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ONSOZ

7 Kasim 1940 tarihinde, Washington eyaletinde saatte 42 mil hiz ile esen riizgar
nedeniyle Tacoma Narrows kopriisiiniin ¢okiisiiniin - ardindan asma kopriilerin
matematiksel modelleri lizerinde yapilan ¢alismalar ivme kazanmustir.

Literatiirde kullanilan, Lazer-McKenna(LM) ve merkezi agiklik Kesit(LMK)
modelleri, sikca kullanilan enerji prensibi minimizasyonuna alternatif olarak diisey ve
burulma yoniinde Newton kanunu cercevesinde elde edilmektedir. LMK modellerine
rizgar hizina bagh olarak uygun aerodinamik kaldirma ve moment kuvvetlerini ilave
etmek suretiyle Gelistirilmis Lazer-Mckenna Kesit(GLMK) modelleri elde edilmekte ve
elde edilen modeller analitik, sayisal ve anatitik yaklasim yontemleri yardimiyla analiz
edilmektedir. Riizgar hizina bagli olarak diisey ve burulma salinim karakterisitikleri
(frekans, genlik, peryodiklik, lineer olmayan etkenler, vs) ger¢ek asma kdopriileri igin
literatiirde kullanilan fiziksel veriler kapsaminda incelenmektedir. GLMK modelleri ile
elde edilen sonuglarin, Tacoma Narrows kopriisiinde gézlemlenen salinim karaktersitikleri
ile uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.

Doktora siirecinin her agsamasinda bilgi ve birikimiyle yardimini esirgemeyen, oneri
ve yonlendirmeleriyle yetismeme katkida bulunan danismam hocam sayin Prof. Dr. Erhan
COSKUN’a siikranlarimi arz ediyorum. Ayrica bilgi ve becerilerni esirgemeyen degerli
hocam Prof. Dr. Tahir KHANIYEV’e ve arkadaslarim Ogr. Gér Ahmet GOKDOGAN,
Yrd. Dog. Dr Zafer CAKIRa tesekkiir ediyorum. Doktora ¢alismalarim sirasinda bilgi ve
birikimden yararlandigim Tez izleme jlirimde bulunan hocalarima ¢ok tesekkiir ediyorum.

Yine manevi desteklerini her zaman yanimda hissettigim anne ve babama, ayrica
cocuklarim Melih, Cagr1 ve esim Giilbahar’a gosterdikleri fedakarlik, anlayis ve moral

destekten dolay1 ¢ok tesekkiir ediyorum.
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OZET

Bu calismada, asma kopriilerin diisey ve burulma salinimini modelleyen Lazer-
McKenna kesit modelleri incelenmis ve so6z konusu modeller yatay diizleme paralel sabit
riizgar hizina bagl olarak degisen aerodinamik kuvvetleri dikkate alacak bigimde gelistirilerek
incelenmistir.

Ik boliimde, enerji minimizasyon prensibini esas alan Hamiltonian yaklasimina
alternatif olarak Newton hareket kanunu kapsaminda Lazer-McKenna(LM) modeli diisey ve
burulma yoniinde elde edilmisti. LM modelinden, bazi varsayimlar altinda daha basit
sistemler olusturmak miimkiindiir. Oncelikle, askilarin siirekli gergin kaldigi ve hig

gevsemedikleri durumlar i¢in, Lazer-McKenna Kesit(LMK1) modeli tiiretilmistir. Ayrica

sin@ = @ yaklasimm gegerli kilacak kiiciik genlikli burulma salmimlar i¢in Lazer-McKenna
Kesit(LMK2) modeli elde edilmistir.

Ikinci béliimde, kopriiye etki eden riizgar kaynakhi dis kuvvetleri temsil eden uygun
kaldirma ve moment kuvvetleri ¢ergevesinde LMK modeli gelistirilmekte ve gelistirilen bu
model G_LMK kisaltmast ile gosterilmektedir. Ote yandan LMK modeline karsilik gelen
modeli G LMK1 ve LMK2 modeline karsilik gelen modeli ise G LMK2 kisaltmas1 ile
gosteriyoruz.

Uciincii béliimde, uygun boyutsuzlastirma parametresi yardimiyla, G LMK modeli
boyutsuzlastirilmaktadir. Benzer bicimde G LMK1 ve G LMK2 modelleri boyutsuz olarak
ifade edilmektedir. Ayrica, G LMK2 modelinin soniimsiiz ve soniimlii durumlar i¢in analitik
¢oziimleri bulunmus, ayrica literatiirde kullanilan ortalama koprii fiziksel degerleri icin riizgar
hizina bagh olarak diisey ve burulma salmimin frekans, periyot ve genlik gibi
karakteristiklerinin degisimi ve birbirleri iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Ayrica,
G_LMKI1 modelinin diferensiyel doniisiim yontemi ile yaklagik analitik ¢oziimleri elde edilmis
ve elde edilen yaklagimlarin yakinsama hizi Padé yaklasimlari yardimiyla artirilmustir.
G_LMK modelinin sayisal ¢dziimleri incelenmistir. Ote yandan baslangi¢ degerleri ve riizgar
hizindaki artisa bagl olarak ortaya ¢ikan nonlineer etkiler gézlenmistir. Ayrica, G LMK,
G_LMKI1 ve G_ LMK2 modelleri i¢in elde edilen ¢oziimler sayisal olarak karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer-McKenna modeli, kaldirma kuvveti ve burulma momenti,
genlik, frekans, periyot, diferensiyel doniisiim yontemi.
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SUMMARY

Oscillation Models of the Advanced Lazer-Mckenna Suspension Bridge

In this study, Lazer-McKenna(LM) suspension bridge cross section models representing
vertical and torsional displacements from the loaded state at the center of the bridge are
considered and revised to take into account the aecrodynamic forces due to winds of constant
speed in horizontal direction.

In the first Section, as an alternative to Hamiltonian approach that uses action principle,
the Lazer-McKenna models are derived using Newton’s second law of motion for both vertical
and torsional motions. It is possible to obtain simple submodels out of LM models under
suitable assumptions. Firstly, the model denoted by LMKI1 is derived under the assumption
that cable stays never loose their tension. Secondly, the model denoted by LMK2 is derived
under the assumption that oscilations are small in magnitude to an extend that that will justify

the approximation sinf@ =6

In Section 2, LMK model is revised to take into account the aerodynamic kaldirma and
moment forces due to horizontal winds with constant velocity and the model so obtained is
denoted by the abbreviation G LMK. Furthermore we drive the models corresponding to
LMKI1 and LMK2 and denote them by the abreviations G LMK1 and G_LMK2, respectively.

In Section 3, the G LMK model is nondimensionalized using commonly used
appropriate scales. Likewise, nondimensionalized G LMK1 and G LMK2 models are
presented. Also, G LMK2 model analyzes in both damped and undamped cases, in particular,
oscillation characteristics such as periodicity, amplitude, frequency are investigated for both
vertical and torsional motions and their effect on each other with respect to variations in the
speed of wind. Moreover, analytical approximations for the nonlinear G LMK1 model are
obtained and speed of convergence of such approximations are increased through Padé
approximations. The G_ LMK model is numerically solved and the bahaviour of the solution
with respect to initial conditions and wind speed are investigated. Furthermore, the models

G LMK, G LMKI1 and G LMK2 are compared.

Key Words: Lazer-McKenna model, lift force and torsional moment, amplitude,
frequency, period, differential transform method.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1.1.1. Asma Koprii ve Elemanlar:

Tipik bir asmali koprii ve elemanlar1 Sekil 1.1°de basit¢e goriilmektedir. Asma
kopriilerde iki tastyict kenar ayak, iki ana tasiyici kablo ve ana tasiyicit kablolarin
baglandig1 ankraj kiitleleri bulunmaktadir. Araglarin gectigi tabliye dedigimiz yol, aski

cubuklar1 ad1 verilen ve genelde diisey konumda olan kablolar yardimiyla iki ana tasiyici

kabloya asilmustir.
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Sekil 1.1. Asma koprii elemanlar1 ve koordinat sistemi
Asma koprii elemanlart ve temel 6zelliklerini, modellerde kullanilan terminolojinin

anlasilmas1 amaciyla asagida kisaca 6zetliyoruz. Ozetimiz Pugsly, 1968; Celaun ,1981;

Bulson vd., 1983 den derlenmistir.



1.1.2. Kuleler

Asma koprii kuleleri, tabliye yiizeyinden daha yiiksekte insa edilen betonarme veya
celik yapilardir. Kuleler, tepelerindeki mesnet semerleri araciligi ile ana kablolarin orta ve
kenar aciklikta daima esit olmayan ¢ekme kuvvetleri etkisine maruz kalirlar. Kulelerin
devrilmesinin oniline ge¢gmek i¢in, bu g¢ekme kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin esit
olmasina 6zen gosterilir. Kuleleri meydana getiren dikmeler kutu kesitli olup, genellikle
icleri bostur. Dikmeler tepelerinden, tabliye altindan ve eger kuleler ¢ok yiiksek ise orta

seviyeden kiriglerle birbirlerine baglanirlar.

1.1.3. Ankrajlar

Ankrajlar, kablolardaki kuvvetleri zemine aktarirlar. Genellikle tiinel ve agirlik
ankraji olmak iizere iki tip ankraj kullanilir. Ankrajlar, kablolarin ¢ekme kuvvetlerini
dengeleyip, yapmin stabilitesini saglarlar. Ankraj blokunun insa edilecegi yer saglam
zeminli ve yeterli mukavemeti sagliyor ise bu blok insa edilmekten vazgecilebilir.
Kablolarin uzantist iizerinde, i¢ine kablolarin ankraj uzantilarinin gémiilecegi bir beton
kiitlesiyle doldurulan galeriler agilir. Ankrajin emniyetini artirmak icin, s6z konusu

galeriler, alt kisimlarinda, betonarme bir kiris ile birbirlerine baglanirlar

1.1.4. Kablolar

Asma tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankraj yardimiyla zemine iletirler. Yapinin
ana tasiyicit elamanlar1 kablolardir. Kablolar kenarlarda, yapmin iki ucundan kenarlara
monte edilir ve mesnet semerleri araciligi ile oturduklari kulelerin tepelerinden gecerler.
Kablolar tel sarimlarindan olusurlar. Korozyona karsi korunmalarini saglamak i¢in teller
bir tabaka saf ¢inko ile kaplanarak galvanize edilirler. Kablolar, ankraj kiitlelerine gomiilii

montaj ¢ubuklarina ug¢larindan baglanmaktadirlar.



1.1.5. Askilar

Askilar ¢elik telli veya normal halatli olup, ana kabloya baglanarak tabliyenin
taginmasini saglarlar. Dikey ve egimli olmak iizere iki gesit aski mevcuttur.

Askilar;

a) Aski-rijitlik kirisi(tabliye) baglantisi,

b) Aski-kablo baglantisi,

¢) Askinin kendisi,

olmak iizere ii¢ elemandan olusur.

1.1.6. Tabliye

Tabliye genellikle kafes kirig seklinde veya riizgar nedeniyle olusan biiylik genlikli
salimimlara kars1 koymak icin kutu kesitli ve aerodinamik formda yapilmistir. Koprii’niin
tizerindeki trafik akisini saglayacak olan yolu olusturan, icleri bos ve her iki ug¢larindaki
dikey tastyici halatlar kulelerdeki gerili ¢elik halatlara salincak gibi asilan ve birbirlerine

lego oyuncaklar1 gibi baglanan, rijitlestirilmis tagiyici bloklardir.

1.2. Asmah Kopriilerin Tarihsel Gelisimi

Asma kopriiler biiyiik agikliklar1 gegmek i¢in diisiiniilmiis en eski koprii tiirlerinden
biridir. S6z konusu kopriilerin tarihsel gelisimini (Pugsly, 1968; Celaun, 1981).
referanslarindan yararlanarak asagida kisaca ozetliyoruz.

Dogu Asya, Giliney Amerika ve Afrika basta olmak {izere Diinyanin pek c¢ok
bolgesinde ilkel olarak insa edilmis asma kopriiler kullanilmistir. Tropik bolgelerde ilk insa
edilen asma kopriiler, asmalarin nehirlerin her iki kiyisindaki agaglara baglanmasi
suretiyle, bambu ve ahsaptan yapilmis karsidan karsiya gegmeyi saglayan ilkel tipteki
kablolu asma koprii sistemleri olusturulmustur. Giiney Amerika’da insa edilen asma
kopriiler de ise, kablolar 6d agaci ve burulmus sogiitten yapilmis, kuleler dogal kayalardan
olusturulmus ve ankrajlar kayalara monte edilmistir. Afrika yerlileri ise asma kopriilerini
aga¢ tepeleri arasina kurarak, tastyici halatlarini ise c¢esitli silirlingen ve bitkilerden

yapmuslardir.



Dogal insa edilen asma kopriler yerine metal kablolar kullanilarak ilk inga edilen
koprii Cin’de yapilmistir. Cesitli tarihi kaynaklardan bu kopriiniin demir zincirli
oldugundan bahsedilmektedir. Cin’de ve Tibet’te ilk insa edilen kopriilerde halatlarin
yerine 25 mm ¢apinda ¢ubuklardan olusan, halkalar1 bagli demir ¢ubuklar kullanilmistir.
Batida asma kopriiler dovme demirin kullanilmasiyla, zincirli olarak insa edilmislerdir.
1741 yilinda insa edilen ilk zincirli kdprii Winch Kopriisii, 1802 yilinda ¢dkmiistiir. Insaa
edilen ilk zincirli kopriilerin ¢cogu siddetli riizgar nedeniyle, biiyiik genlikli salinimlara
maruz kalarak ¢okmiislerdir(Pugsly, 1968; Celaun, 1981). Amerika’da ingaa edilen ilk
demir koprii 1796 yilinda yapilan Jacobs Creek Kopriistidiir.

Ingiliz miihendislerinden Samuel Brown levha demir elemanlar kullanarak bir asma
koprii yapmistir. Bu yoOntemi gelistirerek, 1814 yilinda 32m acikligi olan Piyade
kopriisiind, 1820 yilinda acikligi 110m olan Tweed kopriisiinii ve 1821 yilinda her bir
acikligr 78m olan dort gozlii Bringhton kopriisiinii insa etmistir(Fikri, 1937). Bu yontemle
Telford orta agikligi 175m ve tiim agikligi 354m olan Menai-Merengen kopriisiinii inga
etmistir(Justin, 2000).

Fransa’da 1824 yilinda demir halat kullanilarak, Rhone {izerinde her bir agiklig1 89m
olan, iki agiklikli ve genisligi 4m olan asma kdprii Seguin tarafindan insa edilmistir. Fransa
da arac trafigine acilan ilk kopridiir(Fikri, 1937). 19. ylizyilin ikinci yarisinda Amerika’da
A. Roebling 250m agikhigindaki Niyagara Selalesi kopriisiinii insa etmistir. Bu insa
sirasinda diisey askilarla normal kablo, kule tepesinden ¢ikan egik kablo ve biiyiik
yiikseklikli agirlik kirigleri olmak iizere ii¢ yontemden yararlanmistir. Asma kopriiler igin
tel kablolar imal edilmeye basladiktan sonra, 1883 yilinda 487m agikligindaki Brooklyn
kopriisii insa edilmistir(Merritt,1983).

Asma kopriiler tarih boyunca riizgar, deprem, trafik yiikii gibi dis etkenlerle orta
siddetli ya da cok siddetli bir sekilde karsilagsmalarinin neticesi olarak biiylik genlikli
salinimlara hatta ¢cokmelere bile maruz kalmislardir. Buna tipik bir 6rnek olarak, Tacoma
Narrows asma kopriisiiniin ¢okiisii verilebilir. 10 Haziran 1940 yilinda tamamlanan
Tacoma Narrow kopriisii 1 Temmuz da trafige acilmis ve ardindan 7 Kasimda k&prii

¢Okmiistiir(URL-1 ve URL-2, 2008).



Sekil 1.2. Tacoma Narrow kopriisiiniin ¢okiisti(URL-1,2008)

Tacoma Narrow kopriisiiniin ¢okiis nedenlerine ait ¢esitli teoriler gelistirilmistir:

1. Riizgar nedeniyle koprii tabliyesi civarinda olusan von Karman girdaplarinin
neden oldugu alterne yonlii kuvvet frekansinin koprii dogal salinim frekansina
cok yakin olmasi nedeniyle olusan rezonans

2. Asma koprii tabliyesini ana kablolara baglayan askilarin lineer olmayan yay
etkisinden kaynaklanan asimetri

3. Koprii tabliyesinin riizgar etkisini minimize edecek geometriye sahip olmayip,
aksine tabliyenin (box girder) yapisi geregi riizgar akimina karst direng
gostermesi

4. Tabliye enine kesitinin(2.4 metre yiiksekliginde ve 12 metre genisliginde
dikdortgensel kesit) kesit merkezi etrafindaki eylemsizlik momentinin benzer
koprilere kiyasla kii¢iik olmasi

S6z konusu etkenlerden hangisinin baskin rol oynadigi veya birbirlerini tetikleme
diizeyi konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Ayrica olayla ilgili bir¢cok soru isareti hala
giincelligini korumaktadir. Ornegin

1. 30-40 mil/sa riizgar hizinda kopriide salinim gozlenmezken, 3-4 mil/sa gibi ¢ok

diisiik hizlarda kopriiniin gozlemlenebilir salinima girmis olmasi



2. Diisey salimimlarin yani sira burulma salinimlarinin da olugsmasi ve bu iki salinim
tiirlinden birinin digeri lizerindeki etkisi
3. Koprii yikilma siirecinde belirli bir frekansta girdap olusumun neden olabilecegi
periyodik dis kuvvet olusturabilecek diizenli riizgar etkisinin olmadigi ve
dolayisiyla Karman girdap teorisinin tatmin edici olmayisi
4. Koprii dinamigi ve dis etkenler arasindaki iligkinin izah edilememis olmasi
Ulkemizde ise Avrupa ve Asya kitalarii birlestiren Bogazigi ve Fatih Sultan
Mehmet kopriileri diinyanin biiylik aciklikli kopriileri arasinda yer almaktadirlar. 1988
yilinda tamamlanan ve hizmete agilan Fatih Sultan Mehmet kopriisii 1090m agiklikla, 1973
yilinda tamamlanan ve hizmete acilan Bogazic¢i kopriisii ise 1074m acgikliktadir
Bogazi¢i kopriisii’niin ayaklarinin yiiksekligi 165m, denizden yiiksekligi ise 64m dir.
Yapiminda 23 bin ton ¢elik, 71 m’ beton kullanilmistir.
Fatih Sultan Mehmet kopriisii'niin  denizden yiiksekligi 64m dir. Ayaklarin
yuksekligi 107.10m dir.
Tablo 1.1°de Diinyanin en uzun acgikligina sahip 17 asma kd&priisii, ismi, acikligi ve

bulundugu iilke ile hizmete agilma yillar1 itibariyle 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Diinyadaki en uzun agikli asma kopriiler(URL-3 ve URL-4, 2009)

No Koprii Adi Aciklik(m) Ulke Yil

| Akashi-Kaikyo 1991 Japonya 1998
2 Great-Belt East 1624 Danimarka 1998
3 Runyang 1490 Cin 2005
4 Yangluo 1280 Cin 2007
5 Xihoumen 1650 Cin 2007
6 Humber 1410 Ingiltere 1981
7 Jiangyin 1385 Cin 1999
8 Verrazano-Narrows 1298 ABD 1964
9 Golden-Gate 1280 ABD 1937
10 | Hoga Kusten 1210 Isvec 1997
11 Mackinac 1158 ABD 1957
12 Miami Bisan-seto 1100 Japonya 1988
13 Bogazigi 1074 Tiirkiye 1973
14 Fatih Sultan Mehmet 1090 Tiirkiye 1988
15 George Washington 1067 ABD 1931
16 Krushima-3 1030 Japonya 1999
17 Tsing Ma 1377 Cin 1997




1.3. Literatiir

Bu bdliimde, yukarida tarihi gelisiminden ve genel 6zelliklerinden bahsedilen asma

kopriilerin matematiksel modelleri ve bu modeller iizerinde yapilan c¢alismalar1 ve tez

calismamizi 6zetleyecegiz. Asma kopriilerin salinimi problemi iizerinde 1920 yilindan beri

caligmalar yapilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci farkli matematik modeller ve bu modeller i¢in

¢Oziim Onerileri ortaya koymuslardir.

Tacoma Narrows kopriisiiniin ¢okiisinii miiteakip asmali kdpriilerin matematiksel

modelleri iizerinde yapilan ¢alismalarin hiz kazandig1 goriilmektedir. Esas itibariyle asma

koprii modelleri tlizerinde gergeklestirilen matematiksel ¢aligmalar1 birkag¢ baslik altinda

toplamak miimkiindiir:

Koprii enine kesitini inceleyen tek serbestlik dereceli modeller(Blanchard, vd,
1998)

Enine kesit ile burulma salinimin1 birlikte veya ayr1 ayri inceleyen iki serbestlik
dereceli modeller(Moore, 2001, McKenna, 1999)

Kopriiyl uglart uygun sekilde baglanmig(basit destekli, sabitlenmis,) kiris olarak
kabul eden tek serbestlik dereceli lineer modeller(Lazer ve McKenna, 1990)

Kiris modeline lineer olmayan askilarin baglanmasi ile elde edilen tek serbestlik
dereceli modeller(McKenna, 1999)

Kiris modeline her iki kenardan bagl askilarin hareket etmeyen ana kablolara
bagli oldugunu kabul ederek burulma ve diisey salimimlart inceleyen iki
serbestlik dereceli tek veya iki boyutlu modeller(McKenna, 1999; Moore, 2001;
Glover vd. (1989))

Ana kablolari, askilar ve tabliyenin hareket halinde oldugunu kabul eden en genel
bes serbestlik dereceli(sag aski, sol aski, tabliye diisey yer degistirmesi, tabliye
burulmasi, ana kablolardaki yer degistirme) kompleks modeller( Sepe ve

Augusti, 2001;Sepe vd. 2003; Plaut ve Devis, 2007)

Asma kopri diisey salinimi icin klasik modellerden birisi, fizik ders kitaplarinda da

yer aldig1 iizere, salmim sistemini m kiitleli koprii kesitine bagli K sabitli lineer bir yay

olarak diisiinen ve riizgar veya dis etkenleri periyodik olarak kabul eden

my”+9y'+ky =W +asin(,ut) (1.1)



modelidir. Burada asag1 yon pozitif olmak lizere y = y(t) kesitin t aninda yiiksiiz denge

konumuna olan diisey uzakligs, W =mg birim boy agirligs, 0 ortam sdniim sabitidir.

Ortam séniim sabiti & nin kiigiik degerleri igin,  niin K/M’nin karekdkiine ¢ok yakin bir

deger almasi durumunda rezonans adi verilen ve genligi hizla biiyliyen salimlar
olusmaktadir.
Fakat gercek bir kpriiniin salinimi1 asagida belirtilen nedenlerden &tiirii bu model ile
izah edilebilecek kadar basit degildir:
1. Askilarin lineer yay olarak kabul edilmesi, gercegi yansitmamaktadir. Cilinkii
gergek askilarin gerilmeye karsi direng gosterdikleri ve fakat sikismaya karsi

direng gostermedikleri bilinmektedir. Bu durumda (1.1) modeli

my”+ 8y’ +ky" =W + asin(ut) (1.2)

y, y=0

olup ky" tek tarafli yay rolii oynayan aski
0, y<O0

ile degistirilmelidir. Burada y* :{

geri ¢ekme kuvvetini temsil etmektedir.
2. Kesit, koprii tabliyesinin(kirisin) bir pargasi olarak moment ve kayma gerilmesi
etkisi altindadir.

