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TESEKKUR

Tavsiyeleri ile beni doktora c¢aligmasi yapmaya yd&nlendiren, bitiin calismalanm
boyunca beni tesvik eden, higbir konuda yardimini esirgemeyen, destegini bir an olsun
azaltmayan ve hepsinden onemlisi, ¢aliskanhi@i, duristliigli, cesurlugu, isine baghhgi ve
uluslararasi basarilari ile bizlere gergek bir bilim adamini tanima ve &rnek alma firsatini veren
kiymetli Hocam Dog. Dr. Mehmet Pakdemirli 'ye en igten tesekkdirlerimi sunanim. Hayatim
boyunca benden maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen annemi ve rahmetli
babami hiirmetle aniyorum. Ayrica, bu ¢alismayi tamamlayabilmem igin bliylik fedakarliklar
gbsteren degerli esime de tesekkiirll bir bor¢ bilirim. Son olarak, galismalarim esnasinda bana
ellerinden gelen biitiin yardimi gésteren tiim arkadaslarima siikranlarimi sunuyorum.
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OZET

Asma kopriilerin etkilesimli nonlineer enine ve burulma titresimieri incelenmistir.
Nonlineer hareket denklemleri Hamilton prensibi  kullanilarak  ¢ikariimis  ve
boyutsuzlagtiriimiglardir. Yaklasik analitik ¢6ztimler bulmak igin bir perturbasyon teknigi olan
Gok Zaman Olgekli Metod kullanilmistir. Denklemler genellikle yapildi§i gibi diskritize
edilmemis, perturbasyon metodu direkt olarak kismi diferansiyel denklemlere uygulanmistir.

Problemin lineer kismini teskil eden ilk mertebede, tabii frekanslan veren gegis
denklemlerinin simetrik ve asimetrik modlar igin ayri formlarda olduklarn gériilmastiir. Her iki
durum igin gbztimler elde edilmis ve tabii frekanslar hesaplanmistir. ikinci mertebede simetrik
modlann ¢6zim fonksiyonlari gok karmasik oldugu igin sadece asimetrik modlarin ¢éziimii ile
yetinilmigtir. Asimetrik modlarda ¢6ziim fonksiyonu kenar ve orta agikliklar igin ayri ayn
bulunmustur. Ugiincii mertebede  ¢bziilebilirlik  sartlan  ¢ikarlarak faz  ve genlik
modilasyonlanni tanimlayan denklemler elde edilmistir. Bundan sonra serbest titresimler ile
zorlamali ve sdniimli titregimler ayri ayr incelenmistir. Serbest titresimlerde ii¢ ayrt durum géz
oninde bulundurulmustur: (1) enine titresimlerin baskin oldugu durum, (2) burulma
titregimlerinin baskin oldugu durum, (3) enine titresim tabii modlarindan birinin burulma
titresimi tabii modlarindan birine gok yakin oidugu durum. Ik iki durumda, yer degistirme ve
burulma acisi fonksiyonlari elde edildikten sonra nonlineer frekans ile genlik arasindaki baginti
cikanlarak enine ve burulma titresimleri igin yumusama ve sertlesme davraniglarinin kriterleri
tespit edilmistir. Uglincii durumda genliklerin zamanla degisimi gésterilmis ve dizgtin rejim
gbzlimleri analiz edilmistir. Zorlamali ve séniimlii titresimlerde ise i¢ rezonansin olmadidi ve
oldugu durumliar ayr ayn incelenmistir. Ig rezonansin olmadigi durumda diizgiin rejim durumu
incelenerek frekans-tepki denklemi gikanlmis, diizgiin rejim ¢éziimi bulunmusg ve nonlineerlik
nedeniyle frekans-tepki egrilerinde ortaya g¢ikan sigrama hadisesi izah agiklanmistir. g
rezonansin oldugu durumda da frekans-tepki denklemi gikariimistir.

Elde edilen analiz sonuglan iki asma képrilye uygulanmistir. Bu képriilerin tabii
frekanslari hesaplanmigtir. Enine ve burulma titresimierinin baskin oldugu durumlar igin
frekans-genlik spektrumlan ayn ayn gikanimistir. Birbirine yakin enine ve burulma modlarinin
etkilesimli hareketleri incelenmistir. Serbest titresimlerde degisik baslangic genlik ve faz
degerleri icin genliklerin ve fazin zamanla degisimi grafiklerle gosterilmistir. Zorlamali ve
sbnumli titregimlerde, i¢ rezonansin olmadi§i durumda farkli modlar, séniim katsayilar ve
zorlama genlikleri i¢in frekans-tepki denkleminin niimerik integrasyonu yapilarak bunlara ait
frekans-tepki egrileri gizilmistir. I¢ rezonansin oldudu durumda ise degisik baslangic genlik ve
faz deQerleri, zorlama genlikleri ve s6niim katsayilan igin genliklerin ve fazlarin zamanla

degisimini gosteren grafikler ¢izilmistir. Grafikler degerlendirilerek birtakim sonuglar
cikanimistir.

Son olarak, asma kopriilerin tabii frekanslarimin hizli ve kiigiik hata miktarlan ile
hesaplanmasinda alternatif bir metod olarak Yapay Sinir Aglarinin (YSA) kullanimi iizerinde
durulmustur. YSA ‘nin genel tanitimi yapilarak bu calismada kullanilan agin &zelliklerinden
bahsedilmigtir. Algoritmanin egitimi icin kullanilan giris ve ¢ikis setlerinin hazirlanis,
algoritmanin egitilmesi ve sonuglarin karsilastiriimasi izah edilmistir. Gelistirilen yéntemie farkli
Gzellikiere sahip asma kopriilerin tabii frekanslarinin, sadece képriiniin fiziksel &zellikleri
verilerek hesaplanmasi mitmkiin olmaktadir.

xiii



SUMMARY

Nonlinear coupled vertical and torsional vibrations of suspension bridges are
investigated. The nonlinear equations of motion are derived using Hamilton ’s principle and are
nondimensionalized. Method of Multiple Scales, a perturbation technique, is applied to the
equations to find approximate analytical solutions. The equations are not discritized as usually
done, rather the perturbation method is applied directly to the partial differential equations.

At the first order of approximation, which constitutes the linear part of the problem, it is
observed that the transcendental equations yielding natural frequencies are in different forms
for symmetric and asymmetric modes. Solutions are obtained for both cases and the natural
frequencies are calculated. At the second order, the solutions of only asymmetric modes are
found since the solution functions for the symmetric modes are extremely complicated. In the
asymmetric modes.the solution functions are derived seperately for the side and center spans.
At the third order of approximation, the solvability conditions and the equations describing
phase and amplitude modulations are derived. After that, free vibrations, and forced and
damped vibrations are investigated seperately. Three different cases are considered in free
vibrations: (1) the case in which the vertical vibration is dominating, (2) the case in which the
torsional vibration is dominating, (3) the case in which the natural frequency of one of the
vertical vibration modes is close to the natural frequency of one of the torsional vibration
modes. For the first two cases, vertical displacement and torsional angle functions are derived,
the dependence of nonlinear frequency on amplitude is described, and the criteria for the
hardening and softening model behavior for vertical and torsional vibrations are established. In
the third case, the change of amplitudes as a function of time is shown and steady state
solutions are analyzed. In the forced-damped vibrations, no internal resonance and one-to-one
internal resonance cases are considered. For the case of no internal resonance, steady state
solution is analyzed, frequency-response equation is derived and the jump phenomenon in the
frequency-response curves resuiting from nonlinearity is explained. For the case of internal
resonance, frequency-response equation is derived.

Results of the analyses are applied to two suspension bridges. The natural frequencies
of these bridges are calculated. The frequency-amplitude spectra for vertical-dominant and
torsional-dominant vibrations are obtained. Coupled vibrational motions of closely spaced
vertical and torsional modes are investigated. In free vibrations the change of amplitudes and
phase as a function of time is shown graphically for various initial amplitude and phase values.
In forced and damped vibrations for the case of no internal resonance, numerical integration of
frequency-response equation is performed for various modes, damping coefficients, and
amplitudes of excitation; related frequency-response curves are drawn. For the case of internai
resonance, graphs of amplitude and phase modulations are drawn for various initial amplitude
and phase values, amplitudes of excitation, and damping coeefficients. The results obtained
from the graphs are discussed.

Finally, the use of Artificial Neural Networks (ANN) as an alternative method to
compute the natural frequencies of suspension bridges quickly and with small errors is studied.
A general presentation of ANN is given and the characteristics of the network used in this study
are described. The preparation of the input and output sets used, the training of the algorithm,
and the comparison of results are explained. By the method developed, given the physical

parameters, the natural frequencies of suspension bridges having various properties can be
computed easily.

Xiv



1. GIRIg

Asma kopriilerin gesitli dinamik yikler altindaki titre§imleri birgok galismaya konu
olmustur. Daha onceleri, esnek yapilari nedeniyle titresim hareketlerinin bu tip kdpriiler igin
ciddi bir tehlike olusturmayacadi kanaati yaygindi. Ancak Amerika Birlesik Devletleri ‘nde
bulunan Tacoma Narrows kopriistiniin 1940 yilinda, faaliyete acilisgindan 6 ay kadar kisa bir
stire sonra, ¢ikan kuvvetli bir firina nedeniyle ¢ctkmesi bu kanaati ortadan kaldirdigi gibi
dikkatleri de bu konu {izerine yogunlastirdi. Bu hadiseden sonra olusturulan bilimsel bir heyet
asma képrilerdeki titresimlerin matematiksel teorisi konusunda ¢ok kapsamh ve temel bir eseri
(Bleich et al., 1950) hazirladi.

Daha sonralari Pugsley (1968), Jennings (1970) ve Van der Woude (1976) asma koprii
titresimlerinin analizi konusunda galismislardir. Irvine (1974a, 1974b) kutu-kesitii modern asma
képrilerin burulma titresimlerini incelemistir. Asma képrilerin yanal, burulma ve enine serbest
titresimleri sistematik bir sekilde Abdel-Ghaffar (1976, 1978a, 1979, 1980) tarafindan ele
alinmistir; yazar daha sonra bu ¢alismalarini birlestirerek asma koéprii titresimlerinin strekli
ortam formiilasyonunu (Abdel-Ghaffar, 1982) elde etmistir. McLamore et al. (1971), Abdel-
Ghaffar (1978b), Abdel-Ghaffar ve Housner (1978), Abdel-Ghaffar ve Scanlan (1985), ve
Buckland (1979) tarafindan gesitli asma képriiler Gzerinde titresim deneyleri yapilarak deney ve
hesap sonuglan karsilagtinimistir. Ayrica, Brownjohn et al. (1987), Brownjohn et al. (1989) ve
Brownjohn et al. (1992) tarafindan sirasiyla Humber, Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet
képrilerinde titresim olgctimleri yapilmistir. Van der Woude (1982) asma kopriilerin tabii
salimmlanni, West et al. (1984) tabii frekanslarini ve modlarini, Jennings (1983) yercekimi
direngenligini, Castellani ve Felloti (1986) yanal titresimlerini, Beliveau et al. (1977), ve Tanaka
ve Davenport (1983) ise riizgar yiikleri altindaki davranislarint arastirmislardir. Hayashikawa ve
‘Watanabe ' (1982), Inbanathan ve Wieland (1987), Bryja ve Sniady (1988 ve 1991), ve
Chatterjee et al. (1994) kopriilerin trafik ve tasit ylkleri altindaki hareketlerini incelemislerdir.
Asma koprilerin titresimleri konusunda ayrica Tezcan (1975), Irvine (1980 ve 1981),
Hayashikawa ve Watanabe (1984), Kumarasena et al. (1989a ve 1989b), Jones ve Spartz
(1990), Littler (19982), Memory et al. (1995), Jain et al. (1996), Brownjohn (1994b ve 1997) ve
Hayashikawa (1997) 'ya ait ¢esitli calismalar mevcuttur. Abdel-Ghaffar ve Rubin (1982 ve
1983d) asma képriilerin sismik davraniglanini, Harichandran et al. (1996), Abdel-Ghaffar ve
Rubin (1983c) ve Abdel-Ghaffar ve Stringfellow (1984) deprem dalgalarina maruz kalan asma
koprilerin tepkilerini incelemislerdir. Asma képrilerin sismik analizi ile ilgili olarak Dumanogiu
et al. (1987, 1989, 1990 ve 1992) tarafindan yapilmis calismalar da mevcuttur. Ahmed ve
Harbi (1998) ise asma kdprillerin dinamik modellerinin matematiksel analizini yapmslardir.



Bu calismalar, gerek hareket denklemilerinin karmastkliji, gerekse tam ¢oziimleri elde
etmenin zorlugundan dolayi, genellikle lineer analizi esas almiglardir. Ayrica yine bu
calismalarin gogunda belli varsayimlar ve kabullenmeler yapilmistir ki bunlar da ¢6zimiin
hassasiyetini bliylik 6l¢lide etkilemektedir. Bu tir lineer analizler titresim probleminin
¢ozimiinli belli dlglide sadlasa da, kuvvetli riizgar, deprem ve yogun trafik gibi genlikleri
fazlasiyla arttiran yiiklemelerin etkidigi hallerde lineer analiz yetersiz kalmaktadir. Bu durumda
yapida nonlineer davranis belirgin hale gelmekte ve nonlineer analiz gerekli olmaktadir. Asma
kopriilerin nonlineer titresimleri ise Abdel-Ghaffar ve Rubin (1983a ve 1983b), Lazer ve
McKenna (1990), Brownjohn (1994a) ve Rossikhin ve Shitikova (1995) taratindan incelenmistir.

Asma koépriilerin nonlineer hareket denklemleri kuadratik ve kiibik terimlerin bulundugu
kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerin verilen sinir sartlar altinda tam g¢6zimleri
tiretilemedigi icin, ya niimerik metodlara ya da vyaklasik analitik ¢6zim metodlarina
basvurulmaktadir. Analitik ¢6ziim metodlan kullamlarak yapilan ve bizim galismamiza en yakin
arastirma, asma kopriiler konusunda birgok galismasi bulunan Abdel-Ghaffar ve Rubin (1983a
ve 1983b) tarafindan yapilmistir. Bu galismalarinda, asma kopriilerin etkilesimli nonlineer enine
ve burulma serbest hareket denklemlerini ele alarak énce denklemleri boyutsuzlastirmislardir.
Daha sonra kismi diferansiyel denklemleri diskritize ederek adi diferansiyel denklem formuna
indirgemigler ve bir perturbasyon teknigi olan Cok Zaman Olgekli Metodu bu adi diferansiyel
denklemlere uygulamislardir.

Yapti§imiz bu c¢alismada, hareket denklemlerinin c¢6ziilmesinde diskritizasyon-
perturbasyon metodu yerine direkt-perturbasyon metodu kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan
diskritizasyon-perturbasyon metodunda kismi diferansiyel denklemler énce diskritize edilerek
adi diferansiyel denklem formuna indirgenmekie, dgha sonra yaklasik metodlar bu adi
diferansiyel denklemlere uygularntiaktadir. Bizim kullandigimiz direki-périurbasyon metodunda
ise yaklastk ¢oziim yontemleri kismi diferansiyel denklemlere, diskritizasyon yapmadan, direkt
olarak uygulanmaktadir. Bu metodda denkiemleri yeni bir formda yazip ortogonal baz sistemi
tanimlamaya gerek yoktur.

ilk kez Nayfeh et al. (1992) nonlineer bir problemi ele alarak, direkt-perturbasyon
metodunun diskritizasyon-perturbasyon metoduna gére daha iyi sonuglar verdigini géstermistir.
Pakdemirli (1994) ve Pakdemirli ve Boyaci (1995 ve 1996) keyfi kuadratik ve kiibik
nonlineerlige sahip geneli bir modeli kullanarak direkt-perturbasyon metodunun daha hassas ve
gercede yakin sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. iki metod arasindaki farkhlklarin
nonlineer sistemlere mahsus olmadid, lineer sistemlerde de gorilebilecedi Pakdemirli ve



Boyaci (1997) tarafindan ispatlanmistir. Her iki metod, srekli sistemler icin Nayfeh ve Nayfeh
(1994 ve 1995) ve Boyaci ve Pakdemirli (1997) tarafindan nonlineer normal mod kavrami
kullanilarak genel olarak karsilastinimis ve direkt-perturbasyon metodunun (stiinlikleri
gosterilmistir. Pakdemirli et al. (1995) nonlineer kablo titresimlerinin bire-bir otoparametrik
rezonanslarinin analizinde her iki metodun sonuglarini karsilastirmis ve her iki metod igin
dallanma ve kararlilik analizinin farklilastigini ve sistemin gergek davranisinin direkt-
perturbasyon metodu ile daha iyi temsil edildigini gbstermislerdir. Ayrica Pakdemirli ve Ulsoy
(1997) eksenel hizlanan seritin stabilite analizinde bu metodu kullanarak digerine gore daha
avantajli oldugunu ortaya koymuslardir. Boyaci (1998) siirekli ortam titresimleri igin kismi
diferansiyel denklemle ifade edilen genel bir model ele alarak perturbasyon metodunu
denklemlere direkt olarak uygulamis ve genel bir algoritma gelistirerek bunun ¢ok farkli
problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilecedini gostermistir. Ayrica, Pai ve Nayfeh (1990), Raouf
ve Nayfeh (1990) ve Nayfeh ve Bouguerra (1990) yaptiklan ¢alismalarda direkt-perturbasyon
metodunu kullanmislardir. Bu konu ile ilgili galismalarin kismf bir taramasi da Nayfeh et al.
(1995) tarafindan yapilmigtir.

Bu calismada asma koprilerin etkilesimli nonlineer enine ve burulma hareket
denkiemleri Hamilton prensibi kullanilarak gikariimistir. Denklemler boyutsuzlastirildiktan sonra
zorlama ve séniim terimleri ilave edilmistir.

Daha sonra bir perturbasyon teknigi olan Cok Zaman Olgekli Metod denklemlere direkt
olarak uygulanmugtir. Problemin lineer kismini teskil eden & mertebesinde, tabii frekanslar
veren gecis denklemlerinin simetrik ve asimetrik modlar igin ayr formlarda olduklar
gorilmdstiir. Her iki durum igin ¢tziimler elde edilmis ve tabii frekanslar hesaplanmistir. g
mertebesinde simetrik modlann ¢6ziim fonksiyonlari gok karmasik oldugu igin sadece asimetrik
modlarin ¢6ziimii ile yetinilmistir. Asimetrik modlarda gﬁzﬁm fonksiyonu kenar ve orta agikhklar
icin ayn ayn bulunmustur. £ mertebesinde ¢oziilebilirlik sartlar cikanlarak faz ve genlik

moddulasyonlarini tanimlayan denklemler elde edilmistir. Bundan sonra serbest titresimler ile
zorlamali ve sdnimlii titresimler ayn ayri incelenmistir.

Serbest titresimlerde U¢ ayn durum g6z ©oniinde bulundurulmustur: (1) enine
titresimlerin baskin oldugu durum, (2) burulma titresimlerinin baskin oldugu durum, (3) enine
titresim tabii modlarindan birinin burulma titresimi tabii modlarindan birine ¢ok yakin ve
etkilesimin kuvvetli oldugu durum. ilk iki durumda, yer dedistirme ve buruima acisi
fonksiyonlar elde edildikten sonra nonlineer frekans ile genlik arasindaki bagdinti ¢ikarilarak

enine ve burulma titresimleri igin yumusama ve sertlesme davraniglarinin kriterleri tespit



edilmistir. Ayrica genliklerin zamana gére degisimi grafiklerle gésterilmistir. Uglincli durumda
ise birbirine yakin enine ve burulma modlarinin serbest titresim genliklerinin zamanla degisimi
gosterilmis ve diizgiin rejim ¢dziimleri analiz edilmistir.

Zorlamali ve sonltimlii titresimlerde i¢ rezonansin olmadidi ve oldugu durumiar ayrn ayri
incelenmistir. I¢ rezonansin olmadig1 durumda diizgiin rejim hareketleri incelenerek diizgiin
rejim ¢oziimleri elde edilmistir. Bu duruma ait frekans-tepki denklemi ¢ikanimistir. Bu denklem
kullanilarak frekans-tepki egrisi ¢izilmistir. Lineer ve nonlineer tepki egrilerinin karsilastirmasi
yapilarak nonlineerligin bu egri tizerindeki etkisi incelenmistir. Nonlineerlik nedeniyle tepki
egrilerinde meydana gelen sigrama hadisesi agiklanmistir. ¢ rezonansin oldugu durumda da
diizgiin rejim hareketleri incelenerek bu duruma ait frekans-tepki denklemi gikariimistir.

Bundan sonra sayisal drneklere gegcilerek eide edilen analiz sonuglari iki asma képriiye
uygulanmistir. Once képriilerin tabii frekanslan hesaplanmistir. Enine ve burulma titresimlerinin
baskin oldugu durumlar i¢in frekans-genlik spektrumlan gikariimistir. Birbirine yakin enine ve
burulma modlarinin etkilesimli hareketleri incelenmis ve serbest titresimlerde degisik baslangi¢
genlik degerleri icin genliklerin ve fazin zamanla degisimi grafiklerle gdsterilmistir. Zorlamal ve
sénimld titregsimlerde, i¢ rezonansin olmadigi durumda farkli modlar, séniim katsayilari ve
zorlama genlikleri igin frekans-tepki denkleminin niimerik integrasyonu yapilarak bunlara ait
grafikler gizilmistir. I¢ rezonansin oldugu durumda ise degisik baslangic genlik ve faz degerleri,
zorlama genlikleri ve stniimleme katsayilan igin genliklerin ve fazlarin zamania degisimini
gosteren grafikler gizilmistir. Bu arada grafikler dederlendirilerek birtakim sonuglar gikariimistir.

