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DISMERKEZ BASINC KUVVETI ETKIiSINDEKI KiRISLERIN HAREKETLI
HARMONIK YUK ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada hareketli harmonik yiik ve digmerkez basing kuvveti etkisindeki basit mesnetli
bir kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan titresimleri Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT),
Timoshenko kirig teorisi (TKT) ve Reddy-Bickford kiris teorisi (RBKT) ¢er¢evesinde sayisal
olarak incelenmistir. Problemin dogrusal olmayan ¢o6ziimiinde sadece geometrik dogrusal
olmayan etkiler dikkate alinmistir. Kiris malzemesi i¢in dogrusal Kelvin-Voigt modeli
kullanilmigtir. Kirigin yer degistirmelerini ve kesit donmelerini ifade eden bilinmeyen
fonksiyonlar zaman ve uzay bagimli koordinatlara ¢arpim seklinde ayrilmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan her iki ¢oziimde de bilinmeyen yer degistirme ve donme fonksiyonlarinda
uzay bagimli koordinatlar i¢in polinomlar se¢ilmistir. Mesnet sartlar1 Lagrange carpanlari ile
saglatilarak, problemin Lagrangian fonksiyoneli olusturulmustur. Hareket denklemleri
Lagrange denklemleri yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen zamana bagli diferansiyel
denklem takimi Newmark- f# yontemiyle ¢oziilerek, herhangi bir anda kirise ait ivme, hiz ve

yer degistirmeler hesaplanmistir. Dogrusal olmayan analizlerde hareket denklemlerinin
¢Oziimiinde Newmark- # yontemiyle birlikte Picard (Direkt iterasyon) ve Newton-Raphson
ardigik yaklasim yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglarin dogrulugu, burada elde
edilen sonuglarin, daha 6nce yaymlanmis ve bu ¢alismadaki sonuglarin 6zel durumlarina karsi
gelen sonuglarla karsilagtirilmasiyla gosterilmigtir.  Yakinsama ¢aligmalar1  yapilmistir.
Dogrusal durum igin serbest titresim analizleri yapilmistir. Bu c¢aligmada, kayma sekil
degistirmeleri, hareketli harmonik yiikiin hizi, frekansi, dismerkez basing kuvvetinin giddeti
ve digmerkezligi ile malzeme sOniimiiniin kirisin dinamik davranisi {lizerindeki etkileri
ayrintilt olarak incelenmistir. Bunlara ek olarak problemin geometrik dogrusal olmayan
¢Oziimiinde, biiyiik yer degistirmelerin etkisi etraflica arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirisler, ongerilmeli kirisler, dinamik analiz, dogrusal olmayan
tiresimler, hareketli yiik, harmonik yiik, dismerkezlik, Lagrange denklemi.
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ANALYSIS OF BEHAVIOUR OF BEAMS SUBJECTED TO AN ECCENTRIC
COMPRESSIVE FORCE UNDER EFFECT OF A MOVING HARMONIC LOAD

ABSTRACT

In this study, linear and non-linear vibrations of a simply-supported beam subjected to an
eccentric compressive load and a moving harmonic load are investigated numerically in the
framework of the Euler-Bernoulli beam theory (EBBT), Timoshenko beam theory (TBT) and
Reddy-Bickford beam theory (RBBT). In the non-linear solution of the problem, only the
geometrically non-linear effects are taken into account. Kelvin-Voigt model is utilized for the
material of the beam. The unknown functions which represent the displacements of the beam
and the rotations of the cross-section are separated into time-dependent and space-dependent
coordinates. In the linear and the non-linear solutions, polynomials are chosen for the space-
dependent coordinates of the displacements of the beam and the rotations of the cross-section.
Lagrangian functional of the problem is obtained by satisfying the constraint conditions of
supports with Lagrange multipliers. Equations of motion are derived by using Lagrange’s
equations. By solving the time-dependent system of differential equations, the displacements,
velocities and accelerations of the beam are calculated for any time. In the non-linear analysis,
Newmark- f method is used in conjunction with the Picard (direct iteration) and Newton-
Raphson method for solving the equations of motion. The validity of the obtained results in
this study is demonstrated by comparing them with the previously published results which are
the special cases of the investigated problem. Convergence studies are performed. Free
vibration analyses are made for the linear case. In this study, the effects of the shear
deformation, the velocity and the excitation frequency of the moving harmonic load, the
magnitude and the eccentricity of the eccentric compressive load and the damping of the
material of beam are investigated in detail. In addition to these, in the non-linear solution of
the problem, the effect of the large transverse displacements is examined in detail.

Keywords: Beams, prestressed beams, dynamic analysis, nonlinear vibration, moving load,
harmonic load, eccentricity, Lagrange equation.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Onemi

Kopriiler, viyadiikler, demiryollar1 ve benzeri gibi miihendislik yapilar1 hareketli yiikler
etkisinde olup, bu tip sistemlerin insasinda Ongerilmeli kirisler sikca kullanilmaktadir.
Ozellikle, biiyiik aciklikli kdpriilerde éngerme veya artgerme teknikleri kullanilarak kesitte
olusan ¢ekme gerilmelerinin biiyiik ol¢iide azaltilmasi ve hatta yok edilmesi yoluyla koprii
kiris elemanlar1 daha etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu bakimdan digsmerkez basing
kuvveti etkisindeki kiriglerin hareketli yiikler altindaki davraniglarinin iyi bilinmesi ve
anlasilmasi bu tiir sistemlerin tasarimi i¢in ¢ok onemlidir. Bu baglamda kiriglerin serbest ve
zorlanmig titresimleri uzun yillardan beri énemli bir arastirma konusu olmustur. Kirislerin
hareketli yiikler altindaki davranis1 bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis olup, literatiirde
bu konuyla ilgili ¢ok ¢esitli caligmalar mevcuttur. Ancak, yapilan literatiir taramalarinda hem
dismerkez basing kuvveti, hem de hareketli harmonik yiikler etkisindeki kiriglerin dinamik
davramisinin ilk olarak Kocatiirk ve Simsek (2006a) tarafindan Euler-Bernoulli kiris teorisi
cercevesinde, yine Kocatirk ve Simsek (2006b) tarafindan Timoshenko kiris teorisi
cergevesinde detayli olarak incelendigi goriilmiistiir. Ayrica, Simsek ve Kocatiirk (2007b)
ayni problemi yiiksek mertebeden bir kiris teorisi (Reddy-Bickford kiris teorisi) kullanarak
¢Ozmiustlir. So6zii edilen bu calismalarda yer ve sekil degistirmelerin kiigiik oldugu ve
gerilmelerle sekil degistirmelerin orantili oldugu kabul edilmis, yani ele alinan problem hem
geometrik hem de fiziksel agidan dogrusal (lineer) olarak ¢oziilmiistiir. Ancak bilindigi gibi,
rezonans veya biiyiik siddetteki yiiklerin etkimesi durumunda yer degistirmeler oldukga
biiylik degerler alabilmektedir. Bu gibi durumlarda dogrusal kiris teorileri gergek¢i sonuglar
verememektedir. Bu sebeple geometrik dogrusal olmayan (non-lineer) etkileri de dikkate alan
kiris teorilerinin kullanilma gerekliligi ortaya cikmaktadir. Yapilan literatiir taramalari
sonucunda, hareketli ylikler etkisindeki Ongerilmeli kirislerin dogrusal olmayan dinamik
analizi ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinin hem
hareketli yiik problemleri hem de ongerilmeli kirisler ile ilgili literatiire katki yapacagi

diistiniilmektedir.

Ongerilme, betona dis yiikler altinda ¢ekme gerilmelerine karsit yonde onceden istenen
diizeyde basing verme olarak tanimlanir (Sener, 2006). Basing gerilmeleri ile orantili olarak
elemandaki tasmabilir yiikler de artmaktadir. Ongerilmenin uygulamada, ahsap fig

elemanlarina igindeki sivi nedeni ile olusacak ¢ekme gerilmelerine karst koyacak metal



cemberler ya da halat ile onceden basing verilmesi, bisiklet jantina teller yardimi ile

ongerilme vererek dis etkileri karsilama gibi sayisiz 6rnekleri vardir (Sener, 2006).

Ongerilmeli eleman, verilen basincin biiyiikliigii ile orantili olarak tam ongerilmeli veya
betonarme eleman gibi iki sinir davranig gosterir. Betonarme ve dngerilmeli beton arasindaki
ana fark; betonarmede, beton ve ¢elik birleserek kullanilirken, ongerilmede ise, yiiksek
dayanimli ¢elik gerilerek yliksek dayanimli betona basing verilir. Baslangicta stinek kabloda
¢cekme, gevrek betonda basing olur. Boylece kullanim yiikleri altinda catlama ve yer
degistirmeler kontrol edildigi gibi yiiksek dayanimli malzemenin kullanim iistlinliiklerinden
yararlanilir. Kesit kiiciik ve hafiftir. Sabit yiikiin hareketli yiike oran1 azaldig: i¢in agikliklar
artar. Ongerilmeli elemanda tarafsiz eksen, kesit disinda olup tiim kesit basing gerilmesi

altindadir (Sener, 20006).

Ongerilmeli beton, betonarmenin yetersiz kaldig1 durumlarda kullanilan yapi malzeme ve
uygulamasidir. Bu uygulama oOzellikle Amerika, Bati Avrupa ve Japonya’da gelisip
yayginlagarak toplam yapi iiretiminde pay1 gittikce artmaktadir. Giinlimiizde Ongerilmeli
beton, degisik yapi tiirleri icin kullanilmaktadir. Diinyada ongerilmeli beton; kopriilerde,
yiiksek binalarda, silolarda, niikleer hiicrelerde, TV vericilerinin kondugu kulelerde, spor
salonlarinin catilarii o6rtmekte kullanilmaktadir. Yurdumuzda ise otoyol kopri kirigleri ile
dosemeleri 6ngerilmeli beton ile yapilmaktadir (Sener, 2006). Ongerilme kuvveti pratikte iki

sekilde uygulanabilir (Celasun ve Polat, 1974):

i) Celik ongerilme donatilarinin gerilmesi isi beton dokiimiinden 6nce yapilir. Beton sertlesip
ongoriilen mukavemeti kazandiktan sonra germe donatisi dis dayanglarindan kurtarilir; bu
sekilde kisalmak icin serbest kalan germe donatisi beton elemani sikarak ona bir dis eksenel
basing kuvveti uygular. Donatinin gerilmesi beton dokiimiinden 6nce yapildigi i¢in, bu

metoda “Ongerme (pre-tensioning)” metodu denir (Sekil 1.1).

ii) Celik c¢ubuklarin germe isi, kiris elemanmnin betonu dokiiliip yeterli mukavemet
kazandiktan sonra yapilir. Bu amagla beton elemanin iginde ¢elik tellerin gegcirilmesi igin,
tasarlanan bir yoriinge boyunca kilif denilen 6zel aderansli borular yardimiyla delikler
birakilir. Bu sekilde kablonun yoriingesi istenilen sekilde ayarlanabilir. Kilifla beton
arasindaki aderans, kilifin 6zel yapisi sebebiyle oldukga iyidir. Germe donatilar1 gerildikten
sonra kilifla donati arasinda kalan bosluklara enjeksiyon harci pompalanir. Boylece,
ongerilme donatilari ile betonun beraber ¢alismasi saglanir. Bu metotta germe isi sonradan

yapildigi i¢in, bu yonteme “artgerme (post-tensioning)” denir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1 Ongerme metodu, a) éngerilme donatisinin gerilmesi, b) kiris betonunun dokiilmesi,
c¢) ongerilme donatisinin kesilerek 6ngerme kuvvetinin kirise aktarilmasi (Gilbert ve
Mickleborough, 1990’dan uyarlanmaistir).
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Sekil 1.2 Artgerme metodu, a) kiris betonunun dokiilerek iginde bosluk birakilmasi, b) germe
kablolarmin yiiklenmesi, ¢) enjeksiyon harcinin pompalanmasi ve eksenel basing kuvvetinin
kirise aktarilmasi (Gilbert ve Mickleborough, 1990°dan uyarlanmstir).

Ongerme veya artgerme metotlarinin temel felsefesi, kesitte dis yiiklerden dolay1 olusan
cekme gerilmelerinin biiylik dl¢lide azaltilmasi hatta yok edilmesi yoluyla kiris elemanlarinin

daha etkin bir sekilde kullanilmasidir. Bu davranis1 kisaca agiklayabilmek i¢in Sekil 1.3°deki



aciklig1 L, kesit genisligi b, kesit yiiksekligi h olan, ortasindan tekil bir P kuvveti ile yiikli
bir basit kiris gdz oniine alinsin. Sekil 1.3b’de eksenel basing kuvveti (6ngerme kuvveti)

kirise ekseninden etki ederken, Sekil 1.3c’den goriildiigii gibi belli bir e dismerkezligi ile

etkimektedir.
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Sekil 1.3 a) Kiris geometrisi, b) eksenel basing kuvveti (e =0), ¢) dismerkez basing kuvveti
ve tekil bir P kuvveti etkisindeki basit bir kirisin agiklik ortasindaki C kesitinde normal
gerilme dagilisi.

Mukavemet derslerinden bilindigi gibi, bir kesitte normal gerilmeye sebep olacak basit
mukavemet halleri, Sekil 1.3’den de goriildiigii gibi eksenel normal kuvvet ve basit egilmedir.
Eger her iki kesit tesiri ayn1 anda olusursa, kesitte yine normal gerilme ortaya ¢ikar ama artik
bu bir bilesik mukavemet halidir (Omurtag, 2005). Eksenel normal kuvvet durumunda
gerilme dagilis1 diizglin oldugu halde, egilmede gerilmeler cekme ve basing olmak iizere iki
isaretlidir. Sekil 1.3’{in sag tarafinda, sirasiyla, eksenel basing kuvveti (6ngerme kuvveti) T,

eksenel normal kuvvetin kesit agirlik merkezine tasinmasi sonucu elde edilen M, =T -e

degerindeki u¢ momentleri ve dis yiik P ’den dolay1 agiklik ortasindaki C noktasinda normal
gerilme dagilisi gosterilmistir. Bu durumda kesitteki toplam gerilme dagilisi, yukarida sozii
edilen ti¢ durumdaki normal gerilmelerin siiperpozisyonulya elde edilir. Burada, eksenel

basing kuvveti T ve dismerkezlik e’nin alacagi degerlere gore kesitte li¢ farkli gerilme



dagilist olabilir (Sekil 1.4).

i< 0 Gi<0 0i<0
<0 =0 >0
(a) (b) (c)

Sekil 1.4 Kesitte olusabilecek toplam normal gerilme durumlari

Sekil 1.4a’dan goriildiigii gibi kesitte tek isaretli gerilme olup, kesit tamamen basinca

calismaktadir. Sekil 1.4b’de kesitte tek isaretli gerilme dagilisi olur, ancak burada o, =0 dir.

Sekil 1.4c’de ise kesitte gerilme dagilisi cekme ve basing gibi iki isaretli olur.

Hizl1 tren hatlari, kopriiler ve viyadiikler gibi bir¢cok ingaat miihendisligi uygulamasinda sikc¢a
kullanilan 6ngerilmeli kirisler, arag trafigi sebebiyle hareketli yiiklere maruz kalmaktadirlar.
Eger, yiiriiyen aksaminin balans ayar1 bozuk olan bir ara¢ veya lokomotifin hareketi
durumunda ise hareketli yiikler periyodik (harmonik) zorlama karakteri de kazanmaktadir
(Sekil 1.5). Zorlama frekansinin degerine gore, rezonans gibi durumlarda, kirislerde oldukga

bliyiik yer degistirmeler olusabilmektedir.
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Sekil 1.5 Hareketli harmonik yiik etkisindeki bir basit kiris.

1.2 Tezin Kapsami

Bu calismada, dismerkez basing kuvveti ve hareketli harmonik yiik etkisi altindaki basit
mesnetli bir kirisin dinamik davranisi, Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT), Timoshenko kiris
teorisi (TKT) ve yiiksek mertebe kiris teorilerinden biri olan Reddy-Bickford kiris teorisi
(RBKT) cergevesinde hem geometrik dogrusal (lineer) hem de geometrik dogrusal olmayan

(non-lineer) sinirlar igerisinde incelenmistir. Problemin geometrik dogrusal ¢oziimiinde yer ve



sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilerek geometrik dogrusal olmayan etkiler
thmal edilmigtir. Ele alinan problemin geometrik dogrusal olmayan ¢6zlimiinde ise literatiirde
von-Karman etkisi olarak bilinen biiyiik diisey yer degistirmelerin etkisi dikkate alinmustir.
Her iki durumda da gerilmelerle sekil degistirme ve sekil degistirme hizlarinin orantili oldugu
(dogrusal Kelvin-Voigt modeli), yani problemin fiziksel agidan da dogrusal oldugu kabul
ile orantil1 viskoz i¢ sonlim dikkate alinmistir. Ayrica, problemin dogrusal ¢ézlimiinde her ii¢
kiris teorisi i¢in sonlimsiiz serbest titresim analizi yapilmistir. Elden edilen sonuglar, daha
once yayinlanmis ve bu calismanin 6zel durumuna karst gelen ¢alismalarin sonuglartyla

karsilastirilarak dogrulanmstir.

1.3 Tezin Hedefi

Tezin hedefi, dismerkez basing kuvveti ve hareketli harmonik yiik etkisindeki bir kirisin
dinamik davranisini geometrik dogrusal ve geometrik dogrusal olmayan sinirlar i¢inde detayl

olarak inceleyerek literatiire bu konuda katki saglamaktir.

1.4 Tezin Amaglari
Tezin hedefine ulasmak i¢in agsagidaki amaglar belirlenmistir:

1. Ele alinan problemin kiiciik sekil degistirme, kiiclik diisey yer degistirme ve dogrusal
malzeme 6zelligi kabulleriyle geometrik dogrusal sinirlar igerisinde formiile edilmesi.

2. Biiytk diisey yer degistirmelerin etkisini dikkate alarak, problemin geometrik agidan
dogrusal olmayan etkileri igerecek sekilde yeniden formiile edilmesi.

3. GOz Oniine alinan kirisin zaman tanim alaninda geometrik dogrusal ve geometrik
dogrusal olmayan dinamik analizleri ile geometrik dogrusal durum igin soniimsiiz
serbest titresim analizlerini yapabilen bilgisayar programlarinin gelistirilmesi.

4. Gelistirilen programlar vasitasiyla elde edilen sonuglarin, daha 6nce bu konunun 6zel
durumlarina kars1 gelen ¢aligmalarin sonuglartyla karsilagtirilarak dogrulanmasi.

5. Ele aliman kirisin dinamik davramigina etki eden faktorlerin detayli olarak

incelenmesi.

1.5 Tezin Yontemi

Bu tez ¢aligmasi icin kullanilan yontem yukaridaki her bir amaci sistematik olarak vurgulayan

gorevler olarak agagida agiklanmustir.



Gorev 1: Ele alinan problemin kii¢iik sekil degistirme, kiiciik diisey yer degistirme ve
dogrusal malzeme oOzelligi kabulleriyle fiziksel ve geometrik dogrusal smirlar igerisinde

formiile edilmesi

Problem enerji yaklagimiyla formiile edilerek Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT),
Timoshenko kiris teorisi (TKT) ve Reddy-Bickford kiris teorisi (RBKT) cercevesinde sayisal
olarak incelenmistir. Bunun i¢in probleme ait, herhangi bir t aninda, sekil degistirme enerjisi
(i¢ potansiyel enerji), kinetik enerji ve dig kuvvetlerin (dismerkez basing kuvvetinin, hareketli
harmonik yiikiin) potansiyel enerji ifadeleri elde edilmistir. Kirise etkiyen dismerkez basing
kuvveti kesitin agirlik merkezine bir kuvvet ve kuvvet ¢ifti olarak taginmistir. Mesnet sartlari
Lagrange carpanlar1 formiilasyonu yardimiyla saglatilarak, problemin Lagrangian
fonksiyoneli elde edilmistir. Kiris malzemesi i¢in dogrusal Kelvin-Voigt modeli
kullanilmigtir. Rijitlikle orantili viskoz sontimii (Rayleigh soniimii) verecek sekilde soniim
fonksiyonlar1 tarif edilmistir. Kirisin diisey yer degistirmelerini ve kesit donmelerini (TKT ve
RBKT i¢in) ifade eden ¢oziim fonksiyonlar1 zaman ve uzay bagimli koordinatlara ¢arpim
seklinde ayrilmistir. Yer degistirme ve donme fonksiyonlarinin olusturulmasinda uzay
bagimli koordinatlar icin polinomlar se¢ilmistir. Elde edilen Lagrangian fonksiyoneline
Lagrange denklemleri uygulanarak zamana bagli, sonlimlii, dogrusal diferansiyel denklem
takimi elde edilmistir. Sistemdeki soniim, daha Once tanimlanmis olan soniim
fonksiyonlarindan elde edilen genellestirilmis soniim kuvvetleri yardimiyla hareket
denklemlerine dahil edilmistir. Elde edilen zamana bagli diferansiyel denklem takimi direkt

integrasyon yontemlerinden biri olan Newmark- f# (Newmark, 1959) yontemiyle ¢oziilerek,

herhangi bir t an1 i¢in, herhangi bir noktanin ivmesi, hiz1 ve yer degistirmesi hesaplanmustir.
Ayrica, serbest titresim Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla, her ii¢ kiris teorisi i¢in

sOnlimsiiz serbest titresim analizi yapilmustir.

Gorev 2: Biiyiik diisey yer degistirmelerin etkisini dikkate alarak, problemin geometrik a¢idan

dogrusal olmayan etkileri igerecek sekilde yeniden formiile edilmesi

Calismanin bu kisminda, biiyiik diisey yer degistirme, orta derecede donme ve kiigiik sekil
degistirme kabullerine dayanan von-Karman sekil degistirme-yer degistirme bagintilar
kullanilarak, ele aliman problem EBKT, TKT ve RBKT c¢er¢evesinde yeniden formiile
edilmistir. Malzeme davranisinin dogrusal Kelvin-Voigt modeline uydugu kabul edilmistir.
Daha 6nce de yapildig1 gibi herhangi bir t ani icin i¢ kuvvetlerin sekil degistirme enerjisi,
kinetik enerji ve dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi ¢ikarilmistir. Mesnet sartlar1 Lagrange

carpanlari ile saglatilarak, problemin Lagrangian fonksiyoneli elde edilmistir. Yer degistirme



fonksiyonlart zaman ve uzay bagimli koordinatlara carpim seklinde ayrilmistir. Burada da
uzay bagimli koordinatlar i¢in polinomlar secilmistir. Rijitlikle orantili viskoz séniim
Ongoriilmiistiir. Problemin fonksiyoneline Lagrange denklemleri uygulandiginda zamana
bagli, dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Bu denklem takimi

zaman tanim alaninda Newmark- # yontemi ile birlikte ardisik yaklasim yontemleri

kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Burada dogrusal sistemlerden farkli olarak her bir t aninda dogrusal
olmayan denklem takimi ¢oziilmiistiir. Bu amagla, ardisik yaklasim yontemi olarak hem

Picard (direkt iterasyon) hem de Newton-Raphson yontemi kullanilmastir.

Gorev 3: GOz Oniline alinan kirisin zaman tanim alaninda geometrik dogrusal ve dogrusal

olmayan dinamik analizini yapabilen bilgisayar programlarinin gelistirilmesi

MATLAB programlama dilinde problemin geometrik dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik
analizlerini zaman tanim alaninda yapabilen programlar hazirlanmigtir. Programlara tam
olarak hakim olabilmek i¢in, MATLAB programa dilinin kiitiiphanesinde hazir olan
fonksiyonlar kullanilmamustir. Ornegin, sistem matrislerinin elemanlarmin hesab1 i¢in Gauss
kareleme yontemi, Newmark- # yontemi, direkt iterasyon ve Newton-Raphson yontemleri
icin ayr1 ayri algoritmalar olusturulmustur. MATLAB programi grafik isleme yetenegiyle
verileri igleme ve degerlendirmede biiyiik kolaylik sagladigi icgin tercih edilmistir. Ancak,
bunun yaninda, MATLAB programlama dilinin diger programlama dillerine (FORTRAN,
C++ vb.) kiyasla sonu¢ elde ederken daha ¢ok siire gerektirdigini hatirlatmak faydali

olacaktir.

Gorev 4: Gelistirilen programlar vasitasiyla elde edilen sonuglarin, daha énce bu konunun

6zel durumlarina kars1 gelen ¢alismalarin sonuglariyla karsilastirilarak dogrulanmasi

Bu ¢alismadaki sonuglarin dogrulugu, burada elde edilen sonuglarin daha 6nce yayimnlanmis
ve bu calismadaki sonuclarin 6zel durumlarina karst gelen sonuglarla karsilagtirilmasiyla

gosterilmistir. Ayrica, Newmark- f# yoOntemindeki zaman adimi sayist ve yer degistirme

fonksiyonlarinda farkli terim sayilari i¢in yakinsama galismalart yapilmistir.

Gorev 5: Ele alinan kirisin dinamik davranisina etki eden faktorlerin detayli olarak

incelenmesi

Bu caligmada, kayma sekil degistirmeleri (kiris kesit yiiksekligi/ kiris aciklig1 orani), hareketli
harmonik yiikiin hizi, frekansi, dismerkez basin¢ kuvvetinin siddeti ve digsmerkezligi ile

malzeme sonlimiiniin kirisin dinamik davranisi tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmis,



gerekli tablo ve sekiller elde edilmistir. Bunlara ilave olarak problemin geometrik dogrusal
olmayan ¢oziimiinde, biiylik yer degistirmelerin etkisi etraflica arastirilmistir. Dogrusal ve

dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilarak yorumlanmistir.

1.6 Onceki Cahsmalar

Hareketli yiikler etkisi altindaki kirislerin dinamik davranisini inceleyen baslica ¢alismalara

izleyen boliimlerde deginilmistir.

1.6.1 Problemin Geometrik Dogrusal Coziimiine iliskin Onceki Cahsmalar

Kiriglerin hareketli yiikler altindaki dogrusal davranisi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu konuda daha once yapilmis olan baslica ¢alismalar kullandiklart kirig

teorilerine gore siiflandirilarak ayr1 basliklar altinda verilmistir.

1.6.1.1 EBKT Cercevesinde Yapilmis Olan Onceki Calismalar

Timoshenko ve Young (1955)’in hareketli harmonik yiik etkisi altindaki basit mesnetli bir
kirisin yer degistirme cevabmi analitik olarak elde ettigi calisma, bu konudaki ilk
caligmalardan sayilabilir. Bu c¢alismada soniim etkileri ihmal edilerek, hareketli yiikiin

altindaki dinamik yer degistirmeler verilmistir.

Fryba (1972) tarafindan yazilan eser hareketli ylik problemleri ile ilgili en kapsamli ¢alisma
olarak goze carpmaktadir. Fryba (1972) hazirladig1 eserde degisik sinir kosullarina sahip tek
aciklikli kirigler, stirekli kirisler, degisken kesitli kirisler, elastik zemine oturan sonsuz
uzunluktaki kirisler ve plaklar, basit mesnetli plaklar ve ii¢ boyutlu elastik yar1 diizlem gibi
sistemlerin hareketli yiikler altindaki dinamik davranigini analitik olarak incelemistir. Fryba
(1972) analitik ¢oziimler yaparken integral doniisiim tekniklerinden yararlanmistir. Bu eserde
sabit siddetli ve siddeti harmonik olarak degisen ylikler yaninda ¢ok serbestlik dereceli bir ve

iki aksli hareketli sistemler de goz ontine alinmstir.

Hino vd. (1984) degisken kesitli betonarme bir kopriiniin hareketli bir ara¢ yikii altindaki
dinamik yer degistirmelerini Galerkin sonlu elemanlar ve Wilson-6 yontemlerini kullanarak
elde etmistir. Hareketli ara¢ sabit hizla hareket eden bir serbestlik dereceli yay-Kkiitle sistemi

olarak modellenmistir.

Lin ve Trethewey (1990) tarafindan hareketli sabit bir yiik, bir ve iki aksh ¢ok serbestlik

dereceli hareketli sistemler etkisindeki kirig problemleri i¢in sonlu eleman formiilasyonu
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verilmigtir. Burada elde edilen zamana bagli hareket denklemleri Runge-Kutta integrasyon

yontemiyle ¢oziilerek, kirise ve hareketli sistemlere ait dinamik cevaplar elde edilmistir.

Lee (1994) Hamilton prensibini ve 6n goriilen modlar1 (assumed modes) kullanarak siddeti
sabit olan hareketli bir ylike maruz basit mesnetli, tek ve ¢ok agiklikli kiriglerin dinamik
davranigini sayisal olarak incelemistir. Bu ¢alismada, mesnet kosullar1 dogrusal elastik ¢okme
yaylarinin yay sabitleri uygun degerlerde secilerek saglanmistir. Hareketli yiik altindaki
boyutsuz yer degistirmeler hareketli yiikiin hizinin ve elastik yay sabitlerinin degisik degerleri
icin verilmigtir. Sayisal integraller dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi yardimiyla

yapilmistir.

Henchi vd. (1997) siirekli kiriglerin hareketli katar (konvoy) yiikleri altindaki dinamik
davranisin1 incelemek i¢in, sonlu elemanlar yontemi c¢ercevesinde yeni bir kesin dinamik

rijitlik matrisi (exact dynamic stiffness matrix) onermistir.

Delgado ve dos Santos RC (1997) hizli tren etkisi altindaki bir demiryolu kd&priisiiniin
dinamik davranisin1 sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Bu calismada ilk yaklagim
olarak tren ardisik hareketli kuvvetler olarak modellenmistir. ikinci yaklasimda ise tren, koprii
ile hareketli kiitleler arasindaki etkilesim dikkate alinarak, hareketli kiitleler olarak

modellenmistir.

Law vd. (1997) bir koprii govdesi ile hareketli bir yiik arasindaki diisey etkilesim kuvvetine
ait ¢0zlimii hem analitik olarak elde etmis, hem de bu ¢6ziimii deneysel c¢alismalarla
dogrulamistir. Koprii govdesi basit mesnetli bir Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmistir.
Ayrica, bu calismada hareketli yiik etkisi altindaki kirisin farkli noktalarinda egilme
momentleri ve kirise ait dlisey ivmeler Olgiilerek, diisey hareketli yiik belirlenmeye

calisiimustir.

Yang vd. (1997) basit mesnetli bir kirigin titresimlerini hizli bir tren etkisi altinda incelemistir.
[k yaklasimda hizli tren, her bir vagonun aksindan kirise etkiyen hareketli yiik katar1 olarak
modellenmis ve bu durumda analitik ¢dziim yapilmistir. Ikinci yaklasimda hareketli yiiklerin
kiitleleri ve diger atalet etkileri (Coriolis etkisi gibi) dikkate alinarak sayisal ¢oziim
yapilmistir. Bu ¢alismada, kirig acikliginin hareketli yiikler arasinda mesafeye oraninin,
hareketli yiikiin hizinin, hareketli kiitlelerin atalet etkileri ve kirisin soniimiiniin dinamik yer

degistirmeler tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.

Zheng vd. (1998) Hamilton prensibi yaninda modifiye edilmis kiris titresim fonksiyonlarini
(modified beam vibration functions) kullanarak hareketli yiikler etkisindeki degisken kesitli
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stirekli  kirislerin dinamik davranisint incelemistir. Modifiye edilmis kirig titresim
fonksiyonlari, tek aciklikli basit mesnetli bir kirisin titresim modlariyla, kenar ve ara
mesnetlerde diisey yer degistirmelerin sifir olmasi sartin1 saglayan kiibik ifadelerin
siiperpozisyonuyla elde edilmistir. Bu ¢alismada hareket denklemleri Wilson-6 yontemiyle

¢Oziilmiistiir.

Foda ve Abduljabbar (1998) dinamik Green fonksiyonlar1 yaklagimini kullanarak hareketli bir
kiitle etkisindeki basit mesnetli bir kirisin orta noktasindaki yer degistirmelerini, hareketli
yiikiin ve kiitle oraninin (hareketli cismin kiitlesi/ kirisin kiitlesi) farkli degerleri i¢in grafikler

halinde vermistir.

Cheung vd. (1999) modifiye edilmis kiris titresim fonksiyonlarini kullanarak degisken kesitli
stirekli kirislerin hareketli ara¢ yiikleri altindaki dinamik davranigini enerji yaklasimiyla
sayisal olarak incelemistir. Hareketli ara¢ yiikii yay-kiitle-soniim mekanizmasindan olusan iki
serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Ele alinan problem, hareketli arag

yiiklerinin kirige ardisik olarak etkidigi diisliniilerek, tren hareketi problemine genisletilmistir.

Li ve Su (1999) hizli tren etkisindeki bir demiryolu kd&priisiiniin dinamik cevaplarini
incelemistir. Bu c¢alismada hizli tren icin, ardisik hareketli yiik ve kirigle ara¢ arasindaki
etkilesimi dikkate alan ¢ok serbestlik dereceli bir arag¢ gibi iki farkli model kullanilmistir. Bu
calismada, kirig agikliginin hareketli yiikiin hizina oraninin, hareketli yik sayisinin, arag
govde uzunlugunun ara¢ hizina oraninin ve séniim oraninin Kirisin dinamik davranisi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Ichikawa vd. (2000) siirekli bir kirisin sabit hizla hareket eden hareketli bir kiitle altindaki
dinamik davranisint modal analiz yontemiyle incelemistir. Bu calismada, hareketli kiitlenin
her an kirisle temas halinde oldugu kabul edilmistir. Kiitle oraninin (hareketli cismin
kiitlesinin kirigin birinci a¢ikliginin kiitlesine orani) ve hareketli kiitlenin hizinin kirigin
dinamik yer degistirmeleri ve dinamik biiylitme faktorii tizerindeki etkileri ayrintili olarak

incelenmistir.

