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OZET

YAPILARIN VE TASITLARIN ETKILESIMLI TITRESIMLERININ ANALIZi

Tasit kaynakli yapi titresimlerinin incelenmesi bu tezin ana konusudur. Bu sebeple
oncelikle metal kopriilerde tasit kaynakli koprii titresimleri ve tasit titresimleri
incelenecektir. Daha sonra da tasit kaynakli bina titresimleri ¢aligilacaktir. Japonya gibi
deprem riski tastyan iilkelerde, depremden dolay1 olusabilecek hasarlari en aza indirmek
icin beton yapilara gore mukavemeti ¢ok daha yiiksek olan metal yapilar kullanilmaya
baslanmistir. Metal yapilar genellikle, konut ve is merkezleri gibi insanlarin yogunlukla
bulunduklar1 va zamanlarinin biiylik bir kismin1 gecirdikleri yerlerde tercih edilmekle
beraber, 0zellikle Japonya’da koprii ve viyadiiklerin yapiminda da kullanilmaktadirlar.
Boylece deprem sonrasinda ¢ok Onemli olan ulagiminda kesintiye ugramasi biiyiik
Olciide dnlenmis olmaktadir.

Metal yapilarin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak, mukavemet hesaplarinin yaninda
metal yapilarin giinlik yasamda karsilasacagi dis etkilere karsi verecegi dinamik
tepkiler de ortaya c¢ikarilmalidir. Yapilarin giinliikk hayatta karsilasacagi en onemli dis
etkilerden birisi de tasitlardan dolay:r etki eden dinamik yiikler ve trafik giirtiltiisiidiir.
Bu calismada ilk olarak metal koprii ve viyadiiklerin modellenmesi tizerinde
calisilmistir. Koprii ve viyadiikler 6nce iki boyutlu daha sonra ise ii¢ boyutlu ortamlarda
modellenmislerdir. iki boyutlu ortamda képrii modeli olarak diiz bir ¢ubuk segilip,
tizerinden hareketli yiik olarak sirasi ile bir adet ve bes adet ceyrek tasit modelleri
gecirilmistir. Ikinci asamada ise ii¢ boyutlu ortamda koprii modeli olarak diktdrtgen bir
plaka secilmis ve lizerinden hareketli yiik olarak tam tasit modeli gecirilmis ve bdylece
koprii modellerinin, lizerlerinden gecen hareketli yiikler ile etkilesimli titresimleri
analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Son asamada ise yoldan gegen tasitlarin
olusturdugu titresimlerin etkisi altindaki binanin titresimleri ¢calisilmistir. Asfalt yoldan
gecen araglarin titresimleri dlgiilerek bilgisayar ortaminda bina modeline etki ettirilmis
ve binanin titresim hareketleri ortaya konulmustur.

Calismanin sonucunda, koprii modellerinin titresimleri, egilme momenti cevaplari ve

lizerinden gecen tasitlarin govde titresimleri ile ivme degisimleri grafik olarak
verilmigtir.
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SUMMARY

ANALYSIS OF INTERACTIVE VIBRATIONS OF STRUCTURES AND
VEHICLES

The main subject of this dissertation study is structural vibrations caused by vehicles.
Therefore, firstly vibrations of metal bridges driven by vehicles and vibrations of
vehicles are investigated. Then, building vibrations driven by vehicles are considered. In
the countries like Japan, which have an eartquake risk, more strength full metal
structures are preferred instead of concrete ones in order to minimize the damage which
will be able to occur during an earthquake. Particularly in Japan, metal structures are
also used in the bridge and viaduct construction in addition to the construction of houses
and business centers where people spent much time. Therefore, transportation which is
one of the most important things after an earthquake will not be ceased.

In order to use metallic structures, the dynamic reaction of these structures to the
external effects which can be encountered in daily life should be revealed. The most
important one of these effects is the dynamic effect and noise because of the vehicles. In
this study it has been studied firstly on the modeling of bridges and viaducts. In the
modeling, first a two dimensional and then a three dimensional model has been taken
into account. For the two dimensional case, a straight beam has been selected as the
bridge model and one and five vehicles have been considered to be on the bridge,
respectively. In the second stage, a rectangular plate is chosen as the bridge model and a
moving vehicle is crossed from the bridge and then the vibration analysis is performed.
In the last stage, the effect of vibrations due to the vehicles on the road on the nearby
buildings has been investigated analytically. After the measurement of vibration due to
the vehicle on the asphalted road, results have been adapted to the considered structure
model using a computer program and the vibration of the structure has been specified.

In the last stage of the study, The vibration of the bridge models, the bending moment
outcomes and the vibration of the body of the vehicle on the road have been given
graphically.



1. GIRIS

Son yillarda, deprem riski tasiyan iilkelerde depremin zararlarini azaltmak igin cesitli
calismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar igerisindeki en énemlilerden biriside hig
kuskusuz, depremin yikici etkilerine karsi yapilarin mukavemetini arttirmaktir.
Yapilarin biiyiikk bir ¢ogunlugunun betonarme oldugu g6z oniinde bulundurulursa,
mukavemeti arttirmanin yontemi, dayanimi betondan daha yiiksek olan bir malzeme
kullanmaktir. Bu diislince sonucunda deprem riski tasiyan iilkelerde, g¢elik
konstriikksiyon yapilar betonarme yapilarin yerini almaktadir. Sehir yasami
diisiiniildiiglinde celik konstriiksiyon yapilar ¢ogunlukla iki tipteki betonarme yapilarin
yerine tercih edilmektedir. Birinci tip yapilar, insanlarin yogunlukla yasadigi,
zamanlarinin 6nemli bir kismini gegirdigi ev ve isyerlerinin bulundugu bina, plaza,
gokdelen ve alis veris merkezleri gibi meskenlerdir. Ikinci tip yapilar ise insanlarn
tasitlar ile seyahat ederlerken kullandiklar1 ve yollar1 birbirlerine baglayan, deniz veya

akarsu gibi yerlerin iizerinden ge¢gmeyi saglayan koprii ve viyadiiklerdir.

Celik konstriiksiyon yapilar1 ingaa etmek i¢in yapinin mukavemet hesaplarinin yaninda
dis etkilere kars1 verecegi dinamik tepkilerinde ortaya konulmasi gerekir. Dinamik
tepkilerin incelenmesi esnasinda, titresimlerin ve egilme momentlerinin Onemi
biiyliktiir. Yapilarin konstriiksiyonu asamasinda tasarimcilar, dis etkenlere karsi, yapinin
titresimlerini ve egilme moment degerlerini titizlikle degerlendirmek zorundadir. Bahis
edilen incelemeleri yapabilmek icin yapinin fiziksel 6zelliklerine gére matematiksel
modelinin ortaya konulmasi gerekir. Celik malzemelerin fiziksel yapilar1 dikkate

alinirsa, bu tip malzemeleri siirekli ortam olarak kabul edip modellemek uygun olur.

Celik konstriiksiyon yapilarin titresimlerini, egilme moment degerlerini ve iizerinden
gecen tasitlarin dinamik cevaplarini incelemek bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.
Calisma temel olarak ii¢ boliimden olusmaktadir. Calismanin baglangicinda, kopriiler iki
boyutlu olarak tasarlanmistir. Bunun anlami, kdpriiler ¢ubuk olarak modellenmistir.

Cubugun fiziksel modelinden elde edilen matematiksel modeli vasitasi ile 6z degerleri



ve 0z fonksiyonlar1 bulunmustur. Daha sonra lizerinden gectigi kabul edilen iki
serbestlik dereceli c¢eyrek tasit modelininde matematiksel modeli elde edilip, bu iki
sistemin etkilesimli titresimlerinin analizleri yapilmistir. ikinci boliimde, bu defa da
plaka titresimleri i¢in plakalarin 6z deger ve 6z fonksiyonlar1 elde edilmis ve devaminda
da plakanin iizerinden gectigi kabul edilen yedi serbestlik dereceli tam tagit modelinin
matematiksel modeli ortaya c¢ikarilmis ve etkilesimli titresimleri matematksel olarak
yazilip ¢ozlimleri yapildiktan sonra incelenen degerlerin grafikleri cizdirilmistir. Son
boliimde ise trafik giiriiltiisii altindaki yapilarin titresimleri grafikler vasitasi ile
bilgisayar ortaminda ortaya konulmustur. Trafik giiriiltiisii i¢cin, matematiksel modelden
yararlanmak yerine, Ol¢iim cihazlar1 ile kayit edilen gercek veriler kullanilmis ve
sonuclar1 elde etmek i¢in bu veriler binanin matematiksel modeline bilgisayar ortaminda

etki ettirilmigtir.

Cubuk ve plakalarin lizerinden noktasal hareketli yiik gectiginde, sistemin ¢Oziimiini
tamamen analitik olarak yapmak miimkiindiir. Fakat, ¢ceyrek veya tam tasit modeli gibi
cok serbestlik dereceli sistemler hareketli yiik olarak modellendiginde, birlesik sistemin
tam analitik ¢ozlimiinii yapmak miimkiin degildir. Cubuk, plaka ve tasit denklemleri
analitik olarak elde edilmesine ragmen, bu sistemlerin etkilesimli hareketlerini

¢oziimlemek i¢in, Runga-Kutta’nin dordiincii dereceden metodu kullanilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CUBUKLARIN TITRESIMLERI

Genel olarak, eni ile boyu arasindaki oran1 1/10’dan az olan malzemelere ¢ubuk adi
verilir. Literatiirde c¢ubuklarin titresimlerini modellemek i¢in yontem olarak segilen
siirekli ortamlarin titresimleri konusunda 6nemli c¢alismalar yapilmistir. Timoshenko
1943 yilinda yayinlanan kitabinda, cubuklarin titresimlerini ¢ubuk eksenlerindeki
donmeden dolay1r olusan donme momentlerini de dikkate alarak incelemistir [1].
Cubugun tanimindan dolayi, boyu enine gore cok biiylik oldugu i¢in, ¢ubuk
eksenlerindeki donmeden dolay1 olusan donme momentlerinin etkisi dnem tasimayacak
kadar kiiciiktlir. Fryba, 1972 yilinda basilan kitabinda olusan bu momentleri dikkate
almadan, cubuklarin iizerinden gegen hareketli yiik ile birlikte nasil koprii olarak
modellenecegi konusunda gerekli bilgi ve denklemleri vermistir [2]. Tse, Morse ve
Hinkle, 1973 yilinda yazdiklar: kitapta, bir Euler-Bernoulli ¢cubugunun stirekli ortamlar
prensibine gore nasil modellendigini, 6z deger ve 6z fonksiyonlarinin nasil bulunacagini
degisik sinir sartlar1 i¢cin detayli olarak anlatmislardir. Ayrica eserlerinde, ¢ubugun
tizerinden hareketli bir yiik gegmesi durumuda ayrintili olarak agiklanmustir [3]. Fryba,
1976 senesinde basilan makalesinde, lizerinde hareket eden degisken bir kuvvetin etkisi
ile bir cubugun degisken titresimlerini incelemistir [4]. Meirovitch ise 1986 yilinda
yazdig1 eserinde, klasik yontemlerin yaninda sonlu elemanlar yontemi ile de ¢ézliimiin
nasil yapilacagmi anlatmigtir [5]. Henchi, Fafard, Dhatt ve Talbot 1997 yilindaki
caligmalarinda, birbirleri ile baglantili ¢ok sayidaki Euler-Bernoulli gubugunun dinamik
davraniglarini, ¢ubuklar hareketli yiik konvoyunun etkisi altinda iken, sonlu elemanlar
yontemini kullanarak bulmuslardir [6]. Esmailzadeh ve Ghorashi, 1997 tarihli
makalelerinde bir Timoshenko ¢ubugunun titresimlerini, tizerinden hareketli bir yiik
gecerken incelemislerdir [7]. Lee, 1998 yilindaki calismasinda bir Timoshenko
cubugunun, boyunca tesir eden Winkler tipi elastik bir destegin etkisine ragmen
tizerinden hareketli yiik gecerken yapmis oldugu titresimleri ortaya koymustur [8].

Wang ve Lin, 1998 yilinda yaymmlanmis olan makalelerinde, tren yolu gibi ard arda



dizilmis ve periyodik olarak desteklenmis olan bir dizi Timoshenko cubugunun
titresimlerini, iizerinden sabit hizda hareketli yiik gegmesi durumu i¢in incelemislerdir
[9]. Zibdeh ve Juma ise 1999 tarihli ¢alismalarinda boyuna paralel olan ekseni boyunca
donme hareketi yapabilen bir ¢ubugun rastgele hareketli bir yiikiin etkisine karsilik
vermis oldugu dinamik cevaplari sunmuslardir [10]. Ichikawa, Miyakawa ve Matsuda
2000 yilindaki ¢aligmalarinda, birbirleri ile baglantili ard arda siralanmis ¢ok sayidaki
Euler-Bernoulli ¢ubugunun iizerinden hareketli bir kiitle gecerken yapmis oldugu
titresimleri ortaya koymuslardir [11]. Michaltsos ise 2002 yilindaki makalesinde
digerlerinden biraz daha farkli bir konuyu ele almistir. Koprii seklinde modellenmis bir
cubugun, iizerinden bu defa degisken bir hizda gecen hareketli yiikiin etkisi altindaki
dinamik davraniglarii  sergilemislerdir [12]. Biitin bu calismalarin 15181nda
Esmailzadeh ve Jalili 2003 yilindaki ¢alismalarinda Euler-Bernoulli ¢ubugunu koprii
olarak modellemisler ve lizerinden sirasi ile ¢ceyrek ve yarim tasit modellerini gegirerek,
cubugun ve tasit modellerinin dinamik cevaplarini incelemislerdir [13]. Kargarnovin ve
Younesian ise 2004 yilindaki calismalarinda, bu kez vizkoelastik bir destege ragmen
tizerinden hareketli kiitle gegen sonsuz uzunluktaki Timoshenko ¢ubugunun dinamik
cevaplar ile ilgilenmislerdir [14]. Kim 2004 tarihinde yayinlanan makalesinde, boyuna
dis kuvvetlerin etkisi altindaki sonsuz uzun bir Euler-Bernoulli gubuguna Winkler tipi
elastik bir destek ekleyerek iizerinden hareketli bir harmonik yiik gecirmistir.
Calismanin sonucunda ise, cubugun stabilitesini ve titresimlerini ortaya ¢ikarmigtir [15].
Wayou, Tchoukuegno ve Woafo ise 2004 yilinda, elastik bir ¢ubugun non-lineer
titresimlerini hareketli yiik etkisi altinda iken incelemislerdir [16]. Buraya kadar yapilan
tim bu c¢alismalar, bilimsel olarak Onem tasimalarina ve tasarimcilara bir fikir
vermesine ragmen gergege ¢ok uygun degillerdir. Uygun olmamalarinin en biiyilik
sebebi ise modellerinde iki boyutlu ortami kabul etmislerdir. Ama gercege uygun
modeller ii¢ boyutlu modellerdir ve giinliik hayatta kullanilan koprii ve tasitlar ancak {i¢

boyutlu modeller yardima ile tasarlanabilir.

