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OZET

Bu tez galismasinda, asma kopriilerle ilgili genel bilgiler verilmis ve bu bilgiler
isiginda asma kopriilerin hesabinda kullamlan teorilerden bahsedilmis ve tezin asil
calisma alam asma kopriilerin dogal frekans degerlerinin elde edilme yontemleri
olmugtur.

Calismanin 1.Boliimiinde bir asma koprityu olusturan kablolar, askilar, mesnet
semerleri, tabliye, kuleler ve ankraj kiitleleri hakkinda genel bilgiler verilmigtir.

2. Boliimde ise asma kopriilerde kablo hesaplarindan bahsedilmistir. Once
kablolar i¢in en genel durum olan "basit kablo" konusu gézoniine alinip, kablo gekilleri
anlatilmigtir, sonra ise basit kablonun gesitli yiik durumlant kargisinda davramst
incelenmistir. Asma koprii kablo hesaplanyla ilgili olarak Rankine Teorisi, Elastik
Teori, Defleksiyon Teorisi ve Lineerlestirilmis Defleksiyon Teorileri konu edilerek, bu
teorilerle ilgili formiiller elde edilmistir.

3. Boliimde ise sadece basit kablo igin ve egilmeye ¢alisan komple képrii igin
gesitli bilim adamlan tarafindan elde edilen disey frekans formiilleri ve "Rocard"
tarafindan elde edilen burulmaya galisan komple képriiniin burulma frekans formiilleri
verilmigtir.

Ulkemizde bulunan Bogazigi ve Fatih Sultan Mehmet Kopriilerinin gevresel
etkilerden olusan titregim arastirmalan 4. ve 5. Boliimde konu edilmistir. bu béliimler
iki kopriiniin mod sekilleri ve frekans degerleri 6lgtimlerinin nasil yapildigi ve bu
dlgiimlerden elde edilen degerlerin gesitli degerlerle kargilatiriimas: anlatilmigtir,

Asma kopriilerin yanal riizgar etkisinde salimmlan ve bu etki nedeniyle olugan
burulma, egilme ve birlesik titresimler konular 6.Béliimde islenmistir.

Son bolim olan 7. Béliimde once basit kirisi, basit kablo ve kablo gekme
kuvvetinin yatay bileseni igin dogal digsey frekans formiilleri ve bu formiillerin
Bogazigi Kopriisii igin degerleri elde edilmistir. Bu degerler Bogazigi Kopriisii igin
4 Bolimde elde edilen degerlerle karsilagtinlarak, degerlendirme yapilmigtir. Ayrica
denge denklemleri yardimiyla farkli durumlar igin asma koprilerin dogal frekans
formulleri bulunmugtur. Bilgisayar programlan yardimiyla Bogazigi Kopriisii'niin mod
sekilleri ve frekans degerleri bulunup, karsilastirma ve degerlendirme yapilmugtir,
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SUMMARY

SUSPENSION BRIDGE AND VIBRATION SURVEY

In this thesis, some general knowledge about suspension bridges has
been given and depending this knowledge, has been explained some theories
that are used to solve suspension bridge problems. Main subject in this thesis
is, investigations of natural frequencies and mode shapes of a suspension
bridge.

In chaptér 1, the parts of a suspension bridge (deck, cables, hangers,
towers, anchorages, bearing saddles) has been explained. Main parts of a
suspension bridge are cables, toqers and deck. A deck of a suspension bridge
should have been constructed either as al lattice girders or a box-girder. For
lang spans, stiffenig girders are mostly constructed Pratt (N) or Warren (V)
type. The towers of modern bridges are built up of external plates, riveted or
welded together, or are built up of reinforced conerete.

Chapter 2 is devoted to the theories that are used to solve suspension
bridge problems. Firstly "the simple cable" has been explained, a single cable
suspended between two points is the simplest possible kind of suspension
bridge. In this case, the initial problem is to determine the form adopted by the
cable when loaded solely by its own weight to find the tension in the cable at
any point along its length. These are also made for "the parabolic cable" and
for "the heterogenous cable". Beyond these the response of a simple cable
under different loadings has been explained.

Rankine Theory is the first theory of the suspension bridge proper that
is, a bridge comprising a roadway slung from suspension cables and stiffexed
in some measure by longitidunial girders at the road level. There are three
basic assumptions in Rankine Theory. These are;

a) Under the dead loading on the bridge the cable is parabolic and
stiffening girder is unstressed.

b) That any live loading applied to the girder is so distributed by it to
the cable to carry a uniformly distributed loading across its whole span.
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¢) The total live load divided by the span.

Beyond these, in Chapter 2, the response of two pinned and three
pinned girder under a uniform load and a single concentrated load has been
discussed about Rankine Theory The Elastic Theory is one of the theory is
about suspension bridges which has only one really new feature when
compared with the Rankine Theory. Assumptions are made in the Rankine
Theory, also is excepted in the Elastic Theory. In place of third assumption of
Rankine relating to the value of q, the uniform distributed loading acting on
the cable, is made the assumption that q depends in magnitude upon the
elastic stiffnes of the cable in tension and the stiffening girder in bending In
other words, the cable is treated as inverted elastic parabolic arch, under
uniform loading, with a suspended a elastic beam. In this chapter, under the
subject of Elastic Theory; examination of Elastic Theory in terms of the cable
loading q, influence lines for bending moments and shear forces, girder
deflections, temperature effects etc. has been explained.

In the Elastic Theory, bending moment is given as below;

M=pn+hy (N

In this formula, it was assumed that the deflection (v) of the girder was
negligiable compared with ordinates y of the initial shape but in the
Deflection Theory, it is seen that the presence of v gives rise to a change M
that, because of multiplier (H + h). So M becomes;

M=M=p+hy+H+h)v (2)

The fundamental equation of the Deflection Theory is given as below;

d4 d’y
d 4 dx®

()

In linearised Deflection theory , the horizontal tension h is neglected as it will
be small compared with the initial tension H.So (2.132)

hd

div __d’v d’y
x de P

(4)
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By using Tie Analogy method (4) has been rewritten as;

d*v d?v h
—p_gL 5
x dac PTEqh )

Chapter 3 is devoted to the survey of natural frequencies of suspension
bridges. Steinmann, Pugsley, Bleich have studies about the natural frequency of
complete bridge in flexure From the studies of Pugsley natural frequency formulas
corresponding first and third modes of complete bridge in flexure are given as below

n, = \1/_ X (1-— d)J1+32n2R ©)

‘/_\/_( -07 ) 1+128n*R @)

After Pugsley, Steinmann investigated the natural frequency formula
corresponding second mode and for inextensible cable he had given this formula;

n, = 1431’ v1+783n*R 8)

Bleich's work on this problem allowed for elastic extensibility of the cable and
he had a solution which can be written as;

145\/—_\/1+693RR ()

From work about complete bridge in torsion, Rocard gave an equation which
is the torsional equivalent of the flexural equation and its solution gives for the
circular frequency in torsion as below.

b’y (16n4El =°) 2n°GL
2 Y(K4E,TC)+RGY (10)

Ak wlt o 2d) wk,L
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Chapter 4 is devoted to the ambient vibration survey of Bosporus Suspension
Bridge. Traffic and wind excitation has been used to obtain the dynamic
characteristics of the first Bosporus Suspension Bridge. Structural symmetry and the
absence of suspended side-spans allowed attention to be focused on the mani spain
and the Asian tower. In this chapter, vertical, torsional, lateral modes of main span
and tower is given. Also a detailed comparison is given between measured modes and
calculated modes which are obtained by three dimensional finite element model.

In Chapter 5, ambient vibration survey of the Fatth  Sultan Mehmet
Suspension Bridge is explained. The measurement methods of ambient accelerations
due to dynamic excitation by wind and traffic are explined. Also obtained natural
frequencies, mode shapes, damping ratios for vertical, lateral,torsional in the deck and
tower are given in this chapter. Similiar to Chapter 5, detailed comparison is given
between measured modes and calculated modes.

Oscillations of suspension bridges under lateral winds are investigated in
Chapter 6. In this chapter explanations are given about static actions, flexural
oscillations, torsional oscillations and coupled oscillations. A suspension bridge has
three types of oscillatory motion. These are given below;

a) Purely flexural oscillations of the bridge, with each cross - section of the
bridge deck moving up and down in a vertical plane, every point in it having the same
amplitude of motion

b) Purely torsional oscillations of the bridge, with each cross-section of the
bridge deck oscillating angularly in its own plane abast an axis at or close to the mid-
line along the roadway.

c¢) Coupled flexural - torsional oscillations of the bridge, with each cross -
section of the bridge deck undergoing in general both vertical and angular motions.

In Chapter 8, some solutions have been found for different situations and
between made. These comparisons are shown at the tables. By the investigations
about natural frequencies of simple cable and simple beam , it is seen that cables of a
suspension bridge was being more effective, on the natural frequency of complete
bridge in flexure, than the deck. When the horizontal component of cable tension is
applied to bearings of simple beam, the natural frequency values of this beam in
flexure will be about the natural frequency values of complete bridge in flexure.

Using equation (5), new equation about the natural frequency of a bridge
under live load, p has been written as below;

i ly(. i gﬁ)
== e 2 11
b 21\/;( 7 ad (h

Under own weight, the natural frequency of a suspension bridge is investigated and
the equation below is written;

XX



(12)

For complete bridge in flexure, two-dimensional finite element mesh is formed. This is
solved by structural analysis programme and for twelve modes natural frequencies is

obtained, A detailed comparison is given between obtained values and measured
values before.



BOLUM 1

KOPRUNUN BOLUMLERI

Tabliye kismu rijitlik kirigi denen genellikle kafes kirig seklinde iki yan kirige
baglanmigtir. Bu bagka yontem ise tabliyenin biitini, aynt zamanda rijitlik kirisi
gorevini de yapmak iizere kutu kesitli ve ugak kanadini andinir tarzda aerodinamik
sekilli olarak diizenlenmesidir. Tabliye dogemesi Bogazi¢t Koprisi'nde oldugu gibi
genelde ortotrop plak tarzinda inga edilmektedir.

Tabliye kafes rijidlik kirigleri tipinde yapilmugsa, alt ve iist baghk seviyelerinde
kuvvetli riizgar bagintilart koymak gerekir.

Tabliyeler, ana tastyic1 kablolara aski gubuklar veya kablolar aracihigiyla asilir.

BEYLENBEY]
Ny N ‘J._zm'u\?'_ﬂ 4 L 4 _
— j 3, PO
At e Meapj i
GORUNS -

Sekil 1.1. Bir Asma Kopriiniin Genel Gériintisi

1
Atunuﬂmmi

m

Yapmin ana tagtyici elemani olan kablolar yapinin iki ucunda ankraj kiitlelerine
baghdirlar ve iizerlerine mesnet semerleri araciifiyla oturduklan kulelerin (Pilon)

tistiinden gegerler [1].



i.1. KABLOLAR:

a) Yaklagik her 50 cm'de bir bagli, paralel telli kablolar

b) Haddelenmis celikten alternatif tersyonlii kablolar. Bu kablolarda bir eksenel
tel etrafina; helezon seklinde 6 tellik bir ilk sira sarmakla ise baglanir, sonra, bu birinci
sargt lizerine ters yonde ikinci sargt sarilir ve bir sargidan digerine gererken her
defasinda 6 tel ilave etmek ve bir defa saga sonra bir defa sola sarmak tizere devam
edilir.

Kablolar ankraj kiitlelerine gomiilii tesbit gubuklarina uglarindan baglanmaldir,
kablo ile gubuk arasindaki baglantiy1 saglayan organ, dékme gelikten bir kaidedir.

Kablo yuvasina gegirilir; kaide iginde bu gaye ile birakilan boslukta muhtelif
biklimler agilir; boylece "peruka” denilen bir demet elde edilir. Kaidenin igine kursun
esash eriyebilen bir alagim akitilir.

Severn ve Bogazigi kopriisiinde tespit isinde ankraj civatalart ve plakalan gibi

bagka yontemler uygulanmgtir [1].

Sekil 1.2 Kablo Detayi

GERGI KABLOSU

=

Sekil 1.3 Bir Asma Képriide Kablolarin Genel Goriiniisii



1.2 ASKILAR :

Askilar 3 elemandan olusur. Altta, aski-rijidlik kirisi baglanti diizeni vardr.
Ustte, 6zel olarak diizenlenmis bir kablo sikma kolyesi, aski-kablo baglantisim saglar.
Son eleman ise bir aski gubugu veya bir kablodan olusan askinin kendisidir.

Aski-kiris baglantisi1 enlemelerin dig nerviirii tizerine bulonlanmak suretiyle
dokme gelikten bir parca yerlestirerek gerceklestirilir. Aski istenilen yiikseklikte

ayarlantr ve bir somun ve kontra ile bloke edilir.

ASKI MESNET SEMER TASYIC! KABLO

H1TLK XIR{S!

g A S—— o y
e

PNERA) X UT LES!

Sekil 1.4 Bir Asma Kopriiniin Bolumleri

Bogazi¢i koprisiinde tabliyenin koprii eksenine paralel yatay deplasmanlarina
kars1 rijitligi artirmak amaciyla iki aski tistte ana kabloya baglanmirken tek bir kolyede

birlegtirilmislerdir.

1-3 KULE UZERINDE KABLO MESNET SEMERLERI

Kablolar, apareyin tabam ve yanaklarindaki yivler iginde kilavuzlanirlar, sonra,
ayarlanabilir bir kama sistemi yardimiyla kendi aralarninda ve cidarlara dogru
sikigtirtirlar. Bu apareyler  kulelerin tepesine tesbit edilmislerdir ve deplasman

yaparken kuleleri de siiriiklerler.



1-4 TABLIYE

Tabliye rijitlik kirigleri, enleme ve boylamalardan olusur. Kiigiik ve orta
agiklikli (100 ile 150 m'ye kadar) yapilar igin rijitlik kirigleri dolu govdeli olabilirler.
Fakat deneylerle anlagilmistir ki riizgar sahimimlan dolayistyla da dolu gévdeli kiriglerin
tehlikeli olduklar en biiyik agikliklar igin rijidlik kirigleri genellikle Pratt (N) veya
dikmeli Warren (V) tipinde kafes kiriglerdir

Tabliyenin dogemesi yatay riizgar kirislemesi gorevi yapabilmek igin kiriglere
gok siki sekilde baglanmi betonarme bir plaktan olusur. Severn ve Bogazigi
Kopriistinde tabliye kutu kesitli ve tist dosemesi ortotrop plak seklinde inga edilmekte

ve Ustiine 4 cm. kalinliginda bir asfalt kaplama dékiilmektedir.
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Sekil 1.5 Tabliye Genel Goriiniisii

1-5 KULELER :

Asma koprilerin kuleleri tabliyelerin tstiinde yiikselen, betonarme veya gelik
portiklerdir. Bogazici kopriisii kuleleri gelik kutu seklindedir.
Bu kuleler tepelerinde mesnet semerleri aracihigiyla ana kablolarin, orta agiklik

ve kenar agiklikta daima ayn: degerde olmayabilen gekme kuvvetlerine maruzdurlar.
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Sekil 1.6 Tabliye Detay

Kulelerin devrilmesine mani olmak i¢in bu gekme kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin egit
olmasina gayret édilir. Kuleyi meydana getiren portik dikmelerinin ici genellikle bog
olup kutu kesitlidir ve yol seviyesine ve bakim ve onarimlarin saglamak {izere mesnet
semerlerine ¢ikmak imkanini veren asansor tertibatint ihtiva ederler. Dikmeleri
tepelerinde, tabliye altinda, ve kuleler ¢ok yiiksekse bazen orta seviyede birbirlerine

baglayan kirisler kontrovantuar gorevi yaparlar.

~ ey g

we_

Sekil 1.7 Kulelerdeki Semer Detay



1-6 ANKRAJ KUTLELERI :

Ankraj kiitleleri kablolarin gekme kuvvetlerin dengeler ve yapinin stabilitesini
saglarlar.

Ankraj kiitleleri su iki kuvvetin etkisi altindadir: Kablolarin gekme kuvveti ve
ankraj kiitlesine ait kuvvetlerin (zati agirlik , toprak etkisi vb) bileskesi.

Kuvvetlerin dagiimasim temin igin,kablolarin tespit organlan ankraj kiitlelerinin
i¢inde yayilirlar.

Ankraj kutleleri, ayn1 zamanda, yapinin kenar ayag fonksiyonunu da yapacak

sekilde diizenlenir [1].



BOLUM 2

ASMA KOPRU KABLO HESAPLARI

2.1 BASIT KABLO

Bir fileksibil kablonun iki nokta arasinda asili hali en basit asma koprii
cesididir. Baglangi¢ problemi bu durumda kablonun kendi agirlig: altinda alacag: sekli

ve uzunlugu boyunca herhangi bir noktada kablonun g¢ekme kuvvetini bulmak
olmalidir [2].

2.1.1, Parabolik Kablo

Birgok asma kopriide kopriiniin toplam 6li agirigi uniform olarak kablo

boyunca degil yaklasik olarak yatay agiklik boyunca dagildig: kabul edilir.

1
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Sekil 2.1 Parabolik Kablo



Burada C nokdas: orijin, C'deki ¢gekme kuvvti H ve herhangi bir P noktasindaki

gekme kuvveti T olsun. Bu kablo pargasinin denge denklemleri :

TcosW =H 2.1
TsinW¥ =w.x (2.2)

¥ ise kablonun P noktasindaki egimidir. (2.1) ve (2.2) denklemlerinde;

tan'¥ =9X =X
dx
elde edilir. Integral alirsak;
1 4
y=— Yxt+A
2 H

denklemi bulunur. A burada integral sabitidir. Orijin noktasinda x = 0, y = 0
oldugundan A = 0 bulunur.

Boylece

1=

X (2.3)

<

I
N | o
Tl

elde edilir.

(2.1)'den kablonun herhangi noktasindaki cekme kuvveti,

ve



olarak elde edilir.

(2.4)

X=X,dey=dve X=L - X, 'dey=d + h oldugundan ve (2.3)'den ;

X = (AR -d)

H bulunmus olur.
Burada (2.4)'yi bir bagka formda yazarsak;

ad’x? "
- futd )

seklinde elde edilir.
Parabolik kablonun boyu;

s-({1{2)} o

olarak elde edilir.

Toplam boy :

L2 64x2d21"”’
I=2‘£{1+ T } dx

(2.5)

(2.6)

2.7
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Integrasyon iglemini yapmadan irrasyonel sayiy1 seriye agarsak;

8 -2 @9
3\L 5\L

elde edilir.

(d/L)'nin kiigtik oranlart igin;

8(d)’
/= {HS(E) } (2.10)

Sekil 2.2 deki gibi kablonun A ve B uglar aym seviyde degilse;

2
l=L[1+§(g) +ltan“ oc] 2.11)
3\L 5

yazilabilir.

seklinde bulunur.

A

Sekil 2.2. Parabolik Kablo Pargast
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2.1.2. Heterojen Kablo

Bu problemde. w kablo boyunca sabit degildir, w degiskendir. Bundan énceki
analiz gibi en alt nokta olan C noktasim orijin olarak alirnz. Buna gore denge

denklemlerini yazarsak;

Tcos W =H (2.12)

Tsin ¥ = ["w'ds (2.13)
Buradan;
Htan ¥ = I:w'ds
elde edilir. Turev alrsak;
w' cos’ ‘P—ds—=H (2.14)
d¥

w'yi veren denklem elde edilir. Bu sonug zincir egrisi igin uygulanirsa;

ds

—=c.sec’¥

d¥

elde edilir. (2.14) denklemden;

bulunur. C katsayisi zincir egrisi sabitidir.

Benzer sekilde paraboliin egimi X'in k katidir, buradan;
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dv
tan ¥ = kx ve cos? ¥ =l— olur.

k dx

2.14 denkleminde yerine yazarsak;

w'is- =wsec¥ =kH bulunur.
dx

Buradan w' sec¥'in agiklik boyunca élgiilen w degerine karsihk geldigini ve
sabit oldugunu bulmus oluruz.
Demekki :
a) w' = sabit ise egri = Zincir egrisi
b) w' sec ¥ = Sabit ise egri = Parabol

c) w' cos’ ¥ = sabit ise egri = sikloid olur.
2.1.3. Kablo Sekillerinin Karsilastirilmasi

Asma koéprii kablolan genellikle iiniform enine kesitli imal edilirler. Kablolar
diigey aski gubuklan araciligiyla 6yle asilmahdir ki, kendi agirhg: altinda kablo gekli
parabol olsun. Bunun amagi agiklik boyunca koprii zati agirhimin sadece aski
cubuklan ve kablolar aracilifiyla taginmasint saglamak, aym zamanda, yol sistemindeki
herhangi boyuna kirigin egilmeye maruz kalmasini 6nlemektir. Boylece zincir egrisi
yerine parabol kablo daha kullamglidir. Parabol egrinin basitligi ve tammughig asma

koprii standart sekli olarak kabul goriilmesine neden olmugtur [2].
2.1.4. Kablonun Uzamas: ve Deformasyonu

Kablo boyunun yiik altinda uzamasi, T, ¢ekme gerilmesi hesabinda w', kablo
birim boyu agirhginin degisiminin géz6niine alinmasi demektir.

Kablo ug noktalar sabit ise etkiyen ¢ekme kuvvetleri altinda tablo boyunun
degisimi kablo sehiminde degisiklik meydana getirir. Eger sehimdeki Ad degigimini

hesaplayabilirsek kablonun aldit yeni parabolik egri elde edebiliriz.
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(2.8) denkleminden;
d¢ L ( 16d2)”2 L, |4d ( 16d2)”2
— =1 1+— - —VLlog,| —+|1+—
d 2d L 4d L r
burada;
2 12 2
at=X [1+16‘3) - L fog, i‘1+(1+16‘2i )" |rad (2.15)
2d L 4d L L

(2.9) denkleminde diferansiyel alirsak;

15°L L

ae =16 g{5—24 ‘4 +——}Ad

iyi bir yaklagiklikla sonug elde edilir. Bu denklemler agikladig sabit iken Ad sehim
degisikligine bagli A ¢ boy degisikligi verir.
Eger A ¢ boy degisikligi kablo elastikliginden ileri geliyorsa

T degeri yerine konulup, ds, dx cinsinde yazilip integre edilirse;

2
M:iL-(HE.“,) (2.16)
EF 3

denklemi elde edilir.
A £, boy degisikligi, At, sicaklik degisiminden ileri geliyorsa;
Al=oc At. 0 (2.17)
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sekilde elde edilir.
Kabloyu tastyan kulelerin egilmesi dolayisiyla L agikhgt degisir, £ sabit kalir buna

gore AL, agikhk uzunlugundaki degigim, Ad, sehim degisimine bagh olarak (2.9)

o)

AL=- . , (2.18)
(15 4oi—+28 ——)
L?