Ote yandan basit mesnetli bir kiris olarak diisiiniilen k&prii tabliyesi {izerindeki bir x

noktasinin birim uzunluga etki eden W(X) yiikii altinda statik yer degistirmesi, yine klasik

fizik kitaplarinda yer aldig1 tizere
~ElyY +w(x)=0 (1.3)
y(0)=y(L)=y"(0)=y"(Ls) =0 (14)

modeli ile ifade edilmektedir. Burada L kiris uzunlugu, E Young sabiti, | ise kiris
kesitinin kesit merkezi etrafinda eylemsizlik momentidir. L uzunluk, M kiitle, T zaman

boyutlarini gostermek iizere, burada y = y(x) X noktasindaki statik yer degistirme olup y



nin boyutu agikca [y]= L dir. Sik¢a kullanacagimiz diger parametreler ve boyutlari

asagida verilmektedir:

Tablo 1.2. Asma koprii modellerinde yer alan parametreler ve boyutlar

. Boyut Boyut
Miktar Sembol | Tanimlayicit Denklem (ikincil) | (Temel)
Kuvvet F F=ma N MLT
Tork(Moment) T r=Ila NL MLT
Zor(Gerilme) o NL* ML'T™
Zorlanma(Sekil
S e
degistirme)
Young Sabiti (Elastisite _o P 2
Modiilii) e |E=% NL? | ML'T
3
Kesit Eylemsizlik | = BD (dikdortgen kesit) . .
M : | 12 L L
omenti .. .. .
B: genislik, D:yiikseklik
Cubugun Ekseni E
Etrafindaki Kiitle | (' =3 = j ML
Eylemsizlik Momenti
Yay Sabiti k F = —ky (Hook kanunu) N/L MT 2
Séniim Sabiti o | F =0y (Stoke yasas) N/L/T) | MT™!

(1.3) modeline kirig kesitine etki eden aski geri ¢ekme kuvvetini dahil ederek
yercekimi kuvveti etkisinde yer degistirme yonii(asagi yon) pozitif olmak iizere diisey

yonde

F,o=Y F, =-Ely" —ky" +w(x)=0 (1.5)

(1.6)

statik denge modelini elde ederiz. Bu model agik¢a dinamik unsurlari igermez.

Newton hareket kanunu geregi, bir yondeki momentum degisimi o yonde sistemin
maruz kaldigi bileske kuvvete esit olmalidir. m kiitleli ve Lguzunluklu kirisin, dis

faktorler etkisinde diisey yonde salinim gergeklestirdigini kabul ediyoruz ve yine
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kesitin(x,t) noktasinda statik denge konumuna olan uzakhgm y(X,t) ile gosterelim.
Ayrica salinim sistemine salinim tersi yoniinde ve salinim hizi ile orantili ortam
kuvveti(viscous drag) —0Y,(X,t) ve &f (X,t) dis kuvvetinin etki ettigini kabul edelim. O

halde Newton kanunu geregi momentum degisimi dinamik ve statik kuvvetlerin toplami

olarak

my, =-6Y, +&f (X,t)+F, (1.7)

veya

My, ==Y, — El Yy —ky" +W(X)+ & f (X,1) (1.8)

olarak ifade edilir. Kirisin her iki uctan basit mesnetli oldugu ve t=0 baslangi¢ aninda

statik denge noktasina gore Y, (X) konumuna sahip oldugunu ve yine hareket baslangig

hizinin y, (x) ile verildigini kabul edelim. Bu durumda,

My, + Y, + El Yoo + Ky =w(X)+&f (x1),xe(0, L) (1.9)
y(0.t) =y (Le,t) = ¥, (0,t) = ¥, (Lst) =0 (1.10)
Y (%,0) =Y, (X); ¥ (x,0) =y, (x) (1.11)

baslangi¢-sinir deger problemi elde edilir.

Asma koprii modellerinin ¢oziimlerinin varligi, tekligi ve bazen de g¢oklugu ve
kararliligr agirlikli olarak Lazer-McKenna olmak iizere, Fabrey(2001), McKenna ve
O’Tuama (2001), Harbi(1996), Ahmed(2000) tarafindan incelenmistir. (1.9)-(1.11)

modelini arastirma kapsaminda incelemeye deger kilan siiphesiz Ky* nonlineer aski geri

cekme kuvvetidir. Ornegin Lazer ve McKenna (1990) uygun bigimde (1.9)-(1.11)

modelinin boyutsuzlastirilmast ile elde edilen

Yo + Y, + Voo + KV =W, + 6 (X,t), xe(0, L) (1.12)
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y(0.t) = y(L.t) = y, (0.t) = ¥, (L,t) =0 (1.13)

y(%,0)=y,(x); ¥, (x,0) =y, (x) (1.14)

modeli i¢in asagidaki sonucu elde etmislerdir:

Teorem 1.1. (1.12-14) modelinde 6 =0, L =7 ve ayrica T =7 olsun. f(x,t) nin t

ye gore ¢ift ve T periyodik oldugunu; X=7/2 noktas1 komsulugunda ise X e gore ¢ift
oldugunu kabul edelim. Bu taktirde eger 0 <k <3 ise (1.12) denklemi denge noktasi
komsulugunda kiiciik genlikli 7 periyotlu periyodik ¢oziime sahiptir. Eger 3 <k <15 ise
model, s6z konusu ¢oziime ilaveten biiylik genlikli diger bir periyodik ¢6ziime daha
sahiptir.

Boylece aski kablolarmin kuvvetlendirilmesinin (K’ nin biiyiik degerleri igin),
kopriiniin salinim dengesini olumlu yonde degil, olumsuz yonde etkileyecegi fiziksel

sonucuna ulagilmistir. Lazer-McKenna, (1.12)-(1.14) modelini
. . [ NxX . -
f (X,t) =a s1n( ,ut) sin (T) kuvvet terimi ile biiyiikk ve kiiclik genlikli baslangic

kosullar1 etkisi altinda farkli o ve , parametreleri i¢in inceleyerek, biiylik zaman

degerlerine karsilik gelen farkli periyodik ¢6ziimlerin varligini tesbit etmislerdir. Ayrica,
koprii uglarindan yansitilan koprii boyunca tek boyutlu dalga hareketini andiran ¢éziime
yakinsayan ¢ozlimler elde etmislerdir. X ° e gore simetrik dis kuvvet etkisinde bile simetrik
olmayan ¢6ziimlere rastlandigini da not etmislerdir.

(1.9)-(1.11) modelinde dikkate alinmayan ii¢ 6nemli faktor

1. Koprii sadece diisey salim yapmayip, ayni zamanda da burulma salinimi
gergeklestirdigi,

2. Askilarin bagl bulundugu ana kablolarin da birer sicim olarak salinim hareketi
gergeklestirdigi,

3. Disey ve Burulma salinmminin genlik ve frakansii kesite etki eden ve kesit
uzunlugu ve riizgdr hizina bagli olarak kaldirma kuvveti ve burulma
momentlerinin varhigidir.

Yukarida bahsedilen birinci faktdr yine Lazer-McKenna ve Moore(1990) tarafindan

diisey ve burulma salmimlarimi dikkate alan ve asagida sunulan uygun bicimde

boyutsuzlastirilmis Diisey ve Burulma Salinim (D_BS) modeli ile incelenmistir:
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0, -0, +30, b, cose[(y— I'sin )’ —(y+|sin¢9)*} = &, f, (x.t) (1.15)
Vi + Y + Y+, (y=1sin0)" +(y+1sin6)" |=1+2f (x1), x< (0, 7) (1.16)
0(0,t)=0(7.t)=y(0,t) = y(7,t) =y, (0,t) =y, (7,t) =0 (1.17)

y(%,0)=y(x,27); 6(x,0) = 0(x,27); ¥, (X,0) = ¥, (X.27); 6, (x,0) =6 (x,.27)  (1.18)

D BS modeli séniim terimleri ve 6, =0, =0 alinmak suretiyle elde edilen séniimsiiz

versiyonu ile birlikte incelenmis ve herhangi 0,0, icin her iki problemin de periyodik
zaylf c¢oziimlere sahip oldugu gosterilmis, zayif ¢oziimlerin siirekli ve sinirli oldugu
ispatlanmistir. Ayrica kiigiik B, B, icin séniimlii sistemin tek bir periyodik ¢dziime sahip
oldugu gosterilmistir. Ayrica sonlimsiiz model sayisal olarak da incelenerek, burulma
denklemi i¢in ¢ok kiiclik dis kuvvet etkisi ve baslangi¢c degeri i¢in kiiciik diisey dis kuvvet
etkisi altinda biiytik genlikli burulma salinimi olabilecegi gézlemlenmistir.

Yukarida bahsettigimiz ikinci faktor de dikkate alinarak incelenen Kablo-Kiris

modeli olusturulmustur:

mV, —Tv,, + 8V, —k(y-v) =&f (xt) (1.19)
M,V + 0, Y, + El Y + k(Y =V) =W, (1.20)
y(0,t) = y(L,t)=v(0,t) =v, (Lit) =y, (0,t) =y, (L,t)=0 (1.21)
(60) = ¥, (x): % (6.0) = ¥, (x) :v(x.0) =¥, (x): % (x.0) =¥, (x) (122

Burada y(x,t) tabliyenin diisey yer degistirmesi ve v(X,t) ise bir tane oldugu
kabul edilen ana baglanti kablosunun diisey yer degistirmesidir. y—v farkinin pozitif

olmasi durumunda ana kabloya asag1 yonde kuvvet uygulanacaktir. Dolayisiyla birinci
denklemde nonlineer terimin 6niinde eksi isareti olmalidir. Ote yandan sdz konusu farkin

pozitif olmasi durumunda tabliye kablo tarafindan yukariya dogru (negatif yonde)
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cekilecektir. Dolayisiyla ikinci terimde sol tarafa atilan bu terimin Oniindeki isareti

olmalidir.
Kablo-Kiris modelinin y(x,t)=y(t)sin[%xj,v(x,t)=v(t)sin[”—|_xj bigimindeki

diigiimsiiz ¢6ziimleri yine Lazer-McKenna ve arkadaslari tarafindan arastirilarak, birinci
denklemdeki kuvvet teriminin zaman degikenine gore peryodik olmasi durumunda bazen
tabliyenin ana baglanti kablosu hareketini taklit ettigi bazen ise tabliyenin ana kablo
hareketine kars1 duyarsiz kaldig1 gézlemlenmistir.

Yukarida bahsedilen modellerin ¢6ziimlerinin varligi, tekligi, kararliligt ve
regiilerligi konusunda en cok dikkat ¢eken g¢alisma Lazer ve McKenna (1990) grubu(
arkadaslar1 ve 6grencileri) tarafindan yapilan ¢aligmalardir.

Farkli dis etkenler dogrultusunda asma koprii sisteminde(tabliye, aski, kule, vs)
olusan kuvvetler ve bu kuvvetlerin neden oldugu yer degistirmeler miihendislik yoniiyle de
detayli olarak incelenmis ve incelenmeye de devam edilmektedir. Gézlemleyebildigimiz
kadariyla literatiirde sik¢a bahsedilen miihendislik ¢aligmalarinin bazilarindan asagida
kisaca soz etmek istiyoruz. Ozetle galisma kapsaminda incelenen problem, problemin
incelenmesinde takip edilen yontem ve elde edilen en Onemli bulgudan bahsetmek
istiyoruz. Detayl1 literatiir arastirmasi i¢in bahsedilen kaynaklarda yer alan diger
referanslarin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Dumanoglu ve Adanur(2000), deprem gibi dogal dinamik etkilere maruz kalan asma
kopriilerde olusan kuvvetleri incelemis ve elde edilen 6nemli sonuglara ilaveten dogal
dalga hizinin azalmasina paralel olarak olusan yer degistirmelerde artis gézlemlendigini
vurgulamigtir. Abdel-Ghaffar ve Rubin ( 1983a, 1983b), Brownjohn (1994); Adanur
vd.(1997) Imai (1999), asma kopriilerin geometrik olarak lineer olmayan analizi
konusunda c¢aligmalar yapmusglardir.

Glover vd. (1989), nonlineer aski kesit modelini inceleyerek sabit yiik ve kiiciik
genlikli dis kuvvet etkisi altinda biiyiik genlikli kararli ¢oéziimlerin olusabilecegini
gostererek s0z konusu ¢oOziimlerin sayilart ve periyotlarimi incelemislerdir. Lazer ve
McKenna (1990), koprii tabliyesini nonlineer askilar ile bagl kiris olarak kabul etmek
suretiyle olusan dordiincii mertebeden tek boyutlu modelin, aski sabitinin aldigi degerlere
gore periyodik ¢oziimlerin varligini ve sayisini belirlemislerdir.

McKenna ve Walter (1990), ise Lazer ve McKenna (1990) de incelenen modelin

sOniimsiiz versiyonu incelemisler ve s6z konusu modelin hareket eden dalga ¢dziimlerine
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sahip oldugunu gostermislerdir. Humphreys ve McKenna (1999), ise McKenna ve Walter
(1990) de incelenen soniimsiiz kiris modelinde aski sabitinin L, =U, +U,,, =AU

probleminin en biiylik 6zdegerinden daha biiyliikk olmasi durumunda biiylik genlikli
¢Oziimlerin sayisinin artmasma neden oldugunu gostermislerdir. McKenna(1999), enine
kesit modelini inceleyerek, kesitin 6zel baslangic konumu ve hizina bagli olarak, Runge
Kutta sayisal yontemini kullanmak suretiyle uzun zaman araliklar1 i¢in ¢oziimlerin
davraniglarini incelemislerdir. Ayrica baslangi¢ kosullarina bagli bazi kiiciik periyodik
kuvvet terimleri etkisi altinda kiicik yada biiylik genlikli periyodik salinimlarin
gerceklestigini gostermislerdir.

McKenna ve O’Tuama (2001), McKenna(1999) de incelenen kesit modelinde, aski
geri ¢cekme kuvveti lineer Hook kanunu yerine, nonlineer bir baginti ile ifade ederek
incelemisglerdir. Ayrica incelenen nonlineer aski dengeleme kuvveti etkisi altinda diisey
salimimlarin burulma salinimini tetikledigine ait simiilasyonlar sunulmaktadir. McKenna ve

Moore (2002), lineer ve nonlineer aski dengeleyici kuvvet etkisinde diisey ve burulma

salmmmlarini A; sin(z4t) ve A, sin(z,t) periyodik dis kuvvetler etkisi altinda incelemis

ve s0z konusu parametrelere baghh olarak farkli genlikli periyodik c¢oziimleri
arastirmislardir. McKenna(2006), yar1 lineer eliptik problemlerin ¢éziimleri hakkindaki
gelismeler inceleyerek, gerek tek boyutlu kiris modeli ve gerekse enine kesit modeli ile
elde edilen sonuglar1 6zetlemislerdir.

Robert(2006), yiiksek lisans ¢alismasinda ana kablo ve koprii tabliyesindeki yer
degistirmeleri inceleyen Lazer-McKenna modelinin hareket eden dalga ¢éziimlerini sayisal
olarak arastirmigtir. Moore(2001), doktora tez c¢alismasinda periyodik ¢oziimlerin
arastirilmasina yonelik algoritmalar tanitarak, 6zellikle dallanma(bifurcation) analizi i¢in
uygun algoritmalar gelistirmis ve gelistirilen algoritmalar ile Lazer-McKenna kesit
modellerinin tek boyutlu periyodik coziimleri ve bu ¢oziimlerin parametreye bagli
dallanma analizini ger¢eklestirmistir. Moore(2002), Ben-Gal ve Moore (2005), ayni
parametreler ile Moore(2001) de sunulan ¢aligmalar dogrultusunda ¢alismalar
yapmuslardir.

Jacover ve McKenna (1994), asma koprii matematiksel modellerini detayli olarak
sunmaktadirlar. Plaut ve Davis (2007), kesitin u¢larindaki aski ve soniim sabitlerinin farkli
kabul edildigi simetrik olmayan modelleri gelistirerek incelemislerdir. Robertson vd.

(2003), tabliye etrafindaki akigkan hiz profillerini Navier-Stokes denklemiyle
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hesaplayarak, aerodinamik kuvvetleri hiz profilleri yardimiyla hesaplandiktan sonra diisey
ve burulma salinimini lineer askili sistemler i¢in hesaplamislardir. Doole ve Hogan (2000),
koprii kesiti icin Gelistirilmis Lazer-McKenna modelini arastirmiglardir. Ma ve Zhong
(2005), tabliye ve ana kablolarin hareketini tabliye boyunca modelleyen nonlineer sistemin
cekici ¢ozliim kiimesinin varligini gostermislerdir.

Fabrey(2001), biiyiik genlikli Lazer-McKenna kesit modelinin ¢éziimlerinin varligi
incelemistir. Humphreys(1997), asma koprii modeline ait enerji fonksiyonelinin direkt
minimizasyonu yardimiyla Lazer-McKenna nonlineer askili kiris modelinin ¢6ziimiinii
elde etmistir.

Harbi(1996), lineer ve nonlineer Lazer-McKenna modelinin Lyapunov kararliligini
incelemistir. Ahmed(2000), Lazer-McKenna modelini stokastik kuvvetler etkisi altinda
incelemistir. Freitas vd.(2003), kopri kesitinin orta noktasinin hangi baslangi¢ sartlari
altinda ¢oztimlerin gilivenli bdlge(safe basin) olarak adlandirilan bolgede kaldigim
belirlemislerdir.

Abdel-Ghaffar vd.(1992), kesite etkiyen burulma faktorlerini ve etkilerini, dikey ve
burulma titresimi arasindaki bagi iceren siirekli yaklasimdan yararlanarak, yatay tabliyeli
asma kopriilerin serbest titresim analizi i¢in yeni bir yontem Onermiglerdir. Kawada ve
Hirai (1985), asma kopriilerin onarimi i¢in matematiksel analiz ve riizgar tlineli testleri ile
asili bir kiitle ve uzun agikli asma kopriilerin sinirli salinimlart arasindaki iligkiyi
aragtirmislardir. Lazer ve McKenna (1987), biiyiik genlikli periyodik ¢dziimlerin varligim
kanitladilar.

Bu c¢alismada ise literatiirde incelenmedigini goézlemledigimiz ve yukarida
bahsettigimiz 3 numarali faktori, yani

“Diisey ve Burulma salinmminin genlik ve frakansini, kesite etki eden ve kesit
uzunlugu ve riizgdr hizina bagh olarak degisen kaldirma kuvveti ve burulma
momentlerinin varhgini” dikkate alarak, tez ¢alismamizi bu eksende gelistiriyoruz. Yer ve
zaman degiskenine gore ¢esitli formlarda peryodik oldugu Lazer-McKenna tarafindan
kabul edilen dis kuvvet terimlerini gelistirerek, riizgar hizi, tabliyeye etki yonii ve tabliye
kesit boyutunu esas alan aerodinamik kuvvetler 15181 altinda yeniden inceliyoruz. Boylece
gelistirdigimiz Lazer-McKenna esasli modellerin 6zellikle riizgar hizi basta olmak {izere
lineer oldugunu kabul ettigimiz kaldirma ve moment kuvvetlerindeki parametrelere bagh
olarak inceliyor ve askilarda gevseme olmadigi durumdaki nonlineer model i¢in analitik

yaklagimlar1 belirliyoruz.
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1.4. Tez Icerigi

Boliim 2.1 de (Lazer-McKenna) LM modelini diisey ve burulma ydniinde Newton
kanunlar1 ¢ercevesinde yeniden tiiretiyor ve bu modelin biri nonlineer ve digeri lineer olan
askilarda gevseme olmamasi kabulii ile elde edilen 6zel bir durumu(LMEK1) ile LMEK1
modelinin  kiigiik genlikli burulma salinimlarina karsilik gelen diger bir o6zel
durumunu(LMEK?2) ifade ediyoruz.

Boliim 3.1 de LM modellerine uygun bi¢cimde formiile edilen aerodinamik kaldirma
ve moment kuvvetlerini ilave etmek suretiyle sirasiyla LM ve LMKI1 ve LMK2
modellerine karsilik gelen Gelistirilmis Lazer-McKenna(G_LMK), G LMK1 ve GL MK2
modellerini elde ediyoruz. Ayrica analitik yaklasim i¢in bu modelleri uygun
boyutsuzlastirma parametreleri yardimiyla boyutsuzlastirtyoruz.

Bolim 3.2 de Gelistirilmis Lazer-McKenna modeli(G_LMK) ve modelde kullanilan
parametreleri tanittiktan sonra, Bolim 3.3 de ise askilarda gevseme olmadigi durumda
Gelistirilmis Lazer-McKenna modelini(G_ LMK1) elde ediyoruz. Boélim 3.4 de ise
askilarda gevseme olmadigini ve burulma salimim genliginin sind~ @ yaklagimini makul
kilacak diizeyde olmasi durumunda Gelistirilmis Lazer-McKenna modelini(G_LMK?2) elde
ediyoruz. 3.5.1 ve 3.5.2 de soniimlii ve soniimsiiz durumlarda G_ LMK2 modelini analitik
olarak inceliyor ve ortalama koprii fiziksel degerleri i¢in riizgdr hizindaki artisa bagh
olarak soniimlii ve sOniimsiiz salimmmin frekansi, periyodu, genligi ve faz acisindaki
degisimi gozlemliyoruz.

Bolim 3.6 da G LMKI1 e yaklasik analitik ¢oziim yontemlerinden biri olan
Diferensiyel Doniisim Yontemini(DDY) uygulayarak nonlineer model icin analitik
yaklagimlar1 elde ediyoruz. Elde edilen yaklagimlarin yakinsama hizin1 Pade yaklasim
yontemini uygulayarak gelistiriyoruz.

Bolim 3.7 de G_ LMK modelinin sayisal ¢oziimleri, baslangi¢c degerleri ve riizgar
hizindaki artigsa bagli olarak nonlineer etkileri gozlemliyoruz. Ayrica riizgar hizindaki

artisa bagli olarak G LMK, G LMKI1 ve G_LMK2 modellerini karsilastiriyoruz.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Enine Kesit Modelleri

2.1.1. Euler-Bernoulli Kiris Modelinden Tiiretilen Merkezi Aciklik Kesit Modeli

Bir asma kopriide diisey destek birimlerine kule; iki kule arasindaki tabliye kesitine
merkezi aciklik; tabliyenin merkezi agiklik kismi disindaki kisimlarina kenar agiklik;
kuleler tizerinden agiklik boyunca uzanan kablolara ana kablo(iki adet); bu kablolar ile
koprii tabliyesi arasindaki baglantiy1 saglayan kablolara aski adi verildigini hatirlayalim.
Bir asma kopriiniin temel bilesenleri Sekil 1.1 de gosterilmektedir.

Belirli kuvvetlerin makul varsayimlar altinda dikkate alinmasi veya ihmal edilmesi
sonucunda olusan asma koprii matematiksel modellerini incelemeden Once, analizimize

merkezi acikligin iki uctan mesnetlenmis tek boyutlu bir kiris olarak kabul edildigi prototip
model ile baglayalim. S6z konusu tabliyenin merkezi agikligmin uzunlugunu Lg ile

gosterelim. Tabliyenin x ile gosterecegimiz uzun ekseni boyunca sadece diisey
yonde(asag1 yon pozitif olmak iizere y-ekseni boyunca) hareket ettigini kabul ediyoruz.
Ayrica X noktasinda ve t aninda c¢esitli kuvvetler etkisi altindaki diisey yer degistirmeyi

y(x,t) ile gosterelim. Uglar1 birer mesnet lizerine oturtulan(simply supported) kiris olarak

kabul ettigimiz tabliye salinimini etkileyen kuvvetler asagida listelenmektedir:

I) Tabliye ve iizerindeki yiik dolayisiyla x noktasinda etki eden yer ¢ekimi kuvveti

(F):
F =W(X), xe[0,L;] (asag1 yonde pozitif) (2.1
1) Siirtiinme kuvveti(viscous drag) (F, );
Hareketini tersi yoniinde ve diisiik hizlarda hareket hiz1 ile orantili oldugu kabul

edilir:

F,=-ay,, a>0 (2.2)
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III) Tabliye dengeleme kuvveti(restoring force) (F, );

Ry =—ElYe, 23)

Burada E , Young modiilii ve | | enine kesitin, kesitin tarafsiz ekseni etrafindaki

eylemsizlik momentidir.