Hareketli yiik etkisindeki bir kirige ait yOnetici diferansiyel denklem Abu-Hilal ve Zibdeh
(2000) tarafindan analitik olarak ¢oziilerek, farkli sinir kosullarina sahip homojen ve izotrop
kiriglerin dinamik yer degistirmeleri elde edilmistir. Hareketli yiikiin hiz1 sabit, diizgilin azalan
ve diizgiin artan sekilde goz oniine alinmistir. Sistemde kirisin kiitle ve rijitligi ile orantili olan
soniim etkileri dikkate alinmistir. Bu ¢alismada, sinir kosullarinin, hareketli yiikiin hareketinin

tipi ve i¢ soniimiin kirislerin dinamik davranisi lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.
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Abu-Hilal ve Mohsen (2000) farkli sinir kosullarina sahip tek agiklikli izotrop kirislerin
hareketli harmonik yiik altindaki davraniglarin1 analitik olarak incelemistir. Hareketli yiikiin
farkli tiplerdeki hareketi dikkate alinmistir. Farkli sinir kosullarinin, hareketli harmonik yiikiin
hizinin ve zorlama frekansinin, géz Oniine alinan kiriglerin dinamik yer degistirmeleri

tizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Chan vd. (2000) mevcut bir ongerilmeli betonarme kopriide saha Ol¢limleri sonucu elde
ettikleri dinamik moment verilerini kullanarak, titresime neden olan hareketli yiikleri
belirlemeye ¢aligsmistir. Saha Olgiimleri, g6z oniline alinan koprii trafige agikken ve trafige
kapatilmis durumdayken gerceklestirilmistir. Analizler zaman tanim alaninda yapilmistir.
Kopriiniin hem trafige kapatilmasi hem de kullanima ag¢ik olmasi durumlar i¢in, hareketli

yiikler kabul edilebilir dogrulukta elde edilmistir.

Chan ve Yung (2000) ongerilme etkisini de dikkate alarak, Ol¢iilen sekil degistirmelerden
hareketle parabolik dngerme kablosuna sahip bir kirise etkiyen diisey hareketli yiikleri tespit
etmeye caligmistir. Orta biiyiikliikteki, iki aksh bir kamyon iki kuvvetten olusan bir kuvvet
seti olarak olarak modellenmistir. Problemin ¢oziimiinde sonlu elemanlar ydnteminden

faydalanilmustir.

Zhu ve Law (2001) hareketli tekil yiik ve dort serbestlik dereceli hareketli bir arag¢ etkisindeki
tek aciklikli ve iki aciklikli kirislerin dinamik davranisini modal analiz yOntemiyle
incelemistir. Deneysel olarak elde edilen verilerden hareketli tekil yiik belirlenmeye ¢alisiimis
ve elde edilen yiiklerin hatali olmasina neden olan deneysel verilerin ayiklanmasi {izerinde

durulmustur.

Savin (2001) zayif soniimlii ve farklt mesnet kosullarina sahip kirislerin ardigik hareketli
ylkler etkisi altinda dinamik davranisini incelemistir. Bu ¢alismada, kiriglere ait dinamik yer

degistirmeler ve dinamik biiyiitme faktorleri i¢in analitik ifadeler elde edilmistir.

Sun (2001) hareketli cizgisel yiik etkisi altindaki elastik zemine oturan bir kirig problemini
Green fonksiyonlarin1 ve Fourier doniisiim teknigini kullanarak ¢ozmiistiir. Kapali ¢oziimii

elde edebilmek i¢in Rezidii ve karmasik fonksiyonlar teorilerinden faydalanmistir.

Sun (2002) viskoelastik zemine oturan ve hareketli tekil bir yiike maruz bir kirisin dinamik
yer degistirmelerini, Green fonksiyonlarini ve Fourier donilisiim teknigini kullanarak analitik

olarak elde etmistir.

Michaltsos (2002), hizinin siddeti sabit ve degisken olan hareketli yiikler etkisindeki basit
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mesnetli elastik bir kirigin dinamik cevaplarini analitik olarak elde etmistir. Bu ¢aligsmada,

hareketli tekil yiik ve hareketli arag yiikii gibi farkli ytik tipleri dikkate alinmistir.

Dugush ve Eisenberger (2002) modal analiz ve direkt integrasyon yontemini kullanarak,
degisken kesitli siirekli kiriglerin hareketli yiikler altindaki davranigimi incelemistir. G6z
Oniine alinan kirislerin mod sekilleri ve frekanslar1 kesin olarak elde edilmis ve elde edilen bu

biiytikliikler kullanilarak hareketli yiik problemine ait sonuglar da kesin olarak elde edilmistir.

Greco ve Santini (2002) karmasik (kompleks) mod siiperpozisyonu yontemi yardimiyla
hareketli tekil bir yiik etkisindeki basit mesnetli ve her iki ucundan donel (rotational) viskoz
sontimleyicilerle baglanmis bir kirigin dinamik analizini yapmistir. Soniimleyicilerin kirisin
dinamik davranisi iizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in parametrik ¢alismalar yapilmstir.

Ayrica, bu calismada elde edilen sonuglar klasik modal analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.

Esmailzadeh ve Jalili (2003) iki ve alt1 serbestlik dereceli hareketli araglar ile basit mesnetli
bir kiris arasindaki dinamik etkilesim problemini enerji yaklagimiyla formiile ederek ve

Lagrange denklemlerini kullanarak sayisal olarak incelemistir.

Kim ve Roesset (2003) elastik zemine oturan, sonsuz uzunlukta ve hareketli harmonik yiik
etkisindeki bir kirisin dinamik davranigin1 Fourier doniisiim teknigini kullanarak incelemistir.
Kirigin oturdugu zeminde frekans bagimli, dogrusal histerik soniim oldugu varsayilmstir.
Hareketli tekil (noktasal) yiik kabuli yerine, hareketli yiikiin belli bir uzunluga yayilmis
oldugu kabul edilmistir. Ele alinan problem Fourier doniisiim teknigi yardimiyla ¢6ziilmiistiir.
Hareketli yiikiin hizinin, zorlama frekansinin, kiris i¢ sonlimiiniin ve yayil yiikiin etkime

uzunlugunun kirigin dinamik yer degistirmeleri {izerindeki etkileri aragtirilmastir.

Ju ve Lin (2004) ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemini kullanarak, hizli bir tren sebebiyle
demiryolu altyapisinda (zeminde) olusan titresimleri ve bu titresimlerin ¢evre lizerindeki
etkilerini incelemistir. Raylar her bir diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesi olan iki diigiim
noktali sonlu elemanlarla, hareketli ara¢ bir serbestlik dereceli yay-kiitle-soniim elemanindan
olusan bir sistem ve zemin ise sekiz diiglim noktali li¢ boyutlu sonlu elemanlarla
modellenmistir. Zemine iletilen titresim etkilerini azaltmak i¢in demiryolu hatti civarinda
zemin iyilestirilmesi ve demiryolu hatt1 ile zemin arasina betonarme doseme yapilmasi gibi

iki ¢0ziim Onerilmistir.

Law vd. (2004) hareketli yarim arag (half vehicle model) modeli etkisi altindaki basit mesnetli
bir kiriste, deneysel olarak ol¢iilen sekil degistirmeleri kullanarak aracin her iki aks ytkiini

sonlu elemanlar yontemiyle elde etme amagl yeni bir yontem dnermistir. Sayisal ve deneysel
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caligsmalar sonucunda onerilen yontemin oldukga etkin oldugu sonucuna varilmistir.

Cojocaru vd. (2004) hareketli elastik bir kirig etkisindeki yine bir elastik kirisin titresimlerini
Galerkin yontemini kullanarak incelemistir. Hareketli kiris tistiinde hareket ettigi ana kirise
rijit ara baglarla baglanmistir. Boylece, her iki kirisin temas noktalarinda esit yer degistirme

yaptig1 kabul edilmistir.

Yang vd. (2004) tek serbestlik dereceli bir yay-kiitle sistemi ile modellenmis hareketli bir arag
etkisindeki bir kirigin birinci dogal periyodunu, araca ait dinamik cevaplar1 (6zellikle aracin
diisey ivmelerini) kullanarak tespit edebilmek i¢in hem analitik ¢oziime hem de sonlu

elemanlar yontemine dayali bir algoritma dnermistir.

Kocatiirk ve Simgek (2004) Lagrange denklemlerini kullanarak siirekli kirislerin hareketli
harmonik bir yiik altindaki yer degistirmelerini hareketli yiikiin ve zorlama frekansinin farkli

degerleri i¢in hesaplamistir.

Xia ve Zhang (2005) mevcut bir demiryolu kopriisii ile hizli bir tren arasindaki dinamik
etkilesim problemini hem sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Sayisal ¢oziimlerde
sonlu elemanlar yontemi kullamilmistir. Her bir tren vagonu yirmi yedi serbestlik dereceli
olarak modellenmistir. Bu ¢aligmada, demiryolu kopriisiiniin ve hizli trenin dinamik cevaplari
sayisal olarak hesaplanmis ve bu degerler mevcut bir hizli tren kopriisiinde Slgiilen degerlerle
karsilastirtlmistir.  Hesaplanan degerlerle Olgiilen degerlerin  karsilagtirilmasi sonucunda

kurulan modelin kabul edilebilir hassasiyette ¢6ziim verdigi gorilmiistiir.

Michaltsos vd. (2005) modal analiz yontemini kullanarak sabit siddetli hareketli yiik etkisi
altindaki basit mesnetli, acik kesitli simetrik bir ¢elik kirisin burulmali egilme titresimlerini
incelemistir. Bu calismada, hareketli yiik kirise dismerkez etkidigi i¢in kiris egilmenin

yaninda burulma etkisi altinda da kalmaktadir.

Lou (2005) sonlu elemanlar yontemini kullanarak hareketli arag yiikii etkisindeki bir koprii ve
demiryolu sisteminin dinamik cevaplarini analiz etmistir. Kirig gdvdesi basit mesnetli bir
kiris, raylar ise sonlu uzunlukta bir kirig ve hareketli ara¢ ise iki akstan olusan toplam dort
serbestlik dereceli yay-kiitle-sonlim mekanizmasi1 olarak modellenmistir. Raylar stirekli
viskoelastik sekilde modellenmis altyap1 elemanlariyla alttaki koprii gdvdesine oturmaktadir.
Enerji tabanli sonlu elemanlar yardimiyla elde edilen hareket denklemi Newmark- S
yontemiyle ¢oziilerek, sisteme ait ¢esitli dinamik cevaplar (kirise ait yer degistirmeler, diisey

ivmeler, araca ait ivmeler, etkilesim kuvveti gibi) elde edilmistir.
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Law ve Lu (2005) sabit bir noktadan etkiyen zamana bagli bir yiik etkisindeki Euler-Bernoulli
kirisi i¢in, Olgiilen yer degistirme ve sekil degistirmeleri kullanarak, zaman tanim alaninda

ongerme kuvvetini tespit etmeye yonelik bir ¢alisma yapmistir.

Law ve Zhu (2005) degisken kesitli siirekli kirislerin hareketli bir ara¢ yiikii etkisindeki
dinamik davranisini, kirisle ara¢ arasindaki etkilesimi dikkate alarak incelemistir. Hareketli
ara¢ iki aksh ve toplam yedi serbestlik dereceli olarak modellenmis, aracin frenleme etkisi
dikkate alinmis ve kirisin iist yilizey profilinin periyodik olarak degistigi goz ontine alinmistir.
Bir ve iki acikliklh kirigler i¢in deneysel caligmalar yapilmis ve deneylerden elde edilen

sonuclar sayisal sonuglarla karsilagtirilmistir.

Kocatiirk ve Simsek (2006a) digsmerkez basing kuvveti ve hareketli harmonik bir yiik

etkisindeki basit mesnetli bir kirigin dinamik davranigin1 ayrintili olarak incelemistir.

Pinkaew (2006) iki serbestlik dereceli bir ara¢ etkisindeki basit mesnetli kiriste, kirisin {ist
yilizeyindeki degisimi dikkate alarak ve deneysel olarak dl¢iilen sekil degistirmeleri kullanarak

aracin her iki aks ylikiinii sonlu elemanlar yontemiyle elde etmeye caligmistir.

Chang vd. (2006), ara mafsala sahip iki ucu ankastre ve elastik zemine oturan bir Euler-
Bernoulli kiriginin hareketli bir kiitle-yay-soniim sistemi altinda altindaki dinamik davranigin
Galerkin ve modal analiz yontemlerini kullanarak incelemistir. Bu g¢aligmada, hareketli
edilmistir. Elde edilen zamana bagli, girisimli ve rastgele katsayili diferansiyel denklemler

ortalama deger perturbasyon (mean-value perturbation technique) teknigi ile ¢oziilmiistiir.

Martinez-Castro vd. (2006) sabit ve degisken kesitli siirekli kiriglerin hareketli tekil bir yiik
etkisindeki titresimleri i¢in yar1 analitik bir yontem Onermistir. Bu amacla ele alinan kirisg
klasik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayriklagtirilmistir. Bir elemanda iki digtim
noktasi, her diigiim noktasinda bir diisey yer degistirme bir de donme olmak iizere iki
serbestlik derecesi alinmistir. Daha sonra géz 6niine alinan kirisin titresim frekanslar1 ve mod
sekilleri yaklasik olarak elde edilmistir. Esdeger modal yiikler daha 6énce hesaplanan mod
sekilleri cinsinden analitik olarak ifade edilmistir. Boylece zamana bagh olarak elde edilen

modal denklem sistemi analitik olarak ¢oziilmiistiir.

Abu-Hilal (2006) stirekli viskoelastik bir tabakayla birbirine baglanmis paralel iki elastik
kiristen olusan bir sistemin hareketli bir ylik altindaki dinamik yer degistirmelerini analitik
olarak elde etmistir. Bu ¢alismada, her iki kirise ait yonetici denklemleri girisimsiz hale

getirebilmek i¢in izleyen iki kisitlama yapilmistir: (1) her iki kiris birbirinin ikizi olmali, (ii)
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kiriglerin ayni tarafindaki sinir kosullar1 da birbirinin aynisi olmalidir. Bu ¢alismada hareketli
yukiin hizinin ve kirigler arasindaki tabakanin soniim ve rijitlik 6zelliklerinin kirislerin

dinamik cevaplar tizerindeki etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

Garinei (2006) hareketli harmonik bir yiik etkisindeki basit mesnetli bir kirige ait dinamik yer
degistirmeleri analitik olarak elde etmistir. Bu calismada, literatiirdeki bazi caligmalarda
hareketli yiik i¢in verilmis olan ve en biiylik yer degistirmelere neden olan hareketli yiik hiz1
olarak tanimlanan kritik hiz kavrami lizerinde c¢alisilmis ve kritik hizin beklendigi gibi bir
etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Ciinkii sayisal analizler sonucunda kritik hizdan farkli
hizlarda ¢ok daha biiyiik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Ayrica, hareketli harmonik

yiikiin frekansinin kirisin dinamik davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Lee vd. (2006) tren yiikii etkisindeki bir monoray kopriisiiniin titresimlerini sayisal ve
deneysel olarak incelemistir. Monoray trenindeki her bir ara¢ on beg serbestlik dereceli bir
dinamik sistem olarak modellenmistir. Hareket denklemleri, {i¢ boyutlu olarak ve monoray
koprisiiyle trenin etkilesimi dikkate alinarak Lagrange denklemleri yardimiyla, sonlu

elemanlar yontemi ¢ercevesinde ¢ikarilmis ve Newmark- f yontemiyle ¢oziilmiistiir. Sayisal

analizlerden elde edilen sonuglar, isletme yiikleri altinda sahada yapilan Olglimlerle

karsilastirilmistir ve her iki sonug arasinda iyi bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Bu vd. (2006) bir koprii iizerinde hareket eden bir aracin Olgiilen dinamik cevaplarini
kullanarak, kopri iizerinde hasar degerlendirilmesine olanak taniyan bir yaklasim ortaya
koymustur. Bu yaklasim s6z konusu kopriide, koprii trafige kapatilmadan, hasar meydana
gelip gelmedigini tespit etmeye yarayan kullanishi bir yontemdir. Bu calismada, koprii basit
mesnetli bir kirigle, arag ise {i¢ veya bes serbestlik dereceli bir sistemle modellenmistir. Hasar
olarak tanimlanmistir. Sayisal analizler sonucunda oOnerilen yaklagimin etkili ve kararh

oldugu, elden edilen sonuglarin da kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Ju ve Lin (2007) belli bir ivmeyle hizlanan ve yavaslayan bir ara¢ etkisindeki bir ve ii¢
aciklikli kopriiler i¢in bir sonlu eleman modeli 6nermistir. Ayrica, onerilen bu yontemden
elde edilen sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in ayr1 bir yart analitik ¢6ziim yontemi
verilmigtir. Bu ¢alismada, iki aksli ve yedi serbestlik dereceli bir ara¢ modeli kullanilmis ve

g0z Online alinan koprii govdeleri diisey ayaklar tizerine oturacak sekilde modellenmistir.

Wang vd. (2007) hareketli ara¢ yiikii etkisindeki bir demiryolu kopriisiiniin dinamik

davranisin1 incelemistir. Koprii ve demiryolu aralarinda siirekli yayili yay elemanlarinin
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bulundugu, birbirine paralel iki kirisle modellenmistir. Hareketli arag¢ sabit hizla hareket eden
yayil bir yiik gibi diigiiniilmiistiir. Birbiriyle girisimli olarak elde edilen hareket denklemleri,
mod birlestirme yontemi yardimiyla girisimsiz duruma getirildikten sonra yar1 analitik olarak

¢Oziilmiistiir.

Bani-Hani ve Alawneh (2007) ongerilmeli bir kiriste hareketli yiikler sebebiyle olusan
titresimlerin aktif kontrolii i¢in, aktif Ongerme kablolar1 kullanarak yeni bir ydntem
onermistir. Hareketli ylik bir serbestlik dereceli yay-kiitle-soniim mekanizmasi olarak
modellenmistir. Onerilen ydntemin giivenirligi mevcut bir kdprii iizerinde yapilan deneysel
calismalarla test edilmis ve Onerilen kontrol mekanizmasinin Kirisin ve aracin dinamik

cevaplarin1 6nemli derecede azalttig1 goriilmiistiir.

Majka ve Hartnett (2007) hizli tren-koprii dinamik etkilesim problemi i¢in sonlu elemanlar
yontemine dayali etkin bir model 6nermistir. Tren katarindaki her bir ara¢ on bes serbestlik
dereceli bir sistemle ve koprii ise iki diiglim noktali ve her bir diigiim noktasinda alt1
serbestlik derecesi olan kiris sonlu elemanlariyla modellenmistir. Hareket denklemleri

Newmark- f yontemiyle ¢oziilmiistiir. Tren hizinin, tren kiitlesinin kiris kiitlesine orani, tren

katarindaki standart ara¢ uzunlugunun kiris acikligina oran1 ve sontim 6zelliklerinin kdpriiniin

dinamik davranisi tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.

Garinei ve Risitano (2007) birbirinden esit uzaklikta, siddeti sabit veya zamanla degisen
(harmonik) hareketli yiikler etkisindeki basit mesnetli bir kirigin dinamik davranisini analitik
olarak incelemistir. Hareketli yiikiin hizinin, frekansinin ve faz farkinin etkileri detayl1 olarak

incelenmistir.

Yang vd. (2007) fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan, ¢atlak i¢eren farkli sinir
kosullarina sahip kirislerin eksenel basing kuvveti ile hareketli bir yiik altindaki dinamik
davranmisin1 analitik olarak incelemistir. Bu c¢alismada, elastisite modiiliiniin degisiminin,
catlak yeri ve sayisinin, eksenel basing kuvvetinin, hareketli yiikiin hizinin ve smir

kosullarimin kiriglerin dinamik davranisi tizerindeki etkileri aragtirilmigtir.

1.6.1.2 TKT Cercevesinde Yapilmis Olan Onceki Calismalar

Wang vd. (1997) tarafindan cok aciklikli Timoshenko kirislerinin dinamik davranigini
incelemek i¢in bir modal analiz yontemi Onerilmis olup, bu calismada aciklik sayisinin,
donme ataleti ve kayma sekil degistirmelerinin kirigin maksimum yer degistirmeleri ve

momentleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Lee (1998), Winkler tipi elastik zemine oturan basit mesnetli bir kirigin hareketli bir kiitle ve
hareketli kiitleden kaynaklanan atalet etkilerini ihmal ederek esdeger hareketli yiik altindaki
dinamik davranisini Timoshenko kiris teorisi cer¢evesinde incelemistir. Bu calismada
kullanilan yontem, yine ayni yazar tarafindan daha 6nce yapilmis olan ¢aligmadaki (Lee,
1994) yontemle aynidir. Bu ¢aligmada, hareketli kiitlenin kiris iizerindeki hareketi siiresince,
hareketli kiitlenin kiristen ayrilip ayrilmadigi kiitle ile kiris arasindaki etkilesim kuvveti
incelenerek tespit edilmeye ¢alisilmistir. Hareketli kiitlenin ¢ok yiiksek hizlarinda hareketli

kiitlenin kiristen ayrildig: tespit edilmistir.

Zhu ve Law (1999) hareketli yiikler etkisindeki ¢ok agiklikli Timoshenko kiriglerinde dlgiilen
sekil degistirmeleri veya yer degistirmeleri kullanarak hareketli yiikii belirlemeye yonelik,
mod birlestirme yontemi ve optimizasyon teknigine dayali bir yontem Onermistir. Bu
saglatilmistir. Laboratuar calismalar1 da yapilmistir. Hem sayisal hesaplamalar hem de
deneysel g¢aligmalar sonucunda Onerilen yontemin hareketli yiikleri tespit etmede oldukca

etkili oldugu gorilmiistiir.

Law ve Zhu (2000) daha once kendileri tarafindan Onerilmis olan hareketli yiikleri
belirlemeye yonelik metodu (Zhu ve Law, 1999) yeni bir diizeltme islemi (Tikhonov
regularization technique) kullanarak gelistirmislerdir. Hareketli yiikleri tahmin etmek igin
Onerilmis olan bu yontemin kullanim sinirlar1 lizerinde ¢alisilmis ve elde edilen sonuglardaki
hata oranimi azaltmak i¢in bazi tavsiyelerde bulunulmustur. Ayrica, Euler Bernoulli ve

Timoshenko kiris teorisine gore elden edilen sonuglar birbiriyle karsilagtirilmigtir.

Chen vd. (2001) tarafindan viskoelastik zemine oturan ve hareketli harmonik yiike maruz
sonlu bir Timoshenko kirisi gz Oniine alinarak, hareketli yiikiin kritik hizinin ve rezonans
frekansinin kolaylikla bulunabilmesi amaciyla, hareketli yiikiin hizinin ve zorlama frekansinin

fonksiyonu olan bir dinamik rijitlik matrisi olusturulmustur.

Kim ve Cho (2006) Winkler tipi elastik zemine oturan sonsuz uzunlukta, eksenel basing
kuvveti ve hareketli harmonik yiik etkisindeki bir Timoshenko kirisinin titresim ve dinamik
kararlilik analizini yapmustir. Ele alinan probleme ait diferansiyel denklem sistemi Fourier
doniisiim teknigi kullanilarak analitik olarak ¢oziilmiistir. Bu g¢alismada, kayma sekil
degistirmeleri ve eksenel basing kuvvetinin kirisin titresim ve stabilitesini nasil etkiledigi

arastirilmig, ayrica, hareketli yiikiin hizi, hareketli yiikiin zorlama frekansi, kirigin kayma
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Kocatiirk ve Simgek (2006b) dismerkez basing kuvveti ve hareketli harmonik yiik etkisindeki
bir kirisin dinamik davranisini sayisal olarak incelemistir. Bu c¢alismada, kayma sekil
degistirmelerinin, hareketli yiikiin hiz1 ve frekansinin, dismerkez basing kuvvetinin ve kiris i¢

sOniimiiniin kirisin dinamik davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.

1.6.1.3 RBKT Cer¢evesinde Yapilmis Olan Onceki Cahsmalar

Kadivar ve Mohebpour (1998) hareketli yiikler etkisindeki tabakali kompozit ortotropik bir
kirisin dinamik davranigini klasik sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Bu ¢calismada, goz
Oniine alinan kirigin statik ve serbest titresim analizine de yer verilmistir. Hareketli harmonik
yiikiin hizinin, malzeme 6zelliklerinin ve tabakalardaki giiclendirici fiber elemanlarin farkl

yonlenme ac¢ilarinin dinamik biiyiitme faktorii tizerindeki etkileri incelenmistir.

Simsek ve Kocatiirk (2007b) ongerilmeli kiriglerin hareketli harmonik bir yiik etkisindeki
dinamik davranisin1 Lagrange denklemleri yardimiyla incelemistir. Bu ¢alismada, dismerkez
ve eksenel basing kuvvetinin, hareketli yiikiin hizinin, zorlama frekansinin, kayma sekil
degistirmelerinin ve kiris i¢ sOniimiiniin dinamik yer degistirmeler {iizerindeki etkisi

incelenmistir.

1.6.2 Problemin Geometrik Dogrusal Olmayan Céziimiine Iliskin Onceki Calismalar

Hareketli yiikler etkisindeki kirislerin dogrusal olmayan titresimleri ile ilgili literatlirde az
sayida ¢alisma vardir. Izleyen paragraflarda bu konuda yapilmis olan baslica ¢alismalardan

kisaca bahsedilmistir.

Hino vd. (1985) iki serbestlik dereceli yay-kiitle-sonliim sisteminden olusan hareketli yiik
etkisinde, degisken kesitli kirislerin dinamik davranisini Galerkin sonlu eleman ydntemini
kullanarak Euler-Bernoulli kiris teorisi ¢ergevesinde incelemistir. Bu calismada, dogrusal
moment-egrilik ifadesi kullanilmis olup, dogrusal olmayan davranis kiris orta diizlemindeki
boyuna sekil degistirmelerin (von-Karman sekil degistirmeleri) neden oldugu dogrusal

olmayan normal kuvvetten kaynaklanmaktadir.

Yoshimura vd. (1986) hareketli yiik etkisindeki basit mesnetli elastik bir kirigin geometrik
dogrusal olmayan (von-Karman tipi dogrusal olmayan davranis dikkate alinarak) titresimlerini
Euler-Bernoulli kiris teorisi ¢ercevesinde incelemistir. Hareketli yiik bir serbestlik dereceli
yay-kiitle-soniim sistemiyle modellenmis ve ¢6ziim yontemi olarak Galerkin agirlikli artiklar

yontemi kullanilmistir.
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Yoshimura (1988) hareketli yiik etkisindeki degisken kesitli kiriglerin geometrik dogrusal
olmayan rastgele titresimlerini Euler Bernoulli kiris teorisini kullanarak incelemistir. Galerkin
sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen dogrusal olmayan denklem takimi, artimsal yer
degistirme metodu kullanilarak dogrusallastirilmis ve ardisik yaklasim metodu kullanilarak

¢Ozlilmiistiir.

Chang ve Liu (1996) viskoelastik zemine oturan bir kirigin geometrik dogrusal olmayan
rasgele titresimlerini Galerkin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla, Euler-Bernoulli kiris
teorisi ¢ercevesinde incelemistir. Elde edilen denklem takimi artimsal yer degistirme metodu

yardimiyla dogrusallastirilarak Newmark- # yontemiyle ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismada, kiris tist

ylizey profilinin rasgele degistigi ve hareketli yiikiin hem sabit hizla hem de ivmeli hareket
ettigi kabul edilmistir. Diisey yer degistirmelerin standart sapmasi Monte Carlo benzetim
teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, kiris orta noktasina ait yer degistirmelerin

dagilim istatistiksel yontemler kullanilarak belirlenmeye calisiimistir.

Xu vd. (1997) hareketli bir kiitle etkisindeki sonlu bir elastik kirisin boyuna ve diisey
titresimlerini Hamilton prensibini kullanarak incelemistir. Bu c¢alismada, hem kiris orta
diizlemindeki sekil degistirmelerden kaynaklanan dogrusal olmayan normal kuvvet hem de
dogrusal olmayan moment-egrilik iligkisi g6z Oniline alinmistir. Euler-Bernoulli kirig teorisi
cercevesinde elde edilen iki adet girisimli, dogrusal olmayan diferansiyel denklem Crank-
Nicolson yontemi ve bir perturbasyon teknigi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Bu caligmada,

hareketli yiik ve hareketli kiitle problemleri arasindaki farklar aragtirilmistir.

Wang ve Chou (1998) birbirinden esit uzaklikta ve sabit hizla hareket eden iki hareketli ytlik
etkisindeki bir Timoshenko kirisinin zati agirhigin1 da dikkate alarak geometrik dogrusal

olmayan titresimini Galerkin yontemiyle incelemistir.

Wayou vd. (2004) hareketli yiikler etkisindeki elastik kirislerin geometrik dogrusal olmayan
titresimlerini Euler-Bernoulli kiris teorisi ¢cercevesinde yari analitik bir yontemle incelemistir.
Hareketli yiikiin kiitlesi ve dolayisiyla atalet etkileri dikkate alinarak elde edilen yer
degistirmeler, hareketli yiik durumunda elde edilen yer degistirmelerle karsilastirilmistir.
Dogrusal olmayan durumdaki yer degistirmeler, dogrusal serbest titresimden elde edilen mod
sekillerinin bir kombinasyonu olarak ifade edilmis ve modal koordinatlarda elde edilen iki
adet yonetici diferansiyel denklem perturbasyon tekniklerinden biri olan katli Olcekler
(multiple scales) metodu yardimiyla ¢oziilmiistiir. Kiitle orani, kiris i¢ soniimii ve hareketli

yiikiin hizinin kirigin dinamik yer degistirmeleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
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2. GEOMETRIK DOGRUSAL DURUM iCiN KURAMSAL CALISMA

Bu bolimde ele aliman problemin formiilasyonu hem geometrik hem de fiziksel agidan
dogrusal olarak yapilmistir. Daha once de belirtildigi gibi ele alinan problem enerji
yaklagimiyla formiile edilerek sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla kirise ait enerji ifadeleri
Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT), Timoshenko kiris teorisi (TKT) ve Reddy-Bickford kiris
teorisi (RBKT) ¢ercevesinde ayrintili olarak ¢ikarilmistir. Ancak bunlardan 6nce, ¢aligmanin

teorik altyapisinin olusturulmasinda gerekli olan bazi 6n bilgiler verilmistir.

2.1 Problemin Geometrisi

Digmerkez basing kuvveti ve sabit v hiziyla hareket eden bir harmonik yiik etkisindeki basit
mesnetli bir kiris Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.1b’de gdsterildigi gibi dismerkez basing

kuvveti kesit agirlik merkezine bir kuvvet ve bir kuvvet ¢ifti olarak tasinmustir.

T _E‘L. _______________________ — %E;T Ih

T—{» ——————————————————————— e <}M—TT Ih

b) < L > KesitI-I

Sekil 2.1 a) Digsmerkez basing kuvveti ve hareketli yiik etkisindeki bir kiris, b) dismerkez
basing kuvvetinin kesit agirlik merkezine bir kuvvet ve kuvvet ¢ifti olarak taginmasi.

O(X, Y, Z) koordinat takiminin baglangi¢ noktasi kiris orta noktasinda secilmistir. Burada L
kiris acikligi, b kesit genisligi, h kesit yiksekligi, P(t) hareketli harmonik yiik, Xp(t)

hareketli yiikiin konumu, T digsmerkez basing kuvveti, e digsmerkez basing kuvvetinin

dismerkezligi, M, dismerkez basing kuvvetinin kesit agirlik merkezine taginmasi sonucu

elde edilen u¢ momentleridir. Hareketli harmonik yiik kirise etkimeden once kiris hareketsiz

olmakla beraber, dismerkez basing kuvveti sebebiyle negatif z ekseni yoniinde baslangi¢ yer
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degistirmesine sahiptir.

2.2 Kiris Teorilerine Kisa Bir Bakis

Miihendislikte kolon, kiris gibi ¢ubuk elemanlarin analizinde kullanilan birkag¢ kiris teorisi
vardir. Bu teoriler tarihi gelisim sirasina gore, en temel kiris teorisi olan Euler-Bernoulli kirig
teorisi (EBKT), kayma sekil degistirmelerini dikkate alan Timoshenko kiris teorisi (TKT) ve
yine kayma sekil degistirmelerini dikkate alan yiiksek mertebeden bir teori olan Reddy-
Bickford (RBKT veya Ugiincii mertebe kiris teorisi) kiris teorisi olarak siralanabilir. Sekil
2.2’de soz konusu ii¢ kiris teorisine gore egilmeden sonra bir kirig kesitinin aldigr durum

goriilmektedir.