Sonraki béliimde asma képriilerin tabii frekanslarinin hizli ve kiiglik hata miktarlar ile
hesaplanmasinda alternatif bir metod olarak Yapay Sinir Aglarinin (YSA) kullanimi {izerinde
durulmustur. Simetrik modiarin-tabii frekanslarini veren gecis denklemleri ¢cok karmasik kapal -
denklemlerdir. Bu denklemlerden frekans degerlerinin kék bulma yéntemleri ile elde edilmeleri
gok uzun stirdugti ve birtakim problemler ortaya ¢ikti§i igin bu metoda bagvurulmustur. Once
YSA algoritmasi yeterli sayida deger ile egitilmis, egitimin sonunda algoritma test edilerek
istenilen sonuca ulasildigi gérilmiistiir. Ayrica, YSA ‘nin genel tanitimi yapilarak bu ¢alismada
kullanilan agin ézelliklerinden bahsedilmistir. Algoritmanin egitimi 5 giris ve 3 ¢ikis parametresi
ile yapilmigtir. E@itim igin kullanilan giris ve ¢ikis setlerinin nasil hazirlandigi izah edilmis,
bunun igin olusturulan YSA mimarisi gosterilmistir. Algoritmanin egitiimesi tamamlandiktan
sonra hata miktan tespit edilmis ve bazi test de@erleri igin Newton-Raphson metodunun
sonuglan ile YSA sonuclari karsilastinimistir. Son olarak, tabii frekanslarin kopri
parametrelerine bagli olarak degisimi YSA kullaniiarak incelenmistir.



2. HAREKET DENKLEMLERI

Bu bélimde, asma kopriilerin nonlineer etkilesimli enine ve burulma hareket
denklemieri Hamilton prensibi kullanilarak ¢ikariimistir. Denklemlerin gtkariimasinda asagidaki
kabuller yapiimigtir;

1. Koépriiniin zati agirlifji, tabliye kirigsinde herhangi bir gerilmeye neden olmaksizin sadece
kablolar tarafindan tasinmaktadir.

2. Kablolar diizgiin bir kesite ve zati yikler altinda parabolik bir profile sahiptirler. Kablo
agirhikiannin agiklik boyunca.diizgiin yayili oldugu kabul edilmistir.

3. Aski halatlarinin boyunda, titresim nedeniyle herhangi bir dedisiklik olmamaktadir. Aski
halatlari arasindaki aralik, yiiklerin diizglin yayih olarak kabul edilmesini saglayacak kadar
kiigiiktir. Boylece kablonun diisey yer degistirmesi ile kirisin diisey yer degistirmesinin birbirine
esit oldugu kabul edilmigtir.

4. Tabliye kirisinin egdimi, kablonun egimine gore gok kiigiik oldugu igin ihmal edilmis ve tabliye
Kiriginin diiz oldugu kabul edilmistir. |

5. Titresim hareketi esnasinda kesit distorsiyonu, boyuna atalet, kayma deformasyonu ve
dénme ataleti ihmal edilmistir ve sadece titresimden kaynaklanan kablo kuvvetlerinin meydana
getirdigi bliyik deformasyonlar dikkate alinmigtir,

Sekil 2.1 'de Ug agikhkli bir asma képrii modelinin boyuna gériinlisit verilmistir. Ana
kablonun profili asagidaki sekildedir:

Wy £, X; ( xi)
(Ax ) ="T]-"{1-—= 2.1
vila)="5" Z @1
Burada wy; képriiniin birim boyunun zati agirhgini (kablo adiridi ile tabliye kirisi agirhi@inin
toplami), £; agiklik boyunu, H,, zati yiklerden dolayl meydana gelen kablo gerilmesinin yatay
bilesenini, i agiklik numarasini ifade etmektedir. Bundan sonra i indisi, karisikh@ 6nlemek
amaciyla, sadece gerekli oldugu yerlerde kullantlacaktir. Tabliye kirisinin enine yer degistirmesi

v (x,t) ile, burulma agisi 0 (x,t) ile gosterilmistir.
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Kuvvetli riizgar, deprem ve yogun trafik gibl yikler titresim genliklerinin artmasina
neden olmakta, bbylece hareket denklemlerinde nonlineer terimler ortaya ¢ikmaktadir. Béliim
2.1 'de nonlineer hareket denklemleri Hamilton prensibi ile gikariimig, B6lim 2.2 'de denklemler
boyutsuzlagtinimisgtir.

2.1. Hareket Denkiemlerinin Cikarilmasi

Denkiemlerin Hamilton prensibi kullanilarak gikariimasi igin hareket eden kisimlarin -
kablolar ve tabliye kirisi- potansiyel ve kinetik enerjilerinin belirlenmesi gereklidir. Asagidaki

denklemlerde ( )’ = E?L konuma gbre tirev, ()= a% zamana gbre tlirev anlamindadir.
X

Kablolarin potansiyel enerjisi, yergekimi enerjisi ve sekil degistirme enerjisinden
olusmaktadir. Bunlar asagdidaki denklemde sirasiyla gésterilmistir:

v, (t)=%g{Hw:|j[(vL1)2 +(v{(2)2]dx}+%{Eiik [Hf(t)mg(t)]} 22)

Burada vy, ve vy, sirasiyla birinci ve ikinci kablolarin enine yerdegistirmelerini, Lg kablonun
uygulamadaki boyunu, E, kablonun elastisite modiiliinii, Ay kablonun kesit alanini, H,(t) ve

H,(t) titresimden kaynaklanan ilave kablo gerilmelerinin yatay bilesenlerini ifade etmektedir.

Kablolarin yer degistirmeleri Sekil 2.2 'ye gbre séyle yazilabilir:

Vkl =V—Eg > sz =V'|"’P2'g (2'3)

Burada b kbprii genisligini ifade etmektedir.

Denklem (2.2) ‘de gegen kablonun uygulamadaki boyu (Abdel-Ghaffar, 1976) su sekilde
hesaplanmaktadir:

L.

{ ds. ?
L, = (——) dx; (2.4)
E Z,{[ dx,

i=1



Sekil 2.2. Koprii kesitinin etkilesimli enine-burulma titresimi tanim diyagram

| dx N
|\ \l——__l

* —
e — — ——

Sekil 2.3. Kdprl pargas! iizerinde yerdegistirmelerin goraniisi



1. agikhiktaki diferansiyel kablo elemaninin boyu anlamindaki ds; Sekil 2.3 ‘e gbre soyle
tanimlanmigtir:  ds? = dx? +dy?. Ayrica, Hi.(t) ile enine yerdegistirme arasindaki iliski,

kablonun uzama miktarn ile geometrik yerdegistirme arasindaki badintidan elde edilen
asagidaki kablo uyumniuluk denklemi (Abdel-Ghaffar, 1976) vasitasiyla kurulmaktadir:

CEA & w, B b 1%, b,
H,,(t)= J; vF -0 dx+5.(|:v+—2—9 dx (2.5)

w

Tabliye kirisinin potansiyel enerjisi ise soyle yazilabilir:

3 4
V() = %Z [(E.T,67 +ELv"* +G,1,0" )dx , (2.6)
0

i=]

Bu denklemde, E; ve G; tabliye kirisinin sirasiyla elastisite modiiliinii ve kayma modiiliin; T,
I; ve J; tabliye kiris kesitinin sirasiyla ¢arpilma sabitini, yatay eksene gére alan atalet momentini
ve polar atalet momentini géstermektedir. Buna gbére, E.I', carpiima rijitligi, E.l; egilme rijitligi

ve G,J; burulma rijitli§i anlamindadr.

Kablolarin kinetik enerjisi su sekilde yazilabilir:
_ 1 3 Wy (.2 )
T ()= —ZJ'E(VH + vkz)dx 2.7

Burada wy kablolanin birim adirhdini ve g yergekimi ivmesini ifade etmektedir.

Tabliye kiriginin kinetik enerjisi ise su sekilde yazilabilir:

ll

i

3 4
2dx+ j 1,6%dx (2.8)

110

T,(t)=

N|n—-

Burada I, tabliye kirigi kesitinin birim uzunliuk boyunca kitie polar atalet momentini ifade
etmekte olup degeri w, r /g ‘'ye esittir. w; tabliye kirisinin birim agirhig, r ise kesitin atalet
yaricapidir.
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Denklem (2.3) denklem (2.2) ve (2.7) ‘de yerine yerlegtirilir, w, =w, +w_ yazilir ve

kdpri kesitinin (tabliye kirigsi + kablolar) birim uzunluk boyunca kiitle polar atalet momenti
2

| =1, +&%— olarak ifade edilirse, sistemin toplam potansiyel ve kinetik enerjileri sirasiyla
g

sOyle olur:

V(t)=23:HwJ'(v'2+%B’2de+l Ls (17 +13)
o

i= 2 E A
. 1 kg 2.9)
1 1
+— ET0"+EIv"? +GJ 06'%)dx
S )
1 3 & w .
T(t)=—Zj(—va +Im92j dx (2.10)
2 i=l ¢ g
Sistemin Lagrangian ‘1 toplam kinetik enerji ile toplam potansiyel enerjinin farkidir:
£=T-V (2.11)
Hamilton Prensibi ‘ne gére Lagrangian ‘in zamana gére integralinin varyasyonu sifirdir:
ty
8[£dt=0 2.12)
Y
Denklemler yerierine konulur ve varyasyonlari alinirsa,
ty £ ty 3 ¥ b2
> (—v&v +1 GSGdedt H, [ j [ 5y’ +—6'66'dedt
t i=l o g t; i=l ¢ 4
(2.13)
L
_Ekfik j(H 8H, +H,8H, Jt - ij(E I,0”80" +EI v"sv" +G,J,6'60")dxdt = 0

t, i=1 0

elde edilir. Denklem (2.13) ‘e kismi integrasyon isiemi uygulanirsa, asagidaki forma getirilir:
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¢
j(w—" ~2H,v"+E]Iv )Sdedt
o\ 8
3 ln 2
b " v n 5
+j2j(1 G—TH 6”+EJT 8" -G,J0 JSdedt
2.14)

T _(H, +H,)v" - (H, —H])ge"}Svdxdt

w

0

|

i 2

j{(H2 ~H, RW—"—(H ~H) 2y - (8, +H2)P—6"}89dxdt=0
) 4H 2 4

Denklemin saglanabilmesi igin v ve 66 terimlerinin katsayilarinin ayri ayn sifira esit olmalar

gerekir. Bu takdirde,

%0+Eslsv —(2H,, +H, +H,v" - (H, H) 20" +(H, +H)2H =0 (2.158)
- v b’ b’ b "
1,6+ET0Y~|G,J, +— > —H,, 9”—T(H,+H2)9"—5(H2—H,)v
(2.15b)

+(H, —HJ%%‘%: 0

elde edilir. Bunlar sistemin, nonlineer serbest etkilesimli enine ve burulma titresim
denkiemleridir.

2.2, Hareket Denklemlerinin Boyutsuzlagtiriimasi

Denklemlerin ve dolayisiyla gbziimlerin sistemin yapisindan ve &zelliklerinden
bagimsiz olmasi ve sonuglarin genel olmasi igin boyutsuziastirma yapilmistir. Bunun igin
agagidaki boyutsuz ifadeler tanimlanmistir:
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: : . . Bz . & . wl
X =§, v =l’-, 0 =Rg, t = sgt, ==L, Wb:Wb s
L L 2L W, L H,
[=r, 1=—f g Bl e H 2.16)
L WbL ESLEL

y vie_ GJ _

— s sU's *

b w w
r, , GJJ= , b o, o= |- o0
1" E,L'T" Ly VEe ""VEg °

Burada L boyutsuzlagtirma igin kullanilan karakteristik boydur. ©. ve w, sirasiyla lineer enine

E 1
, B, =
I

tabii frekans ve lineer burulma tabii frekansidir. Denklem (2.5) denklem (2.15) ‘e yerlestirilir,
daha sonra (2.16) ‘da tanimlanan boyutsuz parametreler bu denklemlerde yerlerine konulur ve
* jgaretleri kaldinlirsa, boyutsuz hareket denklemleri su sekilde elde edilir:

) 3 4
{i’/ +Iv¥ -2H v"+ %zskwlza J.de}

i=1 0

—{iSkaI:ﬁ vdx)v" + C[ de]e” - %T(v’z + O'Z)dxﬂ (2.17)
i=1 0 0

el e o

v . b2 13 4
6+I6" —(GSJS +———HWJ9” +§Z b?S, w [8dx
0

2

i=1

3 4 L 4
—{%Z bZSkwb[[ | vdx]e" + [ | edx]v" - v'G’dx}} (2.18)
0 0 0

i=1

_{'}Ii bzsk[(z(v'z +6’2)de6" +2@ V’G'dev":” o

Asma koprilerin gogunda her agiklikta miistakil bir kiris mevcuttur ve her kiris mafsalli olarak
mesnetienmigtir. Buna gére problemin boyutsuz sinir sartlari su sekildedir:

v(0,8) =v"(0,t) = v(£;,t) = v"(£,,t) = 0 (2.19)
8(0,t)=6"(0,t)=6(¢;,t)=06"(¢,,t)=0 (2.20)

Boylece sistemin boyutsuz hareket denklemieri ve sinir sartlart gikariimis oldu. Bunlara
ait yaklasik analitik ¢ziimler bundan sonraki béliimde yapilacaktir.
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3. ANALITIK ¢6ZUMLER

Bu bbliimde, (2.17) ve (2.18) denklemierinin yaklasik analitik ¢dziimleri elde edilmistir.
Gozimlere gegilmeden &nce, enine titresim denklemine sonim ve zorlama, buruima titresim
denklemine ise s6niim terimi eklenmistir. Bu taktirde denklemler asagidaki gibi olmaktadir:

i=1

—{gskwb[@vdev" +@edee" —%T(V'Z +9'2)dx}} (3.12)

0

-{is{(if(v'z +6'2)dev" +2(Iv'9'dx)9"}}= FeosQt

) 3 4
{i’/ +IvY —2H,v"+ -;—ZSkwi Ivdx} +R,v
0

i=1 0

2 3 £
{é +T,0Y — (GSJS +%Hw)6" + %szskwf, jedx} +0,6
i=1 0
13 ¢ A 4 l
~—3"b?S,w, Uvdx]e"+[jedev"—jv'e'dx (3.1b)
453 0 0 0 | .
1 3 ¢ 4 l
g 2078y [ (v +07 Jaxjen +2 jv'e’dxjv" =0
i=1 0 0

Burada pi, ve ﬁz enine ve burulma stniimleme katsayilarini, F zorlama fonksiyonunun

genligini, ve Q zorlama fonksiyonunun frekansini géstermektedir.
3.1. Perturbasyon Analizi

(3.1a) ve (3.1b) denklemlerinin (2.19) ve (2.20) sinir sartlan ile yaklasik analitik
¢oziimlerinin elde edilmesi igin bir perturbasyon teknigi olan Cok Zaman Olgekli Metod (GZOM)
(3.1) denklemlerine direkt olarak uygulanmistir. Bu perturbasyon metodunun avantaji,
denklemlerdeki sekiller terimlerin hesaplamalarda otomatik olarak elimine edilmesini
saglamasidir. Bu yaklagstimda konuma bagh ¢6ziim igcin herhangi bir 6nkabule gerek
kalmamaktadir. Diskritizasyonda sonsuz seriyle ifade edilen konuma bagdh ¢bziim, direkt
yaklagimda serinin yakinsadifi tek bir fonksiyon ile gosterilebilmektedir. Bu ise sonuclan
hassaslagtirmakta ve daha basit sekilde ifade edilebiimesini saglamaktadir.
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¢zOM ‘da kullantlan agsagidaki yeni bagimsiz zaman degiskenlerini tanimlayarak
¢bzimiimiize baglayalim:

T, =¢g"t n=012,... 3.2

n
Bu durumda t ‘ye gbre tiirevier, T, ‘e gbre kismi tiirevler cinsinden agiim haline gelirler:

d_dT, 8 dT, & dT, 8
dt  dt 8T, dt oT, dt o7,

2
d%—: D2 +26D,D, +8*(D} +2D,D, )+..
t

+..=D, +€D, +&°D, +...
(3.3)

Burada & kiiglik bir perturbasyon parametresi, D, = §/dT, , To = t hizh zaman dlicegdi, T, = &t

ve T, = &°t ise yavas zaman olgekleridir.

(3.1) denklemierinin c¢cbziimleri asagidaki forma sahip agtiimlar cinsinden ifade

edilebilir:
v(x,t)=ev,(x, T, T, T,) + &%V, (x, T, T, T,) + &%V, (x, T, T, T, ) +... (3.4a)
6(x,t) =26, (x, T,,T,, T,) +£%0,(x, T,, T, T, ) + 870, (x, T,, T, T, }+-... (3.4b)

v (x,t) enine yerdegistirmeyi ve 0 (x,t) burulma agisini ifade etmektedir.

Zorlama fonksiyonu frekansi Q2 ‘nin enine tabii frekanslardan birine yakin oldugu durum

( baskin rezonans durumu ) ele alinacaktir. o ayar parametresi zorlama frekansi ile enine tabii

frekanslar arasindaki yakinhd: beliremektedir. Buna gére

Q=0,+s’%c (3.5)

yazilabilir. Burada =0 (1) dir. o = 0 oldudu taktirde, zorlama genlidi ne kadar kigiik olursa
olsun, lineer séniimsiiz teori sayesinde sistemin titresimleri ¢ok bilylik olacak ve rezonans
meydana gelecektir. Ancak gergek sistemlerde biiyilk genlikli bu osilasyonlar séniimleme ve
nonlineerlik tarafindan kisitlanmaktadir. Bu yiizden diizgiin bir yaklasik ¢tzim elde edebilmek
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i¢in zorlamanin séniim ve nonlineerlik ile ayni anda ortaya ¢ikmasini saglayacak asagidaki gibi
bir mertebe diizenlemesi yapiimistir:

po=e’n, , [, =g, (3.6a)

F=¢F (3.6b)

(3.3) - (3.6) denklemleri (3.1a) ve (3.1b) denklemlerinde yerlerine konulur ve herbir
yaklasiklik mertebesindeki terimler ayristinlirsa, asagidaki denklemler elde edilir:

€ mertebesi:

D2y, +I vV —2H _vi+= ;Skwij dx=0 (3.7a)
- b? 13 4

D28, +T 0V —(GSJS +—2—Hw)9{’+§;bzskw§£9,dx= 0 (3.7b)

&2 mertebesi;

Div, +I,vy —2H v§ +— ZSkwij dx
1—1

. (3.8a)

H i ¢
= _2D0D1V1 + Zskwb[V{'Iv,dx+9{' eldx_%J‘(V;z +9{2)dx:|
i=] 0 0 5

3
D26, +T,68Y — (G I, +— ) 2+;szskwb_[6 dx
] (3.8b)

-2D,D,6, +— Zb skwb[e' vldx+v" ‘o dx — jv'e dx}

i=1 0 0
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&2 mertebesi:

) 3 4

Div, +I vy —2va§'+-;—ZSkw§Iv3dx=-2DoD,v2 -D?v, -2D,D,v, - p,Dyv,
i=1 0

¢

3 A £ A 4
+Zskwb[v;'jv,dx+ vi[v,dx+05[0,dx +0/[0,dx - f(v;v; +6;6;)dx} (3.92)
i=1 0 0 0 0 0

£ ¢

3 4
+Zs{v;'jv;2dx+v;' 8)%dx + 26/ v{G{dx:l+ FcosQT,
i=] [o] 0 0

_ 2 3 4
D20, +T.0Y —(GSJS +%Hw)6;'+%2bzskw§ [0,dx
i=1 0
=-2D,D;8, - D}8, —2D,D,8, - 1,D8,

£

13 £ 4 4 4 i ¢ (3.9b)
+ZZbZSkwb Bg'j'v,dx+9{’Iv2dx+v{’_[92dx+vé’_fG,dx—Jv{egdx—J‘VQG{dx
i=1 0 0 0 0 0 0

3 4 £ %
+%szsk[9{’_[v{zdx+9{'j6{2dx+2v{’ v;e;dx]
i=1 0 0 0

3.1.1. £ Mertebesi

€ mertebesindeki denklemler problemin lineer kismini tesgkil etmektedir. Bu mertebe
icin agsagidaki ¢éziimler 6nerilmigtir:

vi(x T, T, T) = [Al('I'l,Tz)e“‘"T“ + ke]n(x) (3.10a)

6,(x T, T, T;) =[A2(T1,T2)e‘“’~T° +ke]§(x) (3.10b)

Burada A; ve A, bilinmeyen kompleks geniik fonksiyonlaridir. . lineer enine tabii frekansi, o,

lineer burulma tabii frekansini, ve ke 6ncesindeki terimlerin kompleks eslenigini ifade

etmektedir. Denklem (3.10) ‘da dnerilen ¢6ziimler, denklem (3.7) 'ye yerlestirilirse,
In" -2H, n"-0’n+M=0 (3.11a)

2
rev —(Gstv+b7ij§"—m2bE.,+N=0 (3.11b)
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elde edilir. Burada

£

3 i
M:-;—Zskwf,jndx (3.12a)
i=1 0
13 4
N=§szskw§j§dx (3.12b)
i=1 0

Bundan sonra, problemin birbirinden badimsiz olarak ¢6ziilmesi gereken iki ayn kismi
bulunmaktadir:

(1) Simetrik modlar: Bu durumda M=0 ve N0 olup, ti¢ agiklik tasiyici ana kablo aracilif ile

birbiriyle etkilesmektedir. Dolayisiyla sistemin biitin olarak ¢&ziilmesi gerekmektedir. Mod
yapisi oldukca karmasik ¢ikmaktadir ve bu fonksiyon {i¢ aciklik igin de gecerli olmaktadir.
Denklem (3.11a) icin su sekilde bir ¢bziim &nerilmigtir;

K

n=AcosM+BsinM+CcoshE+DsinhE+—- (3.13)
l £ £ 14 co:
Sinir sartlarinin
0)=0 £)=0
Tl( ) TI( ) (3.14)

7’(0)=0  n"(¢)=0

oldugu bilinmektedir. Denklem (3.11a) sinir sartlari ile birlikte ¢éziildiiglinde, denklem (3.13) ‘te
onerilen goziimdeki A, B, C, D ve K katsayilarinin degerleri bulunmaktadir. Bulunan degerler

