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Kismen Elastik Zemin Uzerindeki Kiris Titresiminin Yar1 Analitik ve Niimerik Yontemler ile
Incelenmesi

Hakan ERDOGAN?Y", Safa BOZKURT COSKUN!

OZET: Bu ¢alismada kismen elastik zemin iizerindeki bir kirisin serbest titresim problemi incelenmistir.
Kirig modeli olarak Euler kirisi modeli, zemin modeli olarak da en yaygin kullanilan zemin modeli olan
Winkler modeli kullanilmistir. Elastik zemin iizerindeki kirislerin titresim problemi ile ilgili ¢esitli
arastirmalar literatiirde mevcut olmakla birlikte, kismen elastik zemin problemi i¢in analitik ¢oziimler
mevcut olmayip ve diger yontemlerle yapilan ¢alismalarda oldukca sinirlidir. Bu amagla problemin
varyasyonel iterasyon metodu ile dnce yar1 analitik ¢oziimii yapilmis daha sonra da SAP 2000 yazilim1
ile sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Farkli sinir kosullari altinda kismen elastik zemin
tizerindeki kirislerin analizi gergeklestirilmis, elastik zeminle desteklenen bdlgenin degisimine bagl
olarak ilk dort serbest titresim frekansi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kismen elastik zemin, Kiris, Titresim, Varyasyonel iterasyon metodu, Sonlu
eleman yontemi.

Semi Analytical and Numerical Investigation of Vibration of Beams Partially Supported by
Elastic Foundation

ABSTRACT: In this study vibration of a beam partially supported by an elastic foundation is
investigated. Euler beam model and Winkler foundation as the most widely used foundation model are
selected. There are numerous studies in the literature about the vibration of beams on elastic foundations.
However, limited studies exist in the literature about the vibration of beams on partially supported by
foundation while no analytical solution is available. To this aim a semi-analytical solution is obtained
using variational iteration method and then finite element solutions are computed via SAP 2000
software. Free vibration frequencies of a beam on partially supported by foundation are calculated
according to different combinations of boundary conditions and first four free vibration frequencies with
the varying foundation region are computed.
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GIRIS

Elastik zemin iizerindeki kirig problemi insaat, makine ve havacilik miithendisligi alaninda ¢aligan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir ve ¢ekmeye devam etmektedir. Konu hakkinda ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis olmakla birlikte, kismen elastik zemin tizerindeki kirisler hakkinda yapilmis olan arastirmalar
olduke¢a smirhidir.

Doyle ve Pavlovic (1982), kismen veya tamamen elastik zemin tizerindeki kirislerin dogal titresim
frekanslarini elde etmislerdir. Eisenberger ve ark. (1985), elastik zemin iizerindeki stirekli kiriglerin
dinamik analizi i¢in genellestirilmis bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Laura ve Cortinez (1987), kismen
elastik zemin tzerindeki kirislerin dogal titresim frekanslarii elde etmek igin Rayleigh-Schimidt
yaklagimini kullanmiglardir. Kukla (1991), kademeli degisen bir Winkler zemini iizerindeki kirisin
analizini ger¢eklestirmistir. Thambiratnam ve Zhuge (1996), elastik zemin tizerindeki kirislerin dinamik
analizi i¢in bir sonlu eleman yontemi gelistirmislerdir. Motaghian ve ark. (2011), kismen elastik zemin
tizerindeki kirislerin titresimi icin analitik ¢6ziim elde etmistir. Oztiirk ve Coskun (2013), farkli mesnet
kosullarina sahip elastik zemin iizerindeki kirislerin serbest titresimlerinin analitik ¢oziimlerini
incelemistir. Cazzani (2013), elastik zemin tizerindeki kiriglerin dinamigini incelemistir. Cingin (2018)
ve Cingin ve Coskun (2019), kismen elastik zemin {izerindeki kirislerin titresimini Adomian ayristirma
yontemi ile incelemistir. Coskun ve ark. (2014), elastik zemin iizerindeki iiniform olmayan Euler
kirislerinin serbest titresimlerini incelemistir.

Varyasyonel iterasyon yontemi adi/kismi dogrusal/dogrusal olmayan deterministik/stokastik
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde basarili bir sekilde kullanilmis olan bir analitik tahmin yontemidir
(He, 1999; He, 2007). Literatiirde kiris titresim problemleri i¢in varyasyonel iterasyon metodunu igeren
analitik yontemler de 6nerilmistir (Ozturk 2009; Coskun ve ark. 2011). Varyasyonel teoriye bagli olarak
yar1 analitik bir ¢ozlime ulagilmasini saglayan yontem bu caligmada da basariyla kullanilmistir.

Bu calismada kismi Winkler zemini {izerindeki tiniform Euler kirisinin titresim problemi 6nce
varyasonel iterasyon metodu ile ¢oziilmiis, sonrasinda da ayni problem i¢cin SAP 2000 yazilimi
yardimiyla sonlu eleman ¢6zlimii elde edilmistir. Kirisin zeminle desteklenen kisminin degisimine baglh
olarak serbest titresim frekanslar1 elde edilmis, farkli sinir kosullar1 olan kirislerin davraniglar1 da
incelenmistir. Zemin yatak katsayisinin degisimi de dikkate alinarak farkli Winkler zeminleri igin
¢Ozlimler tekrarlanmistir

MATERYAL VE YONTEM

Kismen Elastik Zemin Uzerindeki Kiris
Sekil 1’de kismen elastik zemin {lizerindeki basit mesnetli kirig gériinmektedir. Bu kirigin titresimi
(1) ve (2) numarali denklemlerle ifade edilmektedir.
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Sekil 1. Kismen elastik zemin iizerindeki kiris
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Denklem (1), Sekil 1’de goriilmekte olan kirigsin elastik zemin {izerinde olan boliimiiniin
titresimini, denklem (2) ise elastik zeminin olmadigi kisimdaki titresimi ifade etmektedir. Bu
denklemlerde EI(x) kirisin egilme rijitligini, A enkesit alanini, p yogunlugunu, k elastik zeminin yatak
katsayisini ve y ise diisey yerdegistirmeyi gostermektedir. Eger kiris kesiti iiniform ise Denklem (1) ve
(2) asagidaki formu alir.