4

denkleminin yardimyla yazilirsa;

elde edilir.

Ad, sehim degisimine ragmen kablonun parabolik kaldigin kabul edersek;

wl’
= 2.19
8.d (2.19)
seklinde H kablo ¢ekme kuvvetini yazabiliriz- Bu kuvvetteki degisiklik;
H
AH=-—.Ad (2.20)

(2.19) denklemi yardimiyla elde edilebilir.
2.2 DIS YUKLER ALTINDA BASIT KABLO
Asma kopriilerin dig yiikler altinda davramgi, koprii rijidlestirilmis bile olsa kablonun

uygulanan yiike kars: tepkisine biyiik olgiide baghdir.

Pratikte proje hesaplarinda 6nlemler asagidaki durumlara gore alinmaktadir.
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2.2.1 Tekil Yiik

Kablo aym kotta olan A ve B noktalarindan asili olsun. L agikligi boyunca-

kablo agirlig1 dahil-uniform yayih w ytiki olsun.

Sekil 2.3. Tekil Yitk Altinda Kablo

I1.1 konusunda (2.3)denkleminden;

W,
~—.X 2.21
T (2.21)

N |

y=

oldugunu biliyoruz. Ayrica (2.19) denkleminde

w.L’
= 2.22
8.d (222)

oldugunu elde etmistik,
Toplam uniform yiik w.L'ye gore kiigiik degerde olan P diisey yiikiinii Q noktasina

etkilirse, kablo deformasyon yapar, Q noktas: Q'ye gelir. Q'nun apsisi x=r.L olsun
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P yiikiiniin etkitilmesi sonucu H g¢ekme kuvveti (H+h) olur ve A" egrisi

denklemi;

1 w o,
- 2.23
2H+hx' (223)

‘YI

olur.

Q'niin her iki yanindaki kablo kuvvetleri diisey birlegenleri toplam: P'yi
dengeleyecek tarzdadi AQ' egrisi devam tese Q"ve B' de geger. Q"6yle segilmistir ki w
carpt £(Q'Q") 'nun yatay birleseni P'ye esit olmalidir. O halde hayali Q"B' yay1 sekil

yoniinden Q'B ile 6zlestir. Buna gore reaksiyonlar;

V,=—.w.L+P| —— 2.24

A=3 7 (2.24)
V. —l w L+P(l+r) (2.25)
p =W 5 )

C' deki kablo gekme kuvveti diigey olamayacagindan;

W.AC' =V,

(o)~ dwer{i)
2 2 2

yazilir. Burada X, C' noktasinin absisidir ve soyle bulunur;

veya

P(1

C noktas: orijin olduguna gore C' nin ordinatini (Yo) bu noktada momentin

sifir olacaginda yararlanarak bulunur.



(ema-y,)=v,(Eex.)-2(Lex,)

burada

wlL? P 2
Y, = d—8(H+h){1+ W‘L(I—Zr)} 227

H' min artig miktar1 (h) dan dolayr kablo uzamasi ihmal edilirse, AZ'B deforme
seklindeki kablo boyu ilk ACB parabolii boyuna esit olmalidir. P' den ileri gelen ve
yukan olgiiler (v) disey sehimlerini orijinal parabolik sekilden itibaren alirsak, L
agikligi boyunca (v) sehimlerinin dagihst (£) boyu sabit kalacak sekilde olmalidir.

Buradan;

2
+L12 dy ?
e=[" {1+(&) } dx (2.28)

bulunur. V den dolay1 (Af) boy degisimi (y) yerine (y+v) koyarak ve taylor serisine

agarak bulunur,

Al = J-+:,//22 (dy / dX)(dV / dx) dx
) 1+(dy / dx)’

(2.29)

d/L oram kiigiik olan asma kopriilerde (2.29) denkleminin paydasimn ikinci

terimi ihmal edilir,

+L/2 dy
Al = j_m 5 v (2.30)
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Sekil 2.4. Kablo Boyu Uzamasi

Yukaridaki sekil bu sonucun yaklagik olarak dogru oldugunu gésterir. Burada
bir MN kablo elemanit M'N' durumuna gelmistir ve dolayisiyla kablo boyu M'N" kadar
artmugtir, bu artig dy/dx kiigiik olmak sartiyla;

d
2 v 'ye esittir,
dx

(2.21) denkleminden;

b_w,
dx H

oldugunu biliyoruz. Buradan (2.30) denklemi su duruma dondisiir:

+L/2

Al =%j x.dv 2.31)

-L/2
Oyleyse genlesme olmamast igin;
L
L x.dv=0 (2.32)

olmalidir. A ile Q arasinda, sekilden tespit edilebildigi gibi ve C orijin alinarak sehim;
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2
Ve Y 4 x_B(l_r) W e (2.33)
- 2(H+h) w\2 2H

ve Q ile B arasinda sehim;

2
v=Yo+—w—— x+—P—(l+r) _F rL(1+—P—)———x (2.34)
2(H+h) w\2 H+h wL/ 2H

olur. Bu sonuglar1 (2.32) denkleminde yerine koyarsak;

rujxdv = fodv + J'E(dv =0

-L/

ve dv'yi dx cinsinden (2.33) ve 2.34) denkleminin diferansiyelini alarak elde edersek

(2.32) denkleminin yardimiyla su sonug bulunur :

w'L’ { 4h 2H P

———— ————+—-———(3—12r2)}=0
48H(H+h) { w w wL

Buradan;
3P
h=H=—(1-4r’ 2.35
S (1= 4r7) @235)

bulunur. Cekme kuvveti artist (h) bilinince sehim (v) (2.22) ve (2.34) denklemi

yardimiyla elde edilir.
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2.2.1.1. Tekil Yiik I¢in Ozel Durumlar
a) Yiik Altinda Diisey Yerdegistirmeler

Tekil yukiin etkitildigi Q noktasinda diisey yerdegistirmeler

2N(1 A2
- p -d.(1+12r N1-4r%)

(2.36)
wl o5, 3P oary
w.L

Bu denklemden goriilecegi gibi (v) ile P arasinda tam bir lineer bagintt yoktur.
Cunkt payda da P/wL terimi bulunmaktadir. P/q.'nin biiyiik degerleri igin (v) degeri
(d)'ye yakin deger alr, bu ise uygulamada olanaksizdir ve P/wi, degerinin kiigiik

degerleri icin (2.36) denkleminin paydasindaki bu terim ihmal edilebilir. Boylece;
v =—-—P—d(1+12r2)(1—4r2) (2.37)
T 2wl '

elde edilir.

b) Yiik Altinda Yatay Deplasmanlar

(2.30) denkleminde uygun simr kosullanm yerine koyarsak kablo boyunca A
ucu ile herhangi X noktas: dogrultusunda artisi bulabiliriz.(v) ¢okmesinden meydana

gelen (u) yatay deplasmani sol mesnede dogru olacagindan ve (u)lar ()

dogrultusunda pozitif kabul edersek;

U=-[" Y 4y (2.38)

Daha énceden buldugumuz dy/dx'in degerini denklemde yerine koyarsak;
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=X xdv (2.39)

X=—=

(2.33) ve (2.34) denklemleri yardimuyla yiik altindaki Q noktas igin;

2 _ 4
U, = 8.—13—.;1} ;(11) for’) (2.40)
Wb S (1-4r?)
2 wL

c) Sehim Tesir Katsayilari

Hareketli yiiklerin tesirlerini etid etmek igin tesir katsayilarim kullanmak
faydali olabilir. Asma kopriilerin ¢ogu igin hesaplarda P/wi degerini kiigiik almak
yeterlidir. Bu durumda yukaridaki denklemlerin lineer gekilleri ile yetinilebilir ve bu
takdirde siiperpozisyon prensibi gegerlidir. Bu sonuga gore kablonun herhangi bir yiik
sisteme cevabi sisteme ait her bir yiikiin tesir katsayilar1 yardimiyla bulunan etkilerini

toplayarak elde edilir [2].

d) Enerji Bagintilar

P kuvveti dogrultusunda deplasman Vg ise i %,P, Vq olur. Biz burada

kabloyu genlesmez kabul ettigimizden P'nin uygulanmasiyla meydana gelen (h)
kuvveti bir i§ yapmaz. O halde P kuvvetinin yaptig is karsisinda kablonun mukavemeti
yergekiminden gelir. Demek ki P'nin uygulanmasi kabloyu kaldirmigtir. Buna gore

kiigiik sehimler igin;

1 +L/2
JPVe=w [v.dx (2.41)

~L/2

bulunur,
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Yaptigimiz yaklagimlar nedeniyle enerji dengesi tam hassas olarak saglanamaz.

Bu durumda kabloyu genlesir diisiinerek bir hesaplama yaparsak ve kabloyu sadece
kendi agirhig altinda yiikla, basikhigr ise 10 diigtiniirsek,

w=p.A, P=0.1.w.L merkezi yitkk uygulantyor. Burada p kablo yogunlugu, A
kablo kesit alamdir. (2.37) denkleminde r = 0 alinarak degerler yerine koyarsak;
Vo=-0.05d =-0.005L

ve yapilan is = W =1/2.P.V,= 250x10°xpAL’
bulunur,

(2.35) denkleminden yine r = 0 diistiniilerek ¢ekme kuvvetindeki artigt (h)
soyle buluruz:

3
h=-—p.A.L 2.42
16p (2.42)

Eger / kablo boyu ile L agiklik arasindaki farki ihmal edersek sekil - degigtirme
enerjisini buluruz;

2 L s
u=tL_ 0.0175(9—)pAL~ (2.43)
2AE E

2.2.2. Merkezi Yerlestirilen Kisa Boyda Yayh Yiik

Bu konuda agikltk boyunca w uniform sabit yiikii yaninda merkezde (1-2n)L

uzunlugunda p yayil yitkiiniin de etkidigi asma sistem diigtinelecektir.

I !
'}4—1}L~—»—}<——'("2”)L —epye—ttL

Sekil 2.5 Merkezi Yerlestirilen Kisa Boyda Yayil Yiik Altinda Kablo
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A ve B ugclaindaki diisey tepkileri;

. wL | (1-2m)pL

2 2 (2.44)

bulunur. Kablo egilmeye ¢ahismadigindan herhangi 6 noktasinda moment sifir olur. Bu

ifade;
1
Hy -VA.x+E wx =0 (2.45)

seklindedir.

AD yay1 bolgesinde y degerini bulmak igin (2.44)'deki Va degeri (2.45)'de

yerine koyulup, diizenleme yapilir. Buradan;

_ w.x(L—x)+p.L.x(1-2n)
Y 2H

(2.46)

bulunur. Aym gekilde DE yay! igin;

_(p+w)L-x)x-pn’L’
y = = (2.47)

elde edilebilir. (P) yiikii var iken ortadaki sehim D olsun. (D) degerine gére (2.47)

denklemi diizenlenirse;

2

H= éI:I—)— {(p+w)—4n2p} (2.48)

bulunur.
Genlegmezlik sart1 geregi ti¢ parabolik yay AD, DE, EB uzunluklan toplam

AB yayi ilk uzunluguna esit olur.
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I1.1.2 (2.40) denkleminden yararlanarak ve (2.46),(2.47),(2.48) denklemleri

yardimuyla;
D? 2 w? D? [w(1-n)+p(1-2n)]’
t=ty=nli1+2 2 LW g 2[ (1=m+ 2)]
3 L [p+w)—4n2p] L [(p+w)—4n2p]
(2.49)
ve

2., =L(1-2n) 1+§.Dz2 L+ wy1-2m)] (2.50)

3 L [(p+w)——4n2p]2

£, = L(1+—§ i) =0, +0, 0, @2.51)

(2.49), (2.50), (2.51) denklemlerini yerine koyarsak;

(¢t

P P’

D=d 12
2 P
[(~+1) —4n® —- (3-4n)—4n’ ~(3-2H)J
w w

(2.52)

w

Boylece her noktada (p) yiikiinden ileri gelen (v) bulunabilir. Ozellikle C eksen

noktasinda (v) asagiya dogru pozitif alinarak;
V,=D-d (2.53)

Pratikte (Vo)1 maximum ‘yapan (p) yikii yayilma boyunu tayin etmek
onemlidir. (1-2n)L boyu artlkc,:a( Vo artar. Fakat (1-2n)L degeri (L)'e yaklagirsa yani n
—0 i¢in V,—0'a gider. Buradan V,'in maximum olabilmesi i¢in D/d'nin max. olmas

gerekir. Bu diisiince ile (2.52) denkleminde tiirev alarak;
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P 2
3(2£~+ 1)n3 —£(£+ l)n2 +E(2f—+ 1)(——+ l)n-——l—(zﬂ) =0
w\ w W \w 4\ w w 4 \w
(2.54)
Buradan max. V, igin n, p/w oranina baghdir. Bazi p/w degerleri (2.54)
denkleminde yerine konursa ve n igin ¢dziiliirse, agagidaki tablo olusturulur;

TABLO 2.1 : Diisey Yerdegistirme - Yiikleme Oram Tablosu

Yiikleme Orami P/w

(V,) max igin 1 1 1 2 3
3 2
n 0.352 0.356 0.375 0.402 0.410 -
Yiik boyu (1-2n) 0.296 0.288 0.250 0.196 0.180
Vo/d 0.022 0.028 0.045 0.066 0.09

2.2.3 Acgikligi Bir Kenarinda Kisa Boyda Yayih Yiik

AB parabolik yay1 (p) yiikii altinda AQ ve QB seklinde iki parabolik yay hali
alir.

N
A | S

Sekil 2.6. Agikhigin Bir Kenarinda Kisa Boyda Yayil Yiik
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(2.46) ve (2.47) denklemlerinden;
AQ yay igin

4d (;VP—+l)x(L—x)—(g)Lx(l—n)2

y—F- 5 12 (2.55)
|:1+2(—)(3—2n)n +(—) n (4—3n)]
w w
QB yayi igin ;
44 (En2L+x)(L—x)
w
=-I:2—. X 72 (256)
[1 +2(—P—) (3-2n)n’ +(£) n*(4- 3n)]
w \/
ve gekme kuvveti;
wL? p . (PY "
H=—g 1+2 r (3=2n)n" + - n (4 —3n) (2.57)

(p) yiikii altinda kablonun en alt noktas: artik C'de degildir. C'nin solunda bir F
noktasindadir. Bu noktanin abisisine X¢ dersek Xp>nL ise, F noktast QB yayt iizerinde

olacaktir. QB yayi igin y degerinin tiirevi sifira esit kilinirsa;

X1.~=£(l—--P—nz) (2.58)
2 w

Xr <nL ise, F noktast AQ yay: tizerinde olacaktir. AQ yay1 y degerinin tiirevi

sifira egit kilimrsa;

1+£n(2—n)

X, == —X (2.59)

2 14k

w

-
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Xr= nL ise;

xp=xQ=L[ /(w/p)’+—v1~—v1] (2.60)
P P

Bu durumda F noktast C'den en uzak mesafededir. Yukandaki esitliklerden
Yr=Yq bulunarak ve kabloda aym noktadaki orijinal (y) degeri bunlardan diisiilerek
oradaki (Vrg) de@eri hesaplanabilir. Evvelce kullamlmis P/w degerleri igin Vpq

miktarlar agagidaki tabloda verilmistir.

TABLO 2.2 : F noktasindaki diisey yerdegistirme - Yiikleme oram Tablosu

Yiikleme Orant P/w

Q'deki F igin 1 1 1 2 3
3 2
X _X 0.464 0.449 0.414 0.366 0.333
L L
Vi 0.002 0.005 0.015 0.035 0.0056
d
3.3 RANKINE TEORISi

Rankine teorisine gore asma kopriiler kirigli kopriiler kadar rijit sekilde olmast
gerekmektedir. Bu giin igin Rankine teorisi oldukga hatali sayilmaktadir ama burada

elastik teorisinin anlagiimasi bakimindan etiid edilmistir.
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2.3.1. iki Mafsalh Rijitlik Kirigi

Do

Sekil 2.7. Iki Mafsalli Rijitlik Kirigi

A,B,R,S noktalar uzayda sabit kabul edilmektedir.

Esas kabuller;
1) Kopriideki toplam o6li yiik etkisinde kablo paraboliktir, rijitlik kirisi kuvvet
almamugtir.
2) Rijitlik kirigine uygulanan herhangi bir hareketli yitk bu kirig tarafindan kabloya
biitiin agiklik boyunca uniform yayilt yiik tastyacag sekilde iletilip, dagitilir.

(1) ve (2)'nin sonugu olarak kablo parabolik seklini korur ve genlesmeyegi
kabul edilirse hig¢ deformasyon yapmaz.

Bu kabullere gore, belirli bir hareketli yiik sistemi RS kirigine uygulandiginda,
bu kirig asagidaki kuvvetler altinda dengededir.

a) Disey olarak etkiyen hareketli yiikler

b) R ve S mafsallarindaki Vg, V, reaksiyonlart

¢) Kablo tarafindan aski gubuklarindan gegerek rijitlik kirigine intikal eden ve
R'den S'ye kadar devam eden (q) siddetinde ve yukariya dogru yonelmis bir uniform
yayilt ask1 kuvveti
3) (q) siddeti, toplam hareketli yiikiin L a¢ikligina bsliinmesinden elde edilir.

(3) kabuliine gore Vg, V; birbirine esit olup denge denkleminden elde edilir.

Burada sehim etkileri gozoniine alinmadigindan Rankine agtkligin ortasinda
tekil yiikyiik s6z konusu olunca (3) hipotezinin verdiginin 1.57 kat1 bir (q) degeri

almayi tavsiye etmigtir.



29

2.3.2. Tekil Yiik Altinda iki Mafsalh Rijitlik Kirisi

Sekilden (P) yiikii hizasinda max. moment;

__:_P.x.(L—x) 2.61)

M
Q 2L

Seki 2.8. Tekil Yiik Altinda Iki Mafsall Rijitlik Kirigi

Eger x =L/2 ise;
My=-P.L/8
bulunur. (q) dolayisiyla kablodaki ¢ekme kuvveti artrmgtir. Bu artis miktarimin yatay
bileseni (h);
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p=dt _PL
8d 8.d

Sadece basit mesnetli kiris tek basina olsayd,

(2.62)

Mo =-P.L/4

olurdu. Buradan kablonun sisteme eklenigiyle moment degerinin yarya diisgtigiini
anlayabiliyoruz.
Sadece kablo yalmz bagina mevcut olsayd:t ve P direk olarak kabloya tatbik

edilmis bulunsaydi, daha 6nceden elde ettigimiz gibi;

3 PL

h=—. —
16 d

Bu deger yukanda buldugumuzdan 0.50 fazladr.
Bu teoriye dayanarak, rijitlik kirisinde, sol mesnetten (nL) mesafesindeki

kesitte egilme momenti agagida gosterilmigtir.

x=0ig¢in Mz = +—;— L(1-n)n (2.63)

- 1
x=nL i¢in Mz =_EL(1 - n)n (2.64)

n = 1/2 yani Z, agikhigin ortas1 C'de ise; Mc=L/8 olur.
2.3.3. Uniform Yayili Yiiklii iki Mafsalh Rijitlik Kirigi

Kirigin tizerine gelen max. etki, yayil yik sekilde goriilen L/2 geniligindeki
pozitif bolgeyi kapladigi zaman elde 'edilir.:Ve;

Mz = —%p[ﬁ(l-n)n (2.65)

bulunur.
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Mz max. degerini Z kesiti C'de iken, yani n=1/2 iken alr.
Mc=-1/32 pL? (2.66)
Kablo mevcut olmasaydi;

Mc=-1/8 pL?
olurdu.
Kirigin sol mesnedinden baslayip agiklifa dogru bir miktar tesir ¢ozgisindeki

negatif bolgenin 6biir sag uguna kadar yiikleme yapilirsa elde edilir.

11 1 nL
M, =p.—.—.L.(1- (—-L———)
2= P52 (1-n)(n) 5 5

(2.67)

1 2 2
=-—pL°.n.(1-n)"
g P (1-n)

Max. moment agikli§in 2/3'ti yayilt yiikle kapli iken yani n=1/3 iken bulunur.

1

M, =—-—pL?
z 54p

(2.68)

Z noktasindaki kesme kuvvetleri sekildeki kesme tesir ¢izgisi diyagramindan
elde edilir. Pozitif maximum kesme kuvveti yani (Fz)mx nL boyu yayili yiikli iken

bulunur.
1
F, =—2—p.n.L(1—n) (2.69)

Butiin girig yayih yiikli ise, tesir gizgisi diyagrami Z noktasinda F, = o olur.

Bu p'nin her yerde yukari ¢ekme etkisi olan q degerine karsihk geldigini gosterir, bu

durum 3. varsayimimizda anlatilmist1.
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q=2=p (2.70)

h=E @.71)

dir. Bu deger kiris mevcut olmayip (p) yiikiiniin sadece kabloya uygulanmasi

halindekinin aynidir [2].

2. 3.4. Tekil Yiik Etkisinde U¢ Mafsall Rijitlik Kirigi

A 8
!
Vn Yp { Vs
S L—-+:-<-——-—-§L——-->-=
4 |
' ]
T ! ! - J
reix! AT Qe +ve :'Tl
L, L
l = ’ 51’- {px
. ~Lam

S.F.

£
!

Sekil 2.9. Birim Tekil Yiik Altinda iki Mafsall Rijitlik Kirisi
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Yukaridaki gekile barak; RC ve CS arasmna asilan kirigler igin ii¢ denge

denklemi yazilabilir.
gL+ Vr+Vs-P=0 (2.72)

1 |
—V..L+-.q.L> ——P(L-2x
5 Ve g4 5 ( )

1 1 1
—V.L+—.q.L>—=p(L-2x)=0 2.73
5 Vel+2.d 2p( ) (2.73)
v+l qr=o (2.74)
5 Vs, 8.q. :

Bu denklemler yardimiyla;

V, =P(l- 3%) 2.75)
P.x
Vs = —T (2.76)
_ 4.P.x

bulunur. Q noktasinda P kuvveti altinda maximum egilme momenti s6yle elde edilir.

X _x
M,=-Px|1-3—+2— 2.78
o= Px(1-32425) @)
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. X
Kesme kuvveti diyagrami X<L/3 igin gizilmistir. Yukandaki Vg =P(1-3E)

denkleminden, X = L/3 igin Vg'nin isaret degistirdigi gorilir. Burada artik iki mafsalh
kiriste oldugu gibi P'den dolayi kablo ¢ekme kuvveti (x) ten bagimsiz degildir, bilakis
(x)'in bir fonksiyonudur, giinkii (q) burada (x)'e baghdir. Béylece kablo gekme kuvveti

artigi:

8d 2d
(h) nin maximum degeri x =L/2 igin yer alir. ve,
PL
h =—: 2.80
max 4d ( )

Yukanidaki denge denklemlerinden yararlanarak moment ve kesme kuvveti

tesir gizgilerini ¢izelim ve Z kesiti yerini tayin eden nL boyunu L/2'den kiigiik alalim.

x<nL =  Mz=-x(1-n)(1-2n) (2.81)
nL<x<L/2 =  Mz=n[-L+x (3-2n)] (2.82)
x>nL = Mz= n(L-x) (1-2n) (2.83)

n <L/2 oldugundan Z'deki max. moment, yiik Z'de iken elde edilir.

