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ONSOZ

Geligen uygarlik ve teknolojiye paralel olarak artan
gsehirlegme ve nitfus artigy ile olugan ulagzim problemle-—
rine yeni yollar wve betonarme karayolu k8prileri 1ile
cdzldm getirilmektedir. Bu g¢alismanin amaci hareketli
" trafilk ytkintin dinamik etkisi altindaki bir betonarme
kdprintin davranigsinin incelenmesidir.

Bu caligma siliresince gdztermisg oldugu ilgl ve yaptig:
defjerli katkilari i1i¢in tez danismanim E&n.Y¥Yrd.Doc¢.Dr.
A. Necmettin GUNDUZ ‘e tesekklir ederim.
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Ingaat Mihendisliginin genis g¢alisma alanlarindan bir
tanesi kdprtt tasarimidir. Agir lokomotif ve katar
ylikleri i¢in tasarlanan demiryolu képrileri glnimiizde
karayolu aglarinin hizla artmasgi ile vyerlerini karayolu
képrttlerine birakmaktadir.

" Bu k8prittlerin tasariminda degigsik O8zellikleri gz
dnttne alinmalidir. Betonarme k&prilerin trafik ydkine
verdigl yanit bu ¢alizmanin esas konusudur. Betonarme
bir kdprtt tzerinde hareket halindeki araclar kiltleleri,
vaylary ve amortisdrleri ile birer dinamik =ziztemdirler.

Bu ¢aligmada tek bir arac, tek serbestlik derecelil
dinamik bir sistem olarak modellestirilmic ve =sabit hizla
ilerleyen bu araca k8prtt tarafindan verilen vanit
incelenmigstir. Bu davranigin incelenmesi i1ic¢in baza
basitlegtirici kabuller yapilmis, baslangir¢ ve sinir
kogullary: belirlenerek, hareketin diferansiyel denklemle-
ri cikarilmigtir. Bu denklemler Runge Kutta Gill ydntemi
ve bir bilgizayar programi yardimi 1lle ¢ézililerek, aciklaik
orta kesitine ait diigsey verdegistirmeler ve egilme momen-
ti degerleri bulunmustur. Hezaplarda kullanilan k&pri
edlilme rijitligli EI, arac¢ kltitlegzi M gibi bazi parametre-
ler degistirilerek hesaplar tekrarlanmig ve sonucglara ait
diyagramlar cizilmistir. Tim sonuclar kittle=ziz hareketli
tekil difisey bir ylke verilen yanitlarla kargilastirilarak
degerlendirmeler yapilmigtir.



SUMMARY

RESPONSE OF HIGHWAY ERIDGES UNDER MOVING TRAFFIC LOADS

Thi=s study 1is concerned with the a=zpect of the
problem of highway bridge responze to moving traffic
loads.

It is obvious that both deflectiong and stresses in a
bridge subjected to a dynamlic moving load will differ
from the deflections and =stresses which would be caused
by a load applied statically. Each vehicle passing the
bridge 1= actually a dynamic s=system with its mass,
mechanical springs and schock absorbers. This dynamic
character constitutes a time-varying load.

Highway bridge designers have acknowledged the effect
of this dynamic load by adding an impact factor +to the
static live load. This factor is related to the length of
the span. It is only in recent years that numerical
results in quantity have been attainable by the u=ze of
electronic computations.

Presently considerable interest in highway bridge
vibration is concerned with two needs: namely, a means to
predict vibration to a given design, =so0 as to avoid
designs which would vibrate excessively and a means to
predict dynamic live load stresses", so that material of
construction can be used safely but with BCONOMY .
Engineering has long recognized that,apart from the
safety of bridgez, which may be handled 1in terms of
stresses, it is desirable to avoid excessive dynamic
deflections becauze of the discomfort and apprehenzsion
which these may cause the public, particularly the
pedestrain public. The number of highway bridges
continues to inecrease at a rapid rate. It ie worthy of
‘note that a large percentage of these bridges have grade
seperations, joints, humpz, cracks and other forms of
roughnesses, which may cause vibrations.

Although real bridges may experience the effects of
several vehicles concurrently. At this study the
consideration is limited to a single vehicle.
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To solve the problem and to compute the responses of
the bridge under the dynamic load effect,zome assumptions
had to be made. Such as:

The bridge is accepted as a simply supported beam.

The wvehicle is idealized as a =single degree of
freedom system.

The entire vehicle weight iz applied to the bridge at
the center of the vehicle mass.

Considering the assuptions and initial conditions,

the modal equations have been written. It iz po=s=zible to
obtain infinite equations for infinite modes. This study
considers only three modes. The differential eqguations

have been solved by using the Runge Kutta Gill method and
a computer program.

The inputs of the computer program are the
geometrical and mechanical characteristics of the bridge
and the wehichle. Following values have been obtained a=

computer outputs.

1Y Dynamic deflections of each mode and dynamice
deflectionz at midspan.

2) Bending moments.

Some parameters like the flexural rigidity of
the bridge EI, vehicle mass M have been varied by the
inputs and various solutions have been obtained. The
graphics of the different results have been drawin. All

these results are examined and compared with the results
of the effect of moving massless single vertical force P.

The context of this study submitted as a M.Sc thesis
iz compozed of the following chapters.

Chapter 1- Introduction: General information is given
about the subject.

Chapter 2- The purpose of the study and the metheds and
the principles to be used by the calculations
have been explained by this chapter.

Chapter 3—~ The idealized bridge and vehicle. The
parameterz and valuez to be wused by the
computation. The assumptions.
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Chapter 4-

The differential equations for the responze to
the dynamic moving load.

The differential equations for the response to
the moving massless single vertical force P.

General Informations about the FEunge Kutta
Gill method and the computer program. Input
values for the computer program.

