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HOMOGEN OLMAYAN ELASTIK ZEMINE OTURAN KIRISIN
ZORLANMIS TITRESIMLERI

OZET

Bu calismada homogen olmayan elastik zemin {izerine oturan sonlu uzunluktaki bir
kirigin zorlanmis titresimleri incelenmistir.

Birinci boliimde problemin analizi, kullanildig: alanlar ve ¢6ziim yontemlerinden s6z
edilerek genel tanimlar ve agiklamalar yapilmistir. Daha 6nceden konu ile ilgili
calismalarla birlikte , yapilan ¢aligmanin amag ve kapsami verilmistir.

Ikinci boliimde, ilk olarak homogen zemin hali icin kiris elastik egrisinin yonetici
denklemi verilmis ve sinir sartlarina bagl olarak problemin ¢ézlimleri yapilmistir.
Zeminin homogen olmamamsi durumunda zemin yatak katsayisinin ani olarak
degisimi halinde ¢6ziim homogen zemin halindekine benzer sekilde yapilmistir. Bu
durum i¢in sistem zemin yatak katsayisinin ani olarak degistigi noktadan boliinerek
iki ayr1 bolgede ¢ozlime gidilmistir. Smir ve siireklilik sartlar1 kullanilarak kirigin
diisey yer degistirme genlikleri incelenmistir. Zemin yatak katsayisinin siirekli olarak
degisimi halinde Oncelikle problemin tanimi yapilmig, temel denklemleri
olusturulmus, kuvvet serisi yardimiyla da sinir kosullarina bagli olarak problemin
¢Ozlimii yapilmistir. Coziimlerde dogal frekanslarda elde edilmistir. Bu boliimde son
olarak kirisin rasgele zorlama hali incelenmistir. Once genel elastik egri denklemi
verilmis, bundan yola ¢ikarak kirisin tekil kuvvetle yliklenmesi hali ele alinmis ve
mod fonksiyonlar1 yardimi ile ¢dziimleri yapilmistir. Yiikiin sabit olmamas1 halinde
Runge-Kutta teknigi kullanilarak zaman gore sayisal ¢6ziim yapilmistir.

Sonuglar boliimiinde, ikinci bolimde incelenen durumlar igin sayisal Ornekler
verilmis, Excel programi yardima ile elde edilen sonugclar sekillerle gosterilmistir.



FORCED VIBRATIONS OF A BEAM ON NON HOMOGENEOUS ELASTIC
FOUNDATION

SUMMARY

In this study, the forced vibrations of a finite beam resting on a non homogeneous
elastic foundation is studied.

In the first chapter, the problems mostly used areas, analysis and general statements
are explained. Also previous studies related to the subject and main purpose of the
study is given.

In the second chapter, firstly governing equation and solution for homogeneous case
are given. Using the boundary conditions, solutions of the problem are obtained. In
non-homogeneous case,the foundation modulus suddenly changes. In this case
system is divided into two parts and by using boundary and continuity conditions
problem is solved in the same way as in homogeneous case. In the state of
continuous change in foundation modulus, first governing equation of the problem is
given, then by using power series method solutions of the problem are obtained. In
these solutions natural frequencies are also obtained. At the end of this chapter
random vibrations case is studied. In this case for unstationary force firstly, Eigen
functions of a free beam are obtained. Then using this eigen functions, governing
equation is reduced a system of ordinary differantial equation. The RungeKutta
scheme is used. Then various random forcing, the elastic curve of the beam are
obtained related to time.

In the third chapter, numerical and graphical results of the problems are given. The
Excel program is used in the numerical process.



1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Elastik zemin {izerine oturan kirigler uygulamada ¢ok kullanilan yap1 elemanlaridir.
Gegmis yillarda havaalani yapilarinda yumusak filamentlerin kullaniminin artmasi,
soguk bolgelerde yapilan bina ¢aligmalari ile elastik veya viskoelastik zemine oturan
kiris, plak, veya kabuk problemlerinin ¢oziimiine olan ihtiya¢ artmis, uygulama

alaninin genisligi nedeniyle de bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir.

Elastik zemin iizerine oturan kirislerin analizi lic asamadan olusmaktadir. Bunlardan
birincisi ve en onemlisi yapinin davranist ve zemin tipi ile ilgili temel kabullerin
yapilmasidir. ikinci asama zemin katsayisi, kiris boyutu ve malzemesi gibi gerekli
biiyiikliiklerin secilmesidir. Uglincii ve son asama da birinci ve ikinci asamalardan
elde edilen bilgiler kullanilarak problemin matematiksel olarak ¢oziilmesini igerir.
Matematiksel metotlar kesin veya yaklasik olabilir. Yaklagik metotlar ile giiniimiize

kadar grafik veya sayisal olarak cesitli caligmalar yapilmistir.

Elastik zemine oturan sonlu kiris problemlerinin genel matematiksel yolla ¢oziimii
yorucu ve giictiir. Sonsuz, yar1 sonsuz ve sonlu uzunlukta kirislerin davranisini etki
cizgileri yardimiyla inceleyen dolayli ¢oziimler gelistirilmistir. Ancak bu metotlarla
¢oziim dolayli, olduk¢a yorucu ve zaman alic1 oldugundan ,genis bir uygulama alam

bulamamiglardir.

Elastik zemine oturan kirigler ve plaklar problemini ilk Winkler [1] incelemis,
teorinin esaslarni belirlemis, daha sonra Zimmermann [2] elastik zemine oturan
kirigler teorisini demiryolu iist yapilarinin hesabina uygulamistir. Yollarla hava
meydanlart inis pistlerinin beton plaklarla ingsa edilmege baslanmasi problemin
Onemini arttirmis ve bu konuda bir¢ok aragtirma yapilmistir. Bunun yaninda bir¢ok
aragtirmaci da elastik zemine oturan kiris teorisini zemin iistiindeki kisimlarina yatay

yiikler etkiyen kazik ve palplanslarin hesabinda kullanmiglardir [3].

Elastik zemine oturan kiris problemini matematiksel bagintilarla belirlemek i¢in bazi

ideallestirmeler yapmak gerekir. Matematiksel ¢oziimler de daima zeminin karigik ve
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belirsiz elastik 6zellikleri, plastik deformasyon yapma olasiliklari ile sinirlanmistir.

Bu ylizden zeminin elastikligi i¢in bazi kabuller yapmak gerekliligi dogmustur.

Elastik zemine oturan kirislere ait calismalarda esas hipotez, genellikle zemin
tepkileri hakkinda yapilan hipotez olmustur. Yani zeminin iizerindeki yapinin biinye
bagntilarin1 yaninda zeminin de biinye bagintilarini ve aralarindaki etkilesimi bilmek
gerekmektedir. Zeminin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ¢esitli arastirmacilar
tarafindan degisik sekillerde diisiiniilmiis ve tanimlanmistir. Bu ¢alismalar i¢cinde en
¢ok kullanilan hipotez Winkler hipotezidir. Bu hipotez, P zemin tepkilerinin y kiris
cokmeleri ile orantili oldugu kabuliine dayanan P=Kpy bagmtis1 ile verilmistir. Ko
yatak katsayist olarak adlandirilir. Bu hipotez yatak ortaminin birbirine sonsuz yakin
tekil yaylardan ibaret oldugunu belirtir. Zemin basing deneyleri, yiik belli bir degeri
asmadik¢a, deformasyonlarmn yiikle orantili oldugunu gostermistir. Winkler
hipotezinde problemin ¢oziimiinii oldukg¢a basitlestiren, yatak katsayisinin taban
basinct degerinden bagimsiz oldugu varsayimidir. Bunun yaninda zeminin homogen
olmamasindan 6tiirli yatak katsayis1 noktadan noktaya da degisebilir. Bu nedenle bir
yatay diizlemin g¢esitli noktalarinda birbirinden farkli degerler alabilecegi gibi,

derinligin artmasi ile de degisebilir.

