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OZET

Bu calismada iki parametreli elastik zemine oturan Kkirislerin dinamik hesab1
yapilmistir. Coziimde zemin ylizey parametresi, bu parametreye bagli olarak zemine
ait yataklanma, kayma parametresi ve sistemin birim boy kiitlesi bir ardisik yaklasim
yontemiyle hesaplanmistir.

Calisma dort boliimden olusmaktadir. Giris birinci bdliimde konunun Onemi,
problemin ifade edilmesi ve hesabin genel asamalar1 tanitilmistir. Konu hakkinda
daha once yapilan calismalar dogrultusunda ortaya konulan matematik modeller
kisaca anlatilmistir. Sistemin ¢oziimil i¢in kullanilan ¢éziim ydntemi ve yontemin
uygulanma prosediirii hakkinda 6n bilgi verilmistir. Ayrica bu béliimde ¢alismanin
kapsami1 ve amaci da belirtilmistir.

Ikinci boliimde iki parametreli Vlasov tipi zeminde zemin karakteristikleri
tanimlanarak iki parametreli zemine oturan kiriglerin altindaki ve disindaki zemin
bolimlerinde sistemin  hareket denkleminin bulunabilmesi ig¢in gerekli, zemin
yiizeyindeki ¢okmelerin derinlige bagh degisimini veren diferansiyel baginti elde
edilerek bunun yardimiyla zemin yiizey parametresinin ifadesi elde edilmistir. Her
iki diferansiyel ifadeyi saglayan ¢ozlimiin bir ardigik yaklagimla elde edilmesi s6z
konusudur. Hesaba y zemin ylizey parametresinin herhangi bir degeri igin zemin
parametreleri ve sisteme ait diger parametreler hesaplanarak baslanacak; bu degerler
kullanilarak sistem c¢oziilecek ve ¢oziimden faydalanarak zemin yiizey
parametresinin yeni degeri hesaplanacaktir. Hesap adiminin basindaki y degeriyle
hesabin sonunda hesaplanan y degeri arasindaki fark belli bir degerin altina diisiince
hesaba son verilecektir. Bu boliimde dort serbestlik dereceli kiris ve iki serbestlik
dereceli zemin elemanlarin elastik yataklanma ve kayma parametreleri matrisleriyle,
kiitle matrisleri verilerek hesaplarda kullanilacak sonlu elemanlar metodu
tanitilmastir.

Ucgiincii boliimde bu ¢alismadan elde edilen algoritma secilen bir ¢ikmali temel kirisi
Ornegi lizerinde uygulanarak sistemin serbest titresimi incelenmistir. Daha sonra
harmonik degisen dis yiiklere gére zorlanmis titresim hesabi1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglar tablo ve sekillerle ifade edilmistir.

Dordiincii ve son bdliimdeyse calismadan elde edilen sonucglar toplu olarak
verilmistir.
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DYNAMIC ANALYSIS OF CONTINUOUS BEAMS RESTING ON TWO
PARAMETER FOUNDATION

SUMMARY

In this study the dynamic analysis of continuous beams resting on two-parameter
foundation is presented. In the analysis, the value of subgrade reaction, shear
parameter of the soil and the mass per unit length will be determined according to a y
parameter, which controls the decay of stress distribution within the foundation and
which is calculated by an iterative process.

The study consists of four chapters. The first chapter deals with the importance of the
subject, statement of the problem and the general stages of the analysis. The previous
mathematical models regarding the subject are shortly described. Also preliminary
information is given about the analysis method and the procedure. This chapter also
contains the scope and objective of the study.

In the second chapter the foundation characteristics are described for two-parameter
Vlasov foundation. In order to calculate the y parameter, which is needed to obtain
governing differential equation both at the bottom and outside regions of the beam,
the differential equation that controls the deformations along the foundation depth is
derived. An iterative process can evaluate the unique solution that satisfies both of
the differential equations. This iterative process will start by election of y parameter
randomly; the parameters required in the analysis will be calculated according to this
parameter. Then the analysis will be run. By using the results a new y parameter will
be calculated and the analysis will be run again. When the y parameter converges to a
certain value, the analysis process will stop. Besides, this chapter contains the
stiffness matrices for beam element with four degrees of freedom and soil element
with two degrees of freedom.

The third chapter consists of application of the algorithm on a cantilevered beam
example. First of all the free vibration analysis is made for different soil stratum
heights. After that the forced vibration analysis are made due to harmonically
changing loads. The results are tabulated into tables and figures to help the reader.

In the last chapter the results of this study are gathered together to have an overview
of the study.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1 KONUNUN TANITIMI

Yapilarin mesnetlerini olusturan temellerde, iist yapidan gelen yiiklere bagli olarak,
zeminde ¢Okme ve oturmalar meydana gelmektedir; bu da yer degistirme ve

donmelere neden olarak iist yapinin davranisini etkilemektedir.

Bu sebeple elastik zemine oturan yapi elemanlariin analizi bilim adamlarindan
yeterli ilgiyi gérmiis ve bu konu hakkinda pek ¢ok calisma yapilmistir. Zemine
oturan yapi elemaninin davranist ve zeminin kendi davranist birbiriyle karsilikli
etkilesim halinde oldugu i¢in problemin hayli ilging bir hal aldigi bu caligmalar

sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Elastik zemine oturan kiriglerin analizinin genel olarak {i¢c asamadan olustugu kabul
edilebilir. Bu asamalardan ilki ,belki de en 6nemlisi, yapmin ve zeminin karsilikl
etkilesimlerini en 1iyi sekilde temsil edecek kabuller yapilarak uygun zemin
modelinin secilmesidir. Ikinci asama zemine ait biiyiikliiklerin , temel boyutlarmin
ve malzemesinin seg¢ilmesidir. Uciincii asamaysa daha onceki asamalardan elde
edilen veriler kullanilarak, segilen bir matematik model yardimiyla problemin
¢oziilmesi ve sonuglarin yorumlanmasidir. Son asamada ortaya ¢ikan yorumlara gore

bu siirecin tekrarlanmasi da miimkiin olabilir

Elastik zemine oturan kirisler ve plaklar problemi ilk defa Winkler (1867) tarafindan
modellenmis ve teorinin esaslar1 belirlenmistir. Bu modelde bir noktadaki zemin

tepkilerinin o noktada olusan ¢okmelerle dogru orantili oldugu kabulii yapilmustir.

a(x,y) = kw(x.y) (1.1)



i z j/ z
(a) Uniform olmayan yayili yiik durumu (b) Tekil yiik durumu
P
q
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/ iz

(¢) Rijit cisimle yiikleme durumu (d) Uniform yayil yiik durumu

Sekil 1.1 Winkler Zemin Modeli

Winkler modelinde zeminin, (1.1) ifadesinin bir sonucu olarak, birbirinden bagimsiz,
sadece diisey dogrultuda calisan, lineer elastik yaylardan olusan bir sistem oldugu
kabul edilmistir. Bunun sonucunda yiikiin isabet ettigi yaylarda ¢okmeler gozlenir ve
diger yaylarda bu yaylar yiiklii yaylara sonsuz yakinlikta olsa dahi higbir ¢okme
olugmaz. Sekil 1.1’de Winkler zemin modelinin kabul edildigi bir sistemde degisik

yiiklere ait deplasman durumlar1 gésterilmistir.



Winkler modelinde zemin siirekli ortaminin 6zelliklerini karakterize eden sadece bir
parametre vardir. Zemin yatak katsayist adi verilen bu katsayr genellikle arazide

yapilan deneylerle elde edilmektedir.

Winkler zemin modelinin, yayil1 yiikte oldugu gibi, baz1 durumlarda yetersiz kalmasi
tizerine; arastirmacilar hem bu modelin zayif yonlerini giiclendirmek hem de zemin
strekli ortamim1 daha 1iyi idealize edebilmek icin  yeni zemin modelleri

gelistirmislerdir.

Filonenko ve Brodich tarafindan 1940’11 yillarin ilk yarisinda gelistirilen modelde
Winkler modelindeki yaylarin iist uglarmin birbirlerine elastik bir zarla bagli oldugu

kabul edilmistir. (Bkz. Sekil 1.2)

elastik zar P
T T X T T X
z Z
(a) Yiikstiz durum (b) Tekil yiik durumu
P
q
r T X T T X

j/ 7 /\L z
(c) Rijit cisimle yiikleme durumu (d) Uniform yayih yiik durumu

Sekil 1.2 Filonenko - Brodich zemin modeli
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Bu modelde sisteme ylikleme yapildiginda yiizeydeki zarda gerilme meydana gelir.
Zar ve yay sisteminin dengesinden zeminin reaksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.
d?w

q(x) =kw -T—- (1.2)
dx

Filonenko - Brodich modelinde, (1.1) ifadesinde de gorildigi gibi, k Winkler
modelindeki zemin yatak katsayisi, T degeriyse yaylari birbirine baglayan zarda
olustugu kabul edilen sabit ¢ekme kuvveti olmak {izere; zemine ait iki parametre

bulunmaktadir.

Hetenyi’nin 1946 yilinda gelistirdigi benzer bir zemin modelindeyse Filonenko —
Brodich modelindeki elastik zarin yerini bir elastik egilme elemani almaktadir.
Incelenen probleme gore bu eleman ince bir plak ya da bir kiris olabilmektedir. (Bkz.

Sekil 1.3)

q(x)

m egilme elemani

{
I IIIIIIEIBLELLEELKA

X

Sekil 1.3 Hetenyi zemin modeli

Modeldeki problemin tek egrilikli oldugu diistiniiliirse Sekil 1.3’ teki egilme elemani

bir kiris olur. Bu durumda zemin reaksiyonu (1.3) ifadesiyle belirtilebilir.

4
m@:m—ai¥ (1.3)
dx



(1.3) ifadesinde birinci zemin parametresi k Winkler zemin yatak katsayisini, ikinci

......

1954 yilinda ortaya atilan Pasternak modelindeyse Winkler modelindeki yaylarin iist
kisminda sadece kayma gerilmelerini aktaran ve diisey eksende rijit olan bir kayma
tabakas1 on goriilmiistiir. (Bkz. Sekil 1.4) Boylece Winkler zemin modelindeki

yaylarin arasinda bir kayma etkilesimi olusacagi diisiiniilmiistiir.

X
) kayma tabakasi

pinmmmmmmmn .

f

Sekil 1.4 Pasternak zemin modeli

Kayma tabakasinin (x,y) diizleminde izotropik oldugu kabul edilmistir, dolayisiyla

kayma tabakasinin kayma modiilleri arasinda (1.4) bagintis1 gegerlidir.
Gx=Gy =G, (1.4)

(1.4) ifadesindeki G, ikinci zemin parametresi olmak iizere zemin reaksiyonu
a(x,y) = kw -G,V 4w (1.5)

olarak ifade edilebilir.