Runge Kutta 6Gill method has been used to =olve
zyatem of the differential equation=. Eunge
Kutta Gill method is a numerical technique to
approximate initial value problems. In thi=
study, the problem is to solve differential
equations like;

y© o= fet,y)

At one side of the equation there 1= the
derivative of the dependent variable,at the
other side a function of this wvariable and
other variables. The expressions to be used
are as follows,

K = fCt , y )AL

1 1
Kz—" f(t1+—§-_At‘ yi.+-—é_—+l<1)At

K =f[(t +—tAL), y_+(—_%_4_£, K2+
a | A <t L _/E-—
+<1—_3_Kz>]At
s
K =f[(t +At),y ——1 K +1 x +1-1 g jat
4 v M-l e A -
1 1
Y+ = y +ie[K +2(1=—1K_+
t 1 2
+ECL A2 K 4K ]
i‘:.94

The computer program is composed by a main and
a subprogram. The program pursues to solve
four differential equations (written for three
modes) using the Runge Kutta Gill method. 8
variables of 4 differential equationz are to
bhe calculated in the subprogram. Using the Do
loop in the main program, this calculation
viii



repeatzs 500 times for each At interval. At
interval iz to be chozen according followling
conditions=;

At Z2n-10xwn, where wn iz the bridge natural
frequency for the n'th mode. For values of At
which do not s=safisfy above conditionz, we
obtain diverging zolutions.

The computer inputs are the geometrical and
the mechanical parameters of the vehicle and
the bridge.

The computer outputs are the vertical dynamic
deflections at midspan and the bending moments.

Chapter 5- Drawings according the computer output values.
Comparizons and concluzions about the results.

CONCLUSIONS

In view of the compariszons of the drawings following
conclusions have been done.

The rezponses to the dynamic moving 1loads differ
definitely from the responses to the moving mas=zless
zingle wertical force P.

The bending moments, particularly the midspan
deflection diagrams show quite different characters.
Theze differences indicate clearly, that the effect of
the dynamic character of the load is not a matter to be
neglected.

Bridge elastic rigidity EI and vehicle mass M are
major parameters for the response to the dynamic moving
load and for the rezponse to the moving masslezz single
vertical force P.

The magnitude of dynamic deflection iz seen to depend
upon parameters « vehicle natural frequency, M vehicle
mass, EI bridge flexural rigidity m bridge mass per mode,
w bridge natural frequencies for each mode.




The bending moment diagramz have also 2imilar
characterz as deflection diagrams. Both deflections and
bending moments of the responze +to the dynamic load
differ from the deflections and bending moments which are
coused by the load applied staticaly.

Responsezs to dynamlic load =zhow many variations
depending on many parameters like wvehicle mass, bridge
flexural rigidity, frequencies of bridge and vehicle.
For this reazon the dynamic effects of traffic loads have
to be accounted considering those parameters. To define
the dynamic effects by increasing the static live load by
an empirical factor which depends only upon bridge span
length, seemz to may cause an under or overeztimation.

(¥
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BOLUM 1.

GIRIS

Gintimizde mithendi=slik caligmalarinda, képrit tazarim-
lar:i bilgisayar kullanimi yardimiyla daha ha=zsas =onuclar
elde edilecek ydntemlerle vapilmaktadir. Bir kdpril
tasariminda,yttklerin ve tasiyvici =sistemin tanimlanma=zi ve
bu tanimlanan duruma ait ekonomik ve glivenli c¢c8zlimler
iretilmesl esastir. Kiprilye etkl eden ylUk, dinamik bir
ylk olarak tanimlanirsa bu kabul gergek trafik yldkine da-
ha yakin bir kabul olur.

Bu c¢aligmada amac¢ béyle dinamik bir ylke k&pru
tarafindan verilen yanitin incelenmesidir. Burada yikln
zamanla defisir olmasi ve yitktin titresimi ile képrintn
titregimlerinin etkilezimi [afa)- dniine alinmaktadir,
Dinamik, etkinin gercek boyutlarinin szayisal hesabi ile
ékonomik ve emnlyetll bir képrtt taszsarimi  vyvaninda arag
igindekl wveya Lképrtt Uzerindeki insanlarin kEonforunu

saflayacak bir cézim lUretilmesi olanaklidir.



BOLUM 2.

CALISMANIN AMACI, YONTEMLERI VE ILKELERI

2.1, Calismanin Amaca

Bu calismadaki amac bhetonarme Lkédpridlerin harsketli
trafik yikiine wverdigili wyanitin incelenmesidir. Burada
Bnemli olan trafik yiUkidniin hesaplary basitlestirecek
ancak =konomik ve emniyetli tarafta kalmay: =zadlayacasak
bir model pclarak ifade edilmesidir. Bir kdprtt tizerinde
hareket halindeki araclarin bu képritve wvalniz =statik
defil avni zamanda dinamik etkilerdi de vardir.
Araclarin her biri kiitleleri, amortisdrieri olan birer
dinamik sistemdir [17. Trafik yidkiténtdn dinamik etkisine
verilen vanit bu calismada tek bir arag ele alinarak
incelenmistir. Bu aracta elastik bir wyay wve bir yad
kutusu ile rijit bir tekerlege bagl:i,kdprd fizerinde =zabit
V hizivlia ilerleven bir kifitle olarak modellestirilmistir.
Bu tek serbestlik derecell bir dinamik siztemdir.
Tazarimcilar genellikle dinamik davranisin etkisini, en
btytik wyerdegistirmenin aciklzxrk uzunl uguna oraninin
emniyvet ve skonomi szaglayacak bir degderle sinirlayarak,
ifade etmiglerdir. Dinamik etkinin, toplam izin werilen
calizma gerilmeleri wve verdedistirmelerinin igindeki pay:
gercekte bu kadar basit bir formille bulunamamaktadir [27.
Yitkiin zamanla degisken colmasy nedeni 1le arag serbest
titresim frekanslari ile kdprtt titrezim frekanslarinin

etkilesimli gd= Sniine alinmalidair.