Diger taraftan zemine etkiyen kuvvetler yalniz etkidigi noktada sekil degistirme
olusturur. Bu durumda zemin birbirinden bagimsiz ve birbirine sonsuz yakin
yaylardan bilesik olarak goz Oniine alinarak bunlarin yalniz dogrudan dogruya
yiiklendiklerinde ¢okiip tepki gosterdikleri ancak her yayin komsu yaylarin yiiklenme
ve ¢oOkmesinden etkilenmedigi Ongoriilmektedir. Bunun sonucu olarak, zemin
tamamen ayrik bir ortam olarak goz Oniine alinmis olur. Aslinda zeminin fiziksel
ozellikleri boyle matematiksel baginti ile ifade edilmekten daha karigik bir durum

gosterir.

Miihendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonuglar veren bazi 6nemli
problemler vardir. Bina dosemeleri ve koprii tabliyelerinin karakteristik
konstriiksiyonu olan 1zgara sistemler, bir veya iki dogrultuda siirekli temeller, gemi
kaburgalari, donel kabuklar, yatay yiik etkisindeki diisey kaziklar ve palplanslar
bunlara bazi énemli 6rneklerdir. Ozellikle temel sisteminde Winkler hipotezini
dogrulayan bazi Onemli hususlar goriilmiistiir. Bu disilincelerden hareketle,

basitligine ragmen Winkler hipotezinin, ger¢ek temel zemin durumunu bazi karmagik
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bagintilarla veren hipotezlere gére daha yakin bir sekilde ifade ettigi sonucuna

varilabilir [4].

1.2 Konu ile ilgili Calismalar

Uygulamali mekanige ilk Winkler tarafindan getirilen ve Zimmermann tarafindan
biitlin uzunluklar1 boyunca balast {izerine oturan demiryolu traverslerinin hesabi
amactyla kullanilan yatak katsayisinin degeri birgok etkene, 6zellikle zeminin elastik
Ozelliklerine ve yiiklii alanin boyutlarma baghdir. Bu konuda ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Biot [5] tam elastik ortama oturan yiiklii kirigler i¢in yatak katsayisinin

......

oldugunu gosteren bagintilar sunmustur.

Terzaghi ve Peck [6], deneysel arastirmalar yaparak, ayni taban basinci degeri icin
cokmelerin kiris genisligine bagli olarak degistigini saptamiglar, buna dayanarak

yatak katsayisinin kirig genisligi ile degisimini gdsteren bir bagint1 vermislerdir.

Sonlu kirisler hesabi en basit etki c¢izgileri yardimi ile yapilabilir. Cesitli
arastirmacilar bu amacla ayrintili ¢izelgeler diizenlemislerdir. En gelismis olanlar

Miillersdorf, Mélfer ve Grasshoff [7] tarafindan yayinlananlardir.

Durelli ve Parks [8] tarafindan, elastik zemin iizerine oturan sonsuz ve sonlu
uzunlukta kirislerin fotoelastik incelemesi yapilmistir. Kirisler bir ve iki noktadan
yiiklenerek davranmiglari incelenmis, bulunan sonuglar kuramsal c¢oziimle

karsilastirilmistir.

Iyengar ve Anantharamu [9], elastik zemine oturan kirislerin davraniglarin1 seriler

yardimiyla incelemistir.

Orta noktadan tekil yiikli kirislerle ilgili baska bir calismayr da Rao ve
Anandokrishan [10] baslangi¢c degerleri yontemini kullanarak yapmis, bu kiriglerle

ilgili ¢izelge ve egriler vermislerdir.

Miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in gerekli Ko yatak katsayilarimin sayisal
degerleri, yayilanmis gdzlemler veya yapinin insa edilecegi zeminde yapilacak arazi
deneyleri sonuglari yardimiyla elde edilebilir. Cesitli zemin tiirleri igin Ko yatak

katsayilarinin ortalama degerleri agagidaki tabloda derlenmistir. (Tablo1.1)
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Tablo 1.1 Cesitli zemin tiirleri i¢in ortalama Ko degerleri

ZEMIN TURU Ko(t/m®)
BALCIK, TURBA | <200

KiL, PLASTIK 500-1000
KiL, YARI SERT | 1000-1500
KiL, SERT 1500-3000

DOLMA TOPRAK | 1000-2000
KUM, GEVSEK | 1000-2000
KUM, ORTA SIKI | 2000-5000

KUM, SIKI 5000-10000
KUM-CAKIL, SIKI|10000-15000
SAGLAM SIST <50000
KAYA <200000

Miranda ve Nair [11], sonlu uzunlukta kirislerin diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinii

0zel fonksiyonlarla yaparak buna ait sayisal ornekler vermislerdir.

Dodge [12], yaymladig1 ¢aligmasinda elastik zemine oturan yari sonsuz ve sonlu
uzunlukta kirislerin davranislariyla ilgili etki fonksiyonlar1 ve buna ait egrileri

olusturmustur.

Elastik zemine oturan kirislerin statik/dinamik davranist konusunda cok sayida
calisma bulunmaktadir [13-14]. Elastik zemine oturan Euler-Bernoulli kirislerinin
dinamik analizinde analitik ¢6ziim yontemine ilave olarak sonlu elemanlar yontemi
de kullanilmaktadir. Bu calismalarda, Pawlowic ve Vylie [15] zemin modiiliiniin
kiris boyunca dogrusal degismesi halinde kirisin dogal frekanslarinit kuvvet serileri
yardimiyla, Karamanlidis ve Prakash [16], iki parametreli zemine oturan kirislerde
eksenel yiikii de gozoniine alarak dogal frekanslar1 analitik ve sonlu elemanlar
yontemleri yardimiyla elde etmislerdir. Bundan baska Williams ve Kennedy [17],
Winkler zeminine oturan kiriglerin dinamik davranisin1 sonlu elemanlar yontemiyle
incelemis, Rosa [18] ise Winkler zeminine oturan kirislerin ¢esitli mesnetlenme
kosullar1 altinda, eksenel kuvvetlerin etkisini de dikkate alarak Hamilton ilkesi

yardimuiyla titresimini ve stabilitesini incelemistir.

Engin, Ozdogan, Coskun, [19] yalniz basinca calisan iki parametreli Pasternak
zeminine oturan 2L boyunda homogen bir kirisin orta noktasindan harmonik tekil

kuvvet etkisi altinda titresimlerini inclemislerdir.
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Zemin reaksiyonu i¢in Winkler zemin modelinden baska zemin modelleri de
bulunmaktadir. Filonenko-Borodich modelinde Winkler yaylar1 yerine zemin
yilizeyinin elastik bir zar gibi oldugu goz Oniine alinmistir. Bu modelde sisteme
yiikleme yapildiginda yilizeyde gerilme meydana gelir. Vlasov modelinde, diger
zemin modellerinden farkli olarak, elastik zemin parametrelerinin hesab1 igin
yaklagim metodu temel alinmistir. Hetenyi modelinde, Winkler yaylarinin iizerinde,
iki boyutlu problemler i¢in bir plak, tek boyutlu problemler icin elastik bir serit
oldugu kabul edilir. Pasternak modelinde yay elemanlar1 iizerinde sadece diisey
deplasman yapabilen ve sikismayan elemanlardan olusan bir kayma tabakasi1 da goz
Online alinmistir. Bu farkli zemin modelleri iizerinde birgok arastirmaci kirig ve

plaklarin davranislar1 hakkinda cesitli ¢alismalar yapmislardir.