IV) D1s kuvvet (F,);

F, = f(xt) (2.4)

olmak iizere, toplam kuvvet

F=F+FK+FK+F, (2.5)

olup, tabliye birim uzunlugunun kiitlesi m olmak {izere, diisey yonde

my, =F (2.6)

denge denkleminde (2.1), (2.2),(2.3) ve (2.4) ifadeleri (2.6) da yerine yazilarak, uygun
baslangi¢c ve yukarida belirtilen tabliye uglarinin basitce mesnetlenmis olmasi varsayima

karsilik gelen sinir sartlar1 yardimiyla Euler-Bernoulli kiris modeli olarak bilinen

my, +Ely, ., +ay, =W(X)+ f(x,t) (2.7)

y(0,1) = y(Lg,H) = 0, ¥, (0,1) = y,, (L., 1) = 0, (2.8)

y(x,0)= Yo (X)

29
Y, (%.0)=,(¥) 22
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lineer Baslangi¢-Sinir Deger problemi elde edilir. Siirtinme ve dis kuvvet olmamasi

durumunda (2.7) denklemi
MYy + ElYy0 =0 (2.10)

denklemine indirgenir. Bu denklem kiris hareketi ile olusan kinetik ve potansiyel

enerjilerin toplami olarak ifade edilen

1LB
E (Yo V) 5[ my? + Ely2, )d @2.11)
0

enerjisine ait Euler-Lagrange denklemidir.

Burada vy, (X) , t =0 anindaki baslangi¢ statik yer degistirme ve Y, (X) ise salmimin

baslangi¢ hizidir. (2.7) denkleminin homojen kismina karsilik gelen

MYy +ElY, 0 + Y, = (2.12)

YO, = Y(Lg.H) =0, ¥, (0,1) = y,, (Lg,1) = 0. 2.13)

sisteminin  ¢oziimii  degiskenlere ayirma yontemi yardimiyla elde edilebilir:

y(X,t)=¢(x)z(t) almarak (2.10) denkleminde yerine yazilirsa A sabit olmak iizere

v 2’
@ (X)+E¢(X)=0 (2.14)
elde edilir. (2.14) e ait karakteristik denklem,
rf=_ 2 _k (2.15)

olup, bu denklemin kokleri,
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r=kr,=-kr=ikver, =-ik (2.16)

dir. O halde (2.10) denkleminin genel ¢6zimii

P(X) = c,e” +c,e™™ +c, cos(kx) +c, sin(kx) (2.17)

olarak elde edilir. ilgili sir kosullar1 (2.17) de yerine yazilirsa

C, +C,+C, =0,
cet +c,e ™ +¢ cos(klg ) + ¢, sin (ki ) =0, (2.18)
¢, +C,—Cy =0, |

0.

ce® +c,e™ —c, cos(kLy )¢, sin(kLg )

lineer cebirsel sistemi elde edilir. Bu homojen denklem sisteminin ¢éziimiinden,

Nz . .. ..
C,C,,C, =0, ¢, #0 vek =1 elde edilir. O halde (2.10) denkleminin 6z

B

fonksiyonlar1

¢n<x>=sm£”fx} n=12... 2.19)

olarak elde edilir. Dolayisiyla (2.10) homojen sistemin ¢oziimii

v (xt) = sin[nijzn(t), n=12.. (2.20)

B

fonksiyonlarmin lineer kombinasyonu(siiperpozisyonu) olarak ifade edilebilir. Baskin
mod, N=1 degerine karsihk gelmekte olup, s6z konusu mod icin elde edilen

TX

y(X,t) = sin( i j z(t) ifadesi (2.7) denkleminde yerine yazilirsa,

B
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. [ X Y (xx [ x|
mz,, Sm[L_}L El [L_j Zs1n[|_—j+ozzt sm[L—j =W(x)+ f(x,t) (2.21)

B B B B

elde edilir. W (x) ve f (x,t) i¢in benzer varsayimla

W (X) =W sin (’i—xj (2.22)
f(x t)=f,(x)sin(wt) (2.23)
f, (%) = Bsin(t—XJ (2.24)

ifadeleri (2.21) de yazilirsa, merkezi agikligin tam orta noktasinda, X = % , birim genislikli

enine kesit i¢in

T

4
mz" + El { ] Z+az' =W + Bsin(wt)

(2.25)

B

2(0) =z,, z'(0) = z,

ile verilen merkezi agiklik enine kesit modeli elde edilir.

2.1.2. Lazer-McKenna Enine Kesit Modellleri

Lazer-McKenna kesit modeli (2.25) denklemi ile verilen merkezi agikligin orta
noktasinda birim genislikli kesitin her iki ucundan birer aski ile tutturulmus oldugu
varsayimi altinda diisey ve burulma hareketlerini, s6z konusu hareketlerin birbirlerine olan
etkisini de dikkate alarak inceler. Askilarin gerilmeye karsi direng gosterdikleri fakat
sikigtirmaya karsi direng gostermedikleri kabul edilir. Dolayisiyla askilar tek yonlii(yar

lineer) yaylar olarak dikkate alinmaktadirlar. Bu durumda (2.25) ile verilen Kesit modeli,
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yar1 lineer askilarin geri cekme kuvvetlerinin ilavesiyle genisletilmelidir. t=0 baslangic
aninda yaylar tabliye agirligindan dolayr | kadar uzamig durumadir. Bu anda kopri
agirhigin1 tamamen yaylar almakta olup koprii mesnetlerine yiik vermemektedir. (2.9) sinir
sartlar1 bu konuma karsilik gelen sinir sartlaridir. Hareket sirasinda bu degerlerini

korumaktadirlar. Bu ¢alismada, (1.15) denkleminde yer alan &6, etkisi dikkate

alinmamustir.

S, S,

7z=0 viiksiiz konum

—+—

. ‘ z= | viiklii konum ]r

Ly

k\/\/ z+1—-Lgsind

L

I+1+ L sind

Sekil 2.1. Askilarla tutturulmus koprii merkezi agikligindan birim genislikli bir kesit
2.1.2.1. Diisey Hareket icin Newton Yasasi

Serbest cisim diyagrami Sekil 2.1.’de gosterilen 2L uzunlugundaki enine kesiti goz

oniine alalim: Kesit merkezinin statik yer degistirmesi |; yatay ile yapmis oldugu ag1 6 ve

t aninda kesit merkezinin yercekimi yoniindeki diisey yer degistirmesini pozitif z = z(t)
ile gosterelim. Sekil 2.1°den enine kesitin sol ucunda yer alan S, askismn uzunlugu
Z+l+L.sin@ ve S, askismin uzunlugu: z+l-L.sin@ dir. Sik¢a kullanilan

Z" = max ( z, 0) notasyonu ve K yay sabiti ile her bir askinin dengeleyici kuvveti,

—k(z+1+Lgsin®@) : S, askisinin dengeleyici kuvveti
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—k(z+1-Lgsin 19)+ : S, askisinin dengeleyici kuvveti

olarak ifade edilebilir. O halde yukari yonde enine kesit merkezinde toplam aski

dengeleyici kuvveti:
k[ (214 Lesing)" +(z+1 - Lgsin0) | (2.26)
(2.25) ile verilen kesit modeline ilave edilirse

v/

4
me"+6,2' + k| (z+1 + L sin0) +(z+1-Lsin0)" |+l [L j z =W + Bsin(wt)

B

2(0)=1z,, Z'(0) =z, (2.27)

diisey hareket denklemi elde edilmis olur.

2.1.2.2. Donme Hareketi Icin Newton Yasasi

I, kesit merkezine gore, x-ekseni etrafinda eylemsizlik

m 3 t?

L, L, 2
) 5 F 2L mL 2 . N
moment{l = j pu’du = .[ ZEuldu = —EJ ; ((jj 4 , acisal ivme; 7, tork olmak lizere

e e

belirtilen rotasyon hareketi icin Newton yasast

2
| ‘th -3 . (2.28)

ile verilir. Sekil 2.3 de belirtilen saat tersi yoniinii pozitif yon olarak kabul ediyoruz.
F =k(z+1-Lgsing) (2.29)

pozitif yonde uygulanan kuvvet olmak iizere bu kuvvetten kaynaklanan dondiirme kuvveti
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7, = FL; cosd (2.30)
dir.
F, = —k(z+1+Lgsin®) (2.31)

hareket tersi yoniinde kesit ucu tarafindan sol askiya uygulanan kuvvet olmak iizere, bu

kuvvetten kaynaklanan tork,
7, = F,L; cos@ (2.32)

dir. Ayrica kesit merkezinin hareketinin tersi yoniinde ve diisiik hizlar icin agisal hiz ile

orantil1 kesit boyunca etki eden vizkoz kuvvet(viscous drag)

7, :—59%, S,>0 (2.33)

dir. x ekseni etrafinda donme(burulma) hareketi de sekil 2.2 de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. x ekseni etrafinda donme(burulma) hareketi
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Buradan (2.30), (2.32) ve (2.33) ifadeleri (2.28) de yerlerine yazilir iseler

e g mt, 47, 4, (234)
mTLZEH”zk[(HI ~Lesind) ~(z+1+Lesing) L 0050—59% (2.35)
veya
9"+i599'+icose[(z +1=Lcsin6)" —(z+1+Lcsin6)" |=0
me, Y L (2.36)

0(0)=0,,0'(0)=4

elde edilir. (2.27),(2.36) sistemi Lazer-McKenna Kesit(LMK) modeli olarak bilinir.
LMK modelinden bazi varsayimlar altinda daha basit sistemler elde edilebilir.
Omegin diisiik genlikli salmimlar igin askilarin devamli gergin olarak kaldigi ve hig

gevsemedikleri kabul edilebilir. Bu durumda tanimlar1 geregi

(z+1+Lgsin@) =z+1+L;siné (2.37)
ve

(z+1-Lgsind) =z+1-Lgsin® (2.38)

olup, belirtilen ifadeler LMEK de yerine yazilir ve W =mg i¢in statik yer degistirmenin

(e \2N_k olduguna dikkat edilerek gerekli sadelestirmeler yapilirsa, (2.27) denklemi

" ’ T
mz"+0,z +2kz+EI(L (2.39)

B

J Z = Bsin(wt)

2(0)=z,, Z'(0) = z,
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denklemine doniisiir. Benzer olarak burulma salinimai i¢in (2.36) denklemi

0" +L569’ +6—kcosﬁsin6’ =0
mL. m (2.40)

0(0)=6,,0/(0)=4

denklemine doniisiir. (2.39)-(2.40) sistemi, sirasiyla diisey ve burulma salinimlarinm
modelleyen ve birbiriyle iliskili olmayan(decoupled) LMK sistemdir.

LMKI1 modelini yakindan inceleyelim: Model askilarda gevseme olmamasi
durumunda diisey ve burulma salinimlarinin birbiri tizerinde etkisi olmadigin1 veya ihmal
edilebilir bir faktér oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle burulma salinimmin diisey
salimima etkiyen onemli bir faktér oldugunu Tacoma Narrows kopriisiinden biliyoruz.
Kopriiniiniin burulma salinimina bagladiktan sonra diisey salimim genliginin gittikce
artarak yikimina neden oldugunu biliyoruz. Ciinkii benzeri diisey salinimlarin daha 6nce de
gerceklesmesine ragmen burulma salinnminin olmadigi durumlarda koprii lizerinde bir
zarar s0z konusu olmamisti. Bu noktadan da hareketle daha gergekei bir modelin kabolarda
gevseme olmamasi durumunda da diisey ve burulma salinimlarin1 bagdasik(coupled) bir
sistemle ifade etmesi gerektigini vurguluyoruz. Bu sorun Onerdigimiz model ile
giderilmektedir.

Ayrica, 2cos@sind=sin26 trigonometrik bagintis1 ve yeterince kiiciik genlikli

burulma salinimlari, yani @ nin kiigiik degerleri icin, sin@ =€ yaklasimi dikkate alinarak

(2.40) denklemi

o+ 50:%o_0
L %7 (2.41)

0(0)=6,,0'(0)=6,

denklemine doniistir.
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4
mz"+0,z" + 2kz + El [Lij Z = Bsin(wt)

B

6 ok

0" +——6,0'+—0=0 (2.42)

2(0)=1z,, Z'(0) =z,
0(0)=6,,0'(0)=#,

Diisey ve burulma salinim modellerinin birlikte sunuldugu (2.42) sistemi diisey ve
burulma salinimlarinin birbirini etkilemedigi lineer Lazer-McKenna modelidir(LMK2). Bu
modelde diisey ve burulma salimim denklemleri siirtiinmeli ortamda lineer harmonik

salinim denklemidir.

2.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu boliimde yukarida basitce izah edilen ve bilinen Euler-Bernoulli kiris modelinden
elde edilen koprii enine kesit modeli, enine kesitin her bir ucunun germeye karsi lineer
Hooke kurali ¢ercevesinde yay tepkisi gosteren, fakat sikistirma durumunda tepki
vermeyerek yari lineer olarak adlandirilan askilarla baglandigi varsayimi ile gelistirilen
LMK modeli ¢ercevesinde incelenmektedir. S6z konusu model ile ilgili gdzlemlerimiz
asagida ozetlenmektedir:

e LMK modeli riizgar etkisi ile kopriiniin ist ve alt kisimlarinda olustugu

varsayilan von Karman girdaplarini, alterne yonlii periyodik dis kuvvete neden

oldugunu kabul edilmekte ve bu tiirden kuvvetler f (t)=asin(t) tipindeki bir

fonksiyonun genlik ve frekansin1 degistirmek suretiyle modellemektedir.

e Model baglanti askilarin1 germeye karst Hooke kurali geregi lineer direng
gosteren fakat sikistirmaya karsi direng gostermeyen yaylar olarak kabul
etmektedir.

e Model diisey salinimlarda yiiksiiz konumdan itibaren olusan yer degistirmeyi
incelemektedir. Bu durumda anlamli sonuglar i¢in baslangi¢ sartlar1 statik yer

degistirmeyi de dikkate alacak sekilde verilmelidir.



28

LMK askilarda gevseme olmamasi durumunda LMK1 modeline indirgenmekte
ve bu model ise diisey ve burulma hareketlerini birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirmektedir. Bu durumunda modelin uygulanabilirligi tartisilmalidir.
Askilarda gevseme olmamasi durumuna karsilik gelen baslangic degerleri ve
parametre degerleri i¢in sayisal simiilasyonlarda LMK kullanilsa bile, arka
planda LMK 1 modeli kullanilacaktir. Bu durumda yine sonuglarin fiziksel anlami1
dikkatle degerlendirilmelidir.

LMK modeli riizgar nedeniyle olusan kaldirma ve moment kuvvetlerini dikkate
almamakta olup, sadece alterne girdap olusumun neden oldugu dis kuvveti
dikkate almaktadir.

Tacoma Narrows kopriisiiniin ¢okiisiine, periyodik von Karman girdaplarin
olusturmus olabilecegi alterne diisey kuvvetlerin neden olup olamayacagi konu
uzmanlar1 tarafindan uzun siire tartisilmis ve iizerinde uzlasilan bir sonuca
vartlamamigstir. Dolayisiyla sadece belirtilen kuvvetlerin etkisinde olay1 izah
etmeye calismanin yetersiz olacagi kanisindayiz. Ote yandan diisiik riizgar
hizlara karsilik gelen Reynolds degerlerinde bahsedilen girdaplar olusmadigi
halde, diisiik hizlarda Tacoma Narrows kd&priisiiniin gozlenebilir genlik ve

frekansta titresimler yaptig1 bilinmektedir.

Biitlin bu gézlemler kapsaminda bizim yaklagimimiz ise, baglanti askilarinin Lazer-

McKenna uygulamasina paralel olarak tek yonlii lineer yay olarak kabul edilmeleri

dogrultusunda olmakla beraber

Girdaplarin ve dolayisiyla alterne girdap olusumun neden oldugu dis kuvvetin
sadece biiylik Reynolds degerlerinde dikkate alinmasi

Riizgar hiz1, hava yogunlugu, kesit alani ile birlikte diisey ve burulma salinimi
genligi ve hizina bagli olan aerodinamik kaldirma ve moment kuvvetlerinin

diisey ve burulma saliniminda dikkate alinmas1 yoniindedir

Bu baglamda mutlak degerce kiiciik riizgar gelis agilar1 i¢in kaldirma ve moment

kuvvetlerinin salinim hareketi {izerindeki etkisini arastiracagiz.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Boyutlu Gelistirilmis Lazer-McKenna Enine Kesit Modeli (G_LMK)

Yatay diizleme paralel riizgar etkisi altinda, yatayla @ agis1 yapan ve uzunlugu B

olan tabliye kesitine uygulanan kaldirma kuvveti(Scanlan, 1993; Scanlan vd., 1971)

A

ve burulma momenti ise

PUBC,, (6)
Fu=——

olarak verilir. Burada p akigkan(hava) yogunlugudur. Kesit kiitlesi m, olmak iizere s6z

konusu kaldirma kuvvetini (2.27) diisey salinim modelinde yazarsak

4
m,z" + El [1] (z+1)+6,2'=mg

pU’BC, (9)

_k[(z+I—LEsin9)++(z+I+LEsin¢9)+}+ >

3.1)
z(0)=z,, 7'(0)=z

elde ederiz. Boylece Lazer-McKenna modelindeki Bsin(wt) terimini kaldirma kuvveti ile

yer degistirdik. Ote yandan burulma hareketinin ise (2.36) ile belirtildiginin aksine bir dis
kuvvet etkisiyle basladigini kabul ediyoruz.

Kabuliimiiz Tacoma kopriisiiniin burulma hareketine koprii askilarindan birisini
tabliyeye baglayan baglantinin kopmasiyla basladig1 gézlemine dayanmaktadir. Esasen bu

kuvvet belirli bir t aninda baslayan ve belirli bir siire devam eden bir itme kuvvetidir,
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ancak bu kuvveti kiiclik genlikli peryodik bir kuvvet olarak kabul ediyoruz. Burulma

saliniminin riizgar hizinin neden oldugu moment kuvvetininde etkisinde kalarak

1

2p2
gkazEH”+5gt9’—kLE cos¢9[(z+I—LE sin@)” —(z+1+L¢ sin@)*szU B°C,, (9)

2 (2
0(0)=6,.0/(0)=4

ile ifade edilebilecegini kabul ediyoruz. Elde edilen bu modeli, boyutlu Gelistirilmis Lazer-

McKenna modeli veya kisaca G LMK modeli olarak adlandiriyoruz.

3.1.1. (G_LMK) Modelinin Parametreleri ve Biiyiikliikleri

G LMK modelinde yer alan parametrelerin tipik degerleri Tablo 3.1 de

verilmektedir. [.] ile bir fiziksel niteligin boyutunu gésteriyoruz. Buna gore [uzunluk] =L,
[kﬁtle] =M ve [zaman] =T olmak tlizere, koseli parantez igerisindeki ifadenin boyutsuz

olmasi durumunda [] =1 gosterimini kullaniyoruz.
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Tablo 3.1. G_ LMK modelinde yer alan parametrelerin MKS sistemindeki biiyiikliikleri,
(Defreitas vd.,2004)

p . Bovut Farkl1 kopriiler ve y =15 m/s i¢in elde Biiytikliik
arametre oyu edilen ortalama degerler Mertebesi

K [k]=MT 2L k =1000 o(10°)

E [E]=MTL" E=2x10" o(10")

| [1]=L | =6.6 0 (10")
Ls [Le]=1L L, =10 0(10%)
B [B]=L" B=25 o(10')
m, [m]=ML" m, = 2924 0(10%)

p [p] =ML p=1.245 0 (10")
) [6,]=MT'L" 9, =226 0 (10%)
o, [6,]=MT 'L 0, =226 0 (10%)
U [U]=LT" U=15 0(10)

L [Lc]=L L. =10 0(10')

l (=L 1=0.5 o(to’)
%kaZE [m L% ]=ML %mk Lz = 97467 0 (10%)
kL, [kLg]=MT™ [kL; ] =10000 0 (10*)
NZBZ |:pU2BZ:|_ML3 -2 w282:112050 0(105)

4 4 4
El (ij [EI(LLJ }MTZLI El[lJ =112.05 0(10%)
Le g Ls

3.1.2. Boyutlu Gelistirilmis Lazer-McKenna Enine Kesit Modeli(G_LMK1)

Askilarda gevseme olmadigini kabul edelim. Bu durumda (z +1+ L, sin@)" > 0 olur

veya (z+1+ L. sind) =z+1+L.sin@ elde edilir. Diigey ve burulma saliim denklemi,
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! 2
4 pU2BC, (9)
mz"+|El| — | +2k |(z+1)+5,2'=m g+ ——2
k [ (LBJ ]( ) k 2 (3.3)
2(0)=2. #(0)=2
Ve
°B’C,, (0
Imor+aL50 +k2 sin(26) = B, (9)
’ 2 (3.4)

9(0) =6 6),(0) =0

elde edilir. Elde edilen bu model Lazer-McKenna modelinin aksine bir coupled(bagdasik)
sistemdir. Bu modele boyutlu Gelistirilmis Lazer-McKenna modeli veya kisaca G LMK 1

modeli olarak adlandiriyoruz.

3.1.3. Boyutlu Gelistirilmis Lazer-McKenna Enine Kesit Modeli(G_LMK2)

Bu béliimde askilarda gevseme olmadigini ve burulma salinim genliginin siné = &
yaklagimin1 makul kilacak diizeyde oldugunu kabul edelim. Bu durumda burulma ve diisey

salinim denklemleri,

4 2
U-°BC, (¢
EI(LLJ +2k](z+|)+§zZ’=mkg+%L() (3.5)

B

3

N\

+
1

Ve

:BC,, (0
L CoraLs,0+20zo- "2 BCul0)
3 2 (3.6)

0(0)=6,.0(0)=0

elde edilir. Elde edilen bu model, kiiciik genlikli burulma salinimlar1 i¢in boyutlu

Gelistirilmig Lazer-McKenna modeli veya kisaca G LMK2 modeli olarak adlandirtyoruz.
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3.1.4. Boyutsuz Zaman Degiskeni ile Gelistirilmis Lazer-McKenna Enine Kesit

Modeli
(Freitas vd., 2003) yi takip ederek, zaman degiskenini

2
El
( dd ] —1 ile tamimlanan boyutsuz zaman degiskeni ile yer degistirelim Bu

t'=|—
LB mk
durumda,
2

dz dz dt’ T El

Rtk A -7 3.7
dt dt’ dt {LB] \m, G-D
d’z d d,.dt' (7)) El

dt’ dt() dt’( )dt {LB] m, G-9

tiirevlerini elde ederiz. (3.7) ve (3.8) ifadeleri (3.1) de yerine yazilir ise, z = z(t') i¢in

m, [ﬂj Ez'+5z (ij \/%z’+k[(z+l —LEsin9)+ +(z+1+ 1L sin,g)ﬂ o

B mk
+El [ij (z+|):w+w
L, 2

4
l] El ile bolerek,

denklemi elde edilir. (3.9) denkleminin her iki tarafini ( L
B

2 4
z+(%} rTiZEI 2+(%) %[(Z+|—LE sin@)" +(z+1+Lg siné’)ﬂ

+(Z+|):[i]4m_}_(ij4w (310)
T El V4 2El

elde ederiz. Asagida tanimlanan boyutsuz parametreleri tanimlayalim:
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) (3.11)
A (L ‘B
2k, +1° 7 ) 2El
Bu parametreler yardimiyla,
2+28,2+K | (z+1 - Lesin0) +(z+1+ Lcsin0) |
+(z+1)=A+DC_(9) (3.12)
2
, El
2(0) =2, z(O):zl[LiBJ o

2
.. .4 /EI )
diisey salinim denklemini elde ederiz. Z, = z, [LiJ — olarak tanimlamak suretiyle,
mk

B

2+25, 24k [ (241~ Lesind)" +(z+1+ Lcsin6) |
+(z+1)=A+DC_(0) (3.13)

z(0)=1z,, 2'(0)=%

denklemini elde ederiz. Benzer sekilde (3.2) burulma salinim denklemi i¢in

2
El
t'=| 2| =t zaman parametreleri yardimiyla,
LB mk

, 2
do _dod’ (7 Eg’ (3.14)
dt  dt'dt (L) \m
d’0 d . d adt’ (7 ) El .
=—(Q)=—(8)—=| = | =@ 3.15
dt’ dt() dt’( )dt [LBJ m, G-13)

elde ederiz. (3.14) ve (3.15) ifadelerini (3.13) de yerine yazarak, 6 = 0(t') i¢in



35

lkazE[Lﬂj E(9——kL cosH[(zH— esing) —(z+1+L; sinﬁ)j

3
2L§( ]\/7 pUBC() (3.16)

6(0)=46,,6'(0)=6 (Lij — =4

B

4
El
elde ederiz. (3.16) denkleminin her iki tarafinmi [LEJ EYER ile bolerek,
B

E

(ij —005(9[(2+| LESIIIH) (Z+|+LESII119):|

_[ J 6/JU2ECI w(0) (3.17)

6(0)=6,.6/(0)=4

(%j L-JEm,

elde ederiz. Asagidaki boyutsuz parametreleri tanimlayalim

LY 38 L. 60U2
5, ;:(_Bj —H[_j Vi (3.18)
' \7 ) L.yElm, r ) El

bu parametereleri (3.17) denkleminde yerine yazar ve t' yerine notasyonda kolaylik

acisindan t yazarak

9+25€19—3—K0056’[(Z+| ~L.sin0)" —(z++L;sind)" |= HC, (0)
L. (3.19)

0(0)=6,.0'(0)=4

burulma salinim denklemini elde ederiz.
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3.1.5. Lineer Kaldirma ve Moment Terimli Gelistirilmis Lazer-McKenna
Modeli

Deneysel ¢alismalardan bazi kopriiler icin(6rnegin Humber ve Messina) kaldirma ve

moment kuvvetlerinin riizgar acisina gore degisimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de verilmektedir.

