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ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRISLERDE BURKULMA PROBLEMI

OZET

Savas OZKAN

Bu tez ¢aliymasinda, Winkler zemin modeli ve hipotezi kullanilarak, elastik bir
zemin iizerine oturan kiriglerde burkulma problemleri ele alimmistir. Tez
calismasi fic ana boliimden olusmaktadir.

Birinci bdoliimde elastik zeminin sahip oldugu belirsiz 6zelliklerinden dolay:
zemin hakkinda yapilan ideallestirmeler ve kabuller iizerinde durulmustur.
Elastik zemin iizerine oturan Kkiris problemleri hakkinda ilk ve en Onemli
cahismalardan biri olan ve bizim bu tez ¢caliymasinda kabul ettiZimiz Winkler
zemin teorisi ana hatlariyla anlatilmis, teorinin dayandig: temel esas ve kabuller
belirtilmis ve teorinin uygulandig: problemler hakkinda bilgi verilmistir. Diger
zemin modellerine de deginilmis ve bu modellerle ilgili yapilan ¢calisgmalardan
kisaca bahsedilmigtir. Degisik aragtirmacilarin zemin hakkinda yaptiklar
kabuller dogrultusunda yatak katsayilarinin belirlenmesi konusunda yaptiklan
¢alismalar, bu ¢alismalarin birbirleriyle kiyaslanmasi ve farkh zeminler igin
ortalama “k” yatak katsay: degerleri verilmigtir.

Ikinci boliimde dort zel problem ele alimmistir.

e Homojen elastik zeminin ¢ekme ve basing almasi hali
e Homojen elastik zeminin sadece basing almasi hali

¢ Basing ve cekmede davranisi farkh olan zemin hali

e Homojen olmayan elastik zemin hali

Yukandaki biitiin haller i¢cin dncelikle problemlerin tanimlar: yapilmis, temel
denklemleri olusturulmus, temel denklemlerdeki bilinmeyen sabitler simr
kosullar1 yardimiyla bulunmus ve bu sabitler yardimiyla ¢6ziim denklemlerine
ulagiimustir. flk {i¢ halde cbziimlerde trigonometrik ve iistel fonksiyonlar
kullanmilmis, Homojen olmayan elastik zemin halinde ise Kkuvvet serisi
metodundan yararlamlmistir.
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Uciincii boliimde her dort hal icinde bulunan ¢éziim denklemleri MathCAD ve
Matematica yardimiyla ¢ozilmiis, sayisal ve grafiksel sonuglara ulasgimistir.
Son olarak sayisal sonuglar @izerinde kisa yorumlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik Zemin, Burkulma, Kiris
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BUCKLING PROBLEM OF BEAMS ON ELASTIC FOUNDATION
SUMMARY
Savas OZKAN

In this thesis, using Winkler’s hypothesis and assumptions, buckling problem of
beams on elastic foundations are studied. The thesis is composed of three
chapters.

In the first chapter, due to the uncertain elastic and plastic deformability
characteristics, the idealizations and assumptions of elastic foundation are
considered. Winkler’s hypothesis, which we are using in this thesis, is one of the
first and the most important working about beams on elastic foundation. For
this purpose, main Winkler’s assumptions are given and applicability of the
hypothesis to the various problems is also discussed. The information and some
examples of working are given briefly about other some models of foundation.
The different assumptions about elastic foundation accepted by some
researchers and average values of modules of foundation for various
foundations are also given in this chapter.

In the second chapter, four different problems are solved.

e The state of homogeneous elastic foundation that react in compression
and tension

o The state of homogeneous elastic foundation that react in compression
only

e The state of homogeneous elastic foundation which has different
behavior in compression and tension

e The state of nonhomogeneous elastic foundation

For all problems given above, definition of the problem, governing of the main
equations, obtaining unknown coefficients depending on the boundary
conditions and set of solving equations are obtained. For the solutions of first
three problems, exponential and trigonometric functions and for the last
problem the power series method is used.

In the third chapter, numerical and graphical results of the problems are
obtained using by Matematica. After that, obtained results are discussed.

Keywords: Elastic Foundation, Buckling, Beam
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1. GIRIS

1.1. Konu ile Iigili Caliymalar

Elastik zemine oturan kirigler, miihendislik uygulamalarinda ¢ok kullamlan yap:
elemanlandir. Gegmis yillarda, havaalam yapilannda yumusak filamentlerin
kullanimimin artmasi, sofuk bdlgelerde yapilan bina g¢aligmalan, yatay yik
etkisindeki digey kazik ve palplang kullamminin artmasi ile elastik veya viskoelastik
zemine oturan Kirig, plak veya kabuk problemlerinin ¢6ziimiine olan ihtiyag artmis,
uygulama alanimn genigligi nedeniyle de bu konuda birgok aragtirma yapilmustir.

Elastik zemine oturan kirigler ve plaklara ait bir problemin matematiksel
bagintilarla belirlenmesi igin zeminin oldukga kangik ve belirsiz elastik ve plastik
deformasyon yapabilme &zellifinden dolay: baz: ideallestirmeler gerektirir. Bu da
matematiksel ¢oziimlerin gegerlilifini daima smmrlar. Bu nedenle, bu tir
problemlerde zeminin elastiklifini bazi kabullere gére géz 6niine almak zorunlulugu
vardir. Elastik zemine oturan kirigler ve plaklara ait galigmalarda esas hipotez,
genellikle zemin tepkileri hakkinda yapilan hipotez olmugtur. Ciinkii Elastik zemin
tzerindeki yapinin tim 6zellikleri belirlidir ve burada belirsiz olan zemindir. Bu
nedenle zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerini degigik arastirmacilar, degisik
sekillerde diigiinmis ve tanimlamiglardir.

Elastik zemin tzerine oturan kiriglerin analizi ii¢ agamadan olugur. Bunlardan
birincisi ve en 6nemlisi, yapimn davranigt ve zemin tipiyle ilgili temel kabullerin
yapilmasidir. Ikinci agama zemin katsayisi, kiris boyutu ve malzemesi gibi gerekli
buytkliklerin segilmesidir. Ugtincii ve son agama da birinci ve ikinci asamalardan
elde edilen bilgiler kullanilarak problemin matematiksel olarak kesin veya yaklasik
bir sekilde ¢oziilmesini igerir.

Elastik zemine oturan kirig problemi 6nce Winkler [1] tarafindan incelenmis ve
teorinin esaslan verilmistir. Cesitli yikler etkisi altindaki elastik ve prizmatik bir
kirigin, elastik yatak iizerinde bulundugu ve herhangi bir noktasindaki taban
basincinin aym noktadaki ¢6kme ile orantili oldugu varsayilmigtir. Bu hipotez yatak



ortaminin elastik oldugunu, diger bir deyisle zemin malzemesinin Hooke kanununa
uydugunu belirtir. Zemin basing deneyleri, yikk belli bir degeri agmadikga,
deformasyonlarin yiikle orantili oldufunu gosterir. Hipotez kugiik sekil degistirmeler
durumunda uygulanabilir. Bu zemin modelinde yatak katsayisinin taban basincindan
bagimsiz oldugu ve biitiin temel ylizeyi boyunca sabit kaldi: varsayilir. Bu hipotez
problemin matematiksel ¢ozimiini oldukga basitlestirir. Bununla birlikte zeminin
homojen olmamasi nedeniyle yatak katsayisi noktadan noktaya degisebilir. Bu
nedenle bir yatay dizlemin gesitli noktalarinda yatak katsayis1 degerlerleri farklt
olabildigi gibi, derinligin artmasi ile de bu degerler degigebilir. Diger bir husus da
zemine etkiyen kuvvetlerin yalmz etkidigi noktada sekil defisimi yapmasidir; yani
bu durumda zemin birbirinden bafimsiz, birbirine sonsuz yakin ve sikigarak
serbestce hareket edebilen digey yaylardan olugsan mekanik bir sistem olarak
disinilmektedir. Burada bu yaylann yalmz dogrudan dogruya yiiklendiklerinde
¢okiip tepki gosterdikleri ancak her yayin komsu yaylann yiiklenme ve ¢okmesinden
etkilenmedigi ongoriilmektedir. Bunun sonucu olarak, zemin tamamen siireksiz bir
ortam olarak géz ontne alinmig olur. Zeminin fiziksel 6zellikleri boyle basit bir
baginti ile ifade edilmekten daha kangik bir durum arz eder. Yalmz belirli
durumlarda bu hipotezin gergege yakin sonuglar verdigi bulunmusgtur.

Miihendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonuglar veren bazi onemli
problemler vardir. Bina dosemeleri ve koprii tabliyelerinin  karakteristik
konstriiksiyonu olan 1zgara sistemler, bir veya iki dogrultuda siirekli temeller, gemi
kaburgalar, dénel kabuklar, yatay yik etkisindeki digey kaziklar ve palplanglar
bunlara bazi 6nemli 6rneklerdir. Ozellikle temel sisteminde Winkler hipotezini
dogrulayan bazi Onemli hususlar gérilmistiir. Bu disincelerden hareketle,
basitlifine ragmen Winkler hipotezinin, gergek temel zemin durumunu, bazi
karmagik bafintilarla veren hipotezlere gére daha yakin bir gekilde ifade ettigi

sonucuna varilabilir [2].