(1.5) ifadesindeki V2 Laplacien operatérii olup agilimi (1.6) ifadesinde verilmistir.

2 2
oxX“ oy

Vlasov ve Leont’ev (1966) tarafindan gelistirilen modeldeyse yukarida bahsi gecen
zemin modellerinden farkli olarak zemine ait parametrelerin elde edilmesinde farkl
bir yontem izlenmistir. Sekil 1.5’te goriildiigli gibi x-z diizleminde ele alinan zemin

kolonu igin yer degistirmeler (1.7) ifadesindeki sekilleriyle kabul edilmislerdir.

uix.z) =0 w(x.z) = w(X) ¢(2) .7

(1.7) ifadesinde u(x,y) x-z diizleminde yatay deplasman, w(x,z) aynmi diizlemde
zemin st yiizeyindeki diisey deplasman ve ¢(z) fonksiyonu ise w(x) yer
degistirmelerinin derinlik boyunca (z ekseni boyunca) degisimini veren yaklagim

fonksiyonudur.

q(x)

T% l i >%> {i/z
| l — = —
| | — = —

H )1+ S8 dx =28 8
| l 1= —
7 S HEEE
T///l (1777777777777 7777777777777

dx

Sekil 1.5 Vlasov zemin modeli



Vlasov zemin modelinin temel hareket noktas: zemin stirekli ortaminda daha 6nceki
modellerde ihmal edilen kayma sekil degistirmelerinin hesaba katilmasidir. Vlasov

tipi zemine oturan ince plaklarin diferansiyel denklemi (1.8) ifadesinde verilmistir.
DV4w — 2CTV2w + kw =q (1.8)

(1.8) ifadesinde Ct zemin kayma parametresi diger terimler ise daha Onceden

tanimlandiklar gibidir.

Zemine ait parametreleri hesaplamak icin Vlasov ve Leont’ev hesaba yeni bir y
parametresi katmiglardir. Bu parametre zemin siirekli ortamindaki diisey yer
degistirmelerin degisimini karakterize etmekte ve zemin yiizey parametresi olarak
adlandirilmaktadir. Bu yaklagimin avantaji zemin yatak katsayisinin ve zemin kayma
parametresinin sadece ampirik yontemlerle belirlenmemesi; bunun yerine zemine ait
Es, vs ve H degerleriyle hesaplanabilmesidir. Burada Eg, vs ve H sirasiyla zeminin
elastisite modiilii, Poisson orani ve sikigabilir zemin tabakasinin kalinligidir. Vlasov
ve Leont’ev c¢aligmalarinda rasgele bir y degeri secerek zeminin yer degistirme
seklini varsaymislar ve zemin parametrelerini buna gore hesaplamislarsa da y

parametresinin belirlenmesi hakkinda bir agiklamada bulunmamaislardir.

Yang (1972), Vlasov ve Leont’ev’ in iki parametreli modelini kullanarak elastik
zemine oturan dikdortgen plaklarin hesabini yapmistir. Hesabinda plak icin sonlu
elemanlar metodunu ve zemin 6zelliklerinden elde edilen sinir kosullari i¢in de sonlu
farklar metodunu birlestirmistir. Fakat bu caligmada da y degerinin belirlenmesi i¢in

bir metot verilmemis, Vlasov ve Leont’ev’ in 6nerdigi yol kullanilmistir.

1977 de Jones ve Xenophontos varvasyonel hesap ilkelerini kullanarak vy
parametresinin hesabi i¢in bir yol dnermislerdir. Bu calismada da deger tam olarak
hesaplanmamis ama, y parametresiyle elastik zemine oturan kirisin deforme olmus
hali arasinda bir iliski kurulabilmistir. Vallabhan ve Das (1987) Jones ve
Xenophontos’ un c¢aligmasini izleyerek iki parametreli elastik zemine oturan
kirislerin hesabinda y parametresinin belirlenmesi i¢in ardisik yaklasima dayanan bir
metot gelistirmislerdir. Bu ¢alismada C ve Ct zemin parametrelerini etkileyen biitiin
faktorleri ortaya ¢ikarmigslardir. y parametresinin degerinin, diizgiin yayili yiik

durumunda, ayni zamanda kirisin boyuyla sikisabilir zemin tabakasmin kalinlig
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arasindaki orana bagli oldugu da bu calismayla belirlenmistir. Vallabhan ve Das

gelistirdikleri bu modele degistirilmis Vlasov modelini adin1 vermislerdir.

Elastik zemine oturan kirig durumunda (1.8) ifadesi asagidaki hali almaktadir.

4 2
Eld—\;V—ZCTd—\;V+kW:q (1.9)

dx dx
Vallabhan ve Das ¢alismalarinda elastik zemine oturan kiris problemini sonlu zemin
tabakalar1 yaklagimini kullanarak ¢ézmiiglerdir. Problem ii¢ farkli yiikleme durumu

icin sonlu farklar metodu kullanilarak ¢oziilmiis ve ¢ok daha gelismis sonlu eleman

¢oziimleriyle uyum saglanmistir.

1.2 COZUM YONTEMININ TANITIMI

Miihendislik problemlerinin giderek karmasiklagmasi; bunun sonucunda diferansiyel
denklem ¢6ziimiine dayanan klasik ¢6ziim metotlarinin uygulanmasinin zorlasmasi
hatta bu yollarla ¢6ziimiin imkansizlagmasi, ayrica bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ve
cok gelismesiyle niimerik ¢oziimler biiylik popiilerlik kazanmistir. Bu metotlar,
miithendislik problemleri ne kadar karmasik olursa olsun, ¢oziimii sonlu sayida
bilinmeyenli lineer denklem takiminin ¢oziimiine doniistiirdiigiinden hizla gelismis

ve yayilmislardir.

Insaat miihendisliginde bu yontemlerden sonlu elemanlar metodu biiyiik kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu yontemin temelinde yatan fikir analiz edilecek yapinin, cismin
ya da bolgenin ¢ok sayida sonlu elemana boliinmesidir. Diigiim noktalarinda
birlestigi kabul edilen bu elemanlar bir, iki ya da iic boyutlu olabilmektedir.
Elemanlarin sekil degistirmeleri ise diigiim noktalarinin sonlu sayidaki deplasman
bilesenleri ve bunlarin koordinat degiskenlerine gore bazi tiirevlerinden olusan ug
deplasmanlarina bagli fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu olarak belirlenebilir.
Elemanlardaki u¢ kuvvetleri ve u¢ deplasmanlari arasindaki matris bagintilari, birim
deplasman durumlarim belirleyen deplasman fonksiyonlarindan veya birim yiikleme
durumlarindan hareketle enerji teoremleri kullanilarak elde edilebilirler. Sisteme

gelen yliklerin de diigiim noktalarina etkidigi kabul edilerek yayili etkiler de diigim
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noktalarina etkiyen tekil kuvvetlere ve momentlere doniistiiriilebilir. Sonug olarak
sistemin ¢Ozliimli diigiim noktalarinda u¢ deplasmanlart dogrultusunda denge

denklemleri anlaminda bir lineer denklem takiminin ¢dziimiine indirgenmektedir.

Yukarida anlatilan sebeplerden dolay1 sonlu elemanlar metodu sisteme ait bilgileri,
mesnet sartlarini, dis etkilerin siirekli veya ani degisimlerini ve sistem sinirlarinin

diizgiin olmamasi halini kolaylikla gz oniine alma imkan1 saglamaktadir.

Insaat miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar ydntemi uygulanirken
denklemlerin sistemin biitiiniiyle c¢alisilarak ve enerji teoremleriyle c¢ikarilmasi
problemin fizik anlamma, baslangigta yapilan kabullere ve yilikleme terimlerine

aciklik getirdiginden daha uygun olmaktadir.

Bu c¢alismada da sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Coziimde kullanilmasi
gereken kiris sonlu elemanlara ait rijitlik ve kiitle matrisleri [1]° den alinacak, zemin

elemanlara ait matrislerse bu ¢alismada elde edileceklerdir.

1.3 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu calismada iki parametreli Vlasov tipi zeminlere oturan kirislerin dinamik yiiklere
gore hesabi yapilacaktir. Biitlin hesaplarda zeminin homojen oldugu dolayisiyla

zeminin mekanik ozelliklerinin sabit oldugu kabul edilecektir.

Hesaplar sonlu elemanlar metodunun ilkelerine gore yapilacaktir. Hesaplar
yapilirken sadece temelin altinda bulunan zemin bdolgesi degil temelin iki yanindaki
zemin bolgesi de sikigabilir zemin tabakasinin yiiksekligiyle iligkili olarak dikkate
alacaktir. Bu bolgelerde daha basit sonlu elemanlar kullanilacaktir. Bir dnceki
boliimde belirtildigi gibi kullanilacak kiris sonlu elemanlara ait rijitlik ve kiitle
matrislerin belirlenmesinde [6]’ dan yararlanilacak, zemin elemanlar i¢in gereken

matrisler ise ¢aligma kapsaminda yeniden elde edileceklerdir.

Titresim hesaplarinda sadece temelin degil ayni zamanda y parametresine bagh
olarak zeminin bir kisminin da temelle birlikte titrestigi kabul edilecektir. Titresim

hesaplarinin tamaminda yayili kiitle yaklasimi kullanilacaktir. Bdylece dinamik
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hesabin daha gercek¢i olacagr disiliniilmektedir. Titresim problemlerinin
matematiksel ¢oziimiinde ise 6zel deger problemi yaklasimi kullanilip, bu 6zel

degerin belirlenmesinde determinant kriteri yontemi uygulanacaktir.

Hesapta Vallabhan ve Das(1987) tarafindan gelistirilen degistirilmis Vlasov zemin
modeli kullanilacak ve dolayisiyla ardisik yaklasim uygulanacaktir. y degeri ve
dolayisiyla iki zemin parametresiyle birim boy kiitlesinde yakinsama saglanana kadar
hesaplar tekrar edilecektir. Bu ¢alismada yakinsaklik 6l¢iitii olarak n son yaklagimin

numarasini gostermek tizere (1.10) ifadesi se¢ilmistir.
|yn —Xn_1| <0,001 (1.10)

Yukarida anlatilanlarin 15181inda Once serbest titresim hesabi yapilacaktir. Serbest
titresim hesabinda ilk iki serbest titresim modlarina ait 6zel acisal frekanslar ve
karsilik gelen mod sekilleri bulunacaktir. Bu hesaplar farkli sikisabilir zemin tabakasi
yiiksekliklerine gore yapilarak tabaka yliksekliginin titresime etkisi gézlenmeye
calisilacaktir.