Bilindigi gibi EBKT, egilmeden 6nce diizlem ve kiris eksenine dik olan kesitlerin egilmeden
sonra yine diizlem ve kirig eksenine dik kaldigini ifade eder (Sekil 2.2a), yani kayma sekil
degistirmelerinin etkisini ihmal etmis olur. TKT ise EBKT’den farkli olarak egilmeden 6nce
diizlem ve tarafsiz eksene dik olan kesitlerin egilmeden sonra da diizlem olarak kaldigini,

ancak kesitlerin artik kirig eksenine dik olmadigin1 ve kesitlerin bir  agis1 kadar dondiigiinii

kabul eder (Sekil 2.2b). Bu kabul vasitasiyla kayma sekil degistirmelerinin veya kayma
gerilmelerinin kirigin e8ilme davranisina katkist géz oniine alinmis olur. Ancak, TKT’de
egilme sonrasinda kesitlerin diizlem kaldig1 varsayildigindan kayma acisi sabittir. Boylece,
kayma gerilmesi dagilist da kesit yiiksekligi boyunca sabit oldugundan, ortaya ¢ikan hatay1
diizeltmek i¢in kayma gerilmesi dagilist diizeltme katsayisina (shear correction factor) ihtiyag
duyulur. Cowper (1960) tarafindan farkli kesit sekilleri i¢in kayma gerilmesi dagilisi diizeltme
katsayis1 degerleri ayrintili olarak verilmistir. RBKT, Reddy (1984a; 1984b) ve Bickford
(1982) tarafindan farkli zamanlarda dikdortgen kesitli kirisler ve kare plaklar i¢in 6nerilmistir.
Bu sebeple RBKT literatiirde Reddy-Bickford kiris teorisi olarak bilinmektedir. RBKT de yer
degistirme dagilimi, kiris kesiti yiiksekligi boyunca, z koordinatinin {igiincii dereceden bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Buna bagli olarak, kayma gerilmeleri kesitin iist ve alt
sinirlarinda sifir olacak sekilde ikinci dereceden (parabolik) bir dagilisa sahip olur ve kayma
gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayisina (shear correction factor) gerek kalmaz. Ayrica, bu
teoride egilmeden sonra kesitlerin donmesinin yaninda kesitlerin diizlem kaldig1 kabulii de
serbest birakilarak kesitlerin ¢arpilmasi (warping) dikkate alinmis olur (Sekil 2.3¢). Ancak,
RBKT’nin kesit sekli dikdortgenden farkli olan kirislere uygulanamayacagini hatirlatmak
faydali olacaktir.
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(a)

(b)

(©)

(Uo Vo)

Sekil 2.2 Bir kirisin sekil degistirme 6ncesi ve sonrasindaki durumu, (a) EBKT, (b) TKT, (c)
RBKT (Wang vd., 2002’den uyarlanmistir)

2.3 Dogrusal Viskoelastik Malzeme Modeli

Biitiin ideal kat1 cisim tiplerinde zamanin etkisi géz oniinde bulundurulmamistir. Cisimlerin
zamanla 1ilgili viskoelastik Ozelliklerini de ele alabilmek i¢in bunlara siviya benzer bazi
ozellikler katmak gerekir. Asagida tarif edilecek dogrusal ideal cisim tipi sivilarla elastik

cisimlerin esas 0zelliklerinin birlestirilmesi ile elde edilir.
T — AN —= P

Sekil 2.3 Dogrusal Hooke cismini temsil eden yay modeli

Sekil 2.3°de dogrusal elastik bir yayla temsil edilebilen dogrusal Hooke cismi gosterilmistir.
Hooke cisminde zamanin etkisi yoktur. Dogrusal Hooke cismi i¢in biinye denklemi izleyen

sekilde yazilir:
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_o
£=C 2.1)

Burada o yaya etki eden gerilme, & yayda olusan sekil degistirme, E yay sabiti veya

elastisite moduli olarak adlandirilir.

Sekil 2.4 Dogrusal Newton sivisini karekterize eden yag kutusu

Sekil 2.4’de ise dogrusal Newton sivisini karekterize eden yag kutusu gosterilmistir. Dogrusal
Newton sivisini karakterize eden dogrusal yag kutusunun (dashpot) i¢inde delikli pistonun
hareket edebilmesi i¢in, yagin pistondaki deliklerden diger tarafa gecmesi gerekmekte ve bu
da zaman gerektirmektedir. Piston yagin ge¢me hizi ile orantili hareket eder ve pistona gelen
direng hiz ile orantilidir. Newton sivisinda zaman etkisi olmasina karsin elastik 6zellik yoktur.

Dogrusal Newton sivisinin biinye denklemi asagida ifade edilmistir:

o deg (2.2)

Burada ¢, cisme bagl bir sabit olup viskoz soniim sabiti adim alir. Simdi bu iki basit cisim

modeli paralel olarak baglansin. Sekil 2.5°de gosterilen, paralel baglama sonucu olusan yeni

cisim modeli Kelvin ya da Kelvin-Voigt cismi adin1 alir.

—— e MAMAMAN-+——

7.
%

Sekil 2.5 Dogrusal Kelvin-Voigt cismi

Dogrusal Kelvin-Voigt cisminin biinye denklemi izleyen sekilde yazilir (Fliigge, 1967):

O'ZO'e+O'V=E8+Cb% (2.3)

c=Ee+c,é (2.4)
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Burada, o gerilmesi, elastik kuvvetlerden meydana gelen o° gerilmesi ile soniim gibi

korunumlu olmayan kuvvetlerden kaynaklanan o' gerilmesinin (damping stress) toplami
seklinde ifade edilmektedir (Clough ve Penzien, 1993). & degiskeninin iizerindeki nokta
zamana gore tlirevi ifade etmekte ve ¢ biyiikliigiine sekil degistirme hizi (strain rate)

denilmektedir. ¢, katsayisi elastisite modiilii cinsinden izleyen sekilde ifade edilir ve birimi

N-sn/m? dir.

Burada 7, zaman boyutlu olup rijitlikle soniim arasindaki orani belirleyen bir séniim

katsayisidir. Bu durumda gerilme ifadesi izleyen sekilde verilir:
oc=Ee+En,é (2.6)
c'=En,é (2.7)

Buna benzer sekilde kayma gerilmeleri igcinde asagidaki esitlikler yazilabilir (Fliigge, 1967;
Svensson, 2000)

r:re+TV:Gy+CS(31—7t/ (2.8)

r=Gy+cC,y (2.9)

Burada 7 kayma gerilmesi; » kayma sekil degistirmesi, 7 kayma sekil degistirmesi hizi, G
kayma modiilii olup ¢, katsayisi ise kayma modiilii cinsinden izleyen sekilde ifade edilir ve

birimi N-sn/m?.
c, =G, (2.10)

Burada 7, rijitlikle sonlim arasindaki orani belirleyen bir soniim katsayisidir. Bu durumda

kayma gerilmesi ifadesi izleyen sekilde verilir:

t=Gy+Gn,y (2.11)
' =Gn,y (2.12)

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi dogrusal Kelvin-Voigt modelinde, gerilmeler sekil
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degistirme ve sekil degistirme hizlarina dogrusal olarak baglidir. Problemde hareket
denklemleri enerji yaklasimiyla elde edilirken, rijitlikle orantili viskoz soniimii verecek

bicimde tanimlanan séniim fonksiyonu izleyen sekilde verilir:

1 . 1,
RD=5Vja ng+5jr 7 dV (2.13)

\

Burada, dV hacim elemanidir. Kayma sekil degistirmelerinin etkisinin hesaba katilmadig:
EBKT’de, (2.13) ile verilen soniim fonksiyonu ifadesinde kayma gerilmesiyle ilgili ikinci

integral ifadesi sifir olarak alinmalidir.

2.4 Yer Degistirme Alanlar:

Sekil 2.1°den goriilecegi iizere sag iiclii kartezyen koordinat sistemi O(X,Y,z) kirisin orta
noktasinda tanimlanmisti. X ekseni kiris ekseni dogrultusunda, y ekseni kesit genisligi

dogrultusunda ve z ekseni kesit yiiksekligi dogrultusundadir. Kirise etki eden tiim dis yiikler

ve O(X,Y,2) eksenleri dogrultusunda (u,v,w) seklinde tanimlanan yer degistirme bilesenleri,
X ve Z koordinatlarinin fonksiyonu seklindedir. Bir bagka deyisle, ele alinan kirisin (X, )
diizleminde sekil degistirdigi (egildigi) kabul edilmistir. Bu kabuliin dogal sonucu olarak Yy

ekseni dogrultusundaki v yer degistirme bileseni sifirdir.

2.4.1 EBKT icin Yer Degistirme Alanlar

Sekil 2.2a’da EBKT’ye gore bir kiris kesitinin egilmeden sonraki durumu gosterilmistir. Daha
onceden de agiklandigi gibi EBKT egilmeden Once tarafsiz eksene dik olan diizlem kesitlerin
egilmeden sonra da tarafsiz eksene dik ve diizlem kaldigini ifade eder. Bu durumda EBKT

icin yer degistirme alani izleyen sekildedir:

us(x, z,t)=u§(x,t)—zw (2.14)
VE(x,2,t)=0 (2.15)
wE (X, z,t)=wg (, t) (2.16)

Burada u®,v®, w® kiris diisey kesiti {izerinde tarafsiz eksenden z mesafesi kadar

uzakliktaki bir noktanin, sirasiyla, X, Y, z eksenleri dogrultularindaki yer degistirmelerini, U
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kiris ekseni {iizerindeki bir noktamin boyuna yer degistirmesi, w; ise diisey yer

degistirmesidir. Kiris genisligi boyunca tiim noktalarin aynm1 yer degistirmeyi yaptigi
kabuliiyle, bundan sonra u; degeri orta diizlemdeki bir noktanin uzamasi, w; degeri

¢Okmesi olarak adlandirilacaktir. Degiskenlerin {izerindeki E {ist indisi ise EBKT yi temsil

etmektedir.

2.4.2 TKT icin Yer Degistirme Alanlar:

TKT’ye gore egilmeden once diizlem ve tarafsiz eksene dik olan kesitler egilmeden sonra da

diizlem kalirlar, fakat tarafsiz eksene dik kalmayip bir i acis1 kadar donerler (Sekil 2.2b).

Yani kayma gerilmelerinin kirigin egilmesine etkisi goz oniine alinmis olur. TKT de kesitte
sabit bir kayma sekil degistirmesi (sabit kayma gerilmesi) dagilimi kabul edilir. Ancak,
mukavemetten bilindigi gibi kesme kuvveti sebebiyle kesitte olusan kayma gerilmesi dagilist
sabit degildir. Bu sebepten dolay1 olusan bu hatay1 diizeltmek i¢in TKT’de kayma gerilmesi
dagilis1 diizeltme katsayis1 kullanilir. Bu durumda, TKT i¢in yer degistirme alani izleyen

sekildedir (Wang vd., 2000):

u'(x, z,t)=ug (x, t)+zy ' (xt) (2.17)
vi(x,z,t)=0 (2.18)
W' (x, z,t)=w, (X, t) (2.19)

Burada T iist indisi TKT’yi temsil etmekte olup, " kesitlerin y ekseni etrafinda donmesini

gostermektedir.

2.43 RBKT i¢in Yer Degistirme Alanlar

RBKT’ye gore bir kirisin egilmeden sonraki durumu Sekil 2.2¢’de gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi bu teoride egilmeden once diizlem olan ve tarafsiz eksene dik olan kesitler

egilmeden sonra ne tarafsiz eksene dik kalir ne de diizlem kalirlar. Yani, kiris kesitleri

kadar donerken carpilmaya da ugrarlar. Bu teoriye gore kiris kesitinin en iist ve en alt
liflerinde sifir olacak sekilde parabolik kayma sekil degistirmesi (dolayisiyla parabolik kayma
gerilmesi) dagilist Ongoriiliir. Boylece, bu teoride kayma gerilmesi dagilisi diizeltme
katsayisina gereksinim kalmaz. S6z konusu teoriye gore yer degistirme alani izleyen sekilde

verilmektedir (Wang vd., 2000; Reddy 1984a; 1984b):



28

ut(x, z,t)=ug (X t)+zy" (x,t)—,Bz{y/‘(x, t)+6vvoa—(xx,t)J (2.20)
vR(x,z,t)=0 (2.21)
Wi (X, z, t) =wg (X, t) (2.22)

Burada R iist indisi RBKT"yi temsil etmekte olup, B =4/(3h*) olarak tariflenmistir.

2.5 Yer Degistirme, Sekil Degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

Yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasindaki kinematik bagintilarin ilgili bilesenlerinin,

dogrusal olmayan terimlerin ihmal edilmesi ve egilmenin (X,Z) diizleminde oldugunun

dikkate alinmasiyla, izleyen sekilde oldugu bilinmektedir:

~au

_ 2.23
En = (2.23)
ou Ow
=4+ — 2.24
T =3 V5 (2.24)

Burada, ¢,, X ekseni dogrultusundaki boyuna sekil degistirme, y,, (X-z) diizlemindeki kayma

sekil degistirmesidir. Sekil degistirmelerden gerilmelere gecilirken, gerilmelerle sekil
degistirmelerin ve sekil degistirme hizlarmin orantili oldugu, yani malzeme davraniginin
dogrusal Kelvin-Voigt modeline uydugu kabul edilmistir. Bundan sonraki boliimde yer
degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki bagintilar her ii¢ kiris teorisi i¢in ayri

basliklar altinda verilecektir.

2.5.1 EBKT icin Yer Degistirme, Sekil degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

(2.23) ve (2.24) ile verilen yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasindaki kinematik

bagintilar kullanilirsa EBKT’ye gore sekil degistirme bilesenleri asagidaki sekilde elde edilir:

i :auE:auoE_ o’wg
X ox Ox?

(2.25)

Ve =0 (2.26)

EBKT i¢in gerilme-sekil degistirme bagintis1 izleyen sekilde tanimlanir:
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oug
OX ox’

GXX = G:X + O-)\(IX = E gXX + E’?b é‘XX = E (227)

7. =0 (2.28)

Burada, o,, X dogrultusundaki normal gerilme, r,, =0 (EBKT’nin bir sonucu olarak;

gercekte 7,, #0) (X—12) diizlemindeki kayma gerilmesi ve E Young (Elastisite) modiiliidiir

ve degiskenlerin lizerindeki nokta zamana gore tiirevi gostermektedir.

2.5.2 TKT i¢in Yer Degistirme, Sekil degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

Yer degistirmelerle sekil degistirmeler arasindaki kinematik bagintilar ve gerilmelerle sekil
degistirmeler arasindaki biinye bagimtilar1 kullanilirsa, TKT’ye gore sekil degistirme ve

gerilme bilesenleri asagidaki sekilde elde edilir:

Toou) T
ou _ 0+Z(31//

£, = (2.29)
ox  OX OX
ouT ow' ow, .
_ou ow _9% 2.30
"2 Tox ox 7 (2.30)
T T T - T
o, =0t +0' —Es, +Ené, —E0 g, OV gp T gy, (2.31)
X oX X OX
e v . awg T an T
t,=7,+7,=K Gy, +k Gn.7,=K G a—ﬂ// +k, G, a—+g// (2.32)
X X

Burada G kayma modiilii ve k, kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayisidir. K, katsayisi

kesit geometrisi ve malzeme Ozelligine (Poisson oranina) bagli olarak farkli degerler

almaktadir (Cowper, 1966).

2.5.3 RBKT i¢in Yer Degistirme, Sekil degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

Bu teoriye gore sekil degistirme ve gerilme ifadeleri TKT ye benzer sekilde elde edilerek

asagidaki sekilde verilmistir:

R oul R R 92w
g, = M OV g v O (2.33)
oX oX oX OX OX
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ouR  owr oW,
— + — 1_3 22 R+ 0 2.34
Va= (1-38 )Lt// ™ J (2.34)

R

ou R R 52wR
O-xx=0:x+o-)\:x:ngx+E77bé‘xx=E ao—l_Ezﬁw —E'BZ3(8L+ 0]-%—
X

OX ox  ox?
L]R al//R al//R aZWR
E " +En, z —En 7| T—+—> 2.35
7y ox 7y ox B ( ox Py ( )

R

ow oW’
sz=T>§z+z—>\</z=nyz+G7757}xz=G(1_3ﬂ22)(l//R+8—X()J+G775(1_3ﬂ22)[l/)|?+ aXO]

(2.36)

2.6  Sekil Degistirme Enerjisi

Bir cisimde dis kuvvetlerin olusturdugu i¢ kuvvetlerin, sekil degistirme esnasinda yaptigi ise
sekil degistirme enerjisi veya i¢ kuvvetlerin isi denir. Dagili i¢ kuvvetlere (gerilmelere) gore
hesaplanan sekil degistirme enerjisi, elastik cismin yalniz sekil degistirmis durumunu tarif
eden biiyiikliikklere bagli olup, ¢ok defa elastik potansiyel enerji ya da i¢ potansiyel enerji

adin1 alir. Klasik mekanikten de bilindigi iizere sekil degistirme enerjisi

U, == [o][s] dv (2.37)
\%
seklindedir. Burada [o] gerilme, [&] sekil degistirme tansérii ve dV hacim elemamdur.

2.6.1 EBKT Icin Sekil Degistirme Enerjisi

(2.37) ile verilen sekil degistirme enerjisi EBKT icin, kartezyen koordinatlarda daha agik bir
sekilde agagidaki gibi yazilabilir:

L/2

1
Ui=§ J.

-L/2

[ o8 &, dAdx (2.38)
A

(2.25) ve (2.27) esitlikleri (2.38) esitliginde yerlerine yazilirsa, herhangi bir t an1 igin sekil

degistirme enerjisi izleyen sekilde elde edilir:



L2 ouf (x, 1)) o*wE (x, 1))’
Ui:lj AXX[LX)J +DXX(M] dx (2.39)
27, OX OX
Burada
(Aw D, )= (1, 2°)E dA (2.40)
A

seklinde tariflenen kesit rijitlikleri daha acik bir sekilde izleyen sekilde ifade edilebilir:

bh®
12

A, =Ebh=EA, D, =E El (2.41)

......

2.6.2 TKT i¢in Sekil Degistirme Enerjisi

(2.37) ile verilen sekil degistirme enerjisi TKT i¢in, kartezyen koordinatlarda daha acik bir
sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

uizl-sz(a;gw+r;yu)dAdx (2.42)
2 -L/2 A

(2.29)-(2.32) esitlikleri (2.42) esitliginde yerlerine yazilirsa, herhangi bir t an1 igin sekil

degistirme enerjisi izleyen sekilde elde edilir:

L/2 ouT (x. 1)) T 2 ow’ (x. t ?
0L A(M} D[W_W] " AXZ[MW(X, t)j ax

2.7, oxX X X
(2.43)
Burada
A, =[G dA=Gbh=GA. (2.44)
A

2.6.3 RBKT i¢in Sekil Degistirme Enerjisi

RBKT igin (2.33)-(2.36)’da elde edilen gerilme ve sekil degistirmeler, sekil degistirme

enerjisinin (2.42) esitligi ile verilen integral ifadesinde yerine yazilir ve gerekli integrasyonlar
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yapilirsa, RBKT i¢in herhangi bir andaki sekil degistirme enerjisinin ifadesi izleyen sekli alir:

2
=L T A WD) (D) g (S D),
i 7 XX ox XX ox %X ox

-L/2

oM aWRuﬂ)z_zﬂF O Wy (X,t) awR(x,t)ﬂﬁ,z}4 0*wy (60 Yoyt (b)),
” OX . ox* oX * ox’ oX

o*wg (X, ’ 2 2 0 5 , R
ﬂZHXX(W;fEXt)] AL (" Ou)) =68D,, (w" (D) —lzﬂsz(%l(w (1) +

2A, (MJ(W (xD)+9B°F, (W (x1) +18 °F,, {Mj(wmxm

oX OX
owr (%)) owr (%)) owr (%))
9p°F,| ————| —6pD | ———~| +A,| ————| |dx (2.45)
oX OX oX
(2.45) esitliginde
(A Dy Foo Ho )= (1, JE dA (2.46)
A
(Ae Ds Fo)=[ (1, ) G dA (2.47)
A

seklinde tanimlanan kesit rijitlikleri dikdortgen bir kesit i¢in daha acgik olarak izleyen
sekillerde yazilabilir:

3 5 7
B LI P Ll (2.48)
12 80 448
bh’ bh?

A,=Gbh=GA D, =G —=GI,F_=G (2.49)
12 80

2.7 Soniim Fonksiyonu

Bu calismada malzeme modeli olarak dogrusal Kelvin-Voigt modeli kullanilmistir. Enerji
yaklagimiyla hareket denklemlerinin elde edilmesinde, rijitlikle orantili viskoz soniimii
(Rayleigh soniimii) verecek sekilde tanimlanan soniim fonksiyonu (2.13) esitligi ile asagidaki

sekilde ifade edilmisti:
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RD:%IavédV+ [z av (2.50)
\% \%

N | —

Boylece, bundan sonraki kisimda her ii¢ kiris teorisi i¢in, (2.50) esitligi kullanilarak elde

edilen soniim fonksiyonlar1 verilmistir.

2.7.1 EBKT icin Séniim Fonksiyonu
(2.50) esitligi ile verilen soniim fonksiyonu EBKT i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:
L/2

RD:% |

-L/2

XX TXX

javg dAdx (2.51)
A

(2.25) ve (2.27) esitlikleri (2.51) esitliginde yerlerine yazilir ve daha once sekil degistirme
enerjisinin elde edilmesinde gerceklestirilen matematiksel islemler burada da yapilirsa,

herhangi bir t an1 i¢in soniim fonksiyonu izleyen sekilde elde edilir:

1 ouf (x 1)) OPWE (x, 1))
RD =5 _[[/2 My Axx [T + 17 Dxx T dx (252)

(2.52) esitliginde degiskenlerin iizerindeki nokta zamana gore tiirevi ifade etmektedir.

2.7.2 TKT i¢in Séniim Fonksiyonu

(2.50) esitligi ile verilen soniim fonksiyonu TKT i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:

12 . .
RD:§-£2£(amg”+ruyu)dAdx (2.53)

(2.29)-(2.32) esitlikleri (2.53) esitliginde yerlerine yazilirsa, herhangi bir t an1 i¢in soniim

fonksiyonu izleyen sekilde elde edilir:

L/2 iT(x t g T ? Vo (X, t ’
R -1 UA[GU_(HJ UD[%—(XU} nk AX{GV%_MWT(X, t)] dx

2.7, OX oX
(2.54)

2.7.3 RBKT i¢in Séniim Fonksiyonu

RBKT igin (2.33)-(2.36)’da elde edilen gerilme ve sekil degistirmeler, soniim fonksiyonu

ifadesinde yerine yazilir ve gerekli integrasyonlar yapilirsa, RBKT i¢in herhangi bir andaki
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soniim fonksiyonu izleyen sekli alir:

. 2 2 2
| L2 (aug‘(x,t)} (&/)R(x t)j Ay * (x1)
R. —— nA,| —| +n,D,| —————=1| -2, BF, ’ +
b _iz{ b ox b OX b OX

A oW 061 )( 8y R (1)
m B Hxx( ox j 277bﬂ|:xx[ PYE JL ox J*‘

2WR (1) )( au® 2R (x, 1)) )
2 0 > 4 (th) 2 0 ’ . R
277bﬂ Hxx{ 8X2 ( ox j—'—nbﬂ Hxx T +775sz (V/ (X,t)) -

R 2 5W0R Xt . 5 R 2
6775/8sz (V/ (X’t)) _lznsﬁsz T (l// (X’t))+9775/8 sz (l// (Xat)) +
oWy (X,t) ), 4 L, o (xt)), L
217,A, (T (" o0)+18n, B7Fg | —— == |(¥" (D) +
awWR (1))’ owr (1)) owR (5,1
9775ﬂ2|:xz — _677513sz — +77, sz — dx (255)
OX OX OX
2.8 Kinetik Enerji
Bir kiris icin kinetik enerji izleyen sekilde tanimlanabilir:
1 2 2
Ke:Ejp(vxwz)dv (2.56)
\

Burada p kirisin birim hacim kiitlesi, v, ve V,, sirasiyla, kiris lizerindeki bir noktanin

hizinin X (boyuna) ve z (diisey) bilesenleridir. v, ve Vv, hiz bilesenleri asagidaki sekilde

ifade edilebilir:
0 t
y cdux2zt) (2.57)
ot
0 , 2, t
o ow(x z.t) (2.58)

‘ ot
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2.8.1 EBKT icin Kinetik Enerji

EBKT i¢in (2.14) ve (2.16) ile verilmis olan yer degistirme alanlar1 (2.57) ve (2.58)
esitliklerinde yerlerine yazilirsa, herhangi bir noktanin hizinin bilesenleri izleyen sekilde elde

edilir:

_out(x,z,t) ou, (X, t) _Zazon(x, t)

v, (2.59)
ot ot oxot
E owe (X, t

v, =¥ (x2,t) _owy (x.t) (2.60)
ot ot

Elde edilen hizlar (2.56) esitligi ile verilen kinetik enerji ifadesinde yerlerine yazilir ve gerekli

matematiksel islemler yapilirsa, herhangi bir t anindaki kinetik enerji izleyen sekilde elde

edilir:
Burada
(Ia 15)= ], (1. 2%) p dA (2.62)

seklinde tariflenen kesitle ilgili atalet biiyiikliikleri daha agik olarak izleyen sekilde ifade
edilebilir:

bh®
12

I, =pbh=pA, I;=p ol (2.63)

2.8.2 TKT i¢in Kinetik Enerji

TKT i¢in hizlar asagidaki sekilde verilmistir:

_ou'(x,z,t) ou, (X, t) ., dp’(x 1)

Vv
X ot ot ot

(2.64)

_ow'(x, z,t) ow, (x, 1)

VZ
ot ot

(2.65)
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(2.64) ve (2.65)’deki hizlar (2.56) kinetik enerji ifadesinde yerlerine yazilirsa, herhangi bir t

anindaki kinetik enerji izleyen sekilde elde edilir:

I(e :hl. j |A[?2EEL££&_EEJ + |A[?2Y!{£2&L£2J + h)[fi%iiﬁl&.l)) dx (2.66)

2 E ot ot

2.8.3 RBKT I¢in Kinetik Enerji

RBKT i¢in (2.20) ve (2.21) ile verilmis olan yer degistirme alanlari (2.57) ve (2.58)

esitliklerinde yerlerine yazilirsa, herhangi bir noktanin hizinin bilesenleri izleyen sekilde elde

edilir:
R AUl (x, t R " 0*wg (x, t
VX:au (x, z,t): ug (X, )+28w (X,T)_ﬂz3 oy (x,t)+ wg (X, t) (2.67)
8t 8t at at 8)(8t
R owR t
y oW (2 t) 0w (xY) (2.68)
ot ot

Elde edilen hizlar (2.56) esitligi ile verilen kinetik enerji ifadesinde yerlerine yazilir ve gerekli

matematiksel islemler yapilirsa herhangi bir t anindaki kinetik enerji izleyen sekilde elde

+|D(8V’R(X’t)J —2ﬂ|F(aWR(X’t)J N
ot ot

edilir:

1 oug (%, 1)
Ke=3 J [IA[ ot

-L/2

ot ox ot ot
oW (x, t R(x, t OWX (X, t 0? ,t
OX ot ot ot axat
Burada
(1o 1oo 1 1) = (1, ‘)p dA (2.70)
A

seklinde tariflenen kesitle ilgili atalet biiyiikliikleri daha agik olarak izleyen sekilde ifade
edilebilir:



bh’ bh’ bh’
12 :pl’ IF:p 80 s IH:p 448 (271)

I,=pbh=pA, I;=p

2.9 Dis Kuvvetlerin Potansiyeli

Dismerkez basing kuvvetinin kesitin agirlik merkezine etkiyen bir kuvvet ve kuvvet gifti

olarak taginmastyla birlikte, dis ytiklere ait potansiyel ifadeleri asagida verilmistir:

2.9.1 EBKT icin Dis Kuvvetlerin Potansiyeli

Kirigse etkiyen hareketli harmonik yiik, eksenel basing kuvveti ve u¢ momentlerinin

potansiyeli izleyen sekilde verilmektedir:

Uy =-POWE (5, ) e(t-t, )= o(t—t,)]-T | -0 (xer )+ 4 | [aw—(“)] ax |+

2.0, X

oW (X, t) oW (X t)
-M. — = 2.72
T ox T o (2.72)

I, 0<t

t)= 2.73
C() {0, 0>t 2.73)
P(t)=Psin(£t) (2.74)
M, =T-e (2.75)

olup, hareketli mesnetteki U (XB, t) yatay yer degistirmesi negatif ¢ikacagindan, negatif
potansiyel elde etmek igin U (XB, t) yer degistirmesinin Oniine eksi isareti konmustur.
Bilindigi gibi geometrik dogrusal analizde yatay U, (X,t) yer degistirmesi ile diisey W, (X,t)
yer degistirmesi arasinda etkilesim yoktur. T basing kuvveti sabit oldugundan uo(x,t) de

zamanla degismez ve mukavemet derslerinden hatirlanacagi lizere
Uy (X,t)=-T(x+L/2)/EA olur. Burada basing olan T sekiller iizerinde ve hesaplarda
pozitif alinmistir. Bu nedenle basing kuvveti altinda kisalma oldugunu ifade etmek i¢in

T (X+ L/ 2)/ E A ifadesinin Oniine eksi isareti konmustur. Yatay ve diisey yer degistirmeler

arasinda etkilesim olmadigindan, egilmeden dolay1 sag ucun zamana bagli hareketi nedeniyle

ortaya cikan potansiyelin dikkate alinabilmesi igin, sag uctaki yer degistirme egilmis
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durumdaki kiris boyu ile egilmemis durumdaki kiris boyu arasindaki fark (2.72) esitligindeki

1/2J._LL//22(6W0E(X,t)/éx)2 dx terimi vasitasiyla hesaplarda dikkate alinmustir. (2.72)-(2.75)

esitliklerinde w; (XP, t) herhangi bir t aninda hareketli harmonik yiikiin altindaki diisey yer

degistirme, C(t) birim adim fonksiyonu, t, hareketli yikiin kiris Uzerine geldigi an, t
hareketli yiikiin kirisi terk ettigi an, £2 hareketli yiikiin zorlama frekansi, T digmerkez basing
kuvveti, e dismerkez basing kuvvetinin digmerkezligi, X, ve X; mesnetlerin koordinatlari,
X, (t) hareketli harmonik yiikiin kiris {izerindeki konumu olup asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

L

Xp(t)=v-t-L/2, —ESXP(t)S ,t,=0<t<t =% (2.76)

|

Burada v hareketli harmonik yiikiin hizidir.

2.9.2 TKT i¢in Dis Kuvvetlerin Potansiyeli

EBKT’de kesit donmeleri ¢okmelerin birinci tiireviyle ifade edilir. TKT’de ise kesit

donmeleri ayr1 bir y ' (X, t) donme fonksiyonu ile tanimlanmistir. TKT i¢in dis kuvvetlerin

potansiyelinin, EBKT i¢in (2.72) ile verilen potansiyel ifadesinden farki u¢ momentlerinin

potansiyelinden kaynaklanmaktadir: TKT i¢in dis kuvvetlerin potansiyeli izleyen sekilde

olacaktir:
2
Uy ==P(t)w; (xp, 1) c(t-t,)—c(t-t,)]-T —ug(xB,t)+l T [MJ dx | +
2 7, oX
My w7 (X0 t) =My T (X4, 1) (2.77)

2.9.3 RBKT i¢in Dis Kuvvetlerin Potansiyeli

RBKT i¢in dis kuvvetlerin potansiyeli (2.77)’ye benzer sekilde agsagidaki gibi olur:

Uy ==P(t)w§ (xs,t)[c(t-t,)—c(t-t,)|-T —u§(x3,t)+% T {M} dx | +

0X

My ® (X t) =My w (X, t) (2.78)



39

2.10 Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Hareket denklemleri Lagrange denklemleri (ayrintili bilgi i¢in Ek1’e bkz.) yardimiyla elde
edilmistir. Bu amagla, s6z konusu ii¢ kirig teorisi i¢in gerekli enerji ifadeleri ¢ikarilmistir.
Lagrange carpanlar1 formiilasyonuyla probleme ait Lagrangian fonksiyoneli teskil edilmistir.
Soniim fonksiyonlarinin dikkate alinmastyla birlikte ve Lagrange denklemlerinin kullanimiyla
hareket denklemleri elde edilmistir. Kirise ait dinamik yer degistirmelere yaklasim igin
polinomlar kullanilmistir. Problemin fonksiyonelinin olusturulmasi ve hareket denklemlerinin
elde edilmesi, s6z konusu kiris teorilerinin kullanilmasi durumlari i¢in birbirine ¢ok benzer
oldugundan, sadelik amaciyla, bundan sonraki islemler ayni baglik altinda verilmistir.