Uygulamali mekanife ilk Winkler tarafindan getirilen ve Zimmermann [3]
tarafindan, bitiin uzunluklan boyunca balast {izerine oturan demiryolu traverslerinin
hesabi amaciyla kullanilan yatak katsayisinin degeri birgok etkene, 6zellikle zeminin
elastik ozelliklerine ve yiikli alanin boyutlarina baglidir. Fakat yatak katsayisi,
zemin siifinin davramgim tam olarak belirleyen bir kavram degildir. Yatak katsayisi
sadece zemin Ozelliklerine bagli olmaylp aym zamanda yiik siddetine ve yiikiin



etkime dogrultu ve noktasina goére de degisebildiginden, Elastisite modiili veya
Poisson orami gibi zemine ait karakteristik bir ozellik de degildir. Bu nedenle,
herhangi bir zemin igin genelleme yapmak olanaksizdir. Hatta belirli bir arazi pargasi
tizerinde ve iiniform homojen bir zeminde dahi yapilacak yiikkleme deneylerinden
farkli yatak katsayis1 degerleri elde edilebilir. Fakat bir kiris veya plakta olusan
moment ve gerilmelerin yatak katsayisi1 degerinden gok fazla etkilenmemesi nedeni
ile buylik hatalar yapmaksizin segilebilecek yatak katsayisi degeri gok genis bir
aralikta yer almaktadir [4]. Temel yapisinin, zeminden on kat ve hatta daha fazla rijit
olmas! nedeniyle, yatak katsayist degerinin (1.1) esitligi kullanilarak zeminin
maksimum tagima kapasitesine gore saptanmasinin ¢ok yaniltici bir sonug
vermeyecegini ve yaklagik bir hesap igin kullamilabilecefini Bowles [5] ifade
etmisgtir.

ks =40(GS) 4, KN/m 3 (1.1)

Bu egitlikte g, ifadesi, zeminde 0,0254 m. Derinliginde bir oturmaya yol agacak

zemin tagima kapasitesinin, bir emniyet sayisina (GS) boliinmesiyle elde edilen

emniyetli tagima kapasitesidir.

Tablo 1.1. Cesitli zemin tiirleri icin ortalama “k” degerleri

Zemin Tiiri k(KN/m?)
Balgik ; turba < 2.000
Kil ; plastik 5000 - 10.000
Kil ; yan sert 10.000 - 15.000
Kil, sert 15.000 - 30.000
Dolma Torak 10.000 - 20.000

Kum , gevsek 10.000 - 20.000

Kum , orta siki 20.000 - 50.000

Kum , siki 50.000 - 100.000
Kum-Cakil ; stki  ]1100.000 - 150.000
Saglam sist > 500.000 ) OGUETIM

Kaya > 2.000.000 %m o



Miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in gerekli k yatak katsayilanmin sayisal
degerleri, yayinlanmig gozlemlere dayanilarak yaklasik benzesimle, ya da yapinin
inga edilecegi zeminde yapilacak arazi deneyleri sonuglarindan elde edilebilir. Bir
fikir vermek amaciyla, ¢esitli zemin tirleri igin yatak katsayisi degerleri Tablo 1.1 de
derlenmigtir[6].

Yukanda da degindifimiz gibi zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri gesitli
aragtirmacilar tarafindan degisik sekillerde diigtniilmis ve tanimlanmigtir.

Hoag, zemini fiziksel &zelliklerinin daha iyi tamimlandifi oldukga gipheli
goriilen sirekli elastik bir ortam olarak g6z 6niine alip yar sonsuz yada belirli bir
kalinlikta elastik ortamlara oturan sonsuz radye olarak digiinmiis ve baz1 yiikleme
durumlanin ¢6zmigtir. Winkler zemininde tam bir siireksizlik, Hoag zemininde ise
tam bir streklilik goz 6ntine alinmigtir, Gergek durumun bu iki kabuliin arasinda
oldugu agikardur.

Engesser, kirig geniglifi arttikga yatak katsayisi1 degerinin azaldifina igaret
etmigtir. Hayashi ve Freund, yatak katsayisi degerinin taban basincina bagli olacag
disiincesiyle “p” taban basinci degeri arttik¢a “k” yatak katsayis1 degeri azalacak bir
sekilde kabul yaparak ¢esitli problemler ¢ozmuslerdir. Kugiik sekil degistirmeler igin
Pgoeme / 2 dolaylarinda gergek durumla Winkler kabulii arasindaki farklar gok kiigik
oldugundan béyle bir hassasiyetin pratik agidan sonuglan etkilemesi yok denecek
kadar azdir. Hayashi [7] elastik zemine oturan kirigler konusundaki ayrintili
caligmasinda “k” yatak katsayisinin yikleme deneyleri sonuglannin yikli alanin
buyikligine bagl oldugu ger¢eginden s6z etmemigtir.

Biot [8] tam elastik ortama oturan yikla kirigler i¢in yatak katsayisinin yalniz
kiris genisligine degil, bir dereceye kadar kirigin egilme rijitlifine de bagli oldugunu
gostermis, bunun goéz 6niine alinmasini miimkiin kilan bagintilar sunmugtur. Kégler-
Sheidig [9] sonsuz yiizey, dairesel ve kare plaklar, sonsuz uzunlukta gerit temeller
icin ¢esitli parametrelere bagli olarak, yatak katsayisim bulmaya yarayan gesitli

ampirik formiller vermiglerdir.

Terzaghi ve Peck [10], deneysel aragtirmalar yaparak, ayni taban basinci degeri
icin ¢okmelerin kirig geniglifine bagh olarak degisimini gdsteren bir bagint1 elde
etmigler ve bundan yararlanarak yatak katsayisimin kirig geniglifiyle degisimini
gosteren bir baginti vermislerdir. Terzaghi [11] basit ve ¢ok karsilagilan yikleme



durumlanndaki kohezyonsuz kum ve sert kil igin yatak katsayis1 degerlerini
belirleyen faktorleri incelemigtir. Yatak katsayisi olarak, zeminin elastik 6zelliklerine
ve yiiklii alanin boyutlarina bagli uygun degerler segmek igin kurallar vermistir.

Durelli ve Parks [12], elastik zemine oturan sonlu ve sonsuz uzunluktaki
kirislerin foto elastik c¢aligmasim yapmuslardir. Kirisler bir ve iki noktadan
yiklenerek davraniglann incelenmis, bulunan sonuglar teorik ¢bzGmlerle
karsilagtinlmigtir. Daha sonra Munther [13], aymi durumdaki kiriglerin davraniglarim
sonlu elemanlar yontemiyle inceleyip, buldugu sonuglan foto elastik ¢aliymada elde
edilen sonuglarla birlikte egriler tizerinde vermisgtir.

Weistman [14], ¢cekme gerilmesi almayan, sadece basinca g¢alisgan Winkler ve
Reissner modelini kullanarak, elastik zemin {izerine oturan tekil yiik etkisindeki kirig
ve plaklarda ¢g6kme ve kesit tesirlerine ait grafikler vermigtir. Weistman [15], ¢ekme
gerilmesi almayan zemine oturan, hareketli yiikk etkisindeki kirigler igin de ilk
aragtirmalan yapmig, ancak c¢aligmalan ayrilmalann olustufu durumlan saptamakia

stnirlandinimugtr.

Bakioglu ve Ozkan [16] yaptiklan galigmada temellerin gokmeleriyle egilme
momentleri arasindaki diferansiyel denklemi, sonlu farklar denklemleri geklinde
yazip, taban basincimn bu noktalar arasinda parabolik degistiini varsaymistir. Bu
calismada taban basinglan cinsinden ifade edilen moment bagintilarindan
yararlanarak, ¢okmeler ile taban basinglan arasinda lineer denklem takimlan elde
edilmigtir.

Elmas [17] ortasindan tekil yiikle yiiklenmis sonlu uzunlukta ahgap ve betonarme

kiriglerin davranmigin1 incelemisgtir.

Tiam bu ¢aligmalardan ayn olarak Winkler zemini diginda bagka zemin modelleri
de bulunmaktadir. Pasternak modelinde, yay elemanlan {izerinde sadece diigey
deplasman yapabilen ve sikismayan elemanlardan olusan bir kayma tabakas: da goz
6niine ahinmugtir. Vlasov modelinde, diger zemin modellerinden farkl olarak, elastik
zemin parametresinin hesabi ig¢in yaklagim metodu temel alinmugtir. Filonenko-
Borodich modelinde, Winkler yaylarinin ytizeyinin elastik bir zar gibi oldugu ve bu
sisteme yiikkleme yapildifinda yiizeyde gerilme meydana geldifi goéz o6niine
alinmugtir. Reissner- Hetenyi modelinde, Winkler yaylarmin tizerinde, iki boyutlu
problemler igin bir plak, tek boyutlu problemler igin elastik bir gerit oldugu kabul



edilir. Bu tiir zemin modellerini kullanarak bunlarin tizerine oturan kiris ve plaklarn
davramglarini, Kerr [18], Tsai [19], Shirima [20] ve O’Neill [21] gibi birgok

arastirmaci incelemigtir.

1.2. Calismamn Amag¢ ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda elastik zemin fizerine oturan kirislerde burkulma problemi
incelenmigtir. Bu tez ¢aligmasinda Winkler zemin modeli ve hipotezi kullanilarak

6zel problemlerin ¢oziimiinde hesap kolayhi saglanmigtir.

Bu ¢aligmada ilk olarak homojen elastik zeminin ¢gekme ve basing almas: hali
incelenmis, problemin tanim: yapilmig ve temel denklemler olusturulmugtur.

Daha sonra homojen elastik zeminin sadece basing almasi iizerinde durulmusg,
problemin tanimi yapilarak temel denklemler olusturulmustur.

Son olarak da homojen olmayan elastik zemin hali ele alinmig, problemin tanimi
yapilarak temel denklemler kurulmugtur.

Ele alinan bu ti¢ durum igin de sinir kogullant yardimiyla temel denklemlerdeki
bilinmeyen sabitler ¢6zilmug, bilinmeyen sabitler yerlerine konarak ¢o6ziim
denklemleri olusturulmus ve bu denklemler Matematica yardimiyla ¢oziilerek

sonuglar sayisal ve grafiksel olarak verilmigtir.



2. OZEL PROBLEMIN TANIMI, TEMEL DENKLEMLER VE COZUMLERIi

2.1. Ozel Problemin Tanimi

Bu tez ¢aligmasinda, elastik bir zemin {izerine oturan sonlu uzunluktaki bir
kirigin diferansiyel denklemlerinin, zemin hakkinda yapilan gesitli kabullere gére
kurulmas1 ve smir kogullant yardimiyla bu diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri

incelenmistir.

