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SIMGE LISTESI

A Katsayilar matrisi

EJ Egilme rijitligi

G Kayma tabakas! parametresi

k Winkler zemin modiilii (orant1 katsayist)
ko Birim dénme basina birim boydaki tepki momenti
/ Kiris ayrilma boyu

L Kirig yar1 boyu

m Birim boydaki kiitle

M Egilme momenti

P Zemin tepki kuvveti

P, Yiikiin genligi

Py Harmonik tekil yiik

S Cekme kuvveti

T Kesme kuvveti

w Diisey deplasman

w; Temas bolgesindeki kiris deplasmani

w) Aynlma bdlgesindeki kiris deplasmani
w3 Zemin yiizeyinin deplasmani

X Aynlma noktasinin koordinati

X Bilinmeyenler vektdrii

0 Zorlama fonksiyonunun frekansi

ofx) Dirac delta fonksiyonu

& Boyutsuz koordinat

A Boyutsuz Winkler zemin parametresi

A Boyutsuz Pasternak zemin parametresi
Q Boyutsuz zorlama frekans: (frekans parametresi)
P Boyutsuz kiitle orani

)
>

Boyutsuz yiik
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ONSOZ

Bu yiiksek lisans bitirme tezinde ¢ekme almadigi kabul edilen Pasternak zeminine oturan
sonlu bir kirigin ortasindan tekil harmonik yiike maruz halde davranisi incelenerek, kirisin
zeminden ayrilma noktasinin koordinatlar: aragtirilmigtir.

Bu tezin hazirlanmasi asamasinda tecriibelerinden siirekli faydalandigim ¢ok degerli goriiy
ve yonlendirmeleriyle beni destekleyen degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Irfan COSKUN’a
candan tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu caligmada ¢ekme almayan Pasternak zeminine oturan sonlu bir Kirisin
harmonik tekil yiik etkisi altindaki davramsi incelenmistir. Kirigin zemine tam
batmadig1 ve Bernoulli — Euler hipotezinin gegerli oldugu kabul edilerek, ortaya
¢ikan temas ve ayrilma bolgeleri igin hareket denklemleri ayn ayn elde edilmistir.
Bu tiir problemlerde ayrilma noktasinin koordinati (temas bolgesi) baglangicta
bilinmediginden, smir ve siireklilik kosullarinin dogrusal olmasina ragmen,
problem bu koordinata gére dogrusal olmamaktadir. Elde edilen denklemlerde
gerekli boyutsuzlagtirmalar yapilmig ve ilgili smir ve siireklilik kosullan
kullanilarak sonlu farklar yontemi yardimiyla problem sayisal olarak ¢éziilmistiir.
Co6ziim sonunda gesitli frekans oranlar1 ve zemin parametreleri i¢in ayrilma
noktasinin yerinin degigimi ve kirig elastik egrileri ile zemin ylizeyinin durumu
grafikler yardimiyla verilmistir.

Anahtar Kelimeler:Harmonik yiik, Pasternak zemini, sonlu kiris, sonlu farklar.



ABSTRACT

This study examines the response of a finite beam resting on a tensionless Pasternak
foundation under the effect of a harmonic concentrated load. The governing equations for the
contact and the non-contact regions of the beam are obtained considering the Bernoulli-Euler
hypothesis and with an assumption that the beam doesn’t sink into the foundation exactly. In
such problems, since the contact regions are not known in advance, the problem appears as a
nonlinear one even though the boundary and contiunity conditions are linear. The governing
equations are written in dimensionless form and then solved numerically with the help of
finite differences method by using the related boundary and contiunity conditions. The
variation of the position of the lift-off points, elastic curves of the beam and the position of
the foundation surface with respect to some parameters are presented in the figures.

Abstract:Harmonic load, Pasternak foundation, finite beam, finite differences
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1. GIRiS

Elastik zemin iizerine oturan kirisler miihendislikte ¢ok kullanilan yapi elemanlaridir. Burada
kirigle zeminin karsilikli etkilesimi s6zkonusu oldugundan problemin matematiksel
bagintilarla belirlenmesi, zeminin karmagik yapisi nedeniyle bazi ideallestirmeler yapilmasin
gerektirmektedir. Bilindigi gibi zemin olduk¢a kargik ve belirsiz elastik 6zellikleri olan ve

plastik deformasyon yapabilen bir ortamdir. Bu da problemin matematiksel ¢oziimiinii

smirlandirmaktadir.

Elastik zemine oturan kirig problemlerinde, zemin siirekli bir ortam gibi alinabildigi gibi tekil
yaylardan olusan bir sistem gibi de diistiniilebilmektedir. Yapisinin kolaylig1 nedeniyle, zemin
cogunlukla tekil yaylardan olusan bir ortam gibi diisiiniilmiis ve bir¢ok model gelistirilmistir.
Bu modeller Winkler, Pasternak, Filonenko-Borodich, Genellestirilmis model ve Vlasov

modeli olarak bilinmektedir.