Daha sonra simetrik ve antimetrik yiik durumlari i¢in zamana goére harmonik degisen
dis etkiler altinda zorlanmis titresim hesaplart yapilacak ve deplasmanlar
bulunacaktir. Zorlanmis titresim hesaplar1 yapilirken sistemde, temelin zeminden
ayrilmasin1 Onleyecek olgiide statik yiiklerin de bulundugu Ongoriilecek ve

baslangicta yapilan kabullerin gegersiz olmasi dnlenecektir.
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BOLUM 2. iKi PARAMETRELI ZEMINE OTURAN KIiRiSLERIN
DINAMIK HESABI

21iKi PARAMETRELI VLASOV TiPi ZEMINLERIN DINAMIK
DURUMDAKI OZELLIKLERININ TANIMI VE HESABI

H V4

/// )/ '/ /] ey ey oy //,//’
/ // ////'/,/ /// / ////// / ////’//'//’///
/ ///////// ///’ // //,/, ,// /// ///' // / //‘// //// /// /// //////, /// // //// // //'// rijit tabaka

Sekil 2.1 Elastik zemine oturan kiris

Zamanla cosmt harmonik fonksiyonuyla degisen dis etkiler altinda olan, Sekil 2.1’
de goriilen ve Z=0 kotunda zemine oturan kiriste ¢okme egrisi w(x)cosmt ise bunun
altindaki H kalinliginda sikisabilir zemin tabakasinda herhangi bir noktadaki ¢cokme

dinamik durumda asagidaki gibi ifade edilebilir

w; = wW(X) ¢(z) cosmt (2.1)

¢(z) fonksiyonu i¢in sinir kosullari:

2=0 = ¢(0) = 1 (2.1)

2=H = ¢(H) = 0 (2.1b)
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Kirisin altindaki zemin tabakasindan dx genislikli, H yiikseklikli bir kolon ele
aldigimizda bu kolona etkiyen dis kuvvetler Sekil 2.2” deki gibi gosterilebilir.

q, (X,y)
N
6 zX
g T T l T, T Sx dx
M4
S—
dx

Sekil 2.2 Zemine etkiyen dis kuvvetler

Kayma modiilii Gs olan zeminin derinlik boyunca homojen oldugunu kabul edip

yukaridaki tesirleri ¢okme fonksiyonu cinsinden ifade edersek;

T =G a;"xx d(z) cos ot 2.2)
a°w

ag)z(x =Gy——— d(z)cosot (2.3)
OX

olacaktir. Bu kolonda temelden zemine aktarilan q, yiikii ve yanal kayma gerilmeleri
sonucu z ekseni yoniinde olusan normal gerilme Es ve v sirasiyla zeminin elastisite

modiilii ve Poisson oran1 olmak iizere agagidaki gibi ifade edilebilir.

G = Es@-vs) ow,
27 (+ve)A-2vs) oz

(2.4)
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(2.4) ifadesinde (2.1) ifadesi yerine yazilirsa

Es@-vs) ()
A+vg)1-2vy) * &z

g = cos wt (2.5)
Virtiiel is teoremini uygulamak igin (2.5) ifadesindeki durum yiikleme durumu olarak
diisiiniilecektir. Virtiiel sekil degistirme durumu olarak da zemin kolonunun iist

yiizeyinin birim ¢okmesi alinacaktir. Bu durumda herhangi bir noktanin ¢6kmesi
w, =1.¢(z) (2.6)
boy degistirme deformasyonu ise

£z =%? 2.7)

olur. Yukarida virtiiel deplasman durumunu ve yiikleme durumunu belirttigimiz
sistem i¢in atalet kuvvetlerini dis kuvvet olarak diisiinerek virtiiel is teoremini

uygularsak, ps zeminin birim hacim kiitlesi olmak iizere dis kuvvetlerin isi

H
0,0 + j T2 Gyp(z)dz— | uswd)(z)dxdz (2.8)
z=0 aX 7=0 at

(2.8) ifadesinde (2.3) ifadesi yerine yazilirsa

H  d? H
q,0x+ | Gg x 0(2)? cos mtdxdz — [ M

z=0 dx z=0

¢(z)dz (2.9)

i¢ kuvvetlerin igiyse

Moo — ] Es(-vy) ¢(z)
zioczgdedZ_{(1+Vs)(1_2\’s) « COS tZ{ (22 4z (2.10)
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 Es(-ve) o0(z)2
T ZVS)ZIO( )2dz (2.11)

H
2Cy =G [$%(2)dz (2.12)
z=0
H
m = pg j(l)z(z)dz (2.13)
z=0
a%w 2

Virtiiel i teoremine gore (2.9) ve (2.10) ifadeleri birbirine esitlenir ve (2.11 - (2.14)
kisaltmalar1 yapilirsa dinamik durumda Vlasov tipi zeminin tepkisini veren

diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

4y = (C—o?m)w - 2CT8—W (2.15)
6X2
(2.15) ifadesi kiris denkleminde dis yiik gibi diistliniiliirse iki parametreli Vlasov tipi
zemine oturan kirisin denklemi elde edilir.
84
OX
(2.16) ifadesinde (2.15) yerine yazilirsa sistemin dinamik durumdaki diferansiyel
denklemi elde edilir.
04w 02w
EI—4—2C-|——+(C ® m)W q (2.17)
OX ox?
(2.17) ifadesindeki m’ teriminin (2.13)’deki m teriminden farkli oldugu
unutulmamalidir. (2.13)’ de sadece zeminin titresimi so6z konusu oldugu igin

(2.17)’de bu terime kirisin de birim boy kiitlesi de eklenmelidir.
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Cikarilan biitiin ifadelerde C Winkler tipi zemindeki bilinen zemin yatak katsayisini,
2Cr ise zeminde olusabilen kayma gerilmelerinin goz Oniine alinmasiyla ortaya ¢ikan
zemin kayma parametresini gostermektedir. (2.12) ve (2.13) deki ifadelerden bu
degerlerin zeminin mekanik 6zelliklerine, sikisabilir zemin tabakasinin kalinligit H’
ya ve yalmiz z = 0 , z = H daki sinir degerleri tam olarak bilinen ¢(z) zemin ¢okme

yiizeyi fonksiyonuna bagli oldugu goriilmektedir.

2.1.1 Zemin Cokme Yiizeyi Fonksiyonunun Belirlenmesi

Rijit bir temelin boyutlarina oranla kiiciik H sikisabilir zemin tabaka kalinlig1 icin
¢(z) fonksiyonunun sekil (2.3a) daki gibi lineere yakin olabilecegi gibi, biiyiik bir H

degeri i¢in ise sekil (2.3b) deki gibi derine dogru hizla soniimlenecegi beklenebilir.

R S
\ \
H z 1 o (z)=1-2_ H z 1
H
Sekil 2.3a ¢(z)’in Lineer Degisimi Sekil 2.3b ¢(z)’ in Non-Lineer Degisimi

Sekil 2.3 ¢(z) fonksiyonunun farkli H degerlerine gore degisimi

Konu hakkinda yapilan daha onceki g¢alismalarda ¢(z) fonksiyonunun degisik
sekillerde segilmesi sunucu, bu fonksiyonlara bagl olarak farkli C ve Cy ifadeleri
bulunmustur. Vlasov ve Leont’ev b Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi dikdortgen plaga ait

kisa kenarin yar1 genisligi olmak iizere asagidaki gibi segmislerdir.

ShyH_Z

_ b
0(z) = Sh—Yj (2.18)

b
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(2.18) ile belirlenen ¢(z) fonksiyonunu (2.11) ve (2.12)’ de yerlerine yazarsak C ve
Cr ifadeleri asagidaki halleri alirlar.

shHepH H

2b1-vo®) g2
b

sh¥HepH _H

Eob b b b
Ct = 0 2.20
T 8y(1+v,) Shsz (220)
b

Yukaridaki ifadelerdeki E, ve v, degerlerinin acilimi (2.21)” de verilmistir.

(2.21)

Bolim 1’de de belirtildigi gibi Vlasov ve Leont’ev  yukaridaki formiilasyonu
gelistirmelerine ragmen ¢alismalarinda y degerinin nasil hesaplanacagi hakkinda bir

aciklamada bulunmamaislardir.

¢(z) fonksiyonunun belirlenmesi i¢in en uygun yaklasim [6]° daki Wallabhan,
Straughan ve Das tarafindan verilenidir. Bu ¢aligmada minimum potansiyel enerji
prensibi kullanilip varyasyonel hesabin ilkelerine gore hareket edilmistir. Plak ve
zemin ortaminin toplam potansiyel enerjisi zeminde u = v = 0, w; = W(X,y) ¢(z)

olmak tizere (2.22a) da verildigi gibidir.

H = Upjak +Uze min + Vyik (2.22a)
Uptak =— J]3(V 2w)2 —2(1-V) w \;v W xdy (2.22b)
29 ox% oy OXay
Ho oo 1
Uze min .[ .[ .[ E{GZSZ T IxzVxz + TyzVyz }dXdde (2.22¢)
0—00—00
Vyik = — [ awdxdy (2.22d)
Q
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(2.22a) ifadesi varyasyonel hesapla w(x,y)’ ye gore minimize edilerek plaklar i¢in
[2]” de Celik tarafindan virtiiel is teoremiyle ¢ikarilan diferansiyel denge denklemi
elde edilmis, ¢(z)’ e gore minimize edilmesiyle ise temel boyutlarini ve yiikleme
seklinin etkisini de igerecek sekilde ¢(z)’ in degisimini veren sinir sart1 diferansiyel

denklemi elde edilmistir.

[2]’ de aym diferansiyel denklem z derinliginde , dz kalinliginda kayma plag1 gibi
calisan bir zemin tabakasinin iist ve alt ylizeyine gelen zemin gerilmelerini dis etki, x
ve y ekseninin farkli noktalarinda bu zemin gerilmelerinin farkli olmasma baglh
olarak zemin tabakasinda olusacak t,x Ve 1,y kayma kuvvetlerini i¢ kuvvetler olarak
diistiniip; bu hali ylikleme durumu alarak virtiiel is teoreminin uygulanmasiyla elde

edilmistir. (Bkz. Sekil 2.4)

dz |

ijit Tabaka

Sekil 2.4 dz Kalinligindaki Zemin Tabakasina Etkiyen Ytikler

Sekil 2.4° de goriilen z derinliginde ve dz kalinligindaki zemin tabakasina etkiyen dis

yiikler asagida verilmistir.

G, — Es(@-vs)
2 L+ ve)d—-2ve)

w(x) 6(1;(22) (2.23)

862 _ Es(l_Vs)

0°4(2)
0z (1+vs)(1-2vq) wWix) (2.24)

822

Ayni durumda zemin tabakasinda olusan i¢ kuvvetler ise asagidaki bagintilarla

bulunabilir.