(3.13) ‘e yerlestirilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, enine titresimler igin £ mertebesindeki

mod yapisinin su sekilde oldugu goériiliir;

n=—7r3. |}P§+\V§ _\Vz(COSM'Han&SinM)—(pg'(coshw—ex—tanhw_esinh—wex]il
me((Pe'l"\V;) £ 2 l ¢ 2 /
(3.15)

burada,
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2 I 2

0, = H;f [ 1+ H“’z _1 (3.163)
e2 2

Y. = H; [ 1+I;;°2° +1J (3.16b)

Ayni iglemler denklem (3.11b) igin tekrarlanirsa, burulma titresimieri icin ¢

mertebesindeki mod yapisi asagidaki sekilde

Ly pew [<P§+w§—w§(cos%—’f+tan“’2—"sin-"’2—xJ ﬂpg(cosh#_m%mw‘vzxn
mb((pb+\l’b)
(3.17)
elde edilir. Burada,
Gst +in £2 2
P, = ( 2 ) 1+ oy i 6159
b 2I‘s G sz 2
( 55+7 w)
Gst +£Hw £2 2
Vo = ( ), e 0%y (3.18b)
’ 2T Y
s (GJS'-'*%HW)

(2) Asimetrik modlar: Bu durumda M=N=0 olup, kenar ve orta agikliklar birbirlerinden bagimsiz

olarak hareket etmektedirler. Dolayisiyla kenar ve orta agikliklar ayri ayri ¢éziilebiimektedir. Bu
nedenle mod yapilar daha basit gikmaktadir. Asagidaki sekilde bir ¢6ziim 6nerilmistir:

11=Acos—q%+Bsin%+Ccosh%+Dsinh% (3.19)

(3.11a) numarali denklem (3.14) sinir sartlari ile birlikte ¢bziildigiinde, denklem (3.19) ‘da
onerilen ¢bziimdeki A, C ve D katsayilarinin sifira esit oldugu, B katsayisinin keyfi ¢iktigi ve
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kenar agikliklar icin ¢=nw, orta agikhk igin ¢=2nm oldugu goriilmistiir. Buna gbre, enine

titresimler icin € mertebesindeki mod yapisi su sekildedir:

n, =B, sinnzﬂ n=1,23, .. ( kenar agikliklar igin ) (3.202)
1
. 2nmx -
N, =B, sin 7 n=1.223, ... ( orta agiklik igin ) (3.20Db)
2

Benzer sekilde, burulma titresimleri igin € mertebesindeki mod yapisi su sekildedir:

&, =C,sin m;:x

m=1.23, .. ( kenar agtkliklar igin ) (3.21a)
1

€, =C,sin Zmx

m=1,23, ... ( orta agiklik igin ) (3.21b)

2
3.1.2. &2 mertebesi

llk mertebe tamamlandiktan sonra, & mertebesinde asagidaki sekilde g¢éziimler

onerilmigtir:
v, = ( AZg?eT, )Y1 (%) +(AA)Y, (%) + ( Az, )Ys (%) +(A,A,)Y,(x) + ke (3.22a)
8, = (A,Azei((”'“’m")'ro )Ys(x) + (A,Kzei(m“m")-r")Ys(x) +ke (3.22b)

Bu mertebedeki sekiiler terimleri elimine edebilmek icin D;A;=0 ve D,A,=0 sartlan
(cbzilebilirlik sartlan igin Nayfeh (1981) ‘e basvurulabilir) saglanmaldir. (3.10) ve (3.22)
denklemleri (3.8) denklemlerine vyerlestirilir, sekiiler terimler elimine edilir ve gerekli
duzenlemeler yapilirsa Y,, Y,, Y3, Y4, Ys ve Y fonksiyonlannin ¢bzimi igin gereken gegis

denklemleri asagidaki sekilde elde edilir:
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) 3 4 3 4 4
LY —2HWY,"+%ZSkw12,IY,dx—4m 2y, = Zskwb[n"jndx-%jn'de} (3.233)
i=1 0 i=1 0 0
) 13 £ 3 % 1 ¢
LYY - 2HWY§'+EZSkw§ [Yodx =S, wy| n"[ndx— -Z-In’zdx (3.23b)
i=1 0 i=1 0 0
) 13 ¢ 3 & 1 4
1YY - 2HwY3"+-2—zskw2bIY3dx —40}Y, =) S,w,|&"[&dx - Ejg'zdx (3.230)
i=1 0 i=1 0 0
. 13 4 3 £ ] £
LYY - 2HwY4’+—2—zskwf,_[Y4dx= Y S, wy| & [ Edx - Efg’zdx (3.23d)
i=1 0 i=1 0 0

) 2 3 ¢
LYy —[GSJs +%HWJY5"—(me +0,)’Y; +%zb2skw§jY5dx
i=1
, ) . b (3.23¢)
1 2 2 ni ni : e
=ZZb skwb(g [ndx+n"[edx - [n'E dx)
i=1 0 0 0

2 3 &
rYy —(GSJS +E2-—HWJY6"—(COe ~0,)"Y, +%szskw§IY6dx
, , y ° (3.23f)
13 X i i &
= ZZb S, Wy (& "_[ ndx + n”J‘de - J'n’é'de
i=1 [} 0 [

(3.23) denklemlerinin ¢6ziimleri de yine simetrik ve asimetrik modlar icin ayn ayrn
yapiimalidir. Bu denklemlerin homojen kismi (3.11) denklemlerinin homojén kismi ile benzer
formda oldudu icin bu mertebede &nerilen gbziimier de (3.11) denklemlerinin géziimleri ile
benier formdadir. Ancak bu mertebede simetrik modlarin ¢bziim fonksiyonlar ¢ok karmasik
oldudu igin sadece asimetrik modlarin ¢dziimi ile yetinilmistir. Asimetrik modlarda kenar ve
orta acikliklarin ¢6ziim fonksiyonlari birbirlerinden farkhidir; ayrica kenar agikliklarda ¢éziim
fonksiyoniart mod sayisinin tek veya ¢ift olmasina goére de farkiilik géstermektedir. Céziimlerin
bulunabilmesi igin, 6nce (3.20) ve (3.21) denklemleri (3.23) denklemlerine yerlestirilmistir.
Daha sonra homojen g¢bziimier bulunmustur; kenar ve orta agikliklar igin farkli olan &zel
g¢bziimler bulunan homojen g¢oziimlere eklenerek genel ¢oziimler elde edilmistir. Genel
gbzlimler
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Y,(0=0 Y,(£)=0
" " j=1,2,3,4,5,6 (3.24)
Y, (0)=0 Y, (¢)=0

sinir sartlari ile birlikte gozilir ve gerekli islemier yapilirsa asagidaki sonuglar bulunur

Y, ‘in deferi :
Orta agikhkta,
n’n?S, w, ) @ X P, . P.X
Y1=—4 2( n 2)[ .| cos ; +tan7°smeL
0 \P. + V. 2 2
Pe T Ve (3.25a)
02 cosn ¥ anh Yoo ¥5) (g2 4y
92| cosh = sioh =t (02 +v?)
Kenar agiklikta tek modlar (n =1, 3, 5, ... ) i¢in,
2.2
Y, =- TS w, wﬁ[cos—(pex+tan—(?—°-sin(—pé)
Sﬁlcoz((pz +\|/§_) £ 2 ¢,
2nwS, w, sin %n_x (3.25b)
+<P§(cosh-——\|l“x—tanhﬁsinh———%x]—(tpi +\V§) - 1
¢, 2 £, n*n* n’n? 3
6| 1,—— +2H,, — 4o’
[4 2
1 1
Kenar agiklikta ¢ift modlar (n = 2, 4, 6, ... ) igin,
n’n?S, w, o @.x P, . P.X
Y1=_8£ 2( , 2) ;| cos ; +tan—2°—sin ;
O NP, TV, 1 1
: v (3.25¢)

( hM_m&mﬂj_ 2y
¢c| cosh= 2 by (02 +v2)

(3.25) denklemlerindeki e ve e , (3.16) denklemierinde tanimiandig: sekildedir.
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Y. ‘nin degeri :

Orta agiklikta,

2,2 2
Y, = n“n°lS, w, 1— H,¢, x4 H,, x?—cosh 2H,, x+tanh H oz sinh 2H, X (3.26a)
4H:,52 I, I, I 21 I,

Kenar agtkhkta tek modlar (n =1, 3, 5, ...) i¢in,

2.2 2
y, =" I;Skwb B8 Hy o o [2H, H, e D ginh
8HZ ¢, I, I Is
2Skwb (3.26b)

nn

I +2H,,

l Zl

Kenar agiklikta ¢ift modlar (n= 2, 4, 6, ...) igin,

I. 1 I i

8 s s

o’n?LS,w, [1_ Hot H, , 2H,

2
x“—cosh H, [ sinh 20, ¥ x (3.26¢)
8H2 ¢,

Y. _‘in dederi :

Orta acikhikta,

Y. o DESw, o L @x @, . @
3__4m2( 2 2)2 Ve / 2 /
plPe T W )by 2 2

(3.27a)
+@2 [cosh————\llex - tanhﬂsinh—wexJ - (tpi + Wi)}

A 2 l,
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Kenar agiklikta tek modlar (n=1, 3, 5, ... ) igin,

2.2
Yy =- - : Sszb 2 [\l’i(cos(pex +tan$°—sinE)
Mlmb(q’e ""I’e) £ 2 £,
2078, W, sin —— (3.27b)
+<P§(cosh—w°x—tanhﬁsinh—%xj—(@i +\|l§) - .
2, 2 l, nn? nn? .
4| i——H2H,—— - 4o,
‘el 21
Kenar agiklikta ¢ift modlar (n =2, 4, 6, ... ) igin,
Y3 - nznzskwb WZ( (P (pe (P XJ
82,02 (2 +y2)| ° 14 2 ¢
o3(eF +v?) ' 1 (3.270)
Y. ‘Un degeri :
Orta agiklikta,
2?1 S, w, H ¢, H, , 2H H ez
p sk - —2x4+—¥ x% cosh LB L sinh ¥ x (3.282)
4H2 ¢, I, I, I, I

Kenar agiklikta tek modlar (n=1, 3, 5, ... ) igin,

2.2 2
Y, = n°m I;Skwb 1- H,¢, x+H“’ ?—cosh 2H, H ] ! ginh
8H2 ¢, I I, L
) 'ZSka (3.28b)
2 L. +2H,

] 1

Kenar aciklikta ¢ift modlar (n=2, 4, 6, ...) igin,

2,2 2
Y, = nr LS, w, 1- Hu b X+ Hy x%—cosh 2H, x+ tanh Hu 4 sinh 2H, x| (3.28¢c)
8H3v£1 Is Is Is 215 Is
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Y;_‘in degeri :
Orta aciklikta,
2,212
Y, =— n'n’b fkwb [tz(cos—w—(+tan5sinﬁ)
Lo, +o0y) (K2+1:2) £, 2 4
(3.29a)
+K2(cosh£x— - tanh—t—sinhz} - (K2 + 1:2)
£, 2 £,
Kenar agiklikta tek modlar (n=1, 3, 5, ... ) igin,
2,242
Y, =- nzb 82ka tz(cosﬁ+tan£sinﬁj
26, (0, +o,) (K2+1:2) £ 24
+K2(c0sh—;§—tanhzsinh—;§) —(KZ +‘t2):| (3.29b)
1 1
2nmb’S, w, . nmX
- 4_4 b2 2_2 ' 14
e{rs“ - +(GSJS+——Hw)n (o, +mb)2) :
£ 2 A
Kenar aciklikta ¢ift modlar (n= 2, 4, 6, ... ) igin,
2,212
S
Y, =- nmb ;wb Iz(cosg+tan£sinﬁ)
2 (0, +0,) (1(2+12) £, 24
(3.290)
+K2(cosh1x—— tanhf—sinh—TiJ - (Kz + ‘tz)
£, 2 £,
(3.29) denklemlerindeki x ve 1 agagida tanimlandidi sekildedir:
2 ar,( )’ !
0, +0
= G/ 1+ s\Me b -1 (3'303)
2r, G*?
2 4r.(o, +o,)
.= |G¢ J1+ (0. +0,) +1 (3.30b)
2T, G? &
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Y, _‘nin degeri .
Orta agiklikta,
2,212
Y, =- n’nb Ekwb I:rz(cos—‘c—x+tan—x-sin—m—)
Lo, -0,) (K2 +12) £, 24

+K2(cosh—1£—tanh1sinh3) -(142 +12)
‘) 25,

Kenar agtkiikta tek modlar (n=1, 3, 5, ...) igin,

2,212
Y, =- n'7’b 82ka [tz(cosg+tan5sinﬁl
ZZI(coe—mb) (K2+‘L'2) £, 2 4

+K2(coshf—x——tanhlsinhlx—J —(K2 +‘t2)
7 25

_ 2n7b’S, wy,

. nux

sin

4_4 2 2_2 V4

n'n b nzw 2 1
el(rs7;;_+(Gst+_2_Hw) [2 '—(Cl)e'i'(l)b)J

1

Kenar agikltkta ¢ift modlar (n= 2, 4, 6, ...) igin,

n’n’bS, w, J  wx K . KX
Y, =- > 1°| cos— + tan—sin —
2 (0, —0y) (Kz +12) ¢, 24

+K2[cosh—‘r§—tanh-r—sinhz) - (1c2 +‘C2)
el 270,

(3.31a)

(3.31b)

(3.31¢)

Goraldiigii gibi, bu mertebede asimetrik mod yapilari dahi oldukca karmasiktir.

Simetrik mod yapilan ise, homojen denklemlerin ¢dziimii homojen olmayan denkiemlerin sag

tarafinda mevcut oldugu icin, ¢ok daha karmasiktir. Diferansiyel denklem c¢bzen paket

bilgisayar programiari dahi simetrik mod yapilarint veren denklemleri ¢tzememistir. Bu

nedenlerden dolayi, sadece asimetrik modlanin ¢éziimii ile yetinilmistir.
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3.1.3. &° Mertebesi

Son olarak €* mertebesi incelenmistir. Bu mertebede gézilebilirlik sartlari bulunmustur.

Enine titresim modlarindan biri ile burulma modlarindan biri arasinda yakinlik oldudu
varsayilirsa

0, =0, +&p (3.32)

yazilabilir. p, bu yakinhid: ifade eden bir ayar parametresidir. Zorlama fonksiyonunun frekansi

ile enine titresim frekansi arasindaki yakinlik ise daha 6nce (3.5) denklemi ile tanimlanmisti.
Boylece zorlama frekansi enine titresim modlarindan kendisine yakin olani uyarmakta, enine
modda meydana gelen enerji ise bu moda ¢ok yakin olan burulima moduna aktariimaktadir.

(3.10), (3.22), (3.32) ve (3.5) denklemleri (3.9) denklemlerine yerlestirilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa, enine titresimler icin

. 1 3 4
Div, +1vY -2H v/ +—2—ZSkw%Iv3dx
0

i=1

= -21(0 enA;elm,To —10)eu1A1e’°°‘T°‘n+Ee’“’°T°e’°T’

3 ) . £ £ 4
+Y. S w,e {A,Af[Y,"j ndx +n" [ Y,dx - | n'Y;de
0 0 0

i=1
—_— 4 4 g
+2A,A7 (Yz”_[ ndx + 1" | Y,dx - | n’Yz'dXJ
0 0 0
_ Zi l] li Zi ti ei .
+A,A; (Ys"_[ ndx + n"J.Y3dx "I n'Ys'dXJ + (Yé'f Edx + é"J‘Y6dx —j g'Ygde e 2Ph
0 0 0 0 o 5

£ ¢ ¢
+2A,A,A, (Y:j ndx+n" [ Y,dx - jn'Y;de
0 0 0

£ ) 4 £ 4 g
+A,ALA, KY;’I Edx +E" f Y dx - jgv;de + (Yg’j Edx+&" [ Yodx - [& ’Ygdxﬂ}
[} 0 0 0 0 0

i=1

3 ) . 4
+y S e {3A1Af(n" j n'zdx} (3.33)
]

£ £
+(K1A§e'2ipT2 +2A,A2X2)(n" [er?dx+28"| n'é’dxj} +SOT +ke
0

0
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ve burulma titresimleri igin,

i 2 3 ¢
D20, +I,0% —(GSJS +%HWJ6§'+%ZbZSkw§IG3dx
i=1 0

— : 1 iO)bT e i(l)bT
=-2i0  EALe™ " —io  1,A,e " °E

3 ) _ ¢ ] 4
+-}Izbzskwbe“’ﬂ° {AlAlAz(Ys"j ndx +n" | Yydx - | n’Ys'dx]
0 0 0

i=1

i 4 i
+(AfA_ze2ipT2 + A,KIAZ)(Y;]' ndx + n"IY6dx —f“n’Yé’de
0 0 0

A 2 4 .
+AZA, (Y{’j' Edx+&" [ Y,dx [ E’Y,’dx}ez"ﬂ"
0 0 0
¢

£ 4
+2A1A_,A2[Y2” Edx+E" [ Yydx - | g'Y;de
0 0

0
. & 4 4 2 4 A
+A§A2(Y3"j Edx +E" [ Yydx - | g’Y;de +2A%A, (Y;’j Edx+£"[Y,dx~ | gmdxj
0 0 0 0 0 0
l S 2 Ty JaA A2 IIZi 2
+4Zb S, e i3A,A%| £ g 2dx
i=1 0

(3.34)

ti !3;
+(X2A,2e2‘°T= +2A1K1A2){§" [n?dx+2n"| n’?;’dxj}+ SOT + ke
0 0

denklemleri elde edilir. Burada SOT sekiiler olmayan terimler anlamindadir. Bu mertebede

¢6zum yapilmayip sadece ¢éziilebilirlik sartlan bulunacadi igin, yalnizca sekiler ve sekiiler
olmayan terimieri ayristiran asag:daki formda ¢ziim fonksiyonlart Gnerilmistir:

v, =@, (;-:,'1"1,T2)ei‘°'"ro +Wl(x,T0,T1,T2) +ke (3.353)
0, = D,(x, T, T,)e ™ + W,(x, T, T, T, ) + ke (3.35b)

Burada @, ve ®, sekiiler terimleri ifade eden fonksiyonlar, W, ve W- sekiiler olmayan terimleri

ifade eden fonksiyonlardir. Bu ¢ziimler denkiem (3.33) ve (3.34) ‘e yerlestirilirse,
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—0 20" + W, + 1, (0F e + W) - 2H, (©fe™™ + W)

13 4, ‘ (3.36a)
= W (@ + W, Jdx + ke =R, (x, T, T, T, ) + SOT + ke
i=1 0
2 i(DbTo X v imb'I'o v b2 ” iO)bTo "
00,6 + W, + T, (@)™ + W )- GJ, +>H, (@5e™™ +wWy)
(3.36b)

3 ¢
+%szskw§ [(@.6™™ + W, Jdx + ke =R, (x,T,, T;, T,) + SOT + ke

i=1

elde edilir. Burada ¢"*®R,(x,T,,T,,T,) ve e“*®R,(x,T,,T;,T,). sirasiyla, denklem (3.33)

ve denklem (3.34) ‘Un sa tarafindaki sekiler terimleri ifade etmektedir. Sekiiler terimler
aynistinldiinda, ilk mertebedeki homojen denklemin homojen olmayan sekli ortaya
cikmaktadir. Homojen denklemin basit oimayan bir ¢6zimi oldu§una gore, homojen oimayan
denklemin ¢ziillebilmesi ancak ve ancak belli bir ¢6ziilebilirik sartinin saglanmasina baghdir.
CGozilebilirlik sartlan ile ilgili detayl bilgiler Nayfeh (1981) ‘de bulunabilir.

10, Ty

Sekiiler terimlerin elimine edilebilmesi icin, (3.36) denklemlerindeki e“h ve ¢
terimlerinin katsayilan esitlenerek

. 3 4
020, +1,0F - 2qu>;'+%Zskw§jq>,dx= R,(xT,.T,,T,) (3.37a)
[

i=1

] 2 3 4
-0id, +T,0F —(GSJS +b7HchDg +%szskw§_fcbzdx=R2(x,T0,T1,T2) (3.37b)
i=1 0

yazilir. Sinir sartlar ise séyledir:

(Dx.z (0)= (DI,Z (Zi)= Y
(3.38)
@7, (0)=7,(¢,)=0

Gozilebilirlik gartianmin bulunabilmesi igin, 6nce denkiem (3.37a) ve (3.37b) ‘nin her iki tarafi

sirastyla u, ve u; keyfi fonksiyonlari ile garpilir ve tanim kiimesi (izerinden integre edilir:
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3 4 £ ) £
Z[—miIu,@,dx+1Ju,¢>‘,"dx—2HwIu,@{’dx
0 0 0

i=1

13 y - (3.393)
+EZSkW§Ijuﬂhdxdx}:Z[fulR]dxil

i=1 00 i=1{ 0
3 4 & . b? %
;[_mijuzmzdx+rsju2®2”dx-[GSJS +7ijju2¢’2rdx
i= 0 0 0 (3.39b)

£

&L 3 i
+—;_§3:bzskw|2)jfuZQZdde‘]:Zl:jquzdx:l R
i=1 00

i=1] o

Daha sonra (3.39) denklemlerindeki tiirev operatérieri kismi integrasyon ile ®; ve @,

fonksiyonlarindan u; ve u, fonksiyonlanna tasinir:

i=1 0

3 |4 3 4
Z[J’ [-mgul +1ul —2ku;'+%Zskw§ | uldx)cbldx}

(3.40a)

i=1

4
+ {[Isuld){”—lsu{d){'+(Isu{'—Zku,)(D{ ~ (L™ 2ku{)cbl]z‘}=2[ { ulRldx}

¢

%
Z[f (—mf,uz +Tu¥ —(GSJs +h;-Hw)ug +%ibzskwi | uzdx}bzdx]

i=l| o i=1 0

£
+Z{[rsuzd>;"—rsu;d>;'+(rsu;'{esls+b—;Hw)uz)mg{rsu;r Gst%’Hw)u;)wz]o} (3.400)

i=1

£

I u,R,dx
i=l1] o

Keyfi u; ve u, fonksiyonlarinin bulunabilmesi igin sekiiler terimler sifira esitlenirse Ry = R;=0

It

olur. Bu taktirde esitligin sajlanabilmesi ancak ve ancak (3.40a) ve (3.40b) denklemlerinin sol
taraflarindaki her iki kismin ayrn ayn sifira esitlenmesi ile mimkiindiir. Buna gbére, tnce

denkiemlerin sol taraflannin ilk kismindaki integrallerde bulunan @, ve ®, terimlerinin
katsayillan sifira egitlenerek keyfi u; ve u, fonksiyonlarini veren asagidaki diferansiyel

denklemier elde edilir:
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) 3 £
~o2u, +Lul —2ku{'+%zskw§j.u]dx=0 (3.41a)
i=1 0
. 1 3 4
~oiu, +Cul - (GSJs +"2—2Hw)u§’ +§Zb28kwf,ju2dx =0 (3.41b)
i=1 0

Bu denklemler orijinal lineer denklemin adjoint homojen denklemleridir. Birinci mertebedeki
homojen denklemle tamamen ayni olduklan igin self adjoint’ tirler.