Afiar lokomotif wve katar vwiiklerini tasimak tfizere

tasarlianan demirvolu kdpritlerinin verini gliniimlizde



sayilari hizla artan karayolu kdpriileri almaktadir. Bu
kdpritlerin yapilari ve dzellikleri farklidir. Ozellikle
karayolu képriilerinin birlegim yerleri, kaplamadakli cat-
lak ve Dbozukluklar agir tasgsitlarin geciginde Snemli
salinimlar yaratir. Képrd Uzerindeki ve arag¢ icindeki
insanlarain konforu acisindan bu etkilerin en aza
indirilmesi gereklidir [2]. Bu k8prilerin tasaraiminda,
emniyet ve ekonominin yaninda konfor faktdrlt de géz dniine

alinmalidair.

Bu calismada, tanimlanan dinamik sigtem ile
modellegtirilen aracin képrtd ile etkilesimi incelenmlis ve
ortaya cikan dligsey yerdeglstirmeler 1le 1i¢ kuvvetler
hesaplanmig, képrid ve araca alt bazi geometrik ve mekanik
tzeliklerin k8prii diisey yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetle-
rine olan etkisi incelenmistir. Tdm bu =zonuglar, kiitle-
siz diisey hareketli tekil bir yikiln yarattig:sr etkilerle

karsilastairilarak bir degerlendirme yapilmistair.

Bu kargilastarmalarda ayrica aracin képrilye sadece
statik olarak etkimesi s=onucu olusacak efilme momenti

degerleri de kullanilmigtair.

2.2. Calismada Uygulanan Y8ntemler ve Ilkeler

B&lim £.1. "de aciklanan dinamik sistem modelinin V
zabit hiziyla ké&prd tzerinde hareket etmesiyle kdpride
clusan yerdedigtirme ve 1i¢ kuvvetlerin hesabi =statik
egsaslara gdre yapilan hesaplamalardan oldukg¢a farklidar.
Dinamik bir sistemin etkisi wve buna wverilen vanit
incelenirken tagiyici sistemde ivmelere bagli olarak
olusan atalet kuvvetleri de gdzdénlnde bulundurulmalidir.
Burada hareketi olusturan dis yttk wve buna karsi duran
atalet kuvvetleri sdzkonusudur. Kirigte oclusan i¢ Lkuv-
vetlerin hesabi atalet kuvvetlerine, atalet kuvvetleri-
nin hesaby yerde@istirmelere dolayisiyla 1i¢ kuvvellere

baglidir [3]. Birbirine bagimlilik seklinde ortaya ¢ikan



bu problemin c¢dzimllt sistemin hareketi icin vazilan
diferansiyel denklemlerin uygun baslangrg ve finir

kogzullar: altinda gdziilmesil 1ile olanakli olmusitur.

Problemin ¢dziim amacina uygun matematik modell kurul-
muz, bazi basitlesztirici kabuller yapilms we baslangig
kosullary 1l=2 sistemin mesnetlenme sekli yani sainar

kosullary belirlenmistir.

Yukarida aciklanan belirlemeler sonucunda =sistemin
hareket denklemleri vazilmistir. Cikartilan diferansiyvel
‘denklemlerde  yerdedistirme fonkziyonlarsy, genlikleri

henftz bilinmeyen kdprli mod sekillerine bagli: =onsuz

aeriler olarak ifade edilmistir. Bu fonksiyonlar sinir
kosullariny sadlamaktadir. Bu durumda sonsuz mod igin
zonzuz denklem vazilabilir. Bu c¢alizma Y mod icin

vapilmsiir.,

Diferanziyel denklemler Runge Kutita Gill meteodu ve

bilgisayvar programi yvardim: ile cgdzidilmistir.

Bilgisavar programina giris bilgileri, kdprll ve araca
alt geometrik wve mekanik dzelliklerdir. Cikisz billagileri
oiarak. her fe mod icin her kesitie olusan diizey
yerdegistirme dederleri 1le bu Uz yer dediztirmenin
sfiperpozisyonu elde edilmi$tir. Elde eodilen agiklik orta
kezitine ait yerdedistirmelerden yola g¢ikarak dinamik
sistem modeli etkizinde olugzsan Mix,t? edilme momenti
divagramlary cgizilmigtir. Pu divagramlar ki#itlesiz hare-
ketli tekil yik =tkiszdl i¢in wve avrica =statik yilkleme
durumua icin elde edilen 283ilme momenti diyvagramlary 1ile

karsilastirailmistair.

Giris bilgilerinde kdpridt ve araca ailt geometirik ve
mekanik parametrelerden bazilary degistirilerek tekrar
c1kas bilgilerl elde edilmis wve alinan s=sonuglara alt
divagramlar glzilmistir. Bu defiszik parametreler kulla-—
nilarak ktitlesiz harsketli tekil yiik wve statik yikleme

durumlari icin elde edilen sonuclar gisterilmistir. Elde



o

durumlari icin elde edilen sonuclar gdsterilmistir. Elde
edilen tdm bu sonuglari gdsteren diyagramlar kiyaslamal:
ovlarak degerlendirilmistir.



BOLUM 3.

DINAMIK SISTEM ETKISINE VE KUTLESIZ HAREKETLI  TEKIL YUK
ETKISINE VERILEN YANITLARA AIT DENKLEMLERIN CIKARTILMASI

- 3.1. Kiris Uzerinde Sabit V Hizi 1ile Ilerleyen Elastik
Bir Yay we Yagd Kutu=zu 1ile Bagli M Kidtlesine Verilen

¢ Yanyt

MY 1-4}szébigk

Uit

Eekil 3.1, Siztemin matematik modeld

a3

1.1, Simgeler ve Birimler

M Arac kittlesi Mkg]
k Arac yay katsayisa [kg/sz}
C Arag s36nlUm katsayisi lkass
w Arag¢ serbest titresim frekans: Fi1/s]
w Herhangi bir mod igin kdprit titrezim

frekansa [1/3]
4 Zaman ig¢ginde aracin aldi@:y yol fm)



Paoty:

WL 2,

.