OW(X
o =8 a>(<)

0(2) (2.25)
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Yukaridaki ifadeleri virtiiel is teoreminde kullanirken virtiiel sekil degistirme durumu
olarak temel yiizeyi altinda sifirdan farkli, temelden uzaklastik¢a soniimlenerek sifira
gitmesi seklindeki siir sartlarini saglayan herhangi bir ¢okme yiizeyi segilebilir.
Bizim gbz Oniine aldigimiz problemde ¢okmeler 6zel olarak bu sarti sagladigindan

w(x) ¢okme yiizeyi tabakanin virtiiel sekil degistirme durumu alinirsa:

Dis kuvvetlerin isi = _OEO ag—zzw(x)dx (2.26)
I¢ kuvvetlerin isi = _OEO TZX %dx (2.27)

- 5 fjg(lilsz )Vs) _OEOWZ(x)dx (2.28)
n= Gsi (%)de (2.29)

Virtiiel is teoremine gore (2.26) ve (2.27) ifadelerinin esitliginden ve (2.28) ile (2.29)
kisaltmalarindan hareketle ¢(z) fonksiyonunun saglamasi gereken diferansiyel

denklem (2.30) ifadesindeki sekliyle elde edilir.

2
-m %ﬁz) +n¢(z) =0 (2.30)

¢(z) fonksiyonunun (2.la-b)’de belirtilen sinir sartlarmi ve (2.31) diferansiyel

denklemini saglayan ¢6zliimii asagidaki gibidir.

Shy(1--2)
0(2) = ———- (2.31)

Shy
(2.30) diferansiyel denkleminin ¢éziimiinden elde edilen ve zemin yiizey parametresi
olarak adlandirilan y degeri ise (2.32) ifadesinde verilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta y parametresinin Vlasov ve Leont’ev tarafindan onerildigi gibi

uzunluk™ boyutunda degil boyutsuz olmasidir.

18



W (x)? ix

(ljz _n_G J(A+v)A-2v,) 7 j( OX (2.324)
H m E.(1-v,) IW dx
veya -
W)\
[ljz H'(1-2v,) =, I( x (2.33b)
H 2(1 18] ) Iwzdx

Bu ¢alismada kirisin dinamik hesabi1 yapilacak olmasina ragmen ¢(z) fonksiyonunun
elde edilisinde zemine etkiyen atalet kuvvetlerinin (2.30) diferansiyel denklemine
etkisi ihmal edilmistir. Bunun sebebi atalet kuvvetlerinin hesaba katilmasi
durumunda (2.30) denklemi k parametresi (2.30’a)’ daki gibi olmak sartiyla (2.30”)

ifadesinde verilen hali almaktadir.

2

—m&f)mq)(z)—kmz =0 (2.30°)
0z

k = pg Tw(x)zdx (2.30’a)

(2.30°) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii y zemin ylizey parametresi (2.32)’deki gibi
olmak iizere (2.31) ifadesinde goriildiigii gibi trigonometrik ¢ikmaktadir.

siny(— %)
0(2) = TYH (2.31%)
(%jz =%_%w2 (232"

d(z) fonksiyonunun trigonometrik secilmesi durumunda, hesabmn ilerleyen
boliimlerinde, ¢6ziim sonunda bir sonraki adimda kullanilmak iizere hesaplanan yeni
v degeri ® degerinin bliylik degerleri i¢in negatif olabilmektedir. y degeri negatif
cikmasa bile trigonometrik ¢(z) fonksiyonu H yiiksekligi boyunca hiperbolik
durumda oldugu gibi (Bkz. Sekil 2.5a) diizgiin bir sekilde soniimlenmeyip zemin

tabakasimin orta boliimlerinde biiylik degerler almaya baglamaktadir. (Bkz. Sekil
2.5b)
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d(z) fonksiyonunun biiyiikk degerler almaya baslamasiyla Ct zemin parametresi ve
onunla dogru orantili olan birim boy kiitlesi ¢ok biiyiik, C zemin parametresiyse ¢ok
kiiciik degerler almaktadir. Hesaba devam edildiginde birim boy kiitlesinin degeri
(2.34) ifadesinde verilen fiziksel olarak miimkiin olan maksimum birim boy kiitlesini

asmakta ve hesapta yakinsaklik saglanamamaktadir.

Myr = Myiris +H* s (2.34)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
00+ v s O()
0,1
0,2 1
03
0,4
0,5 |
0,6
0,7 1
084 /s
0,9
10 P

z/H

y=0
- m -,Y:]

— 3

Sekil 2.5 ¢(z) fonksiyonunun hiperbolik se¢ilmesi durumu

0 010203040506070809 1 1,112
004t v v O
o1 | y
0,2 1
0,3 1
0,4 1
0,5 1
0,6 -
0,7 1
0,8 -
09| 4
1,0 W&

z/H

v=0
- = my]

sty | §

— =2

Sekil 2.5” ¢(z) fonksiyonunun trigonometrik se¢ilmesi durumu
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C ve 2Ct zemin parametrelerinin (2.11) ve (2.12) ifadelerinde ¢(z) fonksiyonunun

(2.31)’ deki degeri yerine yazilir ve integraller hesaplanirsa zemin parametrelerinin

ifadeleri (2.35)’ deki gibi elde edilir.

Es(L-vs) v [Sh2y+2y]

= , (2.35)
(d+vs)A-2vs) H  45h4y
2CT = Gq E[Shzy—gzﬂ (2.36)
Y  4Sh“y

(2.35) ve (2.36) ifadelerinden goriildiigii gibi zemin yatak ve kayma katsayilar1 temel
altt zeminin elastik 6zellikleri ve sikisabilen tabaka kalinligi yaninda y katsayisina
sekline bagli olarak temel altinda ve temel c¢evresindeki zemin bdlgesinde
diferansiyel denge denklemlerini saglayan w(x) ¢Okme yiizeyi fonksiyonunun
belirlenip, (2.32a) ifadesinde pay ve paydadaki integrallerin temel alt1 ve gevresi i¢in
alinmasiyla bulunabilir. Buradan ¢6ziime bir ardisik yaklasimla ulasilabilecegi

anlagilmaktadir.

Once v ya bir deger verilip C ve Ct bulunacak, bu degerler igin temel hesab1 yapilip
¢okme ylizeyi w(x,y) belirlenecektir. (2.33b) ifadesinden yeni y zemin yiizey
parametresi hesaplanip, bulunan yeni y degeri i¢in hesaplar tekrarlanacaktir. Bir
hesap adimi sonucu bulunan y , adimin basindaki y degerine yeter derecede yakin
oldugu zaman (Bkz. (1.10) ifadesi) ardisik yaklasim kesilebilir. Bu ardisik
yaklasimin olduk¢a hizli oldugu, baslangigta ¢ok uygun olmayan bir y degeri
secilmig olsa bile ¢oziilen orneklerde ikinci ardisik adimdan sonra y ve ona bagl

degerlerin istikrarl bir sekilde belli degerlere yakinsamaya basladig1 gortilmistiir.

Bagintilarin ¢ikarilmasinda ve agiklanan hesap modelinde esas kabul temel altindaki
zemin yiizeyinin her noktasinda ¢okmelerin derinlige bagli olarak ayni sekilde
degistigi yani ¢ fonksiyonunun x’ den bagimsiz olmasidir. Bunu disinda zemin
tabakasmin homojen olma zorunlulugu yoktur. Ornegin temel alt1 sikisabilir zemin
tabakas1 boyunca Es ve vs elastik ozelliklerin siirekli veya tabaka tabaka atlamali
olarak degismesi hali i¢in, biraz daha karisik olmakla birlikte elde edilen ifadelerin

benzerleri ¢ikarilabilir.
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Hesapta ardisik yaklasim yapilmayacaksa ya da bu islem ¢ok zor bir hal aliyorsa
zemin parametrelerinin oranlarindan yararlanarak yaklasik bir ¢oziim yapmak da
miimkiindiir. Zemin kayma parametresinin yatak katsayisina orani (2.35) ve (2.36)
ifadelerinden hareketle asagidaki gibi hesaplanabilir.

2Ct 1 H%(@1-vg)[Sh2y—2y]

(2.37)
C 42 2(1-v) [Sh2y+2y]

1
2

2Ct ve C’ nin bu oran i¢in sabit kalacak sekilde degismesi halinde, (2.33b)

ifadesindeki pay ve paydadaki integral degerlerinin orani belirli bir temel i¢in ¢ok

H2(1-2vs)

sabit kalarak H ve vs nin
2(1-2vy)

fazla degismeyecegi gbéz Oniline alinirsa

degismesi halinde (2.33b) den ayn1 y degerinin bulunacagi ve bununda (2.37)’ den

ayni 2Ct/ C oranin1 verecegi goriilebilir.

Sonug olarak 2Ct/ C orani ile y degerinin yaklasik hesap i¢in biiyiik 6lgiide

2 _H*(1-2vy)

T (2.38)

seklinde tanimlanan bir Hs fiktif yiiksekligine bagli oldugu sdylenebilir. Bu durumda

zemin parametrelerinin ifadeleri asagidaki gibi olmaktadir.

c-G, 20-vs) v Shy+22y (2.39)
| @-2vs) H¢ | 4sh?y
2cr =G, |E=2Vs) B —Shzygzy (2.40)
2(1-vg) v | 4Sh4y

22



221Ki PARAMETRELI ZEMIN TEPKILERININ KIiRiS SONLU
ELEMANLARDA HESABA KATILMASI

Iki parametreli Vlasov tipi zemine oturan kirisin davranisini belirleyen diferansiyel

denkleminin ifadesi bir 6nceki boliimde ¢ikarilmistir.

4 2
El a—‘;"— 2CT 5—‘;"+ (C—o?m)w =0 (2.41)
OX OX

......

birim boy kiitlesini, ® ise serbest titresim durumunda sistemin 6zel agisal frekansini,
zorlanmis titresimdeyse uygulanan harmonik yiikiin frekansini belirtmektedir. Bu
boliimde sonlu elemanlar metodu icin rijitlik matrisleri c¢ikarilacagindan (2.41)
ifadesinde dis yiik sifir almmacaktir. Rijitlik matrislerinin ¢ikarilmasinda [1]” de

kullanilan yol izlenecektir.

(2.41) diferansiyel denkleminin ¢6ziimiiniin genel hali asagidaki sekilde verilebilir.

w(x) = Aehi (2.42)

(2.42) ifadesinde A; (i=1,......4) sayilar1 (2.43) ifadesiyle verilen (2.41) denkleminin

karakteristik denkleminin kokleridir.