1.3 Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Elastik zemin {iizerine oturan kiris veya plaklarin davranislari konusunda yapilan
caligmalarin ¢ogunda Winkler hipotezi kullanilmistir. Bu hipotez bilindigi gibi,
basitligi nedeni ile hesap kolaylig1 saglamaktadir.

Bu calismada ilk olarak homogen zemin hali incelenmis, problemin tanimi yapilmis

ve temel denklemler olusturulmustur.

Daha sonra zemin yatak katsayisinin ani olarak degisimi halinde i¢ bolgedeki
zeminin kuvvetli — disg bolgedeki zeminin zayif ve i¢ bolgedeki zeminin zayif — dis
bolgedeki zeminin kuvvetli  olmast durumlar1 incelenmistir. Zemin yatak
katsayisinin de8isim oranina bagl olarak siirekli degismesi halinde kirisin diisey yer

degistirme genlikleri incelenmistir. Cozlimlerde rezonans durumu da incelenmistir.

Son olarak rasgele zorlama halinde kirisin Eo(t) =1 ve Eo(t) =e " tekil kuvvetleri

ile yiiklenmesi hallerinde problemin ¢6ziimii yapilmistir. Yiikiin sabit olmamas1 hali

icin Runge — Kutta sayisal ¢oziim yontemi kullanilmistir.

Sayisal hesaplarda Excel programi kullanilmistir.
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2. PROBLEMIN TANIMI, TEMEL DENKLEMLER VE COZUMLERI

2.1 Problemin Tanim

Bu calismada, elastik bir zemin tUzerine oturan sonlu uzunluktaki bir kirisin
kuvveti de PocosQt dir. Py zorlama kuvvetinin genligi, Q da zorlama frekansidir.
Diferansiyel denklemler zemin hakkinda yapilan cesitli kabullere gore kurulmus,
sinir ve siireklilik kosullar1 yardimiyla bu diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri

incelenmistir.

PoCos t
ml l

—P X

) |
1

L L
ﬂ

Y4
W
|
Sekil 2.1 Elastik zemine oturan kiris durumu

Problemin ¢oziimiinde kullandigimiz zemin Winkler zeminidir. Dolayisiyla elastik
sonlu uzunlukta bir kirisin, elastik bir yatak {izerinde oldugu ve herhangi bir
noktasindaki taban basmcinin, yiik belirli bir degeri asmadik¢a, aym1 noktadaki

¢okme ile orantili oldugu kabul edilmistir.
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2.2 Homogen Zemin Hali

PoCos t
Fl i

—> X

w=w(x, T

Sekil 2.2 Homogen hal i¢in elastik zemine oturan kiris durumu

Sekildeki 2L boyundaki kirisin ortasindan PgcosQt kuvveti ile zorlanmasi halinde
herhangi bir t anindaki elastik egri Sekil 2.2 deki gibi olacaktir. x noktasindaki diisey
yer degistirme w = w(X,t) olsun. Bu konumda kiris zeminden kw tepkisini alacaktir.
Buradaki k katsayis1 Tablo 1.1 deki katsayinin kiris genisligi ile ¢arpimi sonucu elde

edilen katsayidir. Kirigin elastik egrisinin yonetici denklemi;

4 2

w
El ——+kw :—mwgp—+%5U)CmQt (2.1)

OX
olarak yazilabilir.

Burada EI kirisin egilme rijitligini, my kirisin birim boyunun kiitlesini, Py zorlama

genligini, d dirac deltasini, 2 da zorlama frekansin1 gostermektedir.

Birinci mertebe teorisi ile ¢alistigimiz i¢in harmonik zorlama altinda kirisin davranist

da harmonik olacaktir. Buna gore;

w (X, t)=W (x) CosQ t olarak yazilabilir.
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Bu ayirma islemini (2.1) hareket denkleminde uygularsak

4

El +kW =m, Q°W +P,5(x ) (2.2)

dx*

bagintisini elde ederiz. Bu 4. mertebeden bir adi diferansiyel denklemdir.

Coziime gegmeden dnce asagidaki boyutsuzlagtirmalar: yapalim.

: X ; k L*
L ~ El
(2.3)
_ P.A —
Po = ° Qo = ﬂQ
k L k
Buna gore yonetici denklem;
4 —_— —
—+A 1-Qo° W =P,5(&) 0< & <1 (2.9)

olur.

Simetri nedeni ile kirisin yarisinin incelenmesi yeterli olacaktir. Simdi probleme

asagidaki gibi bir ¢6ziim alalim.

W = Ae™ (2.5)
(2.5) no lu ¢6zlimiin (2.4) denkleminde yerine konulmasi ile

m*+(1- Qo) =0 (2.6)
denklemi elde edilir.

o= -X(l—f_Zoz) (2.7)

olarak alinirsa denklemin kokleri

17



M1234= £ \/E

elde edilir. Bu durumda yonetici denklemin genel ¢oziimii:

W =Ae™ +Ae™ +Ae™ +Ae"™ (2.8)

seklinde olacaktir.
Problemin sinir ve siireklilik kosullar1 asagidaki gibidir.
i) W 0)=0
m F
i) W (0)==2
) 0=
i) W (1)=0
iv) W (=0
. . C . =2 L .
(2.8) diferansiyel ¢ozliim tipi 1-Qo nin isareti ile siki sikiya baghdir. Asagida bu

tipler ile ilgili ¢oziimler verilmistir.

2.2.1 Birinci Hal

5_202 <1 olmasi hali

Bu durumda a negatiftir. o nin negatif oldugu durum i¢in o = -c tanimu ile
My2= i\Hx/E = },L\/T%
M34= W i/i4c  olarak elde edilir.

G2

- (1+1) ifadesi yerine yazilir ve d = % 4fc almirsa

m]_'z: +d ( 1+ )
ms4= +d ( 1-1) karmasik kokleri elde edilir.

18



Bu koklere bagli olarak diferansiyel denklemimizin genel ¢oziimii asagidaki gibi

olur.

W(E)=ACosh(d&)Cos(d&)+BCosh(d&)Sin(d&)+CSinh(d)Cos(dé)
+DSinh(d€)Sin(d&) (2.9)

Bu durum i¢in sinir sartlarin1 uygularsak
i) W (0)=0 — Bd+Cd=0

i) W (@:% — ZBd3—2Cd3:%

i) W @0=0 —  -2AdSinh(d).Sin(d)+2Bd2Sinh(d).Cos(d)-
2Cd*Cosh(d).Sin(d)+ 2Dd*Cosh(d).Cos(d)=0

iv) W ()=0 — -2Ad*[Cosh(d).Sin(d)+Sinh(d).Cos(d)]+2Bd*[Cosh(d).Cos(d)-

Sinh(d).Sin(d)]-2Cd*[(Sinh(d).Sin(d)+Cosh(d).Cos(d)]+2Dd3[Sinh(d).Cos(d)-
Cosh(d).Sin(d)]=0

Bu esitliklerden A,B,C,D katsayilar1 bulunur.