Mz =n (1-n) (1-2n) (2.84)
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Sekil 2.10. Tekil Yiik Altinda Ug Mafsall Rijitlik Kirigi

Kesme kuvveti tesir ¢izgisi 1 / 4<n<1/2 igin igin ¢izilmigtir. n=1 / 4 i¢in C'deki

koordinat isaret degistirir.
2.3.4 Uniform Yayih Yiikle Yiiklii Ug Mafsallt Rijitlik Kirigi

Yukaridaki gekilde, (Mz)'in max. negatif degeri yiik RV iyi kapladigi zaman

elde edilir.

L
3-2n

RV =

Boylece; tesir diyagranunin alanindan;
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_P.n(1-n).(1-2n). L’

M, =
2(3—2n)

(2.85)

Max. pozitif moment degeri yilk VS'yi kapladifi zaman elde edilir. Bu

uzunluk;

_ 2(1-n)L
3—2n

VS

dir. Buna kargilik gelen moment;

_ P.n.(1-n)(1-2n)L?
- 2(3-2n)

M, (2.86)

Yayili yitkten gelen kesme kuvvetlerini tesir gizgisi yardimiyla elde edelim.
1/4 <n <1/2 igin, Z'deki max. pozitif kesme kuvveti RZ boyu yiiklii iken ortaya ¢ikar.
Bu kuvvetin en biiyiik degeri Z kesiti C'de iken (n=1/2) meydana gelir.

F,=—.p.L (2.87)

Bu deger iki mafsalli kirig ile aymdir. Burada kalbodaki ¢ekme kuvveti artigi da
iki mafsalli kirigte oldugu gibi;

P.L’
h=—— 2.88
8d (2.88)
olur.
2.4 ELASTIK TEORI

Elastik teori Rankine teorisinin ilk iki varsayimmint kabul etmekte fakat (q)

degerini elde ederken Rankine'nin 3.hipotezi yerine (q)'niin siddetini rijitlik kiriginin
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egilme rijitligine, kablonun ¢ekme elastik rijitligine ve kulelerin rijitligine bagh oldu
gunu kabul etmektir. Boylece kablo uniform yiikleme altinda asilmig bir elastik kirige

sahip, ters dondiiriilmiis elastik parabolik bir kemer gibi davranir.

2.4.1 Tekil Yiik Alinda Tek Aqikhkh Kopriide iki Mafsalli Kirig

Sekil 2.11. Birim Tekil Yiik Altinda Ug Mafsall Rijitlik Kirisi

H= Zati agirliktan dolay: kablo kuvveti yatay bileseni
h= p kuvvetinden dolay: kablo kuvveti artis

x kesitinde p ve q (q=8hd/L? iken) den dolay1 egilme momenti;

1
M= —'VR_X—'E (]X2

Kemere benzeterek;
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M =p +hy (2.89)

elde edilir. u, burada basit kiristeki momenttir.

Kirigin egilme deformasyon enerjisi:

M?dx
= 2.90
=55 (2.90)
Sabit kesitli kiriste ise;
U 1M,
ch El oh
1
= E—I—I(p, + hy)ydx (2.91)
Tekil yitk durumunda;
oU, Px.d Xx: 8h.L.d’
=L+ (2L -x, ) p+——— 2.92
oh  3El { L ( ‘)} ISEl 252)

Deformasyon enerjisi kablodaki ¢ekme kuvveti degisimi ile de depolanir. Kablonun

herhangi bir noktasinda gekme kuvveti degigimi,

t=h— (2.93)

olur. Buna goére deformasyon enerjisi;

=J't2.dS

2.94
2AE (2949

2

olur. Parabolik kablo igin integral alinirsa;
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oU, _hL (5 16d2)[ 16d2)"’
24 H
oh AE |42 I L2

o 172
+i,£.€0ge[ﬂ+(H li‘:) J (2.95)

elde edilir, basitlestirirsek;

U, _chl
ch AE

(2.96)

Aski gubuklart deformasyon enerjisi i¢in, bu gubuklart sonsuz yakin farzederek
ve cubuk sayist (N), herbirinin kesit alam (A;) olmak iizere, agikh@in birimi
uzunlugundaki kesit alam (a) ile gosterirsek;

_NA,

- (2.97)

seklinde bulunur. Bu durumda g¢ubuk uzunlugu ve ¢ubuklardaki gerilme;
e+d[1 - (L x)} ve ¢ =q/a bulunur.

Bu elemandaki deformasyon enerjisi;

oW, = l(q dx) { tf [1——(1—_)}} (2.98)

bulunur. q=8dh/L? yazarak, x'e gore integre edip, h'ya gore tiirev alarak;

N I

oW, 64.d°h
oh L'.a.E

(e+d/3) (2.99)

Kulelerdeki basing etkisi kiigiik olacaktir. Kuledeki kablo egimi;
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Ve h(_) = Ahd (2.100)

olarak bulunur. Her iki kulede depo edilen basing deformasyon enerjisi;

oU, _32d*(d +e)h

2.101
oh ALEL’ ( )

A, kulelerin etkisi alamdir ve (etd) yiiksekligince sabit kabul edilir.
(2.91), (2.96), (2.99), (2.101) denklemlerinin sonuglarim toplarsak ve sifira
esitlersek buradan (h) iyi gekeriz.

Px,d 2
SL-2 oL-x,)
3EL | L

h=—— : - (2.102)
8Ld> CL 64d ( d) 32d%(e+d)
+ et —|+——

+ —
ISEl ~AE L'aE A,EL?

3

Paydadaki 3.ve4. terimin etkisi %1 oramindadir. Oyleyse;

Pxd - (oL-x,)
h=2t L L (2.103)
8Ld®  cL '

+ —
15SEI AE

(2.89) denkleminde bu (h) degerinin yerine koyarsak egilme momentini buluruz. Ask:

gubuklar kuvveti,
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_ 8hd

q

bulunur.
2.4.2 Elastik Teorisinin q Kablo Yiikii Cinsinden incelenmesi

Kabloyu genlesmez farzedelim, buna g6re h ifadesinde paydadaki CL/EF

terimini ihmal edelim P kuvveti agiklig1 noktasinda ise x;=L/2 ve;

25 PL
h=—— 2.104

128 d ( )
bu deger kiris rijitligi olan EI dan bagimsizdir. I1.3.2 konusunun (2.62) denkleminde
Rankine teorisi igin bu deger veilmistir, buna gore her iki teoride q=8dh/* oldugunda,

elastik teoride;

=== (2.105)

olur
Kabloyu genleymez farzedersek; P'den ve q ' den ileri gelen sehimler yaklagik olarak

esit ve ters yonlii olacaktir.
2.4.3 Kiris Diisey Yerdegistirmeleri
Sehimleri direkt olarak ytiklere gore hesaplamak uygundur. Kiriste agag1 dogru

etkiye dig yiik ve yukan dogru etkiyen (q) askt gubuklan kuvveti vardir. Bu iki

yiikleme sehimlerinin farki dig yiikler altinda kirisin net sehimini verir,
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L
A -C-‘-’-LL————’ {-———-—-/go--.-- B
y }J
]
|
R 4 1C s
A
I
1
[}
t
i
R | K s
1 -
] 1]
Yad j 5 , A%
l 1 ~-ye 1 '
\
._i. ...... ; l‘/y
! )
3
1
1]
+ve
%%,
+ve h &
- Fl,
id(1-2m)

Sekil 2.12. Tekil Yiik Altinda Tek Agiklikl Kopriide Iki Mafsall Kirig

Yukaridaki tesir ¢izgileri yardimiyla sehimleri gesitli 6zel durumlar igin
bulabiliriz.
a) Tekil ytk altinda;

Sol mesnette x;=kL mesafesinde bir Q noktasinda tesir eden bir P tekil
yiikiinde, (x) absisli kesitle meydana gelen sehim;
k< x/L igin;

y, = PL _k(l_i)[i(z--’i)-w] (2.106)
GEl L/{ L L

k2x/L i¢in;
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PL} X x’
Y, =—(1-k)—| ki2-k)-— 2.107

' GEI( )L[ (2-k) ] (2.107)
Yik ve kesit agikligin ortasinda ise k=1/2,x=L/2 olur. (2.106) veya (2.107)

denkleminden;

4 2 3
y, - 4L i(l-z"—,+"—,J (2.109)
2L ‘UL

(2.104) denkleminde ““/g terimi ihmal edilerek;

8.d.h 5P p—
9="5 ——fk(l—Zk +k?) (2.110)
Buradan k="1,,x="/, iken;
_ 125 PL’ @111
* 6144 EI '
Boylece merkezi yiikleme durumunda, net merkezi sehimi
3 3 3
Y, =Y, - Y, = P 125 PL°_ 000488 TL (2.112)
48E1 6144 El El

b)Biitiin agikhiga (p) Uniform Yayih Yiik;

Kablonun genlesmez kabuliinden dolayi q=p olur. Dolaysiliyla kiriste boydan
boya sehim stfirdir.
c)Yardim agikliga (p) Uniform Yayih Yiik;

Sehim daha ziyade ¢eyrek kesitlerde meydana gelir, bunlardan biri iner, biri

ytikselir. Yukaridaki kabullerde x=L/4 noktasindaki sehim;
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a
Y, = 0000407 2% (2.113)
El
elde edilir.
2.4.4 Sicakhk Etkisi
Elastik teori, sehimlerin yaklagik etiidiine uygun oldugun olan, asma képriideki
1s1 etkisine uygulunabilir. Asma koépriiniin sadece olii yik tasidigim farzedersek,
sicaklik artigt sonucu aski ¢ubuklarindaki gekme kuvveti azalir. Kirigte sarkma neticesi

ilave egilme momentleri meydana gelir

Kablonun 1s1 artig1 ile uzama miktart,
Al =oc At.F (2.114)

Sehim artigi;
Ad = — o, At.— (2.115)

o, kablonun genlesme katsayisidir. Aski gubuklarimin tasidigi uniform yiikiin uniform

kaldigint farzedersek; bu yiikteki Aq degisimi;

5 L
Ad = —Aq— 2.116
384V E] (2.116)
ve buradan;
384 El
Aq=——Ad 2.117

bulunur. Bu ifadelerde Ad yerine degerleri konarak, sicaklik degisimi igin;
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2
Aq =7—2- oc, At, E}Z
5 L'.f

ve H; gekme kuvvetindeki artis;

48 EI

h=-—-2
5 dL’

Ad

olur. Burada Ad degeri yerine konursa,

bulunur. kirigteki mukabil egilme nomenti;

M=h'.Y

Agikhigin ortasindaki egilme nomenti;

9 El¢* 9

M, =~ Atl——=—-- .

¢ 57 L 5

2.5 DEFLEKSiYON TEORISI

Bu teoride de inceleme kemer tarzinda galigan kabloda yapihyor, etkiler ilk

olarak kirigin birim uzunlugu boyunca bir p hareketli yiikiinden dolay:, kablodaki

EIl

At —

d

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

¢ekme kuvveti yatay bilesininde meydana gelen (h) artisinin belirlenmesine yoneltildi.

Onceden gordiigiimiiz gibi rijitlik kirisi basit tek kirig alinmak tizere, uygulanan

yiikten ileri gelen egilme momenti p ise;

M=p+hyY

(2.123)
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yazilabilir, Fakat bu formiiliin ¢tkarilmasinda kirisin (v) sehiminin kablo orijinal
sekilinin (Y) ordinatlarina kiyasla ihmal edilelifini gormiistitk, biz burada bu (V)
degerlerini  ihmal edilmeyecektir. Bunu uygularken yukaridaki formiiliin
¢ikartilmasinda, ikinci terimin, aski gubugu kuvvetlerinin etkisini temsil ettigine dikkat
edilmelidir. Bu kuvvet 6lii yiikk (g) den ve hareketli yiik (q) dan olusur. Kiristeki ilk
moment (M) sifir olacak tarzda (g) den ileri gelen moment terimi (H.y) zati agirhktan

ileri gelen () tarafindan tamamen dengelenecektir. Olii yiik igin;

M,= u,+ H.y=o0 (2.124)

elde edilir.

Hareketli yiik eklenince ve (v) degeri ihmal edilirse;

M=y, +p+(H+h).y
M=p+hy

Eger (v) degeri ihmal edilmezse asagidaki denklem elde edilir;

M=p,+u+(H+h)(Y+v)
=p-+h.y+(H+h)v (2.125)

2.5.1. Temel Denklemler

(w) olu agirhmin sonucu rijidlik kiriginin deforme seklini orijin alir, Kirigin
sehimlerini bundan itibaren olgersek, bu sehimler sadece agiklik boyunca degisken
olabilen (p) hareketli yiiklerine ve bu (p) yiikiinden ileri gelen (q) aski gubugu
kuvvetlerine  bagli  bulunacaktir. Dolayisiyla, alsilmig egilme teorisinin

uygulanabildigini kabul edersek, kirig igin,;

El—=p—q (2.126)
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yazabiliriz.
Diigey dengeden;
d(Tsin© )+w'dx=0 (2.127)
Sekilden;
TsinO=H tan0

oldugu goriililyor. H burada sabittir. Buna gore;

-(—% (Tsin@)=H. ad; (tand)

d*y

2

=H
dx

Buradan (2.127) denklemi su hali alir;

2
9w (2.128)
dx-

Hareketli yiikiin bulundugu duruma goére (2.128) denklemi yazilirsa;

H

2
(H+h) d - (y+v)=-w-q (2.129)
dx*
ve 6li yliik durumunda;
HAY  _w (2.130)
dx-

(2.129) ve (2.130) denklemleri yardimiyla;
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h.:;Z+(H+h)3;Z =—q @.131)
bulunur.
(2.126) ve (2.131) denklemleri yardimiyla;
4 2 2
EI:—Z—(H+h)gY=p+h:¥ (2.132)
y X" X*

(h) ve (v) bilinmeyenlerini igeren bu denklem asma koprii esas diferansiyel
denkleminin klasik seklidir.

Aym sonug p cinsinden yazilabilir. (2.125) denklemini alirsak ve;

i~

d*v

dx

M = El (2.133)

~

yazarsak, su denklemi bulunur,

: h
d\2/=u+ y+H+h.V
dx El El

=c’.v+ (1 +hy)

H+h

Burada;

Bu (2.133) denklemi Steinman tarafindan kullaniimigtir.
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2.5.2 Uniform Yiik Durumu

x=0 dan X=kL ye kadar yayii bir (p) uniform yikiini goézoénine alalim;

(2.133) denklemini iki kere integre edersek;

h 3 1l 1 (8 p
= _lCce™+C,. “+(—— )+—(———) 2.134
H+h{ A VI MO V™ @139

X=o0 igin v=0, X=L i¢in V=0 sinir sartlarindan ve X=kL siireklilik sartlarindan C, ve
C; katsayilart bulunur.Bu sartlar yerine koyarsak X=o dan X=kL e kadar yiikla

agiklik kismi i¢in su sonuglar bulunur.

' 1 (8 p
Cz =—C| —E;(F—T) (2.135)
ve
p i {ec[,(l—k)te—cL(l—k) —Je-t }_ fdz (1- e'cL)
Cd2 zhc” ¢‘L
1 T cL —-cL (2136)
e” —e
X=kL den X=L le kadar yiiklenmis agiklik kismu i¢in:
M- p ~ke|
C'"Cf"z_h?e“ (2.137)
C, =-C, e ?d, oL (2.138)
cL”

(2.114) denkleminden (p) yiikiiniin (v) ile tamamen orantii bulunmadigi goriiliir.
Boylece koprii lineer olarak davranmaz ve siiper pozisyon prensibi ve ona dayanan

tesir gizgileri metodu hassasiyetle uygulanamaz.
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J' vdx = I ’;Lvdx+_[ o vdx

seklinde denklemi yazarsak; (2.114) denklemini yerine yazip, uygun C, ,C; , Cyve C,

katsayilan yardimyla;

h=P—k—Ii kL (3-2k)- 12 e f — {e"“‘"k’
12 C D¢’ (e™ —e™)

4oLk _gil _goel okl ookl 4o } (2.139)

Paydadaki D katsayisinmin degeri;

L
p-8d e -1 8 24 (2.140)
C'L" e™+1 c¢’L 3

(2.134) denklemini (2.125) te yerine koyarsak, kiristeki efilme momenti,

. 1 (8 p
bl sc,em ek (50)
{ ' - ¢\L* h } (2141
(2.141) denklemini iki defa tirevini alirsak;
aN: =c*h{C,e™ +C,e™} (2.142)

kirigin kendisi tarafindan taginan yiikii bulmus oluruz. Aski ¢ubuklarinin tagidigi (q)

yiikd, (p) ile (2.142) arasindaki farka esittir; yani

q= p—czh{C,ecx +C2e"°*} (2.143)
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Buradan (q) nin (x) ile degistigi ve elastik teoride farzedildigi gibi sabit

olmadigi hemen goriiliir.

2.6 LINEERLESTiRiLMiS DEFLEKSiYON TEORISi

Defleksiyon teorisinin non-lineer karakterde olusu ve bunun niimerik
uygulamalarda giigliiklere neden olusu bu teorinin olusturulmasina neden olmustur.
Aynica bu lineerlestirme islemi sonucu siiperpozisyon prensibi ve tesir ¢izgileri
yontemini kullanabilmek imkanina sahip olmaktayiz.

p, hareketli yiikii, w 6lii agirhgina gore kiigiik olmas: sartiyla (v) sehimlerinin p
ile orantilt olacag: agiktir. Gene w'ye kiyasla p biyiidiikge, kablonun etkisi ile képrii
daha rijit olur. Bu karakteristikler diagramda 3 egrisi ile belirlenmistir. Linearize teori

orijinde 3 egresine teget 2 egrisini ortaya ¢ikarmay: amaglar.

(1) : Elastik teori

v (2) : Lineerlestirilmis
defleksiyon
teorisi

3 (3) : Defleksiyon
teorisi

~

Blo]

Sekil 2.13. Teoriler igin v-p/w Egrileri

I1.5.1 (2.132) denkleminde belirtildigi gibi defleksiyon teorisinin esas

denklemi;

d*v d’v
El—-(H +h =p+h
dx* ( ) dx? P

d’y
dx?®

(2.144)
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Bu denklem lineer degildir. p yiikii, g'den kiigiik kaldikg¢a, pden ileri geler

yatay h gekme kuvveti, ilk gekme kuvveti H'a nazaran kiigiik olacaktir. Buna gore hiyr

dv __d% d’y
ihmal edersek, EI—-H-—=p+h— 2.145
ihmal ederse o Hgz=Ppthes ( )

lineer denklem elde ederiz. Defleksiyon teorisinin kablonun genlesmesi ile ilgili

denklemi;

X
e Wiigk=o (2.146)
EA, H

¢ c

2.6.1. Gergi Kirisi Analojisi Metodu

(2.145) denkleminde, H:-V

terimi, aski gubuklarindaki ¢ekme kuvvetlerinin

2

X
yikleme etkisini temsil eder ve yatay H gekme kuvveti rijidlik kirigi boyunca
uygulanmir. Bu durum asma koprii ile yanal yiiklere maruz bir gergi cubugu arasinda bir
analoji mevcuttur. Gergi gubugunda X li yatay eksenel ¢ekme olarak kabul edersek ve
sonra p yayih yiki ile yiiklersek; u¢ noktasindan herhangi x uzunlugunda momet

denklemi;

d2y p ( L 2]
El—=Xy-—|{ —-x 2.147
dx? Y74 ( )
Bu denklemi 2 defa tiiretirsek;
prdY x4y (2.148)
dx*  dx? P '

elde edilir. Elde ettiimiz bu denklem (2.145) denklemi ile aynt formdadir.(2.145)

denklemini I1.5.1 konusundaki (2.130) denklemi kullanarak, tekrar diizenlersek;

d'v d’v h
EIEI-F—dez = p*g—ﬁ (2149)
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(-g —%) yanal yiiklemesine maruz bir gergi gubugu i¢in (2.148) denklemi su hali alir;

dy  d h
EI&%—x.ax—Z=p—gﬁ (2.150)

Omek olarak, R ucunda x, kadar uzaklikta bir p tekil yiiki altinda bir asma kopriiyii

g6z Oniine alahm.

1..4___._.1‘—-—-—-N P

7 R Q STH

Sekil 2.14. Gergi Analojisi Metodunda P Tekil Yiikii Altinda Képrii

Kablonun etkisi H gekme kuvveti ile beraber, biitiin agiklik boyunca yayili ve yukari
dogru etkiyen gﬁ— yitklemesi ile gosterilecektir. Bu durum igin mevcut ¢oziimler,

icinde H/g ifadesinin gegti@i, hiperbolik foksiyonlar cinsinden (v) deplasmanlarint
verirler.
B*=H/p
yazarak, bu ¢oziimler kolaylik igin iki kisimda ele alimirlar.
P kuvvetinden dolay: sehim:

RO Bolgesinde:

sinhB{L - x,
v'= -3—9—(——’)-sinhﬁx+
H BsinhfL

Lox) .151)

ve QS Bolgesinde;
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inh
v = p sin Bx,

Px,(L-x)
" H BsinhpL

sinh B(L — x) + T

(2.152)
Yukaniya dogru etkiyen iiniform w ytikiinden dolayr sehim

H H |B*L’cosh'/,pL B’L? 217

2 | cosh{'/,BL-Bx -
V= P wL { ( .B B) 1 +x(L x)} (2.153)
Toplam sehimi
v=v'+v" (2.154)

(2.150) ve (2.151) den uygun v' ahnarak hesaplanir.(2.154)den buldugumuz
sonuglar (2.146)da yerine koyarsak;

2
h o —1—+i(ﬁ) (1— 22, + 343 tanhB—L)
AE L 12\L B°L" PB°L 2

8d [X,(L-X,)
L 217 B2L? sinh

oL [sinh BL —sinh (L - X, ) - sinh BX, ]}
(2.155)
(h) ile (p) arasinda bir lineer baginti bulunur. Biytik agiklikli kopriiler igin

(2.155) denklemi biiyiik 6lglide basitlestirilebilir. Bu durumda BL genel olarak buiyiik
mertebededir. Bu durumda (2.155) de PBL i terimler ihmal edilir. Ayrica

(Eli —9 kablo uzamasinin etkisi genellikle ¢ok kiigiiktiir. Bu durumda (2.155)de su

< c

hali alir;

%f—(L—:i—) (2.156)

p2p Ll
4 L
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X,=rL yazilirsa, 2.2 Boliimiinde (2.35) denklemiyle (2.156) nin 6zdeg oldugu goriliir.