Daha sonra (3.40) denklemlerinin sol taraflarinin ikinci kismindaki toplamiar da sifira
esitlenir ve bu esitlikler agik olarak yazilirsa

3
> {0, 07— Luj®! + (! - 2H,u, )0, - (Lu”- 2H,u})0, |

i=1

= g {Isu1 (gi )(D;”(ei ) + [Isu;’(‘ei)_ 2ku1(Zi )]CD; (‘ei) (3.42a)
- Lu,(0)07(0)- [L,u;(0)-2H,u, )0 (0)}=0

£
{[l”suz(Dg"—l"su;dlg’ﬁ-(l"su;'—(Gst-l"—;Hw)uz)d);—(l"su;” Gst4b—;Hw)u;)CD2} }

0

3
-y {rsu2 (e)@5(6) +[Tuz(e) G, + $H, Jua (6)]03(2) (3.420)
i=1

T,u, (0)@(0) + [rsu;'(o) {GJ, +2H, )y, (0)](13'2(0)} =0

1

denklemleri elde edilir. Sifira esitlijin sa§lanabilmesi igin keyfi fonksiyon terimlerinin

katsayilarinin sifir olmalan gerekmektedir. Sonugta u; ve u, fonksiyonlart ile ilgili sinir sartlari

U, (0)=ul,2(ei)= 0

(3.43)
u;’,z (0)=u;'.2 (ei):‘ 0

seklinde olur. Buniar adjoint sinir sartlandir. Diferansiyel denklemler (3.41), sinir sartian (3.43)
ile birlikte ¢bziillrse,

u,(x)=n(x) (3.44a)

u, (x)=§(x) (3.44b)
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oldudu gorilir. Tanimlanan u, ve u, fonksiyonlan ile (3.39) denklemlerinin sol taraflari sifir

olmustur. O halde esitlijin saglanabilmesi igin sad taraflarin da sifir olmasi gerekmektedir:

3 [4
Z{ j uIRldx} =0 (3.45a)
i=1

0

Mo

4
{ | quzdx} =0 (3.45b)
i [}

1

veya actk sekilde yazilirsa,

¢

4
i{j (—Ziﬂ) enzA{ -i® enz}llAl)dx} + %cicr’l'z iJ‘Fndx

i=l |0 i=1 ¢

+A A%S, w, i{@ nde KZ nY,"de - [1 n'Y{de + 2(1 ‘lez"dxj - 2@ Y] dxﬂ
{fros] () ) 2]

e s o s fove]
o)« oo o)« o o]
i )

s ff e of ) f){fve]

o o) o )|
+C[ ng "de Kl Y, dx] + [1 stxﬂ

L
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i{lj (-2io,£2A; -imbgzpzAz)dx}
i=l {0

@g§skwbg{(ffgdxj[ﬁgygdx) _[‘jmdx] +2[}‘gygdxj 2(; mdxﬂ
(b (sl o fefeoo

AT _skwbi{[ F )[{ fevtod (oo - ;nlygdxﬂ
(]« oo s feves o
+;v%£‘faﬁ~de(‘fnﬂdeﬁ(‘ien"dxl(fn@'dxﬂ

onen g | fo) e ffevn {fov {frved |
oo e e {fovar|

{fors{ive)
(e (LI (R (R

elde edilir. (3.46a) ve (3.46b) denklemleri sirasiyla

A=

3 %
i=

3
j ndx (3.47a)
lo

ll
[e?ax (3.47h)
0
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seklinde tanimlanan A, ve A, 'ye bbliindiikten sonra gerekli diizenlemeler yapilirsa ¢éziilebilirlik

sartlari sbyle yazilr:
i (2A] +1,A )+, A AT +a,A AT +a A A LA, =%fem’ (3.48a)

0, (2A5 + A, )+, A AT + o A AT +a AR LA, =0 (3.48b)

Yukaridaki denklemler enine ve burulma modlarinin kompleks genliklerinin zaman ile
degisimini vermektedir. Denklemlerdeki sabit katsayilar mod yapilan cinsinden asagidaki gibi
tanimlanmustir.

{Zs wb|: (tj ndx)(ln’Y,’dx+2]:n'Y2’de +[In'2de[IYldx+ZIY2dx)J

i=1

+gsk jn'zde }}

{Zskw{( | nde(z [n'yidx+ I«E’Ygde g (Zn'zde[znde

(e e ]

+isk ( | n'zde( | §’2dx) +2@n'g'de2

i=1

(3.49a)

£ 4 2 A 4 i
oy = %{iskwb[@ndxl4£n'¥;dx+_([g'Ys’dx+ jgvgdx) +Un’2dxj(2.fY4de
0 0 0
gl

+ Igdx](j;n ’dx+_[n’Y’de +[In é'de[_[Y dx+_[Y dxﬂ (3.490)
el 4]
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4 (4 i £ ¢ £
{ZSkwb[ [jgdx (J’gv;dmzejg'ygde+(j§'2dx][jY3dx+ij4dxH
A 0 /\o 0 0 0 0

i=1

+Zs{ (J‘g'zdez}‘

o b22 {;Skw{(.fﬁdx In'Y’dx+2_[§'Y'de +(jnde[jgv'dx]
+@§'2dx}(]'Y de +( [n g'de( [ dxﬂ (3.49€)
sl fpee] |

%= {gskw{(jgdxj(4jgv dx+jn'Y'dx+jn'Y'de +[J'§'2de(2J'Y de
+(_£nd )ﬁ 'dx+j§'Y'dx) +[In’§’de(IY dx+jY dxﬂ (3.49f)

+ZZSk|:(J§’2de(In’2dx] +2(In’§’dx}2}}

zl

3
f= ;}‘Z [ Prdx (3.50)
11i=1p .

(3.49d)

2

Kompleks genliklerden reel genlik ve fazlara gegmek igin asagidaki polar formlar kullanilabilir:

AI(T2)=51a, (Tz)eiﬁ’(T’) (3.51a)

A,(T,)= %az (T, )e (™) (3.51b)
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Burada a;; ve PB;, reeldir. (3.51) denklemleri (3.48) denklemlerine yerlestirilir ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa

. . i(By—Py - | 1 i(oT,—
i0 a] - o a,p; +%1mep,a, +%alaf +%a2a1a§e2 (P~Py-oTe) +§a3a,a§ =5fe( %7%) (3.524)

. 1. 1 1 i(By—By— 1
i0 a4 —©,a,B +o 0,2, +§a4ai +§ctsa2a,262'(‘32 Bi-T:) +§ot6a2a12 =0 (3.52b)
sonuglarina ulagilir.

e'® =cos9 +isin 9

olduduna gore, denklem (3.52a) reel ve sanal kisimlari ayrilirsa, enine titresimler igin

, . o . 1
a = 20, smy, “é‘o’:—e'alag smy, _Eulal (3.53a)
Bl =—la? 4 22 a2 cogy, +—2 a2 — f cosy (3.53b)
' 8o, ' 8w, g ! 8w, y 20 3, 2 '
yazilabilir. Burada
Y1 =2(Bz -B, - PTz) (3.54)
Y2 =(°'T2 —Bl) (3.55)

olarak tanimlanmistir. Burulma titresimleri igin ise denklem (3.52b) reel ve sanal kisimlarina
aynstirilarak

al =—3 3 asin —--l-p a (3.56a)
273 ] 28 Y1 5 a2 .

y_ 9% 2, Oy 2 s o

= ay + a; + a; cos 3.56b
B ™ 1 ™ 2 ™ 1 Y ( )

yazilabilir. Bundan sonra serbest ve zorlamali titresimler ayri ayn incelenecektir.
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3.2. Serbest Titregimler

Serbest titresimlerde sisteme baglangigta belli bir hareket verilmis ve sistem daha
sonra serbest birakilmigtir. Zorlama ve sdniim olmadigdi varsayilirsa

f=0,0'=0,}.l.1=0,}1.2=0 (357)

seklinde segilir. (3.57) denklemleri (3.53) ve (3.56) denklemierine yerlestirilirse asagidaki
sonuglar elde edilir:

al =- ;:e a,alsiny, (3.58a)
B = 8031 al + 80;1 a2 + 8(:)1 a3 cosy, (3.58b)
ay = sb a,alsiny, (3.59a)
B; = 8::,, al + 824,, al+ 8‘:05], aj cosy, (3.59b)

(3.54) denklemi kullanilarak, (3.58b) ve (3.59b) denklemierinden B, ve [, terimleri
elimine edilirse

' O oy 1.2 oy a3 | 2 Os o O 2]
= —— - 3%+ — as + a‘ — as | cos -2 3.60
T [4(0,, 4coe) ! (4(% 4me) 2 [4mb ! 4o, 2 T P ( )

bulunur. Béylece sistem otonom ( T, 'in agik olarak goérilimedigi ) bir hale getirilmis olur.
Bundan sonra, enine ve burulma titresim modlarinin degdisik degerlerine gére lic ayn durum
incelenmigtir. IIk iki durumda modlar arasinda herhangi bir etkilesim olmadigi kabul ediimistir.
Uglinci durumda ise enine titresim tabii modlarnindan birinin burulma titresimi tabii
modlarindan birine gok yakin oldu@u kabul edilmistir ( i¢ rezonans durumu ).
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3.2.1. Enine Titregimlerin Baskin Oldugu Durum

Enine modlardan birisi kuvvetli olarak uyarilmistir ve bu moda yakin bir burulma
moduna herhangi bir etkisi olup olmadi incelenmektedir. Bu durumda a; = sabit ve a, = 0 olur.
Buna gotire (3.58b) denklemi

a’ (3.61)

seklini alir. (3.61) denklemi integre edilirse

_ %

Bi=2g

a
2 _ 9y
aiT, +B) = ™

(<] [

a’e’t+B,, (3.62)

olarak bulunur. Burada 3, 'integrasyon sabitini ifade etmektedir. (3.51) ve (3.62) denklemleri

(3.10) ve (3.22) denklemlerine yerlestirilir ve
i(By+@.t) _
€ +ke-2cos([3, +onet)

esitligi kullanilirsa

v, (%,t) ={a1 cos|i(m o+ 8(:; szaf]t +Bye J}n(x) (3.63a)
aj Xy 2.2
vz(x,t)=—2- Y, (x)cos{ 2| o, +K8 aj [t+2B,, |+Y,(x) (3.63b)

8,(x,t)=0,(x,t)=0 (3.64)

elde edilir. (3.63) denklemleri incelendiginde, sistemin yeni enine tabii frekansinin

(@.), =0+ 8‘;‘ s’ +0(s’) (3.65)

e
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oldugu goriiliir. (3.65) denklemi nonlineer frekans-genlik denklemi olarak adlandirilir. Nonlineer
enine tabii frekansin genlige bagl olarak degisimi Sekil 3.1 ‘de gdsterilmistir.

a,<0

Genlik

Yumusama

@,

Nonlineer frekans
Sekil 3.1. Nonlineer enine tabii frekansin genlige bagl olarak degisimi

Nonlineerligin etkisi o, ‘in deferine gére olmaktadir: o, pozitif oldugunda sertlestirici,
negatif oidugunda yumusatici etki meydana getirmektedir. a; sifir oldugunda ise, kuadratik ve

kiibik nonlineerlikler birbirlerini gétiirdiiklerinden dolayi, nonlineerigin frekansa herhangi bir
etkisi olmamaktadir.

(3.63) ve (3.64) denklemleri (3.4) denklemine yerlestirildigi taktirde, enine titresim
hareketini veren denklem

v(x,t)= salcos[(m ¢) t+ B ]n(x) + %ezaf {Yl (x)cos2[(m ¢) t+Bic ] +Y, (x)} +O(s3) (3.66)

seklinde elde edilir. Enine titresim hareketinde birinci mertebenin &tesinde i{ist mertebeden
terimlerin oldugu g&rillmektedir. Ancak sadece enine modlar uyariimaktadir ve (st
mertebelerde dahi herhangi bir buruima hareketi meydana gelmemektedir. Enine titresim
genliginin zamana gore degisimi Sekil 3.2 ‘de sematik olarak gorilmektedir.
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Genlik

Zaman

$ekil 3.2. Enine titresimlerin baskin oldugu durumda genliklerin zamana gére degisimi
3.2.2. Burulma Titregimlerinin Baskin Oldugu Durum
Buruima modlarindan birisi kuvvetli olarak uyariimigtir ve bu moda yakin bir enine

titresim moduna daha iist mertebeden herhangi bir katkisi olup olmadidi incelenmektedir. Bu
durumda a; = 0 ve a, = sabit olur. Buna gére (3.59b) denklemi

2= a, (3.67)
8w,

seklini alir. (3.67) denklemi integre edilirse
a o

B, =8_43§T2 +Ba =§_43§82t+ﬂzc (3.68)
Dy, o

bulunmus olur. Burada B, integrasyon sabitini ifade etmektedir. (3.51) ve (3.68) denklemleri
(3.10) ve (3.22) denklemlerine yerlestirilir ve gerekli diizenlemeler yaptlirsa

v,(x,t):O

(3.69a)

b

vz(x,t) = ij—{\g(x)cos[Z(m b+ %szath + 2[324 +Y, (x)}

(3.69h)
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0, (x,t) = {az cos‘:(m b+ 8(:34b azag]t +Bs ]}&(x)

Gz(x,t)=0

(3.70a)

(3.70Db)

elde edilir. (3.69) ve (3.70) denklemleri incelendiinde, nonlineer burulma tabii frekansinin
( nonlineer frekans-genlik denkieminin ) su oldugu g&riliir:

(@,), =0, + 8‘;41) s’ +0(s*) 3.71)

Nonlineer burulma tabii frekansinin genlige bagdh olarak degisimi Sekil 3.3 ‘te gdsterilmistir.

Genlik

a4<0 a,>0

Yumusama Sertlesme

@y

Nonlineer frekans
$ekil 3.3. Nonlineer burulma tabii frekansinin genlige bagh olarak degisimi

Nonlineerligin etkisi bu kez o4 'Uin deJerine gére olmaktadir: o, pozitif oldugunda

sertlegtirici, negatif oldujunda yumusatici etki meydana getirmektedir. o, sifir oldujunda ise
nonlineerligin frekansa herhangi bir etkisi olmamaktadir.

(3.69) ve (3.70) denklemleri (3.4) denklemlerine vyerlestirildigi taktirde, hareket
denklemieri
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V(1) =551 ¥, () cos2[(@,), £+ Bac |+ Y, ()} + O*) (3.72)

8(x,t)=¢a, cos[(®, )t +B,. Ex)+O(*) (3.73)

seklinde elde edilir. Buruima modlan uyanldifinda, st mertebede enine titresim hareketi
ortaya cikmaktadir. Diger bir deyisle, buruima modian uyanidifinda enine modlar da
uyariimaktadir. Ancak birinci mertebenin tesinde iist mertebelerde herhangi bir burulma terimi
goérilmemektedir. Burulma titresimlerinin baskin oldugu durum icin, burulma titresim genliginin
zamana gbre degisimi Sekil 3.4a ‘da, st mertebede ortaya gikan enine titresimin genliginin
zamana gore degisimi ise Sekil 3.4b ‘de sematik olarak goriilmektedir.

A
VY

Sekil 3.4a. Burulma titresimlerinin baskin oldugu durum igin, burulma titresim genliginin

zamana gére dedisimi

Genlik
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Zaman

VA VAVAVAVAVAVE

Genlik

Sekil 3.4b. Burulma titresimlerinin baskin oldudu durum igin, iist mertebede ortaya ¢ikan enine
titresimin genliginin zamana gore degisimi

3.2.3. Enine Titresim Tabii Modlarindan Birinin Burulma Titregimi Tabii Modlarindan
Birine Cok Yakin Oldugu Durum

Iki mod arasinda kuvvetli bir etkilesim meydana gelmektedir ve etkilesimin kuvveti ile

her iki mod arasinda meydana gelen enerji alisverisi incelenmektedir. Bu durumda a; # 0 ve
a; # 0 olur. Boylece (3.58a), (3.59a) ve (3.60) denklemleri ile ifade edilen genel duruma

déniiliir; (3.58a) ve (3.59a) denklemlerinden v, elimine edilerek

0,0,

aa; =- a,a; (3.74)

0 O

bulunur. Bu denklem integre edilirse

.o
a?+—22,32-F (3.75)
(De(ls

elde edilir. Burada E sistemin baslangigtaki enerjisi ile orantili bir integrasyon sabitidir. Eger a.

ve o ayni isaretli ve E pozitif belirli olursa, denklem (3.75) ‘e gbire a; ve a, her zaman sinirli
kalir. Ancak a, ve s farkl isaretli olurlarsa, a; - |o &, /o (as|a3 siirli kalmis olsa bile, a, ve

a; zamanla g¢ok biiyliyebilir. Bu yiizden, E ‘nin pozitif belirli olabilmesi igin o, ve as ‘in aym
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isaretli olduklari kabul edilmigtir. Buna gére, séniimleme olmadidi taktirde, sistemin enerjisi
enine ve burulma titresim modlan arasinda siirekli olarak degisim gésterecektir. Sekil 3.5 te bu
durum sematik olarak gésterilmigtir.

=
= Zaman
(3
)

™ Ve LT TN

A az’ \ \ / \ /
AN / N . 4
S - N N
ay

Sekil 3.5. Birbirine yakin enine ve burulma modlartnin serbest titresim genliklerinin
zamanla degigimi

a; ve a, ‘nin dilizgiin rejim ¢6ziimierini analiz etmek igin, (3.58a), (3.59a) ve (3.60)

denklemlerinde aj =a) =v] =0 olarak kabul edilmelidir. Bu taktirde diizgiin rejim ¢oztmleri

siny, =0 veya yi=nm , n=0,1,2,3,... (3.76)
(“_e_ h)af +[E4__._°_‘1Jag +(9‘_5_ a? - 22 ag)cos nn—8p=0 (3.77)
a)b me mb me mh me

seklinde olur. Boylece, belli p , n ve a, degerleri igin (3.77) denklemi, periyodik ve tek bir
harekete karsilik gelen reel bir a, de@erine sahip olabilir. Difier bir deyisle, beili bir enerji
seviyesi ile a;, a;, y; ve p ‘nun sabit de§erleri icin periyodik tek bir hareket meydana gelir.

Ancak bu periyodik hareket kararsizdir ve en kiigiik bir degisiklik hareketin aperiyodik olmasina

neden olur. Dolayisiyla farkh bir enerji seviyesindeki farkli degerler icin farkii bir hareket elde
edilecektir.
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3.3. Zorlamal ve Soniimlii Titresimier

Zorlamali ve séniimli titresim durumunda sistem belli bir zorlama kuvveti tarafindan
siirekli olarak uyariimaktadir. Bir dig kaynak tarafindan yapilan bu zorlama dikkate alindiginda

f#0,020, 1y #0, 1,20 (3.78)
olur. Bu durumda, (3.54) ve (3.55) denklemleri (3.53) ve (3.56) denklemlerine yerlestirilerek bu

denklemlerden B, ve B, terimleri elimine edilirse, sistem otonom hale getiriimis olur ve
asagidaki denklemlere ulasilir:

f . a . 1
al = siny, - —2a,aj siny, - —p,a, (3.79a)
o 8w 2

. 1
a,aj siny, —Epzaz (3.79b)

Qg o, 2 | %4 Oy |, [ 05 5, o, , f
= - a +| - a -/-‘ a; — a, |cosy, + cosy.,—2 3.79¢c
N (4&)1, 40)e) ! 4o 40)&] 2 4o, ' 40 2) T W.a 7272p )

e e“]

o f
a3 cosy, - aZ + cosy, (3.79d)
0, o, o, 20 .a,

Serbest titresimlerde olduju gibi burada da i¢. rezonansin . oldudu ve .olmadig
durumlann ayn ayn incelenmesi gereklidir.

3.3.1. g Rezonansin Olmadi§i Durum

Bu durumda herhangi bir enine titresim modu ile buruima modu arasinda etkilesim
mevcut degildir ve bizim problemimizde dis kuvvetlerin sadece enine titresimleri uyardiklari
kabul edildigi icin diizgiin rejim durumunda herhangi bir burulma hareketi meydana geimez
(a2= 0 olur). Modlar arasi etkilesim olmadigindan dolay: y, terimi de ortadan kalkar. Bu taktirde

(3.79) denklemleri asagidaki forma indirgenir:
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, £ . 1
a = Ksmyz —Ep,la, (3.80a)
yy=o-2a e T ooey, (3.80b)
8, 20 .a,

(3.80) denklemlerinin ¢ézumiinii inceleyebilmek igin, 6nce tekil noktalarin bulunmasi ve daha
sonra bunlarin komsulugundaki hareketin tahlil edilmesi gereklidir. Tekil bir noktada genlik ve
faz degismedigi icin, sistemin tepkisi diizgiin rejim hareketi olarak adlandirilabilir. Tekil
noktalarin komsulugundaki yoriingelerin yapisi, diizglin rejim hareketindeki kiigliik bir
perturbasyonun zamanla kaybolacadini mi, yoksa biiyliyecegini mi gésterir; yani diizgiin rejim
hareketinin kararliliini ortaya c¢ikarir.