Katsayilarin tayin edilmesinden sonra (2.9) bagintisindan ¢okme, W den moment

ve W den de istenilen herhangi bir noktadaki kesme kuvveti hesaplanabilir.

2.2.2 ikinci Hal

§_202 >1 olmas1 hali

Bu durumda a pozitiftir. o nin pozitif oldugu durum igin

mio= +++Ja — ki kék gergel

Mas= ++—Ja — ikikok sanal

19



olarak elde edilir.

b=%/a olarak tanimlanmas1 halinde diferansiyel denklemin ¢oziimii
W(E)=ACosh(b&)+BSinh(b&)+CCos(b&)+DSin(bé) (2.10)

olur. A, B, C, D bilinmeyen katsayilar olup sinir kosullarindan tayin edileceklerdir.

Bu durum i¢in sinir sartlarini uygularsak
i) W (0)=0 — Bb+Db=0

i) W (0)=& L BK-Db=
2 2
i) W )=0 — Ab2Cosh(b)+Bb2Sinh(b)-Ch*Cos(b)-DbZSin(b) = 0

iv) W (1)=0 —  AbSinh(b)+BbCosh(b)+Cb’Sin(b)-Db*Cos(b) = 0

Katsayilarin tayin edilmesinden sonra (2.10) bagintisindan ¢okme, W den moment

ve W den de istenilen herhangi bir noktadaki kesme kuvveti hesaplanabilir.

2.3 Yatak Katsayisinin Ani Degisim Hali

Sekil 2.3’de goriildiigi gibi Winkler zeminine oturan , orta noktasindan diisey
dogrultuda PoCosQt tekil kuvveti ile yiiklii 2L boyunda homojen bir kiris g6z Oniine
alalim. Herhangi t aninda kirisin elastik egrisi sekildeki gibi olacaktir. Zeminin yatak

katsayis1 x = a gibi bir noktada ani olarak degismektedir.
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-L <x<-a

PoCos t
EI Jy

] B | L ] w=w(x, T
T \ 1
Xy
D%
W w(
ow
W

Sekil 2.3 Zemin yatak katsayisinin ani olarak degismesi dali

icin k=ky

, a<x<Liin k=ky# k;

Simetri nedeniyle bundan sonra yalniz 0 < x < L bdlgesi incelenecektir.

Yatak katsayisindaki bu ani degisim nedeni ile kiris elastik egrisi asagidaki gibi olur.

a) Wj_:Wl(Xl,t) 0<x1<a

b) W2:W2(X2,t) a<x»<VL

1.Bolgedeki yonetici denklem

o*w,
4
1

El

2

+k.w, =-m, % + P,5(x,)CosQt 0<x3<a (2.11)

2.Bolgedeki yonetici denklem

4

0"W.
El 24k, w, =-m,

OX;

o*W,
2

a<x <L (2.12)
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Burada EI kirisin egilme rijitligini, my kirisin birim boyunun kiitlesini, Py zorlama

genligini, § dirac deltasini, Q zorlama frekansini gostermektedir.

Zorlama harmonik olduguna gore, kiris ve zeminin davranisi da harmonik olacaktir.

Buna gore;
w; (Xi, t) = Wi (X;) CosQ t 1=1,2

ayristirmasini yapabiliriz.

Coziime gegmeden Once asagidaki boyutsuzlastirmalar1 yapalim.

X kL

=T A =5
X, k,L*

——— A, = 2.13
&= =5 (213)
Eo _ POA‘I 5 — E

k,L L
Q,= Mo
K,
Buna gore yonetici denklemler:
4

W — _

d 2+ 41— Q" W, =0 0< & <a (2.14)

1

4 J— p—

d V\SZ +ﬂ,l(ﬁ—£)oz)w2 =0 as< & <1 (2.15)
ds, z

olurlar.
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Problemin sinir ve siireklilik kosullar1 asagidaki gibidir.

i) W, (a) =W, (a)
iv) W, (a) =W, ()
V) W, (3)=W, (a)
vi) W, (@)=W, (a)
vii) W, =0

vii) W, 1)=0

simetri nedeni ile kirisin yarisinin incelenmesi yeterli olacaktir.

Birinci bolgedeki yonetici denklemi ¢ozelim

d*w,
de

+ 4,1 QX )W, =0 0

IN
Jore
=
IN
Q|

probleme asagidaki gibi bir ¢6zlim alirsak

Wi= Ae™

m*1(1-Q0°) = 0

denklemini elde ederiz.

23

(2.16)



M3 (1-Q0°) =0

M1,2= + 1/&(502 —1)

a=N (S_)o2 -1) alinirsa denklemin kokleri

Mi1234= i\/u\/; olur.

Burada ;
Qo*>1 ve Qo°<1 olmast halleri icin iki ayr1 ¢6ziim s6z konusudur.

Qo°> 1 olmast hali ;

Mi2= ++/+ \/E — Kokler gercel
M3a= £+/— \/E — Kokler sanal

b=%/a olarak tanimlanmas1 halinde diferansiyel denklemin ¢oziimii
W1(&1)=A1Cosh(b&;)+B1Sinh(b&;)+C1Cos(b&;)+D1Sin(b&;)

olur.

Qo°<1 olmasi hali;

Bu durumda a negatiftir. a nin negatif oldugu durum i¢in o = -c¢ tanimi ile ;

M= £v+vJa = pide

M3 4= ui\/f“\/E olarak elde edilir.

24

(2.17)



5

Ji= 72 (1+1) ifadesi yerine yazilir ve d = % 4fc alimirsa;

M= £d ( 1+1)
Mas= xd (1-1)

karmasik kokleri elde edilir.

Bu koklere bagli olarak diferansiyel denklemimizin ¢oziimii su halde olur.

Wi1(&1)=A1Cosh(d&;)Cos(d&r)+B1Cosh(dE).Sin(dE;)+C1Sinh(d&1)Cos(dEr)+
D1Sinh(d&)Sin(déy) (2.18)

Ikinci bolgedeki yonetici denklemi ¢ozelim;

d*w,
d&;

Q|
(AN
Je
[
(AN
[a—

A =2
22 _Q0*)W, =0 2.19
+ﬂ»1(/11 ) (2.19)

probleme asagidaki gibi bir ¢6ziim alirsak;
Wo= Ae e
Ay =2
r‘+2,(=2-Q")=0
A
denklemini elde ederiz.

=4 (5_202 - %) olarak tanimlanmasi1 durumunda denklemin kokleri
1

r234= £4/p \/E olur.

Burada ;

—, A — A C
Qo°>22 ve Qo°< ZZ olmasi halleri i¢in iki ayr1 ¢oziim s6z konusudur.

1 1
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Qo°> ﬁ olmasi hali ;
1

2= :|:11+\/E — Kokler gergel
r34= ﬂ:wl—\/ﬁ — Kokler sanal

e= ‘{/E olarak tanimlanmasi halinde diferansiyel denklemin ¢6ziimii:

W, (&2)=A,Cosh(e&,)+B,Sinh(e&2)+CoCos(e&,)+D2Sin(ey)

olur.

— ﬂ'
Qo°< =2 olmasi durumu;
1

Bu durumda f negatiftir. B nin negatif oldugu durum i¢in = -f tanimu ile
ne==\+p = uViyff
rsa= pivi4/f  olarak elde edilir.