(2.156) denklemi P yiikiiniin degisik konumlar i¢in bir (h) tesir ¢izgisi ¢izmek
i¢in kullamlabilir. Asagidaki sekilde bu gosterilmistir ve gene bu sekilde X=L/4
noktasini sehim ve egilme momenttesir gizgileri de goriilmektedir. sehim tesir gizgisi
(2.151),(2.152),(2.153) denklemlerine dayandinimg ve 6rnek

BL=10,H/A_E_=0002,L/d=10 degerleri kullanitmigtir.
Defleksiyon teorisine gore M ifadesinin son (H+h)v teriminde (h) min ihmal edilmesiyle
lineerlestirilmigtir
M=p+hy+H.v (2.157)

bagintisina dayamr.(h), (v) ve moment tesir gizgileri asagida gizilmigtir.

0-0398L el “~
-, -
R \ ’ P At — G Y 1
\\ \‘ I/
N | ,’
\ 14

\ ,’L'\v neglected

\\:I ‘

Sekil 2.15. (h), (v) ve Moment Tesir Cizgisi Diyagramlari

Egilme momenti tesir ¢izgisi diagraminda kesik ¢izgili egri (2.157)
denkleminde H.v teriminin ihmal edilmesine tekabiil eder; boylece v sehimlerinin

tamamen ihmal edilmesine tekabiil eder [3].



BOLUM 3

ASMA KOPRULERDE DOGAL FREKANS DEGERLERININ
INCELENMESI

3.1 ASMA KOPRULERIN DOGAL FREKANSLARI VE MODLARI

Bu alanda ilk problem izd”e. edilmis agir bir asma kablonun diigey bir diizlemde
salinimlari ile ilgilidir.

Routh tarafindan bu problem etiid edildi, burada onun etiidii 6zetleyecektir[2].
3.1.1 Basit Kablo

Denge durumunda asilmig bir asma kabloda herhangi bir Q noktasinin dik
koordinatlart (x) ve (y) olsun. Uygun herhangi bir orijinden itibaren kablo yayi
boyunca Q'ya kadar uzakhk (s) ve Q'da kablo birim boyu kiitlesi (m) olsun. Burada
(m) in kablo boyunca degisme olacagim gozoniine aliyoruz.

Kablo, denge durumundan itibaren, kagik amplitadla bir salimm yaptidt
zaman, Q noktasinda, denge ¢ekme kuvveti (T) olsun ve (t) aninda, (T+AT) degerini
alsin. Kablonun Q'da (ds) boyunda bir kesitinin hareketini diizenleyen kosullar1 gozde

gegirerek, Routh kablo igin hareket denklemlerini agagidaki gibi verir;

2
du i-"_(Td_“ . AT"—") (3.1)
dt mds\ ds ds
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2
dv —'—i(Tﬂi + ATfil) (3.2)
dt® mds\ ds ds

Kablo uzamasiz ise hareketin geometrisi asagidaki denkleme de uymalidir.

dx du ngj_‘i..

. = 3.3
ds ds ds ds © (3:3)

Bu ti¢ denklem (s) ve (t) cinsinden, (u), (v) ve (AT) iyi tayin etmek icin bir
esas verir, fakat (m) sabit ile uniform bir kablo igin bunlar elverigsizdir. ve bu yiizden
Routh ¢éziime daha yatkin bir sart kabul etmistir. (m) nin (s) ile kablo bir sikloik
seklinde asilacak tarzda degistigini farzetmigtir. Boyle bir kablonun en kigiik dogal

frekansi igin Routh boylece;

A =7 3.4

bulmustur; burada A =2,/1+(b.w2 / y) ve sin oc = ¢/8b, (b) sikloidin jeneratris

dairesinin yarigaps, (€) zincirin boyu ve (w) salimm agisal frekansidir. Kablonun

uglarindaki egimi (oc ) mn kiigiik olmast durumunda, (3.4) soyle yazilabilir.

1 167°b*
s @)

burada (n,), ilgili en kiigiik dogal frekans simdi eger sehimin uzunluguna ortaya (d//)

kiigiikse;
b=//32d (3.6)

yazabiliriz. Bunu (3.5)'de yerine koyar ve seriye acarsak, (d//)li terimlerin ikiden

bitylik kuvvetleri ihmal edilerek;
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143 [y ( 32 dz)
- === 3.7
nl Zﬁ b nZ 82 ( )

elde edilir. Routh tarafindan verilen daha biiyiik frekanslar benzer tarzda yazilabilir.

_2fr _z__d_)
"2"2J5J;_(1 (143n)° ¢ (38

2 |y ( 32 dj
==L ]1- 3.9
=02 Vd U gn) 2 G39)

25 |y ( 32 d’)
= L 1= 3.10
=55 Vd 251) ¢ (3.10)

Bu sonuglar sadece sikloid sekilli yatik asma tablalara uygulanir.
Probleme basit yaklasim, kablo salimmlanna, diigey bir diizlemde, enine
dalgalarin kablo boyunca yayilmasindan doguyor gibi bakmaktadir. Yayilma hizi (v)

sabit gibi kabul edilirse, (i), ardisik dogal modlar 1; 1,5; 2; ... degerlerini haiz olmak
iizere,dogal frekanslar;

\%
=i (3.11)

ile verilir. Boyutsal analiz terimleri kullamilarak;

n=0((d my)

yazabiliriz ve sonra aligilmig boyutsal argiimanlarla;

_ —‘Y— 172 g)
n (d) .‘I’.(e (3.12)
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yazilabilir. y 9,81 m/sn’ olup yergekimi ivmesini ifade eder. (3.11)de (7) degerleri
ardisitk dogal modlar igin 1; 1,5; 2 ..... seklindedir.
Kigik amplitadli dalgalar igin, T gekmesi altindaki kabloda (v) hiz1 soyle

hesaplanir;
v=,— (3.13)

Sehimin agiklifa oram kigiik olan bir zincir egrisi boyunca gok degismediginden,
(II)'in iyi sonug vermesi beklenir.
Zincir egrilerinde T = w.y oldugu bilindiginden, bir zincir egrisinin herhangi

noktasindaki ¢ekime kuvveti,
T=m.y.y (3.14)

bulunur. Kablonun en alt noktasinda y = c ise T, gekme kuvvetinin yaklasik degerini

$0yle buluruz;

T=m.y. (c+%d) (3.15)

2
Burada zincir egrisi parametresinin ¢ = 3d 2 d seklinde alirsak ve (3.15)'de

yerine koyarsak;

(3.16)

(3.13) ve (3.16) yardimiyla (3.11) denklemi su hali alir;
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1 Jr (1_% ﬂ_) (3.17)

(d/) nin ikiden biiyiik kuvvetleri ihmal edilerek , dogal frekans formiilii elde ederiz.

Pugsley ise yaptigi deneyler sonugu asagidaki yart ampirik formdlleri ileri

1 d?
uf =2_ﬁ‘% (1—3?—) (3.18)

stirdii stirdir;

14 d?
neta fr (1_1.572] (3.19)
1 d’
N, ='2—.\_/—E -z— (1—07 —f—z_) (3.20)

Satterly, Saxton ve Cahn Routh'un burada verdigimiz (3.1) (3.2) ve (3.3)

denklemlerini, bir uniform kablo durumu igin asagidaki tek bir denkleme indirgediler;

4 3 a 2 5
oo 2inw I (conr B ) P ()
dt dt cos’ o/ dt cos’® oc

-

2sin m'cosz oc.n =0 (3.21)

Burada n kablonun denge durumuna dik deplasman, oc egimi ve simir sartlart ise, kablo
, dn :
uglarinda =+ oc iken n= m =0 jAise
, ¢

AV — W (3.22)
2gtan oc
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seklinde verilmektedir. (3.21)'in ¢oziimii eksplisit seri sonuglarina gotirmek tzere

gelistirilmigtir.

Tek modlar igin;

A= Z ) ABEO) (3.23)
A (i)~
Cift modlar igin;
LATELS A(B+D)z+ .............. (3.24)
A [(i+1/2)x]

burada i=1, 2, 3,......... ve A, B, C, D ise o, kiigiikse (3, 21) ve (3, 22) denklemleri

sira ile su hale donasiirler;

A=— (3.25)
oC

ve

(+1/2)n 1
A = 1- 3.26
oc { [(i+1/2)7t]2} (3.28)

o

i= 1 ve «, kiigiik i¢in (3.22) denklemi;

(3.27)

bulunur ve (3.25) yardimuyla;
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m= o LY (3.28)
2 2 Ve, €

elde edilir. burada o, yaklagik olarak 4d// ile verilir. O zaman (3.28) tekrar yazarsak;

Ly
m—ﬁ\/; (3.29)

elde edilir.

(3.23) ve (3.24) ifadeleriyle elde edilen sonuglar: deneysel sonuglarla mukayese
edildiginde asagidaki sekilde goriilecegi gibi 70° gibi biyiik oc, degerleri igin bile

Saxon ve Cahn uygun sonuglar elde etmislerdir.

1 + Deneysel Degerler

Sekil 3.1. Egim Ai/mt Diyagrami

3.1.2. Egilmeye Cahsan Koprii

Bir asma kopriide oldugu gibi, bir kirisle rijitlestirilmig bir kabloyu gdzéniine

alirsak, digey diizlemdeki kiigtik salinimlar tizerinde galismamiz gerekmektedir. Buna
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gore daha 6nce elde ettigimiz, linerlestirilmis denge denklemine donersek;

d*v d?v
i Hga =P8

El (3.30)

h
H

) L . gdv?) .
Burada (p) dis yiiklemesini tersinmig atalet kuvveti ——Y i ile

degistirirsek ve (h)t atalet kuvvetlerinden ileri gelmis ve dolayisiyla (t)'nin bir

fonksiyonu gibi ele alirsak, bu denklem salinima uygulanabilir. Buradan;

dv div d?v
—+ —-H
dt® dx*? dx?

8
+=h=0 3.31
oo (3.31)

denklemi hareketin lineer denklemi olure. v = vo.e™ ve h = hy.e™ yazarsak; (3.31)

denklemi;

g , d*v, d’v, h,
=wv, +El-——-H—F+og—==0 3.32
: dx* dx? & H (332)

(vo) burada (x)'in bir fonksiyonudur ve (hy) ise (v,)'a elastik bir bagntt ile
baglidir. Bu suretle, bu denklem (v,)'a gore lineer ve dordiincii mertebeden ve sabit
katsayihdir.

Ik 6nce, antisimetrik salimm modlar1 durumunu yani ¢ift sayida yanm dalga
boylar1 ve dolayisiyla agikligin ortasinda bir diigiim noktast meydana getiren modlar
gozoniine alalim.

Bu durumda kiigik amplitiidler igin, hareket, kablonun kendi diizenleminde,
sarkag benzeri bir sallanma dogurur ve ilave (h) kablo g¢ekme kuvvetleri ortaya
¢tkmaz. Bunun sonugu olarak (3.32)'nin bir basit agiklia uygun ug sartlarini saglayan

¢Ozimii;
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mnx

v, = aSin (3.33)
bulunur. Buradam=246, ..... ve bu modlarda titregimlerin agisal frekansi;
> m?.El
L Vg L

Bu sonucu sadece kablo durumundaki sonuglarla kargilagtirmak igin;

H=gL%8d olarak denklemde yerine konursa;

n=_—== 2\/'\[\[” (3.35)

Eld/g,* terimi burada rijitlik parametresi ( R ) olarak ifade edilebilir. ( R ) rijidlik

parametresi ihmal edilirse (3.35) ifadesi goriilecektir ki tek bagina kablo igin bir

sonuga doniigiir.

Rijitlik kiriginin mevcudiyeti- sebebi ile kablo frekanslart {izerinde bir diizeltme

gozii ile bakarsak, Pugsleyin bildirdigi gibi;

14+327°R 3.36
e () a
2[\/’_( 07 ) 1+1287°R (3.37)

T (m) in tek degerini ilgiléﬁdfnr yani m = 3 durumunda elde edilir, bu durumda

(ho)'in degigimi gereklidir.

Steinmann uzamasiz bir kabloyu diisiinerek;
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™ Zsin— (3.38)

seklinde kabul yaptyor. Bu duruma gore (3.35) son terimi

m*+1 m®+1 )
\[4 —+———8m’1’R (3.39)
m’+m m-+m

olur. En disiik simetrik mod igin m = 3 yazarsak ve (3.35) denklemini yeniden

diizenlersek;

_ 143 1/ V1+783r°R (3.40)

elde edilmis olur.
Bleich kablonun elastik uzamasint katarak en kiigiik simetrik mod igin (m=3)

enerji ¢Ozimd,

3nx

Vo = @, sin 27X + gy 5in —— (3.41)
L
formunu kabul etmistir. Buna gore;
16d E_.A a
hp =————= (a, +—2-) (3.42)
L. ¢ 3

bulunur ve frekans denklemi (3.41) ve (3.42) yardimiyla yazilabilir.

3.1.3. Burulmaya Calisan Koprii

Burulma modunda, bir kenar yiikselirken bir diger kenar agagiya dogru gider

ve tabliyenin orta noktast sabit kalir. Bu burulma durumunu analizine,
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tabliye kesitinin jirasyon yarigapini dahil eder.

Tabliye kiitlesinin burulma rotasyonunu goézoniine almak igin ilkénce
kablolarin ve tabliyenin agirliklarim birbirinden ayirmaliyiz. Her iki durumda, Wp =
birim uzunluk i¢in agiklik boyunca kablo bagina agirlig ; W= Bir kablonun birim boy
agirhdi, k= atalet yarigap: (jirasyon yari ¢ap1) olursa; kopriintin bir tarafinda diisey

hareketle ilgili agirhk Wp+W¢ olur. Burulma durumunda ise;

ki
(b/2)

w = W, +W (3.43)

<

olur.(b) burada tabliyenin genisligidir. (nr) burulma frekans: ve (n.) egilme frekansi

arasinda g6yle bir bagint1 vardir:

L= 4 & (3.44)
A%

Riizgar kiriglemesi yolun {ist ve altinda iki ayn diizlemde bulundugu zaman
veya tabliyenin kendisi sandik kesitli olmast durumunda ve tabliye kontriiksiyonu
burulma frekanslar tizerinde 6nemli etkiler yapar.

Yalmz uglarda ve ortada diigiin noktalart meydana getiren en kiigiik frekansi

incelersek, 8, herhangi bir zamanda tabliye boyunca burulma agisint séyle elde ederiz
.2
0 =a.sin —E)i (3.45)

Rocard'in yaklagik burulma analizine gore; T torkundan ileri gelen 8 burulmas igin;

T=c% (3.46)
dx
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yazilabilir. J burada ekeftif polar atalet momentidir. Ince cidarli sandik kesit

durumunda;

(3.47)

sekilde verilmektedir.(A) sandik cidar eksenleri igindeki alar , (t) cidar kalinlig ve (s)
sandik cidar eksenleri boyunca 6lgtilen uzunlugu gostermektedir.
Rocard GJ tabliye sistemin burulma rijitligini de hesaba katarak asagidaki:

diferansiyel denklemi ¢tkarmigtir;

16d b

o L2 2 4 w T2 2
W K A0 1 do _(W.L b GI) do’
y L dt° 2 dx dx

8dh

+?- =0 (3.48)

Bu denklem (3.31) egilme denkleminin burulma kargitidir. (3.49)ile gosterilen

mod igin ¢dziimii burulmadaki agisal frekans igin

(3.49)

2
T

_ by (1&:4131 nz) 2n*GLy
4k \ wlt 24/ wk,’. L
denklemi elde edilir. EI=GI=0 oldugunda kablo igin verilen (3.28) denklemi elde
edilir. Buradan ortadaki terimin kopriide kablonun burulma rijitligi etkisini

gosterdigini anlayabiliriz [2].



BOLUM 4

BOGAZICi KOPRUSUNUN CEVRESEL ETKILERDEN OLUSAN
TITRESIM ARASTIRMALARI

Uzun agikhklt asma kopriilerde kopriiniin deprem kuvvetleri altinda davranigt
onlarin daha ¢ok esneklikleri ile yani fleksibiliteleri ile ilgilidir. Ayrica kuleler ve farkh
uglardaki ankrajlar arasindaki genis uzunluk, bu doért bolgede farkli zemin
hareketlerine sebebiyet verir. Bu durumda kayalarin ve topragin zemin hareketinin
frekansina etkisi yaninda, zemin hareketinin etkime zamaninda birkag saniyelik fark
olacaktir.

Bu tiir aragtirmalarda zemin ¢aligmalani gerekli varsayimlar yapilarak
matematik modellerinede sonlu eleman teorisi yardimiyla hesaba etkitilir. Bunun igin
fiziksel modeller yani protipler yapilabilir ve test edilebilir ama bu modellerde yapimn
kosullartni yeniden olusturmak ¢ok zordur, bunun yaninda dogal frekanslar, mod

sekilleri fiziksel modelle kontrol edilebilir ama soniim etkisi kontrol edilemez.

4.1. TITRESiM ARASTIRMALARI iCiN UYGULANAN TEST
PROGRAMI

Olgtim tertibati 2000 metrelik alet kablosu ile uygun istasyonlara burulma
salimmlan hakkinda bilgi almak igin yerlestirilir. Sekil 4.2 de iki boyutlu sonlu eleman
modelini ve élgiimlerin alindids istasyonlart gorebiliriz. bu istasyonlar tabliye sandiginin
icinde, bolme duvarlarinda ve aski kablolarinin baglanti noktalarina yakin yerlerde
konuglandirilir. Simetriden dolayr 1'den 11'e kadar olan istasyonlar kopriiniin bir
yarisinda yogunlastinilmustir, Simetri davramisim kontrol igin diger tarafta birkag (12
~16 arast) istasyon bulunmaktadir. Aymi nedenle sadece Asya kulesi iizerinde
caligtimustir. Bu istasyonlardan 7. no'lu olami referans noktast olarak en uygunudur.

Sekil 4.3 de blok diyagram olarak 6lgiim tertibat1 ve 6lgiim prosediirii verilmigtir [4].
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Sekil 4.1. Bogazigi Kopriisii

4.2 TITRESIM ARASTIRMALARI iCIN VERILER

Trafik riizgara gore kaydedilmis ivme isaretlerinden, sunlari belirlememiz
gerekir;

i) Frekans, her rezonansta soniim ve spektral amplitidii

it) Mod sekilleri (diisey, yatay ve burulmayla)

iii) Akselerometrelerde ¢ikan referans ve hareketli durum kargilik gelen 6lgii
oranlart

Rezonan frekanslari, amplitiid ve soniim oranlan her olgiim igin elde edilir,

sinyaller en az diigey davrams igin 45 dakika veya yatay davranis igin 90 dakika olarak
kaydedilmistir.
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Bazi veriler manyetik disklerde depolanrms ve Bristol Universitesinde

spektrum analizi tarafindan fonksiyon verilerine transfer edilmistir.

Dogal frekanslar agagidaki mod sekilleri i¢in belirlenir

1) Ana agiklikta diisey - burulma dahil
2) Ana agiklikta yatay

3) Kulede boyuna (diisey diizlem) - burulma dahil

4) Kulede yatay diizlem

Ana agiklikta;

18 diisey modlar, burulma modlari dahil 0-1.05 Hz
20 yatay modlar, burulma modlan dahil 0-0.9Hz
Asya Kulesinde;

12 duzlemsel diisey modlari, burulma modlar dahil 0-1.1 Hz
12 duzlemsel yatay modlar 0-0.8 Hz

Sekil 4.4. 6 nolu istasyon igin 0-75 Hz frekans degeri arast diizey ivme
davrams spektrumunu gostermektedir. 2 Hz'in yukanisinda yogun trafik yiiki
nedeniyle 0,2 g'ye yaklagan diisey ivmeler fiziksel olarak mutluluk verici degildir ve
spektrum analizgisinde hasara neden olurlar. Olgiimler icin akselerometreler sandik
kesitli tabliyenin her iki tarafina yerlestirilir, iki sinyalin toplami bize diigey hareketi,

fark: ise burulma hareketini verir. Bunlar gekil 4.5a, 45b gosterilmektedir.
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Degeri 0-1.0 Hz arasinda olan 18 mod Tablo 4.1'de 6zetlenmistir.