Probleme ait fonksiyonel kinetik ve potansiyel enerjilerin farki olarak izleyen sekildedir:

J=K,—(U;+U,) (2.79)

Lagrange denklemlerinin uygulanabilmesi icin kirise ait w, (X,t) ve U, (X,t) yer degistirme
fonksiyonlart ile W(X,t) donme fonksiyonlar1 i¢in bazi ifadelerin se¢ilmesi gereklidir. Bu
calismada, s6z konusu bilinmeyen biiytikliiklere polinomlar kullanilarak yaklasim saglanmaya
calisilmustir. Bilindigi gibi, sadece geometrik sinir kosullarini saglayan bazi ifadeler w, (X,t) ,
U, (x.t) ve w(x.t) igin segilir ve Lagrange denklemleri kullanilirsa dogal sinir kosullar1 da

saglatilmis olur. Lagrange denklemleri kullanilarak, yer degistirme fonksiyonlar1 olan
WO(X,t), uO(X,t)Ve donme fonksiyonu olan y/(X,t)’nin kabul edilebilir fonksiyonlarin
dogrusal serisi olarak temsil edilmesiyle ve serideki katsayilarin Lagrange denklemlerini
saglayacak sekilde ayarlanmasiyla yer degistirme ve donme fonksiyonlari i¢in bir yaklasik
¢Ozlim bulunur. Lagrange esitliginin uygulanmasi i¢in ¢oziim fonksiyonlar1 olan WO(X,t),

u,(x.t) ve w(xt) ifadeleri uzay bagimh x°, x', x*,..., x"" koordinatlar1 ve zaman
bagimli genellestirilmis A, (t), B, (t) ve C,(t) koordinatlarina ¢arpim seklinde ayrilmustir.
Boylece yer degistirme ve donme fonksiyonlari izleyen sekilde ifade edilebilir:

W, (x8)= " A, (t)x" (2.80)

n=l1

Uy (x,t)=>" B, (t)x"" (2.81)

n=1
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N
w(xt)=> C,(t) x"" (2.82)
n=l1
EBKT’de kesit donmeleri ¢okmenin birinci tiireviyle ifade edildiginden, (2.82) esitligi ile
bagimsiz degisken olarak verilen w(x,t) kesit donmelerinin TKT ve RBKT ile yapilan

formiilasyonda s6z konusu oldugunun hatirlatilmasi faydali olacaktir. (2.80)-(2.83)
esitliklerinden geometrik sinir kosullarinin  saglanmadigi agikgca goriilmektedir. Yer
degistirme fonksiyonlar1 belirlenirken fonksiyonlarin geometrik sinir kosullarini saglamasi
gerekir. Bu sart1 haiz bir fonksiyon kolaylikla belirlenebilir. Ancak su unutulmamalidir ki, yer
degistirme fonksiyonu sinir sartlarina baglidir ve sinir sartlar1 degistigi zaman yer degistirme
fonksiyonunun yeniden belirlenmesi gerekecektir. Lagrange c¢arpanlari burada Onem
kazanmaktadir. Lagrange carpanlar1 kullanilarak mesnet kosullarinin ve mesnet yerlerinin
degisimi c¢ok rahatlikla incelenebilir. Bu nedenle problemde mesnet kosullar1 Lagrange

carpanlart ile saglatilmis olup, mesnet kosullar izleyen sekildedir:
W, (Xa, 1) =0, W, (X5, 1)=0, U, (X,,t)=0 (2.83)

Burada X, ve X; mesnet koordinatlarim1 gostermektedir. Bu calismada kirisin ug

noktalarindaki diisey yer degistirmeler ile sol ucundaki boyuna yer degistirme tutulmustur. Bu
sebeple, bu noktalardaki mesnet kuvvetlerinin yapmis oldugu isin sifir olmas: gerekir. Bu
noktalar tutulu olmadigi zaman, s6z konusu noktalarin yapacagi yer degistirmeler serbest
eleman i¢in segilen yer degistirme fonksiyonlarinin o noktadaki degerine esittir. Bu deger bir
a, (k=1,2,....,n, n: kisithilik sayist) degeri ile carpilip mevcut fonksiyonele eklenirse
tutulu sistem i¢in Lagrangian fonksiyoneli (veya degistirilmis fonksiyonel) izleyen sekilde

olusturulabilir:
I =Jd4a, W, (X t)+a, Wy (X, t)+a; Uy (Xa, t) (2.84)

(2.84) esitligindeki «,, @, ve «, biyiikliikleri Lagrange carpanlart olup, ele alinan

problemde mesnet tepkilerine karsilik gelmektedir. Lagrange denklemlerinin genel ifadesi

asagidaki sekilde verilmistir:

03* d (a3
oq, dt|og,

n

]+QD:O (2.85)

Burada, Q, genellestirilmis soniim kuvveti (Hurty ve Rubenstein, 1967; Petyt, 1990) olup,
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daha 6nce tanimlanmig olan s6niim fonksiyonlarindan izleyen sekilde elde edilmektedir:

oR,
Q,=- Ty (2.86)
Asagidaki tanimlamalar yapilsin:
q,=A,, n=12,..,N (2.87)
q, =B, n=N+1,..,2N (2.88)
d,=C, . n=2N+1,...,3N (2.89)
Qi =15 Qane =5 Ui = (2.90)

EBKT’de kesit donmeleri ¢cokmelere bagli olarak ifade edildiginden (2.89) esitligi EBKT i¢in
hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilmamustir. (2.80)-(2.82) esitlikleri (2.84)’de
yerlerine yazilir ve (2.85) ile verilen Lagrange denklemleri uygulanirsa asagida matris

formunda gdsterilen zamana bagli, dogrusal hareket denklemleri sistemi elde edilir.
[KI{a(t)}+[CHa(®)} +[MNd(t)} ={F (t)} 2.91)

Burada, {q(t)}={A(t), B(t).C(t), &, (t)} . [K] sistem rijitlik matrisi, [C] soniim
matrisi, [M] kiitle matrisi, {F(t)} zamana baglh olan yiik vektoriidiir. (2.91) ile verilen
hareket denklemleri sistemindeki matrislerin boyutu EBKT i¢in (2N +3)x(2N +3), TKT ve

RBKT i¢in (3N +3)x(3N +3) diir. Bundan sonraki bdliimlerde (2.91) esitligi ile verilen

hareket denklemleri, s6z konusu kiris teorilerinin kullanilmasi durumlar1 i¢in daha ayrintili

olarak gosterilmistir.

2.10.1 EBKT Icin Hareket Denklemleri

(2.91) ile verilmis olan hareket denklemleri sistemi EBKT i¢in daha agik olarak izleyen matris

formunda yazilabilir:

[K' Ty —[K® T [00un  [K¥Tus | (AN [IC' 1w [0l [01ys | [{AM)}
(0], (Kl [K¥*Tus [ 1B} +| [01uw  [CPluw [01na | {{BM} 1 +
(KT, (KL [0L, | {a®}) | [0l [0)uw [0L, || {0}
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M T [0l [01us | [{AM®}]  [{' 1)
[O]NxN [M 2]N><N [O]Nx3 {B(t)} = { f 2(t)} (2-92)
[0y [0l [0l || {0} {0}

............

kuvvetinden kaynaklanan geometrik rijitlik matrisi (Humar, 1990), [K*'], [K®?], [K®’] ve
[K®*] Lagrange carpanlarinin kullamimindan elde edilen matrisler, [M'] kirisin egilme
titresiminden elde edilen kiitle matrisi, [M ] boyuna titresim sebebiyle gelen kiitle matrisi,

{f'()) ve {f’(t)} zaman bagimh yiik vektdrleridir. (2.92) esitliginde verilen matris ve

vektorlerin elemanlari asagida verilmistir:

L/2

Koo = | DuX™)(x"")"dx m,n=1,2, ..., N (2.93)
-L/2
L/2

K2 = j AL (X™Y(x™Y dx m,n=1,2, ..., N (2.94)
-L/2
L/2

KC = jT(xm‘l)’(x“‘l)’ dx m,n=1,2, .., N (2.95)
-L/2
L/2

cl = j 7, D, (X™)"(x"1)" dx m,n=1,2, ..., N (2.96)
-L/2
L/2

C2 = '[ 77, (X" (X" dx m,n=1,2, ..., N (2.97)
-L/2
L/2

ML = j [ OXMHXM) + 1 (X (x| dx m,n=1,2, .., N (2.98)
-L/2
L/2

M2 = j I, (X" (™) dx m,n=1,2, ..., N (2.99)
-L/2

K3l =(x )" m=1, n=1,2,....,N 2.100
mn A

Knj; =(xg)"" m=2,n=12,...,N (2.101)

KSI=0 m=3, n=1,2,..,N (2.102)
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KS4 — _(XA)mfl
fl=P(U)(E) =My (XY + My (xS

fn2 =-T (ngl)

2.10.2 TKT icin Hareket Denklemleri

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.91) ile verilmis olan hareket denklemleri sistemi TKT i¢in daha agik olarak izleyen matris

formunda yazilabilir:

K Ty —[K Ty [0y [K Ty [K® T
[0y Koy [0lw  [K** 14
LI [0l [K'lyw [0y

KL [K¥l [0l [01y,

[C'Tw [0l [C7luw [01ys | [{A)

[0l [Cluw  [0ly [0y | J{B®}

[C'hw [0l [C'ln  [0lys | [{C®)}

0L [0l [0l [0Ly |l {0}

{AD);
{B();
{CO}
la();
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[M'Tow [01wy [0l [01ws | [{At)} {11}
[01yn  [M?1y. [ongN [0Ju.s | J{BO}| _ {20} (2.114)
[0lyow  [0luw  [M7 Lo [01us | [{E(t) {7}

[0Lw  [0Lw  [0Lw [0l 10 10}

(2.114) esitligindeki rijitlik, soniim ve kiitle matrislerinin elemanlar1 izleyen sekildedir:

L/2
Koo = [ kg Ag(X™Y(x™) dx m,n=1,2, .., N (2.115)

-L/2

L/2
Kon= [ koA (x™)(x™"y dx m,n=1,2, .., N (2.116)

-L/2

L/2
Koo = [ A (x™Y(x™ dx m,n=1,2, .., N (2.117)

-L/2

L/2
Kt = I ke A, (x™ (x™) dx m,n=1,2,.., N (2.118)

-L/2

L/2
Koo = [ [DoX™YOCY + kA (X" (™) dx m,n=1,2,.., N (2.119)

-L/2

L/2
KS = J‘ TX™Y(x™Y dx m,n=1,2, .., N (2.120)

-L/2

L/2
Con= [ 7.k Ag(X™)(x""Y dx m,n=1,2, .., N (2.121)

-L/2

L/2
Cn?n = ,[ 7 ks sz(Xm_l)(Xn_l)’dX m, n=1, 2> reeey N (2122)

-L/2

L/2
Cl = j 7, AL (X™ Y (x™Y dx m,n=1,2, .., N (2.123)

-L/2

L/2
Cho= [ 7k Ax™Y (x™) dx mn=1,2, ... N (2.124)

-L/2

L/2
Con= [ [ 7 DuX™ X" + 1k A (X" (x™) ] dx m,n=1,2, ..., N (2.125)

-L/2
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L/2
Mi, = [ 1L ™)(x™) dx m,n=1,2, .., N (2.126)
-L/2
L/2
M2 = j L, (x™ ) (x") dx m,n=1,2,.., N (2.127)
-L/2
L/2
M = j I, (x™)(x"™") dx m,n=1,2, .., N (2.128)
-L/2
Knj; =(x,)"" m=1, n=12,...,N (2.129)
K3l =(xg)"" m=2, n=12,....N (2.130)
K3l =0 m=3, n=12,...,N (2.131)
KS2=0 m=1, n=1,2,....,N (2.132)
K2 =0 m=2, n=1,2,..,N (2.133)
Krf”f:(xA)"‘1 m=3, n=1,2,....N (2.134)
K3 =—(x,)™" m=12,....,N, n=1 (2.135)
K33 =—(xy)™ m=12,...,N, n=2 (2.136)
KS3=0 m=12,...,N, n=3 (2.137)
K =0 m=12,..,N, n=1 (2.138)
K34 =0 m=L2,...,N, n=2 (2.139)
K34 = —(x,)™" m=12,..,N, n=3 (2.140)
fl=P(t)(xg™) n=12,..,N (2.141)
fr=-T(xg") n=12,..,N (2.142)

f2=—M (X2 +M,; (x2) n=12,..N (2.143)
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2.10.3 RBKT i¢in Hareket Denklemleri

(2.91) ile verilmis olan hareket denklemleri sistemi RBKT icin daha acik olarak izleyen

matris formunda yazilabilir:

_[Kl]NxN _[KG]NXN [O]NxN [Kz]NxN [KS3]N><3 {A(t)}

[0]n.n (KT [0y [K™1s | | {B(M®)} N
K Tnn [0y [K'luw  [0lys | [{C(D)}
[K s1]3xN [K Sz]st [0]5.n [0]s4 {a(t)}

C'lvw [0Jww  [C7luw [01s | [(A)

[0l [Chvw  [Oha  [Ohws | {BO}|
[C'luw [0luw [Cluw [0ys | [{C®)}

| [0%y  [0Lu [0l [0L, L {0}

Ml (00w M7l [0lws | [(A] [(F @)
[0luw Ml [0hwa  [Odus | B[ _ J4F2 )}

. ; X . (2.144)
M Tiw [0lwen [IM7]w [Olus | [HCO}| |{F7 (D}
L [0]3><N [0]3><N [0]3XN [0]3><3 {0} {O}
Burada,
L/2 L/2
Kin= | B7H, "Y'y dx+ [ (98°F, —68D,, +A, )(x™)(x™") dx
-L/2 -L/2
m,n=1,2, .., N (2.145)
L/2 L/2
Kao= [ (BH.=BF )Y dx+ [ (98°F, —68D, + A, JX" (XY dx
-L/2 -L/2
m,n=1,2, ..., N (2.146)
L/2
Koo = [ Ag(x™)(x"™"y dx m,n=1,2, .., N (2.147)
-L/2
L/2 L/2
K! = j (B7H, —aFy )™ y(x™ Y dx+ J’ (98°F, —6aD,, + A, )(x™")(x"")dx
-L/2 -L/2

m,n=1,2, ..., N (2.148)
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L/2 L/2

K3 = j (BH, + Dy —28F, )J(x™ (XY dx+ j (98°F, —68D,, + A, J(x")(x"")dx
-L/2 -L/2
m,n=1,2, .., N (2.149)
L/2
Koo= [ TGy dx m,n=1,2, ..., N (2.150)
-L/2
L/2 L/2
Con= | 7 B H, ™YY dx+ [ 7, (98°F,, —68D,, + A, ) (X" )(x"") dx
-L/2 -L/2
m,n=1,2, ..., N (2.151)
L/2 L/2
Con=| 7 (B Hu=BF )Y dx+ [ 7,(98°F, —68D, + A, JX")(x"")dx
-L/2 -L/2
m,n=1,2, .., N (2.152)
L/2
Cl = j 7, Ay (X™Y (X" dx m,n=1,2, ..., N (2.153)
-L/2
L/2 L/2
Ci = I Mo (B H o = B )X (X dx+ j 7, (98°F, —68D,, + A, )(x™ Y (X" ") dx
-L/2 -L/2
m,n=1,2, .., N (2.154)
L/2 L/2
Con=| 7 (B Hy+D, =2BF, )™ YV dx+ [ 1, (98°F, —68D, +A, )x" (X" )dx
-L/2 -L/2
m,n=1,2, .., N (2.155)
L/2 L/2
M! = j L (X" (X" dx+ j AL (X" (X Ydx  m,n=1,2,.., N (2.156)
-L/2 -L/2
L/2
M2 = j (81 =Bl ) (xX™H(x™Y dx m,n=1,2, .., N (2.157)
-L/2
L/2
Mo = [ 1, (X" dx m,n=1,2, .., N (2.158)

-L/2
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Moy = [ (81 = B1: )™ Y() dx
-L/2

Moy = [ (1o + 871, =281 ) (™) (x") dx

-Li2
S —
Kan = (X"

Krir: = (XB)H_l

K3l=0
KS2=0
KS =0

Kr?m2 = (XA)ni1
Knswr? =—(Xn) i

K:n? = _(XB)nrH

K> =0
K34 =0
K3* =0

Ko ==(x)™
fl=P(t)(xi™")
f2=-T(xg™)

fn3 = _MT(X/TI)"' MT(Xgil)

2.11 Hareket Denklemlerinin Coziimii

,N, n=1
,N, n=2
,N, n=3
,N, n=1
,N, n=2
,N, n=3
N

N

N

(2.159)

(2.160)

(2.161)

(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168)

(2.169)

(2.170)

(2.171)

(2.172)

(2.173)

(2.174)

(2.175)

(2.91) esitligi ile verilmis olan hareket denklemleri sistemi zaman tanim alaninda Newmark’1in
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ortalama ivme yontemiyle ¢ozilmiistiir. Ortalama ivme yOnteminde kullanilan parametreler

asagida verilmistir (Bathe, 1996):

1 7 1 1 Z
dy=——5; =" d=——; {=—-1 a,=-1

CgAt?T Tt ogAatT P ogAatt 28 g

o =3 Z-2)i a-at(i-z)i a-za (2.176)

Burada $=0.5, x=0.25. Ortalama ivme yontemi kullanilarak (2.91) ile verilen dogrusal

diferansiyel denklem sistemi izleyen sekilde dogrusal bir cebrik denklem sistemine indirgenir:
[K]{q}m:{'ﬁ}i,m (2.177)

Burada i+1 alt indisi t=t,, zamanin1 gostermektedir. [K] etkili rijitlik matrisi, {If}

i+1 i, i+l

etkili yiik vektoriidiir. [K ] ve {F}. ... izleyen sekilde verilmektedir:

[K]=[K ]+a,[M ]+a,[C] (2.178)

{Fhoin={F i, +[M1(a,{a} +a,{d}; +a, {4} ) +[CI(a, {q}, +a, {q}; +a, {d},)
(2.179)

(2.177) ile verilmis olan denklem sistemi dogrusal bir cebrik denklem sistemi olup, t=t,,,

anindaki genellestirilmis yer degistirme vektorii {q },,, izleyen sekilde bulunur:

(A}, =[K1"{F}, (2.180)

t=t,, amndaki genellestirilmis yer degistirme vektorii bulundugunda, aym: andaki

genellestirilmis ivme {(j},,, ve hiz vektori {q},,, ise izleyen sekilde elde edilir:

(A} =2, ({0}, — {0} -2, {4}, -2, {4}, (2.181)
{q}i+1:{q}i+a6{q}i+a7 {q}i+1 (2.182)

(i+1). zaman adiminda elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme degerleri bir sonraki zaman
adiminin baglangi¢ degerleri olarak alinarak, ayni islemler (i+2). zaman adimi igin

tekrarlanir. Hareket denklemlerinin ¢oziimiinii daha iyi kavrayabilmek i¢in, her asamada



50

yapilan hesaplamalar i¢in izleyen islem sirasi verilmistir.

2.11.1 Hareket Denklemlerinin Coziimii i¢in Islem Siras
A Baslangi¢c Hesaplamalar
A.1 [K], [C] ve [M] matrisleri hesaplanir.

A.2 At zaman adim segilir
A.3 Newmark’in ortalama ivme yontemi i¢in gerekli parametreler hesaplanir.

A.4 Etkili rijitlik matrisi [K ] izleyen sekilde hesaplanir.
[K]=[K ]+a,[M]+a,[C] (2.183)

A.5 Baslangi¢ kosullar1 belirlenir. S6z konusu kiris, hareketli harmonik yiik {izerine gelmeden
once siikGinette oldugu icin baslangic ivmesi ve hiz1 sifirdir. Ancak, digsmerkez basing kuvveti
sebebiyle, kirig baslangicta bir yer degistirmeye (egrilige) sahiptir. Statik ¢oziimleme

yapilarak, baslangic yer degistirmesi elde edilir ve programa tanitilir. Baslangi¢ kosullar

izleyen sekildedir:
{a}#0,{d}=0, {4} =0 (2.184)
B Her Bir t =t,,, Zaman Adim I¢in Hesaplamalar

B.1 Yiik vektori {F} ve etkili ylik vektorii {lf} izleyen sekilde hesaplanir.

{F}im = {(Fla+IM1(a, {a}, +a, {4}, +a,{d};)+[C1(a, {a}; +a, {d}, +a, {4},

(2.185)
B.2 t=t,, anindaki genellestirilmis yer degistirme vektorii {q },,, asagida gosterildigi gibi
hesaplanir.
Q) =[K1"{F} (2.186)
B.3 t =t , anindaki genellestirilmis ivme ve hizlar izleyen sekilde hesaplanir.

{4} :ao({q}m -{9};)—a,{d}, —a, {4} (2.187)



51

{q}i+1:{q}i+a(){q}i+a7 {q}m (2.188)

C. (i+1). zaman adiminda elde edilen genellestirilmis yer degistirme, hiz ve ivme degerleri

bir sonraki adimin baglangi¢ degerleri olarak alinarak ayni iglemler tekrarlanir.

2.12 Soniimsiiz Serbest Titresim

Kirig ve plak gibi yap1 elemanlarinin séniimsiiz serbest titresimi ¢ok eski yillardan beri bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ciinkii serbest titresim oOzellikleri (serbest titresim
frekanslar1 ve bunlara karsilik gelen mod sekilleri gibi), bu tip sistemlerin tasariminda ve
zorlanmig titresim analizlerinde gerekli olmaktadir. Soniimsiiz serbest titresimler zorlanmig
titresimlerin 6zel hali olarak disiiniilebilir. Bu nedenle ¢aligmanin bu kisminda her {i¢ kirisg
teorisi i¢in soniimsliz serbest titresim analizi yapilmistir. Soniimsiiz serbest titresim i¢in (2.91)

esitligi ile verilen hareket denkleminde soniim matrisi [C] ve yiik vektorii {F} sifir alinir ve

genellestirilmis q(t) koordinatlar1 izleyen sekilde ifade edilirse
q,(t)=7q,e'"" (2.189)

(2.91) esitligi ile verilen hareket denklemleri sistemi izleyen esitlikte verilen ve adina frekans

denklemi de denilen homojen dogrusal bir denklem sistemine doniisiir;
[K){a}-e’[M]{T}={0} (2.190)

Burada, j=+/—1, @ sistemin serbest titresim frekanslar1 veya 6zdegerleri olarak adlandirilir.

Sistemin serbest titresim frekanslari, (2.190) esitligi ile verilen frekans denkleminin trivial
(sifir veya asikar) ¢ozlimiinden baska bir ¢éziimiiniin olabilmesi i¢in katsayilar matrisinin
determinantinin sifir olmasi sartindan elde edilir. Bundan sonraki basliklarda (2.190) esitligi
ile verilen frekans denklemi s6z konusu ¢ kirig teorisi i¢in ayrintili olarak verilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugunda serbest titresim frekanslart boyutsuz
olarak verilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin mevcut sonuglarla uyumlu olabilmesi

icin frekans denklemleri boyutsuz olarak elde edilmistir.

2.12.1 EBKT Icin Frekans Denklemleri

Serbest titresim i¢in zaman bagimli genellestirilmis koordinatlar izleyen sekilde ifade

edilebilir:
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A (t)=A el n=1,2,.., N (2.191)
B, (t)=B,e'" n=1,2,..,N (2.192)
a,(H)=a, el n=1,2,3 (2.193)

(2.191)-(2.193) esitliklerinin dikkate alinmasiyla birlikte, EBKT i¢in (2.92) ile verilen hareket
denklemleri sisteminde soniim matrisi ve ylik vektorleri sifir alinir ve izleyen esitlikte verilen

boyutsuz biiyiikliikler tanimlanirsa

w iz_pAa)zL“ | _TL2

u
X==,0=—, W=—, = , 0. = 2.194
L L El ALY T EI ( )

b

X
L b
(2.195) esitligi ile verilen boyutsuz frekans denklemleri elde edilir:

[KI]NXN _[KG]NXN [O]NxN [KSS]Nw {K}
[_O]NXN [lfz]NxN [KS4]N><3 {g} -
(K T [K¥La  [0], {a}

M Ty [0y [0y | [{A {0}
A’ [O]NxN [MZ]NXN [O]Nx3 {E} = {0} (2-195)
[0]5n [0l [0 | {0} {0}

Burada,

_ 1/2

K! = j (X™Y (X" dx m,n=1,2, .., N (2.196)
-1/2

_ 1/2

Kon= [ x™yx™y dx m.n=1,2, .., N (2.197)
-1/2

_ 1/2

KC = j 0. (X" (X" dx m,n=1,2, ..., N (2.198)
-1/2

_ 1/2

My, = [ [ @&+ p@™y(x™) ] dx m,n=1,2,.., N (2.199)

—=1/2

1/2
M2 = J' 1 (X™Y(X™ dX m,n=1,2, .., N (2.200)

-1/2
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(2.195) esitliginde Lagrange carpanlarindan dolayi gelen matrislerin elemanlar1 sadelik

acisindan burada gosterilmemistir.

2.12.2 TKT i¢in Frekans Denklemleri

Serbest titresim yapan bir kiriste zaman bagimli genellestirilmis koordinatlar izleyen sekilde

ifade edilebilir:

A (t)=A el n=1,2,..,N (2.201)
B, (t)=B e!”" n=1,2,..,N (2.202)
C,(t)=C, e n=1,2, .., N (2.203)
a,(H)=a, el n=1,2,3 (2.204)

(2.201)-(2.204) esitliklerinin dikkate alinmasiyla birlikte, TKT i¢in (2.114) ile verilen hareket
denklemlerinde soniim matrisi ve yiikk vektorleri sifir alinir ve izleyen esitlikte verilen
boyutsuz biiyiikliikler tanimlanirsa

pAwL* k,GAL’ | TL?
— =

D = ;0= 2205
El A=A T T E ( )

(2.206) esitligi ile verilen boyutsuz frekans denklemleri elde edilir:

[KI]NXN _[KG]NXN [O]NxN [KZ]NXN [KSS]NX3 {'E‘}

(0] K (00w [K™Tss | 4B}
[K T [0l [K D [0Jus | [4C
(K Ty [K¥ha  [O0ha [0k, | @

(M [Odww [0 [O0Jwa [[{A}] [{0)

22| O M3y (00 [0dua |JiBY{ {03 (2.206)
(O[O0 M Dy [03us | |G} |0}
[0 [0hw [0k [0)s JLEO}) MO}

Burada,
1/2

Koo= [ #®x™)x"™"ydx m,n=1,2, ..., N (2.207)

-1/2
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1/2
K2 = j (X" (XY dR

-1/2

1/2

Kon= | &™) dx

_ 1/2
Kon= [ #&x™)'(x™") dx

-1/2

Koo = [ [+ c(x™)(x™) ] dx

-1/2

1/2
Kon= | 0 ™y dx

-1/2

_ 1/2
My, = [ (X)) dx

-1/2

1/2
Mo, = [ #(x"HE"™) dx

-1/2
1/2

Mo, = [ #(x™)(E"™) dx

-1/2

2.12.3 RBKT i¢in Frekans Denklemleri

(2.208)

(2.209)

(2.210)

(2.211)

(2.212)

(2.213)

(2.214)

(2.215)

Serbest titresim yapan bir kiriste zaman bagimli genellestirilmis koordinatlar izleyen sekilde

ifade edilebilir:

A (t)=A e

B,(1)=B,e""

C, (t)=C el

a, (H)=a, el

(2.216)

(2.217)

(2.218)

(2.219)
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(2.216)-(2.219) esitliklerinin dikkate alinmasiyla birlikte, RBKT i¢in (2.144) ile verilen
hareket denklemlerinde soniim matrisi ve ylik vektorleri sifir alinir ve izleyen esitlikte verilen
boyutsuz biiyiikliikler tanimlanirsa

pAw’Lt 3 L R _ h2 TL?
’ h2(1+v)

X=—,0= V_V%l//=1//,/12=

X u
L’ L’
(2.220)

(2.221) esitligi ile verilen boyutsuz frekans denklemleri elde edilir:

[KI]NXN _[KG]NxN [O]NxN [K2]NxN [KS3]Nx3 {'E\}

[_O]NxN [KS]NXN [P]NXN [KS4]Nx3 {g} _
(K Tyan [0lyaw  [K'lyww  [0]ys | [{C}
[K* T, [K¥hw [0 [0Ls | @)

M T [Odu M0 [01ys | [1A}) [(0)

22| O e Ohu 00 | 1B} _J10) 222
Mo 00 M0 [00s |[C}] |00
(0 [03 [0 [0%s ) L0}) Li0}

Burada

1/2 1/2
KL j (X™H(X"Y'dx +? j AEMYER™YdX m,n=1,2, .., N (2.222)

-1/2 —=1/2

_ 16 2 172
Kan =7 | & &X"HE"™Y dx—— x™yE™)’dx  m,n=1,2,..,N  (2223)
5 -1/2 105 -1/2
1/2
= [ x™yE™y dx mon=1,2,...N (2224)
-1/2
_ 16 2 1/2
K=" ] «"&")&"™) dx—— [ @™y dx mon=1,2,..N (2225
5 -1/2 -1/2
— 16 1/2 1/2
Kon=7 | & X"HE™) dX+F [ ®™y@™ydx  m,n=1,2,..N  (2.226)

-1/2 -1/2

1/2
Ke = [ o (x™)(x"™Y dx m,n=1,2,..,N (2227
mn T

-1/2
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1/2 1/2
M! = X ™y (x ! dx+— XY (XY dx
" j( ) AR+ Lu( )"y
1/2
Mz - —ml Xn—l 'di
o (252 60] lj//‘( (X"

1/2

Man = jy (X)X dx

-1/2

_ 1 1/2
Mo, = (———} pE XXM dX
252 60 L

MS (1 +L_L] ]jg /JR(mel)(Yn—l) dx
™12 252 30) 7

sy N

(2.228)

(2.229)

(2.230)

(2.231)

(2.232)

Burada da sadelik agisindan Lagrange carpanlarindan elde edilen matrislerin elemanlari

verilmemistir.
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3. GEOMETRIiK DOGRUSAL OLMAYAN DURUM iCiN KURAMSAL CALISMA

Bilindigi gibi, rezonans veya etkiyen yiiklerin siddetinin biiylik olmasi gibi durumlarda yer
degistirmeler biiylik degerlere ulasabilmektedir. Bu gibi durumlarda yer degistirmelerin kiigiik
oldugu kabuliine dayanan dogrusal kiris teorileri pek gercek¢i sonuglar vermemektedir. Bu
sebeple, analizler geometrik dogrusal olmayan (non-lineer) etkileri de dikkate alan teoriler
kullanilarak yapilmalhidir. Burada yer degistirmelerin biiyiikliigli hakkinda bir o6lgii
konulmalidir. Denilebilir ki, kiriste olusan diisey yer degistirmeler kirig yiiksekligi
mertebesinde oldugunda (Foda, 1998), geometrik dogrusal olmayan etkilerin dikkate alinmasi
daha gercekci sonuglar verecektir. Kirislerin genel bir dogrusal olmayan formiilasyonunu
gelistirmek i¢in, formiilasyonda dikkate alinan sekil degistirmelerle uyumlu gerilme ve sekil
degistirme Olciilerinin tanimlanmast gereklidir. Su andaki dogrusal olmayan formiilasyon
bliyiikk diisey yer degistirme, orta dereceli donme ve kiiciik sekil degistirme {izerine
temellendirilmistir. Bu kabiiller, sekil degistirmemis birim kiris kesit alanina gelen kuvvetin
gerilme 6l¢iisii olarak ve sekil degistirme i¢in ise orijinal uzunlugun (kayma sekil degistirmesi
durumunda ise 7 /2 lik agidaki degisimin) sekil degistirme Olgiisii olarak kullanilmasini
miimkiin kilar. Kesit geometrisindeki degisim o kadar kiiciiktiir ki, Piola-Kirchoff ve Cauchy
gerilmeleri arasinda herhangi bir ayrim yapilmaz. Bu calismada yapilan formiilasyondaki
dogrusal olmayan davranis, sadece, kiris eksenine dik olan dogrultularin donmesinin karesiyle

diizlem i¢i kuvvetlerin orantili olmasinin probleme déhil edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Elastisite teorisinden de bilindigi gibi, sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki
kinematik bagintilar dogrusal olmayan terimlerin dikkate alinmasiyla izleyen sekilde

verilmektedir:
ou ou ou_ ou
‘9k|:l - "'l e (3.1)
2{ 0x, OX, 2{ 0x, OX

Burada (k,l=X,y,z) ve tekrarlanan m indisi iizerinde toplam yapilmaktadir. Indis

notasyonuyla verilen (3.1) esitligi daha acgik olarak izleyen sekilde yazilabilir:

a_u{(a_u] (2742 ] 52
ox 2|\ 0Xx 0 X O X

. ﬂJMa_uj (2] (2 ] 63
oy 2|0y oy oy
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_a_w+1[(6_u] (242 ] o)
oz 2|\0z z z

T [ )t e o e o
oy OX X y X y X X

i o X e )
oz ox [\0Ox z X)\oz ox )\ 0z

0V 0w _[auj(auj [8vj(6v} (awj[awj}

Ve=m—t—+ | — | ==t == ¥ =— || == (3.7)

oz o0y |(oy)\oz oy )\ oz oy )\ 0z

Burada u, v, w yer degistirmeleri, sirasiyla, X, y, z dogrultularindaki yer degistirmeler, &,,,

&, , €, uzama oranlar, y, , 7,,, 7,, kayma acilaridir. Bu denklemlerde koseli parantez

yy 2
icindeki terimler dogrusal olmayan davranis1 gostermektedir (Omurtag, 2005). Bu esitliklerde

yer degistirme gradyanlarinin mertebesi € mertebesinde ise, 6rnegin;

________ O(e) (3.8)

ise bu durumda (3.2)-(3.7) esitliklerinde mertebesi €* olan terimler ihmal edilebilir. Ancak,

burada orta derecede donme (mesela 10°—15° gibi (Reddy, 2004)) kabulii sebebiyle
asagidaki esitlikte verilen terimler yine kii¢iik olmasina ragmen, € mertebesine kiyasla ihmal

edilmezler (Reddy, 2004);

2 2
awY (ow) (aw)(ow 659
0 X oy oX )\ 0y
Yukarida yapilan kabuller sonucunda (3.2)-(3.7) esitlikleri ile verilen sekil degistirme-yer
degistirme bagintilar1 izleyen sekli alir (Reddy, 2004):

2
g QU Liow (3.10)
ox 2\ 0x

2

ov 1(ow
S SN Rt 3.11
oy 2(83/} CAD
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c :‘Z_"Z" (3.12)
7Xy:2—‘;+% Z—‘;Vg—‘;v (3.13)
Var =%+Z—\:{V (3.14)
Vye =%+Z—V5 (3.15)

3.1 Yer Degistirme, Sekil Degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

Problemde ele alman kirisin egilmesinin (X, z) diizleminde oldugu dikkate alindiginda,
(3.10)-(3.15) ile verilen sekil degistirme bilesenlerinden ¢, ve y,, disindaki bilesenlerin sifir

oldugu goriilmektedir. Bu durumda hesaplanmasi gerekli sekil degistirme bilesenleri asagida

gosterilmistir:
ou 1(owY
gxx:a_uﬁ(a_wl (3.16)
X X
ou ow
7/“254_5 (317)

Sekil degistirme-yer degistirme ile ilgili (3-2) bagintisindaki, geometrik dogrusal olmama

nedeniyle gelen 1/2(8W/8X)2 terimi yatay yer degistirmenin goz Oniine alinabilmesini
saglamakta, 1/2(8u/6x)2 terimi ise geometrik dogrusal olmama nedeniyle diisey yer
degistirmeye katkinin dikkate alinabilmesini saglamaktadir. 1/2(6W/8X)2 teriminin g6z
Oniine alinmasi von-Karman durumuna kars1 gelmektedir. Tezde sadece 1/ 2(8W/ 6X)2 terimi

dikkate alinmis, diger 1/ 2(8u / 6X)2 terimi dikkate alinmamuistir.

