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Yiksek Lisans Tezi
OZET

ELASTIK ZEMINE OTURAN SONSUZ UZUN ELASTIK KiRiSIN HAREKETLI YUK
ALTINDA DINAMIK DAVRANISI

Muhittin TURAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Volkan KAHYA
2012, 71 Sayfa

Bu tez c¢alismasinda elastik zemine oturan sonsuz kirisin hareketli yiik altinda
dinamik analizi analitik olarak incelenmistir. COziimde kompleks fourier doniisiimii, rezidu
integral teoremi ile birlikte kullanilmistir. Hareketli ylik altinda kirigsin dinamik
davraniginin ¢esitli parametrelere (hiz, yay sabiti, séniim) gore degisimi incelenmistir.

Birinci boliimde elastik zemine oturan kiriglerin hareketli yiik altinda davranisi ile
ilgili calismalar sunulmustur.

Ikinci boliimde sistemde olusan moment, yer degistirme ve kesme Kkuvvetinin
denklemleri ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Uclincti boliimde kiris iizerindeki yikin konumuna gére moment, yer degistirme ve
kesme kuvvetleri elde edilmistir.

Dordunct bolumde ise galismadan elde edilen sonuglar ve 6neriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli YUk, Analitik C6zum, Rezidi Teoremi, Fourier Doniisiimii,
Sonsuz Kiris, Elastik Zemin.
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DYNAMIC BEHAVIOR OF INFINITE ELASTIC BEAM ON ELASTIC FOUNDATION
UNDER MOVING LOAD

Muhittin TURAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Volkan KAHYA
2012, 71 Pages

In this study, dynamic analysis of an infinite elastic beam on elastic foundation under
moving load is investigated analytically. The complex Fourier transform and the residue
integral theorem are used in the solution. Dynamic behavior of the beam under moving
load is investigated for various parameters such as speed, spring constant and damping.

In the first chapter, studies related to behavior of beams on elastic foundations under
moving loads are presented.

In the second part, the equations for moment, displacement and shear force of the
beam are obtained.

In the third chapter, depending on the position of the load on the beam,
displacements, moments and shear forces are obtained.

In the fourth chapter, the conclusions of the study are presented and some

recommendations are given.

Key Words: Moving Load, Analytical Solution, Residue Theorem, Fourier Transform,
Infinite Beam, Elastic Foundation.

Vil



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Hareketli tekil kuvvet altinda elastik zemine oturan sonsuz Kiri$ .............c........ 8
Sabit ve hareketli Koordinat SIStEMI..........cccoeiiiiiiniire e 8
KOMPIEKS KULUPIAL........ceiiiiiee e 13
Kritik sontim i¢in kompleks kutuplar (a, =0)......ccccoviviiiiiiiiiiei 32
Kritik st sonim hali icin kompleks Kutuplar...........ccoccooeiieniiiinieee, 36
Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik kiris
boyunca de@iSimi (=10 ..cocririiieieiere e 50
Cesitli hiz degerleri igin boyutsuz yer degistirmenin elastik kiris
boyunca degisimi (F=0.1)...ccccciririiriiieiiieiere e 50
Cesitli hiz degerleri igin boyutsuz yer degistirmenin elastik kiris
boyunca deGiSIMI (5 =2)...cceiereririiieeeeee e 51
Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris boyunca
AeZISTMI (=0 toveiieieieie ittt 52
Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris boyunca
de@ISTMI (= 0.1) coeiiiieieie s 53
Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris boyunca
8 (ST a 1S3 00 VI A PSR 53
Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kiris
boyunca de@isimi (8 =10)...cccririririiiiieiiie e 54
Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kiris
boyunca de@isimi (8 =10.1)..ccccosiiriiriiririiiiiee e 55
Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kiris
boyunca de@iSIMI (5 =2 ).ucieiererierisisieieiee ettt 55
Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik kiris
boyunca de@isimi (@& = 0.5).ccciiieiieiiiie e 56
Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik kiris
boyunca de@iSimi (& =1) ..ccciveieeriieiieie e 57
Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik kiris
bOyUNca deGISIMI (& =2 )ccuveveieeiierieeiesee e e e e sae e e e nee e 57



Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris boyunca
deGiSIMi (& = 0.5) cveiieiieiieie e nn

Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris boyunca
EGISIMI (& = 1) eeiieiecieieeie et re et e e nn

Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kirig boyunca
8 (ST a 153800 I (o2 PSR

Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kiris
boyunca de@isimi (& = 0.5).cccciiiieiiiie e

Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kiris
boyunca de@iSimi (& =1) ..cvcceiieeiieeiieie e

Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kiris
boyUNCa dEZISIMI (& =2 )veeeeiieiiieiieie et

Yiikiin hizina gore farkli sonlim degerleri i¢in olusan yer degistirmeler .........
Yiikiin hizina gore farkli soniim degerleri i¢in olusan moment .......................
Yiikiin hizina gore farkli soniim degerleri i¢in olusan kesme kuvvetleri.........
Hiza bagli olarak kritik sontim degerleri .........ccvvviveiiiiiiiiiiiiiee e
Zeminin yatak katsayisina bagli olarak Vo/P degisimi.........ccccooeviriiiiennnnnnn
Zeminin yatak katsayisina bagli olarak Cer degisimi......cccovvcvviviiiiiiiiiininnne

Zeminin yatak katsayisina bagli olarak Mo/P degisimi..........ccccevvvvviveininnnnn.



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No

Tablo 2.1. (31) denkleminin a ve £ degerlerine gore KOKIEri.....ovcovviververiviieieeseciesieins 38
Tablo 2.2. a ve f degerlerine gore Kritik Gstti sonim durumu igin boyutsuz yer

degistirme, moment ve kesme kuvvetlerinin sayisal degerleri .............ccccvvennee. 47

Xl



SEMBOLLER DiZIiNi

E Elastisite modulu

I Atalet momenti

El Egilme rijitligi

t Zaman

v(x,t) Kirisin diisey yer degistirmesi

k Winkler zemininin yatak katsayisi
m Hareketli ylkin katlesi

u Kirigin birim uzunluguna gelen kiitlesi
@, Kirigin agisal soniim frekansi
M(x,t) Egilme momenti

Mo En buylk statik egilme momenti
T(x,t) Kesme kuvveti

To En blyuk statik kesme kuvveti

o Boyutsuz hiz

b Boyutsuz sonim

P Hareketli ylkin siddeti

c Yiikiin hiz1

o(x) Dirac-delta fonksiyonu

v(s) Kirisin boyutsuz yer degistirmesi (¢cokme)
M(s) Kirigin boyutsuz momenti

T(s) Kirisin boyutsuz kesme kuvveti
Vo En blyuk statik yer degistirme

C Kritik hiz

cr

Not: Bu listede verilmeyen bazi semboller metin igerisinde ilgili olduklar1 yerlerde

tanimlanmiglardir.

Xl



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Glinimiizde, hizli ve giivenli ulasim igin iilkeler 6nemli miktarda kaynak
ayirmaktadirlar. Can ve mallarin hizli ve giivenli olarak bir yerden bir yere nakli icin
tiretilen araglarin, yapr ve bunun temeli {izerinde meydana getirecegi etkilerin dogru
tahmin edilebilmesi gerek ekonomik acgidan ve gerekse can giivenligi agisindan oldukca
onem arz etmektedir. Bundan dolayr 100 yila yakin bir siiredir arastirmacilar, hareketli
yiiklerin yapilar {izerindeki etkileri konusunda onemli miktarda calisma yapmislardir.
Stiphesiz bunda Japonya ve bazi Avrupa iilkelerindeki hizli tren uygulamalarinin rolii
oldukca biiytiktiir. 1970’lerden itibaren bilgisayar teknolojisinin yayginlagsmasi ve analiz
tekniklerindeki kokli degisimle birlikte modern kdprii ve demiryollart tasariminda énemli
asama kaydedilmistir.

Hareketli ylik etkisi altindaki bir sistemin dinamik davranisim1 6nceden kestirmek
oldukga guctir. Hareketli yukler, 6zellikle yuksek hizlarda, yapida siddetli titresimlere ve
dinamik gerilmelere sebep olurlar. Ozellikle hareketli yiiklerin etkisi altinda kalan koprii ve
demiryolu gibi son derece yiiksek maliyetli yapilarda bakim giderlerini azaltacak ve
isletme 6mriinii yiikseltecek tedbirlerin alinmasi yapinin dinamik davranisinin dogru olarak

tespiti ile mimkdnddr.

1.2. Literatiir Taramasi

Elastik zemine oturan sonsuz uzun kiris modeli, karayolu ve demiryolu sistemlerinin
modellenmesinde problemi basitlestirmesi sebebiyle bilim insanlar1 tarafindan tercih
edilmektedir. Elastik zemin, Winkler yay modeli, Pasternak modeli veya Kelvin modeli
seklinde bir boyutlu olarak modellenebilmektedir.

Hareketli yiik altinda elastik zemine oturan kiris ilk olarak Timoshenko, (1926)
tarafindan ¢ozilmistir. Bunu DOrr (1943) ve Kenney’in (1954) katkilari takip etmistir.
Harmonik yiik altindaki elastik zemine oturan kirig problemi Mathews (1958) tarafindan

ele alinmistir. Goloskokov ve Filippov (1962) harmonik yiikiin yayli kiitle ile sisteme



uygulanmasi durumunu incelemiglerdir. Yiikiin zamanla siddetinin degismesi durumu ise
Fryba (1957) tarafindan ele alinmistir.

Achenbach ve Sun (1965), sabit hizla hareket eden tekil ylike maruz Winkler zemini
izerine oturtulmus sonsuz Kkirisin dinamik davranislarini incelemislerdir. COzUmde
kompleks Fourier doniisiimiinii kullanan yazarlar, yikin hizi ve soniim katsayinin kiris
davranigina etkileri tizerinde durmuslardir.

Steele (1967), sabit hizla hareket eden yilklere maruz elastik zemine oturan
sontimstiz kirisin hem lineer hem de lineer olmayan c¢6zumlerini yaparak arasindaki
farklar1 incelemistir.

Kerr (1972), sicakliktan dolayr rayda meydana gelebilecek eksenel kuvvetin
etkilerini incelemek amaciyla hareketli yiike maruz ve elastik Winkler zeminine oturan
kiris problemini ele almistir. Calismada, eksenel yiikiin kritik hiz {izerindeki etkileri
incelenmistir.

Chonan (1975), hareketli yik ve eksenel kuvvete maruz elastik mesnetli Timoshenko
kiriginin titresim analizini yapmustir. Eksenel kuvvet hareketli yiik ile beraber etkimesi
durumunda rezonans karakteristiklerini incelemistir.

Houedec (1980), sabit hizla hareket eden yiik altinda Westergaard zemini Uzerine
oturan elastik kirigi incelemistir. YUk spektrumunu, Fransa’daki yollardan elde edilen
deneysel verilere gore hazirlamis ve harmonik ve rastgele yikler icin ayri ayri analizler
yapmistir. Calismada, yumusak zeminli sistemde rastgele yiiklerin olusturdugu yer
degistirmenin, harmonik yiiklerin olusturdugu yer degistirmeden daha yiiksek ¢iktigi
gorilmiistiir.

