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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EULER-BERNOULLI KiRiS TEORiSI KULLANILARAK FARKLI KESIiT VE
SINIR KOSULLARINDA CELIK LIFLI KOLONUN BURKULMA VE TITRESIM
ANALIZi

Mahmut Tunahan OZDEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI

Euler kiris modelinin burkulma ve dinamik analizi mekanik, sivil havacilik
mithendisligi disiplinlerinde ve makine miihendisligi uygulamalarinda biiyilk 6nem
tasimaktadir. Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte bilgisayar yazilimlar araciligiyla,
¢Oziimii zor olan miihendislik problemleri kisa siirede kolaylikla ¢oziilebilir hale
gelmistir. Olusturulan matematiksel ve niimerik ¢6ziim yontemleri miihendislik i¢in
onemli derecede kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alisma, bilinen bir model ile olusturulmus
celik lifli kolonun burkulma ve titresim analizini icermektedir. Olusturulan kolon ve
kiris modelinde, hacimce %0,6 oraninda 3 adet farkli tip lif takviyeli numune ve 1 adet
lifsiz (K) kontrol numunesi olmak iizere dort farkli kendiliginden yerlesen beton (KYB)
serisinden elde edilen karakteristik degerler kullanilmistir. Calismada, kolon modelinin
capima, boyuna, elastisite modiiline ve kesit tipine bagli olarak kritik burkulma
degerlerini, kiris modeli i¢in dogal frekans ve frekans parametresi degerlerini veren
analizler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 ile narinligin ve celik lif iceren
KYB’nin basing kolonlarinda, kritik yiike etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak lif
kullaniminin, dogal frekans ve frekans parametresi degerlerinde yaklasik %15-20 bir
artis sagladigi, kritik burkulma yilkii degerlerinin ise azalmasina sebep oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik olarak sinirlanmis uglar, Euler kolonu, ¢elik lif takviyeli
beton, kendiliginden yerlesen beton, Stokes doniistimii, Fourier serisi
2020, xv + 120 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

BUCKLING ANALYSIS AND DYNAMIC ANALYSIS OF STEEL FIBER
COLUMN WITH DIFFERENT CROSS-SECTION AND BOUNDARY
CONDITIONS USING EULER-BERNOULLI BEAM THEORY

M. Tunahan OZDEMIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Ozgiir YAYLI

Buckling and dynamic analysis of the Euler beam model is of great importance in
mechanical, civil aviation engineering disciplines and mechanical engineering
applications. With the developing technology today, engineering problems that are
difficult to solve have become easily solved in a short time through computer software.
The mathematical and numerical solution methods created provide significant
convenience for engineering. This study includes buckling and vibration analysis of a
steel fiber column formed by a known model. In the column and beam model created,
characteristic values obtained from four different self-compacting concrete (KYB)
series; 0.6% by volume, three different types of fiber-reinforced samples and one fiber-
free (K) control sample were used. In the study, analyzes giving critical buckling values,
natural frequency and frequency parameter values for the beam model depending on the
diameter, length, elasticity module and cross-section type of column model were made.
With the analysis results obtained, the effect of slenderness and steel fiber-containing
PUE on the critical load in the pressure columns was investigated. As a result, it has
been observed that fiber use provides an increase of approximately 15-20% in natural
frequency and frequency parameter values and decreases the critical buckling load
values.

Keywords: Elastically restrained ends, Euler column, steel fiber reinforced concrete,
self-compacting concrete, Stokes transformation, Fourier series
2020, xv + 120 pages.
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Calisma konusunun belirlenmesinde ve ¢alismanin hazirlanma siirecinin her asamasinda
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evresinde bana destek olan ¢ok sevdigim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

M.Tunahan OZDEMIR
vl



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ttt i
ABSTRACT e i
TESEKKUR ...ttt ettt sttt en sttt s e ettt en st as s et s s iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ......ccooooiiiiiiicee s Vi
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiieieiiiceciceeeeeee ettt vii
CIZELGELER DIZINT ...cocoiiiiiiiiiceccee et xii
Lo GIRIS ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......ccocoiiiiiiiieieeee, 3
2.1 GENEI BIIGIET ... s 6
2.2 Analizde Yapilan Genel Kabuller..........ccccoviiiiiiiiiiii e 7
2.3 FOUIIET SEIIEIT ...t 8
2.4 FOUTIET SINUS SEIIST..uviiviiiriiiiiiiiiiiiie it 8
2.5 FOUNET KOSINUS SEIIST . veuveerriiiieriiasiesriesieasiesseesteeseesseesseesessessseesssasessseessessessseessesseees 10
2.6 Winkler Zemin MOodeli.........ccooooviiiiiiiiiii e 11
2.7 Euler-Bernoulli Kiri§ TEOTIST c.veuveueiierieeieiiesiieiesieesieesiesseesiee e sseesseesiesneesseeseeeneenes 12
2.7.1 Euler-Bernoulli kabulleri (varsayimlart)........cocooererenenenesienesieseese e siesiesneas 13
2.7.2 Euler-Bernoulli varsayimlarinin iGEIIZ1 ........urveierierrererieriisieseeieie e 14
2.7.3 Gerilme DIlESENICTT ..veviuvii it 18
2.7.4 Eksenel yiike maruz KiriSler........ccooveiiiiiiiiiiiiic e 20
2.7.5 Kinematik tanimlama.........ccoocveiiiiiiiiiieie e 20
2.7.6 Eksenel biinye denkIemi ..........cccciiiiiiiiiiiiiieiesc e 21
2.7.7 DeNge denKIEMIETT .....ccveiieiee e 23
2.7.8 YONnetim denkIemIeri......ccoociiiiiiiiiiiii e 24
3. MATERYAL VE YONTEM ......ooooiiiiiiieieieeeeece e 26
3.1 Malzemeler ve Kartgim Oranlari..........ccoccooieeiieiiieiiienie e 26
R 4011115 1+ R OO P PP PR PR 28
3.2.1 TeSt PrOSEAUITE. . ..cuveeieeirieiec e 29
3.2.2 Elastik ortamda elastik olarak sinirlanmis kolonun burkulmasina yonelik analitik
FOrMULASYON ... 29
3.2.3 Stokes doniisiimii ile yer degistirme fonksiyonunun elde edilmesi ....................... 30
3.2.4 Farkl1 sinir kosullar1 i¢in ¢6zUm metodoloJist ....c.vvevveeeiiiiieiiiieiiieeniee e 32
3.3.5 Modellenen Kirigin Ozdegerler MatriSi ............ccoevrvriveiiverincresiseesesessee s 35
A, BULGULAR ..ottt ettt ettt ettt et e et e te e nnn e 41
4.1. Modellenen Kolonun Burkulma ANaliZi...........cccccveoiiiiniiiiciiecsece 41
4.1.1 Donmeyi engelleyici yay katsayisinin kritik yiike etkisi .......cccocovvvviiiiiicniinnnne 42
4.1.2 L/d oranina bagli olarak kritik yiik degisimi.........cccocviiiiiiiiiiiiiiiiccie 44
4.1.3 Elastisite modiiliine bagli olarak kritik burkulma yiikii degisimi ...........ccccocvvrnes 46
4.1.4 Kolon uzunluguna bagli olarak kritik burkulma ytikii degeri.............ccoeviviiinnnne 50
4.1.5 Farkh kiris yiiksekligine ve elastisite modiilii degerlerine baglh kritik burkulma
YUKT AEZEIIETL. .t 53
4.1.6 Farkli elastisite modiilii degerlerine bagli kritik burkulma yiikii ilk dort modu ....58
4.2, Kiri§ TIreSim ANAIIZI .occcvvveiiiieiieee i sre e snae e nees 61
4.2.1 Farkli elastisite modiilii ve kiris uzunlugu degerlerine bagli frekans parametresi
EBETIEIT oo 62
4.2.2 Kirig yiiksekligine ve kiris uzunlugu degerlerine bagl frekans parametresi
EBETIEIT oo 65



4.2.3 Farkli elastik zemin parametresi degerlerine bagl ilk iic moda ait frekans

PAraMEtresi AEGETIETT .. .cvviriiieiiieii e 68
4.2.4 Donme ve oOtelenme yay katsayisi degerlerinin frekans parametresi ve dogal
frekans deZerlerine €tKiSI ........ucovviieiiiiiiiicii e 72
4.2.5 Farkli zemin birim uzunluk rijitligi ve elastisite modiilii degerlerine bagl frekans
PAraMEtresl AEGETIETT ... .ovviriiiieitieii e 76
4.2.6 KYB numunelerine ait yogunluk degerlerinin ve kiris genisligi degerlerinin dogal
frekans deZerlerine €tKiSI .........ccviieiiiiiiiicii e 80
4.2.7 Zemin birim uzunluk rijitligi degerlerine ve kiris uzunlugu degerlerine bagl dogal
FTEKANS AEGISIMI ..ot 84

4.2.8 Kiris yiiksekligi ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans degerlerine etkisi..88
4.2.9 Elastik zemin parametresi (Ko) degerlerinin ilk ti¢ dogal frekans degerine etkisi.91

4.2.10 Elastik ortamda ¢elik lif kullaniminin ilk ti¢ dogal frekans degerine etkisi......... 95
5. TARTISMA V& SONUC ......ooiiiiiiiitiiiiieitie ettt e e snne e 109
KAYNAKLAR ettt sb ettt et et nee e 111
OZGECMIS .ottt ettt n sttt es ettt esena e sns 120



Simgeler

O)—
“OFPPPMME 22 PD0S

=

X Orroo»L XA

Y,z

Kisaltmalar

A-A
A-S
KYB
K
LS50
L35
L30
S-S

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Atalet momenti

Burkulma deplasmani
Donmeyi sinirlayan yay sabiti
Donmeyi sinirlayan yay sabiti
Donmeyi sinirlayan yay sabiti
Donmeyi sinirlayan yay sabiti
Dogal frekans, Acisal frekans
Elastisite modiilii

Fourier katsayisi

Fourier katsayisi

Fourier katsayisi

Fourier katsayisi

Fourier katsayisi

Frekans parametresi

Gerilme

Kesme kuvveti

Kirisin enine kesit alani

Kiris veya kolon kesit yiiksekligi
Kiris veya kolon kesit genisligi
Kirig uzunlugu

Kolon uglarindan uygulanan eksenel basing ytikii
Koordinat sistemi takimlari
Moment

Otelemeyi siirlayan yay sabiti
Otelemeyi smirlayan yay sabiti
Otelemeyi siirlayan yay sabiti
Otelemeyi simirlayan yay sabiti
Yogunluk

Aciklama

Ankastre-ankastre

Ankastre-sabit

Kendiliginden yerlesen beton

Karisim kodu (Kontrol numunesi)
Karigim kodu (50 mm uzunlugunda lif)
Karisim kodu (35 mm uzunlugunda lif)
Karigim kodu (30 mm uzunlugunda lif)
Sabit-sabit

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Her iki ucu egilme momenti altinda sonsuz uzunluklu kiris (Bauchau, O. A.
2009’dan degistirilerek alNMISHIT) .......c.oivveiierieiiereeie e sre e 13
Sekil 2.2. Eksenel yer degistirme alaninin ayrismast (Bauchau, O. A. 2009’dan
degistirilerek alINMISTIT) .......oivieieiieieeie ettt sre e b e sbeenee s 15
Sekil 2.3. Bir kirisin yer degistirmeleri ve donmeleri i¢in isaret konvansiyonu (Bauchau,
0. A. 2009’dan degistirilerek aliNMISLIT) .......coveviriiiiiiieiieeee e 16
Sekil 2.4. Kiris egimi ve kesitsel doniis (Bauchau, O. A. 2009’dan degistirilerek
21 001001 191) USSP RTURPRIN 17
Sekil 2.5. Eksenel gerilme bilesenlerine iliskin isaret diizeni (Bauchau, O. A. 2009’dan
degistirilerek alINMISTIT) .......oiieieiieieeie ettt sreesbeenee s 19
Sekil 2.6. Eksenel yiike maruz kiris (Bauchau, O. A. 2009’dan degistirilerek alinmistir)
......................................................................................................................................... 20
Sekil 2.7. Eksenel yer degistirme dagilimi (Bauchau, O. A. 2009’dan degistirilerek
ALINIMISTIT) .ttt b et b e bt bt bt e bt e st et e b e b e b et nbe b e ene s 21
Sekil 2.8. Kirigin sonsuz kiigiik bir dilimine etki eden eksenel kuvvetler (Bauchau, O. A.
2009’dan degistirilerek alinmISEIT) ........cocoiiriiirieiieieie e 24
Sekil 3.1. iki ucu kancali gelik lifler; a. En boy oran1 54; b. En boy oran1 64; c. En boy
0] 21 0 B O OO OO PPRTTPRPRURIN 28
Sekil 3.2. Elastik olarak sinirlanmis kolon modeli ..........ccocveeiiiiiiiiiiiiinc e 30
Sekil 3.3. Uglarinda elastik olarak tutturulmus, elastik bir zemin tizerindeki kiris modeli
......................................................................................................................................... 35
Sekil 4.1. (a) Dikdortgen kesit, (b) L Kesit, (C) T KeSIt.......cccoviriiiiiiieic e 41
Sekil 4.2. Dénmeyi engelleyici yay katsayisina bagl kritik yiik degerlerindeki degisim
EEATIET 1ot 43
Sekil 4.3. Donmeyi engelleyici yay katsayisina bagl kritik yiik degerlerindeki degisim
EEATIST 1.t 44
Sekil 4.4. Farkli sinir kosullarinda L/d oranina bagh kritik ylik grafigi ..o, 45
Sekil 4.5. Farkl1 sinir kosullarinda L/d oranina bagli kritik yiik grafigi ........cccccceeeenen. 46
Sekil 4.6. Farkli kolon kesitleri icin elastisite modiiliine bagl kritik yiik grafikleri, Her
iki ucu ankastre mesnet (Kw = 50,0)........ccciiiiiiiieiiciicie e 48
Sekil 4.7. Farkli kolon kesitleri i¢in elastisite modiiliine bagli kritik yiik grafikleri, Her
iki ucu sabit mesnet (KW = 0,0) ...ccoiiiiiiiiiicie e s 48
Sekil 4.8. Farkli kolon kesitleri i¢in elastisite modiiliine bagl kritik ytik grafikleri. Alt
ucu sabit Gist ucu ankastre (Kw = 50,0) ..o 49
Sekil 4.9. Farkli kolon kesitleri i¢in elastisite modiiliine bagl kritik yiik grafikleri. alt ug
sabit list ug ankastre (Kw = 0,0) .....ccouiiiiiiiiiiiiiee e 49
Sekil 4.10. Kolon uzunluguna bagh kritik burkulma yiikii grafigi (Her iki ucu ankastre),
(KW = 50,0) oottt bbbttt bbb 52
Sekil 4.11. Kolon uzunluguna bagli kritik burkulma yiikii grafigi (Her iki ucu sabit
MESNEL), (KW = 0,0) c.eiiiiieiiiiiieiieiee e bbb 52
Sekil 4.12. Kolon uzunluguna bagl kritik burkulma yiikii grafigi (Alt ucu sabit iist ucu
ankastre mesnet), (KW = 50,0) ..ooooiiiiiiieiieie e 53
Sekil 4.13. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii
degisim grafikleri (a) Sabit-SaADIT..........cccooiiiiiiiii s 56

vii



Sekil 4.14. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii

degisim grafikleri (b) Ankastre- ANKASIIE .........cocoviiiiiiiiiriee e 57
Sekil 4.15. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii
degisim grafikleri (c) Alt ucu sabit {ist uCU aNKASIIE..........ceeririviiiiiiiiciece e 57
Sekil 4.16. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii
degisim grafikleri (d) Alt ucu ankastre Gist UCU SADIL ......ccveiviiviiieiiiiciece e 58
Sekil 4.17. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagl ilk kritik yiik modu degisim
grafigi (Her iki ucu ankastre MeSNEt).........ccooviiiiiiiiiie e 60
Sekil 4.18. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagl ilk kritik yiik modu degisim
grafigi (Her 1Ki UCU SabIT MESNEL) ......ocviiiiiiiieee e 60
Sekil 4.19. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagli ilk kritik yiik modu degisim
grafigi (bir ucu ankastre diger ucu sabit MESNEt) ........cccviieiiiiiiiiiiiic e 61
Sekil 4.20. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagh
olarak degisim grafigi (Her iki ucu ankastre) .........cccovviiiiiiiiiiiiiiic e 63
Sekil 4.21. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagl
olarak degisim grafigi (Her iki ucu sabit) ...........ccovviiiiiiiiiiiiii e 63
Sekil 4.22. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagl
olarak degisim grafigi (KOnsSol Kiri§) ......c.ccorviiriiiiiiiiiiiiiciieiese e 64
Sekil 4.23. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagh
olarak degisim grafigi (Bir ucu ankastre bir ucu sabit)..........ccccoevveiiiiiiiieniieiiseseens 64
Sekil 4.24. Kiris uzunluguna ve kiris yiiksekligine bagli olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,=10, (Her iki ucu ankastre) ............c.cc.ccreuruune 66
Sekil 4.25. Kiris uzunluguna ve kiris yiiksekligine bagli olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,=10, (Her iki ucu sabit) ...........c.cc.cercvrvrrnnrns 67
Sekil 4.26. Kiris uzunluguna ve kiris yiiksekligine bagli olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,=10, (Konsol Kiri§)..........ccccorvverivrrvriverennnnns 67

Sekil 4.27. Kiris uzunluguna ve kiris yiiksekligine bagli olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,=10 (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli

KITIS) vttt 68
Sekil 4.28. Ko parametresine bagli olarak frekans parametresinin ilk iic modunun
grafigi: E = 40970 MPa (Her iki ucu ankastre Kiri§)........cccoooroeeriiiicniiieene e 70
Sekil 4.29. Ko parametresine bagli olarak frekans parametresinin ilk ii¢ modunun
grafigi: E =40970 MPa (Her 1ki ucu sabit Kiri$) ........cccovviriiiiiiniiiic e 71
Sekil 4.30. Ko parametresine bagli olarak frekans parametresinin ilk ii¢ modunun
grafigi: E =40970 MPa (Konsol Kiri§) .....ccccoveiririiiiiiiie e 71
Sekil 4.31. Ko parametresine bagli olarak frekans parametresinin ilk ii¢ modunun
grafigi: E = 40970 MPa (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli Kiris) ............ccceevnennne 72
Sekil 4.32. Donme ve Otelenme yay katsayist degisimine bagli olarak frekans
parametresi degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10; ................... 74
QL= 007 107 1o 74

Sekil 4.33. Donme ve Otelenme yay katsayist degisimine bagli olarak frekans
parametresi degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10; QL=SL=10"

......................................................................................................................................... 75
Sekil 4.34. Donme ve otelenme yay katsayisi degerlerine bagl olarak dogal frekans
degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,= 10; QL= Q0= 10";............ 75
P=0,00002392 N/IM® .....cooovoeeeeeeeeeeeee e ee e 75
Sekil 4.35. Donme ve otelenme yay katsayist degerlerine bagli olarak dogal frekans
degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k, = 10; QL=SL=10";.............. 76

viii



P=0,00002392 N/ .....coooevoeeeeeeee e eee e ee e e e es s et s ee e e eseenes 76
Sekil 4.36. Kk, (birim uzunluk igin rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine
bagl frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, her iki ucu
ANKASTIE KITIS) 1.vvivviieeetisie ettt nn e 78
Sekil 4.37. Kk, (birim uzunluk igin rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine
bagli frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, her iki ucu sabit
KATES ) 1ttt ettt bbbt R bRt R bt b ae e bt bt et re s 78
Sekil 4.38. Kk, (birim uzunluk igin rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine
bagl frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, konsol kiris)...79
Sekil 4.39. K, (birim uzunluk i¢in rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine bagl
frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, bir ucu ankastre bir
ucu $abit MESNELI KITIS) ..vvvviiiiiiiiiiiisei e 79
Sekil 4.40. Kiris genisligine ve dort farkli tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: ko=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K=10, (her iki ucu
1] G =) OSSR ORORSPN 82
Sekil 4.41. Kiris genigligine ve dort farkli tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: ko=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K(=10, (her iki ucu
SADIt MESNELIT KITIS) 1uvveiuiiiiiieiiie sttt 82
Sekil 4.42. Kiris genisligine ve dort farkli tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: ko=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, Ko=10, (konsol kiris)

Sekil 4.43. Kiris genigligine ve dort farkli tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: ko=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K,=10, (bir ucu

ankastre bir ucu sabit MESNEtT Kiri§)......eevvveiiiriiiiiie e 83
Sekil 4.44. k, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu ankastre mesnetli kiris)................ 86
Sekil 4.45. k, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm®, (Her iki ucu sabit mesnetli Kirig).........cocevvvennne 86
Sekil 4.46. k, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/rnm3, (KOnSOL KITi$) vovvveiivieiiiiieiiieesiieesiee s siee e 87

Sekil 4.47. k, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/rnm3, (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris) .87
Sekil 4.48. kiris yiiksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans tlizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu
ankastre MeSNEtll KITl$) ....oooviiiiiiiiiiiiicre e 89
Sekil 4.49. kiris yiiksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans iizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu
SADIt MESNELIT KITIS) 1..vviiniiiiiii ittt 90
Sekil 4.50. kiris yiiksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans tlizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm3, (Konsol kiris)

Sekil 4.51. kiris yiiksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans tizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm®, (Bir ucu sabit
bir ucu ankastre Mesnetli Kiri§) .......coouiiiiiiiiiiiiiei e 91
Sekil 4.52. Ortamin elastiklik degerine (Kg) bagl olarak ilk {ic moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm?,
(Her iki ucu ankastre MESNELH KiriS) .....ccueiveruerieereareesiesieeeeseeseeieseeseeeseesraesseeseesneeseas 93



Sekil 4.53. Ortamin elastiklik degerine (Kg) bagli olarak ilk {i¢ moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm?,
(Her iki ucu sabit MmeSNetli Kiri§) .....cuvvvuriiiiiiiiiiieiiiis e 94
Sekil 4.54. Ortamin elastiklik degerine (Ko) baglt olarak ilk {i¢ moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm>,
(KONSOL KITIS) 1.ttt ettt sttt et et be e e et e e e be e neneenes 94
Sekil 4.55. Ortamin elastiklik degerine (Kg) bagli olarak ilk {i¢ moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm?,
(Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli Kiri§) .......ocvvvviiiiiiiiiiiiciiiec i 95
Sekil 4.56. ilk ii¢ mod icin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; Ko=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm® (Her iki ucu
ankastre MESNEtIl KITI$) ....oeiviiiiiiiiiiie et 100
Sekil 4.57. Ilk ii¢ mod igin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; K=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm?> (Her iki ucu sabit
00 TeR) 1111 VI G 0 ) PP PPR PR 100
Sekil 4.58. ilk ii¢ mod icin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; Ko=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm® (Konsol kirig).101
Sekil 4.59. ilk ii¢ mod icin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; Ko=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm?® (Bir ucu ankastre
bir ucu sabit MESNEtI KITI$) .....vviveiiiiiiiiiicieic e 101
Sekil 4.60. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu ankastre
0] 1= ) SRS SS S OSPSN 102
Sekil 4.61. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, K¢=10, L=3000 mm, (Her iki ucu ankastre
TTIESNIEL) .ttt bbbttt b b bbbt e e bbb 102
Sekil 4.62. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, Ko=10, L=3000 mm, (Her iki ucu ankastre
ITIESNIEL) .ttt bk bbb s bbb bbbttt bbb 103
Sekil 4.63. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu sabit
0] 11 SRS PSS SORRPSIN 103
Sekil 4.64. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu sabit
ITIESNIET) .ttt bbbt h bbb bbbt bRt e et bbb b 104
Sekil 4.65. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagh olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu sabit

0] 11 SRS PSS SORRPSIN 104
Sekil 4.66. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Konsol kiris) .......... 105
Sekil 4.67. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, Ko=10, L=3000 mm, (Konsol kiris) .......... 105
Sekil 4.68. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, Ko=10, L=3000 mm, (Konsol kiris) .......... 106

Sekil 4.69. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, K¢=10, L=3000 mm, (Bir ucu ankastre diger
UCU SADIT MESNEL) ...t bbb 106



Sekil 4.70. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Bir ucu ankastre diger
UCU SADIT MESINEL) ...c.viivieiiiccie ettt ta et e s e sreeneeneesreenee s 107
Sekil 4.71. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, K,=10, L=3000 mm, (Bir ucu ankastre diger
UCU SADIT MESINEL) ...ttt ettt et e steenesreesreenee s 107