0.2 f
R e s I g
0 r - \ ;
[ g !

—

0.1 rr-'i*"rd ——Cd [
0.3 —4—Cm [’
04 | -
0.5 =T Humber Deg |

10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 3.1. Hummer k&priisiiniin statik katsayilari, Diana vd (2003)

0.3
02
01 +* - +
L — e e e
0.1
0.2
-0.3
04 -
05 | Messina

10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Deg

Sekil 3.2. Messina kopriisiiniin statik katsayilari, Diana vd (2003)
Sekil 3.1 ve 3.2 den goriildigl lzere kiiciik genlikli burulma salinimlart igin,

kaldirma ve moment kuvvetleri riizgar gelis agisinin lineer bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedir. Buna gore ¢alismamamizda

C,(6)=C, +C,0 veC,, (8)=Cyy+Cy\0
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kabul ederek, (3.13) ve (3.19) denklemlerinde yerine yazmak suretiyle

7+25,2+k [(z+|— L. sin0) +(z+1+L, sine)*}
+(z+1)=A+D(C,, +C,0) (3.20)
z(0)=z,, 2Z'(0)=2

Ve

é+25€19—3—klcosz9[(z+l ~Lesin@)" —(z+1+Lesin6)" |=H(Cy,+Cy,0)
L (3.21)

6(0)=6,,6(0)=4

elde ederiz. Ayrica notasyonel uygunluk i¢in

A

DC, =C,,DC, =C,, HC,, =C, ve HCy,, =C,,
olarak tanimlamak suretiyle

2+26,2+K, [(z+| —Lgsind) +(z+1+L¢ sin@)j

+(z+1) :A+CA2LO +C3L10

. . 3k . n . + A A
9+2§a6—icosﬁ[(z+l—LEsmH) ~(z++Lcsing) |= CMO+CM16> (G LMK)

gelistirilmis Lazer-McKenna modelini(G_LMK ) elde ederiz.

3.2. G_LMK Modelinin Parametreleri ve Biiyiikliikleri

G LMK modelinde yer alan parametrelerin tipik degerleri Tablo 3.2 de

verilmektedir.
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Tablo 3.2. G_ LMK modelinde yer alan parametrelerin MKS sistemindeki biiyiikliikleri,
(Defreitas vd.,2004).

Farkli kopriiler icin y = 15m/s

Biiviikliik
Parametreler Boyut oldugunda elde edilen ortalama m?r]tuebel:ls ;
degerler, (Defreitas vd., 2004).
4
L)' k L‘MT 2L 10° 10° 0
ko =| =& | —, kl=——""-——- 1| k=|—| ———  —-77 Oo(10
! (;;J El === 1 (ﬂ'J 2x10" x6.6 (1o’)
LMT 'L
s (L s (6, ] —==1 10°Y 226 o(10"
== , [ 5, =| — - =019 | O(107")
7 ) 2JmEl 3 7 ) 210" x6.6x2924
LMT 'L
(LY 35 |[8]s—=1 10 3x226 4
5, == VI S =011 | O(10™")
7 ) JmElL TMLT 10V10" x6.6%2924

4 2 ap 13T -2 2 3\* 2
(L) Oy WML (0] 0S| o)
T 2x10" x6.6

o-((] 422 - T o9 B o o
V4 4x10" x6.6

¢, =DC,, C, =1 €, =DC,, =21x(~0.12)=-2.5 | O(10°)

¢, =DC, €. =1 ¢, =DC, =21x043=9 | 0(10°)

Cuo = HCyy [AM0]=1 Cyo = HC,,, =13%0.023=0.29 | O(10™")

Cuy = HC,, [ C,, =HC,, =13x0.57=74 | 0(10°)

N>

7Y [2x10"x6.6
V=4 = | W= =02x1,
10 2500 o(1o-1)

z,=0(10°)
2 ~ (Y [2x10"%66
0 :@(EJ El 4 _91(1?) w0 XX o(10™)
L) \m, g.=0(10")

3.3. Gelistirilmis Lazer-McKenna Enine Kesit Modeli(G_LMK1)

G LMK sisteminde askilarda gevseme olmadigin1 kabul edelim. Bu durumda

(z+1+Lcsin@) >0 veya (z+1+Lgsind) =z+1+L.sind elde edilir. Bunun sonucu

olarak, diisey ve burulma salinim denklemi,
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'Z'+25zlz+(2k1+1)Z=éLo+éL10 )
@+2§919+3k151n29:CM0+CM19 > (G_LMK1)
z(0)=z,, 2z'(0)=¢2

6(0):603 9'(0): Al Y,

elde edilir. Elde edilen bu model, LMK1 modelinin aksine bir bagdasik(coupled) sistemdir.
Bu modeli, askilarda gevseme olmamasi durumunda gegerli gelistirilmis Lazer-McKenna
modeli veya kisaca G LMKI1 modeli olarak adlandiriyoruz. Bu modele goére askilarda
gevseme olmamasi durumunda dahi diisey ve burulma salinimlarinin birbirleri {izerine

etkileri mevcuttur.

3.4. Gelistirilmis Lazer-McKenna Kesit Modeli(G_LMK2)

Bu béliimde askilarda gevseme olmadigini ve burulma salinim genliginin siné = &

yaklagimini makul kilacak diizeyde oldugunu kabul edelim. Bu durumda burulma ve diisey

salinim denklemleri, G LMK 1 modelinden sin26= 26 yaklasim ile

0+25,0+6k0=C,,+C,,0
. (3.22)
4

0(0)=6,,6(0)=

Ve

3.23
z(0)=1z,, 2z'(0)=2 (329

elde edilir. Elde edilen bu modeli, kii¢iik genlikli salinimlar i¢cin Gelistirilmis Lazer-

McKenna modeli veya kisaca G_LMK2 modeli olarak adlandiriyoruz. (3.22) ve (3.23)

denklemlerinde w? (U ) = 6k, —C,,, (U) ve W, =2k, +1 olarak seilir ise
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0+25,0+w,0=C,,

7428, 2+wWz=C,,+C 0
! L (G_LMK2)
0(0)=6,, 0'(0)=4
z(0)=1z,, 2z'(0)=2
y

olarak yazilir.

3.5. G_LMK?2 Modelinin Analizi

Oncelikle viskoz soniimiin ihmal edildigi durumu gdzoniine alalim.

3.5.1. Soniimsiiz Salinim

(G_LMK2) modelinde 6, =8, =0 olsunlar. Bu durumda burulma ve diisey salinim

denklemleri sirasiyla

G+w0=C,, (3.24)
9(0)=6,,0'(0)=4,
Ve
7+w'z=C,,+C 0 (3.25)

z(0)=1z,, Z'(0)=%

olarak ifade edilir. Burulma salinimim soniimsiiz dogal frekans1 U riizgar hizina baghdur:

w,=w,(U). Disey salimm denkleminde séniimsiiz salmmm dogal frekansi

W, :\/sz =/2K +1dir. (3.24) denklemin analitik ¢dziimlerini bulmaya c¢aligalim,

oncelikle burulma salinim (3.24) denkleminin homojen kismin ¢éziimiinii asagidaki gibi

elde etmeye c¢alisalim, homojen denklem
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0+W0=0 (3.26)

olarak ifade edilebilir. (3.26) denkleminin ¢6ziimii,

6, =C, cosW,t +C, sinW,t (3.27)

olarak elde edilir. Burada W, dogal frekanstir. Ozel ¢6ziim

O+w,0=C,, = 6,= CM2° (3.28)
W&
olarak elde edilir. Dolayisiyla (3.24) denkleminin ¢6zlimii
. o
O(t) = 6;(t) + 6, (t) =[c, cosw,t +c, sinw,t]+ o (3.29)

(4

elde edilir. 6(0)=46,,0'(0) = 0, baslangi¢ degerleri (3.29) ifadesinde yerine yazilir ise,

C . C
olmak iizere, C,=4f C12 + C22 , COS¢= C_l , sing= C_2 ifadelerinden burulma salininm
0 0

denkleminin ¢6zimi

A

o(t)=C, (U)cos(wgt—¢)+% (3.30)

elde edilir. (3.30) ifadesi (3.25) de yerine yazildiginda
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W, (3.31)

denklemi elde edilir. (3.31) denkleminin homojen kismin ¢oziimiinii asagidaki gibi elde

etmeye ¢alisalim, homojen denklem

Z+W.z2=0 = 1z, =[c,, cosW,t+C,, sinw,t] (3.32)
ifade edilebilir.

5 2 A A CA:M 0

Z+w,z=C_, +C,—; (3.33)

Wv9
(3.33) denklemine karsilik gelen 6zel ¢oziim
112 C,C
Z, = W—ZZ[CLO +%} (3.34)

bulunur. 7 +w’z =C,, [C, (U )cos(w,t —¢)] denklemine karsilik gelen dzel ¢8ziim ise

Z,,(t) = A, cos(w,t —¢) (3.35)
c,C., o .
bulunur. Burada A, = ﬁ dir. Ozel ¢6ziim (3.34) ve (3.35) denkleminden,
W, — Wy,
11 éM OéLl
Z,() =2,,(1) +2,,(t) = o C,+ veal A, cos (Wt —g) (3.36)
z (4

elde edilir. Burada(3.32) ve (3.36) ifadelerinden genel ¢6ziim,
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: Ll
z(t) =2, (t)+z,(t) =[c, cosW,t +Cy sin Wzt]+_{c'-° " (3.37)

+ A, cos(W,t —g)

bulunur. z (O) =17,, Z'(O) = 7, baslangi¢ degerleri (3.37) ifadesinde yerine yazilir ise,

1. ¢C,C
Co = 2, —W{CLO + Mvi)/z “}— A, cos(gd),

z 4

(3.38)
1 r. )
Cy = W[Zl +6,C WA, s1n(¢)}

2

C
10 : _ 20
, S ﬂ -

C
) )

z

olmak iizere, C,(U)=4/C}, +C5,, cosd =

ifadelerinden ¢oziim

P
Z(t):Cz(U)COS(WZt_¢1)+W{CLO+ Mvz u}

z

) (3.39)
+ A, cos (Wt —¢)

elde edilir.

I) Tipik parametrelerle soniimsiiz salinimin analitik ¢6ziim ve analizi

Bu kisimda boyutlu GLMK?2 modelinin soniimsiiz durumunu analiz edilmektedir. Bu
kapsamda analitik ¢ozlimleri verdikten sonra, faz degisimlerini, riizgar hizina bagl olarak
diisey ve burulma saliniminin genliginin ve peryodunun nasil degistigi incelenmektedir.
Oncelikle burulma salmiminin analitik ¢6ziimiinii elde edelim.

Tablo 3.1. deki parametre degerleri, lineer kaldirma ve moment terimleri ve ortalama

riizgar hiz1 U =35 i¢in (3.6) boyutlu séniimsiiz denkleminde yerine yazilir ise,

0 +2.0160 =0.0015

8(0)=0.3, 6'(0)=0.1 (340
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denklemi elde edilir. Soniimsiiz salmimin dogal frekans1 W, =1.4199 rad/s dir. (3.40)

denkleminin ¢oziimii

0(t) =[0.2993cos (1.4199t) +0.0704sin (1.4199t) | +7.2857x10* (3.41)

bulunur. Sonug olarak dairesel frekans W, =1.4199 rad/solur. Bilindigi gibi periyot, bir

tam titresimi(salinimi) tamamlamak i¢in gegen siire ve frekans ise bir saniyedeki

saliimlarin(titresimlerin) sayisidir. Hareketin yaklasik periyodu ve frekansi

2z 27

~ %% L 026H, (3.42)
T

= ~ 44251s ve v, =
w, 14199

| =

dir. Bu nedenle, ¢, =0.2993, ¢, = 0.0704, olmak tizere salinimin genligi,

C = /(0.2993)’ +(0.0704)’ = 0.3075, (3.43)

Ve

6(t)=0.3075cos(1.4199t — ¢ ) +7.2857x10* (3.44)

olarak elde edilir. Boylece faz acis1, ¢

¢ =tan”' (O'O7O4j ~0.231 (3.45)
0.2993

olmak lizere

0(t)=0.3075cos(1.4199t —0.231)+7.2857x10™ (3.46)
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olarak elde edilir. Elde edilen ¢6ziimiin [0, 40] boyutlu zaman araligindaki grafigi Sekil

3.3 de gosterilmistir.

Burulma Salinimi
0.4 T T T

0.37

0.1r B

-0.2+ B

-0.3F -

0.4 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

zaman(boyutlu)

Sekil 3.3. Burulma salimimi  @(t) *nin yerel degisimleri

Sekil 3.3.’de, Tablo 3.1.°deki parametre degerleri ve te[0,40] i¢in burulma

salinimin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik davranist gozlenmektedir.
Ilerleyen zaman degerleri igin burulma salmimin belirli zaman araliklarinda kendisini
tekrar etmektedir. Dolayisiyla burulma salinimin, sontimsiiz salinim oldugu goriilmektedir.

(3.46) denklemi, soniimsiiz (3.5) de yerine yazilir ve Tablo 3.1 deki degerleri ve U=5
m/s i¢in

7+0.72222 =-0.0127+41.15503125 cos(1.4199t - 0.231)

2(0)=03, z'(0)=0.1 (347

denklemi elde edilir. Diisey salinim denkleminde soniimsiliz salinimin dogal frekansi

W, =+/0.7222 = 0.8498 dir. (3.47) denkleminin ¢oziimii
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C,.C
Ml Ll}LAzcos(Wlt—;//) (3.48)

elde edilir. Burada

w, =0.8498, w, =1.4199, C =0.3501, ¢ = 0.3556, y = 0.231,

A = —0.0109,%{CL0 +—MELl :l = -0.0176
w W

z 4

dir. Elde edilen ¢6ziimiin [0, 40] boyutlu zaman araligindaki grafigi sekil 3.4 de

gosterilmistir.

Dii 1
04 ‘ usey‘ Sa 1n1m‘

1
5 10 15 20 25 30 35 40

0.4 I I I
0

zaman(boyutlu)

Sekil 3.4. Z(t) diisey salinimin yerel degisimleri

Sekil 3.4."de diisey salimmun t € [0, 40] ve Tablo 3.1.’deki parametre degerleri igin,

zaman degiskeninin artan degerlerine karsihik gelen davranisi gdzlenmektedir. Ilerleyen
zaman degerleri i¢in diisey salinimin genligi azalmamaktadir. Bunun sonucu olarak soniim

gerceklesmemektedir.
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IT) Faz degisimi
Bu kesimde soniimsiiz G LMK2 modeli ve Tablo 3.1.’deki parametreler kullanilarak
elde edilen burulma ve diisey salinnmin faz degisimleri, uzun zaman araliklar1 igin

verilmektedir.

Faz Diyagrami Faz Diyagrami

Sekil 3.5.  9(t)-0'(t) ve  z(t)—z'(t) faz diyagramu

Sekil 3.5.°de Tablo 3.1.’deki parametre degerleri ve te [O :0.1: 100] uzun zaman
araligl i¢in  O(t)-6'(t) ve  z(t)-z'(t) faz diyagrami goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere hareket periyodiktir.

IIT) Periyot hiz degisimi

Bu kisimda soniimsiiz G LMK?2 modeli ve Tablo 3.1.’deki parametreler kullanilarak

elde edilen burulma salinimin periyodunun, riizgar hizindaki artisa bagh olarak degisimi

verilmektedir.
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Burulma Salinimi

O
6.5 - o 4
O

6L O _

O

O
eriyot 9.5 - o *
perty o
O
o O
50 o © 8
o O
o O
@)
a5t 00 4
©0000000°
4 ] ]
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 3.6. 6(t)’ burulma salimiminn periyot degisimleri

Sekil 3.6.°da U €[0:1:30] riizgar hizindaki artigin, séniimsiiz boyutlu G_LMK2

modelindeki burulma salinimin periyodu iizerine etkileri goriilmektedir. Riizgar hizindaki
artisin periyodu artirdigi gozlenmektedir.

IV) Frekans hiz degisimi

Bu kisimda soniimsiiz G LMK?2 modeli ve Tablo 3.1 deki parametreler kullanilarak
elde edilen burulma salinimin frekansinin, riizgar hizindaki artisa bagli olarak degisimi

verilmektedir.
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Burulma Salinimi
15

OOOOOOO
14 ©og

13 o |

frekans o
12+ o .

1.1 O 4

L | | | |
0.90

Sekil 3.7. 6(t) ’burulma salimminin frekans degisimleri

Sekil 3.7.’de U €[0:1:30] riizgar hizindaki artigin, séniimsiiz boyutlu G_LMK2

modelindeki burulma salinimin frekansi iizerine etkileri goriilmektedir. Riizgar hizindaki
artisin frekansi azalttig1 gézlenmektedir.

V) Genlik-hiz degisimi

Bu kisimda soniimsiiz G LMK?2 modeli ve Tablo 3.1.’deki parametreler kullanilarak
burulma ve diisey maksimum salinimin genliklerinin degisimi, riizgar hizindaki artisa bagl

olarak verilmektedir.
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Diisey Salinim
10 \

0 5 10 15 20 25 30
U
Rurnlma Salinimi
0.34
0.33+ e
=)
% 0.32
S
0.31
03 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 3.8. U 6[023230] degerlerine karsilik gelen rnax|z| ve max|6’| ‘nin

davranisi

Sekil 3.8.°de U €[0:3:30] riizgar hizindaki artigin, soniimsiiz boyutlu G_LMK2

modelindeki burulma ve diisey salimimin genligi iizerine etkileri goriilmektedir. Riizgar
hizindaki artigin burulma ve diisey salinimin genligini artirdigi gozlenmektedir. Riizgarin

belirli bir degerinden sonra koprii rezonansa girerek ¢cokmektedir. Kopriiyli rezonansa
sokan kritik riizgar hiz1 U, =37 n/s=133.2 kiy/sa dir.

Tammm 3.1. (Poincaré section(kesit)): Faz wuzayr igerisindeki takriben biitiin
yoriingelere karsilik gelen egriler planina poincaré kesit denir. Dinamik bir sistemin faz
uzayindaki davranisi, faz uzayr belirli bir diizlemle(veya dogruyla) kesilerek(poincaré
kesit), yoriingelerin bu diizlemi(veya dogruyu) kestigi noktalarin olusturdugu geometrik

yer yardimiyla belirlenebilir.
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Poincaré kesit

0.2

01r .

-0.1 L® e

-0.2+

0.3+

I I e %, %0 I I
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
z

Sekil 3.9. z -z’ faz diizleminde Poincaré kesitleri

27 40007
kil 3.9.°de U =5 mV/sriizgar h 0: :
Sekil 3.9.’de Sriizgar hizi ve [ 14199 1.4199

} zaman araligi i¢in (3.47)

denkleminin Poincaré kesitleri c¢izdirilmistir. Sekil 3.9.’da goriilen Poincaré kesitteki

noktalarin dagilimu kiicilik bir bolgede ve sonlu sayida oldugundan hareket periyodiktir.

Poincaré kesit
0.4

—
0.3}
0.2-"

0.1¢

0.1 °
-0.21

-0.3F

1 1 1 1 1 1 Wi 1 1 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02 0.25

Sekil 3.10. 8—6&' faz diizleminde Poincaré kesitleri(sections).
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27 4000
Sekil 3.10.°da U =5 m/sriizgar hiz1 ve {0:%: 12”

} zaman aralig1 icin (3.40)

denkleminin Poincare kesitleri ¢izdirilmistir. Sekil 3.10.’da goriilen Poincaré kesitteki
noktalarin dagilimi kiicilik bir bolgede ve sonlu sayida oldugundan hareket periyodiktir.

Tamim 3.2. (Dogal frekans) Kendi haline birakilan ve her hangi bir dis etkiye maruz
kalmayan titresimler sistemine serbest titresimler denilmektedir. Bu duruma o6rnek olarak
bir kere vurulan fakat sonra kendi haline birakilan agirlik sarkacinin veya bir gitar telinin
periyodik hareketleri verilebilir. Bu hareketin 1 saniyedeki tekrar sayisina frekans ve bu
frekansada dogal frekans denir. Eger sistemde soniim var ise soniimlii dogal frekans olarak
adlandirilmaktadir.

Tammm 3.3. (Soniim) Hareket sirasinda enerji kaybma neden olan malzeme
ozelligidir.

Tamim 3.4. (Genlik) Cismin denge konumundan itibaren pozitif maksimum yer
degistirmesidir.

Tanim 3.5. (Rezonans) Periyodik bir dis kuvvet etkisi altindaki bir sistem, salinimlar
sergiler ve eger dis kuvvet frekansi sistemin dogal frekansina esit ise, bu salinimlarin
genlikleri artma egilimine girer. Sonu¢ olarak sistem, belirli bir genlikten sonra
biitlinliigiinii ve bulundugu konumu koruyamaz ve dagilir veya bozunur. Bu duruma
rezonans ad1 verilir. Ornek olarak kesintili riizgar etkisi altindaki bir kprii riizgarm ani ve
degisken esmesinin neden oldugu titresim ve salimimlar sonucunda kopriiniin dogal
frekansi ile kopriiye etkiyen riizgar frekansinin esit olmasi durumunda salimim genligi
sonsuza gitmeye baslayacagindan koprii rezonansa girerek bir siire sonra yikilacaktir. Bu
durum Tacoma Narrows kopriisiinde yaganmustir.

VI) Burulma Frekansinin(ve dogal olarak peryodun) riizgar hizina gore degisimi

Bu kesimde sonlimsiiz G LMK2 modeli kullanilarak, burulma salinimindaki frekans
ve periyodun analitik ifadesi ve riizgar hizindaki artisa bagl olarak degisimi Tablo 3.3.’de

verilmektedir. Kullanilan parametre degerleri Tablo 3.1.’den alinmigtir.
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Tablo 3.3. Soniimsiiz boyutlu burulma salinimin frekans ve periyodun analitik
ifadesi ve riizgar hizindaki artisa bagl olarak degisimi

Riizgar Hiz1 Dogal frekans Periyot
U(m/s) W, :\/6k_6pCMIU2 () 27 (1)
m, W,

1 1.4319 4.3880

5 1.4199 4.4252

10 1.3816 4.5479

15 1.3153 4.7771

20 1.2164 5.1655
20.68 1.2 5.2360
25 1.0760 5.8396
30 0.8743 7.1869
35 0.5472 11.4827

Sonug olarak riizgar hizindaki artisin dogal frekans: azalttig1 ve salinim periyodunu
artirdig1 gézlenmektedir.