TABLO 4.1 Ana Acikhkta Olgiilen Diisey Modlar
Modlar  Frekans(s')  Soniim Oran(%) Sekil Simetrilik Dgim Noktalart

1 0.129 4.11 Disey A |
2 0.160 3.24 Diigey S 2
3 0.182 - Diisey A 1
4 0.217 1.66 Diisey S 2
5 0.277 1.25 Diisey A 3
6 0.324 1.48 Burulma S 0
7 0.361 1.09 Disey S 4
8 0.445 1.31 Diisey A 5
9 0.474 1.46 Burulma A 1
10 0.492 1.18 Burulma A 1
11 0.543 0.98 Diigey S 6
12 0.637 1.08 Diisey A 7
13 0.649 0.91 Burulma S 2
14 0.739 1.06 Diisey S 8
15 0.829 1.27 Diisey A 9
16 0.852 1.02 Diigey A 9
17 0.877 1.30 Burulma A 3
18 0.959 0.99 Diisey S 10

A = Antisimetrik

S = Simetrik

0.2 Hz (s") iizerindeki modlar 6lgiim noktalari sayilarina baglt olarak sinra
kadar ayni degisken modelinde simetriklik ve antisimetriklik gosterir. Sekil 4.5 b 'de
burulma modlan kendilerini kendi simetrik modiilleri ile gostermektedirler. 0.45 - 0.50
Hz arasindak iki ayr1 burulma modunun goriiniisii dikkat degerdir, bunlar benzer mod

sekline sahiptir.
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Ana Agkhk Yatay Olgiimleri:

Sekil 4.6'de 6rnek olarak 5 nolu istasyon igin spektral yatay ivme davramgt
verilmigtir. 0-0.9 Hz arasinda degerdeki modlar Ref 7'da verilmig, Tablo 4.2'de de
Ozetlenmistir. Sekil 4.5b ve 4.6 karsilagtinlinca 0.324 ve 0.474 Hz'deki iki burulma
modu yatay modlarda goriilmektedir. Akselorometreler diigey olgiimlerdekinden

donme merkezine daha yakin oldugundan sinyalleri daha zayif alinmigtir,

TABLO 4 2 : Ana Actkhkta Olgiilen Yatay Modlar
Modlar Frekans(s') Soniim Orant (%)  Sekil  Simetrilik Digiim Noktalar

1 0.070 7.799 Yatay A 1
2 0.209 3.007 Yatay S 2
3 0.284 1.091 Yatay A 1
4 0.294 1.727 Burulma S 2
5 0.324 1.795 Yatay A 3
6 0.365 0.950 Burulma S 0
7 0.382 1.649 Yatay S 4
8 0.434 2.003 Yatay A 5
9 0.465 1.422 Yatay A 1
10 0.475 1.260 Burulma A 1
11 0.492 1.145 Yatay S 6
12 0.514 1.229 Yatay A 7
13 0.524 1.315 Yatay S 2
14 0.569 0.990 Yatay S 8
15 0.596 1.024 Yatay A 9
16 0.655 - Burulma A 9
17 0.695 1.261 Yatay A 3
18 0.762 1.267 Yatay ? 10
19 0.799 1.210 Yatay A
20 0.875 - Burulma A

A = Antisimetrik
S = Simetrik
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Frekans / Hz
Sekil 4.6 Ana Agiklik Yatay Ivme Cevabi

Kule Boyuna Olgiimler :

Sekil 4.7 Asya kulesinin dogu ve bati kolonlarindaki iki akselerometrelerden
elde edilen sinyal degerlerinin farki ve toplam gosterilmistir. Bu sinyallerin giicii ana
agikhiktaki diigey olgiimlerden daha azdir. Mod sekilleri kuledeki iki akselerometrelerin
transfer fonksiyonlarindan elde edilir. Bu modlar genis bir sekilde Ref. 7'de verilmis ve
burada ise TABLO 4.3'de ozetlenmistir. Kulenin temelinde olgiilebilir bir deger elde

edilememistir ve 0.8 Hz'lik zayif bir mod harig tim modlar ana agikhk diisey modlart

ile aym1 frekansta olusmustur.
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TABLO 4 3: Asya Kulesinin Olgiilmiis Boyuna Modlar

Modlar
1

O 0 9 O AW N

[ G
N —= O

Frekans(Hz)
0.161
0.18
0.78
0.25
0.63
0.473
0.494
0.651
0.799
0.854
0.954
1.090

Sontim Oram (%)

1.42
1.00
3.39
1.22
1.01
1.45
1.06
1.73
2.86
2.24
1.26
2.44

12.08

4.8

ol

[ N

T R T T P T O e T T T T [ T S T Y T T T Iy P O T T T e T L S T S T R Iy I T T e T YT
| ] ] N

.82 ©.10 ©.28 ©.30 8.4 .50 ©.58 ©.70 .60 £.98 1,00

Frekans/Hz

Sekil 4.7a Asya Kulesi Boyuna ivme Cevabi a)Toplam

1.26 1.38 1.4@ 1.59
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Frekans /Hz
Sekil 4.7b Asya Kulesi Boyuna ivme Cevabi b) Fark

Kule Yatay Ol¢iimleri :

Sekil 4.8'de Asya kulesinin tepesindeki yatay ivime spektrum siddeti diyagram
verilmistir. Sinyaller, boyuna degerlerden daha glgladar. Biitiin bu modlar Ref 6'de
verilmistir ve Tablo 4.4'de Ozetlenmistir. Ana agikliktaki yatay modlarla kargtlastirma
yapilinca pek ¢ok kule modunun aciklik modlart iginde yer aldig1 goriiliir ve gok tutarl
degerler bu modlarin birbirleri yerine yazilabilecegini gosterir.

Ankrajlara baglanan ana kablolarin boyuna dogrultudaki hareketi kontrol ettigi
dusiiniilirse, yatay modlarin bagly gerilmeleri sagirtici gelmemelidir. Burada ana
kablolarin yan agikliklan desteklemedigi gergegi onemli degildir, mesnetlenmig yan

agtkliklar gogunca kablo deformasyonunda etkisi olan bagimsiz modlara sahiptir.
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Table 4.4: Asya Kulesinin Olciilmiis Yatay Modlar

Sontim Oram (%)

Modlar Frekans(Hz)
1 0.712
2 0.209
3 0.284
4 0.365
5 0.380
6 0.435
7 0.515
8 0.568
9 0.596
10 0.690
11 0.755
12 0.800

9.096
4.500
1.728
1.209
1.149
2.108
1.474
1.006
1.192
1.543
2.007
1.999
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Sekil 4.8 Asya Kulesi Yatay Ivme Cevabr
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43 OLCULEN VE TEORIK DUSEY MOD DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI

Burada Bogazi¢i Kopriisiinin teorik frekanslar 3 boyutlu sonlu eleman
modelin tabliyenin esdeger plak elemanlar seklinde diisiiniilmesi ile elde edilir. Teorik
modlar testlerden once belirlenir (akselerometrelerin nerelere koyulacagi konusunda
yardimci olacagindan) ve bu modlar igin cigen vektorleri keyfi 6lgiiler aldigindan ilk
teorik modlar bu olgiiler hesap edilerek deneysel modlara uydurulur. (En kiigiik
karelerin hatasi metodu kullanilarak) [4].

Tablo 4.5'de disey diizlem frekanslarmn kargilastinimast yapilmugtir, bu
tabloda 5 nolu kolondaki degerler Semih Tezcan''n 1973'de yaptigi ¢alismalardan
alinmustir [S].

Sekil : 4.9'de da ilk. bes modun mod sekilleri gosterilmektedir; kalanlar ise Ref.
6'da bulunabilir.

TABLO 4.5 : Diisey Modlar icin Olciilen ve Hesaplanan Frekanslarm
Karsilastirilmasi

Uygun Mod  Teorik Frekans Deneysel Mod (1987) Deneysel (1973) Deneysel

No. (Hz) No. Frekans (Hz)  Frekans (Hz)
Vi 0.126 1 0.129 -
V2 0.165 2 0.160 -
V3 0.180 3 0.182 -
\ 0.225 4 0.217 0.233
V5 0.284 5 0.277 0.282
V6 0.372 7 0.362 0.357
V7 0.454 8 0.446 0.444
V8 0.556 11 0.544 -
V9 0.658 12 0.637 -
V10 0.765 14 0.739 -
V11 0.883 15 0.830 -
V12 0.883 16 0.852 -

V13 1.011 18 0.959 -
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MOD V1

MOD V2

MOD V3

MOD V4

............. e P L R A N Sy Sy pUR S e R T T

MOD V5

Sekil 4.9 Olgiilen ve Hesaplanan ilk bes Tabliye Diisey Modlarinin Karsilagtirilmast
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Tabliye ve kule mesnetleri igin hesap varsayimlarda mesnetlerde her iki ucta
kayma serbest birakilmigtir ve eger bu hesaplarda kullamlirsa hesaplanan ilk diisey
mod antisimetriktir. Eger sadece tabliyenin bir ucu kayici varsayilirsa; ilk mod
simetrik olur. ilk iki modun siir kogullarina bagh simetriklik durumu egik aski
cubuklan esdeger diigey aski cubuklariyla yer degistirilirse aralarinda boyle bir ilgi
kalmaz.

Bogazi¢i koprisiinde olgiilen ilk mod antisimetriklik ve bu durum iki farkl
frekansta goriilebilmektedir Bu iki frekansta ilk antimetrik modun goriilmesinin
nedeni, kopriintin iki mesnet kosulu arasinda 6zellik géstermesidir. Hafif yiiklemeler
boyunca mesnetlerde gegici olarak siikunet durumu vardir boylece daha yiiksek
frekanslar enerji kazamr fakat artan yukler altinda mesnetler hareket etmeye
bagladiginda bu enerji siirtinmede dagilir ve daha disiik frekanslar elde edilir.Zayif
sinyallerin 6lgiilmesine mesnet strtiinmesini dolayisiyla olusan "enerjinin dagtilimi"
neden olmaktadir.

1973 ‘teki olguimleri ile gevre etlilerinden olusan titresim dlgiimlerinden sadece
dort mod elde edilmistir ve en kiigiik simetrik ve antimetrik modlar bunlarin arasinda
olmadigindan bu modlar bunlarin arasinda olmadigindan bu modlar i¢inden sezilebilir
bir davramgin 8lgtiimedigi sonucu gikarilabilir. Bu durum képriiniin 1973 ve 1987 aym
sekilde davrandigim gosterir. 1973'de yapilan lgiimler koprii agilmadan ve normal
trafik ytki altinda yapilmigtir, bundan dolay: tagit yitklemesi mesnetlerin davramsinda
bir faktér olarak goriilmemektedir.

Bogazigi kopriinde 1973 ile 1987 yillan arasinda onemli bir yapisal
diizeltmeye gidilmemistir fakat 1987 yilindaki trafik yiikii yaklagik olarak asma yapiin
agirhiginin % 3 olmustur ve bu ise olgiilen (yiiklemesiz ) degerlere gore dogal
frekanslan % 1 dolayinda diigtirmiistir. Aksam saat 5. ile sabah 5. arasinda diigey
davrams igin bir kayit alindifinda aksam saat 7.% ~ 8.°"de 1 ile 4. Mod arasinda
modlara kars: gelen frekanslar minimum degerde olurlar, diizgiin bir artig ile gece saat
3. ~ 4.% ‘de maximum frekans degerlerine ulagir, bu durumu kaytdin sonuna kadar
frekans degerlerindek diisits izler.Bu zamanlama bize isidan daha ¢ok trafik
yiiklemelerinin degsimlere neden oldugu fikrini verir ve maxsimum ve miximum

frekanslar arasindaki fark, her mod igin %1.2 ~ 1.4 olur.
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Olgiilen ve Hesaplanan Yatay Modlarin Karsilagtiriimast:
Tablo 4.6 Ug-boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen ve test

olsiimlerinden elde edilen yatay mod degerlerinin kargilagtirilmasimt vermektedir.

Ayrnica Sekil 4.10 ‘da da ilk beg modun mod sekilleri kargilagtirilmigtir.

TABLO 4 6: Yatay Modlar i¢in dl¢iilen ve hesaplanan frekanslarin

Karsilagtiriimasi.
UYGUN TEORIK DENEYSEL (1987)DENEYSEL
MOD NO FREKANS(Hz) MOD NO FREKANS(Hz)
L1 0.073 1 0.070
L2 0.218 2 0.209
L3 0.294 3 0.284
L4 0.301 4 0.294
L.5 0.408 5 0.365
L.6 0.437 6 0.382
L.7 0.471 7 0.440
L8 0.539 8 0.525
L9 0.753 9 0.762

Yatay modlar igin olgiilen ve hesaplanan mod degerlerinin karsilagtinlmas
kolay degildir. 0.9 HZ’e kadar elde edilebilen 20 mod olmasina ragmen sadece aynt
sekilde 4 teori mod tabliyede _hissedilebilir harekete sahip olur. Buna ragmen kulelerin
faz durumunda ve antifaz durﬁ:rbxrliupda‘ana kablolarla hareket ettigi, tabliyelerin ise

onlara oranla az hareket ettigi-,fbirx{;ok kablo modlan vardir.
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MOD L1
Lt Tl et bttt ittt i dadodndingd -—:—:;:::é:‘;-'-,yo
MOD 1.2
MOD L3 Fgrepepes * St~ A" 0.0~ " SRR * SN o MU o gy SO
o
MOD L4
MOD L5

Sekil 4.10 Olgilen ve Hesaplanan ilk Beg Tabliye Modlarinin Karsilastinimasi
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Olgiilen ve Hesaplanan Burulma Modkarmnin Kargilastiriimasi:

Burulma modlan igin frekans degerlerinin kargilagtinlmast asagida Tablo
4.7°de 1973’deki olgiimlerlede dahil edilerek verilmistir. Aym sekilde sekil 4.11 ‘de
de Mod sekillerinin  kargilagtinlmast  gostermistir.  Burada, iki diizlemdeki
yerdegistirmelerin olgusiiteorik modlara gore aym alinmistir ve deneysel modal

yerdegistirmelerin oranlan iki diizlem igin karsilagtirilmustir.

TABLO 4.7: Burulma Modlan I¢in Olgiilen ve Hesaplanan Frekanslarinin

Kargilagtirilmass ;

UYGUN TEORIK DENEYSEL (1987) (1973)
MOD NO FREKANS(Hz) MOD NO DENEYSEL DENEYSEL
FREKANS(Hz) FREKANS(Hz)
T.1 0.278 6 0.324 0.331
T.2 0.457 9 0474 e
T3 0.457 10 0492 e
T.4 0.636 13 0.649 e
T.5 0.823 17 0877 e
SONUM:

Soniim olgiimlerinde bazi nedenlerden dolayr olgiilen degerler dogru soniim
degerlerinden daha fazla bulunur. Birinci neden, ivme kayitlari ne kadar iyi olursa
olsun baz: kayitlar diisiik sinyal seviyelerine sahiptirler bu da onemli hatalara neden
olur ve tahmin edilen yiiksek degerler elde edilir.ikinci neden, ¢ok iyi verilere
ragmen,cevresel etki titregimi spektral verilerinden elde edilen spektral hesaplarda
dogal olarak beklenen hatalar olusur. Bu hatalar eger uzun veri kayitlan elde

edilebilirse, kiigiik olabilir boylece yiiksek sayida spektral ortamlar kullanilabilir.
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MOD T1
Diigey Diizlem

Yatay Diizlem

MOD T2
Diisey Diizlem

Yatay Diizlem oce—~¢—0—0—-6-—9-0-6-6—0—-o g

MOD T3
Diigey Diizlem

Yatay Diizlem ©©—9—® -6-—0-—9—0-6-0—6-

o
¢

MOD T4
Diisey Diizlem

Yatay Diizlem

MOD TS
Diigey Diizlem

Yatay Diizlem

Sekil 4.11 Olgiilen ve Hesaplanan Burulma Modlarimin Karsilagtirilmas
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12. kadar iyi kalitede kayitlarda ivme spektrumu elde edilir. Sistematik hatalar
icin ortalama diizeltmeler hesap edilen soniim degerlerine eklenir ve diizeltilmis
degerler Sekil 4.12 ‘de gosterilmistir. Hesaplar igin bu degisken hatalar standart

sapma/ ortalama gibi ifade edilmiglerdir ve ortalama olarak 1/

(2\/(011a1ama Sayis1)ifadesi verilmigtir, bu hatalar Sekil 4.12’de 0.02 ile 0.054

degerleri arasinda degismektedir.
Sekil 4.12°den diigey modlarla -0.2 HZ’den asagi olan modlar harig- frekans

degerlerindeki artisla beraber sonim degerlerine tedrigi artig goriilmektedir [4].
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Sekil 4.12a. Yatay ve Burulma modlari igin séniim-frekans Diyagram
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1.00 1.50 2,06 2.52
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Frekans/Hz
Sekil 4.12b Diisey Tabliye Modlar igin Séniim - Frekans Diyagrami




BOLUM 5

FATiH SULTAN MEHMET KOPRUSUNUN CEVRESEL
ETKILERDEN OLUSAN TIiTRESIM ARASTIRMALARI

Fatih Sultan Mehmet Kopriisiiniin tabliyesinde kulelerinde,kablolarinda ve aski
¢ubuklarinda riizgar ve trafik gibi dinamik etkilerle bagh 6l¢ctimlerde siisey, yatay vr
burulma dogal frekandlarim, mod sekillerini ve séniim oranlarimt bulmak miimkiin
olmustur.

Burulma notlant igin, 1 Hz’in altindaki diisey modlar igin teorik ve deneysel
mod degerleri birbirine yakindir fakat disiik derecedeki davramslarda yatay modlan
tammlamak zordur.

Fatih Koprisiiniin ¢evresel etkilerden olusan titresim aragtirmalan  Bristol
Universitesi Deprem Miihendisligi arastirma Merkezi (EERC)tarafindan Avrupa’da
sandik kesitli asma kopriilerde yapilan 3. prototip testler serisidir. Fatih Kopriisiinden
once 1985°de Humber, 1987 de ise Bogazigi Kopriisii test edilmigtir. Bu kopriiler asma
kopriilerin sismik davrams analizi i¢in matematik modellemeleri dogrulugunu kontrol

i¢in test edilmistir [6].

5.1 TITRESIM ARASTIRMALARI iCiN MATEMATIK
MODELLEME

Ug boyutlu modeller tabliyenin, kablolarin kulelerin yatay ve diisey plakalarim
tiim davramglarimi belirlemek igin kullanihr. iki boyutlu modeller kopriiniin yatay ve
disey plaklarinda davranigim belirlemekigin yapilir. Her modelleme igin farkli tabliye
sinir kosullart ile, iki degisken kullanilir:

SS degiskeninde tabliyenin her iki ucundaki mesnetlerde kaymaya ve donmeye

izin verilir.
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FS degiskeninde stnir kogullart degsir, tabliyenin bir ucunda donmeye izin verilir fakat

kayma onlenir.

5.2 TITRESiM ARASTIRMALARI iCiN UYGULANAN TEST
PROGRAMI

Bu testte kullanilan aletler Bogazi¢i Kopriisii igin verilenlerin aynisidir fakat
bazi eklemeler yapilmigtir ve bunlar Sekil 5.1°de dzetlenmistir.

Ivmeler, bes adete kadar servo-akselerometreleri yardimiyla elde edilebilir ve
gii¢ kaynaklari yardimiyla yiikseltilir. Bu iki akselerometreler ivme sinyalleri 10° g
kadar algak degerleri ¢ozebilir. Sintaller 4 kanalli bir FM ses alan cihazinda kaydedilir
ve bazi sinyaller spektrum analizcisi tarafindan Fourier spektra ivme sinyallerini
belirlemek igin bir kenara islenir ve sinyal fazlari, genlikleri hesap edilir. Bu spektralar,
kayit edilmis sinyallerden elde edilen spektrallarla beraber kopriinin dogal
frekanslarini, séniim oranlar: kullanihr.

Paletli ve fincan hava monitérleri riizgar hizim ve yon verilerini elde etmede
kullaniir. Mikrocompiitiir, analizciden Fourier spektranin saklanmasi igin kullamilir ve

riizgar verileri kaydedilir.
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Sekil 5. 1 Cevresel Etkilerde olusan Titresim Aragtirmalan: Olgiim ve Kayit aletleri,
Olgtim Noktalan
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Fatih Sultan Mehmet Kopriisii 6 ve 15 Haziran 1989 tarihlerinde daha 6nce
Humber ve Bogazi¢i Kopriilerinde uygulanan testlerdeki metod uygulanarak test
edilmistir.

Bir referans akselerometreler tabliyenin iginde strajetik bir noktaya yerlestirilir
ve diger baz1 akselerometreler (traveller) tabliye boyunca yerlestirilir . Akselometreler
yatay ve digey ivme davramgim olgerler ve seyyar akselerometreleri tabliyenin bir
ucundan digerine ve kulenin {istiinden asagisina hareket ettirerek dogal frekans
degerleri belirlenir ve mod sekilleri gizilir Sekil 5.1°deki gibi 28 olgiim noktas:
belirlenir, Avrupa tarafindaki yari agikhkta her iki aski gubugunda bir nokta alimr ve
bunlar yardimiyla mod sekillerinin ¢6ziimlemesi yapilir. Asya tarafindaki yan agikhkta
ise her dort aski cubugunda bir nokta alinit ve bdylece mod sekillerinin simetrilikleri
kontrol edilir. Sekil 5.1'de gosterildigi gibi Avrupa tarafindaki kulede 5 ayrn nokta
alinir. Kuledeki T1 noktast kulenin davramsim olgmek igin ikinci referans noktast
olarak alinir ve 10 noktasida tabliye 6l¢timleri igin bir referans noktasidir.

Burulma davramgt olgiimleri aksererometre tabliyenin farkli kenarlarina ve
kulenin en st noktasina yerlestirilerek bulunur. Sinyallerin toplami ve farkim alarak
titregimlerin diigey degerlerini burulma degerinden ayirabilir.

Tabliyenin boyuna hareketinin 6lgiimler, mesnetlerin performansim, kablolarin
yatay ve diisey hareketini, gerilmelerini hesap edebilmek igin askilardaki titresimleri

kontrol ederek bulunur [6].

5.3 TITRESIM ARASTIRMALARI iCiN VERI ANALIZI

Diisey modlar:

Spektrum siddeti kontrol edildiginde 0-6Hz arahiginda 10 nolu (referans)
noktasinda diisey ivme 2-4 Hz arasinda giiglii bir davramsg gésterir. Burda Sekil 5-2°de
tabliyenin her iki tarafindaki akselemetro sinyallerinin toplamindan ve farkindan 0-1.6
Hz aralifinda diigey ve burulma ivmesi spektrum siddeti davramgint gorebiliriz. Diigey
modlar (Sekil 52a) genel olarak iyi ifade edilmistir ve ayngstirmak kolaydir.

Tablo V.1’de 0-1Hz araliginda 12 diigey tabliye modu 6zetlenmistir. Bu

degerler diigey tabliye ivmelerinden elde edilmigtir ve Sekil 5.3 ise 3 boyutlu sonlu
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eleman modelinde degiskeninden elde edilen diisey deneysel ve teorik mod sekillerini
gostermektedir.

Titregim sonucu FS degiskeninden elde edilen deneysel diisey modlar teorik
modlara uymaktadir. Deneysel ve teorik frekanslar arasi yiizde (%) seklinde ifade
edilen -fark, frekans degerinin biiyiimesi ile artar ve mod 12 i¢in % 6 ‘ya ulasir daha
yiiksek modlar igin hata biyiir. Iki boyutlu sonlu elemanlar modeli sonucuna gore

frekanskan karsilastinrsak (bu degerler iig boyutlu sonlu elemanlar modelinde elde

edilenlerden daha bilyiiktiir) daha artar.
Tabliye Burulma Modlar:

Sekil 5.2b 10 nolu noktadaki(referans) burulma spektrum siddetini gosterir.
Tablo 5.2’de brulma modlarinin degerleri 6zetlenmistir ve Sekil .5.4 teorik modlarla
kargilagtirilan deneysel modlari ggsterir.

3 nolu deneysel burulma mod degerinde(T3),agikligin ortasinda deneysel ve

teorik mod sekilleri birbirine iyi uymaz. Bu durum diigiim noktast sayisinin artmast
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Sekil 5.2a Baslangig Noktasindaki Diisey Cevap
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deneysel ve teorik degerlerin sirasiyla birbirine yaklagmalari beklendiginden

sagirtictdir.