Xi



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Cimentonun Kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik ozellikleri................ 26
Cizelge 3.2. KYB karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri.................. 27
Cizelge 3.3. Celik liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri .........coccoeviiiiiiiiiiiiiie 27
Cizelge 3.4. 1m®KYB i¢in diizeltilmis karigim miKtart ..........cccocoeeeeiiiiee e, 28
Cizelge 4.1. Deney sonucunda elde edilen ¢elik lif tipine bagli olarak elastite modiilii
(€2 I 535453 4 (<) o A PSPPSR 41
Cizelge 4.2. Donmeyi engelleyici yay katsayisina baglh kritik yiik degerleri (Kw=0,0)
G SRS 42
Cizelge 4.3. Donmeyi engelleyici yay katsayisina bagli kritik yiik degerleri (Kw =4,9)
(0] e 43
Cizelge 4.4. Kolon narinliginin kritik yiike etkiSi..........cccooeriiiiiniiiiiiiiiiiic e 45
Cizelge 4.5. Farkli kesitlerin E degerine baglh kritik yiik degerleri (her iki ucu sabit
MESNEL), KW = 0,0 .ciiiiiiie ettt nas 47
Cizelge 4.6. Farkli kesitlerin E degerine baglh kritik burkulma yiikii degerleri (her iki
ucu ankastre mesnet) KW = 50,0 ....ccciiiiiiiriiiieiieie e 47
Cizelge 4.7. Farkli kesitlerin E degerine bagl kritik burkulma ytikii degerleri (alt ug
sabit list u¢ ankastre), KW = 50,0 .........ccceiiiiiiiiiiiieee e 47
Cizelge 4.8. Farkli kesitlerin E degerine bagli kritik burkulma yiikii degerleri (alt ug
sabit list u¢ ankastre), KW = 0,0 ......cocoiiiiiiiiiiic e 47
Cizelge 4.9. Farklh kesitli kolon elemaninin uzunluguna bagh kritik yiik degisim
cizelgesi (Her iki ucu ankastre mesnet), Kw = 50,0 ........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiciee 50
Cizelge 4.10. Farkli kesitli kolon elemaninin uzunluguna bagh kritik yiik degisim
cizelgesu (Her iki ucu sabit mesnet), KW = 0,0 ........ccccceiviiiiiiiniiniiieeceee 51
Cizelge 4.11. Farkli kesitli kolon elemanmin uzunluguna bagl kritik yiik degisim
cizelgesu (Alt ucu sabit iist ucu ankastre mesnet), Kw = 50,0 ........ccccoeviiiiiiiiiennnnnn 51
Cizelge 4.12. Elastisite modiiliine bagh farkl kesitlerin kritik yiik dagilim ¢izelgesu (her
1K1 UG SADIE MESNEL).....eviieiiiiiiei e 54
Cizelge 4.13. Elastisite modiiliine bagli farkli kesitlerin kritik yiik dagilim ¢izelgesu
(her 1ki ug¢ anKaStre MESNEL) .....eeiviiiieiri e 55
Cizelge 4.14. Elastisite modiiliine bagh farkl kesitlerin kritik yiik dagilim ¢izelgesu (Alt
ucu sabit iist ucu ankastre-Alt ucu ankastre tist ucu Sabit).........ccocveviiiiicnic i 56
Cizelge 4.15. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagli ilk kritik yiilk modu (Her iki ucu
ankastre MesNet), KW = 5,0.....cccciiiiiiiiiicie et 59
Cizelge 4.16. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagl ilk kritik yiik modu (Her iki ucu
SabIt MESNEL), KW = 5,0 ..uiiiiiiiiiccece ettt 59
Cizelge 4.17. Elastik ortamda elastisite modiiliine baglh ilk kritik yiik modu (bir ucu
ankastre diger ucu sabit mesnet), Kw = 5,0 .......ccooiiiiiiiiiii e 59
Cizelge 4.18. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine baglh olarak iki ucu
ankastre kiris i¢in frekans parametresi deSerleri........covviiviiiiiiiiiiiiiiicee 62
Cizelge 4.19. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine baglh olarak iki ucu
sabit kiris i¢in frekans parametresi deSerleri ... 62
Cizelge 4.20. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine bagl olarak konsol kirig
icin frekans parametresi deZerleri......oooiviiiiiiiiiiiicii 62

xii



Cizelge 4.21. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine bagli olarak bir ucu
ankastre bir ucu sabit kiris i¢in frekans parametresi degerleri..........ccoovriiiiiiiiiiniennns 63
Cizelge 4.22. Her iki ucu ankastre kiris icin kiris yiiksekligi (h) degerine ve farkli kiris
uzunlugu (L) degerlerine bagli olarak frekans parametresi degerleri; b=300 mm, k,=10

Cizelge 4.23, Her iki ucu sabit kirig i¢in kiris yiiksekligi (h) degerine ve farkl kirisg
uzunlugu (L) degerlerine baglh olarak frekans parametresi degerleri; b=300 mm, k,=10

......................................................................................................................................... 65
Cizelge 4.24. Konsol kiris i¢in kiris yiiksekligi (h) degerine ve farkli kiris uzunlugu (L)
degerlerine bagl olarak frekans parametresi degerleri; b=300 mm, k,=10 ................... 66

Cizelge 4.25. Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris icin kiris yiiksekligi (h)
degerine ve farkli kiris uzunlugu (L) degerlerine bagli olarak frekans parametresi

degerleri; b=300 MM, Ku=10 . ..cciiiiiiiieiie e 66
Cizelge 4.26. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk {i¢ mod
degerine etkisi (Her iki ucu ankastre kiris), E=40970 MPa..........cccocoeiiiiiiniiiiie 69
Cizelge 4.27. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk ti¢ mod
degerine etkisi (Her iki ucu sabit kirig), E=40970 MPa..........cccoooiiiiiiiiiiiiieee 69
Cizelge 4.28. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk {i¢ mod
degerine etkisi (Konsol kirig), E=40970 MPa........ccccoooiiiiiiiiiiieieeese e 69
Cizelge 4.29. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk li¢ mod
degerine etkisi (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris), E=40970 MPa............... 70

Cizelge 4.30. Donme ve oOtelenme yay katsayist degisimine bagli olarak frekans
parametresi degisim c¢izelgesi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10;
QL= Q0= 107 oot 73
Cizelge 4.31. Donme ve oOtelenme yay katsayist degisimine bagli olarak frekans
parametresi degisim ¢izelgesi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10;
QLESLEL0™ ettt 73
Cizelge 4.32. Donme ve Otelenme yay katsayisi degerlerine bagl olarak dogal frekans
degisim ¢izelgesi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10; QL= Q0= 10°; 73

P=0,00002392 N/IM .....cooovoeoeeeeeeeeee oo ee e eees 73
Cizelge 4.33. Donme ve Otelenme yay katsayis1 degerlerine bagli olarak dogal frekans
degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, ko=10; QL=SL=10-5;............... 74
P=0,00002392 N/MM3 ...t 74

Cizelge 4.34. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkl
Ko (birim uzunluk bagina zeminin sertligi) degerlerine bagl olarak frekans parametresi
degerleri. (a =b =300 mm, L = 3000 mm, her iki ucu ankastre Kiris)..............cccerruvrrne 77
Cizelge 4.35. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkl
Ky (birim uzunluk basina zeminin sertligi) degerlerine bagl olarak frekans parametresi
degerleri. (a =b =300 mm, L = 3000 mm, her iki ucu sabit mesnet Kirig) .................... 77
Cizelge 4.36. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkl
Ky (birim uzunluk basina zeminin sertligi) degerlerine bagl olarak frekans parametresi
degerleri. (a=b =300 mm, L = 3000 mm, konsol Kiri§)..........ccccccvrrvrriiriinnirninernenn 77
Cizelge 4.37. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkli
Ky (birim uzunluk basina zeminin sertligi) degerlerine bagli olarak frekans parametresi
degerleri. (a = b =300 mm, L = 3000 mm, bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris)

Xiii



Cizelge 4.38. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkli kiris
yiiksekligine bagli olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, Ky=10, her iki ucu ankastre mesnetli Kirig).......cccoovvvvivniiiiriiinesinnennnn, 80
Cizelge 4.39. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkli kiris
yiiksekligine bagli olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, Ky=10, her iki ucu sabit mesnetli Kirig) .........cccovvrrirriieniiniin e, 80
Cizelge 4.40. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkli kiris
yiiksekligine bagli olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, Ko=10, KONSOI KIFi$) ......ceeiieriiiiiiieiiesee e 81
Cizelge 4.41. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkli kiris
yiiksekligine bagl olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, Ky=10, bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli Kirig)...........cccoerreurrnen. 81
Cizelge 4.42. k, (Zemin birim uzunlugu i¢in rijitlik degeri) ve L (kiris uzunlugu)
degerlerinin dogal frekans iizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa, p=0,00002392
N/mm?, (Her iki ucu ankastre mesnetli Kiri$) ......coceiiviriiiiiiiiiniiiis e 84
Cizelge 4.43. k,, (Birim uzunluk i¢in rijitlik) ve L (kiris uzunlugu) degerlerinin dogal
frekans tizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu
SADIt MESNELIT KITIS) 1uvveiuiiiiiieiiie sttt 84
Cizelge 4.44. Kk, (Birim uzunluk igin rijitlik) ve L (kiris uzunlugu) degerlerinin dogal
frekans iizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm°, (konsol
14 ) IR O PR RPRUPR PSPPI 85
Cizelge 4.45. k,, (Birim uzunluk ig¢in rijitlik) ve L (kiris uzunlugu) degerlerinin dogal
frekans tizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Bir ucu
sabit bir ucu ankastre MesSNEtli Kiri§).......ooouevuiriiriiiiiii i 85
Cizelge 4.46. kiris yiiksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans iizerindeki etkisi;
k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?® (Her iki ucu ankastre
MESNCLIT KITIS) . .vvivieeiiiieiti et 88
Cizelge 4.47. kiris yiiksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans iizerindeki etkisi;
k=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?® (Her iki ucu sabit mesnetli
G ) P PR PPR 88
Cizelge 4.48. kiris yiiksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans {izerindeki etkisi;
Ky,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm® (Konsol Kirig).............c....... 88
Cizelge 4.49. kiris yiiksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans lizerindeki etkisi;
ky,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm® (Bir ucu sabit bir ucu
ankastre MeSNEtll KITl$) ....oooviiiiiiiiiiiiicre e 89
Cizelge 4.50. K, (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk ili¢ mod
degerine etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, K;=10,
p=0,0000241669 N/mm?®, (Her iki ucu ankastre mesnetli Kirig) .....cc.cevvererereieneninnens 92
Cizelge 4.51. Ko (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk {i¢ mod
degerine etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, Ky=10,
p=0,0000241669 N/mm?® (Her iki ucu sabit mesnetli Kiri§) ........ocoevvviriiennieniieeeen, 92
Cizelge 4.52. K, (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk ii¢ mod
degerine etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, K;=10,
p=0,0000241669 N/Mm> (KONSOL KITi§).........ovivererreeeeeeseessessisessesseeseessssesseesseseseseenes 92
Cizelge 4.53. Ky (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk ti¢c mod
degerine etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, K;=10,
p=0,0000241669 N/mm?® (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kirig).........cc.ccveeeneen. 93

Xiv



Cizelge 4.54. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm (Her iki ucu ankastre mesnetli kiris)............ 96
Cizelge 4.55. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; ko=10, h=b=300 mm, L=3000 mm (Her iki ucu sabit mesnetli kirig)................. 97
Cizelge 4.56. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm (Konsol Kiri$).........ccc.ccesvrrurrrrrrirrrrrrrurrierruens 98
Cizelge 4.57. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; ko=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K0=10, (Bir ucu ankastre bir
UCU Sabit MESNEIT KITIS) 1oiuvviiiiiieiiiie i 99

XV



1. GIRIS

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte miithendislik agisindan yapilan hesaplamalarda
gercege daha yakin sonuglar elde edilmektedir. Hesaplamasi zor olan analizler
bilgisayar yardimiyla ¢ok daha kisa siirelerde ¢oziilmekte ve bu sayede farkli ¢oziim
yontemleri elde etmek kolaylasmaktadir. Bu gelismeler 1s18inda eksenel yiik altindaki
yapt elemanlarinin mekanik davranisinin incelenmesi igin ¢esitli yaklasimlar
sunulmustur. Insaat miihendisliginde burkulma ve titresim analizi yapilacak yapi
elemanlar1 i¢in kullanilan sayisal yontemlerde c¢esitli modelleme, tasarim ve analiz
zorluklarmin  olmasi nedeniyle bilgisayar programlarinin  yardimina ihtiyag

duyulmaktadir.

Euler, modelleme ve analiz siirecinin baslangicinda, basing kolonlarinda sadece ezilme
degil stabilite probleminin de oldugunu soylemistir (Euler, 1744). Euler elastik
kolonlarin analitik olarak analizinin yapilmasinda arastirmacilara onciiliik etmis ve bu
alanda ilk calismay1 1744'te gerceklestirdiginden yapilan analiz, Euler yilikii olarak
adlandirilmistir (Brush ve Almroth, 1975). Stabilite analizi i¢in Eulerin atmis oldugu bu
ilk adimin sonrasinda birgok arastirmaci yapi elemanlarinin gercege daha yakin
modellenmesine katkida bulunmustur. Dinnik (1929), bir ucu ankastre diger ucu serbest
olan kolon veya kiris elemaninin kolon boyunca degisen kesit tipini tasarlayarak

burkulmasini incelemistir.

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kullanimi, 6zellikle yiiksek yapilarda betonarme
celigi ile uyumlu olmasi ve kolay yerlesebilmesi sebebiyle kullanimi oldukga artmis
durumdadir. Ote yandan calismalarda (Korte ve ark. 2014; Bamonte ve Gambarova
2012) KYB'in ayni basing dayanimma sahip konvansiyonel betona gore kirilma
toklugu acisindan daha zayif davranmig sergiledigi gozlenmistir. Bu durum KYB'nin
dinamik etkilerini aragtirmak igin bir gereklilik yaratmistir. Titresim etkileri ise,

KYB'iin maruz kalacagi dinamik etkilerden birisidir.

Titresim ve burkulma iizerine yapilan calismalarin bir¢ogu ¢esitli matematiksel
yaklasimlar1 ve bilgisayar analizini icermektedir. S6z konusu calismalarda, yapi

elemanlari i¢in bazi yap1 malzemesi karakteristik degerleri verilmistir. Bununla birlikte,



bu karakteristik degerler, yeni gereksinimler tarafindan olusturulan farkli beton tiplerine
veya kullanilan malzeme cinsine gore degisebilir. Literatiirde KYB gibi giderek daha
fazla talep edilen beton tiplerinin titresim analizi ve burkulma analizi hakkinda herhangi

bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alisma, kolon burkulma analizi ve kiris titresim analizi olmak tizere iki farkl
asamadan olusmaktadir. Kolon burkulmasi i¢in, Euler'in kolon teorisinden
yararlanilarak Yayli (2018a) tarafindan olusturulan kolon modeli kullanilmistir. ilk
olarak, literatiirde bilinen Euler-Bernoulli kiris teorisinin denklemi eksenel yiikler
altinda verilmistir. Analitik genel ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in yer degistirme
fonksiyonu Fourier siniis serisi kullanilarak segilmistir (Yayli 2018a). Farkli sinir
sartlarina sahip, kolon alt ve {ist ucundan uygulanan tekil dis yiik ile dinamik etkileri
incelenecek olan Euler-Bernoulli kolonu igin elastisite modiilii ve yogunluk degerleri,
daha onceki calismalarda deneysel olarak hesaplanmis, dort farklt numuneden elde
edilmistir. Bu numuneler, ti¢ farkli lif takviyeli beton ve bir adet lifsiz kontrol numunesi
olmak iizere dort farkli beton serisinden iretilmistir. Bu degerler ile ii¢ farkli kolon
kesitinde 6zdegerler matrisi ile burkulma analizi yapilmistir. Kiris titresim analizi igin,
Winkler model zemin iizerinde lif icermeyen bir KYB ve ii¢ fiber takviyeli KYB
kiriginin titresim analizi yapilmistir. Bu dogrultuda elastik zemin iizerinde uglarindan
yaylar aracilif1 ile elastik olarak sinirlanmis Euler-Bernoulli kiris modeli incelenmistir.
Serbest titresim analizine tabi tutulacak kirig modeli i¢in genel frekans belirleyici,
Stokes doniisiimii ile bir Fourier siniis serisi uygulanarak tanimlanmistir (Yayl ve ark.
2014). Boylece, zemin parametresi, siir kosullari, kesit ozellikleri, kiris uzunlugu,
yogunluk ve elastisite modiiliiniin dogal frekans ve frekans parametresi tizerindeki etkisi

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Keller (1960) Dairesel kesitli ve eskenar tiggen kesitli kolonun mekanik davranisini
incelemis ve dogrusal olmayan burkulma problemi i¢in sonuglar elde etmistir. Buna
benzer olarak, Euler kolonlar i¢in mekanik davraniglar Tadjbakhsh ve Keller, (1962) ve
Taylor (1967) tarafindan incelenmis ve farkli sinir kosullar1 i¢in kesin sonuglar elde
edilmistir. Timoshenko ve Gere, (2009) kiriste kayma ve donmeden dolayr meydana
gelen eylemsizlik momenti faktdrlerini Euler-Bernoulli teorisine ilave ederek gercege
daha yakin sonuglar elde edilmesine katkida bulunmustur. Lee ve ark. (1972, 1979,
1981a, 1981b) burkulma yiikleri iizerine, tasarimda kullanilmaya uygun calismalar
yapmislardir. Li ve ark. (1994), Qiusheng ve ark. (1995) ve Li ve ark. (1996),
calismalarinda, Bessel fonksiyonlari ve siiper geometrik fonksiyonlart kullanarak
degisken kesitli elastik kolonlarin burkulma formiilasyonunu vermis, yiiksek yapilarin
Kim ve Kim (2001) ¢alismalarinda, Fourier serisini kullanarak genel olarak kisitlanmig
ve klasik olmayan sinirlama yontemleri olan dénme ve g¢evrim yaylarini kullanarak
olusturulan smir kosullarinda kirislerin titresim frekansini hesaplayan bir metot

Sunmustur.

Atay ve Coskun (2009), Coskun ve Atay (2009b) alt ve iist ucu boyunca elastik olarak
siirlanmis degisken kesitli bir kolon modeli olusturmus ve VIM (Variational Iteration
Method) ile stabilite analizi yapmislardir. Singh ve Li (2009) ¢alismalarinda, eksenel
olarak kademelenmis ve elastik olarak sinirlanmis kolonlarin, daha 6nce tavsiye edilmis
olan NEIM (numerical algorithm) sayisal algoritmasini kullanarak TEP (Transcendental
Eigenvalue Problem) matematiksel modellemesini olusturmus ve burkulma analizi
yapmistir. Arastirmacilar kolon ve kiris elemanlarin modellenmesinde bir¢ok analitik ve
niimerik metotlar kullanmis ve bunlarin sonuglarini deneysel sonuglarla veya daha
onceki ¢alismalar ile kiyaslamislardir (Yao ve ark. 2018, Atay 2010, Okay ve ark. 2010,
Al-kamal 2017, Yilmaz ve ark. 2013, Ofondu ve ark. 2018, Coskun 2009a, Basbiik, ve
ark. 2014, Basbuk ve ark. 2016, Pinarbasi 2012a, Civalek ve Demir 2011, Yayl 2016,
Mercan ve Civalek 2017). Kolon elemanlarinda kullanilan yaklasimlara benzer sekilde
kiris elemanlarinda da g¢alismalar yapilmistir (Robinson ve ark. 2018, Simsek 2016,
Huang ve ark. 2013, Huang ve Luo. 2011, Nejad ve ark. 2016, Pinarbasi 2012b).



Gl ve Aydoglu (2015) calismalarinda, elastik zemin iizerine oturan kirislerin Euler-
Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri ile dalga sayist yoniinden titresimlerini
incelemistir. Zhang ve ark. (2016) tarafindan yapilan arastirmada, burkulma analizinde
sayisal ¢ozlimler i¢in kp-Ritz yontemi kullanilarak, Winkler metodu ile elastik ortamin
modellendigi grafen tabakalarmi incelemistir. Yayli (2018a), ¢alismasinda uzunlugu
boyunca sinirlanmis ve u¢ noktalarinda farkli sinir kosullar1 olusturulmus Euler kolonu
sayisal olarak modellenmesi i¢in katsayilar matrisinin olusturulmasinda Stoke's

dontigiimleri ve Furier serilerini kullanmustir.

Miihendislik alanlarinin birgogunda bir diger dnemli problem titresim ise ¢éziilmesi ve
Oonlem alinmast gereken Onemli problemlerden biri olmustur. Titresime dayali
problemleri ¢ozmek i¢in birgok arastirmaci titresim analizi lizerine ¢alismalar yapmis ve
titresim 1ile ilgili yaklagimlarin gelistirilmesine katkida bulunmustur (Al Rjoub ve
Hamad 2017, Civalek 2009, Karli¢i¢ ve ark. 2016, Ke ve ark. 2009, Kiani 2013, Lei ve
ark. 2013, Mustapha ve Zhong 2010, Natsuki ve ark. 2010, Numanoglu ve ark. 2018,
Rezaei ve Saidi 2015, Rezaei ve ark. 2017, Shen ve ark. 2012, Hegel 1986). Titresim ile
ilgili caligmalar 19. ylizyilin sonlarinda sanayilesme ile onem kazanmig ve yakin
donemde yapilan calismalar ile dikkate deger bir gelisme saglanmistir. Bilgisayar
teknolojisi ile islem yapabilme hizinin artmasi arastirmacilart yeni fikirler veya
yontemler iizerinde c¢alismaya tesvik edici olmustur. Bu gelismelerle birlikte,
arastirmacilar tarafindan esnek temel {lizerine oturtulmus degisken geometrili kirisler,
nanotiipler, nanorodlar ve plakalar gibi yapisal elemanlarin titresim analizi incelenmistir
(YYanik ve Yayli 2015, Ying ve ark. 2008, Yas ve Samadi 2012, Yayli 2018b, Yayli ve
ark. 2015, Yayli 2017, Malekzadeh 2009, Omurtag ve ark. 1997, Zhou ve digerleri
2004, Atmane ve digerleri 2010, Omurtag ve Kadioglu 1998, Baferani ve digerleri
2011). Elastik zemin {izerine yerlestirilmis kirisler ve levhalar insaat, havacilik, makine
miihendisligi gibi miihendislik alanlarinda incelenmistir (Nardini ve Brebbia 1983,
Wattanasakulpong ve Ungbhakorn 2014, Haciyev ve arkadaslar1 2018, Bui ve ark.2013,
Akgoz ve Civalek 2013a, Natarajan ve ark. 2011). Bu ilginin nedeni, 20. yilizyilin
sonlarina dogru gelisen uzay-ucak endiistrisi, askeri alanlarda fiize-roketatar ihtiyaci,

kompozit malzemelerin kullanimindaki artis, zemin mekanigi, temel miihendisligi ve bu



alandaki bazi1 6zel yapilar olmustur. Civalek O. elastik temeller iizerindeki yapilar igin
birgok ¢alisma yapmustir (Akgoéz ve Civalek 2011a, Demir ve ark. 2018, Civalek ve
Oztiirk 2010, Civalek 2014). S6z konusu makalede Civalek O. (2004), elastik zeminlere
dayanan yapilarin veya elemanlarin dinamik ve statik analizi ile ilgili literatiirdeki bazi
calismalar1 ve gelismeleri gostermistir. Wang ve Gagnon (1978) tarafindan
gerceklestirilen siirekli bir Timoshenko kiris modelinin dinamik analizinde, eylemsizlik
momenti, enine-kesme deformasyonu ve zemin sabitlerinin Winkler-Pasternak

zeminleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Zemin ozellikleri, bazi bilim adamlar1 tarafindan tanimlanmasinin zorlugu nedeniyle
ideallestirilmistir (Vlasov ve Z. 1966, Pasternak ve L. 1954, Reissner ve E. 1958,
Winkler 1867). Bu arastirmacilar, gergek¢i sonuglar elde etmek igin zeminin
modellenmesinde bazi yaklagimlar gelistirdiler. Agiklanan zemin modellerinden ilKi
olan ve basit bir yaklasim olan Winkler zemin modeli (1867), arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalarin ¢gogunda kabul edilmis ve tercih edilmistir (Haciyev ve ark. 2018).
Bahsedilen yaklagimlara gore, burkulma, titresim ve egilme gibi sorulara cevap almak
icin cesitli sayisal yontemler (sonlu farklar, sonlu elemanlar, Ritz, Galerkin yontemi,
vb.) uygulanmistir (Bui ve ark. 2013, Akgoz ve Civalek 2013b, Natarajan ve ark.2011,
Akgoz ve Civalek 2011b). Bununla birlikte birgok arastirmaci, kirisin elastik zemin
tizerindeki titresimini veren analitik yontemler lizerinde ¢alismislardir (Yayli 2018b,
Yayli ve ark. 2015, Yayli 2017, Demir ve ark. 2018, Civalek ve Oztiirk 2010). Bu
analitik yontem Stokes doniisiimlii Fourier siniis serisinden olusur ve Fourier siniis
serisi bir siniis dalgasmin her bir frekans genligini ve fazin1 hesaplayan fonksiyondur
(Bracewell 2000). Thambiratnam ve Zhuge (1996) tarafindan mikrobilgisayar ile
programlanmis bir sonlu eleman yontemi Onerilmis ve sonuglari daha Onceki
yaklasimlardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Huang ve Thambiratnam
(2001a; 2001b) sonlu bir serit yontemi onermis ve Winkler elastik zemin tlizerindeki
kiris ve plakalarin dinamik ve statik davramisini arastirmistir. Benzer sekilde Civalek O.
(2007) Winkler-Pasternak zeminleri i¢in DSC-HDQ (Discrete singular convolution-
Harmonic differential quadrature) yontemlerini kullanmistir. Kullanilan bu sayisal
yontemlerle, soniimlemenin dinamik analiz {izerindeki etkisi, Winkler ve Pasternak

zemin parametrelerinin etkileri ve zemin kiitlesinin etkisi analiz edilmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/convolution
https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/quadrature

Elastik zeminlerin statik ve dinamik davraniglari tizerine ¢ok sayida ¢alisma incelendigi
gibi, elastik olarak kisitlanmis kirisler ve kolonlar gibi yapi elemanlarinin davranislar
da birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Zhou 2001, Goel 1976). Nuttawit
Wattanasakulpong, Variddhi Ungbhakorn (2014), elastik olarak tutturulmus bir kirisin
titresim analizini gergeklestirmistir. Yaptiklart bu ¢aligmalarinda, malzemelerin
porozitesini de gbz Oniinde bulundurarak diferansiyel ve dogrusal olmayan titresim
sorunlarina ¢6ziim aranmistir. B.A.H. Abbas (1984) elastik olarak kisitlanmis bir
Timoshenko kiriginin titresimini incelemistir. Calismasinda, ¢6ziim i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir ve elastik sinir kosullarinin dogal smir kosullarina uygun
oldugunu ifade etmistir. Benzer sekilde, elastik olarak kisitlanmis elemanlar (kirisler,
kolonlar vb.) i¢in de bazi ¢alismalar vardir (Laura ve ark. 1975, Ho ve Chen 1998,
Albarracin ve Grossi 2005, Chung ve ark. 1993).