2.2. PLAKALARIN TITRESIMLERI

Daha 6ncede bahis edildigi gibi, bir koprii tasarlanacagi zaman mukavemet ve dinamik
hesaplarimin yaninda, dis etkilere karst verecegi dinamik tepkilerde kesinlikle

hesaplanmalidir. Kopriilerin dogal frekanslar1 bulunmali, ve kopriiniin dis etkiler



tesirinde titresim hareketi yaparken rezonansa girmesi engellenmelidir. Sayilan bu
etkileri hesaplayabilmek i¢in Oncelikle koprii modeli belirlenmelidir. Bu caligmada
koprii modeli olarak izotropik, diizlemsel dikdortgen bir metal plaka secilmistir. Plaka
titresimleri, g¢ubuk titresimlerine gore farkliliklar gosterir. Plakalarin fiziksel
modelinden, matematiksel modeli elde edildiginde, karsimiza biharmonik diferansiyel
denklem ¢ikar. Bu denklemin ¢6zlimii ise sonsuz sayida lineer denkleme sahiptir. Oysa
plakalarda toplam sekiz adet sinir sart1 vardir. Boylece, plaka denklemi i¢in sekiz sabitli
bir denklem kullanilmalidir. Literatiirde, plaka denklemi olarak ayni sinir sartlarina
sahip barlarin 6z fonksiyonlarinin kullanilmasi uygun bulunmustur ve plakanin 6z
fonksiyonlar1 olarak kullanilmaktadir. Ancak bu kabul, plakanin sadece bir karsilikl iki
kenarinin basit mesnetli olmasi1 halinde gecerli degildir. Bu durumdaki ¢oziimii ise
Huffington, ve Hoppmann II, 1958 yilindaki ¢aligmalarinda ortaya koymuslardir.
Ayrica bu ¢alismada her tiirlii sinir sart1 i¢in plakalarin 6z fonksiyonlari ifade edilmisdir
[17]. Timoshenko ve Krieger 1959 yilindaki, Timoshenko ve Young 1965 yilindaki,
Timoshenko ve Goodier ise 1970 yilinda basilan kitaplarinda, plakalarin fiziksel
ozelliklerini ve elastisite acisindan denklemlerini vererek konuya yaklasmislardir [18],
[19], [20]. Leissa 1969 yilinda NASA igin tiim plaka sekilleri ve sinir sartlari i¢in ¢ok
detayli bir ¢alisma yapmistir ve biitiin durumlar i¢in plakalarin 6z fonksiyonlarini
vermistir [21]. Plaka titresimlerinin, gubuk titresimlerinden faydalanilarak elde edilmesi
son yillardaki 6nemli ¢caligmalarda kabul gormiis bir yontemdir. Bu konudaki en 6nemli
eserlerden biriside Leissa 1973 tarihli calismasidir. Aragtirmact bu caligmasinda
plakalarin serbest titresimlerini incelemis ve boyutsuzlastirma yaparak plakalarin gegerli
olan smir sartlart i¢in 6z degerlerini vermistir [22]. Gbadayan ve Oni 1995 yilinda,
hareketli ytik altindaki barlarin ve plakalarin dinamik cevaplarini birlikte ¢aligmislardir.
Bu calismada ¢ubuklar ve plakalar i¢in Rayleigh’in kabullerini kullanmiglardir [23].
Takabatake degisik ve detayli bir ¢alismayr 1998 yilinda yayinlamistir. Calismada,
plakanin kalinligimin bir adim fonksiyonu seklinde degistigi, lizerinden hareketli yiik
gecerken plakaya ilave sabit bir kiitle ilave edildigi kabul edilmis ve bu sartlar altinda
plakanin dinamigi incelenmistir [24]. Shadnam, Mofid ve Akin 2001 yilindaki
caligmalarinda, diizlemsel bir rota izleyen hareketli bir yiik yerine, rastgele bir rota
izleyen hareketli yiik altindaki plakanin dinamigini incelemiglerdir [25]. Shadnam,
Rofooei ve Mehri 2001 tarihli benzer bir ¢alismada, non-lineer bir plakanin rastgele bir

rota izleyen hareketli ylik altindaki dinamigini incelemislerdir [26]. Oniszczuk 2003



yilinda yapmis oldugu calismada, plaka ve membran sistemlerini elastik olarak
birlestirmis ve olusan yeni sistemin sistem diizlemine dikey olan titresimlerini
arastirmistir [27]. Nassif ve Liu 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, plaka seklindeki bir
kopriiniin ve tlizerinden gecen tam tasit modelinin dinamik davraniglarini, sonlu farklar
yonteminin benzeri bir sayisal yontem olan Newmark [ yontemi ile ortaya koymuslardir
[28]. Lee ve Yhim yine 2004 yilinda basilan makalelerinde kompozit malzemeden
yapilmis bir plakanin dinamik arastirmasini plakalar i¢in birinci dereceden plaka
teorisinden tiirettikleri iiclincli dereceden plaka teorisi ile yapmuslardir [29]. Biitlin
bunlarin yaninda, plaka denklemlerinde karsilagilan biharmonik denklemin ¢oziimii
icinde degisik caligmalar yapilmigtir. Uygulamali matematik konusunda c¢alisan
Zarubinskaya ve van Horssen 2004 yilindaki ¢aligmalarinda, sadece bir karsilikli iki ucu
basit mesnetlenmis olan plaka denklemlerinin ¢6ziimii i¢in biharmonik denklem
¢Oziimiinde yeni bir yontem Onermislerdir [30]. Hashemi ve Arsanjani ise ¢dzlimil
konusunda degisik ¢alismalar olan sadece bir karsilikli iki ucu basit mesnetlenmis olan
plaka denklemlerinin ¢6ziimii icin Mindlin plaka teorisinden faydalanarak, plakanin
diger iki ucu farkli mesnetli olacak sekilde alt1 farkli sinir sart1 i¢in 6z fonksiyonlari
boyutsuz olarak elde etmistir [31]. 2005 yilindaki makalelerinde, Kim, Kawatani ve
Kim, koprii seklinde modellenmis plakaya yol piiriizliliigini de eklemisler ve bu
sistemin tizerinden tasit gecirmislerdir. Cozlimii ise sonlu elemanlar sayisal yontemini
kullanarak yapmuslardir [32]. Vera, Febboa, Mendez ve Paz, 2005 tarihli kisa
makalelerinde sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir plakanin titresimlerini, {izerine
elastik olarak monte edilmis iki serbestlik dereceli sistemin dinamik etkisi altinda iken
ifade etmislerdir [33]. Au ve Wang, 2005 yilinda yayinlanan makalelerinde, ortotropik
bir plakanin iizerinden noktasal bir hareketli yiik gegmesi durumunda olusan titresimler
ile birlikte plakada olusan ses dalgalarin1 da dikkate almislardir [34]. Li, Qiang, Haili ve
Xu 2005 yilindaki caligmalarinda, riizgar etkisi altindaki koprii ve tasit sisteminin
dinamigini Gaussian prosesini kullanarak irdelemislerdir [35]. Kang ve Leissa birlikte
yayinladiklar1 2005 yilindaki c¢alismalarinda, sadece bir karsilikli iki ucu basit
mesnetlenmis olan plaka denkleminin kesin ¢6zlimiinii, basit mesnetli uclarindan lineer
olarak degisen kuvvetler etkisi altinda iken vermistir [36]. Devarakonda ve Bert,
karsilikli iki ucundan siniizoidal olarak etki eden kuvvetlerin etkisi altindaki plakanin
titresimlerini 2005 yilinda yayimlanan eserlerinde incelemislerdir [37]. Yuksek,

Kepgeler, Gii¢lii ve Yagiz, 2005 yilinda yapmis olduklari caligmada, bir viyadiigiin



titresimlerinden dolay1 ortaya cikan giiriiltiiyii kontrol etmek i¢in degisik bir yontem
olarak, tasit titresimlerinin kontroliiniin viyadiik titresimleri {izerindeki etkisini
incelemislerdir [38]. Yagiz ve Sakman 2006 yilindaki makalelerinde, dort ucu basit
mesnetlenmis bir plakay1 koprii modeli olarak se¢mis ve lizerinden yedi serbestlik
dereceli tam tasit modelini hareketli yiik olarak gecirmiglerdir. Sistemin denklemlerini
Lagrange’in enerji metodunu kullanarak elde etmislerdir. Denklemlerde ayni sinir

sartlarina sahip ¢ubuklarin 6z fonksiyonlar1 kullanilmistir [39].

Plaka seklindeki metal kopriilerin lizerinden gectigi kabul edilen hareketli yiik modeli
icin yedi serbestlik dereceli bir tam tagit modeli sec¢ilmistir. Yedi serbestlik dereceli tam
tagit modelini 2006 yilindaki calismalarinda kullanan Yagiz ve Sakman, tam tasit
modelinin titresimlerini, siispansiyon sikismast olmadigr durum i¢in, bulanik mantikli

kontrolcii kullanarak kontrol etmislerdir [40].

2.3. BINALARIN TITRESIMLERI

Bina titresimleri sdz konusu oldugunda, topragin cinsi ve binanin otoyola olan uzaklig1
biiylik 6nem kazanir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugunda deneysel dlgiimler, ¢calismanin
temelini olusturmaktadir. Trafik giirtiltiisliniin etkisi altindaki binalarin titresimlerini
modellemek i¢in, trafik giiriiltiisiiniin, giiriiltii kaynagindan itibaren bilinen bir mesafe
uzaklikta deneysel olarak Olgiilmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iim yapildiktan sonra bagka
mesafelerdeki titresimlerin genligini tespit etmek i¢in, Richart, Woods ve Hall 1970
yilinda yazdiklar kitapta, topragin cinsine bagh bir formiil vermislerdir [41]. Shepherd
ve Hubbard adli aragtirmacilar, 1992 yilinda bu konu ile ilgili, digerlerinden daha farkl
bir calismayr NASA i¢in yapmislardir. Bu c¢aligmada, helikopter ve jet motorlarindan
dolay1 olusan giiriiltiilerin binaya olan etkileri arastirilmistir [42]. Bu konuyla ilgili bir
diger c¢alismada 1997 yilinda Hunaidi ve Tremblay tarafindan yapilmistir.
Arastirmacilar, Montreal sehrinde ana yoldan degisik uzakliklarda bulunan dokuz farkl
bina sekli i¢in trafik giiriiltlisiiniin olusturdugu titresimleri 6l¢miislerdir [43]. Hunaidi,
2000 yilindaki bir bagka ¢alismasinda ise, trafik giiriiltiisii ile bina titresimlerinin iligkisi
hakkinda bilgiler vermistir [44]. Hunaidi, Guan ve Nicks, 2000 yilinda yapmis olduklari

calisma ile otobiislerin siispansiyon sistemlerinin, trafik giiriiltiisii kaynakli bina



titresimlerinin iizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir [45]. Crispino ve D'apuzzo,
2001 yilinda yayimlanan makalelerinde, tarihi binalardaki yol piiriizliiliigiinden
kaynaklanan trafik giiriiltiisiinlin ve bunun olusturdugu titresimlerin Ol¢limlerini ve
meydana gelebilecek titresimleri tahmin edebilmek ic¢in olusturulan modelin
ayrintilarin1 vermislerdir [46]. Hao, Ang ve Shen, 2001 tarihli caligsmalarinda, trafikten
dolay1 olusan titresimleri dort ayr1 yerdeki yapilar i¢in Olgmiislerdir ve yapilarin
bulundugu topragin cinsine ve yapilarin yola olan uzakliklarina goére sonuglari
tartismiglardir [47]. Yagiz, 2001 yilindaki makalesinde, ¢ok serbestlik dereceli bir
yapmin titresimlerini  kontrol etmek i¢in yapidaki belirsizlikleri ve parametre
degisikliklerini de g6z Oniine alarak kayan kipli kontrolcii kullanmistir [48]. Yagiz,
2003 yilindaki bir bagka ¢alismasinda, deprem dalgalar1 etkisindeki bina titresimlerini,
aktif kiitle soniimleyicisi kullanarak, kontrol etmistir [49]. Auersch, 2005 yilindaki
makalelerinde, rayli trafik sistemlerinin olusturdugu titresimleri hem deneysel olarak
hem de sonlu elemanlar yontemi ile olusturduklari model yardimi ile ortaya
koymuslardir [50]. Adam, von Estorff isimli arastirmacilar, 2005 yilindaki
calismalarinda, tren kaynakli bina titresimlerinin etkisinin azaltilmasi igin, tren
yollarinin kenarlarinda i¢i bos veya dolu hendeklerin kullanilmasinin etkilerini, sonlu
elemanlar yontemi ile olusturduklar1t model iizerinde gostermislerdir [51]. Auersch, bu
defa 2006 yilinda yaptig1 bir diger ¢aligmada, trenlerden dolay1 olusan dinamik yiiklerin
yaninda, topragin cinsine gore li¢ degisik statik yiikiin tanimin1 yapmis ve bu yiiklere
gore ¢coziimler Onermistir [52]. Yapilan bu ¢alismalara ek olarak, With ve Bodare, 2007
yilindaki makalelerinde, binalarin i¢indeki titresimleri tahmin edebilmek i¢in transfer
fonksiyonlarmni kullanmislardir [53]. Hizli trenlerin kopriilerden gegerken, kopriilerin
yaninda bulunan binalarda olusan titresimleri modellemek i¢in Ju 2007 yilinda sonlu
elemanlar yontemi ile model olusturup, olusan dinamik cevaplari desibel olarak ortaya

koymuslardir [54].



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. LAGRANGE ENERJi METODU

Dinamik bir sistemin hareket denklemlerini elde etmek i¢in sistemin toplam enerjisini
kullanan bir metoddur. Bu metodun uygulanabilmesi i¢in sistemin sahip oldugu toplam
potansiyel ve kinetik enerjisinin yazilmasi gereklidir. Bu metod Hamilton’un prensibi

kullanilarak elde edilebilinir. Hamilton prensibi,

[(6KE~S8PE+5W)dt=[5Ldt+[5Wdt=0 3.1)

f h 4

seklinde yazilir, (3.1) denklemindeki Lagrange operatoriinii temsil eden L ifadesi,

genellestirilmis koordinatlar ve genellestirilmis hizlar ile ifade edilebilinir.