04
Ela{+pA Y +ky=0 (3)
oty
64—

E1Z2 4 pa22 =0 (4)

at2

Yerdegistirme y(x,t) degiskenlere ayirma teknigi ile asagidaki formda varsayilacak olursa;

y(x,t) = w(x) e'* (%)

Denklem (3) ve (4) mod sekillerini verecek olan asagidaki denklemlere doniisiirler. Denklem (6)’daki
B* terimi, kirisin elastik zemin iizerindeki kismi igin denklem (7) ve kirisin elastik zeminle
desteklenmeyen kismi i¢in Denklem (8)’deki sekilde ifade edilmektedir.

d*w

Y _ptw=0 (6)
,34 — pAzl —k (7
Bt =" ©

Farkli mesnetlenme durumlarina gore kiris i¢in sinir kosullar1 asagidaki gibi alinacaktir.

e Basit mesnet w=0 d*w/dx? =0 9)
e Ankastre mesnet w=0 dw/dx =0 (10)
e Serbest ug d*w/dx? =0 d3w/dx® =0 (11)

Ek olarak Sekil 1’de x=L1 noktasinda saglanmas1 gereken siireklilik kosullar1 da Denklem (9)-(11)
arasinda verilmekte olan sinir kosullarina eklenmelidir. Bu kosullar siirekliligin saglanmasi1 gerek
noktada yer degistirmelerin esitligi, egimlerin esitligi, momentlerin esitligi ve kesme kuvvetlerinin
esitliginin saglanmasidir.

Varyasyonel Iterasyon Metodu (VIM)
Genel formu asagidaki gibi verilmekte olan bir diferansiyel denklemi VIM ile ele alalim. (He
1999;He 2007)

Lu+ Nu = g(x) (12)

Burada L dogrusal operatoér, N dogrusal olmayan operatér ve g(x) ise homojen olmayan kaynak
fonksiyonudur. VIM’e gore bir dogru fonksiyonel asagidaki gibi olusturulabilir:

Unar = Uy + [ AE) {Lun(®) + Nty (§) — g()} dé (13)

burada A genel Lagrange ¢arpanidir ve optimal olarak varyasyonel teori ile elde edilir, n indisi ¢6ziimiin
mertebesini ve # ise kisith varyasyonu temsil etmektedir 67 = 0. Yontemin detaylari igin He (1999)
tarafindan sunulan uygulamalar incelenebilir.
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Problemin Vim Formiilasyonu
Denklem (6)’da verilen dordiincii mertebe tiirev dogrusal operator olarak secilecek olursa, genel
Lagrange carpani asagidaki sekilde elde edilecektir.

A =< —x)° (14)

Boylece, w icin n. mertebe ¢6zlim asagidaki dogru fonksiyonel yardimu ile elde edilebilecektir.

W) = w1 (0 + [ 20 {228 - prw, () g (15)

Dogrusal operator olarak dordiincii mertebe tiirev segildiginden kirisin elastik zemin {izerinde olan ve
olmayan iki ayr1 béliimiiniin her birisi i¢in dogrusal operatoriin ¢6zlimii olan li¢lincli mertebe bir polinom
baslangi¢ tahmini olarak secilecektir. O halde kirisin iki ayr1 kismi i¢in baglangi¢ tahminleri agsagidaki
gibi olacaktir.

wél) = AMy3 4+ BMWy2 4 Dy 4 p® (16)

WéZ) =A@x3 4y B@x2 4 c@Dx 4+ D@ (17)

Denklem (16) ve (17)’ye her iki uctaki mesnetlere ait dort sinir kosulu ve elastik zeminin bagladig:
noktaya ait dort siireklilik kosulunun uygulanmasi ile toplam sekiz adet denklem elde edilecektir.
Denklem (16) ve (17) toplam sekiz bilinmeyen igermektedir. Sekiz bilinmeyen igeren sekiz denklemi
matris formda gosterecek olursak:

[K]SXS{A}le = {0}8><1 (18)

Burada [K] matrisi B terimlerini igermektedir ve titresim frekansinin bir fonksiyonudur ve bilinmeyenler
vektorii {A} ise Denklem (16) ve (17)’de verilmekte olan baslangi¢ tahminlerindeki sekiz bilinmeyen
katsayiy1 igermektedir. Denklem (18)’in bayagi (asikar) ¢6ziimii kirisin deforme olmamis halidir. O
halde Denklem (18)’in bayag1 olmayan ¢6ziimii bize aradigimiz titresim frekanslarini verecektir. Bunun
icin katsay1 matrisinin determinanti sifira esit olmalidir. Elde edilecek denklemin reel kokleri kirisin
farkli modlardaki titresim frekanslarini verecektir. Mertebesi daha yiiksek bir ¢6zlim {ist modlarda daha
hassas sonuglar verecektir. Varyasyonel teoriden yola ¢ikilarak elde edilecek olan bu ¢oziimler
problemin yari1 analitik ¢oziimleri olarak nitelendirilebilirler.