5

Ji= 72 (1+1) ifadesi yerine yazilir ve g= %‘{/T alinirsa

f12= £g ( 1+i )
r3a= g (1-1)

karmasik kokleri elde edilir.
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Bu koklere bagl olarak diferansiyel denklemimizin ¢cOzimii
W2(E2)=A2Cosh(g&2)Cos(g2)+B2Cosh(gg2).Sin(g&2)+C2Sinh(gE,)Cos(g&2) +

D.Sinh(g&). Sin(g&?) (2.21)
olur.

2.3.1 ﬁ > 1 olmasi hali
1

Bu durumda i¢ bolgedeki zemin zayif ve dis bolgedeki zemin ise daha kuvvetlidir.

a :ﬂ,l(S_)oz -1) ve = 2“1(502 _%)

1

olmak iizere denklem ¢6zlimil i¢in asagidaki ii¢ hal s6z konusudur.
Lhal Q¢’<1 , a<0 ,PB<0
m; ler ve rj lerin hepsi karmasiktir.

Wi(&1)=A1Cosh(d&1)Cos(d&r)+B1Cosh(d&r).Sin(dE;)+C1Sinh(d&r)Cos(d&y)+
D:Sinh(d&;). Sin(d&;)

W(&2)=A,Cosh(g&z)Cos(g&2)+B2Cosh(g&z).Sin(g&z)+C,Sinh(g,)Cos(g&2)+
D,Sinh(g&y). Sin(g&y)

2

2.hal Qo> >1 502<% a>0, B<0

m; lerin ikisi gergel ikisi sanal, rj ler karmasiktir.
W3(&1)=A1Cosh(b&;)+B1Sinh(b&;)+C;Cos(b&;)+D;Sin(b&;)

W2(&2)=A2Cosh(g&2)Cos(g&,)+B2Cosh(g&r).Sin(gér)+C,Sinh(g&,)Cos(géo)+
D,Sinh(g&,). Sin(g&y)
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—2 2,
3hal Qo >Z22, a>0 ,B>0

1

m; lerin ve rj lerin ikisi gercel ikisi sanaldir.
Wi1(&1)=A1Cosh(b&;)+B;Sinh(b&;)+C1Cos(b&;)+D1Sin(bEs)

Wz(&z) :AZCosh(e§2)+BZSinh(e§2)+C2Cos(e<§2)+DZSin(e§2)

2.3.2 & <1 olmasi hali
1

Bu durumda i¢ bolgedeki zemin kuvvetli ve dis bolgedeki zemin ise zayiftir.

Burada asagidaki ii¢ hal s6z konusudur.

1.hal 502<% , a<0 ,PB<o0

1

m; ler ve rj lerin hepsi karmasiktir.

W1(&1)=A1Cosh(d&;)Cos(dE)+B1Cosh(dEy).Sin(d&;)+C;Sinh(d&;)Cos(dEy) +
D;Sinh(d&;). Sin(d&;)

W, (E2)=A,Cosh(g&s)Cos(g&r)+BoCosh(géy).Sin(g&,)+C,Sinh(géy)Cos(géo)+
DSinh(gé&z). Sin(gé)

2hal 22 < 0’ <1, a<0 ,B>0
z
m; ler karmasik rj lerin ikisi gercel ikisi sanaldir.

W1(E1)=A1Cosh(d&)Cos(d&r)+B1Cosh(dé;).Sin(dé;)+CySinh(d&y)Cos(dér) +
D1Sinh(d&y). Sin(d&:)

W, (&2)=A,Cosh(e&,)+B,Sinh(e&2)+CoCos(e&,)+D,Sin(ey)
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3hal Qo’>1 , a>0 ,B>0
m; lerin ve r;j lerin ikisi gercel ikisi sanaldir.
Wl(gl)=A1C0sh(b§1)+Blsinh(b§1)+C1Cos(b§1)+Dlsin(bél)

Wz(&z) :AZCOSh(eF;z)+BgSinh(e§2)+C2Cos(e§2)+DZSin(e§2)

2.4 Yatak Katsayisinin Siirekli Degisimi Hali

Bu kisimda yatak katsayisinin kiris boyunca k(x)=ko(1+ax) seklinde siirekli olarak

degismesi hali ele alinmistir.

Yukaridaki ifadede ko baslangictaki yatak katsayisini ve a’da degisim oranim

gostermektedir. Simetri nedeni ile x > 0 bolgesi incelenecektir.Yonetici denklem

asagidaki gibidir.

4W 2

W
El +k, @+ax)w =-m, ?+ P,o(x )CosQt

ox*

w(x,t)=W(x).CosQt

Coziime gegmeden Once su boyutsuzlastirmalari yapalim

P mk

Wiy
I
|
S
I

— PA
p, =% =alL A =
L B

Buna gore yonetici denklem;
W1+ B E)- Qo* W =0

olur.
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Kuvvet Serisi Yardimiyla Coziim:

W= gAncf” dersek; (2.25)
ve yukaridaki ifadenin tiirevlerini alip yonetici denklemde uygun yerlerine koyarsak;
Z A, n(n-1)(n-2)(n-3). a“"‘+>~:20 A"+ mg AE™ - MTOZ:ZOA@" = 0(2.26)

(2.26) ifadesinde ilk terimde n—n+5, ikinci terimde n—n+1, {igiincii terimde n—n ve

dordiincii terimde n—n+1 konulup diizenleme yapilirsa;

SIAL(N+5)(N+4N+3)+(N+2)+ A, + ABA —AQ° A, JE™ =0 (2.27)
n=0

ifadesi elde edilir.

Ao A1,Az,As...serbest degiskenler olmak iizere

Rekiirans Formiilii;

A(Q0” 1) A AP

An+5 = n+l An (228)
(n+5)(+4)(n+3)(n+2) (n+5)(n+4)(n+3)(n+2)

olarak elde edilir.

Cokme ifadesi (2.25) ifadesinde su sekilde tanimlanmisti
W= DA E" = AgtAETAE L AAL .
n=0

Sistemin sinir kosullar1 su sekildedir.
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W (0)=0

“ P
W (0)=0
W @)=0

Birinci sinir kosulundan
W (0)=0 — Ay=0 (2.29)

Ikinci sinir kosulundan

P D
W (0)=-0 — As_lo (2.30)
2 12

(2.26) ifadesinde n=4 i¢in &° n katsayis1 sifira esitlenirse A4 katsayisi su sekilde

bulunur.

2.31
4321 (23

4

Rekiirans formiiliinde n=0,1,2,3,... alinarak katsayilar Ao , Az, A3’ cinsinden

bulunabilir.

Rekiirans bagmtisindaki her An, n>3 katsayisim1 Ag, Az ve Az katsayilarina bagh

olarak asagidaki gibi pargalayalim.

A, = hoo(n, 4,90, B)A, +h,,(0,2,Q0, B)A, + g, (0, 4,Q0, B)A, (2.32)

hno Ve hy, ifadeleri rekiirans bagintis1 yardimiyla kolaylikla bulunabilir.