VII) Diisey Frekansin(ve dogal olarak periyodun) riizgar hizina gore degisimi

Bu béliimde soniimsiiz G LMK2 modeli kullanilarak diisey salinimin frekans ve

periyodunun analitik ifadesi ve riizgar hizindaki artiga bagli olarak degisimi Tablo 3.4.” de

4
verilmektedir. Diisey salimmin dogal frekansi w, = \/LEI(lJ +2k}/mk =0.8498,

B

.27 . .
periyot W =7.3937 dir. Kullanilan parametre degerleri Tablo 3.1.’den alinmustir.

z
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Tablo 3.4. Sonlimsiiz diisey salinimin frekans ve periyotun analitik ifadesi
ve riizgar hizindaki artisa bagl olarak degisimi

Riizgar Hizi Dis frekans

um/s) W, =\/6k_6pCWU2 )

mk

1 1.4319

5 1.4199

10 1.3816

15 1.3153

20 1.2164

25 1.0760

30 0.8743

30.4864 0.8498

35 0.5918

Tablo 3.6.da goriilecegi lizere rlizgdr hizindaki artisin dis frekans1 azalttig
gbozlenmektedir. Belirli bir riizgar hizinda dis frekans dogal frekansa esit olmakta ve

rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Diisey Salimim
10

A\ [ || '

U=30.4864 mis \/ |

-10
0

Sekil 3.11. z(t) diisey salimmin yerel degisimleri
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Sekil 3.11.’de diisey salinimin t e [0, 40] ve Tablo 3.1." deki parametre degerleri

icin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi gozlenmektedir.
U =30.4864 m/s riizgar degeri igin diisey salinimin dis salinim frekansi( W, =0.8498 )

dogal frekansina esit oldugundan, salinim genligi hizla artmaya baslamaktadir.
Buna gore yukarida belirtilen gozlemlere ilaveten;
e Diisey ve burulma salinim denklemlerinde séniim terimi bulunmadigindan, bu

salinimlar i¢in sonlim ortaya ¢ikmamakta,

e U riizgdr hizinin artan degerlerine karsilik burulma hareketinin periyodunun
artmakta oldugu bunun sonucu olarak ta frekansinin azaldigi, dolayisiyla
G _LMK2 modeli bagdasik(couple) oldugundan burulma salinimin frekansi,
diisey salimimin dis frekansi oldugundan, diisey saliniminda dis frekansinin

azalmakta oldugu,

e U riizgar hizindaki artisa baglh olarak diisey ve burulma saliim genlikleri
artmakta, belirli bir esik degerinden sonra salinim genligi sonsuza gitmekte ve
kopriiniin ¢cokmekte oldugu,

gbzlenmektedir.

3.5.2. Soniimlii Sahinim(G_LMK?2 Modeli)

Bu kisimda GLMK2 modelinin séniimlii durumunu analiz edilmektedir. Bu
kapsamda analitik c¢oziimleri verdikten sonra, tipik parametrelerle soniimlii salinimin
zaman degiskeninin fonksiyonu olarak analitik ¢6ziimii ve davranisi, faz degisimlerini,
riizgar hizindaki artisa bagh olarak diisey ve burulma saliniminin genliginin ve peryodunun
nasil degistigi ve buna ilaveten pratik rezonans incelenmektedir. Oncelikle burulma

saliniminin analitik ¢6ziimiinii elde edelim.

Bu boliimde soniimlit G LMK2 modeli gozoniine alinmaktadir. Burulma salinimin

soniimsiiz dogal frekanst W, olmak iizere soniimlii dogal frekansi da W, =W, \[1- ¢ dir.

Burada soniim oranm1 §; =—dir. Diisey salinim denkleminde soniimsiiz salinimin dogal
1

20
frekans1 w, =2k +1 ve sonim faktori ¢/ =——2__ ve sonimlii salmimim dogal

2,2k +1
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frekanst W, = w,\/1-¢? dir. Soniimlii G_LMK2 denkleminin analitik ¢dziimlerini

bulmaya ¢alisalim, 6ncelikle burulma salinimin homojen kisminin ¢oziimiinii asagidaki

gibi elde etmeye calisalim, homojen denklem
6 +25,0+wW,6 =0 (3.49)

ifade edilebilir. Buradan homojen kismin ¢6ziimii,

(on 5 v8 )

(-591 -\% —wg)t

g, =c,e +c,e (3.50)

elde edilir.
Amacimiz Tablo 3.1 de verilen parametre degerleri icin (G_LMK2) deki

denklemlerin analitik ¢oziimlerini elde etmektir.

Tablo 3.1 de verilen parametre degerleri i¢in A =6, —w; <0 olur. Burulma

salinimin yavas soniimlii durumu s6z konusu olur. Bu durumda biri digerinin eslenigi olan

iki karmasik koke sahiptir. (3.49) ifadesinden karakteristik denklemin kokleri

L, ==0, A0 —W, ==3, Fi W, -5, =-5, FiW, (3.51)

bulunur. (3.51) denkleminin ¢oziimii,
g, =& ™" [c, cosW,t +c, sinW,t] (3.52)

elde edilir. Ozel ¢dziim

CMO

2

6+25,0+W0=Cy,, =0, =
1 We

(3.53)

elde edilir. Dolayisiyla (3.52) ve (3.53) ifadelerinden, (3.22) denkleminin ¢oziimii



57

O(t) = 6, (1) + 6, (t) = e " [c, cosW,t +C, sinW,t] + (\:/CAZO (3.54)
4

elde edilir. 9(0)=6,, '(0) = 4, baslangi¢ degerleri (3.54) ifadesinde yerine yazilir ise,

*

.. * C . C, . .
olmak tizere, C" =,/c/ +¢C;, cosg = C—‘*, sing, = C—2 ifadelerinden burulma salinim

denkleminin ¢oziimii

A

O(t) =e"'C" (U )cos(W,t — ¢ ) + C\:/\I\/AO (3.55)

2
0

elde edilir. (3.55) ifadesi (3.23) de yerine yazildiginda

A

A

A I C
Z+25212+W222=CL0+CL1 e 591tC COS(Wgt_¢1)+ MO

w, (3.56)
z(0)=1z,, Z'(0)=1%
denklemi elde edilir. (3.56) denkleminin homojen kismi1
7+25,2+W;2=0 (3.57)
olarak ifade edilebilir. Buradan homojen kismin ¢oziimii,
7, = cle[fg” SRR cze[f‘s”f i (3.58)

elde edilir. Tablo 3.2 deki parametre degerlerinden A = 5221 —w? <0 olur. Burulma

salinimi yavag soniimlii salinimdir. Bu durumda yardimci denklem biri eslenik iki

karmagik koke sahiptir. (3.57) ifadesinden karakteristik denklemin kokleri
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h,=-0, 1,/531 —W =6, TrL/vvf —55 =—6, FiW, (3.59)

bulunur. Burada W, = /W, — 5221 dogal frekanstir. Denklemin ¢6ziimi,

z, = ' [Cio cOSW, t +C, sinW, t ] (3.60)

bulunur. Bir 6zel ¢oziim,

7+26,2+wW;z=C_, +

CLICMO :L[ S CMOCLI} (3.61)

Wy

olup ve diger 6zel ¢oziim ise

1+26,2+wWz=C,, [ef‘g‘”[C* cos(W,t—¢, )}

(3.62)
= 2,,(t) =e [ A, cos(W,t— g, )+ B, sin(W,t —¢) ]

olarak elde edilir. Burada

|5, -W,; —265,68, +w; |C'C,,

A (2 -W;} -25,6, + w§]2 +awW; 5, -5, ]2 .
. w,[s, -5, |cC, (69
-

(62 -W;} -25,5, +W; ]2 +aW: [, -5, ]2

dir. Buradan

C=.A+B2, cosfz%, siné =

(71|,\>UJ

C'C,
\/[5; ~W} -25,5, +W ]2 +aW [, -5, ]2

esitliklerinden, C =
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elde edilir. (3.61) ve (3.62) ifadelerinden 6zel ¢oziim

A A

2, (1) = 2,4 () + Z,, (1) = Wi{éw 4 CmoCu } +e "' Ccos(W,t—¢ — &) (3.64)

2 2
z W9

elde edilir. (3.60) ve (3.64) ifadelerinden diisey salinimin genel ¢oziimii,

A

— . 1 2 C é
2=12,+2, =€ " [C, cosW,t +Cy sinW, t]+—2{CLO +%}
w w,

z

(3.65)
+e ' Ccos(W,t — ¢ — &)

bulunur. z(0)=z,, z'(0) = Z, baslangi¢ degerleri (3.65) ifadesinde yerine yazilir ise,

1 C,,,C -
C10=ZO_W|:CLO+ Mo L1:|_CCOS(¢1+§),

2
: Wo (3.66)
1r, . X
Cyp = VT[Zl +3, 6y +,Ccos(g +&)-W,Csin(g +£)]
olmak tizere, C* = /¢, +C3), cos@, = %, sing, = EA ifadelerinden ¢6ziim
z(t)=e'C" (U)cos(W,t —g, ) +e ™' C(U)cos(W,t — ¢ — &)
. & ¢ (3.67)
+L2|:C|_0 + CM OZC:LI :|
WZ WH

o v e . . . . -4, -5, -
elde edilir. Soniim terimleri nedeniyle t-—oo ise e al e 50 olacagindan,

2 2
Wz W6'

7 Ll:CLO Mt } , t > o, Yukarida ifade edilen model igin bir adet fiziksel
uygulama asagidaki bolimde verilmektedir.

I) Tipik parametrelerle soniimlii salinimin analitik ¢6ziimii ve davranisi

Bu kesimde soniimlii boyutlu G LMK modelini Tablo 3.1.’deki parametre degerleri,

lineer kaldirma ve moment terimleri ve ortalama riizgar iz1 U =35 i¢in burulma ve diisey
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salmim icin analitik ifadeler elde edilmektedir. Oncelikle burulma salinimi icin analitik
¢Oziim elde edelim.

Tablo 3.1 deki parametre degerleri, lineer kaldirma ve moment terimleri ve ortalama

riizgar hiz1 U =5 i¢in (3.6) boyutlu séniimlii denkleminde yerine yazilir ise,

6 +0.04640 +2.0160 = 0.0015
(3.68)
0(0)=03, 6'(0)=0.1
denklemi elde edilir. Soniimsiiz salimmin dogal frekanst W, =1.4199 rad/s ve soniim

0.0464

§ =
242,016
W, =w,\1-¢? =1.41991- 0.0163> =1.4197 dir. (3.68) denkleminin ¢dziimii

faktorii = 0.0163 ve  sOnimli  salimmmin  dogal  frekansi

0(t) =e*"'[0.2993cos (1.4197t) + 0.0753sin (1.4197t) | + 7.2857x10* (3.69)

bulunur. Sonug olarak dairesel frekans W, =1.4197 rad/solur. Hareketin yaklasik periyodu

ve frekansi

W,
=% ~0.226 Hz (3.70)

_2r_ o W,
2

W, 14197

~ 442575 ve v, =

_—||,_

dir. Bu nedenle hareketin zaman degisimli genligi, A =0.2993, B, =0.0753 olmak iizere

hareketin zaman degisimli genligi,

Ce 0 = /(0.2993) +(0.0753)" e *™ = 0.3068¢ ***, (3.71)
buradan,
6(t)=0.3086e " cos(1.4197t — o, ) + 7.2857x10™ (3.72)

olur. Boylece faz agilari, &,
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. (0.0753
o, =tan
0.2993

j ~0.2465 (3.73)

olup, birinci ¢eyrekte bir agidir. Zaman degisimli genligi ve yaklasik faz agisi ile burulma

salinimi fonksiyonu

6(t)=0.3086e"***" cos(1.4197t —0.2465) + 7.2857x10™ (3.74)

formundadir. Elde edilen ¢oziimiin ve U =0, 10 ve 20 degerleri i¢in, burulma salinimin

[0,100] boyutlu zaman arahgindaki grafigi Sekil 3.12 de gosterilmistir.

0.4 0.4
0.2 1 0.2
0 o O o
-0.2 1 -0.2 -
U=0 m/s U=5m/s
-0.4 -0.4 :
0 50 100 0 50 100
t(boyutlu zaman) t(boyutlu zaman)
04 0.4
0.2 1 0.2
0 0 0 0
-0.2 -0.2 _
U=10 m/s U=20 m/s
-0.4 -0.4 :
0 50 100 0 50 100
t(boyutlu zaman) t(boyutlu zaman)

Sekil 3.12. Artan zaman degerlerine karsilik, U =0, 5,10 ve 20 degerleri i¢in

0 (t) > burulma salinimin yerel degisimleri

Sekil 3.12.°de Tablo 3.1.’deki parametre degerleri ve t€[0:0.1:100] igin burulma

salimimin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik davranist goézlenmektedir.

flerleyen zaman degerleri igin, riizgdr hmzindaki artigin burulma salimmin frekansini
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azaltt1ig1 gozlenmektedir. Ayrica soniim gerceklesmektedir. Oncelikle pratik rezonansi
tanimlayalim.

Tanmm 3.6. (Pratik Rezonans) Bir salimimli sistemde dis frekansin zorlanmis
genliginin maksimum oldugu durumlarda olugmaktadir.

G _LMK2 modelinde yer alan burulma salinimin ¢oziimii (3.74) ifadesi, diisey

salinim denkleminde yerine yazilir ise,

Z+0.07730 +0.72222 = -0.0127+0.0141e**** cos (1.4197t — 0.2465) (3.75)

denklemi elde edilir. Diisey salinim denkleminde soniimsiiz salininmin dogal frekansi

w, =+0.7222 = 0.8498 ve soniim faktorii £ = — 2773 _ 0535 ve sonimli salinimin
240.7222

dogal frekanst W, = w, /1 - £? = 0.8498+/1-0.0535% = 0.8486 "dir.

IT) Diisey salinimda pratik rezonans:

Diisey salinim igin pratik rezonansi aragtirmak istersek, Tablo 3.1.’deki degerlere

gore C, genliginin dis frekans W, ’e gore degisimini gézlemlemek yeterli olur.

Pratik rezonans

0.14

0.12 -

0.11

0.08 - i
ACD
=
O
0.06 - i
0.04 - e
0.02 U=5 m/s B
0 ,
4 4.5 5

Sekil 3.13. C, genliginin dis frekans W, ’e gdre degisimi
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Sekil 3.13.’de dis frekans W, e[O:S] degerler aldiginda genligin degisimi
goriilmektedir. Pratik rezonansi, W, frekansindaki zorlanmig C(Wg) genligi olarak
bilinmektedir. Sonu¢ olarak pratik rezonans dis frekans dogal frekansa esit oldugunda
olusur. G LMK2 modelinde dis salinim frekansi, W, ve W, dogal frekanslara esit

oldugunda rezonans durumu ortaya c¢ikmaktadir. W, = 0.8486 degeri icin pratik reonans

olusmaktadir.
Sekil 3.14.’de goriildiigli gibi burulma salinim frekansi, diisey salinim frekansina esit
oldugu durumda rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir.

IIT) Diisey ve burulma salinim frekanslarinin oran1 olarak pratik rezonans:

x10° Genlik
6 T T T
O
5 L -
4+ e) B
Cc) ©
3 L -
O
2F O 4
O
e O
1r oo
0©
o O
e o O O O
0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
W /W
0 z

Sekil 3.14. C, genliginin dis frekans U’ya gore degisimi

Sekil 3.14.’de ortalama riizgar hiz1 U 6[020.1240] degerler aldiginda genligin

degisimi goriilmektedir. Burulma salimm frekans1 U riizgar hizindaki artisa bagl olarak,

diisey salinim frekansina esit olur. Bu durumda kdprii rezonansa girerek ¢okmektedir.
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IV) Diisey salinimin i¢in analitik ¢6ziim

(3.75) denkleminin ¢6ziimii

2, () = *C™ (U) cos(W,t —g) +& "G (U)sin(Wyt —y— &) +ﬂc‘m N CMmfu } (3.76)

elde edilir. Burada

S, =0.0386, 5, =0.0232,W, = 0.849, W, =1.4197,
C™ =0.3554,C = 0.0109, = 0.3933, y = 0.2465, & =1.5369,

LZ[CWL%}: -0.0176

Wz W9

dir. Eger t — o ise z — -0.0176olur. Elde edilen ¢oziimiin ve U =0, 10 ve 20 degerleri

i¢cin, diisey sahmmm[O,lOO] boyutlu zaman araligindaki grafigi Sekil 3.15.°de

gosterilmistir.
04 0.4
0.2
z 0 z
-0.2 1 .
U=0 m/s U=5m/s
-0.4 : -0.4
0 50 100 0 50 100

boyutlu(zaman) boyutlu(zaman)

04 U=10 m/s ' -1 U=20 m/s
0.6 -1.5
0 50 100 0 50 100
boyutlu(zaman) boyutlu(zaman)

Sekil 3.15. Artan zaman degerlerine karsilik, U =0,5,10 ve 20 degerleri
igin z(t)’ diisey salimmin yerel degisimleri
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Sekil 3.15.°de diisey salmmin te[0:0.1:100] ve Tablo 3.1.°deki parametre

degerleri i¢in, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi
gbzlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri icin, riizgar hizindaki atisin diisey salmimin
genligini artirdig1 gozlenmektedir.

V) Faz diyagrami

Bu kisimda soniimliit G LMK2 modeli ve Tablo 3.1.’deki parametreler kullanilarak

elde edilen burulma ve diisey salinnmin faz degisimleri, uzun zaman araliklar1 igin

verilmektedir.
Faz Diyagrami Faz Diyagrami
0.5 i ! ! ! /1 0.3 r ! ! ! ]
0.4\ :
0.2 E
0.3} a
021 i 0.1+ g
0.1 :
oL i
> O TN
-0.1¢ B
-0.1¢ :
0.2) 1 02 .
-0.3 ¢ :
-0.3 ¢ B
-0.4+ :
-0.5 I I I -0.4 I I I
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0 z

Sekil 3.16.  O(t)-0'(t) ve  z(t)—1z'(t) faz diyagramu

Sekil 3.16.’da Tablo 3.1.’deki parametre degerleri ve t€[0:0.1:100] uzun zaman

araligrigin = 6(t)-0'(t) ve  z(t)—z'(t) faz diyagrami goriilmektedir.
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VI)Periyot hiz degisimi
Bu kisimda soniimliit G LMK2 modeli ve Tablo 3.1.’deki parametreler kullanilarak
elde edilen burulma salinimin periyodunun, riizgar hizindaki artisa bagh olarak degisimi

verilmektedir.

Burulma Salinim

O
6.5 o 4
o
6 O B
o
periyot o
55+ @] i
o)
o
o
o)
5 o O 4
o)
00
O

45 000° |

“$o0000000°

4 | ] | ] |

0 5 10 15 20 25 30
U

Sekil 3.17. O(t) burulma salimiminin periyot degisimleri

Sekil 3.17.°de U €[0:1:30] riizgdr hizindaki artigin, soniimlii boyutlu G_LMK2

modelindeki burulma salinimin periyodu iizerine etkileri goriilmektedir. Riizgar hizindaki
artisin periyodu artirdigi gozlenmektedir.

VII) Frekans hiz degisimi

Bu kisimda yine G_LMK2 modeli ve Tablo 3.1.” deki parametreler kullanilarak elde
edilen burulma salmimin frekansinin, riizgar hizindaki artisa bagli olarak degisimi

verilmektedir.
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Burulma Salinim

T T T =

0.23¢ ‘
00
[ONe) 00 o R
0.22} %o i
0.21}f o 4
0.2} o 4
0.19 e} -
frekans o
0.18} o 4
0.17} o .

0.16 (©] *

0.151 B

Sekil 3.18. O(t) ’nin frekans degisimleri

Sekil 3.18.°de U 6[021230] riizgar hizindaki artigin, sontiimlii boyutlu G LMK2

modelindeki burulma salinimin frekansi {lizerine etkileri goriilmektedir. Riizgar hizindaki
artisin frekansi azalttig1 gézlenmektedir.

VIII) Genlik-hiz degisimi

Bu kisimda soniimliit G LMK2 modeli ve Tablo 3.1.’deki parametreler kullanilarak
burulma ve diisey salinim maksimum genliklerinin, riizgdr hizindaki artisa bagl olarak

degisimleri incelenmektedir.
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Diisey Salinim

3 ‘
— 2 [ 7
N
:
1 L |
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
U
Burulma Salinimi
0.34 \ I
0.33 - -
==
% 0.32
1S
0.31
03 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
U

Sekil 3.19. U 6[023230] degerlerine karsilik gelen rnax|z| ve max|6’ ‘nin

davranisi

Sekil 3.19.’da U €[0:3:30] riizgar hizindaki artigin, soniimlii boyutlu G_LMK2

modelindeki burulma ve diisey salmimin genligi iizerine etkileri goriilmektedir. Riizgar
hizindaki artigin burulma ve diisey salinimin genligini artirdigi gozlenmektedir. Riizgarin

belirli bir degerinden sonra koprii rezonansa girerek ¢cokmektedir. Kopriiyli rezonansa

sokan kritik riizgar hiz1 U_ =38 m/s=136.8 knv/sa dir.
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Poincaré kesit
0.2

0.15|

0.1}

0.05

-0.05

-0.1+

_02 1 1 1 1 1 1 I
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 (0] 0.1 0.2 0.3

Sekil 3.20. z — z' faz diizleminde Poincaré kesitleri

27 40007
kil 3.20.°de U =5m/sriizgar h 0: :
Sekil 3.20.’de Sruzgar hizi ve { 1.4197 1.4197

} zaman aralif1 icin

(3.75) denkleminin Poincare kesitleri ¢izdirilmistir. Sekil 3.20.’de goriilen Poincaré
kesitteki noktalarin dagilimi kiiciik bir bolgede ve sonlu sayida oldugundan hareket

periyodiktir.

Poincaré kesit
0.3

0.2

0.1+

-0.1+

0.2}

-0.3 - . .

0.4 I I I I I I I

0

Sekil 3.21. 8—6' faz diizleminde Poincaré kesitleri(sections).
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27 4000
Sekil 3.21.°de U =5 m/sriizgar hiz1 ve {0:%: 12”

} zaman aralig1 icin (3.68)

denkleminin Poincare kesitleri ¢izdirilmistir. Sekil 3.21.’de goriilen Poincaré kesitteki
noktalarin dagilim kiigiik bir bolgede ve sonlu sayida oldugundan hareket periyodiktir.

IX) Burulma saliniminin Frekans ve Peryodun hiza bagl degisimi

Soniimlii G LMK2 modeli kullanilarak burulma salimimindaki frekans ve periyodun
analitik ifadesi ve riizgar hizindaki artisa bagli olarak degisimi Tablo 3.5 de

verilmektedir. Kullanilan parametre degerleri Tablo 3.1.’den alinmustir.

Tablo 3.5. Soniimlii burulma salinimin frekans ve periyodunun
rlizgar hizindaki artiga bagl olarak degisimi

Riizgar Dogal Periyot
Hiz1 frekans
U(m/s) W, (s) 577: (Hz)

1 1.4317 4.3886
5 1.4197 4.4258
10 1.3814 4.5485
15 1.3151 4.7779
20 1.2162 5.1664
25 1.0757 5.8409
30 0.8739 7.1894
35 0.5467 11.4931

Sonug olarak riizgar hizindaki artisin dogal frekans: azalttig1 ve salinim periyodunu
artirdigt gozlenmektedir. Belirli bir riizgdr hizinda dis frekans dogal frekansa esit
olmaktadir.

X) Diisey saliniminin Frekans ve Peryodun hiza bagh degisimi

Bu kisimda soniimlii diisey salimimin frekans ve periyodunun analitik ifadesi ve

riizgar hizindaki artisa bagli olarak degisimini inceleyerek, elde ettigimiz sonuglar1 Tablo
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2r
3.6.’da sunuyoruz. Diisey salinimin dogal frekans1t W, =0.849, periyot W =7.4007 dir.

z

Kullanilan parametre degerleri Tablo 3.1.’den alinmuastir.

Tablo 3.6. Sontimli diisey salimimin frekansinin = riizgarin
hizindaki artisa bagli olarak degisimi

Riizgar Hiz1 Dis frekans
U(m/s) W, (s)
1 1.4317
5 1.4197
10 1.3814
15 1.3151
20 1.2162
25 1.0757
30 0.8739
30.496 0.849
35 0.5467

Tablo 3.6.da goriilecegi tizere riizgdr hizindaki artisin dis frekansi azalttig
gozlenmektedir. Belirli bir riizgar hizinda dis frekans dogal frekansa esit olmakta ve

rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir.
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Diisey salimim

3
r\l I'I/\ll"l Il'"\'.
2 ) [ g Ir
-"E \III III III| ,'II I' /
[ |
s . I [ II
1 ! I'. I|I I, || | Il II || 4
Y | | | | | | |
! \ | | | | | |
e | | | | | | | | |
0 \\ \ | | | | | | [
"\. \ | II [ | I | |
z \ ' '. | '| | ' | ' |
\ l | | | | | | |
1 \ \ II \ | | | | I |
\ { | | | l | I| |
/ | | | f | | \
A\ \ | | | | I |
S b | L P
-2+ Vo \ II \ f [ |I N
\ |'..I II |I I| |II I| |
V) | | \ I| II ||I
a3k U=30.496 m/s \ I'. / | | |
\/ | \
\v /
_4 L 1 L 1 i 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.22. z(t) diisey salimmin yerel degisimleri

Sekil 3.22.°de diisey salinimin t e [O, 40] ve Tablo 3.1.’deki parametre degerleri

icin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi goézlenmektedir.