2.1 Genel Bilgiler

Mekanik bir yapida iki sebepten dolay: ani bir sekilde hasar meydana gelmektedir. Bu
hasarlardan biri malzemede meydana gelen hasar ve digeri ise bir stabilite problemi olan
burkulmadir. Her iki ug¢ ekseninden baskiya maruz birakilan ince bir kolon veya kirisg
kesitinin boyuna orani kii¢iik ise, bu kolonda kararsizliktan dolay1 bir burkulma durumu
olugabilir. Burkulmaya sebep olan yiik, kolon elemanin kesit dzeliklerinden dolay1 sahip
stabilite veya kararsizlik problemidir. Kolon elemaninda burkulmanin meydana gelmesi
icin hesaplanan gerilmenin, gerilme sinirlarini asmasi veya bu smirlara yaklagmasi
zorunluluk degildir. Kararsizliktan dolayt meydana gelen burkulma durumunda
emniyetli mukavemet degerlerinin ¢ok daha altinda burkulma meydana gelebilir. Bu
durum parga geometrisi ve uygulanan eksenel yiikiin agirlik merkezine etki etmemesi

ile de alakali olmaktadir.

Burkulma problemleri dogrusal sonlu elemanlar yontemi yerine daha ¢ok |K +

AnKg |8m = 0 seklinde 6zdeger-6zvektor denklemleri ile ¢oziilmektedir. Denklemde
verilen katsayilar; A, m-inci mod i¢in burkulma yiik faktorii, Kz “geometrik sertlik”

ve §,, degeri ise m-inci moda ait burkulma deplasmanini ifade eder. Burkulma



degerinin bulunmas ile burkulmaya sebep olan yiikiin biiyiikliigiinii hesaplamak igin
kullanilan bir ¢arpan bulunur. Béylece ¢arpan yardimiyla kolona etkiyen yiikiin kolonda

burkulmaya neden olup olmadig 6grenilebilir.

Leonhard Euler 1757 yilinda kararsizlik durumundan bahsetmis ve ince bir kolonun
burkulmasi i¢in gerekli olan minimum kritik bir yiik bulundugunu sdylemistir. Her iki
ucundan eksenel basing yiikiine maruz kalan kolon kii¢iik miktarda yiik uygulandiginda
diiz kalacak ve kuvvete dayanacaktir. Uygulanan yiik miktar1 yavasca arttirildiginda, en
kiiciik kararsizlik durumu, kolonun ekseninden sapmasina ve yana dogru biiyiik bir

deplasman olusturmasina neden olacaktir.

Bir¢ok arastirmaci, her iki ucundan basing kuvvetine maruz kalan narin bir elemanin,
kuvvet yoniine dik yanal bir hareket olan “Euler burkulmasi”n1 gézlemlemistir. Euler
burkulma teorisi Hooke kanuna uygun olarak, cisimlerin elastik davranis gosterdigi
bolge icin gegerlidir. Bu tarz bir burkulma hareketinin gergeklesmesi igin gerekli
olan kuvvet, kolon veya kiris elemaninin uglarindan nasil smirlandigina ve bulundugu
ortama bagli olarak belirlenen faktorler ile degisebilmektedir. Bu sebeple, burkulma ile
ilgili yapilan ¢alismalarda diger analizlere gore, incelenen elemanda uygulanan

smirlamalar onem kazanmaktadir.

2.2 Analizde Yapilan Genel Kabuller

Euler formiilii tiiretilirken asagidaki varsayimlar yapilmaistir:

1. Kolonun malzemesi homojen ve izotropiktir.

2. Kolondaki basing yiikii sadece ekseneldir.

3. Kolon, baslangi¢ gerilmesi icermez.

4. Kolonun agirlig1 ihmal edilir.

5. Kolon baglangigta diizdiir (eksenel yiikiin eksantrikligi yoktur).

6. Baglant1 noktalar siirtiinmesizdir (moment kisitlamasi yoktur) ve sabit uglar rijittir
(donme sapmasi yoktur).

7. Kolonun kesiti uzunlugu boyunca aynidir.



8. Direkt gerilme, egilme gerilmesine kiyasla ¢ok kiigiiktiir (malzeme sadece elastik
sekil degistirme araliginda basinca maruz birakilir).

9. Kolonun uzunlugu, kolonun kesit boyutlarina gére ¢ok biiytik.

10.Kolonun ¢okmesi sadece burkulma ile olur. Bu, kolondaki basing gerilmesi akma

dayanimini agmiyorsa gecerlidir.

2.3 Fourier Serileri

Fourier Donlistimii, periyodik bir dalga seklinin siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin
toplam1 olarak matematiksel ifade edilmesidir. Fourier serileri Joseph Fourier (1768-
1830) tarafindan bir metal ¢ubuk veya levhadaki 1s1 denklemlerinin ¢6zimi igin
kullanmis ve trigonometrik serilerde onemli katkilarinin bulunmasindan dolayr bu
denklemler Fourier Serileri olarak adlandirilmistir. Giiniimiizde bir¢ok miihendislik ve

ekonomi alanlarinda kullanilmaktadir.

2.4 Fourier Siniis Serisi

Fourier serilerinde 6ncelikle periyodik bir fonksiyon tanimlanmalidir. Bu fonksiyon;

F(t+T)=f(t) (2.1)

Seklinde periyodik olarak tanimlanabilir. Denklem 2.1, fonksiyon T zaman sonra
gozlemlendiginde ilk durumdaki degerin elde edildigi periyodik bir denklemi gdsterir.
Denklem 2.2°de bir siniis serisi tanimlanmistir. Bu ifadeyi, f(x) fonksiyonunun tanim

fonksiyonu olarak segebiliriz.

= . MTX
2 A, sin (T) (2.2)
n=1
Burada An degeri Fourier Katsayidir.
= | MTX
fx) = Z A, sin (T) (2.3)
n=1



Denklemde, esitligin her iki tarafi sin degerl ile carpilirsa;
g L

f(x) (mnx z A sin Tl7ZX) (szX) (2.4)

Denklemi elde edilir. Esitligi her iki tarafinda —L < x < L aralig1 i¢in integral alinirsa;

ff(x) mnx dx = IZA sm me) (mzrx) dx (2.5)

—L n=

Denklemi elde edilir. Denklem 2.5’te verilen esitlikte, toplam ifadesi ve sabit degerler integral

digina alinabilir. Asagida verilen matematik ¢oziimleri ile A, degeri elde edilir.
L

jf(x) mnx dx —EA fsm n7er) (mztx) dx (2.6)

-L

mM=n olmas1 durumunda;
L

f sin (?) (?) dx =1L (2.7)
-L
f . /mmx 2
<sm (T)> dx (2.8)
_LL 2
—% f—Z <sin (#)) dx (2.9)
-L
—% f (=2 <sin (?))2 +1-1)dx (2.10)
-L
L
_% fcos (2"2”) ~1)dx=L m=123,.. (2.11)
-L
ff(x)sm )dx = A,L (2.12)
= % jf(x)sin (?) dx m=1.23,.. (2.13)
“L



L
2 . mmux
= sz(x)sm (T) dx m=1.23,.. (2.14)
0
Seklinde A, degeri elde edilir. Yapilan islemler denklem 2.7°de yapilan kabul i¢in bir ispat

olmustur. Elde edilen A,degeri Fourier katsayis1 olup f(x) fonksiyonu cinsinden elde edilmistir.

2.5 Fourier Kosiniis Serisi

Denklem 2.15°de bir kosiniis serisi se¢ilmistir.

i B, cos (nl,ﬂ) (2.15)
n=1
fx) = i B, cos ("Lﬂ) (2.16)
n=1

Esitligin her iki tarafi cos ( 3 ) degeri ile ¢arpilirsa;
mmx - nmx mmx
f(x)cos (T) = Z B, cos (T) cos (T) (2.17)
n=

Denklemi elde edilir. Esitligin her iki tarafi i¢in —L < x < L aralifinda integral alinmasi

durumunda;

L o
ff(x)cos f z B, cos nnx) cos (?) dx (2.18)
-L

n=1

Denklemi elde edilir. Esitlikte sabitler ve toplam ifadesi integral disina alinirsa;

co L
Jf(x)cos ZBn fcos nnx cos (#) dx (2.19)
—-L

n=1

n=m ve m+0 olmas1 durumunda;

j f(x)cos mL )dx =B, (L) (2.20)
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Denklemi elde edilir. Burada, B, katsayis1 yalniz birakilmasi durumunda;

L
B, = % ff(x)cos (?) dx (2.21)
-L

Elde edilir. n # 0 olmasindan dolayz;

L
B, = % ff(x)cos (@) dx (2.22)

‘L
Bulunur. Siniis serisinde oldugu gibi burada da B, katsayis1 f(x) fonksiyonu cinsinden
elde edilmistir. Keyfi olarak segilen bir fonksiyon, siirekli ve diizgiin (her noktasinda
tiirevli) bir fonksiyon olmasi durumunda Fourier serileri ile ger¢ek degerine tam olarak
yakinsayabilmektedir. Burada 6nemli olan, secilen fonksiyonun siirekli ve diizgiin

secilmesidir. Boylece bu fonksiyonlar Fourier Serileri ile tam olarak temsil edilebilirler.

2.6 Winkler Zemin Modeli

Zeminlerin elastik davranigi ile ilgili bilinen ilk 6nemli ¢alisma 1867 yilinda Emil
Winkler tarafindan yapilmis ve kendi adinin verildigi Winkler zemin modelini
olusturmustur. Bu model zemin o6zelliklerini basit bir yaklasim ile tanimlamasindan
dolay1, kiris, kolon ve plak problemlerinde arastirmacilar tarafindan oldukga tercih
edilen bir model olmus ve genis uygulama alanlarina ulasmistir. Ozet olarak Winkler
zemin modelinde, elastik temel veya zemin iizerinde bulunan kirigin herhangi bir
noktasindaki zemine verdigi taban basinci, ayn1 noktadaki yer degistirme miktari ile
dogru orantilidir, bu 6zellik zeminin Hooke kanununa uygunlugunu gosterir. V(x) asagi
yonde yer degistirme miktar1 ve (x) zemin kaynakli taban basinci olarak ifade edilirse,

zemin yatak katsayisi degeri denklem (2.22)’de gosterildigi gibi elde edilebilir.

909= kV(X) (2.23)

Winkler zemin modelinde taban basincina maruz kalan her bir yay sadece kendisi
etkilenmekte ve bu yiikii komsu yaylara yansitmamaktadir. Bu ifade zeminin siireksiz
olarak kabul edildigi anlamina gelmektedir. Bu sebeple bircok arastirmaci winkler

zemin modelinin ger¢ek zemin i¢in kayma gerilmesi degerlerini dikkate almamasindan
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dolayr yeni modeller i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Buna ek olarak, winkler zemin
modeli kii¢iik yer degistirme degerleri i¢in uygulanmasi daha dogru degerler verecektir.
Modele gore zemin tabakasi kalinlig1 zemin yatak katsayisi (K) degerini etkilemektedir.

Burada yatak katsayis1 degerinin zemin kaynakli tepkiden bagimsiz oldugu bilinmelidir.

2.7 Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Kiris veya kolon elemanlari, boyutlarindan birinin diger iki boyutundan daha biiyiik
oldugu bir yap1 olarak tanimlanir. Kirigin ekseni, daha uzun olan boyutu boyunca
tanimlanir ve bu eksene dik olan kesitin, kirisin a¢ikligi ya da uzunlugu boyunca
degisebildigi varsayilir. Ingaat miihendisligi yapilari, genellikle, T, I veya dikdortgen
sekilli kesitlere sahip yap1 elemanlarinin montaji ile olusur. Bircok makine elamani da
kiris veya kolon elemanlar1 (kaldira¢ kollar1, saftlar(miller) vb.) olarak diisiiniilebilir.
Son olarak, ucak kanatlar1 ve govdeleri gibi bazi havacilik yapilar1 da ince cidarl

kirigler oldugu varsayilarak yaklasilabilir.

Literatiirde “kiris teorisi” olarak adlandirilan kirislerin kati mekanigi teorisi yapisal
analizde 6nemli bir rol oynar ¢iinkii bu metot, tasarimciya ¢ok ¢esitli yapilart analiz
etmek i¢in basit bir arag saglar. Sonlu elemanlar metodu gibi daha ¢ok gelismis
yontemler, karmagsik yapilarin gerilme analizi i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
tasarim Oncesi bir asamada c¢ogu zaman kiris modelleri kullanilmaktadir, ¢iinkii
yapilarin icerisindeki davranislar1 hakkinda degerli bilgiler saglarlar. Bu hesaplamalar,

yalnizca hesaplama ¢oziimlerini dogrulamaya calisirken de oldukga yararlidir.

Cesitli varsayimlara dayali olarak bircok kiris teorisi gelistirilmistir ve her bir teori
yanlis olmamakla birlikte, birbirlerine yakin fakat farkli hassasiyet veya dogruluk
seviyelerinde sonuclar vermektedir. Bu teorilerden en basit ve aragtirmacilar tarafindan
en ¢ok kullanilan, Euler ve Bernoulli tarafindan tanimlanmig, Euler-Bernoulli kiris
teorisi olarak adlandirilmistir. Bu teorinin temel bir varsayimi, kirigin enine kesitinin
kendi diizleminde sonsuz derecede rijit oldugu, yani enine kesit diizleminde hicbir
deformasyonun meydana gelmedigidir. Sonug olarak, diizlem igi yer degistirme alani
sadece iki dogrultuda rijit gdvdenin 6telenmesi ve bir govdenin de donmesi ile temsil

edilebilir. Bu temel varsayim, sadece kesitin diizlem i¢i yer degistirmeleri ile ilgilidir.
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Iki ilave varsayim, boliimiin diizlem dis1 yer degistirmeleri ile ilgilidir: deformasyon

sirasinda, kesitin kirisin deforme eksenine diizlem ve normal kalacag1 varsayilmistir.

2.7.1 Euler-Bernoulli kabulleri (varsayimlari)

Sekil 2.1, her iki ucundan M biiyiikligiinde egilme momentine maruz kalan, uzunlugu
boyunca sabit oOzelliklere sahip uzun bir kirisin idealize edilmis kiris modelini
gostermektedir. Bu yiikleme tiirline genellikle "basit egilme" denir. Kirisin enine
kesitinin sekil diizlemine gore simetrik oldugu varsayilir ve egilme bu simetri

diizleminde gerceklesir.

Deformasyon sonrasi

Sekil 2.1. Her iki ucu egilme momenti altinda sonsuz uzunluklu kiris (Bauchau, O. A.
2009’dan degistirilerek alinmistir)

Egilme momenti ve fiziksel Ozelliklerin timii kirisin agikligi boyunca sabittir. Bu
nedenle, kirisin deformasyonu, sabit bir egrilige yol acan eksen boyunca her noktada
ayni olmalidir. Bunun anlami, kirigin sabit bir egilme egrisi, yani merkezi O olan bir
daire seklinde deforme oldugu anlamina gelir. Sekil 2.1 kirisin kii¢iik bir bolimiinii
gostermektedir. Bu eleman A ve B noktalarinda iki normal diizlem tarafindan
olusturulmus(kesiti alinmis), kesit isimleri S ile ifade edilmis ve iki enine kesit ile

sinirlanmustir.
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Egilme momentinin etkisi altinda, Sekil 2.1°de gosterilen, uglar1 S* kesitleri ile
tanimlanmis olan kiris parcasi dairesel bir sekilde deforme olur. Deformasyondan sonra,
kiris, deforme olmus eksene dik olan herhangi bir diizleme gore simetriktir. Deforme
olmus kesit bu simetri olma zorunlulugunu yerine getirmesi gerektiginden, kirisin

deforme eksenine dik ve diizlemsel kalmas1 gerekir.

Daha gergekei bir problem i¢in, 6rnek olarak belirli sinir kosullarina ve uygulanan enine
yiiklere sahip sonlu uzunluklu bir kirigin, egilme momenti dagilimi aralik boyunca
degisir ve yukaridaki idealize edilmis problem i¢in kullanilan simetri argiimanlar1 artik
gecerli degildir. Bununla birlikte, mukayeseye gore, asagidaki kinematik varsayimlar

yapilacaktir.

Varsayim 1: Kesit, kendi diizleminde sonsuz rijittir.
Varsayim 2: Kirisin kesiti deformasyondan sonra diizlem kalir.

Varsayim 3: Kesit, kirisin deforme olan eksenine normal kalir.

Bu varsayimlar, kirisler i¢in Euler-Bernoulli varsayimlari olarak bilinir. Bu
varsayimlarin, kati kesitli izotropik malzemelerden yapilmis uzun, ince kirisler igin
gecerli oldugu bilinmelidir. Bu kosullardan biri veya birkaci1 saglanmadiginda, Euler-
Bernoulli kirig teorisinin ongoriileri yanlis olabilir. Euler-Bernoulli varsayimlarinin

matematiksel ve fiziksel etkileri bir sonraki bolimde incelenecektir.

2.7.2 Euler-Bernoulli varsayimlarinin icerigi

Uclii eksen takimi I = (iy, iy, i3)'i X1, X2 V€ X3 koordinatlariyla diisiiniiliirse, bu eksen
kiimesi kiris kesitinin bir noktasina baglanmustir; i; kirisin ekseni boyunca devam eden
eksen, i, Ve i ise kesit diizlemini tanimlayan eksenlerdir. u, (x, X5, x3), Uz (X1, X2, X3),
ve uz(xq, x5, x3) kirisin rastgele bir noktasinin sirastyla i;, i, ve i yonleri boyunca yer

degistirmesine izin verilir (Bauchau, O. A. 2009).
Ilk Euler-Bernoulli varsayimi, kesitin kendi diizleminde deforme olmadigim gosterir.
Bu nedenle, enine kesit diizlemindeki yer degistirme alani yalnizca iki kati cisim

otelenmesinden olusur u;(x;) ve uz(x;) (Bauchau, O. A. 2009).
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Uy (X1, X2, X3) = Up(xy), us(xq, X2, x3) = Uz(xq), (2.23)

I | F) 1
A A A
\b Ds =
1 1 \ 1
[, Lo\ % ®sx0) i ©;
= e —¢ N ImEn
I3 ] P I3 \ i3 10!
—— NN —— L
\\ ! ' \\\ \\ \ \ : '
_ " et ¥ 4
i) e Iy 1 X3 Da(x1) 1

Sekil 2.2. Eksenel yer degistirme alaninin ayrigsmasi (Bauchau, O. A. 2009’dan
degistirilerek alinmistir)

Ikinci Euler-Bernoulli varsayimi, kesitin deformasyondan sonra diiz kaldigin1 belirtir.
Bu, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi bir rijit cisim Otelenmesi (up(x;)) ve iki rijit cisim
doniisiinden (®,(x;), ®3(x;)) olusan bir eksenel yer degistirme alan1 anlammna gelir

(Bauchau, O. A. 2009). O halde eksenel yer degistirme;

U (X1, X2, x3) = U (x9), + 23D (x1) - x,P3(x1) , (2.24)

Eksen sistemindeki orijinin kesit lizerindeki yeri heniiz belirlenmemis durumdadir.
Isaret kuralina dikkat edilirse: u;(x;), Uy(x;) Ve Uz(x;) Kesitlerinin rijit cisim
otelenmeleri sirastyla eksen i;, i, ve iz yoniinde pozitiftir; @,(x;) ve @5(x;) Kesitinin
rijit cisim déniisleri, sirasiyla i, ve iz eksenleri iizerinde pozitiftir. Sekil 2.3 bu ¢esitli

isaretleri dogru gostermektedir.
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Uciincii Euler-Bernoulli varsayimi, kesitin kirisin deforme olmus eksenine normal
kaldigin1 belirtir. Sekil 2.4'te gosterildigi gibi bu ifade, kirisin egiminin ve kesitin

donmesinin esitligi anlamina gelir;

1 ®s D, T
X3, U3 1,
) X2, U
~ (I)l
Pt ——> _
I4 i I — — > i1
P s e ot o DR X1, Wy
_ ~

Sekil 2.3. Bir kirigin yer degistirmeleri ve donmeleri igin isaret konvansiyonu (Bauchau,
O. A. 2009’dan degistirilerek alinmigtir)

(2.25)

Ikinci denklemdeki eksi isareti, kesit yer degistirmeleri ve rotasyonlar icin isaret

kuralinin bir sonucudur.

Denklem (2.25), kesitsel dontisii, eksenel yer degistirme alanindan g¢ikarmak igin

kullanilabilir. Burada Euler-Bernoulli kirisleri i¢in tam deplasman alani:

— d d
Up(xq, X9, X3) = Uy (x1) — X3 1:13}:;:1) — Xy udzflh) (2.26 a)
Uy (%1, X2, X3) = Uz (x1) (2.26 b)
uz(xy, X2, x3) = Uz (1) (2.26 c)

Kirisin li¢ boyutlu yer degistirme alaniin tamami1 u;(x;), u,(x;) Ve uz(x;) ve bunlarin
x'e gore tiirevleri lic kesitin yer degistirmesi olarak ifade edilebilir. Bu 6nemli
basitlestirme, Euler-Bernoulli varsayimlarindan kaynaklanir ve bir boyutlu Kiris

teorisinin gelistirilmesine izin verir (Bauchau, O. A. 2009).
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Sekil 2.4. Kiris egimi ve kesitsel doniis (Bauchau, O. A. 2009’dan degistirilerek
alinmustir)

duq du, dusg
6 =2, =22, =2 2.27
1 dx1 ! 2 dxz ! 3 dx3 ( )
__duy dusz __du; |, dug __du; | duy 228
$23 = dxs + dx,’ $13 = dxs + dx,’ G2 = dx, + dxq (2.28)

Burada ¢ acgisal bozulmayi ifade eder. Sekil degistirme alanini bulmak i¢in denklemler
(2.27) ve (2.28) kullanilarak denklemler (2.26) ile tanimlanan yer degistirme alanindan

hesaplanabilir.