) £l
A ——
X7 1

-

Sekil 2.1. Elastik zemine oturan kirig durumu

Ozel problemlerin ¢oziminde kullanilan zemin Winkler zeminidir.
Dolayisiyla elastik sonlu uzunlukta bir kirigin, elastik bir yatak iizerinde oldugu ve
herhangi bir noktasindaki taban basincimin, yik belirli bir defieri agmadik¢a, ayni
noktadaki ¢6kme ile orantili oldufu yani zemin malzemesinin Hooke kanununa
uydugu kabul edilmigtir. Bu 6zel problemlerde kullanilan kirig malzemesi betonarme

olarak ele alinmigtir.



2.2. Homojen Elastik Zeminin Cekme ve Basing Almas1 Hali

Bu 6zel problemde, u¢ noktalarindan P basing kuvveti etkisindeki kirigin,

¢ekme ve basing alabilen elastik zemin Uzerindeki burkulma durumu

incelenmektedir.
P Bl p
_9‘( . _— >>< H_
NXX~ [ L L | N
| i
N/
v
p P
r— 2X
|
vV
kv
T
P
i oot T+olT
e\
/\\L ?
- L Qrda
P
I, v.clx

Sekil 2.2 Homojen, gekme ve basing alan elastik zemin Gizerine oturan kirig

durumu
sinf = @ sin(@+d) = 0 +d6 BER ﬂm@m@w
\.m@m:& ASYUN MAE
Diigsey Denge Denklemi: N“‘mﬁk
T +dT —T + Psin@ — Psin(8 + d@) - kvdx =0 22.1)



dT —Pd@ - kvdx =0 (22.2)

gz—Pf—l—é—’—kv:O (2.2.3)
dx dx

Bu ifadede “v” kirisin diigey yerdegistirmesini ve “k” elastik zeminin yatak
katsayisim gostermektedir. Bu ifadedeki “k ™ katsayisi, Tablo 1.1 deki katsayinin
kirig genigligiyle carpimi olarak kullanilmugtir.

I¢ Kuvvet Elastik Egri Dliskileri:

—-EIv'=M (Moment) (2.24)
—EIv"=T (KesmeKuvveti) (2.2.5)
~EIVW = 4L (2.2.6)
dx
2
0 = dv/ dx L _ ¢ 4 2.2.7)
dx  gx?

Elastik zemin tzerindeki kirigin rijitlii “E7” ile gosterilir ve i¢ kuvvet elastik egri

iligkileri (2.2.3) denkleminde yerlerine konursa agagidaki ifadeye ulagilir.

d%v

EIVW +P—+kv=0 (2.2.8)
dx?

Bu arada diferansiyel denklemdeki terim karmagasim dnleyebilmek igin agafidaki

boyutsuzlastirmalar yapilmigtir.

=x/L 0<(¢ <1 (2.2.9)
v=v/y,

pI? 2 I ZAND P

= =22 , —— =7 A 2.2.10
EI EI ° 2kL ( )



Onceki sayfada yapilan boyutsuzlastirmalar diferansiyel denkleminde yerlerine

konursa (2.2.8) denklemi asagidaki sekilde diizenlenebilir.

W22 5 +r4 v =0 (2.2.11)
Coziim:

“5=¢%%” alimir ve tiirevleri alinip (2.2.11) denkleminde yerlerine yazilirsa:

%S (a4+2/%2 a2+r4)=0 (2.2.12)

(2.2.12) denkleminin sifir olabilmesi igin (% ¢ » 0) parantez igindeki terimin sifir

olmas gerekir.
at+212 2%+ =0 : (2.2.13)

a? 3 == £t -t (2.2.14)

(2.2.14) ifadesinde karekok igerisinde bulunan terim denklemin kaderini belirler.

2.2.1. DurumI: A>r Olmasi Durumu

Durum I i¢in gegerli sartlar agagida siralanmigtir.

Asr o> Aat-rtso0 ve Vit — st <a? (2.2.1.1)

“a “ ifadesi (2.2.14) denkleminin kéklerini ifade ederse, denklem koklerinin sanal

oldugu rahatca goriilebilir.

a21 =2+t -t <0 > ., =tm i

(2.2.1.2)
a23 =-A%-yJat-r* <0 - @, =tm, i
m21=/12— M-rt 5 0m 1=J/12—\M4—r4 m, >0

(2.2.1.3)

m22 =22+¥at-r* 5 m 2=\/12+\M4—r4 m2>0

10



Bir onceki sayfada bulunan sanal denklem kokleri ¢6ziim denkleminde yerine

yazilirsa:

V=1 €S + 4y ™8 + 43 ¢B6 + 4, %46 (2.2.1.4)
1 2 3

V=dy e™IC 4+ A4y e ™I 4 43 M6 L g ™IS (22.14.2
1 2 3 4

veya el = cosg +ising oldufuna gore;
V=Acosm{ + Bsinm{ +C cosmyd + D sinmyd (2.2.1.5)

Bu denklemin bilinmeyenleri “A, B, C, D” katsayilan olup bu katsayilar sinir
kogullan yardimiyla bulunabilir.

Sinir Kosulu 1:

Eksenlerin birlesim noktasinda, yani kirigin tam ortasinda ( simetri nedeni ) dénme

sifirdir,
v =0 my B+my D=0 (2.2.1.6)

Sinir Kosulu 2:

Eksenlerin birlesim noktasindaki, yani kirigin tam ortasindaki kesme kuvveti de

sifirdir.

7 =0 —m3 B-my> D=0 (2.2.1.7)

esitlikleri elde edilir.

(2.2.1.6) ve (2.2.1.7) ifadeleri kullanilip katsayilar determinant: sifira egitlenirse ve

determinant ¢oziliirse;

my my (M —my?)=0 (2.2.1.8)
esitligine ulagilir.

my,my >0 oldugundan (2.2.1.8) esitliginin sifir olabilmesi igin;

11



2 2

= m = (2.2.1.9)

/?,2—\//14—r4=/%2+w//14—r4 — At=,t — A=r cikar.
(2.2.1.10)

Fakat kosulumuz A > r oldugundan ¢6ziim olabilmesi igin;

B=D=0 olarak bulunur. (2.2.1.11)

Sinir Kosulu 3:

Kirig ucundaki egilme momenti sifirdir.

v’ p l=0 — —mlz Acosml—mz2 C cosmy =0 (22.1.12)

Sinir Kosulu 4:

Kiris ucundaki kesme kuvveti sifirdir. Buradan

=0 my> A sinmy +my>C sinm, =0 (2.2.1.13)

esitlikleri elde edilir. ve (2.2.1.12) ve (2.2.1.3) ifadeleri kullanilip, katsayilar
determinanti sifira esitlenir, ¢ikan esitlik de diizenlenirse, Durum I igin kirigin
burkulma bagintisi elde edilir.

tanm, — —L tanm, =0 (2.2.1.14)
ny

222. DurumII: Ji=r Olmasi Durumu

Durum II i¢in gegerli sartlar agafida siralanirsa:

A=r = Jit-rt=o0 ve A>0 (2.2.2.1)

“a “ ifadesi (2.2.16) denkleminin koklerini ifade ederse denklem kokleri yine sanal

olur.

12



a 1,3 ="‘2‘2 a =a3=/1i
(2222)

Coziim:

Sanal denklem koklerini ¢6ziim denkleminde yerine konursa asafidaki ifadeye

ulagilir.

v=de* S v dye P + a3 eG4 4y M6 (22.2.3)
veya

V=AcosAl +BsinAl +C{ cosAL + D¢ sindd (2.2.2.4)

Bu denklemin bilinmeyenleri “A, B, C, D” katsayilart olup bu katsayilarnt sinir

kogullar yardimiyla bulunur.

Sinir Kesulu 1:

Eksenlerin birlesim noktasinda, yani kirigin tam ortasinda ( simetri nedeni ) donme

sifirdir.
| p0=0 7 A(B+C)=0 A>0

(B+C)=0 (2.2.2.5)
Sinir Kosulu 2:

Eksenlerin birlesim noktasindaki, yani kirigin tam ortasindaki kesme kuvveti de

sifirdir.

ok =0 —» 2CA%2+BA3+CA’=0 (2.2.2.6)

esitligine ulagilir. Bu ifadede A boyutsuz olduguna gore, (2.2.2.5) esitligi de

R 4

kullanilirsa;

BA+C A =0 (2.2.2.7)

13



Oldugu goériilir. Dolayisiyla (2.2.2.6) ifadesi yeniden dizenlenirse;
2C4%=0 (2.2.2.8)

B=C=0 2229
olarak bulunur.

Simr Kosulu 3:

Kiris ucundaki egilme momenti sifirdir.

~- 12 cosA. A+(,12 cosA+ AcosA— A2 sin/t)D:O (2.2.2.10)

Smr Kosulu 4:

Kirig ucundaki kesme kuvveti sifirdir.

=0 - 2 sind A~ (13 cosi+ A% sinA+24%sinA)D=0  (222.11)

(2.2.2.10) ve (2.2.2.11) No’lu ifadeleri kullamlarak katsayilar determinanti sifira

esitlenir ve ¢ikan esitlik diizenlenirse, Durum II i¢in burkulma denklemi elde edilmig

olur.
A3 cos? A+ A°sin? A+ A% sind cosA=0 (2.2.2.12)
sin24=-224 (2.2.2.13)

2.23. DurumIIl: A<r Olmasi Durumu

Durum III i¢in gegerli sartlar asagida siralanmigtir.

