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OZET

Rayli ulasim altyapisina yapilan yatirimlarin hem iilkemizde hem de diinyada artan bir
egilim gostermesi ve dolayisiyla yayginlasmasi sebebiyle bu konularda yapilan akademik
ve miihendislik ¢alismalar da ivme kazanmustir. Yiiksek hizli tren (YHT) kopriileri de
demiryolunun 6nemli bir par¢asidir ve tren hizlarinin artmast bu kopriilerin 6nemini daha
da artirmaktadir. Literatiirde YHT kopriileri Euler-Bernoulli (EB) kirisi, tren ise hareketli
kuvvet olarak modellenebilmektedir. Dordiincii mertebe, homojen olmayan kismi
diferansiyel denklem ile ifade edilen, tren gegisine bagli hareket denklemlerinin ¢oziimii
konusunda matematiksel yontemlerin sinirli olmasi sebebiyle yeni ¢oziim yontemlerinin
gelistirilmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Bu calismada YHT kopriilerinin dinamik davranisi
Adomian ayristirma metodu (AAM) ve bu metodun degistirilmis ve gelistirilmis formlari
kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle kuvvetin farkli uygulama bicimleri icin kirisin
matematiksel modellemesi yapilmis ve buna baglh hareket denklemleri olusturulmustur.
Elde edilen dordiincii mertebe, homojen olmayan kismi diferansiyel denklem, sinir ve
baslangi¢ sartlar1 dikkate alinarak modal analiz ile ikinci mertebe homojen olmayan adi
diferansiyel denklem haline donistiiriilmiis ve kiris modal yerdegisimi AAM’ler
uygulanarak seri acilim seklinde ifade edilmistir. Bu sonsuz seri agilimlarda Binom ve
Taylor seri acilimlart kullanilarak genel ifadeler elde edilmistir. Hareket denkleminde
sonlim etkisi de dikkate alinarak benzer islemler tekrarlanmistir. YHT kopriilerinin yapisal
ozellikleri ile tren hareketinin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla bir dizi sayisal
coziimleme yapilmis ve modal yerdegisimleri boyutsuz koprii uzunluklarina gore
cizdirilmistir. Bu sonuglar koprii-tren dinamik iligskisi agisindan yorumlanmistir. Bu
calisma AAM ve bu metodun degistirilmis ve gelistirilmis formlarinin koprii dinamik
analizlerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

Bilim Kodu : 914.3.003
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ABSTRACT

Railway infrastructure investments have an increasing trend in our country as well as
globally. Thus, academic and engineering studies gain speed due to this spread in the
infrastructure. High speed train (HST) bridges are important elements of the railways and
they become more important with the increasing speed of the trains. HST bridges are
modelled as an Euler-Bernoulli (EB) beam and the train passing over them could be
modelled as a moving force. Solution methods of the modelled fourth-order, non-
homogenous, partial differential equations are limited and so a new methods, to obtain the
response of a beam to the moving force, is needed. In this study, the dynamic response of a
HST bridge is analyzed using Adomian decomposition method (ADM) as well as its
modified and improved forms. First, the mathematical model of the beam is obtained for
different form of excitation force. Then the forth-order, non-homogenous, partial
differential equation is transformed to a second-order, non-homogeneous, ordinary
differential equation using modal analysis, considering initial and boundary conditions.
And, modal displacement of the beam is represented in a series expension using ADM.
This infinite series is generalized using Binomial and Taylor series expensions. Similar
steps are also repeated for the beam with damping. In order to interpret the effect of the
structural properties of the HST, a series of numerical calculations are done and resulting
modal displacement are drawn with respect to dimensionless bridge length. The results are
discussed as dynamic response of bridge-train interaction. This study showed that ADM
and its modified and improved forms could be used in analysis of bridge dynamics
effectively.
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1. GIRIS