_duy; _ . __duz __ du, dusg

€2 = dx, 37 dxs P Ga3 = dxs = dx, =0, (2.29)
—dui | dup _ _ dus | dus _
12 = o + T, 0, (3= o + o 0, (2.29b)
_duy _ dug(xg) d?uz(x,) _ d?u; (x1)
€1 = T dn X3 .2 2 g (2.29¢)

Bu noktada, sadece yayilma degiskenine (x1) bagl olan bolgesel deformasyonlar i¢in

asagidaki gosterimi sunmak uygundur.

d*uz(xq)
dle

duq(x,)

_ d?uz(xq)
€ (x1) = ax; Ky(x1) = 2

2
dx4q

, K3 (xl) = (230)
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Burada €; kesitsel eksenel gerinimdir. k, ve ks, sirasiyla i, Ve iz eksenleri etrafindaki
kesit egriligidir. Bu kesitsel gerinimlerin yardimiyla, kesit tizerindeki eksenel gerilme
dagilimi (denklem 2.29c);

€1 (x1,%2,x3) = €1 (x1) + x3Kp(x1) — xK3 (). (2.31)

Seklinde ifade edilebilir (Bauchau, O. A. 2009). Denklem (2.29a)’¢ bakildiginda
diizlem i¢i gerilme alaninin kaybolmasi, enine kesitin kendi diizleminde sonsuz
derecede rijit oldugunu varsaymanin dogrudan bir sonucudur. Denklem (2.29b) ile ima
edilen enine kesme gerinim alaninin ortadan kalkmasi, enine kesitin kirisin deforme
olmus eksenine normal kalacagini1 varsaymanin dogrudan bir sonucudur. Ve son olarak,
eksenel gerinimlerin denklem (2.31) ile ifade edilen enine kesit tizerindeki dogrusal
dagilimi, enine kesitin diizlem kaldigin1 varsaymanin dogrudan bir sonucudur. (2.29a),
(2.29b) ve (2.31) denklemleri, birim sekil degistirme alaninin tahmin edilmesinde,

Euler-Bernoulli varsayimlarinin matematiksel ifadesidir.

2.7.3 Gerilme bilesenleri

Kirig teorisinin amaci, yalnizca kesitsel biiyiikliikleri iceren, yani, sadece yayilma
degiskenine (X;1) bagl olan biiyiikliikler igeren {i¢ boyutlu kiris yapisinin tek boyutlu bir

modelini gelistirmektir.

Bir 6nceki boliime benzer sekilde, (2.29a), (2.29b) ve (2.31) denklemleriyle verilen iig
boyutlu gerinim alaniin tamamu, kesit gerilmeleri ve egrilikler cinsinden ifade edilir.

Kiriste li¢ boyutlu gerilme alanlari, gerilme bilesenleri denilen kesitsel gerilmeler
yoniinden tanimlanacaktir. Bu gerilim bilesenleri, gerilim alaninin belirli bilesenlerine

(dengede olamayanlarla) esdegerdir.
Tanimlanan {i¢c kuvvet bileseni: kirisin i; ekseni boyunca hareket eden eksenel kuvvet

N;(x;) ve sirasiyla i, ve iy eksenleri boyunca hareket eden V,(x;) ve V5(x;) enine

kesme kuvvetleri asagidaki gibi tanimlanir.
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Ni(x1) = fA 01 (X1, X2,X3) dA (2.32)

Va(x1) = fA Tyz (X1, %2,x3) dA, V3(x1) = fA Ty3 (X1, %2, X3) dA (2.33)

Bu denklemde, A kirisin kesit alanidir. Daha sonra, iki moment bileseni belirlenir:
sirastyla i, ve iz eksenleri iizerinde etki eden egilme momentleri M,(x;) ve M;(x;)

asagidaki gibi tanimlanir:

My(x1) = fA x307 (X1, X2, X3) dA, (2.34)

M3(xy) = — fA X201 (X1, %2, X3) dA. (2.35)

Eksen i; etrafinda pozitif bir esdeger egilme momenti vermek icin gerekli olan M5 (x;)
tanimindaki eksi igaretine dikkat edilmelidir. Kuvvetler ve momentler i¢in isaret diizeni,

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

O1 i3 4

.« »gl V3 M3 041~ ?1 M3
N; Tmf KL 1;313 N; N, Té Tc_u
e v o N2
. V2 13 V2 1 i

dx, . dx,

Sekil 2.5. Eksenel gerilme bilesenlerine iliskin isaret diizeni (Bauchau, O. A. 2009’dan
degistirilerek alinmistir)

Yukaridaki tanimlarda, egilme momentleri eksenlerin orijinine gére hesaplanir. Bununla
birlikte, bazi1 durumlarda, kesitin belirli bir noktasindan gecen i, ve i3'ye paralel
eksenler tizerindeki egilme momentlerinin hesaplanmasi avantajli olacaktir. Kesit

tizerindeki koordinatlarin (xzp; x3p) P noktasi ile hesaplanan egilme momentleri;
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Mﬁ’ (x1) = fA(x3 - x3p)01 (1, %2, x3) dA, (2.36a)

M§(x1) =- fA(xz - xzp)01 (1, X2, x3) dA. (2.36b)

2.7.4 Eksenel yiike maruz Kirisler

Sekil 2.6’da eksenel sekilde u¢ noktasindan tekil olarak P; yiiklenmis ve yayili yiike
(P1(x1)) maruz brrakilmis kiris modeli gosterilmistir. Yayili eksenel yiikler, birim
uzunluk basina uygulanan kuvvet birimi (SI birim sisteminde N/m), tekil eksenel
yiiklerde kuvvet birimidir (SI sisteminde N). Bu yiiklerin etkisiyle, kiris uzayacak,
eksenel bir yer degistirme alan1 u; (x;) olusturacaktir. Ayrica, kiriste eksenel kuvvetler

ve eksenel gerilmeler meydana gelecektir.

I
p1(x1) P, _
> > > > — i

Sekil 2.6. Eksenel yiike maruz kiris (Bauchau, O. A. 2009’dan degistirilerek alinmistir)

2.7.5 Kinematik tanimlama

Yukarida aciklanan Euler-Bernoulli varsayimlari mevcut analizin temelini olusturur.
Ayrica, eksenel yiiklerin sadece eksenel yer degistirmeye neden oldugunu varsaymak

makul goriinmektedir. Denklem (2.26) ile agiklanan genel deplasman alani1 daha sonra;

Uz (Xe; X5 X3) = Uy ( (X); (2.37a)
Uz(X1; X3 X3) = 0; (2.37b)
Us(Xy; X2; X3) = 0; (2.37¢c)
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Igili eksenel gerilme alan:

€1 (Xq; Xo; X3) = €7(X0): (2.38)

Eksenel birim sekil degistirme, kiris kesitinin iizerinde {iniform olarak dagilir. Sonug

olarak yiike maruz birakilmis kiris modeli, sekil 2.7'de gosterilmektedir.

ul(xla X2, X3)=l_11(X1)
4
—>
i—3 ® — S _}
=g il
—>
u;(X3)

Sekil 2.7. Eksenel yer degistirme dagilimi (Bauchau, O. A. 2009’dan degistirilerek
alimmustir)

2.7.6 Eksenel biinye denklemi

Bu noktada, kirisin Hooke kanununa uyan, dogrusal elastik ve izotropik bir malzemeden
yapildig1 varsayilmaktadir (bkz. denklem 2.39) (Bauchau, O. A. 2009). Kesit diizlemine
etki eden gerilmeler o, ve g; eksenel gerilme bileseni o; ‘den daha kiigiik kalmalidir.
Yani, g, < g; Ve o3 < g, seklinde oldugu bilinmelidir. Sonug olarak, bu enine gerilme
bilesenlerinin (o, Ve 03) ¢ok kii¢iik degerlere sahip oldugu varsayilmaktadir ve 0’a denk
olduklar1 kabul edilmektedir o, = 0 ve g5 = 0. Bu gerilme durumu igin, genellestirilmis

Hooke kanunu ile (Bauchau, O. A. 2009):

[o01 —Vv(oy + 03)] (2.39a)

[0, — V(01 + 03)] (2.39h)



€3 = %[03 —v(oy + 03)] (2.39¢)

01(X1; X2; X3) = E €1 (X1; X2; X3). (2.40)

Burada kayma gerilmesi ve kayma birim sekil degistirmesi bilesenleri i¢in biinye

denklemi degismemistir.

Denklem 2.29a incelendiginde, kiris kinematigini tarif ederken, enine kesitin kendi
diizleminde deforme olmadigi ve enine kesit diizlemindeki sekil degisimlerinin
olmadig1 varsayilmaktadir. Kirigin biinye denklemleri ile ugrasirken, enine gerilme
bilesenlerinin ortadan kalktig1 varsayilmaktadir. Euler-Bernoulli kirig teorisinde hem
diizlemdeki hem de enine gerilme bilesenlerinin sifir olmasi varsayimlari bir
tutarsizliktir. Hooke’un yasasina gore, bu iki gerilme kiimesi ayni anda sifir olamaz.
Aslinda, eger g, = g3 = 0 ise, denklemler (2.39b) ve (2.39c), €, = -vo,  Eve €, =Vva; /
E ile sonuclanir, bu da diizlem i¢i gerilmelerin Poisson etkisinden dolay1r ortadan
kalkmadigr anlamina gelir. Bu etki ¢ok kiiciik oldugu i¢in, kirisin kinematigini
aciklarken bu diizlem i¢i gerilme bilesenlerinin sifir olarak varsayilmasi ¢ogu problem

i¢cin 6nemli hatalara neden olmaz.

Eksenel birim sekil degistirme dagilimmnin (denklem 2.38) sonucu, kesit iizerinde

eksenel gerilme dagilimini verir (Bauchau, O. A. 2009).
Gl(xlv X, X3) =E 6_1 (Xl): (241)

Kiris i¢indeki eksenel kuvvet, bu eksenel gerilme dagilimini denklem (5.32)’de yerine
koymak suretiyle elde edilebilir (Bauchau, O. A. 2009).

Ni(x1) = [, 01(x1, %, x3)dA = [[, EdA] & (x;) = SE(x1).  (242)

Kesitsel eksenel birim sekil degistirmenin &;(x;) sadece kirisin agiklifi boyunca

degismesinden dolayi kesit lizerinde integralin ¢arpanlarina ayrilmasi miimkiindiir.
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Kesitin eksenel gerinimi & (x;) sadece kirisin genisligi boyunca degistiginden, kesit

......

tanimlanir;

S=[,E dA (2.43)

Eger kesit, elastisite modiilii (E) ile homojen bir malzemeden yapilmigsa, boliimiin
Denklem (2.42), kirisin eksenel davranist i¢in bilinye denklemidir. Eksenel kuvvet ile
kesitsel eksenel birim sekil degistirme arasindaki orantiyi, eksenel sertlik olarak
adlandirilan orantililik sabiti ile ifade eder. Bu biinye denklemi kesitsel diizeyde, Hooke

yasasl ise (2.40) yerel, sonsuz diizeyde yazilmistir (Bauchau, O. A. 2009).

2.7.7 Denge denklemleri

Formiilasyonu tamamlamak i¢in, denge denklemlerinin bu problem i¢in tiiretilmesi
gerekir. Uzunlugu dx; olan kirisin sonsuz bir kesiti sekil 2.8'de gosterilmektedir. Bu
sekilde, eksenel kuvvetin N;(x;), x; konumundaki yiize etki ettigi gosterilmistir. Taylor
serisi agilimi kullanilarak, x; + dx; konumundaki yiize etkiyen eksenel kuvveti N; +
(dN; /| dx;) dx; bulunur; agilimin geri kalan1 daha yiiksek diferansiyel mertebededir
(Bauchau, O. A. 2009). Sekil 2.8'de gosterilen serbest diyagram semasi tizerinde,

eksenel yonde etkiyen kuvveti toplamak, asagidaki denge denklemini verir.

dNy
dx1

= —pl (2.44)

Bu denklem Newton kanununun dogrudan bir sonucudur. Genel denge denklemleri, ii¢
boyutlu bir katinin diferansiyel bir elemani i¢in denge kosullarini ifade ederken, mevcut

denklem, dx; diferansiyel uzunluklu bir kirig diliminin dengesini ifade eder.
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N;+
N, | Pi(x1) dx; (dN,/dx,) dx,
> ﬁ il

A
v

Sekil 2.8. Kirisin sonsuz kii¢iik bir dilimine etki eden eksenel kuvvetler (Bauchau, O.
A. 2009’dan degistirilerek alinmistir)

2.7.8 Yonetim denklemleri

Son olarak, problemin yonetim denklemi, eksenel kuvvetin esitlik (2.42)’nin esitlik (2.
44)'e cklenmesiyle ve kesitsel eksenel yer degistirmenin (Denklem 2.30) taniminin
hatirlatilmasiyla bulunur (Bauchau, O. A. 2009).

LS ] = —py (%)) (2.45)

dx1 dx1
Bu ikinci dereceden diferansiyel denklem, verilen eksenel yiik dagilim1 (p; (x;)) eksenel
yer degistirme alan1 (u; (x;)) igin ¢6ziilebilir. Denklemin (2.45) ¢6ziimii i¢in kirigin her
iki ucunda iki sinir kosulu gereklidir. Tipik olarak sinir kosullart:
1. Sabit (veya ankastre) bir ug hicbir eksenel yer degistirmeye izin vermez, yani:
u; =0

2. Serbest (bos) bir ug N; = 0' a karsilik gelir; denklem 2.42 kullanilarak:

duy

dx;
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Son olarak, eger kirisin ucu tekil bir p; yiikiine maruz kalirsa, siir kosulu N; =
p4'dir;
duy

dx,

=D
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3. MATERYAL VE YONTEM

Caligmanin bu boliimiinde, aragtirmanin temeli olan iki dnemli konuya deginilmistir.
Bunlardan birincisi modellenen kolon i¢in kullanilacak karakteristik degerlerin
belirlenmesidir. Burada oncelikle modellenecek kolon ve kiris elemaninda kullanilacak
malzeme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla hazirlanan dort farkl
numuneden elde edilen karakteristik parametreler boliim 3.1°de gdsterilmistir. ikinci
olarak ise kolon ve kiris elemanin sayisal modellemesinin bilinmesi gerekmektedir.
Analizde kiris ve kolon ig¢in belirtilen kosullar1 (elastik zeminde, elastik olarak
siirlanmis) saglayan Kkiris i¢in sayisal bir model secilmelidir. B6liim 3.2°de incelenecek

kolon ve kirise ait sayisal modelleme 6zdegerler denklemi olarak verilmistir.

3.1 Malzemeler ve Karisim Oranlari

Bu c¢alismanin deney boliimiinde, spesifik yiizey alani ve 6zgiil agirligir degerleri
sirastyla 3530 cm?/g ve 3.15 olan CEM 1 42.5R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun Kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Madde (%) Fiziksel 6zellikler

SiO; 18.86 Ozgiil agirlik 3.15
Al,O3 571 Mekanik ozellikler

Fe,03 3.09 1-day 14.7
Ca0 62.7 Basing 2-day 26.8
MgO 1.16 Dayamimi (MPa) 7-day 49.8
SO; 2.39 28-day 58.5
Na,0+0.658 K,0 0.92 Narinlik

o) 0.01 Blaine 6zgiil yiizey (cm?/g) 3530
(Coziinmez kalint 0.32 0.045 mm elek iizerinde kalint1 (%) 7.6
Kizdirma kayb1 3.2

serbest CaO 1.26
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Agregalarin 6zgiil agirligi ve su emme kapasitesi EN 1097-6 standardina gore Ol¢iilmiis

ve Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. KYB karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Tip Boyut (mm)  Ozgiil Su emme
agirhk kapasitesi (%)

N 0-4 2,67 12

kirectasi 4-12 2,7 0,7

Celik 1if takviyesi olarak Sekil 3.1'de gosterildigi gibi iki ucu kancali c¢elik lif
kullanilmigtir. Her ne kadar KYB'nin istenen kirilma toklugunu saglamak i¢in etkin
miktarda lif takviye edilse de (De Schutter ve Khayat 2014), islenebilirligi ve ayrisma
direnci asirt miktarda lif icermesinden olumsuz etkilenmektedir (EI-Dieb ve Reda Taha
2012, Deeb ve ark. 2014). Bu nedenle, Lif oranlarin1 optimize etmek gereklidir (Kantar
ve ark. 2017). Deney boliimiiniin bu bashg: altinda lif miktari, ¢elik lif iceren KYB
karisimlarinda hacimce % 0.6 olarak belirlenmistir. Celik liflerin bazi mekanik ve

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Celik liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Tip 1 2 3
Uzunluk (mm) 30 35 50
En/boy orani 54 64 50
Cap (mm) 0,55 0,55 1
Yogunluk (gr/cm®) 7.8 7.8 7.8
Gerilme dayanimi1 (N/mm?) 1500 1500 1100
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Sekil 3.1. Iki ucu kancali gelik lifler; a. En boy oran1 54; b. En boy oran1 64; c¢. En boy
orant 50

Bu calisma kapsaminda, lif icermeyen kontrol karisimina ek olarak, farkli goriiniis

oranlarina sahip ¢elik lif eklenerek, ii¢ adet lif takviyeli KYB karisimi hazirlanmustir.

Tiim karisimlarin su/¢imento orani, ¢imento icerigi ve ¢okme akis degerleri sirasiyla
0,40, 480 kg/m3 ve 65 + 2 cm olarak sabit tutulmustur. 1 m® KYB karigiminin tiretimi

icin diizeltilmis malzeme miktar1 Cizelge 3.4'te verilmistir.

Cizelge 3.4. 1m® KYB i¢in diizeltilmis karisim miktari

Karisim Blvnm
Su Agrega (kg) Lif (kg) Aglrh%(

Karigim  Cimento (K9) (ka) (kg/m?)
Kodu (kg)

0-4 4-12 30 35 |50

mm mm mm | mm | mm
K 494.3 196.5 1129.8 614.8 10.3 0.0 |0.0 |0.0 |2440
L30 491.3 196.5 1112.7 606.0 11.6 479 | 0.0 | 0.0 | 2466
L35 491.2 196.5 11124 605.8 11.1 0.0 |47.9]0.0 | 2465
L50 491.7 196.7 11135 606.4 10.7 0.0 |0.0 |47.9] 2467

3.2 Yontem

Arastirma i¢in elastik olarak sinirlanmis elastik ortamda veya elastik bir zemin iizerinde
kiris ve kolon modeli secilmistir. Sekil 3.2 ve sekil 3.3 bu iki modeli gorsel olarak ifade
etmektedir. Bu boliimde, tasarlanan bu model igin sayisal yontemler gosterilecektir. Bu

iki yontem M. Ozgiir Yayli tarafindan onerilmistir (Yayli ve ark. 2014, Yayli1 2018a).
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3.2.1 Test prosediirii

Taze beton durumunda, EFNARC (The European Guidelines for Self-Compacting
Concrete 2005) tarafindan onerilen KYB karigim kriterlerine gére, KYB karisimlari
tizerinde TS50 akis testi, T50 zaman tayini, V hunisi testleri yapildi. Bahsedilen
ozellikler 20 dakika aralikla 60 dakikaya kadar ol¢tilmiistiir.

Sertlesmis beton durumunda, 7 ve 28 gilinlilk basing dayanimi ve 28 giinlik KYB
karigimlarin elastisite modiilii degerleri, 100 mm kiip numunelerinde ve 10x20 cm
silindirik numunelerde test edildi. 7 ve 28 giinliik basing dayanimi ve 28 giinlikk
elastsite modiilii testi TS EN 12390-3 ve ASTM C469 standartlarina gére yapilmstir.

3.2.2 Elastik ortamda elastik olarak smirlanmis kolonun burkulmasina yonelik
analitik formiilasyon

Sekil 3.2, kolon uzunlugu boyunca elastik olarak smirlandirilmis ve farkli simir
kosullarina sahip olan Euler kolon modelini gostermektedir (Timoshenko ve Gere 20009,
Wang ve ark. 2004);

d? d? d?
2]+ P+ kuy =0 (3.1)

......

kw ise siitun uzunlugu boyunca her bir birim uzunluk i¢in uygulanan, Winkler sabiti
olarak bilinen elastik sinirlama katsayisidir. Yayli (2018a) ¢alismasinda, Furier siniis
serisinin yanal yer degistirmelerini siirlayan stabilite denklemlerinin gelistirilmesine
yonelik kolon modelini temsil eden bir katsayilar matrisi elde etmistir. Bu kolon modeli
Stokes doniisiimleri icermektedir. Bu yaklasimla, Euler siitunlarinin burkulma
analizinin farkli smir kosullar1 altinda gergege daha yakin sonuglar verecegi

belirtilmistir.
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Sekil 3.2. Elastik olarak sinirlanmis kolon modeli

=

Stoke doniisiimiinii uygulamak amaciyla, basing altindaki yanal yer degistirme

fonksiyonu y(x) asagida ii¢ ayr1 bigimde tarif edilmistir:

80 x=0
(SL x=1L

Z:o:l Cpsin [?] 0<x>L

y(x)= 3.2

3.2.3 Stokes doniisiimii ile yer degistirme fonksiyonunun elde edilmesi

Yer degistirme fonksiyonu, Stokes doniisiimii ve Fourier serileri kullanilarak Kim ve
Kim (2001) tarafindan elde edilmistir. Denklem (3.2)’deki Fourier siniis katsayilari,

asagidaki denklem goz 6niinde bulundurularak elde edilir:

C, = fOL y(x)sin(?) dz (3.3)

y(x) fonksiyonunun tiirevi alinmasi ile:

y'(x) = ZTT[ LCOS E dz (3.4)

Yukaridaki denklem, bir Fourier kosiniis serisi ile temsil edilebilir:
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Il’ITX]

y'(x) = by + Z b, cos dz (3.5)

Denklem (3.5)’te verilen katsayilar;

2 (t 2
bo=7 | y@dx =71y ~y©) (36)

2 L
b, = Zf y'(x)cos [?] dx, n=12,.. 3.7)
0

kismi integrasyon ile;

L
b, [y(x)cos[ ] [HTR f y(x)sin [?] dx] (3.8)
2 mT
n =7 DY) - y(O)] +1Cn (3.9)

Benzer prosediir kullanilarak daha yiiksek mertebeden tiirevler asagidaki gibi elde
edilebilir.

dy(x) _8,—8 N 2((=1)"8, = &
Faa + nzl cos(anx) < I + anCn> (3.10)
Py 2((=1)"8,. — 8y
a2 - Zl a,sin(o,X) < 7 + ochn) (3.11)
dP’y(x)
dx3
" " © " " (312)
8, — 6 2((=D"8," — 8 o (2((=1)"8, — &
— 1 + nzl cos(ay,x) < L —ay 7 + o, Cpy
d*y(x)
dx*
s ng ! " n (3.13)
Z . 2((=1)"8, =38, 2 (2((=1)"8, — &
- apsin(o,x) 3 - ay, 3 + o, Cpy
n=1
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Burada

Denklemler (1), (2), (11) ve (13) kullanilarak, C, katsayis1 asagidaki gibi yazilabilir:

(oo}

_\ ' 20((-0)" (8P — Ela,®) + EI8,") + 8o(Ela,” — P) — EI8,") _ mmx
o Z L(Elay* + k,, — Pat,2) sin (T) (3.14)

n=1

Yer degistirme fonksiyonu, Fourier bilesenlerinin bir toplami olarak yorumlanmigtir (Yayl

2018a):

(o0}

—a)n _ 2 " 2 _ _ "
v60 =zzfxn(( Q™(SL(P — Ela,?) + EI8."") + 8,(Ela,? — P) — EI§, )Sin (nﬂx) (3.15)

L(Ela,* + k,, — Pa,?) L

n=1

Burada ky, elastik ortam kosullarini saglayan yay katsayisidir. Bu parametre sifir olarak
alindiginda, yukaridaki formiilasyon elastik sinirlama icermeyen bir Euler kolonu igin

yararl olur.

3.2.4 Farkh sinir kosullari icin ¢6ziim metodolojisi

Siirekli bir elastik sinirlamaya sahip Euler kolonunun (bkz. Sekil 3.2), 6telenmesi ve
donmesinin yaylar vasitasiyla elastik olarak sinirlandigi varsayilmaktadir (Yayli 2018a).