A<r o  Ait-rt<o ve A>0 (2.2.3.1)
gt =rt 2% desek  — VAt —rt=qy-gt =42 (2.2.32)

14



Denklemin kokleri;

o’y 3 =-2%tq%i (2.2.3.3)
alz =—12+q2i o, =m+ni a,=m-ni
(2234
a32 =-—/12—q2i a3 =—-m+ni a, =-m-ni
olarak bulunur.
o, 2 =22+ q2 i = (m +n i)2 olduguna gore; (2.23.5)
m? +n? = -2 (2.2.3.6)
2mn——-q2 —> m=q2 /2n (2.23.7)
veya .
a, 2 -2 +q2 = 72 efi dersek ve diizenlersek; (2.2.3.8)
yz cosf = ~A? (2.23.9
y2sinf =42 (2.2.3.10)

(2.2.3.10) ifadesi (2.2.3.9) ifadesine boluniirse;

2

tan /3:-%2— - ,B=a:ctan(—q2 /,12) (2.2.3.11)

sonucu bulunur. Yine (2.2.3.9) ve (2.2.3.10) ifadelerinin kareleri alinip toplanirsa;
yr=at+qt=rt > y=r (2.2.3.12)
oldugu rahatga goriilebilir. (2.2.3.8) ifadesinin karekokii alinirsa;

B

£j
=ye? =ycos§+iysing ve (2.2.3.13)

15



m=7cos£=r cosﬁ 2.23.14)

n=}/sin-'§-=rsin£ (2.2.3.15)

sonuglari bulunur.

Coziim:

= dy )G g g lm-n)g 4 Jemini)g (omeni)¢ (2.2.3.16)
veya

v =Acoshm{cosn ¢+ Bsinhm {sinn{ +C coshm ¢ sinn{ + D sinhm {cosn
(2.2.3.17)

Bu denklemin bilinmeyenleri “A, B, C, D” katsayilar: olup, bu katsayilar sinir

kosullan yardimiyla bulunur.

Smir Kosulu 1:

Eksenlerin birlesim noktasinda, yani kirigin tam ortasinda ( simetri nedeni ) donme

sifirdir.

v =0 — nC+mD=0 (2.2.3.18)

Sinir Kosulu 2:

Eksenlerin birlesim noktasindaki, yani kirigin tam ortasindaki kesme kuvveti de
stfirdir,

o0 Gm2n-n®)C+(=3mn?+m3)D=0  (22.3.19)

ifadesine ulagilir.

16



(2.2.3.18) ve (2.2.3.19) No’lu denklemler kullamilarak katsayilar determinant: sifira

esitlenir ve ¢ikan denklem diizenlenirse;
2 25
mn(n®+m°)=0 (2.2.3.20)

ifadesi bulunmug olur. (2.2.3.2), (2.2.3.6) ve (2.2.3.7) ifadeleri (2.2.3.20) de

yerlerine yazilirsa;

4_ L4
—’—2—41—-(-4)2 =0 (2.2.3.21)

sonucuna ulagihr ve Durum [I kogullann (2.2.3.1) ifadesinden hatirlanirsa
A <r veA >0 oldugundan;

denklemin ¢6ziimii olabilmesi igin C=D=0 dir. (2.2.3.22)
Sinir Kosulu 3:

Kirig ucundaki egilme momenti sifirdir.

A kmz —nz)coshm cosn—2 mnsin n sin m}+B {(m2 —nz)sinnsinh m+2mncosn coshm}=0

(2.2.3.23)

Simir Kosulu 4:

Kirig ucundaki kesme kuvveti sifirdir.

Y {(m3 —3mn?) tanh m + (n° -3m2n)tann}+ B{(smzn - ) tanh m + (m* —3mn2)mnn}= 0
(2.2.3.24)

ifadesine ulagilir. (2.2.3.23) ve (2.2.3.24) No’lu ifadeler kullanilarak katsayilar

determinant: sifira esitlenir ve ¢ikan ifade diizenlenirse;

17



2

(m2 + nz)z(n tanhm ary ]: 0 (2.2.3.25)
cos“ n cosh“ m

ifadesine ulagilir.

(m2 + nz)z >0  olduguna gore (2.2.3.25) ifadesinin sifir olabilmesi igin parantez

icerisindeki terim sifir olmalidir.

2

(n tanhm L J ~0 (2.2.3.26)
cos“n cosh“ m

(2.2.3.2) ve (2.2.3.11) ifadelerinden hareketle agagidaki ifadeye ulagilir.

2 r4
,B=—arctanz—2 - B =—arctan 17—1 (2.2.3.27)

m ve n ifadeleri, (2.2.3.14), (2.2.3.15) ve (2.2.3.27) ifadelerinden agagidaki sekilde

bulunur,

B 1 )
m=r cos—z- = —r COS| -2~arctan — 1 (2.2.3.28)

4
n=rsin® = —rsin| Larctan |1 (2.2.3.29)
2 2 14
1 P
P=—arctan,|— -1 dersek; (2.2.3.30)
2 24

m=-—rcosp (2.23.31)
n=-rsinp (2.2.3.32)

(2.2.3.31) ve (2.2.3.32) ifadeleri (2.2.3.26) ifadesinde yerlerine konur ve ¢ikan ifade
yeniden dizenlenirse burkulma kogulu olarak;

sin p sinh(2 7 cos p) +cos p sin(2 7 sin p) =0 (2.2.3.33)

ifadesi bulunur,
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r=123,..... ,10  alinabilir.
tan2p= 14— -1 ve denklemden 4 ¢ekilir ve denklem dtzenlenirse;

A=rqjcos2p ¢ikar. (2.2.3.34)

Durum IIT kosullant (2.2.3.1) ifadesinden hatirlamirsa 4,7>0 ve A <r dolayisiyla
2.2.3.34 ifadesinin gergeklesmesi i¢in

0<cos2p <l (2.2.3.35)

olmali ve cos2p ancak I ve IV bolgelerde pozitif olur.

2.3. Homojen Elastik Zeminin Sadece Basing Almas: Hali

Bu 6zel problemde, ug noktalanindan P basing kuvveti etkisindeki kirigin,
sadece basing alabilen elastik zemin (zerindeki burkulma durumu
incelenmektedir. Elastik zeminin kendi arasinda Temas ve Aynlma Bdlgesi
olarak iki bolgeye aynldifn ve Temas Bolgesinde zeminin basing aldifi fakat
Aynlma Bélgesinde zeminin gekme alamadif: kabulii yapiimaktadir.

P Bolge II

N
I

Bolge I AT

Sekil 2.3 Homojen, sadece basing alan elastik zemin lizerine oturan kiri§ durumu
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2.3.1. Temas Bolgesi
Co6ziim sekli zeminin ¢gekme ve basing aktarmast haliyle aynidir.

0<x;<x

“x” temas bolgesinin uzunlufunu (boyutsuz olarak) “x;”ve “v;” temas bélgesi

notasyonlarini géstermektedir.

Karakteristik denklem,;

EIVY +P%+kv =0 (2.3.1.1)
ve ¢dzim,

V1=4 cosmj{ +B sin m& +C cosmaé +D sinmyd (23.1.2)

Burada A, B, C, D sabitlerine ilave olarak aynlma noktasinin yeri de

bilinmemektedir.

2.3.1. Ayrilma Bélgesi
Ayrilma bélgesinin uzunlugu “1-x ”dir ve sinirlan agagidaki sekilde gosterilir.

0<xy<1l-x
“Xxy” ve “v,” Ayrilma Bolgesi notasyonlarini gostermektedir.

Yonetici denklem;

Elv,™ + Pv} =0 (2.32.2)

vy = e% denir ve (2.3.2.2) no lu ifadede tiirevleriyle birlikte yerlerine yazilirsa,

e%s (a“ +242 a2)= 0 (2.3.2.3)

e% %0 olduguna gére (2.3.2.3) ifadesinin sifir olabilmesi igin parantez igerisindeki

KRS

terim sifir olmahdr, ﬁvmﬂ&‘of:m nm@
a?(a? +242)=0 (2.324)
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ve (2.3.2.4) ifadesinin kokleri agafidaki gibi elde edilir.

@ =a, =0 o, =2 i a,==V24i (2.3.2.5)

Coziim:

(2.3.2.5) ifadesinde bulunan denklem kokleri kullamlarak “v,” ¢okme ifadesi
agagidaki gekilde elde edilir.

Vo =E+F { +Gsin2A¢ + H cos+24¢ (2.3.2.6)
0<{<i-x

E, F, G, H bilinmeyenlerinin de eklenmesiyle toplam 9 adet bilinmeyen ortaya ¢ikar.
Bu bilinmeyenler dokuz adet sinir kosuluyla ¢oziliir.

Smir Kosulu 1:
Kirigin tam orta noktasinda 1.bolgedeki dénme sifirdir.

v reo=0 - my B+my D=0 (2.3.2.7)

Smir Kosulu 2:

Kirigin tam orta noktasinda 1.bolgedeki kesme kuvveti sifirdir.

vfl r-0=° — -m® B-my> D=0 (23.2.8)
(2.3.2.7) ve (2.3.2.8) No’lu ifadeler kullanilip katsayilar determinant: sifira egitlenir
ve denklemler ¢oziliirse ;

B=D=0 g¢ikar. (2.3.2.9)
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Sinir Kosulu 3:

Ayrilma noktasinda birinci bolgedeki yer degistirme sifirdir.

21 C=x =0 — Acosmyx+C cosmyx=0 (2.3.2.10)

Siir Kosulu 4:

Ayrilma noktasinda ikinci bélgedeki yer degistirme sifirdir.

vy =0 — E+H=0 (2.3.2.11)

Simir Kogulu 5:
Aynlma noktasinda birinci bolgedeki donme ikinci bolgedeki donmeye esittir.

14
Vi

?

— —Amysinmx—Cmysinmyx=F +Gy24  (2.3.2.12)

¢=0

Sinir Kosulu 6:

Ayrilma noktasinda birinci bolgedeki egilme momenti ikinci bdlgedeki egilme

momentine egittir.

- -4 m12 cosmx—C m22 coSmyx = “2A%H (2.3.2.13)

Sinir Kosulu 7:

Aynilma noktasinda birinci bolgedeki kesme kuvveti ikinci bolgedeki kesme

kuvvetine egittir.

— 4 m13 sinmyx+C m23 sinmyx = 2\243G (2.3.2.14)
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Sinir Kosulu 8:

Elastik kirigin ug¢ noktasinda ikinci bolgedeki egilme momenti sifirdir.