U =30.496 n's riizgar degeri i¢in diisey salimmin dis salinim frekansi(W, = 0.849 ) dogal

frekansina esit oldugundan, salinim genligi hizla artmaya baslamaktadir.

Buna gore yukarida belirtilen gozlemlere ilaveten;

Diisey ve burulma salimim denklemlerinde soniim terimi bulundugundan,
zamanin artan degerleri i¢in soniim gerceklesmekte,

U riizgdr hizinin artan degerlerine karsilik burulma hareketinin periyodunun
artmakta oldugu bunun sonucu olarak ta frekansimin azaldigi, dolayisiyla
G _LMK2 modeli bagdasik(couple) oldugundan burulma salinimin frekansi,
diisey salinimin dis frekanst oldugundan, diisey saliniminda dis frekansinin
azalmakta oldugu,

U riizgar hizindaki artisa bagh olarak diisey ve burulma salimm genlikleri
artmakta, belirli bir esik degerinden sonra salinim genligi sonsuza gitmekte ve
kopriiniin ¢cokmekte oldugu

Pratik rezonans, Sonimli G LMK2 modelinde diisey ve burulma salinim

frekanslarinin orani olarak ifade edildigi gozlenmektedir.
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Asagida bazi1 kopriiler i¢in fiziksel biytlkliikler ve boyutlu G LMK2 modelinde

Tablo 3.7, Tablo 3.9 daki parametre degerleri kullanilarak elde edilen kritik rlizgar hizlari

verilmektedir.

Tablo 3.7. Kopriiler i¢in ortalama riizgar yiikii katsayilari(Larsen, 1998).

Katsayilar C, C, Cuo Cui
FDM (Kurada,1996) -0.100 6.48 0.025 1.15
DVM (Walter,1994) 0.000 4.13 0.027 1.15
Deney (Larsen,199) 0.067 4.37 0.028 1.17

Tablo 3.8. Bazi asma kopriiler i¢in fiziksel sabitlerin biiyiikliikleri ve Tablo 3.7.” deki
katsayilar kullanilarak bulunan, kopriileri rezonansa sokan kritik riizgar

hizlar1.
K@prii WIKN/m [ 1m') | LeM) | 5,9, k [Lem| m | U,/
Golden Gate 333 | 528 | 1280 | 391.5455 | 4799.3 | 125 |2963.7 | 58
George Washington 584 | 396 | 1007 | 416.0493 | 3889.1 | 18 |51976| 52
Forth 153 | 473 | 1006 | 1732081 | 27142 | 165 |1361.7| 43
San Francisco-Oakland | 272 | 834 | 704 | 85.1734 | 959.87 | 10 |24208 | 25
Verrazona Narrows 535 10.8 | 1298 | 356.8384 | 3074.9 | 12.65 | 4761.5 | 46
Tacoma Narrows 83 0.15 | 853 |515.0491 | 68043 | 6 | 7387 26
Ortalama Degerler 327 6.6 | 1035 | 2269027 | 24285 | 12.6 | 2910 41
ablo 3.9. Kopriiler icin ortalama riizgar yiki katsayilari(Scanlan vd., .
Tablo 3.9. Kopriiler i¢in ortal gar yiikii katsayilari(Scanl d.,1997
Katsayilar CLO CL1 CM 0 CMI
Deger -0.12 0.43 0.023 0.56

Tablo 3.10. Baz1 asma kopriiler icin fiziksel sabitlerin biiyiikliikleri ve Tablo 3.9.’daki
katsayilar kullanilarak elde edilen kritik riizgar hizlari
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Képrii W'KN/m | I(m') | Le(m) | 6.4 k [ Lm | m |U,(m/s)
Golden Gate 333 528 | 1280 | 391.5455 | 4799.3 | 12.5 |2963.7 | 83
George Washington 584 3.96 | 1007 | 416.0493 | 3889.1 | 18 |5197.6| 75
Forth 153 473 | 1006 | 1732081 | 27142 | 165 |1361.7 | 62
San Francisco-Oakland | 272 834 | 704 | 85.1734 |959.87 | 10 | 24208 | 37
Verrazona Narrows 535 10.8 | 1298 | 356.8384 | 3074.9 | 12.65 | 4761.5 | 67
Tacoma Narrows 83 0.15 | 853 |[515.0491 | 68043 | 6 738.7 37
Ortalama Degerler 327 6.6 | 1035 |226.9027 | 2428.5 | 12.6 | 2910 59

3.5.3. Soniimsiiz Salinim ile Soniimlii Salimmin Karsilagtirilmasi

Bu bolimde G_LMK2 modelindeki soniimlii ve soniimsiiz diisey ve burulma

salinimin davranisini, U =10 nv/s ortalama riizgar hiz1 i¢in karsilastirtyoruz.
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Sekil 3.23. U =10m/s ortalama riizgar hiz1 igin, sémiimlii ve sdniimsiiz
diisey salinimin davranist

Sekil 3.23.°"de U =10m/s ortalama riizgdr hizi, Tablo 3.1. ve Tablo 3.9.’daki
parametre degerleri i¢in, somiimli ve soniimsiiz diisey salinimin davranisi gozlenmektedir.
Sekil 3.23.’de zaman ilerledik¢e soniimlii diisey salinim genliginin, soniimsiiz modele gore

azaldig1 gézlenmektedir.

Burulma Salinimi
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Sekil 3.24. U=10m¥s ortalama riizgar hiz1 i¢cin, sdmiimlii ve soniimsiiz
burulma salinimin davranisi

Sekil 3.24.’de U =10 /s ortalama riizgar hiz1 igin, sémiimlii ve séniimsiiz burulma
salimimin davranist gozlenmektedir. Sekil 3.24.’de zaman ilerledik¢e soniimli burulma

salinim genliginin, s6niimsiiz modele gore azaldig1 gézlenmektedir.

3.5.4. Hizin Diisey Salimm Uzerine Etkileri
Bu boliimde ortalama riizgar hizindaki degisim, G _LMK2 modelindeki diisey

salinimin davranisi iizerine etkilerini inceleyecegiz. Burada kullanilan parametre degerleri

Tablo 3.1. ve Tablo 3.9.’dan alinmistir

Diisey Salinim
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Sekil 3.25. Farkli U degerleri i¢in diisey saliniminin davranist

Sekil 3.25.°de riizgar hiz1 arttiginda diisey salinimin genliginin arttigi fakat buna

kars1 salinimin periyodunun ve frekansinin degismedigi gézlenmektedir.

3.5.5. Hizin Burulma Sahimimin Frekansi ve Periyodu Uzerine Etkileri
Bu boliimde ortalama riizgar hizindaki degisim, G LMK2 modelindeki burulma

salinimin davranisi lizerine etkilerini inceleyecegiz. Burada kullanilan parametre degerleri

Tablo 3.1. ve Tablo 3.9.’dan alinmistir

Burulma Salinim
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Sekil 3.26. Farkli U degerleri i¢in burulma saliniminin davranisi

Sekil 3.26.’da riizgar hiz1 arttiginda burulma salinimin genliginin artti1, bununla
birlikte salinimin periyodunun da arttigi, bunun sonucu olarak saliimin frekansinin

azaldig gorilmektedir.

3.6. Gelistirilmis Lazer-McKenna Enine Kesit Modeli(G_LMK1)

Askilarda gevseme olmadigini kabul edelim. Bu durumda (z+1+L;sin@) >0

veya (z+I*L.sind) =z+I1+L.sing elde edilir. Bunun sonucu olarak, diisey ve

burulma salinim denklemi,

7+25,2+(2k +1)2=C_, +C,0

3.77
z(0)=1z,, 2'(0)=12 G770

Ve
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0 +265,0+3k sin20=C,,, +C, 0

. (3.78)
0(0)=6,,0'(0)=6,

elde edilir. Elde edilen bu model, L-M modelinin aksine bir bagdasik(couple) sistemdir. Bu
modeli, Gelistirilmis Lazer-McKenna modeli veya kisaca G_LMKI1 modeli olarak
adlandiriyoruz. Bu modele gore askilarda gevseme olmamasi durumunda da diisey ve
burulma salinimlarmin birbirleri iizerine etkileri mevcuttur. Asagidaki kesimde adi
diferensiyel denklemlerin yaklagik analitik ¢6ziim yontemlerinden ¢ok sik kullanlan

diferensiyel doniisiim yontemi(DDY)’inden bahsedilmektedir.

3.6.1. G_LMK1 Modeli ve Analizi

Bu boélimde, G LMK1 modelinin yaklasik analitik ¢6ziimii diferensiyel doniisiim

yontemi(DDY) ile elde edilmektedir.

3.6.2. Diferensiyel Doniisiim Yontemi(DDY)

Hassan(2002), Chen vd. (1996, 1998) ve Jang vd. (1997, 2000, 2001) de ifade
edildigi gibi diferensiyel doniisiimiin temel tanimi asagidaki gibi verilebilir. Z(t)

fonksiyonunun diferensiyel dontigiimii asagidaki gibi animlanabilir:
1| d*z(t)
Z(k)=—| —= : 3.79
(k) k!{ dt* |, G-79)

(3.79) da z(t) orjinal fonksiyon ve Z (k) doniisim fonksiyonudur. Z(k)’nin

diferensiyel ters doniisiimii asagidaki gibi yazilabilir.

z(t) :itkz(k) : (3.80)

burada, (3.79) ve (3.80) ifadelerinden
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_otdiz(t)
—Zk,[ e L (3.81)

k=0

elde edilir. (3.81) denklemi Taylor serisi a¢ilimindan elde edilen diferensiyel doniisiim

konseptini ifade eder. Gergek uygulamalarda Z(t) fonksiyonu sonlu bir seri ile ifade

edilebilir ve (3.80) denklemi,

z(t) :itkz(k) : (3.82)

yazilabilir. (3.80) denkleminde Z t“z (k) kii¢iik terimler i¢in ihmal edilebilir.

k=N+1

Tablo 3.11. Diferensiyel doniisiim yontemi i¢in temel islemler

Orjinal Fonksiyon Doniisiim Fonksiyonu
z(t)=u(t)Fv(t) Z(k)=U(k)FV (k)
z(t) =cw(t) Z(k)=cw (k)
z(t):dVZTit) Z(K) = (k+ )W (k +1)

_diw(t) =(k+ + +1i +1
()= Z(k)=(k+1)(k+2)...(k + D)W (k +1)
z(t)=u(t)v(t) Z(k):golu(r)V(k—r)
£(0)=u(u(Ow() 2()= 30 (s (mW (k=s-m)
z(t)=e" z(k)zi_:

z(t) =sin(wt +¢) Z(k):%sin(%k+¢J

2(t) = cos(wt +¢) Z(k)zvi\(l—tcos(%k+¢j

z(t) = Ce™ sin(wt +¢) Z (k)= cIKOT—;sin(”(kZ_')+¢J(‘I’("(i;))!
z(t)=t" Z(k)=5(k—m)={z’, l;r;
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Tablo 3.14.’deki temel islemlerin yan sira Trigonometrik nonlineeriteyi verelim,

Tanmm 3.7

z(x) =sin(ax), w(x)=cos(ax)  Trigonometrik ifadeleri  verilmis  olsun.

Diferensiyel doniistim tanimindan,

Z (O) = [sin(ax(t))]tzo = sin(ax(O)) = sin(aX (0)) (3.83)
W (0) = [cos(ax(t)) o= cos(ax(O)) = cos(aX (0))

bulunur. Diger doniisiim fonksiyonlarini bulmak i¢in z (X) = sin(ax) , W(X) = cos(ax)

fonksiyonlarinin tiirevlerini kullanalim,

dz(x) _ cos(ax) dx(t) _ aw(x) d);it) (3.84)
dw(x) . dx(t) () |
i sin (ax) T —az(x) dt

(3.84) denklemine diferensiyel doniisiim yontemi(DDY') uygulanir ise,

(k+D)Z(k+1)=a> (k+1-rW (1) X (k+1-1)
=) (3.85)
(k+ D)W (k+1) == (k+1-r)Z(r)X (k+1-r)

elde edilir. (3.85) ifadesinde K yerine K—1 yazlir ise,

Z(k):akl(%}/v(r))((k—r), k>1 556

sin(aX (0)), k=0,
(3.87)
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\(

cos(aX (O)), k=0,
k—r

B —ag[TJZ(r)X (k-r), k=1

W (k) (3.88)

elde edilir (Chang vd. 2008).

3.6.3. Padé Yaklasimi

Bir Padé¢ yaklasimi, y(x) fonksiyonunun Taylor serisi agilimindaki katsayilarindan
olusturulan iki polinomun oranidir. Bir y(X) fonksiyonunun[L/M] Padé¢ yaklasimi,

Baker(1975) de verilmistir.

{L} _ A (3.89)
M| Q(x’ '

L ) M .
burada P (X)= z ;X' derecesi engok L ve Qy(X)= Zqi X' derecesi en cok M olan
=0

i=0

polinomlardir. Bir y(x) fonksiyonunun Taylor serisi agilimu,
yo)=> ax, (3.90)
i=1

y(X)—M_O(XHMH),

= 3.91
Qu () G20

denklemi ile P, (X)ve Q,, (X) polinomlarinin katsayilar1 belirlenir. (3.91) denkleminden
x’in esit kuvvetlerinin katsayilari esitlendiginde, Qu0)=gq, =1,

Ovst =Oviy =+ =0y =0;

Pl = P =--= Py =0 olmak sarti ile,
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a, taq +..+a_y,Qy = 0,
a ., ta ,q +...+a _y,,qy = 0,

(3.92)
a vy ta y 0 +...+a.fy =0,
ve
a = Py
a +a,q =p,
a,+a,q +a,(, =P,
(3.93)

a +a _( +...+a,(. =P,

bulunur. Baker(1975), (3.92) ifadesinden 0,1 =1...M bilinmeyenleri bulunur, bulunan bu

degerler (3.93) de yerine yazilarak p;, j =0...L bilinmeyenleri bulunur.

a'L*M +1 aLfM +2 aL+1
aL a'L-v-l o aL+M
L . L . L .
i i j
Daux a0 Dlax
{L} _ Li=m =M1 =0 ] (3.94)
M aL*M +1 a'L*M +2 s aL+l
det
aL a'L+1 ot a'L+M
oM M o]

Eger (3.92) ve (3.93) tekil olmayan(non singular) iseler, (3.98) denkleminden ¢6ziim
elde edilir.
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Asagidaki bolimde, G LMK1 modelindeki (3.77) ve (3.78)" denklemlerine

diferensiyel doniisiim yontemini uygulalanmaktadir.

3.6.4. G_LMK1 Modeli icin Diferensiyel Doniisiim Yontemi

Temel diferensiyel doniisim operatorleri  kullanilarak (3.78) denkleminin
diferensiyel doniisiimii agagidaki gibi elde edilir:

(k+1)(k+2)@(k +2)+25, (k+1)O(k+1)+3kF (k) =Cy,8(k) + C,,,0(K) (3.95)
0(0)-4,0(1)=4 |

burada, (3.87) ve (3.88) ifadelerinden

sin(20(0)), k =0,
F(k)=9

22(%)@0)@&4), K21,

(3.96)

r=0

Ve

cos(20(0)), k=0,

G(k)= k“(k—r

(3.97)

elde edilir. Tablo 3.1.’deki parametre degerleri, lineer kaldirma ve moment terimleri ve
ortalama riizgar hiz1 U =5 i¢in (3.81) denkleminde yerine yazilir ve diferensiyel doniisiim

alinir ise,

1 ~0.02(k +1)©(k +1)-26.7F (k) +
(k+1)(k+2)|.033405272935 (k) +.81334577530 (k) (3.98)
®(0)=0.3,0(1)=0.1

O(k+2)=

elde edilir. N =6 icin (3.98) ifadesi ve (3.80) deki ters doniisiim kullanilir ise asagidaki

seri ¢oziim
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O(t) =03 +0.1t-7.417t> - 672> +26.828t*-.889t°+16.291t° + O(t") (3.99)

elde edilir. Diferensiyel doniisim ¢6ziimiiniin(3.99) dogruluk degerini artirmak igin,
asagida gosterilen modified diferensiyel doniisiim yontemi(MDDY) uygulanmaktdir(Jiao,
vd, 2002).

Bu boéliimde (3.99) denklemine Laplace doniisiimii uygularsak

L(6(s)) = E+O_.2l_ 14.834 4.0361 N 643.885 106.769 N 11730.15 (3.100)

s s s st s’ g® s’

o . . .. 1
elde edilir. Basitlestirmek i¢in s = I; alinirsa bunun sonucunda o zaman

L(A(t)) = 0.3t +0.1t>-14.834t° 4.0361t* +643.885t> -106.769t°+11730.158t (3.101)

denklemleri elde edilir. (3.101) ifadesinin [2/ 2] Padé yaklagimi alinip ve t = 1 yazilirsa s
S

ye bagli elde edilen ifadenin ters Laplace doniisiimii alinir ise

o(t) = e [0.3 cos(7.0304t) +0.0155 sin(7.0304t)] (3.102)
veya

O(t) = 0.3e"°* sin (7.0304t +1.5192) (3.103)

bulunur. @(t) i¢cin Padé yaklasimindan elde edilen bu sonuglarin zamana bagl degisimi

Sekil 3.27.’de sunulmustur.
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Burulma Salinimi
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Sekil 3.27. @ (t) burulma salimimin yerel degisimleri

Sekil 3.27.’de Tablo 3.2.°deki parametre degerleri ve te[0:100] igin burulma

salmimin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik davranisi gozlenmektedir.
Ilerleyen zaman degerleri i¢in burulma salmimin genligi azalmaktadir. Dolayisiyla
burulma salinimin, yavas soniimlii salinim oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde yukarida yaptigimiz islemleri diisey salimim denklemine de
uygulayalim. Temel diferensiyel donilisim operatorleri kullanilarak (3.77) denkleminin

diferensiyel doniisiimii agagidaki gibi elde edilir:

(ks 22 (ke 228, (k4 )2(k41)+ (26 D20 =Ca0+EHI 10
Z(0)=2,2(1)=2,

Burada, Tablo 3.14 deki doniisiimler yardimi ile
p(k=1) )t

H (k) CZ—.sm[ 5 +¢j(k Y (3.105)

elde edilir. Tablo 3.1. deki parametre degerleri, lineer kaldirma ve moment terimleri ve

ortalama riizgar hiz1 U =35 i¢in (3.77) denkleminde yerine yazilir ve DDY uygulanir ise,
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~0.02(k +1)Z (k +1)—18.84Z (k)-29045 (k) +

2(k+2) :m 0.3123Zklwsm(f(k _ |)+1.5192)M (100
o I 2 (k1!
elde edilir. (3.106) ifadesi ve (3.80) deki ters doniisiim kullanilir ise
2(t) = 0.3 +0.11-2.452t%-.24004t> +1.7098t*+.10307t° +2.4556t° + O(t”) (3.107)
elde edilir. Bu boliimde (3.107) denklemine Laplace dontistimii uygularsak
L(Z(S)) _ %4_%_ 4.9S(3)49 i 1.4;102 N 41.:)5374 N 12.:6695 N 1765.08 (3.108)

o o . 1
elde edilir. Basitlestirmek i¢in S = I; alinirsa bunun sonucunda o zaman
L(z(t)) = 0.3t +0.1t>-4.90497t"-1.4402t* + 41.03742t°+12.3695t°+1768.0874t’ (3.109)

denklemleri elde edilir. (3.109) ifadesinin [2/ 2] Pad¢ yaklagimi alinip ve t = 1 yazilirsa s
S

ye bagli elde edilen ifadenin ters Laplace doniisiimii alinir ise

z(t) =e""7""'[0.3cos(4.04182t) +0.02625in(4.041821)] (3.110)
veya

2(t) =0.3e"""" sin (4.04182t +1.4837) (3.111)

bulunur. z(t) i¢in Padé yaklasimindan elde edilen bu sonuglarin zamana baglh degisimi

sekil 3.29 da sunulmustur.
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Diisey Salinim
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Sekil 3.28. z(t) diisey salmmun yerel degisimleri

Sekil 3.28.’de, Tablo 3.2 deki parametre degerleri ve te[O:O.l:ZO] icin burulma

salinimin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik davranis1 gozlenmektedir.

Ilerleyen zaman degerleri igin burulma salmimin genligi azalmaktadir. Dolayisiyla

burulma salinimin, yavas soniimlii salinim oldugu goriilmektedir.

Simdide, yukarida N =6 i¢in yapilan islemler, N >1" birkac tane farkli degeri i¢in

tekrarlanir ve ¢ozlimleri karsilagtirilir ise agagidaki sonuglar elde edilir.

0.8+

0.6

-0.4

Sekil 3.29. N =1, 2, 3,4 degerleri i¢in z(t) ’nin yerel degisimleri

Diisey Salinim
< N=1MDDY
*  N=2 MDDY
1<
N=3 MDDY < ol
N=4 MDDY y <]q<1<14
- - - - sayCéz PO |

2

1
2.5 3 3.5

zaman(boyutsuz)
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Sekil 3.29.’da Tablo 3.2.’deki parametre degerleri ve te[0:0.1:5] igin diisey
salinimin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik davranis1 gozlenmektedir. Burada
farkl1 N degerleri icin DDY’ den elde edilen sonuglara, MDDY (Modife Diferensiyel

Déniisiim Yontemi) uygulandiktan sonra, N degerlerindeki artisa bagl olarak yiiksek
dogruluga ve hizli yakinsaklik oranina sahip yaklasik analitik ¢oziimler elde edildigi ve bu

cozlimlerin gercek ¢oziime yaklastigi goriilmektedir.

Burulma Salinimi

T T T
< N=1MDDY
+ N=2 MDDY

08¢ N=3 MDDY s
N=4 MDDY . q<,<1<1<1<1<]
0.6} —— - SayGoz q««m 1
<<

0.4 I I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

zaman(boyutsuz)

Sekil 3.30. N =1, 2,3, 4 degerleri i¢in &(t) nin yerel degisimleri

Sekil 3.30.’da, Tablo 3.2.’deki parametre degerleri ve t e [010.1:5] icin burulma

salinimin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik davranigi gézlenmektedir. Burada
farkli N degerleri icin DDY’ den elde edilen sonuglara, MDDY uygulandiktan sonra, N
degerlerindeki artisa bagli olarak yiiksek dogruluga ve hizli yakinsaklik oranina sahip
yaklagik analitik c¢oziimler elde edildigi ve bu coOziimlerin gercek c¢oOziime yaklastig

goriilmektedir.

3.7. Boyutlu Gelistirilmis Lazer-McKenna Enine Kesit Modeli (G_LMK)

Bu boliimde de asagida ifade edilen boyutlu Gelistirilmis Lazer-McKenna enine kesit

modeli (G_LMK) indeki diisey ve burulma salinim denklemleri
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4
mkz"+El(£] (z+1)+6,2’=mg
Z (3.112)
2
. + B
k[ (z+1-Lesin®) +(z+1+ L sin0) }w
z(0)=2z,, Z'(0)=gz
veE
%kazEe”+2LE596”—kLE cos@[(z+|—|_E sinf)" —(z+1+ L, sine)*}z
2p2
N /’U—B;M (9) (3.113)

0(0)=6,.0'(0)=4
dir. Asagida boyutlu G LMK modelinin sayisal ¢oziimleri hesaplanmaktadir.
3.7.1. Boyutlu (G_LMK) Modelinin Sayisal Coziimleri
Bu bolimde soniimlii boyutlu G LMK modeli ve Tablo 3.1. ve 3.7.°de ki

parametreler kullanilarak burulma ve diisey salinimin, riizgar hizindaki artisa bagl olarak

zamanla degisimi verilmektedir.

Biisey-Salinim

Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.31. U =0, 5,10 degerleri i¢in z(t) diisey salinimin degisimleri
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Sekil 3.31. de diisey salmmmn te[0,40] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.°deki

parametre degerleri icin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi
gbzlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri igin riizgar hizindaki artisin diisey salmimin

genligini artirdig1 gozlenmektedir. Bu da beklenen bir sonugtur.

