi bilindigi gibi oldukg¢a zordur. Bu
caliymada Winkler zemin modeli ele alinarak elastik zemine oturan kirigler ve
palplang perdelerin davramglan incelenmistir. Bu elemanlann davramglanm analiz
edebilmek igin literatiirde degisik matematiksel modeller kullanihr. Caligmamizda bu
metotlardan biri olan sonlu farklar metodu uygulanmugtir. Bu metot temel olarak
agagidaki Ornekte de gorildiigu tizere, diferansiyel denklemlerle sonlu fark

denklemlerinin yer degistirmesine dayanir.
23 2 ile Ay =sonlu deger

ve

Xy, 0 ile Ax =sonlu deger

Son yillardaki bilgisayar teknolojisinin ¢ok hizh gelisiminin etkisiyle,
kompleks kirig problemlerin ¢6ziimiinde analitik ve niimerik metotlanin kullanim en
¢ok tercih edilen yontem oldu. Bu gelismeden Once, bu sayisal ¢6ziim metotlan el ile
¢6ziim i¢in hi¢ pratik degildi. Zor kirig problemlerinin ¢oziimiinde, ozellikle rijitlik,
mesnet kosullar1 ve uygulanan kuvvetin siireksiz olmas1 durumunda, sayisal ¢6ziim
metotlan kullamlarak, problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢oziilmeleri bize bityiik bir
esneklik saglar ve ¢ok giigliidiir.

Sonlu farklar metodu ile ¢oziim elde edilirken, bir elastik zemin; Kkirig
boyunca siirekli veya siireksiz yayith bir mesnet gibi farz edilir. Bu mesnetlenme ayn
yaylardan olugmus bir seriye kargilik gelecek sekilde karakterize edilir. Her bir
yaydaki kuvvet, kiris boyunca o noktadaki yaym diigey yerdegistirmesiyle dogru
orantthdir. Agikga anlagilacag: gibi bu matematiksel metot diger streklilik teorileri
kadar kangik degildir. Bununla beraber daha kolay uygulanabilir ve giigliidiir. Ikinci
bolimde basit egilme teorisine bir giriy yapilarak kisaca anlatildi ve temel
denklemler elde edildi.
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Daha sonra Ugiincii bolimde ise sonlu farklar sayisal ¢6ziim metoduna bir girig
yapilmis, kisaca sembolik operatorler tamtilarak boylece sonlu farklar matematigi
anlatilmugtir. Buradan hareketle merkezi farklar igin, belirli bir hata pay1 ile,
diferansiyel denklemler elde edilmigtir.

Tablo 1. Sonlu farklar tirev ifadeleri ((h®) mertebesinden hata ile, AL=h)

Merkezi farklar
Y= Yin = Vi Y= Yier =2Vin +2Yi4~Viy
© o 2AL) ' 2(AL)?
Y= Vi1 =2V + Yy yre Yiea =W Y, -4V Vi
(AL)* ' (AL)*

Dérdiincii boliimde ise gesitli yilk durumlan incelenerek uygulama kuvvetleri
bir egdeger sistem ile diigim noktast kuvvetlerine donistiiriilerek analizin ¢6ziilmesi
miimkiin hale getirildi. Bu yiik durumlan tekil yiik, diizgin ve degisken yayili yiik,
moment yiikii, ve zemin etkisi seklinde isimlendirilebilir.

Elastik bir zemine oturan kirigin analizi én iyi sekilde, bilinmeyen diigiim
noktalan diigey yerdegistirmelerinin uygulanan kuvvet ile iliskilendirilip, sonra
olusan denklemlerden bu bilinmeyen yerdegistirmelerin hesaplanmasi yoluyla
yiritillerek  yapilir. Boylece beginci bolimde uygulama kuvvetleri ve
yerdegistirmeler arasindaki bagint: ile genel bir denklem elde edilmistir. Daha sonra
simr kosullan ayn olarak goz Oniinde bulundurularak ug noktalar ve hemen

yanindaki diigiim noktalan i¢in 6zel ¢oziimler elde edilmigtir.

Altinci boliimde palplang perdeler tamtilarak yapilan kabuller anlatilmugtir.
Momentler ve kesme kuvvetlerinin kabul edilebilir degerlerini elde etmek igin yatay
yiiklii kirigler kolayca modellenebilir ve analiz edilebilir. Winkler zemin modeli
kullanilarak elastik zemine oturan kiriglerde uygulanan metot burada da gegerli olur.
bu metot bir én dizayn igin gergekten kullamgh bir metottur. Zemin kendi
ozelliginden dolay1 ¢ok degisken bir malzemedir. Bu aym yer veya derinlikte bile
gecerli olabilir. Bu yiizden zeminin, analitik analiz igin deformasyon ozelligini
tahmin ederken pratik bir bakig agisiyla olaya bakilmahdir. Aym zamanda gegerli bir
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matematiksel model formiilasyonunun elde edilmesine dikkat edilmelidir. Zemin ve
palplang perde arasindaki kangik iligkiyi tammlamak zordur. Burada net zemin
gerilmeleri igin Winkler zemin modeli kullamildi. Genelde bu metotla elde edilen
maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri kabul edilebilir. Palplang
perdenin analizinde yalmzca toprak altinda kalan kisimda gerilmenin sifir oldugu
noktanin altinda kalan boliim igin elastik zemine oturan kirig gibi digiinilerek
Winkler zemin modeli uygulanabilir.

Son olarak ¢aligmamizda Microsoft excel tablolart yardimiyla degisik
problemler igin ayri ayn programlama yapilmus ve denklem takimlar ¢oziilmistiir.

Yedinci boliim bu problemlerin ¢oziimiini igerir.



THE ANALYSIS OF BEAMS ON ELASTIC FOUNDATION AND SHEET
PILING BY FINITE DIFFERENCE METHOD

SUMMARY

Considerable effort has been made and is being made in formulating
mathematical models to define the response of soil to loads and the interaction of the
interface elements of structures with loaded soil mass. The mathematical model
which has had the most success in recent years has been made finite-difference
method. Basically this method replaces differential equations with difference

equations, i.e., replacing the differential

Btimes0 with Ay =finite value

and

dx with  Ax =finite value

lim->0

Numerical analytical methods of solving complex beam problems have
gained much favor over the past few years owing to the rapid development and
increase in micro-computing power. Prior to this technological development, many
of these methods were impractical to apply by hand. Computerized versions of these
methods now offer powerful means for and flexibility in analyzing difficult beam
problems, particularly those with discontinuities and/or variations in flexural
rigidities, support conditions and intensities of the applied loadings.

This thesis applies the finite difference method of numerical analysis to
various beam problems in which beams are each supported on an elastic foundation.
In this context, an elastic foundation is defined as a support medium which is
continuously or discontinuously distributed along the length of the beam and
characterized by responses similar to those of a series of discrete springs. The force
in each spring is directly proportional to the deflection of that spring at that point

along the beam. The implication is, of course, that no shear transfer occurs within the



support medium. Obviously, this mathematical model is not as sophisticated as the
alternative continuum theories but is much easier to apply and can be just as
powerful.

The concept of a beam on elastic foundation was first evolved by E. Winkler
in 1876. It has since been applied by Terzaghi and many others to geotechnical
problems in which the ground or subgrade is the support medium. Examples of the
types of problem featured in the thesis are

(@)  continuous foundation beams and footings

(b)  sheet piling
The common difficulty inherent in these geotechnical problems is the practical
determination of the ground stiffness to be used in the analysis. Fortunately, the
magnitudes of resulting forces in the beams are not particularly sensitive to wide
variations in the values of the ground stiffnesses. It is, however, recommend that
sensitivity analyses be carried out in every case.

Henteyi dealt with many of these application using classical mathematical
theories. The obvious limitations of his treatments have now been largely overcome
by present day computing power as demonstrated by the worked examples in the
thesis. 7

In the second chapter, the theory of bending is explained. Then by third

chapter, the finite difference equations is obtained for the derivatives.

v Yin " Jia v Y1~ 2YitVia
yi - yi - 2
2(AL) (AL)
Y= Yirr =2V t2Yi0 — Viey yr Vier =4Ya t6Y, —4y,,— Vi,
’ 2(ALy’ ’ (ALy*

The application of the simple theory of bending results in direct relationship
between deflection, slope, bending moment, shear force and loading in terms of
derivatives dy/dx, d’xldy’, &xldy’, d'xldy’ of the deflection y at distance x from the
left-hand end of the beam. Finite difference theory offers a means of deriving
approximations to these derivatives, at selected points along the beam, in terms of the
unknown deflections at these and adjacent points.

In the fourth chapter the treatment of applied load is studied. The applied
loading is replaced by an equivalent system of nodal point loads for the purposes of

analysis. The equivalent system of nodal point loads is calculated on the basis of
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their being equal and opposite to the total reactions at each node had the beam
consisted of a series of simply supported beams spanning between nodes. The
formula is obtained for each, point loads, uniformly distributed and uniformly
varying loads, applied couples and subgrade reaction.

The analysis of a beam on elastic foundation is best carried out by relating the
unknown nodal deflections to the applied loading and then solving the resulting
system of simultaneous equations for the unknown deflections. These deflections
then can be used to calculate the bending moments, shear forces, and reactions. Such
calculations are greatly simplified by basing them on finite difference theory as this
can readily account for sudden or gradual variations in the flexural rigidity of the
beam, subgrade reaction and/or applied loading. Morover, finite difference theory
also enables various support conditions to be easily modeled, thereby allowing
almost any combination of loading and support conditions to be investigated.

In the fifth chapter relationship between deflections and applied loading is
established. Then the generalized central difference equation relating loading to
deflections is obtained which is given above.

AL~ H O ALY By, =4y, 4y,

By dealing with boundary conditions, the end nodes and those immediately next to
them all require special consideration. So for the end nodes and those immediately
next to them, the generalized equation become different. Then three conditions, free
ends, simply supported ends and encastre ends are being carried out.

By the sixth chapter it is given information about sheet piling and mechanics
of sheet piling. Then the seventh chapter includes many practical application for both
continuous foundation beams footing and sheet piling. When analyzing sheet piling
as a beam on elastic foundation, it is reasonable to consider the Winkler soil model

operating only in the embedment zone below the point at which the net pressure

becomes zero.
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1. GIRiS

Son yillardaki bilgisayar teknolojisinin ¢ok hizli gelisiminin etkisiyle,
kompleks kirig problemlerin ¢oziimiinde analitik ve niimerik metotlarin kullamim: en
¢ok tercih edilen yontem oldu. Bu gelismeden 6nce, bu sayisal ¢6ziim metotlan el ile
¢oziim icin hi¢ pratik degildi. Zor kirig problemlerinin ¢oziimiinde, ozellikle rijitlik,
mesnet kosullan ve uygulanan kuvvetin siireksiz olmasi durumunda, sayisal ¢6ziim
metotlan kullamlarak, problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢oziilmeleri bize biiyiik bir
esneklik saglar ve ¢ok giighidir.

Bu tezde elastik zemin ile mesnetlenmig degisik kirig problemlerinde, sayisal
analiz metotlarindan sonlu farklar metodu ile ¢oziim elde edecegiz. Bu baglamda bir
elastik zemin; kirig boyunca strekli veya streksiz yayili bir mesnet gibi farz edilir.
Bu mesnetlenme ayn yaylardan olusmus bir seriye karsibk gelecek sekilde
karakterize edilir. Her bir yaydaki kuvvet, kiriy boyunca o noktadaki yayin diigey
yerdegistirmesiyle dogru orantihdir. Agik¢a anlagilacagi gibi bu matematiksel metot
diger siireklilik teorileri kadar kangik degildir. Bununla beraber ¢ok daha kolay
uygulanabilir ve giiclidiir. Tezde elastik zemine oturan kirig ve palplang perde
tizerinde bu metot kullamlarak analiz yapildi. Genel olarak geoteknik problemlerinde
oldugu gibi aﬂélizde kullamlacak zemin rjjitliginin pratik olarak hesap edilmesi
giglik c¢ikanir. Microsoft excel tablolar yardimiyla degisik problemler kolayca

¢oziildii. Uygulamalan ilerdeki boliumlerde goreceksiniz.



2. BASIT EGILME TEORISI

Uzerinde yiik bulunan, birim genislikte, L uzunlugunda elastik zemine oturan
bir kirigi ele alahm (Sekil 2.1). Kirsin oturdugu zemin elastik oldugu siirece, x
uzaklig: kirigin sol ucundan olmak iizere, kirig boyunca herhangi bir noktada zemin
tepki kuvveti (o) dogrudan dogruya kirisin herhangi bir noktasindaki gekil
degistirmesiyle dogru orantilidir.

h 4

y degisken zemin reaksiyonu

Sekil 2.1. Elastik zemin iizerine oturan yiiklii kirig
Boylece

oc=ky
yazabiliriz. & denklemdeki oranti sabiti (kN/m?), y diigey yerdegistirme (m) ve o

zemin tepkisidir (kN/m?).

Ax birim uzunlugunda ve x uzakhigindaki bir kirisin dengesini ele aldigimizda

(Sekil 2.2) (V kesme kuvveti, M egilme momenti olsun)



V-(V+AV)+kyAc-wAx = 0

seklinde yazabiliriz. Boylece
AV
( e )=ky-w

olur. Limit kosullarda,
a._
(_d7 )=ky-w

=)

oldugundan hareketle

M+AM

V+AV

& »
¢ >

Sekil 2.2. Kisa uzunluktaki kirigin dengesi

Egilmeye ¢aligan bir kirigteki diferansiyel denklemi yerine koyarak,



dy
dxz

buradan

EX

y=—M

da? d?
e (EI dx{ )=w-ky

ve sonug olarak

d'y

Bl —

=w-ky

denklemini elde ederiz. Bu denklem elastik bir zemine oturan kiriste bilinen ve
yaygin olarak kullanilan bir denklemdir. Eger zeminin birim oturma meydana getiren

basing gerilmesi £; olarak olgulir ise
k=k; b

denklemini elde ederiz. b bu denklemde kiris genisligini ifade eder. k, sabiti zemin
reaksiyon modiilii olarak da adlandirilmaktadir. A¢ikga gorildagi gibi £ ve k;, birim
genislikteki bir kirigte sayisal deger olarak esittir.