Saito ve Terasawa (1980), Pasternak zeminine oturan kirisin hareketli yiik altinda
dinamik titresimini incelemislerdir. Hareket denklemi, iki boyutlu elastik teoriye
dayandirilarak ¢oziilmistiir. Dinamik ¢ozimler, tstel Fourier doniisiimii kullanilarak elde
edilmistir. Yazarlar ¢caligma sonuglarint Timoshenko ve Bernoulli-Euler kiris teorilerinden
elde edilen sonuglarla karsilagtirmis ve zamanla olusan yer degistirmelerin grafiklerini
vermisglerdir.

Prasad (1981), elastik zemine oturan eksenel gerilmeli kirisin hareketli yiik altinda
dinamik davranisini incelemistir. Yazar ¢alismasinda, Bernoulli-Euler kirisinden elde ettigi
sonuglar1 Timoshenko kirisiyle karsilagtirmistir.

Jaiswal ve lyengar (1997), hareketli kutle-osilatér modeli altindaki demiryolu rayinin

dinamik analizini yapmiglardir. Demiryolunu, Winkler zemini {izerine oturtulmus sonsuz



uzun Bernoulli-Euler kirisi olarak modelleyerek, kiitlelerin sayisinin ve araliginin dinamik
davraniga etkisini, kritik hizi ve rezonans frekansini ¢alismiglardir. Son olarak, hareketli
cizgisel kiitleli osilatoriin sebep oldugu dinamik davranisla ilgili grafikler sunmuslardir.

Gavrilov (1999), hem analitik hem de sayisal metodlar kullanarak, elastik zemin
Uzerine oturan sonsuz kirigin hareketli tekil yiik altinda dinamik davranigini incelemistir.

Metrikine ve Popp (1999), elastik zemine oturan kirigin hareketli harmonik yik
altinda dinamik titresimini incelemislerdir. Calismada, elastik zemin yaylarla modellenmis
ve analizler Fourier doniisiimleri kullanilarak elde edilmistir.

Heelis vd. (1999), Winkler zeminine oturtulmus Bernoulli-Euler kirisi seklinde
modelledikleri ray sisteminde dalga yayilmasini incelemislerdir. Hareketli yiik hizina ve
rayin sonlimiine bagli olarak yer degistirmelerin biiylikliiglinii hesaplamislar ve galisma
sonuglarii deneysel ¢alismalarin sonuclari ile karsilagtirmiglardir.

Metrikine ve Popp (2000), iiniform hareketli tekil yiikle yiiklenmis viskoelastik
zemin lizerine oturtulmus elastik kirigin dinamik davraniglarini incelemislerdir. Yazarlar,
kritik hizin gesitli parametrelere gére degisimini incelemislerdir.

Sun (2001), hareketli ¢izgisel yiike maruz kirislerin dinamik yer degistirmesini ele
almigtir. Elastik zemine oturan kirisin dinamik yer degistirmelerini Fourier dontisiimleri ve
rezidii teoremi yardimiyla hesaplamstir.

Andersen vd. (2001), lineer viskoz soOniimleyicilerle modellenmis lineer elastik
Kelvin zemini {izerine oturtulmus sonsuz Euler kirisinin hareketli yiik altindaki
davranislarini sonlu elemanlar metodu ile elde etmislerdir. Galilean koordinat doniistimii
kullanilarak homojen kirisin analitik ¢6ziimiinii yapmislardir. Yansitmayan sinir sartlarinin
kirigin u¢ noktalarinda modellenebilmesi i¢in gerekli denklemler, tiiretmislerdir. Analitik
sonuclar ile sonlu elemanlar metodundan ¢ikan sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

Sun (2002), hareketli yuke maruz viskoelastik zeminli kirisin kapali formda
¢6ztmini Green fonksiyonlar1 yardimiyla elde etmistir. Integrallerin ¢oziimii icin rezidi
teoremini kullanmis ve kirisin yer degistirmesini ters Fourier doniisiimi kullanarak
hesaplamigtir. Kapali formda elde edilen sonuglarla sayisal hesaplamalardan elde edilen
sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugunu vurgulamis ve grafiklerle gostermistir.

Shamalta ve Metrikine (2002), hareketli trenin beton dosemeye gomiilmiis raylar
tizerinde olusturdugu dinamik yer degistirmeleri bir boyutlu ve iki boyutlu modeller
tizerinde ¢alismiglardir. Yiikiin ray boyunca harmonik olarak degisimler gosterdigini kabul

ederek sistemde meydana gelen yer degistirmeleri Fourier doniisiimii yardimiyla



hesaplamiglardir. Cesitli hizlar i¢in gerilmeleri, raydaki yer degistirmeleri, kritik hizi ve
frekans1 hesaplamislardir.

Andersen vd. (2002), Kelvin zemini iizerine oturtulmus piiriizlii yiizeye sahip sonsuz
Bernoulli-Euler kirisi boyunca sabit hizla harcket eden bir serbestlik dereceli aracin
stokastik analizi iizerine c¢aligmislardir. Kirisin ve aracin hareketli yiikk altindaki
davraniglarini incelemislerdir.

Bitzenbauer ve Dinkel (2002), elastik zemine oturan sonsuz uzun elastik kirigin
dinamik davranisin1 incelemislerdir. Bu calismada, kirisin yiizeyindeki piiriizliiliigiin
dinamik davranigsa etkileri {izerinde durulmus ve aragla kiris arasindaki karsilikli
etkilesimin biitiin parametreleri goz 6ntinde bulundurulmustur.

Shamalta ve Metrikine (2003), elastik zemine oturan plagin hareketli yiik altindaki
davranigini Fourier integral doniisiim teknigi ile incelemislerdir. Ayni problem bir boyutlu
olarak da ¢oziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Vostroukhov ve Metrikine (2003), hareketli trene maruz demiryolunun dinamik
davranigini teorik olarak incelemislerdir. Elastik zemin Kelvin-Voigt modeli olarak ele
almis ve trenin hizina bagli olarak kirisin diisey yer degistirmesi kapali formda Fourier
doniisiim teknigini kullanilarak hesaplanmaistir.

Chen ve Huang (2003), demiryolunu, viskoelastik zemine oturan sonlu ve sonsuz
Timoshenko kirisi olarak modellemiglerdir. Bu kirigin, sabit hizla hareket eden harmonik
yilke maruz kalmasi durumunda bazi temel dinamik karakteristikleri incelemislerdir.
Rezonans hizi1 (kritik hiz) ve frekansi arasindaki iliskiyi 6rneklerle agiklamislardir.

Kim (2004), Winkler tipi elastik zemin (izerindeki sonsuz Euler-Bernoulli kirisinin
statik eksenel yiik ve hareketli harmonik yiik altinda stabilitesini ve titresimini incelemistir.
Formiilasyonlar1 elde ederken yiikiin hizinin sabit oldugunu kabul etmistir. Zamana ve
harekete baglh olarak c¢ift katli Fourier doniistimii kullanmis ve yiik hizi, yiik frekansi ve
sOnlim i¢cin maksimum yer degistirme ve Kritik hizla ilgili sonuclar vermistir.

Kargarnovin ve Younesian (2004), Pasternak zemini tzerindeki Uniform kesitli ve
sonsuz uzunluklu Timoshenko kirisinin hareketli harmonik yiik altinda dinamik davranisini
ele almislardir. Hareket denklemlerini rezidu integral teoremi ve kompleks Fourier
doniistimii ile ¢ozmiislerdir. Kiris boyunca kesme kuvvetini, egilme momentini ve yer
degistirmeleri hesaplamiglardir.

Kim (2005), eksenel basing kuvvetini ve donel atalet etkilerini goz 6nlne alarak,

elastik zemine oturan sonsuz uzun Rayleigh kiriginin hareketli yiik altinda yer degistirme



ve stabilitesini incelemistir. Yazar, kirisin harmonik yilik altinda dinamik davranisini
Fourier doniisiimlerini kullanarak elde etmis ve eksenel basing, yiik hizi, yik frekansive
sonlim i¢in maksimum yer degistirme ve Kritik hiz1 incelemistir.

Kargarnovin vd. (2005), hareketli harmonik yike maruz nonlineer viskoelastik
zemine oturan sonsuz kirisin davranisini ¢alismiglardir. Frekans alaninda uygulanabilir
basit bir ¢oziim teknigi sunmuslardir. Ana denklemleri kompleks Fourier doniisiimii ile
kapali formda Rezidii teoremi ve Green fonksiyonlar1 yardimiyla elde etmislerdir. Kirisin
uzunlugu boyunca egilme momentini ve yer degistirmelerini hesaplamiglardir. Yiik hizinin
ve frekansinin kiris davranigini nasil degistirdigini gostermislerdir.

Younesian vd. (2005), harmonik yiik altinda viskoelastik zemine oturan Timoshenko
kiriginin titresim analizini yapmislardir. C6zlmde, Green fonksiyonlarini kullanarak Kirisin
egilme momentini ve yer degistirmesini integral formda elde etmislerdir.

Kim ve Cho (2006), hareketli yiikiin sabit biiylikliikte ve sabit hizda olmasi
durumunda elastik zemin Uzerindeki kirisin burkulmasini ve titresimini incelemislerdir.
COzumde Fourier doniisimii kullanmislar ve kirigin titresimini ve yer degistirmesini
etkileyen sebepleri incelemislerdir. Kritik hiz, kritik frekans ve eksenel burkulma hakkinda
aciklamalar yapmiglardir.

Mallik vd. (2006), sabit hizla hareket eden tekil ylike maruz elastik zeminli Gniform
kirigin dinamik davranisin1 ¢aligmislardir. C6zumde Fourier doniistimii kullanmiglar ve
Kiris egilme momenti ve maksimum yer degistirmesi i¢in sayisal sonuglar sunmuslardir.

Wang vd. (2007), elastik zemine oturan kirisin sabit hizla hareket eden yiik altinda
dinamik davranisini incelemislerdir. Yazarlar zemini yaylarla modellemisler ve Bernoulli-
Euler kirisini kullanmislardir.

Jin ve Wen (2008), kurplu demiryolunda trenin rayda olusturdugu dinamik davranisi
sayisal metotlar kullanarak incelemislerdir. Ayrica yazarlar demiryolunda kullanilan
desteklerin dinamik davranisa etkilerini incelemisglerdir.

Nguyen ve Duhamel (2008), hareketli harmonik yike maruz ve Winkler zemini
uzerindeki sonsuz uzun Bernoulli-Euler kirisini incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu
ile sistemi hem linecer hem de nonlineer olarak modellemisler ve elde edilen grafikleri
sunmuslardir.