Bu durumda, sinir kosullar1 asagidaki gibidir.

d*y(x)
= _ = 3.16
Kobo = —El—==,  x=0 (3.16)

d*y(x)
= — = 3.17
K8, = —El——=, x=L (3.17)
dy(o) _ &y 218
Bo—3 —=El——=,  x=0 (3.18)
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ey 210
o = Eg (3.19)

O, ——
Buradaki K,, K, 6, ve 6,, 6telenme ve donme yay sabitleridir. Denklemler (3.10),
(3.12) ve (3.15) 'in yukaridaki sinir sartlarinda yerlerine konulmasi ile doért homojen

denklem elde edilir:

K. — * _ Ky 2n*(-1)"n?Ky | 8L
(=Ko Zn  ntmt- an2n2+K (Z 1 N4t —Pyn2n2+K, )LZ *
(3.20)
© 2(Ky—-Ppn?n?) 2(-1)"(Kyw—Ppn?m?) \ o " _
a +Zn n4nt—Pyn2n?+K,, )80 +( +Zn 1 n*mt-Pyn?n2+K, )8, =0
© - D"Ky (S, _ZOO 2n?n?K,, 5,
(Zn=1n4n4—an2n2+Kw) 12 t (kK n=q m*—Ppn2n2+K,’ L?
o (3.21)
2(-1)"(Ky—Ppn2m?) 2(Ky—Ppn?m?) "
v +Zn 1 ntmt-Pyn2m2+K,, )80 (@ +Z | Nt —Pyn2n+K,, - mynzrzrig) 0L = 0
0,420,y e B g 0g N DK 8
(60 + 26, Zn=1n4ﬂ4_ﬁbnznz+1{w) 1.2 + (90 + 26, Zn=1n4n4_13bn2n'2+l(w) L?
(3.22)
L - © n2m? " - co nznz(—l)" '
t(=1-26 Zn=1n4n4—13bn2n'2+Kw)80 * (26 Zn=1n4n4—13bn2n2+Kw)8L =0
0, +260,y —_CL™w & T K 8
(GL + 29L Zn=1n4ﬂ'4_i)bn2n2+K ) + (HL + 2BL Zn=1n4n4_igbn2n2+l(w 12 +
(3.23)
- S n2n'2(—1)" " IR © n2m? "
(26, Zn=1 n47r4—13bn2n'2+Kw)60 t(-1-26, Zn=1n4n4—l3bn2n2+Kw)8L =0
Burada;
. g,L
6, = — 3.24
L= (3.2
~ L
6, = — 3.25
0= g (3.25)
g, = Kol (3.26)
EI
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= (3.27)
4
K, = kV];IL (3.28)
- PL?
P, = 5T (3.29)

. . Y . S .
Lineer cebirsel esitlik sistemi (7, L—j, 5,", 6,") katsayilar1 igin asagidaki gibi matriks

formda elde edilebilir (Yayli 2018a).

lle ll)ZZ ll)23 ll)24
ll)31 1/132 ll)33 l/)34»

8o
Y11 P12 s Wue [‘2
| =
Yo Ve s llmll

L 0 (3.30)
I
|

Ozdegerler sistemi kritik burkulma yiikiinii verir. (Yayli 2018a).

[i|=0, (1i=1,2,34) (3.31)
Burada
I RN o R PR W == B )
=iy HEEIEL =14y KGO (o3
1’021 - 2:;1 n4*fr22—(lgb1*):21i‘/:tzj-lfw' 1’1)22 - _K:L N Z:;l n4*n4i11;j,ljr‘/::<27rz+l(_w (334)
b=y EASI g miey ST (33)
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o] = [oe]

Y31 = 6’_o + 29_0 S =, Y3y = —9_0 + 29_0 (__1)nK_W _
n=1 V1t —PpsnZsn?+K,, n=q1 Mt —PpsnZsnZ+K,,
(3.36)
- © 2.2 - © 2.2 n
nem nems(-1)
=-1-26 - - =20 - —  (3.37
V33 0 neq VTt =Ppen2sm2 4K, V34 0 n=1 Wt —Ppsn? w2 +K,y, ( )
[ee] - ©o =
) ) (—D"™Kw ) ) Kw
=-0,+26 = = =06,+20 = =
Va1 L L n=1n4*n4—Pb*n2*n2+Kw’ Va2 Lt 20, n=1 VHt=Ppsn?sw2+K,y,
(3.38)
_ o 22 n - © 2,2
n*m“(-1) nemw
=20 = = =-1-26 = = 3.39
Pas L n=1 Mt =Ppn2xm2 +K,,’ Yaa L ne1 NHt=Ppxn2xm2 +K,, ( )

3.3.5 Modellenen Kirisin Ozdegerler Matrisi

Analiz edilecek kiris i¢in belirlenen kosullar1 karsilamak iizere bir model
olusturulmustur. Sekil 3.3, Euler-Bernoulli kiris teorisine dayanan elastik bir zemin

tizerinde uclarindan elastik olarak tutturulmus kiris modelini gostermektedir.

Sekil 3.3. U¢larinda elastik olarak tutturulmus, elastik bir zemin tizerindeki kiris modeli

Yayli ve arkadaslar1 (2014) ¢alismalarinda, elastik bir zemin tizerinde bulunan Winkler

tipi zemin igin hareket denklemi 6nermistir.

%v(x,t) 4 EI 2*v(x,t)

pA at? ax*

+ k,v(x,t) =0 (3.40)

......

uzunluk basina zeminin rijitligidir. Yayli ve dig. (2014) Calismalarinda, basit bir
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periyodik titresimin oldugunu ve yanal yer degistirme fonksiyonunun v(.x, £ seklinde

yazilabilecegini ifade etmislerdir.

v(x, t) = P(x) cos (wt) (3.41)

Denklemde (3.41)’de verilen () degeri mod degistirme fonksiyonunu gosterir ve o
dogal frekanstir. (x) fonksiyonu asagidaki Denklem (3.42)’de ii¢ farkli yolla

tanimlanabilir:

Po x=0
PL x=L

Z:ZlAmsin [?] 0<x>L

W(x) = (3.42)

Yayli ve dig. (2014) Y (X) tiirevlerinin Stokes doniisiimiine dayandigini belirtmistir:

o

d — 2((—-D)™ g —
q(;)((x) _ ¢ - 0, Zcos(amx)( (=D chL ) Ly (3.43)
m=1
2 — —1)ym —
‘ ng(X) - z O‘mSiIl(O(mX)(Z(( D701 ~ o) + amAm) (344)
d?x L
m=1

o

Py oL — @0 N 2((=D"@L" — @)
B 7 cos(ayXx) ( L (3.45)

m=1

2((=D"@r, — @o)

_amz( L + O‘mAm))
dy) _ z . sin(a0 DT = @0
d*x _ e L (3.46)
—amz(z((_l)mﬁpL — @o) T agAL)

Denklemlerde goriilen ay degeri denklem (3.47) 'de;
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Ay = — (3.47)

Dordiincii dereceden tiiretilen yanal yer degistirme fonksiyonu, Yayli ve ark. (2014)
tarafindan Fourier bilesenlerinin toplami olarak yazilmistir; Denklemler (3.41), (3.42)
ve (3.46) Denk. (3.40)’de uygulandigi zaman:

sin(ay,x) (LA, (Apw? — Elag,* — k)

(3.48)
+ 2Bl (am (@0 — (D™ 1) + (=D™¢L" = 9y")) = 0
Denklem (3.48) 'den Fourier katsayis1 Ay, asagidaki gibi elde edilir:
_ 2Elo (om® (@0 — (=D™) + (D", — @,") = mmx
m = L(—Apw? + Bl + k) sin( 3 )cos(wt) (3.49)

Denklem (3.40) 'de gosterilen yanal yer degistirme fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir:

v(x,t)

_ E ' 2Bl (" (00 = CD"0) + CDM1” = 00")

(3.50)
L(—Apw? + Elag,* + ky,) L ) cos(n)

m=1

Denklem (3.49) ve (3.50) 'de kw, her birim uzunluk i¢in zeminin sertligi olarak ifade
edilir. ko, degeri sifir olarak alindiginda zeminin elastik olmadig1 varsayilmaktadir

(Yayl ve ark. 2014).

Bu calismada, s6z konusu kirisin smir kosullarinin olusumunda 6teleme ve donme
yaylar1 tanimlanmistir. Boylece, elastik olarak tutturulmus bir kiris modeli olusturulur.

Bu sinir kosullar, Yayl ve dig. (2014) tarafindan denklem 3.51’de ifade edilmistir:

93v(x,t)
So(pOZ—EIaT, x=0
(3.51)
03v(x,t)
SL(PL = EIT, x=1L
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d d?v(x,t
V_E v(x,t)

Odx axz  r T
dv £l d?v(x,t) _
Lax — axz T

Denk. (3.51)’de, otelemeyi smirlayan yaylar, sirasiyla yay sabitleri Sp ve S olarak
gosterilmektedir. Benzer sekilde, doniisii sinirlayan yaylar i¢cin, donme yay sabitleri £

ve Q; olarak verilmistir. (Yayli ve ark. 2014).

3 2m?m? (=8 + A \ @o N 2m?(— )™ (=8 + 1Y) \ oy,
0 —m*—§+A* |12 —m*— 8§ +2* 12

m=1 m=1
1 2(=86+ 1Y N
1 ey gy s vl Ll
m=1
2-D)M(=5 4+,
m=1
2m?2(—1)™n? (=85 + A1) \ o, - 2m?(—D)™n? (=8 + 1) \ ¢,
-m* —§ + A4 L? t -m* —§ + A4 L2
m=1 m=1
z : 2(=1D)™(=8 + %)
— 1 n
* “mt g5+t | P
m=1 (3.52)
s 2(=8+1%) " e o
“mt o+t [Pt T
m=1
S (=8+2) \e@o , [~ , .= (=DM (=8+2%) | oL
B QOJ’ZQOE Tt s 12 T| Tt —m* -5+t |12
m=1 m=1

o

_ m? .
BRIl gy S TE RL
m=1

+

oo

20 m* ()" "=
0/ w(-mt-s+ih) [P T

m=1

38



8. 420 DM+ \@o | [~ (D™ (=8+ 1) \ @
‘(“L”“LE pErey o vl E i RN i sy s Tl b

m=1 m=1
_ - m?
¥ ‘ZQLZW 0"
m=1
1+20 m? ()7 "=
L/ mmt—s+an | T
m=1
Burada,
L'k, o pALt
Elm*’ Elm*
- L3S, _ IS, (3.53)
0= TFr 0 LT
= -QOL — QLL
.Q = - = —
°=Er MTE
Asagidaki matris sistemi Yayl ve dig. (2014) tarafindan verilen sabitleri (%’ %’ 00",
@.'") ¢6zmek i¢in verilmistir.
P
P11 P12 P13 P14 [LZ]
P21 P22 P23 Paa|| &}
@31 P32 P33 P34 |q)L2”|_0 (3.54)
Q41 Pa2 Qa3 QPyq l O,,J
PL
o] =0; (L, =1234) (3.55)

39



Burada,

- 2m*1? (=8 +A%) 2m?(-1)™n? (=8 + A%
®11=—So — Tmt_g e 0 P T -m*—§+ A4
m=1 m=1
2(—8 + 1% 2(-D™M(=8+1%
P13=1+ “m* — 5+ A4 P14 = 1 —m* — § + A4
m=1 m=1
2m?(—1)™n?(—8 + A*) < 2m?n? (=8 + %)
P21 = Y R ! » P22 =SL- —m* — § + A4
m=1 m=1
2(—1)M(—8 + %) 2m?m? (=6 + %)
@3 =—1— T —5 1+ (P2 =1+ —m% — & + \4
m=1 m=1
~ ~ (=5 + %) B _ (—D)™(=8 +21%)
031 =~ — 20 E Tmtosqar P=ht2 ) g
m=1 m=1
=—1+20 m =20 n
P33 = 0 T2 (—m* — 8 + A%)’ P34 = 0 m(—m* — § + A1)
m=1 m=1
- Z (“DP (=8 +2 a3 _2m (842
Par = Oy + 20, mecy o U L =y S
m=1 m=1
=20 m* ()" =-1+20 m’ (3.56)
Py3 = L 1_[2(_m4, — &5+ A4) v Pgq = L nZ(_m4 -8+ 7\4) .
) m=1

40



4. BULGULAR

Bu bolimde modellenen kolon ve kirig i¢in analiz sonuglart verilmistir. Bir 6nceki
boliimde tasarlanmis kolon ve kiris elemaninda lifli ve lifsiz betondan elde edilen
karakteristik degerler kullanilarak titresim ve burkulma davranisi incelenmistir. Euler
kolon modelinde kesit etkisi, uzunluk etkisi, narinlik ve celik lif etkisi analiz edilmistir.

Bu degerler cizelgeler ve grafikler ile gdsterilmistir.

4.1. Modellenen Kolonun Burkulma Analizi

Bu bélimde, analizi yapilacak kolon modelinin kesitleri i¢in Sekil 4.1’de verilen
sekiller segilmistir. Kesit Ozellikleri analize gore degisiklik gosterebilir. Analizlerde

farkli degerler kullanilmistir.

. Y a yb 2
o v
. ES V t A Z
Fay
h| |x X X . X
ng h f : h
X g X G7N
P centroid
: x Crrsss 2
b b
@ (b) ()

Sekil 4.1. (a) Dikdortgen kesit, (b) L kesit, (c) T kesit

Her bir 28 giinliik 1020 cm silindir numunelerinin basing yiiklemesi altinda elde edilen
gerilme sekil degistirme grafiginden hesaplanan elastisite modiilii degerleri, cizelge 4.1.

de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonucunda celik lif tipine bagli olarak elde edilen elastite modiilii
(E) degerleri

K L30 L35 L50

Elastisite Modiilu

(GPa) 42,56 39,32 36,82 40,97
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4.1.1 Donmeyi engelleyici yay katsayisinin Kritik yiike etkisi

Dikdértgen kesit i¢in; b=600 mm, h=300mm,;
T kesitli kolon elemani i¢in; tr=200 mm, t,=200 mm, h=600 mm, b=600 mm,;
L kesitli eleman i¢in; b=600 mm, t=200 mm, h=600 mm,;

Degerleri kullanilmistir.

Donmeyi engelleyici yay sabitine bagli analizi yapilacak kolon igin yukaridaki kesit
oOlgiileri kullanilmistir. Analizde elastisite modiilit E=42 560 MPa, kolon boyu L= 3300
mm olarak secilmistir. Furier serilerinin siir kosulunu saglatmak i¢in yapilan Stokes
dontigiimlerinde 150 terim kullanilmigtir. Bu terim sayist sadece bu analiz igin

gecerlidir.

Cizelge 4.2. Donmeyi engelleyici yay katsayisina bagl kritik yiik degerleri
(Kw=0,0) (a)

ot Dikdértgen Kesit T Kesit L kesit
0,001 5,20935%10" 1,49206x10° 5,96824x10°
0,01 5,22832x10’ 1,49749x10°8 5,98998x10°8
0,1 541618x10’ 1,55130x10° 6,20520x10°
0,3 5,82171x10° 1,66745%10°8 6,66981x10°8
0,5 6,21136x10’ 1,77905%10° 7,11622x10°
0,75 6,67711x10’ 1,91246x10° 7,64982x10°
1,0 7,12036%10’ 2,03941x10° 8,15765x10°
2.0 8,69193x10’ 2.48954x10° 9,95816x10°
4,0 1,10729x10° 3,17149x10® 1,26860x10°
10,0 1,49022x10° 4,26828x10° 1,70731x10°
20,0 1,73554x10° 4,97092x10° 1,98837x10°
40,0 1,89774x10° 5,43551x10° 2.17421x10°
80,0 1,99054x10° 5,70130x10® 2,28052x10°
160,0 2.03995x10° 5,84283x10° 2.33713x10°
300,0 2,06370x10° 5,91084x10° 2,36434%10°
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Cizelge 4.3. Donmeyi engelleyici yay katsayisina bagh kritik yiik degerleri

(Ky =5,0) (b)
o=0 Pir (N) Pir (N) Pir (N)
0~ "L Dikdortgen kesit T kesit L kesit
5 1,22341x10° 3,50410x10° 1,40164x10°
10 1,51423%10° 4,33706x10° 1,73483x10°
15 1,66635x10° 4,77276x10° 1,90911x10°
20 1,75805%10° 5,03540%10° 2,01416x10°
25 1,81888x10°8 5,20964x10% 2,08386%10°
30 1,86203x10° 5,33323x10° 2,13329%10°
35 1,89418x10°8 5,42529x10% 2,17012x10°
40 1,91902x10° 5,49644x10° 2,19858x10°
45 1,93878x10°8 5,55305%10°% 2.22122x10°
50 1,95487x10° 5,59913x10° 2,23965%10°
55 1,96822x10°8 5,63737x108 2.25495%10°
60 1,97947x10° 5,66960x10° 2,26784x10°
65 1,98908x10°8 5,69713x108 2.27885%10°
70 1,99739x10° 5,72092x10° 2,28837x10°
75 2.00464x108 5,74168x10% 2.29667x10°
200 (o} [ =]
o Dikdortgen kesit
E s fo) ® o T kesit (u}
g o L kesit
<
élf 100
|5
?J (o] [ ] (m}
&
8 20 o ° o
o L ] o
o.d’%,‘!.‘.mm:l;,.gi T — D e
50210 5,0x10° 1,0x1C° 1,510 2,010
Kritik Burkulma Yiikii Py, (IN)

Sekil 4.2. Donmeyi engelleyici yay katsayisina bagh kritik yiik degerlerindeki degisim
grafigi
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Sekil 4.3. Donmeyi engelleyici yay katsayisina bagl kritik yiik degerlerindeki degisim
grafigi

Elde edilen kritik yiik degerleri donmeyi engelleyici yay sabitine gore incelenmistir.
Sekiller 4.2, 4.3 ve gizelgeler 4.2, 4.3 incelendiginde, kolon uglarindaki donmeyi
engelleyici yay sabitleri 6, ve 6, 'in degerlerinin artmasi kolon uglarinda ki rijitligi
arttirmasindan dolay1 basing kolonunda kritik yiik degerinin artmasina sebep oldugu
goriilmektedir. Kolonda yay sabiti degeri 9_0 ve H_L arttik¢a kritik yiikk degeri atmis, bu
degerler azaldikca kritik yiik azalmistir. Dogrusal olmayan bu kritik yiik artik belli bir
9_0 ve H_L degerinden (yaklasik olarak 6_0 ve 0_L = 50) sonra maksimum kritik yiik

noktasina ulagsmistir. Bu noktada kolon icin teorik olarak ug¢larda donmelere izin

verilmediginden her iki ucu ankastre oldugu sdylenebilir.

4.1.2 L/d oranina bagh olarak kritik yiik degisimi

Cizelge 4.4’de L/d oranina bagl olarak hesaplanan kritik yiik analizinde kolon modeli
icin E=42560 MPa, A=b.h, atalet yarigap1 d=,/1/A, K_W = 0,0, b=600 mm, h=400 mm
degerleri alinmistir. Furier serilerinin sinir kosulunu saglanmasi i¢in yapilan Stokes
dontigiimlerinde 150 terim kullanilmistir. Bu terim sayist sadece bu analiz igin

gecerlidir. Sinir kosullarmin saglanmasi ic¢in kolon uglarinda ki yay sabiti degerleri

9_0 =0,00000001, 6, = 100 000 000 gibi ¢ok yiiksek veya sifira yakin degerler olarak
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secilmistir. Boylece kolon i¢in gerekli olan ankastre ve sabit mesnet modeli elde edilmis

olur.

Cizelge 4.4. Kolon narinliginin kritik yiike etkisi

L/d I:)kr (N) I:)kr (N) Pkr (N)
Sabit-Sabit Sabit-Ankastre Ankastre-Ankastre
25,9807621 1,49351x10° 3,06361x10° 5,97405x10°
25,1147367 1,59829x10° 3,27853x108 6,39316x10°
24,2487113 1,71449x10° 3,51690x10° 6,85797x10°
23,3826859 1,84384x10° 3,78223x108 7,37537x10°
22,5166605 1,98840x10° 4,07877x10° 7,95362x10°
21,6506351 2,15066x10° 4,41159%x10° 8,60263x10°
20,7846097 2,33361x10° 4,78689x10° 9,33445x10°
19,9185843 2,54095%10° 5,21219x108 1,01638x10°
19,0525589 2,77719%10° 5,69679x10° 1,11088x10°
18,1865335 3,04798x108 6,25226%10° 1,21919x10°
17,3205081 3,36040x10° 6,89312x10° 1,34416x10°
16,4544827 3,72344x10° 7,63780x108 1,48938x10°
15,5884573 4,14865%10° 8,51002x10° 1,65946x10°
14,7224319 4,65108x10° 9,54064x10° 1,86043x10°
13,8564065 5,25063x10° 1,07705%x10° 2,10025%10°
12,9903811 5,97405%10° 1,22544x10° 2,38962x10°

260 ] ]
e} ° o Sabit-Sabit
Qe @,
e o ° ® Ankastre-Sabit
o [ ]
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18 °
Q ®
o] @
16 o e ]
(o] L ]
14 o °
o ®
2.0x18  40x108  60x10° 8ox10®  10x10°  1,2x10°

Kritik Burkulma Yiikii Py, (IN)

Sekil 4.4. Farkli sinir kosullarinda L/d oranina bagl kritik yiik grafigi
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Sekil 4.5. Farkli sinir kosullarinda L/d oranina bagh kritik yiik grafigi

Cizelge 4.4 ve sekil 4.4, 4.5 incelendiginde L/d oraninin artmas kritik yiik degerinin
azalmasina, L/d oraninin artmasi ise kritik yiikiin parobolik olarak artmasina neden
oldugu goriilmektedir. L/d oraninin artmasi ya kolon boyunun artmasi ya da kesit
capmnin kiiclilmesiyle olusmaktadir. Kolon capinin artmasi veya boyunun azalmasi
narinligi diistirmesinden dolayr kolonda artik burkulma yerine ezilmeden dolay1
gocmeler olacagini sdyleyebiliriz. Ciinkii narin olmayan kolon elemaninda kritik
burkulma yiikii degeri ¢ok biiylik degerler almasindan dolay1, burkulma olusmadan 6nce
kolon ezilmesi daha muhtemeldir. Bununla ilgili yonetmeliklerde narinlik agisindan
sinirlamalar vardir. Yonetmeliklerin sinirlama yapmasindan da anlagilacagi gibi, kolon
boyunun artmasi veya kesitin kiiciilmesi ile kritik yiik degeri diiser ve bu sonug bize

kiigiik kesitlerle yiiksek kolonlar yapmanin bir sinir1 oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

4.1.3 Elastisite modiiliine bagh olarak kritik burkulma yiikii degisimi

Cizelge 4.5 de analizi yapilan kolon modeli i¢in daha 6nceden yapilmis farkli ¢elik lif
karigim oranlarindaki numunelerden elde edilen E degerlerine gore analiz yapilmistir ve
tic farkli kesit tipi secilmistir. Bu kesitler sekil 4.1’de gosterilmistir.

Dikdortgen kesit i¢in: b=900 mm, h=600 mm;

T kesit: t=200 mm, t,,=200 mm, h=600 mm, b=600 mm;

L kesit: b=600 mm, t=200 mm, h=600 mm;
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Yay katsayilart: K,=100 000 000, K;=100 000 000, 8,=0,000000001, 8, =100 000 000
Olarak se¢ilmistir. Sekiller 4.8,4.9 ve ¢izelgeler 4.7, 4.8’de bir ucu ankastre bir ucu sabit
mesnetli kirigler i¢cin elastik ortam yay katsayist (Kw) 50 ve 0 olarak verilmis ve bu

parametrenin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.5. Farkli kesitlerin E degerine bagl kritik yiik degerleri (her iki ucu sabit
mesnet), K,, = 0,0

Pkr (N) Pkr (N) Pkr (N)

E (MPa) Dikdortgen kesit T Kesit L kesit
42 560 6,24868x10° 1,49146x10° 5,96582x10°
40 970 6,01524x10° 1,43574x10° 5,74294x10°
39 320 5,77298x10° 1,37791x10° 5,51166x10°
36 820 5,40593x10° 1,29031x10° 5,16122x10°

Cizelge 4.6. Farkli kesitlerin E degerine bagl kritik burkulma yiikii degerleri (her iki
ucu ankastre mesnet) K,, = 50,0

Pkr (N) Pkr (N) Pkr (N)

E (MPa) Dikdértgen kesit T Kesit L Kesit
42 560 2,74811x10° 6,55928x10° 2,62371x10°
40 970 2,64545%10° 6,31424x10° 2,52569%10°
39 320 2,53891x10° 6,05994x108 2,42398x10°
36 820 2,37748x10° 5,67464x10° 2,26986x10°

Cizelge 4.7. Farkli kesitlerin E degerine bagh kritik burkulma yiikii degerleri (alt ug
sabit {ist u¢ ankastre), K,, = 50,0

I:)kr(N) I:)kr (N) IDkr (N)

E (MPa) Dikdortgen kesit T Kesit L Kkesit
42 560 1,53916x10° 3,67456x10° 1,46951x10°
40 970 1,48167x10° 3,5373x10° 1,41462x10°
39 320 1,42202x10° 3,39485x10° 1,35767x10°
36 820 1,33163x10° 3,17901x10° 1,27137x10°

Cizelge 4.8. Farkli kesitlerin E degerine bagl kritik burkulma yiikii degerleri (alt ug

sabit {ist u¢ ankastre), K, = 0,0

I:)kr (N) I:)kr (N) I:)kr (N)

E (MPa) Dikdortgen kesit T Kesit L kesit
42 560 1,28454*10° 3,06096x10° 1,22627*10°
40 970 1,23645*10° 2,94655x%10° 1,18037*10°
39 320 1,18656*10° 2,82783x10° 1,13274*10°
36 820 1,11098*10° 2,64795x10° 1,06059*10°
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Sekil 4.6. Farkli kolon kesitleri i¢in elastisite modiiliine bagl kritik yiik grafikleri, Her
iki ucu ankastre mesnet (K,, = 50,0)
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Sekil 4.7. Farkli kolon kesitleri i¢in elastisite modiiliine baglh kritik yiik grafikleri, Her
iki ucu sabit mesnet (K,, =0,0)
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Sekil 4.8. Farkli kolon kesitleri i¢in elastisite modiiline bagl kritik yiik grafikleri. Alt
ucu sabit list ucu ankastre (K, = 50,0)
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Sekil 4.9. Farkl1 kolon kesitleri i¢in elastisite modiiliine bagh kritik yiik grafikleri. alt ug
sabit iist ug ankastre (K,, = 0,0)

Boliim 4.1.3°de verilen ¢izelgeler ve sekiller incelendiginde elastisite modiilii (E)
degerinin artmas1 kritik yiik degerini dogrusal olarak arttirdigi goriilmektedir. Sekiller
4.8,4.9 ve cizelgeler 4.7, 4.8 incelendiginde elastik zemin parametresi degerinin 50
olarak secildigi kiris modeli, bu degerin 0 olarak verildigi kirise gére %15-20 araliginda
daha yiiksek kritik burkulma yiikii degerleri vermistir. Sekiller ve ¢izelgelerde ayrica
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farkl: tipli kesitler ile edlde edilen kolon igin verilen kesit dl¢iilerinde kritik burkulma

yiikii degerleride verilmistir.