S Py

MOD T2
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MOD T3

MOD T4

MOD T5

MOD T6

Sekil 5.4. Teorik ve Deneysel tabliye Burulma Modlart
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TABLO 5.1 : Diisey Tabliye Modlan

HATA SONUM
MOD DENEYSEL  TEORIK FREKANS (Hz) ORANI (%)  ORANI (%)
No  Tipivesimetriklik FREKANS(Hz) 3-D Model 2-D Model 3-D 2-D
A\ Vasym 0.125 0.125 0.125 0.5 0.4 1.33
V2 Vsym 0.155 0.159 0.159 2.8 29 1.27
V3 Vsym 0.208 0.211 0.212 1.5 1.6 0.80
V4 Vasym 0.244 0.250 0.251 24 2.7 0.69
V5 Vsym 0317 0.323 0.325 1.9 2.5 0.44
V6 Vasym 0.389 0.396 0.400 1.9 2.7 0.38
V7 Vsym 0.470 0.479 0.485 1.9 3.1 0.65
V8 Vasjm 0.555 0.568 0.576 2.4 3.8 0.29
A\ Vsym 0.645 0.666 0.673 3.1 43 0.31
V10 Vasym 0.741 0.772 0.787 42 6.3 0.63
Vil Vsym 0.839 0.887 0.907 5.7 8.1 0.28
Vi2 Vasym 0.942 - 1.037 - 10.00 0.28
TABLO 5.2 : Tabliye Burulma Modlar:
Mod Tipi ve DENEYSEL TEORIK

simetriklik ~ FREKANS(Hz) FREKANS (Hz) HATA ORANI (%) SONUM ORANI (%)

T1 T sym 0.296 0.243 -20.0 0.70

T2 T asym 0.352 0.333 -4.5 0.77

T3  Tsym 0.529 0.501 -4.4 1.37

T4 T asym 0.692 0.661 -4.5 0.64

TS5  Tsym 0.867 0.828 -4.5 0.54



vmel10-5 g

96

Tabliye Yatay Modlan : .

22 nolu noktada, yatay ivine davramsim 6lgen akselerometreler tarafindan
elde edilen spektrum siddeti sinyalleri sekil 5.5'de gosterilmigtir. Akselerometreler
yatay ivme ile tabliyenin donmesinden dolayr olusan yergekim kuvvetinin bilesenini
ayirdedememektedir, olgiilen sinyal yogunlukla yatay dinamik davramgi ile asimetrik
trafik yiiklerinden ve riizgar kuvvetlerinden dolayr olusan burulma davrams
degerlerinden toplamudir. Sekil 5.5 deki gibi, bir spektra incelenmesiden 1 Hz'e kadar
8 yatay mod elde edilebilir ve bunlar TABLO 5. 3'de 6zetlenmistir. A¢tk olarak elde
edilebilen en kiigiik mod L1, 0.077 Hz'dir ve buna kars1 gelen teorik frekans 0.073 Hz
olur. 0.2 - 0.27 Hz araliginda; ivme spektrasinda birgok modlar goriiliir. 0.297 Hz'deki
yiksek veri degeri ilk burulma medounda akselerometrenin ¢ift -kavrama hatasi
yuzinden olugmustur. fakat 14 modunun yatay mod oldugu agik¢a goriilmektedir. 0.3

Hz ve 0.4 Hz arasinda sadece bir mod (L5; 0.315 Hz) agtk¢a ayirdedilebilmektedir[7].
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Sekil 5.5.Yatay Cevap
Agiklik Ortasinda Yatay Tabliye ivmesi Spektrum Siddeti
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TABLO 5.3 : Yatay Tabliye Modlan

DENEYSEL Teorik [2 Boyutlu Model]
MOD FREKANS (Hz) FREKANS (Hz) SONUM ORANI (%)
L1 0.077 0.073 <14.47
L2 0.239 0.218 <3.04
L3 0.250 <2.37
L4 0.287 0.288 0.97
L5 0.315 0.303 3.51
L6 0.432 0.421 1.39
L7 0466 0.90
L8 0.504 0.543 0.78

Sekil 5.6 bu modlar igin deneylerden elde edilmis mod sekillerini
gostermektedir. Daireler mode seklinin ¢izilmesini saglar ve caplan, referans
akselerometresi ile uygun seyyar akselerometre arasinda transfer fonksiyonunun
tutarlibk degeri ile orantihdir. Sekiller, diigey mod degerleri gibi aym gekilde bir
ilerleme géstermiyor ve kargi gelen teorik modlar (L1 ve L2 harig) pek belli degildir.
Deneysel mod sekillerine uyar goziiken diger teorik modlar yukarida TABLO 5.3 de
gosterilmistir. Ayrica TABLO 5.3'de her ne kadar igaret ve biiyiikliik olarak dlgiilen
ve hesaplanan degerler farkli isede frekans degerleri de goserilmistir. Bazi teorik mod

deneysel olarak da edilememistir.

Boyuna Kule Modlar :

Sekil 5.7 Avrupa kulesindeki boyuna davranigin spektrum siddeti diagramim
gostermektedir. Her pilon igin bir akselerometre kullamildiginda, sinyallarin toplamini
alarak kule boyuna davranigini, sinyallerin farklarini alarak ise saf burulma davranigim

sekil 5.7.a ve 5.7.b deki gibi bulunabilir.
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Sekil 5.6. Deneysel Yatay Tabliye Mod Sekilleri

En biiyiik kule modlart 1 Hz in iizerinde olusur ve 1 Hz tizerinde olgiilen

modlarin Gigii birtabliye moduna karsihk gelir.

Sekil 5.8.de 1 Hz iizerinde spektranin bazi ug noktadegerlerine karsi gelen
boyuna kule modlar gosterilmektedir. Sag kenar taraf ana kablolarmn rijitligini
yansitir. Saf boyuna davrams bu mod sekilleri 2 boyutlu sonlu eleman modeliyle
hesaplanan kule modlariyla kabul edilebilir fakat 1 Hz tizerindeki burulma modlan igin

kargilagtirmalar yapilmamustir.
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Sekil 5.8 Deneysel Boyuna Kule Mod. Sekilleri Ornekleri

Yatay Kule Modlar :

Sekil 5.9 Avrupa Kulesinin bati pilonun tepesindeki yatay ivme spektrum
siddeti diagramint verir. Tablo 5.4 ise 1 Hz'e kadar ayirdedilebilen modlan
vermektedir. Ivme seviyeleri yiiksek oldugundan kolaylikla ayirdedilebilirler. Sekil
5.10 deneysel ivme de sekillerinden 6rnekleri gostermektedir ve bunlar basit konsal
mod sekillerinden boyuna kule modlan gekillerine dogru ilerlemektedirler. Biiyiik

oranda olgiilen kule modlarinda tabliye katkis1 yoktur
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Sekil 5.9. Kule Tepesinde Yatay Kule Cevabi
Avrupa Kulesi Tepesinde Yatay ivme Spektrum Siddeti

TABLO 5.4 : Yatay Kule modlar:

Mod
TL1 (Kule + Tabliye)
TL2 (Kule + Tabliye)
TL3 (Kule + Tabliye)
TL4 (Kule + Tabliye)
TLS (Kule + Tabliye)
TL6 (Kule)
TL7 (Kule)
TL8 (Kule)
TLI (Kule)
TL10 (Kule)
TL11 (Kule)
TL12 (Kule + Tabliye)
TL13 (Kule)

DENEYSEL
FREKANS (Hz)
0.287
0.295
0.432
0.464
0.503
0.520
0.630
0.673
0.691
0.753
0.802
0.866
0.937

SONUM ORANI
(%)
1.40
1.07
1.19
0.65
0.97
1.03
0.98
0.15
0.30
0.24
0.20
0.07

103



102

~e

\

et — - -

:"K“

MOD TL1 MOD TL4 MOD TL7 MOD TL10

~——a

R e S SN,
VIR T e - > o -
-&:—-—-—_..

MOD TL13 MOD TL17 MOD TL30 MOD TL36

Sekil 5.10. Deneysel Yatay Kule Mod Sekilleri Ornekleri

Kablo Modlan :

Bir akserlerometre, agikligin ortasinda (16 nolu istasyonda) ana kablonun en
alt noktasina yerlestirilir ve elde edilenler tabliyede referans noktasina yerlegtirilen
akselerometredekilerle karsilastinlir. Boylece kablonun tabliye modlanindaki katkisi
incelenebilir ve tablonun katildig: ana tabliyenin katiimadigi modlar ayirdedilebilir.

Sekil 5.11'a ana kablonun diisey ivmesi spektrum siddeti diagramint gosterir.
Burada biitiin ug degerlerin diisey ve burulma tabliye modlarina tesadiif etmesi
sagirtict degildir. Sekil 5.11b yatay kablo ivmesi spektrum siddeti gosterilmektedir ve
Tablo 5.5 bu verilerden 1 Hz'e kadar olanlarn 6zetlenmistir. Aym: frekans degerlerinde
yatay kablo ile yatay tabliye davramig arasinda siki bir tutarhlik olan yerlerde (*)
isareti kullantlmugtir.

Matematik modelleme ile komples kablo mod sekilleri igin yatay kule
davramiginin yitksek frekansdegerlerinde artig hesaplanir. Bazt modlar ise (CL1 gibi)
her hangi bir 6lgiilen veya teorik yatay tabliye veya kule modlarina karsihk gelmez.
Kulelerde, tabliyede ve ana kabloda birgok noktada aym zamanda alinmig 6lgiim

veriler olmaksizin kablo modlarinin dogast hakkinda birsey séylemek imkansizdir,
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TABLO 5.5. Yatay Kablo Modlan

MOD TABLiYE/KULE DENEYSEL SONUM ORANI
MODLARI NO ve TiPi FREKANS (Hz) (%)
CL1 0.155 1.59
CL2 0.221 3.12
CL3 L2 0.236 2.85
CL4 L3 0.250 1.71
CL5 0.266 1.90
CLe6 L4* 0.286 0.57
CL7 . L5* 0.296 - 0.92
CLS8 L6 0.317 0.63
CL9 L7* 0.430 1.30
CL10 L8 0.470 0.36
CL11 L9 0.505 0.74
CL12 TL6 0.527 0.48
CL13 0.582 1.49
CL14 TL7 0.623 1.47
CL15 TL7? 0.636 1.14
CL16 0.644 0.54
CL17 TL10 0.754 0.12
CL18 0.813 0.22
CL19 0.838 0.30
CL20 L10". 0.865 0.14

CL21 TL13" 0.941 0.27
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Sekil 5.11 Kablo/ Tabliye Yatay Ivme Transfer Fonksiyonlar Arasi Bagmnt
Agiklik Ortast Ana Kablo Spektrum Siddeti Cevabi
a) Disey b) Yatay c) Yatay Kablo ve Tabliye ivmeleri arast Bagint:
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Boyuna Tabliye Davranist :

Tabliyede referans noktasmda ve tabliyenin uglarinda boyuna davrams ile ilgili

baz olgimleri kaydetmek gerekmektedir. Referans noktasinda tabliyedeki boyuna

olgiimler,diisey ve burulma modlarinda 1 Hz'e kadar olan frekans degerlerinde ug

degerler gosterir, bu aralikta saf boyuna modlar yoktur. Bu kopriide, tabliye

mesnetleri tutulu oldugundan temel! seviyesinde bir davrantg goriilmez.

Aski Davramsi ¢

n bir askinin boyuna ivme spektrum siddeti

Sekil 5.12 referans noktasina yakt
915, 10.436, 14.059 ve 17.744 Hz.

diagramum gosterir. En gigli modiar 6.

degerlerinde olustugu gorilmektedir.

Buna ters olarak Bogazigi Kopriist slciimlerinde giglii mod degerleri yoktu

ve ug noktalan agik ve sivri idi. aski frekanslariin gerilme ile degistigi bilinmektedir,

dlgiimlerin yapildigi samanda da Bogazigi Koprisiinde 140.000 araca kadar trafik

yiikii varken Fatih Koprisiinde 24.000 aragtan daha az trafik yiiki vardt.
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Sekil 5.12 Aski Gubuklar Yatay fvmeleri
Boyuna Aski Cubugu Cevabi Spektrum Siddeti



BOLUM 6

ASMA KOPRULERIN YANAL RUZGAR ETKISINDE TITRESIMLERI

1940 yilinda meydana gelen Tacoma Kopristiniin (ABD) ¢okiisii olayna kadar
asma kopriilerin siddetli yanal riizgar altinda salinma egilimi mithendislerce bilinmekle
beraber ortaya ¢ikabilecek statik yanal kuvvetleri kargilamak igin gerekli olanin
disinda, riizgar etkisi konusunda az etiid yapilmistir. Tacoma Koprisiiniin etkileyici

¢okiisii ile birlikte aerodinamik olanaklar konuya yardimet olmak iizere kullamlmigtir,

6.1. STATIK ETKILER

Riizgar etkisi altinda, tekil bir uniform asma kablo, diisey diizlemde uniform
yayili yergekimi kuvveti ile yatay etki eden uniform yayih riizgar yiiklerinin bileskesine
maruz kalir. Toplam etki, kablo boyunun herbir eleman: tizerindeki bileske kuvveti
icerecek tarzda,diigeye nazaran egik bir diizlem iginde asilacak sekilde sallamak tizere
belirlenecektir.

Komple kopriide en bilyiik etki, yatay diizlemde egilen kiris gibi tabliye
diizleminde orataya gikar. Tabliye diizlemindeki riizgar kiriglemesi boylece ortaya
¢ikar kesme kuvvetlerine dayanmak igin yapilmistir. Tabliye kenarlarindaki rijidlik
kirisleri bu kiriglemenin baghk gubuklari gibi davranir. Tabliye sistemini bu tarz riizgar
kuvvetlerine dayanacak hale getirmek igin tabliye genellikle her bir ucunda yatay
deplasmana kargi 6zel olarak mesnetlenmistir.

Buradan anlagilacagi gibi komple bir kopriide, rizgar kuvvetleri, kismen
tabliye sisteminin yatay bir diizlemdeki elastik egilmesiyle ve kismen de kablolarin

ortaya koydugu yergekimi etkisiyle kangilamr [1].
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Stcenman bir net p' yanal yiiklemesinden dolay tek agiklikli kopriilerde tabliye

yanal sehimil §6yle bulmugstur;

174 174
LP L = 0.013P L
384 EI El

(6.1)

Burada EI, biitiin tabliyenin yanal diizlemdeki egilme rijitligidir.

Burada P', kule tepelerinden D derinligi kadar asagida, yaklagik olarak tabliye
diizeyinde tesir eden toplam w yergekimi yiiklemesinin § salimmindan ileri gelen
yergekimi mukavemetinden dolayt, agiklik birim boyu bagina toplam P riizgar
yiikiinden daha kiigiik olacaktir. Buna gore yergekimi mukavemeti P-P', w (8/D)'ye
esit olacaktir. (6.1) den;

P-P' r 0.013WL'/ DEI

_MRNNY - (6.2)
P P 1+0013 WL'/DEI
Tabliye diizeyinde efektif ortalama yatay yiikleme soyle olur;
5
PSR 6.3
P (6.3)

6.2. TITRESIMLERIN GENEL KARAKTERI

Salimim hareketleri farkl tiirlerdedir. Ug tiir salinim hareketi vardir.

a) Koprii tabliyesini herbir enkesitinin, iizerindeki her noktast aym hareket
genligine haiz olmak sartiyla, bir diisey diizlemde yukan ve asagi hareketi ile
belirlenen kopriiniin saf egilme salimimlan

b) Koprii tabliyesinin herbir enkesitinin, yol orta ¢izgisi ile gakigik veya ona
yakin eksen etrafinda, kendi diizlemi i¢inde agisal sahimm ile belirlenen kopriiniin saf
burulma salimimlart

c) Koprii tabliyesinin herbir enkesitinin, genel olarak, hem diisey ve hem de

acisal hareketine maruz bulunmas ile belirtenen kombine egilme-burulma salinimlan
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Her i tip salimim, koprii digey simetri diizlemine dik a¢t ile etkiyen bir yanal
riizgdr altinda meydana gikmaya elveriglidir ve boylece rlizgdr yukar1 dogru hafif
egimle esse, etkisi bir miktar artar.

Salimmlarin tabiatini ve orijini anlamak igin, ilk olarak yatay bir riizgar altinda,
bir koprii tabliyesi tizerindeki hava kuvvetlerini gozoniine almak arzu edilir. miimkiin
olan en basit durumda, bir tabliyeye, basit olarak, képrii agikhig1 boyunca uzanan diiz
bir levha gozii ile bakabiliriz ve uzunlugunun bir kesiti {izerinde, bir yanal hava
akimimin tesiri gozoniine alabiliriz. Riizgarin hemen hemen yatay diizeyde oldugu
saglanir, bu etki durumunda kopr tabliye enkesiti bir ince kanat seklindedir. Tabliye
yiizeyleri boyunca hava akimu sekil 6.1 de gortildigi gibi diizgiin nehir akim gizgileri
karakterinde olacaktir ve tabliye her ikisi de tabliye yiizeyine etkiyen riizgarin egimi ile
birlikte yatay bir siiritkleme kuvvetine maruz kalacaktir. Bu kuvvetler verilen bir hizi
i¢in dengede olacaklardir ve esas sirtiinme kuvvetinin olusdugu koépriiniin tabii
soniimii ve yer degistirmesi ve hava kuvvetlerinin dogrudugu pozitif séniim nedeni ile
tabliyeye verilen herhangi kigiik egilme ve burulma titresimlerinin séniimlendikleri

bulunacaktir.

Sekil 6.1. Ince Kanat Enkesitli Tabliyede Hava Akimi Cizgileri

Pratikte tabliyenin kenarlan boyunca rijitlik kirigleri bulunabilir, Sekil 6.2 de
gorilduga gibi bu kirisler yatay riizgara kans uniform dik ber engel olustururlar ve
biitlin hizlarda ¢evrimli akima sebep olurlar. Bu durumda biiyik veya dairesel
gevrimler plagin st ve alt kiylanm terkederler ve plaga diizgiin garpmalar

olustururlar.
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Sekil 6.2. Plak Kirig Etrafinda Hava Akim Cizgileri

Sekil 6.3'de her iki yaminda plak kirisler bulunan tabliyede akim gegisini ve
¢evrim kuvvetlerinin tabliye ve aym zamanda kenar kirigleri tizerinde olabilecegi

durumu gosterir.

N
=1 1

Sekil 6.3. Her ki Yan Plak Kirigli Tabliyede Hava Akimu Cizgileri
Cevrinti akim frekanst V riizgar hizi ile dogru, engelin D derinligi ile ters
orantihi olarak degistigi bilindiginden;

\4
f=02— 6.4
D (6.4)
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ampirik formiiliinii yazabiliriz. Aym zamanda ¢evrim hareketi frekans f ile kopriiniin
egilme ve burulma tabii frekanst n arasinda bir rezonans olasthg: vardir. Kritik riizgar

hiz1 V. de f ve n frekanslan esit olacaktir ve;

V.=5.nD (6.5)

olur. Agtktir ki, pratikte kirisin D derinligi ile tabliyenin B genisligi gevrimin geklini ,
tesirlerini etkiler ve birgok kopriide B/D oram fazla degismez. bu tabliye genisgligi

yardimiyla kritik hizi;

V.=knB (6.6)

seklinde bulunur. Buradaki k sabiti, kopriide B/D orani gibi diger etkileyen faktorlerle
degisir.

6.3 EGILME TIiTRESIMLERI

Once her iki yaninda plak kirisleri olan egilme titresimleri olusan koprityii ele
alalim. Yatay riizgar hiz1 artarken , tabliye tizerinde hava kuvvetlerinin olusturdugu
strtiinmenin frekansi ve biiyukligu artacaktir ve kopri tabliyesi yavas yavas en diisiik
dogal frekanst n,'de egilme altinda titresim yapmaya baslayacaktir.

Dogal dengesizlik ve verilen bir riizgar hizinda titregimin amplitiidiiniin kesin
olarak artmas: egilimi yoktur. Titresim etkilerinin olusturacags en bilyiik tehlike trafige
uygunsuzluklandir,

Daha ytksek rizgar hizlarinda titregimin mod ve frekansi egilimindeki n, ve n;
gibi yliksek bir dogal frekansa kadar yiikselebilir.

Koprii modelleri iizerinde yapilan deneyler, bu egilme titregimlerinin
amplittdiniin D/B'nin fonksiyonu oldugunu gostermistir. Sadece D/B orani 0,2 den
buyiik oldugu zaman amplitiidlerin biyiik boyutlara ulagmast olasihgs vardr.

Egilmez titresimlerini 6nlemek veya en azindan belli diizenye kadar azaltmak
icin yol tabliyesini planlarken D/B oramint kiigiik segebiliriz. Bundan daha etkili yol ise

plak kirisleri kafes geklinde veya agik govdeli makas bigiminde segerek gevrimlerin
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biyiikliigiinii azaltmaktadir. Bu durumda g¢evrim hareketlerinin biiyiikliigli sadece
kirigin derinligine degil ayrica gergi elemanlarinin genisligine bagl olur. Bu konuda
modeller {izerinde yapilan deneyler gostermistir ki; kopri tabliyesi tstiindeki akim gok
diizensiz hale gelir ve kinlirlar. bu yizden egilme titresimleri oluymaz veya
amplitidleri ¢ok azalir. Aym nedenle yaya kaldinm kirigleri makas seklinde,

korkuluklar ise agik aralikli yapilmast tavsiye edilir.
6.4 BURULMA TiTRESIMLERI

Burulma titresimlerinde, edilme titresimlerinde oldugu gibi plak kirisleri olan
dolu govdeli tabliyelerde titresim baslamaz . Bu durumda burulma artisi olmaz ve
rizgar hizi ile bu titresimler hemen biiylimez. Titresimler ny temel burulma modunda
bazi kritik V¢ hizinda baglamaya yiiz tutarlgrt

Burulma olugmasina uygun kesit fnodeller tizerindeki deneylerden /5 oram
azaldiginda (6.6) denkleminde k'nin onemli 6lglide arttigi gorilmiistir. Yapilan
deneylerde °/5 orant 0.29 dan 0.025 le azalirken V. kntik hiz degeri 6.177 m/sn den
33.456 m/sn e yiikselir, titresim frekanst her zaman nr de temel burulma modunda
kalir. Makas sekilli rijitlik kirigleri kullanildi§1 zaman egilme titregimleri olasilift ¢ok az
olacaktir. Zaten bu ylizden asma koprillerde aerodinamik c¢alismalar makas Kkirigli
tabliyelerin burulmadaki davramslan {izerinde toplanmigtir. Bu konuda modeller
tizerinde deneyler yapilmistir. bu deneylerde yol seviyesi uistiindeki aks ile yapilirlar.
Bu gekilde seri testler seven ve Forth kopriilerindeki tabliye diizenlemelerinde
kullaniimigtir. Model galigmalarindaki amag agirhk merkezi gizgisinde yol seviyesine
yakin bir boyuna eksen civarinda muhtemel hizda riizgarlar altinda burulma titregimleri
igin kesitin stabil olmast igin her durumda yaklagik bir geometrik tabliye sekli tayin
etmektir. Bagka bir deyimle eger herhangi disardan gelen kuvvetler, tabliyenin kendi
dogal frekansinda burulma titresimine baglamasina neden oluyorsa bu titresimler
riizgdr hizi ne olursa olsun biiyliyecekleri yerde séniimlenip yok olacaklardir. Modeller
{izerinde genelde "i0 ve i, dlgeklerinde ¢ahigma yapilmustir. Olgek buyiitilirse
yapinin geometrik detaylarr kolaylikla gosterilir ve aerodinamik etkileri yol agtig1 hata

olasiliklari daha azdir.
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P hava yogunlugu B ise tabliye genisligi ise model deneylerinde kullanilan

boyutsuz kiigiltilmiis (V.="/us) hiz;

V=¥ (p.5.1B) (6.7)

seklinde yazilabilir. Burada [ burulma eksenine gére astalet momendir. ve g burulma
hareketinin mekanik sonimiinii ve logaritmik azalmasim gosterir (6.7) deki ¥
faksiyonundaki terimler I. §/p.B* boyutsuz parametreye gruplanabilirler. bu yiizden p
genellikle medel ve esas yap kosullan igin ayni olacaktir. V, geometrik olarak benzer
tabliye sekilleri igin sadece (I8/B*) e bagh olacaktir. Boylece modelde ve esas yapida
V. nin esitligi igin;

= (6.8)

esitligi elde edilir. Burada iislii terimler model sembolleri igin kullanilmugtir.
6.5 BIRLESIK TITRESIMLER

Bu tip titresimler kopriide egilme titresimleri ile burulma titresimlerinin
nedenidirler. Ktigitk boyutlu hareketler igin bu tiir birlesik titresimleri lineer esitliklerle
etiid etmek ahgtmigtir. Bu duruma gore koprii tabliyesinin sat diisey hareketi. 6zel bir
kesitteki ve deplasmani ile gosterilen hareketinin bir modunun terimleriyle ifade edilen.

agagidaki esitlikle verilecektir:
AV+BV+CV=0 (6.9)
Burada v.v yerdegistirmenin zamana gore birinci ve ikinci tiirevleridir. A,

efektif atalet momenti B, sonum terimi, C, egilmeye galisan kopriiniin efektif elastik

rijitligidir. Kopriiye egilme durumunda kiigiik bir hareket verilirse (6.9) denklemi
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egilme sonugu titresim tanimlan ve B, katsaymin negatif ve pozitif olusuna gére
titresim biiyiiyecek ve sonecektir.