BULGULAR VE TARTISMA

Thambiratnam ve Zhuge (1996), Sekil 2’de goriilmekte olan kirisi ¢caligmislardir. Problemde
El = 408.4 KNm?, pA = 30.394 Ns?/m?, L = 4.0 m varsayilmis olup boyutsuz elastik zemin aciklig1
u = Li/L olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2. Kismen elastik zemin tizerindeki konsol kiris (Thambiratnam ve Zhuge, 1996)

u = 0 elastik zeminin olmadig1 durumu, p = 1 ise kirigin tamamen elastik zemin iizerinde oldugu durumu
ifade etmektedir. Kismen elastik zemin durumu, p degeri O ile 1 arasinda degisirken gerceklesmektedir.
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Cizelge 1 ile 4 arasinda Sekil 2°de goriilmekte olan kirisin ilk dort dogal titresim frekansinin VIM ile
hesaplanmis degerleriyle birlikte aynm1 problem igin yapilmis olan sonlu eleman ¢oziimi de
verilmektedir. Sonlu eleman ¢oziimii SAP 2000 yazilimi ile 200 ¢ubuk eleman kullanilarak elde
edilmistir. Sonuglar, Cingin ve Coskun (2019) tarafindan Adomian ayristirma yontemi (ADM) ile elde
edilen ¢oziimlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 1°den Cizelge 4’e kadar olan sonuglar degerlendirildiginde bu ¢alismada VIM ile elde
edilen degerlerin, ADM ile elde edilen degerlerle ayni hassasiyette oldugu goriilmektedir. Cingin ve
Coskun (2019), ADM ile elde ettikleri ¢oziimlerin Thambiratnam ve Zhuge (1996) tarafindan elde
edilmis olan ¢oziimlerle miikemmel bir uyum igerisinde oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla VIM ile elde
edilen sonuglarin da Thambiratnam ve Zhuge (1996) tarafindan elde edilen sonuglarla miikemmel bir
uyum sagladigini soyleyebiliriz. SAP 2000 ile elde edilen sonlu eleman sonuglarinin da yar1 analitik
cOziimlerle neredeyse ayni oldugunu sdylemek miimkiindiir. En biiyiik fark K = 5000 oldugu durumda
ortaya cikmistir ve degisim ondalik iiciincii basamakta baslamakta oldugundan bagil hatanin 107
mertebesinde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 1. Kismen elastik zemin tizerindeki konsol kirigin birinci dogal titresim frekansi (Hz)
K =10 K =100 K =1000 K =5000

ADM VIM  SAP2000 ADM VIM  SAP2000 ADM VIM  SAP2000 ADM VIM  SAP2000
0.0 187510 1.87510 1.87508 1.87510 1.87510 1.87508 1.87510 1.87510 1.87508 1.87510 1.87510 1.87508
0.1 199429 1.99429 1.99430 259291  2.59291 2.59288 3.75894  3.75894 3.75896 410512 4.10512 4.10532
0.2 206920 2.06920 2.06921 2.88233  2.88233 2.88230 416202 4.16202 4.16208 459659  4.59659 4.59684
0.3 211673 2.11673 2.11671 3.05320 3.05320 3.05317 454667  4.54667 454672 5.20803  5.20803 5.20822
04 214571 2.14571 2.14573 3.15692  3.15692 3.15691 495621  4.95621 4.95624 5.88048  5.88048 5.88064
0.5 216203 2.16203 2.16203 3.21434  3.21434 3.21433 5.34608  5.34608 5.34607 6.63783  6.63783 6.63796
0.6 217013 2.17013 2.17013 3.24166  3.24166 3.24165 557991  5.57991 5.57991 748144  7.48144 7.48151
0.7 217345 2.17345 217341 3.25226  3.25226 3.25225 5.63163 5.63163 5.63162 8.23318  8.23318 8.23316
0.8 217444 217444 2.17442 3.25529  3.25529 3.25528 5.63970 5.63970 5.63970 8.41189 8.41189 8.41189
0.9 217459 2.17459 2.17461 3.25576  3.25576 3.25574 5.64068 5.64068 5.64067 8.41411  8.41411 8.41411
1.0 217460 2.17460 2.17461 3.25578  3.25578 3.25579 5.64071 5.64071 5.64072 8.41416  8.41416 8.41416

0

Cizelge 2. Kismen elastik zemin {izerindeki konsol kirigin ikinci dogal titresim frekans1 (Hz)
K =10 K =100 K =1000 K =5000

ADM VIM  SAP2000 ADM VIM  SAP2000 ADM ViM  SAP2000 ADM VIM  SAP2000
0.0 4.69409 4.69409 4.69401 4.69409  4.69409 4.69401  4.69409 4.69409  4.69401 4.69409  4.69409 4.69401
0.1 469991 4.69991 4.69982 475464  4.75464 4.75456 5.40242  5.40242 5.40235 6.82338  6.82338 6.82340
0.2 470093 4.70093 4.70084 476774 476774 476766 5.69360 5.69360 5.69354 751073  7.51073 7.51075
0.3 470121 4.70121 470110 476942  4.76942 476933 5.78156  5.78156 5.78152 8.07869  8.07869 8.07866
04 470331 4.70331 4.70320 478631 4.78631 478624 5.79110 5.79110 5.79109 8.37590  8.37590 8.37587
0.5 4.70754 4.70754 470746 482369  4.82369 4.82362 5.80649  5.80649 5.80648 8.42430  8.42430 8.42429
0.6 4.71237 4.71237 471226 486757 4.86757 4.86749 5.92610 5.92610 5.92607 8.42777  8.42777 8.42777
0.7 471598 4.71598 4.71590 4.90036 4.90036  4.90028 6.10456  6.10456 6.10450 8.43251  8.43251 8.43252
0.8 4.71768 4.71768 471758 491553  4.91553 491545 6.18977  6.18977 6.18971 8.56410 8.56410 8.56406
0.9 4.71806 4.71806 471796 491894  4.9189%4 491885 6.20749  6.20749 6.20743 8.60459  8.60459 8.60457
1.0 4.71808 4.71808 471799 491910 491910  4.91902 6.20825  6.20825 6.20821 8.60606  8.60606 8.60605