M{x, L)

3.1.2.

Aracin hiz: fm/s 1
Kdprl agiklik uzunlugu ml
Arag kittle=inin herhangi bir
t aninda mutlak disey yerdegistirmesi fm]
Képrit birim kiitlesi (1 m icin> [kal
Képrtt egilme rijitligi kN m?3
“:Herhangi bir t aninda kdpri} lzerinde

bir x kesitinin disey yerdegistirmesi {m]
:Herhangi bir ¢ aninda bir mod icin mod

seklinin genliagi Fm?
:Yergekimi ivmesi {m/szl
: Zaman s
ty: Aciklik orta kesitine ait dliizey

yerdegistirmeler fm]

:Egilme momenti TkNm}

Yapilan Kabuller

3.1.1. "de matematik modeli gdrtilen dinamik sistemin

cdziml igin baslangig¢ ve zinir kogzullari ile bu kosullar:

zaflayan bazsitlesztirici kabuller asagida agiklanmaktadir.

al

3
et

d?

Kdprit, aciklik uzunlugu L, kesit egilme rijitligi
EI, birim kiitlesi m olan bir kiris olarak diisinil-
miztiir.

ESpriyvt ifade eden kirlis, iki ucu basit mesnetli
izostatik bir tasiyici sistemdir. Bu kirisz sekil
degistirmelerde "Euler kirisi®™ kabullerins uygun
davranmaktadyir, Kezit diézlemleri sekil defistir-
dikten =onra ditzlem olarak kalmaktadir,

Képrilye tek aracin etki ettigl kabul edilmistir.
Bu arag bir slastik yay ve yagd kutusu 1le bagli, V
zsabit hizi ile képrit Hstinde ilerleyen toplu
kiitlell tek serbestlik derecelil bir dinamik sistem
vlarak modellestirilmigtir,

Aracin képrintin simetri ekseni fHzerinde gegis

yaptigdi kabul edilmistir.



e) M ktutlesinin dinamik etkisl kirls eksenine dik
yv9ndedir. Bu nedenle yatay mesnet tepkisl yoktur.
Her iki mesnette sadece digey meznet tepkileri

olusur.

W
=
W

Denklemlerin Cikartilmas:

Aracin zerbest cisim diyagrami S$Sekil (3.2)'de gisteril-

migtir.
k.v c.v’
M. u
Sekil 3.2. Aracin Serbest Cigsim Diyagrami
Burada
Vo= (U = W) e e e e e e e e e e e e et e e e e (3.1)

Bu dinamik sistemin hareket denklemi

2
MO U B B ku—wd=0 (3.2)
atz ot ot

Herhangi bir andaki kdprid yerdegistirme miktari W.(x,t)
dederinin zamana baéll degisimini, Wm(%) hendz bilinmeyen
mod sekillerinin genlikleri olmak lzere, bazlangic ve s1-
nir kosullariny =saglayan asagidaki sinls fonkziyvon serisi

ile ifade edebiliri=.




.

0
wix, )= T W (t) sin -&T”‘_ ................. (3.3)
m=41
Siztemin dinamik denge denklemi
4 2 2
T2 o 5 ¥ Mg - S secvtd oLl (3.4
a3 x a2 at?
(3.3) ifadesini (3.4) te yerine koyup dlzenlersek,
T OFW (LB ™ Tty (pygsin BT XM o lsix-vid
g™ = 0 w
(3.5
ik - il YNy & & &N (3.6
L — ¥er
m
(3.6 "daki esitligi kullanarak tekrar didzenlersek
(2 d) .. M o o
EOIW (to+e® W (407 sin BEE = T (g-u dS(x=vi).. (3.7)
T " o L —
m= 4 m
(3.2) denklemini gdzdniine alarak
Mu + clu-w > + k{u — wd =0 ... ... ... (3.8
(3.7 ve (3.8) denklemlerini kullanarak
> o x M Tk ot
T OIW ()+ o’m W (4> sin BEX 1T g 4 fu-2 W (t)
Cm ™ L - - m
m= 1 m m m= 1
i - m e -,
sin XX - % ru-5 w (trsin—2 T X glsix-wty ... .. (3.9)
L m =g L
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3.9 denkleminin her iki tarafin: sin—E-g—i fonksiyonu ile

carpirp (0-L} arasinda entegre edersek, (m'=1, 2, 3,....2
L
= o 2 m % mr X
T O[W (t)+w® W (t)1sin Klain B F Xgu=
m m m™m L L
m=1
o
L
oy
J‘-§§g+ E fu- = W trsin BT X
m m m=g
o
c it ’ m T X m'w X
—-E—{u— i—iwm(t)sin———t~—]}é(x—vt)sin~——t——dx. (3.102
L
m 7 X morE o L
e X = (3
ain———t—— sin———t—— dx -g_.émm’ .............. (3.11>
(=]

Bu denklemi de tekrar ditzenlersek

2 Mg 2 ku £ cu m -7 vt

Wt W = + - dsin—gt e
" m mL. m L m L
. o0
+ (25 T W (t) sin STYE
)-]T L m= 4 e
2 o ma vt m-r vt
2c b W
- 3z W'(t)sin———r———)sin———t——— .......... (3.12»
mL =1 T
3.12 denkleminde =sonzuz seriler kullanilmaktadir. Bu
nedenle denklem yazilabilir. Bu galizma Hge mod ic¢in

vapilmigtar. Bu {ic mod igin vazilacak {fic diferansiyel
denklem ile birinci, ikinci wve f{ficlinctt moda ait wm(t)
yerdefistirme dederlerinin tirevieri ile ilgili baginti-
lar elde edilecektir. U(t)> aracin mutlak yverdegistirme-
zinin tidrevi 1le 1lgili bafint: ise (3.2} ve (3.3) denk-
lemleri kullanilarak gikarilan azagidaki denklem ils

bulunacaktair.
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.. . w
Mu + k u -~ ¢ u= k T W(t)sin%-*
m=4
m
- £ W - m 1 vt
M S D) o L L e e e e e e e e e e e e e e ..
m=4 E
Bu denklemde
C =2 M & e e e
¥ degeri c/cc, yvani sdnlUm oranidair. Bu

deferi 0.03 olarak kabul edilmigtir.