Gelistirilen bu modeller esas olarak zemin tepkisi hakkinda yapilan kabullere dayanmaktadir.
Winkler modelinde zeminin kirise yerdegistirme ile orantili olarak tepki gosterdigi kabul
edilmekte ve bu tepki kuvveti p(x) = kw(x) ile ifade edilmektedir. Burada £ Winkler zemin
modiiliinii (orant1 katsayisin1), w deplasmani ve p’de tepki kuvvetini gostermektedir. Bu

model diger modeller arasinda en basit olani ve en yaygin kullanilamdir.

Diger zemin modellerinde yaylar arasindaki etkilesimi de gozoéniine almak i¢in ikinci bir

parametre dikkate alinmigtir.

Pasternak modelinde, ortami olugturan yaylarin iist yiizeylerinden kayma mukavemeti olan bir
tabakaya tutturulduklar1 kabul edilerek yaylar arasindaki kayma etkilesimi dikkate alinmstir.
Bu modelde p tepki kuvveti p(x) = kw(x) — G(d*w(x)/dx’) ile hesaplanmaktadir. Burada G

kayma tabakasi parametresini géstermektedir.

Filonenko-Borodich zemin modelinde zemin tepkisi  p(x)=kw(x)-S(@w/dx’) ile
hesaplanmakta ve yaylarin iist u¢lanindan S ¢cekme kuvvetine maruz elastik bir zarla birbirine

tutturuldugu kabul edilmektedir.

Genellestirilmis zemin modelinde , temas noktasinda basing kuvvetine ilave olarak moment
etkisi de dikkate alinmakta ve zemin tepkisi p(x)=kw(x)-ke(d*w(x)/dx’) ile hesaplanmaktadir.
Burada kg , birim donme bagina birim boydaki tepki momenti olarak alinmaktadir.



Vlasov modelinde zemin yari sonsuz bir ortam gibi alinmakta ve tepki kuvveti p(x)= kw(x)-
t(dw/dx’) ile hesaplanmaktadir. Burada 7, elastik sabitlerden ve kiris boyutlarindan elde
edilen bir parametreyi gostermektedir.

Yukarnda verilen modeller matematik bakimdan birbirine egsdeger olup tek fark S, G, kg ve ¢
parametrelerinin taniminda ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulama alaninin genisligi nedeniyle elastik zemine oturan kiriglerin statik ve dinamik
davranmislart konusunda c¢ok sayida c¢aligma yapilmigtir. Yapilan ¢alismalarin bilyik
cogunlugunda Winkler zemini dikkate alinmig ve zeminin iki yonlii olarak gekme ve basinca
calistift kabul edilmistir. Winkler zemin modelinin, ortami olugturan yaylar arasindaki
etkilesimi dikkate almamas1 nedeniyle yukaridaki modeller gelistirilmistir. Kerr (1964), Rao
(1975), Valsangkar ve Pradhanang (1988), Eisenberger ve Clastornik (1987), Yokoyama
(1991), Eisenberger (1994) yukarida deginilen zemin modellerini dikkate alarak, bu tiir
zeminlere oturan kiriglerin titresimlerini incelemislerdir. Daha gergek¢i bir yaklagim olarak
zeminin ¢ekme almadif1 veya ¢ok az aldig: kabul edilmektedir. Weitsman (1970) ve Kerr ve
Coffin (1991) ¢aligmalarinda kirisin statik olarak etkiyen tekil yiik etkisi altinda batmasim ve
kirisin zeminden ayrilma noktalarini incelemiglerdir. Yalniz basinca ¢alisan zemine oturan
kiriglerin dinamik davraniglar1 son otuz yil iginde aragtirmacilarin dikkatini gekmisgtir. Kirigin
zeminden aynldigt bolgelerde, zeminin etkisinin olmamasi nedeniyle sistemin davranisi
degismektedir. Aynlma noktasinin yerinin bilinmemesi nedeniyle, hareket denklemleri ve
sinur kosullar1 dogrusal oldugu halde ayrilma noktasinin yerini veren ve dogrusal olmayan bir
denklem ile kargilagiimaktadir. Bu dogrusal olmayan denklem takiminin kékleri hesaplanarak
kirigin zeminden ayrildig: noktalar elde edilmektedir. Her adimda bu denklem takiminin kok
hesab1 gerektifinden, bu tiir problemler ayrn bir giicliik tagimaktadir. Bu konudaki ilk
caligmalar Weitsman (1971), Rao (1974) ve Choros ve Adams (1979) tarafindan yapilmgtir.
Bu ¢alismalarda yalmz basinca ¢alisan elastik zemin iizerine oturan kirislerin hareketli yiikler
altindaki davranislan incelenmistir. Celep vd. (1989) ¢ekmeye galigmayan Winkler zemine
oturan sonlu bir kirigin dinamik davramgim incelemis ve gesitli yiikleme durumlan ve
parametreler igin ayrilma noktasinin yerinin degisimini incelemislerdir.