EIX —C,2% +(C—mw?) =0 (2.43)

(2.43) denkleminin A koklerinin ve dolayisiyla (2.41) denkleminin koklerinin
degerleri (2.44a-c) ifadelerinde belirlenen o, B ve A parametrelerine baglidir. Bu
parametrelerin alabilecegi farkli degerlere gore (2.41) denkleminin ¢6zimiinii

belirleyen alt1 degisik durum olusmaktadir. (Bkz. Tablo 2.1)

200 = % (2.44a)
(C-mw?)

p="r (2.44b)

A=a’-B (2.44c)
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Tablo 2.1 a, B ve A parametrelerinin alabilecegi degerler

Coziim Durumu 20(2% B:% A=a? -B
1 =0 =0 rasgele
2 rasgele >0 <0
3 rasgele <0 rasgele
4 <0 rasgele =0
5 <0 >0 >0
6 <0 =0 rasgele

Problemin ¢oziimiinde Sekil 2.6° da ug¢ deplasmanlari ve kuvvetleri goriilen dort
serbestlik dereceli kiris sonlu eleman kullanilacaktir. Bu elemanin 1 boyunun yeter
derecede kiigciik olmasi halinde birim u¢ deplasmanlarina karsi gelen ¢okme
fonksiyonlar1 olarak (2.41) diferansiyel denkleminin kesin ¢oziimleri yerine, sabit
kesitli dogru eksenli ¢ubuklarda ug¢ yiiklemeleri altindaki standart 3. derece polinom

ifadeleri alinabilir.

Sekil 2.6 4 serbestlik dereceli kiris sonlu eleman
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(2.42) ¢ozliim ifadesine asagida verilen siir kosullart uygulanirsa Sekil 2.6 da

goriilen kiris eleman i¢in rijitlik matrisi Tablo 2.2°deki gibi elde edilebilir.

2N 2 e
dx x=0 ' dx x=I ?
(2.45)
2 2
Eld—\g’ =M, - Eld—\;v —M,
dx x=0 dx x=I
3 3
gl oM oy oY ™ o,
dX x=0 dX x=0 dX x=| dx x=I

Tablo 2.2 4 serbestlik dereceli kiris eleman igin rijitlik matrisi

Ku Ky Ky K | [we| | T
Kip 1 Kgp 1 Kog 1 Kog | | 0 | | My
Kig Koz i Kag Koy | |wp | | T
Kig 1 Kog 1 Kgg 1 Kgg | | 02 | [ My

Tablo 2.2° deki rijitlik matrisine ait Kjj (i,j=1,...4) terimlerinin fiziksel anlamlari

Sekil 2.7° de gbsterilmistir.
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Sekil 2.7 Kirig sonlu eleman i¢in birim u¢ deplasmanlar1 ve kars1 gelen ¢cokme

fonksiyonlar1

Buna gore (2.41) denkleminde g6z oOniine alman kirisin boyunun kisa olmasi
durumunda Tablo 2.1’ de ortaya ¢ikan alt1 farkli ¢6zlimiin tamam i¢in ayni rijitlik
matrislerinden yararlanmak miimkiindiir. Bu durumda elemanin rijitlik matrisi

asagidaki gibi matrislerin toplami seklinde diistiniilebilir.
K=K+ K¢ +Kcr (2.46)

(2.46) ifadesinde K. kirisin elastik rijitlik matrisini, Kc zemin elastik yataklanma
matrisini, K¢ ise ki parametreli zeminde kayma parametresi matrisini
kayma parametresi ve atalet kuvvetlerini fiktif dis yiikler gibi dugunerek asag1dak1

gibi hesaplanabilirler.

d2w; | d°w; '
[K —E|J[ ] 2J X [KC]ij: CJ.WindX
dX dx 0
| |
W dw ;
ke, ] =(j)d— —Lox M]ij= m(j)wiwjdx (2.47)
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Tablo 2.3 Kiris sonlu elemanin rijitlik matrisini olusturan matrisler ve kiitle matrisi

12 612 6l 156 [ -2217 54 [ 13l

« _EV| 84”6l 2% cl|-221) 4 i-1d -3

®TP |-120 6l | 12 i 6l | © 420 54 | -131 | 156 | 22|
—6l 212 | 6l §4|2 13l §—3|2§ 22 412

036 1311 -36 -3l 156 1221 54 i 13l

It et I I I e Gl O ) et B S R -

300 |-36; 3 1363 | 420 54 | -13 1156 | 22|
_3| —|2 3l §4|2 13l §—3|2§ 221 412

Tablo (2.3)’ de M kiitle matrisini, m ise sistemin birim boy kiitlesini, gdstermektedir.
Diger parametreler daha 6nce tanimlandiklar1 gibidir. Matrislerin kiris boyunun ¢ok
biiyiik olmayan degerleri igin gecgerli; yani yaklasik olduklar1 diisiiniildiiglinde bir
problemi yeterli dogrulukta ¢éziimlemek icin goreli olarak ¢ok eleman segilmesi

gerektigi unutulmamalidir.

Ancak kiitleleri ve elastik zemin etkilerinin diiglim noktalarinda tekil kiitleler ve
noktasal yaylarla idealize edildigi pek ¢ok analiz programina oranla daha biiyiik

elemanlar kullanilabilecegi agiktir.

23 KIRIS DISINDAKI iKi PARAMETRELI ZEMIN ORTAMININ
SONLU ELEMANLARLA IDEALIZE EDILMESI

Iki parametreli zemine oturan kirislerin hesabi ile ilgili yapilmis ¢alismalarda kiris
disinda kalan zemin ortaminin kirigin kenarlarina etkittigi tesirlerin bulunmasi bazi
basitlestirici kabuller yapilarak, yaklasik olarak, miimkiin olabilmektedir. Bu sebeple
hesaplar yapilirken kiris altinin disindaki kirige ait etkilerin yayilabildigi ve zemin
¢okme yiizeyinin sifirdan farkli oldugu ¢evre ortami ayni kiriste oldugu gibi zemin

¢ubuk sonlu elemanlara boliinecektir.

2
(C - o?m)w-2Ct aa—‘;" (2.48)
X
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Yiizeysel dis etkilerin olmadigi, sadece kirisin kenarlarindan gelen tesirlere bagh
olarak (2.48) denklemini saglayacak sekilde c¢evre zemin ortamindaki ¢okmelerin
degisimi sonlu eleman idealizasyonuyla belirlenebilir.

Sonlu eleman agna bdliinecek kiris ¢evresinin  uzunlugu sikisabilir zemin
tabakasinin H yiiksekligi kadar ya da ¢dkme ylizeyinin yeterince soniimlendigi ve
stfira yakin oldugu uzaklik kadar alinabilir.

Bu sekilde kiris dis1 ortamin zemin sonlu elemanlarla idealizasyonu Sekil 2.8 deki
gibi birbirine yakin temel kirisleri olmasi halinde bu kirislerin karsilikli etkilesiminin

de hesaba katilmasini saglamaktadir.

| | — L

Sekil 2.8 Birbirine yakin temel kirislerinin karsilikli etkilesimi

(2.48) diferansiyel denkleminden ¢evre zemin ortaminin davranisinin elastik yatak

......

geldigi anlagilmaktadir.

Kayma kirisinin davranisina benzer bir davranis gosteren cevre zemin ortaminda da
kayma kirisindeki yer degistirme kabulleri yapilirsa; ¢okmelerin eleman boyunca
lineer olarak yayildigi kabul edilebilir. Bunun sonucunda zemin sonlu elemanda

deplasman yiizeyi sadece ug noktalarinin ¢gokmelerine bagli olarak ifade edilebilir.

Kirisin disinda kalan bolgelerin idealizasyonunda her diiglim noktasinda bir
bilinmeyen olmasi bilinmeyen sayisinin asir1 artisini 6nleyeceginden hesaplarda
kolaylik da saglayacaktir. Bu durumda zemin sonlu elemanin rijitlik matrisi

asagidaki gibi olusturulacaktir.

K=Kc+Ker (2.49)
Yukaridaki ifadede K¢ ve K¢ matrisleri daha onceden de tanimlandigi gibi zemin
elastik yataklanma ve iki parametreli zeminde kayma parametresi matrisleridir.

Aslinda (2.49) esitligi (2.46) esitliginde Ke = 0 alinmasi durumu olarak da

yorumlanabilir.
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2.3.1 iKki Serbestlik Dereceli Zemin Sonlu Eleman

Sekil 2.9° da gosterilen ¢ubuk iki parametreli zemin elemanda deformasyon yiizeyi
(2.49)’ daki gibi ifade edilirse zemin elastik yataklanma , kayma parametresi ve kiitle

matrislerinin terimleri (2.50) ifadelerinden yararlanilarak elde edilebilirler.

Sekil 2.9 iki serbestlik dereceli zemin sonlu eleman

Wy =(1—?) . Wo =? (2.50)
I
Cij = C‘[WindX (2.513.)
0
| OW
Cr =20 [ Wi 2 gy (2.51b)
' g OX OX
I
mij = mJWindX (2.51C)
0

Yukaridaki bilgiler yardimiyla (2.51) ifadelerinden eleman i¢in hesaplanan zemin

elastik yataklanma, kayma parametresi ve kiitle matrisleri Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4 Zemin sonlu elemanin rijitlik matrisini olusturan matrisler ve kiitle matrisi

R N

IR 3

R N
A
(@)
I
<
Il

w
N
N[
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2.4 HESAPTA iZLENEN YOL

Dis etkilerin sonlu bir hizla degismesi halinde, sistemdeki kiitle de az degilse atalet
kuvvetlerinin hesaba katilmas1 gerekmektedir. Ornegin patlamalardan meydana gelen
kuvvetler, makinelerin yarattigi hizli degisen kuvvetler, depremde iist yapidan
temellere aktarilan kuvvetler, bir kopriiniin tizerinden hizla gecen bir katarin

uyguladig: etkiler bu siniftandir.

M]d]" =[a]- [K][d] (2.52)
Dinamik durumda kullanilacak hareket denklemi (2.52) ifadesinde verilmistir. Bu

"

ifadede [M] kiitle matrisini, [d] matrisi deplasmanlardan olusan kolon matrisi, [d]

deplasman bilesenlerinin zamana gore ikinci tiirevlerinden olusan kolon matrisi, [q]
sisteme etkiyen tekil dis kuvvetlerden olusan kolon matris, [K] rijitlik matrisini
belirtmektedir. (2.52) ifadesinde sistemin mukavemetine hizin etkisi yani

soniimlenme etkisi ihmal edilmistir.

2.4.1 Serbest Titresim Hesab1

Serbest titresim durumunda dis ytikler olmadigi i¢in (2.52) denklemi asagidaki hali

almaktadir.