Burulma titregiminin Q dénme terimlerini lineer formiille yazarsak;

A,Q+B,Q+C,Q=0 (6.10)
denklemini elde ederiz.

Egilme titresim hareketi ve burulma titresim hareketi birbirini genelde

etkilerler. Bu etkilesim gozoniine alinarak asagidaki iki denklemi elde ederiz.
A, V+B; V+C,V+D, Q+E; Q+F,Q=0 (6.11)

A2 Q+B, Q+C,Q+D, O +E, Q+F,Q=0 (6.12)

Dy, E, Fi, Da E, F, sabitleri egilme ve burulma titresimleri hareketleri arasinda
birlesmeyi gosterir.
Herhangi sabit amplitidlii titresimler durumu olmast ise kritikk V hizim

inceleyerek stabil olmama yani titresimlerin biiyiimesi durumunu disiinilebiliriz. Bu

durumda;
V=V,sin (wt+g) (6.13)
Q=Q,sin wt (6.14)

yazabiliriz. Burada v,,Q, hareketi baslangi¢ amplitiidleri. w dengeli titresimin agisal

frekanst ve € iki cins hareket arasindaki faz farkidir.

(6.13)ve (6.14) denklemini (6.11) ve (6.12). de yerine koyarsak sinwt ve

coswt cinsinden denklemler elde ederiz.
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Birlesik hareketin frekansi, V=0 oldugu zaman burulma titresimi dogal frekans:
degeri ile egilme titregim dogal frekans1 degeri arasinda kalacaktir.

Selberg asma kopriilerde titresim ile ilgili ampirik davranig ortaya koymustur.
Selberg diiz plak tabliye igin Vi gibi refarans titresim hizindan yararlamr ve bu hiz

yardimiyla tabliye projesi i¢in asagidaki gibi kritik titresim hiz1 elde etmistir;

Vc.-iFk.Vp (6. 1 5)

Burda k riizgar tiineli testlerine dayanan bir katsayidir. k katsayist agik makas
rijitleri olan tabliyeler igin ozellikle yatay rizgan gelisinden ve ilk gekil degistirmeden

etkilenir.

Kopri Kesiti

(o)
Egim

Sekil 6.4 Egim k Katsayist Diyagrami

Yukandaki sekildeki v. degeri, + 0.01 radyanhk burulma titresimi tarafirndan
baglatilan stabil titresim igin riizgar lzi ve V, degeri + 0.10 radyanlik burulma
titresimi tarafindan baslatilan stabil titresim igin riizgar hizi

Selberg, Vr ampirik titresim hizint su sekilde diizenlemistir.
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(6.16)

Burda p havamin yogunlugu, kp ataleti yargapi, g havanin yogunlugu,

W= W, + W, olarak verilmistir.

(6.16) denkleminde B ve &, degerleri etkili degiskenlerdir. Bu yiizden sandik

kesitli tabliyerlerde B degerinin biyitk olmast bu titresimler azaltma agisindan bir

gerekliliktir, bunun i¢in trafik seridi 1 sayist en az dort veya daha fazla olmalidir [1].



BOLUM 7

GENEL DEGERLENDIRMELER, KARSILASTIRMALAR VE
ELDE EDILEN SONUCLAR

Bundan 6nceki boliimlerde asma kopriilerin dogal frekans degerlerinin degisik
sekillerde elde edilisleri konusu islendi. Bu béliimde ise farklhi yontemlerden ve
dordiincii boliimde verilen formiillerin elde edilig sekillerinden bahsedilecektir. Ayrica
besinci boliimde verilen teorik ve hesaplanmig Bogazigi Asma Kopriisi dogal frekans
degerleri, bu bolimde yapilan hesaplar sonucu elde edilen degerler

kargilagtiriimglardir [8].

7.1. BASIT KABLO VE KiRISTE DUSEY DOGAL FREKANS
DEGERLERININ BULUNMASI

Basit Kirigte
p(x,t)
/m(x)
........................ i, .
E1(x)} b
dx
X
‘ {x )
{x,t)
! v M
M( i)M‘F dx
v
\ X 3x dx

Sekil 7.1. Kiris ve Kiris Enkesitleri
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Egilme rijitligi ve kiitlesi olan bir basit kirigte , v(x;t) diisey yerdegistirme, (x,t)

yayih dig yiik olarak alinmugtir.

d*v M

av_._M 7.1
dx? El (7.1)

oldugu bilinmektedir. Sekil 7.1'de goriilen basit krisite yerdegistirme fonksiyonu igin;

2 2 2
g V) 0 (Ela v(x,1)

e PV PV )dx = p(x,t)dx (7.2)

difarensiyel denklemi elde edilir.

Serbest titresim durumunda (7.2) denklemi su hali alir;

mdx 2t | O (EI akv(’f’t)) dx = 0 (73)
e o

Yerdegistirme fonksiyonu v(x;t) igin serbest degiskenlere ait kisimlarin

birbirinden ¢arpim seklinde ayrilabilecegi kabul edilirse;
vi (x,1) = Xi(x). Ti(t) (7.4)
seklinde bulunur ve (7.39 denklemi su hali alir;

m.X; T; +T; (EI X )=0 (7.5)

T{m.Xi %l + Elxg"J =0 (7.6)

T; # 0 olduguna gore ve -i—' = -w; kabul edersek;



118
EIX " -mX; w" = 0 (7.7)

elde edilir.

2

A = WEI'" oldugunu kabul edersek, (7.7) denklemi su hali alir;

X' —-AX, =0 (7.8)
(7.8) denklemini ¢6zersek;

Xi=C,;sinl;x + Caicoshis + Cysinhdic + Cyicosh (7.9)
Sonugunu buluruz.

T, +w2T =0 (7.10)
denklemini ¢ozersek;

Ti= Aicoswit + B; sin w; t (7.11)

Buradan yerdegistirme fonksiyonunu séyle buluruz;

V(x,t) = (CyisinAix + CyicosAix +Cy;sinhAix + Cyucoshdix) (Aicoswit + Bisinwit)
(7.12)

T
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Sekil 7.2. igin problemin sinir kosullari,
X; (0)=0, X"(0)=0
Xi(N=0, X"(H=0
olarak bulunur. su simir kogullarinin ilk ikisinden Cj; = Ci4 = 0 ve diger ikisinden Ci3=0

ve CysinA;/ = 0 bulunur. Céziim elde edilebilmesi igin C;;=1 kabul edilirse,
sin; /=0, A=in/l, i=1,23,......

bulunur. Buradan agtsal frekans degeri;

w; =2 . vyEI/ ml* (7.13)

olarak bulunur. Serbest titresim mod sekli ise;
X{(x) = sin (inx/) (7.14)

Bogazigi Asma Koprisiuniin kablo etkisini diisiinmeksizin ana agikhig basit

kirig olarak ele alirsak;

/=1074m

m=6.791 kN

E =2.05 X10* kN/m?
I,=1.238m

olduguna gore ag¢isal frekans;

i

_ \F.05x108x1.236 L
6.791 '1074*

olarak elde edilir. Buna gére 5.mod'a kadar olan agisal frekans. dogal frekans ve dogal
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wi = 0.0522 rad/s, n, =0.0083 s | T;=120,367 s.
w2 = 0.2091 rad/s, n,=0.0333 s | T,=30,049 s.
ws = 0.4704 rad/s, n: = 0.0749 s | Ty=13,357 s.
was = 0.8362 rad/s, s =0.133 s , T4=7.5140 s.
ws = 1.3066 rad/s, ns =0.2079 s’ |, Ts=4.8088 s.

Ik i mod igin mod sekilleri ise su sekilde elde edilir;

=sin (Tx /1) fco=%
/Q\(x) sin (Tx w,:n" D

Xix)=sin(nx/ly — /\-—/

A wo= 4NV EL/ME
Xa(x) =sin 2nx/) — \-‘(p)ﬂm(zmm

. TN -oTY/EL/ mi%
Xi(x)=sinBnx/l) — <= ~— "+ "
\¢3(x):sin(3ﬂxll)

Sekil 7.3 Basit kirig i¢in mod Sekilleri

Basit kirigte kablonun tizerindeki 6lii yiikten dolayt olusan ¢ekme kuvvetinin

yatay bilesini, H,'nin etkisi de gdzéniine alinirsa:

N N
—_— ——
NElLm Z=

P~
(x,1) *
vix 'L |

ox

Te.aA
v ™ dx

N

N
N
mdx l Jnu%%d.

V‘OSTU!
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Bu hal igin basit kirigte yerdegistirme fonksiyonu;

: o (& i
max YD, € ,[Elc V(’j’t))dx-—Hwa—v(—’f’QdFO (7.15)
ot ox’ Ox ox”

seklinde yazilabilir. (7.7) denkleminin benzetilerek;
EIX'-H X! -w'mX, =0 (7.16)

denklemi ortaya gikar. (7.16) denklemini ¢6zersek,

Xi1 = Cijcoshdix+ Cipsinhd;ix+ CizcosAipx+ CigsinApx (7.17)

2 3 _ 2 2
Ay = (HW) LU W e LM (HWJ + 2% (718)
281 \\2El) ' EI *"V2E1 2B/ " EI

Sonuglarini elde ederiz. Problemin simir kosullar;

X(0)=0 , X"=(0)=0
Xi(H=0 ,  X'=()=0

olarak bulunur. C; - Ciz = 0 olarak ve (A} +A%,)sinhA,lsin),l = 0,sinA 1 =0

olarak elde edilir. Buradan A, = % bulunur. Bu problemin agisal frekans degeri;

i)’ [El H
i = — — ]+ w 719
W ( l ) m [ chr) ( )

H... = - (7 7N
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Hyor = 22168 kN

- 130x1074°
8x93

= 201548 kN

W

(in)’ 2.05x108x1.236( 201548)
W= - 1+ o)
1074 6.791 2168.i

yukaridaki sekilde agisal frekans formiilini elde etmis oluruz. Buna gére 5. moda

kadar olan agisal frekans, dogal frekans ve dogal peryod dagerleri agsagida verilmigtir.

wi = 0.5064 rad/s, n; =0.0806 s’ |, T,;=12.4018 s.
wy = 1.0293 rad/s, n;=0.1638 s’ , T,=6.1049 s.
w3 = 1.3045 rad/s, n: =0.2076 s | T:=4.8165 s.
ws=1.7981 rad/s, 1. =0.2862 s, T,;=3.4943 s.
ws =2.3386 rad/s, ns =0.3722s? | Ts=2.6867 s.

Basit Kabloda:

sekil de§istirmis durum

J/V/(X‘r,)_\j
-
*—L"dx

1
¥
<+
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Asma képriilerde bityiik ana agikliklar nedeniyle kablonun ince sayilabilecegini
ve kendi agirhigindan dolayr gergin olacagimi kabul edersek $ekil 7.4'Uin yardimiyla

problemin hareket denklemini g6yle elde ederiz;

2 2
b v(x,t)_Ta v

mdx 5 -
ox ox”

dx =0 (7.21)

Burada T; germe kuvvetidir. Yerdegistirme fonksiyonun degiskenlere
aynlabilecegikabul edilecek (7.4) ve (7.10) sonuglan elde edilir. Burada hareket

denklemi gu hali alir.

9

X"(x) +-Vyj;—mx(x) =0 (7.22)
0 zaman;

» _ wim

"= (7.23)

yazilabilir. (7.22) denkleminin ¢6ziimlersek;
X;(x) = C,; sinA;x + C,; cosA;x (7.24)

sonucunu elde ederiz. Sekil 7.4 i¢n problemin sinir kosullart séyledir;

n
X,(0) =0,X:(0) =0

11
Xz(/.’) = O,Xz((.)) =0
Sinir kosullarindan C,; = o ve sinA,¢ = o bulunur. Burada da,

A =in/e i=1,2,3,. 000
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X, = inyT/ (m.0%) (7.25)

Serbest titresim mod gekil ise;
X, (x)=sin(imx /() (7.26)
seklindedir.

Bagazigi Asma Kopriisiinde tabliyeyi diignmeksizim sadece basit kablo igin

hesap yaparsak,

T'=H,/cosx=201548/cos70° = 213052 85kN

m=3272kN

olduguna gore agisal frekans;

, 21305285
i = T i — SN
\/ (3.272x10742)

seklinde elde edilir. 5. moda kadar agisal frekans, dogal frekans ve dogal peryod

degeri soyle bulunur.

W, = 0.7460rad /s, n, = 01188s™", T, =84175s.

W, = 14920rad /s, n, = 023755, T, =4.2105s.
W, = 2.2467rad /s, n, = 0,3564s™, T, =28058s.
W, =2.9840rad /s, n, = 047525, T, = 21044 s.

W, =3.7300rad /s, n, = 059395, T, = 16838 s.

flk ii¢ mod igin mod sekileri su sekilde ilde edilir [8].



X,(x) = sin(mx / ) ‘/—\

X, (x) = sin(2mx / €)

3t

X,(x) = sin(3mx / €) \,‘@@Q

Sekil 7.6 Basit Kablo I¢in Mod Sekilleri
7.1.1. Sonuglarin Degerlendirmesi ve Karsilastirilmasi

Bogazi¢i Kopriisiinde ele alarak yukanda bulundugumuz degerlerle Bogazigi

Koprisiinde yapilan Olgiimler sonucu elde ettigimiz degerleri asagidaki tabloda

verilmistir.
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TABLO 7. 1: Basit Kablo Frekans Degerleri ile Olgiilen Frekans Degerlerinin
Kargilagtirilmasi

HESAPLANAN FREKANS DEGELERI (s*)

Mod No Olgiilen Basit Kiris Cekme Kuvveti Basit Kablo
Frekans(s™) icin Etkisind? l?asit Kiris icin
V1 0.1290 0.0083 015;86 0.1188
V2 0.1600 0.0333 0.1638 0.2375
V3 0.1820 0.0749 0.2076 0.3564
V4 0.2170 0.1331 0.2862 0.4752
V5 0.2770 0.2079 0.3722 0.5939

Bu tablolardan goriilecegi gibi bir kopriiyli sadece tabliyesi diigtinmek yanligtir,
Bir basit kirig olarak diigiiniilen tabliye frekans degerlerinin, bu képriinin ana
agikliktaki frekans degerlerinden ne kadar farkh ve kiigiik sonug verdigi tabloda
gorilmektedir. Basit kiris igin degerlerin gok kiigiik ve 6lgiilen degerlerden ¢ok farkls
olmasi tabliyenin etkisinin koprii salinimlarinda ¢ok fazla olmadigi gostermektedir.
Bunun anlami kopriniin titresim davramsimi daha ¢ok ana kablolan belirleyecegidir.
Kopriide sadece kablo davranigini g6zdniine aldigimiz basit kablo durumunda V1
moduna karsilik gelen frekans degeri, kopriiniin olgiilen frekans degerine yeterince
yakindir. Diger modlara kargilik gelen frekans degerleri ise yeterince yakin sonuglar
vermesede anlamli degerlerdir. Basit kabloda tabliyenin rijitlik etkisi gdziiniine
alimamas! bu degerlerin boyle elde edilmesinde 6nemli etkendir. Bir asma kopriide
basit kablo durumu igin hesap yapildiginda tabliyenin rijitlik etkisini ifade edecek
terimin denklemlere ilave edilmesi gerekir boylece gercek degerlere yeterince
yaklagabilecegi diisuniilebilir.

Ana kablolar olusan ¢ekme kuvvetleri sistemin davramsimi énemli olgiilerde
etkiler, zaten bu ytizden asma kopriilerde bu etkiyi karsilayabilecek yeteri rijitlikte
kopri kuleleri yapihir. Bu etkisi kopriiniin statik hesaplarinda "gergi analojisi
metodunda" dikkate alimr. Zaten 2.Bolimde bu metod anlatilmigti. Burada yapilan

kabule gore kablo gekme kuvvetinin yatay bilegeni mesnetlere uygulanirsa kablo etkisi
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durumla karsilastiniidiginda gekme kuvveti etkisinin ne kadar 6nemli oldugu gorilir.
V2 modu igin elde edilen frekans degeri 6lgulen frekans degerine ¢ok yakindir. Diger
modlar i¢in frekans degerleri de 6lgiilen frekans digerlerine yakindir denilebilir.
Olgiilen mod sekillerinde oldugu gibi diger durumlar igin de VI, V3, V5
modlarin antisimetrik, V2 ve V4' de simetriktir. Basit kirig, gekme kuvveti etkisinde
basit kiris ve basit kablo durumlarda mod sekillerinin egri fonksiyonu sinis
fonksiyonudur. dolayisiliyla burada gozoéniine alinan bes mod i¢in mod sekilleri
aymdir. Bu durumlar igin elde edilen birinci, ikinci ve tiglincti mod sekilleri, olgtlen
mod sekillerinde sirasiyla iigiincii, dordiincii ve besinci mod sekillerine kargihk gelir.
Buradan ilk iki mod sekillerinin elde edilmedigi sonucu ¢ikartabilir. Birinci mod
seklinin iigiinci mod sekline benzedifi dugtinilirse, ikinci mod geklinin
bulunamayisinin nedeni, kullamlan egri fonksiyonun siniis fonksiyonu olduguna ve bu

mod seklinin kesinlikle bir siniis egrisi olmadigina baglanabilir.

7.2. KOPRUDE FARKLI DURUMLAR iCiN FREKANS
DEGERLERININ ELDE EDILISi

Bu konuda II.Béliim'de elde edilen (2.149) denklemi yardimiyla farkl yiik
durmlan igin frekans degerleri elde edilecektir ve yine 3.Bolum'de gesitli Pugsley ve
Rocard tarafindan verilen frekans formiilleri igin bulunan degerler olgiilen BogZazigi

Kopriisii'niin degerleri ile kargilagtirilacaktir,

7.2.1. Hareketli Yiik Altinda Diisey Frekans Degerlerinin Elde Ediligi

(2.149) denklemini su sekilde bulunmustur;

d*v d?v h
) R T L AL
dx? dx* P gH

Burada o6lii yiik ifadesi olarak w, yerine g kullamilacaktir. Boylece agisal frekans degeri

ifFrdeci v ile Laremalarmin enoellenmesi amaclannuctier D harplotli «filiinii tercinmie



128

p--B8%Y (7.26)

olarak bulurnur. Bunu (2.149) denkleminde yerine yazip, denklemi diizenlersek

2 4 2
84V g4V _pd¥,gh, (7.27)
y dt dx dx H

olarak elde edilir. h ve v terimlerinin zamanin bir fonksiyonu oldugu bilindiginden h

vev agagidaki gibi segilen

h=he" (7.28)
v=v.e"

Bu fonksiyonlan (7.27) denkleminde yerlerine yazarsak,

> 4+g—2=0 (7.29)

denklemi elde edilir h degeri, H'a gore ¢ok kiigiik oldugundan h,=o olarak yazilabilir

Ayrica V, ise sinir kosullarim saglayacak bir sekilde asagidaki gibi segeriz.

Voi = asiny—;>£ (7.30)

Bu durumda (7.29) denklemini yeniden diizenlersek ;

N . 4 . . 2 .
sza.sinEJrEIa(m) sinl—n}-+H.a(Et—) sin™ = (7.31)
» ‘ ¢ ¢ ‘ ¢

denklemini elde ederiz. Bu denklemden agisal frekans degerleri H=g. ¢ %/s4 oldugunu

da disiiniirek;
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. 2.2
w =2 l(EIi +iJ 7.32)
(\g ¢ 8d

i. mod icin agisal frekans formiiliin bulunur. Dogal frekans ise,

. 2 2 2
=i X(EI*_%&) 733)
2\ g ¢~ 8d

Bogazigi Kopriistinii bu durum igin ele alirsak; Bolim 7.1, de H=201548 kN
olarak bulunduguna ve g=130 kN/,* olduguna gore agist frekans ve dogal frekans

degerleri asagidaki gibi elde edilir.

W =

. 6
ir 981 (ZOSXIO x1236 22 01 48]
1074\ 130 1074

W, = 03625rad / s, 1, = 0.0577s™", T, = 17.3310s.
W, = 0.7364rad / s,n, = 0.1173s™", T, = 85251s.
W, = 1.1328rad / 5,1, = 0.1804s™', T, = 5.5432s.
W, = 15613rad /s,n, = 02486s™', T, = 4.0225s.

W, =2.0306rad / s,n, = 03233s”", T, = 3.0931s.