"

R L G sin24(1 - x) + H cos+24(1~x)=0 (2.3.2.15)

v

Simir Kosulu 9:

Elastik kirigin u¢ noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

Bl =0 G cosv2A4(1 - x) - H sinv2A(1 - x)=0 (2.3.2.16)

(2.3.2.15) ve (23.2.16) da buldugumuz denklemleri kullamr, katsayilar

determinantin: sifira esitlersek ve gikan esitligi diizenlersek;

sinv24(1-x)  cosV24(1-1)|_,

2A4(1-x)=1 k;
cosv2A(1-x) —sin+2A(1—x) Y L dersek;

sin?l+cos?1=0 (2.3.2.17)

ifadesine ulasilir ve bu ifadenin saglanmasi miimkin olmadigindan

G=H=0 olmahdir. (2.3.2.18)

(2.3.2.13) ve (232.14) de buldugumuz denklemleri kullamir, katsayilar
determinantim sifira egitlersek ve ¢ikan esitlifi dizenlersek agafidaki ifadeye
ulagilir;

—m—ztanm2x+tanm1x =0 (2.3.2.19)
my

(2.3.2.10) ve (2.3.2.14) de buldufumuz denklemleri kullamr, katsayilar

determinantin: sifira egitlersek ve gikan esitligi diizenlersek;

3
~"2_tanmyx + tanmyx =0 (2.3.2.20)
m

ifadesini elde ederiz.
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2.4. Basing ve Cekmede Davranisi Farkh Olan Zemin Hali

Bu 6zel problemde, u¢ noktalarindan P basing kuvveti etkisindeki kirigin, yatak
katsayist basing boélgesinde k; ve ¢ekme bolgesindek, olan elastik bir zemin
tizerindeki burkulma durumu incelenmektedir. Elastik zemin basing ve ¢ekme

bolgesi olarak ikiye ayrilmig ve bu bélgelerde ¢6ziim yapilmugtir.

2.4.1. Basing Bolgesi
2.3.1 bolimiinde anlatilan biitiin kogullar ve ¢6ziimler aynen burada da gegerlidir.

Yonetici denklem;
EI\—;llv+Pl7f'+kV1=0 (2.411)

ve ¢6ziim,

Vi=4 cosm)¢ +B sin my§ +C cosmad +D sin my¢ (24.1.2)

A, B, C, D bilinmeyen katsayilarinin yaninda iki boélgenin birlesim noktasinda da bir

bilinmeyen daha vardir.

P Gekme Bolges
Ayr. Nok.
X1

Bas. Bolgesl A7

Sekil 2.4 Basing ve ¢ekmede davrams: farkli olan zemin hali
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2.4.2. Cekme Bolgesi

Cekme bolgesinin uzunlugu L-X dir ve sinirlan asafidaki sekilde gosterilir.

XSXzSL
Os;ls% - %=fdersek - 041X

(24.2.1)
osgzsL_LX - 0<¢{,<1-%

2>

“x3”, “vy”, “ky” ve“4H” Cekme Bolgesi notasyonlarini gostermektedir.

Yonetici denklem;

PI? _n koI
7"+ vy —2 5, =0 2422
2 TR £ ( )

yonetici denklemde boyutsuzlagtirmalar uygulanirsa;
7" +2425, —r,*5, =0 (2.4.2.3)
¥y =eP %2 denirse ve (2.4.2.3) denkleminde tiirevler alinip yerlerine konursa;

2

ePe2(p* 122282 - =0 (2.4.2.4)

Ifadesi bulunur ve (2.4.2.4) ifadesinin sifir olabilmesi igin parantez igerisindeki

ifadenin sifir olmasi gerekir.

422282 -nt=0 o 2= x2t+nt (2.4.2.5)

(2.4.2.6) ifadesinin dikkatli incelenmesi durumunda ;

\/,14 +r*>2250

oldugu gériiliir ve denklem ¢éztimiinde sadece bir durum s6z konusudur.
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'Hl,z = i\/—,lz +‘/;t4 +rt, B34 =t‘/—,12 ~yit+n? (24.2.6)

ve ¥, ¢okme ifadesi agagidaki sekilde yazilabilir.
vy =Ecosh g 14'2 + F sinh B 14‘2 +Gcosf 3.{2 +Hsin g 3{2 (24.2.7)

E, F, G, H katsayilarinin da eklenmesiyle toplam bilinmeyen 9 adet katsayr 9 adet
sinir kosulu yardimiyla bulunur.

Simir Kosulu 1:
Kirigin tam orta noktasinda basing bélgesindeki donme sifirdir.

v f1o=? - myB+myD =0 (2.42.8)

Sinir Kosulu 2:

Kirigin tam orta noktasinda basing bolgesindeki kesme kuvveti sifirdir.
\7;1 fo0=0 - —m>B-my3D=0 (2.42.9)
1 =

(2.4.2.8) ve (24.29) No’lu ifadeleri kullanilarak katsayilar determinanti sifira

esitlenirse ve denklemler ¢ozilirse ;

B=D=0 gkar (2.4.2.10)

Simir Kosulu 3:

Ayrilma noktasinda basing bélgesindeki yer degistirme sifirdir.

v (1=% =0 - Acosmx+C cosmyx =0 (2.4.2.11)
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Simir Kosulu 4:

Ayrilma noktasinda ¢ekme bolgesindeki yer degistirme sifirdir.

Vo — E+G=0 —> E=-G (2.42.12)

=0
g2=0

Sinir Kogulu 5:

Ayrilma noktasinda basing bolgesindeki donme ¢ekme bolgesindeki donmeye egittir.

1

—_—

Vi

l fos — — AmysinmF~C mysinmy% = F fi +H f; (2.4.2.13)
1=x

§2=0
Simir Kosulu 6:

Ayrilma noktasinda basing bolgesindeki egilme momenti ¢ekme bolgesindeki egilme

momentine esittir.

Vln ~=172" — —Amlzcosmlf—sz2 cosmzf=E,312_Gﬂ32
§=x 4:0
(24.2.14)
= 2 2
==(B" +B57)G
Sinir Kosulu 7:

Ayrilma noktasinda basing bolgesindeki kesme kuvveti gekme bolgesindeki kesme

kuvvetine esittir.

oA mP sinm%+C my sinmyT=F B> —H B33 (24.2.15)

V; = V5|
1"| rag 2

Sinir Kosulu 8:
Elastik kirigin ug noktasinda gekme bélgesindeki egilme momenti sifirdur.

”

=0
V2| sos
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E B cosh B,(1- ¥) + F ;% sinh f;(1 - %)~ G P3% cos f; (1~ ¥) ~ H f3* sin f3(1-%)=0
(2.4.2.16)

Sinir Kosulu 9:

Elastik kirisin ug¢ noktasinda gekme bolgesindeki kesme kuvveti sifirdir.

o 0
i

E p;*sinh f1(1-%) + F p° cosh f(1- )+ G B3’ sin B3(1-¥)— H B3’ cos f3(1-%) =0
(2.4.2.17)

Bu dokuz kogul homojen bir denklem takimi olusturmaktadir. Bu denklemlerden

“X ve A parametreleri hesaplanacaktir.

(2.4.2.11) ifadesinden “ 4 ” gekilir ve denklem diizenlenirse;

A= SBMX (2.4.2.18)
cosm X

(2.4.2.13 ve (2.4.2.15) ifadelerinden;

F=C 21 3 {—ml(ml2 —ﬁ32)cosm23c'tanmlf+m2(m22 —ﬂ32)sinmzf}
BBy + B57)
(2.4.2.19)
_ 1 2. p2 - - 2 o2y =
H=C 3 3 {m;(m” + By°)cosmyX tanmX —my(my” + B17 )sinmyX
B3(B” +5357)
(2.4.2.20)
ifadeleri bulunur.

(2.4.2.14) ifadesinde “A” yerine (2.4.2.18) ifadesi konursa ve (2.4.2.14)ifadesi
yeniden diizenlenir “G “de ¢ekilirse asafidaki ifadeye ulagilir.

G=-C ———2-1-——2——(m12 —my?)cosmy%E (2.4.2.21)
(B +B37)

28



(2.4.2.12) ifadesinden “ E ” gekilirse (2.4.2.22) ifadesi bulunur.

E=C ——1———(m12 —my2)cosmyX (2.4.2.22)

B2+ %)

(2.4.2.19), (2.4.2.20), (2.4.2.21) ve (2.4.2.22) ifadelerinden “ F, H,G, E * gekilir ve

(2.4.2.16) ile (2.4.2.17) ifadelerinde her biri yerlerine konursa ve gikan denklemler
diizenlenirse bu 6zel problem i¢in gegerli olan iki ana denklem bulunur.

2 -my®)p ooshp (1-)+f sish B (-Dh-m(m?-p PtanmFemymy2-f yanmyx)e

m? -my2)p 5> €08 B3 (1-F)+ By sin B (1-2)(-m,(ml2 +B DyenmE+my(my? + lz)tanmzf)=0
(2.4.2.23)

(m’-m,")B *sinhf (1-%)+p *coshp l(1—:-:)(—»zl(ml2 -B [)tanm X +my(m,’ - B 32)tanm2x)

~ny” -m ) 2 sin By (1-2)+ B, cos (=B -my(m® 4 5 Py ammF-my(ny? +f ) anmy)=0
(2.4224)

2.5. Homojen Olmayan Elastik Zemin Hali

Bu 6zel problemde, zeminin yatak katsayisimn gubuk uzunlugu boyunca degisken
olmasi hali incelenmigtir. £ nin x’e gore degisimi agagida iki sekilde ele alinmugtir.
Ozel Durum I’de degisimin lineer olmasi hali ve Ozel Durum II’de degisimin karesel

olmas: hali ele alinip incelenmigtir.
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2.5.1 Ozel Durum I:  k(x) = kg (1+ax)

Bu 6zel problemde, zemin yatak katsayisinin gubuk uzunlugu boyunca degigimi
asagidaki sekilde alinarak bir ¢6ziim yapilmistir.

k(x) = kg (1+ax) (2.5.1.1)

yukanidaki ifadede k, baslangigtaki yatak katsayisim ve a’da degisim oranim
gostermektedir. Yonetici denklem agagidaki sekilde yazilir.