Calim (2009), zamana bagli hareketli yiiklere maruz Pasternak tipi viskoelastik temel

Uzerinde kirislerin dinamik davranmisimi ele almistir. Yazar, Timoshenko Kkiris teorisini



kullanarak ana denklemlerini elde etmis ve elde ettigi adi diferansiyel denklemleri Laplace
doniistimleri ile hesaplamistir.

oturtulmus, sabit hizla hareket eden kuvvete maruz kirisin dinamik analizini yapmislardir.
Ani degisimi sonlu uzunluktaki kirigin ortasina yerlestirmislerdir. Bu modelin ¢6ziimiinde
iki analitik yaklasim uygulamislardir. Ilk olarak, sistemin tepkilerini sonlu integral
doniisiim teknikleri ile elde etmislerdir. ikinci olarak sistemin dinamik tepkilerini kirisin
iki yarisinin stirekli sinir sartlariyla baglantili olarak elde etmislerdir. Bulunan degerler
yardimiyla sistemdeki ani rijitlik degisiminin kritik hiz tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu analizlerden elde ettikleri sonuglari, yiiksek hizli trenlerin zeminde olusturdugu
titresimlerle birlikte karsilastirmali olarak gostermislerdir.

Awodola ve Oni (2010), hareketli tekil kitleye maruz degisken rijitlikli elastik zemin
Uzerindeki  prizmatik olmayan Euler-Bernoulli  kirisinin ~ dinamik  davranisini
incelemiglerdir. Tekil ve degisken katsayili dordiinci dereceden kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in, Struble asimptotik teknigini ve genellestirilmis Galerkin
metodunu kullanarak islemleri yapmiglardir. Sayisal sonuglar1 grafiklerle gostermislerdir.

Dimitrovova (2010), homojen viskoelastik zemine oturan sonlu veya sonsuz
uzunlukta farkli kalinlikli kirisin sabit hizla hareket eden yiik altinda enine titresimini
incelemistir. Yazar ¢calismasinda, farkli kalinliktaki kirisin birlestigi noktadaki siireksizlige
dikkat ¢ekmistir. Problemin ana denklemleri normal-mod analizi ile ¢6zulmustiir. Sistemin
dogal frekansi, genel dinamik rijitlik matrisinden sayisal olarak elde edilmistir. Sayisal
uygulama igin genel bir prosedir sunulmus ve bunun hizli demiryollarinin titresim
analizinde dogrudan kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Kuo ve Huang (2010), analitik metod kullanarak elastik zemine oturan sonsuz uzun
kirigin yerine yeterli uzunlukta elastik zemine oturan sonlu kiris modellemislerdir. Bu
calismada, elastik zemine oturan sonlu kirisin uzunlugunu daha onceki c¢alismalarda
oldugu gibi deneme yanilma yontemiyle elde etmislerdir. Hareketli yiik altinda, elastik
zemine oturan sonlu kirisin dinamik davranisi, sonsuz uzun kirisin dinamik davranisina
benzemektedir.

Khaloo ve Zarfam (2012), elastik zemine oturan kirisin hareketli yiik altinda (g
boyutlu dinamik davranigini incelemislerdir. Aracin agirligini hareketli tekil yiik olarak

modellemisler ve yanal olarak riizgarin etkisi ile depremin etkisini goz 6nunde



bulundurmuslardir. Kirisin oturdugu zemini, alttan ve yandan olmak tzere Winkler tipi
yaylar seklinde modellemislerdir. C6ziimde modal analiz metodunu kullanmislardir.

Basu ve Kameswara (2012), viskoelastik zemin iizerine oturtulmus ve sabit hizla
hareket eden tekil yike maruz sonsuz kirisin dinamik davranis1 i¢in analitik ¢ozumler
gelistirmislerdir. Kiris tepkileri olarak yer degistirmeyi, egilme momentini, kesme
kuvvetini ve temas basincini incelemiglerdir. Zemini modellerken iki parametre g0z
ile Winkler yay modeline gore daha dogru sonuglar elde ettiklerini vurgulamislardir.
Kirisin dinamik tepkilerini hareketli yiikiin hizina ve sistemin soniimiine bagli olarak elde

etmislerdir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez c¢aligmasinda, elastik zemine oturan sonsuz kirisin hareketli yiik altinda
dinamik analizi incelenmistir. Cozimde kompleks Fourier doniisiimii, rezidu integral
teoremi ile birlikte kullanilmistir. Yiik hizi, soniim, yay sabiti gibi parametrelerin dinamik
davranisa etkileri incelenmistir.

Birinci boliimde elastik zemine oturan kirislerle ilgili yapilan ¢alismalar
Ozetlenmistir.

Ikinci boliimde farkli séniim ve farkli hiz durumlar igin sistemde olusan moment,
yer degistirme ve kesme Kuvvetinin denklemleri ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Ucgiincii boliimde farkli durumlar igin yiikiin kiris {izerindeki boyutsuz konumuna
gore boyutsuz moment, yer degistirme ve kesme kuvveti grafikleri ¢izilmis, dinamik
degerlerin nasil degistigi tizerinde durulmustur.

Dordinci bolimde ¢alismadan elde edilen sonuglar verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanimi

Elastik Winkler zemini (zerine oturan sabit Kkesitli sonsuz uzun elastik kirisi ele
alimmustir (Sekil 2.1). Kiris tizerinde P tekil yik{ c sabit hiziyla diizgiin dogrusal hareket

etmektedir. Probleme ait hareket denklemi

o*v(x,t o°v(x,t ov( x,t
El a(x“ )+y 6('[2 )+2,ua)b (at )+kv(x,t):P5(x—Ct) @

seklindedir. Burada; El kirisin egilme rijitligini, V(X,t) kirisin diisey yer degistirmesini, u
kirigin birim uzunluguna gelen kiitlesini, w, kirisin agisal soniim frekansini, k yatak

katsayisini, P yiikiin siddetini, ¢ dirac-delta fonksiyonunu, c yiikiin hizin1 ifade etmektedir.

X P Lo
L

Sekil 2.1. Hareketli tekil kuvvet altinda elastik zemine oturan sonsuz Kiris

2.2. Teorik Formulasyon

(1) ifadesiyle verilen kismi diferansiyel denklemin ¢0zUmu igin (X,y) koordinat takimi

yerine ylkle birlikte hareket eden yeni bir koordinat takim1 tanimlanmstir (Sekil 2.2).

| ct qP
: v

X (%,5) S

y y
Sekil 2.2. Sabit ve hareketli koordinat sistemi



Cozlm igin
s=A(x-ct) (2)

doniistimii yapilsin (Fryba, 1972). Burada

k 1/4
ﬂZ[Ej ®)

seklinde tanimlanir (Fryba, 1972).

(xy) koordinat takimi yerine (S)Yy) koordinat takiminin tanimlanmasiyla V( X,t)

¢ozimi igin
v(x,t) =V, V() (4)

yazilabilir. Burada V(S) kirisin boyutsuz yer degistirmesi, V, ise kirisin statik yer

degistirmesi olup

P PA
V = — 5
° 81%El 2k ®)

seklinde tanimhidir (Fryba, 1972).

(2) ve (4) ifadeleri (1) denklemine uygulanir ve gerekli islemler yapilirsa,

4 2 2 N
d VSS)+4 uc : d v(zs) 5 ,uC3 dv(s) : k V()= P§(45)
ds 4EIA° ds ElA ds EIA El A%,

(6)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin elde edilmesinde agagidaki esitliklerden yararlanilmistir.

5(9)==5(9 @)
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d*v(s)
ds’

4
0" V(x,t) _y, ¢

os_, os_

— /4 _/101
OX

ot ox*

(8)

2 2
ov(x,t) _ ey dv(s) 0°v(xt) _ 2%, d“v(s)

ot ® ds ' ot? ds?

(6) ifadesini daha sade bir hale getirebilmek igin asagidaki boyutsuz buyuklikler

tanimlanabilir.

ﬁz(fj @ ©)

Bu ifadelerde o boyutsuz hiz parametresi, S boyutsuz séniim, ¢, kritik hizdir. (3),

(5), (7) ve (9) ifadeleri (6) denklemindeki ifadelerde yerine yazilir ve

c e 1/2 1/2 1/2
i =4 £ D ga2[l) 4 =8ap
k b

2 —4 =
2T ') (B 22
K K
EW—E|k—4 (10)
AE]

4
8A°El

Pé(x)  Po(x) =85(X)=85(s)
A

oldugu dikkate alinirsa
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dv() 0V o PLUC

o e ds +4v(s) =85 (S) (11)

ifadesi elde edilir. (11) denklemi s degiskenine bagli bir adi diferansiyel

denklemdir. Bu denklem asagidaki sinir sartlar1 altinda ¢oziilecektir.
v(s) =V'(s) =V'(s) = V"’(S)L»m =0 (12)

Burada (') x’e gore turevleri ifade etmektedir. (11) denkleminin ¢6zim icin Fourier

integral doniisiimii kullanilacaktir. Fourier doniisiim ¢ifti asagidaki gibi tanimlanir.

+00

V@)= [u9eds . 9= [Videdo 13)

—00

Yukaridaki ifadelerden birincisi Fourier doniisiimiinii, ikincisi ise ters Fourier

doniisimiini géstermektedir. (11) diferansiyel denklemine Fourier doniisiimii uygulanir ve

F dv(s),seq}:qu(q)
| ds
F| @ dv(f),S%q =—-g’V(q)
L S .
-, }
F d Vgs),s—>q =-ig®Vv(q)
L ds -
i i (14)
F ddv(f),S%q =q'V(q)
L S .

F[av(s), s— q]=aV(q)

F[5(s), s—>q]=1
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oldugu dikkate alinirsa, gerekli diizenlemelerden sonra

q'V(q)-4a’g?V(q) -i8aBqV(q) +4V(q) =8 (15)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden

8
V(q) = 16
(@ q' —4a*q* —i8apq+4 (16)
elde edilir. (16) denklemine ters Fourier doniisiimii uygulanarak v(s) icin
+00 ig;]
w9=2 : a7)

d
7 q' —4a’q’ —i8afq+4 a

ifadesi elde edilir. Bu integralin hesaplanmasinda rezidii teoremi kullanilacaktir.

2.2.1. Rezidii Teoremi ile Kompleks Integrasyon

(17) integrali rezidii teoremi yardimiyla hesaplanacaktir. Bunun igin ifade asagidaki

sekilde yazilir.
477 47 =
v(s)=—| F(q)dg=— dq (18)
n£ (@) ﬂiQM)
Burada
Q(a) =q* —4a’q’ —i8apq+4 (19)

seklinde tanimlidir.
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Q(q) kompleks degiskenli fonksiyonun kutuplar1 asagidaki gibi kabul edilsin (Fryba,
1972).

A=a+ib, A =-a+ib
(20)

A=a,-ib A=-a-ib

Sekil 2.3. Kompleks kutuplar (Fryba, 1972)

Kutuplarin kompleks diizlemde gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir. (20) ifadeleri
dikkate alinarak Q(q) ifadesi

Q(a) =g’ -4a’q’ —i8apq+4=(q-A)(a-A)(a-A)(a-A) (21)

seklinde yazilabilir. Bu esitligin sag tarafi agilir ve dereceleri ayni olan elemanlarin

katsayilar1 esitlenirse

q' —4a’q’ -i8aBq+4=q' - (A+A+A +A)
+0*(AA +AA +AA + AA+AA +AA) (22)
—q(AAA +AAA +AAA +AAA)+AAAA

AA+ AN+ AN+ AN+ AN +AA =-4a" (23)
AAA+AAA +AAA+AAA =i8af (24)
AAAA =4 (25)

ifadeleri elde edilir.
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(20)’de verilen A, A, A, A, yukardaki esitliklerde yerine yazilirsa asagidaki

denklemler elde edilir.