Sekil degistirmelerden gerilmelere gecilirken, gerilmelerle sekil degistirmelerin ve sekil
degistirme hizlarmin orantili oldugu, yani malzeme davranisinin dogrusal Kelvin-Voigt
modeline uydugu kabul edilmisti. Bundan sonraki boliimde yer degistirme, sekil degistirme

ve gerilmeler arasindaki bagintilar her ti¢ kiris teorisi i¢in ayri basliklar altinda verilecektir.
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3.1.1 EBKT ic¢in Yer Degistirme, Sekil degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

(2.14)-(2.16) ile EBKT icin verilen yer degistirme alanlar1 dikkate alinarak, (3.16) ve (3.17)

ile verilen kinematik bagmtilar kullanilirsa EBKT i¢in sekil degistirme bilesenleri izleyen

sekilde olur:
e oug oweY  owE
g = T L | O W (3.18)
ox  o0x 2 0OX O0X
7., =0 (Gergekte y,, #0 olup EBKT geregi y,, =0 alinir) (3.19)

(3.18) ve (3.19) esitlikleriyle verilen sekil degistirmelere von-Karmén sekil degistirmeleri
denmektedir. Bu calismadaki dogrusal olmayan davranis, (3.18) esitliginde verilen kiris orta
diizlemindeki (yani z=0’da) sekil degistirmelerin kesit donmelerinin karesine bagl
olmasindan kaynaklanmaktadir. EBKT i¢in gerilme-sekil degistirme bagintisi izleyen sekilde

tanimlanir:

— e V — A —
O-xx_Gxx+o-xx_ngx+E77ngx_E +

+_
X ox?

out owE Y O*WE
0 E 0 _EZ 0
ox 2

c oug c owg \( owg _— oO’W (3.20)
+ - — :

T ox T "ax | ox LRaPYe

r,=0 (3.21)

3.1.2 TKT i¢in Yer Degistirme, Sekil degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

(2.17)-(2.19) ile TKT i¢in verilen yer degistirme alanlar1 dikkate alinarak, (3.16) ve (3.17) ile
verilen kinematik bagintilar kullanilirsa TKT i¢in sekil degistirme ve gerilme bilesenleri

izleyen sekilde olur:

Tooul 1fow] Y T
g 20U _ °+l[ °J+za‘/’ (3.22)

“ox  ox 2| ox

ouT ow' ow, .
_ou_  ow oW, 3.23
Va 0z  0Xx OX v (3:23)
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ou, ow’ Y T ou’
oc,=0, +o, =Ee¢, +Ené, =E 0 +E -0 +E281// +En, o 4
ox 2| ox OX
ow. [ oW, ou’T
E 0 " lyEn Y 3.4
m’(ax]iéx] un ox ( )
. | ow 0wy
sz:sz—l_z-xz:ksnyz+kan57/xz=ksG a—+l/l +ksG77$ a—+l/l (325)
X X

3.1.3 RBKT i¢in Yer Degistirme, Sekil degistirme ve Gerilmeler Arasindaki Bagintilar

(2.20)-(2.22) ile RBKT igin verilen yer degistirme alanlar1 dikkate alinarak, (3.16) ve (3.17)
ile verilen kinematik bagintilar kullanilirsa, RBKT i¢in gekil degistirme ve gerilme bilesenleri

izleyen sekilde olur:

R ouf owRY R R 9w
g =4 _ °+l[ °]+zal// —ﬂz3{aL+ "} (3.26)

o ox ox 2| Ox OX Ox  Ox?

out owR oW

= + =(1-382> Rp 2 3.27
Vu=—gt o =(1738 ){w ax] (327)

out E(owh) ? Rowh
O-xxzo-jx-i_o-)\(/x:ngx-’_Enbéxx:E 0+E - +Ezal// _Eﬂz3 8L+ 20 +
ox 2| 0OX OX 19)4 OoX

oul ow: [ ow! owR owR WX
E ' +E 0 " lyEn Y _E il A 3.28
7y ox Ub( ]( ] un % B ox o’ ( )

R

oW Wt
X X

(3.29)

3.2 Sekil Degistirme Enerjisi

Ikinci béliimde sz konusu kiris teorileri icin sekil degistirme enerjileri geometrik dogrusal
durumda detayl olarak ¢ikarilmisti. Geometrik dogrusal olmayan durumda sekil degistirme
enerjileri ¢ikarilirken, dogrusal durumdaki enerji ifadelerine ilave olarak orta diizlemde olusan

sekil degistirme ve gerilmelerin etkileri ilave edilmistir. Buradaki enerji ifadelerinin
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cikarilmasi daha Onceki boliimde yapilan islemlere ¢ok benzediginden, detayli olarak

gosterilmeyip sadece sonuglari verilecektir.

3.2.1 EBKT icin Sekil Degistirme Enerjisi

EBKT icin (3.18) ve (3.20) esitlikleri ile verilen sekil degistirme ve gerilmeler, (2.38) ile
verilen sekil degistirme enerjisi ifadesinde yerlerine yazilirsa, herhangi bir t am ic¢in sekil

degistirme enerjisi izleyen sekilde elde edilir:

2
L2 OuE (x,t owe (x,t))’ o*wE (x, 1))
u -1 [{A UO(X’)+1( o (% )] +DXX[MJ dx (3.30)

) XX OX 2 OX ox?

-L/2

(3.30)’daki A,, ve D, kesit rijitlikleri (2.40) esitligi ile tanimlanmistir.

3.2.2 TKT i¢in Sekil Degistirme Enerjisi

TKT i¢in (3.22)-(3.25) esitlikleri ile verilen sekil degistirme ve gerilmeler, (2.42) ile daha agik
bir bigimde verilen sekil degistirme enerjisi ifadesinde yerlerine yazilirsa, herhangi bir t am

icin sekil degistirme enerjisi izleyen sekilde elde edilir:

2

2 2
U 12 A du, (x,t) 1{5W3(X,t)J +Dxx(a;ﬁ(x,t)]+

Y X ox 2 oX ox

ow, (x, t) ’
K A, | —=—=+y (X, t)| {dx (3.31)

3.2.3 RBKT i¢in Sekil Degistirme Enerjisi

RBKT i¢in (3.26)-(3.29) esitlikleri ile verilen sekil degistirme ve gerilmeler, (2.42) ile daha
acik bir bicimde verilen sekil degistirme enerjisi ifadesinde yerlerine yazilir ve gerekli
integrasyonlar yapilirsa, s6z konusu teori i¢in herhangi bir t ani1 i¢in sekil degistirme enerjisi

izleyen sekli alir:

2

L2 oul(x,t owk (x,t))’ R 2 R ?
u =1 J‘ A o )+l o (x1) D, o~ (x,1) _28F, oy,
i O0X 2 OX OX OX
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#H (8WR(XJ)J2_2/3F (82W§(XJ)J(awﬁ(xJ)j+2ﬂzH Lazwg(xi)](éwR(xJ)j+

OX Ox? OX OX OX

o wg (x,t ’ R 2 . 2 oWy (Xt .
ﬂszx[%j +sz (W (X:t)) _6ﬁsz(l/j (X’t)) _lzﬁsz [%X)J(‘/I (Xat))+
0 (? ! R 2 R 2 2 0 (? 1 R
2A, (%](w (D) +9B°F, (V" (1) +18 5°F,, {%J(w (x,)+
95°F, {—aw‘) (X’t)j -6,D,, {—aw‘) (X’t)j +A, {—aw‘) (X’t)] dx (3.32)
OoX OX oX

3.3 Soniim Fonksiyonu

Daha once de belirtildigi gibi malzeme modeli olarak Kelvin-Voigt modeli secilmis ve enerji
yaklagimiyla hareket denklemlerinin elde edilmesinde, rijitlikle orantili viskoz séniimii
verecek sekilde tanimlanan soniim fonksiyonlari tanimlanmisti. Problemin geometrik
dogrusal olmayan ¢oziimiinde sistemde dogrusal rijitlik matrisiyle orantili soniim oldugu
kabul edilmistir. Bu nedenle, dogrusal olmayan durum igin soniim fonksiyonlarini tekrar
burada vermeye gerek kalmamistir. Geometrik dogrusal olmayan durumda EBKT igin (2.52)
esitligi, TKT icin (2.54) esitligi ve RBKT i¢in (2.55) esitligi ile bir 6nceki boliimde verilmis

olan soniim fonksiyonlar1 gegerlidir.

3.4 Kinetik Enerji

Geometrik dogrusal olmayan durumdaki kinetik enerji ifadeleri ile geometrik dogrusal
durumdaki kinetik enerji ifadeleri de aymidir. Bu nedenle geometrik dogrusal olmayan
durumda hareket denklemlerinin elde edilmesinde EBKT i¢in (2.61), TKT i¢in (2.66) ve
RBKT i¢in (2.69) esitligi ile geometrik dogrusal durum igin verilmis olan kinetik enerji

ifadeleri kullanilmustir.

3.5 Dis Kuvvetlerin Potansiyeli

Geometrik dogrusal olmayan durumda yatay u, (X,t) yer degistirmesi, sekil degistirme-yer

degistirme iligkilerinde yatay ve diisey yer degistirmeler arasinda etkilesim oldugundan,
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hesaba katilabilmekte ve U, (X,t) hem X degiskenine hem de t degiskenine bagli olmaktadir.
Dolayisiyla (2.72), (2.77) ve (2.78) dis potansiyel ifadelerindeki egilmis kiris boyu ile diiz
kiris boyu arasindaki farki veren ve geometrik dogrusal durumda yer degistirmeler arasi

etkilesim olmadigindan dikkate alman 1/ ZJiL:/zz(@WO(X,t)/ é‘x)zdx ifadesinin alinmamasi

gerekmektedir. Bunun disinda geometrik dogrusal olan ve olmayan durumlardaki dis

potansiyel ifadeleri ayni olup burada tekrar verilmemistir.

3.6 Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Daha once de belirtildigi gibi hareket denklemleri Lagrange denklemleri yardimiyla elde
edilmistir. Bu amagla herhangi bir t an1 i¢in geometrik dogrusal olmayan etkileri igerecek
sekilde her ii¢ kiris teorisi igin sekil degistirme enerjileri yeniden c¢ikarilmistir. Dogrusal

olmayan formiilasyonda da bilinmeyen yer degistirme ve donme fonksiyonlar1 izleyen sekilde

secilmistir:

w, (X,t) =i A, (t)x™ (3.33)
Uy (x,t) = i B, (t)x"" (3.34)
v (xt)= C, (t) X" (3.35)

n=1

Burada da daha onceki boliimde oldugu gibi mesnet sartlar1 Lagrange carpanlar1 yontemiyle
saglanmustir. (3.33)-(3.35) esitlikleri (2.84) ile verilen Lagrangian fonksiyonelinde yerlerine
yazildiktan sonra, (2.85) esitligiyle verilen Lagrange denklemleri uygulanirsa dogrusal

olmayan, zamana bagl olan hareket denklemleri sistemi izleyen sekilde elde edilir:
[K]{a(t)} +[ kDO(a(t)) [{a(t)} +[C]{a(t)} +[M]{a(t)} ={F (1)) (3.36)

Burada {q(t)} ={A(t), B(t), C(t), a, (1)} . [K] dogrusal rijitlik matrisi, [KDO] dogrusal
olmayan rijitlik matrisi, [C] sOnliim matrisi, [M] kiitle matrisi, {F (t)} zamana bagl olan

yiik vektoriidiir. (3.36) ile verilen hareket denklemindeki matrislerin boyutu EBKT i¢in
(2N +3)x(2N +3), TKT ve RBKT icin (3N +3)x(3N +3) diir. Bundan sonraki bdliimlerde



65

(3.36) esitligi ile verilen hareket denklemleri, s6z konusu kiris teorilerinin kullanilmasi

durumlari i¢in ayrintili olarak verilmistir.

3.6.1 EBKT icin Hareket Denklemleri

(3.36) esitligi ile kapali1 formda verilmis olan hareket denklemleri sistemi geometrik dogrusal

olmayan durumda EBKT i¢in daha agik bir formda izleyen sekilde yazilabilir:

(KT [00ya (K™ Ty | [{AMD)
[0 [K7 Dy [K¥ 10 | 1B} +
KT [KPLy [0] | e}

[[KDO'l, [KDOJyw [01ys | [{AM)}
[KDO*lye [0l [0lus [{{BM®}f +
[0],.0 [0  [0) || (O}

[C'luw [0l [01us | [{AD}] [IM 'y [01yw  [01ys | [{AM®}]  [{ (D)}
01wy [Colun [0y [1BM}(+| [0]yy  [MPlyy [0y |{{BM®} = 1{f (D}
[0Lw [0l [0l || (O} [0 [0l [0k || {0 {0}

(3.37)

............

[K*®*] Lagrange carpanlarmin kullanimindan elde edilen matrisler, [KDO'], [KDO?] ve
[KDO’] dogrusal olmayan rijitlik matrisleri, [M'] kirisin egilme titresiminden elde edilen

kiitle matrisi, [M *] boyuna titresim sebebiyle gelen kiitle matrisi, { f '(t)} ve { f *(t)} zaman

bagimli yik vektorleridir. (3.37) esitliginde dogrusal olmayan davranig nedeniyle hareket
denklemlerine dahil olan dogrusal olmayan rijitlik matrislerinin elemanlar1 asagida
verilmistir:

L/2 OWE (Xt 2
kpo! =L [ A oW (x1) (x™'(x"") dx m,n=1,2,.., N (3.38)
mn 2 XX 6
X

-L/2

L/2 oOWE x,t
KDO2 = [ A M (x™ Y (x" ") dx m,n=1,2,.., N (3.39)
mn K XX 6)(

L/2 OWE (Xt
KDO’ :% [ AXX{%} XYY dx m,n=1,2, .., N (3.40)
X
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3.6.2 TKT ic¢in Hareket Denklemleri

(3.36) esitligi ile kapali formda verilmis olan hareket denklemleri sistemi geometrik dogrusal

olmayan durumda TKT i¢in daha acik bir formda izleyen sekilde yazilabilir:

(KT [00ww  [K? T [K* 1 | [{AMD}
[0l [K'lww  [0Jwa  [K**14 | [{B@®)}
(Kl [0l [K'lww  [01us | [{C®}
_[K ! Lo K 52]3><N U [0];5 {a(t)}

[KDO'l.y [KDO’ly [0lyw [0ls | [{A®}
[KDOS]NXN [O]NXN [O]NXN [O]Nx3 {B(t)}
[O]NXN [O]NXN [O]NXN [O]Nx3 {C(t)}
[0]3><N [O]SXN [0]3><N [0]3><3 {O}

IC'Tww [00wy  [C7luw [01ws | [{AD)}
[0l [C'luw  [0ly [0y | | {B®)}
[C'luw [0lun [Cluw [01us | |{C0)
[0l [0l [0l [0L, ][ {0}

M T [0l [01wy  [01wa | [{At)} (F'(t)

[0l M7 00y [00ua | JBOR| _ Jf2) (3.41)
[0l (00w M [01ua | [i€t3[ |12
L [0].n [0]5n [0]5n [0];, {0} {0}

(3.41) hareket denklemleri sistemindeki dogrusal olmayan rijitlik matrislerinin elemanlari

izleyen sekildedir:
L/2 aw’ (x.t 2
KDO,, 1 j A, {M} xX™Y(x" Y dx m,n=1,2, .., N (3.42)
27, oX
L/2 ow' Xt
KDO? = j A, o, (x1) (X™Y(x™Y dx m,n=1,2, .., N (3.43)
-L/2 ax
L/2 ow' X, t
KDOn3m =l j Axx {M} (Xm—l)!(xn—l)rdx m, n :1’ 2, e N (344)
2 -L/2 OX

3.6.3 RBKT icin Hareket Denklemleri

(3.36) esitligi ile kapali formda verilmis olan hareket denklemleri sistemi geometrik dogrusal



67

olmayan durumda RBKT i¢in daha agik bir formda izleyen sekilde yazilabilir:

K T 0T [K? T [K¥ 1| [(AQ)
[0l [K'luw  [01gy  [K*1ys | [{B(®)}
K [0 [K'luw  [01ys | [CO)
_[KSl]st [K52]3><N [0]5n [0]54 {a(t)}

[KDO'l,.,y [KDO’ly [0lyw [0y, | [{AM)}
[KDO'lye  [0luw  [Oluw [0y, | |{BM®}
[0y [01ga [0l [01ys | |{C®}
[0,y [0y [0luy [0Ly | {0

C'lw [0l [Cluw [01us | [{A®)}
[0 [Coluw [0l [01wws | |{B(®)}
[C'lun [0l [C'lun  [01ws | [{C0)}
| [0L  [0L [0 [0L.| | {0}
Ml [00w [M7Tuw [00us | [(AY]  [(F'®)
[0 MLy [01uw  [01s | JBOOI|_ |20
M ly [0l Ml [0 | €€} |1F3)
| (0L, [0l [0ha [0L,] | {0} {0}

(3.45)

(3.45) hareket denklemleri sistemindeki dogrusal olmayan rijitlik matrislerinin elemanlar

izleyen sekildedir:

KDO,, =+ T A | 2 (6t)
mn 2 XX ax

OX

L/2 OWR x,t
KDO,, = I AXX{M} (x™H'(x"y dx m,n=1,2, ..

-L/2

1 ¢ ows (x,t)
- OX

3.7 Hareket Denklemlerinin Coziimii

2
)} (x™y(x""y dx m,n=1,2, ...

} (x™Y(x"y dx m,n=1,2, ...

N (3.46)
N (3.47)
N (3.48)

(3.36) esitligi ile verilmis olan hareket denklemleri zaman tanim alaninda Newmark’in

ortalama ivme yOntemiyle birlikte ardisik yaklasim yontemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu

tip denklem takimlarmin ¢oziimiinde dogrusal sistemlerden farkli olarak her bir t aninda
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dogrusal olmayan denklem takimi ¢dziilmesi gerekmektedir. Bu calismada ardisik yaklagim
yontemi olarak Picard (direkt iterasyon) ve Newton-Raphson yontemi kullanilmistir. (3.36)
esitligi ile verilen dogrusal olmayan hareket denklemi Newmark’in ortalama ivme yontemi
yardimiyla izleyen sekilde dogrusal olmayan cebrik denklem sistemine indirgenir (Reddy,

2004):
[K({at,)1{ah, ={F} (3.49)

Burada i+1 zaman adimmi, t=t

i+1

s0z konusu zaman adimindaki toplam zamani,

[K({q}m)] dogrusal olmayan etkili rijitlik matrisini, {If}i’i+1 etkili yiik vektoriini

gostermekte olup, dogrusal olmayan etkili rijitlik matrisi ve etkili yilik vektorii izleyen sekilde

ifade edilebilir:
[K({a}..)]=[K1+[KDO({q};,)]+a,[M]+a,[C] (3.50)

{Fhiin={Fh,+IM1(a,{a};+a, {q}, +a,{G} ) +[C1(a, {a}; +a, {q} +a, {4},
(3.51)

(3.49) ile verilmis olan denklem sistemi dogrusal olmayan bir denklem sistemidir. Daha
onceden de belirtildigi gibi bu tip denklem sistemlerinin ¢oéziimii i¢in ardisik yaklagim

yontemleri kullanilmalidir. (3.49) ile verilen denklem sistemi ¢oziilerek t =t , anindaki yer

i+1

degistirme vektorii {q},,, bulundugunda ayni andaki ivme {(},,, ve hiz vektorii {q}

i+1 i+1

izleyen sekilde elde edilir:
{4}, =a, ({9}, —{9})-a,{q}; —a; {q}; (3.52)
{0}, =1{a}; +a, {4} +a, {4}, (3.53)

(i+1). zaman adiminda elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme degerleri bir sonraki zaman
adimmnin baslangig degerleri olarak alinarak ayni islemler (i+2). zaman adimi igin
tekrarlanir. Bu ¢aligmada (3.49) denklem sistemi ardigik yaklagim yontemlerinden hem Picard
(direkt iterasyon) hem de Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bundan
sonraki kistimda hareket denkleminin bu iki yontemle ¢6ziimii hakkinda bilgi verilecektir.

Ayrica Picard ve Newton-Raphson yontemleri hakkinda daha detayl bilgi Ek 2°de verilmistir.
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3.7.1 Picard (Direkt iterasyon) Yontemi

(3.49) esitligi ile verilen dogrusal olmayan denklem sistemi herhangi bir t=t,, aninda
izleyen sekilde yazilabilir:
[KU@ DA} = {F i (3.54)

Burada s iterasyon numarasini gostermektedir. Herhangi bir t =t aninda, [K({q}fj)]

matrisi (s—1). iterasyondaki bilinen {q}’ ¢6ziimii kullanilarak sayisal olarak

i+1

hesaplandiktan sonra S. iterasyondaki {q};,, ¢0ziimii izleyen sekilde elde edilir:

(o), =[KUa)OT " {F ) (3.55)

Iterasyon islemi iki ardisik ¢dziim arasindaki fark belli bir kiyaslama parametresinden kiigiik
oluncaya kadar devam ettirilir. Bu ¢alismada izleyen formda verilen kiyaslama parametresi

secilmistir (Reddy, 2004):

Y [a:-q|

= = gtol (356)

N
2
S
> |a;
n=1

3.7.2 Newton-Raphson Yontemi

(3.49) esitligi ile verilen denklem sistemi herhangi bir t=t,, aninda izleyen sekilde

yazilabilir:
{R({a}.)=[K{ A L) 10}, —{F} ., =1{0} (3.57)

Burada {R} artiklar vektorii olarak adlandirilir. (s—1). iterasyondaki {q};; ¢Oziimiiniin

bilindigi kabul edilir ve {R} vektori bilinen bu ¢oziim civarinda izleyen sekilde Taylor

serisine agilabilir:

OR(A}i)}

{6Qq},, +...=1{0 3.58
T ] {60}, +...=1{0} (3.58)

{R({q}m)}={R({q}?§f)}+(

(3.58) esitliginde mertebesi iki ve daha biiyiik olan terimler ihmal edilirse
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[K:({a}iD 1460}, =— {RU{a}D ={F}; . —[K{a¥D{a) (3.59)

elde edilir. Burada | KT ] teget (tanjant) rijitlik matrisi olup izleyen sekilde yazilabilir:

[K ({q}i)] (3.60)

O{R({a}})
o4q} s

s
i+1

Artimsal ¢6ziim {5 q},,, ve S. iterasyondaki ¢oziim {q}; izleyen sekilde elde edilebilir:

{60}, =-[K;({aD1" {R{a)} (3.61)

{9}, ={a}i +{6a},, (3.62)

Burada da iterasyon islemi iki ardisik ¢6zliim arasindaki fark (3.56) ile verilen kiyaslama
parametresinden kii¢iik oluncaya kadar devam ettirilir. Newton-Raphson yOnteminde her
iterasyonda teget rijitlik matrisi giincellenir. Bu islem bazi durumlarda problemin ¢6ziimii i¢in
oldukg¢a fazla siire gerektirebilir. Bu nedenle, ¢6zlim siiresini kisaltmak icin her iterasyonda
teget rijitlik matrisinin glincellenmedigi ve adma degistirilmis Newton-Raphson yontemi
(modified Newton-Raphson method) denilen yontem gelistirilmistir. Ayrica, bu problemde
baslangi¢ tahmini ¢6ziim vektorii olarak sifir ¢oziimii, yani dogrusal ¢éziim kullanilmistir.
Hareket denkleminin ¢6ziim asamalarmi daha iyi kavrayabilmek igin izleyen islem sirasi

verilmigtir.

3.7.3 Hareket Denklemlerinin Coziimii i¢in Islem Siras

A Baslangic Hesaplamalar

A.1 [C] ve [M] matrisleri hesaplanir.

A.2 At zaman adimu segilir

A.3 Newmark’1in ortalama ivme yontemi i¢in gerekli parametreler hesaplanir.

A.4 Baslangic kosullari {q‘ } =0, {q} =0, {q} # (0 Dbelirlenir (dogrusal olmayan statik

analizden).

B Her Birt=t

i+1

Zaman Adim Icin Hesaplamalar

B.1 Yiik vektorii {F} ve etkili yiik vektori {F} hesaplanir.
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B.2 [K({q} LA, =4 F }i. i denklem sisteminin Direkt iterasyon yontemi ile ¢oziimii

B.2.1 s=1 icin {q}; =0 alinarak [ K( {q}71)] matrisi hesaplanir.

i+1

B.2.2 s. iterasyondaki {q};,, ¢Oziimii izleyen sekilde elde edilir:

{q}|+l_[K({q}|+l)]7 {F}||+l (363)

B.2.3 iki ardisik ¢oziim arasindaki farkin asagida verilen kosulu saglayip saglamadig

kontrol edilir.

Z\qn-qn i
gﬂﬁ

< ¢, =0.0001 (3.64)

B.2.4. Eger kosul saglanmazsa {q}' ={q}},, almarak B.2.1 adimma gidilir.
Eger kosul saglanirsa sonraki B.3 adimina gegilir.
B.2 [K ({ati.plHat., =¢ F }i. i denkleminin Newton-Raphson yontemi ile ¢ozimii
B.2.1 Teget rijitlik matrisi [K; ] olusturulur.

B.2.2 s=1 igin {q}; =0 alinarak teget rijitlik matrisi ve izleyen esitlikten artiklar

i+1

vektorii {R} hesaplanir.

—{RUQ} D} = {F i —[KUayD (3.65)

B.2.3 Artimsal ¢6ziim {5q},, ve S. iterasyondaki ¢oziim {q};,, izleyen sekilde elde

edilir.
{00}, =-[K({a}iDI™ (R {a}iD} (3.66)
{q}|+1 _{q}H—l +{§q}|+l (367)

B.2.4 Iki ardisik ¢oziim arasindaki farkin asagida verilen kosulu saglayip saglamadigi

kontrol edilir.
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N
2
S s—1
> oo
n=1
N
2
S
> |a;
n=1

< ¢, =0.0001 (3.68)

s—1
i+1

B.2.5. Eger kosul saglanmazsa {q};, ={q};, alnarak B.2.2 adimina gidilir.

Eger kosul saglanirsa sonraki B.3 adimina gegilir.

B.3 t =t , anindaki genellestirilmis ivme ve hizlar hesaplanir.
{43 =a,({a}i, —{a}) -2, {d} —a, {G}; (3.69)
{0}ia =103 +as {4} +a, {4}, (3.70)

C. (i+1). zaman adiminda elde edilen genellestirilmis yer degistirme, hiz ve ivme degerleri

bir sonraki adimin baslangi¢ degerleri olarak alinarak ayni islemler tekrarlanir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 Geometrik Dogrusal Durum Icin Soniimsiiz Serbest Titresim

Eksenel yiik etkisindeki (eksenel yiikiin basin¢ ve ¢ekme olmasi durumunda) basit mesnetli
bir kirigin soniimsiiz serbest titresim analizi EBKT, TKT ve RBKT c¢ercevesinde, ¢esitli kirig
yiiksekligi/ kiris agikligi (h/L) degerleri igin yapilmistir. Bu amagla, s6z konusu kirigin ilk

alt1 titresim moduna ait boyutsuz frekans parametresi A,, eksenel yilik parametresi €, nin

cesitli degerleri icin elde edilerek ¢izelgeler halinde verilmistir. Bu ¢alismada, eksenel yiikiin
isaretinin basin¢ olmasi durumu (+), ¢ekme olmasit durumu ise (—) olarak kabul edilmistir.

Eksenel yiikiin basing olmas1 durumunda, boyutsuz eksenel yiik parametresi 6; =4, 8, ¢cekme
olmast durumunda 6, =-4, —8 olarak secilmistir. &; =0 olmasi ise eksenel yiikiin sifir

oldugu duruma kars1 gelmektedir. Sayisal hesaplamalarda Poisson oranm1 v =0.3, TKT de

gerekli olan dikdortgen kesit i¢in kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayis1 kK, =5/6 olarak

almmistir. Serbest titresim analizlerinde kirisin boyuna yer degistirmeleri, kiris enine
titresimleri lizerinde ¢ok az etkili oldugundan ihmal edilmistir. Elde edilen sonuglarin bir
kismi daha onceden yaymlanmis olup, literatiirde mevcut olan c¢alismalarin sonuglariyla

karsilastirilarak dogrulanmustir.

Yukarida bahsedilen hesaplara ge¢cmeden Once yer degistirme fonksiyonlar1 icin segilen
polinomlarm terim sayilari i¢in yakinsama caligmalar1 yapilmistir. Bu amagla terim sayisi
N =6,8,10,12,14,16,18 almmarak h/L=0.1 degeri i¢in ilgili kirisin boyutsuz ilk alti
serbest titresim frekansi (6zdegeri) hesaplanarak yapilan yakinsama calismasi sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmis ve elde edilen sonuglar Timoshenko ve Young (1955) tarafindan
EBKT’ye gore elde edilmis kesin ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Cizelge 4.1°de verilen
yakinsama c¢alismalarindan goriildiigii lizere terim sayisinin artmasiyla elde edilen frekans
degerlerinin azaldigi, yani kesin degerlere iistten bir yakinsama oldugu goriilmiistiir.
Literatiirdeki diger ¢alismalardan da bilindigi {izere enerji metotlar1 ile elde edilen dogal
titresim frekans degerleri kesin degerlere daima {isten yakinsamaktadir (Kocatiirk vd., 2004;
Kocatiirk, 2005). Terim sayist N =8 olarak alindiginda ilk iki modda ¢ok iyi sonuglar elde
edilmis, ancak besinci ve altinct modlarin elde edilebilmesi i¢inse terim sayisinin arttirilmasi
gerektigi goriilmistiir. Ayrica, Cizelge 4.1°den EBKT i¢in elde edilen sonuglarin literatiirdeki
mevcut sonuglarla (6rnegin Timoshenko ve Young, 1955) iyi bir uyum icinde oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Basit mesnetli kiris i¢in yakinsama ¢aligmasi, h/L=0.1, &, =0.

Terim
Sayis1 | Teori A A, Ay Ay As Ag
N

EBKT' |3.141592 | 6.283185 | 9.424777 | 12.56637 | 15.70796 | 18.84955

EBKT® | 3.142055 | 6.296476 | 11.48096 | 16.61391 | - -
6 TKT’ 3.115916 | 6.102451 | 9.817001 | 13.84069 | - -
RBKT* |3.115916 | 6.102613 | 9.829280 | 13.85760 | - -

EBKT? |3.141594 | 6.283242 | 9.504577 | 12.82870 | 16.45755 | -
8 TKT’ 3.115672 | 6.090713 | 8.871699 | 11.52479 | 15.98179 | -
RBKT* | 3.115696 | 6.090875 | 8.873625 | 11.52865 | 16.07145 | -
EBKT? |3.141594 | 6.283182 | 9.425931 | 12.57477 | 16.33632 | 20.08920
10 TKT? 3.115672 | 6.090663 | 8.840824 | 11.34889 | 13.82618 | 16.34147
RBKT* | 3.115696 | 6.090825 | 8.841825 | 11.35213 | 13.84615 | 16.36586
EBKT? |3.141594 | 6.283182 | 9.424782 | 12.56646 | 15.74331 | 18.95374
12 TKT’ 3.115672 | 6.090663 | 8.840522 | 11.34317 | 13.62187 | 15.73471
RBKT* |3.115696 | 6.090825 | 8.841488 | 11.34637 | 13.63057 | 15.75051
EBKT? |3.141594 | 6.283182 | 9.424774 | 12.56637 | 15.70873 | 18.85312
14 TKT? 3.115672 | 6.090663 | 8.840513 | 11.34310 | 13.61327 | 15.68074
RBKT* | 3.115696 | 6.090825 | 8.841488 | 11.34631 | 13.62094 | 15.69566
EBKT? |3.141594 | 6.283182 | 9.424774 | 12.56636 | 15.70796 | 18.84957
16 TKT’ 3.115672 | 6.090663 | 8.840513 | 11.34310 | 13.61316 | 15.67898
RBKT* |3.115696 | 6.090825 | 8.841488 | 11.34631 | 13.62079 | 15.69385
EBKT® |3.141594 | 6.283182 | 9.424774 | 12.56636 | 15.70796 | 18.84950
18 TKT 3.115672 | 6.090663 | 8.840513 | 11.34302 | 13.61310 | 15.67697
RBKT* | 3.115696 | 6.090825 | 8.841462 | 11.34630 | 13.62074 | 15.69364

!(Timoshenko ve Young, 1955), %(Simsek, 2005), *(Kocatiirk ve Simsek, 2005a), *(Simsek
ve Kocatiirk, 2007a).

Sekil 4.1°de ilk ii¢ serbest titresim frekans degerinin yer degistirme fonksiyonundaki terim
sayisiyla degisimi gosterilmistir. Diger titresim frekanslari i¢cin de ayni sekiller elde edilebilir.
Bu sekillerden de goriildiigii gibi ilk li¢ 6zdeger igin, terim sayis1 8 veya 8 den biiyiik alinarak

yapilan ¢éziimlerin yeterli derecede hassas sonug verdigi sdylenebilir.
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3.1421 T y y y T 3.116

(a) —EBKT ®) ' ' ' ' TKT
3142 | 31159 —RBKT
3.1419} 3.1159
3.1158
<" 31418 I <
3.1158}
3.1417}
3.1157
3.1416- = 3'1157.
3.1415¢ £ 10 12 172 16 18 1% g 10 12 14 16 18
N N
6.3 : : : : : 6.105 : : : : .
() —EBKT (d) TKT
—RBKT
6.295|
6.1}
< 6.20 | <
6.095}
6.285}
6.28 - - - - - 6.0% 8 10 12 14 16 18
6 g8 10 12 14 16 18 N
N
—EBKT TKT
—RBKT|
% g 0 12 14 16 18 12 14 16 18
N N

Sekil 4.1 Basit mesnetli bir kirisin ilk ti¢ boyutsuz frekans parametresinin yer degistirme
fonksiyonundaki terim sayistyla degisimi, h/L=0.1, 6; =0.
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Cizelge 4.2 Degisik h/L oranlari i¢in basit mesnetli bir kirisin ilk alt1 titresim moduna ait
boyutsuz frekans parametresi, 6; =0.