Coskun ve Engin (1999) ortasindan tekil harmonik yiike maruz ¢ekme almayan bir zemin
lizerine oturan kirig problemini incelemis ve zemini lineer olmayan bir Winkler zemini olarak
alarak ayrilma noktasinin yerinin gesitli parametrelere gbre degisimini incelemislerdir.
Ozdogan vd. (1995) yalmz basing aktaran Pasternak zeminine oturan bir kirisin zorlanmis
titresimlerini incelemis ve ayrilma noktasinin yerinin ¢esitli parametrelere gore degisimini

grafikler yardimiyla vermiglerdir.



Yapilan bu ¢aligmada Pasternak zeminine oturan, ortasindan tekil harmonik yﬁke maruz bir
kirisin davranigt incelenmis ve ayrilma noktasinin koordinatlart sayisal bir yontemle

hesaplanarak sonuglar grafikler yardimiyla verilmisgtir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi yalmz basing gerilmesi aktaran, Pasternak zeminine oturan 2L
boyunda bir kiris g6zoniine alahm. Kiris homojen olup orta noktasindan P(t)=PyCosCl
harmonik tekil yiikiine maruzdur. Burada P yiikiin genligini, £2 ise zorlama fonksiyonunun
frekansim gostermektedir. Zeminin gekme gerilmesi almamasi nedeniyle herhangi bir anda

kiris ve zemin yiizeyi Sekil 2.1°deki gibi olacaktir.

| P.Cosix i

L

Sekil 2.1 Orta noktasindan harmonik tekil yiikke maruz kiris

Kiris hareket denklemini elde etmek igin kiristen dx boyunda bir elemant gikaralim (Sekil

2.2).

dx

Pix, t)

Sekil 2.2 Kirigten gikarilan eleman



Burada M egilme momentini, 7 kesme kuvvetini, m kiris ve zemine ait birim boydaki kiitleyi,

p(x,t) ise zemin tepkisini géstermektedir.

Bu eleman i¢in diisey yonde hareket denklemi yazilirsa;

o*w

oT
-T+ [(T+a)]—pdx—m( Y

) dx @.1)

denklemi elde edilir. Zemin tepkisi icin p = kw — G (Fw/d’) ve kiitle icin m = m, + my

yazilirsa;

%Z—[kw G( W) 1=(m,

(2.2)

denklemi elde edilir. Burada G kayma tabakasi parametresini, m, ve m; da zemin ve Kirise ait
birim boyun kiitlesini gostermektedir. Egim ve diisey yerdegistirmelerin kiigiik oldugu ve
kiris i<;in Bernoulli —Euler hipotezinin gec;erli oldugu kabul edilmektedir. Bilindigi gibi EJ

......

M _&'w
il 2.3
EJ a? (2.3)
bagntis1 ve kesme kuvveti ile egilme momenti arasinda da
oM =T 2.4)
o

bagntis1 bulunmaktadir. (2.4) ve (2.3) denklemlerinde gerekli tiirevler alinip bulunan degerler
(2.2) denkleminde yerine yazilirsa ;

512y tw-G 1 m, +m ) =0 2.5)
diferansiyel denklemi elde edilir. Zemin ¢ekme gerilmesi aktarmadigi igin  kiris +
noktalarinda zeminden ayrilmakta ve kirig elastik egrisi ile zemin tabakasinin durumuna gére
ic bolge ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 2.1). Bu bélgelerde; w; temas bolgesindeki kiris
deplasmamini, w; ayrilma bolgesindeki kiris deplasmanini, w; ise zemin yiizeyinin
deplasmanmimi gostermektedir. Simetri nedeniyle hesaplarda 0< x< oo bélgesi gdzodniine

alinacaktir.



Birinci bolgede dis yiik olarak yalmzca Py Cos€ yiikii bulundugu, ikinci bolgede hem dig
yiik olmadig1 hem de zemin etkisinin ortadan kalktigt ve iigiincii bélgede de hem kiris hem de

dis yiik etkisi olmadig1 g6z6niine alinirsa, bu ii¢ bélge igin hareket denklemleri asagidaki gibi

olur:
4 2 2
EJ 6;? +(m, +mz)%+ b~ G2 P (x)Cosu 0<x, <! (2.6)
1 1 1
4 2
EJ’;”"j +m, 66;22 =0 1<%, <L @7
2
o*w, o’w,
G P —kw, —m, pYe =0 J<x, <o (2.8)

Burada & (x) Dirac delta fonksiyonunu, ’de kiris ayrilma boyunu gostermektedir. Kirise
etkiyen yiik harmonik olduguna gére kirig ve zeminin davranigi da harmonik olacaktir. Buna

gore yerdegistirme i¢in ;
w,(x,,t)=W,(x,)CosQt (i=123) (2.9)

ayristirmast yapilabilir. Boyutsuz biiyiikliiklerle ¢alismanin sagladigt kolayliklardan dolay:
asagidaki boyutsuzlastirmalar yapilmaktadir.