2b? —a? —al =—4g? (26)
2bi (8 - & ) =-8api (27)
(& +b°)(a; +b%) =4 (28)

(27) denklemi (26)’da yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

a =2a2+b2+% (29)
a2 207 +17 - Ziﬁ (30)

ifadeleri elde edilir. (29) ve (30) denklemleri (28) denkleminde yerine yazilirsa
b® +2a%0" +(a’ ~1)b* —a’ 5 =0 (31)

ifadesi elde edilir. (31) denkleminin 6 tane kokii vardir ve bu koklerden sadece pozitif
olani islemlerimizde kullanilacaktir. Descartes Kuralina gore (31) esitliginin >0, £>0
sartlarin1 saglayan koklerinden bir tanesi her zaman pozitif olmalidir. (31) ifadesinden elde
edilen b>0 koku (29) ve (30)’da yerine yazilarak a ve a, degerleri elde edilir.

A degerlerinin hesaplanmasindan sonra Cauchy Rezidl teoremiyle (17) integrali

asagidaki sekilde hesaplanir. (17) ifadesi

+o0 R

.[F(q)dq:j%dngmj%q)dq (32)

—00
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seklinde yazilir. Burada R yarim dairenin yarigapidir. Cauchy Rezidu teoremine gore —R,

+Rve C, yarim dairesinden olusan (Sekil 2.3) bir C kapal1 bolgesinin integrali

e g g% &
& dq=fim| [S—dg+ [=—dq|=2 F 33
T 'R'LD[LQ@ kT q] ri2 resF(a) )

g=A;

seklindedir. Burada, C; yarim diizlemde biitiin kutuplarin etrafindan gegen yarim dairedir

ve resF (q)

ise F(q)’nun A kutbundaki rezidisiidir.
q=A

1

Jordan teoremine gore

lim

R—w©

[ F(a)aq =0 (34)

Cr

oldugundan (Fryba, 1972)

+o0

I F(q)dq=+27i graF(q)

—00

(35)

g=A;
seklindedir. Burada;
s> 0 igin integral iist yarim diizlemde oldugundan isaret (+) pozitif alinir.

Ss< 0 igin integral alt yarim diizlemde oldugundan isaret (-) negatif alinir.
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(35) ifadesi dikkate alinarak Vv(S) ’nin integrali

V(S)IiZﬂ'iiI’ESF(Q) s>0

T j=1

g=A

(36)

s<0
T

v(s):—iZniJZ:;resF(q)

= a=A

seklinde elde edilir. Buradan

Wg:&&ﬁ—%ﬂﬁ—%ﬂﬁ—ﬂ)

4(%—AK&—&N&—AJ =0

37)
&

Vﬁﬁﬁ&h&—axa—%x%—a)

'WA—AMA—&XA—AJ =0

olarak elde edilir. (37) ifadesinde A, ’ler yerine yazilir ve

1
D, =ab Dzzbz—z(af—azz)
(38)

D, =a,b D4:b2+%(312_322)
kisaltmalar1 yapilirsa yer degistirme ifadeleri

v(s):;e“’s(D1 cosas+D,sinas)  s>0

a (D} +Dj)
(39)

v(s)=;e"s(D3 cosa,s—D,sina,s)  s<0

a,(D; +D;)
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seklinde elde edilir.

Egilme momenti ve kesme kuvveti ifadeleri

(40)

T(xt) =81 XY 1)

seklindedir. Burada M (s) ve T(s) ifadeleri boyutsuz moment ve kesme kuvveti, M, ve

T, ifadeleri ise statik haldeki moment ve kesme kuvveti olup

My=—, T,=P (41)

seklinde tanmimlidir. (39) ile verilen V(S) yer degistirme ifadeleri dikkate alinarak S>0

icin
V'(s)= —Z—be’bs(Dl cosas+ D, sinas)
a (D} +D;)
2 bs ]
+—e "~ (—-a,D,sinas+aD, cosas
2 (D2 + D7) (-aD;sinas+aD, cosas)
e—bs
V'(s)=——((2b*D, — 4abD, —2a’D, )cosa s

+(20°D, +4abD, - 2D, )sina;s)

e” )[(—2b3 D, +6ab’D, +6a’bD, — 2a’D, )cos as

VW S —
(5) al(Df+D22

+(-20°D, ~6ab’D, +6a’bD, + 24D, )sina;s|

seklinde elde edilir.
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(42) esitliklerinin (40)’da yerine yazilmasiyla

—bs

1 e
M(s)=-=V"(s)=———((a’D, + 2a,bD, —b?D, Jcosa,s
+(a’D, - 2a,bD, ~b’D, )sin als)
1 gts
T(s)=-=V"(s)=————((a’D, —3a’bD, —3a,b’D, +b*D, Jcosas
+(a’D, +3a’bD, —3a,b*D, —b*D, )sin ais)
seklinde moment ve kesme kuvveti elde edilir. S<0 igin ise
v’(s)=2—bebs(D3cosazs— D, sina,s)
a,(D; +D;)
2 bs -
+—————e”(-aD,sina,s—a,D, cosa,s
ebs
V'(s)= ——  ((2b°D, — 4a,bD, — 2a’D, )cosa,s
(s) az(D32+D:)(( , —4a,bD, —2a;D, )cosa, 5)

- (2b°D, +4a,bD, — 2D, )sin a,5s)

ebs

8 (D} +D;)
+ (22D, +6abD, - 6a,b’ D, —2b°D, )sin a,s)

V'(s)=

((Zaj D, - 6a;bD, — 6a,b’D, + 20°D, )cos a,s

seklinde elde edilen ifadeler (40)’da yerine yazilirsa moment ve kesme kuvveti ifadeleri

ebs

M (s):—lv”(s):

; ((aﬁD3 +2a,bD, —b’D, )cos a,s

a,(D; +D;) (46)
~(a;D, - 2a,bD, —b’D, )sin azs)
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e )((a§D4 —3a}hD; —3a,b°D, +b°D, )cosa,s

1
T S =——V”’ Sl =————"-——
(5) 8 (5) 4a,(D; +D;

(47)
+(a3D; +3a;bD, —3a,b’D; —b°D, )sin azs)

seklinde elde edilir.

2.3. Ozel Haller
2.3.1. Statik Hal (a=0, p=0)

(31) denkleminde « =0, =0 olarak alinirsa asagidaki denklem elde edilir. Bu

denklemin kokleri sirasi ile verilmis ve islemlerde pozitif kok kullanilmastir.

b® —b? =0 denkleminin kokleri

b1:_1'b2,3:0'b4,5:ii'be:1 (48)

seklindedir. Pozitif kok b=1 oldugundan (29) ve (30) ifadeleri yardimiyla
a=1a=1 (49)

seklinde hesaplanir. b, a, ve a, degerleri yerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

v(s)=e"(coss+sin|g) (50)
M (s) =€ (coss-sin|s) (51)
T(s)=-sign s%e‘# cos S (52)

olarak elde edilirler.



20

2.3.2. Sonumsiiz Hal (#=0)
2321, a<1,p=0Hali

(31) denkleminde g =0 yazilirsa; agagidaki ifade elde edilir.
b® +2a%0" +(a* ~1)b* =0 (53)
Bu denklemin kokleri
b,=0,b,=+/-1-a°, b =tJ1-a®
seklindedir. Pozitif kok b=~1—a? (29) ve (30)’da yerine yazilirsa

a =a, =Vl+a’ (54)

seklinde elde edilir. Bunlarin yer degistirme, moment ve kesme kuvveti ifadelerinde yerine

yazilmasiyla,

v(s)= ! - eﬁ#(mcos(x/H azs)+\/1—a2 sin(\/1+7|s|)) (55)

M (s)= %e‘ms (\/1+ a? cos(\/1+ a? s) —J1-a?sin (\/1+ a? |s|)) (56)

T(s):—ﬁe‘m# (sign SMCOS(WS)JraZsin(Ws)) (57)

olarak elde edilirler.
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2322, a=1, p=0Hali

212 olarak elde

Bu durumda kritik hiz, hareketli yiikiin hizina esittir ve b=0, a;=a,=
edilmistir. S6ntim sifir oldugundan Kkiris stabilitesini kaybeder ve yer degistirme, moment,

kesme kuvveti sonsuza gider.

2.323. a>1, p=0Hali

(31) denkleminde =0 yazilirsa (53) esitliginin « >1 icin pozitif kokid b=0
olmaktadir. b=0 icin (29) ve (30) ifadelerinde 0/0 belirsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu

sebeple b koki icin Kenney (1954) tarafindan verilen asagidaki seri yaklagimi kullanilir
(Fryba, 1972).

p-— P 1y 1 BB 1, 58)
(-1 | 8| (a2 1)

(58) ifadesi (29) ve (30) denklemlerinde yerine yazildiginda ortaya ¢ikan a; ve a

ifadelerinde f—0 limitine gidilirse,

1/2
8, = Iim(2a2+bzi—2zﬂj

p—-0

“liml 2ot | 2B 1y 1) 8 |,
Iﬂ'ﬂ) a’+ (a41)1/2{ 8[(0421)2 +

1/2

-+
R
iSS)

_af )y 1 8,
(a4_1)1/2 3 (0{2—1)2

/
- ZaZii :(20{212(0:4 —1)1/2)12 =Ja*+1+VJa® -1

(a4 —1)1/2 (59)
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seklinde a; ve a, elde edilir.

Yer degistirme, moment ve kesme kuvveti ifadeleri ise b, a ve a, yerine yazilarak

2 :
v(s):—almsmais
=‘(¢agjz_1)¢a4_1s‘”((@m ) oo
N (60)
2 .
v(s):—azmsmazs
:'(Jagjz_l)w_fi”((@m | w0
N N
M(s)=- ?_1sinals
_(J“Z—ijz—l)sm((m+m)s) 5>0
(61)
M(s)=- a?_lsinazs
_(\/az—j/14:/12—1)sin((\/m—«/E)s) s<0
T(s):—4\/%cosais
:_( 4\/0[4_1 )cos((\/mﬂ/m)s) s>0
(62)

2
T(s)=- % €05 3,5

Wa'-1

:_(\/ﬁ—m) cos((ﬁ—ﬁ)s) s<0

Nt -1
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olarak elde edilirler.