3. SONLU FARKLAR MATEMATIGI

3.1. Sembolik Operatorler
Diferansiyel hesaplarda tiirev agagidaki gibi tarif edilir.

df (x) = f'(x,) = lim M 3.1

dx % X=X,

Xo

Sonlu farklar hesabinda ise x-xo degerinin sonsuzda sifir olmadigy farzedilir. Sonlu

kiigiik bir deger olarak kabul edilir ve bu deger 4 olarak ifade edilir.
h =X—X, 0 (3 2)
seklindedir. Boylece tiirevi agagidaki gibi yaklagik olarak ifade edebiliriz.

S~ f(x,) 63)

fi(x) = P

(a,b) arahginda bir & noktasi igin tirev (3.3) denkleminden hesap edilebilir.

Diferansiyel problemlerde bu teoreme gergek deger teoremi denilir.

3.1.1. Gergek-Deger Teoremi :

flx); a<x<bigin sirekli ve a<x<b igin tirevli olsun. Boylece (ab)arahfinda

tiirevli en az bir £ degeri vardir. Agagidaki gibidir.
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r@=L0-/@ (3.4)
-a

Bu teorem diferansiyel ve sonlu farklar hesabr igin temel bir teoremdir.

[x,xo] arahiginda surekli ve tirevli bir fx) fonksiyonu Taylor serisi olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

Jx)=f0x)+(x—x,) 1 (x,)+ (x~x0)22|f”(xo)

3 rm n prn . (35)
e AP PSR AR
! n

Bu denklemde R, ifadesi artan terim olarak adlandirilir. R,, (n+1) den sonsuza kadar
olan tiim terimleri igine alir. Bu yiizden kisaltma hatast olarak adlandinlir ve

fonksiyonun kesildigi yer itibariyle 7. dereceden olarak ifade edilir.

Gergek deger teoremi (xo, x) araliginda bir £ degeri oldugunu gosteriyordu.
Boylece artan terim agsagidaki gibi yazilir.

_ (x=x)" fUE)
R, (x) = (D) (3.6)

Sonlu farklar hesab1 aynik degerlerden olugan bir seri ile birlikte kullanilir. Bu
seri agagidaki gibi bir deneyin sonuglarn olabilir,

Yis Yia Yia Wi Yin  JVia  Jia
veya siirekli bir fonksiyonun farkli degerleri olabilir, y(x):

Yox-3h)  ye-2h)  yx—h)  y(x) ye+h)  y(x+2h)
y(x+3h)

veya ayn gekilde bir fonksiyonun degerleri olabilir, f{x):

fx=3m  f(x=2n)  f(x-h) f(x) fCe+h) S(x+2h)
Sf(x+3h)



Yukandaki tim durumlarda y veya f degerleri bir degiskene baghdir. Bu
degerlerin hepsi x degiskenine esit araliklarla uzaklasan degigskenlere baghdir. Bu
durum sekil 3.1 de gosterilmigtir.

A V)
y(x+h)
yx)
y(x-h) h
o
4
x-h x x+th x g

Sekil 3.1

Yukandaki iglemlere kargilik gelecek sekilde bir lineer sembolik operator
grubu tammlayalim. Bu lineer sembolik operatorler agagidaki gibidir.

D = diferansiyel operatorii

I = integral operatorii

E = yer degistirme operatori

A = ileriye dogru fark operatdrii
V = geriye dogru fark operatorii
0 = merkezi fark operatori

4 = ortalama operatorii

Ilk operator diferansiyel operatoriidiir ve bir fonksiyona uygulandiginda

asagidaki gibi sonug verir.

Dy(x) = 2 = () 3.7)



Integral operatorii de asagidaki sekildedir.

x+h

()= [y(x)ds (3.8)

Integral operatorii diferansiyel operatoriin inversine eittir.

I=D" (3.9)
Yerdegistirme operatérii fonksiyonun bir sonraki degisken igin degerini verir.

Ey(x) = y(x+h) (3.10)

Bu operatoriin inversini aldigimizda ise fonksiyonun bir onceki degisken igin

degerinin verir.

E"y(x) = y(x—h) 3.11)

Daha yiiksek kuvvetleri i¢in operator asagidaki sekildedir.
E"y(x) = y(x +nh) (3.12)

Yerdegistirme operatorii diferansiyel operator cinsinden yazilabilir. y(x+/)
degerini taylor serisi seklinde yazar isek,

3

y(x+h) :y(x)+%y'(x)+};—|y”(x)+i;—'y"'(x)+... (3.13)

seklindedir. y nin tiirevlerini belirtmek i¢in D operatériini kullanarak agagidaki ifade

elde edilir.

y(x+h) = y(x) +%Dy(x) +h72!D2y(x) + %S!—D3y(x) +... (3.14)

W, r

_ ﬁ St 3
y(x+h)_(1+1!D+ 2!D + 3 D +‘..)y(x) (3.15)



Parantez igindeki terim agagidaki ifadeye esittir.

hD WD?> KD’

hD = —_—
e” =1+ . + ” + Y (3.16)
Bu ytizden (3.15) denklemi agagidaki gibi yazilabilir.
y(x+h)=e"y(x) (3.17)

(3.10) ve (3.17) denklemlerini kargilagtirarak yerdegistirme operatériinii diferansiyel

operator cinsinden elde etmis oluruz.
E=¢e"” (3.18)

Benzer islemleri yerdegistirme operatriiniin inversi i¢inde uygularnz.

h , h? ” n ”
y(x—h)=y(x)—iy (x)+5y (x)—?y (x)+... (3.19)
c-hy=[1-2p+ 2 p2 2 by Yy (3.20
Y T T T 20)
2 2 2 2
e =1—@+h " 2 +... (3.21)
1 21 2!
y(E-h)=e"y(x) (3.22)

Boylece (3.11) ve (3.22) denklemlerinden agagidaki sonug elde edilir.
El=e™ (3.23)

Bu girig kavramlarindan sonra geri fark, ileri fark ve merkezi fark operatorleri
ve bu operatorler ile diferansiyel operatorii arasindaki iligkiyi elde edilebilir. Burada
sadece merkezi fark operatorii incelendi. Bu operatdr uygulamada en iyi sonucu

veren operatordir.



3.2. Merkezi Fark Operatorii

Asagidaki gibi degerler serisini gozoniine alahm.
Yia y,._,% Yia  Viasz Vi Yz Via Yt Vi

Bu seri esdeger olarak

y(x=2h)  y(x-13h)  y(x-h) y(x=zh)  ¥y(x) y(x+ih)
y(x+h) Wx+11h)  y(x+2h)

seklinde de yazilabilir.

y nin 7 noktas: igin birinci mertebeden merkezi fark degeri asagidaki sekilde

tanimlamr.

Y =V~ Vian

veya

8/(x) = y(x +3h) - ylx 1) (3:24)
Ikinci mertebeden merkezi fark degeri

8%y =6¥,) =02 = Yirr2) = Fiais = Winz = Wi =¥~ = ¥,y)

8% Y = Yia =2 + Vi

veya

82 y(x) = y(x +h)—2y(x)+ y(x — h) (3.25)
seklindedir.

Uglincii mertebeden merkezi fark ise benzer sekilde asagidaki gibi olur.

8y, =8y =6V — 29 + Vid) = Hi — 28, + OV,
= (yml ~Yis1r2) = 2012 — Vi) T Oian _yi—ll)
2 2

10



3%y, =Y. =3V +3Vian Yo (3.26)
2 2

Daha yiiksek dereceden merkezi fark ifadeleri de benzer sekillerde elde edilebilir.
&* =Yy ~ 4V 16, — AV T Yiy (3.27)
&’ = yi+2§ - 5y,~+112 +10y,,1/, — 10y, + SyH% _y,_zé (3.28)

Tum sonlu fark ifadelerinde oldugu gibi, burada da sabit terimler (a-b)"
agilimindaki sabit terimler ile aymdir.§imdi merkezi farklan kolaylastirmak igin bir
ortalama operatérii tammlayalim.

p=4E"2 B (3.29)

Ortalama operatoriinii, merkezi fark ile beraber uyguladigumzda sonu¢ agagidaki

gibi olur.
p y, =5, + ET )
=312 * Hiai2)
= %[()’m -¥)+ 0, —y,-_l)]
=1y — Vi) (3.30)
Ugiincii dereceden ortalama merkezi fark ise
uS’y; =3(ESy, + B8 y,)
=30 +8°Yiap)
=W =30 +3% ¥+ Ga =39, 439, - 5,,)]
=302 =it * i~ Via) (3.31)

seklinde olur.

11



Beklenildigi gibi ortalama operatori y fonksiyonunun /7 nolu orta terimini
kaldirmaktadir. Merkezi fark operatorii sonlu farklar metodu ile tirevlerin elde
edilmesinde en uygun yontemdir. Heriki bolimlerde de gorilecegi gibi denklem
takimlarinin elde edilmesinde bu yontem kullamlmistir.

Elde ettigimiz bu denklemler yardimiyla artik merkezi fark operatorii ve
diferansiyel operatorii arasinda bir iliski kurabiliriz. (3.30) denklemi (3.17) ve (3.22)
denklemleriyle birlikte diiguntiliirse,

8 y(x) = L[y +h) - y(x— )] = Ll y(x) — e P y(x)|= 1™ — P )y(x)
(3.32)

elde edilmis olur. Boéylece agagidaki birinci dereceden merkezi ortalama fark

operatorii ifadesini yazabiliriz.
ud =1(e"” —e™)=sinh hD (3.33)

Gorildugii gibi bu deger egdeger olarak hiperbolik bir siniis egrisine denk
gelmektedir. Bu serinin agihmim agagidaki gibidir.

3 5 7
sinth=hD+(th) +(h15)') +(h’;) +... (3.34)
Boylece (3.33) denklemi
(hD)*  (hD)° (WD)’
= 3.35

,u6hD+3!+5!+7!+ (3.35)
haline gelir.
Benzer gekilde (3.25) denklemi kullarlarak
S’y =y  —2y.+y,

yz y1+1 yx +yz—l (336)
= ehDyi -2y, +e_hDyi = (ehD -2+ e_hD)yi
elde edilir. Boylece agagidaki gibi yazabiliriz.
S*=e"” -2+e™ =E-2+E" (3.37)

12



Yukandaki denklemde e degerleri sonsuz seriler haline getirilip gruplamirsa asagidaki

sonuca varilir.

h*D* h°D® h'D?
+ + +
12 360 20160

5*=h’D*+

(3.38)

Daha yiiksek dereceden operatorler (3.30) ve (3.33) denklemlerinden elde
edilebilir. Ugiincii ve dordiincii mertebeden merkezi farklar agilimt agagidaki gibidir.

S nNys Tn7
ué’® —wp s PR BD (3.39)
4 40
6 N6 8 8
5t =h“D4+%)—+h D, (3.40)

80

Simdi bu denklemler yardimiyla y fonksiyonu igin tiirevleri belli bir hata derecesi ile
elde edelim. y nin birinci mertebeden tiirevini, K* mertebesinden bir hata ile merkezi

fark operatorii cinsinden agagidaki sekilde elde edebiliriz.

(3.35) denklemini, D nin ¢dziimii olarak tekrar diizenleyelim.

1 D> h‘D’ h'D"
h 3! 5! 2y 4

Bu operatorii y fonksiyonuna i teriminde uygularsak ifade,

1 WDy, h'D’y, h°D’y,
e N I

seklinde olur. Seri olan kismu ihmal edip kisaltir isek H* mertebesinden hata ile ile

ifadeyi elde etmis oluruz.

1
Dy, :ZM Vi +0(h2)

Bu ifadeyi ortalama merkezi fark ve diferansiyel operatérlerinin kendi tanimlar

seklinde tekrar yazarsak agagidaki gibi olur.

dy, 1 2
—=—W., -V h 341
dx 2h (yr+l y1~l ) + 0( ) ( )

13



Aym sekilde y fonksiyonunun ikinci mertebeden tiirev ifadesini merkezi fark
ile yazabiliriz. (3.38) denklemini diizenleyerek agagidaki sekilde yazalim.

D? :_1_52 _KD* WD° WD
n 12 360 20160

Bu operatorii y fonksiyonuna 7 teriminde uygular isek,

D2y~ :_1_62y _h3D4yi __hSDGyi _h7D8yi _

W 12 360 20160

seklinde olur. Seri olan kismu ihmal edip kisaltir isek #* mertebesinden bir hata ile

ifadeyi elde etmis oluruz.
D'y, =8, + 00

Bu ifadeyi ortalama merkezi fark ve diferansiyel operatérlerinin kendi tammlan
seklinde tekrar yazarsak agagidaki gibi olur.

d’y, 1

=2 =27 O =20, +3,) + OG) (3.42)

Aym sekilde tim tirevler elde edilebilir. Bu tiirevlerin hata oram #* mertebesinden
olacak sekilde degerleri, ileri fark, geri fark ve merkezi farklar tiriinden (3.1)
tablosunda verilmistir. Merkezi farklar ifadeleri ileriki boéliimlerde kullanilacaktir.