Diizgiin rejim hareketleri a; =v; =0 olduju taktirde meydana gelir ki bu da (3.80)

denklemlerinin tekil noktalarina karsilik gelir. Bu durumda asagidaki ¢dziimiere ulasilir:

1 f .

—Ka, =—sin 3.81a

2!‘-11 20, T2 ( )

ca, — ! aj =— f cosY, (3.81b)
8w, 20,

Yukaridaki denklemlerin kareleri alinarak esitlikierin her iki tarafi toplanirsa

2
4o,

2 2
L2y (cal _ &_afj I (3.82)
4 8w

e

sonucu bulunur. (3.82) denklemi, tepkinin genligini ( a; ), ayar parametresinin ( ¢ ) -dolayisiyla
zorlama frekansinin- ve zorlama genliginin ( £ ) bir fonksiyonu olarak veren kapah bir

denklemdir. Bu denklem frekans-tepki denklemi olarak adlandirilir.

(3.5), (3.51a) ve (3.55) denklemleri (3.10a) ve (3.22a) denklemlerine yerlestirilirse

v, =a, cos(Qt -y, n(x) (3.83a)
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v, = %af {Y, (=) cos[Z(Qt —y 2)] +Y, (x)} (3.83b)
denklemleri elde edilir. Bu denklemler de (3.4a) 'da yerlerine konulursa, diizgiin rejim ¢ézimi
v =ga, cos(Qt — v, )n(x) + %ezaf {Y1 (x) cos[Z(Qt -7, )] +Y, (x)} + 0(83) (3.84)

seklinde bulunmus olur. Burada a, ve v, birer sabit oldufjuna gére, diizgiin rejim tepkisinin

frekansi zorlamanin frekansi ile tamamen ayni olmakta ancak tepki ile zorlama arasinda -y,

kadar bir faz farki olmaktadir.
Belli w, ve f de§erleri igin, a; o ‘nin bir fonksiyonu olarak gizilirse, buna frekans-tepki
egrisi adi verilir. Bu egri Gizerindeki her nokta, farkli bir durum diizlemindeki tekil bir noktaya

karsilik gelir; parametrelerin her kombinasyonu icin bir durum diizlemi mevcuttur. Béyle bir egri

cizebilmek i¢in, o ‘yi a, cinsinden ifade edersek

o oo |1 £ 2
o= ar ¥ || ——- 3.85
80)e 1 J4(a12(02 By ( )

elde edilir.

$ekil 3.6 ‘da lineer ve nonlineer tepki egrilerinin karsilastirmasi yapilmistir. a; ‘in
alabilece§i en biiylik deger (3.85) denkleminde koékin igini -sifirlayan . deder. olacaktir
(8 pax = f/p,m . ) ve dolayisiyla o; ‘in dederinden bagimsizdir. Lineer durumda ( o, = 0) tepki
egrisi diiz iken, sertlegtirici nonlineerlik durumunda ( o, > 0) saga yatik, yumusatici nonlineerlik

durumunda ise (o, < 0) ise sola yatik hale gelmektedir. Her iki nonlineer durumda da, gok-

degerli bolgeler meydana gelmektedir.
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0.1

0.08

Genlik

0.06

0.04

0.02

Sekil 3.6. Nonlineerligin frekans-tepki egrisine etkisi
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Nonlineerlik nedeniyle tepki efrilerinde meydana gelen cok-degerlilik fiziksel agidan
biiylik bir 6neme sahiptir ¢linkil bunun sonucu olarak sigrama hadisesi meydana gelmektedir.
Bunu agiklamak igin, zorlama genli§inin sabit tutuldugu zorlama frekansinin ( yani, o ) lineer
tabii frekans etrafinda yukari ve asagi yavasca degistirildigi ve harmonik tepkinin genliginin
izlendi@i bir deney diistiniilebilir. Deneye Sekil 3.7a ‘daki efrinin izerindeki 1 numarali noktaya

karsilik gelen frekans ile baglanilsin. Frekans disiriildiik¢e, o azalir ve genlik ( a; ) yavasga

artarak 2 numarah noktadan gecip 3 numarali noktaya ulasir. ¢ daha da azaldijinda 3 numarali
noktadan 4 numaral noktaya bir sigrama olur. Buna bagh olarak genlikte ani bir artis ve fazda
{ 72 ) bir kayma meydana gelir. o ‘nin azalmaya devam etmesiyle birlikte genlik azalmaya

baglar. E§er deneye 5 numarali noktadan baslanir ve o arttinlirsa, genlik 4 numarali noktadan

gecip 6 numaral noktaya ulagincaya kadar artmaya devam eder. ¢ daha da arttinilirsa, 6
numarali noktadan 2 numarali noktaya bir sigrama olur. Buna badl olarak genlikte ani bir
azalma ve fazda bir kayma meydana gelir. ¢ ‘nin artmaya devam etmesiyle birlikte genlik

yavagga azalir, Gorildiigi gibi, 6 numarall noktaya karsilik gelen maksimum genlige ancak
daha distiik bir frekanstan baslayarak ulasilabilir. Tepki egrisinin 3 ve 6 numarali noktalarinin

arasindaki kisim kararsiz kisimdir ve bu yiizden deneyse! olarak buradan gegcmek miimkiin
degildir.

Yumusatici nonlineerligin oldugu durumda deneye Sekil 3.7b ‘deki 1 numarali noktadan
baglanir ve ¢ yavasga azaltilirsa, genlik 3 numarali noktaya kadar artar ve bu noktadan 4
numaral noktaya bir sigrama meydana gelir. Ote yandan, eder deneye 5 numarah noktadan
baglanir ve o yavagga arttinlirsa, 6 numarali noktadan 2 numarali noktaya bir sigrama olur. Bu
durumda yine 3 ve 6 numarall noktalarin arasindaki kisim kararsizdir ve fiziksel olarak

ulagiimasi mimkiin degildir. Gorlildigi gibi, sigrama hadisesi hem sertlestirici hem de
yumusatici nonlineerlik durumunda meydana gelmektedir.

Iki kararh diizgin rejim ¢dzimi bulundugu zaman, sistemin gergek tepkisini bunlardan
hangisinin temsil ettidini baslangic sartlan belirlemektedir. Bu nedenle, lineer sistemlerin
aksine, nonlineer bir sistemin diizgiin rejim ¢6ziimii baslangi¢ sartlarina bagli olabilir.

Bu sigrama hadisesi (3.81b) denkleminde isaret edilen nonlineer faz-genlik
etkilesiminin bir neticesidir.
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Sekil 3.7a. Sertlestirici nonlineerlik durumunda sigrama hadisesi

Sekil 3.7b. Yumusatici nonlineerlik durumunda sigrama hadisesi
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E@er zorlama frekansi ( Q ) sabit tutulup zorlama genligi ( f ) yavascga degistirilerek
bagka bir deney yapilirsa, benzer bir sigrama hadisesi burada da gériliir. Deneye Sekil 3.8
‘deki 1 numarali noktadan baslandigini kabul edelim. Zorlama genligi arttikca, tepki genligi 2
numaral noktadan gegerek 3 numarali noktaya kadar artar. Zorlama genligi daha da arttinlirsa,
3 numarall noktadan 4 numarall noktaya bir sigrama olur. Buna bagli olarak tepki genliginde
ani bir artis ve fazda ( v, ) bir kayma meydana gelir. Bundan sonra zorlama genliginin artisina
bagli olarak tepki genligi de yavasca artmaya devam eder. Eger deneye 5 numarali noktadan
baglanir ve zorlama genligi azaltiirsa, 6 numaral noktaya ulasincaya kadar tepki genliginde
yavas bir azalma goriliir. Zorlama genligi daha da azaltilirsa, 6 numarali noktadan 2 numarali
noktaya bir sicrama olur ve buna bagh olarak tepki genliinde ani bir azalma gériilir. Bu
noktadan sonra zorlama genliginin azalmasina bagh olarak tepki genligi de yavasca azalmaya

devam eder.
A
a 5
.——“"4<’
o= P
6
| f
| l
3
| Z
—
1 =
2 _—
1 e
4//,/'

v
=

Sekil 3.8. Zorlama frekansi - tepki frekansi egrisinde sigrama hadisesi
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3.3.2. ig Rezonansin Oldugu Durum

~ Enine titresim modlarindan bir tanesi ile buna yakin bir burulma modu arasinda
etkilesim oldudu taktirde i¢ rezonans meydana gelmektedir. Sadece enine modlar uyanididi
halde i¢ rezonans sayesinde enine moddan buruima moduna enerji aktarimi olabilmektedir. Bu
taktirde (3.79) denklemleri ile ifade edilen en genel durum gegerli olmaktadir. B6lim 4 ‘te a; , a,

genlik ve ¥y , v, faz agisi fonksiyonlarinin egrileri nimerik integrasyon yoluyla gizilmistir.

Diizgiin rejim durumunda a| =a}, =y; =y5 =0 olur. Bu durumda problem agagidaki

denklemlerin ¢dztimi haline gelir:

siny, —Eamialag siny, —%p]al =0 (3.86a)

€ e

20

ol . 1
ﬁazaf Siny, = Had,y = 0 (3.86b)

o a o o o a f
( At Ja12+( 1 _ 3 )ag{———s al ——%-al|cosy, +
4o, 4o, 4o, 4o, 4o, 40 0.2

e e®l

cosy,—2p=0 (3.86¢)

G-l 52 — 22 a2 cosy, ——2-a2 + cosy, =0 (3.86d)
8w, 8o, 8w, 20 2,
(3.86¢) ve (3.86d) denklemlerinden cosy, terimi elimine edilirse
0] + a3 — 80, (o +p)=-asal cosy, (3.87)

elde edilir. (3.86b) denklemi ise
4o ,p, =a,aj siny, (3.88)

seklinde yazilabilir. (3.87) ve (3.88) denklemierinin kareleri alinarak esitliklerin her iki tarafi
toplanirsa
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2
160 ip’ +[a6af +a,al —Smb(c+p)] =alal (3.89)

sonucu bulunur. Bu denklem etkilesimlii titresimler igin bire-bir i¢ rezonans durumundaki

frekans-tepki denklemidir. o ayar parametresi genlikler cinsinden ifade edilecek olursa

2 2
fo 4 o 4n,0
o=t a2y Fe p2g B g2 [0, (3.90)
8w, 8w, 8o, a’
elde edilir.

Boylece analitik ¢dziimler sona ermis oldu; bundan sonra sayisal 6rneklere gegiecektir.
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4. SAYISAL ORNEKLER

Bu bélimde, daha 6nceki bdlimde elde edilen analiz sonuglan iki asma kopriiye
uygulanmigtir. Birinci kdprii (Vincent-Thomas K&priist) kisa agiklikli koprilere, ikinci kdpril
(Golden Gate Kopriisti) ise uzun agiklikli kopritlere 6rnek teskil etmektedir. Her iki kdpriintin
teknik 6zellikleri Ek.1 ‘de verilmistir.

K&priilerin boyutsuz parametreleri (2.16) denklemlerine gbre hesaplanarak Cizelge 4.1
ve Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Vincent-Thomas képriisiiniin boyutsuz parametreleri

Kenar agikitk boyu ( ¢;) 0.844167
Orta agikiik boyu ( £,) 2.500
Kablo geriimesinin yatay bileseni ( H,,) 4.48994x10°
K6prii birim boyunun zati agirhg ( wy) 0.640
Elastisite modiili ve kesit alani ile ilgili parametre ( Sy) 3.78401%107
Kenar agikiik tabliye kirigi kesitinin atalet momenti (1) | 6.69796%10"°
Orta agiklik tabliye kirisi kesitinin atalet momenti (1) | 6.48362x107"°
Kdpriiniin kiitle kutupsal atalet momenti ( I,) 12.64645%10™
Kenar agiklik tabliye kiriginin garpiima sabiti ([, ) 9.58240%10™"°
Orta agiklik tabliye kirisinin carpilma sabiti (Ts;) 9.27540%107"°
Tabliye kiriginin burulma rijitiigi ( GJJ; ) 1.19575%107
Koprii genisligi (b) 2.77451

Vincent-Thomas kopriisil i¢in @y = 4321.570pepus;  Olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2. Golden Gate kdpriistiniin boyutsuz parametreleri

Kenar agikiik boyu ( 41) 0.9375
Orta agiklik boyu ( £5) 3.500
Kablo gerilmesinin yatay bileseni ( Hy) 8.89125+10°
Kenar agikltkta képri birim boyunun zati agirh@i ( wy) 0.51845
Orta agiklikta kdprii birim boyunun zati agirhgr ( wy,) 0.50948

Elastisite moduilii ve kesit alant ile ilgili parametre ( Sy) 6.25388%10"

Kenar agikiik tabliye Kirisi kesitinin atalet momenti (1) | 1.87543%10™"

Orta agiklik tabliye kirisi kesitinin atalet momenti (I,) | 2.89352x107°

Kenar agiklik kiitle kutupsal atalet momenti ( 1,;) 8.42075%10"
Orta aciklik kiitle kutupsal atalet momenti ( I,,,) 8.47048%10"
Kenar agiklik tabliye kirisinin garpiima sabiti (I's; ) 2.41675%107°
Orta agiklik tabliye kirisinin ¢arpiima sabiti (I'sz) 3.72533x107°

Kenar agiklik tabliye kirisinin burulma rijitligi ( GJJs; ) 4.10671%10°

Orta agiklik tabliye kiriginin burulma rijitligi ( GJJs2 ) 4.08260%10°
Kenar agiklikta kdpri genisligi (b; ) 2.58456
Orta agiklikta kdprii genigligi (b2 ) 2.57696

Golden Gate kopriisii ‘nde kenar agiklik i¢in  Opoyuiu = 2412.690poyutsuz

ve orta agikliK igin  Opopue = 2433.86Wpoyus;  Olarak hesaplanmigtir.

4.1. Tabii Frekanslarin Bulunmasi

Kisim 3.1.1 'de & mertebesindeki (lineer) denklemin ¢éziimiinde, asimetrik modiarda

kenar agikiiklar igin ¢=nm, orta agiklik igin =2n=n oldugu gériilmisti. (3.16a) denklemi burada

yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa asimetrik enine modlarin tabii frekanslari,

2.2
kenar agikliklar igin ©,= —3—73 fn?;% +2H, (4.1a)
1 1
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2 )

[ S

orta agiklik igin 0, = 22"‘ 4—“;—52 +2H, (4.1b)
2 2

seklinde bulunur. Her iki denklemde de n mod sayisini ifade etmektedir.

Benzer sekilde asimetrik buruima modlarinin tabii frekanslari,

2,2 2
T
kenar agikliklar igin o, =T &2“+[GSJS +b—ij (4.23)
6, | 2 2
2.2 2
orta agiklik igin o, = 2mz 4m nz Iy +[GSJS +b—ij (4.2b)
2 2 2

seklinde bulunur. Her iki denkilemde de m mod sayisini ifade etmektedir.

Gorulduga gibi asimetrik modlarin tabii frekansiarnnin hesaplanmasi basit bir denklemie
dogrudan yapilabilmektedir. Ancak simetrik modlarin tabii frekanslarini veren denklemler
oldukgca karmasik kapali denklemlerdir. Bunlar, (3.15) ve (3.17) denklemlerinin (3.12a) ve
(3.12b) denklemlerine yerlestiriimesi ile elde edilmislerdir. Simetrik enine modlann tabii
frekanslarint veren kapall denklem sudur:

AL (cpéwé_w_im&_w_émth_L:o “3)
i=1 (Dg((Pzi + Wz,)k 2 Pei 2 Ve 2 Sk

Simetrik burulma modIlarinin tabii frekanslarini veren kapali denklem ise sudur:

3 2 i 2 2~ 2_ 2' ) 2. )
z Zblf1wb ((‘Pbl +\Vb1 _wblm&_&mhhj_Lzo (44)
i=1 mb((Pbi ‘*‘\l/f,i)k 2 Pui 2y, 2 Sy

Bu denkiemlerin kdkleri Mathematica paket biigisayar programi kullanifarak deneme-yaniima

yontemi ile elde edilmistir. Buna gére bulunan simetrik modiarin tabii frekanslar Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.6 ‘da verilmistir.
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Vincent-Thomas Kopriisil

(4.1) ve (4.2) denklemieri kullanilarak hesaplanan Vincent-Thomas kd&priisiiniin
asimetrik enine ve buruima modlarinin tabii frekanslari Cizelge 4.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.3. Vincent-Thomas kdpriisiniin asimetrik enine ve burulma modlarinin
tabii frekansiar

Mod Enine frekanslar Burulma frekanslarn

No (boyutsuz) (rad/s) (boyutsuz) | (rad/s)
1 0.287%10" [ 1.24262 (orta agikiik) 0.949%10" |4.10486 (orta agikiik)
2 0.503%10° [2.17438 (kenar agikik) | 1.442%10° [6.23425 (kenar agiklik)
3 0.801x10> |3.46168 (orta agiklik) 2.012%10° |8.70097 (orta aciklik)
4 1.599%10> |[6.91025 (kenar agikik) 3.244%10° |14.0258 (kenar agiklik)
5 1.615+10° |6.98126 (orta agiklik) 3.283x10° | 14.1948 (orta agiklik)
6 2.746%10° | 11.8677 (orta agiklik) 4.828+10° |20.8745 (orta aciklik)
7 3.397%10° | 14.6830 (kenar agiklik) | 5.655%10° |24.4408 (kenar agiklik)
8 4.197+10> | 18.1369 (orta agiklik) 6.693%10° |28.9242 (orta agiklik)

Vincent-Thomas kd&priisiiniin simetrik enine ve burulma modlarinin tabii frekanslari
(4.3) ve (4.4) denklemlerinden Mathematica paket bilgisayar programi kullanilarak elde
ediimistir. Bulunan degerler Cizelge 4.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.4. Vincent-Thomas kopriisiiniin simetrik enine ve burulma modlarinin
tabii frekanslari

Mod Enine frekanslar Burulma frekanslar

No (boyutsuz) (rad/s) (boyutsuz) (rad/s)
1 0.319%10° 1.38026 0.693%107 2.99698
2 0.508%107 2.19408 1.457+107 6.29746
3 0.667%10" 2.88472 1.537%10° 6.64385
4 1.172%10° 5.06400 2.620+10° 11.3204
5 2.140%10” 9.24878 4.019%107 17.3669
6 | 3.397%10° 14.6794 5.654x10" 24.4351
7 3.420%10° 14.8183 5.717%10° 24.7067
8 | 5.038+10° 21.7734 7.747%10° 33.4790
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Golden Gate Kdpriisii

(4.1) ve (4.2) denklemleri kullanilarak hesaplanan Golden Gate képrusuniin asimetrik
enine ve burulma modlarinin tabii frekanslarn Cizelge 4.5 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.5. Golden Gate kdpriistiniin asimetrik enine ve burulma modlarinin
tabii frekanslan

Mod Enine frekanslar Burulma frekanslan

No (boyutsuz) (rad/s) (boyutsuz) (rad/s)
1 0.246%10° | 0.59773 (orta agiklik) 0.480%10° | 1.16870 (orta agiklik)
2 0.473%10° |1.14020 (kenar agiklik) | 0.908+10° |[2.19158 (kenar agikitk)
3 0.527%10° | 1.28169 (orta agiklik) 0.984%10" |2.39552 (orta agiklik)
4 0.871%10> |2.12066 (orta agiklik) 1.534x10° |[3.73403 (orta aciklik)
5 1.085%10° [ 2.61767 (kenar agiklik) 1.915%10° |4.61962 (kenar aciklik)
6 1.299%10° |[3.16051 (orta agiklik) 2.149%10° |5.23014 (orta agiklik)
7 1.820%10 | 4.42866 (orta agiklik) 2.844+10° [6.92084 (orta agikiik)
8 1.927%10° |4.64890 (kenar agiklik) 3.102x10> |7.48332 (kenar agiklik)

Golden Gate kopriisiiniin simetrik enine ve burulma modlarinin tabii frekansiar (4.3)
ve (4.4) denklemlerinden Mathematica paket bilgisayar programi kullanilarak elde edilmigtir.
Bulunan degerler Cizelge 4.6 ‘da verilmigtir.

Cizelge 4.6. Golden Gate kopriisiiniin simetrik enine ve buruima
modlarinin tabii frekanslarn

Mod Enine frekanstar Burulma frekanslari
No (boyutsuz) (rad/s) (boyutsuz) (rad/s)
1 0.317%10° 0.77168 0.543%10~ 1.32177
2 | 0.400+10” 0.97451 0.753%107 1.83203
3 | 0.658%107 1.60002 1.071%107 2.60591
4 | 0.738+10° 1.79726 1.266%10° 3.08007
5 1.077%10° 2.62177 1.835%107 4.46645
6 1.548%10" 3.76753 2.486%107 6.05179
7 1.914%10° 465889 3.079%10° 7.49322
8 | 2.118x10 515475 3.225+10° 7.84965
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4.2. Nonlineer Frekans - Genlik iligkisi

Nonlineer frekans ile genlik arasindaki iliski (3.65) ve (3.71) denklemlerinde verilmigti.
Bu denklemlerin nimerik integrasyonu yapilarak, Sekil 4.1 ve 4.2 ‘de Vincent-Thomas
kopriisiinde sirasiyla enine ve burulma titresimlerinin baskin olduu durumlar igin frekans-
genlik spektrumlan gizilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4 ‘de ise Golden Gate koprisil igin sirasiyla enine
ve burulma titresimlerinin baskin oldugu durumtar igin frekans-genlik spektrumlan gizilmistir.

Frekans-genlik etkilesimi nonlineer sistemleri lineer sistemlerden ayiran temel
dzelliklerden bir tanesidir. Lineer analizde herhangi bir modun frekansi her zaman sabit
kalirken nonlineer analizde tabii frekanslanin genlige gére degistigi ortaya gcikmaktadir.