M][e] = - [K](a] (253)

(2.53) ifadesinde de sonlimlenme etkisi ihmal edilmistir. [M] ve [K] matrisleri sabit
oldugundan [d] matrisi o agisal frekansi, t zaman1 gostermek iizere asagidaki sekilde

ifade edilebilmektedir.

[d]= [D] sinet (2.54)

Burada [D] bir kolon matrisi o ise skaler sayilart gostermektedir. (2.54) ifadesi

(2.53)’de yerine yazilirsa (2.55)’ e ulasilir.

M][PJo? = [K][D] (2.55)
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(2.55) ifadesi diizenlenirse

([K]-w?[M])[D]=0 (2.56)

elde edilir. Bu homojen denklem takiminin sifirdan farkli ¢6ziimlerinin olmasi icin

katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekmektedir.

Det ([K]—co2 [M]):o (2.57)

(2.57) denkleminin ¢ozlimiinden elde edilen ® koklerine 6zel degerler denmektedir.
Sistem biiylidiikkge (2.57) ifadesinin polinom olarak aciliminin bulunmasi
zorlastigindan o degerleri deneme-yanilmayla bulunmaktadir. Degisik o degerleri
(2.57) ifadesinde yerine yazilmakta determinantin isaretinin degisimi gézlenmekte ve
determinantin  sifir oldugu nokta lineer interpolasyonla yaklagik olarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanmak istenen mod sayis1 kadar o degerleri bulunduktan
sonra bu degerlere karst gelen mod sekilleri deplasmanlardan bir tanesi bire

esitlenerek bulunmaktadir.

Yukarida genel durumda anlattiZimiz serbest titresim hesabi iki parametreli
zeminlere oturan kirislerde de gegerlidir. Burada tek hesapta ardisik yaklasim
uygulanmasi ve her adimda zemin parametrelerinin ve sistem birim boy kiitlesinin y
parametresine bagli olarak degismesidir. Bu degerlerin degismesi sonucu eleman
rijitlik ve kiitle matrisleri; dolayisiyla da  sistem  rijitlik ve kiitle matrisi
degismektedir. Bu sebeple her adimda sistem rijitlik ve kiitle matrislerinin tekrar

kurulmasi gerekmektedir.

Hesaba baslarken y parametresi i¢in bir deger tahmin edilecek, bu degere karsilik
gelen C, 2Ct ve m degerleri hesaplanacaktir. Bu degerler kullanilarak elemanlarin

rijitlik ve kiitle matrisleri olusturulacaktir. Bu matrisler kullanilarak da sistem i¢in
rijitlik ve kiitle matrisi kurulup [K]—m2 [M] matrisi olusturulacaktir. (2.58)
ifadesiyle verilen determinant kriteri kullanilarak da 1. mod i¢in ®; degerine

ulagilacaktir. ®; bulunduktan sonra bu degere karsilik gelen mod sekli

hesaplanacaktir.

Mod sekli hesaplanip biitiin elemanlar i¢cin u¢ deplasman degerlerine ulagildiktan

sonra 2.4.3 baslig1 altinda anlatildig: sekilde y degeri hesaplanacak ve bu y degerine
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gore hesap tekrarlanacaktir. Hesaplara ardisik iki adimda bulunan y degerleri (2.58)’
de belirtilen kriteri saglayincaya kadar devam edilerek birinci moda ait w; degeri ve

bu degere karsilik gelen C, Ct ve m degerleri belirlenecektir.

Yn —An-1/<0,001 (2.58)

Birinci mod i¢in hesaplar tamamlandiktan sonra ikinci modun hesabina gecilecektir.

Birinci modun belirlendigi son adimda tekrar determinant kriteri uygulanarak

[K]— coZ[M] matrisinin determinantinin ikinci defa sifir oldugu nokta bulunacak ve

bu noktada y degeri hesaplanacaktir. Bulunan y degeri ikinci mod i¢in yapilacak
ardisik yaklasimda baslangi¢ degeri olacaktir. Bu asamadan sonra birinci modda
uygulanan metodun aynist uygulanarak ®; ve ona karsilik gelen mod sekli

belirlenecektir.

Bu calismada ilk iki modun bulunmasimin yeterli olacag diisiiniilmiistiir. Istendigi
takdirde yukaridaki algoritma aynen kullanilarak daha ileri modlara ait ® ve onlara
karsilik gelen mod sekilleri bulunabilir. Fakat, ¢oziilen 6rneklerde de goriilecegi gibi,
ileri modlara gidildik¢e, sikisabilir zemin tabakasinin kalinligi da bir diger faktor
olmak {lzere, ardistk yaklasimda gerekecek adim sayisinin artabilecegi

unutulmamalidir.

2.4.2 Zorlanms Titresim Hesabi

Zorlanmis titresim hesabi yapilirken etkiyen dinamik dis yiiklerin harmonik olduklari

ve (2.59)’ de belirtilen formda olduklar1 kabul edilecektir.

[a(h]=[Q]sinat (2.59)

(2.59)’ da [Q] bir kolon matrisi, 2 da yiikiin acisal frekansini belirtmektedir.
Titresim incelendiginde, zaman ilerledikce serbest titresimin etkilerinin
sontimlendigi ve sistemin  Q acisal frekansiyla titresim yapmaya basladig:

gorilmiistiir.
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Sistemin Q agisal frekansiyla titresim yapmasi durumunda deplasmanlar da asagidaki

hali almaktadirlar.
[d]=[D] sinQt (2.60)

(2.59) ve (2.60) ifadeleri (2.52) de verilen hareket denkleminde yerlerine yazilirsa
— 0?[M][D]sin Qt=[Q]sin &t —[K][D]sin Ot (2.61)

sadelestirmeler yapilirsa

([K]-02[m] Jol=[q] (2.62)

elde edilir. (2.62) ifadesi ¢oziilerek [D] matrisi bulunur. Bu matrise bagli olarak

deplasmanlarin zamana bagl degisimleri (2.60) ifadesinden bulunabilir.

Iki parametreli zemine oturan kiris durumundaysa bu algoritma ayn1 serbest titresim
hesabinda oldugu gibi ardisik yaklagimin her adiminda tekrar edilecektir. Hesap
yapilirken yine y degeri i¢in bir baslangi¢ degeri secilecek ve karsilik gelen C, Ct ve
m degerleri belirlenecektir. Daha sonra sistem ¢oziiliip deplasmanlar belirlenecek ve

hesap yeni y parametresiyle (2.58) kriteri saglanincaya kadar tekrarlanacaktir.

Zorlanmis titresim hesabinda, verilen dis yiiklere bagli olarak, serbest titresimde
olmayan kirisin zeminden ayrilma riski s6z konusudur. Bu durum olustugunda
yapilan kabuller ve onerilen hesap modeli gegerliligini yitirmektedir. Bu durumu
onlemek icin Ornekler ¢oziilirken gercek durumda rastlanmasi kuvvetle muhtemel
olan bir durum goz Oniine alinarak, sistemin dinamik ytiklerle birlikte statik yiiklerle
de yiklii oldugu diisiiniilecektir. Hesapta statik ve harmonik yiikle yiiklii dinamik
durumun siiperpozisyonu disiiniilerek dinamik durumda yukari dogru olusacak
maksimum deplasmanin statik yiiklerce karsilanmasi gozlenecektir. Bdoylelikle

kirisin zeminden ayrilmasinin 6niine gegilecektir.

33



2.4.3 Zemin Yiizey Parametresi y’nin Hesabi

Zeminin yataklanma katsayisiyla kayma parametresinin ve sistemin birim boy
kiitlesinin hesaplanmasinda gerekli olan y zemin ylizey parametresinin ardigik
yaklasim yontemiyle belirlenmesi esnasinda bir adimdan bir sonraki adima gecerken
zeminin hesaplanmig bir deformasyon yiizeyine karsilik gelen yeni y degerinin (2.33)
ifadeleriyle hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu ifadelerde pay ve paydadaki integraller
hem kiriste hem de kiris disinda kalan zemin bdlgesinin idealizasyonunda ortaya
cikan sonlu elemanlarda ayri ayri1 hesaplanip hepsinin katkilar1 hesaplanarak

hesaplanabilir.

Bir eleman yiizeyinde c¢okmenin ve ¢dkmenin tiirevinin degisiminin asagidaki

sekilde oldugu bilinmektedir.

W = ZWidi (263)
i=1
Fapl @69

(2.33) ifadelerindeki integraller (2.63) ve (2.64) kullanilarak yeniden yazilirsa
asagidaki ifadeler elde edilir.

Ofwzdx_ I[Zw,d,J(i dJ)dx=_§:§:(TW,WJ]d,dJ (2.65)

—00 —oo \

(E

bu ifadelerdeki diigiim noktalar1 serbestliklerinin birim degerlerine karsilik gelen
cokme ve tiirevleri fonksiyonlarinin karsilikli carpimlarinin eleman boyunca
integralleri K¢ ve K¢y matrisleri terimlerinin (2.51) ifadelerindeki ifadelerinin C ve

2Cr sabitleriyle carpilmamis hallerine karsilik gelmektedir.
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Buna gore bir eleman igin s6z konusu integraller elemanin hesaplanmis K¢ ve Kcr

matrisleri kullanilarak

TWZdX = %[d]T [Kclld] (2.67)
T2 o 2 e, Jo 25)

seklinde bulunabilir. Bir eleman i¢in bulunan bu sonuglar tiim sistem ic¢in cebrik

olarak toplanirsa integrallerin degerleri sistem i¢in bulunmus olur.