Burulma Salinimi

0.4 -
----U=0
uU=5
0.37 — - U=10
| /‘\ l/\t
0.27‘ i \1 ! \[‘ AR ]
I \ o /
‘ ” \ (Nl\ ‘; A \ [r ‘\ | \\’ Voah /\ // /\ ’ /
0.1 { -t J{ ! ) /“ v iy \ I’ 1 \ ;‘ \\ M \\ \/‘ ! A
| o | \ {
S N (O A A IR O R
|
ok I v ’ ! v’ ' 1 “ [ ! \ 1' “ \;‘ J‘\ ‘( \‘ r‘ ! !
I I | “ ’ ‘1 ! ‘v l “ \ " . “ \ J ‘\ ! A (R \\' 1/
| | :\ (0 | \‘ ‘(‘ ] /t\ /;\ /v\ o ‘\ !
0.1F | I v I | : \ A / Wy [ iRV \ /A
| / T AW W, \/ \ /
l ’ ‘\ 1 : \1 ‘ ‘\ | } o ‘\ Y \/ '
\ [ I
) «1', Iy IW/A !
-0.2F \ | \i/ \ )
| /1 \
T
03 ‘ ‘ ’ ‘ y ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.32. U =0, 5,10 degerleri i¢in 4(t) burulma salinim degisimleri

Sekil 3.32’de burulma salimmmn te[0,40] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.’deki

parametre degerleri i¢in, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranist
gbzlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri igin riizgar hizindaki artisin burulma salmimi

periyodunu artirdig1 ve frekansi azalttigi gézlenmektedir.

3.7.2. Boyutlu (G_LMK) Modelinde Riizgir Hizindaki Artisa Bagh Olarak
Ortaya Cikan Nonlineer Etkiler

Bu boliimde soniimlii boyutlu G LMK modelini ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.’deki
parametreler ve (3.114) deki baslangi¢ kosullar1 kullanilarak burulma ve diisey salinimin
rizgar hizindaki artisa baglhi olarak zamanla degisimleri verilmektedir. Bu modelde

kullanilan baslangi¢ degerleri

0(0)=03, 6'(0)=0.1,2(0)=0.3, 2'(0)=0.1 (3.114)
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olarak alinabilir.

Diigey Salimm

30
-
25 | Sy
20
15 ~ r
P ’
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15 U=18.8 m/s "
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Sekil 3.33. U=188m/s degeri icin z(t) diisey salimmm yerel
degisimleri

Sekil 3.33.” de boyutlu G_LMK modelinin diisey salmmun t € [0, 25] ve Tablo 3.1.

ve Tablo 3.7.’deki parametre degerleri i¢in, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik
gelen davramis1 gozlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri igin diisey salmimim genliginin

hizla artma egilimine girdigi gdzlenmektedir.

Burulma Salinimi
0.8

0.6+ ‘AX 4

0.4+ { ! 4

0.2 -&‘ .;’ % / %

0z % F W N T

-0.4 U=18.8 m/s °q

0.6 I I I |
0 5 10 15 20 25

t

Sekil 3.34. U =18.8 m/s degeri i¢in &(t) burulma salinimin yerel
degisimleri
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Sekil 3.34.”de boyutlu G_LMK modelinin burulma salimminin t € [0, 25] ve Tablo

3.1. ve Tablo 3.7.°deki parametre degerleri i¢in, zaman degiskeninin artan degerlerine
karsihik gelen davranisi gdzlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri icin burulma salinimin

genliginin arttig1 gézlenmektedir.

Kaldirma Kuvveti

10 T T T T T
| | | | |
| | | | |
5 ,,,,,,,, I L l_ 1 _ = N - - — - _______
| | | | |
| | | |
of -- - 1N Lo N L\ ]
‘ ‘ 1 1 1
B e oo
} } } U=}18.8m/s }
_10 1 L | L L
5 10 15 20 25 30

Burulma Momenti

Sekil 3.35. Kaldirma kuvveti ve burulma momentlerinin degisimi
Sekil 3.35.°de BG_LMK modelinde te[0, 25] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.’deki

parametre degerleri i¢in, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen kaldirma
kuvveti ve burulma monentlerinin degisimi gdzlenmektedir. U =18.8 m/s degeri igin

kaldirma kuvveti ve burulma monentlerinin negatif degerler aldig1 yani nonlineer etkilerin

ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir.
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z+I-Lesin(e)

z+I+L_sin(0)
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Sekil 3.36. Yaylardaki yer degistirmeler

Sekil 3.36.’da t [0, 25] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.” deki parametre degerleri i¢in,

zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik yaylarda meydana gelen yer degistirmeler
gbzlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri icin yaylarda gevseme oldugu yani nonlineer

etkilerin ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir.

3.7.3. Boyutlu (G_LMK) Modelinde Baslangi¢c Kosullarindaki Artisa Bagh
Olarak Ortaya Cikan Nonlineer Etkiler

Bu béliimde sontimlii boyutlu G LMK modeli ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.” deki
parametre degerleri i¢in kullanilarak, U riizgar hiz1 sabit tutularak baslangi¢ kosullarmdaki
degisime bagli olarak, nonlineer etkilerin ortaya ¢iktig1 baslangic kosullar1 Tablo 3.12,
3.13, 3.14 ve 3.15 de verilmektedir.
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Tablo 3.12. Sabit U hiz1 i¢in, 6(0) hari¢ diger baslangic kosullarmin degistirilmedigi
durumda nonlineer etkilerin goriilmeye baslandigi baslangic kosullar

Baslangig degerleri Baslangi¢ degerleri
U(m/s) (2(0),2'(0),6(0),6'(0)) (2(0),2'(0),6(0),6'(0))
ortalama hiz 9(0)»L 0(0)¢
5 (0.3,0.1,1.4, 0.1), (9(0)>1.4 (0.3, 0.1,—1.5, 0.1), (9(0)<—1.5
10 (0.3,0.1,0.9, 0.1), 0(0)>0.9 (0.3,0.1,-1,0.1), 8(0) < -1
15 (0.3,0.1,0.5, 0.1), 6?(0) > 0.5 (0.3, 0.1,— 0.5, 0.1), 49(0) <-0.5
20 (0.3, 0.1,0.1,0.1), 6’(0) > 0.1 (0.3, 0.1, 0.1, 0.1), (9(0) > 0.1

Sonu¢ olarak riizgar hizt ve diger baslangi¢ kosullari(baslangic burulma yer
degistirmesi hari¢) sabit tutuldugunda nonlineer etkilerin ortaya ¢iktig1 baslangi¢ kosullari
verilmektedir. Riizgdr hiz1 arttik¢a daha diislik baslangic degerleri icin nonliner etkiler

ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 3.13. Sabit U hiz1 i¢in, z(0) hari¢ diger baslangi¢ kosullarinin degistirilmedigi
durumda nonlineer etkilerin goriilmeye baslandig1 baslangic kosullari

Baslangi¢ degerleri Baslangi¢ degerleri
U(mis) | (2(0).210).6(0).6(0) (2(0).210).6(0).0'(0)
2(0) T z(0) ¥
5 (36.6,0.1,0.3,0.1), z(0) > 36.6 | (—40.6,0.1,0.3,0.1), z(0) < —40.6
10 (27.4,0.1,0.3,0.1), z(0) >27.4 | (-23.3,0.1,0.3,0.1), z(0)<-23.3
15 (17.6,0.1,0.3,0.1), Z(O)>176 (-154,0.1,03,0.1), z(0) < -15.4
18 (5,0.1,0.3,0.1), z(0) > (-11.9,0.1,03,0.1), z(0) <-11.9

Sonu¢ olarak riizgar hizi ve diger baslangic kosullari(baslangic diisey yer
degistirmesi harig) sabit tutuldugunda nonlineer etkilerin ortaya ¢iktig1 baslangi¢ kosullari
verilmektedir. Riizgar hiz1 arttikga daha diisiik baslangi¢c degerleri icin nonliner etkiler

ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 3.14. Sabit U hiz1 i¢in, ¢'(0) hari¢ diger baslangi¢c kosullarinin degistirilmedigi

durumda nonlineer etkilerin goriilmeye baslandig1 baslangic kosullar

Baslangig degerleri Baslangi¢ degerleri
U (m/s)ortalama | (7(0),2'(0),6(0),6'(0)) (2(0),2'(0),6(0),0'(0))
hz 0'(0)4 0'(0)1
5 (0.3,0.1,0.3,1.3), 6'(0) >1.3 | (0.3,0.1,0.3,-1.3), 6'(0) <-1.3
10 (0.3,0.1,0.3,1), 6'(0) > 1 (0.3,0.1,0.3,-1), 6'(0) < -1
15 (0.3,0.1,0.3,0.5), 6'(0)>0.5 | (0.3,0.1,0.3,-0.5), 8'(0) <-0.5
18 (0.3,0.1,0.3,0.1), 6'(0) > 0.1 (0.3,0.1,0.3,0.1), 6'(0) > 0.1

Sonug olarak riizgar hiz1 ve diger baslangic kosullari(baslangi¢ burulma hizi harig)

sabit tutuldugunda nonlineer etkilerin ortaya ¢iktig1 baslangi¢c kosullar1 verilmektedir.

Riizgdr hiz1 arttikca daha diisiik baslangic degerleri i¢in nonliner etkiler ortaya

cikmaktadir.

Tablo 3.15. Sabit U hizt igin, z'(0) hari¢ diger baslangi¢ kosullarmimn degistirilmedigi

durumda nonlineer etkilerin goriilmeye baslandig1 baslangi¢ kosullari

Baslangic degerleri Baslangic degerleri
U(m/s) (2(0),2'(0),6(0),6'(0)) (2(0),2'(0),6(0),6'(0))
2'(0) T 2'(0) 4
5 (0.3, 24,0.3, 0.1), Z'(O) > 24 (O 3,-45.5,0.3,0. 1) Z'(O) <—45.5
10 (0.3, 17.1,0.3, 0.1), Z'(O) >17.1 (0 3,—-28.1,0.3,0. 1), Z'(O) <-28.1
15 (0.3,10.4,0.3,0.1), z'(0)>10.4 ( 3,-19.5,0.3,0.1), z'(0)<—-19.5
18 (0.3,3.7, 0.3, 0.1), z’(0)>3.7 ( 3,-16.9,0.3, O.l), Z'(O)< -16.9

Sonug olarak riizgar hiz1 ve diger baslangi¢ kosullari(baslangi¢ diisey hiz haric) sabit

tutuldugunda nonlineer etkilerin ortaya ¢iktig1 baslangi¢ kosullar1 verilmektedir. Riizgar

hiz1 arttik¢a daha diislik baglangic degerleri i¢in nonliner etkiler ortaya ¢ikmaktadir.
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3.8. Boyutlu (G_LMK), Boyutlu (G_LMKI1) ve Boyutlu (G_LMK2)
Modellerinin Sayisal Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde soéniimlii boyutlu G LMK, G LMK1 ve G LMK2 modelleri ve Tablo
3.1 ve 3.7 deki parametreler ve (3.114) deki baslangi¢ kosullar1 kullanilarak burulma ve

diisey salinimin riizgar hizindaki artiga bagl olarak zamanla degisimleri verilmektedir.

Diisey Salinim

0.6

0.6 U=5 m/s G LMK1
77777 G LMK2
-0.8 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t

Sekil 3.37. U =5 m/s degeri igin z(t) *degisimleri

Sekil 3.37.°de boyutlu G LMK, G LMK1 ve G LMK2 modellerinin diisey

salinimin igin te[O 40] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.” deki parametre degerleri, zaman

degiskeninin artan degerlerine karsihk gelen davranisi gdzlenmektedir. Ilerleyen zaman
degerleri i¢in U =5 m/sriizgar hizinda boyutlu G LMK ve G_LMK2 modelleri tek bir
model gibi salimim yaparken, boyutlu G_ LMKI1 modelinin diisey salinimin genliginde
kiiciik degisikliklerin meydana geldigi gozlenmektedir. Nonlineer etkiler ortaya

¢ikmamaktadir.
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Burulma Salinimi
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Sekil 3.38. U =5m/s degeri i¢in A(t) *degisimleri

Sekil 3.38.’de burulma salinimin te[O 40] ve Tablo 3.1 ve Tablo 3.7 daki

parametre degerleri icin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi
gozlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri icin riizgar hizindaki artis boyutlu G_LMKI
modeline gore, boyutlu G LMK ve G LMK?2 modellerinin diisey saliniminin periyotlarini

artirdig1 ve frekanslarini azalttigi gozlenmektedir.

Diisey Salmim

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.39. U =10 m/s degeri igin z(t) diisey salimminin yerel degisimleri
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Sekil 3.39.°da boyutlu G LMK, G LMKl ve G LMK2 modellerinin diisey
salinimin igin te[O 40] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.’deki parametre degerleri, zaman
degiskeninin artan degerlerine karsihk gelen davranisi gozlenmektedir. Ilerleyen zaman
degerleri igin U =10 n¥/sriizgar hizinda boyutlu G_ LMK ve G_LMK?2 modelleri tek bir

model gibi salinim yaparken, bunlara gore boyutlu G LMK1 modelinin diigey salinimin

genliginde kiiciik degisikliklerin meydana geldigi gozlenmektedir.

Burulma Salinimi

4 G LMK
0.3 G LMK1
S G LMK2
I o .
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0.1+ \ ’ \ , \ —
® \ L7
orl 1 1 4 )
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o2 1] \ ” “'i U=10 m/ |
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Sekil 3.40. U=10m/s degeri i¢in #(t) burulma salmimmin yerel
degisimleri

Sekil 3.40.’da burulma salinimin te[O 40] ve Tablo 3.1 ve Tablo 3.7 daki

parametre degerleri i¢in, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi
gozlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri igin riizgr hizindaki artisgin artis boyutlu
G _LMKI modeline gore, boyutlu G LMK ve G LMK2 modellerinin diisey saliniminin

periyotlarini artirdig1 ve frekanslarini azalttig1 gozlenmektedir.
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Diisey Salinim
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G LMK
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Sekil 3.41. U=18m/s degeri i¢in z(t) diisey salinmminin yerel
degisimleri

Sekil 3.41.°de boyutlu G LMK, G LMKl ve G LMK2 modellerinin diisey

salimimin i¢in te [0, 100] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.’deki parametre degerleri, zaman

degiskeninin artan degerlerine karsihik gelen davranisi gozlenmektedir. Ilerleyen zaman
degerleri i¢in U =18 m/sriizgar hizinda, boyutlu G_ LMK ve G_LMK2 modelleri tek bir
model gibi salinim yaparken, boyutlu G_ LMK1 modelinde ise diisey salinimin genliginde
diger modellere gore kiiciik degisikliklerin meydana geldigi gozlenmektedir. U >18 my/s
boyutlu G LMK modelinde diisey salinim igin rezonans durumu ortaya c¢ikmaktadir.

Nonlineer etkiler goriilmektedir.
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Burulma Salinimi

0.4

0.3

0.2 1

0.1+

o+

-0.1+

-0.2+

0.3 I I I I I I | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.42. U=18m/s degeri icin @(t) burulma salimmimnmn yerel
degisimleri

Sekil 3.42.’de burulma salinimin te[O,lOO] ve Tablo 3.1 ve Tablo 3.7.’deki

parametre degerleri icin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi
gbzlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri igin riizgar hizindaki artisin sonucunda, byutlu
G LMK ve G_LMK?2 modelleri tek bir model gibi salinim yaparken, boyutlu G LMK1
modelinin burulma salmimmin genliginde kiigiik degisikliklerin meydana geldigi
gozlenmektedir. Boyutlu G_ LMK1 modelinin diisey salinimin periyodunu artirdigi ve
frekansi azalttig1 gézlenmektedir. U >18 m/s boyutlu G LMK modelinde burulma salinim

icin rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir. Nonlineer etkiler goriillmektedir.
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Diisey Salimim
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Sekil 3.43. U=23m/s degeri icin z(t) diisey salmimmin yerel
degisimleri

Sekil 3.43.°de diisey salmimin boyutlu G LMKI1 ve G _LMK2 modelleri i¢in

t €[0,100] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.’deki parametre degerleri, zaman degiskeninin artan

degerlerine karsilik gelen davranist gozlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri igin
U =23 m/sriizgar hizinda, boyutlu G LMK2 modelinin diisey salinimin genliginde
olduk¢a biiyiik degisiklikler meydana geldigi gozlenmektedir. U >23m/s boyutlu

G_LMK2 modelinde diisey salinim i¢in rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Burulma Salinimi
0.5 T T T T
G LMK1

____GLMK2 |

0.4

Sekil 3.44. U=23m/s degeri i¢in A(t) burulma saliniminin yerel
degisimleri
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Sekil 3.44’de burulma salmmmn te[0,100] ve Tablo 3.1. ve Tablo 3.7.’deki

parametre degerleri icin, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik gelen davranisi

gozlenmektedir. Ilerleyen zaman degerleri icin U =23 m/soldugunda boyutlu G LMK?2
modelinde burulma salinimin periyodunun arttig1 ve frekansin azaldigir gézlenmektedir.
U>23m/s boyutlu G LMK2 modelinde burulma salimm igin rezonans durumu ortaya
cikmaktadir.

Diisey Salimim
35 T T T

G LMK1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.45. U=26m/s degeri igin z(t) diisey salimminm yerel
degisimleri

Sekil 3.45.’de diisey salinimin boyutlu G LMK1 modelleri i¢in t € [0, 100] ve Tablo

3.1., Tablo 3.7.’deki parametre degerleri, zaman degiskeninin artan degerlerine karsilik
gelen davranis1 gézlenmektedir. lerleyen zaman degerleri icin U =26 n/s riizgar hizinda
diisey salimmin genliginde c¢ok biiylik artislar meydana geldigi gozlenmektedir.

U >26 nVs oldugunda boyutlu G LMK1 modelinde diisey salinim i¢in rezonans durumu
ortaya ¢ikmaktadir.
Sonu¢ olarak boyutlu G LMK, G LMK1 ve G LMK2 bu ii¢ model birlikte

degerlendirildiginde, boyutlu G LMK modelinde U >18m/s oldugunda, boyutlu
G_LMK2 modelinde U>23m/s oldugunda ve boyutlu G _LMKI modelinde ise

U >26 n¥s oldugunda rezonas durumu ortaya ¢ikmaktadir.



4. SONUCLAR

Bu kesimde, tez icerisinde ayrintilariyla ifade ettigimiz sonuglari, 6zet olarak ifade

ediyoruz.

4.1. LMK, LMK1 ve LMK2 Modelleri

LMK sistemi Newton kanunlari yardimiyla diisey ve burulma yoniinde elde
edilmistir.

LMK modelinden bazi varsayimlar altinda daha basit sistemler elde
edilebilmektedir. Diisiik genlikli salinimlar i¢in askilarin devamli gergin olarak
kaldigi ve hi¢ gevsemedikleri kabulii altinda, Lazer-McKenna Enine
Kesit(LMK1) modeli elde edilmistir.

Ayrica yeterince kiiciik genlikli burulma salinimlari, yani @ nin kiiciik degerleri
i¢in, sin@ =@ yaklasim dikkate alinarak, Lazer-McKenna Enine Kesit(LMK2)

modeli elde edilmistir.

4.2. Boyutlu G_ LMK, G_LMKI1 ve G_LMK2 Modelleri

LMK modellerine, kopriiye etki eden riizgar gibi dis kuvvetler etkisini ifade eden
uygun kaldirma ve moment kuvvetlerini ilave etmek suretiyle, boyutlu G LMK
modeli ve bu modelde yer alan parametrelerin tipik degerleri elde edilmektedir.

[Ik boéliimde bahsedilen varsaymmlar igin, boyutlu G LMKI1 ve G_LMK2

modelleri elde edilmistir.

4.3. G_LMK, G_LMK1 ve G_LMK?2 Modelleri

Uygun boyutsuzlasgtirma parametresi yardimiyla boyutlu G LMK modeli
boyutsuzlastirilarak, G_ LMK modeli elde edilmistir. Bu model i¢inde ilk
boliimdeki varsayimlar i¢cin, G LMK1 ve G LMK2 modelleri elde edilmistir.
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G_LMK2 modeli soniimlii ve soniimsiliz durum i¢in analitik ¢oziim elde edilmis
ve riizgar degisiminin genlik, frekans, periyot gibi ¢6ziim bilesenleri tizerindeki
etkisi gozlenmistir.

G_LMKI1 modelinin diferensiyel doniisiim yontemi ile yaklasik analitik ¢ozimii
elde edilmektedir. Pade yaklasim yontemini uygulanarak, elde edilen
yaklagimlarin yakinsama hizinin arttig1 gézlenmistir.

G LMK modelinin sayisal ¢o6ziimleri elde edilmektedir. Ayrica baslangig
degerleri ve riizgdr hizindaki artisa bagli olarak ortaya ¢ikan nonlineer etkiler
gozlenmektedir. Buna ilaveten, G LMK, G LMKI ve G LMK2 modelleri

sayisal olarak karsilastirilmaktadir.



. ONERILER

Merkezi agikligin tamami boyunca diisey ve burulma hareketi i¢in model ortaya
konularak bu g¢alismada yaptiklarimiz tekrarlanarak daha kapsamli bir analiz
yapilabilir.

Ana kablolari, askilar ve tabliyenin hareket halinde oldugunu kabul eden en genel
bes serbestlik dereceli(sag aski, sol aski, tabliye diisey yer degistirmesi, tabliye
burulmasi, ana kablolardaki yer degistirme) kompleks modellerine Kaldirma,
Moment ve Drag kuvvetlerinin ilave edilmesiyle daha gergekci bir model ortaya
konabilir.

Riizgéar tiineli deneylerinden elde edilen deneysel veriler yardimiyla fiziksel

olarak daha gercekci matematik modeller ortaya konabilir.



6. KAYNAKLAR

Abdel-Ghaffar, A.M. and Rubin, L.I., 1983a. Nonlinear Free Vibrations of Suspension
Bridges: Theory, Journal of Engineering Mechanics, 109, 313-329.

Abdel-Ghaffar, A.M. and Rubin, L.I.,, 1983b. Nonlinear Free Vibrations of Suspension
Bridges: Application, Journal of Engineering Mechanics, 109, 330-345.

Abdel-Ghaffar, A.M. ve Rubin, L.I., 1982. Suspension Bridge Response to Multiple
Support Excitations, Journal of The Engineering Mechanics Division, ASCE
108(EM2), 419-435.

Abdel-Ghaffar, A.M., Masri, S.F. ve Niazy, A.S.M., 1992. Seismic Performance
Evaluation of Suspension Bridges, Proceedings of The Tenth World Conference on
Earthquake Engineering, 4845-4850.

Adanur, S., Dumanoglu, A.A. ve Bayraktar, A., 1997. Asma Kdpriilerin Lineer Olmayan
Dinamik Davranisininincelenmesi, 4. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi,
ODTU, 269-276.

Adomian, G., Rach, R. ve Eloed, M., 1988. The Decomposition Method Applied to Stiff
System, Math Comp Simul, 30, 271-6.

Adomian,G., 1994. Solution of Physical Problems by Decomposition, Computers Math.
Applic. 27, 9-10, 145-154.

Ahmed, N.U., 2000. A General Mathematical Framework for Stochastic Analysis of
Suspension Bridge, Nonlinear Analysis: Real World Applications, 1, 457-483.

Ahmed, N.U. and Harbi, H., 1998. Torsional and Longitudinal Vibration of Suspension
Bridge Subject to Aerodynamic Forces, Mathematical Problems in Engineering, 4,
393-421.

Baker ,G.A., 1975. Essentials of Padé Approximants, Academic Press, London.

Baker,G.A. and Graves-Morris,P., 1981. Padé¢ Approdmants, Part I: Basic Theory,
Addison-Wesley.

Ben-Gal, N. and Moore, K.S., 2005. Bifurcation and Stability Properties of Periodic
Solutions to Two Nonlinear Spring-Mass Systems, Nonlinear Analysis, 61, 1015-
1030.

Blanchard, Devaney and Hall, 1998. Differential Equations, Brooks/Cole Publishing
Company, Pacific Grove.



108

Brownjohn, JM.W., 1994. Observations on Non-Linear Dynamic Characteristics of
Suspension Bridges, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 23, 1351-
1367.