Teori h/L A4 A, A A, As As

EBKT ] 3.1415 | 6.2831 | 9.4247 | 12.5664 | 15.7080 | 18.8496
TKT 3.1415 | 6.2831 | 9.4244 | 12.5657 | 15.7066 | 18.8473
TKT 0.002 | 3.1415 | 6.2831 | 9.4244 | 12.5656 | 15.7066 | 18.8471
RBKT" 3.1415 | 62831 | 9.4244 | 12.5656 | 15.7066 | 18.8472
TKT 3.1415 | 6.2826 | 9.4229 | 12.5621 | 15.6997 | 18.8352
TKT 0.005 37415 | 6.2826 | 9.4229 | 12.5621 | 15.6996 | 18.8351
RBKT 3.1415 | 62826 | 9.4229 | 12.5621 | 15.6996 | 18.8352
TKT 3.1413 | 6.2810 | 9.4176 | 12.5494 | 15.6749 | 18.7926
TKT 0.0 ™37413 | 62810 | 9.4176 | 12.5494 | 15.6749 | 18.7925
RBKT 3.1413 | 62810 | 94176 | 12.5494 | 15.6749 | 18.7926
TKT 3.1405 | 6.2747 | 9.3963 | 12.4994 | 15.5784 | 18.6282
TKT 0.02° 737405 | 62747 | 9.3962 | 12.4993 | 15.5784 | 18.6280
RBKT 3.1405 | 62747 | 93963 | 12.4994 | 15.5784 | 18.6283
TKT 05 | 31349 [ 62313 | 92553 | 121813 ] 149926 17.6810
TKT 05 7371349 | 62313 | 9.2553 | 12.1812 | 14.9926 | 17.6802
RBKT" 3.1349 | 62313 | 9.2554 | 12.1816 | 14.9935 | 17.6829
TKT | [ 31156 | 6.0906 | 8.8405 | 113431 | 13.6132 | 15.679
TKT : 3.1156 | 6.0906 | 8.8404 | 11.3430 | 13.6131 | 15.6769
RBKT" 3.1156 | 6.0908 | 8.8414 | 11.3463 | 13.6207 | 15.6938
TKT [ 30453 [ 5.6715 | 7.8395 | 9.6570 | 11.0220 | 12.6022
TKT : 3.0453 | 5.6715 | 7.8394 | 9.6569 | 11.2219 | 12.5971
RBKT® 3.0454 | 5.6731 | 7.8469 | 9.6769 | 11.2625 | 12.6723

3(Kocatiirk ve Simsek, 2005a), *(Simsek ve Kocatiirk, 2007a), >(Lee ve Schultz, 2004).

Cizelge 4.2°de basit mesnetli bir kirisin EBKT, TKT ve RBKT’ye gore hesaplanan ilk alt1
boyutsuz frekans parametresi h/L oranmin 0.002 ile 0.2 arasinda degisen degerleri igin

verilmistir. Burada eksenel yiik parametresi @; =0 alinmig, yani eksenel yiikiin etkisi dikkate

almmamistir. Ayrica, EBKT kayma sekil degistirmelerinin etkisini dikkate almadigindan,
h/L oranmnin etkisi EBKT i¢in s6z konusu degildir. Bu ¢izelgede TKT? ile verilen sonuglar
Kocatiirk ve Simsek (2005a), RBKT* ile verilen sonuglar da Simsek ve Kocatiirk (2007a)
tarafindan daha onceden yaymlanmistir. TKT’ye gore elde edilen sonuglar Lee ve Schultz

(2004) tarafindan verilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.2’den goriildiigii gibi TKT ye gore elde edilen sonuglarin Lee ve Schultz (2004)
tarafindan verilen sonuglarla iyi bir uyum icinde oldugu gorilmektedir. Gerek Cizelge
4.2°deki sonuglardan gerekse Cizelge 4.1°deki yakinsama ¢alismasindan goriildiigii gibi yer

degistirme fonksiyonlar1 i¢in secilen polinomlarin geometrik dogrusal durumda yeterli
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hassasiyette sonug verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2°den kayma sekil degistirmelerinin etkisini dikkate alan TKT ve RBKT’ye gore
hesaplanan boyutsuz frekanslarin, kayma sekil degistirmelerinin etkisini ihmal eden EBKT ye
gore hesaplanan boyutsuz frekanslardan daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu davranis sdyle
aciklanabilir: Bilindigi gibi miihendislikte kiris ve plak problemi gibi bazi problemleri
basitlestirmek icin birtakim kabuller veya bilinmeyen bir fonksiyonu bilinmeyen bagka bir
fonksiyon cinsinden ifade etmek gibi kisitlamalar yapilir. Bu kabuller ve kisitlamalar sonucu
ele alinan problemin serbestlik derecesi azalir ve serbestlik derecesi azalan bir eleman daha
rijit bir davranis gosterir. Ornegin EBKT de egilmeden 6nce diizlem ve tarafsiz eksene dik
olan kesitler egilmeden sonra da diizlem ve tarafsiz eksene dik olarak kalir. Boylece kesit
donmeleri elastik egrinin birinci tiireviyle ifade edilir. Daha dnceden de agiklandigi gibi
TKT’ye gore egilme 6ncesinde tarafsiz eksene dik olan diizlem kesitler egilmeden sonra yine
diizlem kalir ama artik tarafsiz eksene dik kalmaz. RBKT’de ise egilmeden sonra kesitler hem
diizlem kalmayarak ¢arpilir hem de tarafsiz eksene dik kalmaz. Bu kabullerden anlasilacagi
gibi ii¢ teori icinde EBKT’nin serbestligi en azdir. Dolayisiyla en rijit davranist EBKT
titresim frekanslar1 artar. Boylece, her {i¢ teori i¢inde en rijit olan EBKT’ ye gore hesaplanan
boyutsuz frekanslar diger iki teoriye gore bulunan boyutsuz frekanslardan daha biiytlik
olacaktir. Bu agiklamalara gore iic teori icinde RBKT’ye gore hesaplanan boyutsuz
frekanslarin en kiigiik olmasi beklenebilir. Ancak, Cizelge 4.2’den goriildigi gibi RBKT ye
gore hesaplanan boyutsuz frekanslar EBKT ve TKT icin hesaplanan boyutsuz frekanslarin
arasinda kalmaktadir. Bu durum da s6yle agiklanabilir: TKT i¢in kiris kesiti tizerinde tarafsiz

eksenden z mesafesi kadar uzakliktaki bir noktanin X ekseni dogrultusundaki yer

degistirmesi  (2.17) esitliginde u' =uj +zy', RBKT igin (2.20) esitligi ile
uf =ul+zy®-B2° (1// Riow) /o X) seklinde verilmisti. Burada kesit donmelerini ifade

eden ' ve w® bilyikliiklerinin kiris ekseni iizerindeki degerlerinin birbirine ¢ok yakin

olmas1 gerektigi sdylenebilir. Bu durumda, RBKT i¢in verilen yer degistirme ifadesindeki
negatif terim sebebiyle, RBKT’deki yer degistirmeler TKT’deki yer degistirmelerden
genellikle daha kiiciik olacaktir. Bundan dolay1i, RBKT’deki sekil degistirmeler de TKT’deki
sekil degistirmelerden daha kiiciik olacaktir. Boylece, TKT’ye gore daha rijit olan RBKT
daha biiyiik frekans degerleri verecektir. RBKT de kesitin en {ist ve en alt liflerinde kayma
gerilmesinin sifir olmasi1 sarti saglandigindan dolayi, RBKT’ye gore bulunan boyutsuz

frekanslarin TKT’ye gore bulunan boyutsuz frekanslara gore daha kesin oldugu sdylenebilir.
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Ancak, RBKT’nin kesit sekli dikdortgenden farkli olan kirislere uygulanamayacagini
hatirlatmak faydali olacaktir. Ayrica, Cizelge 4.2°den gz Oniine alinan parametreler igin,
RBKT ve TKT’ye gore elde edilen boyutsuz frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve bu iki teoriye gore hesaplanan boyutsuz frekans degerleri arasindaki farkin yiiksek modlara
gidildikge arttig1 goriilmektedir. Her ii¢ teori i¢in elde edilen boyutsuz frekanslar h/L
oraninin kiigiik degerleri (6rnegin h/L=0.002 ve h/L=0.005) icin birbirine ¢ok yakin
olmakla beraber, h/L oraninin artmasiyla beraber EBKT i¢in bulunan boyutsuz frekanslar ile
TKT ve RBKT’ye gore bulunan boyutsuz frekanslar arasindaki fark artmaktadir. Bagka bir
ifadeyle h/L oranmin artmasiyla kayma sekil degistirmelerinin kirisin davranisi tizerindeki
etkisi artmaktadir. Yine EBKT i¢in bulunan boyutsuz frekanslar ile TKT ve RBKT’ye gore
bulunan boyutsuz frekanslar arasindaki farkin yiiksek modlarda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ornegin, h/L =0.1 i¢cin EBKT ve TKT arasindaki fark, birinci boyutsuz
frekans icin % 0.82, ikinci boyutsuz frekans i¢cin % 3.06, ii¢iincii boyutsuz frekans i¢in %
6.18, dordiincii boyutsuz frekans icin % 9.70, besinci boyutsuz frekans i¢in % 13.28 ve altinci
boyutsuz frekans i¢in % 16.74 olmaktadir. Yani, kayma sekil degistirmelerinin kirigin
dinamik davranig1 {izerindeki etkisinin mod numarasinin artmasiyla birlikte daha da 6nem

kazandig1 sdylenebilir.

Sekil 4.2°de, Cizelge 4.2°de her ii¢ teoriye gore hesaplanmis olan ilk alti boyutsuz frekansin
h/L oranina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 4.2°de h/L oranmin hesaplarda dikkate
alinan tiim degerleri yatay eksen iizerinde gosterildiginde rakamlar birbirine karigmaktadir.
Bu nedenle, yatay eksende h/L oraninin sadece 0.002, 0.05, 0.1 ve 0.2 degerleri
yazdirilmigtir. Bu sekillerde yesil egri ile ¢izdirilen TKT nin frekans degerleri ile mavi egri ile
gosterilen RBKT nin frekans degerleri hemen hemen {ist iiste diistiiglinden dolay1 birbirinden
ayirt edilememektedir. Sekil 4.2 onceki ¢izelgelerde verilen sonuglar1 6zetlemektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi EBKT’ye gore elde edilen boyutsuz frekanslar h/L oranindan
bagimsiz olup, tim h/L oranlan i¢in aym frekans degeri elde edilmektedir. TKT ve
RBKT’ye gore elde edilen boyutsuz frekans degerleri birbirine ¢ok yakin olup, h/L oraninin

artmasiyla birlikte boyutsuz frekans degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.2 Basit mesnetli bir kirisin ilk alt1 boyutsuz frekans parametresinin h/L oraniyla

degisimi, 6; =0.
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Cizelge 4.3 Degisik h/L oranlari i¢in basit mesnetli bir kirisin ilk alt1 titresim moduna ait
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boyutsuz frekans parametreleri, 6; =4.

Teori h/L A, A, Ay A, As A
EBKT - 2.7588 | 6.1175 | 9.3168 | 12.4860 | 15.6446 | 18.7998
TKT 0.002 2.7588 | 6.1175 | 9.3165 | 12.4853 | 15.6433 | 18.7975
RBKT 2.7588 | 6.1175 | 9.3165 | 12.4853 | 15.6433 | 18.7975
TKT 0.005 2.7587 | 6.1170 | 9.3149 | 12.4817 | 15.6362 | 18.7854
RBKT 2.7587 | 6.1170 | 9.3149 | 12.4817 | 15.6363 | 18.7854
TKT 0.01 2.7585 | 6.1153 | 9.3094 | 12.4688 | 15.6113 | 18.7425
RBKT 2.7585 | 6.1153 | 9.3094 | 12.4688 | 15.6113 | 18.7425
TKT 0.02 2.7574 | 6.1086 | 9.2876 | 12.4181 | 15.5138 | 18.5770
RBKT 2.7574 | 6.1086 | 9.2876 | 12.4181 | 15.5138 | 18.5771
TKT 0.05 2.7500 | 6.0627 | 9.1431 | 12.0953 | 14.9219 | 17.6222
RBKT 2.7500 | 6.0627 | 9.1432 | 12.0956 | 14.9228 | 17.6242
TKT 0.1 2.7240 | 5.9129 | 8.7154 | 11.2405 | 13.5221 | 15.5956
RBKT 2.7240 | 5.9131 8.7164 | 11.2438 | 13.5299 | 15.6109
TKT 02 2.6262 | 54573 | 7.6648 | 9.4928 | 11.0582 | 12.4352
RBKT 2.6264 | 5.4592 | 7.6730 | 9.5143 | 11.1017 | 12.5104

Cizelge 4.4 Degisik h/L oranlari i¢in basit mesnetli bir kirisin ilk alt1 titresim moduna ait

boyutsuz frekans parametreleri, €, =8§.

Teori h/L A, A, A, A, As A
EBKT - 2.0725 | 5.9373 | 9.2050 | 12.4040 | 15.5798 | 18.7461
TKT 0.002 2.0725 | 5.9372 | 9.2046 | 12.4034 | 15.5784 | 18.7438
RBKT 2.0725 | 5.9372 | 9.2046 | 12.4034 | 15.5784 | 18.7438
TKT 0.005 2.0723 | 5.9367 | 9.2031 | 12.3997 | 15.5713 | 18.7316
RBKT 2.0723 5.9367 | 9.2031 | 12.3997 | 15.5713 | 18.7316
TKT 0.01 2.0718 | 5.9349 | 9.1974 | 12.3866 | 15.5461 | 18.6885
RBKT 2.0718 | 5.9349 | 9.1974 | 12.3866 | 15.5461 | 18.6885
TKT 0.02 2.0695 | 5.9277 | 9.1751 | 12.3352 | 15.4478 | 18.5219
RBKT 2.0695 | 5.9277 | 9.1751 | 12.3353 | 15.4478 | 18.5220
TKT 0.05 2.0538 | 5.8787 | 9.0266 | 12.0075 | 14.8498 | 17.5600
RBKT 2.0538 | 5.8787 | 9.0266 | 12.0078 | 14.8508 | 17.5620
TKT 0.1 1.9965 | 5.7175 8.5847 | 11.1351 | 13.4290 | 15.5091
RBKT 1.9966 | 5.7177 | 8.5857 | 11.1385 | 13.4371 | 15.5247
TKT 02 1.7386 | 5.2143 74771 9.3193 | 10.8865 | 12.2602
RBKT 1.7390 | 5.2165 | 7.4862 | 9.3427 | 10.9333 | 12.3406




Cizelge 4.5 Degisik h/L oranlari i¢in basit mesnetli bir kirisin ilk alt1 titresim moduna ait
boyutsuz frekans parametreleri, 6; =—4.
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Teori h/L A, A, Ay A, As A
EBKT - 3.4205 | 6.4366 | 9.5291 | 12.6452 | 15.7720 | 18.9059
TKT 0.002 3.4205 | 6.4365 | 9.5288 | 12.6445 | 15.7706 | 18.9036
RBKT 34205 | 6.4365 | 9.5288 | 12.6445 | 15.7706 | 18.9036
TKT 0.005 3.4204 | 6.4361 9.5273 | 12.6410 | 15.7637 | 18.8916
RBKT 3.4204 | 6.4361 9.5273 | 12.6410 | 15.7637 | 18.8916
TKT o1 | 34202 | 64345 | 9.5221 | 12.6284 | 15.7391 | 18.8492
RBKT 34202 | 6.4345 | 9.5221 | 12.6284 | 15.7391 | 18.8492
TKT 0.02 34195 | 6.4285 | 9.5013 | 12.5790 | 15.6433 | 18.6857
RBKT 34195 | 6.4285 | 9.5013 | 12.5791 | 15.6433 | 18.6858
TKT 0.05 34148 | 6.3873 9.3636 | 12.2654 | 15.0629 | 17.7446
RBKT 34148 | 6.3873 | 9.3637 | 12.2658 | 15.0637 | 17.7465
TKT 0.1 3.3985 | 6.2540 | 8.9604 | 11.4429 | 13.7026 | 15.7644
RBKT 3.3985 | 6.2542 | 8.9614 | 11.4460 | 13.7100 | 15.7790
TKT 02 3.3399 | 5.8638 | 8.0030 | 9.8131 | 11.3787 | 12.7638
RBKT 3.3400 | 5.8652 | 8.0098 | 9.8315 | 11.4165 | 12.8299

Cizelge 4.6 Degisik h/L oranlari i¢in basit mesnetli bir kirisin ilk alt1 titresim moduna ait
boyutsuz frekans parametreleri, 6, =—8.

Teori h/L A, A, A, A, As A
EBKT - 3.6442 | 6.5798 | 9.6301 | 12.7225 | 15.8345 | 18.9582
TKT 0.002 3.6442 | 6.5797 | 9.6298 | 12.7219 | 15.8332 | 18.9560
RBKT 3.6442 | 6.5797 | 9.6298 | 12.7219 | 15.8332 | 18.9560
TKT 0.005 3.6441 6.5793 9.6284 | 12.7184 | 15.8263 | 18.9440
RBKT 3.6441 6.5793 | 9.6284 | 12.7184 | 15.8263 | 18.9441
TKT 0.01 3.6439 | 6.5778 | 9.6233 | 12.7060 | 15.8019 | 18.9019
RBKT 3.6439 | 6.5778 | 9.6233 | 12.7060 | 15.8019 | 18.9019
TKT 0.02 3.6433 | 6.5720 | 9.6029 | 12.6572 | 15.7069 | 18.7393
RBKT 3.6433 | 6.5720 | 9.6029 | 12.6573 | 15.7069 | 18.7394
TKT 0.05 3.6391 6.5325 | 9.4683 | 12.3479 | 15.1319 | 17.8049
RBKT 3.6391 | 6.5326 | 9.4684 | 12.3482 | 15.1328 | 17.8068
TKT 0.1 3.6244 | 6.4055 | 9.0758 | 11.5401 | 13.7902 | 15.8468
RBKT 3.6244 | 6.4057 | 9.0767 | 11.5431 | 13.7975 | 15.8610
TKT 02 3.5724 | 6.0387 | 8.1569 | 9.9618 | 11.5289 | 13.4444
RBKT 3.5724 | 6.0399 | 8.1631 9.9788 | 11.5642 | 13.4072
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Cizelge 4.3 ve 4.4 ‘de eksenel basing kuvvet, Cizelge 4.5 ve 4.6’da eksenel ¢ekme kuvveti
etkisindeki basit mesnetli bir kirigin boyutsuz ilk alt1 titresim frekansit h/L oraninin degisik
degerleri icin verilmistir. Eksenel kuvvetin basing olmasi durumunda eksenel yiik

parametresinin degeri 6; =4,8 ve eksenel yiikiin ¢ekme olmasi durumunda 6, =-4,-8

olarak alinmistir. Cizelge 4.3-4.6’dan goriildiigii gibi eksenel yiikiin basing olmasi durumunda
titresim frekanslarinin azaldigi, ¢cekme olmasi durumunda ise arttigi goriilmektedir. Bu
davranis Timoshenko ve Young (1955), Chan ve Yung (2000), Simsek (2005), Kocatiirk ve
Simsek (2006a) tarafindan yapilan ¢alismalarda da gdzlenmistir. Esitlik (2.195), (2.206) ve

(2.221) esitliklerinden goriildiigi gibi eksenel yiikiin basing olmasi durumunda geometrik

rijitlik matrisi [K] sistemin toplam rijitligini azaltmakta, ¢ekme olmasi durumunda ise

sistemin toplam rijitligini arttirmaktadir. Bu nedenle, ele alinan kiris eksenel kuvvet etkisi
altinda yukarida so6zii edilen davranig1 gostermektedir. Ayrica, eksenel basing kuvveti altinda
sistemin toplam rijitliginin azalmasi, literatiirde basing yumusamasi etkisi (compression
softening effect) (Chan ve Yung, 2000b) olarak bilinir. Cizelge 4.3-4.6 incelendiginde eksenel
kuvvetin, 6zellikle, ilgili kirisin birinci titresim frekansi iizerinde ¢ok daha etkili oldugu,

yiiksek modlarda eksenel yiikiin etkisinin giderek azaldig1 dikkati ¢gekmektedir.

Cizelge 4.7 Degisik h/L oranlari igin basit mesnetli bir kirigin ilk alt1 titresim frekansinin
eksenel basing kuvvet nedeniyle yiizde (%) olarak degisimi, &, =4.

Teori h/L Aﬂl Alz AﬂS A/14 Aﬂs Aﬁ%
EBKT - 12.182 2.635 1.144 0.639 0.403 0.264
TKT 0.002 12.182 2.635 1.144 0.639 0.403 0.263
RBKT 12.182 2.635 1.144 0.639 0.403 0.263
TKT 0.01 12.186 2.638 1.148 0.642 0.405 0.266
RBKT 12.186 2.638 1.148 0.642 0.405 0.266
TKT 0.05 12.277 2.705 1.212 0.705 0.471 0.328
RBKT 12.277 2.705 1.212 0.705 0.471 0.331
TKT 02 13.762 3.776 2.227 1.699 1.458 1.285
RBKT 13.758 3.770 2.216 1.680 1.427 1.277

Cizelge 4.7°de 6; =4 icin, eksenel basing kuvveti nedeniyle kirisin frekanslarindaki azalma

yiizde olarak gosterilmistir. Bu ¢izelgeden mod numarasinin artmasiyla birlikte frekanslardaki
degisim yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, eksenel kuvvet
kirigin birinci dogal frekansi tizerinde ¢ok daha etkili olmaktadir. Ayrica, h/L oram arttik¢a
tiim dogal frekanslardaki degisim yiizdesinin artti§i, yani eksenel basing kuvvetinin kirisin

frekanslari iizerinde daha etkili duruma geldigi goze carpmaktadir.
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4.2 Geometrik Dogrusal Durum Icin Hareketli Harmonik Yiik Altinda Zorlanmis

Titresim

Dismerkez basing kuvveti ve hareketli harmonik yiik etkisindeki bir kirisin dinamik cevaplari
EBKT, TKT ve RBKT’ye gore sayisal olarak hesaplanmis ve cesitli sekiller iizerinde
verilmigtir. Kayma sekil degistirmelerinin (bir diger anlamda kiris kesit yiiksekligi/ kirig
acikligi oraninin), hareketli harmonik yiikiin hiz1 ve frekansinin, dismerkez basing kuvvetinin
siddeti ve dismerkezliginin ve kiris malzemesinin soniimiiniin kirisin dinamik davranisi
tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalarda dikkate alinan
parametreler miimkiin oldugunca uygulamadaki degerlere yakin sec¢ilmeye calisilmistir. Elde
edilen sonuglar, Timoshenko ve Young (1955) tarafindan hareketli harmonik ytik etkisindeki
basit mesnetli bir kiris i¢in verilen ¢oziimlerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Newmark- £
yontemi i¢in zaman adimi sayisi i¢in yakinsama ¢alismasi yapilmistir. Polinomlardaki terim
sayilart i¢in tekrar bir yakinsama c¢aligmasi yapilmasina gerek duyulmamistir. Sayisal
hesaplarda polinom terim sayist N =16 alinmistir. Sayisal uygulamalarda hareketli yiikiin
genligi P, =100kN, ele alinan kirisin birim boy kiitlesi p=1000kg/m, elastisite modiilii
E =35GPa, Poisson oran1 v =0.3, kesit genisligi b=0.4m, kesit yiiksekligi h=0.9m,
TKT i¢in kayma gerilmesi dagilis1 diizeltme katsayist k, =5/6 (dikdortgen kesit igin)
alimmustir. Kiris malzemesinin egilme ve kaymadaki soniim katsayisi birbirine esit alinmustir,
yani 1, =n, =n . Yukarida sozii edilen etkileri incelemek icin kirise ve yiiklemeye ait diger
parametreler ¢esitli degerlerde alinmis ve segilen degerler ilgili sekil yazilarinda verilmistir.
Elde edilen dinamik yer degistirmeler, statikten bilinen, ac¢iklik ortasinda tekil yiiklii basit
mesnetli bir kiristeki en biiyiilk yer degistirme olan D =PL’/48El degerine béliinerek
boyutsuzlastirilmistir. Dinamik yer degistirmelerin statik yer degistirmelere oranina dinamik
biiyiitme faktorii de denilmektedir. izleyen grafiklerde hareketli harmonik yiikiin altindaki
veya kirig orta noktasindaki boyutsuz dinamik yer degistirmeler izleyen sekilde tanimlanmis

olan boyutsuz zaman parametresine gore cizdirilmistir. So6zii edilen boyutsuz zaman

parametresi S asagidaki sekilde tanimlanmustir:

t 1 vt 1
Szt——E:T—E; tP:tQ—thtg—OZtg (41)
P

Burada, t; hareketli yiikiin kiris tizerine geldigi an (bu problemde t, =0 olarak alinmustir),

t. hareketli yiikiin kirisi terk ettigi an ve t, hareketli yiikiin kirig tizerinde kaldig1 siiredir.
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(4.1) bagintisinda verilen tanima gore, S =—0.5 oldugunda t =0 degerini alir, yani hareketli

harmonik yiik kirisin sol ucunda (X, (t) =—L/2) oldugu anlanna gelmektedir. Benzer sekilde

S =0.5 oldugunda ise t =t , yani hareketli yiik kirisin sag ucunda ( X, (t) = L/2) olacaktir.

4.2.1 Zaman Adim Sayisi Icin Yakinsama Calismasi

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde se¢ilen zaman adimi sayisi elde edilen
sonuclar1 6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle ¢calismanin bu kisminda zaman adimi
sayist i¢in bir yakinsama ¢alismasi yapilmistir. Farkli zaman adimi sayilart igin, her {i¢ kiris
teorisine gore kirig ortasindaki en bliylik boyutsuz yer degistirmeler hesaplanarak yapilan

yakinsama ¢aligsmasi sonuglar1 Cizelge 4.8’ de gdsterilmistir.

Cizelge 4.8 Zaman adimi sayist i¢in yakinsama ¢alismasi, L =20m, P, =100kN,
v=20m/s, 2=0,T =0, 7=0.001s.

Zaman adimi Kiris orta noktasindaki en biiyiik boyutsuz yer degistirme
say1st EBKT TKT RBKT
10 1.052367 1.056482 1.056490
25 1.140712 1.148493 1.148483
50 1.139845 1.147971 1.147960
100 1.140202 1.147969 1.147958
200 1.139831 1.147532 1.147522
300 1.139896 1.147498 1.147488
400 1.139838 1.147542 1.147531
500 1.139850 1.147541 1.147530
1000 1.139837 1.147524 1.147523

Yukaridaki ¢izelgeden goriildiigii gibi zaman adimi sayist 25, 50 alinarak yapilan analizlerden
elde edilen sonuglar ile zaman adimi1 sayis1 1000 alinarak yapilan hesaplamalardan elde edilen
sonuglar arasindaki fark ihmal edilebilecek bir mertebededir. Bundan sonraki sayisal
hesaplarda tatmin edici hassasiyette sonuglar elde etmek i¢in zaman adimi sayis1 500 olarak

secilmistir.
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4.2.2 Bu Calismada Elde Edilen Sayisal Sonuclarin Dogrulanmasi

Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin dogrulugu, burada elde edilen sonuglarin, literatiirde
mevcut olan ve bu c¢aligmanin 6zel durumuna karsi gelen sonuglarla karsilastirilmasiyla
gosterilmistir. Literatiirde hareketli harmonik yiik etkisindeki basit mesnetli bir kiris i¢in
birka¢ analitik ¢6ziim mevcuttur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin bir kismi Timoshenko
ve Young (1955) tarafindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Timoshenko ve Young
(1955), hareketli harmonik yiik etkisindeki basit mesnetli bir kirigin dinamik cevabin1 Euler-

Bernoulli kirig teorisi ¢er¢evesinde analitik olarak elde ederek izleyen bagintiyla vermistir:

w(x,t)=
(x.) Elz* = L | k'=(g+ky) k'-(g-ky)
2.2 . k*r’at
Sink 7r2at sin .
y L N L 4.2)
k| —k’y*+(k?>=9)> —k’y*+(k’+09)*
Burada
2
a= ﬂ , :&’ = QZL (43)
pPA ra ra

seklinde tanimlanmis biiytikliiklerdir. Ancak (4.2) ¢6ziimii elde edilirken hareketli harmonik
yik P (t) =P, cos(.Qt) seklinde g6z Oniine alinmis ve ayrica kiris i¢ soniimiiniin etkisi ihmal
edilmistir. Her iki calismadaki sonucglarin uyumlu olabilmesi i¢in, burada da hareketli

harmonik yiik P(t)=P, cos(£2t) seklinde goz oniine alinarak ve soniim ihmal edilerek

karsilagtirma ¢alismas1 yapilmistir.

Sekil 4.3’de bu caligmada elde edilen hareketli yiikiin altindaki boyutsuz yer degistirmeler
kirmizi egri ile, Timoshenko ve Young (1955) tarafindan verilen (4.2) esitliginin
kullanilmasiyla elde edilen yer degistirmeler mavi egriyle gosterilmistir. Sekil 4.2a’da
hareketli yiikiin siddetinin sabit olmasi durumunda (£2=0), Sekil 4.3b’de ise rezonans

durumundaki (2 =wm,) yer degistirmeler gosterilmistir. Ele alinan kirisin birinci titresim

frekanst @, =22.7550rad/s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.3 Hareketli yiik altindaki boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore
degisimi, P, =100kN, L=20m, v=20m/s, n=0,T =0,a) 2=0,b)

Q=w,=22.7550rad/s, (——) Bu ¢alisma, (——) Timoshenko ve Young (1955).

Her seyden once her iki ¢alismadan elde edilen sonuglarin birbiriyle miikemmel bir uyum
icinde oldugunu sdylemek yerinde olacaktir. Bir baska deyisle, ele alinan kirise ait dinamik
yer degistirmelere yaklasim i¢in kullanilan polinomlarin oldukga basarili oldugu sdylenebilir.
Sekil 4.3a’dan goriildiigii gibi hareketli yiikiin siddetinin sabit olmasi durumunda dinamik yer

degistirmeler statik yer degistirmelerin yaklagik olarak 1.2 kati1 kadardir. Beklenen bir durum
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olarak, rezonans durumunda oldukg¢a biiyiik yer degistirmeler, yaklasik olarak statik yer

degistirmelerin 4 katindan fazla, elde edilmistir.

4.2.3 Kayma Sekil Degistirmelerinin Etkisi

Kayma sekil degistirmelerinin veya kayma gerilmelerinin kirigin davranisi tizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in kiris aciklign L=2.5,5.0,7.5,10,15, 20m almarak (bu uzunluklara
karsilik gelen h/L oranlar1 da sekiller tizerinde verilmistir), her ii¢ kiris teorisi igin hareketli
yiiklin altindaki boyutsuz yer degistirmeler boyutsuz zamana karsi ¢izdirilmistir. Burada

hareketli yiikiin hiz1 sabit v=20m/s olarak se¢ilmis ve dismerkez basin¢ kuvvetinin etkisi

simdilik dikkate alinmamugtir.

Sekil 4.4 ve 4.5°de hareketli yiikk (£2=0) altindaki yer degistirmeler i¢ séniimiin 7 =0 ve
1n=0.001s degerleri i¢in elde edilmistir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi kiris acikliginin
artmasiyla beraber kayma sekil degistirmelerinin etkisinin azaldig1 ve her ii¢ teoriye gore elde
edilen yer degistirmelerin birbirine yaklastigi  goriilmektedir. Kiris agikliginin
L=2.5,50,7.5m oldugu durumda veya baska bir ifadeyle h/L=0.36,0.18,0.12iken,
EBKT i¢in elde edilen yer degistirmelerle diger iki teori i¢in elde edilen yer degistirmeler

arasinda Onemli derecede fark olmaktadir. Kiris agikligi 7.5m den biiyiik oldugunda yer

degistirmeler arasindaki fark c¢ok kiiciik olmaktadir. Bu durumda kayma sekil

degistirmelerinin etkisinin ihmal edilebilecegi soOylenebilir. Uygulamada kullanilan

ongerilmeli kiriglerin agikliklarinin 10 m (h/ L= 0.09) veya 15m (h/ L= 0.06) den daha

biiylik degerler aldig1 diisiiniildiigiinde, Euler-Bernoulli kiris teorisine gore yapilan hesaplarin

tatmin edici bir hassasiyette sonug¢ verecegi sOylenebilir.

Sekil 4.4 ve 4.5’den goriildiigli gibi s6z konusu parametreler i¢in, TKT ve RBKT ye gore elde
edilen yer degistirme egrilerinin (sirasiyla yesil ve mavi egriler) birbirinden ayirt
edilemeyecek kadar iist {ste diistiigli goriilmektedir. TKT’ye gore elde edilen yer
degistirmelerin RBKT’ye gore elde edilen yer degistirmelerden ¢ok az bir miktar biiytlik
oldugu goriilmektedir. Elde edilen yer degistirme egrilerinden Euler-Bernoulli kiriginin

Timoshenko ve Reddy-Bickford kirislerine gore daha rijit bir davranig gosterdigi sdylenebilir.