L :L(q17QZ7"'q;17Q1’qzaqnat) (32)
L operatoruniin varyasyonu,

oL

(3.3)

i 6(1,

seklindedir. (3.1) denklemindeki W ifadesi ise yapilan toplam isi ifade eder ve

genellestirilmis kuvvetler cinsinden,
5w =304 (3.4)
i=1
olarak yazilir. (3.3) denklemindeki ikinci terimin integrali alinirsa,

j—5 di = ja—Liw =2 g ou - jd oL (3.5)

i]16q;(t)

" 0g, " 0g, o4, g,
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(3.5) denkleminde, dq;(t;) = dqi(t;) = 0 oldugu godz Oniine almirsa ve (3.3) ile (3.5)
denklemleri (3.1) denklemindeki Hamilton prensibinde yerine yazilirsa
h d(oL

K.E.-SPE. Y P
!(5 SP.E.+SW)dt jz;( dr(aq j+

a—L+Qi)5qi dt=0 (3.6)
oq

i i

(3.6) denkleminin her zaman aralig1 i¢in sifira esit olabilmesi i¢in,

< d( oL oL
——|— |+—+0.)0q, dt =0 3.7
Zl( dt(aq'i] oq. 0,)oyg, (3.7)

1

(3.7) deki denklem genellestirilmis koordinatlar serisine dayanmaktadir. Denklemin

sifira esit olabilmesi icin dq; ifadesi her 1 indisi i¢in sifira esit olmalidir. Boylece,

R B k=1,2,3,......n (3.8)
dr\ 0¢, 09,

(3.8) denklemindeki Lagrange operatoriiniin,
L=K.E.—-PE. (3.9)

oldugu hatirlanirsa, Denklem (3.9),

d OK.E. OK.E. N OP.E.
dt 0gq, aq, oq,

1 1

0 (3.10)

haline gelir. Yukaridaki denklemlerde kullanilan Q; ifadesi sisteme etki eden dis
kuvvetleri, ¢; ifadesi ise genellestirilmis koordinatlar1 temsil etmektedir. Bazen
sistemlerin konumlarini izah etmek i¢in, birden fazla deplasman, ag1, veya diger fiziksel
parametrelere ihtiya¢ vardir. Bu tip koordinat takimlarindan herbirine, genellestirilmis
koordinat denilir.Ayrica, K.E. ifadesi sistemin kinetik enerjisini, P.E. ise sistemin

potansiyel enerjisini temsil etmektedir.

3.2. CUBUKLARIN OZ FONKSIYONLARI

Cubuklarin titresim deplasmanlarini incelemek icin, titresim deplasmanlarinin temel

seklini olusturan 6z fonksiyonlarmin belirlenmesi onceliklidir. Oz fonksiyonlarin
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belirlenebilmesi i¢in de ¢ubuklarin diferansiyel denkleminin genel halinin ve buna bagh
olarak da genel hareket denkleminin bulunmasi gereklidir. Sekil 3.1 de dis kuvvet ve
momentlerin etkisi altindaki ve dx uzunlugundaki ¢ubuk birim eleman1 goriilmektedir.
Bu birim elemanin sag ve sol tarafindan etki eden kuvvet ve ¢ubugun hareketinden
dolay1 olusan ivmesinin dinamik dengesi ile birlikte momentlerin kendi aralarindaki

dengesi yazilarak, ¢ubuklarin genel hareket denklemi bulunur.

y \%\\W

Sekil 3.1 Dis kuvvet ve momentlerin etkisi altindaki ¢gubuk elemani

2
m Z”dxz—(wﬂdxjw (3.11)
ot X
oW Oy (3.12)
ot’ ox '
aa—de—vdx=0 (3.13)
X
oM
oM _, 3.14
o (3.14)
19y (3.15)
0x? '

o*w 0’ 0w

=-2 |12 % 3.16

"or GXZ( 9%’ x] (-10)

(3.16) numarali denklemde, E1/m=a’ esitligini kullamp, denklemi tek bir tarafta

toplarsak
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o*w 2 ot w
ot’ ox*

=0 (3.17)

Yukaridaki denklemlerde, hareketi ifade eden u fonksiyonu hem zamanin hemde yerel

degisken x’in bir fonksiyonudur. Bu yiizden w fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilirse;
w(x, 1) =¢(x)q () (3.18)
ayrica 6z fonksiyonlar1 bulmak i¢in,
q()=e"" (3.19)

yazildiktan sonra, (3.18) ve (3.19) numarali denklemler (3.17) numarali denklemde
yerine yazilirsa, (3.20) ve (3.21) numarali denklemleri elde ederiz;
d*¢(x)

7—[)’%(@:0 (3.20)
X

(3.20) numaral denklemde, B* =@’ /a’ dir.

d’q(t)

5 +@q(t)=0 (3.21)

Elde edilen bu denklemlerden, (3.20) numarali denklem 6z fonksiyonlarin bulanacagi
genel denklemdir. Oz fonksiyonlarin bulunabilmesi igin ayrica sinir sartlarminda

bilinmesi gereklidir. Cubuklarin sinir sartlart genel olarak,

Tablo 3.1 Cubuklarin Sinir Sartlari

Sinir Sarti dw / dx El(d*w / dx?) | EI(d’w / dx°)
Ankastre 0 - -
Serbest - 0 0
Basit Mesnet - 0 -
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Tablo 3.1 deki gibi ifade edilir. Oz fonksiyonlar1 bulabilmek i¢in (3.20) numarali

denklemin homojen ¢6ziimii asagidaki gibi yazilir;
¢(x)=C,sin fx+C,cos fx+C,sinh fx+C, cosh fx (3.22)

Daha sonra Tablo 3.1 deki sinir sartlar1 (3.22) numarali denkleme uygulanir ve her sinir
sart1 i¢in ayr1 ayr1 ortaya cikan dort adet denklemin katsayilar determinanti sifira
esitlenirse, ¢gubuklarin 6z degerleri ve buna bagli olarak da 6z fonksiyonlar1 elde edilir.
Tablo 3.2 de simnir sartlarina gore katsayilar determinantinin sifira esitlenmesi sonucu

ortaya ¢ikan 6z deger fonksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 3.2 Cubuklarin Oz Deger Fonksiyonlari

Sinir Sartlart Oz Deger Fonksiyonlari
Ankastre cosffLcoshfL=1
Serbest cosffLcoshfL=1
Basit Mesnet sin fL=0

Sirasi ile islemler yapildiktan sonra, ¢ubuklarin sinir sartlarima bagl olarak ilk {i¢ 6z

degeri Tablo 3.3 deki gibi olur;

Tablo 3.3 Cubuklarin Oz Degerleri

Sinir Sartlari SiL SoL SsL
Ankastre 4.730041 7.853205 10.995608
Serbest 4.730041 7.853205 10.995608
Basit Mesnet 3.141593 6.283185 9.424778

Tablo 3.3 deki 6zdegerlere bagh olarakda 6z fonksiyonlar, Tablo 3.4 deki gibi olur.
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Tablo 3.4 Cubuklarin Oz Fonksiyonlar

Sinir Sartlar Oz Fonksiyonlar (¢ (x))

_sinf3, L—sinh §, L
cos B, L —cosh 3, L

Ankastre [ ]((cos B, x—cosh 8, x)+(sin 8, x —sinh £3, x))

Serbest

(_ sin 8, L —sinh j, L

cos B, L —cosh B LJ((cos B, x+cosh 8, x)+ (sin 8, x + sinh 3, x))

Basit Mesnet sin 3, x

Tablo 3.3 de ¢ubuklarin sonsuz sayidaki 6z degerlerinden ilk {i¢ 6z degeri verilmistir.
Diizlemsel cubuklar icin sadece birinci 6z fonksiyonunu kullanmak bile yeterli
olmaktadir, ¢iinkii diger 6z fonksiyonlarin etkisi gittikce azalmaktadir. Cubuklarin 6z
fonksiyonlarmin ¢ok o6nemli Ozelliklerinden biriside, bu fonksiyonlar orthogonal

fonksiyonlardir. Orthogonallik su sekilde ifade edilir;
L
[8,(0¢,(x)dx=0 (3.23)
0

yani farkli 6z fonksiyonlarin i¢ carpimlart sifira esittir. Ayrica 6z fonksiyonlarin bir

diger oOzelligide, ¢ubuklarin 6z fonksiyonlar1 self-adjoint dir. Self-adjointligi ise su

sekilde agiklayabiliriz;

P ¢, (x)dx =[ AL (3.24)

0

jaaw td"g, (x)

Hareketin tamamin1 bulabilmek i¢in zaman fonksiyonlarini da belirlemek gereklidir.
Zaman fonksiyonlarmi belirleyebilmek icin g¢ubugun hareket denklemi ya baz

fonksiyonlar1 cinsinden seriye agilir ve elde edilen zaman fonksiyonunun diferansiyel




15

denklemi baslangi¢ sartlarindan ¢oziiliir veya da zaman fonksiyonunun diferansiyel
denklemi Lagrange metodu ile elde edilir ve yine zaman fonksiyonu baslangic

sartlarindan ¢oziiliir.

3.3. CUBUKLARIN GENELLESTIRILMIS KUTLE VE YAY KATSAYILARI

Cubuklarin dinamik cevaplarint bulmak {izere, ¢ubugun matematiksel modelini
Lagrange metodu ile elde etmek icin ilk olarak ¢ubugun hareket denklemini baz
fonksiyonlar1 cinsinden agip, ¢ubuk boyunca i¢ ¢arpim yapilir;

d’g §x> é (x)dx =0 (3.25)
dx

. L L
m g, ()[4, () ()dx+E1g,(t)
0 0
Yukaridaki (3.25) numarali denklemde asagidaki diizenlemeler yapildiginda;
L
my =m_[4,(x)4, (x)dx (3.26)
0

ve bir diger dlizenlemede,

d4¢i (x)
dx*

k. = EIJL. é, (x)dx (3.27)

dir. Denklem (3.26) daki m;; ifadesi genellestirilmis kiitle, (3.27) deki k; ifadesi ise
genellestirilmis yay katsayisi olarak kabul edilir.

3.4. CUBUKLARIN ENERJi DENKLEMI

Genellestirilmis kiitle ve yay katsayilar1 bulunan ¢ubuklarin enerji denklemleri basitce

yazmak i¢in denklem (3.26) ve (3.27) deki esitlikleri kullanarak denklem (3.25)’1

m;; :].n‘ (O+k; g, )=0 (3.28)

haline getiririz ve bu denklemden de ¢ubugun enerji fonksiyonlari,
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K.E.zgémﬁ q;z (3.29)
ve,

P.E.zz:%kﬁ q. (3.30)
seklinde yazilir.

3.5. CUBUKLARDA EGILME MOMENTI

Cubuklarda egilme momentini hesaplamak igin,

0> w(x,1)

M=-EI >
ox

(3.31)
formila kullanilir.

3.6. PLAKALARIN OZ FONKSIiYONLARI

Plakalarin fiziksel modelinden, kuvvet ve momentlerin denge denklemlerini kullanarak
matematiksel modelini yazdigimizda, Szilard’in 1974 yilinda basilan kitabinda oldugu
gibi biharmonik diferansiyel denklemi dikdortgen, izotropik bir plaka i¢in genel hareket
denklemi olarak elde ederiz [55];

4 4 4 2
D[aw , oW 8Wj+ ow_, (3.32)

+ + h
ox* ox*oy> oyt o’

Elde ettigimiz denklemin matematiksel olarak sonsuz ¢oziimii vardir. Sonsuz ¢oziim ise
sonsuz adet sabitin belirlenmesi gerekliligini ortaya c¢ikarir. Halbuki plakalarin sekiz
adet siir sartt vardir, bunun anlami ise, ¢Ozliimiin sekiz sabitle sinirli olmasi
zorunlulugudur. Ortaya ¢ikan bu durumdan dolayr literatiirde, plakalarin 6z
fonksiyonlar1 yerine ayni siir sartlarina sahip ¢ubuklarin 6z fonksiyonlari, plakanin 6z

fonksiyonlar1 olarak kullanilir. Genel olarak plakanin hareketi,
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W) =3 S W (6, 9)g, (1) (333)

i=1 j=1

ifadesi ile verilir. g;(?) terimi zaman foksiyonunu temsil etmektedir. Denklemdeki

plakanin 6z fonksiyonuna ait ifade ise,
W;(x,y)=X,(x)Y,(y) (3.34)

yukaridaki (3.34) denklemindeki gibi yazilir. Buradaki X(x) ve Y(y) ifadeleri ilgili

yonlerdeki sinir sartlarina sahip plakalarin 6z fonksiyonlaridir.

3.7. PLAKALARIN GENELLESTIRILMIiS KUTLE VE YAY KATSAYILARI

Plakalarin genellestirilmis kiitle ve yay katsayilarin1 bulmak icin, ¢cubuklarda yapildigi

gibi plaka 6z fonksiyonlar1 cinsinden seriye acilirsa,

4 4
,(t)DI o W(x ») 50 Wz(x ), 0 W(ic ,Y) W (x, y)dx
1 ox’oy’ oy
(3.35)
+q@,(r>phjw<x,y>W(x,y)dx= 0
0
Denklem (3.35) deki bazi ifadeleri,
L
m, = ph j W(x,y)W(x,y)dx (3.36)
0

Denklem (3.36) daki p terimi ygunlugu ve 4 ise plakanin kalinligin1 belirtmektedir. Ve,

Eh’

-0 (3.37)

olmak ve v Poisson oranini temsil etmek iizere,

L 4 4 4
k, =D| OW @) o OWe))  OWEI Ny ) gy (3.38)
: ox Ox~0y oy

0
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seklinde yazdigimizda, denklem (3.36) daki m; ifadesi plakalar i¢in genellestirilmis
kiitle ve denklem (3.38) deki ifade de plakalar i¢in genellestirilmis yay katsayis1 olur.

3.8. PLAKALARIN ENERJi DENKLEMIi

Cubuklarla benzer sekilde, denklem (3.36) ve (3.38)’u, (3.35) numarali denklemde

yerine yazilirsa,

m, q,(O)+k; q; ()=0 (3.39)

(3.39) numarali denklem elde edilir. Buradanda, plakalarin enerji denklemleri,

KEzi%mj q;z (3.40)
ve

P'E':;Z:%k"f a,’ (3.41)
seklinde yazilir.

3.9. PLAKALARDA EGILME MOMENTI

Plakalarda egilme momentini hesaplamak icin, ¢ubuklardakine benzer bir formiil

kullanilmaktadir. Bu formiil,

2 2
Py w(x,y,t)] (3.42)

Mxyt)=—D | v
(x.0) ( ox 0y’

olarak ifade edilir.
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3.10. TASITLARIN ENERJI DENKLEMLERI

3.10.1. Ceyrek Tasit Modeli

A

5 L.

m; J Z
N % 47000

Sekil 3.2 Ceyrek Tasit Modeli

Sekil 3.2 de fiziksel modeli verilen ¢eyrek tasit modelinin enerji denklemleri {i¢ ana
baslik altinda toplanabilir. Bunlar tasitin kinetik enerjisi, yay enerjisi ve sonim

enerjidir. Sirasi ile bunlar yazilirsa;

I2 .2

K.E.z%(m2 Za+m, z1) (3.43)
1

P.E.:E(k2 (z,—2,) +k (z,-2,)°) (3.44)
1 . ) )

D.E. :Ecz (z2—21) (3.45)

Yazilan bu denklemler vasitasi ile ileriki boliimde de kullanilan, tasitin titresim

deplasmanlarinin denklemleri Lagrange metodu vasitasi ile elde edilir.
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3.10.2. Tam Tasit Modeli

Sekil 3.3 Tam Tasit Modeli

Bu seferde Sekil 3.3 de tam tasitin fiziksel modeli verilmis ve bir onceki boliimde

oldugu gibi ayn1 bagliklar altinda (3.46), (3.47) ve (3.48) numarali denklemler ile de tam

tagit modelinin enerji denklemleri verilmistir. Verilen bu denklemler vasitasi ile de tasit

modelinin titresim deplasmanlarinin denklemleri elde edilecektir.