EIvY + Py + ko (1+ax) v=0 (2.5.1.2)

denklemi basitlestirmek igin agagidaki sekilde boyutsuzlagtirmalar yapilirsa;

v=vivg, 4:-2— (0<¢ <1) F=aL
2 4
a=tL rkol (2.5.1.3)
El EI

ve bu boyutsuzlagtirmalar yénetici denklemde yerlerine yazilirsa ve denklem
diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

VY AV +r(Q+ BV =0 (2.5.1.4)
(2.5.1.4) diferansiyel denklemi degisken katsayili bir denklem oldugu igin bu
diferansiyel denklemin kesin ¢6ziimii yapilamamaktadir. Bu nedenle yaklagik ¢6ziim

yapilmugtir [22].

Kuvvet Serisi Yardimiyla Coziim:

o
V= ZA,, ¢" dersek; (2.5.1.5)
n=0

ve yukandaki ifadenin tirevleri almp karakteristik denkiemde uygun yerlerine

konursa;
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iA,, n(n—-1)(n-2)(n-3)¢ "+ 4 iA,, n(n—-1)¢ "2 +ri,4,,; "y

n=4 n=2 n=0
(n=n+5) (n=n+3) (n=n+1)
rEiAn el =g (2.5.1.6)
n=0
(n=n)

(2.5.1.6) ifadesine ulagilir. Bu ifade de ilk terimde n— r+35, ikinci terimde
n—> n+3, tiginci terimde n — n+1, dordiinci terimde # — # konulup diizenleme

yapilirsa;

i {An+5 (n+5)n+4)n+3)n+2)+ A Apyz (n+3)(n+2)+rdy,g +1BA4, }g”"”l =0

n=0

(2.5.1.7)
ifadesi elde edilir.
Ay, Ay, Ay, 4, serbest degiskenler olmak tizere
Rekiirans Formiili:
A r rB
Ayys=———— Ay 3 - Apyt - A
P T T s ntd) T (e S)n+4)n+3)n+2) T Syt ) m+2) "
(2.5.1.8)
olarak elde edilir.
Coziim:

Cokme ifadesinin tammu (2.5.1.5) ifadesinde yapilmugtt ve bu ifadenin biraz agilip

incelenmesiyle arka sayfadaki ¢okme ifadesine ulagilir.,
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e o]
T=Y A (" = Ay + AL+ Al P+ A P A Al " (2.5.1.9)
n=0

Serbest Kiris Durumu

Sumir Kosullari
Rekiirans bagintisiyla bulunan katsayilar arasindaki iligkinin daha sade olarak elde

edilmesi nedeniyle 6ncelikle x = 0°daki sinir kosullari kullanilmigtir.

Simir Kogulu 1:

Kirigin tam orta noktasinda donme sifirdir.

=0 - 4 =0 (2.5.1.10)

Simir Kosulu 2:

Kirigin tam orta noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

\7"’ y _0=0 - A3 =0 bulunur. (2.5.1.11)

(2.5.1.6) ifadesinde n = 4 igin ¢{ ®1n katsayts: sifira egitlenirse “ A, katsayisi
agagidaki sekilde bulunur.

A r
Ay =—— A4y —— 4 25.1.12
4 =7, 254 ( )
Rekiirans formiiliinde (2.5.1.8), n = 0,1,23.. alinarak katsayilar

“Ag ve Ay cinsinden  bulunabilir. 4s....4jp katsayllarimin =~ 4y ve 4,  cinsinden

degerleri arka sayfada verilmigtir.
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n:O-—)AS =—’;—€A0 (251.13)

A% - Ar
1> A = Ay + 20 25.1.14
n=l=ds=sas et g ( )
rB irg
—2 s A, =— a4y +278 4 25.1.15
G A X VS ( )

2/1.r—/13 A2r—p2

=3 g = - A 2.5.1.16
" 858765432 g 0 ( )
6A.r8 6r2B-i%rB
=4 =] Ay + 25.1.17
" A= 58765432 o A ( )
2 .4 2 3. 8 2. 2%
”=5—'>A10=_3A r+A° +r A2+/1 r—2r" +6r ﬂAO (2.5.1.18)
10.0.8.7.6.54.3 10!

Bu katsayilar istenildifi kadar bulunabilir. $imdi (2.5.1.9) daki ¢okme ifadesi
asafidaki sekilde diizenlenirse.

o

T=Ag+dl %+ 4l (2.5.1.19)

n=4

ifadelerine ulagihir. (2.5.1.10) ve (2.5.1.18) arasindaki ifadelerin incelenmesi
durumunda 724 igin A, katsayisim 4, = Ayg,(n,A ,r, B )+ Aghy(n,A,r, B )
olarak iki pargaya ayrilabilir. Bu durumda (2.5.1.19) ifadesi;

V=Ady+ A4, 4‘2 + i{‘42 gn(n,A 1, B)+ Ay hy(n,A ,r,ﬁ)},’" (2.5.1.20)

n=4

veya
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v:(n ih,, ;”]Ao +(§2 + ig,, C”]AZ (2.5.1.21)

n=4 n=4

olarak elde edilir. Bundan sonra difer siur kosullarimi kullanarak A4y ve 4,

katsayilart veya burkulma kosullar: bulunacaktir.

Sinir Kosulu 3:

Kirigin u¢ noktasinda egilme momenti sifirdir.

n=4 n=4

Ve _y =0 _{ ihn n(n - 1)}40 +[2 + i gn n(n— 1)}12 =0 (2.5.1.22)

Sinir Kosulu 4:

Kirigin ug noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

Voo l)—Oa(Zh n(n—1)(n- 2)JAO+(Zg,, n(n—1)(n- 2)}42 0 (2.5.1.23)

n=4

(2.5.1.22) ve (2.5.1.23) ifadeleri kullanihp katsayilar determinantin sifira egitlenirse;

N N N N
D n(n=Dh, Y n(n-1)Yn-2)g, - ¥ n(n-1)n—2)h, [2+ > n(n-1) gn] =0

n=4 n=4 n=4 n=4

(2.5.1.24)

bagintis1 elde edilir. Bu bagintidan “r ve f” segilerek A (burkulma yiikii garpani)

hesaplanacaktir.
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Bagh Kiris Durumu
Sinir Kosullar:

Rekiirans bagintisiyla bulunan katsayilar arasindaki iligkinin daha sade olarak elde
edilmesi nedeniyle 6ncelikle x = 0°daki sinir kosullan kullanilmugtir.

P>l le—p
TR IS~ TR TS

. — e e

| 2L |
[ |

Sekil 2.5 Bagh kirig durumu

Simr Kosulu 1:

Kirisin tam orta noktasinda dénme sifirdir.

v l L - A =0 (2.5.1.25)

Siir Kosulu 2:

Kirisin tam orta noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

v"‘ ;=0 - A3 =0 bulunur. (2.5.1.26)

Simir kosulu 1 ve siir kosulu 2 yardimiyla ¢okme ifadesi yeniden diizenlenirse
serbest kirig halinde (2.5.1.21) ifadesiyle buldufumuz ¢ékme ifadesine ulagilir. Bu
ifade yardimiyla sinir kogulu 3 ve sinir kosulu 4 asagidaki sekilde bulunur.
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Sinir Kosulu 3:

Kirigin u¢ noktasinda egilme momenti sifirdir.

VZ§=1) =0 —*(’;hn n(n— I)JAO + [2 + nz—;’gn n(n— I)JA2 =0 (2.5.1.27)

Sinir Kosulu 4:

Kirigin ug noktasinda ¢6kme sifirdir.

Virapy =0 -»(1+ ithAo +[1+ i g,,]A2 =0 (2.5.1.28)

n=4 n=4

(2.5.1.27) ve (2.5.1.28) ifadeleri kullanilarak katsayilar determinant: sifira esitlenirse;

in(n—l)hn[l+ ign}—[2+ in(n—l)g,,)[l+ ihn) = ({) (2.5.1.29)
n=4 n=4 n=4 n=4

bagintisin elde ederiz. Bu bagintidan “r ve B segilerek A (burkulma yiikii
¢arpani1) hesaplanacaktir.

2.5.2 Ozel Durum I:  k(x) = ko(1+ ax?)

Bu 6zel problemde, zemin yatak katsayismin gubuk uzunlugu boyunca degisimi
karesel bir sekilde ahnmis ve (2.5.1.3) deki boyutsuzlagtirmalar yapilarak
karakteristik denklem asagidaki sekilde bulunmugtur.

P+ AV +r(1+ B2 )T =0 (2.5.2.1)

yukandaki diferansiyel denklemin degisken katsayili bir denklem olmasi nedeniyle
kuvvet serisi kullanilarak yaklagik ¢6ziim yapilmigtir.
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Kuvvet Serisi Yardimiyla Coziim:
[¢ o]
V=Y A4,¢" dersek; (2.52.2)
n=0

ve yukandaki ifadenin tirevleri almup karakteristik denklemde uygun yerlerine

konursa;

iA,, n(n-)(n-2)n-3)¢" 4 +4 Z.O:A,, nn-1¢ "2 4r iA,, e

n=4 n=2 n=0
(n=n+6) (n=n+4) (n=n+2)
+rfB iA,, c"2o0 (2.5.2.3)
n=0
(n=n)

yukanidaki ifadeye ulasilir. bu ifadede ilk terimde n—r+6, ikinci terimde
n—>n+4iginci terimde n—>n+2 ve dordinci terimde n—>n konulup

diizenleme yapilirsa;

Rekiirans Formiilii;

Apre(n+6)(n+5)n+4)Y(n+3)+A Ay g (n+8)(n+3)+r Ay n +r B Ayo
(2.5.2.4)

elde edilir.