4 2 - _
g=%  a=EL, SL 0yl @M oM g kb
l EJ EJ L k m, kL
(2.10)
Bu boyutsuzlastirmalardan sonra ( 2.6 ), ( 2.7 ) ve ( 2.8 ) denklemleri;
a‘w, aw, - 1 -
-4 Li A [1-Q%(1+=)]W,=P, 5 ( , 0<E <X 2.11)
FTARRCTE [ ( p W =R (&) & (
4
dnff—-/‘LQ—ZW,=O , x<&,<«1 (2.12)
dé, )
2 2
dn,/3 —L[I—Q j]W3=O , X<& <o (2.13)
&, Ag P

olur. Burada X ayrilma noktastnin koordinatimi gosteren ve heniiz bilinmeyen bir

parametredir. Probleme ait stur ve siireklilik kosullar1 ise simetri, ayrilma noktasindaki



cOkmelerin, egimlerin, kesme kuvveti ve egilme momentlerinin esitligi gdzoniinde tutularak
yazilabilir. Ayrica kirisin bos ucunda kesme kuvveti ve egilme momenti sifir olmakta, iigiincii
bolge yiizeyinin deplasmani, & nin sonsuza gitmesi halinde, sonlu kalmaktadir. Bunlar topluca

asagidaki gibi yazilabilir.

w(0)=0 , WX)=W,(X) , WX)=W,(X) , WX)=W(X) , W1(0)==

N |2

w(X)=Ww"(X) . WM(X)=W,(X) , WX)=w;(X) , w;)=0 , W,/(1)=0
élirri W,(&;) —> sonlu (2.14)

Gorildigii gibi 11 adet kosul yazilabilmektedir. Bu kogullarin sayisi, diferansiyel
denklemlerin mertebeleri ve bilinmeyen X degeri dikkate alindiginda, ¢6ziim igin yeterli

olmaktadir.



3. PROBLEMIN COZUMU

3.1. Sonlu Fark Denklemlerinin Elde Edilisi

Bu boliimde yukarida elde edilen ( 2.11 ), ( 2.12 ) ve ( 2.13 ) denklemlerinin (2.14) siir ve
stireklilik kosullar1 altindaki ¢oziimii, sonlu farklar yontemi yardimiyla sayisal olarak
yapilacaktir. Parametre sayisim azaltmak igin ¢oziimde p = 1 yani m; = m. alinacaktir. Bu

durumda (2.11 ), ( 2.12 ) ve ( 2.13 ) denklemleri (dW/dx) =W gbsterimi ile asagidaki gibi

olur.

W= 2 W+ (1- 227 )W, = B, 5(£, ) 3.1)

id R

W,—2 Q*W,=0 (3.2)

wr-2 -2 w,=0 (3.3)
Ag

Sonlu farklar, uygulama alani olduk¢a genis bir yontem olup kiris, plak v.b. tiirden
problemlerin ¢dziimiinde olduk¢a sik kullanilan yaklasik bir sayisal yontemdir. Yontemin
esasl, ilgili diferansiyel denklemi sonlu farklardan olugan yaklasik cebirsel bir denkleme
doniistirmektir. Herhangi bir i nokta i¢in ¢egitli mertebeden tiirevler, sonlu farklar ile

asagidaki gibi ifade edilebilir.

w'= —Wi‘h——W—ﬂ (ileri fark),

W,, _7 —hW’"I (geri fark),

w/'= V—Vf—'lz-?% (merkezi fark),
L “2;/" Wt (merkez fark),

W,."’=2—1113(5W,. ~18W,_, +24W,_,~14W,_, +3W,_, )  (geri fark),



Wlm____z%(_ﬁyl +18W,, —24W, , +14W, . ~3W, _, ) (ileri fark),

"

W= 14 (W,,—4W, ,+6W, —4W _ +W_, ) (merkezifark),

n
(3.4)

Burada # noktalar arasindaki mesafeyi gostermektedir.

(3.1) denkleminin ¢6ziimil igin sonlu fark denklemlerini elde etmek amaciyla temas bolgesi
Sekil (3.1)’deki gibi A aralikli N bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgede herhangi bir i. nokta igin
(3.1) denklemi asagidaki gibi olur:

J

Sekil 3.1 Kirisin temas bolgesinin h aralikhi N bélgeye boliiniisii

1

A. —2
h_4(W1.z~z "4W1.z~1 +6W1.: _4W1.z+1 +W1.:+2 )“h_(gl(Wu—x —ZWU +W1./+1 )'*'/1 (1-20 )VV].I =0

i=1,2,3,....N ~1

(3.5)
olur. Bu denklemde AD=/1(1—252) . oy =—4=A0 , a,=6+21,h7 + A,k

kisaltmalan yapilirsa denklemin son gekli asagidaki gibi olur.

i TMMANTASYON
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W +o, W, +a, Wita, W, +W, , =0 (3.6)

Budenklemdei=1, 2, 3,.... N-1alinirsa;
i=l @ W_ +o, W+, W+, W ,+ W ;=0

i=2 : W+, W, +a, W, +o W ;+W, =0
3.7

i=3 W+ W,+to, W+ W +W s=0.

i=N-1 1 W+, W H+a, W o+, W +W =0
denklem takimi elde edilmis olur. (N-1) sayidaki bu denklem takiminda W, _;, W;o, Wi,
(i=1.... .N) ve W) n+; olmak iizere toplam (N+3) bilinmeyen ortaya glkmaktadl}.