u
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Bundan sonraki kisimda ayni kiris farkli mesnet kosullar1 ile incelenecektir. Incelenecek diger
kirisler Sekil 3’de goriilmektedir.
Cingin ve Coskun (2019), Sekil 3’de goriilmekte olan AA, MA ve MM Kkirisler igin ADM ile
¢dziim elde etmistir. Bu calismada elde edilen VIM sonuglar1t ADM ¢oziimleri ile Cizelge 5-16 arasinda
karsilastirilmistir.
Cizelge 5-16 arasinda verilen sonuglar incelendiginde AA, MA ve MM Kkirisleri i¢in VIM ile elde

edilen sonuglar ADM ¢oziimleri ile tam bir uyum igerisindedir. Verilen ondalik hassasiyetinde tiim
sonuclar ayni sekilde elde edilmistir. SAP2000 ¢oziimleri de yar1 analitik ¢oziimlerle miikkemmel bir

uyum igerisindedir.

Cizelge 3. Kismen elastik zemin {izerindeki konsol kirigin {igiincli dogal titresim frekansi (Hz)

K =10 K =100 K '=1000 K =5000

# ADM ViMm SAP2000 ADM ViM SAP2000 ADM viMm SAP2000 ADM ViMm SAP2000
0.0 7.85476 7.85476  7.85450  7.85476 7.85476  7.85450  7.85476 7.85476  7.85450  7.85476 7.85476  7.85450
0.1 7.85563 7.85563  7.85537  7.86358 7.86358  7.86333  7.95345 7.95345 7.95322 858015 858015  8.57996
0.2 7.85572 7.85572  7.85546  7.86446 7.86446  7.86422  7.96064 7.96064  7.96044  8.75646 8.75646  8.75636
03 7.85639 7.85639  7.85612  7.87103 7.87103  7.87079  8.01651 8.01651  8.01631  8.77418 8.77418  8.77415
04 785714 7.85714  7.85687  7.87858 7.87858  7.87833  8.09376 8.09376  8.09353  8.97350 8.97350  8.97340
05 7.85730 7.85730  7.85705  7.88029 7.88029  7.88003  8.11854 8.11854  8.11832  9.19179 9.19179  9.19163
0.6 7.85751 7.85751  7.85726  7.88229 7.88229  7.88203  8.12894 8.12894  8.12873  9.22423 9.22423  9.22412
0.7 7.85845 7.85845  7.85691  7.89147 7.89147  7.89121  8.20053 8.20053  8.20033  9.29893  9.29893  9.29885
0.8 7.85950 7.85950  7.85925  7.90175 7.90175  7.90150  8.29054 8.29054  8.29032  9.56314 9.56314  9.56297
09 7.85989 7.85989  7.85963  7.90561 7.90561  7.90535 832439 832439  8.32417 9.68072 9.68072  9.68056
1.0 7.85991 7.85991  7.85965  7.90584 7.90584  7.90559  8.32642 8.32642  8.32620  9.68727 9.68727  9.68713

Cizelge 4. Kismen elastik zemin iizerindeki konsol kirisin dordiincii dogal titresim frekansi (Hz)

K =10 K = 100 K = 1000 K = 5000

' ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM VviM  SAP2000 ADM  VIiM  SAP2000
0.0 1099550 1099550 10.99504 10.99550 10.99550 10.99504 10.99550 10.99550  10.99504 10.99550 10.99550 10.99504
01 1099580 1099580 10.99526 10.99780 10.99780 10.99735 11.01940 11.01940 11.01896 11.13750 11.13750 11.13711
0.2 1099590 1099590 10.99541 10.99930 10.99930 10.99883 11.03360 11.03360  11.03312 11.18990 11.18990 11.18955
0.3 1099620 1099620 10.99569 11.00200 11.00200 11.00148 11.06070 11.06070  11.06022 11.33380 11.33380 11.33332
04 1099620 1099620 10.99571 11.00230 11.00230 11.00185 11.06450 11.06450 11.06400 11.36370 11.36370 11.36333
05 1099650 1099650 10.99597 11.00490 11.00490 11.00441 11.08840 11.08840  11.08797 11.44400 11.44400 11.44363
0.6 1099670 1099670 10.99624 11.00750 11.00750 11.00697 11.11460 11.11460 11.11406 11.57820 11.57820 11.57780
0.7 1099680 1099680 10.99685 11.00790 11.00790 11.00737 11.11820 1111820 11.11769 11.59620 11.59620 11.59585
0.8 1099710 1099710 10.99660 11.01110 11.01110 11.01063 11.14850 11.14850 11.14800 11.70340 11.70340 11.70299
0.9 1099740 1099740 10.99690 11.01400 11.01400 11.01353 11.17640 1117640 11.17591 11.82390 11.82390 11.82343
10 1099740 1099740 10.99692 11.01430 11.01430 11.01879 11.17900 1117900 11.17848 11.83480 11.83480 11.83436
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Sekil 3. Kismen elastik zemin tizerindeki a) her iki ucu ankastre kiris (AA kiris) b) bir ucu sabit
mesnetli bir ucu ankastre kiris (MA) c) her ucu basit mesnetli kiris (MM)
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Cizelge 5. Kismen elastik zemin {izerindeki AA kirisin birinci dogal titresim frekans1 (Hz)