{(3.14) formilitine uygularsak ve

e

.. . w
2 2 m 7 vt
u +tou-=2 w ¥ u = ¥ W (t)sin———E—~—+
m= 4
- m a7 vt
+2 w & T W " (tisin ——— e
m=4

denklemi elde edilir.

gseklinde hir tanimlama yaparak diferansiyel

te mod igin yazildiginda

calisgsmada ¥

(3.16)

.....

..... (2.17)
..... (3.18)
..... (3.13)

..... (3. 20)

denklemler
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m-=m = 3 i¢in;

2 2 7 vt
E— — +
4 w u 2 wé& x o <Wisin ——E——)+

+W =in 2"E—~+w931" s e (3.21)
2 T vt vt
X' = —w W+ sin [k u=-x -k W sin -
2 = L 1 T
" sin_i’ir.‘i—k W sin 3’1"*‘ € x sin ”L"t+
mL.
c an vt c 3 vt
+ Ve
i T + — 4sin-———E——+Ma]
mL, mbL.
...... (3.22)
x; = - W + 2 ¢in2ﬂLVt [k u- N -
mL. mL
-k W sin__L_‘l_—k W sin_a_’lt-‘.’i—k W sin?.’_‘r?i+
F— X sin——tziw < % i 8nLvt+ S sin—gzri£+Mg]
mL mL mL
...... (3.23)
R - 2 ,.3rm vt r v - T vt
x4 = ws w1+ - ain T [k u—c x1 k Wiain —_1
27 vt 3 vt c T vt
k wz“i“’-_tf—’k wgsin T + - %, sin——r——+
c e vt c 3 vt
+—— x _sin +—— x =in +Mgl ... ... .. (3.24)
mL ? 2 mL 4 L

(3.21), (3.22), (3.23), (3.24) diferansiyel denklemleri
Runge Kutta Gill metodu ve bilgisayar programi yardimi
ile ¢éd=z=iilmis ve Wm(t) yerdegistirme degerleri elde edil-
mistir. w(L.2,t), agiklik orta kesidine ait yerdegisztir-
me degerleri ve edilme momenti M(x,t) degerleri asafidaki
bagintilar yardim: ile ve yine bilgisayar programi kulla-
nilarak elde edilmigtir. Herhangi bir kesit ic¢in w
yerdegistirme degerleri 3.25 formili ile bulunur.



m
W= F W OSIN e L e e e e e e e e (z2.288)
i L
=41
m =32 ve X - 2 durumu icin
= T =z -
2 i
w(L/2,t>>= % W sin 2“ ........................ (3.26>
i=1 v
olur.
Bu seriyl acarsak
) W b \ 3 L S
wi(L/2,t)= W sin———+% sina+¥W sin — ... ......... (3.27>
1 2 2 3 e

denklemi elde edilir.

Egdilme momentinin yerdedistirmeler il=s bafintiza (3.282
ifadezi ile gbsterilmistir,

MUx,b3¥= “El me——— e e e (3.28>

Egilme momentini bulmak i¢cin yerdegistirmenin (@) x’e

gdre lkinci tiirevi alindifinda,

2

a w 7.2 2 2 I 7
= - x )z — .. 3.29
o (—E—) ' i Wi(t z=in T (3.29)
4 L=14
Bu denklem (3.287) 'de yerine koyulursa
72 L 2 i 7 x
M{x,t)d)=~E]l = T 1ATW (tr=in — e (3.30)
Lz i=g i L.

elde edilir.
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m = 3, yani 2 mod ig¢in yazildiginda,

2
n

LZ

N T g mox
M(x,t)=-EI rcwtgin._t__+w24 sin-——t—-—+

bul unur.

3.2. Kiris Uzerinde Sabit V Hizi lle 1llerleyen Kitlesiz
Ditzey Tekil P Yiukline Verilen Yanitlara Alt

Denklemlerin Cikartilma=sa

Wegabit

$ W(x,t)

l
_.j
7

Sekil 2.3, Siztemin matematik modeli

3.2.1. Simgeler ve Ririmler

X : Zaman lc¢inde aracin aldigi yol

v : Arac¢ hiz

L Képrid agiklik uzunlugu

m : Képrit birim kittlesi

EI : Képrtt egilme rijitliagdl

w : Herhangi lkir mod icin kdprit titresim

frekansi
w(x,t): Herhangl bir ¢+ aninda herhangi bir
% kesitinde disey yerdegistirme

[m]
[m-z]
[m]
[kg. m]
(EN m?3
[1.7=21
{m]



W (t»: Herhangi bir i aninda herhangi bir mod
m

icin mod seklinin genligl [ml
a : Yercekimi ivmesi Imss?1
t : Zaman [=1
Mix,t):Efilme momenti [ kNm]

3.2.2. Yapilan Kabuller

3.2.1.'de matematik modelil girilen sistemin cdziimi}
icin baslangi¢ wve =inir kosullary 1ile bu kosullar:

saflavan basitlestiricl kabuller asafizda aciklanmaktadar.

a) Kbprll, agaklik uzunluju L, kesit egilme rijitligd
EI, birim kiitlesi m olan bir kiris olarak diistintil-
mistlir.

b Képriiyt ifade eden kirig, iki ucu basit mesnetli
izostatik bir tagivici =sistemdir. Bu kiriz sz=kil
degiztirmelerde "Euler kirisi® kabullerine uvgun
davranmaktadir. Kesiti diizlemleri sekil degistir-
dikten sonra ditzlem olarak kalmaktadair.