Beklenen bir durum olarak, kiriste malzeme i¢ soniimii olmas1 durumunda yer degistirmelerin
sOniimsiiz duruma gore bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.4a-d ve Sekil 4.5a-d’den
goriildiigli  gibi, g6z Oniline alman parametreler i¢in, malzeme i¢ sOniimiiniin

L=25,5.0,7.510m aciklikli kirislerin yer degistirmeleri iizerinde daha etkili oldugu
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goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Hareketli yiikiin altindaki boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore
degisimi, P, =100kN, v=20m/s, 2=0,7=0,T=0, h=09m,a) L=2.5m,b)

L=50m,c) L=75m,d) L=10m,e) L=15m,f) L=20m.
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Sekil 4.5 Hareketli yiikiin altindaki boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore

degisimi, P, =100kN, v=20m/s, 2=0, 7=0.001s, T=0, h=09m,a) L=2.5m,b)
L=50m,c) L=75m,d) L=10m,e) L=15m,f) L=20m.

Bu kiriglerde i¢ soniimiin ihmal edildigi durumda, 7 =0 iken, yer degistirmelerin kiiciik

tepecikler yaptigir goriilmektedir. Ancak, kiris malzemesine i¢ soniim verildiginde yer

degistirme egrilerindeki tepeciklerin sayisinin azaldig1 ve hatta baz1 durumlarda tepeciklerin
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yok oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4e-f ve Sekil 4.5e-f’den goriildiigii gibi 15m ve 20m

aciklikli kirislerde malzeme i¢ sOniimiiniin yer degistirme egrilerinin seklini fazla
etkilemedigi goriilmektedir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de rezonans durumunda (£2=w®,) goz Oniline alman kirislerin orta
noktalarindaki boyutsuz yer degistirmeler her {i¢ kirig teorisi i¢in, i¢ soniimiin 7 =0 ve
1 =0.001s degerleri i¢in elde edilmistir. Burada hesaplarda kullanilan @, degerleri ele alinan

degisik uzunluktaki kirislerin EBKT’ye gore hesaplanmis birinci dogal titresim frekanslaridir.

Problemde dikkate alinan kirislerin birinci dogal frekanslar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Degisik uzunluktaki kirisler i¢in birinci dogal titresim frekanslari

Birinci dogal titresim frekans1 @, (rad/s)
L (m)
EBKT TKT RBKT

2.5 1456.3216097 1224.6619691 1225.1573051
5.0 364.08040244 345.91620621 345.92746385
7.5 161.81351219 158.03594978 158.03594978
10 91.020100612 89.801461478 89.801461478
15 40.453378049 40.209462595 40.209462595
20 22.755025153 22.677277102 22.677277102

Sekil 4.6’dan goriildiigli gibi rezonans durumunda, beklenen bir durum olarak, zamanla
artarak oldukea biiyiik degerler alan yer degistirmeler elde edilmistir. Ancak, Sekil 4.6a’ya
dikkat edilirse TKT ve RBKT’ye gore elde edilen yer degistirmeler oldukca kiiciiktiir. Daha

onceden de belirtildigi gibi burada rezonans durumunda EBKT’ye gore elde edilen @, degeri
kullanilmigtir. Cizelge 4.9’a dikkat edilirse 2.5m uzunlugundaki kirisin EBKT’ye gore
bulunan birinci dogal frekans degeri ile TKT ve RBKT’ye gore bulunan birinci dogal frekans
degerleri arasinda 6nemli derecede fark bulunmaktadir. Dolayistyla @, =1456.3216097 rad/s
degeri i¢in 2.5m agiklikli Timoshenko ve Reddy-Bickford kirislerinde rezonans durumu

olusmamistir. Fakat, kiris acikliginin artmasiyla birlikte dogal frekans degerleri birbirine
yaklagtigindan otiirli her ii¢ teori i¢in rezonans durumunun daha agik bir sekilde olustugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4.6 Kirisin orta noktasindaki boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore
degisimi, P, =100kN, v=20m/s, 2=, (EBBT ye gore), =0, T =0, h=0.9m, a)

L=25m,b) L=5.0m,c) L=7.5m,d) L=10m,e) L=15m,f) L=20m.
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Sekil 4.7 Kirisin orta noktasindaki boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore
degisimi, P, =100kN, v=20m/s, 2=, (EBBT ye gore), 7=0.001s, T =0, h=09m,

a) L=25m,b) L=50m,c) L=75m,d) L=10m,e) L=15m,f) L=20m.

Sekil 4.7, rezonans durumunda kiris orta noktasindaki yer degistirmeleri i¢ sOnimiin

7 =0.001s degeri icin gdstermektedir. I¢ séniim dikkate alindiginda 2.5m, 5m ve 7.5m lik

kiriglerdeki yer degistirmeler, soniimsiiz durumdaki yer degistirmelerden oldukca farkli bir



93

davranig gostermektedir. Burada elde edilen yer degistirme degerleri sonlimsiiz duruma gore

oldukea kiiciik olmakla beraber 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

Sekil 4.4-4.7°den elde edilen sonuglar kisaca izleyen sekilde 6zetlenebilir:

e Kiris agikliginin artmasiyla (veya h/L oraninin azalmasiyla) birlikte kayma sekil
degistirmelerinin etkisinin azaldig1 ve her li¢ teoriye gore elde edilen yer degistirme
degerlerinin birbirine yaklastig1 goriilmiistiir.

e Sayisal hesaplar sonucu en biiyiik yer degistirmeyi TKT nin, en kii¢lik yer degistirmeyi
ise EBKT’nin verdigi goriilmektedir. RBKT’ye gore elde edilen yer degistirmelerin
diger iki teoriye gore elde edilen yer degistirme degerleri arasinda kaldigi ve fakat
TKT’ye gore elde edilen yer degistirmelere yakin oldugu goriilmiistiir. Boylece sz
konusu ¢ kiris modeli igerisinde en rijit olaninin Euler-Bernoulli kirisi, en esnek
(flexible) olaninin ise Timoshenko kirisi oldugu sdylenebilir.

e EBKT’nin uygulamada biiyiik agikliklar1 gecmek icin kullanilan 6ngerilmeli kirislerin
statik ve dinamik analizlerinde kullanilmasi, miihendislik agisindan bakildiginda,
dikkate deger bir hataya sebep olmayacaktir.

e Beklendigi gibi rezonans durumunda oldukga biiyiik degerler alan yer degistirmeler
elde edilmistir.

e (GOz Oniline alinan parametreler i¢in, malzeme i¢ soniimiiniin kisa kiriglerin dinamik

davranisi iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.

4.2.4 Hareketli Harmonik Yiikiin Hizinin Etkisi

Sekil 4.8°de L=7.5,10,15, 20m aciklikli kiriglerin orta noktasindaki en biiyiik yer

degistirmelerin hareketli yiikiin hiziyla degisimi gosterilmistir. Hareketli yiikiin hiz1
v=1-300m/s araliginda 1m/s artimla dikkate alinmistir. Bu sekiller olusturulurken her bir

hiz degeri i¢in, hareketli yiikiin kirig iizerinde kaldig1 siire boyunca kiris orta noktasinin yer
degistirmeleri hesaplanmig ve hesaplanan bu degerlerin en biiyiigii alinmistir. Cizelge 4.10°da
ise her bir kiriste dikkate alinan hiz araliginda elde edilen en biiylik yer degistirmeler ve bu

yer degistirmelere karsilik gelen hareketli yiikiin hizlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.8’den hareketli yiikiin hizinin kirislerin dinamik davranigi iizerinde oldukca etkili
oldugu goriilmektedir. Yer degistirmelerin hareketli yiikiin hizinin belli bir degerine kadar
arttigl, hizin bu degerinden sonra ise yer degistirmelerin azaldigi goriilmektedir. Kiris
acikliginin artmasiyla birlikte en biiyiik yer degistirmeyi veren hiz degerlerinin de azaldigi

dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 4.8 Kiris orta noktasindaki en biiyiik boyutsuz yer degistirmelerin hareketli yiikiin
hiziyla degisimi, P, =100kN, 2=0,7=0,T =0,a) L=75m,b) L=10m,c) L=15m,

d) L=20m.

Cizelge 4.10 Kiris orta noktasindaki en biiyiik yer degistirmelerin maksimumlari ve bu
degerlere karsilik gelen hareketli yiik hizlari.
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0 | 17317 180 17697 176 17690 171
15 | 17317 120 17509 118 17508 118
20 | 17317 90 1.7424 88 1.7432 92
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4.2.5 Eksenel Basin¢ Kuvvetinin Etkisi

Eksenel basing kuvvetinin (€ =0 olmasi durumu) kirisin dinamik davranisi iizerindeki etkisi

L=5,10,15, 20, 25m aciklikli  kirisler  iizerinde, c¢ksenel basing kuvvetinin
T =0,1250, 2500, 3750 kN degerleri i¢in incelenmistir. Hareketli yiikiin altindaki dinamik

yer degistirmeler, hareketli yiikiin harmonik olmast durumunda zorlama frekansinin
02=0,20,40rad/s degerleri icin ayr1 sekillerde verilmistir. Hareketli yiikiin hiz1
v=20m/s, i¢ soniim degeri 7 =0.001s sabit olarak alinmistir. Her {i¢ teoriye gore yapilan
sayisal hesaplamalar sonucunda birbirine ¢cok benzer sonuclar elde edilmistir. Bundan dolayz,

sadelik agisindan, ilgili sekillerde sadece EBKT ye gore elde edilen dinamik yer degistirmeler

gosterilmistir.

Sekil 4.9-4.11°de agik mavi ile ¢izilen egriler ongerilme kuvveti etkimeyen klasik bir kirigi
temsil etmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi eksenel basing kuvvetinin siddetinin artmasi
ilgili kirislerin dinamik yer degistirmelerinin biiylimesine neden olmustur. Bu davranisin
nedeni daha dnceki boliimde de aciklandigr gibi, eksenel basing kuvveti sebebiyle kirislerde
olusan basing yumusamasi (compression softening) etkisidir. Diger bir ifadeyle, eksenel

yuklii bir kiris 6ngerilmesiz bir kirise gore daha biiylik yer degistirme yapmaktadir.

S5m ve 10m aciklikli kiriglerde eksenel basing kuvvetinin kirislerin yer degistirmeleri

tizerindeki etkisi ¢ok az olup ihmal edilebilecek diizeydedir. Ancak, kiris acikli§inin
artmasiyla beraber eksenel basing kuvveti nedeniyle yer degistirmelerin 6nemli derecede
arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.10e’de 25 m agiklikli kiriste eksenel basing kuvvetinin diger
kirislere gore tam aksi bir etki yaptig1 dikkati ¢ekmektedir. Yani, eksenel basing kuvveti
arttikca kiristeki yer degistirmeler artacagi yerde azalmaktadir. Bu davranig izleyen sekilde

aciklanabilir: 25m acgiklikli kirisin birinci dogal frekanst @, =14.5632rad /s, hareketli

yiikiin zorlama frekansi ise 2=20rad/s dir. Eksenel basing kuvveti arttik¢a kirigin dogal

frekans1 azalacagindan, s6z konusu kiris rezonansa benzer olan bu durumundan
uzaklasacaktir. Eger, eksenel kuvvet basing yerine ¢ekme olsaydi, eksenel kuvvetin artmasiyla
birlikte kirisin dogal frekansi artarak zorlama frekansina yaklasacagindan ¢ok daha biiyiik yer

degistirmeler elde edilmis olacakti.
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Sekil 4.9 Eksenel basing kuvvetinin (€ = 0) degisik degerleri i¢in hareketli ylikiin altindaki
boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, P, =100kN, v=20m/s,

02=0,17=0.00ls;a) L=5m,b) L=10m,c) L=15m,d) L=20m e) L=25m;
( YT =0, ( )T =1250kN, (——) T =2500kN, (——) T =3750kN.
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Sekil 4.10 Eksenel basing kuvvetinin (e = 0) degisik degerleri i¢in hareketli harmonik yiikiin
altindaki boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, P, =100 kN,

v=20m/s, 2=20rad/s, n=0.00ls;a) L=5m,b) L=10m,c) L=15m,d) L=20m
e) L=25m; ( )T =0, ( )T =1250kN, (——) T =2500kN, (——) T =3750kN.
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Sekil 4.11 Eksenel basing kuvvetinin (e =0 ) degisik degerleri i¢in hareketli harmonik yiikiin
altindaki boyutsuz yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, P, =100kN,

v=20m/s, 2=40rad/s, 7=0.00ls;a) L=5m,b) L=10m,c) L=15m,d) L=20m
e) L=25m; ( )T =0, ( )T =1250kN, (——) T =2500kN, (——) T =3750kN.
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4.2.6 Dismerkez Basin¢ Kuvvetinin Etkisi

Bu boliimde digsmerkez basing kuvvetinin dngerilmeli bir kirigin dinamik yer degistirmeleri

tizerindeki etkisi farkli uzunluktaki kirisler ve dismerkezligin e=0, 0.12, 0.24, 0.36 m
degerleri icin incelenmistir. EBKT ve RBKT’ye gore hesaplanmis olan hareketli yiikiin
altindaki boyutsuz yer degistirme egrileri, sirastyla, kesikli ve diiz gizgilerle gdsterilmistir.
Sayisal hesaplarda kiris agikliklar1 L =35, 10, 15, 20, 25 m, hareketli yiikiin hizt v=20m/s,
hareketli yiikiin harmonik olmasi durumunda zorlama frekans1 (2 =20, 40rad/s, dismerkez

basing kuvvetinin gsiddeti T =1250 kN ve i¢ soniim 7 = 0.001s olarak dikkate alinmistir.

Kirise dismerkez basing kuvveti etkimesi durumunda, hareketli yiik kirisin {izerine gelmeden
once, kiris siiklinette olup u¢ momentleri sebebiyle baslangic yer degistirmesine sahiptir.
Yani, t=0 aninda kirisin ilk (baslangi¢) hiz ve ivmesi sifir olmasma karsin, ilk yer
degistirmesi sifir degildir. Boylece, kirisin baslangi¢ yer degistirmesi statik analiz yapilarak
hesaplanmali ve hesaplanan bu degerler daha sonraki dinamik analizde baslangi¢c degeri
olarak dikkate alinmalidir. Bilindigi gibi miihendislik uygulamalarinda, 6rnegin bu ¢alismaya
konu olan 6ngerilmeli bir kirigin herhangi bir kesitinde olugan gerilmeleri hesaplayabilmek
icin toplam yer degistirmelerin sebep oldugu egriliklere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, buradaki
sekillerde verilen yer degistirmeler toplam yer degistirmelerdir. Yani, dismerkez basing
kuvveti ve hareketli harmonik yiik durumunda verilen yer degistirmeler toplam yer

degistirmeler olup, kirisin siik(inetteki baslangi¢ yer degistirmelerini de igermektedir.

Sekil 4.12-4.14°den goriildiigii gibi dismerkez basing kuvveti kirislerin yer degistirmeleri
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu etki dismerkezlikten kaynaklanan u¢ momentleri
sebebiyle olugmaktadir. Dismerkezligin artmastyla birlikte pozitif yer degistirmeler azalirken,
negatif yer degistirmeler mutlak degerce artmaktadir. Dismerkezligin aldig1 degerlerin
arttmina bagli olarak kiriste olusan tim yer degistirmeler negatif olabilmektedir. Burada yer
degistirmelerin negatif olmasi kirig kesitinin alt liflerindeki toplam normal gerilmelerin
(hareketli harmonik yiik, eksenel basing kuvveti ve u¢ momentleri nedeniyle olusan toplam
normal gerilmeler) basing oldugu anlamina gelmektedir. Bu davranig ongerilmeli kirislerin
tasariminda kiris kesitlerinin daha etkili kullanimi i¢in istenen bir durum olarak karsimiza

cikmaktadir.

Ayrica, Sekil 4.12-4.14°de verilen yer degistirmelerin, hareketli harmonik yilik ve eksenel
basing kuvveti nedeniyle olusan yer degistirmelerle, u¢ momentleri nedeniyle meydana gelen

yer degistirmelerin siiperpozisyonuyla elde edilebileceginin hatirlatilmasi faydali olacaktir.
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Sekil 4.12 Dismerkezligin degisik degerleri i¢in hareketli yiikiin altindaki boyutsuz yer
degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, T =1250kN, P, =100kN, v=20m/s,

02=0,17=0.001s;a) L=5m,b) L=10m,c) L=15m,d) L=20m,e) L=25m;
( ye=0, ( )e=0.12m, (—)e=0.24m, (——) e=0.36m; (———) EBKT,

(—) RBKT.
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Sekil 4.13 Dismerkezligin degisik degerleri i¢in hareketli harmonik yiikiin altindaki boyutsuz
yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, T =1250kN, P, =100kN, v=20m/s,

2 =20rad/s, n=0.00ls;a) L=5m,b) L=10m,c) L=15m,d) L=20m,e) L=25m;

(—)e=0,(——)e=0.12m, (—)e=024m, (—) e=0.36m; (———) EBKT,

(—) RBKT.
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Sekil 4.14 Dismerkezligin degisik degerleri i¢in hareketli harmonik yiikiin altindaki boyutsuz
yer degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, T =1250kN, P, =100kN, v=20m/s,

2=40rad/s, 7=0.001s;a) L=5m,b) L=10m,c) L=15m,d) L=20m,e) L=25m;
( )e=0, ( )e=0.12m, (——)e=0.24m, (—) e=036m; (——-) EBKT,

(—) RBKT.
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4.2.7 I¢ Soniimiin Etkisi
Sekil 4.15-4.17°de malzeme i¢ soniimiiniin, dismerkez basing¢ kuvveti ve hareketli harmonik
yuk etkisindeki 20 m aciklikli bir kirisin dinamik davranisi lizerindeki etkisi, i¢ sonimiin

degisik degerleri icin gosterilmistir. Ilgili sekillerde EBK T ye gére hesaplanmis olan hareketli
harmonik yiikiin altindaki yer degistirmeler, hareketli yilikiin hiz1 v =20 m/s, hareketli yiikiin

harmonik olmast durumunda zorlama frekansinin =20, 40rad/s, dismerkez basing
kuvvetinin siddeti T =1250 kN, dismerkezligin e =0, 0.12, 0.24, 0.36 m degerleri i¢in elde

edilmistir.

1.25

(a)
S o5t
0
045 2025 g 025 0s 453 2025 g 025 0.5
03 0
d
0.2 0.1
0.1 .02}
(a)
<0 2 o3l
2 z
0.1} -0.4}
0.2} -0.5}
0453 2025 g 0.25 0.5 085 025 g 025 0.5

Sekil 4.15 ¢ soniimiin degisik degerleri icin hareketli yiikiin altindaki boyutsuz yer
degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, L =20m, T =1250kN, P, =100kN,

v=20m/s, 2=0,a)e=0,b)e=0.12m,c) e=0.24m,d) e=0.36m; ( )n=0,

(—) 1=0.0025s, ( )n=0.005s, (——) n=0.01s.
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Sekil 4.16 I¢ séniimiin degisik degerleri i¢in hareketli harmonik yiikiin altindaki boyutsuz yer
degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, L =20m, T =1250kN, P, =100kN,

v=20m/s, £2=20rad/s,a) e=0,b) e=0.12m,c) €e=0.24m,d) e=0.36 m;
( )n=0, (—) n=0.0025s, ( )n=0.005s, (——) n=0.01s.

Her ti¢ sekilden goriildiigli gibi, beklenen bir durum olarak, i¢ sonlimiin artmasiyla birlikte yer
degistirmeler azalmaktadir. Sekil 4.15°den hareketli yiikiin sabit olmasi durumunda, yani
=0 iken, i¢ sonim arttikca yer degistirme egrilerindeki tepelerin yok olmaya veya
diizlesmeye bagladig1 dikkati ¢cekmektedir. Zorlama frekansinin (2 =20rad/s degeri i¢in i¢
soniimiin ilgili kirisin yer degistirmeleri {izerinde ¢ok etkili oldugu goriilmektedir. 20 m
aciklikli kirisin @, =22.7550rad/s olarak hesaplanan birinci dogal frekansinin zorlama

frekansina yakin oldugu dikkati ¢cekmektedir. Buradan beklenen bir sonug olarak, bir kirisin
dogal frekansiyla zorlama frekansi birbirine yakin oldugunda veya rezonans durumunda, i¢
sOniimiin kirigin yer degistirmeleri lizerinde ¢ok daha etkili oldugu soylenebilir. Her ne kadar
i¢ soniimiin ihmal edildigi rezonans durumunda yer degistirmeler sonsuza gitse de her

malzemenin dogasinda belli bir dl¢ilide i¢ sonlim vardir. Dolayisiyla, malzemelerin i¢ soniim
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degerlerine bagli olarak rezonans veya rezonansa yakin durumlarda yer degistirmeler sonsuza
gitmeyecek ve sonlu kalacaktir. Ancak, yine de yapr sistemlerinde ¢ok biiylik yer
degistirmelere ve bunun sonucunda Onemli hasarlara neden olan bu gibi durumlardan
kaginmak daha dogru olacaktir. Ayrica, Sekil 4.17’ye dikkat edilirse zorlama frekansinin
2 =40rad/s degeri i¢in i¢ soniimiin yer degistirmeler lizerinde, diger iki duruma gore, daha

az etkili oldugu goriilmektedir.

0.2

(b)

0465 20.25 0 0.25 0.5 45 2025 0 0.25 0.5

-0.5f

w/D

195 2025 S(') 0.25 0.5 65 2025 g 0.25 0.5

Sekil 4.17 I¢ séniimiin degisik degerleri i¢in hareketli harmonik yiikiin altindaki boyutsuz yer
degistirmelerin boyutsuz zamana gore degisimi, L =20m, T =1250kN, P, =100kN,

v=20m/s, £2=40rad/s,a) e=0,b) e=0.12m,c) e=0.24m,d) e=0.36 m;
( )n=0, (—) n=0.0025s, ( )n=0.005s, (——) n=0.01s.

Sekil 4.18’de L =10, 20 m agiklikli kiriglerin orta noktalarinda, EBKT’ye gore hesaplanan en
bliyiik yer degistirmelerin hareketli yiikiin hiziyla degisimi ¢esitli i¢ soniim, dismerkez basing
kuvvetinin T =1250kN, dismerkezligin e=0, zorlama frekansinin 2 =0 degerleri i¢in

gosterilmistir. Cizelge 4.11°de ise Sekil 4.18’de elde edilen en biiyiik yer degistirmelerin



106

maksimumlar1 ve bu degerlere karsilik gelen hareketli yiik hizlar1 gosterilmistir.

1.8 T T T T . 2,
(a) (b)

—_
[*)}

Maks.(w / D)
-
Maks.(w / D)

—_
[\]

150 200 250
v (m/s)

100

150 200 250 300 ] 50
v (m/s)

| 50 100 300

Sekil 4.18 ¢ séniimiin degisik degerleri icin kiris orta noktasindaki en biiyiik boyutsuz yer
degistirmelerin hareketli yilikiin hiziyla degisimi, P, =100kN, £2=0, T =1250kN, €=0; a)

L=10m,b) L=20m; ( )n=0, (—) n=0.0025s, ( )n=0.005s,

(——) n=0.01s.

Cizelge 4.11 I¢ soniimiim degisik degerleri icin kiris orta noktasindaki en biiyiik yer
degistirmelerin maksimumlari ve bu degerlere karsilik gelen hareketli yiik hizlar.

L=10m L=20m
n (s)
Maks.(w/D) Vv (m/s) Maks.(w/D) v (m/s)
0 1.7574 178 1.8405 86
0.0025 1.5109 164 1.7669 &4
0.005 1.3344 153 1.6979 &3
0.01 1.1118 123 1.5776 80

I¢ soniimiin dikkate alinan degerleri igin, i¢ soniimiin kirisin yer degistirmeleri iizerinde

oldukca etkili oldugu Sekil 4.18’den agikca goriilmektedir. Bu etki kendisini 10 m acgiklikli

kirisin dinamik davranis1 iizerinde daha net bir bicimde gdstermektedir. I¢ soniimiin hizin

belli bir araliktaki degerleri i¢in ¢ok daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum 20m

acikliklr kiris i¢in verilen yer degistirme egrilerinden daha agik bir sekilde izlenmektedir.

Ornegin, i¢ soniim hareketli yiikiin yaklasik olarak v=50-150m/s arasindaki degerleri icin,
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20m lik kirisin yer degistirmelerini 6nemli derecede azaltmaktadir. Bu hiz araligindan sonra
hizin artmasina paralel olarak soniimiin etkisi azalmaktadir. Ayrica, Cizelge 4.11°den en
bliylik yer degistirmeyi veren hiz degerinin sOniimiin artmasiyla birlikte azaldigi

anlagilmaktadir.

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Stire (sn)

Sekil 4.19 Kiris orta noktasindaki yer degistirmenin zamanla degisimi, P, =100kN, £ =0,

v=20m/s, L=20m,T=0;( )n=0, (—) 7=0.0025s, (— ) 7=0.005s,

(——) n=0.01s.

Sekil 4.19°da 20 m agiklikli kirisin EBKT ye gore bulunan orta nokta yer degistirmelerinin
zamanla degisimi cesitli i¢ sonlim degerleri igin gosterilmistir. Kiris agikligi 20m ve
hareketli yiikiin hiz1 20 m/s oldugundan hareketli yiik kirise 1 saniye boyunca etkimektedir.
Boylece ele alinan kiris, hareketli yiik kirisi terk ettigi andan itibaren, 1. saniye sonundaki
ivme, hiz ve yer degistirme degerleri kirisin baslangic degerleri olacak sekilde serbest titresim
yapmaktadir. I¢ séniimiin olmadig1, yani acik mavi egriyle gdsterilen durumda serbest titresim
hareketi sonsuza dek stirmektedir. Ancak, sekilden de goriildiigii gibi serbest titresim hareketi

i¢ sonlimiin degerine bagli olarak belli bir zaman sonra soniimlenerek etkisini kaybetmektedir.
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4.3 Geometrik Dogrusal Olmayan Durum i¢in Hareketli Harmonik Yiik Altinda

Zorlanms Titresim

Bu boliimde digmerkez basing kuvveti ve hareketli harmonik yiik etkisindeki bir kirigin
dinamik davranisi EBKT, TKT ve RBKT cercevesinde, geometrik dogrusal olmayan etkiler
(bliytik yer degistirmelerin etkisi) dikkate alinarak incelenmistir. Geometrik dogrusal olmayan
etkiler dikkate alinarak elde edilen sonucglar dogrusal hesaplardan elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir. Onceki boliimde kayma sekil degistirmelerinin (kiris kesit yiiksekligi/ kiris
aciklig1 oraninin), hareketli harmonik yiikiin hiz1 ve frekansinin, dismerkez basing kuvvetinin
siddeti ve dismerkezliginin ve kiris malzemesinin soOniimiiniin kirigin dinamik davranisi
tizerindeki etkileri detayl olarak incelenmisti. Burada ise daha ¢ok biiyiik yer degistirmelerin

kirisin dinamik davranisi tizerindeki etkileri incelenecektir.

Bilindigi gibi zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan dinamik analizlerde her bir
zaman adiminda dogrusal olmayan denklem sistemi ¢oziilmektedir. Bagka bir ifadeyle, her bir
zaman adiminda ardigik yaklagim igslemine gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle dogrusal
olmayan dinamik analizler oldukc¢a fazla zaman almaktadir. Hem zamandan tasarruf
yapabilmek hem de yeterli hassasiyette sonuc¢ elde edebilmek i¢in yer degistirme
fonksiyonlarindaki terim sayis1 ve dinamik analizlerdeki zaman adimi sayis1 i¢in yakinsama

calismalar1 yapilmstir.

Cizelge 4.12 Zaman adimu sayis1 i¢in yakinsama galismasi, L=20m, b=04m, h=09m,
P, =1000kN, 2=0,v=20m/s, T =1250kN, e=0, 7=0.001s.

Zaman adimi Kiris orta noktasindaki en biiyiik yer degistirme (m)
Syt EBKT TKT RBKT

10 0.215573 0.216486 0.216486

25 0.237257 0.238673 0.238673

50 0.237556 0.238992 0.238992

100 0.237766 0.239301 0.239300

200 0.237748 0.239307 0.239306

300 0.237741 0.239305 0.239303

500 0.237737 0.239304 0.239301
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Cizelge 4.13 Terim sayis1 i¢in yakinsama ¢alismasi, L=20m, b=0.4 m, h=0.9 m, P, =2000 kN, v=20 m/s, 2=0, T =1250 kN, e=0,

1n=0.020s.
Kiris orta noktasindaki en biiyiik yer degistirme (m)
Terim Sayisi, N Dogrusal C6ziim Dogrusal Olmayan Cozim
EBKT TKT RBKT EBKT TKT RBKT
4 0.314184 0.321207 0.321201 0.309515 0.315909 0.315909
6 0.421452 0.424367 0.424365 0.409015 0.411685 0.411685
8 0.426341 0.429094 0.429093 0.414121 0.416640 0.416639
10 0.427260 0.430007 0.430006 0.415078 0.417584 0.417583
12 0.427551 0.430311 0.430309 0.415349 0.417862 0.417860
14 0.427670 0.430445 0.430443 0.415458 0.417987 0.417985
16 0.427729 0.430518 0.430514 0.415510 0.418045 0.418041
18 0.427762 0.430579 0.430551 0.415510 0.417092 0.417087




Cizelge 4.12 ve 4.13’de zaman adimu sayis1 ve serilerdeki terim sayisi i¢in yapilan yakinsama
calismas1 sonuglar1 verilmistir. Elde edilen sonuglara goére bundan sonraki sayisal hesaplarda

zaman adimi sayisinin 100 ve serilerdeki terim sayisinin 12 olarak alinmasi durumunda yeterli
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hassasiyette sonug alinacagi kanaatine varilmistir.

Cizelge 4.14 Ardisik Yaklagim Yontemlerinin Karsilagtirilmasi, L=20m, b=0.4m,

h=09m,v=20m/s, T=1250kN, e=0, 2=0, 7=0.01s.

Kiris orta noktasindaki en biiyiik yer degistirme (m)
P, (kN) Direkt Iterasyon Newton-Raphson
2000 0.426014 0.426014
% 4000 0.820169 0.820172
6000 1.173446 1.173465
8000 1.480887 1.480901
2000 0.428661 0.428661
= 4000 0.824848 0.824848
E 6000 1.179335 1.179336
8000 1.487356 1.487349
2000 0.428661 0.428661
§ 4000 0.824846 0.824846
@ 6000 1.179332 1.179333
8000 1.487351 1.487352

Cizelge 4.14°de direkt iterasyon ve Newton-Raphson ardisik yaklasim yontemleri kullanilarak
her tli¢ teori ¢ercevesinde elde edilmis olan kiris orta noktasina ait yer degistirme degerleri
gosterilmistir. Parantez icindeki rakamlar ise hareketli yiikiin kirig iizerinde kaldig1 zaman
dilimi icerisinde maksimum ardisik yaklagim islemi sayisin1 gostermektedir. Burada goz
Oniine alinan parametreler i¢in, her iki ardisik yaklasim yontemi kullanilarak elde edilen yer

degistirme degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bundan sonraki dogrusal

olmayan tiim analizlerde Newton-Raphson ardisik yaklagim yontemi kullanilmistir.
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Sekil 4.20 Farkli soniim katsayilari igin yiik-yer degistirme egrileri; L=20m, b=04m,
h=09m, T=1250kN, e=0, 2=0,v=20m/s,a) n=0b) 7=0.001s ¢) n=0.01s d)

n=0.1s (——) dogrusal ¢6ziim, (——) dogrusal olmayan ¢6ziim.

Sekil 4.20°de EBKT’ye gore i¢ sonlimiin 7 =0, 0.001, 0.01, 0.1s degerleri i¢cin hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan yiik-yer degistirme egrileri gosterilmistir. Harketli yiikiin hizi

v=20m/s olarak almmistir. Bu egriler olusturulurken P, degeri 500kN degerinden

8000 kN degerine 500kN luk artimlarla arttirilmuis, her bir P, degeri icin kirig orta

noktasindaki en biiyiik yer degistirme degeri elde edilerek grafige islenmistir.

Literatiirdeki caligmalardan (6rnegin Reddy, 2004) ve burada gosterilmemesine karsin yapilan
statik analizlerden goriilmiis oldugu gibi, eger gbz Oniine alinan kirigin bir ucu sabit diger ucu
yatay dogrultuda hareketli ise geometrik dogrusal ve geometrik dogrusal olmayan hallerde

diisey w, statik yer degistirmeleri esittir. Bir bagka deyisle, statik durumda dogrusal olmayan

davranis ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak, Sekil 4.20’den goriildiigii gibi dinamik durumda,

kirisin bir ucu yatay yonde hareketli olsa bile, dogrusal olmayan davranis ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.20a’da dogrusal olmayan teoriye gore elde edilen yer degistirmelerin dogrusal
teoriden elde edilen yer degistirmelerden kiiciik olmasimin nedeni, von-Karmén teorisi
kullanilarak hesap yapildiginda (2.61), (2.66) ve (2.69) esitlikleri ile verilen kinetik enerji
ifadelerinde boyuna kinetik enerjinin dikkate alinabilmesidir. Sekil 4.20a’dan goriildiigii gibi,

soniim katsayist 7 =0 oldugunda, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimler arasindaki fark
cok az olmaktadir. Yatay u, yer degistirmeleri geometrik dogrusal durumda sadece eksenel

T kuvvetinden, dogrusal olmayan durumda ise eksenel kuvvetle birlikte egilmeden ortaya

cikmaktadir. Geometrik dogrusal durumda u, yatay yer degistirmesi zamandan bagimsiz
oldugu i¢in boyuna kinetik enerji olusmamaktadir. Fakat von-Karman teorisinde zamana bagl
yatay uo(x,t) yer degistirmeleri géz oOniline aliabildigi i¢in, yatay hareketle ilintili olan

boyuna kinetik enerji dikkate alinabilmektedir. Bununla birlikte soniim varoldugunda, Sekil
4.20b-d’den goriildiigi gibi, soniimiin artmasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan sonuglar
arasindaki fark artmaktadir. Bu farkin nedeni (2.52), (2.54) ve (2.55) esitlikleri ile verilen
soniim fonksiyonlarina bakildiginda izleyen sekilde yorumlanabilir: Bilindigi gibi, iki ucu
yatay yondeki harekete karsi tutulmus kirislerde, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimler
arasindaki fark hem statik hem de dinamik durumda oldukg¢a belirgin olmaktadir. (2.52),
(2.54) ve (2.55) esitliklerindeki ilk terim soniimiin boyuna dogrultudaki hareket {izerindeki
etkisini gostermektedir. Bu etki ise, boyuna kinetik enerjide de oldugu gibi, geometrik
dogrusal olmayan durumda dikkate alinabilmektedir. Soniimiin artmasiyla boyuna
dogrultudaki bu etki biiyiimekte ve hatta sonlimiin ¢ok biiyiik degerlerinde, géz 6niine alinan

kiris iki ucu sabit mesnetli durum davranigina benzer bir davranis sergilemektedir.