K=10 K =100 K = 1000 K = 5000
' ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  ViM  SAP2000  ADM VIiM  SAP2000
00 473004 473004 473004 473004 473004 473004 4.73004 473004 473004  4.73004  4.73004  4.73004
01 473006 473006 473007 473022 473022 473021 473183 473183 473184 473878 473878  4.73881
02 473046 473046 473047 473421 473421 473421 476969 476969 476970 489312 489312  4.89322
03 473225 473225 473224 475182 475182 475182  4.91845 491845 491849 531953 531953 531968
04 473620 473620 473621 478986 478986  4.78987  5.19673 519673 519675 592413 592413 592429
05 474180 474180 474179 484281 484281 484280 554951 554951 554952  6.65809  6.65809  6.65822
06 474738 474738 474737 489481 4.89481  4.89482 588630 588630 5.88630  7.49490  7.49490  7.49497
07 475130 475130 475130 493073 493073 493072 6.11226 6.11226  6.11224 825384 825384  8.25382
08 475308 475308 4.75309 494672 494672 494671  6.20459 6.20459  6.20458 856738  8.56738  8.56736
09 475347 475347 475346 495024 495024 495023  6.22312 6.22312 622312 861043 861043  8.61043
10 475349 475349 475349 495039 495039 495039 622391 6.22391 622391 861196  8.61196  8.61196
Cizelge 6. Kismen elastik zemin tizerindeki AA kirisin ikinci dogal titresim frekansi (Hz)
K=10 K = 100 K = 1000 K = 5000
“ ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000  ADM ViM  SAP2000
00 7.85320 7.85320 7.85321 7.85320 7.85320 7.85321 7.85320 7.85320 7.85321  7.85320  7.85320  7.85321
01 7.85323 7.85323 7.85322 7.85345 7.85345 7.85345 7.85560 7.85560 7.85562  7.86500  7.86500  7.86504
02 785362 7.85362 7.85363 7.85735 7.85735 7.85734 7.89368 7.89368 7.89370 803580  8.03580  8.03587
03 7.85466 7.85466 7.85466  7.86769 7.86769  7.86769  7.99350 7.99350  7.99349 845162 845162  8.45166
04 7085559 7.85559 7.85558  7.87703 7.87703  7.87702 809074 809074 809072 892381 892381  8.92377
05 7.85579 7.85579 7.85579 7.87912 7.87912  7.87911 812033 812033 812032  9.19349 919349  9.19343
06 7.85598 7.85598  7.85508  7.88098  7.88098  7.88099  8.12990 8.12990  8.12991  9.23137  9.23137  9.23137
07 7.85691 7.85691 7.85691  7.89002 7.89002  7.89002  8.19993 8.19993 819994 930219  9.30219  9.30221
08 7.85795 7.85795 7.85795 7.90023 7.90023  7.90023 8.28933 828933 828931  9.56273  9.56273  9.56268
09 785834 7.85834 7.85834 7.90408 7.90408  7.90408 832309 832309 832309 967990  9.67990  9.67988
10 475349 475349 475349 495039 495039 495039 622391 622391 622391  9.68644  9.68644  9.68644
Cizelge 7. Kismen elastik zemin tizerindeki AA Kirisin ti¢iincii dogal titresim frekansi (Hz)
K=10 K =100 K = 1000 K = 5000
* ADM  VIM  SAP2000 ADM VIM  SAP2000 ADM VIM  SAP2000 ADM vim SAP2000
00 1099560 10.99560 10.99561 10.99560 10.99560 10.99561 10.99560 10.99560 10.99561 10.99560  10.99560  10.99561
01 1099560 10.99560 10.99564 10.99500 10.99590 10.99587 10.99830 10.99830 10.99829  11.00880  11.00880  11.00885
0.2 1099590 10.99590 10.99592 10.09880 10.99880 10.99878 11.02710 11.02710 11.02716 11.14790 1114790  11.14794
0.3 1099630 10.99630 10.99626 11.00210 11.00210 11.00210 11.06110 11.06110 11.06106 11.33270  11.33270  11.33261
04 1099630 10.99630 10.99630 11.00250 11.00250 11.00249 11.06540 11.06540 11.06538 11.36810  11.36810  11.36811
05 1099650 10.99650 10.99655 11.00500 11.00500 11.00500 11.08870 11.08870 11.08873 11.44540 1144540  11.44544
0.6 1099680 10.99680 10.99680 11.00750 11.00750 11.00754 11.11460 11.11460 11.11459 1157830 1157830 11.57821
0.7 1099680 10.99680 10.99685 11.00790 11.00790 11.00793 11.11820 11.11820 11.11820 1159610  11.59610  11.59618
0.8 1099720 1099720 10.99717 11.01120 11.01120 11.01120 11.14850 11.14850 11.14853 1170340  11.70340  11.70341
09 1099750 10.99750 10.99746 11.01410 11.01410 11.01410 11.17650 11.17650 11.17645 11.82390  11.82390  11.82388
1.0 1099750 10.99750 10.99748 11.01440 11.01440 11.01436 11.17900 11.17900 11.17903 11.83480  11.83480  11.83482
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Cizelge 8. Kismen elastik zemin {izerindeki AA kirisin dordiincii dogal titresim frekansi (Hz)