Rayli ulasim, on dokuzuncu yiizyilin ilk yarisinda ticarileserek, Avrupa’daki Onemli
aglarin gelisimi ve Ingiliz teknolojisinin de etkisiyle Ikinci Diinya Savasi'ndan bu yana
giivenlik ve iilke savunmalarinda stratejik oneme sahip unsurlardan biri haline gelmistir.
1830’larda 50 km/sa “yiiksek hiz” kabul edilirken tren hizlari 6nemli oOlgiide artis
gostermis ve 1845’lerde 70 km/sa’e ulagsmistir. Motorlu araglarin icadina kadar diinyanin
tek karada giden toplu ulasim araglar1 olan trenlerde, yolculuk siiresinin kisaltilmasi igin
¢aba harcanmig ve yirminci ylizyilda 160 km/sa hiz taahhiit edilmistir. 1920’lerde ilk
olarak Ingiltere’de 110 km/sa hizl1 seferler diizenlenmis, savas doneminde buharl trenler
125~160 km/sa hiza ulagmistir. 60’1 yillarin basinda, kisa siirede, giivenli ve konforlu
ulagim1 taahhiit eden Japon ‘Shinkansen’ YHT teknolojisinin icadiyla, tiim diinyada
demiryollari ile ilgili arastirmalarda artis yaganmis, Fransa’da ‘TGV’ (1981), Almanya’da
‘ICE’ (1991) ve Ispanya’da ‘AVE’ (1992) YHT leri gelistirilerek, biiyiik sehirlerde ulasim
problemlerinin ¢6ziimii ig¢in genis metro aglar1 kurulmaya baglanmistir [1]. Kapsamli
aragtirmalarin yapilmasi amaciyla Uluslararasi Demiryollar1 Birligi (UIC) ve Avrupa
Demiryolu Arastirma Enstitiisii (ERRI) gibi kuruluslar olusturulmus, EN 1991-2
(Eurocodes-Actions on structures/Trafic Loads on Bridges), EN 1990-A2 (Eurocodes-

Basis of Structural Design/Application for bridges) vb. standartlar gelistirilmistir [2].

Tiim diinyada petrol fiyatlarindaki artisa bagli olarak alternatif enerji kaynaklarina duyulan
ihtiyag, hizli kentlesme, sanayilesme ve niifus artisinin beraberinde getirdigi ulasim
sorunlart demiryollarina verilen Onemi artirmistir. Fosil yakitlara olan bagimliligin
azalmasina sebep olan demiryolu aglarina son kirk yilda biiyiik yatirimlar yapilmis, kisa
stireli ve giivenli seyehatler i¢in kesintisiz ray sistemleri, beton traversler ve elastik montaj
elemanlar1 gelistirilerek, yiiksek hiza dayanikli demiryollar1 insa edilmistir. Ik olarak
1856’da demiryolu ile tanigsan iilkemizde ise Il Diinya Savasi sonrasi karayolu agirlikli
ulasim politikalarinin 6n plana alindigi durgunluk déneminin ardindan, 2009 yilinda
300 km/sa hiza uygun demiryolu hatlar1 insa edilerek yolcu seferleri yapilmaya

baslanmistir.

YHT’ler, ge¢miste kullanilan diisiik hizli, buharli lokomotiflere kiyasla demiryollarinda

daha karmasik dinamik etkiler yaratmistir. Bu durum, cografi o6zellikler nedeniyle



demiryolu aglar tlizerinde kurulan koprii ve viyadiiklerin tasarimlarinda dikkate alinmasi

gereken en 6nemli parametrelerden biri haline gelmistir.

Demiryolu koprii dinamigi, yap1 tipi, malzemesi, Kiris uzunlugu, kiitlesi, ataleti, kesiti,
siir sartlari, travers agikligl ve soniim gibi koprii 6zellikleri ile aks yiikii, yiik tekrari, aks
agirhigl, hareket yoriingesi, aks mesafesi ve hiz gibi tren ozelliklerine bagli birgok
degiskenin dikkate alindigi karmasik bir analiz gerektirmektedir [3]. Yap1 mekaniginde
genel kabul statik kuvvet analizidir. Fakat zamanla degisen kuvvetler, statik kuvvetlere
kiyasla kopriilerde daha ciddi yapisal problemler meydana getirdiginden, koprii ve tren
ozelliklerine bagli dinamik katsayilar gelistirilmistir [4]. Statik yiik etkileri bu dinamik
katsayilarla c¢arpilarak yapi dinamik cevabi elde edilmeye calisilmistir. Olusturulan
standartlarda tren hizlarinin 200 km/sa’i astigi durumlar i¢in dinamik analizlerin yapilmasi
zorunlu hale getirilmistir. Bu standartlarda, normal demiryolu trafigi i¢in LM 71, agir yiik
trafigi icin SW/2, siirekli kopriilerde SW/0 ve hiz1 200 km/sa’ i asan yolcu trenleri i¢in de
HSLM olarak isimlendirilen yiik modelleri gelistirilmistir [4].

Sanayilesme ile birlikte demiryolu yiik tasima potansiyelinin iilkeden {iilkeye farklilik
gostermesi, ulusal standartlarin farkli dizayn katsayilar1 belirlemelerine sebep olmustur [3].
Genelde rezonans tehlikesini igermeyen bu katsayilar, yapilan dinamik hesaplarin
beklentileri karsilamamasina yol agmis ve yiiksek hiz s6z konusu oldugunda muhtemel

rezonans risklerinin belirlenmesinde dinamik analizleri ¢ok daha 6nemli hale getirmistir.