4.1.4 Kolon uzunluguna bagh olarak kritik burkulma yiikii degeri

Cizelgeler 4.9, 4.10, 4.11 ve sekiller 4.10, 4.11, 4.12, kolon uzunlugu analizinde 3 farkli
kesit tipinin kritik yiik degerlerini gostermektedir. Kolon modeli i¢in yay katsayilari
asagida verildigi gibidir:

0,=0.000000001, 6, =0,0000000001, K,=10 000 000, K, =10 000 000.

Deney sonuglarindan elde edilen elastisite modiilii degeri E = 42560 MPa'dir. Analizde
150 terim kullanilmigtir. Analizde elastik ortam yay katsayisi (Ky) degeri i¢in 50 ve 0
olarak iki farkli deger kullanilmistir. Analizde kullanilacak kesit 6lgiileri:

Dikdortgen: b = 600 mm, h= 400 mm;

T kesit: t=200 mm, t,,=200 mm, h=600 mm, b=600 mm;

L kesit: b=400 mm, t=200 mm, h=400 mm

Cizelge 4.9. Farkli kesitli kolon elemaninin uzunluguna bagh kritik yiik degisim
cizelgesi (Her iki ucu ankastre mesnet), K,, = 50,0

Kolon uzunlugu Pkr (N) Pir(N) Pkr (N)
(mm) Dikdortgen kesit T kesit L kesit
3000 6,56833x10° 7,93673%10° 9,85249x10°
3300 5,42837x10° 6,55928x10° 8,14256x10°
3600 4,56134x10° 5,51162x10° 6,84201x10°
3900 3,88659x10° 4,69629x10° 5,82988x10°
4200 3,35119x10° 4,04935%10° 5,02678x10°
4500 2,91926x10° 3,52744x10° 4,37889x10°
4800 2,56575%10° 3,10029x10° 3,84863%10°
5100 2,27278%10° 2,74627x10° 3,40917x10°
5400 2,02726x10° 2,44961x10° 3,04089%10°
5700 1,81948x10° 2,19854x10° 2,72922x10°
6000 1,64208%10° 1,98418%10° 2,46312x10°
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Cizelge 4.10. Farkl1 kesitli kolon elemaninin uzunluguna bagh kritik yiik degisim
cizelgesu (Her iki ucu sabit mesnet), K,, = 0,0

Kolon uzunlugu Pkr (N) Pxr (N) Pxr (N)
(mm) Dikdortgen kesit T Kkesit L kesit
3000 6,30076x10" 1,80466x10° 7,21864x10°
3300 5,20724x10’ 1,49146x10° 5,96582x10°
3600 4,37552x10’ 1,25324x10® 5,01295%10°
3900 3,72826x10’ 1,06785%10° 4,27139x10°
4200 3,21467x10’ 9,20745%10’ 3,68298x10°
4500 2,80034x10’ 8,02071x10’ 3,20829x10°
4800 2,46123%10’ 7,04946x10’ 2,81978x10°
5100 2,18019x10’ 6,24450x10’ 2,4978x10°
5400 1,94468x10’ 5,56994x10’ 2,22798x10°
5700 1,74536x10’ 4,99906x10’ 1,99962x10°
6000 1,57519x10’ 4,51165x10’ 1,80466x10°

Cizelge 4.11. Farkli kesitli kolon elemaninin uzunluguna baglh kritik yiik degisim
cizelgesu (Alt ucu sabit iist ucu ankastre mesnet), K,, = 50,0

Kolon uzunlugu Pkr (N) Pxr (N) Pkr (N)
(mm) Dikdortgen kesit T Kesit L kesit
3000 1,53203%10° 4.38804x10° 1,75522x10°
3300 1,26614x10° 3,62648x10° 1,45059%10°
3600 1,06391x108 3,04725%108 1,21890%10°
3900 9,06527x10’ 2,59647x10° 1,03859x10°
4200 7,81648x10" 2,23879x10° 8,95518x10°
4500 6,80902x10’ 1,95024x10° 7,80096x10°
4800 5,98449x10" 1,71408x10° 6,85631x10°
5100 5,30114x10’ 1,51835%10° 6,07341x10°
5400 4,72849x10’ 1,35433%10° 5,41733%10°
5700 4,24385%x10’ 1,21552x10° 4,86209%10°
6000 3,83008%10’ 1,09701x10° 4,38804x10°
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Sekil 4.10. Kolon uzunluguna bagh kritik burkulma yiikii grafigi (Her iki ucu
ankastre), (K,, = 50,0)
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Sekil 4.11. Kolon uzunluguna bagl kritik burkulma yiikii grafigi (Her iki ucu sabit
mesnet), (K,, = 0,0)
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Sekil 4.12. Kolon uzunluguna bagli kritik burkulma yiikii grafigi (Alt ucu sabit {ist ucu
ankastre mesnet), (K,, = 50,0)

Bolim 4.1.4 ait sekiller ve cizelgeler incelendiginde kolon boyunun kritik yiike
etkisinin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Kolon boyunun artmasi kolonu
narinlestirdiginden yiik kapasitesinin parabolik bir sekilde azalmasina neden oldugu
gozlenmektedir. L kesitinde zorlanan eksen dogrultusunda eksenel rijiklik degerinin
daha yiiksek olmasi kritik burkula degerinin artmasina sebep oldugu goriilmektedir.
Ayrica sekillerde kisa kolonlarda kritik burkula degerinin ¢ok biiyiik degerlere ulastig
goriilmektedir. Bu tip kolonlar i¢in stabilite probleminin ikinci planda kalabilecegi
sOylenebilir. Stabilite problemi daha ¢ok uzun ve ince kesitli kolonlar i¢in bir problem

oldugu goriilebilmektedir.

4.1.5 Farkh Kkiris yiiksekligine ve elastisite modiilii degerlerine bagh Kkritik
burkulma yiikii degerleri

Analizde kolon yiiksekliginin ve elastisite modiilii degerlerinin kritik burkulma ytikii
degerlerine etkisi incelenmistir. Cizelgeler 4.12 ve 4.14 elastisite modiilii ve kesit
Olclisii degerlerine bagli olarak kritik burkulma yiikii degerlerini gostermektedir. Elastik
ortam yay katsayis1 K,, = 0,0, smir kosullar1 igin yay kaysayilari; K,=10 000 000,
K;=10 000 000, 6,=0,0000001, #,=0,0000001 ve kolon uzunlugu L = 3300 mm
olarak secilmistir. Benzer sekilde Cizelge 4.13°de, L=3300, K,,=50,0, P,=(P.,.L?)/(El),
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K,=10 000 000, K,=10 000 000, 6,=10 000 000, §,=100 000 000 degerleri

kullanilmis ve bu sartlar altinda kritik yiik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Elastisite modiiliine bagl farkli kesitlerin kritik yiik dagilim ¢izelgesu
(her iki ug sabit mesnet)

E (MPa) Kesit otgr:rl]lrl:]e;‘l (bxh) Per (N)
(600%300) 4,50494x10’
(600x400) 1,06784x1o:
(600x500) 2,08562x10
36 820 (600x600) 3,60396x10°
(600%x700) 5,72295x10°
(600x800) 8,54271x10°
(600x300) 4,81082x10’
(600x400) 1,14034x102
(600x500) 2,22723x10
39320 (600x600) 3,84866x10°
(600x700) 6,11152x10°
(600x800) 9,12274x10°
(600x300) 5,0127x10’
(600x400) 1,1882><1088
(600%x500) 2,32069x10
40970 (600x600) 4,01016x10°
(600x700) 6,36798x10°
(600x800) 9,50556x10°
(600x300) 5,20724x10’
(600x400) 1,23431x102
(600%x500) 2,41076x10
42 560 (600x600) 4,16579x10°
(600x700) 6,61512x10°
(600x800) 9,87446x10°
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Cizelge 4.13. Elastisite modiiliine bagh farkli kesitlerin kritik yiik dagilim ¢izelgesi

(her iki u¢ ankastre mesnet)

E (MPa) Kesit O?r:rl]lrlﬁ;l (bxh) Pee (N)
(600%300) 1,98116x10°
(600%x400) 4,69609x 102
(600%500) 9,17206x10
36 820 (600%x600) 1,58493x10°
(600%700) 2,51681x10°
(600x800) 3,75687x10°
(600%300) 2,11568x10°
(600%x400) 5,01495x10:
(600x500) 9,79482x10
39320 (600%x600) 1,69254x10°
(600%x700) 2,68770x10°
(600%800) 4,01196x10°
(600%300) 2,20446x10°
(600%x400) 5,22539x102
(600%500) 1,02058x10
40970 (600%600) 1,76357x10°
(600x700) 2,80048x10°
(600%800) 4,18031x10°
(600%300) 2,29001x10°
(600x400) 5,428ISXI02
(600%500) 1,06019x10
42560 (600%600) 1,83201x10°
(600x700) 2,90917x10°
(600x800) 4,34255%10°
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Cizelge 4.14. Elastisite modiiliine baglh farkli kesitlerin kritik yiik dagilim gizelgesi (Alt
ucu sabit {ist ucu ankastre-Alt ucu ankastre {ist ucu sabit)

Kesit olciileri (bxh)

E (MPa) (mm) Pir (N)
(600x300) 9,23609x10’
(600x400) 2,18976x10°
(600x500) 4,27838x10°
36 820 (600x600) 7,39691x10°
(600%700) 1,17546x10°
(600x800) 1,75632x10°
(600x300) 9,86331x10’
(600x400) 2,33850x10°
(600x500) 4,56910x10°
39320 (600x600) 7,89981x10°
(600x700) 1,25544%10°
(600%800) 1,87594x10°
(600%300) 1,02773x10°
(600x400) 2,43667X10:
(600x500) 4,76099x10
40970 (600x600) 8,23177x10°
(600x700) 1,30823x10°
(600x800) 1,95492x10°
(600x300) 1,06762x10°
(600x400) 2,53128x10°
(600%500) 4,94591x10°
42560 (600x600) 8,55169x10°
(600x700) 1,35912x10°
(600x800) 2,03105%10°
oo o E36s0MPa o=
o e E=39320 MPa
38D o E=40970 MPa s
B~ el A E=42650MPa
T 500 =
8 [« 9.3
M 400
aa
&
300
1,100 2,0x10°  4,0x10f  60x10° 8,0x1C° 1,0x10°
Kritik Burkulma Yikii Py, (N)

Sekil 4.13. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii
degisim grafikleri (a) Sabit-Sabit
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Sekil 4.14. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii
degisim grafikleri (b) Ankastre- Ankastre
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Sekil 4.15. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii
degisim grafikleri (c) Alt ucu sabit {ist ucu ankastre
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Sekil 4.16. Elastisite modiilii (E) ve kolon yiiksekligine (h) bagl kritik burkulma yiikii
degisim grafikleri (d) Alt ucu ankastre tist ucu sabit

Bolim 4.1.5 sekil ve gizelgeleri incelendiginde kesit yiiksekligindeki artisin kritik yiik
degerinde bir artisa yol actigini gozlenmistir. Benzer sekilde, malzemenin elastisite
modiiliindeki artis da kritik burkulma yiikii degerini arttirmistir. Burada alt uc ve st
uclardan birini sabit digerinin ankastre olmas1 durumunda ug¢lardan hangisinin ankastre
veya sabit oldugunun 6nemi olmadigr goriilmektedir (Sekiller 4.16 ve 4.15). sekillerden
kisa kirig yiiksekligi olmasi durumunda elastisite modiilii degerinin etkisi azaldigi
goriilmektedir. Burada celik lifli betondan elde edilen elastisite modiilii parametresi ile
hesaplanan kritik burkulma yiikii degeri, lifsiz betondan elde edilen E parametesi ile
hesaplanan kritik burkulma yiikii degerine gore yaklasik %16’ya varan degerlerde daha
diisiik oldugu gozlenmistir.

4.1.6 Farkh elastisite modiilii degerlerine bagh kritik burkulma yiiki ilk dort
modu

Onceki béliimlerde elde edilen kritik burkulma yiikii degerleri, analiz sonucunda elde
edilen degerlerden en kiiciik olan mod segilerek verilmistir. Bu boliimde ise elde edilen
ilk dort mod degeri birlikte verilmistir. Boylece, kolonun stabilitesini kaybettigi en
kiiciik kritik burkulma yiikii degeri goriilmiis olacaktir. Kritik burkulma yiikii degerleri

ti¢ farkli sinir kosulu i¢in elastik ortamda elde edilmistir. Analizde 150 terim kullanilmis

58



ve sonuglar ¢izelgeler 4.15, 4.16, 4.17 ve grafikler 4.17, 4.18, 4.19 ile asagida

gosterilmistir. Analizde L=3300 mm, h=b=300 mm degerleri se¢ilmistir.

Cizelge 4.15. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagl ilk kritik yiik modu (Her iki ucu

ankastre mesnet), K,, = 5,0

Iilﬁ)sctll-jll;e Pir (N) Pir (N) Pir (N) Pr (N)
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
(MPa)
42 560 1,0570 x 108  2,1447 x 108 4,1660 x 108 6,3323 x 108
40 970 1,0175 x 108 2,0646 x 108 4,0343 x 108 6,0957 x 108
39 320 9,7657 x 107 1,9814 x 10® 3,8718 x 10® 5,8502 x 108
36 820 9,1448 x 107 1,8554 x 108 3,6256 x 108 5,4782 x 108

Cizelge 4.16. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagl ilk kritik yiik modu (Her iki ucu

sabit mesnet), K,, = 5,0

Casts e Pir (N) Pir (N) Per (N) Per (N)
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
(MPa)
42 560 2,7372 x 107 1,0447 x 108  2,3447 x 108  4,1666 x 108
40 970 2,6350 x 107 1,0057 x 108 2,2571 x 108  4,0109 x 108
39320 2,5288 x 107 9,6525 x 107 2,1662 x 108  3,8494 x 108
36 820 2,3680 x 107 9,0387 x 107  2,0285 x 10%8  3,6046 x 108

Cizelge 4.17. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagli ilk kritik yiik modu (bir ucu
ankastre diger ucu sabit mesnet), K,, = 5,0

Y P (N) Pir (N) Per (N) Per (N)
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
(MPa)
42 560 5,4492 x 107 11,5822 x 108 3,1469 x 108 5,2347 x 108
40 970 5,2456 x 107  1,5231 x 108 3,0293 x 108 5,0391 x 108
39320 5,0344 x 107 1,4618 x 108 2,9073 x 108  4,8362 x 108
36 820 4,7143 x 107 1,3688 x 108 2,7225 x 108 4,5287 x 108
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Sekil 4.17. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagli ilk kritik yiik modu degisim
grafigi (Her iki ucu ankastre mesnet)

Sekil 4.18. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagli ilk kritik yiikk modu degisim
grafigi (Her iki ucu sabit mesnet)
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Mod3

Mod 1

Sekil 4.19. Elastik ortamda elastisite modiiliine bagli ilk kritik yiik modu degisim
grafigi (bir ucu ankastre diger ucu sabit mesnet)

Boliim 4.1.3 ve 4.1.6 da elastisite modiiliintin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu boliimde, grafik ve ¢izelgeler incelendiginde birinci mod sonrasindaki
modlarda kolonun maruz kaldig yiik degerleri goriilmektedir. Bu degerler, iki ucunda
yiiklenmis elastik ortamdaki Euler kolonunun burkulmasi i¢in gerekli olan minimum P
degerinin goriilmesini saglamaktadir. Ug farkli smir kosulu igin yapilan analitik
¢oziimde ankastre-ankastre uglu kolonda en biiyiik kritik burkulma yiikii degeri
gozlenmistir. Her iki ucu sabit olan kolon elemaninda ise en kii¢lik kritik burkulma

degerleri gozlenmistir.

4.2. Kiris Titresim Analizi

Bu baslikta, modellenen kiris elemanina ait frekans parametresi ve dogal frekans
degerleri, farkli kesit boyutlar1 (b, h, L), elastisite modiilii (E), birim hacim agirlig1 (p),
elastik zemin parametresi (Ko) ve farkli smir kosullari (2., 2,,5.,S,) altinda
incelenmistir. Analizde sonsuz serinin ilk 50 veya 40 terimi kullanilarak frekans

parametreleri ve dogal frekans degerleri hesaplanmustir.
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4.2.1 Farkh elastisite modiilii ve Kiris uzunlugu degerlerine bagh frekans
parametresi degerleri

Cizelgeler 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve Sekiller 4.20, 4.21, 4.22, 4.23’de karisimlardan elde
edilen elastisite modiiliine ve farkli kiris uzunluklarina gore kiris elemaninin frekans
parametre degisimini gostermektedir. Analizde k,=10, h=b=300 degerleri kullanilmis
ve kiris simur kosullarina farkli degerler verilerek Frekans parametresi degerleri

incelenmistir.

Cizelge 4.18. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine bagli olarak iki ucu
ankastre kiris i¢in frekans parametresi degerleri

L (mm) E E E E
42560 (MPa) 40970 (MPa) 39320 (MPa) 36 820 (MPa)
2500 1,528 1,52838 1,52881 1,52953
3000 1,5384 1,53917 1,54003 1,54149
3500 1,55507 1,55645 1,558 1,5606
4 000 1,57965 1,5819 1,58441 1,58862

Cizelge 4.19. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine bagli olarak iki ucu
sabit kiris i¢in frekans parametresi degerleri

L (mm) E E E E
42560 (MPa) 40970 (MPa) 39320 (MPa) 36 820 (MPa)
2500 1,03321 1,03443 1,0358 1,03811
3000 1,06562 1,06793 1,07051 1,07482
3500 1,11331 1,11706 1,12123 1,12816
4000 1,17634 1,18175 1,18775 1,19765

Cizelge 4.20. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine bagli olarak konsol
kiris i¢in frekans parametresi degerleri

L (mm) E E E E
42560 (MPa) 40970 (MPa) 39320 (MPa) 36 820 (MPa)
2 500 0,721998 0,72557 0,72952 0,736038
3000 0,805795 0,81111 0,816958 0,826541
3500 0,904186 0,911144 0,918774 0,931222
4000 1,01154 1,02001 1,02928 1,04435
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Cizelge 4.21. Kiris uzunluguna ve elastisite modiilii degerlerine bagl olarak bir ucu
ankastre bir ucu sabit kiris i¢in frekans parametresi degerleri

L (mm) E E E E
42560 (MPa) 40970 (MPa) 39320 (MPa) 36 820 (MPa)
2 500 1,27342 1,27407 1,27481 1,27604
3000 1,29119 1,29249 1,29395 1,2964
3500 1,31894 1,3212 1,32373 1,32796
4000 1,35838 1,36191 1,36584 1,37239
4000 |

3500

o E=42560 MPa

o E=40970 MPa
3000

Kiris Uzunlugu
L (mm)

® E =39320 MPa

B E =36820 MPa
2500

152 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59

Frekans Parametresi

Sekil 4.20. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagl
olarak degisim grafigi (Her iki ucu ankastre)

4000 n
)
E g 3500
E £ g E =42560 MPa
o - o E=40970 MPa
= 3000
2 ® E = 39320 MPa
B E =36820 MPa
2500
1.05 1.10 1.15 1.20
Frekans Parametresi A

Sekil 4.21. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagl
olarak degisim grafigi (Her iki ucu sabit)
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Sekil 4.22. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagl
olarak degisim grafigi (konsol kiris)
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Sekil 4.23. Frekans parametresinin kiris uzunlugu ve elastisite modiilii degerlerine bagl
olarak degisim grafigi (Bir ucu ankastre bir ucu sabit)

Cizelgeler 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve Sekiller 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 incelendiginde, Kirig
uzunlugunun arttirilmasiyla daha ytliksek frekans parametre degerlerinin elde edildigi
gozlenmistir. Elastisite modiiliinlin frekans parametresi lizerindeki etkisi incelendiginde,
yiiksek elastisite modiilii degerleri daha diisiik frekans parametresi elde edilmesini
saglamistir. Analizde, celik lif icermeyen karisimin elastisite modiilii (42560) degeri ile
elde edilen frekans parametre degerinin, celik lif takviyeli karisimdan elde edilen

frekans parametre degerinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Celik lif igeren beton
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karisiminda elastisite modiilii degerinin azalmasi, lif takviyesi ile taze durumda ¢okme
ve sikistirma kaybindan kaynaklandigi disiinlilmiistiir. Sonug¢ olarak, elastisite
modiiliiniin frekans parametresi iizerindeki etkisi, belirtilen kiris uzunlugundan cok
daha diisiik olmustur. Bu ifade, belirtilen 6zelliklerdeki kiris i¢in, kiris boyunda 500 mm
bir degisim olmasi durumunda frekans parametresi degerindeki degisiklik miktari

elastisite modiilii degerinden kaynakli degisime gore oldukca fazladir.

4.2.2 Kiris yiiksekligine ve Kiris uzunlugu degerlerine bagh frekans parametresi
degerleri

Cizelgeler 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 ve Sekiller 4.24, 4.25, 4.26, 4.27°de farkli uzunluk ve
yiiksekliklerindeki kirisin frekans parametresi degerleri incelendi. Analizde ¢elik lif
icermeyen betondan elde edilen E degeri kullanilmistir. Sinir kosullart ile olusturulan

dort farkl kiris tipi igin degerler, gizelgeler ve sekiller ile gosterilmistir.