Celasun, H.S., 1981. Asma Koépriiler, 1.D.M.M. Akademisi Yaymn Miid. Basimevi,
Istanbul.

Chang, S.H. ve Chang, I.L., 2008. A New Algorithm for Calculating One-Dimensional
Differential Transform of Nonlinear Functions, Applied Mathematics and
Computation, 195, 2 799-808.

Chen, C.K. ve Ho, S.H., 1996. Application of Differential Transformation to Eigenvalue
Problems, Appl Math Comput, 79, 173-188.

Chen, C.L. ve Liu, Y.C., 1998. Solution of Two Point Boundary Value Problems Using
The Differential Transformation Method, J Opt Theory Appl, 99, 23-35.

Defreitas, M.S.T, Viana, R.L. and C Grebogi., 2004. Basins of Attraction of Periodic
Oscillations in Suspension Bridges, Nonlinear Dynamics, 37, 207-226.

Diana, G., Falco, M., Cheli, F. and Cigada, A., 2003. The Aerolastic Study of The Messina
Straits Bridge, Natural Hazards, 30, 79-106.

Doole, S.H. and Hogan, S.J., 2000. Non-Linear Dynamics of The Extended Lazer-
Mckenna Bridge Oscillation Model, Dyn. Stab. Syst, 15, 143-58.

Dumanoglu, A.A. ve Adanur, S., 2000. Asma Kopriilerin Antisinkronize Dinamik Analizi,
TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 Teknik Dergi, 11, 1179-1197.

Fabry, C., 2001. Large-Amplitude Oscillations of A Nonlinear Asymmetric Oscillator
With Damping, Nonlinear Analysis, 44, 613-626.

Fikri, S.,1937. Asma Kopriiler. Yiiksek Miihendislik Mektebi Matbaasi.

Freitas, M. S. T. De, Viana, R. L. and Grebogi, C., 2003. Erosion of The Safe Basin for
The Transversal Oscillations of A Suspension Bridge, Chaos, Solitons and Fractals
18, 829-841.

Glover, J., Lazer, A.C. and Mckenna, P.J., 1989. Existence And Stability of Large Scale
Nonlinear Oscillations in Suspension Bridges, Z. Angew. Math. Phys, 40, 172-200.

Harbi, H., 1996. Dynamic Models of Suspension Bridges and Their Stabilities,. Master of
Thesis, University of Ottowa, Canada.

Hassan, A.H., 2002. On Solving Some Eigenvalue Problems by Using A Differential
Transformation, Appl Math Comput, 127, 1-22.

Humphreys, L.D., 1997. Numerical Mountain Pass Solutions of A Suspension Bridge
Equation, Nonlineer Analysis, Theory, Methods & Applications, 28, 1811-1826.




109

Humphreys, L.D. and Mckenna, P.J., 1999. Multiple Periodic Solutions for A Nonlinear
Suspension Bridge Equation, IMA J. Appl. Math, 63, 3749.

Imai, K., 1999. Reliability Analysis of Geometrically Nonlinear Structures With
Application to Suspension Bridges, Ph.D. Thesis, University of Colorado, USA.

Jacover, D. and Mckenna, P.J., 1994. Nonlinear Torsional Flexings in A Periodically
Forced Suspended Beam, Journal of Computational And Applied Mathematics, 52,
241-265.

Jang, M.J., Chen, C.L. ve Liu, Y.C., 2001. Two-Dimensional Differential Transform for
Partial Differential Equations, Appl Math Comput, 121, 261-270.

Jang, M.J., Chen, C.L. ve Liu, Y.C., 2000. On Solving The Initial Value Problems Using
The Differential Transformation Method, Appl Math Comput, 115, 145-160.

Jang, M.J., Chen, C.L. ve Liu, Y.C., 1997. Analysis of The Response of A Strongly
Nonlinear Damped System Using A Differential Transformation Technique, Appl
Math Comput, 88, 137-151.

Jiao, Y.C., Yamamoto, Y., Dang, C. ve Hao, Y., 2002. An Aftertreatment Technique for
Improving The Accuracy of Adornian’s Decomposition Method, Computers and
Mathematics with Applications, 43, 783-798.

Justin, S., 2000. Engineering Methods in Historical Research. CRM.

Kawada, T. and Hirai, A., 1985. Additional Mass Method-A New Approach to Suspension
Bridge Rehablitation, Official Proceedings, 2nd Annual International Bridge
Conference, Engineers Society of Western Pennslvania, Pittsburgh.

Kuroda, S.1996. Numerical Simulation of Flow Around Bridge. Reprint I[HI Eng. Rev. 29
2.

Lazer, A.C. and Mckenna, P.J., 1987. Large Scale Oscillation Behavior in Loaded
Asymmetric Systems, Ann. Inst. H. Poincare Anal. Non Lineaire, 4, 243-274.

Ma, Q. and Zhong, C., 2005. Existence of Global Attractors Fort He Coupled System of
Suspension Bridege Equations, J. Math. Anal. Appl, 308, 365-379.

Mckenna, P.J. and Walter, W., 1990. Traveling Waves in A Suspension Bridge, SIAM
J.Appl. Math, 50, 703-715.

Mckenna, P.J., 1999. Large Torsional Oscillations in Suspension Bridges Revisited: Fixing
An Old Approximation, The American Mathematical Monthly, 106, 1-18.

Mckenna, P.J. and Cilliam, O'Tuama., 2001. Large Torsional Oscillations in Suspension
Bridges Visited Again: Vertical Forcing Creates Torsional Response, Amer. Math.
Monthly, 108, 8, 738-745.



110

Mckenna, P.J. and Moore, K.S., 2002. The Global Structure of Periodic Solutions to A
Suspension Bridge Mechanical Model, IMA Journal of Applied Mathematics, 67,
459-478.

Mckenna, P.J., 2006. Large-Amplitude Periodic Oscillations in Simple and Complex
Mechanical Systems: Outgrowths From Nonlinear Analysis, Milan J Math, 74, 79—
115.

Merritt, F.S., 1983, Standart Handbook For Civil Engineers, Third Edition, Mcgraw-Hill,
New York.

Moore, K.S., 2001. Large Amplitude Torsional Oscillations in A Nonlinearly Suspended
Beam: A Theoretical and Numerical Investigation. Dissertation, University of
Connecticut.

Moore, K.S., 2002. Large Torsional Oscillations in A Suspension Bridge: Multiple
Periodic Solutions to A Nonlinear Wave Equation, SIAM Journal on Mathematical
Analysis, 33, 1411-1429.

Larsen, A., 1998. Advances in Aeroelastic Analyses of Suspension and Cable-Stayed
Bridges, J.Wind Eng. Ind. Aerodyn. 74,76, 73-90.

Lazer, A.C. and Mckenna, P.J., 1990. Large-Amplitude Periodic Oscillations in
Suspension Bridges: Some New Connections With Nonlinear Analysis, SIAM Rev,
32, 537-578.

Plaut, R.H. and Davis, F.M., 2007. Sudden Lateral Asymmetry and Torsional Oscillations
of Section Models of Suspension Bridges, Journal of Sound and Vibration, 307,
894-905.

Pugsley, S.A., 1968. The Theory of Suspension Bidges, Second Edition, Edward Arnold,
London.

Robert, A.A., 2006. Travelling Waves Suspension Bridge System,. Master of Thesis,
University of Vevada, Las Vegas.

Robertson, 1. Sherwin, S.J. and Bearman, P.W., 2003. Flutter Instability Prediction
Techniques for Bridge Deck Sections, International Journal for Numerical Methods
in Fluids, 43, 1239-1256.

Scanlan, R.H., 1993. Problems in Formulation of Wind-Force Models for Bridge Decks,
Journal of Engineering Mechanics, 119, 1353-1365.

Scanlan, R.H. and Tomko, J.J., 1971. Airfol and Bridge Flutter Derivatives, Journal of
Engineering Mechanics, 97, 1717-1737.

Scanlan,R.H., Jones, N.P. and Lorendeaux,O., 1997. Comparison of Taut-Strip and
Section-Model-Based Approaches in Long-Span Bridge Aerodynamics, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 72, 275-287.




111

Sepe, V. and Augusti, G., 2001. A Deformable Section Model for The Dynamics of
Suspension Bridges, Part I: Model and Linear Response, Wind and Structures, 4, 1—-
18.

Sepe, V., Diaferio, M. and Augusti, G., 2003. A Deformable Section Model for The
Dynamics of Suspension Bridges, Part II: Nonlinear Analysis and Large Amplitude
Oscillations, Wind and Structures, 6, 451-470.

URL-1, Www.Vibrationdata.Com/Tacoma.Htm,Tacoma Narrows Kopriisii, 13 Aralik
2008.

URL-2, Www.Ketchum.Org,Tacoma Narrows Kopriisii. 14 Aralik 2008.

URL-3, www.Wikipedia.Org, Diinyadaki En Uzun Orta Acikli Asma Kopriiler, 31 Ocak
20009.

URL-4, www.Uydutvhaber.Net, Diinyadaki En Uzun Orta A¢ikli Asma Képriiler, 31 Ocak
2009.

Walter, J.H., 1994. Discrete Vortex Method for Two-Dimensional Flow Past Bodies of
Arbitrary Shape Undergoing Prescribed Rotary and Translatory Motion, AFM-94-
11, Ph.D. Thesis, Dept. of Fluid Mechanics, Technical University of Denmark.

Wu, XY. ve Xia, J.L., 2001. Two Low Accuracy Methods for Stiff Systems, Appl Math
Comput, 123,141-53.



112

7. EKLER
EKk.1 Padé Yaklasimi

Padé¢ yaklasiminda yaklasim fonksiyonu olarak rasyonel fonksiyonu segilir. Derecesi

N=n+m olan rasyonel fonksiyonda bulunan N+1 parametre f* (0)=g" (0)
(k=0,1,2,..,N) sartinda bulunur. Goriildiigii gibi Padé yaklasimi bir interpolasyon
yaklagimi olmayip bir fonksiyonel yaklasimdir. Bu yaklasim, Taylor yaklasiminin

genisletilmesidir. Rasyonel fonksiyonun payinin derecesi N=N ve paydanm derecesi

M=0 alindiginda Padé yaklasimi Taylor yaklasimina déniigiir. Bir f (X) fonksiyonunun

N .
Taylor agilimu f (X) = ZCi X seklinde yazildiginda

i=0

SN XCP i
f(X)=ZCiX =g(X)=Q (X): n ] Ve Pm(x)zg(X)Qn(X)' (El)
=0 " > b;x!
j=0
f (k) (0
bagintisi elde edilir. Burada C, = " dir. Bu bagintida toplam terimleri agildiginda
(cy +Cx+ ke x™)(by +byx+ ..+, x") = (8, + ax+...+a,x") (E.2)

elde edilir. (E.1) de verilen rasyonel fonksiyonun derecesi N=n+m ve N+2 tane
parametre bulunmaktadir. Pay ve payda h,’a béliindiigiinde payda 1 ile baslar; bu yiizden
b, =1 alinmak suretiyle parametre sayist N +1’e diiser. Bu parametrelerin

belirlenebilmesi i¢in N +1 noktada fonksiyon degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu degerler

verildiginde

P,(x)=9(%)Q,(%)(i=0,12,..,N) (E.3)
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esitligi yardimi ile parametreler ¢oziiliir. P, (0)=g(0)Q, (0) gerektirmesinden
elde edilir. b, =1 oldugundan C, =&, olur. (E.2) ifadesinin her iki tarafinin tiirevi almir

(c1 +2¢,X+...+ Nc,, xN’l)(bO +blx+...+bnx”)
+(CO +C X+ +Cy X" )(b1 +2b, X +...+ nbnx”’l) = (al +2a,X+...+ mamxm’l) (£

ve X=0 yerine yazilir ise ¢, +C)by =a vec =a —¢b elde edilir. h(x)=g(x)Q(x)

carpiminin yiiksek mertebeden tiirevlerini hesaplamak i¢in asagidaki tlirevler i¢in ¢arpim

kurali tekrarlanir ise

h"(x)=9"(x)Q(x)+29'(x)Q"(x)+g(x)Q"(x), (E.6)

elde edilir. X=0 da tiirev degerleri yerlerine yazilir ise

n ! . o
h" (0) _ > j!(nn_ j)!g(l) (O)Q( i) (0) (E.7)

bulunur. X=0 da (E.2) ifadesinin ikinci tiirevi hesaplanirsa

h"(0)=9"(0)Q(0)+2g'(0)Q’(0)+9(0)Q"(0) (E.8)
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bulunur. Tiirev degerleri yerlerine yazilir ise
2b,c, +2bc +2b,c, =2a, veya c, =a, —hc —h,c,. (E.9)
bulunur. Bu islemler tiim gerekli denklemlere kadar( P, ve Q. polinomlarinin derecesine

bagl olarak) devam ettirilir. Eger j>m icin a; =0 ve j>n igin bj =0 olarak

tanimlanirsa, o zaman

a, —chbej =c,, N=0,1,2,..m+n. (E.10)

denkleminden bilinmeyen 8, ve by katsayilar1 bulunabilir.
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Ek.2 Modified Diferensiyel Doniisiim Yontemi

X%, =0 noktasinda Taylor serisinden elde edilen ¢6ziim,

n f(K) (n+1)
f (X) — Z f (O)Xk + f (é) Xn+1 (El 1)

i k! (n + 1) !
olsun. (E.11) e Laplace doniisiimii uygulanir ise

n £8 (o Kl f (n+1) o oo f® (0 f (n+1)
rc0)=3 0 (n+$)(nn++2) e IR s

k=0 S S ko S S

elde edilir. Basitlestirmek i¢in S = %, yazilir ise

f(t) i f k+1 (n+1) (g)tn+2 —
k=0
F(0)t+ F(0)E + F7(0)F 4.4 £ (0)1" + £ (£

(E.13)

veya

h(t)=S £0(0)t =3 £ (o)t + 3 £ (0

i=0 i=0 i=n+2 (E 14)

=F,.. () + o(t”+2)

elde edilir. Padé yaklasimi, bir fonksiyonun Taylor serisine ac¢ilimindaki katsayilarindan

olusturulan iki polinomun orani oldugundan, (E.13) ifadesinin Padé¢ yaklasimi alinir ise,

h(t):{ﬁ} = -, (E.15)
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bulunur(Chen vd., 1996, 1998). (E.14) de verilen rasyonel fonksiyonun derecesi

N+2=L+M ve N+4 tane parametre bulunmaktadir. Pay ve payda b,’a boliindiigiinde

payda 1 ile baslar; bu yiizden b, =1 alinmak suretiyle parametre sayis1 N+3=L+M +1’¢

diiser. h(t) = P(%(t) dikkate alinir ise

P(t) n+2 \ .
0 =F,., (t)+0(t"?); (E.16)
P(t) n+2
F., (t)——(t) +0(t"™?) (E.17)

bulunur(Jiao vd., 2002). Eger N+3>L+M+1 ise Nn+2>L+Molur. (E.17),
h(t)= Q(t) F,.. (t) nin Padé yaklasimini tammlar. Q(0)=1#0 oldugu i¢in Padé
yaklasimimi verilen L ve M igin tektir.
) _ . P(t) . .
Bu yiizden (E.17), N+2>L+M oldugunda Q(t) orijinal fonksiyonla verilen

ve segilen L ve M igin bir tek olarak belirlenen kesme Taylor serisinin  F ., (t) "nin Padé

P(t
yaklagimi, h(t) = (%(t) gibi iki polinomun oranina esit bir fonksiyon anlamina gelir.

Kabul edelim ki DDY/(Diferensiyel Doniisiim Yontemi), yeterince terimli gergek
¢Oziimiin kesme Taylor serisini versin ve ¢dziim ortak c¢arpani olmayan iki polinomun
oran1 seklinde yazilabilir. O zaman yukarida verilen arglimanlardan kesme serisinin Padé
yaklagimi gergek ¢oziimii saglar.

Coziim 1ki polinomun orani olarak ifade edilemediginde bile, DDY’ den elde edilen
kesme serinin Padé yaklasimi, genellikle kesme serisinin yakinsaklik oranini ve

dogrulugunu iyilestiren, ger¢ek ¢oziime iyi bir yaklasim verir.
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DDY’inden elde edilen ¢6ziim, gercek ¢oziimiin Taylor serisinin kismi toplami
olarak ifade edilemeyen kesme Maclaurin serisi olarak verildiginde dahi Pad¢é yaklagimi
kullanilabilir. Padé yaklasimi genellikle ger¢ek c¢oziime kesme serilerden daha hizli
yakinsaklik orani ve yiiksek dogrulukla yakimsar. Ornek olarak asagidaki  salmimli

sistemler segilir ise

d? d
9wy f(y,d—ij (E.18)

burada w sabit ve f lineer veya nonlineer fonksiyondur. Coziimleri genellikle

sin(x),cos(x),e*,P,(x) ve diger fonksiyonlarm lineer kombinasyonu seklinde
yazilabilir. Bir f (x) fonksiyonunun Laplace doniisiimii L[ f (x)] = F (s) dir. (Baker vd.,

1981) da gosterildigi gibi sin(x),cos(x),e*,P,(x) ve «a vep sabitler olmak iizere,

n

X", x"e™,sin(ax),cos(ax),e” sin(Bx) ve e cos(Bx) gibi diger fonksiyonlarin lineer

kombinasyonlarinin Laplace doniigiimii, S ’ye bagli iki polinomun orani seklinde
yazilabilir. Bu yiizden bir¢ok salinimli sistem i¢in, DDY ile elde edilen kesme seriye
Laplace doniisiimii uygulanirsa, o zaman seri Padé yaklasimi formiilii ile bir meromorfik
fonksiyonun doniisiim serisi elde edilir ve yukarida tanimlandigi gibi Padé yaklasimin
avantajlar1 nedeniyle gercek ¢oziime DDY’nin kesme seri ¢oziimiinden daha iyi bir
yaklagik ¢Oziim olan analitik ¢6ziim elde etmek icin ters Laplace doniisiimii uygulanir.

Elde edilen ¢6zlim periyodik olabilir; fakat DDY inden elde edilen kesme seri periyodiklik
gostermez. Bazi salinimli sistemler i¢in DDY nin kesme serisi X, =0 noktasinda gergek

¢oziimiin Taylor serisinin kismi toplami olarak ifade edilemez ve meromorfik fonksiyonun
ters Laplace doniistimiinii hesaplamak ¢ok zordur. Bu durumda genellikle DDY ’nin kesme
serisi gercek ¢oziimiin Taylor serisinin kismi toplamidir ve DDY 'nin dogrulugunu artiran
daha diisiik mertebeden Padé¢ yaklasimi kullanilarak, gergek ¢oziim yada yaklasik analitik

¢Ozlim elde edilebilir.



118

Ek.3 Diferensiye Doniisiim Yontemi ile ilgili 6rnekler

Ornek 1
Bu ornekte ikinci mertebeden sabit katsayili homojen denklemin DDY’ine gore

¢oztimii verilmektedir. ADD(adi diferensiyel denklem)

y"—4y' +3y =8¢,

y(0)=1,y'(0)=0. (E.19)

verilmis olsun. Bu denklemin analitik ¢6ziimii, y* = (—4t - %) e' + %e“ dir. Bu denkleme

Tablo 3.14 de temel islemleri ile verilen DDY’i uygulanirsa,

1
(k+1)(k+2)

[—3Y(k)+4(k+l)Y(k+l)+§} (E20)

Y(k+2)= k!

Y(0)=1, Y(1)=0 (E21)

elde edilir. k =0 igin (E.21) ifadeleri (E.20) de yerlerine yazilir ise Y (2) :g bulunur ve

k=12,..,7 i¢in ayn iglemler tekrarlanir ve (3.101) deki ters doniisiim kullanilir ise

asagidaki seri ¢ozim

yy=112¢ 4 0y g Bys 1094, 27145 4 (E22)
2 3 5720 420

elde edilir. Diferensiyel doniisiim ¢oziimiiniin(E.22) dogruluk degerini artirmak igin,
asagida gosterilen modified diferensiyel doniisim yontemi(MDDY) uygulanmaktdir. Bu

boliimde (E.22) denklemine Laplace doniisiimii uygularsak

1 5 28 105 344 1069 3252
L(y(s))=g+s—3+s—4+ St ettt (E.23)
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elde edilir. Basitlestirmek i¢in S = %; alinirsa bunun sonucunda o zaman
L(y(t)) =t + 5t +28t* +105t° +344t°+1069t” +3252t" (E.24)

denklemleri elde edilir. (E.24) ifadesinin [2/ 2] Padé yaklagimi alinip ve t = 1 yazilirsa s
S

ye bagli elde edilen ifadenin ters Laplace doniistimii alinir ise
w0=(—ﬂ—ljé+§e“ (E.25)
2 2

elde edilir. Sonu¢ olarak MDDY’den elde edilen ¢dziimiin tam ¢dziime esit oldugu
goriilmektedir.

Asagida DDY 'nin ilk birkag terimi ile MDDY ’nin karsilastirilmasi verilmektedir.

18 T T T
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16 - %  DDY-4 terim a5
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— - — DDY-7 terim <
12  * MDDY j{ﬁ %]
< w
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dgaang s
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t

Ek Sekil 1. N =3,4,5,6,7 terimli DDY ¢6zlimii ile MDDY" nin karsilagtirilmasi
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Ek Sekil 1.’den goriilecegi iizere N degerleri artirilldiginda DDY’den elde edilen
seri ¢oziim tam ¢oziime daha iyi yakinsamaktadir. Ayrica MDDY’ den tam ¢oziim elde
edilmektedir. DDY” den elde edilen seri ¢6ziim N — oo i¢in tam ¢Oziimiin seri ag¢ilimina

yakinsar.
Ornek 2 (Duffing Denklemi)(Adomian, 1994)

Bu oOrnekte Duffing denklemi olarak bilinen denklemin DDY’ine gdre ¢oziimii

verilmektedir. Duffing denklemi,

d’y
e +3y -2y’ =cos(t)sin(2t)

y(0)=0, y'(0)=1.

(E.26)

baslangi¢c degerleri ile verilmis olsun. Bu denklemin analitik ¢oziimii(Adomian, 1994),

y =sin(t) dir. Bu denkleme Tablo 3.14 de temel islemleri ile verilen DDY’i uygulanirsa,

Y(k+2)= (E27)

) $ () 2 50)

Y(0)=0, Y(1)=1 (E.28)

elde edilir. k=0 igin (E.28) ifadeleri (E.27) de yerlerine yazilirsa Y (2)=0 ve
k=1,2,..,7igin aym islemler tekrarlanir ve (3.101) deki ters doniigim kullanilir ise
asagidaki seri ¢oziim

ot

—t_- 2 10
y(t) =t 3!+5! 7!+9!+O(t ) (E.29)
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elde edilir. Diferensiyel donilisim yonteminden elde edilen ¢oziimiiniin(E.29) dogruluk
degerini artirmak icin, asagida belirtilen modified diferensiyel doniisiim yontemi(MDDY))

uygulanmaktadir. Bu boliimde (E.29) denklemine Laplace doniisiimii uygularsak

11 ,1.000000002 .9999999596 . 1.000000512
Ly®) =5+t (E.30)

elde edilir. Basitlestirmek i¢in S = %; alinirsa bunun sonucunda o zaman
L(y(t)) =t* -t* +1.000000002t° -.9999999596t* +1.000000512t" (E.31)

denklemleri elde edilir. (E.31) ifadesinin [2/ 2] Padé yaklagimi alinip ve t = 1 yazilirsa s
S

ye bagl elde edilen ifadenin ters Laplace doniisiimii alinir ise
y(t) =sin(t) (E.32)

elde edilir. Sonu¢ olarak MDDY’den elde edilen ¢Oziimiin tam ¢dziime esit oldugu
goriilmektedir.

Asagida DDY 'nin ilk birkag terimi ile MDDY 'nin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Ek Sekil 2. N =3,5,7,9 terimli DDY ¢oziimii ile MDDY” nin karsilastirilmasi

Ek Sekil 2.’den goriilecegi tizere N degerleri artirildiginda DDY’den elde edilen
seri ¢oziim tam ¢Ozlime daha i1yi yakinsamaktadir. DDY’ den elde edilen seri ¢6ziim

N — oo i¢in tam ¢Oziimiin seri agilimina yakinsar.
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