Literatiirde kirislerin geometrik dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri ile ilgili diger
caligmalardan da goriilecegi gibi, dikkate alinan kirigin her iki ucunun sabit olmasi halinde
geometrik dogrusal olmayan durumda diisey yer degistirmelerin azaliyor olmasi yatay
hareketin tutulmasi nedeniyle ortaya ¢ikan normal kuvvet nedeniyledir. Yani, geometrik
dogrusal olmayan durumdaki s6zii edilen bu davranis kiris kesitlerinde olusan normal
kuvvetin diisey yer degistirmelerle etkilesmesi sonucu kirisin rijitli§inin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu davranisi daha iyi anlayabilmek i¢in kiriste olusan normal kuvveti
elde etmek faydali olacaktir. Bu amagcla kiris orta diizlemindeki sekil degistirmeleri gosteren

(3.18) esitligi dikkate alinarak normal kuvvet izleyen sekilde ifade edilebilir:
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Sekil 4.21 Farkl kiris teorileri i¢in yiik-yer degistirme egrileri; L=20m, b=0.4m,
h=09m, T=1250kN, e=0, 2=0, 7=0.025s; (——-)dogrusal ¢dziim,

(—) dogrusal olmayan ¢ozlim.
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Sekil 4.22 Farkli kiris teorileri i¢in kiris agikliginin kiris orta noktasindaki en biiyiik dinamik
yer degistirmeler tizerindeki etkisi; P, =1000kN, =0, b=04m, h=09m,

T=1250kN, e=0, 7=0.025s; (———)dogrusal ¢6ziim, (——) dogrusal olmayan ¢6ziim.
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Sekil 4.23 Farkli kiris teorileri i¢in kiris yiiksekliginin kiris orta noktasindaki en biiyiik
dinamik yer degistirmeler iizerindeki etkisi; P, =1000kN, 2=0, L=20m, b=0.4m,

T=1250kN, e=0, 7=0.025s; (———)dogrusal ¢6ziim, (——) dogrusal olmayan ¢6ziim.
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N, = [0, dA=[(Es, +En,&,)dA (4.4)
A A

“ OX 2 OX OX OX OX

N auo(x,t)+l(awo(x,t)j2 +77bEAFUO(x,t)+(8wo(x,t)J£8v'v0(x,t)ﬂm‘s)

(4.5) esitliginden goriildiigii gibi N,, normal kuvveti ¢cekme olup, kirisin diisey yer

degistirmesi ile etkilesim halindedir. Dolayisiyla, kiristeki diisey yer degistirmeler arttikca

N, normal kuvveti artarak kirisi rijitlestirecektir.

Sekil 4.21°de s6z konusu kiris teorileri i¢in hareketli yiikiin farkli hiz degerlerinde hem

dogrusal hem de dogrusal olmayan yiik-yer degistirme egrileri gosterilmistir. Bu egriler

olusturulurken P, degeri 500kN degerinden 8000kN degerine 500kN luk artimlarla

arttirilmus, her bir P, degeri i¢in kiris orta noktasindaki en biiyiik yer degistirme degeri elde
edilerek grafige islenmistir. Sekil 4.21°den goriildiigi gibi tim hiz degerleri icin, yaklasik

olarak P, =2000kN degerine kadar dogrusal ve dogrusal olmayan teoriden elde edilen yer

degistirmeler birbirine yakin olmasina karsin, P, ’m bu degerinden sonra iki teori arasindaki

sapma artmaktadir. Dogrusal olmayan kiris teorilerinden elde edilen dinamik yer
degistirmelerin dogrusal kirig teorilerinden elde edilen yer degistirmelerden daha kiiglik

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.22°de kiris agikliginin kiris orta noktasindaki en biiylik dinamik yer degistirmeler
tizerindeki etkisi hareketli yiikiin farkli hiz degerleri icin gosterilmistir. Burada kiris agikligi

10m < L <30m araliginda 1m artimla g6z ontine alinmistir. Sekil 4.22°den goriildiigii gibi

kiris agiklig1 arttikga dogrusal ve dogrusal olmayan teorilerden elden edilen yer degistirmeler
arasindaki fark artmaktadir. Ayrica, dogrusal teoriden bildigimiz gibi tekil yiikli bir kiriste
diisey yer degistirmeler kiris acikligimin kiipiiyle orantili olup, bu durum Sekil 4.22’den

gozlenmektedir.

Sekil 4.23°de hareketli yiikiin hizinin farkli degerleri igin, kiris yiiksekliginin kiris orta
noktasindaki en biiylik dinamik yer degistirmeler tizerindeki etkisi gdsterilmistir. Burada kirig

yiiksekligi 0.5m < h <1.5m araliginda 0.1 m artimla dikkate alinmistir. Beklenen bir sonug

olarak, kirig yiiksekligi arttikga kirise ait diisey yer degistirmeler azalmaktadir. Ciinkii

dogrusal kiris teorilerinden bilindigi gibi, diisey yer degistirmeler egilme rijitligi ile ters

......
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dogrusal olmayan teorilerden elde edilen yer degistirmeler arasindaki farkin kiris yiiksekligi
azaldikca dikkat ¢ekici bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Yani, geometrik dogrusal olmayan
etkiler narin kirislerin (h/L orani kiigiik olan kirigler) egilme davranisin1 6nemli derecede

etkilemektedir.

Sekil 4.24-4.26, rezonans durumunda ({2 = ®,,,®,, soz konusu kirisin dogrusal teoriye gore

1
birinci dogal titresim frekansi) kiris orta noktasindaki yer degistirmeleri hareketli harmonik
yiiklin genliginin ¢esitli degerleri i¢in gostermektedir. Kiris agikligi L=20m, digsmerkez
basing kuvvetinin siddeti T =1250 kN, dismerkezlik e =0, i¢ soniim 7 =0.001s ve hareketli
yikiin hiz1 v=10,20,40m/s degerleri i¢in hesap yapilmistir. Sekillerde verilen yer
degistirmeler EBKT kullanilarak hesaplanan yer degistirmelerdir. Kirisin birinci dogal
titresim frekanst ®,, =22.06690rad/s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.24-4.26’dan agikca

goriildigi gibi, beklenen bir durum olarak, rezonans durumunda oldukca biiyiikk yer

degistirmeler elde edilmistir. Sekil 4.24’den goriildiigli gibi, hareketli yiikiin hizt v=10m/s

oldugunda, diger iki hareketli yiik hizina gére daha biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir.
Sekil 4.24°de hareketli harmonik yiik kirise daha uzun siire etkidiginden ve dolayisiyla
hareketli harmonik yiik zaman igerisinde daha ¢ok ¢evrim yaptigindan, diger iki hiz durumuna
gore yer degistirmeler daha biiyiik ve denge konumu etrafindaki salinim sayist da daha fazla
olacaktir. Sekil 4.25 ve 4.26’dan goriildiigii gibi hareketli harmonik yiikiin hiz1 arttik¢a yer

degistirmelerin biiyiikliigli ve salinim sayisi da azalmaktadir.

Sekil 4.24-4.26’dan goriildiigii gibi hareketli harmonik yiikiin genligi arttik¢a dogrusal ve
dogrusal olmayan ¢oziimler arasindaki fark bariz bir sekilde artmaktadir. iki teoriye ait

coztimler arasindaki fark hareketli harmonik yiikiin hizi v=10m/s oldugunda ¢ok daha
belirgin olmaktadir (Sekil 4.24).

Bu asamada, dogrusal teoriden elde edilen dogal titresim frekanslarinin titresimin genliginden
bagimsiz olmasina karsin, dogrusal olmayan teoriden elde edilen dogal frekanslarin ise
titresimin genligine bagli oldugunun hatirlatilmas1 faydali olacaktir. Literatlirde dogrusal
olmayan titresimler iizerindeki teorik ve deneysel calismalar, titresimin genliginin artmasiyla
birlikte, kirisin dogal titresim frekanslarinin arttigin1 géstermektedir (Ray ve Bert, 1969;
Bhashyam ve Prathap, 1980; Reddy ve Singh, 1981; Sarma ve Varadan, 1984; Lewandowski,
1987; Ribeiro ve Petyt, 2000). Bu davranisin sebebi, kiris rijitliginin titresimin genligine bagl
olarak degismesidir. Boylece, geometrik dogrusal olmayan durumdaki dogal titresim

frekanslar1 dogrusal teoriden elde edilen dogal frekanslardan daha ¢ok uzaklastigindan dolayz,
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her iki ¢oziime ait yer degistirmeler arasindaki fark da biiyiimektedir.
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Sekil 4.24 Hareketli harmonik yiikiin genliginin farkli degerleri i¢in, rezonans durumunda
kiris orta noktasindaki yer degistirmeler, L=20m, b=0.4m, h=09m, T =1250kN,

e=0, 2=w,,v=10m/s, n=0.001s,a) P, =500kN b) P, =1000kN c) P, =2000kN

d) P, =3000kN e) P, =4000kN f) P, =5000kN; (——) dogrusal ¢dziim, (——) dogrusal

olmayan ¢oziim.
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Sekil 4.25 Hareketli harmonik yiikiin genliginin farkli degerleri i¢in, rezonans durumunda
kirig orta noktasindaki yer degistirmeler, L=20m, b=04m, h=09m, T =1250kN,

e=0, 2=w,,v=20m/s, 7=0.001s,a) P, =500kN b) P, =1000kN c) P, = 2000kN

d) P, =3000kN e) P, =4000kN f) P, =5000kN; (——) dogrusal ¢6ziim, (——) dogrusal

olmayan ¢oziim.
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Sekil 4.26 Hareketli harmonik yiikiin genliginin farkli degerleri i¢in, rezonans durumunda
kirig orta noktasindaki yer degistirmeler, L=20m, b=04m, h=09m, T =1250kN,

e=0, 2=w,,v=40m/s, n=0.001s,a) P, =500kN b) P, =1000kN c) P, = 2000kN

d) P, =3000kN e) P, =4000kN f) P, =5000kN; (——) dogrusal ¢6ziim, (——) dogrusal

olmayan ¢oziim.
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5. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILMASI DUSUNULEN CALISMALAR

5.1 Sonuglar

Bu ¢alismada, hareketli harmonik yiik ve dismerkez basing kuvveti etkisindeki basit mesnetli
bir kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan titresimleri Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT),
Timoshenko kirig teorisi (TKT) ve Reddy-Bickford kiris teorisi (RBKT) ¢er¢evesinde sayisal
olarak incelenmistir. Problemin dogrusal olmayan c¢oziimiinde sadece geometrik dogrusal
olmayan etkiler dikkate alinmistir. Kiris malzemesi icin dogrusal Kelvin-Voigt modeli
kullanilmigtir. Kirigsin yer degistirmelerini ve kesit donmelerini ifade eden bilinmeyen
fonksiyonlar zaman ve uzay bagimli koordinatlara ¢arpim seklinde ayrilmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan her iki ¢6ziimde de bilinmeyen yer degistirme ve donme fonksiyonlarinda
uzay bagimli koordinatlar i¢in polinomlar se¢ilmistir. Mesnet kosullar1 Lagrange carpanlari
ile saglatilarak, problemin Lagrangian fonksiyoneli olusturulmustur. Hareket denklemleri
Lagrange denklemleri yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen zamana bagli diferansiyel

denklem takimi Newmark- # yoOntemiyle coziilerek, herhangi bir anda kirigse ait ivmeler,

hizlar ve yer degistirmeler hesaplanmistir. Dogrusal olmayan analizlerde hareket

denklemlerinin ¢oziimiinde Newmark- yontemiyle birlikte Picard (Direkt iterasyon) ve

Newton-Raphson ardisik yaklagim yontemleri kullanilmistir. Bu calismadaki sonuglarin
dogrulugu, burada elde edilen sonuglarin daha 6nce yaymlanmis ve bu ¢alismadaki sonuglarin
0zel durumlarina kars1i gelen sonuglarla karsilastirllmasiyla gosterilmistir. Yakinsama
calismalar1 yapilmistir. Dogrusal durum icin serbest titresim analizleri yapilmistir. Bu
calismada, kayma sekil degistirmeleri, hareketli harmonik yikiin hizi, frekansi, dismerkez
basing kuvvetinin siddeti ve dismerkezligi ile malzeme soniimiiniin kirisin dinamik davranisi
tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Bunlara ilave olarak problemin geometrik
dogrusal olmayan ¢oziimiinde, biiylik yer degistirmelerin etkisi etraflica arastirilmistir. Bu

calismada elde edilen belli basl sonuglar asagida kisaca dzetlenmistir:

e Kayma sekil degistirmelerinin etkisini dikkate alan TKT ve RBKT’ ye gore hesaplanan
Ozdegerlerin, kayma sekil degistirmelerinin etkisini ihmal eden EBKT’ye gore
hesaplanan frekanslardan daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. En biiyiik frekans1 EBKT,
en kiiciik frekansi ise TKT vermistir.

e Her ii¢ teori igin elde edilen 6zdegerler, kiris yiiksekligi/ kiris agikligi (h/L) oraninin
kiiciik degerleri i¢in birbirine ¢ok yakin olmakla beraber, h/L oraninin artmasiyla

beraber EBKT i¢in bulunan 6zdegerler ile TKT ve RBKT ye gore bulunan 6zdegerler
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arasindaki fark artmaktadir.

Kayma sekil degistirmelerinin kirigin 6zdegerleri lizerindeki etkisinin mod numarasinin
artmasiyla birlikte arttig1 sonucuna varilmistir.

Eksenel yiikiin basing olmasi durumunda titresim frekanslarinin azaldigi, ¢ekme olmasi
durumunda ise artti1 goriilmiistiir.

Kirig agikliginin artmasiyla beraber kayma sekil degistirmelerinin etkisinin azaldigi ve
her ii¢ teoriye gore elde edilen yer degistirmelerin birbirine yaklastig1 goriilmiistiir.
Kiris aciklig1 7.5 m den biiyiik oldugunda, yer degistirmeler arasindaki fark ¢ok kiiciik
olmaktadir. Bu durumda kayma sekil degistirmelerinin etkisinin ithmal edilebilecegi
sOylenebilir. Uygulamada kullanilan ongerilmeli kirislerin acikliklarinin 10 m veya
15m den daha biiyiik degerler aldig1 diisiiniildiiglinde, Euler-Bernoulli kiris teorisine
gore yapilan hesaplarin tatmin edici bir yaklagiklikta sonug verecegi sOylenebilir.
Beklendigi gibi rezonans durumunda oldukca biiyiik degerler alan yer degistirmeler
elde edilmistir.

Hareketli yiikiin hizinin kiriglerin dinamik davranisi iizerinde oldukga etkili oldugu
gorilmistiir.

altinda eksenel yiiklii bir kirig 6ngermesiz bir kirigse gore daha bliyiik yer degistirme
yapmaktadir. Sayisal hesaplarda dikkate alinan parametreler i¢in digsmerkez basing
kuvvetinin kiriglerin dinamik yer degistirmeleri iizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmistiir. Bu etki digsmerkezlikten kaynaklanan u¢ momentleri sebebiyle
olusmaktadir.

Beklenen bir durum olarak, i¢ soniimiin artmasiyla birlikte yer degistirmelerin azaldigi
gorilmistiir.

I¢ séniimiin ihmal edildigi rezonans durumunda sonsuza giden yer degistirme degerleri
elde edilmistir. Ancak, her malzemenin dogasinda belli bir dl¢lide i¢ soniim vardir.
Dolayistyla malzemelerin i¢ soniim degerlerine bagli olarak rezonans veya rezonansa
yakin durumlarda yer degistirmeler sonsuza gitmeyecek ve sonlu kalacaktir. Ancak,
yine de yap1 sistemlerinde ¢ok biiyiik yer degistirmelere ve bunun sonucunda 6énemli
hasarlara neden olan bu gibi durumlardan kaginilmalidir.

Bir ucu sabit diger ucu hareketli kiriste statik durumda dogrusal ve dogrusal olmayan
statik yer degistirmeler ayn1 olmakla birlikte, dinamik durumda dogrusal olmayan kirig

teorilerinden elde edilen yer degistirmeler dogrusal kiris teorilerinden elde edilen
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dinamik yer degistirmelerden daha kiigiiktiir. Bu davranis geometrik dogrusal olmayan

durumda von-Kérman sekil degistirmelerinin kullanilmasiyla zamana bagli yatay

uo(x,t) yer degistirmelerinin gbz Oniline alinabilmesi sonucu, yatay hareketle ilintili

kinetik enerji ve sOniim etkilerinin hesaba katilabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Geometrik dogrusal durumda boyuna yondeki bu iki etkiyi hesaba katmak miimkiin
olmamaktadir.

Geometrik dogrusal olmayan durumdaki bu davranista, boyuna yondeki soniimiin etkisi
boyuna hareketle ilintili kinetik enerjiye gore ¢ok daha 6nemli bir rol oynamaktadir.
Sonlimiin artmasiyla boyuna dogrultudaki bu etki biiylimekte ve hatta sonliimiin ¢ok
bliyiik degerlerinde, géz oniline alinan kiris iki ucu sabit mesnetli durum davranisina
benzer bir davranis sergilemektedir.

Kiris agikligi arttikca dogrusal ve dogrusal olmayan teorilerden elde edilen yer
degistirmeler arasindaki farkin arttig1 goriilmiistiir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan teorilerden elde edilen yer degistirmeler arasindaki
farkin kiris yiiksekligi azaldik¢a dikkat cekici bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Yani,
dogrusal olmayan etkiler narin Kkirislerin (h/L oran1 kiigiik olan kirisler) egilme

davranigini 6nemli derecede etkilemektedir.

5.2  Gelecekte Yapilmasi Diisiiniilen Calismalar

Bu c¢alismada ele alinan problemin, daha sonraki zamanlarda yapilmasi diisiiniilen

calismalarda izleyen alanlara genisletilmesi diistiniilmektedir:

Ele alinan problemin tabakali kompozit kirislere veya fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden (elastisite modiiliiniin kiris yiiksekligi veya kiris uzunlugu boyunca belli
bir fonksiyona bagli olarak degismesi gibi) yapilmis kirislere genisletilmesi.

Tekil hareketli ylik yerine ¢ok serbestlik dereceli yay-kiitle sistemleri veya daha
gelismis tasit modelleri gibi hareketli modellerin g6z oniine alinmasi.

Ele alinan problemin egri eksenli kirisler veya plaklar gibi diger yap1 elemanlarina
uygulanmasi.

Dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri (fiziksel agidan dogrusal olmayan davranig) goz

ontine alinarak problemin yeniden ¢oziilmesi.
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Ek1 Lagrange Denklemleri’

Hamilton prensibi virtiiel yer degistirmeler prensibinin rijit cisimler, maddesel noktalar veya
sekil degistiren cisimlerin dinamigine uygulanmis olan genellestirilmis seklidir. Kiitlesi m

olan bir maddesel nokta i¢in hareket esitligi izleyen dinamik denge formunda yazilsin:

L_E(r)=0 (EK1.1)

Gergek yoldan farkli bir yol F+06T olsun. Burada 6T herhangi bir sabit t zaman i¢in
yoldaki degisimi gosterir. Farz edilsin ki ger¢ek yol ile degistirilmis yol birbirlerinden t, ve
t, zamanlar disindaki zamanlarda farkli olsunlar; yani §F(t)=0F(t,)=0. (Ekl.1) in 6T

degisimi ile skaler carpimi yapilir ve t, ve t, zamanlarn arasindaki zamanla miinasebetli

olarak integrasyon yapilirsa

t dzl_; = —
L {m dtz—Fc(r)}-érdtzo (Ek1.2)

elde edilir. Birinci terimin parcali integrasyonu yapilirsa

t

B ( dr dor ~0 (Ek1.3)

m—-——+F,(F)-oF |dt+ L
dt dt dt

&
tl

5F(t,)=6T(t,)=0 oldugundan (Ek1.3) deki son terim yok olur. Ayrica

= SE, (Ek1.4)

df dor [mdf df}
m—=-_5

dt ot 2 dt dt

Burada E, maddesel noktanin kinetik enerjisidir

E, :Ed_rd_r (Ek1.5)
2 dt dt

Bu durumda (Ek1.3) izleyen formu alir:

J:z(éEk +F,(F)-57)dt=0 (EK1.6)

" Ek 1 Hurty ve Rubenstein (1967)’den alinmustir.
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Bu esitlik bir adet maddesel nokta i¢cin Hamilton prensibinin genel formu olarak bilinir. Farz
edilsin ki IfC konservatif bir kuvvettir (Potansiyel ve kinetik enerjilerin toplami

korunmaktadir). Bu durumda kuvvet bir potansiyelin gradyani olarak yazilabilir:

F.=-grad E, (Ek1.7)

Burada E =E (F) maddesel noktanin potansiyel enerjisidir. Bu durumda (Ek1.6) izleyen

sekilde ifade edilebilir:

o)
5 L (E —E,)dt=0 (Ek1.8)
dE, -or oE, 5x+aEp OX +6Ep %, =8 E, (X,%,%) (Ek1.9)
ra 0T = — = , Xy, :
g P o, 1 ox, 2 ox, 3 GO ERCERA

Kinetik ve potansiyel enerjilerin farki Lagrangian fonksiyonu olarak adlandirilir:

J=E -E (Ek1.10)

p
(Ek1.8) esitligi bir maddesel noktanin korunumlu hareketi i¢in Hamilton prensibini temsil

eder. Bu esitlik, iki keyfi zaman olan t, ve t, zaman aralifindak, konservatif kuvvetlerin

etkisi altindaki bir maddesel noktanin hareketinin Oyle bir hareket oldugunu gosterir ki
Lagrangian fonksiyonu tizerindeki ¢izgisel integral gercek yol icin bir ekstremumdur. Diger

bir deyisle, parcacik t, zamanindaki pozisyonundan t, zamanindaki pozisyonuna hareket

ederken Oyle bir yoriinge izler ki miimkiin olan yoriingeler i¢inde gergek olani i¢in izleyen

integral ekstremumdur (Minimum, maksimum veya déniim noktasi):

H=["Jdt (Ek1.11)

Eger r yolu ¢, genellestirilmis koordinatlari cinsinden yazilabilirse, Lagrange fonksiyonlari

q, ler ve onlarn zaman tiirevleri cinsinden yazilabilir.

J=3(q, .05, 0,0y, G ) (Ek1.12)

Bu durumda H nin ekstremum olmasi kosulu
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b o bt |0 df od
§H =J1[ ‘J (qla q2: q39 qla q25 q3)dt:O=.[tl ;[a_a[aj}é‘qk dt (Ek113)

Olur. Tiim q, ler lineer bagimsizsa (yani ¢, ler arasinda kisitliliklar(constraints) yoksa), ¢ 0,
degisimleri tiim t ler i¢in, t, ve t, de o0, =0 hari¢, bagimsizdir. Bu yilizden, 6q,, 50, ve

0 g, katsayilar1 ayr1 ayr1 yok olur.

BN d[aJ

—— == 1|=0 k=1,2,3 (Ek1.14)
aq, dt{aq,

Bu esitlikler hareketin Lagrange denklemleri olarak adlandirilir. Bu esitlikler Euler esitlikleri
olarak da adlandirilir. Ayrica bunlara Euler-Lagrange esitlikleri de denmektedir. Kuvvetlerin
bazilar1 konservatif olmadiginda, (Ekl.6)’daki Hamilton prensibinin genel formu ile

ilgilenilmelidir. Konservatif olan kuvvetlerin potansiyeli bu durumda da E_ ile, konservatif

p

olmayan kuvvetlerin isi oW = lfnc 0T ile gosterilirse, (Ek1.6) izleyen sekilde yazilabilir:
t, t,
5](1 (Ek—Ep)dt+L SW._ dt=0 (Ek1.15)

Bu durumda ekstremum olacak bir H fonksiyoneli ortaya ¢ikmaz. Eger konservatif olmayan

kuvvetlerin virtiiel isi genellestirilmis koordinatlar olan ¢, cinsinden, Q, ler genellestirilmis

soniim kuvvetleri olarak, izleyen sekilde ifade edilebilirse
oW, =Q,60,+Q, 50, +Q, 50, (Ek1.16)

Bu durumda (Ek1.15)

bt | 0 df ad
JZ

———| — |+Q, |5q, dt=0 (Ek1.17)
1 k=1 {a% dt(éqkj k} ‘

olur ve korunumsuz durum i¢in Euler-Lagrange esitlikleri izleyen sekilde verilir:

0 df aJ
oq, dt

— |+Q, =0 k=123 (Ek1.18)
oq,
(Ek1.18) denklemleri, genellestirilmis koordinatlar cinsinden ifade edilebilen siirekli

sistemlere de mevcut formu ile uygulanabilir.
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Ek2 Ardisik Yaklasim Yontemlerine Genel Bir Bakls**
Bilindigi gibi dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii ardisik yaklagim islemi (iterasyon)
gerektirmektedir. Ornegin, dogrusal olmayan bir denklem sistemi, daha sonraki
dogrusallagtirma islemleri i¢in uygun olacagindan, dogrusal forma benzetilerek izleyen

sekilde verilsin:
[K(X3)]{x}=1{F} (EK2.1)

(Ek2.1) esitliginden gorildiigii gibi katsayilar matrisi [K], bilinmeyenler vektoriiniin
fonksiyonu seklindedir. Bu formda yazilan ifade, e8er katsayilar matrisi i¢indeki
bilinmeyenlere keyfi baslangic degerleri atanirsa, dogrusal denklem takimina doniisiir. Ilk
adimda katsayilar matrisi i¢indeki bilinmeyenlere bir baslangi¢ keyfi degerinin atanmig
oldugu diistiniilerek bilinmeyen vektorii igindeki bilinmeyenler hesaplanir ve bunlarin
baslangicta keyfi olarak alinan degerlere ne derecede yakin olduguna bakilir. Birinci adimda
bunlar arasindaki fark dogal olarak biiyiikk olacagindan hesaplanan degerler katsayilar
matrisinde bilinen olarak yerine konulup bu durum i¢in bilinmeyenler vektorii elde edilir ve
bir onceki adimda elde edilen degerlerle karsilagtirilir. Bu ardisik islemlere katsayilar
matrisinde yerine konulan degerlerle dogrusal denklem takiminin ¢6ziimii sonucu elde edilen

degerler yeteri kadar birbirlerine yakin olana kadar devam edilir. Bu islemler izleyen sekilde
de tarif edilebilir: (s—1). ardisik yaklasimdaki {X}®™" ¢6ziim vektoriiniin bilindigi kabul
edilsin ve s. ardisik yaklasimdaki {X}*® c¢oziimii elde edilmek istensin. Bunun igin
iterasyonun baslangicinda, yani S=1 i¢in, problemin yapisina uygun olarak secilen tahmini
¢oziim vektorii {X}° ile ise baslanir. Diger bir deyisle (s—1). ardisik yaklasimdaki bilinen

¢oziim vektorii {X 1™ kullanilarak katsayilar matrisi [K({X}*™")] hesaplanir. Genellikle

" Ek2 Reddy (2004)’den almmustir.
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(KX ) (X} = {F) (EK2.2)

olmaktadir. Ciinkli katsayilar matrisi tahmin edilen bir ¢6ziim vektorii ile hesaplanmisti. Bu

sebeple {R} ile gosterilen ve yaklasik ¢oziim sebebiyle olusan artiklar vektorii izleyen sekilde

verilmektedir:
{Ry=[K(3°")[{x}* ~{F) (Ek2.3)

Ardisik yaklasim yontemlerinin temel felsefesi, artiklar vektorinii ¢ok kiigiik bir &, ile
tanimlanan kiyaslama parametresinden kiiciik kilacak ¢6ziimii elde etmektir. ¢, parametresi

izleyen formlarda segilebilir:

YR < ¢, (Ek2.4)

i=1

Iy (s-n|?
s) s—1)
Z‘Ri -Ri ‘
i=1
N 5 S tol

Sjec

i=1

(Ek2.5)
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EKk2.1 Picard (Direkt iterasyon) Yontemi

Picard yontemi direkt iterasyon yontemi olarak da bilinir. Bu yontem zayif dogrusal olmayan
davranis gosteren sistemlerde basarili sonuglar vermektedir. Dogrusal olmayan davranisi
kuvvetli olan sistemlerde ise yakinsama sorunu ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil Ek2.1°de Picard

yonteminin ana fikri gosterilmistir.

K(X,) K(X)X = f(X)

AL
F

X, = Yakinsanan Coziim

Coziimi

|

|
| |
| |
| |
I
: : X,= Tahmini Baslangig
| |
| |
| |
| |
1 |

- X

Sekil Ek2.1 Picard (direkt iterasyon) yontemi (Reddy, 2004’den uyarlanmigtir)

Picard yonteminde, ¢oziilmek istenen (Ek2.1) esitligi ile verilmis olan dogrusal olmayan

denklem sistemi S. ardisik yaklasimda izleyen sekilde yazilabilir:
(K (M) (X} ={F) (EK2.6)

Burada katsayilar matrisi [K], (s—1). iterasyondaki bilinen {X}*™" ¢dziimii yardimiyla
sayisal olarak hesaplandiginda (Ek2.6) esitligi dogrusal denklem sistemine doniisiir. Bu
esitligin ¢oziimii icin ilk yaklasimda baslangi¢ ¢oziimii {X}” icin bir tahmin yapilmasi
gereklidir. Genellikle ilk adimda {X}” ={0} olarak segilir, yani dogrusal ¢dziim baslangig

¢Oziimii olarak girilmis olur. Bu durumda s=1 yaklasimindaki ¢6ziim izleyen sekilde elde

edilir:
(X3 :[K({x}m))}_l_{l:} (Ek2.7)

Genellikle birinci yaklasimda elde edilen (Ek2.7)’deki ¢dziimle tahmini ¢dziim olan {X}*
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arasindaki fark oldukea biiyiiktiir. Bu nedenle ardisik yaklasimlara gereksinim duyulur. Ikinci
yaklagimdaki (s =2 i¢in) ¢oziim asagidaki sekilde elde edilir:

{x}u):[K({x}m)T,{F} (Ek2.8)

Ardisik yaklagim islemlerine, iki ardisik ¢6ziim arasindaki fark daha 6nceden secilmis olan bir
kiyaslama parametresinden kii¢lik olana kadar devam edilerek, yeteri yaklasiklikta bir ¢éziim

bulunmus olur.
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Ek2.2 Newton-Raphson Yontemi

Newton-Raphson yontemi ardisik yaklagim yontemlerinden en ¢ok kullanilant olup kuvvetli
dogrusal olmayan davranig gosteren denklem sistemlerinin ¢dzlimiinde iyi sonuglar
vermektedir. Newton-Raphson yonteminin temel fikri Sekil Ek2.2°de gosterilmistir.

A F

K(X)X-F = R(X)
Ke(X) Kr(X)  Ki(X)

X, = Yakinsanan Cozim

Cozimi

|
|
|
|
|
: X,= Tahmini Baslangi¢
|
|
|
|
|

|

|

L - X
X, / Xy=X,
X

=X +3X, X,=X,+8X,

Sekil Ek2.2 Newton-Raphson yontemi (Reddy, 2004’den uyarlanmaistir)
(Ek2.1) esitligi izleyen sekilde yazilabilir:
(RE=[K(X1)J{x}-{F}={o} (EK2.9)

{R} vektdrii, (s—1). ardisik yaklasimda bilinen {X}“™ ¢oziimii civarinda Taylor serisine

agilirsa
_ oo [OREXDIT 1FROXDNT v
{RUEX D)) ={R{ X} )}{ X1 ] {5X}+2( SIX 1 J {0X}7...={0}
(Ek2.10)
(Ek2.10) esitligi 2. mertebeden biiyiikliiklerin ihmal edilmesiyle izleyen sekli alir:
ORUXDY) ™ vy -
( 20X J {6X}=—{R{X}™)} (Ek2.11)

Artimsal ¢oziim vektorii olan {0 X } asagidaki sekilde bulunabilir:

{OX} ==K ({XFEDTHHREX )} (Ek2.12)
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=[K: (X (P LREXEN]{X ) (Ek2.13)

Yukaridaki esitliklerdeki [K; ] teget (tanjant) rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve izleyen

sekilde ifade edilir:
sy BRAX DI
[K:({ X} )]Z(Wj (Ek2.14)
Boylece, s. ardisik yaklagimdaki ¢6ziim ise izleyen sekilde elde edilir:
(X3 ={X} D +{5X} (Ek2.15)

Daha onceden yapildigr gibi burada da ardisik yaklasim islemlerine iki ardisik ¢6ziim
arasindaki fark daha 6nceden secilmis olan bir kiyaslama parametresinden kiiciik olana kadar

devam edilir.
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