Ag, Ay, Ay, Ayserbest degiskenler olmak Gizere (2.5.2.3) ifadesinden A4; ve As
degiskenleri asafndaki sekilde bulunur,

A r
Ay =——H4y —— 2.5.2.5
4 =54 24Ao ( )
A 7
A =——A47 ——4 5526
S =50 B 04 ( )
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Serbest Kiris Durumu
Sinir Kosullar

Rekiirans bagintisiyla bulunan katsayilar arasindaki iligkinin daha sade olarak elde

edilmesi nedeniyle 6ncelikle x = 0°daki sinir kogullar kullanilmgtir.

Sinir Kosulu 1:

Kirigin tam orta noktasinda dénme sifirdir.

=0 — A4 =0 (2.5.2.7)

Sinir Kosulu 2:

Kirigin tam orta noktasinda kesme kuvveti sifirdir.
\7’1 ; =0 — 43 =0 bulunur. (2.5.2.8)

yukaridaki sonuglan kullandifimizda (2.5.2.6) ifadesinde buldugumuz 45 =0 g¢ikar.

Rekirans Formillinde n = 0,1,23.......... alindifinda bitin tek sayilh serbest
degiskenlerin stfir oldugu ve ¢ift sayil1 serbest degiskenlerinde “ 4y ve 4, ” cinsinden

ifade edilebildigi gorilmustiir. Cokme ifadesi agagidaki sekillerde yazlabilir;

[*.¢]
V= ZAZk ¢ 2k veya
k=0
(2.5.2.9)
[ o
V=Y 4,(" n ¢ift say1 olmak iizere
n=0
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A, katsayisii A, = Apg,(n,A ,r, B )+ Agh,(n,A,r,f) olarak iki pargaya

ayrilabilir.

Bu durumda (2.5.2.9) ifadesi;

T=dy+4y 2+ Y Uy gn(nA 1, B) + Ay by(nd 1, B (2.5.2.10)

n=4

v:[u ih,, {"]Ao {;%ig,, 4”]/12 (2.5.2.11)

n=4 n=4

olarak elde edilir. Bundan sonra diger simr kosullan kullanilarak 4, ve 4, katsayilan
ve burkulma kogullari bulunacaktir.

Simir Kosulu 3:

Kirigin u¢ noktasinda egilme momenti sifirdir.

\72’;:1) =0 —{ihn n(n—l))Ao +[2+ ign n(n—l)]Az =0 (2.5.2.12)

n=4 n=4

Sinir Kosulu 4:

Kirigin u¢ noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

n=4

7/ I)_O-—»{Zh n(n—1Xn-— 2)}40{2&, n(n—1)n- 2)],42_0(25213)

(2.5.2.12) ve (2.5.2.13) ifadelerini kullanip katsayilar determinanti sifira esitlenirse;

N N
Zn(n DAy, Zn(n—l)(n— 2)gn — Y n(n—1)(n~2)h, (2+ D n(n-1) g,,] =0

n=4 n=4 n=4

(2.5.2.14)
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bagmtist elde edilir. Bu bagintidan “r ve 8 segilerek A (burkulma yiikii garpani)

hesaplanacaktir.

Bagh Kiris Durumu

Ozel Durum I bolimiinde bagh kirig igin bulunan tim ifadeler, n ¢ift say1 olmak
tizere burada da aynen kullamlabilir.
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3. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, ikinci boliimde elde edilen denklem takimlarinin ¢éziimi yapilarak
sonuglar tablolar ve grafikler yardimiyla verilmigtir. Bu denklem takimlarinin sayisal
¢oziimleri ve grafiksel gosterimleri MathCAD ve Matematica programlar
kullanilarak yaptlmagtr.

3.1. Homojen Elastik Zeminin Cekme ve Basin¢ Almas: Hali

Ikinci bolimde (2.2.14) ile bulunan ifadede, denklemin kaderini karekok
igerisindeki terimin belirledifi s6ylenmis ve bunun igin de ii¢ durum belirlenmisti.
Burada bu ti¢ durum igin elde edilen burkulma kogullarimn ayn ayn ¢éziimleri
yapilmis ve bu ¢oziimler agafida sayisal ve grafiksel olarak sunulmustur.

3.1.1. Durum I: A>r

(2.2.1.14) ifadesinde Durun I igin bulunan burkulma kosulu agagidadir.

tanm, ——::—;tanml =0 (3.1.1.1)

yukanidaki denklemde m; vem, degerleri yerlerine konup, ¢ikan ifade incelenirse
asafdaki ifadeye ulagilir.

i e o
F(l)ztan\/12+ i tam/zz— AM-rt =0 (112
\/,12+J,14

yukaridaki bagintida “r” parametresi segilerek “A” burkulma garpami hesaplanacaktir.
Degisik “r” degerleri i¢in (3.1.1.2) ifadesinden elde edilen en kigik “A” kokleri
Tablo 3.1°de verilmisgtir.
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Tablo 3.1 A>rhali i¢in bulunan A ve r degerleri
r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
225|270 | 386 | 467 {541 | 6,39 ( 7,39 | 828 | 925 (10,27
Ornek 3.1.1:  40/60 kesitinde 2L = 6 m boyunda bir betonarme kirigin, Elastisite

modili E = 2.107 KN/m? , r=1veA=2725 igin Pkr degeri hesaplanirsa;

EI =144.103
EI

Py =247 =-=2225%

L

KN.m2

144.103
9

=162000 KN

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

P\-1000 (KN)

28 -

144

455

1.111 -

2.304 |

4.268 -

k . 1000 (KN/m?)

7.282 -

11.664 -

17.778 -

Sekil 3.1 Elastisite modali E =2.107 KN/m? olan 40/60 kesitindeki 2 L = 6 m

uzunlugundaki bir kirigin “ & ve Py, ” arasindaki iligkisi
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3.1.2. DurumIl: A=r
(2.2.2.13) ifadesinde Durun II igin bulunan burkulma kosulu agagidadir.

sin24 =24

yukandaki burkulma kogulunu incelediginde “A >0 igin gergel kok elde
edilemeyecegi agikardir. Dolayisiyla Durum II igin bir ¢6ziim yoktur.

3.1.3. Duram III: A<r

(2.2.3.33) ifadesinde Durun III igin bulunan burkulma kosulu ve bu kosulun hangi
sartlan saglamasi gerektigi agagidadur.

sin p sinh(27 cos p) + cos psin(2rsin p) =0

O<cos2p<l

€697

olmal ve cos2p ancak I ve IV bélgelerde pozitif olur. Burada da yine “r” parametresi
secilerek (2.2.3.33) ifadesinden oncelikle “p” bulunacak ve buradan da “A”
burkulma garpamna gegilecektir.

2.163, P | 1
2 r—
1.5 —
F(p)
1 e
0.5~
0.206, ¢ l l
0 0.5 1 1.5
0.2, p JA.8,

Sekil 3.2 Durum III : A <r ve A >0 igin bulunan karakteristik fonksiyonunun

O<p< % 1. Bolge ve r =1 igin bulunan ¢oztim grafigi
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~0.074, ° I J !
—0.5 o o
- 1 — —

F(p)

-1.5 —_
—2 f—— mnad

~2.171r 9, 1 1 |

B 25,5 5 5.5 6 6.5
.75, p 6.27,

Sekil 3.3 Durum IT: A<r ve A>0 igin bulunan karakteristik fonksiyonunun

—3572 < p<2zm IV Bolgever =1 igin bulunan ¢6ziim grafigi

Sekil 3.4 ve 3.5 incelenirse fonksiyonun tanimlanmig araliklarin higbirinde sifirdan
gegmedigi gorilir. Burkulma kogulunu r = 2.3.4... i¢in dahi ¢6ziildigiinde A <r ve
A >0 igin gergel bir k6k bulunamamigtir. Bu yiizden Durum III igin de bir ¢6ziim
Yoktur.

Ozetlersek, homojen elastik zeminin ¢ekme ve basing almasi halinde tek ¢ozim

Durum I igin A > r igin bulunmustur.
3.2. Homojen Elastik Zeminin Sadece Basing Almas: Hali

Bolim 2.3. de bu 6zel denklemin ¢6ziimi yapildifinda (2.3.2.19) ve (2.3.2.20)
ifadeleriyle elde edilen iki adet burkulma kosulu bulunmustu..

m
-2 tanmyx +tanmyx =0
m
a3
-2 tanmyx +tanmyx =0
3
m

Bir 6nceki sayfadaki burkulma kogullarinin saglanabilmesi igin tek sart

my =my  olmalidir. (3.2.1)
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N PN N T I PY B (3.2.2)

(3.2.2) ifadesinin gergeklesebilmesi igin A =r olmali fakat A >r oldugundan bu
durumda bir ¢6ztim yoktur. Kirigin tamamen zemine gémiildiigii ve ayrilma noktasi
olmadi1 tahmininde bulunulabilinir,

Sekil 3.4 Sadece basing alan Elastik Zemin tizerindeki kirigin tamamen zemine

gémiilmesi durumu
3.3. Basing ve Cekmede Davranigi Farkli Olan Zemin Hali

Bolim 2.4. de bu 6zel denklemin ¢ozimi yapildiginda (2.4.2.23) ve (2.4.2.24)
ifadeleriyle iki adet burkulma kogulu bulunmustu. Bu iki denklemde

“my,my, B, ve B, " ifadeleri yerlerine yazilirsa ve I;—f =0.5>rn* =051*

olarak ahnirsa, yukandaki denklemler “ A, X, ve r;” ifadelerine bagli olarak kargimiza
gikar. Ifadelerdeki “r > ifadesinin degeri segilerek “A ve X degerleri yukandaki iki
denklem ¢oziilerek elde edilecektir.
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Degisik n; degerleri igin ¢6ziimler ;
n =lolarak segilirse A =0,661128-0,606549; ve ¥ =1,22725+0,263502i

n =15olaraksegilirse 4 =0,844142+0,0798958/ ve X =0,467688 +0,688829i

r, = 2 olarak segilirse A =1,05045+0,101065; ve X =0,875878 +0,0332823i

Yukandaki ¢oziimler Matematica programinda FindRoot fonksiyonu yardimiyla
yapilmistir ve ¢6zimlerin higbirinde gergel koke rastlanmamigtir. Dolayisiyla bu 6zel
problem igin de bir ¢6ziim s6z konusu degildir. Kirig tamamiyla zemine gémilmiis
olabilir.