KE =—mz +1,0°+1,6" +mz, +m,z; + myz; +m,z2)

1 . . . .
P.E.ZE(kl(zl+0¢sm<9—cs1n0c—zz)2+k2(zl+as1n0+ds1n0c—z3)2
+k,(z, —bsing —csina—z,)’ +k,(z, —bsin@ +dsina -z, )’
2 2 2 2
+kt1(ZZ_Zfr) +kt2(Z3_Zﬂ) thalzy =2, ) +ha(z-2,))
1 . . . . 2 . . . . 2
D.E.:E(cl(zwasin@—csina—zzj +c2(21+asin9+dsina—z3j

L] L] L] L] 2 L] L]
+c3(zl—bsin0—csina—z4j +c4(zl—bsin0+dsinoz—z5

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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3.11. BINANIN ENERJI DENKLEMLERI

my
> V4
-
C3 |~ ’—I\ N\ k3
mj
> VY3
-
Cy |~ ’—I\ N\ k
my
> Y2
-
C1 1~ ’—I\ N\ ki
m;
> Vi
-
Co |~ ’—I\ N\ ko
yer . Yo

Sekil 3.4 Bina Modeli

Sekil 3.4 de, calismada kullanilan binanin fiziksel modeli verilmistir. Zemin kabul
edilen kismin hareketi yy paremetresi ile verilmistir. Olgiilen titresim deplasmanlarinin
ve hizinin binaya etki ettigi kabul edilen yer, binanin zeminidir. Diger dinamik

sistemlerde oldugu gibi binanin enerji denklemleri;

.2 .2 .2 .2

1
K.E.zE(m4 Yytmyys+myy,+my,) (3.49)

1
P'E':E(ks (y4 _y3)2 +k2 (ys _y2)2 +k1 (yz _y1)2 +ko (y1 _yo)z) (350)
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1 ° ° . ° . ° ° .
D.E.=—(c, =y +e, (1= 3 +6, (13- 3, + ¢, (1= v39)?) (3.51)
seklinde verilir.

3.12. GENELLESTIRILMIS FONKSIYONLAR

Bu tez calismasinda, genellestirilmis fonksiyonlardan birisi olan Dirac Delta
fonksiyonuna yer verilmistir. Bu fonksiyon, hareketli yilikii matematiksel olarak ifade
etmekte kullanilmistir. Asagidaki (3.52) numarali denklemde, bu fonksiyonun

calismada kullanilan bir 6zelligi ifade edilmistir;
[F®s@-r)dt=F(2) (3.52)
0

Tasit modellerinin matematiksel denklemlerinin, tagit modellerinin ¢ubuk ve plakalarin
lizerinden gecerken c¢ubuk ve plaka denklemleri ile birlestirilmesi Dirac Delta

fonksiyonunun kullanim1 sayesinde olmaktadir.

Buraya kadar, dordiincii bolimde kullanacagimiz dinamik sistemlerin matematiksel
denklemlerinin elde edilisinin temel prensipleri verilmistir. Tarif edilen bu prensipler
vasitast ile elde edilen denklemleri kullanarak, sistemlerin etkilesimli titresim

deplasmanlar1 ve ivmeleri incelenecek ve sonuglar tartisilacaktir.
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4. BULGULAR

Bu bdliimde ilk olarak iki boyutlu bir koprii lizerinden ¢eyrek tasit modelinin gegtigi
durum i¢in kopriiniin ve tasitin karsilikli dinamik cevaplari incelenecektir. Kdpriiniin
orta noktasinin ve tasitin titresim deplasmanlari, kopriiniin egilme momenti ve tasit
gbvdelerinin titresim ivmeleri, bahis edilen dinamik cevaplardir. Devaminda ise, iki
boyutlu koprii iizerinden birden ¢ok tasit modelinin, aralarinda sabit bir zaman farki
oldugu halde gectigi durum incelenmis ve tasit sayisi arttikca koprii titresim
deplasmanlarinin nasil degistigini ve bu degisimlerin tasitlara nasil etki ettigi grafiklerle

agiklanmustir.

Koprii modellerken, gergcege yaklasmak i¢in kopriiniin {i¢ boyutlu olarak modellenmesi
gereklidir. Calismanin bu kisminda, ti¢lincii durum olarak, {i¢ boyutlu koprii modeli
lizerinden tam tasit modelinin gectigi hal incelenmis ve kopriiniin degisik sinir sartlar
icin tasit ile arasindaki dinamik iligkiler iki ve ii¢ boyutlu grafikler yardimi ile

incelenmistir.

Binanin titresim deplasman ve ivmeleri, matematiksel olarak tek bagina modellenmis ve
herhangi bir sistem ile karsilikli etkilesimi incelenmemistir. Bunun yerine, 6l¢iim
aletleri vasitast ile kaydedilen gergek trafik giiriiltiisii, dort katli bina modeline
bilgisayar ortaminda etki ettirilmis ve binanin katlarinin titresim deplasman ve ivmeleri

ortaya konulmustur.

4.1. IKi BOYUTLU KOPRU VE TEK TASIT MODELLI SISTEM

Hareketli yiik olarak bir adet iki serbestlik dereceli c¢eyrek tasit modelinin ve iki
ucundan basit mesnetlenmis ¢ubugun kullanildig: bu sistemde, tagit modelinin 72 km/s,
108 km/s ve 144 km/s hizlarla ¢ubugun iizerinden gegtigi durumlar incelenmistir. Diger
0z fonksiyonlar diizlemsel c¢ubuklar i¢cin ¢ok etkin olmadigi ic¢in iki ucundan basit

mesnetlenmis ¢cubugun sadece birinci 6z fonksiyonu kullanilmistir.
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Kopriiniin orta noktasinin ve tasit ana gévdesinin titresim deplasmanlari, ayrica sistemin
diger dinamik Ozelliklerinin zamanla degisimleri grafiklerle gosterilmistir. Sistemin

fiziksel modeli Sekil 4.1°de verilmistir.

v

ZQL mp  —
C | k2 ?

Z1 T my

Iiy k]%

Sekil 4.1 Koprii ve tagit modeli

Fiziksel modeli verilen sistemin matematiksel modeli ise tigiincii boliimde verilen enerji
denklemleri ve Lagrange metodu kullanilarak elde edilir. Baslangi¢ olarak ¢eyrek tasit
modelinin titresim deplasman denklemleri, (3.43), (3.44) ve (3.45) numaral
denklemlerle verilmis olan enerji denklemlerinin, (3.10) numarali denklem ile verilmis

olan Lagrange metodunda yerlerine yazilmast ile elde edilir.
m, za+c,(z2—z1)+k,(z, —2,)=0 4.1)

m, 21t ¢y (21— 22) 4k, (2, — 2,) + Ky (2, — w(x,1)) = 0 (4.2)

Denklem (4.1) ve (4.2) siras1 ile ¢eyrek tasit modelinin ana ve aks govdelerinin titresim
deplasmanlarinin denklemleridir. Denklem (4.2)’de bulunan w(x,#) terimi koprii titresim
deplasmanini temsil etmektedir. Ayrica fiziksel modele dikkat edilirse, tasittan kopriiye

etki eden kuvvet, aks kiitlesinin hareketi {izerinden iletilir. Kopriiye iletilen kuvvet,

u(x(@),t)=mg+m,g+k (z, —w(x,t)) (4.3)
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olarak yazilir. Simdi de denklem (4.3)’ii hareketli yiik olarak Dirac Delta fonksiyonu ile
carparak ifade ederiz ve kopriniin 6z fonksiyonu ile i¢ c¢arpiminit yazarak

genellestirilmis kuvvet denklemini yazariz;
L

0,(t) = [u(t)5(x~Vt) 4, (x) dx (4.4)

0
Ayrica hareketli yliklerde hareketli yiikiin pozisyonunu belirlemek i¢in,
x=vt (4.5)
esitligi kullanilir ve Dirac Delta fonksiyonunun 6zelliginden o6tiirii,

0.() = {u () g.(Vt) icin 0<t<L/V “46)

0 icin t>L/V
Son olarak da kopriiniin titresim deplasmani i¢in denklem (3.25)’in sag tarafina tasit
tarafindan kopriiye etkiyen kuvvetin kopriiniin 6z fonksiyonu ile i¢ ¢arpimi yazilirsa

denklem,

6D 4 (ya
X

ma, (0], ()4, (R)dx+ E1 g, (1) [~

L (4.7)
=[u(t)5(x~71), (x)dx

haline gelir. Denklem (4.7)’nin sag tarafi denklem (4.4)’e esit olur. Boylece, (3.26) ve
(3.27) numaral1 denklemlerdeki esitliklerde hatirlanirsa (4.7) denklemi,

My 4.0+, q,() +ky q,(0) = O, (x.0) (4.8)

haline gelir. Buradaki 6nemli nokta ise, malzemenin i¢ 6zelliklerinden dolay1 olusan
soniimleme etkisinin kopriiniin titresim deplasmaninin denklemine eklenmis olmasidir.
Sinir sartlar1 basit mesnetlenmis oldugu icin denklem (4.8)’deki genellestirilmis kiitle

fonksiyonu,
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12

L
m. =m¢'[sin(7rx/L) sin(z x/L)dx (4.9)
0

ve genellestirilmis yay katsayisi fonksiyonu da,

d*sin(zx/L)

e sin(zx/L)dx (4.10)
X

L
k,=EIf
0

haline gelir. Genellestirilmis kuvvet fonksiyonuda,
Q)=u(t)sin(zvt/L) (4.11)

olarak yazilir.

Denklem (4.3)’deki k,(z, —w(x,t))ifadesi diger terimlerin yaninda ihmal edilebilir

kiigtikliiktedir. Eger bu terimi ihmal etmezsek, Runga-Kutta’nin lineer diferansiyel
denklemler i¢in dordiincii dereceden olan metodu ile (4.1), (4.2) ve (4.8) numarali
denklemler birlikte ¢oziiliir. Fakat bu terim ve soniim terimi ihmal edilirse, o zaman

denklem (4.8)’nin ¢6ziimii i¢in toplam integral toereminden,

q;(?) :;j.Qi(t)gzﬁi(Vr)sinwi(t—r)dr (4.12)
a

i1 0

yazilir. Denklem (4.8)’in ¢6ziimiinli, (4.12) numarali denklemdeki gibi yazarsak,
cubugun zaman fonksiyonu analitik olarak c¢oziilebilir. Devaminda ise tasitin
denklemleri de analitik olarak ¢oziiliir ve sayisal yontemleri kullanmadan sistemin
¢Oziimii tam analitik olarak bulunmus olur. Bu calismada hi¢ bir terim ihmal
edilmemistir ve (4.1), (4.2) ve (4.8) numarali denklemler sistem olarak birlikte Runga-
Kutta metodu ile ¢6ziilmiistiir. Bunlarin disinda egilme momentlerini temsil eden ifade,
kabul edilen sinir sartlarinin dogrultusunda,
)

O0°sin(zx/L) 7 () 4.13)

M =—EI : ,
ox

seklini alir. Kullanilan modellerin boyutlar1 ve fiziksel 6zelliklerinin parametreleri Ekler

kisminda verilmistir.
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Sekil 4.2 ve 4.3°de, koprii lizerinden gecen tasitin ana govdesinin titresim deplasman ve
ivme degisimleri siras1 ile degisik hizlar i¢in ayni grafikte cizdirilmistir. Sekil 4.2°de
verilen tasit ana gdvdesinin titresim deplasmanlarina ait grafik acikca gostermektedir ki,
tasitin hiz1 72 km/h den 108 km/h’e ciktiginda tasitin titresim deplasmanlarinin genligi
artmig fakat 144 km/h’e ¢iktiginda tasitin titresim deplasmanlarinin genligi azalmistir.
Bunun nedeni, ko&priinlin titresim deplasmanlarimi  gosteren grafik ile birlikte
aciklanacaktir. Diger bir ozellik ise, koprii ¢ikisinda titresim deplasmanlarinin ¢ok
cabuk sonliimlenmesidir. Bu olaym nedeni ise, koOprii c¢ikisindaki titresim

deplasmanlarinin genliklerinin ve frekanslarinin ¢ok kiigiik olmasindandir.

x 10
4 T T T T T T ' i I
———  72km/h
................. 108 kmvh
3l —— 144 kmh]
ol .
Al .
E
NN
4 1 ! | ) 1 1 L L L

t [s]

Sekil 4.2 Tasit ana gdvdesinin deplasmani

Tasit ana govdesinin zamana gore ivme degisimlerini gosteren Sekil 4.3°de, tasitlarin
kopriiyii terk etme zamanlar1 goz oniine alindiginda, tam kopriiyii terk etme aninda ivme
degisimlerinde ani sigramalar gozlenir. Dogal olarak da bu sigramalar hizla dogru
orantili olarak artmaktadir. Ayrica, tasitin koprii lizerinde bulundugu zaman siirecinde

de ivme degisimlerinin genlikleri, hiz arttik¢a artmaktadir.
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——  72km/h
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Sekil 4.3 Tasit ana govdesinin ivme degisimleri

Tasit gdvdesinin hareketlerinin haricinde, sistemde bir diger titresim yapan cisimde
kopridiir. Koprii titresimlerini incelerken, kdpriiniin orta noktasi ¢ok énemlidir. Clink{i,
orta nokta koOpriiniin Ulzerindeki diger noktalara gore titresim deplasmanlarinin
genliginin en biiyilik oldugu yerdir. Sekil 4.4°de orta noktanin titresim deplasmanlarinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Tagitin hiz1 arttikga, orta noktanin titresim
deplasmanlarinin genliklerinin arttig1 ve hatta tasit kopriiyii terk ettikten sonra dahi orta
noktanin titresim deplasmanlarinin ¢ok az sonlimlendigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
hiz arttik¢a kopriiniin, dogal frekansina yakin bir frekansta tahrik edildigidir. Bu olaymn
tasit gdvdesinin titresim deplasmanlarina ayni sekilde etki etmedigi bir 6nceki grafikte
goriilmiisti. Tasitin  hizi  belli bir degerin iizerine ¢ikinca, koprii titresim
deplasmanlarinin tam genliklerine ulasamadan tasit kopriiniin {izerindeki seyahatini
bitirir. Iste bu yiizden Sekil 4.2°de, hiz 144 km/h’e ¢ikinca tasit gdvdesinin titresim

deplasmanlariin genlikleri diger hizlara gore en diisiik degeri almistir.
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Sekil 4.4 Koprii orta noktasinin titresim deplasmanlari

Sekil 4.5’deki grafige bakildiginda, bir an igin genlikler dikkate alinmazsa, Sekil
4.4°deki grafigin eksi ile carpilmis haline uyar. Egilme momentinin denklemi
incelenirse zaten boyle olmasi gerektigi agikca ortadadir. Bu nedenden &tiirii, kopriiniin
orta noktasinin titresim deplasmanlari i¢in yapilan yorumlar, aynen burada da gegerlidir.
Tasitin hiz1 arttikga, orta noktaya etki eden egilme momentlerinin siddetide artmaktadir.
Bununla birlikte yiliksek hizlarda, tasit kopriiyii terk ettikten sonrada orta noktaya etki
eden egilme moment etkisi devam etmektedir. Koprii gibi yapilari ingaa ederken egilme
momentine 6zellikle dikkat edilmelidir ¢linkii yap1 lizerinde yikict etkisi olmaktadir. Bu
grafikten ¢ikarilacak bir baska onemli sonug ise, yapinin durumuna gore kopriilerden

gecen araglar i¢in bir hiz limitinin tespit edilmesidir.