2.3.3. Hafif Sonum Hali (f«1)

2331  a<l, p«l Hali

S sifira yakin bir deger oldugu i¢in karesini aldigimizda degeri daha da kigulecektir.
Bundan dolay1 (31) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

b® +2a%0" +(a* ~1)b* =0 (63)
Bu denklemin kokleri

B, =0, b“:im’ bs,szi\/]?

seklindedir. Pozitif kok b~+1-a” (29) ve (30)’da yerine yazilirsa

al,azz\/lﬂxzi 20f (64)

l1-«

elde edilir. Bunlarin (39), (43), (44), (46), (47)’de yerlerine yazilmasiyla,
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2 e bs

a{(l—a“)+2aﬁ(l—a2)m+[(l—a2)—(1_05’:1)1/2] }

v(s)=

)+ 20p(1-a’ 2lecos,(ais,)+{(1—ocz)—Ol—ﬂz)llz}in(als)]

[ (l—a
pgi-as
\/1+a +\/_( -a ) +aﬂ(1 a )1/2+105§ j

a

(1—a2)—L}sm 140+ Z“ﬂ J (65)

[ (1—a4)+2aﬁ(1—a2)1/2}1/2cos(\/ﬂa L 2B
+

2¢>
a{(la“)Zaﬂ(laz)m +[(1a2)+ (1_“52)1,2} J
4

~2ap(1-a’ 12:|1/2C03325—{(1—0[2)+

v(s)=

Ze\/1—75

(1-a? ” 1,2]mn[\/1+a2\/12i‘%sﬂ s<0 (66)
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e bs

ai{(l‘“)”“ﬂ(l-azf”*[(1—&)— P N

M (s)=

e
[{af [(1—a4)+ Zaﬂ(l—az)m}m + 2a1b{(1_a2)_ aff 1/2}

e

—p? [(l—a4)+Zaﬁ(l_az)ug}llzjcosais

+[al{(la2) aﬁ’z _ 2((1a4)+2aﬂ(1a2)u2)]

-b? {(1—0;2)_ O‘ﬂz : 2] sin als] s>0 (67)

M (s)=

32(2(1—052)2 —O!ﬁ(l—az )“2 N Otzﬂzz]

l-«a

(1-a®)+ (10[52)1/2Jbz[(la“)Zaﬁ(laz)m} Jcosazs
—(a§D4—2[(1—a4)—2aﬁ(1—a2)1/2:

—b? (1—a2)+ af — sina,s s<0 (69)
(1—a2)
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e bs

4a1(2(1—a2)2 rap(l-a) + o j

T(s)=

1-a?

uaf [(1—052)—%}3@ ((1_a4)+ 2aﬁ(1_a2)1/2)

)

~3a,b? [(laz)%} +b [(l—a4)+ 20p(1-a’ )MT/Z cosa;s

i-c)
+{af [(1— a*)+2ap(1- o’ )“ZTIZ +3afb[(1 a?)-

—3ab’ [(l—a4)+ 2aﬂ(1—a2)“2}1/2

-b?| (1-a? B sina,s s>
o) 81} °

ebs

)2 ,\1/2 azﬂz
4a2(2(1—a ) —ap(1-a*) + j

2
-

T(s)=-

[[aﬁ {(1az)+ﬁ}3a§b_(la4)Zaﬁ(laz)

(1_a2)1/2

af

(69)

1/2—1/2

—3a,b? [(1a2)+L]+ b? _(1—0/‘)— Zaﬂ(laz)lul/z]cos a,s

(1—0{2 )1/2 |

{ag [(1—0/‘)— 2aﬂ(1—a2)“11/2 +3a§b[(1a2)+

_3a,b’ [(1- a*)-2ap(1-a? )”ZT/Z

-b*| (1-@a? PR/ sina,s s<
(= J °

seklinde yer degistirme, moment ve kesme kuvveti elde edilirler.

af }
a-)

(70)
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2332 a=1, p«lHali

(31) denkleminde o =1 yazilirsa
b®+2b" - p* =0 (71)

elde edilir. Bu denklemin pozitif koki b~2"* "> seklinde yaklasik alinirsa (Fryba,
1972)

a=a-~ (21/2 + 271/4181/2) (72)

olarak elde edilir. Bunlarin yer degistirme, moment ve kesme kuvveti ifadelerinde yerine

yazilmasiyla

2e_271/4ﬁ1/2S
21/4 1/2 +271/2ﬂ)(21/2ﬁ+23/4133/2 +,32)

V(S):(

((21/4ﬂ1/2 +271/2,B)COS((21/4ﬂ1/2 +2*“2ﬁ')s)
+272 gsin((2/4 g7 + 2’1’2ﬂ)s)) s>0 (73)

2 271/4ﬁ;1/2S
(21/4,31/2 _2—1/2ﬂ§(21/2ﬁ+23/4ﬂ3/2 +ﬂ2)
((21/4 1/2 +2‘1’2,B)cos((2“4ﬂ“2 _2—1/2ﬂ)s)

v(s)=

+2‘1’2ﬂsin((2“4,8“2 —2_1/2,3)5)) s<0 (74)
114 glizg
M (S): 31(21/2ﬂ8+ 23/453/2 "‘,32)

((alz (21/4ﬂ1/2 n 2-1/2ﬂ)+ Zale_llzﬂ B (21/4ﬂ1/2 n 2‘1’2ﬁ))cos as
+(at2 M p-2ab(2" p7 + 27 p) b2 B )sin ais) $>0 (75)
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M (S): 172 ¢ 374 53/2 2
8, (2 p+2" " + 5°)
((a22 (21/4 1/2 +2‘1’2,B)+2a2b2‘1’2,8—b2 (21/4,31/2 +2‘1’2ﬂ))cosazs
_(3222_1/2,3—2a2b(21/4,3“2 +2‘1’2ﬁ)—b22‘1’2ﬂ)sinazs) s<0 (76)

o2 s
43 (22 p+ 2% p¥% + p?)
(( 8’22 f-3a%b(24 7 + 2712 )
-3ab’2V? g+’ (21 BH7 + 2‘”2ﬁ))cos as
(& (2147 + 2777 p) + 32 B
~3ab? (24 4% + 272 p) - b*27? )sin als) $>0 (77)

T(s)

2 s
_482(21/2ﬂ+23/4ﬂ3/2 +ﬂ2)
((azzzfl/zﬂ_syazzb(zlm 1/2 +271/2IB)
—3a2b22’“2ﬂ+b3 (21/4ﬂl/2 +271/2ﬁ))005a28
+(a§ (21/4 1/2 +2_1/2ﬂ)+3a§b2_1/2ﬂ

T(s)=

~3a,b% (214 2 + 2742 ) ~b2 2 B )sin azs) s<0 (78)

seklinde elde edilir.

2.333. a>1, p«1Hali

Bu hal séniimsiiz sistemdeki o« >1, g =0haline benzemektedir. Oradaki gibi b=0

oldugu igin, b (58) esitliginden faydalanilarak tiiretebilir. f sifira yakin bir deger oldugu
icin (58) esitliginde f’nin karesi sifir kabul edilmistir. Bu durumda b’nin yaklasik degeri
asagidaki gibi elde edilmistir.

b~ 2L (79)
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Bulunan bu deger (29) ve (30) denklemlerinde yerine yazilirsa a&; ve & asagidaki gibi

bulunur.

a =a ~vJa? +1+Ja? -1 (80)

Bunlarin yer degistirme, moment ve kesme kuvveti ifadelerinde yerine yazilmasiyla,

V(S): " 2 ) ( \ )3,2
1 1 a p-la -1
a|a’p (az 1)1/2 + (a2+1)1/2 + ot -1 (61)
- 1
2p2 (4 )2
af 21 =+ 21 7 cosais+a / Ea_ 1) sinas| s>0
(a - ) (a + a
Zebs
v(s)=
) 1 ) 1 : a2ﬂ2+(a4—1)3/2 :
a|ap ((12 1)1/2 (0{2+1)l/2 + o -1
B (82)
2 2 4 4\3?
-1
off ! - ! T cosazs—a ;Eal ) sina,s s<0
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2 2 4 1)¥2
—(a* -1
2 i (al ) Jsin als] s>0 (83)

2 2 4 1\
-1
w2 F +(a1 ) Jsinasz s<0 (84)
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T(S)__ e 2 2 2 ( 4 )3/2 2
1 1 a'f+la’ -1
432[052,32{ (az _1)1/2 - ( 2+1)1/2J ‘{ ot 1 J J
2 4 (ot -1)" 1 1
[[33 a' -1 —3322b0513 ( 5 _1)1/2 N (0{2 +1)1/2
2ﬁ2+(0{4 _1)3/2 1 1
-3a,b’ i +b*ap ( - _1)1,2 - (az +1)1/2 €053,
1 1 a’fr+(a’ -1 e
+{a§aﬂ[ (0{2—1)1/2_ (az +1)1/2J+3a§b ag 1 )
1 1 a’f+(a’ -1 e _
3a2b2a/{ (az—l)m_ (a2+1)mJb3 ag _1 ) sina,s|  s<0

seklinde elde edilirler.

(86)
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2.3.4. Kritik SOnum Hali (8=p.r)

Kritik sontim durumunda a, her zaman sifirdir (Sekil 2.4). (30) esitliginden

ap =1b(2a2+b2) (87)
cr 2

olarak elde edilir.

Sekil 2.4. Kritik sonum i¢in kompleks kutuplar (a, =0)

(87) denklemi (31) denkleminde yerine yazilirsa,
1 2
b’ +2a’b" +(a’* -1 bz—[—b 20° +b? } =0 88
(a* =1)p* | 5b( ) (88)
ifadesi elde edilir. b* yerine t yazilir ve denklem diizenlenirse,
1 2
t* +2a’t? —=(2a% +t) t+(a’ -1)t=0 89
7207 +t) te(a" 1) (89)
elde edilir. Bu denklemin kokleri

t=b’=0, t=b? =§(—a2 —\/a4+3), t =b? =§(—a2+\/a4+3)

seklindedir. Coziim i¢in dikkate alinacak pozitif kok ise
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b? =3(—a2 o +3) (90)

seklindedir. (90) denklemi (87) denkleminde yerine yazilirsa

2\V3 a

5 ZEJE(_az +M){M+1(§(_az J—s)ﬂ

S +M)(za+lmj (1)

a

ifadesi elde edilir. Bu denklemde goruldiigi gibi kritik soniimiin degeri yiikiin hizina («

parametresi) baglidir. (90) ile verilen b degeri yerine yazilirsa
af:%(2a2+\/a4+3), a,=0 (92)

elde edilir. Sekil 2.4 dikkate alinarak s>0 i¢in Cauchy teoremi yardimiyla

Ze— %(-ahm)s
2a° +a’ +3) 2

B

(—a“ +3+ aZM) COS(\/%(ZaZ - M)sj

R
L

+%(—4a2 +M)sin[\/§(2a2 +M)sj] s>0 53)



(2052 +M)s]
il

ﬁ)]
—

4

at

ta o 3) 2
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‘N3 )Z(4a” +4/at +
(—a4+3+a2\/a4+]§)

8
9

(i)

(2a2+ 4+3)—

2
3
{

a'+3

¢

( 2y a4+3)%(—4a2+m)jsinw
I o

1
3

4
3

4
3

2
-—|-a
3

|
|

- %(—a2+\/a4+3)s

e

+3)-3\/

a4+3)

(2(12

4
3

—(—4a2 +M)

1
3

(—a4+3+a2\/ﬁ)
(—a4 +3+aZM)

1(_4a2+M)]Sm[J

9

8

9

(Zoe2 +\/m)\/

4
3
2

- (—aﬁﬁ)

3

(95)

(2a2 +a +3)Sj s>0

4
3

3

3/2
(—(x2+ a +3)]

seklinde elde edilirler.
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s< 0 i¢in ise yarim diizlemde ¢ift kutup vardir ( A, = A,). Bu durumda rezidtler

j =3 igin; res = e _is— SA-A-A
=3 S @ AR A A AN A -A)
j =4 icin; res = e _iS— A-Ah
= e A A A A - A A A)

seklinde elde edilir. Bunlar (36)’da yerine yazilirsa,

&

V(S):_g{(%—A)(As—Az){is (A Aj ?’* ”J

+(A—Aei)?ﬂu—&)[is_ A D

ifadesi elde edilir. Sekil 2.4’e gore kompleks fonksiyonun kutuplart

A=a+ib, A=-a+ib, A=A =-b

seklindedir. Bularin (97)’de yerine yazilmasiyla

elde edilir. v(s) denkleminin birinci, ikinci ve Gi¢lincii tiirevi agsagida verilmistir.