Simdi ¢oziim ;
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W(E) = A S ho (04,08, HE + A S h, (0, 4,00, B +

Asign(n,ﬂ,ﬁéﬁ)é" olur. (2.33)

denkleme sinir kosullarini uygularsak;

W'(1)=0

AL -Dhy(n, 4,08, A1+ ALY (0 -Dh,, (0, 2,05, A)]+

ALY N(n-D)g, (02,05, H]= 0 2.34)

W'(1) =0

AL (-0 -2y (12,08, A1+ ALY (=10~ 2h,, (0, 2,05, A)] +

As[in(n—1)(n—2)gn(n,/1,§_2(2>,ﬁ)]:O (2.35)

Gorildiigii lizere sinir kosullart Ag, Ay ve Az cinsinden c¢ikmaktadir. A; degeri

direk Eoye bagli oldugu i¢in bilinen bir sayidir. Az say1 olarak yerine koyuldugunda

sistem ;

S n(n-1h,o(n, 2,05, ) S n(n-Dh,, (n, 4,0, B) {Aﬂ

S n(n-1)(n-2)he (1405, 8) S n(-1)(n-2)h,,(n, 1,05, B

_in(n_l)gn(n’ﬂ”g_zg’z)
. Al
-2 n(-H(n-2)g,(n, 2,00, )
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yukaridaki gibi bir denklem takimi haline gelmektedir. Buradan Ag ve A; katsayilari

bulunarak ¢okme ifadesi elde edilmis olunur.

2.5 Rasgele Zorlama Hali

2.5.1 Serbest Kiris Denklemi

Once yiik tasimayan serbest kirise ait hareket denklemini ele alalim;

o'w o*w

Burada asagidaki ayirma yapilirsa:
W= g(x).T (t)

Bu esitligi (2.36) denkleminde yerine koyarsak;

d*¢ d’T
El T+meo—-= 2.37
dx* S (2:37)
ve (2.37) esitligini @7 ye bolersek;
4 2
gdfl_ 4Tl (2.38)
dx" ¢ dt® T

buluruz. (2.38) ifadesinde sol taraf yalniz x ’in sag taraf ise yalniz t zamaninin

fonksiyonu oldugundan

4 2
Y Sy O

=-m, ——
dx* ¢ “dt? T

alinabilir. Buradan

4
e 9?40

X4
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olurve & :% boyutsuz koordinati kullanilarak

Ed4¢_ﬁ4¢:0 d4¢_ﬂ4L4¢:0
L* de&t dé*  El
4y 4
/1EII_ = B* alnarak;
d*¢ .
AL (2.39)

denklemi elde edilir.

¢ =e“ tipinde bir ¢dziim alip bu ¢dziimiin (2.39) deki diferansiyel denkleme

konulmasi ile

#(£) = C,SinBE + C,CosBE + C,Sinh BE + C,CoshBE (2.40)

¢ozlimii elde edilir. Buradaki C4,C,,C3,C4 integrasyon sabitleridir.

Kiris uclarinda moment ve kesme kuvveti olmadigindan, ¢ fonksiyonu asagidaki

sinir kosullarini saglamalidir.

¢"(0)=0  ¢"Q=0

$"O=0 ¢§"®=0

C41,C2,C3,C4 bilinmeyenleri i¢in sinir kosullar yazilacak olursa;

$"(0) =0 — Co=C4 (2.41)

¢"@)=0 —- —C,Sing—-C,Cosp+C,Sinhg+C,Coshpg =0 (2.42)
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¢m(0) =0 — C1:C3

¢"(1) =0 — —C,Cosp+C,Sing +C,Coshp+C,Sinhg =0

(2.41) ve (2.43) denklemleri (2.42) denkleminde yerlerine koyulursa

C,(Sinhg —Sing) +C,(Coshp —Cosp) =0

denklemi elde edilir.

(2.41) ve (2.43) denklemleri (2.44) denkleminde yerlerine koyulursa

C,(Coshp —Cosp) +C,(Sinhg +Sing) =0

denklemi elde edilir.

(2.45) ve (2.46) denklemleri

(Sinhg —-Sing) (Coshp —Cosp)
(Coshpg —Cosp) (Sinhg+Sing)

C,
C,

bi¢imine doniistiiriiliip ¢6ziime gidilirse (2.47) den

Sinh? 8 —Sin? B —(Coshp —Cosp)* =0

veya

Cosp.Coshp =1

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

bulunur. Bu denklemin kokleri bize serbest kirise ait dogal frekanslar1 verecektir.

(2.48) denklemini saglayan S, ler asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.1 Serbest kirige ait dogal frekanslar

Bl 4,73004
B2 7,85320
B3 10,99561
B4 14,12717
B5 17,27876
B6 20,42035
B7 23,56194
B8 26,70354
B9 29,84513
B10 32,98672

(2.46) denkleminden

C, =—c, AMNBHSING e edilir,

? Coshpg —Cosf

_ Sinhg +Sing
4 Coshg —Cosp

olarak tanimlanirsa

C,=-Cy ve C;=—Cyy

olur.

Elde edilen frekanslara gore (2.40) de tanimlanan mod fonksiyonu asagidaki gibi

olur.

4,(£) =C,[(Cosp,& +Coshp,&) — 7, (Sins,¢& + Sinh 5, &) (2.49)

1
'[¢12d§ =1 — C,=1 olarak bulunur.
0

Bu durumda (2.49) denklemi asagidaki gibi olur;

@, (£) =[(Cosp, &+ CoshB,&) — 7, (SinB,& + Sinh 3, £)] (2.50)
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Mod fonksiyonlar1 birbiri ile ortogonal olup
1

[#,4,d6=0  m#n

0

ortogonallik kosulunu saglarlar. (2.48) denkleminin sonsuz sayida kokii olmasi

nedeniyle

w=¢(&).T(t) ¢coziimi

WED = Y4, OT, 0 @5Y)
seklinde yazilacaktir.

2.5.2 Orta Noktadan P(t) Kuvveti ile Yiiklii Kiris

L uzunlugunda orta noktasindan P(t) tekil kuvvetini tasiyan kirise ait yOnetici

denklem:;

o*w o%w

El v +kw=-m, —

+P(t)5(x —%) (2.52)

seklindedir.
(2.52) denkleminde (2.51) ifadesi kullanilip

&= X ve Fo(t) _PO boyutsuzlastirmalari yapilirsa kirisin hareket denklemi;

L Py

ST A OT O+, OT, 0+ m, 3 g (O = R ) 259)

olur.
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Burada ¢ = B¢, ifadesi (2.53) denkleminde yerine konur, denklemin her iki

tarafi ¢, fonksiyonu ile ¢arpilirsa asagidaki denklem elde edilir:

o0

%Zﬂ;‘ [ 8, (£)deT, (1) + ki [ 8,4, (£)deT, (1)

n=1

1

W IXCTAGHE G =F{ [ @3 —%))dé}

0

Ortogonallik kosulu kullanilarak diizenleme yapilirsa

m, L*

[ EL_p +L]Tm vi= Doy a9)
mk mk

elde edilir.

m

14 B+ LS =Q? olarak tanimlanirsa (2.55) denklemi
m, L m,

i QIT, = 2 g (1/2)
mk

olur.

) Eo(t) =1lolmasi hali;

Baslangi¢ kosullart :

i) T(0)=0
i) B0) =0

(2.56) denkleminin ¢oziimii

¢ (1/2)

2
k==m

T, () =C,Sin(Q2,t) + C,Cos(Q2,,t) +
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elde edilir.

Birinci smir kosulundan C,=- P (1/22)
kam
Ikinci smir kosulundan C,=0 bulunur.

C, ve C,katsayilar1 (2.57) denkleminde yerlerine koyuldugunda (2.57) denklemi
asagidaki gibi olur;

T (1) = ¢r: (gf) (1-Cos(Q, 1)) (2.58)

k=%m

i) Eo(t) = e olmast hali;

Bu durumun ¢6ziimii i¢cin Runge-Kutta sayisal ¢ozliim yontemi kullanilmistir.