Sekil 4.6’da ise, tasit koprii lizerinde seyrine devam ettigi siirece, kdprilye ve tasita etki
eden ve nedeni aks govdesinin yaptigi titresim deplasmanlari olan dinamik yiikiin

zamana kars1 degisimi verilmistir.
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4.2. IKi BOYUTLU KOPRU VE COK TASIT MODELLIi SiSTEM

Bir onceki boliimden farkli olarak, hareketli yiik olarak bes adet iki serbestlik dereceli
ceyrek tasit modeli kullanilmistir ve tasitlarin aks kiitlelerinde, tekerleklerden dolayi
olusan soniim katsayilarida modele eklenmistir. Koprii modeli olarak da ayn1 bir dnceki
boliimde oldugu gibi iki ucundan basit mesnetlenmis diizlemsel ¢ubuk kullanilmistir.
Tasit modelleri kopri tizerinden, degisik hizlarda ve aralarinda belli bir zaman araligi
olacak sekilde gegmektedir. Iki boyutlu kdprii modeli olarak segilen ¢ubugun sadece

birinci 6z fonksiyonu kullanilmistir. Sistemin fiziksel modeli Sekil 4.7°de verilmistir.

V—>
CZLJ ko Cz"J ko, CzLJ ko CZLJ ko CZLJ k>
Z51t 1m, Z41¢_ m th m ZZI?— m Z11t m
C1 k1 C1 kl C1 k1 C1 kl C1 k]
yA
d d d d
/ W% \/ % \
_>X I
>

Sekil 4.7 Koprii ve ¢ok tagit modeli

Fiziksel modeli verilen sistemde tim tasit modellerinin o6zellikleri ayni alinmistir.
Tasitlar arasi mesafe sabittir. Tiim oOzellikleri ayni oldugu icin tasitlarin titresim

deplasmanlariin denklemleri genel olarak,

m,zjp+cy(zjp—zp)+ky(z;,-2,,)=0 (4.14)

m, zjp+c,(zji—zp)+c (zi—w;(x,t)) (4.15)
+k2(zj1 —zj2)+k1(yj1 —wj(xj,t))zo

(4.14) ve (4.15) denklemlerindeki j indisi tasitlarin sira numaralarini belirtmektedir.

Tasitlardan kopriiye etki eden kuvvetler,

y (x, (£),0) = m, g + my g + ¢, (21— Wi (x,0)) + K (21, — W, (x,.1)) (4.16)
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1y (6, (1), ( + AD) = myg + myg + ¢, (21— w2 (X5, 0)) + Ky (201 = W, (X5.,1))
(5, (0,14 2A0) = myg +mo g + ¢, (23— w3 (x;.00) + K, (23— w, (x,.))
1, (6, (0), (¢ + 3A8) = m, g +m, g + ¢, (21— i (x,,8)) + K, (24, = wy (1))

us (x5 (1), (t+4A1) =m g+ myg +c,(zsi—ws(xg,t)) + k, (z5, —wy(xs,1))
kuvvet denklemlerinde,
At=d/V

dir. Kuvvet fonksiyonlari1 genel olarak,
5
U@0y=2 u,(x,.1,)
Jj=1
seklinde ifade edilir ve genellestirilmis kuvvet fonksiyonuda
L
0,0 = [U0)S(x— V), (V)dx
0
olur. Bdylece sistemin genel denklemi,

my 4,0+, q,(0)+k, ¢,(0) = 0,(0)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

olarak yazilir. Genellestirilmis kiitle ve yay katsayis1 fonksiyonlarida, bir onceki

boliimde oldugu gibi sirasi ile,

12

L
m; =m, [sin(zx/L) sin(zx/ L)dx
0

Ve

L 74 -
k. :Elesin(ﬂx/L)dx
! dx*
0

(4.25)

(4.26)
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haline gelir. Genellestirilmis kuvvet denklemi de,
O(@)=U (t)sin(zvt/L) (4.27)

olur. Kolaylikla goriilecegi gibi koprii denklemlerinin, bir dnceki boliimde incelenen tek
tagith modeldeki koprii denklemlerinden farki, sadece genellestirilmis kuvvet
denkleminde olmaktadir. Genellestirilmis kuvvet denkleminde Onemli olan nokta ise
kuvvetlerin belli bir zaman aralif1 ile etki etmesinden dolayi, koprii lizerine etkiyen
dinamik kuvvetler her an degismektedir. Bunun sonucu olarak da koprii ve tasitlarin
dinamik cevaplarinda, tek tasith sisteme gore farkliliklar olmaktadir. Egilme momenti
icin kullandigimiz denklemde, tek tasitli sistemde kullandigimiz ile aynidir.

_EI 0 sin(zwx/L) 7 (0 (4.28)

M =
ox? '

Tasitlar arasinda 20 metre mesafe vardir ve ilk durumda tasitlarin k6prii tizerinden sirasi

ile 72 km/h, 108 km/h ve 144 km/h hizlarla gegtikleri kabul edilmistir.

Ik grafik, Sekil 4.8’de verilmistir. Grafikte, bes adet tasit degisik hizlarda k&prii
tizerinden gecerken birinci, ligiincii ve besinci tasitlarin ana govdelerinin titresim
deplasmanlarinin zamana gore degisimleri cizdirilmistir. Birinci tagitin titresimleri
incelendiginde, 72 km/h hizda giderken titresimlerin en biiylik genlige sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Ayrica titresim deplasmanlar1 en biiylik genlik degerlerine eksi
bolgede ulasir. Ama tligiincii tasitin titresim deplasmanlar incelendiginde ise, tagitin ana
govdesinin en biiylik titresim deplasmani genligine 108 km/h hizla giderken ulastig
goriiliir ve 72 km/h’lik hiz ise titresim deplasmanlarinin genliklerinin en diisiik oldugu
hizdir. Bir diger ozellik de, titresim deplasmanlarinin genliklerinin art1 bdlgede
biiytidiigii ve eksi bolgedeki degerlere yakin degerler aldigidir. Besinci tasita ait grafik
ise digerlerinden farkliliklar  gosterir.  Bilhassa yliksek hizlarda, titresim
deplasmanlariin genlikleri art1 bolgede en biiyiik genlik degerlerine ulasir. Bu ise diger
tagitlarin grafiklerine gére tamami ile zit bir durumu temsil eder. Yine besinci tasitin
titresimler deplasmanlar1 incelendiginde, tasit 108 km/h hizla giderken titresim
deplasmanlarinin en biiyilik genlik degerine sahip oldugu goriiliir. Bu durum ise, ii¢lincii
tasitin titresim deplasmanlar ile benzer bir dzellik gosterir. Ug tasitin grafikleride, bir

onceki boliimde incelenen tek tasith sistemin grafikleri ile karsilastirildiginda, en biiytlik



benzerligi birinci tasitin grafikleri gosterir ki bu da beklenen bir gelismedir. Ciinkii,

birinci tasittan sonra kopriiye giren tasitlar, diger tasitlar tarafindan tahrik edilmis yani

titresim yapmakta olan bir koprii lizerinde ilerlemek zorunda kalirlar. Gergeklesen bu

hal ise hem tasitlarin hemde kopriiniin titresim deplasmanlarina tek tasith sistemde

oldugundan ¢ok daha farkli bir etki yapar.

0.02

0.01

Z, [m]
o

—— 144 knVh ||

——  72kmh
--------- 108 knvh

001} -
0.02 . .
0 8 10 12
t[s]
0.02 . :
—  72kmh
X e— 108 knvh |
0.01 ——  144kmh
E
)
N
001} |
0.02 . .
0 8 10 12
t[s]
0.02 . :
—  72kmh
--------- 108 knvh
0.01r N ——  144kmh||
.§. 0 /___'>\v).d‘ﬂ\_.
N% A
001} ]
0.02 . .
0 8 10 12
t [s]

Sekil 4.8 Tasit ana govdelerinin titresim deplasmanlari

Tasitlar degisik hizlarla kopriinlin {lizerinde seyirlerini siirdiiriitken, kopriiniin orta

noktasinin yaptigr titresim deplasmanlar1 Sekil 4.9’daki grafik yardimi ile ortaya
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konulmustur. Orta noktanin titresim deplasmanlarinin genlikleri, tasitlar koprii iizerinde
seyirlerini strdiiriirken, en biiyiik degerine 72 km/h’lik hiz esnasinda ulagir. Fakat
tasitlar kopriiyii terk ettikten sonra da, 72 km/h’lik hizda ise bu kez titresim
deplasmanlariin genlikleri en kiiciik degerlerine sahip olur. Bunun nedeni, kdpriiniin
tizerinde bulunan tasit sayisi toplami en diisiik hizda en fazla olur. Bunlarin disinda,
tagitlar kopriiyii terk ettikten sonra da veya tasitlar koprii lizerinde iken de 108 km/h
hizdaki titresim deplasmanlarinin genlikleri 144 km/h hizdakilerden daha biiytiktiir. 144
km/h’lik hizin kopriiyli tahrik frekanslariin, kopriiniin dogal frekanslarina daha yakin
oldugunu bir 6nceki bolimde gormiistiik. Ancak 108 km/h’lik hizda, daha fazla sayida

tasit ayn1 anda koprii lizerinde bulundugundan 6tiirii bu tip bir sonug ortaya ¢ikmistir.

0.015 . ; ; . :
—  72kmh
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Sekil 4.9 Koprii orta noktasinin titresim deplasmanlari

Koprii orta noktasinin titresim deplasmanlar1 incelendikten sonra, bir diger 6nemli
dinamik biiyiikliikde egilme momentleridir. Tasitlar degisik hizlarda hareket ettikleri
stirelerde kopriiniin orta noktasina etki eden egilme momentlerinin almis oldugu

degerler Sekil 4.10 ‘da goriilmektedir. Orta noktanin titresim deplasmanlarinin
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genlikleri icin yapilan yorumlarin tamami burada da gegerlidir. Titresim
deplasmanlarinin genliklerinin biiylik oldugu tiim durumlarda, orta noktaya etki eden

egilme momentlerinin siddeti de biiyiik olmaktadir.

al —  72km/h |
................. 108 knmvh
— 144 km/h

0 2 4 6 8 10 12
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Sekil 4.10 Koprii orta noktasinin egilme momentleri

Degisik hizlarda ilerleyen tasitlar sebebi ile olusan dinamik cevaplar incelendiginde,
hem tasit titresim deplasmanlarinin hemde egilme momentlerinin aldig1 en biiylik
degerler 108 km/h’ lik hizda olusur. Ortaya ¢ikan bu sonug sebebi ile 108 km/h’lik bu
hizda bir ka¢ degisik grafik daha ¢izdirilip sonuglar daha ayrintili sekilde irdelenecektir.

Sekil 4.11, tiim tasitlar 108 km/h’lik hizla kopri lizerinden gecerken, tasitlarin ana
govdelerinin titresim deplasman ve ivmelerinin zamana karst degisimini aym
grafiklerde birlikte gdstermektedir. Grafigin siitun agiklamasindaki j ifadesi, tasitlarin
sira numarasini temsil etmektedir. Daha 6nce de yorumlandigi gibi, birinci ve iiglincii

tasitlarin govde titresim deplasmanlarinda en biiylik genlik eksi bolgede olusmasina
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ragmen, besinci tasitin govde titresim deplasmanlarinda bu sonu¢ tamamen ters bir
sekilde olmaktadir. Titresim ivme degisimlerinde ise sonuglar biraz daha farklidir.
Birinci tasitin titresim ivme degerlerinde, diger tasitlar kopriiye temas etmeye
basladik¢a sigramalar goriilmekte ve en biiylik degerine, kopriiyl terk etmeden hemen
once ulasmaktadir. Ugiincii tasitin titresim ivme degisimleri ise hem kendisinden once
kopri iizerinde seyirlerine baslayan tasitlardan hemde kendisinden sonra kopriiye giris
yapan tasitlardan etkilenmektedir. En biiylik degerini ise kopriiyl terk ettikten hemen
sonra almaktadir. Bes numarali tasitin titresim ivme degerleri ise biitiin bunlarin tersine
en biiylik degerine, tasit koprii lizerinde seyrine bagladiktan hemen sonra ulagmaktadir

ve bes numarali tasittan Once koOprii lizerinde seyrine basglamis biitiin tasitlardan

etkilenir.
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Sekil 4.11 Tagit govdelerinin dinamik hareketleri
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Diger grafiklerde sunulan sonuglarin disinda, kritik olarak belirlenen bu hiz i¢in, Sekil
4.12°de dinamik tekerlek kuvvetlerinin etkiside gosterilmistir. Birinci ve tigiinci
tasitlardan dolay1 kopriiye etki eden dinamik tekerlek kuvvetleri en biiylik degerlerini,
tasitlar kopriiden cikarken almistir. Ayrica igiincii tasit kopriiye girerkende dinamik
tekerlek kuvvetinde bir sigrama olugmustur. En biiyilk kuvvet ise besinci tasit
tarafindan, tagit kopriiniin {izerinde seyrine devam ederken, iiretilmektedir. Yine besinci
tasit tarafindan kopriiye etki ettirilen dinamik kuvvetler, tasit kopriiye girerken ve
cikarken sicramalar gostermektedir. Bu calismanin neticeleri olan metal kopriiler
tizerindeki hiz limitlerinin tespiti ve elde edilen moment diyagramlarinin yardimi ile

kopriilerin mukavemet tasariminda énemli bilgiler vermektedir.
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Sekil 4.12 Dinamik tekerlek yiikii

4.3.UC BOYUTLU KOPRU VE TAM TASIT MODELLI SISTEM

Calismanin bu kisminda incelenecek sistem, simdiye kadar incelenen sistemler arasinda
gergcege en yakin olanidir. Koprilyii ii¢ boyutlu modellemek i¢in diizlemsel dikdortgen

bir plaka se¢ilmis ve hareketli yiik olarak da yedi serbestlik dereceli tam tasit modeli
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kullamlmustir. Ilk olarak, plakanin dort kenarmin basit mesnetlenmis oldugu kabul
edilmistir ve sadece birinci 6z fonksiyonu kullanilmistir. Bu durum i¢in plakanin orta ve
ceyrek noktalarinda olusan titresim deplasmanlari ile tasit modelinin dinamik cevaplari

incelenmistir. Sistemin fiziksel modeli Sekil 4.13’te verilmistir. Tam tagit modelinin

fiziksel modeli ise daha once Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 4.13 Ug boyutlu képrii ve tam tasit modeli

Sistemin fiziksel modeli verildikten sonra, ilk olarak sistemde hareketli ylik olarak
kabul edilen tam tasit modelinin matematiksel ifadeleri verilecektir. Daha once (3.46),
(3.47) ve (3.48) numarali denklemler ile verilmis olan enerji denklemleri vasitasi ile tam
tagit modelinin matematiksel ifadeleri su sekilde verilir;

mz+(c, +c,+c, +c4);1+(k1 +hk, +ky+k, )z, +
(c,a+c,a—cib— c4b)0059?+ (kya+k,a—k,b—k,b)sinf — (4.29)
(c,c—c,d +cyc—c,d)cosao—(k,c—k,d +kyc—k,d)sina -