V'(S): 2be"™ (b—(d4+3)1/23)— 2e> (0544-3)1/2

(a4 + 3) (a4 + 3)
V'(s) = (z?ib;)[bZ _ 2(a4 +3)1/2 - b(a4 +3)l/2 s}

V' (s) = (iezf;) [bz ~3(a*+3)" ~b(a* +3) s}

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)
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Bunlarin moment ve kesme kuvveti ifadelerinde yerine yazilmasiyla

M (s) = —%v"(s) —_ (afeisg) [bz ~2(a*+3)" ~b(a* +3)" s} (101)
T(s)= —%v’”(s) _ —%[bz ~3(a*+3) ~b(a* +3) " s} (102)

olarak elde edilirler.

2.3.5. Kritik Ustii S6nim Hali B >per)

Sekil 2.5” e gore kompleks degiskenli fonksiyonunun kutuplar1 asagidaki gibi yazilir
(Fryba, 1972).

A =a +ib , A =-a+ib
(103)

A=-(b-a)i, A=-(b+a)i

Sekil 2.5. Kritik tstt sonum hali i¢in kompleks kutuplar

a, a, ve b’nin degerlerini bulabilmek i¢in (21) esitligi tekrar kullanilmistir. (21)

esitliginde islemler yapilip olusan denklemde dereceleri ayni olan elemanlarin katsayilari

birbirine esitlenerek asagidaki denklemler bulunur.
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AA+ AN+ AN+ AN+ AA+ AN =-4a’
AAA+AAA +AAA + AAA =18af
AAAA =4

(103)’de verilen A, A, A, A, denklemlerde yerine yazilarak
27— af +af = —4a?

b(af +a} )= 4ap

(a12 +b2)(—a22 +b2)=4

elde edilir. (105) ve (106) denklemleri a;° ve a,>’ye gore ortak ¢oziiliirse

20p

P=2a’+b’+

a2 =29 _op2

elde edilir. Bunlarin (107)’de yerine yazilmasiyla,

(20{2 +b? +%%'B+b2j(2a2 +b? —%%'B+b2]:4

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde (31) denklemi tekrar elde edilir. Daha

oncekilere benzer islemler yapilarak b, a ve a, hesaplanir.

Tablo 2.1’de a ve B parametrelerinin 6zel durumlari i¢in (108), (109) ve (31)

denklemlerinin yaklasik ¢oziimleri verilmistir.
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Tablo 2.1. (31) denkleminin o ve S degerlerine gore kokleri

a B b ay ap

0 2 1 1 i
0.25 2 1.0248 1.4666  0.4466i
0.5 2 1.0604 1.8736 0.5114
0.75 2 1.0746 2.2520 0.7155

1 2 1.0630  2.6254  0.7956
1.25 2 1.0304  3.0065  0.8159
1.5 2 0.9820  3.4021  0.8035
1.75 2 0.9242 3.8149 0.7713

2 2 0.8625  4.2449  0.7290
2.5 2 0.7431  5.1487 0.6364

3 2 0.6412  6.0931  0.5512
35 2 0.5590 7.0610  0.4819
4 2 0.4934  8.0419  0.4297

Tablo 2.1’e goére 6rnegin; o =0.5 ve B =2 i¢in b=1.0604 olarak hesaplanir. Bu
deger (108) ve (109) denklemlerinde yerine yazilarak o, =1.8736, o, =0.5114 degerleri
bulunur. a <1, @ =1 ve a >1 i¢in 6rneklerin ¢ogaltilabilmesi miimkiindiir.

S$>0 olmasi durumunda Sekil 2.3 ve Sekil 2.5’¢ bakildiginda denklemin kompleks
koklerinden A ve A, birbirine esit oldugu icin yer degistirme, moment ve kesme kuvveti
ifadeleri (39), (43) ve (44) ile verildigi gibidir.

s< 0 igin ise rezidiler,;

&

A-A)A-A)A-A)

j=3 icin; resF(q)|q=A3:(

(111)

&

(A-A)A-A)A-A)

j=4 icin; reSF(q)|q=Au=

seklindedir. Bu ifadeler (36)’da yerine yazilirsa yer degistirme fonksiyonu
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v(s)=-8 e e ] (112)

‘i&a—Aﬂ%—@ﬂ&—mfka—AXA—@xa—a>

seklinde elde edilir. Bu ifadede Ay’ler yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

. eh s
v(s)=-8i +
(s) {8a§ib—(2iafa2+2ia§+8ia2bz) 8a§ib+(2iafa2+2ia§+8ia2bz)]

isA isA,
€ " € (L13)

Tl (L 1 o) o (Lo 1o
db-{ jeta s hatvan | abe(jela el

ifadesi elde edilir. (113) ifadesini daha da kisaltmak i¢in asagidaki biiytklikleri

tanimlayalim.

41 (114)
D, =a,b D4=b2+z(af+a§)
(114) ifadesi yerine konur ve diizenlenirse
1 (b-a,)s (b+a2)s
=—— | (D,+D D,-D 115
v(s) az(Dj—D§)[( 3+ 4) ~( 3)€ ] (115)
seklinde yer degistirme elde edilir. V(S) ifadesi igin
1 b a b+a
V(8)=————|(D,+D,)(b-2,)e"*" (D, - D,)(b+a,)e"*
a0 ™ |
1 b a b+a
V(8)=————|(D,+D,)(b-3,) € " ~(D,~D,)(b+a,) " (116)
8, (D} - Di)[ ]
m 1 a2 *az
V'(8)=———[(D, +D,)(b-a,)" " ~(D, ~D,)(b+a, ] "]
3
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tirevleri moment ve kesme kuvveti ifadelerinde yerine yazilirsa

(5= (5= (9 D)o &
—(D4—D3)(b+a2) gl ) s<0
T 5 oy (27D

~(D,-D,)(b+3,) e"**)  s<0

seklinde boyutsuz moment ve kesme kuvveti ifadeleri elde edilir.

(117)

(118)

2.4. Hareketli Yiikiin Altinda Olusan Yer Degistirme, Egilme Momenti ve

Kesme Kuvvetinin Hesabi

Hareketli yiik altinda (s=0 noktasinda) boyutsuz yer degistirme, egilme momenti ve

kesme kuvveti degerleri; (39), (43), (44), (46), (47)’de s yerine sifir yazilarak asagidaki

gibi elde edilir.
V(+0):% s>0
a(D; +D;)
V(—O):% s<0
a,(D; +D;)
2
M (+0) = a1D+2a§bD2bD s> 0
a (D +D;)
2 2
M(_o):a2D3+2a2bD4_b D, << 0

a,(D; +D;)

a’D, —3a’hD, —3ab’D, +b°D,

TH0= 4a,(D; +D?)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)
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T0)=— a’D, —3a2hD, —3a,b’D, +b’D,
4a,(D; + D} )

s<0 (124)

V(+0) =v(=0), M (+0) = M (<0) oldugundan (66) ifadesinde

1/2
D1:(2a2+b2+%] b Dzzbz—%
, o (125)
D3:(2a2+b2—i’8J b D4:bz+%
b b
degerleri yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
v(0) = 22Dl __ 2;’:11b - 22b :
a(D/+D;) a(D/+D;) (D;+D;)
B 2b B 2b
- 2 2 02 12
2a2+b2+@ b® + bz—% 2b4+2a2b2+a§ (126)
b b b
elde edilir. Benzer islemler yapilarak
2b(a’ +b°)
M (0) = (127)
aZﬁZ
2b" +2a°b* + o

seklinde elde edilir. Kesme kuvveti i¢in (123) denkleminde (29), (30) ve (38) ifadeleri
yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.
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_ a’D,-3a’bD, -3ab’D, +b’D, a’D,-3abD, - 30D, + b’
4a,(D; +D;) 4(D}+Dj)

(2(12 0 +2(:;’8j[b2 —ij—sz (2052 7 +20‘bﬁ]—3|o2 (b? —‘f}b“

4[(2042 +b? —wjbz +(b2 +a’8j2j
b b

2 n2 3
| ot 22 AP ap
[Zb +2a°b” + b +afb+ x ]__1 . aﬂ(a2+b2)

2 2 - 2 2
2[2b4+2a2b2+“bf ] 2 b(2b4+2a2b2+ab’28 j

T(+0)

(128)

Ayni sekilde (124) denkleminde (29), (30) ve (38) ifadeleri yerine yazilirsa asagidaki
esitlik elde edilir.

af(a’ +b?
T(—O)Z% 1- Gl )2 : (129)
b[Zb“ yoo2t? + &P j
b
Buna gore kesme kuvveti icgin
2+b2
T(10)=¢% o Pl )2 : (130)
b(2b4+2a2b2+ab2ﬂ ]

seklinde tek bir ifade yazilabilir. Asagida 0zel durumlar icin (126), (127) ve (130)

esitlikleri kullanilarak sistemin dinamik davranisi hakkinda bazi bilgilere ulagilmistir.

2.4.1. Statik Hal (@=0, =0)

(126), (127) ve (130) denklemlerinde a=0, f=0 ve b=1 yazilirsa yer degistirme,

moment ve kesme kuvveti
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v(0)=M (0) =1, T(£0)=7

N |-

seklinde elde edilir.

2.4.2. Sonumsiiz Hal (#=0)

2421 a<1,p=0Hali

(126), (127) ve (130) denklemlerinde =0, b=(1—042)“2 yazilirsa

v(0)=M (0)=(1-2") ", T(£0)=7%

N |~

seklinde yer degistirme, moment, kesme kuvveti elde edilir.

2422, a=1, =0 Hali

(131)

(132)

(126), (127) ve (130) denklemlerinde a=1, p=0 ve b=0 yerine yazilirsa, a=1

noktasinda siireksizlik olustugu goriilir. Bu nedenle o=1’in hemen solu icin (132)

ifadesinden
a—1  V(0)=M(0)=c, T(iO):$%
elde edilir. «=1"in hemen saginda ise (135) ifadesinden
a—1, V(O):I\/I(O):O, T(iO):—oo

seklinde elde edilir.