Tablo 3.1. Sonlu farklar tiirev ifadeleri ((h®) mertebesinden hata ile, AL="h )

Merkezi farklar

V= i~ Yia Y= Yier =2Yin + 2V — Vi
L 2AL) ’ 2(AL)?

yr=2in =2Vt Y yr Yig T 16X~ 4V Vs
' (ALY’ ' (AL)

14



Ileri farklar

v Yin " Vi m_ Yisz =3 Via ¥3Via — Y,
Vi=——— Yi= 3
(AL) 2(AL)
Y= Yiss = 2Yia t Y, yr Yia = Hia 0V, =4V — Y,
' (ALY ' (AL)*
Geri farklar
r_Yi—JVia m_ Yi=3Via 3V —Vis
Vi=—F0—— Yi= 3
(AL) 2(AL)

 Yim2Yt Vi,

(ALY

yr Yi= 4y, +t6y,, =4y, Vi,
i (AL)4




4. UYYGULAMA KUVVETI DAVRANISI

4.1 Giris

Sonlu farklar teorisi denklemlerindeki bilinmeyen diigiim noktasi sehimleri
uygulanan kuvvet ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle uygulama kuvvetleri bir
esdeger sistem ile digiim noktast kuvvetlerine doniistiirilerek analizin ¢oziilmesi
mimkiin hale getirilir. Elastik zemin tizerine oturan bir kirig igin egdeger diigiim
noktas1 yikii degerini hesap etmek igin, AL agikhgindaki i-1, i ve i+1 dugim
noktalan arasindaki yiiklii kirig pargalan goz oniine alinmaldir. Kirigin, sol ucundan
x uzakhginda biyikligi w, (kN/m) olan siirekli ve degisken bir yiikle yiiklendigini
farz edelim (Sekil 4.1). Esdeger diigiim noktas: yiiklerinin hesap edilmesi igin, bu
yilklerin diigiim noktalan arasinda bulunan basit mesnetli bir gok kiristen olugan
kirigin her diigiim noktasmdaki tepki kuvvetlerinin toplamina esit ve zit yonlii oldugu
kabul edilir. Bu yaklasik yol bir gok pratik amag i¢in yeterli derecede dogrudur.

Bu yolla, disgiim noktasindaki yiikiin biyiikligii

1 X 1 X1
az | e g oG e 1)

X1

P

seklinde olur.

Basit olarak diizgiin yayih siirekli ve siddeti w olan bir yiik durumunda bir

onceki ifade kisalir ve
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halini alir.

Zemin tepkisi iginde benzer bir yol yukan dogru uygulamr. Bu durumla
beraber esdeger dugim noktas: yiklei bu digim noktasindaki disey
yerdegistirmeler ile dogru orantihdir. Yine kirigin diigiim noktalan arasinda uzanan
basit mesnetli kiris par¢alanindan olusan bir seri oldugu disiiniildiiginde tekil yiikler
ve egilme momenti de yukandaki benzer yontemle uygulanabilir. Kirise etki eden
esdeger noktasal yiik sistemi meydana gelen diigiim noktasi reaksiyonlarina kars: esit
ve ters yonlii alinir.

Degisken yiik
\\
/\ X q 1 Ax
‘_
Wih W, L f wi-wl
- @ o
i-1 i i+1

Sekil 4.1. Siirekli degisen yiikle yiiklii bir kiris

Her bir yiik sisteminin (tekil yiikler, dizgtin yayili yik, dizgin degigen yiik
ve kuvvet ciftleri) noktasal yiik sistemine gevrilip, tiirev ifadelerinin elde
edilebilmesi igin, ayn ele alinmas: gerekir. Bununla beraber agagiya dogru etki eden

yukler pozitif diger yondeki yiikler ise negatif isaretli olarak kabul edilmistir.

17



4.2. Esdeger Diigiim Noktas: Yiikleri

4.2.1. Tekil Yiikler

Dugiim noktalan arasinda (i-1,i+1), sol ugtan x uzakhginda bir w, tekil yiikii
etki eden bir kirig pargas: diigiinelim ($ekil 4.2). Bu kirigte i diigiim noktasna gelen
esdeger tekil ytik agagidaki ifade ile hesap edilebilir.

b, :ﬁxngx(x"xi—l)+ixZ%(xi+l _x)+ZWi (4.3)

Bu ifade ile i diigiim noktasina denk gelen olasi uygulama kuvvetini ifade
eder. Uygulanan yiiklerin dugiim noktalarina denk gelmesine oldukga dikkat
edilmelidir. Boylece ¢ozimiin dogrulugu mimkin oldugunca optimize edilmis ve

hatalardan sakinilmis olur.

/\/ x

h 4

i-1 i i+1

Sekil 4.2. Noktasal yiik

4.2.2. Diizgiin Yayil ve Diizgiin Degisen Yiik

Diizgiin yayih bir yuka, dizgin degisen yiikiin o6zel bir hali olarak
digtnebiliriz. Bu yizden tiim diizgin yikler igin genel bir ifade elde edilebilir.
diizgiin degisen yiik ile yiikli  x = x1, x=x, araliinda bir kirig par¢asim diigiinelim.

x uzaklig: kirigin sol ucundan olgiilen bir uzakhiktir(Sekil 4.3).

I8



diizgiin degisen yiikiin sabit degisim oram

r_ (wz _wl)
B (xz "x1)

w

olur. Buradan

- (x; —x

P, AL )’ [3w, +w'(x;, —x, )] 4.4)

boylece
!’ 2 AL ’
P, =w,(x, —x,)+0,5w'(x, - x,) —13_,+—6—[3w1+w(3x,.—3x1+AL)] (4.5)

seklinde olur.

(4.1) denklemi aradaki bir digiim noktasma uygulandiinda esdeger noktasal P; yiikii
asagidaki gibi olur.

P = lw,. +w'(x, —xl)JAL (4.6)

m diagiim noktasindaki egdeger noktasal yiik olan P, terimine karsiik gelen ifade

2
X, —X ’
Pm :(_—26— Alm—l)[3w1 +w (xm—l —3xl +2x2)] (47)
olur ve

P, = [wz —0,5w'(x, — meI):ka —x,,)— P,

4.8
+ %[3w1 +w'(3x,_, —3x, + 2AL)] “.8)

halini alir.

j-1 ve j dugiim noktalari arasinda diizgiin degisen yiikte sireksizlikler
oldugunda, esdeger diugiim noktasi yukii, duzgin degisen yik iki par¢a olarak
diistiniilerek hesap edilir. her bir diigiim noktasindaki esdeger noktasal yiikii bulmak
i¢in (4.4)-(4.8) denklemleri her bir diizgiin degisen yiik parcasi igin uygulamr. j-1 ve



J digiim noktalarinda diizgiin degigen yikin iki pargasinda meydana gelen yiiklerin
toplaminin alinmasina dikkat edilmelidir(Sekil 4.4).

V Diizgiin degisen yayih yik

X=X, ,
X=X
X=X, A ,
‘ Diizgiin degisen yitk
w) wr
Ws
—@ @— —— @— @ @ 99— — *—

i-1 i j-1 i m-1 m

Sekil 4.4. Siireksiz diizgiin degisen yiik
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4.2.3. Kuvvet Ciftleri (moment)

Kuvvet ¢iftleri dugiim noktas: iizerinde veya iki nokta arasinda olabilir. Tekil
yiiklerde oldugu gibi diigim noktalaninin kuvvet giftleri ile aym nokta tizerine denk
gelmesine ¢ok dikkat edilmelidir. Boylece sonuglarda hatalarin minimum diizeye
inmesi saglanmig olur. Bir kuvvet ¢ifti i¢in saat yoniinii pozitif diger yonii ise negatif
kabul ediyoruz. Pozitif bir M kuvvet ¢ifti i-1 ve i digim noktalarni arasinda
uygulandiginda (Sekil 4.5) i-1 ve i giigiim noktalarindaki egdeger noktasal yiik

-M

F,= E 4.9

P=

B[

(4.10)

seklinde olur.

/ \M
i-2 i-1 i i+1
o < *— °
M/AL v M/AL

Sekil 4.5. Diigiim noktalar: arasimda uygulanan pozitif moment

Pozitif kuvvet ¢ifti M sekil 4.6 (a) ve (b)’de gosterildigi gibi kirigin her iki ug
noktasinda da etki edebilir. Bu durumda 7 ve /-1 veya n-1 ve n diigiim noktalarindaki

esdeger noktasal yiik (4.9) ve (4.10) esitliginde verildigi gibidir.
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(a) (b)
Sekil 4.6. Her iki ug noktada pozitif moment

Pozitif bir moment igeride herhangi bir diigiim noktasina etki ettifinde bu moment i-
1 ve i+1 dugim noktalarina etki eden esdeger yiike gevirilir. Béylece asagidaki gibi
ifade edilir (Sekil 4.7).

-M
P = 4.11
i-1 ZAL ( )
M
B, = AL 4.12)

T

M2AL M/2ALl

Sekil 4.7. Bir i¢ diigiim noktasina etki eden pozitif moment

4.3. Zemin Reaksiyonu

Winkler zemin modelinde zemin tepkisi her bir diiglim noktasinda bulunan

ayrik yaylanin olusturdugu bir seri olarak diisiniliir. Bu reaksiyonlar karsilik gelen
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digim noktalarindaki yerdegistirmeler ile dogru orantibidir. Normalde bu
reaksiyonlar pozitif iken (yukart dogru) kiriy ile zemin arasindaki gerilmenin
durumuna goére negatif (agag1 dogru) de olabilir.

Diigiim noktalarindaki yay tepkileri :

Ik disgiim noktasinda (1 nolu) : 0,5k, y,AL
Igerideki herhangi bir i (1<i <#) diigiim noktasinda : ky AL
Sag uctaki diigtim noktasinda (n nolu) : 0,5k,y, AL
seklinde ifade edilir.

k degerleri burada kN/m* ahnur. ikinci bolimdeki (2.5) esitliginden bildigimiz
gibi i digim noktasinda k;=kyb; dir. Burada ky; zemin reaksiyon modiilii ve b; ise o
noktadaki kirigin genigligidir. Eger i dugiim noktasinda kirisin genisligi aniden
degisirse bu noktada pratik ¢oziim i¢in &; 0,5(b;+b,) alinir (Sekil 4.8).

b, i-1

[ 2
4

®
[

Sekil 4.8. Herhangi bir noktada ani kirig genigligi degisimi

kydeki ani degigim sekil (4.9)’da gosterilmigtir. Eger bu degisiklik / diigiim
noktasi tizerinde olur ise (Sekil 4.9(a)) ks 0,5(k;;+k;,) almr. Ancak bu degisiklik

digim noktalan arasinda bir yerde olursa o zaman ihmal edilebilecek bir hata olugur.
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ks degerinin
k kir gergek degisimi
il

S 1, degerinin
ks kabul edilen

degisimi
(@ ()

Sekil 4.9. Zemin reaksiyon modiiliindeki ani degigim: (a) herhangi bir noktada (b)
diigiim noktalar: arasinda
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5. SONLU FARKLAR TEORISININ ELASTIK ZEMINE OTURAN KIRISTE
UYGULANMASI

5.1. Uygulama Kuvveti ve Diisey Yerdegistirmeler Arasindaki iliski

Elastik bir zemine oturan kirisin analizi en iyi sekilde, bilinmeyen dugim
noktalan diisey yerdegistirmelerinin uygulanan kuvvet ile iligkilendirilip, sonra
olusan denklemlerden bu bilinmeyen yerdegistirmelerin hesaplanmasi yoluyla
yiiriitiilerek yapihr. Daha sonra bu yerdegistirmeler yardim ile egilme momenti,
kesme kuvveti ve tepki kuvvetleri bulunabilir. Uygulama kuvveti, zemin tepkisi ve
kirigin egilme rijitliindeki ani degismeler de dahil bu tiir hesaplar sonlu farklar
teorisi ile ¢ozildiiginde oldukga basit bir hale gelir. Bununla beraber, sonlu farklar
teorisi degisik mesnet kogullarimin modellenmesine uygundur. Bu suretle degigik yiik

ve mesnet kosullarinin aragtirilmasina izin verir.

Genel halde yiiklii elastik zemine oturmus prizmatik olmayan bir kirisi g6z
ontine alahm (Sekil 5.1). kirigin toplam uzunlugu L ve diigim noktalar1 arasindaki
uzaklik AL dir. Birinci béliimde elde edilen agagidaki esitligi yazabiliriz.

d? d’y
oo g

burada k=kb (kN/m?), k; (kN/m*/mm) zemin tepkisi modiilii ve b (mm) kirigin
genigligidir.

2
i dugiim noktasinda, £7, (%ZX),, =M, (5.2)
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< L N
< Xi AL
h Degisken
y=0;
1 nolu e Wi ™ /
diigiim i digim \
noktasi nokiast \
X,
C < /S = HEHEHEE
4 <] frrririiiiiiny
9 A < |
L.< - k,. S~ <4 L
+y <
Non-prizmatik kiris Degisken zemin reaksiyonu
Kirisin / difiim noktasindaki egilme rijitligi = EI;
Sekil 5. 1. Elastik zemine oturan non-prizmatik yiiklii kiris
(5.2) denkleminden
d’*mM
(Tbc?")z =W, _kiyi (5.3)

olur. Bu denklemde ki=k,; b; dir. ks; i (kN/m’/mm) dugim noktasndaki zemin
reaksiyon modilidir. b, (mm) yine i digim noktasindaki kirigin genigligidir.
Merkezi farklar ifadesi ile (%y/dx’); degerini (3.42) denklemindeki sekliyle (5.2)

denkleminde yerine koyarak,
M,' = EII (yi—l gLZZ.yl +yi+l) (5'4)

elde edilmig olur. Benzer yolla,

M. = ElL_ (Y, _ziyi—l +;) (5.5)
(AL)

Mi+l = EIiH(.yi —2y1'2+1 +yi+2) (5.6)
(AL)
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daha sonra temel bir denklem olan (3.42) denklemini egilme momenti iligkisini veren

(5.3) denklemine uyguladigimizda sonug

- (Mi—l - ZMi2+Mi+l)) =w,
(AL)

K
seklinde olur. wAL ifadesini noktasal yik P; ile Bolim 4 de anlatildigi sekilde
degistirirsek,

_ (Mi—l —2M, +Mi+l) —
(AL)

P —kyAL (.7

sonucunu buluruz. M, M, M,, degerlerini (5.4), (5.5), (5.6) denklemlerinde

verildigi sekilde degistirip

_E_

(AL)3 [Ii—lyi—Z =20, — 1)y, +U +4l,+1,)y,

=2(; +1,,)Yia H i Yie ]EPz —k.y,AL
elde edilir. Sonra bu denklemi diizenledigimizde agagidaki sonuca varilr.