¢ z2—kyz,—c,z3-k,z; —cy;za—kyz, —c, zs—k,z, =0
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I, 0+ (c,a’ +c,a’ +cb” +c,b*)cos’ 00+
(ka’ +k,a® +k,b> +k,b*)cosOsinf + (c,a+c,a —c3b—c4b)cosé’;1+

(ka+kya—k,b—k,b)cos Oz, —(c,ac —c,ad —c;be + ¢,bd) cos 0.cos @ a— w30)

(kyac —kyad — k;bc + k,bd)cosOsin —clacosﬁéz—
kacosOz, —czacosé?;s—kzacosé?z3 +c3bcosz9;4+

kibcosOz, +c4bcost9;5+k4bcost925 =0

° 2 2 2 2 2 .
I, a+(cc” +c,d” +cyc” +c,d”)cos” aa+
(k,c* +k,d* +kyc® +k,d*)cosasina —(c,c —c,d +csc—c,d)cosa zi—

(kic—k,d + ke —k,d)cos @ z, — (c,ac —c,ad — ¢,be + ¢,bd) cos a cos O O @i

(kyac —kyad — kbc + k,bd)cosasin@+c,ccosa z2+kccosaz, —
c,dcosazi—k,dcosaz, +c,ccosaza+kccosaz, —

c,dcosazs—k,dcosazy =0

m, za+c za+ (ky +k,)z, —¢, 21— kz —cacos 06— (4.32)

kiasin@+cccosaa+kcsina—k,z, =0

m, ‘z.3+ c, ;3+(k2 +k,)z;—c, ;1—k2z, —-c, acosff—
(4.33)

k,asinf —c,dcosaa—k,dsina—k,z, =0

myze+c;ze+(k;+k;)z,—c;z1—k;z,+c;bcos00+ (4.34)

k;bsin0+c;ccosao+k;csina—-k;z, =0

3 “rr

myzste,zs+(k, vk, )z —c, 21—k, z,+c beosO 0+ (4.35)

k,bsin@—c,dcosac—k,dsina—k,z, =0

Plakanin matematiksel modelini elde etmek i¢in daha onceki boliimlerde agiklandigi
gibi, ¢ubuklarin 6z fonksiyonlarindan yararlanilir, baglangic olarak plakanin genel

hareket denklemi;
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w0 =S W, (g, (0) (4.36)

i=l j=1

seklindedir. Bu denklemdeki fonksiyonlardan W (x,») ifadesi plakanin 0z

fonksiyonlarini ifade eder.
W,(x,y)=X,(x)Y,(») (4.37)
Sinir sartlar1 dikkate alinarak bu 6z fonksiyonlar,
X(x) = sin(ﬂj (4.38)
A
ve
Y(y) = sin(ﬂJ (4.39)
B
olarak yazilir ve bdylece plakanin 6z fonksiyon denklemi,
(rx) . (7my
W.(x,y)=sin| — [sin| —— 4.40
i (%,9) ( y ) ( 2 j (4.40)
haline gelir. Plakaya etki edecek hareketli yiiklerin denklemlerini, tasitin sag oniinden,

tagitin sol Oniinden, tasitin sag arkasindan ve tasitin sol arkasindan olmak {izere sirasi ile

su sekilde ifade ederiz;

bd

u, = Mg(m rmgtk,(z—z,) (4.41)
bc

Mﬂ :Mg m +m2g+kt2(z3 _Zﬂ) (442)
ad

u, =Mg @iberd +mig+k,(z,—z,) (4.43)
ac

u, =Mg @ibierd) +m,g+k,(zs—2,) (4.44)
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Bu yiikler kopriiye tasit tarafindan etki ettirilen yiikler olmakla beraber, kopriiden de
tagita etki eden bozucu yol diirtiileri vardir. Bu diirtiilerin denklemleri de, sirasi ile

tagitin On sag tekerine, 6n sol tekerine, arka sag tekerine ve arka sol tekerine olmak

iizere;
z, () =wt, 1) (4.45)
z (1) = Wt y,,1) (4.46)
2, (1) = w((nt + A), y,,1) (4.47)
z, (1) =w((nt+A),p,,1) (4.48)

seklinde verilir ve bu denklemlerde,
A=(a+b)/V (4.49)

oldugu ayrica belirtilmelidir. Denklemlerdeki bir deger dnemli ayrint ise, w(z) ifadesi

plakanin hareketini temsil eder.

Verilen sinir sartlari ele alindiginda plakanin genellestirilmis kiitle fonksiyonu;

oh (sin(%)sin(%n dx dy (4.50)

ve genellestirilmis yay katsayisi fonksiyonu;

A
m = |
0

O C—y Y

0* sin| = |sin| 2 o'W, sin X sin| 22
A B N ! A B
AB a 4 a Za 2
NI e
00 s . (7Tx) . (7Y
0 SIH(A}SIH(BJ (4.51)
_l’_
oy*

{55 o

olarak yazilir. Genellestirilmis kuvvet fonksiyonunu da,
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Q; ()= |u,6(x=vt)o(y—&)W,;(vt,¢& ) dxdy +

u,8(x—vt)o(y—¢&,)W;(vt,&,)dxdy +
(4.52)

U, 80— (A+v0))8(y— &)W, (V1,8 ) drdy +

U, 5(x— (A+v0) (v — &)W, (v, &,) dx dy

Sl Ok Ok o
Sl O Oy o —

Denklem (4.52)’de kullanilan ifadelerden, ¢; tasitin sag tekerlegi ile kopriiniin sag ucu

arasindaki mesafe ve,
e =¢tcetd (4.53)

dir. Ve en son olarak da genel hareket denklemi,

ky
w; = |— (4.54)
m;
olacak sekilde,
(1] c ]
qij(t)-i-p—pha)y q;O)+w,;q,0)=0;)/m; (4.55)

Denklemler agiklandiktan sonra sayisal Ornekler ile bulunan denklemlerin ortaya
cikardig1 sonuglar, bilgisayar ortaminda olusturulan sistemin modeli iizerinden yapilan

caligmalar ile elde edilen grafikler yardimi ile sunulacak ve yorumlanacaktir.

Sekil 4.14°de, tasit koprii iizerinde seyrini siirdiirirken, kopriide olusan tasit kaynakli
titresim deplasmanlarinin sonucunda tasita etkiyen yol girisleri goriilmektedir. Tasitin
sol on tekerlegine olan yol girisleri, sag on tekerlegine olan yol girislerinden daha
biiyiik genlige sahiptir ki kopriiniin dort kenarmmin da mesnetlenmis oldugu ve bu
ylizden olusacak ¢okmelerin, kenarlardan ortaya dogru artacagi diisliniildiigiinde, bu
beklenen bir sonuctur. Bunun diginda tasitin hizi arttiginda, yol girislerinin genliginin de

arttig1 bir baska sonugtur.
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Sekil 4.14 Tasita etkiyen yol girigleri

Tasit ana govdesinin, tasit degisik hizlarda koprii lizerindeki seyrini siirdiiriirken,
yapmis oldugu titresim deplasmanlar1 Sekil 4.15°te verilmistir. Sekil 4.15(a)’da, tasit
ana govdesinin dikey titresim deplasmanlari, Sekil 4.15(b)’de kafa vurma hareketi ve
Sekil 4.15(c)’de da devrilme hareketleri goriilmektedir. Tasit ana govdesinin biitiin
dinamik cevaplarmin genlikleri, tasitin hiz1 arttik¢a artmaktadir. En yiiksek hiz olan 144
km/h’e ise, tasit kopriiyii terk ettikten sonra belli bir siire daha tasit ana govdesinin

titresim deplasmanlari siirmektedir.
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Sekil 4.15 Tasit ana gévdesinin titresim deplasmanlari

Tasit ana govdesinin titresim deplasmanlarinin incelenmesinden sonra, bu titresimlerin
ivmeleride yine farkli hizlar icin aym grafik {izerinde S$ekil 4.16°da verilmistir. Bir
onceki grafikte oldugu gibi, Sekil 4.16(a)’da, tasit ana govdesinin dikey hareketinin
titresim ivme degisimleri, Sekil 4.16(b)’de kafa vurma hareketinin ivme degisimleri ve
Sekil 4.16(c)’de de devrilme hareketinin ivme degisimleri goriilmektedir. Titresim

hareketlerinde oldugu gibi bu biiytikliiklerin genligi hizla birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.16 Tasit ana gévdesinin ivme degisimleri

Tasita koprii tarafindan etki eden bozucu yol girisleri sonucu tasitin ana goévdesinin
vermis oldugu dinamik cevaplardan sonra bu kezde tasitin tekerleklerinin seyir
esnasinda koprilye uyguladigt dinamik kuvvetler Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil
4.17(a)’da sol on tekerlegin, Sekil 4.17(b)’de ise sag on tekerlegin uyguladigi dinamik
kuvvetleri gosterir. Tasit ana govdesinin agirlik merkezinin yerinden dolay1, tagitin sag
on tekerleginin uyguladigi dinamik kuvvet, sol 6n tekerlegin uyguladigindan daha
biiyliktiir. Diger Ozelliklerde oldugu gibi, burada da hizla birlikte tekerleklerin
uyguladigi dinamik kuvvetler artmaktadir. Biitlin hizlarda, tasitlarin kopriiyli terk etme

aninda, dinamik kuvvetlerin degerlerinde sigramalar olmaktadir.
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Sekil 4.17 Dinamik tekerlek yiikleri

Calismanin bu kismimin dvaminda, tasitin dinamik cevaplar1 ortaya ¢iktiktan sonra,
kopriiniin dinamik cevaplar1 hakkinda da yorum yapabilmek icin kopri ile alakal
grafikler yer almaktadir. Sekil 4.18’de kopriiniin orta ve ¢eyrek noktalarinin titresim
deplasmanlar1 degisik hizlar i¢in verilmistir. Kdpriiniin dort tarafinin basit mesnetlenmis
oldgundan &tiirli, orta noktasindaki titresim deplasmanlarimin genligi, ceyrek
noktasindaki titresim deplasmanlarinin genliginden daha biiyiiktiir ve her iki noktadaki

titresim deplasmanlarinin genligide hiz ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.18 Kopriiniin orta ve ¢eyrek noktalarinin titresim deplasmanlari

Kopriilerde kritik noktanin orta nokta oldugu daha dnce belirtilmisti. Bu kisimda orta
noktanin degisik hizlardaki titresim deplasmanlari ve iizerine etki eden egilme
momentleri incelenecektir. Sekil 4.19°daki grafik dikkatlice incelenecek olursa, orta
noktanin titresim deplasmanlar1 ¢ok yiiksek hizlara kadar, hiz ile birlikte artmaktadir.
Fakat 480 km/h’lik hizdaki titresim deplasmanlarmin genligi, 400 km/h’lik hizdaki
titresim deplasmanlarinin genliginden daha diigiiktiir. Bunun nedeni ise, belli bir hizdan
sonraki tasitin kaynakli olusan titresimlerin frekansi, kopriiniin dogal frekanslarindan
uzaklagsmaktadir. Sekil 4.20°de ise degisik hizlarda koprii orta noktasina etki eden
egilme momentlerinin grafigi verilmistir. Egilme momentlerinin biiyiikligi de, diger

ozelliklerde oldugu gibi hiz ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.20 Kopriiniin orta noktasinin egilme momentleri
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Buraya kadar inceledigimiz koprii modeli gercege yakin olmakla birlikte, sinir sartlar
diisiiniildiiglinde, boyle bir yapmin insaasinin gergekte pek goriilmedigi bunun yerine
iki ucu ankastre, diger iki ucu serbest modelin gergek kopriiler ile karsilastirildiginda
giinlik hayata daha uygun oldugu anlasilir. Bu yiizden, bir diger model iizerinde de
calisilmis ve bu modelin bir 6nceki modelden farklar1 sinir sartlar1 ve kullanilan 6z
fonksiyon sayis1 olmustur. Birde bazi boyutlarda degisiklik yapilmistir. Ama boyutlarda
yapilan degisiklikler, sistemin teorisinde bir degisiklige neden olmaz. Bu modelde plaka
icin ilk ii¢c 6z fonksiyon kullanilmistir. Yeni modelin farkli olan sinir sartlarindan ve
kullanilan 6z fonksiyon sayisindan dolay1r plakanin 6z fonksiyonlar1 yeniden
belirlenmelidir. iki ucu ankastre, diger iki ucu serbest olan plakanin ilk iic 6z

fonksiyonu,

[ sinB,4-sinh B, A4
X(x)= - : -
) Z[ cos B,A—cosh B, 4

i=1

J(cos B.x —cosh B,x +sin B,x —sinh Bix) (4.56)

Y(v)=
) z cosBjB—costhB

J=1

3 sinB.B—sinh B B
(_ / ! J(cosBjy+costhy+sinBjy+sinthy) (4.57)

seklindedir ve B; ve B; degerleri ve sisteme ait diger parametreler ekler kisminda
verilmistir. Bu sistemin denklemlerini elde etmek i¢in tek yapilmasi gereken, denklem
(4.56) ve (4.57)’yi bir o6nceki uygulama i¢in ¢ikarilan denklemlerdeki (4.38) ve (4.39)
numarali denklemlerin yerine yazmaktir. Sayisal uygulamanin sonuglar i¢in ilk olarak 5
km/h ile 500 km/h arasindaki hizlarda tasitlarin iizerinden gectigi kopriiniin orta
noktasinin, tasitin koprii tizerindeki konumuna gore yaptig: titresim deplasmanlarinin ii¢
boyutlu grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. Grafikten agikca goriilmektedir ki, orta
noktanin titresim deplasmanlari tasit hiz1 ile artmakla birlikte, tagitin konumu kopriiniin
orta noktasi civarinda iken titresim deplasmanlarmin genlikleri en biiylik degerlerini
alir. Belli bir hizdan sonra da, yaklasik 250 km/h, orta noktanin titresim
deplasmanlarmin genlikleri hiz arttikca daha da biiyiik bir ivme ile biiylir ve tasit
kopriiyli terk etmek tizereyken bile orta noktanin titresim deplasmanlarinin genlikleri
yuksek degerler almay1 silirdirmektedir. Ortaya c¢ikan bu sonuglar, k&priiniin
konstriiksiyonu esnasinda, mukavemet ve dinamik hesaplar ile birlikte tasit hizi da

hesaplanmali ve gerekli goriildiigli yerlerde hiz sinirlamasina gidilmelidir.
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Sekil 4.21 Kopriiniin orta noktasinin titresim deplasmanlari

Sekil 4.22°de ise, kopriiniin orta noktasinin titresim deplasmanlarinin genliklerinin, arag
hizinin degisimleri ile nasil degistigi ortaya konulmustur. Tasit hiz1 arttik¢a, kopriiniin
orta noktasinin titresim deplasmanlarinin genlikleri de artmaktadir. Fakat tagit hiz1 450
km/h’i astiginda, koprii orta noktasinin titresim deplasmanlarinin genlikleri azalmaya
baslamistir. Bu durum su sekilde acgiklanabilinir; tasitin belli bir hiza kadar kopriiyii
tahrik ettigi frekans, kopriniin birinci dogal frekansina gittikge yaklasmaktadir. Daha
yuksek hizlarda ise, tasitin kopriiyli tahrik ettigi frekans, kopriinlin birinci dogal
frekansindan gittikge uzaklagsmaktadir. Ayrica bu sekle bakilarak sistem parametreleri
calisilan 6zellikte, tasitlarin koprii iizerinde ~ 90 km/h’yi gegcmemesi gerektigi rahatlikla

sOylenebilinir.
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Sekil 4.22 Kopriiniin orta noktasinin maksimum titresim deplasmanlari