Cizelge 4.22. Her iki ucu ankastre kiris i¢in kiris yiiksekligi (h) degerine ve farkli kiris
uzunlugu (L) degerlerine bagli olarak frekans parametresi degerleri; b=300 mm, k,=10

L (mm) h h h h
200 (mm) 300 (mm) 400 (mm) 500 (mm)
2500 1,55377 1,53118 1,52553 1,52351
3000 1,58643 1,54152 1,52997 1,52579
3500 1,6362 1,55809 1,53718 1,52953
4 000 1,70469 1,58253 1,54806 1,563521

Cizelge 4.23, Her iki ucu sabit kiris i¢in kiris yiiksekligi (h) degerine ve farkli kiris
uzunlugu (L) degerlerine bagl olarak frekans parametresi degerleri; b=300 mm, k,=10

L (mm) h h h h
200 (mm) 300 (mm) 400 (mm) 500 (mm)
2500 1,10132 1,03321 1,01441 1,00746
3000 1,18576 1,06562 1,02922 1,01528
3500 1,2947 1,11331 1,05231 1,02778
4 000 1,42189 1,17634 1,08502 1,04611
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Cizelge 4.24. Konsol kiris i¢in kiris yliksekligi (h) degerine ve farkli kiris uzunlugu (L)
degerlerine bagli olarak frekans parametresi degerleri; b=300 mm, k,=10

L (mm) h h h h
200 (mm) 300 (mm) 400 (mm) 500 (mm)
2500 0,881305 0,721998 0,661115 0,634711
3000 1,02621 0,805795 0,710098 0,664236
3500 1,18049 0,904186 0,77372 0,705669
4 000 1,33953 1,01154 0,848398 0,757782

Cizelge 4.25. Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris i¢in kiris yiiksekligi (h)

degerine ve farkli kiris uzunlugu (L) degerlerine bagl olarak frekans parametresi
degerleri; b=300 mm, k,=10

L (mm) h h h h
200 (mm) 300 (mm) 400 (mm) 500 (mm)
2 500 1,31179 1,27342 1,26353 1,25996
3000 1,36454 1,29119 1,2713 1,26398
3500 1,44 1,31894 1,28378 1,27053
4 000 1,53677 1,35838 1,30225 1,28038
4000 mo o _a
//
35000 OO y s
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g h=500 (mm)

30000 DO o h=400 (mm)

Kiris Uzunlugu
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® h=300 (mm)

B h=200 (mm)
2500

155 1.60 1.65 170

Frekans Parametresi A

Sekil 4.24. Kiris uzunluguna ve kirig yiiksekligine bagl olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,=10, (Her iki ucu ankastre)
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Sekil 4.25. Kiris uzunluguna ve kirig yliksekligine bagli olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,=10, (Her iki ucu sabit)
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Frekans Parametresi

Sekil 4.26. Kiris uzunluguna ve kirig yliksekligine bagli olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,=10, (Konsol kiris)
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Sekil 4.27. Kiris uzunluguna ve kiris yiiksekligine bagli olarak Frekans parametresi
degisimi: E = 42560 MPa, b=300 mm, k,,=10 (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli
kiris)

Cizelgeler 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 ve Sekiller 4.24, 4.25, 4.26, 4.27°de goriilldigi gibi,
Kiris yiiksekligi yilizer mm arttirilmis ve bu artigin frekans parametresi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Kiris yiliksekligindeki artigin frekans parametrelerinde parabolik bir artiga
neden oldugu gozlenmistir. Kisa kirislerde kiris yiliksekliginin frekans parametresine
etkisi daha az ve oldugu gozlenirken, uzun kiriglerde kiris yiikseliginin etkisi arttigi
gozlenmigstir. Sekil ve c¢izelgeler incelendiginde, ankastre-ankastre mesnetlenmis
kirislerde en yliksek frekans parametresi, konsol kirislerde en diisiik frekans parametresi

degerleri elde edildigi gozlenmistir.

4.2.3 Farkh elastik zemin parametresi degerlerine bagh ilk iic moda ait frekans
parametresi degerleri

Cizelgeler 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve Sekiller 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, elastik zemin
parametresi (Ko) degerlerinin, farkli sinir kosullarina sahip kirigler igin ilk ti¢ frekans

parametresi lizerindeki etkisini gostermektedir.
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Cizelge 4.26. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk ti¢ mod
degerine etkisi (Her iki ucu ankastre kiris), E=40970 MPa

Ko Mod 1 Mod 2 Mod 3
10 1,52861 2,52724 3,563832
20 1,53574 2,52883 3,5389
30 1,54278 2,53041 3,563948
40 1,54972 2,532 3,54006
50 1,55657 2,53358 3,54064
60 1,56333 2,53515 3,54121
70 1,57001 2,53673 3,54179
80 1,5766 2,5383 3,564237

Cizelge 4.27. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk ti¢ mod
degerine etkisi (Her iki ucu sabit kiris), E=40970 MPa

Ko Mod 1 Mod 2 Mod 3
10 1,02473 2,0032 3,00094
20 1,04779 2,00638 3,00189
30 1,06942 2,00955 3,00284
40 1,08982 2,01271 3,00378
50 1,10913 2,01585 3,00473
60 1,12748 2,01898 3,00568
70 1,14497 2,02209 3,00662
80 1,1617 2,02518 3,00757

Cizelge 4.28. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk ti¢ mod
degerine etkisi (Konsol kiris), E=40970 MPa

Ko Mod 1 Mod 2 Mod 3
10 0,695316 1,51359 2,52112
20 0,761576 1,52094 2,562272
30 0,814011 1,52818 2,52431
40 0,857913 1,53532 2,52591
50 0,895952 1,54237 2,5275
60 0,929684 1,54931 2,52909
70 0,960099 1,55617 2,53067
80 0,98787 1,56293 2,563225
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Cizelge 4.29. Elastik zemin parametresi degerlerinin frekans parametresi ilk ti¢ mod
degerine etkisi (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris), E=40970 MPa

Ko Mod 1 Mod 2 Mod 3
10 1,26892 2,26334 3,26615
20 1,28130 2,26555 3,26689
30 1,29333 2,26776 3,26762
40 1,30504 2,26996 3,26836
50 1,31643 2,27215 3,26909
60 1,32754 2,27433 3,26983
70 1,33838 2,27651 3,27056
80 1,34896 2,27868 3,27129
3.5 0—0—0—0—0—0—0—0|
7 3.0
£ 2.5 e o e o o o o o
. |
é = 1s o—o0—o0—O0—0——0—0—0
E 1.0 |
@ O0Model @ Mode2 O Mode3
s 05
0.0 ]
0 20 40 60 80
Flastik Zemin Parametresi K,

Sekil 4.28. K, parametresine bagli olarak frekans parametresinin ilk ii¢c modunun
grafigi: E = 40970 MPa (Her iki ucu ankastre kiris)
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Flastik Zemin Parametresi Kj

Sekil 4.29. Kq parametresine bagli olarak frekans parametresinin ilk {i¢ modunun
grafigi: E = 40970 MPa (Her iki ucu sabit kirig)
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Flastik Zemin Parametresi K

Sekil 4.30. Kg parametresine bagl olarak frekans parametresinin ilk ti¢ modunun
grafigi: E = 40970 MPa (Konsol kiris)
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Sekil 4.31. K, parametresine bagli olarak frekans parametresinin ilk ii¢c modunun
grafigi: E = 40970 MPa (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris)

Ko= — (4.1)

Burada, & elastik zemin parametresidir. Sekiller 4.28, 4.29, 4.30, 4.31'den Ky
degerindeki artigin frekans parametresinde dogrusal olmayan bir artisa neden oldugu
goriilebilir. Ilk modda, frekans parametresinin diger modlardan daha fazla arttig

gozlenmistir.

4.2.4 Donme ve otelenme yay katsayisi degerlerinin frekans parametresi ve dogal
frekans degerlerine etkisi

Bu boliimde, kirisin L ve O uglarindaki yay katsayilarina farkli degerler verilerek,
donme ve Oteleme degisikliginin kiristeki frekans parametresi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Cizelgeler 4.30, 4.31 ve sekiller 4.32, 4.33 donme ve Oteleme yay
parametrelerinin farkli degerleri ile elde edilen frekans parametresi degerlerini
Cizelgeler 4.32, 4.33 ve sekiller 4.34 ve 4.35 ise aym kosullarda dogal frekans
degerlerini gostermektedir. Kirig, konsol kirig ve her iki ucu sabit kirisler i¢in donme ve

Otelenme yay katsayilarina farkli degerler verilerek modellenmistir.
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Cizelge 4.30. Donme ve Otelenme yay katsayis1 degisimine bagl olarak frekans
parametresi degisim cizelgesi: E=42560 MPa, k,=10; 2,= 2,= 10°

Q, S,=10 S4=20 S4=30 So=40
10 0,87938 0,96372 1,01856 1,0568
20 0,87164 0,94903 0,99918 1,0341
30 0,86822 0,94138 0,98809 1,02033
40 0,86632 0,93683 0,98121 1,01154
50 0,86511 0,93385 0,97661 1,00557
60 0,86428 0,93176 0,97333 1,00129
70 0,86367 0,93021 0,97089 0,99809
80 0,86321 0,92902 0,96901 0,99562

Cizelge 4.31. Donme ve Otelenme yay katsayist degisimine bagl olarak frekans
parametresi degisim ¢izelgesi: E=42560 MPa, k,=10; 0,=5,=10"

a2, S,=10 $5=20 $5=30 S,=40

10 0,76567 0,77430 0,77797 0,779985
20 0,76839 0,77895 0,78361 0,786178
30 0,76940 0,78075 0,78581 0,788626
40 0,76993 0,78170 0,78699 0,789937
50 0,77025 0,78229 0,78773 0,790754
60 0,77047 0,78269 0,78823 0,791313
70 0,77062 0,78298 0,78859 0,791718
80 0,77074 0,78320 0,78886 0,792026

Cizelge 4.32. Donme ve 6telenme yay katsayist degerlerine bagl olarak dogal frekans
degisim ¢izelgesi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10; 2,=0,= 10'5;
p=0,00002392 N/mm®

S, So=10 $4=20 So=30 So=40
10 3,10186 3,72651 4,16297 4,4816
20 3,04677 3,61236 4,0042 4,28884
30 3,0226 3,55369 3,91487 4,17416
40 3,00922 3,51909 3,86004 4,10191
50 3,00076 3,49651 3,82358 4,05327
60 2,99494 3,4807 3,79777 4,01863
70 2,9907 3,46903 3,77862 3,99283
80 2,08747 3,46008 3,76387 3,97293
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Cizelge 4.33. Donme ve Otelenme yay katsayisi degerlerine bagli olarak dogal frekans

degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, ko=10; 2,=5,=10-5;
p=0,00002392 N/mm3

STL 5_0:10 S_0:20 5_0:30 5_0:40
10 2,3498 2,40372 2,42695 2,49627
20 2,36669 2,43306 2,46266 2,43968
30 2,37296 2,44442 2,47674 2,47909
40 2,37622 2,45046 2,48428 2,49477
50 2,37822 2,4542 2,48897 2,50319
60 2,37958 2,45675 2,49218 2,50845
70 2,38055 2,45859 2,4945 2,51204
80 2,38129 2,45999 2,42695 2,51465
o 80/ o m| n
=, 0 0O =
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Sekil 4.32. Donme ve Otelenme yay katsayisi degisimine bagli olarak frekans

parametresi degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10;

2,= 0= 10"
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Sekil 4.33. Donme ve 6telenme yay katsayisi degisimine bagli olarak frekans

parametresi degisimi: h=b=
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Sekil 4.34. Donme ve 6telenme yay katsayis1 degerlerine bagl olarak dogal frekans
degisimi: h=b=300 mm, L=

p=0,00002392 N/mm®

3000 mm, E=42560 MPa, ko= 10; 12,= 2,= 10,
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300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k,=10; 2,=5,=10"
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Sekil 4.35. Donme ve 6telenme yay katsayist degerlerine bagl olarak dogal frekans
degisimi: h=b=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, k, = 10; 2,=5,=10";
p=0,00002392 N/mm?

Sekiller 4.32 ve 4.34'te, kirisin her iki ugta donmesine izin verildi ve Otelenme yay
katsayilarina farkli degerler verildi. Sekil 4.32'de, yay katsayisindaki artis miktarinin
belirli bir noktadan (Ornegin: S, = 60 icin S, =10 ve S, =20) sonra frekans
parametresini etkilemedigi goriilmiistiir. Sekiller 4.32 ve 4.34'te, frekans parametresi ve
dogal frekans degerleri cok kiigiik S; katsayilarinda ¢ok biiyiik degerler alarak sonsuza
iraksadigr goriilmektedir Sekil 4.34’te, Sekil 4.32’ye benzer bir kiris modellenmis ve
dogal frekansta benzer etkiler gozlenmekle birlikte dogal frekans degerleri frekans
parametresine gore daha biiyiik elde edilmistir. Sekiller 4.33 ve 4.35'te, dogal frekans ve
frekans parametresi sifira yaklasirken, donme yay katsayist sifira yaklastigi
goriilmektedir. Sekiller 4.33, 4.35 ve c¢izelgeler 4.31, 4.33 incelendiginde, donme ve
otelenme katsayilarindaki azalmanin dogal frekans ve frekans parametresinin

azalmasina neden oldugu sdylenebilir.

......

frekans parametresi degerleri

Bu boliimde, zemin rijitliginin frekans parametresi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Farkli smir kosullar1 ile olusturulan dort farkli kiris modeli i¢in analiz sonuglari

cizelgeler ve sekillerle gdsterilmistir.
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Cizelge 4.34. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkl
Ky (birim uzunluk basia zeminin sertligi) degerlerine bagli olarak frekans parametresi
degerleri. (a=b =300 mm, L = 3000 mm, her iki ucu ankastre kiris)

k E E E E
© 42560 (MPa) 40970 (MPa) 39 320 (MPa) 36 820 (MPa)

10 1,54152 1,54228 1,54314 1,54459

20 1,5609 1,56238 1,56403 1,5668

30 1,57959 1,58173 1,58411 1,58811

40 1,59764 1,60039 1,60346 1,60859

Cizelge 4.35. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkli
K, (birim uzunluk basia zeminin sertligi) degerlerine bagli olarak frekans parametresi
degerleri. (a=b =300 mm, L = 3000 mm, her iki ucu sabit mesnet kiris)

k E E E E
© 42560 (MPa) 40 970 (MPa) 39 320 (MPa) 36 820 (MPa)
10 1,06562 1,06793 1,07051 1,07482
20 1,12096 1,12492 1,12933 1,13664
30 1,16914 1,17437 1,18017 1,18976
40 1,212 1,21826 1,22518 1,23659

Cizelge 4.36. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkl
Ky (birim uzunluk basia zeminin sertligi) degerlerine bagli olarak frekans parametresi
degerleri. (a =b =300 mm, L = 3000 mm, konsol kiris)

k E E E E
© 42560 (MPa) 40970 (MPa) 39320 (MPa) 36820 (MPa)
10 0,805795 0.81111 0,816957 0,826541
20 0,91828 0.92545 0,933309 0,946126
30 1,00013 1.00844 1,01755 1,03236
40 1,06572 1.07488 1,0849 1,10119

Cizelge 4.37. Beton numunelerinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine ve farkl
K (birim uzunluk basina zeminin sertligi) degerlerine bagli olarak frekans parametresi
degerleri. (a=b =300 mm, L = 3000 mm, bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris)

. E E E E
© 42560 (MPa) 40 970 (MPa) 39 320 (MPa) 36 820 (MPa)
10 1,28999 1,2913 1,29276 1,29522
20 1,32246 1,32488 1,32758 1,33211
30 1,35269 1,35608 1,35986 1,36616
40 1,38103 1,38527 1,38999 1,39785
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Sekil 4.36. k, (birim uzunluk i¢in rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine
bagli frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, her iki ucu
ankastre kiris)
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Frekans Parametresi 4

Sekil 4.37. Kk, (birim uzunluk i¢in rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine
bagli frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, her iki ucu sabit
kiris)
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Sekil 4.38. Kk, (birim uzunluk i¢in rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine
bagli frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, konsol kiris)
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Frekans Parametresi A

Sekil 4.39. k, (birim uzunluk i¢in rijitlik) degerine ve elastisite modiilii degerlerine
bagl frekans parametresi degisim grafigi, (a=b=300 mm, L=3000mm, bir ucu ankastre
bir ucu sabit mesnetli kiris)

K, degerlerindeki artigin frekans parametrelerinde giderek daha da biiyiiyen bir artiga
neden oldugu belirlenmistir. K, degerlerinin  azalmasi durumunda, frekans
parametresinin sifir degerine yaklastigi goriilmektedir. Bu boliime ait cizelgeler ve
grafikler incelendiginde, her iki ucu ankastre kirislerde k,, degeri diger kiris modellerine
gore daha az etki sagladigi goriilmektedir. Konsol kiriglerde zemin rijitliginin daha fazla

etkiye sebep oldugu sdylenebilir.
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4.2.6 KYB numunelerine ait yogunluk degerlerinin ve Kiris genisligi degerlerinin
dogal frekans degerlerine etkisi

Bu boliime ait sekiller ve cizelgelerde, yogunluk ve kiris genisliginin dogal frekans
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Bu kisimda kullanilan yogunluk degerleri, beton

numunelerinin dl¢lilmesinden elde edilen degerlerdir.

Cizelge 4.38. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkli kiris
yiiksekligine bagli olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, her iki ucu ankastre mesnetli kiris)

b p (N/mm°) p (N/mm°) p (N/mm°) p (N/mm°)
(mm)  0,00002392 0,00002417 0,00002416 0,00002418
200 9,70482 9,65353 9,65549 9,65157
210 9,68772 9,63651 9,63846 9,63456
220 9,67214 9,62101 9,62296 9,61906
230 9,65789 9,60684 9,60879 9,60489
240 9,64481 9,59383 9,59578 9,59189
250 9,63277 9,58185 9,58379 9,57991
260 9,62163 9,57078 9,57272 9,56884
270 9,61131 9,56051 9,56245 9,55857

Cizelge 4.39. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkli kiris
yiiksekligine bagli olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, her iki ucu sabit mesnetli kiris)

b p (N/mm?®) p (N/mm®) p (N/mm°) p (N/mm?®)
(mm)  0,00002392 0,00002417 0,00002416 0,00002418
200 4,79728 4,77192 4,77289 4,77095
210 4,76257 4,7374 4,73836 4,73644
220 4,7308 4,7058 4,70675 4,70484
230 4,70161 4,67676 46777 4,67581
240 4,67468 4,64998 4,65092 4,64903
250 4,64978 4,6252 4,62614 4,62426
260 4,62667 4,60221 4,60315 4,60128

270 4,60517 4,58083 4,58175 4,5799
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Cizelge 4.40. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkl kiris
yiiksekligine bagli olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, konsol kiris)

b p (N/mm°) p (N/mm°) p (N/mm®) p (N/mm°)
(mm)  0,00002392 0,00002417 0,00002416 0,00002418
200 3,01934 3,00338 3,00399 3,00277
210 2,96389 2,94823 2,94882 2,94763
220 2,91257 2,89717 2,89776 2,89658
230 2,8649 2,84976 2,85034 2,84918
240 2,8205 2,80559 2,80616 2,80502
250 2,77903 2,76434 2,7649 2,76378
260 2,74019 2,7257 2,72625 2,72515
270 2,70372 2,68943 2,68998 2,68889

Cizelge 4.41. Beton numunesinden elde edilen yogunluk degerlerine ve farkl kiris
yiiksekligine bagli olarak dogal frekans degerleri. (k,=10, h=300 mm, L=3000 mm,
E=42560 MPa, bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris)

b p (N/mm?®) p (N/mm®) p (N/mm°) p (N/mm?®)
(mm)  0,00002392 0,00002417 0,00002416 0,00002418
200 6,87022 6,83391 6,83529 6,83252
210 6,84603 6,80985 6,81123 6,80847
220 6,82397 6,7879 6,78928 6,78652
230 6,80376 6,7678 6,76917 6,76643
240 6,78519 6,74932 6,75069 6,74795
250 6,76805 6,73228 6,73364 6,73091
260 6,75219 6,71651 6,71787 6,71514
270 6,73748 6,70187 6,70323 6,70051
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Sekil 4.40. Kiris genisligine ve dort farkli tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: ko=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K=10, (her iki ucu
ankastre)

Q\
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Sekil 4.41. Kiris genisligine ve dort farkl tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: ko=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K(=10, (her iki ucu
sabit mesnetli kiris)
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Sekil 4.42. Kiris genisligine ve dort farkli tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: ko=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K(=10, (konsol kiris)

O p =0.0000239218 N/mrr
260 @ p =0.0000241669 N/mr
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Sekil 4.43. Kiris genisligine ve dort farkli tip malzemenin yogunluguna dayali dogal
frekans grafigi: kwo=10, h=300 mm, L=3000 mm, E=42560 MPa, K,=10, (bir ucu
ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris)

Yogunlugun azalmasi dogal frekans degerlerinde artisa neden oldugu goriilmektedir.
Cekil lif takviyeli beton numunelerde elde edilen yogunluk degerleri, lifsiz olarak
tretilen numuneye gore daha fazla yogunluga sahip oldugu, daha once yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarda gosterilmistir. Sekiller 4.40, 4.41, 4.42, 4.43 ve
cizelgeler 4.38, 4.39, 4.40, 4.41 incelendiginde celik lif iceren kiriglerde yogunlugun
daha biiylik olmasindan dolayr dogal frekans degerlerinin daha diisik oldugu
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gozlenmektedir. Celik Lif iceren beton karisimlarinin yogunluk degerleri birbirine yakin

oldugundan benzer dogal frekans degerleri elde edilmistir.

......

dogal frekans degisimi

Bu béliimde zeminin her bir birim uzunlugu i¢in rijitligini ifade eden parametre olan k,
degerine 10, 20, 30, 40 degerleri verilerek zemin rijitliginin farkli uzunluklarda dogal
frekans degerlerine etkisi incelenmistir. Kirig modelleri dort farkli sinir kosulu ile analiz

edilmistir. Sonuglar bu boliima ait ¢gizelgeler ve sekiller ile gosterilmistir.

Cizelge 4.42. k, (Zemin birim uzunlugu igin rijitlik degeri) ve L (kiris uzunlugu)
degerlerinin dogal frekans (Rad/sn) tizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa,
p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu ankastre mesnetli kiris)

L Ko Ko Ko Ko
(mm) 10 20 30 40
1600 32,903 32,9735 33,0439 33,1141
1 800 26,031 26.12 26,2088 26,2973
2 000 21,1229 21,2326 21,3417 21,4502
2 200 17,4991 17,6313 17,7625 17,8928
2 400 14,7504 14,9071 15,062 15,2154
2 600 12,6189 12,8017 12,9818 13,1595
2 800 10,9352 11,1456 11,3521 11,5548
3000 9,58443 9,82375 10,0574 10,2857

Cizelge 4.43. k,, (Birim uzunluk ig¢in rijitlik) ve L (kiris uzunlugu) degerlerinin dogal
frekans (Rad/sn) tizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?®,
(Her iki ucu sabit mesnetli kiris)

L Ko Ko Ke Ko
(mm) 10 20 30 40
1600 14,247 14,4091 14,5693 14,7279
1 800 11,3341 11,5372 11,7368 11,933
2000 9,26721 9,51452 9,75555 9,99077
2 200 7,75438 8,0483 8,33186 8,60608
2400 6,61977 6,96176 7,28772 7,59971
2 600 5,75221 6,14269 6,5098 6,85728
2800 5,07851 5,51689 5,92291 6,30283
3000 4,54879 5,03351 5,47549 5,88437
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Cizelge 4.44. k,, (Birim uzunluk igin rijitlik) ve L (kiris uzunlugu) degerlerinin dogal
frekans (Rad/sn) tizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm®,
(konsol kiris)

L Ko Ko Ko Ko
(mm) 10 20 30 40
1 600 5,58649 5,98779 6,36383 6,71887
1 800 4,60745 5,08659 5,52432 5,92983
2 000 3,94023 4,49112 4,98146 5,42768
2 200 3,47511 4,08915 4,62233 5,10007
2 400 3,14515 3,81271 4,37967 4,88122
2 600 2,90764 3,61928 4,21235 4,73167
2 800 2,73443 3,48165 4,09471 4,62725
3000 2,60654 3,38213 4,01043 4,55284

Cizelge 4.45. k,, (Birim uzunluk igin rijitlik) ve L (kiris uzunlugu) degerlerinin dogal
frekans (Rad/sn) iizerine etkisi: h=b=300mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?,
(Bir ucu sabit bir ucu ankastre mesnetli kiris)

L Ko Ko Ko Ko
(mm) 10 20 30 40
1600 22,4033 22,5067 22,6096 22,7121
1 800 17,7506 17,8809 18,0103 18,1388
2 000 14,4334 14,5934 14,7517 14,9083
2 200 11.99 12,1821 12,3713 12,5576
2 400 10,1425 10,3689 10,5905 10,8076
2 600 8,7154 8,97792 9,23297 9,48117
2 800 7,59368 7,89359 8,18251 8,46158
3000 6,69907 7,03721 7,35983 7,66889
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(Rad/sn)

Sekil 4.44. k,, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu ankastre mesnetli kiris)

Sekil 4.45. k,, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?®, (Her iki ucu sabit mesnetli kiris)
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Sekil 4.46. k,, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Konsol kiris)

Sekil 4.47. k,, ve L degerlerine bagli dogal frekans degisim grafigi: h=b=300mm,
E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris)

k., degerlerinin artmasi elastik ortamin rijitligini artirmaktadir. Bu deger sifir olarak
alinmasi1 durumunda ortamin elastik olmadig1 bir kirig ait analiz yapilabilir. Bolim
cizelgeleri ve sekilleri incelendiginde, k,, degerinin artmasi dogal frekans degerlerinin
artmasin sagladig1 goriilmektedir. Bu artig, konsol kirisler i¢in daha belirgin oldugu

(sekil 4.46) gozlenmistir. Uzun kirislerde elastik ortamda yapilan degisiklik, kisa
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kirislere gore dogal frekans degerlerinde daha belirgin bir degiseme sebep oldugu

gozlenmistir.