TWZdX = Zlé[d]T [Kc]ld] (2.69)
P ow ? 1
(5] o5 ge- ke, Jo @)

Sonugta bu bagmtilar1 kullanarak zemin yiizey parametresini mevcut eleman

matrisleri yardimiyla ek bir algoritma kullanmadan hesaplamak miimkiin olmaktadir.
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BOLUM 3 SAYISAL ORNEKLER

3.1 IKi PARAMETRELI ZEMINE OTURAN CIKMALI KiRi$

Bu boliimde Sekil 3.1° de goriiniisii ve kesiti verilen ¢ikmali temel kiriginin serbest
ve zorlanmis titresim hesab1 yapilacaktir. Hesap yapilirken sikisabilir zemin tabakasi
kalinligmin farkli degerleri g6z Oniline alinip tabaka kalinliginin zemin

karakteristiklerine ve dinamik parametrelere etkisi gdzlemlenmeye calisilmigtir.

i

0,5m

0,2m

0.4™ 0,4m 0.4m

1" 6" m

Sekil 3.1 Iki parametreli zemine oturan ¢ikmali kirisin goriiniimii ve kesiti

Problemde g6z Oniine alinan sistemde zeminin elastisite modiilii 70000 kN/mZ,
Poisson oran1 0,25’ dir. Betonarme temel kirisinin elastisite modiilii 28000000kN/m2,
boyutlari ise Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanacagi ¢oziimde sistem Sekil 3.2°de goriilen
sonlu eleman agina boliinmiistiir. Bu duruma gore sistemde her birinin boyu birer
metre olan 8 adet kiris eleman, 10 tane de zemin eleman bulunmaktadir. Sistem,
serbest titresim hesabinda, sikisabilir zemin tabakasi kalinligi 12m durumu ig¢in
¢oziilirken zemin elemanlarin boyutlar1 iki katina ¢ikarilarak kirisin dis boliimiinde
idealize edilen zemin ortaminin boyunun tabaka kalinlifina yakin olmasi

saglanmistir.
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Sistemde bu haliyle 19 diiglim noktasi1 bulunmaktadir. Kirig sonlu elemanlarin
birlestigi noktalarda genel olarak iki, zemin sonlu elemanlarin birlestigi noktalarda
da bir bilinmeyen oldugu diisiiniildiigiinde sistemin toplam 28 bilinmeyeni oldugu

anlasilmaktadir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

P2 S Mg
< <

5x1m 8x1m a 5x1m

Y

Sekil 3.2 Sistem sonlu eleman ag1 ve diigiim noktas1 numaralari

3.1.1 Serbest Titresim Hesabi

Serbest titresim hesabinda  2.4.1 bashigt altinda anlatilan prosediir aynen
uygulanmistir. Zemin yiizey parametresinin baslangi¢ degeri olarak 1.00 alinmus,
ardisik yaklasima bu degerden hareketle baglanmis ve (2.57)’ de ifade edilen kriter

saglanana kadar hesaba devam edilmistir.

Ardisik yaklasimin sonucunda birinci serbest titresim modu i¢in 6zel agisal frekans
degeri bulunmustur. Daha sonra 2 diigiim noktasinin diisey deplasmani -1.00 kabul
edilerek mod sekli bulunmustur. Birinci mod i¢in 0zel agisal frekans degeri
bulunduktan sonra bu degerden hareketle ikinci moda karsilik gelen 6zel agisal

frekans degeri ve mod sekli hesaplanmustir.

Hesap yapilirken sikisabilir zemin tabakasinin kalinligimin 4, 6 ve 12m oldugu
durumlar incelenmis ve bu durumlar igin ilk iki serbest titresim modlar1

hesaplanmustir.

H=6m durumu i¢in sistem ayrica tek parametreli Winkler zemin modeline gore de
¢Ozililmiis ve i1ki parametreli zemin modelinin 6zel agisal frekansa etkisi
gozlemlenmistir. Winkler modeline gore ¢oziim yapilirken zemin igindeki
¢okmelerin derinlikle lineer degistigi kabuliinii yapmak gerekir, yani ¢(z)
fonksiyonunun y=0 limit durumuna karsi gelen lincer degisim s6z konusudur.
Zeminin titresime katilan birim boyunun kiitlesi ve zemin yatak katsayisi i¢in bu
limit duruma kars1 gelen degerler alinacaktir.
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Sistemin hesabinda yapilan ardisik yaklasimlar ve sonuglar1 birinci serbest titresim
modu i¢in Tablo 3.1° de, ikinci serbest titresim modu i¢in Tablo 3.2° de

gosterilmistir. Tablolarda cift ¢izgili kutular ¢6ziime ulasilan adimlar1 belirtmektedir.

Tablo 3.1 Birinci serbest titresim modu ardisik yaklasimi

Tablo 3.1a H=6m durumu

Adim | Y | C 2Ct m w
No Vo |7l ki) | (kN/m) | (KNsYm) | (1s)
1 | 1,000000 0 14259,7 | 46473,8 | 4,2360 | 6557981
2 |0,664552 | 0,335448 | 140559 | 528990 | 44566 | 63,91746
3 |0,661533 | 0,003019 | 14054,9 | 529254 | 4,4583 | 63,89952
4 )0,661527 | 2,6x10° | 14054,9 | 529254 | 4,4583 | 63,89952
Winkler| i 14000,0 i 4,6550 | 55,9596
Modeli
Tablo 3.1b H=4m durumu
Adimm C 2C+ m ®
|Y -\ 1| 3 2
No v Nl (kN/m®) | (KNm) | (KNSPm) | (L/s)
1 | 1,000000 0 213895 | 329825 | 3,1763 | 88,25775
2 |0,475881 | 0,524119 | 21022,9 | 362415 | 3,3858 | 85,29933
3 |0,473138 | 0,002743 | 21022,4 | 36253,6 | 3,3866 |85,29012
4 10473131 | 7x10° | 21022,4 | 36253,6 | 3,3866 | 85,29012
Tablo 3.1¢c H=12m durumu
Adim |’Y Y | C 2Ct m )
No i NI (kN/m®) | (KN/m) | (KNSPm) | (L/s)
1 | 1,000000 0 71298 | 98947,6 | 7,4169 | 39,75946
2 |1,383802 | 0,383802 | 7409,7 | 89620,8 | 6,8173 | 4154775
3 |1,404619 | 0,020817 | 7431,0 | 890953 | 6,7836 | 41,66636
4 |1,406027 | 0,001408 | 74325 | 89059,8 | 6,7813 | 41,67460
5 | 1,406123 | 9,6x10° | 74326 | 89057,3 | 6,7811 | 41,67425
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Tablo 3.2 Ikinci serbest titresim modu ardisik yaklasimi

Tablo 3.2a H=6m durumu

Adim | 2 | C 2C+ m 0]
No Y Yn ==l N/ | (kN/m) | (kNsm) | (1s)
1 |1,335868 0 147265 | 45413,6 | 3,9754 |87,71674
2 | 1,339521 | 0,003653 | 147333 | 45367,7 | 3,9725 |87,73811
3 |1,339562 | 4.1x10° | 147334 | 45367,2 | 39725 | 87,73811
Tablo 3.2b H=4m durumu
Adim | 2 | C 2C+ m [0
No Y In =01l (en/m®) | (kN/m) | (kNsYm) | (Ws)
1 |0,926766 0 212944 | 335284 | 32114 |103,71429
2 | 0925413 | 0,001353 | 212929 | 33538,2 | 3,2120 |103,70819
3 00925414 | 1x10° | 21292,9 | 33538,2 | 3,2120 |103,70819
Tablo 3.2c H=12m durumu
Adim | Y | C 2Ct m o
No Y Yn ==l (kN/m®) | (kN | (KNsZm) | (/s)
1 | 2599293 0 9727,0 | 61597,3 | 50158 |72,19943
2 | 2686416 | 0,087123 | 99634 | 59972,1 | 4,9114 |72,90001
3 | 2,696665 | 0,010249 | 9991,7 | 59784,9 | 4,8993 | 72,98520
4 | 2,697891 | 0,001226 | 99951 | 59762,5 | 4,8979 |72,99513
5 | 2,698046 | 1,55x10* | 99955 | 597597 | 4,8977 | 72,99518
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Sistemin ilk iki moduna ait 6zel agisal frekans degerleri bulunduktan sonra bu
degerler kullanilarak homojen denklem takimi ¢o6ziilmiis ve mod sekilleri
bulunmustur. H=6m durumu i¢in mod sekilleri sayisal olarak Tablo 3.3’ de grafik
olarak Sekil 3.3’ de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi birinci mod sistemin

simetrik, ikinci mod antimetrik sekil degistirmesine kars1 gelmektedir.

Tablo 3.3 H=6m i¢in mod sekilleri

Tablo 3.3a Birinci mod (simetrik) Tablo 3.3b Ikinci mod (antimetrik)

dy,=d10, 0 di,= - dio, 0
d,,=d;g, | -1,000000000 d,,= - dig, | 1,000000000
ds,=d;7, | -2,129425012 ds,=-dy7, | 2,01939219
d4,=d1s, | -3,534450883 d4,= - dig, | 3,077944816
ds,=d;s, | -5,396923104 ds,=dis, | 4,196185532
de,=d14, | -7,957892164 de= - dig, | 5,395799475
dgo= - d149 | -1,03107007 dgo=0140 | 1,125430971
d;,=d.3, | -8,957813038 d;,= - dis, | 4,24121934
d7o= - dy3 | -0,939778082 d7e=d13 | 1,206118986
dg,=d12, | -9,789504079 dg,= - d1p, | 2,958775538
dge= - die | -0,703771957 dge=dis | 1,361260349
do,=d;;, | -10,33453642 do,= - di1, | 1,526467406
doe= - dy10 | -0,374696868 doe=d110 | 1,492880895

dio, -10,52379259 dio, 0
d100 0 d100 1,543147618
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Sekil 3.3b Ikinci mod (antimetrik)

Sekil 3.3 H=6m i¢in mod sekilleri

3.1.2 Zorlanms Titresim Hesabi

Zorlanmis titresim hesabinda sistem harmonik dis yiiklerle yiiklenmis ve iki
parametreli zemin modeli kabuliine gore deplasmanlar bulunmustur. Coziimde 2.4.2
baslig1 altinda anlatilan hesap adimlar1 aynen uygulanmistir. Zemin yiizey
parametresinin baslangi¢c degeri olarak 1.00 alinmis, ardisik yaklasima bu degerden
hareketle baglanmis ve (2.57)’ de ifade edilen kriter saglanana kadar hesaba devam
edilmistir. Hesap yapilirken sikigabilir zemin tabakasinin kalinliginin 6m oldugu

durum incelenmistir.

Sistem harmonik yiiklere gore ¢oziiliirken dis yiiklere bagli olarak, kirisin zeminden
ayrilma riski s6z konusudur. Bu durum olustugunda yapilan kabuller ve onerilen
hesap modeli gecerliligini yitirebilmektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in ornekler

coziiliirken ger¢ek durumda rastlanmasi kuvvetle muhtemel olan bir durum goéz
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Ontline alinarak, sistemin dinamik ytiiklerle birlikte statik yiiklerle de yiiklii oldugu
diistintilecektir. Hesapta statik ve harmonik yiikle yiikli dinamik durumun
siiperpozisyonu distiniilerek dinamik durumda yukari dogru olusacak maksimum

deplasmanin statik yiiklerce karsilanmasi gozlenecektir.