4.1 - 4.4 numarah sekiller incelendiginde, ilk modlarda nonlineerligin frekans lzerindeki
etkisinin cok kiigiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, kuadratik ve kibik nonlineerlikierin
birbirlerini gétiirmeleri nedeniyle itk modlarda ( Bélim 3 ‘te gegen ) c¢oziilebilirlik sartlarindaki
a; ve a, parametrelerinin degerlerinin sifira gok yakin gikmasidir. Daha sonraki modlarda bu

parametrelerin degerlerinin biyUmesine baglh olarak nonlineerligin sertlegtirici etki yapmaya
basladigi gériilmektedir. Sertlestirici nonlineerlik, genliklerin artmasiyla birlikte frekanslarin
yikselmesine neden olmaktadir.

Egrilerin gizilmesine gegilmeden ©nce g¢ozilebililik sartlanni  veren (3.48)
denklemlerindeki o katsayilari hesaplanmistir. Bunun igin (3.20) ve (3.21) denklemleri (3.49)

denkiemlerine yerlestirilerek asimetrik modlar igin su sonuglar bulunmustur:

3S,n*n* (ﬁ 2B Jz

o, =kl T | L 772 (4.52)
' g BX+05,B2 L, £,
2.2, 4 2 2 2 2
0, = Smn’ [11&)(3&] 4.5)
¢,B2+050,B2\ ¢, £, )\ 4,
2S.m?*n?%x* [ B? 2B2\(C? 2C2
o0, =—m =T 2(-1—+—; G L 25 (4.50)
¢B+056,B2\ ¢4, 0, )\ ¢ 4,
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36%S, m*n® [g+2c§}2

a, = (4.5d)
alecrosec)\ bl 4

2 2.2,_4 2 2 2 2

o, - 3b%S,m?n’x (B_,Jrsz)[c_]Jrggz_] .50
e, C+050,CI)\ 4 L NG L
2 2.2_4 2 2 2 2

oy = 3b%S,m’n’n (5+2B2)(C—1+3§1) @56
2oe,CH+050,C)\ 6 L NE 4

Cizelge 4.1 ve 4.2 ‘de verilen de@erler (4.5a) ve (4.5d) denklemlerine yerlestirilirse, her
iki kdpril icin o; ve oy parametrelerinin dederleri bulunur. ilk 6 mod igin hesaplanan degerler

Cizelge 4.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.7. Vincent-Thomas ve Golden Gate képrileri igin

o, ve a4 parametrelerinin degerieri

Mod Vincent-Thomas képriisii Golden Gate kdpriisu

sayisi o o4 o oy
1 0.056+10° | 0.109+10° | 0.034%10° | 0.057%10°
2 0.184x107 0.354x10 0.222+10° 0.369%10~
3 0.906%10~ 1.743+10° | 0.546+10° | 0.908+10°
4 2.941%107 5.661%10° | 2.762%10° | 4.596%107
5 4.586%107 8.825%10° | 3.549%10” 5.906%10"
6 14.49+10° | 27.89+10° | 8.730+10° | 14.52%107

Bulunan o, ve a4 deferleri (3.65) ve (3.71) denklemlerine yerlestirilerek 4.1 - 4.4

numarall sekiller gizilmistir.
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Sekil 4.1. Vincent-Thomas kopriisiinde enine titresimlerin baskin oldugu durum igin
frekans-genlik spektrumliari
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Sekil 4.2. Vincent-Thomas képriisiinde burulma titresimlerinin baskin oldugu durum igin
frekans-genlik spektrumlari
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Sekil 4.3. Golden Gate kdprisiinde enine titresimlerin baskin oldudu durum igin
frekans-genlik spektrumlar
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Sekil 4.4. Golden Gate kopriisiinde burulma titresimlerinin baskin oldugu durum icin
frekans-genlik spektrumlar
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4.3. Serbest Titresimlerde Genliklerin ve Fazin Zamanla Degisimi

Enine titresimlerin baskin oldugu durumda a; =0 ve burulma titregimlerinin baskin

olduu durumda a} =0 oldugu igin bu durumlarla ilgili niimerik integrasyonlara gerek
gbrilmemistir. Bu ylizden sadece birbirine yakin enine ve burulma modlarinin etkilesimli
hareketleri incelenmistir. Bu durumda enine titresim genlidi ( a; ), burulma titresim genligi ( a; )
ve enine frekans ile burulma frekans arasindaki faz agisinin ( v, ) zamanla degisimi (3.58a),

(3.59a) ve (3.60) denklemlerinin nimerik integrasyonu ile elde edilir.

Birbirlerine en yakin modlar olduklan igin Golden Gate k&priisiine ait ikinci asimetrik
enine titresim modu (ASE-2; . = 1.14 rad/s ) ile birinci asimetrik buruima titresim modunun
(ASB-1; ap = 1.17 rad/s) etkilesimli hareketi incelenmek icin secilmistir. Cizelge 4.2 ‘deki

deg@erler bu durum igin (4.5) denklemlerine yerlestirilirse, Cizelge 4.8 ‘de gdriillen o degerleri
bulunur:

Cizelge 4.8. Golden Gate kopriisii, (ASE-2) ve (ASB-1) igin
¢ozilebilirlik sartlarindaki katsayilar
o | 2.21798+10

o, | 3.96069x10

o | 7.92139x107

o, | 5.67466%107

as | 3.53000%107

o | 7.06180%107

Bulunan o degerleri (3.58a), (3.5%a) ve (3.60) denklemlerine, zorlama ve sonim

olmadidi varsayilarak yerlestiriimis ve farkli baslangic boyutsuz genlik ve faz degerleri igin
genliklerin ve fazin zamanla degisim egrileri niimerik integrasyonla gizilmistir. Sekiller 4.5 -

4.10 genlik modulasyonlarini ( a; , a, ), Sekiller 411 - 4.13 faz modilasyoniarint ( v, )

gbstermektedir. Grafiklerde a;y ve ay baslangi¢c boyutsuz genlik degerlerini, v, baslangic

boyutsuz faz dederini ifade etmektedir.
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Sekil 4.5. Golden Gate kopriisii serbest titregim igin genliklerin zamanla degisimi

( Baslangig boyutsuz genlik ve faz dederleri: a;o = 0.01, a2 = 0.01,70=0)
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Sekil 4.6. Golden Gate kdpriisii serbest titresim igin genliklerin zamanla degisimi

( Baglangig boyutsuz genlik ve faz degerleri: a;o = 0.02,2a,=0.01,y,,=0)
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Sekil 4.7. Golden Gate kdpriisil serbest titresim igin genliklerin zamanla degigimi

( Baslangig boyutsuz genlik ve faz degerleri: a;o = 0.01, ax = 0.02, y10 = 0)
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Sekil 4.8. Golden Gate kdprisii serbest titresim icin genliklerin zamanla degisimi

( Baslangig boyutsuz genlik ve faz degerleri: ajo = 0.02,a»,=0.02,7,=0)
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Sekil 4.9. Golden Gate kipriisii serbest titregim igin genliklerin zamanla degisimi

( Baslangig boyutsuz genlik ve faz degerleri: a;o = 0.02, 35 =0.02,y,0=1)
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Sekil 4.10. Golden Gate koprisii serbest titresim igin genliklerin zamanla degisimi

( Baglangig boyutsuz genlik ve faz degerleri: a;o = 0.02, ax0 = 0.02, y10 = 3)
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Sekil 4.11. Golden Gate kdpriisii serbest titresim igin fazin zamanla degisimi

( Baslangig boyutsuz genlik ve faz degerieri: a;o = 0.01 , a5, = 0.01,v,,=0)
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Sekil 4.12. Golden Gate képrusti serbest titresim icin fazin zamanla degisimi

( Baslangig boyutsuz genlik ve faz degerieri: a;, = 0.02, 2y = 0.02, y,n = 0)
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Serbest titresimlerde sistemdeki enerji etkilesim halindeki enine ve burulma modlari
arasinda strekli olarak alinip verilmektedir. Yani, enine titresim genlikleri artarken burulma
titresim genlikleri azaimakta ve enine titresim genlikleri azalirken burulma titresim genlikleri
artmaktadir. Buna gére sisteme baslangigta belli bir enerji veriimesi durumunda, sénim
olmadigi kabul edildifinden dolayi, her iki mod arasinda etkilesimli hareket stirekli devam
edecektir. Bu durum, modlar arasinda etkilesim olmadidini kabul eden lineer teorinin aksini
g6stermektedir. Hem nonlineerlik hem de frekansliarin birbirine ¢ok yakin olmasi neticesinde

ortaya gikan bu kuvvetli etkilesim p ayér parametresi biiylidiikge azalacaktir.

4.5 - 4.8 sekilleri incelendiginde, baslangi¢ genlik dederi arttikga enerji alisverisinin (ve
dolayisiyla fazin zamanla degisiminin) hiziandig: gériilmektedir.

4.4, Zorlamali ve Sonumli Titregimler

Zorlamali ve sonimlii titresimlerde iki ayrn durum incelenmistir; (1) i¢ rezonansin
olmadig1 ve sadece enine titresimlerin uyarildidi durum. Bu durum igin frekans-tepki grafikleri
cizilmigtir. (2) I¢ rezonansin oidugu ve sadece enine titresimlerin uyarnldig durum. Bu durum
icin genlik ve faz modilasyonlar gizilmistir.

4.4.1. ig Rezonansin Olmadigi Durum

Zorlama frekansi ile genlik arasindaki iliski (3.82) denkleminde verilmisti. Sekil 4.14 ve
4.17 'de sabit f ve y,; degerleri igin sirasiyla Vincent-Thomas ve Golden Gate koprilerinin ilk tg
enine modlarinin frekans-tepki grafikleri; Sekil 4.15 ve 4.18 'de sabit u, ve degisik f degerleri
icin ilk modlarin frekans-tepki grafikleri; Sekil 4.16 ve 4.19 ‘da sabit f ve degisik pu, degerleri

igin ilk modtann frekans-tepki grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.14 ve 4.17 incelendiinde, o degerindeki artisin ilk modlarda biyiik genliklere

neden olurken, iist modlara gidildikge daha diisiik genliklere neden oldugu géraimektedir.

Sekil 4.15 ve 4.18 'de frekans-tepki erisinin zorlama fonksiyonunun genligine ( )
bagli olarak degisimi goriilmektedir. Zorlama fonksiyonunun genligi arttikga, frekans-tepki
egrileri o = 0 ekseninden safa dogru egilmektedir. f 'nin cok kiigiik degerleri igin bu egriler tek
de@erli iken, f bilylidiikge egriler ¢ok-degerli hale gelmekte ve sigrama hadisesi ortaya
gtkmaktadir.
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Sekil 4.14. Vincent-Thomas kdpriistintin itk Gg modunun frekans-tepki grafikleri
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Sekil 4.17. Golden Gate képristiniin ilk {ig modunun frekans-tepki grafikleri
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Sekil 4.16 ve 4.19 ‘da s6niim ( ) katsayisinin birinci mod igin tepki egrileri Uzerindeki
etkisi gorilmektedir. S6niimleme olmadi§: taktirde, maksimum genlik sonsuz olmaktadir. Bu
durumda, denklem (3.81a) 'ya gére y, = nm olur; n bir tamsayidir. Buna gére denklem (3.84),
tepkinin zorlama fonksiyonu ile fazda veya 180° faz disinda oldudunu gosterir. Ancak

sBniimleme oldugu taktirde, maksimum genlik sonlu bir deferde kalir. Ayrica, yine (3.81a) 'ya

gére y, =sin™’ (p.lalcoe/f) olur ve bbylece séniimleme tepkinin fazi {izerinde etkili olur.

4.4.2. i Rezonansin Oldugu Durum

Enine titresim modlarindan birinin burulma titresimi modlarindan birine yakin oldugu
durumda aralannda kuvvetli bir etkilesim meydana gelmektedir. Sadece enine modlarnn
uyarildigi kabul edildigi halde i¢ rezonans sayesinde enine moddan burulma moduna enerji
aktarimi olmakta ve burulma titresimleri de ortaya cikabilmektedir. Bu durum (3.79)

denklemleri ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerin niimerik integrasyonu yapilarak enine ( a; )
ve burulma ( a, ) titresim genliklerinin, enine frekans ile burulma frekansi arasindaki faz

agisinin ( y, ) ve zorlama frekansi ile enine frekans arasindaki faz agisinin ( v, ) zamana gére

degisimleri incelenmistir.

Birbirlerine yakin modlar olarak Golden Gate kopriisiine ait ikinci asimetrik enine

titresim modu ( ASE-2; . = 1.14 rad/s ) ile birinci asimetrik burulma titresim modu ( ASB-1;

@y = 1.17 rad/s ) segilmistir. Bu iki modun etkilesimli hareketine ait katsayilar daha once
Cizelge 4.8 ‘de verilmisti. Bu degerler (3.79) denklemlerine yerlestirilerek degisik baslangig
genlik ve faz degerleri, zorlama genligi ve s6niimleme katsayisi degerieri igin genliklerin ve
fazlanin zamanla degdisimini go6steren egriler ¢izilmistir. Sekillerin daha kolay takip
edilebilmesini saglamak icin sekillere ait dederler toplu olarak Cizelge 4.9 ‘da verilmistir.

Sekil 4.20a ‘daaje=a=70=Y20=0, 14 = i, = 4x10° | £=19+10"" ve o = 1.6+10°
olarak ahinmigtir. Burada a;o ve ay Sirasiyla enine ve burulma titresimlerinin baslangig
boyutsuz genlik degerleri, y,o enine frekans ile burulma frekansi arasindaki faz agisinin
baslangi¢ boyutsuz degeri, vy, zorlama frekansi ile enine frekans arasindaki faz agisinin
baglangig boyutsuz de§eri, u; ve p, sirasiyla enine ve buruima titresimleri séniimieme

katsayilar, f zorlama fonksiyonunun genligi ve o zorlama frekansi ile enine frekans arasindaki

yakinhgi ifade eden ayar parametresidir.
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Sekil 4.20a ‘da gérildiiga gibi, enine titresim genligini ifade eden a, egrisi sifirdan
baslayip &nce yilkseimekte, daha sonra belli bir gecis siiresi sahmm yapmakta ve 0.02
civannda diizgin rejim degerine ulasmaktadir. Burulma titresim genligini ifade eden a, egrisi
ise, herhangi bir zorlama fonksiyonuna maruz kalmamasina ragmen sifirdan baglayip belli bir
siire sonra yiikselmekte ve hafif bir salimm yaparak 0.017 civarinda diizglin rejim degerine
ulasmaktadir. Bu durum, enine moda verilen enerjinin belli bir kisminin etkilesimden dolay!
burulma moduna aktanldi§ini géstermektedir.

Sekil 4.20b ‘de aymi baslangi¢ degerleri igin fazlarin zamania degisimi g&riiimektedir.
Sifirdan baslayan faz degerleri belli bir gegis sliresi salinim yaptiktan sonra diizglin rejim

degerlerine ulagsmaktadirlar. Sekil 4.20c ‘de ise v, = 3 ve v = 8 olarak alinmistir. Bu durumda

da faz degerieri belli bir siire salimm yaptiktan sonra diizgiin rejim degerlerine ulagmaktadiriar.

Cizelge 4.9. Sekiller 4.20 - 4.31 ‘e ait degerler

No | Sekil No 20 § @0 | Yio| Yo | M H2 f o Egri
1 | Sekil4.20a| 0 0 | 0| 0 |4x10®]| 4+10° [ 19«10 | 1.6%10° | Genlik
2 | Sekil420b| © 0 | 0| 0 |4+10° | 4%10° [ 19+10™" | 1.6+10° | Faz
3 [ sekid20c| 0O 0 [ 3| 8 |4%10° | 4+10° | 19+10"" | 1.6%10° | Faz
4 | Sekil4.21 [0.02] 0 | 0 | 0 [4%10°| 4+10° | 19«10 | 1.6%10° | Genlik
5 | sekit4.22 [002]002] 0 | 0 [4+10° | 4x10° | 19«10 | 1.6+10" | Genlik
6 | Sekil4.23 [0.04]002] 0 [ 0 [4x10° [ 4x10° [ 19107 | 1.6+10° | Genlik
7 | Sekil4.24a [ 0.02 | 0.02| 3 | 8 | 4x10° | 4%10° | 1910 | 1.6+10™ | Genlik
8 | Sekil4.24b | 0.02 [ 0.02| 3 | 8 | 4%10° | 4%10° | 19+10™ | 1.6%10° | Faz
9 | Sekil 4.25 0 0 0 | 0 [4%10° | 4+10° [ 38«10 | 1.6x10° | Genlik
10 | Sekil426 | 0O 0 | 0 0 [4%10%] 4+10°| 7%10™" | 1.6%10 | Genlik
11 | Sekil 427 [ 002002 0 | 0 |6x107 | 6107 0 1.6+10” | Genlik
12 | Sekil428 | © 0 | 0] 0 ]2%10° [ 2%10° [ 19«10 | 1.6%10™ | Genlik
13 | Sekil4.29 | © 0 | o[ 0 [8«10°[ 3«10® [ 19«10 | 1.6%10° | Genlik
14 | Sekil 4.30 0 0 0| o [8x10°]8%10° [ 19+x10"" | 1.6%10° | Genlik
15 | Sekil4.31 [0.02[002][ 0| O 0 0 |19«107" | 4+10” | Geniik
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Sekil 4.20¢. Zorlamali ve sonlimlil titresim igin fazlarin zamania degisimi

(310=0,20=0,110= 3, y20= 8, iy = 4%10° , py = 4x10°  £=19+10"" , o = 1.6%107 )
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Baslangi¢ genlik ve faz dederlerinin degisimi

Sekiller 4.21 - 4.24 'de degisik baslangic genlik ve faz dederlerine gére sistemin
davranist incelenmistir.

Sekil 4.21 ‘de a;p = 0.02 olmustur. Bu durumda a; egrisi daha az salinim yaparak

dnceki diizgiin rejim degerine ulasmaktadir. a, edrisinin grafigi ise 6nceki ile tamamen aynidir.

Sekil 4.22 ‘de a)¢ = ay = 0.02 olmustur. Bu durumda her iki egdri de belli bir gegis sireci

salinim yaparak yine dnceki diizgiin rejim degerlerine ulagsmaktadir.

Sekil 4.23 ‘de a;o = 0.04 ve ay, = 0.02 olmustur. Bu durumda her iki egri de belli bir siire
salinim yaparak yine onceki diizgiin rejim de@erierine ulasmaktadir. Sistem diizgiin rejim

genliklerine ne kadar yakin baslangi¢ genlikleri ile hareketine baslarsa, diizgiin rejim
deg@erlerine ulasmasi o kadar ¢abuk olmaktadir.

Sekil 4.24a ‘da 0 = 3 ve Yy = 8 olmustur. Bu durumda yine her iki genlik egrisi de belli
bir gegis sireci salinim yaparak énceki diizgtin rejim degerlerine ulasmaktadir. Sekil 4.24b ‘de

ise bu durum igin faz egrileri gizilmistir. Her iki faz de@eri de gegcis siirecinden sonra belli bir
diizgiin rejim dederine ulagsmaktadir.

4.20 - 4.24 numaral sekiller genel olarak degerlendirildiginde, baslangi¢ genlik ve faz
de@erleri ne olursa olsun sistemin belli bir gegis surecinden sonra belirli diizgiin rejim
dederierine ulashidt gorilimektedir. Gegis bolgelerinde 6nemsiz farkliliklar olmakla birlikte,
diizgiin rejim genlik dederleri baslangi¢ deferlerinden tamamen bagimsiz olup sistemin enerji
seviyesi ile orantildir. Ayrica sifirdan farkli bastangig genlik degerlerinde sistemin diizgiin
rejime ulasmasi ¢ok daha kisa bir siirede olmustur.
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Sekil 4.21. Zorlamal ve soniimli titresim icgin genliklerin zamanla degigimi

(210=0.02,250=0,710=0,720= 0, pt; = 4%10° , i, = 4+10%  £=19+10"" , 5= 1.6+10° )
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Sekil 4.22. Zorlamali ve sénumid titresim igin genliklerin zamanla degisimi

(20=0.02,220=0.02,710=0,y0=0, = 4%10° , 1, = 4+10° , £=19x10"" o = 1.6+10° )
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Sekil 4.23. Zorlamali ve séniimlii titresim igin genliklerin zamanla degdisimi

(a10=0.04 ,220=0.02,710= 0, y20= 0, p; = 4x10° , p, = 4x10° , f=19+10"" , o = 1.6%107 )
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Sekil 4.24a. Zorlamali ve soniimlil titresim igin genliklerin zamanla degisimi

(a10=0.02,220=0.02,710= 3,720 =8, o = 4+10° 1, = 4%10° , £=19+10"" 5= 1.6x107 )
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Sekil 4.24b. Zorlamal ve sénimlii titresim igin fazlarin zamanla degisimi

(210=0.02,220=0.02,7,0=3, 720 =8, ; = 4x10° , 4, = 4+10° | £=19x10"" , 5 = 1.6+10° )
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Zorlama genli§inin dedisimi

Sekiller 4.25 - 4,27 ‘de degisik zorlama genlidi de§erlerine gbre sistemin davranisi
incelenmistir.

Sekil 4.25 ‘de zorlama genligi Sekil 4.20a ‘ya gore iki katina gikariimistir. Bu durumda
genlik egrilerinin formu ayni kalmakla birlikte a, edrisinin dizgiin rejim degeri yiikselmis, a,

egrisinin diizglin rejim dederi ise biraz azalmistir.

Sekil 4.26 ‘da zorlama genligi Sekil 4.20a ‘daki de@erinin yaklasik {igte birine
distrilmustir. Bu durumda a, edrisi gok hafif bir salinim yaptiktan sonra daha kisa bir siire
icerisinde dlzgln rejim deerine ulasmistir; bu deger Oncekine gore ¢ok daha diisiiktiir.
Herhangi bir burulma titresimi gézlenmemistir; a; = 0 olarak kalmustir. Bu durum zorlama
genliginin belli bir dederin altinda kaldig1 durumda, sistemin enerji seviyesinin etkilesimden
dolayi herhangi bir burulma titresimi meydana gelmesine yetmedigini gOstermektedir.