¢} Kopriiye etkl =den yik kifitlesiz hareketlil (Sabit V
hizi lle k8prit lizerinde ilerleven} +tekil bir
yiktilir,

d}) Bu wik Lképriniin simetri e=kseni Yzerinde gegis
vapmaktadar. ‘

2) Yikiin etkizi kiris sksenine dik vbndsdir. Bu

nedenle yatay mezanet te=pkisi yokiur.

2.2.3. Denklemlerin Cikartilmas:

Hareket denklemini wvazarsak

= S{x-vtIP L ool {3,322
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Herhangi bir t aninda kiris #zZerinde x kesitinde olusan
wix,t) diizey yerdefistirmelerinin Wm(t) mod sekillerinin
hentiz bilinmeven genlikleri 1ile 1lizgki=ini asafidaki
(3.36) formiildt ile ifade edersek.

- m T X
wix,ty= X Wm(t) sin — e (3.33)

m=4

(3.38)'de (3.36)yx yerine koyarsak

o0 o ..
m 7. 4 m 7 ¥ — m R X
— = —wi )
EI‘Z { 3 Wm{t)sin T +m = Wm(t)sin——t———é(x vi P
m=4 m=4
....... {3.34>
Her iki tdrafi =sin —2—§—5 ile garpip O-L arasinda entegre
edersek
m . m s, 4 m e X m-T X
f‘? m (t)+EI(-—E—-) ¥ (L) Isin—v—sin—p—-=
J m=
L
= J’ S{x—vi )P sin_”i-"r"— A% o (3.35)
o
L
. (o] m = m*
ma X m' ® x _
J sin-——-L—— sin-——T— dx= I SREEEEEEEE (3.363
s L2 m=m
Entegralin ¢ézimit,
- m T, 4 2P T vt
) = i a
m Wm(t> + EI('-TT—" Wm(t) T—Sip—g—— . ... ... (3.37>
Bunu dliizenlersek
. \ m e 4., y= _&F mn Vi -
%m(t, + EI(——E——) hm<t, T sin T et (3.38)
w® o= (B By S EL . (3.39)

=]

oldufiuna gbre, tekrar dizenlersek
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WoO(by+ w2 W o(by= o _ginl Z b (3.40)
™ ™m m

Diferansiyel denklemin 8zel codziimit

mn vt

Wm(t}=cmsin-——r——— ............................... (3.41)
Buradan

. _ . muw v 2 m T vt ~ g
Wm(t) = —¢ b Cmgin-——TT——— ................... (3.42)
¢cikartilair.

{(3.43)'den

Wty = 28 qin B EVY 2wy (3.43)
™ -— i m m

mb

(3.44)> ifadesini kullanarak

. = ma vl 2z - m 7 vi ;
“m(t) = = sin T w Cm°in__1f"_' ........ (3. 44
Ayny zamanda asafiidakil ifade de gegerlidir

Wty = (BB V2o mm vh (3.45)
m R R Tt " e
(3.46) ve (3.47>'den Cm'i cbzersek

2P
c = B (3.46)
m
Wi B E V.2
—_—

Wm(t) genlikleri ile ikineci t8revieri arasindaki ilisgkiyi
aszafidakl gekilde ifade ederek A, B katsayilarinin

hezabina gecersek.



ie

WLt = A 3in et 4+ B cos o L+
m TN ™ ™ m

2P _
+ mk. sin .EL{?Jﬁi- ............ (3.47)
W? - (T vz
m E

3.50>ifadesi diferanziyel denklemin genel c¢dziimiidiir.

¥ (0 =0 - B =0
W (0) =0 WA RV mL (3.48)
™ ™m L
2 mea v, 2
w —¢ )
Buradan
2P
- mue v mL

Am = = T T it (3.4

™ w? - (] T V,2

—_—
A we Cm yerine vazildifinda
2F

. - mL ma v m & vi ~ o
“m(t) = [ Lﬁﬁsin w b +;in——z———] . (3.502

ma_( m s V2

m E

® m T x
wix,L) = X Wm(t) sin s iR {3.81)

m=4
oldufuna gbre

62w )
Mi{x,t) = -EI S sttt ettt (3.82>
ax

(3.54> ve (3.E58) kullanilarak =8ilme momenti Mix,t) wve

ditgey yerdegistirme defierleri bulunur.

m= 3 igin

Mi{x,1> = EI




BOLUM 4.

DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN COZUMUNDE KULLANILAN RUNGE
KUTTA GILL YONTEMI VE BILGISAYAR FROGRAMI

4.1. Runge Kutta Gill Y&4ntemi

Bu y#ntem, bazlangic deger problemlerinin c¢dziminde
kullanilan =zayizal bir ydntemdir [4]. Burada;

y?’=f(t,y) seklinde bir diferansiyel denklem sdzkonu-
sudur. Yani ezitlidin bir tarafinda degiskenin tirevi
diger tarafinda bu dedisken ve diger degiskenlerin bir

fonksiyonu vardir.

At, belirlenen zaman araligir clmak Uzere aszafidakil

ifadeler gecerlidir [(41].