E
m[li—lyi—z -2, 1)y, +(, +4], +1,, +ki(AL)4/E)yi
(5.8)

=2, +1.,))yin + 11 Yiia ]; P,

Eger kiris tiniform bir kesit alan1 ve egilme rijitlifine sahip ise denklem daha basit

bir hale gelir.

EI '
—3[yi—2 _4yi~1 +(6+ki(AL)4 /El)yi —4yi+1 +yi+2]E Pz (5-9)

(AL)

(5.8) esitligi tiim problemler igin genellestirilmis merkezi fark ifadesidir. Bu denklem
tim digim noktalari igin gegerlidir. Yalmz iki smr diugim noktast ve eger

bulunuyorsa i¢te mesnet olan diigiim noktalarinda diizenlemeye gidilir.
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5.2. Simir Kosullar:

Yukli bir kirigin analizinde sonlu farklar metodunun uygulamrken simir
sartlan oldukga onemlidir. Iki ug¢ diigiim noktas: ve yanindaki noktalar 6zel olarak
dustnilmelidir. DGgim noktast i olarak nitelendirilip bu dagiim noktas: igin yik-
sehim denklemi elde edildikten sonra gergek deger verilmesi analiz igin en uygun
yontemdir. / diigtim noktast i¢in 1, 2,...,n-1, n degerleri verilir. n burada analizde

kullamlan toplam diigiim noktasi sayisidir.

(5.8) denklemi kirisin u¢ noktalarna uygulanip smir kosuluna gore
diizenlenir. Bu uygulama esnasinda yine stur kosuluna gore ugtaki diigiim noktast
disinda hayali bir siur noktas: diigiiniilebilir. Siir kosullari serbest, ankastre
mesnetli veya basit mesnetli olabilir. Her bir durumda kiris ucunun belli bir miktarda
veya serbest sehim yapmasma izin verilebilir. Tabiki bu sehim miktann sifirda
olabilir. Bu boliimde simrdaki diigiim noktalarinin serbest yerdegistirme yapabilecegi

farzedilerek, simir kogullan igin yiik-sehim denklemleri gelistirilecek.

5.2.1. Serbest Ug

Serbest ug olan sol ugtaki ditim noktasiun 7 oldugunu disiinelim (Sekil
5.2(a)). Bu durumda i noktasindaki egilme momenti sifir olur (M;=0). i diigim
noktasindaki esdeger noktasal yiik ve zemin tepkisine bagh olarak, i+ / noktasindaki

egilme momenti
M, =—FAL+0,5ky, (AL)Z

seklindedir. (5.6) denkleminde AM;.,’in degeri, yi, yir;, Vi+» sehimleri cinsinden

verilmigtir. Buradan

EL (Y =2Yia + Vi) =P, —0,5k,y,(AL)
(ALY T

denklemi elde edilmis olur. Bu denklem diizenlenerek

_E

(AL)3 [([i+l + O’Ski (AL)4 /E)yz - 21i+1yi+1 +li+1yi+2 ]E R (5 103’)
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ifadesi bulunur. Burada /=1 verilerek, kirigin sol ucundaki diigiim noktast igin

E
2, +05k (AL 1 E)y, 21y, + Ly, |= P, (5.10b)

(ALY’

seklinde olur. i diigiim noktas: kirigin sag ucunda oldugu distinilirse (Sekil 5.2(b))
yine benzer sekilde

E
m[l,..ly.-_z oIy, +(,, +0,5k(AL) I E)y, )= P, (5.112)

ifadesi yazilabilir. Burada i=n aldigimizda asagidaki denklem elde edilir (n toplam
digim noktas: sayisidir).

E
m[ln—lyn—z - ZIn—lyn—l + (In—l + 075kn (AL)4 /E)yn ]E Pn (5 1 lb)

| aL | aL | i-1 = AL | AL |

P; Py Pi Py P, P;
¥ \ 4 Y x Y y
A ) 2, il
7'y Y
3 3 2 3] 3] 3
> % L b 3 =
a3 2 3 3 7
< 8 & ) s =
=3 o (=] o

(a) (b)

Sekil 5.2. Serbest ug, ug diigiim noktalari: (a) kirisin sol ucu (b) kirisin sag ucu

Sol ugtaki digiim noktasindan bir sonraki diifiim noktasim i olarak

diisiindiigiimiizde (Sekil 5.3(a)) M;.;=0 dur.
(5.7) denkleminde M, ;=0 degerini yerine koyar isek;

—(=2M, +M
AL

i+1)51)i_kiyiAL

olur. Bu denklemde M; ve M., terimlerini (5.4) ve (5.6) denklemlerinde verildigi

gibi bilinmeyen sehimler tariinden yazip asagidaki sonuca varinz.
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E
— 2Ly +@lI +1I,. +k(AL)*/E)y.
(, l)S[ iYiq ( i i+1 1( ) Vi (5123)

=2, + 1) Y +Ii+1yi+2]E P,
bu ifadede ;=2 degerini verip (sol ugtan bir sonraki diigiim noktasimin degeri)

_E
ALy’
-2(1,+1,)y, +13y4]§P2

[— 2Ly, +(41,+1, +k,(AL)*/ E)y, (5.12b)

sonucuna varmig oluruz..

P,] P; Pi+1 P,'.] P, Pi+I
i= i=n-1
AL | AL | AL f AL
A 4 A
i-1 i i+l i-1 i i+l
’ y A
3 o 3 %I e
: =N N < - ¥
3 & 3 &l 3
= s = & S &
=) = = pi
(@ ()

Sekil 5.3. Serbest ug, uglarm yanlarmdaki diigiim noktalari: (a) sol u¢ (b) sag ug

Benzer ifade sag ugtan bir énceki diigiim noktas: 7 olarak diigindigiimiizde
bulunur (Sekil 5.3b).

E . 4
—— ..y, -2 _ +1)y.  +(_, +4] +k (ALY /E)y,

(! [)3 [ z—lyl—l ( i-1 z)yx—l ( i~1 i 1( ) )yz (5138)
"2Iiyi+1]5Pi

yine burada i=n-/ degeri yerine konulur ve

_E
(ALY’
+(,,+41, +k, (AL)4 TE)Y, \— 21;1—1)";1]E P,

[[n—z.yn-3 =2(1, 5 +1,1)Y 0 (5.13b)
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Vis1=0
Sekil degistirmis
hal

Yi+1>0

(®)
Sekil 5.4. Basit mesnetli u¢ diigiim noktalari:(a)sol ug (b)sag ug

Kirigin u¢ noktasinda bitmeyip hayalen devam ettigi diigiinilir. Bu durumda 7-1 (ug)
diigiim noktasiun diger tarafta (hayali olarak diisiiniilen taraf) olusan sehimler diigey

ve yatayda simetrik olarak farzedilir (Sekil 5.4(a)).
(5.4) denkleminde M; ;=0 siur kogulu yerine konulursa

Yi-1 =2 Yi-i=Yi

sonucuna varilir. Bu denklem (5.8) genel denkleminde yerine konuldugunda i diigiim

noktast igin serbest uglu kirisle tamamen aym sonugtur. Boylece (5.10), (5.11),
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(5.12), (5.13) denklemleri aynen basit mesnetli kiriste de uygulanabilir. Bu durum ug
noktanin sehim yapmasina izin verildigi durumdur. Eger ugta sifir olursa bu durumda

ug digiim noktasma 7 degeri verilip y;=0 alir.

5.2.3 Ankastre Mesnetli Ug

Kirigin ucunda donmeye kargt mesnetlenme oldugu durumda bu ug¢ digim
noktast (7) denklemlerini elde edebilmek igin kirigin hayalen devam ettigi diiginiilir.
Ugtan sonraki boliimde kirisin mesnet, yik kosulu ve egilme mjitligi digey
dogrultuda simetrigi alinarak digtniliir (Sekil 5.5). Bu durumda 7 diigiim noktasinda
sinir kosullan /=0 ve y,>0 seklindedir. y; sehimi serbest veya tutulmug olabilir.

g
-
——

i=n

(b)

Sekil 5.5. Ankastre ug diigiim noktalari: (a)sol u¢ (b)sag ug

32



Kirisin sol ucunu diigiinelim,
Yir=Yirl, Yiz=Yisz, L=t Ii2=lisz
olur. Bu degerleri (5.8) genel denkleminde yerine koydugumuzda

E

A+ L OSK ALY By =20+ Ly 4 Lya|= B (5.140)

denklemini elde ederiz. Daha sonra i=1 degerini verdigimizde asagidaki sonuca

varilir.

£

3 [(2]1 +1, + 0,5k (ALY | E)y, — 2(1, +1,)y, +Izy3]: A (5.14b)
(AL)

i sag uctaki dugiim noktasi olur ise

E
(E)T[(IH + 21,' + O:Ski(ALY /E)yi - 2(11'—1 + Ii)yi—l + Ii—lyi—2]: Pz (5‘ lSa)
denklemini yazabiliriz. Daha sonra yine i=n degerini verdiimizde asagidaki

denklemi elde ederiz.

E
Tl GRS ACORIVE URED AVRES AV o3 AN CAED
i digim noktasinda sehim olmadifi durumda, yiik-sehim denklemi basitge y;=0
seklinde olur (i=1 veya i=n). Diger smur kosullaninda oldugu gibi ug¢ digim
noktalarinin bir yamndaki diigiim noktalarida digtnilmelidir (2 ve 7-1 numaral

digim noktalar).

Sol ugtan bir so;lraki digiim noktasint i olarak varsayalim.

Yia=yi, fi2=1;

Bu degerleri (5.8) denkleminde yerine koydugumuzda asagidaki denklem elde edilir.
E

ALy’
- 2([i + [i+1 )yz«l + [i+1yi+2] = Pz

+k (ALY [ E)y,

—2(,_,+ 1)y +(2[_ +4] +1,

i+

(5.16a)



i=2 olduguna gore denklem

(AL)® -2, + 1)y + (21 +4LL + 1+, (ALY E)y, (5.16b)

-2(1,+ 1)y, +13y4]E F,

seklinde olur.

,,,,, a ¥ir>0
-------- @
i=n-1
RN
[~
i-2 Py i-b i i+1 ‘}"'JIZ P ®
~J Vit S
Yir1=0 R \\\
[ T e
Yin1>0 \\“
(b

Sekil 5.6. Ankastre uglar,uclardan bir énceki diigiim noktalari: (a)sol ug (b)sag ug
Ug diigtim noktasinda sehim stfir olursa (y;=0) denklem asagidaki gibi olur.

E
Ay Ok 4+ L+ B (AD* By 200, + L)y, 4Ly, J= B (5.160)

i digiim noktas: sag ugtaki diigim noktast oldugu ve y;>0 oldugu zaman denklem

asagidaki sekli alir.
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E

-2, + 1,0y, + @1, +41, + 1, + k(ALY / E)y,

(ALY “ (5.17a)
=21, + 1)y, + Ii~lyi—2] =F,

i=n-1 degerini yerine koydugumuzda denklem

L:;[_ 2([n—1 +In)yn + (Zln + 4In—1 + In~2 +kn—l(AL)4 /E)yn—l

(AL) (5.17b)

_Z(In—z +In—1)yn~2 +In—2yn—3]EPn—l

seklinde olur. Son olarak sag ugta sehim sifir olur ise (y,=0), (5.17b) denklemi
asagidaki gibi kisalir.

E
L+, +k (ALY /E)y,
(ALY’ n1 T4y (ALY [ E)y, , (5.17¢)

—2(0, ,+ 1, )y, +1, Y, ] =P,

lr, +ar

5.3 ig:te Mesnet Olmasi1 Hali

Bu kisimda iki degisik i¢ mesnetlenme kosulunu inceleyecegiz.
a) Basit mesnet
b) Ankastre mesnet

Bu mesnetlerdeki diisey yerdegistirmeler serbest veya izin verilen bir
miktarda olabilir. Bu miktar sifirda olabilir. Bu mesnetlerin tam olarak diigiim

noktasi tizerinde olmasi en uygun durumdur.

5.3.1 Basit Mesnet

i diiglim noktasinda basit mesnetli, yiikli elastik zemine oturan bir kiris ele
alalm ($ekil 5.7). Denklem (5.8) ‘i i-1 ve i+1 diigiim noktalarinda uygulanir.
Bununla birlikte / dugiim noktasinda eger diisey yerdegistirmeye izin verilmis ise

diger digiim noktalarindan farkli bir yoni olmaz ve aym denklemler uygulanir.



i-2 i-1 i i+1 i+2

[ )
®
®

Sekil 5.7. Basit mesnet

5.3.2 Ankastre Mesnet

Bu durumda ankastre mesnetin bulundugu 7 diigim noktast ve yamndaki
noktalarda ayri ayn ele alinmahdir. Sekil 5.8(a) 7 i¢ diigiim noktasindan ankastre
mesnetli ve yiiklii bir kirigi gosterir. Burada 7 diigiim noktasinda (d)y/dx)=0 olur. (5.8)
denklemi yine mesnet noktasi i¢in uygulanabilir. Fakat 7 digim noktas
mesnetlenmenin saginda veya solunda oldugu zaman bu denklemde diizeltmeler
gerekir (Sekil 5.8(b) ve (c)).i dugum noktasimn mesnetlenme olan noktanin bir
solunda oldugunu diigiinelim (Sekil 5.8(b)). Mesnetlenme olan noktanin hemen sag
ve solundaki egilme momentleri M;, ve Mg (5.4) asagidaki gibi elde edilir.

M =-2E1i+1(yi-yi+1)/(AL)2; Mg :-2E1i+1(}’i+2-yi+1)/ (AL)2
Sonug olarak egilme momentlerinin fark: su sekildedir.
My -Mg=-2EL.((yr-yi+2)/(AL)? (5.18)

Egilme momentleri arasindaki bu fark, mesnetin sag ve solundaki noktalara etki eden
esdeger noktasal bir kuvvet ¢iftine dontisturiilebilir (Sekil 5.8(b) ve (c)). Bu noktasal
kuvvetlerin herbiri E,~+1(y,~-y,~+2)/(AL)3 degerine esit olur. Boylece ankastre mesnetli
noktamin hemen solundaki / diigiim noktast igin yiik-yer degistirme denklemi
agagidaki gibi olur (Sekil 5.8(b)).