Sekil 4.27 ‘de zorlama olmadig! ( £ = 0 ) kabul edilmis ve oldukga disiik séniimleme
katsayilar alinmigtir. Bu durum séniimii serbest titresimi ifade etmektedir. Bu taktirde sistem

once serbest titresim hareketine baslamis ancak séniimleme nedeniyle genlikler zaman
icerisinde sdniimlenerek yok olmustur.
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Sekil 4.25. Zorlamali ve s6niimlii titresim igin genliklerin zamanla degigimi

(20=0,220=0,710=0,70=0, oy = 4+10° , i, = 4x10° , = 38x10"" o = 1.6+10° )
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S6niim katsayisinin degisimi

Sekiller 4.28 - 4.31 ‘de degisik s6niimleme katsayisi deJerlerine goére sistemin
davranigi incelenmistir.

Sekil 4.28 ‘de soniimleme katsayisi degerleri Sekil 4.20a ‘daki degerlerinin yarisina
distrtlmuistir. Bu durumda gecis siirecinde daha bliylik genlikli salinimlar olmus ancak
dizgin rejim de@erlerinin fazla degismedidi gézlenmistir.

Sekil 4.29 ‘da enine s8niimleme katsayisi Sekil 4.20a 'ya gore iki katina gikarken
burulma soniimleme katsayisi azaltilmistir. Bu durumda a, erisinin salimimlan belirgin bir

sekilde azalmis, ancak diizgiin rejim degerleri yine fazla degismemistir.

Sekil 4.30 ‘da soniimleme katsayisi degerleri Sekil 4.20a ‘daki dederlerinin iki katina
cikarimistir. Bu durumda a, egrisi kisa bir gegis slirecinde salinim yaparak 6ncekinin biraz
tizerinde bir diizgiin rejim degerine ulasmistir. Ote yandan sistemin enerji seviyesi herhangi bir
buruima titresimi meydana gelmesine yetmemis; a, = 0 olarak kalmistir. Buna gore séniimleme

katsayisi arttikca sistemin diizgiin rejim degerlerine daha gabuk ulastigi séylenebilir.

Sekil 4.31 ‘de sdniimlemenin olmadidi kabul edilmistir. Bu durumda lineer teoriye gére
genliklerin sonsuza gitmesi gerektigi halde nonlineer etkilerden dolayi modal genlik stniimsiiz
titresime gore daha yiitksek olmakla birlikte belli bir degerde sinirh kalmistir.
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Sekil 4.28. Zorlamali ve soniimliu titresim igin genliklerin zamanla degisimi

(a50=0,20=0,710=0,70=0, w =2¢10%, ;= 2¢10° , f= 19x10™"" , 5= 1.6%10° )



98

0.03 T —T T T T T T

0.025

o

o

N
T

Modal Genlik (boyutsuz)
(@)
Q
[6)]

o
o
e

i

0.005

O L ] .

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (boyutsuz)

Sekil 4.29. Zorlamali ve s6niimlil titresim igin genliklerin zamanla degisimi

(210=0,2820=0,y10=0,70=0, p; = 8+10° , j1, = 3+10° , £=19x10"" , 5 = 1.6%10° )

6
x 10



o9

003 T T T T T T T
ai
0.02f
N
3J
[2)
5
>
[0}
2
X
c
[0
O 0.014
w©
o]
o
=
a
0
1 1 — 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (boyutsuz) « 106

Sekil 4.30. Zorlamali ve sénamlii titresim icin genliklerin zamanla degisimi

(210=0,20=0,710=0,720=0, p; = 8+10° , u, = 8+10° , f=19+10" , 5 = 1.6%10° )
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5. ASMA KOPRULERIN TABii FREKANSLARININ HESAPLANMASINDA YAPAY SiNiR
AGLARININ KULLANILMASI

Asma képriilerin tabii frekanslarini veren gegis denklemleri kapali denklemlerdir. Kisim
4.1 'de bahsedildigi gibi, bu denklemler ¢ok karmasik oldufundan dolay! frekans deg@erlerinin
bulunmasi ancak ktk bulma yéntemleri kullanilarak yapilabilmektedir. Bu islem ¢ok uzun
siirmekte ve kéke yakin tahmini degerlerin verilememesi durumunda yakinsama problemleri
ortaya ¢tkmaktadir. Ayrica her mod igin ayri islem yapilmasi gerekmektedir ki bu da galisma
siresini oldukga uzatmaktadir.

Bu bdliimde asma ké&priilerin tabii frekanslarinin hesaplanmasinda alternatif bir metod
olarak Yapay Sinir Aglan (YSA) kullanilmistir. Once YSA ‘nin tanitimi yapilarak bu ¢alismada
kullanilan agin 6zelliklerinden bahsedilmis, daha sonra algoritmanin egitimi igin kullanilan girig
ve gikig setlerinin hazirlanigl, algoritmanin egitiimesi ve sonuglarin karsilastinimasi izah
edilmigtir. Son olarak, tabii frekanslarin koprii parametrelerine bagh olarak degisimi YSA
kullanilarak incelenmisgtir.

5.1. YSA 'nin tanitimi

YSA insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak benzetimi gabalarinin bir sonucu
olarak ortaya gikmmistir. Bugiin temel bilimler, mithendislik ve tip gibi farkh bilim dallarinda
yararlanilan YSA ‘nin pratik kullanimi genellikle gok farkli yapi ve formlarda bulunabilen
enformasyon verilerini hizh bir sekilde tanimlama ve algilama ﬁzerihedir. Miihendislik
uygulamalarinda YSA ‘nin genis ¢apli kullaniminin temel nedeni ise, kiasik tekniklerle ¢dziimi
zor olan problemiler igin etkin bir alternatif olusturmasidir.

YSA cevre sartlarina gbre davranislarini sekillendirebilir. Girigler ve bunlara karsilik
istenilen ¢ikiglann sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde
ayarlayabilir.

YSA paralel dagiimig bir bilgi isleme sistemidir ve son derece karmasik bir igyapisi
vardir. Bu sistem isaret kanallar (baglantilar) ile birbirine ba@lanan islem elemanlarindan
olugur. Her bir islem elemani, digiim veya ndron adi verilen lineer olmayan bir devredir.
Dugumler arasindaki baglantilar tek yonli iletim yolu olarak gérev yaparlar. Her istem elemani
istenilen sayida girig badlantisi ve tek bir ¢ikis baglantisi alabilir. Ancak bu tek c¢ikis birgok
hiicreyi besleyebilir. Agjdaki tek gecikme g¢ikiglan ileten baglanti yollarindaki iletim
gecikmeleridir. Islem elemaninin gikis! istenilen matematiksel tipte olabilir.
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YSA, katman adi verilen birtakim alt bélimlere aynilabilir. Ag, katmanlann birbirlerine
hiyerargik bir sekilde baglanmalarindan olusmustur. Her katmanda belirli sayilarda digim
mevcuttur. Disandan alinan bilgi giris katmani vasitasiyla afa tasinir; burada herhangi bir
transfer fonksiyonu yoktur. Bilgi buradan ara (gizli) katmanlara aktarilir. Bu bélimlerdeki
elemanlarin transfer fonksiyonlar aynidir. Her diigiimde bulunan transfer fonksiyonu ve yerel
bellek eleman, bir 6§renme kurali ile giris/gikis isareti arasindaki bagintiya gére ayarlanir.

Bilgiyi saklama gekli YSA ‘nin &nemli bir 6zelligidir. Toplam bellek, birgok yerel bellek
olusturularak dagitilir. Baglanti agirliklan bellek bigimleridir. Agirliklann degerleri agin o andaki
bilgi durumunu temsil eder. Omegin, bir “verilen giris/istenen ¢ikis® giftine ait bilgi parcasi agin
icinde birgok bellege daditilmistir. Lineer olmayan gok katmanl aglar gizli katmandaki
6zelliklerden &6grenirler ve bunlan o anda bellekte mevcut olan bilgi ile birlestirerek istenilen
cikiglar Gretmege calisiriar.

Katmanlarin birbirlerine baglanmalarini saglayan baglantilarin geometrisi de farkii
sekillerde olabilmektedir. Hedef bolgesindeki her islem eleman: kaynak bélgesindeki her
elemana bagli ise buna tam bagl denilir. Bizim ¢alismamizda kullanilan ag, tam bagh bir agdir.
Eger hedef bblgesindeki bir eleman kaynak bélgesindeki elemanlarin bir kismina bagh ise buna
dizgin dagiimig denilir. Hedef bolgesindeki her eleman kaynak bsigesindeki bir tek elemana
bagl ise buna da bire-bir bagh denilir. (Karlik, 1994)

YSA ‘da kullanilan baslica iki tip a§ vardir:

1- lleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir &nceki katmanin
hiicrelerince beslenir. Bizim ¢alismamizda bu ag tipi kullaniimigtir.

3- Geri beslemeli ad: Hiicreler sadece onceki katmanin hiicrelerince degil, sonraki
katmanlardaki hiicrelerce de beslenir.

Esik fonksiyonu olarak da adlandinlan transfer fonksiyonlart gelen girisleri, 6nceden
belirlenmis sinirlarda ¢ikig olarak diizenierler. Yaygin olarak kullanilan esik fonksiyonlar
rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonlandir. Bizim galismamizda denklemi asagida verilen
sigmoid fonksiyonu kullaniimistir.

¢
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Bu fonksiyon seviyeli, lineer olmayan ¢ikis veren, sinirl, ve monoton artan bir fonksiyondur.
Fonksiyonun grafigi Sekil 5.1 ‘de gbritlmektedir.

f(x) — 1.0

0.5

X
$ekil 5.1. Sigmoid fonksiyonunun grafigi

Her islem elemani kendisine verilen yerel veriye gore kendisini ayarlar; boylece ag
kendi kendisini eJitmeye baslar. Her iterasyonda islem elemanlarinin agirliklan yeniden
ayarlanarak ortalama karesel hata en aza indirilmeye galisilir.

Egitme isleminde yararlanilan belli egitme algoritmalari vardir. Bunlar eldeki problemin
bzelligine gére 63renme kuralini YSA ‘ya nasil adapte edecedimizi belirtir. Ug cesit editme
algoritmasi yaygin olarak kullaniimaktadir:

1- Ogreticili egitme: Bu durumda elimizde dogru érnekler vardir. Yani, (X1, X3, . . . . Xp)
seklindeki girig vektoriinin (o), 05, . . . , 0,) seklindeki g¢ikis vektdrii tam ve dogru olarak

bilinmektedir. Her bir (x;, 01), (X2, 02), . . . , (X, 0y) Gifti icin ag dogru sonugclar verecek gekilde

segilen bir 6grenme kuralyla egitilir.

2- Skor ile egitme: Girig isaretlerine karsihk gelen gikis isaretieri tam olarak
bilinmemektedir. Bu yilizden ¢ikis isareti yerine skor verilir ve ag bu sekilde dederlendirilir.
Ozellikle kontrol uygulamalar igin idealdir ve gesitli maliyet fonksiyonlarinda kullantlir.

3- Kendini dizenleme ile editme: Bu durumda ag giris isaretlerine gére kendini
diizenleyerek organize eder. Olasilik yoJuniuk fonksiyonlarina, siniflandirma ve sekil tanima
problemlerine uygulanabilir.

Bizim ¢aligmamizda 6greticili egitme algoritmasi kullantmistir. Ogrenme kurah, ne tiir
egitme algoritmasi kullambirsa kullanilsin, agirliklann verilen editme 6émegine gore nasil
ayarlanacagini gosterir,. Ogrenme kurahinin olusturulmasi igin bir &rnegin aga defalarca
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tanitiimasi gerekenbilir. Ogrenme kurall ile iligkili parametreler agin zaman iginde geligme
kaydetmesiyle degdisebilir.

Bilginin kurallar seklinde agiklandifi klasik uzman sistemlerin tersine YSA, gbésterilen
ornekten 6grenerek kendi kurallarini olugturur. Ogrenme, giris &rneklerine ve bu giriglerin
gtkislarina bagh olarak agin baglanti agiriiklarini degistiren veya ayarlayan 6drenme kurali ile
gergeklestirilir. Ogreticili editmede her giris isareti icin istenen ¢ikis sisteme tanitiir ve YSA
girig/cikis iligkisini gergeklegtirene kadar kademe kademe kendini ayarlar. Rastlantisal,
performans, kompetetif, filtreleme, spotitemporal ve genellestiriimis delta kurali gibi g¢esitli
6grenme kurallan mevcuttur. Bizim galismamizda genellestiriimis delta kural kulianiimigtir.

Genellestiriimig delta kural, gok-katmanh perceptron ile birlikte kullaniimaktadir. Gok-
katmanli perceptron bir giris katmanina, muhtelif gizli katmanlara ve bir ¢ikis katmanina
sahiptir. Taninmasi gereken seti ifade eden girig vektori giris katmani tarafindan alinir. Ag
icinde yapilan islemler sonucunda ¢ikis katmaninda olusan ¢ikis degerleri istenen cevaplar ile
karsilagtirilir. Bulunan cevap ile istenen cevap arasinda herhangi bir farkiilik varsa adirhiklar bu
farki azaltacak sekilde yeniden diizenlenir ve gerekirse hata belirtilir. Hata isareti gizli
katmaniardan ¢ikis katmanina dogru olan agirliklan degistirmekte kullanilir. Ancak gizli
katmanlardan ne tiir bir cikis istendigi bilinemeyecegi icin gizli katmandaki diigiimlerin
¢ikisinda hata isareti verilmesi kolay bir sey degildir. Bunun yerine gizli katmaniardaki her bir
digimin ¢ikis katmanindaki dugiimlerin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bunun igin gizli
katmandaki diigiime bagl olan cikig diiglimierinin hata isaretlerinin adirikli toplami ahnir.
Birden fazla gizli katmana sahip sistemlerde her katmanin hata isaretleri bir énceki katmanin
dizeltiimis igaretlerinden g¢ikartilarak islem tekrarlanir. Sonug olarak, agirlik diizeltme islemi
¢ikig seviyesine bagh agiriiklardan baslar ve geriye dogru girig seviyesine varana kadar devam
eder. Sistem hatalar yapar ama bu hatalardan bir seyler 6égrenerek istenileni bulana dek isiemi
tekrar eder. Bu y6nteme hatanin geriye yayiimasi algoritmasi adi verilir. Hatanin geriye
yayilmas: algoritmasi, karesi alinmig hata fonksiyonunu minimize eden kodlu bir algoritma olup
genellestiriimis delta kuralini egitmek icin kullanilir. Algoritma (Zurada, 1992) ana hatlanyla
agagida 6zetlenmistir.

x ve o vektdrleri sirasiyla giris ve ¢ikis vektérieri olsun:

=[x % .ox,[ (5.2a)

o;=fo, 0, ... 0,] (5.2b)
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w; agirh@ i‘inci néronu j'inci girige birlestiren baglantimin adirhgr olarak tanimlanirsa, i'inci

ndronun aktivasyon degeri

n
netj=2wijxj i=1 ,2,...,m (5-3)
=t

olur. Bu deger, néronun transfer fonksiyonuna (sigmoid fonksiyonu) tabi tutularak néronun gikig
degeri su sekilde olusturulur

0, = f(wix) i=1,2,...,m (5.4)
burada w; agirlik vektori i‘inci ¢ikig digimine dogru olan adirlikian ifade eder. Nonlineer

matris operatérii I’ tamimlanarak, agin x giris uzayini o ¢ikig uzayina eslemesi séyle ifade

edilebilir:
o= r[wx] (5.5)

Burada W, a@irlik veya baglanti matrisi olarak adlandinlan su matristir

Wi Wi Win
W= W:21 W:22 w:2n (5.63)
Wil Wma Wi
ve
f() 0 .- 0
rf]= 0 fg) 0 (5.6b)
0 0 .. f()

seklindedir. Giris ve gikis vektbrleri genellikle giris ve c¢ikis 6rintiileri olarak da adlandirilir.
Burada her bir giris 6riintiisi ileri-besleme eslemesi ile kendisine karsilik gelen cikig
brintisiine gitmektedir. Istenen (hedeflenen) gikig vektorii ise
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t=[t, t, - t,] (5.7)

olsun. Buna gbre belli bir p 6riintlisti igin gikislardaki karesel hata
1 & 2 1 2
E, = Eg(tpi - °Pi) = 5”% - °P" (58)

olur. Cikig degerieri, W baglanti agirliklarinin fonksiyonu oldugu igin, global hata (E) de W ‘ye
baghdir. Bundan sonra hatanin minimize edilmesi i¢in adirik ayarlamalar yapilarak ag tekrar

tekrar egitilir. Istenilen neticeye ulagabilmek igin, OE/6W; kismi tirevi W tarafindan

degerlendirilir ve her n6ron igin su sekilde bir adirlik ayarlama degeri olusturulur:

AWIJ:ASPXXJ i=1,2,...,m j=1,2,...,n (5.9)

Burada, A 63renme hizina, 8, ise i néronunun hata sinyaline karsilik gelmektedir. Bu hata
sinyali terimi delta 6grenme kuralinda agirlik ayarlamasini yapmak igin kullanilir, &grenme hizi

terimi, 0.01<A<1 aralifinda segilen sabit bir sayidir. 8,; su sekilde tanimlanmigtir:

8, = (tpi -0y )opi (1 - opi) ¢ikig ndronlari igin (5.10a)

8, =0, (l—opi) Ok Wig gizli néronlar igin (5.10b)

Burada k gizli katman numarasini ifade etmektedir. Bu delta (5;;) terimi kullanilarak

agirliklar yeniden ayarlanir ve istenilen diizeyde bir esleme yeterliliine ulagincaya kadar bu
isleme devam edilir.

Pratikte, istenen sonuglara daha hizli yakinsamayi sagdlamak igin (5.9) denklemine

godu zaman bir momentum terimi (v) eklenmektedir. Momentum terimi eklendikten sonra
agirliklar su sekilde yeniden ayarlanmaktadir:

Aw;(n+1)= A8, x; + vAw(n) (5.11)

Burada n iterasyon sayisini ifade etmektedir. Momentum terimi O<v<1 araliinda segilen sabit

bir sayidir.
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5.2. Asma kopriilerin tabii frekanslarnnin bulunmasi

Asma kdpriilerin simetrik enine modlarinin tabii frekanslanni veren (4.3) denkleminde
4, 4, Hy, Wy, Iy ve Sy olmak lizere toplam 6 boyutsuz parametre mevcuttur. Ug agikhikl
asma kopriilerde kenar/orta agikliklarin boylarinin orani genellikle 1/3 civaninda oldugu (Abdel-
Ghaffar, 1976) igin, bir kabul yapilarak ¢=¢,=3/¢, olarak alinmistir. Boylece giris
parametrelerinin sayisi bir azaltilarak 5 olarak belirlenmistir. Cikis parametreleri olarak ise ilk
lic simetrik enine modun- tabii frekanslan segilmistir. Boyutsuz frekans degerlerinin yeniden
boyutlu frekans deerlerine gevrilmesine gerek kalmamasi igin egitimde dogrudan boyutlu

frekans (rad/sn) degerleri kullanilmigtir. Ormek olmasi amaciyla birkag giris/cikis seti Cizelge
5.1 ‘de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. Ornek giris ve ¢ikis setleri
Giris Setleri Cikis Setleri

¢ Hw Wp Is Sk ) [ 5 03

25| 8«10° | 0.64 |[18+10™| 20«10 | 1.748 | 4.308 | 6.055
25| 3x10° | 0.80 | 6+10™ | 14+107 [ 1.602 | 4.983 | 6.318
42| 15«10° | 0.48 [30«10™| 3«107 [ 0.811 | 1.647 | 2.747
42| 27.5«10° | 0.64 [18+«10™| 8+«107 [0.726 | 1.751 | 1.986
58| 15x10° | 0.32 | 6+10™ | 3x107 [ 0.669 | 1.398 | 1.703
5.8 | 39x10° | 0.22 [30+10™[ 8«107 [ 0.723 | 1.428 | 2.149
75| 21x10° | 0.32 [30%10™| 3+107 | 0.551 | 1.249 | 1.433
7.5 | 50%10° | 0.32 [40%10™°] 14107 | 0.563 | 1.290 | 1.696

Girig setlerinin hazirlanmasinda Cizelge 5.2 ‘de verilen degerler kullaniimistir. Bu
degerler kullanilarak girig setleri olusturulurken, tiim degerlerin kombinasyonunu almak yerine,
bunlarin fiziksel karsilikian gbz o6niinde bulundurularak anlamli setler olmalarina dikkat
edilmigtir. Dider bir deyisle, deJerler segilirken birbirleriyle uyumlu ve gergede uygun
olmalarina 6zen gésterilmistir. Ornedin, kisa agikhkh koprilerin tabliye kiris kesiti atalet
momentleri daha kiigiik ve tasiyici ana kablo gerilme kuvvetleri daha disik degerierden
segilirken, aciklik arttikga bu de@erler de uygun bir bigimde arttinlmistir. Giris degerierinin sik
araliklarla segilmeleri editimdeki hata oranimi diisirmektedir. Ancak bu kez de deger sayisi gok
arttigt i¢in hem bunlann hazirlanmasi zorlagmakta, hem de editim uzamaktadir. Bu iki kriter
dikkate alinarak toplam 495 girig seti olusturulmustur.
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Cizelge 5.2. YSA egitimi i¢in hazirlanan giris setlerinde kullanilan degerler
¢ 25,42,58,75

H, | 3*10°,8+10°, 15%10%, 21%107, 27.5%107, 39x107 , 50%10°

Wi 0.80, 0.64,0.48, 0.32, 0.22
I, 6%107° , 18+10°° , 30%10°° , 40%10™
S, 3+107, 8107, 14x107 , 20%107

Cikis seti olarak, en kritik modlar olmalan nedeniyle, ilk iig moda ait frekans degerleri
secilmigtir. Bu dederler denklem (4.3) ‘ten Newton-Raphson yéntemi ile hesaplanmistir. Bu is
icin Mathematica adh paket bilgisayar programi kullanilmistir. Béylece bes degerden olusan
her girig seti igin, ¢ degerden olugan bir gikis seti hazianmigtir. Momentum ve 6grenme hizi
degerleri sirasiyla 0.9 ve 0.7 olarak alinmistir. Bu degerler deneme-yanilma ile bulunmustur.
Agirliklanin modifiye edildigi optimizasyonda, hatanin geri yayilimi algoritmasi kullanilmistir.