K o= £¢CL ., v, YAL L e e (4.1
1 T L
_ 1 N “
Kz— f(ti+_§—&t. §i+_§—£1)At ................ (4.2)
. 1 ! 1
1\3—- f[(t,_+TAt' yl.+< T+T)Ki+
+(1-—-—1--K2)JAL ........................... (4.3
Y
K4= fL(L, +AL)y, (y, — 1 K1+ 1 Kz+1 1 )Kg]At c..o. C4.4)
b voyE vz ¥z
y =y + 1 LK +8(1——1—-)K +
T+ 1) i g 1 _‘,—g 2
+2(1+—£—)K 25 - P (4.8
® 4

e



Bu calismada At aralag:i, @ en biiyiik mod igin hesaplanan

kdprit titreszim frekansa olmak lzere,

nlacak zekilde zecilmisztir. (4.6 ifadesinl =sadlamavan
At defgerleri icin iraksayan gikiz bilgileri =2lde edildigi
goritlmistir. (4.1, 4.2y, (4.3, (4.4, (4.5 denklem-
lerindeki Ki. Kz. KS. K4 degerleri ile ¥, degerleri bil-
gisayar program: ile hezaplamak durumundadir. Bu g¢aliz—
mada fic mod ig¢in vazilan dort diferansiyel denklemde 9-14
arazsl degisken vardir. Bunlara alt 30 adet K_L katsavisa

ve 8 adst ¥, defjierl her adim ig¢in hesaplanmiztair.

4.2. Bilgi=zayar Frogram

4.2.1. Billgizavar PFrogrami Hakkinda Agiklamalar =

BSlUm 4.1. ‘'de aciklanan ERunge Kutta Gill  yOntemi
kullanilarak B&ldm 3.2. ‘'de vazilmig olan diferansiyel
denklemlerin céziimit igin FORTRAN 77 programlama dili ile
bir ana bir alt programdan olugsan bir pregram yazilmis-—
tir. Alt programda hesaplar ki degerleri wve 8 adeil
defisken ana programdaki DO gevrimi icinde At aralafy ile
arttirilarak her adim igin hesaplanan 8 dedgisken ve
diferansivel denklemlerin gdzimi ile elde edilen her
kezsit 1gin w(L/2,t) disey verdegdistirme degerleri, egilme
momenti Mix,t) defierleri g¢ikis bilgileri olarak elde
edilmigtir, Burada vakinszavan cgéodziimlerin e=lde edilmesi
igin Af araliga Atﬁ&n/lewn olacak seklilde secilmistir.

Burada
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formiildt ile bulunan en bliyitk mod ic¢in hesaplanan

frekansidar.

4.2.2. Bllgisayar Girlsz Bilgileri

Bilgisayvar programinda 11k etapta girisz

olarak asagdidakl dederler kullanilmistir.

Arac kitlesi M = 1538 ka
Arac afirrlig: W = 15.07 kN
Arag yay katsayisa k = 326648 kN/m
Arac serbest titregsim

frekansi w = 14.45 1 /3

Arac sdnim

katsayisa C = 1280 N s/m
kdprtt birim

kiitlesi m = 1184 kg/m
kSprit elastik

rijitliai EI = 2.6x10° kN m®
Koprit birinci mod

titresim frekansi w = 20.885 1 /s
Kdprit 2. mod

titresim frekansi w, = 80.99 1/s
Edprdt 3. mod

titresim frekans: w, = 18&8.11 1 /s
Adim aralif: AL = 0,002

Adim zayisa = 50O

titresim

bilgisi



BOLUM 5.

BILGISAYAR FROGRAMI CIKIS BILGILERINE AIT DIYAGRAMLAR VE
BU SONUCLARIN KARSILASTIRMALI INCELENMESI

5.1. Bilgisayar Programi Cikis Bilgileri

Bilgisayar programinin girils bilgileri, 1ilk . etapta
B8llm 4.2. 'de verilen k6prd ve araca ait geometrik ve
mekanik 8zelliklerdir. Bu de@ierler icin kiris kesitlerin-
de olugan disey yerdegistirme ve egilme momenti deferle-—
ri ¢ikis bilgileri olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
diyagramlarda gdsterilmistir.

Girls bilgilerindeki geometrik ve mekanik dzelllkler-
den bazilarinda (kbprt egilme rijitligi EI, ara¢ klttlesi
M, vyay katsayizsi k dederleri) degisiklik yapilarak
program tekrar ¢alistirilmis ve bu yenil ¢ikig bilgillerine
alt diyvagramlar ¢izilmis ve dederlendirilmeleri yapilmig-—
tir. Bu degerlendirmelerdeki esas, bu sonuglarin kitle-
siz hareketli tekil bir ylkln ortaya c¢ikardigi disey ver
degistirmeler ve edilme momenti diyagramlaraiyla karsilags-
tirilmasi ve dedisik M, k, EI degerlerl ic¢in yerdegistir-
melerin ve egdilme momenti de@erlerinin incelenmesidir.
Tim bu dederler ve dederlendirmeler B&lim 5.2. 'de gbste-
rilmistir. Bu bd8ltimde ayrica k&prit birim kiitlesi m=0
alinarak, statik ylikleme ve ¢8zim esaslarina ait e&ilme

momentl diyagramlari da gtsterilmigtir.
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B.2. Sonuc Diyagramlari ve Dederlendirme

Sekil 5.1. "de B&liUm 4.28. 'de verilen, k8prd wve araca
ait geometrik ve mekanik 6zelliklerin giris bilgisi ola-
rak kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin diyagramlara
clzilmigtir. Bu diyvagramlarda I egri=sl dinamik davranis
etkisi ile olusan yerdegistirmeleri, II egrisi-ktitlesiz
hareketli tekil yik durumunda clusan diisey yverde@istirme-
leri gdstermektedir. Burada en  Dbiiylik verdegistirme
x=L /2 kesitinde oldugu gdrilmektedir. (I egrisinde.yakla-
s1k 2.90x10™% m, II egrisinde 2.4x10”°®
daki en biylk farkin ise x=L/4, %=3L/4 kesitlerinde olu-

m) I ve I1I arasin-
gan farklardir.

I egrisi, II edgrisiyle karsilastairildiginda ortaya
¢cikan bir bagka fark ta I egrisinde dalgalanmalarin daha
fazla olusudur. Bu da dinamik davranisin tipik  bir
gdastergesidir.