(133)

(134)
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2423, a>1, p=0Hali

(126), (127) ve (130) denklemlerinde S =0,b= 4aﬂ — vazilirsa asagidaki
a J—
ifadeler elde edilir.
1 a’
V(0)=M (0)=0, T(20)=3=|14—% (135)
2 (a4 —1)

2.4.3. Hafif Sonim Hali (#«1)

2431 a<1,p«1lHali

(126), (127) ve (130) denklemlerinde b=(1-¢?) " yazilirsa

V(0) = 2[1-e) M L (136)

2(1—a2)2+2a2(1—a2)+a F (1—a2)1/2[1+;azﬂzl(l—az)z}

b2

2(1—0{2)1/2 (a2 +1-ao°

P
[EEN

a,B(az +1—a2)

(a2 —1)1/2 {2(1—0{2)2 +2a° (1—0{2)—1- a;ﬂz}

T(J_ro)zié 1+

14 afs (138)
2(1—0{2 )3/2 + aZﬂzl/z
(-’

Il
+I
N -

seklinde yer degistirme, moment ve kesme kuvveti ifadeleri elde edilir.
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2532 a=1, p«lHali

(126), (127) ve (130) denklemlerinde b=2"*4"? a=1 yazihr ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa

V(O) ) 2(2—1/4ﬂ1/2)
152 2 (n-1/2 052,32
2(274)+ 202 (2 :B)+(2_1/2ﬂ) (139)
23/4,31/2 23/4

/B(ﬂ+23/2) ,Bl/z(ﬂ+23/2)

" (O) ) 2(271/4ﬂ1/2)(271/2ﬂ+a2)

- 1 52 2 (n-1/2 052,32
2(2 B)+2a (2 ﬂ)+(2_mﬂ)

(140)
) 23/4 (1"‘2_1/2,3)

- ﬁuz (ﬂ+ 23/2)

T(%0)

Il
+l

N |-
— 1

. B2 p+1) }
T 2_1/4[31/2 (,32 +23/2,3) (141)
. ol/4 (21/2ﬂ+1)]

- ﬂllz (ﬂ+23/2)

Il
+l
N |
H

seklinde yer degistirme, moment, kesme kuvveti elde edilir.

24.33. a>1, p«lHali

(126), (127) ve (130) denklemlerinde b=—%

- yazilirsa
a —1)
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(142)

J (143)

T(+0)=

+
N |-
[E=Y
I+
)
o))
VR
Ql\.)
+
Q—#
|,
=

: o (144)

Il
+l
N |-

seklinde yer degistirme, moment, kesme kuvveti elde edilir.

2.4.4. Kritik SGnum Hali (8=p.)

(126), (127) ve (130) denklemlerinde (90) ve (91) ifadeleri yerine yazilirsa
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1/2
2"+l +3)

V(O)_ 31/2(0£4+3)
2% o? 4+ 2" +3
M (0)- [3( : 3)4} -t +lat+3]
a’+
4a* +5a° (a4 +3)1/2 +6

1
T(#0)=%5| 1 9(a* +3)

seklinde yer degistirme, moment, kesme kuvveti elde edilir.

2.4.5. Kritik Ustii Soniim Hali (8 >f)

(145)

(146)

(147)

Tablo 2.1°deki b, a,, a, degerleri kullanilarak (114)’de D,,D,,D,, D, hesaplanir ve

bu degerler (119)’dan (124)’e kadar olan denklemlerde yerine yazilir ve Tablo 2.2

olusturulur.

Tablo 2.2. o ve S degerlerine gore Kritik Gsti sonim durumu igin boyutsuz
yer degistirme, moment ve kesme kuvvetlerinin sayisal degerleri

o p v M T(+0) T(-0)
0 2 1 1 -0.5 0.5
0.25 2 0.7959  0.8856 -0.6054  0.3946
0.5 2 0.5328 0.7324  -0.6628  0.3372
0.75 2 0.3634  0.6240 -0.7026  0.2974

1 2 0.2545 05421 -0.7399  0.2601
1.25 2 0.1799  0.4720 -0.7778  0.2222
15 2 0.1265  0.4064 -0.8161 0.1839
1.75 2 0.0879  0.3442 -0.8526  0.1474
2 2 0.0604 0.2865 -0.8851  0.1149
2.5 2 0.0282  0.1915 -0.9335 0.0665
3 2 0.0135 0.1266 -0.9620  0.0380
35 2 0.0068 0.0853 -0.9777 0.0223
4 2 0.0036  0.0592 -0.9863  0.0137
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2.5. Hareketli Yikiun Kitlesinin Etkis

Yiikiin kiitlesini dikkate alirsak (1) denkleminin sag tarafi asagidaki gibi tekrar

duzenlenir.
d?v(ct,t
P(x,t):5(x—ct){P—m%} (142)
d?v(ct,t) . . : :
Bu denklemde ‘m’ youkun katlesidir. % ifadesi ise yukin ivmesi olup

asagidaki gibi yazilabilir.

d®v(ct,t ov(xt o’v(x,t) o°v(xt
Gv(et) 1 BV0u) L (k) Fvix) )
dt 4 OX oxot ot e
(2), (4) ve (8) denklemleri yardimiyla
o°v(x,t d’v(s
CONPRTE
OX ds
o°v(x,t d’v(s
avix =-A%cy, (2 ) (144)
oxot ds
o°v(x,t d’v(s
) _ gy, 09
s
elde edilir. Bunlarin (143)’te yerine yazilmasiyla
d’v(ct,t)
— 3\ 145
dt? (145)

olarak elde edilir. Buna gore sonsuz uzunluktaki kiriste hareketli tekil kuvvetin kiitlesinin

davraniga etkisinin olmadigi sonucuna ulasilir (Fryba, 1972).



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, elastik zemine oturan sonsuz uzun elastik kirislerin hareketli yiik
altindaki dinamik davranisi ile ilgili sayisal sonuglar verilmistir. Sayisal hesaplamalarda
elastisite modiilii E=21000 kN/cm?, kesit atalet momenti 1=1862 cm” ve birim uzunluga
gelen kiitle =125 kg/m olarak alinmustir. Sayisal sonuglarin elde edilebilmesi igin
MATLAB programi kullanilmustir.

Sekil 3.1°de soniim olmamast durumunda yiikiin hizina bagli olarak elastik kirigte
meydana gelen boyutsuz yer degistirmeler verilmistir. Sekle gore, yiik hizinin kritik hizdan
kiigiik olmasi1 (a<1) durumunda yer degistirme profili simetrik ¢ikmakta ve en biiyiik yer
degistirme yiikiin altinda meydana gelmektedir. a<l hizlarinda hiz arttikca yer
degistirmede artmaktadir. Sistemde s6niim olmadig i¢in ($=0) yiik hizinin kritik hiza esit
olmasi (a=1) rezonansa sebep olur ve yer degistirmeler sonsuza gider. Bu durum (29),
(30), (38) ve (39) nolu denklemler incelendiginde agik¢a goriilmektedir. Yiik hizinin kritik
hizin tizerine ¢ikmasi (e>1) durumunda ise yer degistirme profili artik simetrik olmamakta
ve en biiyiik yer degistirme yiikiin gerisinde meydana gelmektedir. o>1 i¢in yiik altinda yer
degistirme sifir olmakta, yiikiin 6niinde ise periyodik salinim hareketi yapmaktadir. a>1
hizlarinda hiz arttik¢a yer degistirmeler azalmaktadir.

Sekil 3.2°de hafif soniimlii halde (f<f) yikiin hizina bagl olarak elastik kiriste
meydana gelen boyutsuz yer degistirme degerleri verilmistir. Sistemde hafif soniim olmasi
halinde a<1 igin yer degistirme profili simetrik olmakta ve hiz arttik¢a yer degistirmeler
artmaktadir. =1 olmasi durumu rezonans haline karsilik geldiginden sistemde en biiyiik
yer degistirmeler meydana gelmektedir. o>1 olmasi halinde ise yiik altinda yer degistirme
sifir olmakta, ytikiin gerisinde en biiyiik yer degistirme meydana gelmektedir. Daha dnce
=0 halinde a>1 i¢in yapilan degerlendirmeler burada da aynen gegerlidir.

Sekil 3.3’de kritik istii sonim halinde (5>f) Yyiikiin hizina bagli olarak elastik
kiriste meydana gelen boyutsuz yer degistirme degerleri verilmistir. Kritik Ustii soniim
halinde yer degistirme profili simetrik olmamaktadir. f=0 ve f<f’den farkli olarak Kritik
iistii hizlarda yiik altinda yer degistirme meydana gelmektedir. En biiylik yer degistirme,
tim hizlarda, yiikiin gerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Hiz arttikca yer degistirmeler

azalmaktadir. Yiikiin 6niinde yer degistirmeler, sonlimiin de etkisiyle sifira gitmektedir.
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1

e '

(9] —
|

(e)
|

Boyutsuz yer degistirme, v/v,
(e
) (9]
| |

—
(9]
|

Sekil 3.1. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik kiris
boyunca degisimi (f=0)

Boyutsuz yer degistirme, v/v,

Sekil 3.2. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik kirig
boyunca degisimi ( 5 =0.1)
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-0.25

f?

Boyutsuz yer degistirme, v/v,

0.25
— o=0.5
05 - —— a=0.75
— o~=1
— a=1.5
a=2
0.75 T T T T T T

|
|
|
4 3 2 a0 1 2 3 4
S

Sekil 3.3. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik kirig
boyunca degisimi ( S =2)
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Sekil 3.4-3.6’da cesitli hiz degerleri i¢in sirasiyla =0, 0.1 ve 2 olmas1 hallerinde
boyutsuz momentin degisimi goriilmektedir. Sonlimsiiz halde a<1 i¢in en biiyilk moment
yiikiin altinda, o>1 i¢in ise ylikiin onlinde olusmaktadir. o<1 i¢in hiz arttikga moment
artmakta, o>1 i¢in ise azalmaktadir. Benzer degerlendirmeler hafif soniim i¢in de
gecerlidir. a<1 i¢cin moment profili simetriktir. Hafif soniim halinde a=1’de en biiyiik
moment degerleri elde edilmistir. Soniimsliz halde ise bu degerin sonsuza gidecegi
asikardir. f >f i¢in yiikiin altindaki moment degerleri a arttikca azalmaktadir. Yiikiin

Oniinde meydana gelen en biiyilk moment ise o arttik¢a artmaktadir.