E
ZA—L?[II‘—IJ}FZ —2( + 1)y +( +4L+ 1, "'ki(AL)4 1E)y,
—_ E1i+ (yi —Vis )
=2(1; + 1,1}y, +Ii+1yi+2]: F - I(AL)a 2
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&% & ol _oit2 o
Vi A
(dy/dx)mesnette=0
degistirmis
hal
(a)
(My-MrY2AL (My-M)2AL
l , / I
o—b ‘o ”% o2 o o
/v A Sekil
\ deistirmis
M, My
®)
(My-Mg)/2AL % (My-Mg)y/2AL
l - / I
ENEY o &1
A Sekil
/ \ degistirmis
M, Mg
(©)

Sekil 5.8. Ankastre Mesnetler



Bu denklemi diizenledigimizde agsagidaki sonuca variriz.

E

—[li—lyi—z =2(+ 1)y, +{U +4], +21,, +ki(AL)4 /E)y,

(ALy?
-2(7, "'Ii+1).yi+1]E P,

(5.19)

Mesnetli diigiim noktasimn sag tarafi i diigiim noktasi oldugu durumda yine aym

sekilde elde edilebilir.

E
(ALy?
—2(,+ 1)yt Ii+1.yi+2]E P,

5.4. Egilme Momentleri

20, +1,)y,, +(@L,, +41, + 1, +k(AL)* /E)y,

(5.20)

Su ana kadar sadece diigim noktalari Uzerine etki eden momentler igin

denklemler elde edildi. Egilme momentlerinin diigiim noktalan arasinda lineer olarak

degistigi farz edilir. Bununla beraber analizde biiyilk miktarda diigiim noktas:

kullamldiginda hata oram oldukga diisiik olur ve bir gok miihendislik problemi igin

bu hata orani ihmal edilebilir.

5.4.1. Simirdaki Diigiim Noktalarn Uzerinde Moment Olmas: Durumu

Eger bir dig moment uygulanmadiysa serbest veya basit mesnetli kiriste ugta

moment sifir olur. Sol ugta ankastre mesnet olmas: durumunda (Sekil 5.5(a)), 1 nolu

duogim noktasindaki egilme momenti (5.4) denkleminden hesap edilir. Sonug

asagidaki gekilde olur.
__ 2EI (yz:_}ﬁ)
‘ (ALy

Eger y;=0 olur ise denklem

__2E11y2

Loy

seklindedir.
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Kirigin sag ucunda » diigtim noktas: i¢in denklem (7 : diiiim noktas1 sayis)

M :_2Eln(yn-—l —yn) (522a)

" (ALY’

seklindedir ve eger y,=0 olur ise denklem asagidaki basit hale gelir.

—_— 2'E"Inyn—l

5.4.2. Igteki Diigiim Noktalarmda Egilme Momenti Olmasi Durumu

Bu boliimde her hangi bir i¢ digim noktast / (2 < i < p-1) smirlan
arasindadir. Burada » toplam diigiim noktas: sayisidir. Herhangi bir serbest ugtaki
egilme momenti (5.4) denklemi kullanilarak hesap edilir ki denklem

~ _Eli(yi—l =2y +yi+1)
(aLy?

i=

seklindedir. Bu denklemi bir i¢ diigim noktasinda uygulayabiliiz. Asagidaki

durumlarda ise diizenlemelere gidilmelidir.
a) serbest bir ug diigiim noktasinda bir M momenti uygulandiginda

b) ankastre bir i¢ mesnet olmasi durumunda (disey yerdegistirme oldugu veya

olmadig her iki durum iginde)

(a) da belirtilen durumda (Sekil 5.9), 7 dugiim noktasindaki sonu¢ momentleri

Mi’L E_E[i(yiil _2);1 +yi+1)_0,5M (523)
(AL)
ve
Mj’R E_E[i(yi—l_z);i +yi+l)+075M (524)
(AL)

seklinde olur. Burada M;; ve M;r momentleri / diigiim noktasinin hemen sag ver sol

yanindaki egilme momentlendir.
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Momentin iki diigiim noktas: arasina uygulandigi durumda ise (Sekil 4.5), iki
yandaki diigiim noktalarinda egilme momenti, (5.4) denklemi higbir diizenlenmeye
gidilmeden aynen kullanularak hesap edilir. Bu durumda muhakkak hata olusacaktir.

En ideal durum momentin bir diigiim noktasi tizerine uygulandig1 durumdur.
TN
-ty §og G o

5.4 denkleminde verilen
/ Yy
M M \

-e i-2' i-h $ i+‘ i+% o

5.4 denkleminde verilen
—;77' deger

/ 7'y
M;r \

Sekil 5.10. Ankastre mesnetli bir i¢ diigiim noktasinda egilme momentleri
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(b) durumunda (Sekil 5.10) ankastre mesnet olan i diigiim noktasmin her iki
yanndaki digim noktalarinda olusan egilme momentleri M;; ve Mz (5.4)

denkleminde hesap edildigi gibi

2EL.(y,,—y,)
M E_ i i-1 1 5‘
WL _—_(AL)Z (5.25a)
ve
2EL.(y,.,-¥,)
M, =220 m =) 5.25b)

seklindedir. y,=0 oldugunda denklemler daha basit bir hale gelir.

2ELy, ,
= 5.26
i,L (AL)Z ( a’)
2ElLy,,,
=i (5.26b)
R (AL)Z

5.5. Kesme Kuvvetleri

Sonlu farklar metodu ile yalmzca kiris boyunca diigiim noktalan tizerindeki
egilme momentleri analiz edilir. Iki diigiim noktas: arasindaki egilme momentinin
diizgiin yayildig1 varsayilir. Sonug¢ olarak dugim noktalan arasindaki pargalarda
kesme kuvvetleri sabit olur. Boylece kesme kuvveti diyagrami bu diigiim noktalan
arasindaki degerlerin birlestirilmesi ile elde edilir (Sekil 5.11). Diigiim noktalarinda
diizenleme gerektiren durumlar Gzerinde tekil yik, kuvvet ¢ifti ve mesnet kuvveti
bulunan durumlardir. V;;, i dugiim noktasiun hemen solundaki, Vg, 7/ digiim

noktasimin hemen sagindaki ve V;, 7 digiim noktasindaki ortalama kesme kuvvetidir.

5.5.1. Smmirdaki Diigiim Noktalarinda Kesme Kuvveti Olmasi Durumu

Genel durumdaki 1 ve » olarak numaralanmig diigiim noktalarmt diigiinelim
(Sekil 5.12). Basit mesnetli veya ankastre mesnetli kiriste R; ve R, reaksiyonlan

olusur. Bilindigi tizere eger uglar serbest ise bu reaksiyonlar sifir olur. Sonug olarak 1
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nolu diigiim noktasindaki (kirigin sol ucu) kesme kuvveti V; asagidaki denklemle
ifade edilir.

V,=R -2, (5.27)

Denklemde R; 1 numarah dugim noktasindaki mesnet tepkisi, W, ise yine 1

numaral diigiim noktastna etki eden diisey yiiklerin toplamudir.

i-2 i-1 i i+l i+2

4
Vi i diigiim noktasindasinin
hemen sol yanindaki kesme
kuveti
Vi r i diigiim noktasindasinin
hemen sag yanmindaki kesme
Vi Vie Vir kuveti .
V; i diigiim noktasindasindaki
ortalama kesme kuveti
N
/\\
Diigiim noktalarndaki S~
— v
ortalama kesme ~
kuvvetlerini birlestiren egri —~—

B

Sekil 5.11. Diigiim noktalart arasindaki kesme kuvvetleri sabittir.
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zW; W,

[ ]
o
[ ]
[
B
0
OS]
[
B
0
s
[
S
® >L+—

R,
(@) (®)
Sekil 5.12. Smr kosullarindalki diigiim noktalari; (a) sol ug (b) sag ug

Aym sekilde sag ugtaki » digim noktasinda kesme kuvveti V, asagidaki sekilde

ifade edilir.
V.,=—R,+D W, (5.28)

Bu ifadede R, » numarah digiim noktasindaki mesnet tepkisi, W, ise yine » numarali
diigiim noktasina etki eden diisey yiiklerin toplamudir. R; ve R, boliim 5.6 da verilen

ifadelerdir.

Kiris wuglanindaki dugim noktalarnmn yamndaki, 2 ve #n-/ olarak
numaralanmig olan noktalarnin (Sekil 5.13) hemen sag ve sol tarafinda kesme

kuvvetleri ise agagidaki sekilde hesap edilir.

2 numaral1 diigiim noktast sol taraftaki kesme kuvveti asagidaki gibidir.

V. = (_MI,R +M2,L “Mz,RMs,L)

2L AL - O’S(PZ,L +P2,R - anz) (5-29)

Bu denklemde Mz, 1 numarali diigiim noktasimn hemen sag tarafindaki
egilme momenti, M>; 2 numarali digiim noktasimn hemen sol tarafina etki eden
egilme momenti, M>r 2 numarali digiim noktasimun hemen saf tarafina etki eden
egilme momenti, M3; 3 numarali diigiim noktasimn hemen sol tarafina etki eden
egilme momenti, P>; 2 numarali digiim noktasin sol tarafina etki eden noktasal
yik veya kuvvet ciftinden elde edilen 2 pumarah diigiim noktasindaki egdeger
dugim noktast yika, P,z 2 numarall digiim noktasimn sag tarafina etki eden

noktasal yitk veya kuvvet giftinden elde edilen 2 numarah diigiim noktasindaki
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esdeger diiiim noktas: yiikii ve son olarak > /¥, ise 2 numarah digtim noktasina etki
eden toplam diisey noktasal kuvvettir.

W,

3
/

Mn-Z,L Mn-I,L Mn—I,R A Rn

Sekil 5.13. Smirdaki uglardan bir onceki diigiim noktalari: (@) sol ug; (b) sag ug

2 numaral diigiim noktasmnin sag taraftaki kesme kuvveti asagidaki gibidir.
Vig =Vor =2 W, (5.30)

Benzer sekilde sag ugtan bir oOnceki diigim noktasinda (#-/) denklemler su
sekildedir.

2 numaral diigiim noktast sol tarafi i¢in kesme kuvveti
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M. M. . -M. . M
v _(M,, H;AL - n—z,R)_o,S(Pn_l'L +Po =YW, (531)

seklindedir. Burada M, ;, » dugim noktasin sol tarafina etki eden egilme momenti,
M, g, n-1 digiim noktasmmn hemen sag tarafina etki eden egilme momenti, M, ;/,
n-1 diigiim noktasmin hemen sol tarafina etki eden egilme momenti, M,z n-2
numarali digim noktasimn hemen sag tarafindaki egilme momenti, P, ;z, n-1
diugiim noktasmnin sol tarafina etki eden tiim kuvvetlerden elde edilen, n-1 diigim
noktasina etki eden esdeger noktasal kuvvet, P,;r, n-1 diigim noktasimn sag
tarafina etki eden tiim kuvvetlerden elde edilen, »-1 diigim noktasina etki eden
esdeger noktasal kuvvet, > W, ; ise n-1 diiiim noktasina etki eden digey noktasal

kuvvetlerin toplamdir.

n-1 diigiim noktasiun sol tarafi i¢in kesme kuvveti asagidaki gibi olur.

I/vn~1,R = Vn—l,L - z Wn—l (5 32)

5.5.2. i¢ Diigiim Noktalarinda Kesme Kuvveti Olmasi Durumu

Elastik zemine oturmus bir kiriste Uzerinde herhangi bir mesnetlenme
olmayan bir i¢ diigiim noktasiu (7) ele alalm. i ve #-1 diigtim noktalan arasindaki
sabit kesme kuvveti (V1) asagidaki sekilde verilir.

K,L :(Mi _Mi—l)/AL

(5.4) ve (5.5) denklemlerinde verildigi sekilde M; ve M, ; momentlerinin degerlerini
yerlerine koydugumuzda denklem agagidaki gibi olur.
E

Voo == gy e ¥ @l 102~ U #2003+ (5.33)

Benzer sekilde 7/ ve i+1 digim noktalari arasindaki kesme kuvveti asagidaki

sekildedir.

V;,R = (Mi+1 ”Mi)/AL
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Yine (5.4) ve (5.6) denklemlerinde verildigi sekilde A; ve M;.; momentlerinin

degerlerini yerlerine koydugumuzda agagidaki sonuca varnz.

E
V;,R = —(_AL_)g'[—Iiyi-l +Q2L+1 )y~ +21,)y,, + +1y1+2] (5.34)

Bu durumda / diigiim noktasindaki ortalama kesme kuvveti
V,=0,5(V,, +Viz)

seklindedir. V;; ve Vg degerlerini yerlerine koydugumuzda / diigiim noktast igin

ortalama kesme kuvvetinin genel denklemini elde etmis oluruz.

E

V.= 2ALY [ Vi — 2L Yy~ YL )Y+ LY, - ,+1yi+2] (5.35)

Eger kirig prizmatik ve egilme rijitligi sabit (EI) ise (5.35) denklemi daha kisa bir
hale gelir.

EI
V.= ——3[)’1'—2 -2y, +2yi+1_yi+2] (536

Bir kiriste igte bir 7 diigim noktasim diigiinelim (Sekil 5.14). Bu 7 digiim noktasi
tizerinde toplam bir dig noktasal kuvvet gelmektedir. Bununla birlikte, /-1 ve i+1
diigiim noktalarin arasindaki noktasal yiiklerden dolayr meydana gelen esdeger
noktasal yiikleri P;rve Pir etki etmektedir. i digim noktasindaki bu yiiklerden
dolay1 meydana gelen kesme kuvvetleri V;; ve V;r asagidaki gibi olur.