(3.2) denkleminin ¢6ziimii i¢in, ikinci bolge de 4 aralikli M bolgeye ayrilmaktadir.

N
V4

Sekil 3.2 Kirigin ayrilma bélgesinin /4 aralikli M bélgeye boliiniisii

Bu halde /= (1-X)/M olmakta (Sekil 3.2) ve herhangi bir i nokta i¢in (3.2) denklemi
asagidaki gibi yazilmaktadir.



11
1 2
%(u{i—2.4%i—l+6%i _4%”1"'%&)_19 WZ,'iZO i=12..M-1 (3.8)
Bu denklemde f3; = 6 — h* 1022 kisaltmas: yapilirsa;
W2,i—2 -4 Wz,:—l + ﬂl W2,i -4 Wz,i+1 + Wz,i+2 =0 € 9)

denklemi elde edilir. Bu denklemde (i=1,2, ..., M-1) alimirsa :

i=1l : Wz,—l —4%,0 + 5 Wz,l _4%,2 +VV23 =0

i 2 . Wz’o _4W2,] + ﬂ] W2,2 _4W2,3 + W2,4 = 0

(3.10)

i=3 @ W, —4W,, + /W, — AW, + W, 5=0

i=M-1 @ W 3=AWy o+ BiWose i —4Wy 0 +Wo 0 =0

denklem takimi elde edilir. (M-1) sayidaki bu denklem takimunda, W,.;, Wio , Wy

(G =1,2,...,M) ve Wy m+ olmak lizere toplam (M+3) bilinmeyen ortaya ¢ikmaktadur.

(3.3) denkleminin ¢dziimii ise ;

W,(£)=de™ +Be™ (3.11)

olarak alinmaktadir. Burada A ve B integrasyon sabitlerini géstermekte ve 7,

o)

olarak tanimlanmaktadir.
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(3.7), (3.10) ve (3.11) denklemlerinde toplam bilinmeyen sayis1 ( N+M+8 ) olmaktadir. X
ayrilma noktasinin koordinatt da heniiz bilinmediginden bu say1 (M+N+9) olur. Mevcut
denklemlerin sayis1 ise (N-1) + (M-1) = N+M-2 olmaktadir. Bu durumda (M+N+9) — ( M+N—
2) =11 adet ilave denkleme ihtiyag vardir. Céziim igin gerekli bu ilave denklemler sinir ve

stireklilik kosullarindan yazilan (2.14) bagntilan kullanilarak elde edilmektedir.

3.2  Sonlu Fark Denklemlerinin Coziimii

Yukarida sozii edilen ilave denklemleri elde etmek igin (2.14) bagintilarinda asagidaki gibi

sonlu fark a¢ilimlan yapilmaktadir.

W, 0 _ r 1 _Wl,l —Wl,—l_
0)=0 - W,=0 - Wl,o—T—O

Wi =Wy, (3.12)

”, =y ¥/ . m 1 F—
wm'O=p - Wi=F - Wl,o=E(_5Wl’°+18W‘~‘_24Wl,2+14Wl,3_3Wl,4)=Po

3

—5W,, +18W,, —24W,, +14W,, —3W,, =2k’ P, (3.13)

W, (X)=W,(X) — Wy=W,, (3.14)

Wl,N+1 _VVI,N—I — W2,1 —WZ.—I
2h 2h

W (X)=W, (X) —> Wy=W,, -
Wina =Wina =Wy =W, (3.15a3)

Wuvn -2 Wl.N + Wl,N—x _ Wz,l -2 Wz,o + WZ,—I
h? B h

WHX)=W(X) = Wiy=W—>

Wina =2Wiy + Wy =Wy =2W, 0 + W, (3.15b)

(3.15a) ve (3.15b) bagintilarindan :
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Wl,N+1 :W2,1

Wl,N—l = Wz,—1

WIX) =W (X)  — W, =W,

(3.16)

(3.17)

SWLN —18W1_N-1 +24W1.N—2 _14W1,N~3 +3W1,N-4 :—SWz,o +18W2,1 _24W2,2 +14W2,3 _3W2,4

w;)=0 —»> Wj,=0

[Wz,MH - 2W2,M + WZ,M—I
h2

] =0 - W,,,=2W,, - W, M
wr) =0 —> Wy, =0

SWou —18W, i +24W, , ~14W,,  +3W,, , =0

W(X)=W(X) — W, =W,

W,y =A4e™ + Be™
W/ (X)=W(X) — W, =W,

Wix _hWLN-l =r(Aerx _Be—rx)