Boyutsuz moment, M/M,

4

Sekil 3.4. Cesitli hiz degerleri i¢cin boyutsuz momentin elastik kirig
boyunca degisimi (f=0)
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-2.5
g -1.25 +
=
g
£
o 0 -
=
N
iz
z
m 1.25 _
2.5

Sekil 3.5. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris boyunca
degisimi (5 =0.1)

Boyutsuz moment, M/M,
N
N
I

038 : : :
4 3 2 a1 0 1 2 3 4
S

Sekil 3.6. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris boyunca
degisimi (S =2)
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Sekil 3.7-3.9’da hiza bagh olarak p=0, f=0.1 ve p=2 i¢in kesme kuvvetinin
degisimi verilmistir. Sonlimsiiz ve hafif sonim durumlarinda o<1 i¢in kesme kuvveti
dagilimi anti-simetriktir ve hiz arttikga kesme kuvveti artmaktadir. o>1 i¢in ise kesme
kuvveti dagilimi anti-simetrik olmamakta ve yiikiin oniinde daha biiyiikk kesme kuvveti
meydana gelmektedir. f>f, durumunda kesme kuvveti dagiliminda anti-simetri yoktur.

Yiikiin 6niinde daha biiyiik kesme kuvveti ortaya ¢ikmaktadir.

-1.5

1
—
1

S
[0
1

/

Boyutsuz kesme kuvveti, 7/7,,

=
W
1

I

L

|

|

1

—_
1

|

|

|

|

|

15 : : . |
4 3 2 1 0 1 2 3 4

R)

Sekil 3.7. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kirig
boyunca degisimi ( f#=0)
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-1.5
— o=0.5
- — o=0.75
— o~=1
— o=1.5
-0.5 H
a=2

|
:t

Boyutsuz kesme kuvveti, 7/7,
e
W
1

—
1

Sekil 3.8. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kirig
boyunca degisimi ( 4 =0.1)

S
(9]
1

o
i
|

Boyutsuz kesme kuvveti, 7/7,
=]
1 |
|
|
|

Sekil 3.9. Cesitli hiz degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik kirig
boyunca degisimi ( S =2)

Hafif soniim halinde o=1 durumunda yer degistirme, moment ve kesme kuvveti en

biiylik degerine ulagmaktadir. Ancak f>f, icin bdyle bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 3.10-3.12°de soniimiin yer degistirme iizerindeki etkileri incelenmistir. Yk
hiz1 sirayla a<1, a=1 ve o>1 olacak sekilde secilmistir. a<1 i¢in soniimsiiz ve hafif soniim
hallerinde daha 6ncede belirtildigi gibi yer degistirme grafigi simetrik olmakta ve en biiyiik
yer degistirme yiikiin altinda meydana gelmektedir. S6niimiin artmasit durumunda (5>fcr)
en biiyilk yer degistirme yiikiin gerisinde olusmakta ve simetri de bozulmaktadir.
Beklendigi iizere soniim arttikca yer degistirme azalmaktadir.

0o=1 durumu rezonansa karsilik gelmektedir. Soniimiin artmasi yer degistirmenin
aldig1 sonlu degeri azaltmaktadir. «>1 i¢in her soniim degerinde en biiylik yer degistirme
yiikiin gerisinde olugmaktadir. Sonlim arttikca yer degistirmenin azaldigi burada daha

belirgin olarak gézlemlenmektedir.

Boyutsuz yer degistirme, v/v,
o
o]
|

1.2 T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Sekil 3.10. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik
kiris boyunca degisimi (« =0.5)
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—_
1

Boyutsuz yer degistirme, v/v,

2 - | — B=0.1
! Bcer=1.088
I p=2
3 T T T T T T T
4 3 2 -1 0 1 2 3 4
S

Sekil 3.11. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik

kirig boyunca degisimi (a =1)

-04 |
I
7] I
=N
I S A
Oé [ \/ —\/
= _ /|
= |
oy |
< 04+
(- |
()
> I
N 7] I
2 08 | p=
3 | — B=0.1
— | Bcr:101
| b2
1.2 T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
S

Sekil 3.12. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz yer degistirmenin elastik

kirig boyunca degisimi (o =2)
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Sekil 3.13-3.15’te momentin, soniimle degisimi goriilmektedir. a<l icin f<fer
degerlerinde simetrik > degerlerinde ise simetrik olmayan moment dagilimi elde
edilmektedir. Soniimsiiz ve hafif soniimlii (#<fB) durumda moment grafikleri birbirine
benzer olmaktadir. Aymi sekilde f>f. durumundaki grafiklerde incelendiginde grafikler
arasindaki benzerlik dikkat ¢cekmektedir. o>1 durumunda moment grafiklerinde herhangi
bir simetri yoktur. a=1 i¢in f<f veya > degerlerinde grafikler arasinda benzerlik s6z
konusu degildir. a>1 ig¢in simetriklik s6z konusu degildir ve a<l’de yapilan yorumlar

gecerlidir.

S
S
g
Q
=
Q
=
N
z
2 075 -
A
1 —
125 . . !

Sekil 3.13. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris
boyunca degisimi (a =0.5)
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0

—

[}

(9]
1

M/M
S
|

Boyutsuz moment,
p—
[}
(9]
|

25

Sekil 3.14. Cesitli sonlim degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris
boyunca degisimi (a =1)

15
- B:O
—— B=0.1
~1.01
-0.75 - Per=
B=2

Boyutsuz moment, M/M,
(=]
1

=

~

9]
1

|

|

|

|

|

|

|

|

15 '

. | | | |
4 3 2 0 1 2 3 4

S

Sekil 3.15. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz momentin elastik kiris
boyunca degisimi (o =2)
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Sekil 3.16-3.18’de kesme kuvvetinin ¢esitli soniim degerleri i¢in degisimi verilmistir.
a<1 i¢cin kesme kuvveti grafigi anti-simetrik olmaktadir. Soniim arttik¢a yiikiin hemen
oniinde (T(+0)) daha biiyiik kesme kuvveti meydana gelmektedir. a>1 icin ise grafikteki

anti-simetri ortadan kalkmakta yiikiin ilerisinde daha biiyiik kesme kuvveti degerleri ortaya

cikmaktadir.

-0.75

|

e

()]
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Sekil 3.16. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik
kiris boyunca degisimi (« =0.5)
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Sekil 3.17. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik
kiris boyunca degisimi (a =1)
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Sekil 3.18. Cesitli soniim degerleri i¢in boyutsuz kesme kuvvetinin elastik
kirig boyunca degisimi (o =2)
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Sekil 3.19°da hareketli ylikiin altinda meydana gelen yer degistirmenin, Sekil 3.20°de
ise hareketli yiikiin altinda meydana gelen momentin hizla degisimi gorilmektedir. a<1 ve
P<Per degerlerinde hiz arttikga yer degistirme ve moment artmakta; o>1 igin ise
azalmaktadir. o=1 rezonansa karsilik gelmekte olup =0 halinde yer degistirme ve moment
tanimsizdir. f#0 icin ise S arttik¢a yer degistirme azalmaktadir. f>f. degerlerinde ise hiz

arttikca yer degistirme ve moment azalmaktadir.
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Sekil 3.19. Yiikiin hizina gore farkli soniim degerleri i¢in olusan yer
degistirmeler
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Sekil 3.20. Yiikiin hizina gore farkli soniim degerleri i¢cin olusan moment
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Sekil 21°de hareketli yiikiin etki ettigi noktanin hemen solunda ve saginda meydana
gelen kesme kuvveti degerleri goriilmektedir. T(-0) yiikiin arkasindaki kesme kuvvetini
T(+0) yiikiin 6niindeki kesme kuvvetini ifade etmektedir. Yikiin arkasinda hiza bagh
olarak kesme kuvvetindeki azalma miktar1 kadar yiikiin 6niinde artis meydana gelmektedir.

Yani yiikiin arkasinda kesme kuvveti azalirken yiikiin 6niinde kesme kuvveti artmaktadir.

0.5 -0.5

-1 7(+0)

Sekil 3.21. Yiikiin hizina gore farkli soniim degerleri i¢in olusan kesme kuvvetleri
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Sekil 3.22°de hiza bagl olarak kritik sonlimiin degisimi goriilmektedir. Sekilden

goriildiigi iizere hiz arttikga kritik sonlimiin degeri azalmaktadir.

1.5

1.25

0.75 T T T T T T T

Sekil 3.22. Hiza bagl olarak kritik soniim degerleri
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......

degistirme, kritik hiz ve momentin degisimi verilmistir. Sekillere gore, yatak katsayisinin
degeri arttikga (zemin sertlestikce) yer degistirme ve moment azalmakta, kritik hiz ise
artmaktadir. Kritik hizin artmasi sert zeminlerde daha yiiksek hizlarda rezonansin
gerceklesecegi anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, yiiksek hizlarda yumusak zeminler

daha ¢ok tehlike arz etmektedir.
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E, 0.005 —
&
>Q
0 T | T | T | T | T
0 2 4 6 8 10
k [kN/cm?]

Sekil 3.23. Zeminin yatak katsayisina bagl olarak vo/P degisimi
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Sekil 3.24. Zeminin yatak katsayisina bagli olarak cr degisimi
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Sekil 3.25. Zeminin yatak katsayisina bagli olarak Mo/P degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, elastik zemine oturan sonsuz uzun elastik kirisin hareketli yiik altinda

dinamik davranisi incelenmistir. Fourier doniisiimii ve rezidii teoremi kullanilarak sistemin

boyutsuz moment, yer degistirme ve kesme kuvveti ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadeler

MATLAB programinda kodlanarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismadan

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1.

p<fo ve o<l igin yer degistirme, moment ve kesme kuvveti profilleri statik
yiiklemedekine benzer olmaktadir (Yer degistirme ve moment simetrik, kesme
kuvveti anti-simetrik). Bu durumda en kritik kesit, yiikiin altindaki kesittir. a<1
i¢in hiz arttik¢a en biiyiik yer degistirme, moment ve kesme kuvveti artmaktadir.
S<P icin en tehlikeli durum a=1 rezonans halidir. Bu durumda biitiin davranig
parametreleri en biiyiik degerlerine ulagmaktadir.

o>1 i¢in en biiyiik yer degistirmeler ylikiin gerisinde ortaya ¢ikmaktadir. f<fq
igin yiik altinda yer degistirme sifir iken > icin sonlu bir degere sahiptir. a>1
icin moment ve kesme kuvveti agisindan yiikiin hemen altindaki ve Oniindeki
kesitler 6n plana ¢ikmaktadir.

zeminler yiiksek hizlarda daha ¢ok dikkat edilmesi gereken zeminlerdir.

Hiz arttikca kritik soniim azalmaktadir.

Yiikiin harmonik olmamast yani siddetinin zamanla degismemesi durumunda
hareketli yiikiin kiitlesinin sonsuz uzun kiriglerin dinamik davranisina etkisi
yoktur. YUkin harmonik olmasi durumunda ise bu etki mutlaka hesaba

katilmalidir.

Ileriye yonelik olarak;

1.

Zemin rijitliginin degisken olmasi durumu ve/veya kirig rijitliginin aniden
degisimi durumu incelenebilir.

Yiikiin harmonik olmasi ve hizin degisken (artan, azalan) olmasi durumu ve
yukin atalet etkileri incelenebilir

Cekme almayan Winkler zemin modeli incelenebilir.

C06zum metodu olarak sonlu elemanlar metodu g6z 6niine alinabilir.
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