_t2

& 02T =% 4 (1/2) (2.59)
m,

Baslangi¢ kosullart :

i) T(0)=0

i) %0) =0

(2.59) denklemini Oncelikle birinci mertebeden diferansiyel denklem sistemine

doniistiirmemiz gerekir.

z=T' dersek;

2’=T" ve z(0)=T'(0) =0 olur.

Bu durumda (2.59) diferansiyel denklemi asagidaki gibi olur.
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2
e—t

2 ==—¢ (1/2)- Q2T

k
f(t,T,2)=z2

_t2
g(t,T,2) =
m

¢, @112) - Q2T

k

olarak tanimlanmasi durumunda sistemimizi asagidaki sekilde ¢ozebiliriz.

T..=T, +%(kl + 2k, + 2k, +K,)

7 =17 +%(Il w21+ 20, +1,)
burada,

k,=hf(t, T, z,)

L, =hg(t,,T,,z,)

1 1 1
k, =hf(t +=hT +=k,z +=I
2 (n 2 n 2 1 n 21)

1 1 1
I, =hg(t, +=hT +=k,z, +=I
2 g(n 2 n 2 1 2 1)

1 1 1
k.,=hf(t +=hT +=k,,z +=1I
3 (n 2 n 2 2 n 2 2)

1 1 1
I, =hg(t, +=hT,+=k,,z, +=I
3 g(n 2 n 2 2 2 2)
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k,=hf(t,+hT, +k;,z, +1,)
I, =hg(t, +hT, +k;,z, +1;) dir.

Denklemimizin ¢oziimiinde h tanim araligint h=0,0008 olarak aldigimizda yeterli

yaklasimin saglandig1 goriilmistiir.

2.5.3 Kirisin X = L/3 de Yiiklenmesi Hali

Bu boliimde ¢oziimiin kirisin orta noktadan yiliklenmesi haline benzer sekilde

yapilmasiyla (2.56) denklemi
02T = r:—°¢m 1/3) (2.64)
k

halini alir.
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3. SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde, ikinci boliimde elde edilen denklem takimlarinin ¢6ziimii yapilarak
sonuclar grafikler yardimiyla verilmistir.Bu denklem takimlarinin sayisal ¢oziimleri

ve grafiksel gosterimleri Excel programi kullanilarak yapilmistir.

3.1 Yatak Katsayisinin Ani Degisim Hali

/1—2 > 1 olmas1 hali
1

Bu duruma ait yer degistirme grafikleri asagidaki gibidir. Asagidaki hallerde zemin

yatak katsayisinin ani degisimi & = 0,4 olarak alinmistir.

Wh(&)= homogen zemin iizerindeki yer degistirme

§

-0.04
-0.02 cw

O L L L 1

0.02

2 0.04
0.06
0.08

0.1
0.12

—W()
—— Wh(§)

(@)

-0.4

-0.3

-0.2

0.1

(b)

1 _ _ _
Sekil 3.1 /1—2 = 2 olmast halinde (a) 2, =0,5 (b) 2, =1,25 (c) 2, = 2,5 kiris elastik egrisi
1
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-0,04
-0,03

-0,02
0,01 ¢ n/ 0.4 0.6 \ 0,8 1
0 / . . \ . )
= oot AN
0,02
0,03 \\
0,04 \
0,05

0,06

(©)

Sekil 3.1 (Devam)% = 2 olmasi halinde (a)(TO =0,5 (b) STO =1,25 (c) STO =25
1
iken kiris elastik egrisi

A
22 <1 olmasi hali
1

-0,04

-0.02 ¢ 02 04 06 10,8//1

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0,02 = — W)

0,04 —— Wh(§)

0,06

0,08
01

(@)

-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4

2 -03 W(E)
-0,2
-0,1 € 0.2 0 A/ 0.6 0.8

0,1
0,2

L

(b)
Sekil 3.2 % = 0,5 olmasi halinde (a) STO =0,5 (b) (TO =0,75 (¢ fTO =25

1
iken kiris elastik egrisi
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-0,04

-0,03

-0,02
| N /
z 0,01 W(E)
o( o,‘z \\o:4 o,‘e o,‘s/ 1
AN /

0,02

(©)

Sekil 3.2 (Devam) % = 0,5 olmas1 halinde (a) Q, =0,5 (b) Q, =0,75

1

Q, = 2,5iken kiris elastik egrisi

-2
-1 ——
0
1
) moment
3 Q
4
5
6 T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(a)

-3
-2
-1
0
1 MOMENT
2 Q
3
4
5
6 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(b)

Sekil 3.3 (a) Q, =0,5 %:2 (b) Q,=15

1
kuvvetinin degisimi

=0,5 iken moment ve kesme

RS
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-1,5

r,,__
)

e
s o5 | \
\\

1
1,5
2
2,5 \ \ \
0 2 4 6 8
(a)
-3
-2

M |

(b)

Sekil 3.4 1 =125 i¢in homojen zeminde(a)kiris orta noktasinin (b)kiris u¢ noktasinin
Q), degerlerine karsilik gelen diisey yer degistirme genliklerinin degisimi
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0 2 4 6
(a)
-3
-2
-1
0 ——J\J L
= 8
2
3
4 I I
0 2 4 6

(b)

. A . . . :
Sekil 3.5 =2 =2 olmasi1 durumunda (i¢ zemin zayif, dis zemin kuvvetli)
1
(a)kiris orta noktasinin (b)kiris u¢ noktasinin

§TO degerlerine karsilik gelen diisey yer degistirme genliklerinin degisimi
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0 ZLS 4 5 6
= o0 f—

(@)

1
o
Ul
(==
N
w
»
;]
>

2 0o ——~———p  [—w

()

. A . . . .
Sekil 3.6 =2 =0,5 olmas1 durumunda (i¢ zemin kuvvetli, dis zemin zay1f)
1
(a) kiris orta noktasinin (b) kiris u¢ noktasinin

!TO degerlerine karsilik gelen diisey yer degistirme genliklerinin degisimi
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3.2 Yatak Katsayisinin Siirekli Degisim Hali

Bu kisimda (2.22) de tanimlanan yonetici denklemde yatak katsayisinin Kkiris
boyunca a degisim oranina bagl olarak siirekli degismesi halinde kirisin diisey yer

degistirme genlikleri incelenmistir.