Wl.N —VVLN~1 =hr(4e”™ —Be™ )

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21a)

(3.215)
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(2.14) esitliklerinin sonuncusu dikkate alindifinda, 4 = 0 olmasi1 gerektigi goriilir. Bu

durumda W, n = W, oldugu dikkate alinirsa (3.21a) ve (3.21b) esitliklerinden :

W,,~Be™ =0 (3.22)

Wyo~W ya+Bhre™ =0 (3.23)

olarak elde edilir. (3.12), (3.14), (3.16), (3.17) ve (3.19) denklemleri (3.7) ve (3.10)
denklemlerinde yerine yazilirsa , bu denklemlerdeki bilinmeyenler Wi; (j = 0,1,...N-1) ,
Wik (k=0,1,..,.M) olmak iizere toplam (N+M-+1) olur. B integral sabiti ile birlikte
bilinmeyenlerin sayis1 (N+M+2) olur. Denklem sayis1 ise (3.18), (3.20), (3.22) ve (3.23)
denklemleri gézoniinde tutulursa (N-1) + (M-1) + 4 = (N+M+2) olur.

Bu homojen denklem takimi matris formunda

AX=0 (3.24)

olarak yazilabilir.

Burada A ; (M+N+2) x (M+N+2) boyutlarinda bir kare matrisi (katsayillar matrisini), ise
bilinmeyenler vektoriinii gostermektedir. Katsayilar matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

a;;= 0y

&j+1= 0

aij+2= O

j;+3= 1

ai+1j= 1

i=1,...N-1 (j=i)

a;,= l+a, , anN+1 = 0, aw=1

851~ -4

i~ Bl
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i=N,...,(N+M-2) (j=i)

AN+M-2N+M = Bl -1, AN+M-2N+MHT = -2, AN+M-2N+M#2 = 0

e -4
8jj4= 1

ai+l,j 1= 1
ANeMIN3= 3
AN = =14
ansme1 N1 = 24
anmin= -18
anem-ine = 10
anemn2 = -18
anem N3 = 24
AN+M-I,N+H T~ = 14
anemo N = 3
AneMNEM3 = 3
AN = - 14
anemnemel = 24
aN+M,N+M = '1 8
aN+M,N+M+1 = 5
aN+M+1,N+1 = ]
aN+M+1,N+M+2 = _e-rx
aN-x-M+2,N+1 = 1
Aneman = -1

— ~I'X
ANTM2NEMI2 = hre

Bu elemanlar diginda kalan tiim matris elemanlan sifirdir. Bilinmeyenleri gosteren — vektorii

ise;

XT=[m, W, W Wiws Wiy Woy Wyyeooonn. W, BJ

olmakta ve iki bolgeden gelen deplasman tiiriinden olan bilinmeyenlerle tigiincli bdlgeden
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gelen integral sabitini igermektedir.

(3.24) denklem takimi ¢ozillerek ayrlma noktasinin  yeri (X) bulunmaktadir.
Yerdegistirmelerin hesab:r i¢in ise homojen denklemlerden birinin (burada (3.22)
denkleminin) yerine homojen olmayan (3.13) denklemi kullamlmakta ve elde edilen yeni

denklem sistemi ¢oziilmektedir. (3.13) denklemine ait katsayilar asagidaki gibidir.

ansMl) = -
aANMH 2= 18
ansme1 3= 24
AN M+ 4™ 14

aN+M+I,5 = "3

bN+M+l,l =2h’° Py

Bu katsayilarin sonuncusu yeni denklem sisteminin sag tarafinda sifir olmayan elemani
gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Bu boliimde yukarida formiilasyonu yapilan probleme ait sayisal sonuglar verilmektedir.
Incelenen problem , bilinmeyenler ve simr kosullarina gore dogrusal olmasina ragmen,
ayrilma noktasimin koordinati (temas boyu) olan X'e gore dogrusal degildir. Bu nedenle
¢6ziimde bir ardigik yaklagim islemi yapilmakta ve su sekilde hareket edilmektedir. (3.24)
denklem takimi homojen bir denklem takimi oldugu i¢in sifirdan farkli ¢6ziim olabilmesi i¢in
katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekmektedir. Bunun igin 6nce kiris —
zemin etkilesimini karakterize eden A ve Ag parametreleri ile zorlama fonksiyonuna ait Q
frekans parametresi se¢ilmektedir. Daha sonra bu degerler sabit tutularak bilinmeyen X degeri
tahmin edilip katsayilar matrisinin determinantim sifir yapan X degeri hesaplanmaktadir.
Bunun i¢in 6nce tahmin edilen X temas boyu N bdolgeye ayrilmakta , daha sonra kalan boy
(ayrilma boyu) i¢in yaklasik bir M degeri bulunarak ., bu boy M bdlgeye ayrilmaktadir. Daha
once segilen parametreler ve bulunan % aralifi yardimiyla denklem takimi bilgisayar programi
kullamlarak otomatik olarak olusturulmakta ve determinanti sifir yapan X degeri
bulunmaktadir. Bu islemler sirasinda kirise ait diisey denge kontrolii her adimda asagidaki

esitlik yardimiyla yapilmaktadir.