3.4. Homojen Olmayan Elastik Zemin Hali
3.4.1 Ozel Durum I

Bolim 2.5.1 de serbest kiri durumu i¢in ¢6zim yapildiginda asafidaki ifade
bulunmug

N N N N
> n(n-1)hy Y n(n-1)n-2) g, - . n(n-)n-2)h, [2+ > n(n-1) g,,}:O

n=4 n=4 n=4 n=4

ve bagli kiris durumu igin ¢dztim yapildifinda da agagidaki ifade elde edilmigti.

in(n—l)hn[u ig,,]—(2+ in(n—l)g,,Il+ ih,,]: 0
n=4 n=4

n=4 n=4

ve bu ifadelerde “rve f “ segilerek A ‘mn ¢6zamG yapilabilecegi belirtilmigti.
Asagida “ £ “ sabit tutulup 7’ ye goére A’mn en kiigiik degerlerinin ve “r” sabit
tutulup £ ‘ya gore A’mn en kigik degerlerinin  deZigimlerini hem serbest kirig

durumu hemde bagh kiris durumu igin gosteren grafiksel sonuclar verilmigtir. Zemin
etkisini gosterebilmek igin sonuglar ayn grafikler fizerinde verilmistir.
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18
14 -
12
10 —e— Abagh Kiris )
8 —m— \(serbest kirig)
6
4 ’M“
5 ;
o +—+———r—rr—r——r—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r

Sekil 3.5 Serbest kirig ve bagl kirig durumlarinda 8 =-0.5 igin 7 ’ye gore A ‘mn
degisimi grafiji

16
14
12
10

—&— A(bagl kirig )
—8— A(serbest Kirig)

5 6
r

1 2

o N O ®

3 4 7 8 9 10

Sekil 3.6 Serbest kiris ve bagh kirig durumlarinda S =-0.25 igin 7 ’ye gére 4 ‘nin
degigimi grafiBi
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0
8 —&— A(bagli kirig )
6 —ii— A(serbest kirig)
4
2
O J { ! 1 i | ! I L + | ] ' | 1 I 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r

Sekil 3.7 Serbest kiris ve bagli kirig durumlarinda £ = 0.25 igin r ye gére 4 ‘nin
degisimi grafigi

Ozel Durum 1 ile ilgili diger grafikler Eklerde Ek A kisminda sunulmustur.

3.4.2 Ozel Daorum I

Bu 6zel problemde & *nin gubuk uzunlugu boyunca olan degigimi,

k(x) = ko(1+ax?) |
seklinde alimip kuvvet serisi yardimiyla ¢6ziimil yapildiginda bir sonraki sayfadaki
iki adet grafige ulagilmugtir. Birinci grafikte B sabit tutulup r’ye gore A’nin en kiigiik
degerleri ve ikinci grafikte de r sabit tutulup B’ya gore A’nin en kiigiik degerleri

incelenmistir. Bu iki grafik Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ile kargilagtinlirsa sonuglar
arasinda bir kiyaslama yapma imkam elde edilmis olur.
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20

15\

10 \ — A(bal kirig)

‘\\ —— A(serbest kiris)

5 ———
O T T rrrrirrrrtrrrrrrrrrrrirrr
o - 0 o) o MmO O
O' o Te) - T -
beta
Sekil 3.8 Serbest kirig ve bagl kirig durumlarindar= 1.5 i¢in £ ’ya gore 1 ‘nmn
degisimi grafigi
14
8 —o— A(bagl kirig)
6 )/././o/?'4 —=— Neerbest kis)
4
././
2
O [ ! [ I 1 { [ | {
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r

Sekil 3.9 Serbest kiris ve bagh kirig durumlarinda £ = 0.25 igin » *ye gére 4 ‘nin
degisimi grafigi
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3.2. Yorum ve Oneriler

Bu c¢aligmada elastik zemine oturan kiriglerde burkulma problemi, g¢egitli
durumlar i¢in incelenmigtir. Coziim ve sinir kogullarnnin kullamlmas: sonucu
entegrasyon katsaytlarimin belirlenmesi yerine burkulma kosulu elde edilmistir. Son
olarak elde edilen sonuglar iki ucu bagli kiris durumuyla kargtlagtinimgtr.

[k olarak homojen elastik zemine oturan kirig problemi ele alinmigtir. Zeminin
¢ekme ve basing almasi halinde katsayilann gesitli durumlarn igin ¢6ziim yapilmigtir.
Burada tablo 3.1’de gorildagi gibi sadece “A > r” hali igin ¢6ziim elde edilebilmistir.
Diger haller i¢in ¢6ztim elde edilememistir. $ekil 3.1°de kritik burkulma yikt 7, ’in
r katsayisi ile degigimi verilmistir. E/ rijitlifi ve L boyunun sabit olmast halinde
r’nin artmasi k yatak katsayisinin artmasi sonucunu doguracaktir. Beklendigi gibi
yatak katsayisinin artmasi sonucu P, yiiki de artmaktadir.

Ikinci olarak zeminin yalmiz basing aktarmasi hali igin ¢6ziim yapilmistir. Bu
durumda elde edilen burkulma kosuluyla sayisal sonuglar uygun gtkmamuigtir,

Uglinci tip problem olarak gekme ve basing davranigi farkh olan zemin hali ele
alinmigtir. Buradaki farkhilik, basing bolgesindeki yatak katsayisimin gekme
bolgesindeki yatak katsayismun iki kati olarak alinmast ve buna gére hesap
yapilmasidir. Hesap sonucunda gergel degerlere ulagilamamugtir. ikizici ve tiglinci tip
problemlerdeki sonug, kirigin tamamen zemine goémiildiigi seklinde yorumlanmugtir.

Son olarak elastik zemin yatak katsayisinin gubuk ekseni boyusica dogrusal ve
karesel olarak degismesi hali ele alinmigtir. Yénetici denklemin degisken katsayili
olmas1 nedeniyle kapali ¢éziim yapilamamig, kuvvet serisi yardimiyla ¢oziim
yapilmigtir. Hesaplarda ortalama olarak 18 terim alinmasi halinde yeierli yaklagimin
saglandign gorilmiigtir. Sekil 3.5 - 3.8 de gegitli, homogen olmama katsayilarina
gore kg yatak katsayisimn degisimi ile boyutsuz kritik yiikiin degisimi, serbest kirig
ve iki ucundan sabit bagl kirig durumlan i¢in elde edilmigtir. Serbest kirig halindeki
sonuglar, bagl kirig halinden elde edilen sonuglara gore oldukga biiyiik gikmugtir.
Bunun nedeni serbest kirigin zemine daha fazla gobmiilme imkami olmasi nedeniyle
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yanal etkinin de fazla olmas: seklinde digiinalmektedir. Her iki halde de burkulma
yika kg zemin katsayisi ile hemen hemen dogrusal olarak degismektedir. Sekil 3.9-

3.11 de homogen olmama durumunun lineer olarak degismesi halinde segilen gesitli
r katsayilan igin boyutsuz kritik yiikiin nonhomogenlik katsayisi “ 8 “ ile degisimi
verilmigtir. 8 ‘nin eksi degerlerinde kritik yikiin arttifi goriilmektedir. Bunun
nedeni, yatak katsayis1 en biiyiik ve digey yerdegistirmesi de biiyiik olan kirigin orta
bolgesinin biiyik bir yanal basing etkisindeymis gibi davranmasidir. Bunun sonucu
olarak ta burkulma ylkintn blyiik olmas: beklenmelidir. # ‘nin pozitif oldugu
hallerde burkulma yiikii negatif oldufu duruma gore azalmaktadir. Bunun nedeni
kirigin orta bolgesinde yatak katsayisi kiiglik ve yerdegistirmesi de biiytiktir. Kirigin
uclarina dogru ise yatak katsayis1 biyiik buna karsilik yerdegistirmesi kiigiktiir. Bu
durumda kiris hemen hemen homogen bir yanal etki altindaymig gibi
davranmaktadir. Sonuglara bakildifinda her ¢ halde de serbest kiris halindeki
burkulma yuki bagl:t kirig halindeki burkulma yiikiine gore daha biiyiik olarak elde
edilmigtir. Son olarak nonhomogenlik degigiminin karesel olmasi hali ele alinmigtir.
Sekil 3.12-3.13 incelendiginde bu durumda elde edilen sonuglarin lineer durumdaki
sonuglarla ¢ok benzer oldugu gorillmektedir.
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EKA

14
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8 —o— A(bagh kirig )
6 —— \(serbest kirig)
4
2
0 ! 1 L T T T 1T T 7 T T T 1 1 1 T
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t r
Sekil A.1 Serbest kiris ve bagl kiris durumlarinda 8 = 0.5 igin r ’ye gére 4 ‘mn
degisimi grafigi
30
25 A
20
15 \ —— N(bagl Kirig)
\ —— A(serbest kiris)
10 ~
5
@ O NP oA NS S
beta

Sekil A.2  Serbest kirig ve bagh kirig durumlarinda r = 1.5 igin £ °ya gbre 4 ‘mn
degisimi grafigi
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Sekil A.3 Serbest kirig ve bagh kirig durumlarinda r =4 i¢in £ ’ya gére 4 ‘nin

degisimi grafigi
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30 K
25 —
20 \ | |— Abagh kirig)
15 —— —— A(serbest kirig)
10 \/rf/
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Sekil A4 Serbest kirig ve bagh kirig durumlarindar=6 i¢in £ ’ya gére A ‘nin
degisimi grafigi
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