7.2.1.1. Sonuclarm Degerlendirilmesi ve Karsilastiriimasa

Yukaridaki sekilde elde edilen dogal frekans degerleri, Bogazigi Kopriisiinii
olgtlen dusey frekans degerleri ile karsilastirildiginda aralarinda 3. mod degeri harig
gok buyik fark oldugu gorulecektir. Asagidaki tablolarda bu durumda agik¢a

gorilmektedir.
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TABLO 7.2: Hareketli Yiik Durumu i¢in Hesaplanan Diigsey Frekans Degerleri
ile Olciilen Frekans Degerlerinin Kargilagtirmasi

Mod No Olgiilen Frekans (s) Hesaplanan Frekans (s™)
Vi 0.1290 0.0577
V2 0.1600 0.1173
V3 0.1820 0.1804
V4 0.2170 0.2486
V5 0.2770 0.3233

Yukarndaki tabloda goriildiigii gibi hesaplanan frekans degerleri hem mod igin
onemli artiglar gostererek biyiik degerlere ulagmaktadir, bu degerlerde anlamili
olmalarina ragmen -3 moda karsihk gelen frekans degerleri harig- gercek degerlere
yakin sonug elde edilmemistir. Bunun nedeni lineer defleksiyon teorisi yardimiyla elde
edilen koprii denkleminde bazi etkilerin (Ornegin askilar) yeterine yada hi¢ hesaba
katilmamig olmast olabilir. Bu yiizden her mod degeri i¢in farkli diizeltme terimleri

elde edilmeli ve bu sekilde hesap yapilmalidir.

7.2.2. Kopriiniin Harmonik Hareket Davranigi i¢in Frekans Degerlerinin

Elde Edilisi

Harmonik hareket durumunda koprii disaridan herhengi bir etki olmaksizin,
kendi agirhig etkisinde titresim davramst yapar. Bu durum igin (2.149) denklemi su

hali alir;

d’v d’v d’v
+m—s=

Bl_—-H 0 (7.34)

Daha 6nce oldugu gibi v=v, e"* seklinde segersek (7.34) denklemi su hali alr.

4 2
dvm_dem+mw%m=0 (7.35)

-

El

T
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Yine daha &nceden oldugu gibi V, isinir kosullarim saglayacak sekilde voi=a.

sin %z)x_ secilsin. Buna gore (7.35) denklemi gu hali alir.

. 4 . , 2 . .
El.a.(l;—r—) sin%fx—+H.a.(’—;£) sin’—;}m—(+mwz.a.sinl—e@=o (7.36)

Burada agisal frekans formiilii agagidaki gibi elde edilir.

(7.37)

Bu durum igin Bogazigi Kopriisiinii gozoniine alirsak agisal frekans ve dogal

frekans degerleri asagidaki gibi olur.

_ 205x106x1.236x( dd ) +201548
ir 1074

W, =
1074 6.791

W, = 05063rad / s,n, = 0.0825s",T, = 12.1212s.

W, = 1.0288rad /5,1, = 0.1638s™', T, = 6.1050s.

W, = 15824rad / s,n, = 025205, T, = 3.9682s.

W, = 2.1810rad /5,1, = 03473s™", T, = 2.8793s.

W, = 2.8365rad /s, n, = 045185, T, = 2.2134s.
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7.2.2.1. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Karsilagtiriimasi

Harmonik hareket igin elde edilen dogal frekans degerleri ile Bogazigi
Kopriisiiniin 6lgiilen dogal frekans degerleri agagidaki tabloda karstlagtirmali olarak

verilmigtir.

TABLO 7.3: Harmonik Hareket igin Hesaplanan Frekans Degerleri ile Olgiilen
Frekans Degerlerinin Kargilagtiriimast

Mod No Olgiilen Frekans (s") Hesaplanan Frekans s
Vi 0.1290 0.0825
V2 0.1600 0.1638
V3 0.1820 0.2520
va 0.2170 0.3473
\'A) 0.2770 0.4518

Buradaki durum 7.2.1.1 Boliimiinde elde edilen durumla benzestir. 2.moda
kargilik gelen frekans degeri harig, dier frekans degerleri arasinda 6nemli farklar
vardir ama sonuglarin anlamsiz oldugu sGylenemez. Yine harmonik hareket i¢n elde
edilen frekans formiiliine her mod degerleri i¢in diizeltme terimleri eklenirse sonuglarin

daha dogru olacag: agiktir.

7.2.3. Hareketli P Tekil Yiikii Altinda Koprii Frekans Degerlerinin Elde
Ediligi

P Y
,?TR Q STH

Qalil T T [Tapalatli P oily Al 10
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Bu durum igin kopriide genel denklem su hali alir.

El—=H-—+m—=p.§(X - X)) (7.38)

Bu formiilde h'in etkisi H'in etkisi ile kargilagtirdiginda ihmal edilebilir derecede
kiigiik oldugundan denkleme katilmigtir, X;=c.t gseklinde yazilabilir. ¢, burada tekil

yiikiin 6rnegin bir aracin hizini ifade etmektedir ve t ise zaman ifadesidir,

V(xt)=V,e"
V,(x,t) = Zm:ai sini—T;—)i (7.39)
i=1 g

olarak sinir kosullarint saglayacak sekilde segilirse ve;

P.5(x—ct)= Y'b, sinl—pni (7.40)
i=1 -
olarak segilirse (7.38) denklemin su hali alir.

Z«’:{aie‘"{EI(%E)4 + H(%r)’ + m.wz}} = gb‘ (7.41)

i=1

Fourier sinis serileri yardimiyla (7.40) denkleminden;
b= %j’P.a(x ~c) sinypzdx (7.42)

elde edilir.

j:é'(x —x,)dx =1

E,ﬁ(x —x,)f (x)dx = f(x,)
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2 mct
b, = —Psi 7.43
. — (7.43)

bulunur. Burada P&(x - cf) fonksiyonu soyle elde edilir.

P.8(x—ct)— sin i‘c—ti E‘ei (7.44)
i=1 4

(7.41) denkleminde a; katsayisini agagidaki gibi b; ye bagh olarak bulabiliriz.

a = —3 ! — (7.45)

V(x,t) disey yerdegistirmesi (7.39) denklemindeki gibi segildigine gore;

2pZsml—n—CE s'nl—eni

E‘(?) () s

yukaridaki gibi yazilabilir.

e e ] oo

acisal frekans formiiliin elde edildi. Burada v(x,t) diisey yerdegistirmesi (2.151),
(2.152), (2.153), ve (2.154) denklemleri yardimiyla elde edilip, yerine yazilabilir.

V(x,t) = (7.46)

(7.47) denklemindenfgbirﬁ]ﬁyorki bu durumda frekans degeri tekil hareketli
yiikiin etkidigi noktaya ve frekans olgimi yapilacak noktaya baghdir. Denkleme

bakildiginda denklemin son teriminin harmonik hareket yapan yani kendi agirhg

~tinda titracim FAneInN acieal frelang dederine Larcl) calmelipdir Rurada hirine
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terimler bu durumla ilgili 6zel ek terimlerdir. Yapilan deneylerde bu ek terimin agisal

frekans degerine ¢ok biiyiik etki yapmadigi belirtilmektedir.

7.2.4. Pugsley, Bleich ve Rocard'in Frekans Denklemlerinin

Degerlendirilmesi ve Karsilastirmalar
Pugsley, steinmanm'in (3.35) denkleminde elde ettigi dogal frekans formiilii

tizerinde yapildigs ¢aliymalarda asagida ifade edilen (3.36), (3.37) denklemlerini elde

etmistir. Steinman ise uzamast kablo igin (3.38) denklemini elde etmistir.

w8

]43 [\/1+7837t R

\/_\/7(1—07 J I1+128n°R

Burada R rijitlik parametresi olup, Eld/, ¢* seklinde ifade edilir. Bogaici Kopriisii icin

bu formiilleri degerlendirir ve kargilagtirma yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilir.

¢ =1074m. ,E =205x10°kN /m*

d=93m 1=1236m"
y=98Im/s’ g=130kN/m

oldugu bildigine gore yukaridaki formiillerden elde ettigimiz diisey frekans degerlerini

tabloda Bogazici Kopriisiiniin lgiilen diisey frekans degerleri ile kargilagtiralim.
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TABLO 7.4. Formiillerde Hesaplanan Frekans Degerleri ile Olgiilen Frekans
Degerlerinin Kargilagtinlmast

Mod No Olgiilen Frekans (s*) Hesaplanan Frekans(s™)
Vi 0.1290 0.1166
V2 0.1600 0.1729
V3 0.1820 0.247
V4 0.2170 -
V5 0.2770 -

Tabloda gorildiigii gibi 1.ve 2. moda karsihk gelen hesaplanan frekans degerleri
olgiilen frekans degerlerine gok yakin degerdedir. Bu da formiillerdeki yaklagimlarin
ne kadar dogru oldugunu gosterir. 3.moda karsilik frekans degerinin ise olgiilen
frekans degeri arasindaki fark buytktir. Parantez igerisinde yazilan terimde
yapilabilecek degisiklikler daha dogru sonug elde edilmesini saglayabilir.

Bleich kablonun uzamasim da hesaba katarak asagida verilen denklemi elde

etmigtir.

143 7f———’—
= —— L1+ 7127°R
& zﬁ\/d d

Bu formiille Bogazigi Koprisi i¢in hesap yapildiginda;
N, = 01653s™

elde edilmektedir. Bu deger Tablo 7.4'de verilen 2.moda kargiik gelen ol¢iilmiig
frekans degeri ile uzama hesaba katilarak elde edilen deger arasinda %4 civarinda fark
vardir. Buradan su anlastliyor ki ana kablonun uzamas: frekans degerleri hesabinda
onemli etkendendir.

Rocard ¢aligmalarini bir asma kopriiniin burulma frekanslarim elde etmek igin

yapmig ve asagida belirten (3.49) denklemini elde etmistir.
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by (167:‘EI nz) 21> Gly

W 2 = —_— _—
T4k Wk ¢

w.et 2d

Bu denklemde dogal frekans degeri soyle elde edilir;

_bz.f(16n3El nj nGJly

=— — = 7.48
8.k,’ Wk, (7.48)

fir wet o 2d

Elde edilen dogal frekan formiilii 1. moda kargilik gelen degeri verir.
Bu formiil Bogazigi Képriisii igin uygulandiginda su sonuglar elde edilir.
GJ=Burulma rijitlii faktéri=3.35 m*
b=33 m.
kq=Atalet yarigapt =b/3 =11m.

bWy L :
(b72)° (33/2)

W = X334 +16.09 = 3093kN / m

Yukaridaki verilen (7.48) denkleminde yerine koydugumuzda,
Ty = 0.1872s™

bulunur. Halbuki Béliim 4 Tablo 4.7 verilen teorik burulma frekansi degeri 1. mod igin
0.2780 s dir. Bulunan deger Tablo 4.7 dek degere ¢ok yakin olmasa da anlamlh
degerdir. Su da unutulmamahdir ki bulunma frekans: i¢in dogru bir formilasyon
yapabilmek burulma mod degerlerine pek ¢ok etken etkidiginden zordur. Zaten bu
yuzden Tablo 4.7 verilen degerler gibi deneysel ve teorik olarak bulunan burulma
frekans degerleri birbirine yakin sonug vermeyebilir.

(7.48)'de degerler yerine konuldugunda bu tiir asma kopriilerde bulunma
rjjitligi faktortniin dogal burulma frekanst degerine fazla bir katkida bulunmadig

goriilmektedir. Ayrica bu denklemde EI ve GJ degerlerinin ¢ok kiigiik secilmesi yada
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sifir alinmast burumunda elde edecegimiz deger. bir kablonun burulma frekansi
olacaktr.

Boliim 3'de (3.48) denklemi bir asma kopriide yaklagik olarak dogal burulma
frekansinin verecek bir formiildiir. Bu formiil Bogazigi Kopriist igin uyguladiginda su

sonuglar elde edilir.

QT_:‘/WdiWC =\/33.4+16.09 1600
7, 74 3093

1, = 1,x1.600

Degerlerin kargilagtiriimast asagidaki tabloda yapilirsa;

TABLO 7. 5 : Hesaplanan Burulma Frekanslart ile Tabloda 4.7 Verilen Teorik
Frekans Degerlerinin Kargilagtirilmas:

Mod No Egilme Hesaplanan Burulma  Teorik Burulma
Frekans (s) Frekans: (s ) Frekans: (s)
1 0.1290 0.2064 0.2780
2 0.1600 0.256 0.4570
3 0.1820 0.2912 0.4570
4 0.2170 0.3472 0.6360
5 0.2770 0.4432 0.8230

Burulma frekansini bulmak igin kullandigimiz yaklasik formiilde burulma frekansi
degeri egilme frekans: degerine bir katsayr ile bagh oldugundan 1.moddan sonraki
modlarda frekans degerindeki artig egilme frekansi degerindeki artiga bagimli
kalacaktir. Oysa Ugiincii siitunda goriildiigit gibi kurulma frekans: degerleri her mod
ign biliyik miktarda artis gostermektedir, bu ise hesaplanan frekans degerlerinin
1.moddan sonraki degerlerinde gercek degerlerden uzak sonuglar bulunmasi eden

olur,
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7.3. BILGISAYAR PROGRAMI YARDIMIYLA BOGAZICi
KOPRUSU FREKANS DEGERLERININ VE MOD
SEKILLERININ BULUNMASI

Bogai¢i Kopriisii frekans degerlerini ve mod gekillerini elde etmek igin 2
boyutlu sonlu elamanlar modeli kullanilmistir. Sekil 7.8'de hesapta kullanan sonlu

elemanlar agi gosterilmistir.

Sekil 7.8. Bogazigi Koprisii Sonlu Elemanlar Agt

Boliim 5'de tabliye diisey modlarimin karsilagtiriimas: yapilan TABLO 5.1'den 3
boyutlu sonlu elaman modelinden elde edilen frekans degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Buradan diisey frekans degerleri hesabinda 2 boyutlu sonlu eleman modeli
kullanmanin hata olmayacad gorilmastir ve bu yiizden burada da bu gekilde
¢oziimlemeler yapilmis. Bogaigi Asma Kopriisiinde yik olarak képriiniin kendi agirhig
hesaba katilmigtir. Bir asma kopriide kopriiniinkendi agirh@t kopriye etkiyen toplam
agirligim %97'si oldugu bilindiginden ve sadece kendi agirliginin hesaba katilmasinin
olusturulacag diisey frekans degerlerindeki hata oran1 %1 oldugundan bu durumda bir

sakinca goriilmemistir.

Coziimleme sonucu ilk 12 mod igin elde edilen frekans ve period degerleri

asagida verilmisgtir.
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TABLO 7.6: 2 Boyutlu Sonlu Elamanlar Modeli ile Hesaplanan Bogazigi Kopriist
Frekanslan ve Peryodlan

Mod No Acisal Frekans  Dogal Frekans Peryod (s)
(rad/s) (s

1 0.780173 0.124168 8.053583
2 1.004930 0.159939 6.252374
3 1.297510 0.206505 4.842493
4 1.703710 0.271154 3.687986
5 1.910920 0.304133 3.288038
6 2.330430 0.370899 2.696153
7 2.981440 0.474512 2.107430
8 3.663320 0.583035 1.715163
9 4401710 0.700554 1.427442
10 5.237470 0.833569 1.199660
11 6.161820 0.980684 1.019696
12 7.131150 1.134957 0.881091

7.3.1 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Boliim 4'de verilen deneyler sonucundan olgiilmis frekans degerleri ile 2
boyutlu sonlu elamanlar modeli olusturularak hesaplanan frekans degerlerinin

karsilagtinilmas: asagidaki tabloda verilmigtir.

TABLO 7.7: Olgiilen Frekans Degerleri ile Sontu Eleman Modeli Yardimiyla
Hesaplanan Frekans Degerlerinin Kargilagtirilmast

Mod No Sekil Olgiilme Karsihik Gelen Hesaplanan
Frekans (s™) Mod No Frekans (s™)

1 Digey 0.129 Vi 0.124

2 Diisey 0.160 V2 0.160

3 Diisey 0.182 V3 0.206
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5 Diisey 0.277 V5 0.304
6 Diusey 0.324 - -
7 Diigey 0.361 V6 0.371
8 Disey 0.445 V7 0.474
9 Burulma 0.474 - -
10 Burulma 0.492 - -
11 Disey 0.543 V8 0.583
12 Diisey 0.637 A\ 0.700

Tabloda karsilagtinilan olgiillen dusey frekans degeri ile 2-boyutlu sunlu
elamanla modeliyle hesap hesaplanan digey frekans degerleri arasindaki fark biyiik
degildir. Bu fark sonlu eleman modeli kullanilarak yapilan hesapta, yiik olarak sadece
kopruntin kendi agirhgimin hesaba katihp, riizgar, tasit yiikii deprem etkileri gibi
yiklerin hesaba katilmamasina ve asma koprii yapisinn modeli tam anlamiyla
yansitilamamasina baglanabilir. Ornegin kulelerin koprii tabliyesinin diisey hareketine
katkisi ihmal ediligtir. Ayrica tamamina yakina gelik yap1 malzemesinden imal edilen
kopriiniin deney sirasinda sicaklik nedeniyle ortaya gikabilecek etkiler modelde hesap
edilmemistir. Aslinda tiim budurumlarin bu tiir sistemde diisey frekans degerlerine
etkisi fazla olamaz.

Tablo 7.6'da verilen frekans degerleri igin ilk 10 mod igin mod sekilleri agagida
verilmistir. Bu sekiller 6lgulmiiy frekans degerlerine kargilik gelen ve Sekil 4.9'da

verilen mod sekilleri ile kargilastirilabilir.
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74 UC BOYUTLU BOGAZIiCi KOPRUSU MODELI
KULLANILARAK FREKANS DEGERLERI VE MOD
SEKILLERININ BULUNMASI

Burada sekil 7.19'da goriildiigii gibi Bogazi¢i kopriisiiniin frekans
degerlerinin ve mod sekilerinin bulunmast igin 3 boyutlu sonlu elamanlar ag

kullanilmigtir.

Sekil 7.19. Bogazigi Kopriisii 3.Boyutlu Sonlu Elemanlar Ag1

3. Boyutlu ve 2. boyutlu modellerde diisey f;rekans degerleri arasinda
onemli fark bulunmaktadir. Tablo 5.1'de bu agik¢a goriilmektedir fakat 2
boyutlu sonlu elemanlar modeli ile yapilacak ¢oziimlemede yatay ve burulma
mod sekilerini ve frekans degerlerini elde etmek miimkiin degildir. Bu yiizden
3 boyutlu model iizerinde hesap yapilmak durumunda kahinmugtir. Yapilan
denemelerde goriilmiistiir ki 3 boyutlu modelerde mesnet kosullan elde
edilecek frekans degerine onemli bir etki etmemektedir, Bunun tersine ana

kablo ile aski gqubuklarmin baglanti noktalarinda olugturulan diigiim
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noktalarinin serbestlikleri frekans degerlerinde ve elde edilecek mod sekline
onemli bir etki yapar.
Coziimleme sonucu elde edilen ilk 20 mod igin frekans ve peryod

degerleri agagida verilmistir

TABLO 7.8. 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli ile Hesaplanan Bogazigi
Kopriisii Frekanslar ve peryodlar.

Mod No Agisal Frekans Dogal Peryod (s)
(rad/s) Frekans (s™)
1 1.101116 0.160931 6.213855
2 1.72223 0.274102 3.648282
3 1.72224 0.274103 3.648269
4 2.27031 0.361330 2.767551
5 2.27094 0.361432 2.766772
6 2.58256 0.411027 2.432929
7 2.75772 0.438904 2.278402
8 2.84852 0.453356 2.205770
9 2.85345 0.454141 2.201960
10 2.86481 0.455948 2.193231
11 3.24109 0.515836 1.938600
12 3.66230 0.582873 1.715639
13 3.90035 0.620760 1.610930
14 4.26389 0.678620 1.473579
15 4.74313 0.754892 1.324692
16 4.97844 0.792344 1.262079
17 5.33866 0.849674 1.176922
18 5.73800 0.913231 1.095013
19 5.79711 0.922638 1.083848
20 6.72184 1.069814 0.934742
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7.4.1 Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Boliim 4'de verilen deneyle sonucunda 6lgiilmiis frekans degerleri ile 3
boyutlu sonlu elemanlar modeli olugturularak hesaplanan frekans degerlerinin

kargilagtinlmasi agagidaki tabloda verilmisgtir.

TABLO 7.9 Olgiilen Frekans Degeri ile 3 Boyutlu Sonlu Elamanlar
Modeli ile Hesaplanan Frekanslarin Kargtlagtirilmasi

Mod No Dogal Frekans (")lg:iilen Frekans
Sekil (sn) Peryod (sn) (sn™)
1 Yatay/Diisey 0.161 V2 0.160
2 Digey 0.274 Vs 0.277
3 Disey 0.274 2 0.277
4  Disey 0.361 V7 0.361
5  Digey 0.361 V7 0.361
6 Burulma P.4 11 T2 (2}.457
7 Yatay D.439 L8 (1.434
8  Disey 0.453 % .44
9  Disey D.454 V8 (1445
10  Burulma 0,455 T3 (.457
11 Disey D.516 Vi1l (:.543
12 Digsey 0.583 . .-
13 Burulma h.621 T4 (649
14  Disey 0.679 V13 (649
15 Burulma 0.755 - -
16  Diigey 0.792 V16 (.829
17 Yatay 1.850 L20 (.875
18  Burulma 0.913 TS (.877
19  Diisey 0.923 V17 (.959
20 Diisey 1.070
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Yukaridaki tabloda verilen olgiilmiiy frekans degerleri Boliim 4'de
verilen tablolardan alinmislardir. Boliim 4. yapilan kargilagmalarda frekans
degerleri aralarinda fark gozoniine alinirsa. 3 boyutlu sonlu elemanlar model
ile elde edilen frekans degerleri 6lgiilen frekans degerlerine yeterince yakin
oldugu soylenebilir. Buradaki frekans degerlerine kargi gelen ile 10 mod igin
mod sekilleri agafida verilmistir. Bu mod sekilleri Boliim 4'de verilenlerle

karsilagtirilabilir.



Sekil 7.20 Bogazigi Kopriisii 1. Diigey Mod Sekli
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Sekil 7.22. Bogazi¢i Kopriisi 2. Diisey Mod Sekli
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Ssekil 7.23 Bogazi¢i Kopriisi 3. Diisey Mod Sekli
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Sekil 7.24 Bogazigi Koprisi 4. Disey Mod Sekli
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azi¢i Koprist 5. Diisey Mod Sekli
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Sekil 7.25 Bo
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Sekil 7.26 Bogazigi Kopriisi 6. Burulma Mod Sekli
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Sekil 7.28 Bogazi¢i Kopriisii 8. Diisey Mod Sekli
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Sekil 7.29 Bogazi¢i Kopriisi 9. Diigey Mod Sekli
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Sekil 7.30 Bogazigi Képriisii 10. Burulma Mod Sekli
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