by _all® —
B 1w+ 020" g 1 -0 s s @.1)
; ; i Ay

(€] [4] ( (€]

X degeri bulunduktan sonra , (3.13) esitligi yardimiyla bilinmeyenler hesaplanmaktadir. Sekil
(4.1), (4.2) ve (4.3) de ayrilima noktasimin yerinin frekans parametresine gére degisimi
goriilmektedir. Sekil (4.1) ve (4.2) de frekans parametresinin biiyiimest ile ayrilma noktasinin
yerinin (temas boyunun) biiylidiigii , baz1 frekans degerleri igin ¢6ziim olmadig1 bazilan igin
ise birden fazla ¢6ziim oldugu goriilmektedir. Ornegin sekil (4.2) de Q > 0.4 igin birden fazla
¢6ztim oldugu goriilmektedir. Yine bu sekillerden Ag biiylidiikge sabit bir 4 degeri igin
ayrilma noktasinin yerinin kiigiildiigii goriilmektedir. Sekil (4.3) de ise ayrilma noktasinin
yerinin kiigiik frekanslar i¢in, frekans arttik¢a kiigtildiigii goriilmektedir. Yine bu sekilden,
bazi frekans degerleri i¢in ¢6ziim olmadid, bazilari igin ise, drnegin  Q >0.6 i¢in , birden

fazla ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

Sekil (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) de bir A degeri secilerek frekans parametresinin ve Ag’nin
cesitli degerleri i¢in kiris elastik egrileri ve kayma tabakasinin yiizey egrileri verilmistir. Sekil
(4.4) de , frekans parametresi sifir alindif) igin, ¢6ziim statik hale kars: gelmektedir. Bu halde

temas bolgesi i¢in elde edilen deplasmanlarin, diger haller igin elde edilen degerlerden kiigiik
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oldugu goriilmektedir. Sekil (4.5) ve (4.6)’dan artan Q2 degerleri igin diisey deplasmanlarin
bityiidiigii goriilmektedir. Bu ii¢ sekilden, Ag parametresinin degerinin biiylimesi ile

deplasmanlarin kii¢iildiigii goriilmektedir.

Sekil (4.6) ve (4.7)’de belirli bir frekans parametresi degeri i¢in elde edilen iki farkli ¢6ziime
ait elastik egriler goriilmektedir. Bu ¢6ziimlerden ikincisinde deplasmanlarin temas

bolgesinde daha kiigiik, ayrilma bélgesinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil (4.8), (4.9) ve (4.10)’da bir Ag degeri segilerek frekans parametresi ve A’nin gesitli
degerleri igin Kirig elastik egrileri verilmigtir. Sekil (4.8) ve (4.9)’dan A degeri biiylidiikge,
deplasmanlarin kiigtildiigi gériilmektedir. Sekil (4.9) ve (4.10) da aym frekans parametresi
degeri icin elde edilen farkl ¢6ziimlere karsi gelen elastik egriler goriilmektedir. Birinci
¢6ziimden, ayrilmanin neredeyse ortadan kalktigi, ikinci ¢6zlimde ise, temas bdlgesinin sekil

(4.7)’ye benzer sekilde oldukea kiigildiigii gorilmektedir.

Sayisal islemler swasinda frekans parametresinin degeri Q <0.7 olarak segilmistir.
Parametrenin bu degerinden daha biiyiikk degerler icin, temas ve ayrilma bolgeleri
yerdegistirmekte, diger bir deyisle kirisin ortasi zeminden ayrilmaktadir. Bu halde ¢6ziim elde
edebilmek i¢in temas ve ayrilma bolgelerine ait hareket denklemlerini ve sir kosullarmi bu

hal i¢in yeniden yazmak gerekmektedir.
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0.9 -
A = 0.0005

y

0.8 -
Ag =1

0.7

}_____’_ng,:,f/E’r’—”E‘
0.6 Ll_—_ﬂ—_//A/A

| A, = 10
0.5
0.4 -

b

03 /
0.2 - B/E/u
0.] T T T T 1 L

0 0.1 0.2 03 g 04 0.5 0.6 0.7

Sekil 4.1 A=50 i¢in ayrilma noktasinn yerinin frekans oram ile degigimi



5=

09 4
0.8 J

A =0.0005
07 g—1—=s

0.6 8

Sekil 4.2 A=100 i¢in ayrilma noktasmin yerinin frekans oranj ile degisimi



0.9 1
0.8 4

0.7 4

A, = 0.0005

0.6

0.2 -

0.1

Sekil 4.3 A=200 i¢in ayriima noktasinin yerinin frekans orani ile degisimi



R

Sekil 4.4 A=100 , Q=0 igin elastik egiriler (statik hal)