Simdiye kadar yapilan incelemelerde, kopriiniin belli bir noktasinin herhangi bir zaman
aralig1 boyunca yapmis oldugu titresim deplasmanlarin grafikleri lizerinden yorum
yapilmisti. Ancak bu grafikler, kopriiniin diger noktalari hakkinda herhangi bir bilgi
vermiyordu. Halbuki tasit koprii lizerinde herhangi bir noktada iken, koOpriiniin
tamaminin titresim deplasmanlari onemlidir. Tasitin seyri boyunca kopriiniin yapmis
oldugu titresim deplasmanlari, 0.5’inci saniyeden 8’inci saniyeye kadar, 0.5 saniye
araliklarla Sekil 4.23’de verilmistir. Grafikler ayrintili bir sekilde incelendiginde, tasitin
koprii tizerinde bulundugu konum rahatlikla goriilebilir. Hatta tasitin kopriiyi terk ettigi
an bile ¢ok acik ortadadir ve bu zaman grafik lizerinde ayrica belirtilmistir. Tasitin
kopriyii terk ettigi andan itibaren, kopriniin her yerindeki titresim deplasmanlarinda
aniden bir sonlimlenme goriiliir. Kopriinlin uzun olan kenarlarimin serbest, diger iki
kenarinin ankastre oldugu diisiiniiliirse, kopriiniin tasit lizerinde seyrini siirdiiriirken

almis oldugu bombeli sekil olmas1 gereken koprii seklidir.
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Sekil 4.23 Kopriiniin titresim deplasmanlari

Cubuklar i¢in inceleme yaparken, orta noktanin dinamik cevaplari ortaya konulup
yorumlanmisti. Plakalar s6z konusu oldugunda ise, orta noktanin yaninda, bir diger
yorumlanmasi gereken konuda, plakanin orta ¢izgisidir. Sekil 4.24’de plakanin orta
cizgisinin titresim deplasmanlari, Sekil 4.25°de ise, plakanin orta noktasina etki eden
egilme momentleri goriilmektedir. Her iki grafiktede agikca belli olmaktadir ki plakanin
orta ¢izgisinin ortalaria dogru titresim deplasmanlar1 ve momentlerin degerleri
biiytimektedir. Plakanin orta ¢izgisinin ortasi ise orta noktay1 gostermektedir. Yani daha

onceden belirtilen, orta noktanin en kritik yer olmasi, burada da dogrulanmistir.
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Sekil 4.24 Kopriiniin orta ¢izgisinin titregsim deplasmanlari
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Sekil 4.25 Kopriiniin orta ¢izgisinin egilme momentleri

Sekil 4.26°da tasitin orta noktasinin moment degisimleri ile tasitin hizinin degisimleri
arasindaki iligski gosterilmektedir. Sekil 4.22°de oldugu gibi, kopriiniin orta noktasinin
moment degisimleri, tagitin belli bir hizina kadar artmakta, belli bir hizdan sonra ise
azalmaya baglamistir. Kopriiniin mukavemetinin zorlanmamasi agisindan bu tiir tasitlara

~ 90 km/h hiz sinir1 getirilmesi dogru olacaktir.
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Sekil 4.26 Kopriiniin orta noktasinin maksimum momentleri

Kopriiniin hareketlerinden sonra bu defa da tasitin dinamik cevaplar1 incelenecektir.
Sekil 4.27(a)’da tasit ana govdesinin dikey titresim deplasmanlari, Sekil 4.27(b)’de de
tasit ana govdesinin dikey titresimlerinin ivmeleri verilmistir. Koprii giris ve

cikislarinda, genlik degerlerinde sicramalar olusmaktadir.
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Sekil 4.27 Tasit ana govdesinin titresim hareketleri
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Sekil 4.28(a)’da tasit ana gévdesinin kafa vurma titresimleri, Sekil 4.28(b)’de de tasit
ana govdesinin kafa vurma titresimlerinin ivme degisimleri verilmistir. K&prii giris ve
cikislarinda, oOzellikle kafa vurma titresim deplasmanlarimin genlik degerlerinde

sigramalar olugmaktadir.
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Sekil 4.28 Tasit ana govdesinin kafa vurma hareketleri

Dinamik sistemlerdeki ¢cok dnemli konulardan bir bagkasida dinamik sistemlerin frekans
cevaplaridir. Dinamik sistemler i¢in ¢ok yikicit olan rezonanstan kurtulabilmek igin,
sistemlerin frekans cevaplarinin ¢izdirilip dogal frekanslarinin bulunmasit ve dis
etkenlerin tahriginin sonucu olusacak titresimlerin frekans degerinin bu dogal frekans
degerinden miimkiin oldugu kadar uzak olmasi saglanmalidir. Sekil 4.29(a)’da tasitin,

Sekil 4.29(b)’de ise kopriiniin frekans cevaplart verilmistir.
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Sekil 4.29 Tasitin ve kopriiniin frekans cevaplari
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Bu c¢alismanin neticesi olarak elde edilen metal kopriiler iizerindeki hiz limitlerinin ve
moment diyagramlarinin yardimi ile kopriilerin mukavemet tasariminda énemli bilgiler

ortaya konulmustur.

4.4. TRAFIK GURULTUSU ETKIiSINDEKi BINA MODELI
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Sekil 4.30 Trafik giirtiltiisii etkisi altindaki bina modeli

Bina modeli incelenirken, daha 6nce yapilan ¢alismalardan biraz daha farkli bir yontem
kullanilacaktir. Iki boyutlu ve iic boyutlu koprii sistemlerinde sonuglar, koprii ve
tizerinden gegen tasit modellerinin matematiksel modellerinin sayisal yontemler ile
¢Oziilmesi ile elde edilmisti. Fakat bu kisimda, binanin matematiksel modeli
cikarildiktan sonra, yol girisi datalar i¢in dl¢lim aletleri ile kaydedilmis gergek veriler
kullanilmigtir. Sekil 4.30°da trafik giiriiltiisii altindaki bina modeli verilmistir. Tasit ile
bina arasinda d mesafesi vardir ve tagitin iirettigi titresim dalgalari bu mesafeden toprak
ortaminda ilerleyerek binaya ulasirlar. Tasitin {irettigi bu titresimlerin etkisinin
mesafeye gore nasil degistigini belirleyebilmek icin, titresim deplasmanlarinin
genliginin, hizinin veya diger fiziksel Ozelliklerinin, titresimin olustugu kaynaktan
itibaren bilinen bir mesafede Olgiilmesi gerekmektedir. Bilinen bir mesafedeki dl¢iim
degerleri belirlendikten sonra diger mesafelerdeki yeryliziiniin titresiminin her

ozelliginin genlikleri,
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A:A()\/a e @) (4.58)
r

denklemi yardimi ile hesaplanir. 4, terimi bilinen genlikleri, 7y terimi bilinen fiziksel
ozelligin bulundugu yerin titresim kaynagina olan mesafesini, 4 bulunmak istenilen
fiziksel 6zelligi, » bulunmak istenilen 6zelligin bulundugu yerin titresim kaynagina olan
mesafesini ve « ifadesi de topragin oOzelliklerine bagli bir sabiti temsil eder. Bu
calismada Avecilar gibi yumusak zeminler i¢in &= 20.10" olarak varsayilmustir.

Bunun i¢in fiziksel modeli Sekil 3.4’de verilen binanin matematiksel modeline, trafik
akisinin oldugu yerden aymi uzakliktaki mesafeden elde edilen gercek yol verileri
bilgisayar ortaminda etki ettirilmis ve binanin dinamik cevaplar1 grafiklerle

sunulmustur.

Sekil 3.4’de fiziksel modeli verilen binanin matematiksel modelini ortaya koyan
denklemleri, sistemin daha once verilen (3.49), (3.50) ve (3.51) numarali denklemler

aracilig ile,

My Vot e (7= 3)+ k(v - 3,) =0 (4.59)
My Pyt (= 1) + 6 (= 1) H k(= 1) + (v = 9,) =0 (4.60)
My ¥at ¢, (1= 1)+ €, (1= 1)+ ks (7 =¥+ (7, = 9,) = 0 (4.61)
my v+ e (1= 93)+ (= 1o) + k(0 = 92) + ko (3 = v0) =0 (4.62)

biciminde verilir. Denklemlerdeki y, parametresi, trafik giiriiltiisii altindaki yerin
titresim deplasmanlarini ifade eder. Elde edilen bu matematiksel modele, dl¢iim aletleri
ile elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda etki ettirilmesi sonucunda elde edilen
grafiklerden ilki Sekil 4.31°de verilen, bina zeminin titresim deplasmanlaridir (r = rp =
150 m). Trafigin yogun oldugu aksam saatlerinde, yola yaklasik 150 metre mesafedeki
binanin zemininde Jlgiilen titresim deplasmanlarimin 60 saniyelik periyotdaki
davranislar1 Sekil 4.31°de goriilmektedir. Bu titresim deplasmanlar1 dogu-bat1 yoniinde

ve yatay dogrultuludur.
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Sekil 4.31 Zemin titresim deplasmanlari

Yer titresim deplasmanlarinin ortaya konulmasindan sonra, bu kez de binanin katlarinin
yapmis oldugu titresim deplasmanlari i¢in elde edilen grafik, Sekil 4.32°de verilmistir.
Sekil 4.32(a)’da binanin birinci katinin, Sekil 4.32(b)’de ikinci katinin, Sekil 4.32(c)’de
tclinci katinin ve Sekil 4.32(d)’de de dordiincii katinin titresim deplasmanlari
verilmigstir. Grafiklerden de goriilecegi gibi, binanin katlarinin titresim deplasmanlarinin

genlikleri, zemin titresim deplasmanlarinin genliklerinden daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.32 Bina katlarinin titresim deplasmanlari

Sekil 4.33’de ise bina katlarinin yaptiklari titresim ivmelerinin grafikleri verilmistir.
Sekil 4.33(a)’da binanin birinci katinin, Sekil 4.33(b)’de ikinci katinin, Sekil 4.33(c)’de
tictincii katinin ve Sekil 4.33(d)’de de dordiincii katinin titresim ivmeleri goriilmektedir.
Her katin, titresim deplasmanlariin oldugu gibi, titresim ivmeleri de birbirlerine ¢ok
yakin genliktedirler. Zemin titresimlerinin frekansinin yiiksek olmasindan dolayi, ivme

degerleri, zemin titresimlerinin genligi dikkate alindiginda, yiiksek degerdedirler.
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Sekil 4.33 Bina katlarinin titresim ivmeleri

Trafigin yogun oldugu aksam saatlerinde, bu defa da yola yaklasik r = 250 metre
mesafedeki (ro = 150 m) ayni tip bir binanin zemininde olusan titresim deplasmanlarinin
60 saniyelik periyotdaki davramiglari Sekil 4.34’de goriilmektedir. Bu titresim
deplasmanlar1 dogu-bati yoniinde ve yatay dogrultuludur. Olusan bu titresimler, bir
onceki binada oldugu gibi 6l¢iim cihazlar1 vasitasi ile kaydedilmemis, bir onceki bina
icin kaydedilmis verilerin (4.58) denklemi ile hesaplanmasi sonucu elde edilmistir.
Grafikte agikca goriilmektedir ki, titresim genlikleri 250 metre mesafede bulunan zemin
icin, 150 metrede bulunan zemine gore yaklasik on kat azalmistir. Gergek hayatla

karsilastirildiginda, ortaya ¢ikan sonu¢ makul géziikmektedir. Bu ise, kullanilan (4.58)

denkleminin dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 4.34 Zemin titresim deplasmanlari

Sekil 4.35’de ise, yola 250 metre mesafedeki bina katlarinin yaptiklar titresim
deplasmanlarinin grafikleri verilmistir. Sekil 4.35(a)’da binanin birinci katinin, Sekil
4.35(b)’de ikinci katinin, Sekil 4.35(c)’de tigiincii katinin ve Sekil 4.35(d)’de de
dordiincti katinin titresim deplasmanlarinin genlikleri goriilmektedir. Bu degerlerde,
zemin titresim genliklerinde oldugu gibi bir dnceki modelin degerlerine gore yaklasik

olarak on kat kadar azalmistir.
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Sekil 4.35 Bina katlarinin titresim deplasmanlari

Sekil 4.36°da ise bina katlarinin yaptiklar titresim ivmelerinin grafikleri verilmistir.
Sekil 4.36(a)’da binanin birinci katinin, Sekil 4.36(b)’de ikinci katinin, Sekil 4.36(c)’de
ticlincii katinin ve Sekil 4.36(d)’de de dordiincii katinin titresim ivmeleri goriilmektedir.
Her katin, titresim deplasmanlarinin oldugu gibi, titresim ivmeleri de birbirlerine ¢ok
yakin genliktedirler. Ayni sekilde, diger 6zelliklerde oldugu gibi, bir dnceki modele
gore titresim ivme genlikleri 6nemli oranda azalmistir fakat karakteri degismediginden
Otiirli zemin titresimlerinin frekansina bagli olarak, ivme degerleri, zemin titresim

deplasmanlar1 genligi dikkate alindiginda, yiiksek degerdedirler.
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Sekil 4.36 Bina katlarinin titresim ivmeleri

Bu kisimda ortaya ¢ikan sonuglar 1s1ginda, trafik akiginin meydana geldigi yerden
herhangi bir mesafedeki titresim deplasmanlari, titresim hizlar1 ve titresim ivmeleri
bilindigi zaman, toprak Ozellikleri de bilinmek sarti ile her mesafedeki titresim

deplasmanlari, titresim hizlar1 ve titresim ivmeleri (4.58) denklemi yardimi ile

hesaplanabilinir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kdprii modellerinin ve sirasi ile bu koprii
modellerinin iizerinden gectigi kabul edilen ¢eyrek ve tam tasit modellerinin etkilesimli
titresimlerinin analizi yapilmistir. Ug boyutlu kdprii modelinin {izerinden tam tasit
modelinin gecirildigi sistemlerin, Lagrange Enerji Metodu ile analitik olarak

incelenmesi bu ¢alismaya 6zgiindiir.

Calismada ilk olarak, cubuklarin 6z fonksiyonlarinin bulunmasi ve g¢ubuklarin 6z
fonksiyonlarinin kullanilarak, plakalarin 6z fonksiyonlarinin bulunmasi, ¢ubuklarin,
plakalarin, tasitlarin ve bina modelinin enerji denklemlerinin elde edilmesi
gosterilmistir. Bunlarin disinda Lagrange Enerji Metodu’nun formiilleri verilmis ve
Dirac Delta Fonksiyonunun o6zelligi ile birlikte, hareketli bir yiikiin matematiksel
olarak, bu fonksiyon ile nasil ifade edilecegi ortaya konulmustur. Daha sonra enerji
denklemleri vasitast ile etkilesimli titresimleri olan sistemlerin genel hareket

denklemleri ¢ikarilmis, egilme moment denklemleri verilmistir.