K =10 K = 100 K = 1000 K = 5000

“ ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000  ADM ViM  SAP2000
00 1413720 1413720 14.13717 1413720 14.13720 14.13717 1413720 14.13720 1413717 1413720 1413720 14.13717
0.1 1413720 1413720 14.13720 14.13740 1413740 14.13744 1413980 14.13980 14.13984 1415040  14.15040  14.15045
0.2 1413740 1413740 14.13737 1413920 1413920 14.13916 14.15720 14.15720 1415717 14.23760 1423760  14.23753
03 1413740 1413740 14.13742 1413970 1413970 14.13966 14.16220 14.16220 1416225 14.26710 1426710  14.26707
04 1413750 1413750 14.13753 14.14080 14.14080 14.14080 14.17350 14.17350 14.17346 14.31700 1431700  14.31697
05 1413760 1413760 14.13761 14.14160 14.14160 14.14159 14.18160 14.18160 14.18156 14.36200 1436200  14.36202
0.6 1413770 1413770 14.13769 14.14240 14.14240 14.14237 14.18900 14.18900 14.18903  14.39220 1439220  14.39226
0.7 1413780 1413780 14.13781 14.14350 14.14350 14.14353 14.20060 14.20060 14.20062 14.45100  14.45100  14.45103
0.8 1413790 1413790 14.13785 14.14400 14.14400 14.14401 14.20520 14.20520 14.20524  14.46960  14.46960  14.46962
0.9 1413800 14.13800 14.13805 14.14570 14.14570 14.14574 1422220 14.22220 14.22219 1454780 1454780 1454780
1.0 1413810 1413810 14.13805 14.14600 14.14600 14.14601 14.22480 1422480 14.22483 1456020 1456020  14.56020
Cizelge 9. Kismen elastik zemin tizerindeki MA kirisin birinci dogal titresim frekansi (Hz)

K=10 K =100 K = 1000 K = 5000
 ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000  ADM ViM  SAP2000
00 392660 392660 392660 392660 3.92660 392660 392660 3.92660 3.92660  3.92660  3.92660  3.92660
01 392662 392662 392660 392676 392676 392674 392815 392815 392817 393418  3.93418 393421
02 392699 392699 392699 393043 393043 393044 396278 3.96278 396283 407220 407220  4.07232
03 392879 392879 392880 3.94801 394801 394802 410599 4.10599  4.10602 445159  4.45159  4.45172
04 393322 393322 393323 399020 399020 399021 438646 4.38646  4.38652 498292  4.98292  4.98308
05 3094057 394057 394058 405776 405776 4.05778 476820 476820 476824 564125 564125 564142
06 394963 394963 394962 4.13837 413837 413836 519370 519370 519371 645120  6.45120  6.45136
07 395818 395818 395819 421202 421202 421202 557872 557872 557870  7.39251  7.39251  7.39259
0.8 396416 396416 396414 426182 426182 426183 582500 5.82500 5.82497 820987 820987  8.20984
09 396684 396684 396684 4.28350 428350 4.28349 591838 591838 591836 848274 848274  8.48272
1.0 396726 396726 396725 4.28686 4.28686  4.28685 593138 593138 593137 850718 850718 850717
Cizelge 10. Kismen elastik zemin iizerindeki MA kirisin ikinci dogal titresim frekansi (Hz)

K=10 K =100 K = 1000 K = 5000
 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000  ADM ViM  SAP2000
00 7.06858 7.06858 7.06857 7.06858 7.06858  7.06857  7.06858 7.06858  7.06857  7.06858  7.06858  7.06857
01 706861 7.06861 7.06861 7.06881 7.06881  7.06881  7.07086 7.07086  7.07086  7.07977  7.07977  7.07982
02 7.06901 7.06901 7.06902 7.07286 7.07286 7.07286  7.11007 7.11007  7.11008  7.25179  7.25179  7.25187
03 7.07027 7.07027 707026 7.08533 7.08533 7.08533  7.22730 7.22730  7.22730  7.69805  7.69805  7.69812
04 707178 707178 7.07177 710045 7.10045 7.10045 7.37477 7.37477 7.37474 827597 827597  8.27597
05 7.07250 7.07250 7.07249 710782 7.0782 7.10781 7.46178 7.46178  7.46177  8.75449 875449  8.75442
06 7.07256 7.07256 7.07257 7.10847 7.0847 7.10848  7.47441 7.47441 7.47442 894127 894127  8.94122
07 707310 707310 707311 7.1354 7.1354 7.11353 7.49873 7.49873 7.49874 895508  8.95508  8.95600
08 7.07440 7.07440 7.07439 7.2609 7.2609 7.12609  7.59020 7.59020  7.59020  9.04160  9.04160  9.04160
09 707544 707544 707544 713626 7.3626 7.13626 7.67296 7.67296  7.67295  9.25613  9.25613  9.25609
1.0 707565 7.07565 7.07565 7.13833 7.13833  7.13832  7.68968 7.68968  7.68967  9.30496  9.30496  9.30495
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Cizelge 11. Kismen elastik zemin tizerindeki MA kirisin tiglincii dogal titresim frekansi (Hz)