Sekil (B.2), (5.3), (B.4) ve (5.5) te k&prd egilme
rijitligi EI, Arac¢ klitlesi M ve ara¢ yay katsayisi Kk
parametrelerinin dedisik degerleri i¢in elde edilen
aciklik orta kesitine ait disey yvyerdegistirmelerin
diyégramlarl gdsterilmigtir. Bu diyagramlarda "I" |ile
gdsterilen efriler dinamik davranisin olusturdugu
yerdefistirmeleri, "I1" ile gdsterilen edriler ise
kittlesiz hareketli tekil ylUk durumunda olusan yerdegis-
tirmeleri g8stermektedir.

Sekil (5.2) 'de képrd egilme rijitligl EI=1.40x2.6%x10°
kNm? kabul edilerek elde edilen sonuclar géritlmektedir.
Burada her ikl egride de en blyttkk yerdegistirme x=L/2

kesitindedir. I egrisindeki deger 1.9x107° m, 11

edrisindeki deger ise 1.6x10”? m civarindadir. Ayrica
%=L /4 ve x=3L/4 kesitlerinde de I egrisindeki degerler II
edrisindekilerden daha btytiktir. Képrtt egilme rijitligi
El defleri biytidigiinde, dlisey yerdedistirme degerlerinin
kttictilmesi dodaldar. I edrisindeki dalgalanmalarin

azalmis olmasinin nedeni, képrd rijitligi EI ‘nin Dbiylk
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azalmis olmasinin nedeni, kdprtt rijitligli EI 'nin blytk
oclmasa, dolayisiyla k8pri titregim frekanzlarinin
bliylimesidir. Bu durumda arag titresim frekanslarinin
képrit titresim frekanslara ile etkilegiminde aracg

titregsim frekanslarinin payi azalmaktadair.

Sekil 5.37te képrt egilme rijitligi EI=1.,20x2.628x10°
kNm? alinmigtair. Bu diyaaramda da sonuclarin d&zelligi
sekil B.2. ‘'dekine benzemektedir. Ancak dinamik davranisin
etkizil ile oluzan dilsey verdegistirmeleri gbsteren 1

edrisindeki dalgalanmalar daha fazladir.

Sekil 5.4. 'te kbprt egilme rijitligt EI=0.80x2.62x10°
kNm? olarak alinms ve elde edilen sonucglar diyagramda
gbsterilmistir. Digsey vyerdefiigtirme degerleri dinamik
davranis etkisini gdsteren I egrisinde biuylmis x=L/2
kesitinde yaklasik 3.1x10 °
kecitlerinde I ve II efrilerinden okunan deferler arasin-

daki farklar da biylimiztir. Bunun verinde I efgrisinde

m olmustur. x=L/4 ve x=3L/4

dalgalanmalar da artmistir. Bunlarin nedeni k&prtt rijit-
111 EI "in kiUclilmesidir. EI degeri klglldigliinde her mod
icin kdprid titregsim frekanszlari da kictilmektedir. Bu

nedenle aracin titresim frekanzinin dinamik etkisinin

"payi da artmaktadar,

Sekil 5.5. ‘te arag kititlesi M7in 1.8 kat bilylUtidlmesi
ile M=1.8x 1535 kg halinde digey yerdegigtirme dederleri
gosterilmigtir. Bu eg@riler incelendidinde I egrisindeki
degerlerin 8zellikle x=L /4, x=L/2 ve x=3L/4 kesitlerinde,
II edrisinden biiyltk degerlere ulastid: gdrldlmektedir.
x=L /2 kesitinde I egrisinde 4.1%107% m degerli civarinda
bir disey yerdedistirme miktari okunmaktadir. Bu kezitte
I egrisindeki deger II eg@risindeki de@erden daha blyiik-

titr.

Sekil B.6. ‘da arag¢ yay katsayisi K=0.8 kat kiglk ve
1.280 kat biyitk alinarak her iki durum i¢in dinamik davra-
niz etkisli altinda ortaya g¢ikan disey vyerdefigtirme



Jdatswarysihepaag
USTIPE SPT3 UToH] T49R8Q ZUNA S0T%29 °2=13 YOTT1470 Ty sur183 nadey 15 Tyys

L1

NVl

AETSUATISTRARISL UPINI0 ST TETYIA DA [THASL As8pg TTi845Jeq 0T u
&

7]
@

EFESTIMATIT 'dSTSNLTASTESPISE  UBENTO  ST]  TST41E  TISPOW WSYSTS YTWeUTq ]
. 004 * 1
do . ‘ cetT v
N Gl +g

. S cLsg

h 000°¢
e G2gez

s - H\“hﬂ\ - 0622
\\\\\\W\\\\ ////// //// 548°T
e . N N // 006 * T

- —II <
y;

. 7z RN NN N N /ﬂ/ cecn

T/3 960 €8°0 08°0 24°0 79°0  9G*0 8v*0 060 2TLO0 H2*0 9I*0 800

/




ASTPWITISTREPABL us TP
SPT3 UTRT YAERSQ WNA L0TX29 72Xy T=13 IDTTIT7d sw(rd3 padey 25 1yyes

)

ASTHUIFISTOSPASE UPSNIO 1] 757143 ADA T14SL 4A9s5nq ASEECELIT
ZYIESTINAIT  ‘JsTswaiysyRapls)  uwEn{o STI  T2T¥33 TI8POW WaQsSTS fTWRUTQ 1

B e S-S -

PTG S ST B S .

B I P UL S

e

{3tz m

mloﬁ w

o N O
W N O
o~ =
L] * [ ]
DA~ N

S

o

LAY
.

o
.
M N

00

cegyse

o e
L8 T

004 °T

T T

054°0

(X
X

_= TS

AR

T/3A
/ %°0 88°0 08°0 24°0 19°0 9°0 8%°0 O#°0 2¢€°0 42°0 9I°*0 80°0