0.020

0.015 -

0.010 A

0.005 A

0.000

=
-0.005 A

-0.010

-0.015 1

-0.020

-0.025 A

-0.030

Sekil 4.5 A=100 , Q=0.2 igin elastik egriler



0.020
0.015 -
0.010 4
0.005 -

0.000
-0.005 S
-0.010 1
-0.015 A
-0.020 -
-0.025 -
-0.030 -

-0.035 A

-0.040

Sekil 4.6 A=100 , O=0.4 igin elastik egriler (1.C6ziim)



0.150
0.135 ~
0.120 -
0.105 A
0.090 -
0.075 A
0.060 -
0.045 -
0.030 -
0.015 ﬂ

0.000

-0.015

-0.030

-0.045

Sekil 4.7 A =100, Q=04 icin elastik egriler (2. C5ziim)



w
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0.015
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0.005
0.000
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-0.020
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-0.030
-0.035
-0.040
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Sekil 4.8 1; =5, Q=0.2igin elastik egriler




0.005

0.000
-0.005
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-0.015
-0.020
-0.025
-0.030
-0.035
-0.040
-0.045
-0.050
-0.055
-0.060
-0.065
-0.070
-0.075
-0.080
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Sekil 49 g =5, 0 =0.6icin elastik egriler (1.Coziim}
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0.140
0.130 -
0.120
0.110
0.100 -
0.090
0.080
0.070
0.060
& 0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000
-0.010
-0.020 -
-0.030 -
-0.040
-0.050

Sekil 4.10 Ay =5, Q=0.6 igin elastik egriler (2.C6ziim)



29

KAYNAKILAR

Celep, Z., Malaika A., Abu-Hussein, M., (1989), “Forced Vibrations of a Beam on a
Tensionless Foundation”, Journal of Sound and Vibration, 128: 235-246.

Choros, J., Adams, G.G., (1979), “A Steadely Moving Load on an Elastic Beam Resting on a
Tensionless Winkler Foundation”, Journal of Applied Mechanics, 46: 175-180.

Coskun, I., Engin, H., (1999), “Non-linear Vibrations of a Beam on an Elastic Foundation”,
Journal of Sound and Vibration, 223(3): 335-354.

Eisenberger, M., (1994) “Vibration Frequencies for Beams on Variable One and Two
Parameter Elastic Foundations”, Journal of Sound and Vibration, 176: 577-584.

Eisenberger, M., Clastornik, J., (1987), “Beams on Variable Two Parameter Elastic
Foundation”, Journal of Engineering Mechanics, ASCE 113: 1454-1466.

Kerr, A.D., (1964), “Elastic and Viscoelastic Foundation Models”, Journal of Applied
Mechanics, ASME 31: 491-498.

Kerr, A.D., Coffin, D.W., (1991), “Beams on a Two Dimensional Pasternak Base Subjected
to Loads That Cause Lift-off”, International Journal of Solids and Structures, 28(4): 413-422.

Ozdogan, M., Coskun, 1., ve Engin, H., (1995), “Yalniz Basing Aktaran Pasternak Zeminine
Oturan bir Kirigin Zorlanmis Titresimleri”, IX. Ulusal Mekanik Kongresi, 4-8 Eyliil 1995,
Urgiip, 542-167.

Rao, N.V.S.K., (1974), “Onset of Seperation Between a Beam and Tensionless Elastic
Foundation Due to Moving Loads”, Journal of Applied Mechanics, ASME 41: 303-305.

Rao, N.V.S.K., Das, Y.C., Anandakrishnan, M., (1975), “Dynamic Response of Beams on
Generalized Elastic Foundations”, International Journal of Solids and Structures, 11: 255-273.

Valsangkar, A.J., Pradhanang, R., (1988), “Vibrations of Beams-columns on Two Parameter
Elastic Foundations”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 16: 217-225.

Weitsman, Y., (1970), “On Foundations That React in Compression Only”, Journal of
Applied Mechanics, ASME 37: 1019-1030.

Weitsman, Y., (1971), “Onset of Seperating Between a Beam and a Tensionless Elastic
Foundation Under a Moving Load”, International Journal of Mechanical Sciences, 13: 707-
713.

Yokoyama, T., (1991), “Vibrations of Timoshenko Beam-columns on Two Parameter Elastic
Foundations”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 20: 355-370.




OZGECMIS
Dogum tarthi ~ 20.09.1975
Dogum yeri Trabzon
Lise 1986-1993
Lisans 1993-1997
Y. Lisans 1999-2002
Cahstig1 Kurumlar
1997-1998
1998-1999

30

Trabzon Anadolu Lisesi

istanbul Universitesi Miihendislik Fak.
Ingaat Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi insaat Fak.

Akfen A.S.

Kibsas A.S.

1999-Devam ediyor Izosan Miihendislik Ltd. Sti.