V ] i— -1/ i= [H- +1— i
i Z(AL) [ -1)’ LY = ) (537)

+[+1y;+1 1+1yi+2]—075(})i,L _I)i,R _ZVV;)
Ve

Vi,R :Vi,L_ZW (5.38)
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Sekil 5.14. Bir i¢ diigiim noktasinda dis kuvvet ve esdeger noktasal yiik

Diigiim noktalan iizerinde veya arasinda dis yilkk olarak bir kuvvet cifti
bulunuyorsa (moment), bu durumda o bélgedeki diigey yerdegistirme ve kesme
kuvvetleri haliyle etkilenecektir. O bolgede uygulanan her bir dis kuvvet gifti etkisi
i¢in kesme kuvvetini ifade eden (5.35) denklemi diizenlenmelidir.

i digiim noktasma bir A/ momentinin etkidigini diginelim (Sekil 4.7). Bu
durumda i-1, i ve i+1 diigiim noktalan i¢in (V) kesme kuvveti ifadesi agagidaki gibi

olur.
Via= [I Via =2 Y U 1)y,
4 2 AL i i i+ i
( ) M (5.39)
+2[ +1yz+l x+ly1+2] 4(AL)
Vier—a [I Y2 =2y, U, +1.,)y;
1 2 AL — I— - 1 i+ 1
( ) M (5.40)
+203Y0 — 1+1y1+2] Z(AL)
Via = Z(AL) [I AVia =20,y — (Lia+1)y,
M (5.41)
+20 Y0~ x+1y1+2] 4(AL)

Eger bu momentler arka arkaya etki ediyor iseler bu durumda bu denklemler

kullanilarak kiimiilatif etki hesap edilmelidir. Eger moment /-1 ve 7/ diigiim noktalan
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arasinda etki ediyorsa bu durum o digim noktalarindaki kesme kuvveti degerlerini

etkileyecektir. i-1 ve 7 diiftim noktalarndaki kesme kuvveti degerleri asagidaki

gibidir.
E
Vi :m[I Vi =20y, Uy 1)y,
(5.42)
+21.,,y, y; ] M
il T z+l i+2 Z(AL)
E
V.= 2ALY [x—lyz—z 211'—1)’;'—1 (i +1:0)y;
(5.43)
+21. .y, y ] M
1Y T 1+1 i+2 Z(AL)

Son olarak, kirig igin deki bir / diigiim noktasindan basit veya ankastre
mesnetlenmis oldugunu disiinelim (Sekil 5.15). Mesnet tepkisinin R; alalim. i diigiim
noktasinda y; diigey yerdegistirmesi sifir, izin verildigi miktarda veya tamamen
serbest olabilir. Serbest oldugu durumda R; =0 olacaktir. Yukaridaki smmr
kosullarinda genel denklemler agagidaki gibi olur.

Mg+ M, Mg +M,,,)

Vie = 2(AL) -R, (5.44)
veE
Via =V +R (5.45)

R, degerinin diger sinir kogullarindaki degeri bir sonraki baslikta anlatilacak.

.

Mir My, ‘ Mir Mip
R;

Sekil 5.15 Mesnetli bir i¢ diigiim noktast
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5.6. Diisey Reaksiyonlar

Siirda veya herhangi bir igerdeki diigiim noktasinda mesnet olmas: durumu
icin diisey reaksiyonlar asafida ¢ozillmiigtir. Her durumda da mesnette diigey
yerdegistirme sifir, izin verilen bir miktarda veya serbest olabilir. Serbest olmas:

durumunda mesnet reaksiyonu haliyle sifir olacaktir.

5.6.1. Smr Diigiim Noktalarinda Mesnet Bulunmas: Hali

Basit mesnet hali; Smirdaki iki digim noktasindan basit mesnetle
mesnetlenmis bir kiriste (Sekil 5.16), bu digim noktalarinda dig noktasal P yiikii
olmasi dahil, mesnet reaksiyonlan agagidaki sekilde yazilir.

E
R =P —(AL—)3[(12 +0,5k,(AL)* / E)y, — 2Ly, + I, | (5.462)

Eger y;=0 ise, ifade asagidaki gibi kisalir.

EI
R =H- ( AL)g( 2y, +Y3) (5.46b)
R=F-rs _E 1 ya-20 v+, +05k,(ALY* /E)y, ] (5.472)

Yine y,~0 ise, ifade asagidaki gibi kisalir.

El
n ( AL) n-2

- Zy n—l) (5 '47b)

Ankastre mesnet olmast hali; smrda mesnetler ankastre (Sekil 5.17) ise aym
denklemler agagidaki gibi olur.

R =P, —(ALL)J(ZI] L1, 05k (ALY E)y,—2(1, +1,)y, + ,y,] (5.482)

Eger y, =0ise denklem kisalir ve asagidaki hali alir.

R=pP-_L [-2u, +1,)y, +1,y,] (5.48b)

1 1 E:T
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E
R =P -———_\U_,+2I +0,5k (AL)*/E
n n (AL)s [( n-1 n n( ) )yn

-2(1,,+1,)Y,4 +In—1yn—2]

Yine y, = Oolur ise denklem asagidaki gibi olur.

E
Rn :Pn _W[_Z(In—l +In)yn—l +[n—1yn—2]

Py

1 ") .’{ Py

@

(5.492)

(5.49b)

(b)

Sekil 5.16. S diigiim noktalarinda basit mesnetler: (a) sol ug (b) sag ug

R,

@

Py

° n—.?F ”"Ik n }_
A
R,

(b)

Sekil 5.17. Swur diigiim noktalarinda ankastre mesnetler: (a) sol ug (b) sag ug
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6. YATAY YUKLU KAZIKLAR

6.1. Giris

Momentler ve kesme kuvvetlerinin kabul edilebilir degerlerini elde etmek igin
yatay yilklii kirigler kolayca modellenebilir ve analiz edilebilir. Winkler zemin
modeli kullanilarak elastik zemine oturan kiriglerde uygulanan metot burada da
gecerli olur. bu metot bir 6n dizayn igin gergekten kullaugh bir metottur. Zemin
kendi 6zelliginden dolayr ¢ok degisken bir malzemedir. Bu aymt yer veya derinlikte
bile gegerli olabilir. Bu yilizden zeminin, analitik analiz i¢in deformasyon 6zelligini
tahmin ederken pratik bir bakis agisiyla olaya bakilmahdir. Aym zamanda gegerli bir
matematiksel model formiilasyonunun elde edilmesine dikkat edilmelidir. Bu
baglamda Winkler zemin modelinin zeminin deformasyon karakteristigini tamamen
gergek olarak yansitmadify agiktir. Analizin 6nemli bir parametresi olan diisey zemin
reaksiyon modiiliiniin &, hassasiyeti genellikle ¢ok biiyiik degildir. Bu deger daima
kabul edilebilir seviyededir. Bununla birlikte ¢ok hassas bir analiz igin 4, degeri
aralig1 genis tutulmaldir.

ky, degerini diger zemin rijitligi parametreleri ile iligkilendirip elde etmek de

miimkiindiir. Alternatif olarak ampirik formillerde kullanifabilir.

6.2. Palplans Perdeler

Palplang perdeler toprak tutma islerinde yaygin olarak kullamlir. Bu gegici
veya siirekli bir i de olabilir. Perdenin biiyiik bir kismu kazi yiiksekliginin altinda
gomiiliidiir. Bu seviyenin tizerinde perde tarafindan tutulan toprak yatay gerilmeler

olusturur ve bu gerilmeler gomiilii olan kisim tarafindan kargilanur. Gomiilii kismin



Gémiime

derinligi

iki tarafinda da toprak itkisinden dolay: gerilmeler vardir. Cok biiyiik kazilarda ise ek
olarak perdenin ust kismina yakin bir yerde ankraj kullandir. Konsol palplang
perdeler genelde gegici islerde ankrajh perdeler ise siirekli iglerde kullamlir. Sekil 6.1
bu iki gesit palplan perde formunu da gostermektedir. Agik olarak, konsol palplang
perdenin (Sekil 6.1a) stabilitesi sadece topraga gomiili kisim (d) tarafindan saglamr.
Diger taraftan ankrajli perdenin (Sekil 6.1b) stabilitesi hem topraga gomiilii kisim
hem de ankraj tarafindan saglanmaktadir.

TITTITIITIY! STTITIRTIIY,
Ankastre bag1
v Ankastre blogu
£ K TR
:E E
(@) (®)

Sekil 6. 1. Palplang perde: (a) konsol ¢alisan (b) ankre edilmis

Konsol palplang perdeler daha dagtk yiikseklikler i¢in kullanilir ve ankrajli
perdeye gore daha agir malzemeden olusur. Kohezyonlu zeminde, perdenin servis
siresi boyunca kilcal gerilme degigmeleri olacagi da hesaba katilmahdir. Bu

degisiklikler zeminin dayanim parametrelerinde zararh etkiler olugturabilir.

Zemin ve palplans perde arasindaki kangik iliskiyi tammlamak zordur.
Burada net zemin gerilmeleri i¢in Winkler zemin modeli kullanildi. Genelde bu
metotla elde edilen maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri kabul
edilebilir. Fakat bu sonuglar zemin hareketlerini tahmin etmek i¢in kullanilamaz.
Palplang perdenin analizinde yalmzca toprak altinda kalan kisimda gerilmenin sifir
oldugu noktanin altinda kalan bokiim igin elastik zemine oturan kirig gibi dusuniilerek

Winkler zemin modeli uygulanabilir (Sekil 6.2).
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Konsol ¢alisacak olan palplans perdenin belli bir derinlikte topraga
gomiilmesi lazimdir ki stabil olabilsin. Bu sistemin stabilitesi hesap edilirken
perdenin alt kismuna yakin bir yerde donme olacag diganilir (Sekil 6.3).

Maksimum egilme momenti hesaplanwrken ilk adim gerekli gémme derinliginin
bulunmasidir.

Perde 2222222222 %
ankastre
veya konsol Net basing
olabilir diyagranu
v
(R - E——
Winkler
zemin
- modeli

Sekil 6.2. Palplang perde analizi

Z22222221222"

konsol palplang perde

dénme noktasi

1
1
1
)
1

Sekil 6.3. Konsol palplans perdenin doénmesi

Konsol galisan bir palplang perde (Sekil 6.4) durumunda, perdenin alt kismina
bir bileske kuvvet etkidigi disinilir. Bu kuvvet perdenin arkasindan bir pasif kuvvet
tarafindan kargilanir. Bu durumda asagidaki denge denklemini yazabiliriz.
Ph,+P_h, =Ph,+P,h

wa” “wa

6.1)
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Bu denklemde P, pasif toprak itkisi, Py, duvann oniindeki su basiner, P, aktif toprak
itkisi, P,,, duvann arkasindaki su basincy, A ise kuvvet koludur (degisik alt indislerle).

a®y

TNy

L

Y
3

Sekil 6.4.Konsol ¢alisan palplans perdeye etki eden basmglar



Denklem bilinmeyen dj derinligi igin kolayca ¢oziiliir. Eger zemin tiniform ve
su basinci sifir ise bu durumda dj derinligi asagidaki kiibik denklemin ¢oziilmesiyle
bulunabilir.

}/s(Kp —Ka)d03 —3Ka(7sH +W)d02

(6.2)
-3K,(y,H* +2w)d, - K H*(y H +3w)=0

Bu denklemde ise K, pasif itki katsayisi, K, aktif itki katsayisi, 7, zemin yogunlugu,

H disanda kalan palplang yiiksekligi ve w toprak iistiindeki ekstra yiiktiir. Bu ekstra
yitk w=0 olursa dj direk olarak asagidaki denklem ile hesap edilebilir.

dy=—-="" (6.3)

genellikle bu deger servis durumu goz éniine alimp 1,2 veya 1,6 kat1 kadar artirilir.

Ankre edilmis bir palplans perdenin (Sekil 6.5) ¢6ziimii ankre edilmis
kisimdaki momentlerin biiyiik tutulmastyla elde edilir. 6.1 denklemi halen gecerlidir.
Bu defa kuvvet kolu ankraj kisumdan itibaren 6lgiliir. Derinligin (d) hesap
edilmesinden sonra basing diyagramim elde etmek ¢ok kolaydir (Sekil 6.2).

Coziilmesi gereken bir diger problemde yatay zemin gerilme modiiliiniin (%)
bulunmasidir. Siirekli bir palplans perdenin davramsi bir kazik davramgina gore
temelinden farkhidir. Aym zamanda konsol ¢ahigan veya ankre edilmis palplans
perdeler dahi onemli bir fark vardir. Sonug olarak bu degisikliklerin karsilanmas igin

farkli yatay zemin reaksiyon modiilleri kullanilir.

Kohezyonsuz zeminlerde palplans perdenin davramsi iki diiz ¢izgi (Sekil 6.3)
ile modellenir. Bu iki ¢izgiye my; ve I, degerleri karsihk gelir. mj, sabiti konsol
palplans perdeye uygulamr ve bu deger zemin gerilmesini (K,) veri olarak kullanir. /,
degeri ise ankre edilmis palplang perdeye uygulanir ki bu degerde 0,0002d yatay
yerdegistirmeye karsilik gelen zemin gerilme sabitini (K,’) kullanir (Sekil 6.3).

Boylece, konsol ¢alisan palplans perde ve diger kohezyonsuz zeminde

bulunan diger tiim perde duvarlar igin gegerli olan asagidaki ifade yazilir.
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Sekil 6.5. Ankastre bagl palplang perdeye etki eden basmglar



k, =m,(z/d) (6.4)

Bu denklemde m; yatay zemin reaksiyon sabitidir. Birimi kN/m*mm dir. z kaz

derinligidir. d ise gomiilen kismin derinligidir.

Iy

Gergek davranig

Zemin gerilme sabiti

Kohezyonsuz zemin

Yatay yer degistirme
Sekil 6.6.Yatay yerdegistirmenin zemin gerilmesiyle degismesi

Tablo 9.7 de Row tarafindan kumlu zeminler i¢in m; degerleri verilmistir. Pun ve
Pang bu degerlerin smurh bir gozlem sonucu elde edildigini ve biyik
yerdegigtirmeler igin uygun olmayacagim soylemistir. Aym zamanda m;, igin ampirik

formiiller geligtirmiglerdir.
Gevsek kum igin:

m, _ 000064 65)
K.y, r/d+0017

Sik1 kumlar igin:
m, _ 000109 66)
K.y, y/d+0011

my, (KN/m?/mm) zemin reaksiyon sabiti, K, pasif zemin itkisi sabiti, y (kN/m’) zemin
yogunlugu, y (mm) gomiilme derinliginin yansindaki yatay yerdegistirme, d (mm)

ise gomiilme derinligidir.