Algoritmanin egitilmesinde iyi bir sonug alabilmek igin 50000 iterasyon yaptmistir.
Kullanilan YSA mimarisi $ekil 5.1 ‘de géritlen 5:12:12:3 gok katmanli mimaridir. Bu mimari de
yine deneme-yaniima yoluyla bulunmustur.
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Egitme fazinda ortalama karesel hatanin iterasyon sayisina gére azalma grafigi Sekil
5.2 ‘de verilmistir. Buradan da gériildiigi gibi, ilk 5000 iterasyon sonunda hata sifira oldukga
yaklagmaktadir. Ancak YSA ile bulunan sonuglarin niimerik metodia hesaplanan sonuglara ¢ok
yakin olmasi istendi@i i¢in 50000 iterasyona kadar e§itmeye devam edilmistir.

0.03 n
0.025 —
0.02 —
0.015 —

0.01 —

Ortalama karesel hata

0.005 —

0.00 | I ] ]

|
0 1000 2000 3000 4000 500
iterasyon sayisi
Sekil 5.3. Ortalama karesel hatanin iterasyon sayisina gére azalma grafigi

Egitme degderleri igin YSA algoritmasinin hata oranlan Cizelge 5.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 5.3. EgGitme degerleri i¢in YSA algoritmasinin hata oranlari

O] () 3

Maksimum hata (% ) 3.019 | 2,999 | 3.026
Ortalama hata (%) 0.849 | 0.738 | 0.838

Ayrica algoritmanin egitiimesi tamamlandiktan sonra diger bazi test degerleri igin
Newton-Raphson metodunun sonuglan ile YSA sonuglarinin karsilastirimasi yapiimistir. Bu
degerler Cizelge 5.4 ‘te gbriilmektedir.
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Cizelge 5.4. Baz test de@erleri igin Newton-Raphson metodunun sonuglar ile
YSA sonuglannin kargilastiriimasi

Newton - Raphson YSA

? H, Wb L Sk o o, o3 o} ©; @3
3.0 5+10° | 0.60 [ 10«10™ | 5«107 [1.296 | 2.978[4.315 | 1.306 | 2.945 | 4.401
3.8 | 15+10° | 0.44 | 20107 | 15+107 | 1.057 [ 2.667 | 3.086 | 1.075 | 2.664 | 3.114
4.0 | 20+10° | 0.56 | 30+10°™ | 10107 | 0.888 [ 2.209 | 2.593 | 0.906 | 2.234 | 2.613
4.5 | 26%x10° [ 0.50 | 16107 | 12107 [0.766 | 1.840 | 2.191 | 0.767 | 1.862 | 2.199
4.8 | 15%x10° | 0.60 | 34%107'° | 10+107 [ 0.750 [ 2.021 [ 2.828 [ 0.766 | 2.022 [ 2.893
5.0 | 20+10° [ 0.40 | 14+10™ | 15%«10” [0.779 | 1.853 | 2.515 | 0.776 | 1.845 | 2.529
5.2 [ 30+10° | 0.30 [ 20«10™ | 13%107 [0.811|1.797 [2.109 | 0.812 | 1.794 { 2.080
55| 25%10° | 0.24 | 16+10™ | 18«107 [ 0.869 [ 2.003 [ 2.259 | 0.871 | 2.000 | 2.254
6.0 [ 16.5%«10°] 0.30 [ 20%10™ | 12107 [0.755 | 1.825 [ 2.380 | 0.752 | 1.819 | 2.376
6.2 | 21x10” [ 0.28 | 40+107™° | 10107 [ 0.758 [ 1.847 [ 2.094 | 0.756 | 1.835 | 2.100
6.5 [22.5+10°| 0.24 | 28+10™ | 13%x10” [0.759 | 1.812 [ 2.087 | 0.751 | 1.807 | 2.085
6.8 | 36%10” | 0.28 | 10«10 | 15+107 | 0.649 | 1.453 | 1.857 | 0.639 | 1.449 | 1.828
7.0 | 33x10° [ 0.24 | 24+10™ | 17+107 [ 0.692 | 1.594 | 1.971 | 0.681 | 1.604 | 1.937
7.2 | 36%10° | 0.32 | 30«10™ | 10+107 | 0.585 [ 1.352| 1.689 [ 0.575 | 1.351 | 1.700
7.4 |32.5%107| 0.24 | 36+10™ | 8«107 | 0.636 [ 1.422]1.633|0.630 | 1.423 | 1.636

Z
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Test degerleri igin YSA algoritmasinin hata oranlan ise Cizelge 5.5 ‘te verilmistir.

Cizelge 5.5. Test degerleri igin YSA algoritmasinin hata oranlari

(A0 03 3

Maksimum hata (%) 2156 | 1.216 | 2.289
Ortalama hata (%) 1.011 | 0.442 | 0.878

Gorulduga gibi gerek editim degerleri gerekse de test degerleri igin ortalama hata
oranlart %1 civarindadir. Bu da oldukga iyi bir sonugtur. Elde edilen bu egitilmis YSA

algoritmasi kullanilarak, istenilen bittin ¢ , H, , wy , I; ve S, degerleri igin ilk Gi¢ tabii frekans

degeri dogrudan ve gok az bir hata ile rahatlikla hesap edilebilmektedir.

5.3. Asma kopriilerin tabii frekanslannin képriiniin 6zelliklerine gore degisimi

Bu bélimde asma ké&priilerin simetrik enine modiarinin tabii frekanslarinin 2 , H,, , wy ,

I, ve Sy parametrelerine goére deisimi grafiklerle gdsterilmistir. Grafiklerde hem Newton-
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Raphson metodu ile builunan dederler, hem de YSA ile bulunan degerler verilerek ayni
zamanda sonuglarin birbirlerine yakinh@ da gosterilmistir.

frekans (rad/sn)
N

£

Sekil 5.4. Tabii frekansin £ boyutsuz parametresine gére degisimi ( New-Raph —, YSA.-)
(H, = 20%10°, w, = 0.32, I, = 20+10™"°, S, = 8%107 )

3-
% 2]
3
8
[72]
5
75
& 1 e
O‘)1
0 : : ‘ : : , 10°
10 15 20 25 30 35 40

Hy
$ekil 5.5. Tabii frekansin H,, boyutsuz parametresine gére degisimi ( New-Raph —, YSA...)
(£=4.5 w,=0.32, I, = 16+107°, S, = 10x107)
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Sekil 5.4 te tabii frekansin £ boyutsuz parametresine gore degdisimi gériilmektedir. Bu

parametre dofirudan kdpriiniin agiklik boyu ile orantihdir. Képriiniin agtklik boyu arttikga tabii
frekanslar azalmaktadir. Bu durum (st modlarda daha belirgin hale gelmektedir. Buna gbre,
uzun agiklikl kdprilerin titresim periyotlan da biiyiik olmaktadir.

Sekil 5.5 ‘te tabii frekansin H,, boyutsuz parametresine gére degisimi goériilmektedir. Bu
parametre kablo gerilmesinin yatay bileseni ile dodru, tabliye kirisinin elastisite modiili ile ters

orantilidir. Buna gbre, kablo gerilmesi arttikga tabii frekanslar azalmaktadir. Ayrica, tabliye
kirisinin elastisite modill arttikga tabii frekanslar da artmaktadir.
3_

N
L

frekans (rad/sn)

-
1

0 . . r
0.30 0.40 0.50 0.60
Wy

0.70

$ekil 5.6. Tabii frekansin w;, boyutsuz parametresine gére degisimi ( New-Raph —, YSA.-..)
(£=4.0,H, =20%10°, I, = 10%107°, S, = 7107 )

$Sekil 5.6 'da tabii frekansin w;, boyutsuz parametresine gére degisimi gérillmektedir. Bu

parametre képriiniin birim boyunun zati agirfid: ile orantihdir. Zati adirlik arttikga birinci ve
ticlincli modlarda tabii frekanslar azalmakta, ikinci modun tabii frekansi ise fazla bir degisiklik
gostermemektedir. Buna gbre, zati agiriiktaki artisin tabii frekansi azalttigi séylenebilir.

$Sekil 5.7 ‘de tabii frekansin I; boyutsuz parametresine gore degisimi gorilmektedir. Bu
parametre tabliye kirisinin yatay eksene gore atalet momenti ile orantilidir. Atalet momenti
arttikca tabii frekanslar artmaktadir; artis Giglincii modda daha belirgin hale gelmektedir.
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frekans (rad/sn)
N

10-10

4 8 12 16 20 24 28 32
I

Sekil 5.7. Tabii frekansin I; boyutsuz parametresine gére degisimi ( New-Raph —, YSA...)
(£=3.5H, = 17.5x10°, w, = 0.40, S; = 10107 )

frekans (rad/sn)
N

, . L 107
4 8 12 16 20
Sk
$ekil 5.8.Tabii frekansin Sy boyutsuz parametresine gére degisimi ( New-Raph —, YSA...)

(£=3.5H, =20+10°, w, = 0.40, I, = 16%10™°)
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$ekil 5.8 ‘de tabii frekansin S, boyutsuz parametresine gére degisimi gériilmektedir. Bu
parametre kablonun elastisite modilii ve kesit alani ile dogru, tabliye kiriginin elastisite moduli
ve uygulamadaki kablo boyu ile ters orantilidir. Birinci ve Uglincii modlarda tabii frekansta
belirgin bir degisiklik olmayip sadece ikinci modda S, arttikga tabii frekans artmaktadir. Buna

gobre, bu parametrenin degisiminden kesin bir sonug ¢ikarmak saghkh olmayacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada asma kopriilerin etkilesimli nonlineer enine ve burulma titresimleri
incelenmigtir. Hem serbest hem de zorlamali-s6niimii titresimier ayr ayn tetkik edilmigtir.

Bolim 2 ‘de nonlineer hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak cikariimistir.
Denklemler boyutsuzlastiriidiktan sonra zorlama ve stniim terimleri ilave edilmistir.

Bslim 3 ‘de yaklagik analitik gbztimler bulmak igin bir perturbasyon teknigi olan Cok
Zaman Olgekli Metod kullaniimistir. Denklemler genellikle yapildigi gibi diskritize edilmemis,
perturbasyon metodu kismi diferansiyel denklemlere direkt olarak uygulanmigtir. Problemin
lineer kismini tegkil eden ilk mertebede, tabii frekanslari veren gegis denklemleri, simetrik ve
asimetrik modlar igin ayn formlarda olduklanndan dolayi her iki durum igin ¢cbziimler ayri ayri
elde edilmistir. Her iki durum igin tabii frekanslan veren denklemler gikarlmstir. lkinci
mertebede simetrik modlarin ¢éziim fonksiyonlarn gok karmasik oldudu icin sadece asimetrik
modlanin ¢6ziim fonksiyonlari bulunmustur. Burada kenar ve orta acgikliklar i¢in farkli ¢6zim
fonksiyonlari oldugu gorilmiistir. Uglincii mertebede 6nce ¢dziilebilirlik sartlari gikanlmistir.
Daha sonra titresimlerin faz ve genliklerinin zamanla degisimini gdsteren denkiemler elde
edilmistir. Bundan sonra serbest ve zorlamah titresimler ayn ayrn incelenmistir. Serbest
titresimlerde i¢ ayri durum géz 6niinde bulundurulmustur: (1) enine titresimlerin baskin oldugu
durum, (2) burulma titresimlerinin baskin oldudu durum, (3) enine titresim tabii modiarindan
birinin burulma titresimi tabii modlarindan birine ¢ok yakin oldugu durum. ilk iki durumda, yer
de§istirme ve burulma agisi fonksiyonlan elde edilmis, nonlineer frekansin genlije bagh
degisimini gésteren denklemler gikanlmis ve yumusama ile sertlesme davranislarinin kriterleri
tespit edilmistir. Ugiincii durumda etkilesimin kuvveti ile her iki mod arasinda meydana gelen
enerji aligverisi incelenmis, serbest titresim genliklerinin zamanla degisimi gdsterilmistir. Ayrica
diizgiin rejim g¢6ziimleri analiz edilmistir. Zorlamali ve sdniimli titresimlerde i¢ rezonansin
olmadifi ve oldudu durumlar ayn ayn incelenmistir. Birinci durumda enine titresimler igin
frekans-tepki denklemi g¢ikarilarak diizgiin rejim tepkisinin tamamen zorlamanin frekansina ve
fazina bagh oldudu gorilmiistir. Frekans-tepki edrisini gizebilmek igin gerekli olan denklem
cikarilarak lineer ve nonlineer tepki egrilerinin karsilastirmasi yapiimistir. Tepki egrisinin, lineer
durumda diiz iken, sertlestirici nonlineerlik durumunda saga yatik, yumusatici nonlineerlik
durumunda sola yatik hale geldigi gorilmistiir. Her iki nonlineer durumda da nonlineer faz-
genlik etkilesiminin neticesi olarak ortaya c¢ikan gok-degerii bolgeler ve sigrama hadisesi izah
edilmigtir. |kinci durumda diizgiin rejim ¢dziimleri incelenerek bu duruma ait frekans-tepki
denklemi ¢tkartimigtir.
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Bélum 4 ‘te, onceki bdlimde elde edilen analiz sonuglart iki asma kopriye
uygulanmigtir (Vincent-Thomas k&priisii ve Golden Gate k&priisi). Képriilerin tabii frekanslar
hesaplanmistir. Enine ve burulma titresimlerinin baskin oldugu durumlar icin frekans-genlik
spektrumiari ayri ayn ¢ikanlmigtir. Frekans, ilk modlarda, genliin biiylimesiyle fazla
dedismezken, ist modlara gidildikge hizh de§i§meye baglamistir. Her iki képriiniin ilk beg
modunda da sertlesme kriterlerinin saglandidi gorilmustir.

Serbest titresimlerde birbirine yakin enine ve buruima modlarinin etkilegimli hareketleri
incelenmis ve degisik baslangig genlik ve faz de§erleri igin genliklerin ve fazin zamanla
degisimini gosteren grafikler niimerik integrasyon ile elde edilmistir. Birbirlerine en yakin
modiar olduklari igin Golden Gate képriisiine ait ikinci asimetrik enine titresim modu ile birinci
asimetrik burulma titresim modu segilmistir. Enine titresim genlikleri artarken burulma titresim
genliklerinin azaldigi ve enine titresim genlikleri azalirken burulma titresim genlikierinin arthii
gbrulmistar. Bu durum, modlar arasinda etkilesim olmadidini kabul eden lineer teorinin aksini
gUstermektedir.

Zorlamah ve sonimlil titresimlerde i¢ rezonansin olmadidi durumda farkli modlar,
snim katsayilan ve zorlama genlikleri igin frekans-tepki egrileri cizilmistir. Zorlama frekansi
ile enine frekans arasindaki yakinhgi ifade eden ayar parametresinin ( o ) degeri ilk modlarda
bliylik genliklere neden olurken, lst modlara gidildikge genlikler azalmaktadir. Zorlama
fonksiyonunun genligi arttikga, frekans-tepki egrileri o = 0 ekseninden saga dogru egdilmektedir.
Zorlama fonksiyonunun genliginin ¢ok kiigiik degerleri igin bu egriler tek degerli iken, zorlama

genligi buiyidiikce egriler gok-dederli hale gelmektedir. Bu durumda egrilerde kararsiz béigeler
olugmakta ve sigrama hadisesi meydana gelmektedir.

Zorlamal ve sénimli titresimlerde i¢ rezonansin oldugu durumda degisik baslangig
genlik ve faz degerleri, zorlama genlikleri ve sniimleme katsayisi degerleri icin genliklerin ve
fazlarin zamanla degisimini gbsteren egriler niimerik integrasyon yoluyla elde ediimistir.
Baslangi¢ genlik ve faz degerleri ne olursa olsun sistemin belli bir gegis siirecinden sonra belirli
diizgiin rejim degerlerine ulastigi gériilmiistiir. Gegis bélgelerinde 6nemsiz farkhliklar olmakla
birlikte, diizgiin rejim genlik dederieri bastangig degerlerinden tamamen bagimsiz olup sistemin
enerji seviyesi ile orantihdir. Ayrica sifirdan farkh baslangig genlik degerlerinde sistemin
diizgiin rejime ulagmasi gok daha kisa bir siirede oimustur. Zorlama genliginin belli bir degerin
altinda kaldit durumda, sistemin enerji seviyesinin etkilesimden dolayi herhangi bir burulma
titresimi meydana gelmesine yetmedigini goriiimiigtir. Séniim arttikga, modal genlik-zaman
egrileri daha az salinim yaparak ve daha kisa siirede diizgtin rejim degerlerine ulagsmaktadir.
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B6lim 5 ‘te, asma koprilerin tabii frekanslarinin hizli ve kiiglik hata miktarian ile
hesaplanmasinda alternatif bir metod olarak YSA ‘nin kullamimi iizerinde durulmustur. Bu
calismada ileri beslemeli, sigmoid transfer fonksiyonuna sahip, 6greticili egitme aigoritmasi ile
egitilmis, genellegtiriimis delta kurali ve hatanin geriye yayihiminin kullanildigi bir YSA ‘dan
yararlamiimigtir. Girig parametreleri olarak kdprllye ait 5 adet boyutsuz parametre, gikis
parametreleri olarak ilk Gi¢ simetrik enine modun tabii frekanslan segilmistir. Algoritmanin
egitimi igin kullanilan girig ve c¢ikis setlerinin hazirlanisi ve algoritmanin egitilmesi izah
edilmigtir. Gerek egditim degerleri gerekse de test deferleri icin ortalama hata oranlan %1
civanndadir. Bu da oldukga iyi bir sonugtur. Gelistirilen yontemle farkli 6zelliklere sahip asma
kdprilerin tabii frekanslarinin, sadece kodpriiniin fiziksel 6zellikleri verilerek dogrudan, hizl bir
sekilde ve gok az bir hata ile hesaplanmasi mimkiin olmaktadir. Asma kdopriilerin tabii
frekanslanmn képriiniin 6zelliklerine gére dedisimi YSA kullanilarak incelenmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, etkilesimli denklemlerde bire bir haricindeki diger i¢
rezonanslar ve ikincil rezonanslar incelenebilir ve bu rezonanslara ait durum diizlemleri
bulunabilir. Bizim yaptigimiz galismada sabit frekans ve genliklere sahip zorlamalar kullanildi.
Bundan sonra frekans ve genli§i zamana ba§l olarak defisen zorlamalar dikkate alinarak
¢6ziim yapilabilir ki bu tip zorlamalar kararsiz (periyodik olmayan) rezonansfar dogurur.
Mafsal-mafsal tipi mesnetli kiris yerine siirekli kirig icin ¢cézlmler yapilabilir. Yanal titresimler
analiz edilebilir. Bulunan analiz sonuglari baska asma kopriilere uygulanabilir. Yaklasik analitik
yontemle bulunan sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilabilir. YSA, farkli kenar agiklik
boylari ve burulma titresimleri igin kullanilabilir.
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EK1

VINCENT-THOMAS KOPRUSUNUN TEKNIK OZELLIKLERI

Kenar agiklik boyu ( £;) 154.48 m
Orta agiklik boyu ( £;) 457.50 m
Kablonun uygulamadaki boyu (Lg) 1055.30 m
Karakteristik boy (L ) 183.00 m
Képrit genisligi (b) 18.06 m
Kablo gerilmesinin yatay bilegeni ( Hy) 30037.50 kN
Képrii birim boyunun zati agirhg! ( wy) 105.05 kN/m
Tabliye kirigi elastisite modiilii ( E; ) 200.03 GPa
Kablo elastisite modiilil ( Ex ) 186.23 GPa
Kablo kesit alani ( Ay ) 0.0784 m*
Kenar agiklik tabliye kirigi kesitinin atalet momenti (I,,) | 0.3751 m"
0.3631 m"

Orta ag¢iklik tabliye kirisi kesitinin atalet momenti ( I5;)

K&priiniin kiitle kutupsal atalet momenti ( I,)

453.01 kN/s*

Kenar agiklik tabliye kirisinin carpiima sabiti (T, ) 45.4548 m’
Orta agiklik tabliye kiriginin garpiima sabiti (T';) 43.9985 m’
Tabliye kirisi kayma moddli ( G;) 80.01 GPa

0.4234 m*

Tabliye kirigi kesitinin burulma sabiti (J, )
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GOLDEN GATE KOPRUSUNUN TEKNIK OZELLIKLERI

Kenar agiklik boyu ( £,) 343.12m
Orta agiklik boyu ( £,) 1281.00 m
Kablonun uygulamadaki boyu ( Lz ) 234789 m
Karakteristik boy (L) 366.00 m
27.45m

Képrii genisligi (b)

Kablo gerilmesinin yatay bileseni ( H,,)

237928.15 kN

Kenar agiklik igin kdprii birim boyunun zati agirh§i ( we ) 337.03 kN/m
Orta agiklik igin képrii birim boyunun zati agirid) ( w) 331.20 kN/m
Tabliye kirisi elastisite modiili ( E;) 200.03 GPa

Kablo elastisite modiilli ( Ex ) 200.03 GPa

Kablo kesit alani ( Ay) 0.5367 m*

Kenar aciklik tabliye kirisi kesitinin atalet momenti (1) 1.6804 m"
2.5927 m"

Orta acikhik tabliye kirisi kesitinin atalet momenti ( I;)

Kenar agiklik igin képriiniin kiitle kutupsal atalet momenti ( I,;)

3871.06 kN/s°

Orta agiklik icin kdpriiniin kiitle kutupsal atalet momenti (1.»)

3826.56 kN/s°

Kenar agiklik tabliye kiriginin ¢arptima sabiti (T, ) 488.5395 m’
Orta agiklik tabliye kiriginin garpiima sabiti (I';) 757.5111 m’
Tabliye kirisi kayma modiili ( G;) 80.01 GPa
1.5493 m*

Tabliye kirigi kesitinin burulma sabiti (J;)
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