Sayisal 6rnek olarak incelenen ilk problemde, iki boyutlu bir koprii olarak modellenen,
iki ucu basit mesnetlenmis bir cubuk {lizerinden, ¢eyrek tasit modeli gecirilmis ve her iki
sisteminde dinamik cevaplar1 elde edilmistir. Devaminda ise, aynm1 ozelliklere sahip
kopri iizerinden bes adet ¢eyrek tasit modeli gecirilmis ve elde edilen bazi dinamik
cevaplar, bir 6nceki modelin dinamik cevaplar ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
esnasinda goriilmiistiir ki, bes tasitin hareketli yiik olarak bulundugu modelin dinamik
cevaplari, bilhassa ikinci, ligiincii ve dordiincii tasitlar i¢in farkliliklar gostermektedir.
Ayrica her iki sistem icin de koprii titresim deplasmanlarinin tasit hizlar ile olan
iligkileri incelenmis ve kopriiniin dogal frekanlarina yaklasildik¢a, kopriiniin titresim
deplasmanlarinin genliklerinin arttig1 sonucu elde edilmistir. Cubuklar ile modellenen
koprii sistemlerinden sonra, bu kez de plakalar ile modellenen ii¢ boyutlu kdprii ve yedi

serbestlik dereceli tam tasit modelli sistemler ele alinmistir. Farkli olarak iki ayr1 koprii
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modeli diisiiniilmiistiir. Birinci k&prii modeli olarak, dort tarafi basit mesnetlenmis plaka
secilmisken ikinci koprii modeli olarak, iki tarafi serbest ve diger iki tarafi ankastre
olarak mesnetlenmis plaka koprii modeli olarak secilmistir. Dinamik cevaplar elde
edildikten sonra, iki tarafi serbest ve diger iki tarafi ankastre olarak mesnetlenmis
plakanin koprii modeli olarak kullanildig: sistemde, kdpriiniin titresim deplasmanlarinin
genlikleri diger modele gore ¢ok diisiik ¢cikmistir. Ve bdylece kopriiye etkiyen dinamik
kuvvetler etkilerini 6nemli oranda yitirmislerdir. Boylece bu tip mesnetleme yonteminin
daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica kullanilan {i¢ boyutlu koprii modelleri igin
grafiklerden ortaya ¢ikan bir diger sonug ise tasit optimum hizlariin tespitidir. Koprii
insaa edilirken, dinamik ve statik hesaplar yapilirken tasit hizlarida hesaplanmali ve
belli hiz limitleri uygulanmalidir. Bu ¢alismanin neticeleri, metal kopriiler lizerindeki
hiz limitlerinin tespiti ve elde edilen moment diyagramlarinin yardimi ile kopriilerin
mukavemet tasariminda onemli bilgiler vermesi agisindan 6nemlidir. Son kisimda da
dort kath bir binanin, trafik giiriiltiisii altindaki titresimleri incelenmistir. Ol¢iim aletleri
ile kayit altina alinan 6l¢iimler, bilgisayar ortaminda binaya etki ettirilmistir ve ortaya
cikan sonuglar soOyledir; binanin titresimlerinin genligi, zemin titresimlerinin
genliginden daha biiyiiktiir, zemin titresimlerinin frekans: yiiksek oldugundan dolayz,

binanin titresim ivmeleri goreceli olarak biiyiik ¢cikmustir.

Bu calismanin devami olarak, ¢ubuklarin ve plakalarin iizerinden degisken hizlarda
gecen tasitlar modellenebilinir. Ayrica degisik geometrilere sahip ¢ubuk ve plakalarin

hareketli yiik altindaki titresimleri incelenebilinir.



67

KAYNAKLAR

10.

11.

TIMOSHENKO, S.P., 1943, Vibration problems in engineering, D. Van
Nostrand Company, United States of America, 314474.

FRYBA, L., 1972, Vibration of solids and structures under moving loads,
Noordhoff International Publishing, Netherlands, 90-01-32420-2.

TSE, F.S., MORSE, LE., and HINKLE, R.T., 1973, Mechanical vibrations;
Theory and applications, Allyn and Bacon, United States of America, 0-205-
06670-4.

FRYBA, L., 1976, Non-Stationary response of a beam to a moving random
force, Journal of Sound and Vibration, 46, 323-338.

MEIROVITCH, L., 1986, Elements of vibration analysis, McGraw Hill, United
States of America, 0-07-041342-8.

HENCHI, K., FAFARD, M., DHATT, G. and TALBOT, M., 1997, Dynamic
behaviour of multi-span beams under moving loads, Journal of Sound and
Vibration, 199, 33-50.

ESMAILZADEH, E. and GHORASHI, M., 1997, Vibration analysis of a
Timoshenko Beam subjected to a travelling mass, , Journal of Sound and
Vibration, 199, 615-628.

LEE, H.P., 1998, Dynamic response of a Timoshenko Beam on a Winkler
Foundation subjected to a moving mass, Applied Acoustic, 55, 203-215.

WANG, R.T. and LIN, T.Y. 1998, Random vibration of multi-span
Timoshenko Beam due to a moving load, Journal of Sound and Vibration, 213,
127-138.

ZIBDEH, H.S. and JUMA, H.S., 1999, Dynamic response of a rotating beam
subjected to a random moving load, Journal of Sound and Vibration, 223, 741-
758.

ICHIKAWA, M., MIYAKAWA, Y. and MATSUDA, A., 2000, Vibration
analysis of the continuous beam subjected to a moving mass, Journal of Sound
and Vibration, 230, 493-506.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

68

MICHALTSOS, G.T., 2002, Dynamic behaviour of a single-span beam
subjected to loads moving with variable speeds, Journal of Sound and Vibration,
258, 359-372.

ESMAILZADEH, E. and JALILI, N., 2003, Vehicle—passenger—structure
interaction of uniform bridges traversed by moving vehicles, Journal of Sound
and Vibration, 260, 611-635.

KARGARNOVIN, M.H. and YOUNESIAN, D., 2004, Dynamics of
Timoshenko Beams on Pasternak Foundation under moving load, Mechanics
Research Communications, 31, 713-723.

KIM, S.M., 2004, Vibration and stability of axial loaded beams on elastic
foundation under moving harmonic loads, Engineering Structures, 26, 95-105.

WAYOU,Y.AN., TCHOUKUEGNO, R. and WOAFO P., 2004, Non-linear
dynamics of an elastic beam under moving loads, Journal of Sound and
Vibration, 273, 1101-1108.

HUFFINGTON, N.J. Jr. and HOPPMANN II, W.H., 1958, On the transverse
vibrations of rectangular orthotropic plates, Journal of Applied Mechanics, 25,
389-395.

TIMOSHENKO, S.P. and KRIEGER, S.W., 1959, Theory of Plates and Shells,
McGraw Hill, United States of America, 0-07-085820-9.

TIMOSHENKO, S.P. and YOUNG, D.H., 1965, Theory of Structures, McGraw
Hill, United States of America, 0-07-085807-1.

TIMOSHENKO, S.P. and GOODIER, J.N., 1970, Theory of Elasticity, McGraw
Hill, United States of America, 0-07-085805-5.

LEISSA, A.W., 1969, Vibration of plates, NASA SP-160, Washington, DC.

LEISSA, A.W., 1973, The free vibration of rectangular plates, Journal of Sound
and Vibration, 31, 257-293.

GBADAYAN, J.A. and ONI, S.T., 1995, Dynamic behaviour of beams and
rectengular plates under moving loads, Journal of Sound and Vibration, 182,
677-695.

TAKABATAKE, H., 1998, Dynamic analysis of rectangular plates with stepped
thickness subjected to moving loads including additional mass, Journal of Sound
and Vibration, 213, 829-842.

SHADNAM, M.R., MOFID, M. and AKIN, J.E., 2001, On the dynamic
response of rectangular plate with moving mass, Thin-Walled Structures, 39,
797-806.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

69

SHADNAM, M.R., ROFOOEI, F.R. and MEHRI, B., 2001, Dynamics of
nonlinear plates under moving loads, Mechanics Research Communications, 28,
453-461.

ONISZCUK, Z., 2003, Free transverse vibrations of an elastically connected

rectangular plate-membrane complex system, Journal of Sound and Vibration,
264, 37-47.

NASSIF, H.H. and LIU, M., 2004, Analytical modelling of bridge-road-vehicle
dynamic interaction system, Journal of Vibration and Control, 10, 215-241.

LEE, S.Y. and YHIM, S.S., 2004, Dynamic analysis of composite plates
subjected to multi-moving loads based on a third order theory, International
Journal of Solids and Structures, 41, 4457-4472.

ZARUBINSKAYA, M.A. and VAN HORSSEN, W.T., 2004, On the free
vibrations of a rectangular plate with two opposite sides simply supported and
the other sides attached to linear springs, Journal of Sound and Vibration, 278,
1081-1093.

HASHEMI, S.H. and ARSANJANI, M., 2005, Exact characteristic equations for
some of classical boundary conditions of vibrating moderately thick rectangular
plates, International Journal of Solids and Structures, 42, 819—-853.

KIM, C.W., KAWATANI, M. and KIM, K.B., 2005, Three-dimensional
dynamic analysis for bridge—vehicle interaction with roadway roughness,
Computers and Structures, 83, 1627-1645.

VERA, S.A., FEBBO, M., MENDEZ, C.G. and PAZ, R., 2005, Vibrations of a
plate with an attached two degree of freedom system, Journal of Sound and
Vibration, 285, 457-466.

AU, F.T.K. and WANG, M.F., 2005, Sound radiation from forced vibration of
rectangular orthotropic plates under moving loads, Journal of Sound and
Vibration, 281, 1057-1075.

LI, Y., QIANG, S., HAILI, L. and XU, Y.L., 2005, Dynamics of wind-rail
vehicle-bridge systems, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 93, 483-507.

KANG, J.H. and LEISSA A.W., 2005, Exact solutions for the buckling of
rectangular plates having linearly varying in-plane loading on two opposite
simply supported edges, International Journal of Solids and Structures, 42,
4220-4238.

DEVARAKONDA, KK.V. and BERT, C.W., 2005, Flexural vibration of
rectangular plates subjected to sinusoidally distributed compressive loading on
two opposite sides, Journal of Sound and Vibration, 283, 749-763.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

70

YUKSEK I., KEPCELER T., GUCLU R., ve YAGIZ N., 2005, Cluster Control
of Viaduct Road Vibration, International Applied Mechanics, 41, 139-144.

YAGIZ, N. ve SAKMAN, L.E., 2006, Vibrations of a rectangular bridge as an
isotropic plate under a travelling full vehicle model, Journal of Vibration and
Control, 12, 83-98.

YAGIZ, N. ve SAKMAN, L.E., 2006, Fuzzy logic control of a full vehicle
without suspension gap degeneration, International Journal of Vehicle Design,
42, 198-212.

RICHART, F.E., WOODS, R.D. and HALL, J.R., 1970, Vibrations of soils and
foundations, Prentice Hall, United States of America, 13-941716-8.

SHEPHERD, K.P. and HUBBARD, H.H., 1992, Building vibrations induced by
noise from rotorcraft and propeller aircraft flyovers, NASA Technical
Memorandum, 104170.

HUNAIDI, O. and TREMBLAY, M., 1997, Traffic-induced building vibrations
in Montréal, Canadian Journal of Civil Engineering, 24, 736-753.

HUNAIDI, O., Traffic vibrations in buildings, Construction Technology Update,
39, 1-6.

HUNAIDI, O., GUAN, W. and NICKS, J., 2000, Building vibrations and
dynamic pavement loads induced by transit buses, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 19, 435-453.

CRISPINO, M. and D'APUZZO, M., 2001, Measurement and prediction of
traffic-induced vibrations in a heritage building, Journal of Sound and
Vibration, 246, 319-335.

HAO, H., ANG, T.C. and SHEN, J., 2001, Building vibration to traffic-induced
ground motion, Building and Environment, 36, 321-336.

YAGIZ N., 2003, Vibration control of a building with ATMD under earthquake
Excitation, International Journal of Applied Mechanics and Engineering, 8,
117-123.

YAGIZ N., 2001, Sliding Mode Control of a Multi-Degree-of-Freedom
Structural System with Active Tuned Mass Damper, 7r.J. of Engineering and
Environmental Science, 25, 651-657.

AUERSCH, L., 2005, The excitation of ground vibration by rail traffic: theory
of vehicle—track—soil interaction and measurements on high-speed lines, Journal
of Sound and Vibration, 284, 103-132.



51.

52.

53.

54.

55.

71

ADAM, M. and VON ESTORFF, O., 2005, Reduction of train-induced building
vibrations by using open and filled trenches, Computers and Structures, 83, 11-
24.

AUERSCH, L., 2006, Ground vibration due to railway traffic-the calculation of
the effects of moving static loads and their experimental verification, Journal of
Sound and Vibration, 293, 599-610.

WITH, C. and BODARE, A., 2007, Prediction of train-induced vibrations inside
buildings using transfer functions, Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
27, 93-98.

JU, S.H., 2007, Finite element analysis of structure-borne vibration from high-
speed train, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 27, 259-273.

SZILARD, R., 1974, Theory and analysis of plates: Classical and numerical
methods, Prentice Hall, United States of America, 0139134263-9780139134265.



72

EKLER

1. CEYREK TASIT MODELININ PARAMETRELERI

m; =75 kg

my =250 kg

k; = 150000 N/m
ko = 15000 N/m
¢, =800 N s/m
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2. TAM TASIT MODELININ PARAMETRELERI

m=1100kg

I = 1848 kgm®

I, =550 kgm?2
m;=25 kg
my=25 kg
m3=45 kg
my=45 kg

c;= 1250 Ns/m
¢y = 1250 Ns/m
¢3= 1250 Ns/m
cs= 1250 Ns/m
k= 15000 N/m
ko= 15000 N/m
k3= 17000 N/m
k4= 17000 N/m
kg =250000 N/m
ki =250000 N/m
ki =250000 N/m
k= 250000 N/m
a=12m
b=14m
c=05m

d=1m
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3. CUBUK MODELININ PARAMETRELERI

¢, =2500 N s/m
m, = 10500 kg/m
L =100 m

E =207 GPa
[=0.174
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4. DORT UCU BASIT MESNETLENMIiS PLAKA MODELININ
PARAMETRELERI

A=80m
B=20m
h=0.135m
e=2m
v=03

p =7800 kg/m3
E =210 Gpa
cp=1000N s/m
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5. iKi UCU ANKASTRE DiGER iKi UCU SERBEST MESNETLENMI$
PLAKA MODELININ PARAMETRELERI

A=80m
B=20m
h=0.135m
e=2m

v=03

p = 7800 kg/m’
E =210 Gpa
cp=1000 N s /m
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6. BINA MODELININ PARAMETRELERI

m;=450000 kg
my=345000 kg
m3=345000 kg
ms=345000 kg
ko=18050000 N/m
k;=340000000 N/m
k,=326000000 N/m
k;=285000000 N/m
by=26170 Ns/m
b;=490000 Ns/m
b,=467000 Ns/m
b3=410000 Ns/m
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