Bu iligkiyi kullanirken iteratif islemler gerekir. Dogru yatay yerdegistirme (d)

degerine kargilik gelen dogru my, bulunana kadar iglem stirdtriliir.

Kohezyonsuz zeminde ankre edilmis palplany perde durumunda yatay zemin
gerilmesi modiilai (%), Terzaghi tarafindan verildigi gibi

k, =1 (z/d) 6.7)

seklindedir. Bu denklemde /, yatay zemin gerilmesi sabiti (kN/m/mm), z kaz
derinligi ve d gomiilme derinligidir.

Onemli bir konuya daha igaret etmek gerekirse, /, degerinin iligkili oldugu
zemin gerilmesi sabiti (Ko )Terzaghi tarafindan tanimlanmustir. Gomiili kistmdaki
palplang perdenin 0,00024’lik kismna denk gelen birim yatay yerdegistirmeye
karsilik gelen zemin gerilme sabitidir (Ko’) (Sekil 6.6). Ky” degerini pratik olarak
tammlamak oldukga zordur. Terzaghi’nin /, ve Ky’ igin tavsiye ettigi degerler tablo
9.8’dedir.

Sonug olarak palplang perdenin analizi, elastik zemin {izerine oturan kirig
benzeri yapilirken hassashk son derece onemlidir. Degisik k&, degerlerinin
kullamlmasi ve gergek¢i ve guvenli degerin bulunmasi igin gereklidir. Bununla
beraber orneklerde de gorilecegi gibi 4, degerindeki biiyiikk degisikliklere ragmen
momentler tizerinde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir.

Tablo 6.1. Row "un my, degerleri (kN/m’/mm)

Rolatif kum yogunlugu

gevsek  orta siki Sik1

Yogunluk (KN/m’) 145 } 173
my, (stinek perdeler) 8.8 31,4 125
my, (pek perdeler) 2,4 - 63




Tablo 6.2. Kumlar igin I(kN/m’/mm) ve K, degerleri(Terzaghi)

Rolatif yogunluk gevsek  orta siki Sik1

STP N degerleri 4-10 10-30  30-50
In (kuru kum) 0,8 2,5 6,3

In (sulu kum) 0,5 1,6 4.1

Ko’ 0,4 078 1,2




7. UYYGULAMALAR

7.1. Giris

Bu bolimde, onceki bolimlerde geligtirilen formiiller kullanilarak elastik
zemine oturan kiris ve palplang perdeye ait problemler ¢oziilmiigtir. Problemler
excel tablolar yardim ile bir programlama yapilarak ¢ozildii. Ekler kisminda bu
programlama diskette sunulmustur.

Asagidaki genel denklem diizenlenerek(5.9),

EI
(AL)3 b/i—z —4yi—1 +(6+ki (AL)4 /El)y,. -'4)/,3rl +yi+2]§ R
P(ALY’
‘: I(E[ ) A4y, +4Y: 1) = Viea +yi_2)}

7= (6+% (AL)* 1 EI)

denklemini yazabiliriz. Bu denklem excel tablolarinda kullandifimiz yer degistirme
ifadesi denklemidir.

Swir sartlarinda bu denklemde degisiklikler olur.

Serbest ug igin(5.10a);
_E
(ALY’

E
(ALY

[z, +0.5k, (ALY 1 E)y, —21,y, + 1y, ]= P,

[ 21,y + 41, + I, + k(ALY 1 E)y, - 2(1, + 1)y, + I,y,]= P,
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E
_T[In—Zyn—S - Z(In——z +In—l )yn—z + (In—Z + 4I + kn—l (AL)4 /E)yn—l - 2171~l-yn]E Pn—l

( AL n-1
E [ 4
Ly Hors =2 + U + 05k, (AL 1By, =,

Denklemleri kullanilir(Sinir kosullari 5.2). Bu denklemleri diizenleyerek;

T+2y2—y3}

= (1+0,5k (AL)* 1 EI)

(5+k,(AL)* /EI)

P (ALY
[—‘2—1)— +2Y, =V, + Zyn_zJ
(5+k, ,(AL)*/ EI)

P (AL)?
~|: n(l’:l) _yn—2+2yn—1:'

(1+0,5k,(AL)*/ EI)

yn—l =

Yn =

denklemlerini elde ederiz. Bu denklemler serbest ug simr kosullan igin kullamlacak
olan genel yer degistirme denklemleridir. Diger yonden aym sekilde basit mesnet ve
ankastre mesnet halleri igin sinir kosullart denklemleri bir 6nceki béliimde elde
edilmigtir. Problemlerimizde palplang perdeler serbest u¢ halindedir. Bu yiizden simir
kosulu olarak bu denklemleri kullanabiliriz. Dért sinir kogulu ile problem g¢oziilebilir
hale gelir. Boylece yatay yer degistirmeler elde edilmis olur. Daha sonra bu yatay yer

degistirmeler yardimt ile momentleri elde edebiliriz.

v, = B0 =200

n

moment denklemidir. Bilinen yer degistirmeleri bu denklemde yerine koyarak
momentler elde edilir. Ayrica kolaylik olmast i¢in problemde iki sabit say

belirlenmigtir. Bu sayilar asagidaki gibidir.

Al k Al*
A _fA A, = A

Y EI T EI

ol



7.2. Elastik Zemine Oturan Kirisler

7.2.1.

Sekilde gorillen elastik zemine oturan basit mesnetli yayili yiikle yikli bir kirigte

diisey yer degistirme degerlerinin bulunmasi.

LAl b e iy
Z< N =
| 10 m -
Kirigin mekanik ozellikleri;

EI = 1,89%10° kNm®
b=1,73m
k =6,92*10 t/m®

Excel tablolart iterasyon iglemi kullamilarak sonlu farklardan elde edilen
denklem takimlan ¢ozilir. Programlama yapilirken 6zellikle sinir kogullart onem arz
eder. Kiris basit kirig oldugu icin basit kirig siur kosullan kullanilarak denklem
takimlan ve bilinmeyen sayisi esit olur. Boylece diigey yerdegistirme, moment ve
kesme kuvveti degerleri her bir diigiim noktasi igin hesap edilebilir. Asagidaki grafik
bu problem igin her bir degeri gostermektedir. Bu problemde ¢ozim elde edilip
“Cisimlerin Mukavemeti II(S.Timoshenko)” kitabindaki elastik egri denklemi ile
kargilastirldiginda aradaki farkin makul diizeyde oldugu gortiriz.

KARSILASTIRMA
Y max( TIMOSHENKO) 0,000500522048847
Y max{ SONLU FARK) 0,000501683170627
FARK% 2,002319821440130




P() 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10
A, |0,0000000|0,0036614 |0,0036614 |0,0036614 0,0036614 | 0,0036614 | 0,0036614 | 0,0036614 0,0036614
A, ]0,0000000 |-0,0000053}-0,0000053/-0,0000053/-0,0000053(-0,0000053}-0,0000053/-0,0000053 -0, -0,0000053|-0,0000053
Yi(m) {0,0001587 | 0,0000000 {-0,0001587|-0,0002994-0,0004088/-0,0004780/-0,0005017|-0,0004780/|-0, 0,0000000
X(m)! -1,00 1,00 2,00 4,00 5,00 6,00 10,00
Yer Degistirme Egrisi
0,0000000
-0,0001000
‘€ -0,0002000
E .0,0003000
S
& -0,0004000
-0,0005000
-0,0006000
Kirig Boyunca Uzaklik(m)




7.2.2.

Sekilde goriilen elastik zemine oturan mesnetlenmemig(serbest) orta noktasindan

tekil bir yiikle yiiklii bir kirigte diigey yer degistirme degerlerinin bulunmasi.

100t

‘ 10 m ‘

Kirisin mekanik 6zellikleri;

EI = 1,89*10° kNm?
b=1,73m
k =6,92*%10° t/m*

Kiris ucu mesnetlenmemis bir kirigtir. Bu yiizden serbest ug simur kosullan
kullamlarak ¢oziim yapilir. Boéylece denklem takimlan ve bilinmeyen sayist esit olur.
Daha sonra diisey yerdegistirme, moment ve kesme kuvveti degerleri her bir digim
noktasi igin hesab edilebilir. Asagidaki grafik bu problem igin diisey yer degistirme

degerlerini gostermektedir.
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7.2.3.

Sekilde gortilen elastik zemine oturan ankastre mesnetli yayih yiikle ve ortasindan

tekil bir yukle yuklii bir kiriste diigey yer degistirme ve moment degerlerinin

bulunmasi.
100t
20t/m
/ B v v 2 3 ;7(j“\
/ 5m N
10 m
Kirigin mekanik 6zellikleri;

EI = 1,89*10° kKNm?
b=1,73m
k =6,92*%10 t/m?

Ankastre kiris oldugu i¢in ankastre kirig simr kosullan kullanilir. Béylece
denklem takimlan ve bilinmeyen sayis1 esit olur. Asagidaki grafikler bu problem igin
yer degistirme ve moment degerlerini gostermektedir. Bu problemde ¢oziim elde
edilip “Cisimlerin Mukavemeti II(S. Timoshenko)” kitabindaki u¢ moment formiiliine
gore degeri hesap edilip karsilagtinldi. Sayisal ¢6ziimiin oldukga iyi sonug verdigi

gorulda.

KARSILASTIRMA

TIMOSHENKO Muc(tm) -271,863
SONLU FARK Mug(tm) 268,643
YUZDE FARK(%) 1,184211
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P@® -20 -20 -20 -20 -20 -120 -20 -20 -20 -20 -20

Ay 0,003661410,0036614 |0,0036614 | 0,0036614|0,0036614 |0,0036614 ;0,0036614|0,0036614 |0,0036614 |0,0036614 |0,0036614

A4 -0,0000106!-0,0000106/-0,0000106}-0,0000106!-0,0000106/-0,0000635(-0,0000106/-0,0000106|-0,0000106|-0,0000106-0,0000106
Y;(m) 1-0,0000711/0,0000000}-0,0000711]-0,0002155-0,0003747}-0,0005001|-0,0005521-0,0005001/-0,0003747]-0,0002155/-0,00007110,0000000 |-0,0000711
Xi(m) 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Mitm) -268,6432 | -138,5909 | -28,04681 | 63,98857 |138,61721196,70679|138,61738|63,988819 -28,04663 | -138,591 | -268,6436

Yer Degistirme Egrisi

— 0,0000000

.lm\ -0,0001000 i
&, -0,0002000 ;
& -0,0008000

E -0,0004000

$ -0,0005000

% 0,0008000

Kiris Boyunca Uzakhk{m)

Moment Degeri(tm)

s

Moment

Egrisi

Kirig Boyunca Uzaklik(m)




7.2.4.

Sekilde gortilen elastik zemine oturan serbest uglu yan sonsuz uzun bir kirigin

diisey yer degistirme degerlerinin bulunmasi.

100t

5m l
! Kirig yar sonsuz uzun

—_—

Kirigin mekanik 6zellikleri;
EI = 1,89*10° kNm®

b=1,73m

k =6,92*10° t/m?

Serbest ucglu kirig simr kogullan kullamlarak bilinmeyen sayisina esit
denklem elde edilir. Bu kiris igin sayisal ¢oziim elde ederken makul bir uzunluga
kadar hesap yapilmustir. Kiris belli bir noktadan sonra gekil degistirmez. Yine
“Cisimlerin Mukavemeti II(S.Timoshenko)” kitabindaki elastik egri denklemi ile
¢oziim elde edilerek sayisal ¢oziim ile kargllagtinldiinda farkin kabul edilebilir

diizeyde oldugu-gorildii.
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Yer Degistirme Egrisi

-0,0004

=
-
[

0,0006
-0,0008

b=
O
(=}

= -0,001
® -0,0012

£
£

-0,0014
-0,0016

Kiris Boyunca Uzaklik(m)




Goruldiigu gibi belli bir uzakliktan sonra sehimler sifira dogru gitmekte béylece 39.
metrede islem durduruldu. Asagidaki tabloda elastik egri denklemi ve sonlu farklar

ile ¢oziimiin ne kadar birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Yiizde
Y; Sonlu Fark | Timoshenko Fark(%)
Y; -0,001349316 | -0,001358563 0,68065
Y, -0,001395261 | -0,001402163 0,49226
Y3 -0,001438736 | -0,001442818 0,28292
Y, -0,001472161 | -0,001472856 0,04718
Ys -0,001482691 | -0,001479325 -0,22753
Y -0,001452089 | -0,001443885 -0,56815
Y7 -0,001356688 | -0,001351629 -0,37428
Ys -0,001220417 | -0,001217714 -0,22197
Yo -0,001062235 | -0,001061197 -0,09782
Yo -0,000896634 | -0,000896685 0,00567
Y1 -0,000734216 | -0,000734898 0,09285
Y2 -0,0005823 | -0,000583268 0,16606
Y3 -0,000445515 | -0,000446524 0,22610
Yia -0,00032636 | -0,00032725 0,27194
Yis -0,000225701 | -0,000226379 0,29940
Y6 -0,00014321 | -0,000143636 0,29617
Y17 -7,77319E-05 | -7,79025E-05 0,21898
Yis -2,75857E-05 | -2,75244E-05 -0,22262
Yo 9,19301E-06 | 9,44796E-06 2,69850
Y20 3,46704E-05 | 3,50734E-05 1,14915
Yz 5,0879E-05 | 5,13829E-05 0,98060
Yo 5,97251E-05 | 6,02846E-05 0,92810
Y3 6,29284E-05 | 6,35026E-05 0,90432
pon 6,19904E-05 | 6,25438E-05 0,88477
Yas 5,81825E-05 | 5,86844E-05 0,85532
Y6 5,25489E-05 | 5,29733E-05 0,80113
Ya7 4,59214E-05 | 4,62454E-05 0,70048
Yas 3,89392E-05 | 3,91417E-05 0,51739
Y29 3,20735E-05 | 3,21342E-05 0,18889
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7.3. Palplans Perdeler

7.3.1.
N < 30kN
£
\©O
y
1T mmemm—-—-
a y =17,2kN [ m?®
¢ =35
_v c=0
T K, =027

K , =3,69(Rankine)

Sekildeki palplans perdede ilk once giivenlikli D gémme derinligini
bulup daha sonra perdede olugan moment ve yerdegistirme degerlerini elde edecegiz.