K =10 K = 100 K = 1000 K = 5000
“ ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000  ADM ViM  SAP2000
00 1021020 1021020 10.21017 10.21020 10.21020 10.21017 1021020 10.21020 10.21017 10.21020  10.21020  10.21017
01 10.21020 1021020 1021020 10.21040 1021040 10.21044 10.21280 1021280 10.21282 1022320  10.22320  10.22320
0.2 10.21050 1021050 10.21052 10.21360 10.21360 10.21365 10.24450 10.24450 10.24448 1037340  10.37340  10.37344
03 10.21100 1021100 10.21099 10.21830 1021830 10.21835 10.29230 1029230 10.29225 10.62090  10.62090  10.62086
04 1021110 1021110 1021108 10.21930 1021930 10.21930 10.30340 10.30340 10.30339 1071720  10.71720  10.71714
05 10.21130 1021130 1021127 1022110 1022110 10.22112 10.31900 1031900 10.31897 1074870  10.74870  10.74869
0.6 1021170 1021170 1021170 10.22530 10.22530 10.22535 10.36000 10.36000 10.35996 1091540  10.91540  10.91541
0.7 10.21180 1021180 1021181 10.22640 1022640 10.22642 10.37190 1037190 10.37193 1099520  10.99520  10.99523
0.8 10.21200 1021200 1021196 10.22800 10.22800 10.22800 10.38510 10.38510 10.38508 11.02460  11.02460  11.02466
0.9 10.21240 1021240 1021239 10.23230 1023230 10.23227 10.42490 10.42490 10.42489 1117270  11.17270 1117262
1.0 1021250 1021250 10.21252 10.23360 10.23360 10.23358 10.43740 10.43740 1043736 11.22350  11.22350  11.22348
Cizelge 12. Kismen elastik zemin iizerindeki MA kirisin dordiincii dogal titresim frekansi (Hz)
K=10 K = 100 K = 1000 K = 5000
* ADM  VIM  sAP2000  ADM ADM VIM  SAP2000 ADM ADM vim
00 1335180 1335180 1335177 1335180 1335180 1335177 13.35180 1335180 13.35177 13.35180 1335180 13.35177
01 1335180 1335180 1335180 13.35200 13.35200 13.35204 13.35450 13.35450 13.35447 13.36510 13.36510 13.36514
02 1335200 1335200 13.35200 13.35400 13.35400 13.35405 13.37460 13.37460 13.37456 13.46540 1346540 13.46535
03 1335210 1335210 1335208 13.35490 13.35490 13.35488 13.38320 13.38320 13.38323 13.51630 1351630 13.51634
04 1335220 1335220 1335218 13.35590 13.35500 13.35586 13.39250 13.39250 13.39252 13.55380 13.55380 13.55377
05 1335230 1335230 1335232 13.35730 1335730 13.35729 13.40720 1340720 1340718 13.63050 13.63050 13.63048
06 1335240 1335240 1335237 13.35770 1335770 13.35769 13.41090 1341090 1341090 13.64500 13.64500 13.64498
07 1335250 1335250 13.35254 13.35050 13.35050 13.35050 13.42870 1342870 1342870 13.72700 13.72700 13.72697
08 1335260 1335260 13.35258 13.35080 13.35080 13.35085 13.43220 1343220 1343221 13.74620 13.74620 13.74620
09 1335270 1335270 13.35273 13.36140 13.36140 13.36139 13.44710 13.44710 1344706 13.80920 13.80920 13.80922
10 1335280 13.35280 13.35282 13.36230 13.36230 13.36226 13.45560 1345560 13.45559 13.84850 13.84850 13.84851
Cizelge 13. Kismen elastik zemin iizerindeki MM Kkirisin birinci dogal titresim frekansi (Hz)
K=10 K =100 K = 1000 K = 5000
' ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000  ADM ViM  SAP2000
00 314159 314159 314158 3.14159 3.14159 3.14158 3.14159 3.14159 3.14158 314159 314159  3.14158
01 314211 314211 314210 314677 3.14677 3.14677 3.19094 319094 3.19100  3.34684  3.34684  3.34704
02 314550 3.14550 314551 3.17955 317955 317954 3.43855 343855 343862 391383  3.91383  3.91398
03 315348 3.15348 315347 325228 325228 325229 381989 3.81989 381993 443837  4.43837  4.43851
04 316594 3.16594 316593 335775 335775 3.35776 424280 424280 424293 498268  4.98268  4.98284
05 318106 3.18106 3.18105 347705 347705 347705 468403 4.68403  4.68407 563839 563839 563855
06 319601 3.19601 319602 358834 358834 358834 511973 511973 511974 644849  6.44849  6.44866
07 320807 320807 320805 3.67367 367367 367365 547862 547862 547860  7.39146  7.39146  7.39155
08 321564 321564 321565 372472 372472 372469 567995 567995 567994  8.20495  8.20495  8.20491
09 321881 321881 321881 3.74529 374529 3.74529 574689 574689 574688 843394 843394  8.43392
10 321929 321929 321928 374836 3.74836  3.74837 575562 575562  5.75563  8.44962  8.44962  8.44963
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Cizelge 14. Kismen elastik zemin tizerindeki MM Kkirisin ikinci dogal titresim frekansi (Hz)

K=10 K = 100 K = 1000 K = 5000
' ADM  ViM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  ViM  SAP2000  ADM VIM  SAP2000
00 628319 628319 628318 628319 628319 628318 6.28319 628319 6.28318 628319  6.28319  6.28318
01 628343 628343 628342 6.28563 628563 6.28563 630730 6.30730 6.30732  6.39639  6.39639  6.39650
02 628473 6.28473 628473 6.29855 629855 629855 6.42956 6.42056  6.42958  6.86922  6.86922  6.86931
0.3 628668 6.28668 628668 6.31801 631801 631801 661512 6.61512 6.61512 750306  7.50306  7.50311
04 628798 6.28798 628798 6.33133 633133 633132 676471 6.76471  6.76469 812206 812206  8.12205
05 628823 6.28823 628822 6.33409 633409 633409 681964 6.81964  6.81964 854295 854295 854288
06 628847 6.28847 628846 633614 633614 633615 6.82434 6.82434  6.82434 867042 867042  8.67039
07 628976 6.28976 628975 6.34818 634818 634819 687700 6.87700 6.87701 867862  8.67862  8.67863
08 629170 6.29170 629171 6.36682 636682 636683  7.00199 7.00199  7.00199 874860  8.74860  8.74859
09 629300 6.29300 629300 6.37929 637929 637928  7.09497 7.09497  7.09495 895501  8.95501  8.95497
10 629324 629324 629324 638163 638163 638163 7.11211 7.11211 7.11211 899916 899916  8.99916
Cizelge 15. Kismen elastik zemin iizerindeki MM Kirisin tigiincii dogal titresim frekansi (Hz)
K=10 K =100 K = 1000 K = 5000
g ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000 ADM  VIM  SAP2000
00 042478 042478 042477 942478 042478 942477 942478 942478 942477 942478 942478  9.42477
01 942493 942493 942493 942626 942626 942626 9.43948 9.43048 9.43950 9.49650 9.49650  9.49656
02 942547 942547 942547 943168 943168 943168 9.49388 9.49388 9.49386 9.76470 9.76470  9.76469
03 942577 942577 942576 943470 943470 943470 952728 952728 952727 9.99080 9.99080  9.99074
04 942582 942582 942582 9.43524 943524 943524 953165 953165 953166 10.02600 10.02600 10.02600
05 942627 942627 942627 943968 9.43968 943967 9.57133 957133 957134 10.11760 10.11760 10.11758
06 942672 942672 942672 944418 044418 944418 961676 9.61676 9.61675 10.32470 10.32470 10.32467
0.7 942678 942678 942678 9.44474 944474 944474 962333 9.62333 9.62333 10.38370 10.38370 10.38367
08 942707 942707 942707 944766 9.44766 944766 9.64732 9.64732 9.64733 10.43020 10.43020 10.43025
09 942761 942761 942761 9.45303 945303 945303 9.69657 9.69657 9.69655 10.60280 10.60280 10.60275
1.0 942776 942776 942777 945450 945450 945449 971018 971018 9.71018 10.65530 10.65530 10.65527