4.2.8 Kiris yiiksekligi ve Kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans degerlerine
etkisi

Bu boliimde, dogal frekans degerleri kesitin yiiksekligine ve kirisin uzunluguna baglh
olarak farkli sinir kosullar altinda incelenmistir. Analizde, kontrol numunesinden elde

edilen E degeri kullanilmistir. Dort farkli sinir kosulu i¢in analiz yapilmistir.

Cizelge 4.46. kiris yiiksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans iizerindeki etkisi;
k=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm? (Her iki ucu ankastre
mesnetli kiris)

L h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
(mm) 200 300 400 500
2 500 9,6961 14,5441 19,3922 24,2402
3000 6,7334 10,1001 13,4668 16,8335
3500 4,94699 7,42048 9,89398 12,3675
4000 3,78754 5,68131 7,57507 9,46884

Cizelge 4.47. kiris yiiksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans tizerindeki etkisi;
k=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm? (Her iki ucu sabit mesnetli
kiris)

L h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
(mm) 200 300 400 500
2 500 5,4385 8,15774 10,877 13,5962
3000 3,77673 5,6651 7,55347 9,44183
3500 2,77474 4,16211 5,54949 6,93686
4 000 2,12441 3,18662 4,24882 5,31103

Cizelge 4.48. kiris yiiksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans {izerindeki etkisi;
k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm? (Konsol kiris)

L h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
(mm) 200 300 400 500
2500 4,0918 6,13769 8,18359 10,2295
3000 2,84153 4,26229 5,68305 7,10381
3500 2,08765 3,13148 4,1753 5,21913
4000 1,59836 2,39754 3,19672 3,9959
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Cizelge 4.49. kiris yliksekliginin ve uzunlugunun dogal frekans iizerindeki etkisi;
k=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?® (Bir ucu sabit bir ucu
ankastre mesnetli kiris)

L h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
(mm) 200 300 400 500
2500 7,18414 10,7762 14,3683 17,9603
3000 4,98898 7,48347 9,97797 12,4725
3500 3,66538 5,49806 7,33075 9,16344
4 000 2,8063 4,20945 5,61261 7,01576

20
15

®
(Rad/sn) 10 £

oo e

Sekil 4.48. kiris yiiksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans tizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu
ankastre mesnetli kiris)
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h (mm)

Sekil 4.49. kiris yiiksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans iizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Her iki ucu
sabit mesnetli kirig)

®
(Rad/sn) 4
o

h (mm) 20

Sekil 4.50. kirig ytliksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans tizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm3, (Konsol kiris)
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Sekil 4.51. kiris yliksekligi (h) ve kiris uzunlugu degerlerinin dogal frekans tizerindeki
degisim etkisi: k,=10, h=300 mm, E=42560 MPa, p=0,00002392 N/mm?, (Bir ucu sabit
bir ucu ankastre mesnetli kiris)

Sekiller 4.48, 4.49, 4.50, 4.51 ve gizelgeler 4.46, 4.47, 4.48, 4.49 incelendiginde, kisa
kirislerde kiris yliksekliginin artmasi dogal frekansi arttirirken, uzun kiriglerde kiris
yiiksekliginin artmasi dogal frekansta azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Cizelgeler
ve sekillerden cikarilabilecek sonug¢ ise, kiris uzunlugunun artmasi ve kirig

yiiksekliginin azalmasi durumunda dogal frekans degerlerinde azalma goriilmektedir.

4.2.9 Elastik zemin parametresi (Ko) degerlerinin ilk ii¢ dogal frekans degerine
etkisi

Bu boliime ait asagida verilen cizelgeler ve sekillerde, elastik zemin parametresine (Ko)
bagli olarak dogal frekans degerleri, ilk {i¢ mod i¢in gosterilmistir. Elastik bir ortam i¢in
yapilan analizde dort farkl kiris durumu degerlendirilmistir. Boylece, zemin rijitliginin
kiris dogal frekansinda olusturdugu etki gozlemlenebilecektir. Analizde kullanilan
elastisite modiilii degeri ve yogunluk degerleri i¢cin numunelerden elde edilen degerler

kullanilmistir.
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Cizelge 4.50. K, (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk ii¢ mod
degerine etkisi; K,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669
N/mm?, (Her iki ucu ankastre mesnetli kiris)

K Mod 1 Mod 2 Mod 3
0 (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 9,13697 24,9749 48,9559
20 9,22247 25,0063 48,972
30 9,30718 25,0377 48,988
40 9,39113 25,069 49,004
50 9,47434 25,1003 49,02
60 9,55682 25,1315 49,036
70 9,6386 25,1627 49,052
80 9,71968 25,1939 49,068

Cizelge 4.51. Kq (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk {ic mod
degerine etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669
N/mm? (Her iki ucu sabit mesnetli kiris)

K Mod 1 Mod 2 Mod 3
0 (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 4,10612 15,6913 35,2148
20 4,29301 15,7412 35,2371
30 4,4721 15,791 35,2594
40 4,64428 15,8407 35,2816
50 4,81031 15,8901 35,3038
60 4,9708 15,9394 35,3261
70 5,12626 15,9886 35,3483
80 5,27714 16,0376 35,3705

Cizelge 4.52. K (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk {i¢ mod
degerine etkisi; K,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669
N/mm? (Konsol kiris)

K Mod 1 Mod 2 Mod 3
0 (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 1,89480 4,10612 8,99508
20 2,27156 4,29301 9,08192
30 2,59416 44721 9,16793
40 2,88087 4,64428 9,25314
50 3,14152 4,81031 9,33758
60 3,38214 4,9708 9,42126
70 3,60674 5,12626 9,5042
80 3,81815 5,27714 9,58643
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Cizelge 4.53. Ky (Elastik zemin parametresi) degerlerinin dogal frekans ilk ti¢ mod
degerine etkisi; K,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669
N/mm? (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kirig)

K Mod 1 Mod 2 Mod 3
0 (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 6,29624 20,0314 41,7141
20 6,41968 20,0706 41,7329
30 6,5408 20,1096 41,7517
40 6,65971 20,1486 41,7705
50 6,77654 20,1875 41,7893
60 6,89139 20,2264 41,8081
70 7,00435 20,2652 41,8269
80 7,11552 20,3038 41,8456
50 0—0—0—6—0—0—0—0|
. 40; m Mod 1
g = | ® Mod 2
€ 2 30 0 Mod 3
B = : ® e o o o o o o
g € 2
S B :
a 1
10 8 8 8 85 85 58
0 20 40 60 80
Flastik Zemin Parametresi Ky

Sekil 4.52. Ortamin elastiklik degerine (Ko) bagli olarak ilk ti¢ moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm?,
(Her iki ucu ankastre mesnetli kiris)
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Sekil 4.53. Ortamin elastiklik degerine (Ko) bagl olarak ilk tic moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm?®,
(Her iki ucu sabit mesnetli kiris)

10! o_._o—-——o———O"‘O’_'O‘_'O’__O
8 B Mod 1
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$Z 6 O Mod 3
E 1 ° ° o [ J
= % 4 ® ® ®
w0 c ._-7-."*.
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a 5 - g B
0 20 40 60 80
Flastik Zemin Parametresi Kj

Sekil 4.54. Ortamin elastiklik degerine (Ko) bagli olarak ilk tic moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm?,
(Konsol kiris)
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Sekil 4.55. Ortamin elastiklik degerine (Ko) bagl olarak ilk iic moda ait dogal frekans
degerleri; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm, E=40970 MPa, p=0,0000241669 N/mm?®,
(Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kirig)

Bu blime ait ¢izelgeler ve tablolar incelendiginde, ortam elastiklik parametresi (Ko)
degerinin artmasi dogal frekans degerlerinde artisa sebep olmaktadir. Bu sonug her ii¢
mod degeri i¢inde gecerli oldugu goriilmektedir. Birinci mod ile ikinci mod degerlerinin
birbirine daha yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Ugiincii mod icin elde edilen dogal
frekans degerleri diger iki moda gore olduk¢a yiiksek oldugu gozlenmistir. Elasktik
zemin parametresi konsol olarak modellen kirislerde diger ii¢c modele gore daha fazla
degisiklige sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 4.54 incelendiginde mod 1 degerindeki
artis mod 2 degerindeki artisa gére daha yiiksek oldugu soylenebilir. Bu boliimde elde
edilen degerler sonucu verilen cizelgeler ve sekiller dogrultusunda, zemin rijitliginin
artmast kiriste meydana gelen dogal frekans degerlerinde artisa sebep oldugu

sOylenebilir.

4.2.10 Elastik ortamda c¢elik lif kullaniminin ilk ii¢ dogal frekans degerine etkisi

Mekanikte 6nemli olan bir diger parametre ise L/h degeri, yani kirisin veya kolonun
narinligi hakkinda bilgi veren orandir. Bu deger kiris uzunlugunun atalet yarigapina
boliinmesi ile elde edilir. Asagidaki Sekiller 4.56, 4.57, 4.58 ve 4.59’da L/h oraninin ilk
tic mod i¢in dogal frekans degerlerine etkisi gosterilmistir. Bu degerler, elastik ortam
icinde modellenmis Eulerin onerdigi dort farkli simmir durumu icin analiz edilen

kirislerden elde edilmistir.
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Asagidaki gizelgeler 4.54, 4.55, 4.56 ve 4.57°de, L/h degerlerine, L50, L35, L30 ve lifsiz

beton numunlerden elde edile E ve p degerlerine baghh dogal frekans degerleri

verilmistir. Elde edilen degerler, elastik ortamda modellenen dort farkli sinir kosulu igin

analiz edilen kirise ait ilk iic mod degeri ayr sekillerde gosterilmistir. Analizde L/h

degerlerine 10-22 arasinda degerler verilmistir.

Cizelge 4.54. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; k,=10, h=b=300 mm, L=3000 mm (Her iki ucu ankastre mesnetli kiris)

Numune L/h Mod 1 Mod 2 Mod 3
tipi (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 9,36017 25,585 50,1518
12 6,50012 17,7673 34,8277
14 4,7756 13,0536 25,5877
K 16 3,65632 9,99413 19,5906
18 2,88894 7,8966 15,479
20 2,34004 6,39624 12,538
22 1,93392 5,28615 10,3619
24 1,62503 4,44184 8,70691
10 9,13327 24,9648 48,9361
12 6,34255 17,3366 33,9834
14 4,65983 12,7371 24,9674
L50 16 3,56768 9,75186 19,1157
18 2,81891 7,70518 15,1037
20 2,28332 6,24119 12,234
22 1,88704 5,15801 10,1108
24 1,58564 4,33416 8,49585
10 8,66186 23,6762 46,4103
12 6,01518 16,4418 32,2294
14 4,41932 12,0797 23,6787
L35 16 3,38354 9,24853 18,129
18 2,67341 7,30748 14,3242
20 2,16546 5,91906 11,6026
22 1,78964 4,89178 9,5889
24 1,50379 4,11046 8,05734
10 8,94928 24,4619 47,9503
12 6,21477 16,9874 33,2988
14 4,56596 12,4805 24,4644
130 16 3,49581 9,55541 18,7306
18 2,76212 7,54995 14,7995
20 2,23732 6,11546 11,9876
22 1,84902 5,0541 9,90708
24 1,55369 4,24685 8,3247
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Cizelge 4.55. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; Ko=10, h=b=300 mm, L=3000 mm (Her iki ucu sabit mesnetli kiris)

Numune L/h Mod 1 Mod 2 Mod 3
tipi (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 4,20642 16,0746 36,075
12 2,92113 11,1629 25,0521
14 2,14613 8,20133 18,4056
K 16 1,64313 6,27915 14,0918
18 1,29828 4,9613 11,1343
20 1,05161 4,01865 9,01876
22 0.869096 3,3212 7,45352
24 0.730282 2,79073 6,26303
10 4,10445 15,6849 35,2005
12 2,85032 10,8923 24,4448
14 2,09411 8,00252 17,9595
L50 16 1,6033 6,12693 13,7502
18 1,26681 4,84103 10,8644
20 1,02611 3,92124 8,80013
22 0.848028 3,24069 7,27284
24 0.712579 2,72308 6,1112
10 3,89261 14,8754 33,3837
12 2,7032 10,3301 23,1831
14 1,98602 7,58948 17,0325
L35 16 1,52055 5,8107 13,0405
18 1,20142 4,59117 10,3036
20 0.973152 3,71885 8,34592
22 0.804258 3,07343 6,89746
24 0,6758 2,58253 5,79578
10 4,02177 15,369 34,4914
12 2,7929 10,6729 23,9524
14 2,0519 7,84131 17,5977
130 16 1,571 6,00351 13,4732
18 1,24129 4,74351 10,6455
20 1,00544 3,84224 8,62285
22 0,83094 3,17541 7,12633
24 0,69822 2,66822 5,98809
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Cizelge 4.56. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; Ko=10, h=b=300 mm, L=3000 mm (Konsol kiris)

Numune L/h Mod 1 Mod 2 Mod 3
tipi (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 1,94108 9,21481 25,5703
12 1,34797 6,39918 17,7572
14 0.990347 470144 13,0461
K 16 0.758235 3,59954 9,9884
18 0.599099 2,84408 7,89207
20 0,48527 2,3037 6,39258
22 0,40105 1,90389 5,28312
24 0.336993 1,59979 4,43929
10 1,89403 8,99144 24,9505
12 1,3153 6,24405 17,3267
14 0,96634 4,58747 12,7298
L50 16 0.739854 3,51228 9,74627
18 0.584576 2,77513 7,70076
20 0.473507 2,24786 6,23761
22 0.391328 1,85773 5,15505
24 0.328824 1,56101 4,33168
10 1,79627 8,52735 23,6627
12 1,24741 5,92177 16,4324
14 0.916463 4,35069 12,0728
L35 16 0.701667 3,331 9,24323
18 0.554404 2,6319 7,30329
20 0.449067 2,13184 5,91566
22 0,37113 1,76185 4,88898
24 0.311852 1,48044 4,1081
10 1,85587 8,8103 24,4478
12 1,2888 6,11827 16,9777
14 0.946873 4,49505 12,4734
130 16 0,72495 3,44153 9,54993
18 0,5728 2,71923 7,54563
20 0.463968 2,20258 6,11196
22 0.383445 1,82031 5,0512
24 0,3222 1,52957 4,24441
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Cizelge 4.57. L/h oraninin, E ve p degerlerinin ilk ti¢ mod i¢in dogal frekans degerlerine
etkisi; Ko=10, h=b=300 mm, L=3000 mm (Bir ucu ankastre bir ucu sabit mesnetli kiris)

Numune L/h Mod 1 Mod 2 Mod 3
tipi (Rad/sn) (Rad/sn) (Rad/sn)
10 6,45004 20,5208 42,7331
12 4,4792 14,2505 29,6758
14 3,29084 10,4698 21,8026
K 16 2,51955 8,01592 16,6926
18 1,99075 6,33357 13,1892
20 1,61251 5,13019 10,6833
22 1,33265 4,23983 8,82916
24 1,1198 3,56263 7,41894
10 6,29369 20,0233 41,6972
12 4,37062 13,9051 28,9564
14 3,21106 10,216 21,2741
L50 16 2,45847 7,82161 16,288
18 1,9425 6,18003 12,8695
20 1,57342 5,00583 10,4243
22 1,30035 4,13705 8,61513
24 1,09265 3,47627 7,2391
10 5,96884 18,9898 39,545
12 4,14503 13,1874 27,4618
14 3,04533 9,68868 20,176
L35 16 2,33158 7,4179 15,4473
18 1,84224 5,86106 12,2053
20 1,49221 4,74746 9,88626
22 1,23323 3,92352 8,17046
24 1,03626 3,29684 6,86546
10 6,1669 19,6199 40,8572
12 4,28257 13,625 28,3731
14 3,14638 10,0102 20,8455
130 16 2,40895 7,66404 15,9599
18 1,90336 6,05554 12,6103
20 1,54172 4,90498 10,2143
22 1,27415 4,05371 8,44158
24 1,07064 3,40624 7,09327
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Sekil 4.56. Ilk iic mod icin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; Ko=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm?® (Her iki ucu

ankastre mesnetli kiris)

Dogal Frekans
® (Rad/sn)

Sekil 4.57. 1lk iic mod icin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; Ko=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm® (Her iki ucu sabit

mesnetli kiris)
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Sekil 4.58. Ilk iic mod icin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; Ko=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm? (Konsol kiris)

Dogal Frekans
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Sekil 4.59. Ilk ii¢ mod igin kiris narinliginin dogal frekans degerlerine etkisi; Ko=10,
h=b=300 mm, L=3000 mm, E=39320 MPa, p=0,0000241669 N/mm? (Bir ucu ankastre
bir ucu sabit mesnetli kiris)
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Sekil 4.60. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu ankastre
mesnet)

Sekil 4.61. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu ankastre
mesnet)
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Sekil 4.62. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu ankastre
mesnet)

Sekil 4.63. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagh olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu sabit
mesnet)
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Sekil 4.64. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Her iki ucu sabit
mesnet)

Sekil 4.65. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine baglh olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, K¢=10, L=3000 mm, (Her iki ucu sabit
mesnet)
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Sekil 4.66. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, K=10, L=3000 mm, (Konsol kiris)

Sekil 4.67. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, Ky=10, L=3000 mm, (Konsol kirisg)
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Sekil 4.68. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, K,=10, L=3000 mm, (Konsol kiris)

Sekil 4.69. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagli olarak dogal
frekans degerleri (1. mod): h=b=300 mm, K(=10, L=3000 mm, (Bir ucu ankastre diger
ucu sabit mesnet)
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Sekil 4.70. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagh olarak dogal
frekans degerleri (2. mod): h=b=300 mm, K(=10, L=3000 mm, (Bir ucu ankastre diger
ucu sabit mesnet)

Sekil 4.71. kontrol numunelerinden elde edilen E ve p degerlerine bagl olarak dogal
frekans degerleri (3. mod): h=b=300 mm, K(=10, L=3000 mm, (Bir ucu ankastre diger
ucu sabit mesnet)

Bu boliime ait ¢izelgeler ve sekillerde, L/h degerinin her ii¢ moda ait dogal frekans

degerleri tiizerinde Onemli bir degisiklige sebep oldugu gozlenmektedir. L/h

degerlerindeki artis, herbir kiris modeli ve herbir moda ait dogal frekans degerleri icin
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artisa neden oldugu gozlenmistir. L/h degerleri diistiikce dogal frekans degerleri
yiikselen bir artis gostermektedir. L/h degerlerinin biiyiik olmasi yani narin olarak
nitelendirilebilecek kirisler icin dogal frekans degerleri sifir degerine oldukga
yaklasmaktadir. Sekiller 4.56, 4.57, 458 ve 4.59 incelendiginde, yiiksek L/h
degerlerinde herbir mod degerinin azaldig1 ve modlar arasindaki farkin oldukga azalmis
oldugu gozlenmistir. Diisiikk L/h degerleri i¢in modlar arasindaki farklar agilmaktadir ve

bu durumda iigiincii mod degeri i¢in en biiyiik dogal frekans degeri gézlenmektedir.

Sekiller 4.60-7.71, A-A, A-S, Konsol ve S-S kirigler i¢in 1., 2. ve 3. mod dogal frekans
degerlerine ait sekiller gosterilmigtir.  Kontrol numunesi, L50, L35 wve L30
numunelerinden elde edilen E ve p karakteristik degerleri ile analiz yapilmistir.
Boylece, celik lif kullaniminin bu iki parametre ile dogal frekansa etkisi incelenmistir.
Kontrol numunesinden elde edilen dogal frekans degeri en biiyiik olarak gdzlenirken
L/35 numunesi parametreleri ile elde edilen dogal frekans degerleri en diisiik degeri
vermistir. Sekiller incelendiginde, dogal frekans degerleri biiylikten kiigiige dogru K,
L/50, L/30 ve L/35 olarak gozlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada, uglarindan elastik olarak smirlanan Euler-Bernoulli Kiris modelinin,
farkli sinir kosullari altinda elastik zemin {izerinde titresim analizi ve Euler tarafindan
Onerilen, elastik olarak sinirlanmis kolon modelinin burkulma analizi yapilmistir. Kiris
ve kolon modelleri igin sayisal analiz, arastirmacilar tarafindan daha Once Onerilen
Stokes doniisiimleri ve Fourier siniis serileri kullanilarak olusturulan bir 6zdeger-
Ozvektor denklemi ile modellenmistir. Analizde, dort farkli kendiliginden yerlesen
beton numunesinden elde edilen elastisite modiili E ve yogunluk p degerleri
kullanilmistir. Bu numunelerden tigli farkli en boy oranina sahip gelik lif ile hazirlanmis
olup bir adet numune ise kontrol numunesi olarak tiretilmis ve g¢elik lif igermemektedir.
Analizde ¢elik 1if kullaniminin, kirig-kolon kesitinin, kiris-kolon uzunlugunun, elastik
zemin parametresinin ve farkli sinir kosullarinin titresim ve burkulma tizerindeki etkisi

arastirildi. Boylece elde edilen verilerle ilgili sonuglar asagidaki gibi sdylenebilir:

e Kolon ¢apinin artmasi veya kolonun uzunlugunun azalmasi nedeniyle, kolondaki
kritik burkulma yiik degerleri hiperbolik olarak artmistir. Bu nedenle rijit
kolonlar i¢in ¢ok biiyiik kritik burkulma yiikii degerleri elde edilebilir. Bunun bir
sonucu olarak, kolonda belirli bir kritik yiik degerinden sonra burkulma
meydana gelmeden Once kolondaki gb¢menin  farklt  sebeplerden
kaynaklanabilecegi goz 6niline alinmalidir. Bununla ilgili olarak yonetmeliklerde
narinlik agisindan kisitlamalar yapilmistir. Bagka bir ifadeyle, sabit kesitte kolon
uzunlugundaki artis veya sabit uzunlukta ¢apin daralmasi ile kritik yiik degeri
azalir ve bu sonug bize kiigiik Kesitlerle yiiksek kolonlar yapmak igin bir

smirlama oldugu gergegi hakkinda bilgi verir.

e Lificermeyen beton (K) karisimindan elde edilen elastisite modiiliiniin degeri en
yiiksek deger oldugundan, kritik yiikiin en yiiksek degeri bu numune ile iiretilen
kiriglerde gozlenmistir. Daha sonra en biiyiik kritik yiik degerleri sirasiyla L/50,
L/30 ve L/35’den elde edilen E degerleri i¢in gozlenmistir.

e Celik lif kullanimi beton numunelerde lif 6zelliklerinden kaynakli olarak

sikistirma kaybi1 olusturmasi sebebiyle elastisite modiilii degerlerinde 6nemli
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sayilabilecek miktarda (%6-15) azalmaya sebep olmustur. Bu durumun dogal bir
sonucu olarak lif igermeyen kontrol karisimi en yiiksek dogal frekans ve frekans
parametre degerlerini gostermistir. Celik lif i¢eren karisimlarda elastisite modiilii
degerleri arasinda kayda deger bir iliski olmadig1 i¢in, dogal frekans ve frekans

parametre degerlerinde net bir iliski gozlenmemistir.

Ayni sartlarda lif icermeyen kontrol karisimindan elde edilen p ile iiretilen
kirigte yogunluk daha diisiik oldugundan kirig modelinin dogal frekans degerleri,
lif iceren KYB karisimlarina kiyasla daha yiiksek elde edilmistir. Baska bir
deyisle, diisiik yogunluk degerlerinde daha yiiksek dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Bu durum igin elastisite modiilii degerlerinin ayn1 oldugu varsayilarak

analiz yapilmistir.

Elastik zemin parametresi kii¢iik degerler aldiginda frekans parametresi mod
degerleri arasindaki fark daha biiyiik elde edilmistir. Elastik zemin parametresi
arasindaki farklarin kapandigi gozlenmistir. Ayni sartlar altinda dort farkli sinir
kosullunda modellen Kkirisler i¢in bu davranis konsol kiriglerde daha belirgin
sekilde gozlenebilir. Benzer davranig, dogal frekans mod degerleri ic¢inde

sOylenebilir.

Ayni kosullar altinda, sadece sinir kosullari farkli olan kiris elemanlarinin analiz
sonuglarinda, konsol kirisler ile elde edilen dogal frekans degerleri, her iki ucu
ankastre kiris ile elde edilen dogal frekans degerlerine gore daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Dogal frekans degerlerinin kiris sinir degerlerine bagli olarak

biiyiikten kiigiige dogru su sekilde siralayabiliriz; A-A, A-S, S-S, konsol kiris.
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