T noktasina gére moment alarak D gomme derinligini elde edebiliriz.
9.804D° -30(D+6)=0

Denklemini ¢ozerek

D=3,02m buluruz. Daha sonra 1,15~1,5 giivenlik katsayisi ile giivenlikli gdmme

derinligini elde ederiz.
Den=3,5m

Gomme noktasindan itibaren perdenin elastik zemine oturan kirig gibi davrandigim

kabul ediyoruz. Bunun i¢in zemin yay katsayin (X3) buluruz.

Kh=mh(z/D)
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my=0,00109%3 69*17,2/0,011=6,289 kN/m?/mm=6289 kN/m"

Bu asamadan sonra excel tablolart yardimiyla hazirladigimz programt kullanarak

moment ve yer degistirme degerlerini elde edebiliriz.

(Perde igin I = 4,394*10™ E = 200 000 MPa)
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Derinlik(m)

Yer Degigtirme Egrisi

e

e e ‘_..;,,,,._,1('3;90 8
Yer degistirme (m)

~
wn



Derinlik(m)

Moment Egrisi

Moment(kNm)
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7.3.2

AI

4m

Sekildeki palplang perde
yerdegistirme ve moment degerlerini bulalim(Palplans perde igin I = 2,394*10™* | E =
200000 Mpa). Yine T noktasmna gore aktif ve pasif toprak itkilerinin momentlerini

P
-— - -
- - - -

alarak derinligi buluruz.

8,829D° —2943(4+D)’ =0
D, =12xD=3,7x1,2=4,5m

Basing(toprak itkisi) degerinin sifir oldugu noktamin alt kismunda perdenin elastik

T

- — . - - -
- —— - - -

c=0

¢ =30°

y =17,658kN / m®
K,=07333
K,=3

de emniyetli goémme derinligini elde edip

zemine oturan kirig gibi davrandigini kabul ediyoruz.

Bunun igin zemin yay katsaym (K) buluruz.

Ky=mi(z/D)

m,=0,00109*3%17,658/0,011=5,249 kN/m*mm=5249 kN/m’

Bu agsamadan sonra excel tablolan yardimiyla hazirladigimiz programu kullanarak

moment ve yer degistirme degerlerini elde edebiliriz.
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Derinlik(m)

Moment Diyagrami
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7.3.3.

f iyttt
B
» Ankraj Kablo
5=1,83m
L=5,83m
A=2,3758*%10>m’
v=17,658kN/m’
¢ =28°
& K, =036
K, =271

ala
L

- - - - -
—— - - -

Sekildeki palplang perde de yerdegistime ve moment degerlerini
bulaim(Palplang perde igin I = 2,394*10™ | E = 200000 Mpa). Basmng(toprak itkisi)
degerinin sifir oldugu noktanmn alt kismunda perdenin elastik zemine oturan kirig gibi

davrandigim kabul ediyoruz.

Bunun i¢in yine zemin yay katsayiu (Kj) buluruz.

Ki=m(z/D)

m,=0,00109%2,77%17,658/0,011=4,840 kN/m*/mm=4840 kN/m’

Burada farkli olarak zemine ankre edilmigmis bir kablo var. Bu kablo iginde bir yay

kuvveti buluruz.

_AE _23758x10™ x 200000000
o sL 1,83x 5,83

K=K =44587,48kN /m

82



Bu asamadan sonra excel tablolart yardimtyla hazirladigimz programm kullanarak

moment ve yer degigtirme degerlerini elde edebiliriz.
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Derinlik{m)

Yer Degistirme Egrisi

Yer Dedistirme(m)
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Derinlik(m)

Moment Egrisi

Moment Degeri(kNm)
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7.3.4. q= 10 kN/m

PN

) =
E
—}k— » Ankraj Kablo
s=1,83m
L=5,83m
A=23758%10"m>
v=17,658kN/m’
¢ = 28°
£ K, =036
K,=271
A
L ~------

Bir onceki uygulamadan farkh olarak burada zemin tizerinde bir yayili
yik var. Yine palplang perde de vyerdegistime ve moment degerlerini
bulalim(Palplang perde igin I = 2,394*10* | E = 200000 Mpa). Basme(toprak itkisi)
degerinin sifir oldugu noktamn alt kismunda perdenin elastik zemine oturan kirig gibi

davrandigim kabul ediyoruz.

Bunun i¢in yine zemin yay katsayin (Xj) buluruz.

Ky=m(z/D)

my=0,00109*2,77%17,658/0,011=4,840 kN/m*/mm=4840 kN/m>
Zemine ankre edilmig kablo i¢in bir yay kuvveti buluruz.

_AE _23758x107 x 200000000
gL 1,83x 5,83

K=K = 44587,48kN / m
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Bu agsamadan sonra excel tablolan yardimyla hazirladigimz programu kullanarak

moment ve yer degistirme degerlerini elde edebiliriz.

89



o IH\
crL
n
5

+—>
wy
!
!
I
{
1
i
}

vL'T

ug

A

kl‘

wy

9¢

(/NFY)  esSerp (o)Swiseq



000000'0 | 86.810°0- 69859000'0[00000000°0 |00°0¥0}  [00°08v¥ [20+300°2| #€6+¥000°0 [00°0 00°0 05'0 05'¢- 056~ 0C
leleyy'e | 128610'0- 50912100'0{00000000'0 [00°0Z6L  |00'0¥8€ [80+300'2| ¥€6¥000°0 [00°0 00'0 0S'0 00'¢- 00'6- 6l
LZriov'yl | 2€8020°0- 18€€10100°0/00000000'0 [00°0091  [00'002€ [80+300°2] ¥€6¥000°0 (000 00'0 05'0 0s'c- 05'g- 8l
SLo¥69've | LL8120°0- 0.018000°0/00000000°0 |00°082L  [00'095¢ |80+300'Z| ¥€6¥000°0 [00°0 00°0 05'0 00'z- 00°g- Ll
151896°L9 | 0L.220'0- £0809000°0|.¥100000°0-00'096 00'026l [80+300'C| ¥€6¥000°0 OL'L- 00°0 05'0 0S'1- 05'L- 9l
ZyecLL've | Svvezo'o- 5€50¥000°0/55600000°0-00'0¥9 00'082L |80+300°Z| ¥€6¥000'0 [bS'L- 16'cl-  |0G'0 00'}- 00°'Z- Gl
Locove'ocl | 1v6ez0'0- 95612000°0[¢9.10000°0-.9'0¥E 00'0v9 |80+300'2| ¥€6¥000'0 [16'CL-  [€8'Z2- [0S0 05'0- 0s'9- vl
9e658Y°'eSL | 8L1¥20'0- [8.£€0000'0{€2£20000'0-€€'ES 00'0 80+300°C| ¥€6¥000'0 €L'8L- Ww.L'Ly- [0S0 00'0 00'9- el
620989'LLL | 906€20°0- 00000000'0[2t¥20000°0-00'0 00'0 80+300°C| ¥€6¥000'0 82°6L- [95°'8€- [0S0 00°0 05'G- 2l
S0¥S¥2'08L | 092€20'0- 00000000°0(L¥220000°0-00°0 00'0 80+300'Z| ¥€6¥000'0 [69'ZL- [8E'se- [0S0 00'0 00'G- Ll
¥89856'6L1 | 951220°0- 00000000'0/0¥020000°000°0 00'0 80+300'Z| ¥€6¥000°0 [0L'9L- [122Ze- oS0 00'0 0S'v- oL
y.v029'LLL | 165020'0- 00000000°0/8€810000°0-00°0 000 80+300'2| ¥€6¥000°0 [LS'PL- [€0'62- [0S0 000 00'y- 6
£8€520'95) | 209810°0- 00000000°0|2£910000°0-00°0 00'0 80+300'Z| ¥€6¥000'0 [g6'CL- [68's2- [0S0 00'0 05'e- 8
£20896'cel | €12910'0- 00000000°0[9€%10000°0-00'0 000 80+300'¢| ¥€6¥000'0 WE'LL- 1922 [0S0 00'0 00°¢- L
€00€¥2'90L | ¥8¥EL0'0- 00000000'0|5€210000°0-00°0 00°0 80+300'Z| ¥€6¥000'0 5.6~ 6Y'6L-  [05°0 00'0 0s'¢- 9
€e6ryo'cL | 98¥010'0- 00000000'0[€€010000°0-00'0 00'0 80+300'Z| ¥€6¥000°0 j9L'8- le'ol-  [os'o 00'0 00'z- G
¥2¥896'0¢ | 1L0€L00'0- 00000000'0[2€800000°0-00'0 00°0 80+300'2| ¥€6¥000°0 |59~ vL'el- - 050 00'0 05'}- v
G16166°C- | €20v00'0- 16.02820'0[1£900000'0-00° €SP [00'0 80+300'2| ¥€6¥000'0 (86~ 06'6- 05'0 00'0 00'}- €
€598¥9°0- | 25.000°0- 00000000'0[62¥00000°000°0 00'0 80+300'2( ¥£6¥000°0 |6€°¢- 8.'0- 0S'0 00'0 05'0- Z
000000'0 1152000 00000000°0}9100000°0-00°0 00'0 80+300'2] ¥€6¥000'0 [0€L- 09'¢- 0s'0 000 00'0 I
(W' (w)x 27 W (wynoy (/N Guns)a | (ww)r | (wynw)'d | GeyNoDs] (w)y | (w)g A | (DPON
Juswo ° AeA fenjuy/isifesjeyi| ninpow | puawow | HNA Isbpp | 1Bnesy | 161uRQ IULEQ |IsePjoN

wunsSiBepiop isswuey | ABA |SMsuse|3| jele)y  ||esepjoN| yesdol | ded | swwoo wnéng

Aej uiwaz| ulwaz njuog
[esepioN




Derinlik(m)

Yer Degistirme Egrisi

Yer Degistirme Degeri{m)
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Derinlik(m)

Moment Egrisi

Moment Degeri(kNm)
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Tezimizde Oncelikle elastik zemine oturan kirig problemleri incelenmistir.
Winklerin elastik zemine oturan kirigler igin gelistirdigi model kullanlarak sonlu
farklar metodu ile ¢oziim elde edilmigtir. Sonlu farklar metodu bilindigi tizere bir
sayisal analiz yontemidir. Belli bir yaklasimla ¢oziim elde edilir. Ele aldigimiz kirig
problemlerinin sonuglanim literatiirdeki ornekleriyle kargilagtirdigimizda oldukga iyi
sonug verdigi gorilmiigtiir.

Bilindigi tizere sonlu farklar metodunda, elastik egrisini aradigimiz kirisi belli
sayida elemanlara boliiyoruz. Buradan hareketle ¢oziim her bir diigiim noktas: igin
elde edilir. Bu yiizden yine sayisal ¢6zimii elde edebilmek igin éncelikle kirisin
tzerindeki tim dig yiiklerin esdeger diigiim noktas: yiiklerine gevrilmesi gerekir.
Boylece kiris tizerindeki herhangi yiik durumlar incelenerek, esdeger diigiim noktas:
yiiklerine gevirim formiilleri elde edilmigtir. Daha sonra ise diferansiyel denklemler
sonlu farklar formilleri ile bilinmeyen yer degistirme~kuvvet denklemlerine
gevrilmigtir. Elde edilen denklem takimlan heniiz problemi ¢ézmeye yeterli olmaz.
Smir kosullant da aynt ayn incelenmelidir. Buradan hareketle degisik smmir kosullan
i¢in sonlu farklar denklemleri elde edildi. Boylece problemler ¢ozildii.

Elastik zemine oturan kirislerde dogruluk derecesi kabul edilebilir ¢oziimler
elde ettikten sbnra palplang perdelerin ¢oziimiine gegildi. Bilindigi gibi palplang
perdeler yatay basinglar etkisi altindadir. Bu yatay basing etkileri (aktif ve pasif
toprak itkileri) diyagrammmn sifir oldugu kismun altinda, perdelerin, elastik zemine
oturan kirig gibi ¢alistig1 kabuli yapilarak ¢6ziim elde edildi.

Klasik olarak da bu perdeler i¢in elastik egri denklemlerinin bulunmas:
yoluyla ¢oziim elde edilebilmektedir. Bu ¢oziimin sonlu farklar ¢6ziimiine goére

asagidaki gibi dezavantajlart bulunmaktadir.
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6.

. Kirigi agirhiksiz kabul eder.

Zemine oturmayan bélge i¢in zemin etkisini kaldirmak zordur.

. Herhangi bir noktada bilinen donme veya sehim igin sinr kosullarint hesap

etmek zordur.

Degisik yitk durumlanni uygulamak zordur.

Elastik zemine oturan kiri veya palplans perde de / (atalet momenti), B(
genislik) gibi parametlerde degisiklik yapmak zordur.

Oturma boyunca zemin 6zellikleri deZigimini probleme yansitmak zordur.

Bitiin bu zorluklar sonlu elemanlar ¢oziimiinde birer avantaj olarak karsimza ¢ikar.

Son olarak sonlu elemanlar ¢6zimi igin her bir problemde excel tablolar yardimyla

bir program yapildi ve ¢oziim elde edildi. Tablolarda bulunan iterasyon komutu kullanilarak

denklem takimlari kolayca ¢oziildi. Yine dogruluk derecesi literatiirdeki 6rnekleriyle

karsilastinldiginda oldukga iyi sonuglar verdigi goriildii.
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