Cizelge 16.

Kismen elastik zemin tizerindeki MM kirisin dordiincii dogal titresim frekansi (Hz)

K =10 K =100 K =1000 K = 5000

g ADM viM  SAP2000 ADM viM SAP2000 ADM viMm SAP2000 ADM vim SAP2000
0.0 1256640 1256640 12.56637 12.56640 12.56640 12.56637 12.56640 12.56640 12.56637  12.56640 12.56640  12.56637
0.1 1256650 1256650 12.56647 12.56730 1256730 12.56734 12.57600 1257600 12.57601  12.61410 12.61410  12.61415
0.2 1256670 1256670 12.56667 12.56940 1256940 12.56937 12.59670 1259670 12.59666  12.72400 12.72400  12.72392
0.3 1256670 1256670 12.56670 12.56970 1256970 12.56967 12.59970 1259970 12.59974  12.74100 12.74100  12.74104
0.4 1256690 1256690 12.56690 12.57170 1257170 1257170 12.61950 12.61950 12.61954  12.82840 12.82840  12.82841
0.5 1256700 1256700 12.56700 12.57270 1257270 12.57267 12.62970 12.62970 12.62972  12.88940 12.88940  12.88934
0.6 1256710 1256710 1256710 12.57360 1257360 12.57363 12.63860 12.63860 12.63857  12.91980 12.91980  12.91982
0.7 1256730 1256730 12.56730 12.57570 1257570 12.57566 12.65870 12.65870 12.65873  13.01600 13.01600  13.01598
0.8 1256730 1256730 12.56733 12.57600 1257600 12.57597 12.66170 12.66170 12.66174  13.03100 13.03100  13.03102
0.9 1256750 1256750 12.56754 12.57800 1257800 12.57798 12.68110 12.68110 12.68111  13.11140 13.11140  13.11134
1.0 1256760 12.56760 12.56763 12.57890 12.57890 12.57895 12.69050 12.69050 12.69050  13.15380 13.15380  13.15380
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Sekil 4 ve Sekil 5°de verilen grafikler incelendiginde artan zemin yatak katsayisinin biitliin
kirislerin frekans degisimlerinde etkili olmakla birlikte 6zellikle AS ve MM kirislerde ilk iki dogal
titresim frekansi lizerinde etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 4’da en kii¢iik zemin
yatak katsayis1 i¢in verilen frekans degisimlerinde frekansin artan zemin bolgesi ile ¢ok fazla
degismedigi, sadece AS kiris i¢in ilk frekansta boyutsuz yatak katsayisinin 0 - 0.2 aras1 kii¢iik degerleri
icin bir degisiklik meydana getirdigi goriilmektedir. Zeminin etkisi belirginlesmedik¢e ayni1 dogal
frekans i¢in degerlerin kiigiikten biiyiige AS, MM, MA ve AA i¢in elde edilmis olmasi da beklenen bir
sonugtur. Elastik zeminin olmadigi p = 0 i¢in elde edilen degerler de uniform kirisin analitik degerleri
ile aymidir.

SONUC

Bu c¢alismada kismen elastik zemin {lizerindeki kirigin farklt mesnetlenme kosullar1 ve farkl
boyutsuz zemin uzunlugu dikkate alinarak titresimi incelenmistir. Her ne kadar elastik zemine oturan
kiris problemi iizerinde ¢okga c¢alisilmig bir konu olsa da ayn1 durum literatiirde kismen elastik zemin
lizerinde oturan kirisler i¢in gegerli degildir. Literatiire bu anlamda Onemli bir katki olarak
degerlendirilebilecek bu ¢alisma ileride problemin farkli yontemlerle irdelenmesinde arastirmacilara
151k tutacak sonuglar elde edilmesini saglamistir. Elde edilen yar1 analitik ve sonu eleman ¢oziimleri
ondalik bes basamak hassasiyete kadar verilmis ve literatiirde mevcut olan calismalarla
karsilagtirilmis. Uygulanan yontemlerin basarili sonuglar verdigi goriilmiis, zemin yatak
katsayisindaki degisimin de kiris mesnetlerinde serbestlik arttik¢a dogal titresim frekanslarini nemli
olgiide etkiledigi sayisal degerler ve gorsel betimlemelerle ortaya konmustur. Ozellikle etkilerin
konsol kiris i¢in oldukga belirgin oldugu goriilmiistiir.
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