-1,5 -

-0,5

05 ™

(@)

-0,3
-0,2
-0,1

0,1
0,2
0,3
0,4

(b)

-0,05

0,05 _—

0,1
0,15
0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(©)
Sekil 3.7 Q, =05 olmast halinde
@a=-05 (b)a=-0,25 (c)a=0 (d)a=0,25 (¢)a=05 (fa=5
iken kiris elastik egrisi
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-0,05

= 0,05

0,1

0,15

(d)

-0,04
-0,02

0,02
=< 0,04
0,06
0,08

0,12

(€)

-0,04

-0,02
z o0 ‘ /
0,02

0,04

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

(f)

Sekil 3.7 (Devam) Q, = 0,5 olmast halinde
@a=-05({b)a=-0,25 (c)a=0 (d)a=0,25 (e)a=05 (f)a=5
iken kiris elastik egrisi
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-0,06
-0,04
-0,02

> 0
0,02 \
0,04 N

0,06

(a)

-0,06
-0,04
-0,02

= 0

0,02 ~N
0,04 N

0,06

(b)

-0,06
-0,04
-0,02

0,02
0,04 \

0,06

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

(©)
Sekil 3.8 !TOZ = 3 olmasi halinde

@a=-05 (b)a=-0,25 (c)a=0 (d)a=025 (e)a=0,5 (Ha=5
iken kiris elastik egrisi
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-0,1

-0,05 -

0,05

0,1

(d)

-0,2

-0,15

-0,05

(€)

0,01 —
0,02
> 003 hd
0,04 s
0,05

0,06
0,07

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

()

Sekil 3.8 (Devam) !TOZ =3 olmasi halinde
@a=-05 (b)a=-0,25 (c)a=0 (da=0,25 (¢)a=05 (fa=5
iken kiris elastik egrisi
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-2,5

-1,5

-0,5

0,5

1,5

2,5

w(0)

-2,5

-1,5

-0,5

0,5

1,5

2,5

|
\

—w(1)

()

Sekil 3.9 a=-0,5i¢in (a)kiris orta noktasinin (b) kiris u¢ noktasinin

Q), degerlerine karsilik gelen diisey yer degistirme genliklerinin degisimi
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= 0 - L \

= /|VJ \_ \ —w(1)

(b)

Sekil 3.10 a=0,5 i¢in (a)kiris orta noktasinin (b) kiris u¢ noktasinin

§T0 degerlerine karsilik gelen diisey yer degistirme genliklerinin degisimi
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1,5 T T T
0 2 4 6 8
(a)
-4
-3
h \\
-1
0 ~
1 ) \
2
’ |
: |
‘ |
6 [ I I
0 2 4 6 8
(b)

Sekil 3.11 a=>5i¢in (a) kiris orta noktasinin (b) kiris u¢ noktasinin

ETO degerlerine karsilik gelen diisey yer degistirme genliklerinin degisimi
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3.3 Rasgele Zorlama Hali

Bu boliimde kirisin orta noktasindan Fo(t) kuvveti ile zorlanmasi halinde cesitli t

degerlerine bagl olarak diisey yer degistirme genlikleri incelenmistir. Kiris boyu L

olarak alinmustir.

2,5

TN /

‘ | 4
05 0,2\ 0,4 0,6 / 0,8 !
\ /

-1,5

25

1,i N
05 1\ / AN

- \n‘o n‘/l / 0 ‘c: n‘;z \
0,5 0.4 0,6 0.8
-1,5 \

-2,5

(b)

2,5

A\ N /

05 \ o,‘z / o,‘4 o,‘e\ 0,‘8 / !
N N\

-15

(©)
Sekil 3.12 Serbest kirisin mod sekilleri
(@) 1.mod (b) 2.mod (c) 3.mod
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Burada
El = 8.10° kNm? my = 0,125 t/m® k = 2500 t/m? L = 10m

olarak alinmistir.

i) Eo(t) =1 olmasi hali

-0,00003

-0,00002

= -0,00001 7 \q< 0d 06 }ﬁ/
I:l 1 1 1 1

0,00001

0,00002

(a)

-0,00008

-0,00006
-0,00004 \ /

-0,00002

fm ]
A
=]
- T
fu ]
= 7]
\E

|:| 1 1 1
0,00002 \ /

0,00004
0,00006

-0,000145

-0,0001 \ /
0,0000%

5 i Qﬂz 0.4 0.6 nﬂy
I:l L L

0,00005

0,000

(©)

Sekil 3.13  (a)t=1s (b)t=2s (c)t=3sigcin kiris elastik egrisi
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T A AN

AR
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-D,UDDDEEH#AMOM%
|:| 1 1 1 1 1 1

0,00002

(b)

Sekil 3.14 (a) Kiris orta noktasinin diisey yer degistirme genliginin zamanla degisimi
(b) Kiris u¢ noktasinin diisey yer degistirme genliginin zamanla degisimi

i) Eo(t) =e™ olmasi hali
Bu durum i¢in Runge-Kutta sayisal ¢6ziim yontemi kullanilmistir.

a)Kirisin X = L/2 de yiiklenmesi hali

-0,0002
-0,00015
-0,0001
-0,00005 4 2

2 ; N
0,00005
0,0001
0,00015

1
]
ul
.

()
e
()
0
\é

(a)
Sekil 3.15  (a)t=1s (b)t=2s (c)t=3sicin kiris elastik egrisi
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(b)

-06
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= : i \% 0:4 IZI:E n:s 1.
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0,4

(©)

Sekil 3.15 (Devam) (a)t=1s (b)t=2s (c)t=3s i¢in kiris elastik egrisi

0,05 5

' b
g 0t x
0,25 y
0,3 A
0,35

(a)

-05

-0.3
-0.2
-0

04 I
/

/

/

o 18] 15 2 23 3
(b)

Sekil 3.16 (a) Kiris orta noktasinin diisey yer degistirme genliginin zamanla degisimi
(b) Kiris ug¢ noktasinin diisey yer degistirme genliginin zamanla de8isimi
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b)Kirisin X = L/3 de yiiklenmesi hali

-0,00015

-0,0001 \
-0,00003 7 \\n,z 04 08 0% 1
I:I L 1 1 1 1
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Sekil 3.17 (a)t=1s (b)t=2s (c)t=3si¢in kiris elastik egrisi
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-0,1
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(b)

Sekil 3.18 (a) Kiris orta noktasinin diisey yer degistirme genliginin zamanla degisimi
(b) Kiris u¢ noktasinin diisey yer degistirme genliginin zamanla degisimi
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3.4 SONUCLAR

Bu calismada ilk olarak yatak katsayisinin ani olarak degismesi halinde harmonik
zorlama etkisi altinda 2L boyundaki kirisin davranisi incelenmistir. Zorlama
genliginin ¢esitli degerleri i¢in birinci ve ikinci bolgedeki zemin katsayilarinin ¢esitli
oranlar1 i¢in elastik egriler homogen hal ile karsilastirildi. Birinci bolgedeki
katsaymin kiiclik olmasi halinde ¢okmeler homogen hale gore daha biiyiik
olmaktadir. Sekil 3.1, 3.2 Spektrum egrileri homogen hal ile katsayilarin degismesi
hallerindeki 6z frekanslar Sekil 3.4, 3.5, 3.6 Egrilerde katsayilar ile spektrum

egrilerinin degisimi agik olarak goriilmektedir.

Boliim 3.2 de yatak katsayisinin kiris ortasindan itibaren siirekli olarak lineer sekilde
degismesi halinde kiris davranisi incelenmistir. Sekil 3.7 de a katsayisinin  -0,5 ile 5
arasinda degismesi halinde elastik egriler verilmistir. a’nin biiylimesi (zeminin
sertlesmesi) halinde ¢okmelerin azaldig1 goriilmistiir. Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11 de a nin
cesitli degerleri igin spektrum egrileri verilmistir. Bu egrilerde zeminin sertlesmesi

ile 6z frekanslarin arttig1 goriilmiistiir.

Béliim 3.3 de L boyundaki kirisin rasgele zorlanmasi incelenmistir. Once kirisin 6z
fonksiyonlar1 elde edilmis, bunlarin ortogonal olmalar1 kosulundan da zamana bagh
davranig bir adi diferansiyel denklem sistemi olarak elde edilmistir. Bu denklem
takiminin ¢oziimiinde Runge-Kutta yontemi kullanilmistir. Seride ilk {i¢ terim

kullanilmistir. Sayisal sonuglar Sekil 3.12 — 3.18 de verilmistir.
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