3.1.2.1 Statik D1s Yiikler Durumu

Bir 6nceki baglik altinda anlatilan riskten dolayr sistem Sekil 3.4° de gorildiigii gibi
statik yiiklerle simetrik bi¢imde yiiklenmistir. Gosterge deplasmani olarak 10
numarali diigim noktasinin diisey deplasmani segilerek algoritma aynen uygulanmis

ve yapilan ardigik yaklasimla deplasmanlara ulagilmistir.(Bkz. Tablo 3.4-3.5 ve Sekil

3.5)
\LSOOkN \L 500kN

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 3.4 Statik ytikler

Tablo 3.4 Statik dis ytikler i¢in ardigik yaklagim

Adim C 2C+ dy;
No v | —raal (kN/m3) | (kN/m) (m)
1 | 1,000000 0 14259,7 | 494738 | -0,005501913
2 |0,860359 | 0,139641 | 14148,9 | 51004,8 | -0,005526279
3 |0,850964 | 0,009395 | 14142,9 | 51103,0 | -0,005527440
4 |0,850397 | 567x10* | 14142,5 | 51108,9 | -0,005527524

42




Tablo 3.5 Statik dis yiiklerden olusan deplasmanlar (birimler m’dir)

dlz=d19z

d22=d182

-0,000477578

d3z=dl7z

-0,001093698

d4z:d16z

-0,00202709

d52=d152

-0,003548524

d62=dl4z

-0,006099356

deo= - di40

9,77211E-05

d7z:d13z

-0,006136914

d7e= - d1go

-9,04349E-05

d82=d12z

-0,005912738

dgo= - d120

-0,000295811

dgzzdllz

-0,005640352

dge: - d110

-0,000214798

lez

-0,005527524

d10e

-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

10 11 12 13

14

15

16

17

18

19

Sekil 3.5 Statik dis yiikler i¢in sekil degistirmis durum
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3.1.2.2 Dinamik Dis Yiikler Durumu

Sistem Sekil 3.6 da goriildiigii gibi dinamik ytiklerle simetrik ve antimetrik bi¢imde
yiiklenmistir. Sekil 3.6a’daki ilk yiiklemede diisey yiiklerin harmonik degismesi
incelenmistir. Bu durumda simetrik ylikleme s6z konusudur. Sekil 3.6b’de ise belirli
bir yiikseklikten etkiyen 50 kN genlikli harmonik bir yatay yiik s6z konusudur. Bu
yiikleme sonucu kolonlardan temele kuvvet c¢ifti seklinde normal kuvvetler ve egilme
momentleri aktarillacaktir. Gosterge deplasmani olarak simetrik halde 10 numarali
diigiim noktasmin diisey deplasmani, antimetrik halde ayni noktanin donmesi
secilerek algoritma aynen uygulanmis ve yapilan ardisik yaklagimlarla deplasmanlara

ulasilmistir.(Bkz. Tablo 3.6-3.7 ve Sekil 3.7)

\L 100sin12nt \L 100sin12mt

| I—
LI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 3.6a Simetrik durum

25sinl127t 25sinl2mt

50sin12nt % ﬂy\/ 50sin12nt

L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 3.6b Antimetrik durum

Sekil 3.6 Dinamik dis yiikler (Birimler kN ve Knm’ dir)

Tablo 3.6 Dinamik dis yiikler i¢in ardisik yaklagim

Tablo 3.6a Simetrik durum

Adim C 2Ct m dy;
No i Yn =20 (KN/m®) | (KN/m) | (kNs%/m) (m)
1 | 1,000000 0 14250,7 |46473,8| 4,2360 | -0,001723309
2 |0,784165 | 0,215835 |14105,0 |51781,3| 4,3848 | -0,001767724
3 | 0,771572 | 0,012593 | 14098,8 |51905,1| 4,3928 | -0,001769799
4 10770961 | 6,11x10™ | 14098,5 |5191,10| 4,3931 | -0,001769881
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Tablo 3.6b Antimetrik durum

Adim C 2Ct m doo

No Y [Yn =n-al (KN/m?) | (kN/m) | (KNs¥/m) (rad)

1 1,000000 0 14259,7 | 46473,8| 4,2360 |1,3463438x10™
2 1,676610 | 0,676610 | 15542,6 |41114,8| 3,6991 |1,3365260x10™
3 | 1,769166 | 0,092556 | 15827,2 |39964,3| 3,6251 |1,3274887x10™
4 | 1,787113 | 0,017947 | 15885,5 |39743,1| 0,36109 |1,3255178x10™
5 | 1,790740 | 0,003627 | 15897,4 |39698,5| 3,6080 |1,3251084x10™
6 1,791479 | 7,39x10™ | 15899,8 [39689,4 | 3,6075 |1,3250338x10™

Tablo 3.7 Dinamik dis yiiklerden olusan deplasmanlar(birimler m’dir)

Tablo 3.7a Simetrik durum

dy,=dso, 0
dx=dis; | -0,000160731
ds=d17. | -0,000358569
ds=die; | -0,000639187
ds,=dis; | -0,00106737
de;=d1s; | -0,00174197
dse= - U140 7,82004E-05
d7,=dis, | -0,001806073
d7o= - diso | 3,46208E-05
dg,=d12, | -0,001807328
dge= - d120 | -2,06751E-05
do,=d11, | -0,001782351
doe= - di10 | -2,2891E-05
dio; -0,001769881

d10o 0
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Tablo 3.7b Antimetrik durum

dlz: - d192

dZZ:

- dl8z

4,3852004E-05

d3z: - Uiz,

1,0331974E-04

d4z=

- dl6Z

1,9957970E-04

d5z=d15z

3,6691015E-04

dﬁz= - U4z

6,6489756E-04

deo=d140

1,8251343E-04

d7z= - Uiz,

4,7435651E-04

d79:d139

2,0715949E-04

dSZ: - d12z

2,8829858E-04

d89:d129

1,6702855E-04

dQZ: - dllz

1,3545453E-04

doe=0110

1,4132024E-04

lez

0

d100

1,3250338E-04




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

-0,0005 -
-0,001 +

-0,0015 -

-0,002 -

Sekil 3.7a Simetrik durum

0,001 -

0,0005 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 1 17 18 19
-0,0005 -

-0,001 -

Sekil 3.7b Antimetrik durum

Sekil 3.7 Dinamik yiikler i¢in sekil degistirmis durum

Sekil 3.6a’ daki harmonik yliklemenin genligi Sekil 3.4” deki statik yiiklerin beste
biridir. Buna karsilik ortaya ¢ikan deplasmanlar statik halde bulunan deplasmanlarin
beste birinin 1,60 katidir. Buradan dinamik etkiler nedeniyle biiyiitme faktoriiniin

1.60 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Zorlanmis titresim hesabindaki acisal frekans degeri (2=12n s, serbest titresim
hesabindaki simetrik moda ait 6zel agisal frekansin ;= 63, 9 s degerleri asagida
lineer sistemler i¢in verilen biiyiitme faktorii ifadesinde yerlerine yazildiginda bu
deger 1.534 olarak bulunmustur. Bu durum sistemin tam lineer davranmamasi ve
ayni tip yiikler i¢in dinamik ve statik hallerde birbirinden farkli y, C ve 2Ct

degerlerinin ortaya ¢ikmasiyla agiklanabilir.

Dinamik BuyutmeFaktori = —— (3.1)
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BOLUM 4 SONUCLAR

Iki parametreli Vlasov tipi zemine oturan kirislerin sonlu elemanlar ydntemiyle
dinamik hesabinin yapildig1 bu ¢alismada kirisin altinda bulunmayan ¢evre zemini de
cubuk tipi zemin sonlu elemanlarla idealize edilmis; zemin yiizey parametresi, ona
bagli olarak zemine ait parametreler ve sistemin birim boy kiitlesi ardisik yaklagimla
hesaplanmistir. Sayisal 6rneklerin de verildigi ¢alisma sonucunda ulasilan sonuglar

asagida siralanmistir.

1) Sonlu elemanlar metodu kullanilarak zemin yilizey parametresi ve zemine ait
karakteristik biiyiikliikler ile sistemin tiimiine ait birim boy kiitlesi, bir ardisik
yaklasim yontemiyle, higbir ampirik ifade kullanmadan; zeminin mekanik
ozelliklerine, sikisabilir tabaka kalinligina, zeminin ve temel kirisinin birim hacim
kiitlesine bagli olarak elde edilebilmektedir. Onerilen ardisik yaklasimin ikinci
adimdan sonra hizla yakinsamaya bagladig1 , pratik amaglar i¢in ii¢ — dért adimin
yeterli olabilecegi ¢oziilen sayisal 6rneklerde goriilmiistiir. Zemin sonlu elemanlar
kullanilmas1 sayesinde ¢evre zemininin tepkisinin hesaba katilmasi miimkiin
olmaktadir. Ardisik yaklasim uygulanmasinda bir adimdan , bir sonrakine
gecilmesinde; y zemin yiizey parametresi ek bir algoritmaya ihtiya¢ duyulmadan
zemin elastik yataklanma ve zemin kayma parametresi matrislerinin tanimlarindan

hesaplanabilmektedir.

2) Zemin yiizey parametresi dolayisiyla zemine ait karakteristik biiytikliikler ve
sistem birim boy Kkiitlesi; yiikleme sekli, sikisabilir tabak kalinli§i ve zeminin
malzeme Ozelliklerine baghdir. Zeminin sikigabilir tabakasinin yiiksekligi arttikca
zemin Yyatak katsayisinin azaldigi, zemin kayma parametresinin biiylidiigi
gozlemlenmistir. Sistemin birim boyuna etkiyen atalet kuvvetleri temelin birim boy
kiitlesi yaninda zeminin de diisey titresim yapmasi nedeniyle zeminin birim hacim

kiitlesine bagl atalet kuvvetlerini de icermektedir. Zemin kiitlesinin katkis1 zemin
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ylizey parametresine yani zemin Yyilizeyindeki c¢Okmelerin derinlikle degisimine

baglidir.

3) Hesaplarin sonucunda serbest titresim 6zel agisal frekansinin yiikseklik arttik¢a
azaldigi gozlemlenmistir. Bu durum sikisabilir zemin kalinligr arttikga sistemin

diisey rijitliginin azaldig1 seklinde yorumlanabilir.

4) iki parametreli zemin modeli uygulanmasiyla zeminde hesaba katilan kayma
gerilmelerinin  etkisiyle zemindeki deplasmanlarin daha siirekli hale geldigi

gOriilmiistir.

5) Bilindigi gibi iki parametreli elastik zemine oturan kirisin diferansiyel
denkleminde zemin kayma parametresi etkisiyle ikinci mertebe etkileri, ¢okmenin
aynt mertebeden tiireviyle iligkilidir. Kiris sonlu elemanlarda zemin kayma
parametresi matrisiyle, eksenel ve sabit cekme kuvvetiyle yiiklii elemanda olusacak
ikinci mertebe etkileri matrisi benzer ve ayni igaretli olmaktadir. Eksenel kuvvetin
basing olmasi durumunda ikinci mertebe etkileri matrisi benzer ve ters isaretli
olmaktadir. Bunun sonucunda zemin kayma parametresi matrisinden yararlanilarak

kiriglerin ikinci mertebe etkilerine gore hesab1 da miimkiin olmaktadir.
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