Demiryolu kopriileri, agir periyodik yiiklere maruz yapilar olduklarindan, asirt titresimler,
yorulma dayaniminin azalmasina, deformasyon ve gatlaklarin meydana gelmesine, teker-
ray temasinin kopmasina ve hatta can kayiplaria yol agan yikimlarin meydana gelmesine
sebep olmaktadir [5]. Tren hiz1 arttik¢a zorlama frekansi da artmakta ve tren koprii
lizerinden gecerken, koprii dogal frekansi ile bu zorlama frekansi cakistiginda rezonans
olay1 meydana gelmektedir. Museros ve digerleri, iizerinden hareketli kuvvet gegen, basit
mesnetli ve elastik sinir sartlarina sahip kiris titresiminde rezonans meydana gelen hiz

tespiti konusunda ¢alismalar yapmislardir [6].

Arag¢ gecisi nedeniyle meydana gelen titresimin, koprii tasarimlarinda dikkate alinmaya
baslamasiyla birlikte, ara¢ ve koprii arasindaki etkilesim konusunda analitik ve deneysel

caligmalarda artis yasanmustir. Literatiirde koprii tasarim hesaplarinda, yiiklemenin zamana



bagl etkisini de goz Oniine alan ve gergek trenler igin hareket denklemlerinin ¢6ziilmesini
kapsayan farkli dinamik analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde, yapisal
sistemlerin dinamik analizleri serbest titresim ve zorlanmuis titresim olmak tizere iki durum

icin degerlendirilmistir.

Zorlama islemi, tren hareketi, riizgar ya da deprem kuvveti gibi sisteme verilen harici
periyodik yiiklemelerle gerceklesmektedir. Matematiksel modellemelerde bu kuvvetler,
hareketli kuvvet, kiitle, ya da kiitle-yay-sontimleyici grubu seklinde ifade edilmistir [7].
James, tren gecisinin, basit mesnetli, tek kirisli demiryolu kopriilerinde olusturdugu
dinamik etkiyi, artan aks yiiklerini de dikkate alarak incelemis ve koprii tasariminda
giivenilirlik hesaplarint yapmistir [3]. Ekstrom ve Kieri, trafik yiikii etkisindeki basit
mesnetli zorlanmis kirisi tek serbestlik dereceli esdeger bir sistem haline getirerek,
matematiksel islemleri azaltmis ve demiryolu kopriisii dinamik cevabinmi elde etmislerdir
[8]. Liu ve digerleri, tren gegisini temsil eden periyodik hareketli yiikleri, govde, aks ve
tekerden olusan {i¢ serbestlik dereceli vagon seklinde modelleyerek, koprii dinamik
davranisini analiz etmislerdir [9]. Goicolea ve Antolin, trafik yiikleri ile birlikte gegici
riizgar kuvveti etkisini de dikkate alarak ii¢ boyutlu modelledikleri demiryolu viyadiigiiniin
dinamik davranisinda, yanal kuvvetlerin etkisini, sonlu elemanlar analiz yOntemini

kullanarak incelemisglerdir [10].

Literatiirde teorik ¢alismalarda tek ya da ¢ift hatli, basit mesnetli ya da siirekli, kemerli ya
da asma koprii cesitleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Koprii titresim analizlerinde
matematiksel modellemelerde ise Euler, Rayleigh ve Timoshenko modeli olarak bilinen
cesitli kiris modelleri ile plaka teorileri kullanilmistir. Kopriilerde kayma deformasyonu ve
donme ataleti etkisi dikkate alindiginda Timoshenko kiris modeli uygulanirken bu kiris
modelinde bazi fiziksel parametreler sifir ya da sonsuz kabul edildiginde Rayleigh kirisi ve

Euler kirisi hareket denklemleri elde edilmektedir [11, 12].

Genelde tek gegisli ve diizgiin kesitli kopriiler igin yapilan ¢alismalar, ¢ok gegisli siirekli
kopriiler i¢in de denenmistir. Ichikawa ve digerleri, Euler-Bernoulli (EB) kirisi seklinde
modelledikleri, ¢cok gecisli koprii ilizerinde hareket eden donen kiitlenin ataletinin ve
hizinin koprii dinamigine etkisini, 6zfonksiyon agilimi veya modal analiz ile dogrudan
integrasyon yontemini birlikte kullanarak incelemislerdir [13]. Chan ve Ashebo, ¢ok

gecisli stirekli kopriilerde kiris sayisit arttikca hesap hassasiyeti azaldigindan, koprii



iizerinde rastgele bir kiris secerek islem siiresini kisaltmig ve Soladan saga dogru birbiri
ardina siralt iki kuvvet uygulandiginda koprii dinamigini, tekil deger ayristirma yontemi
kullanarak analiz etmislerdir [14]. Ashachinda ve digerleri, aks yiiklerinin dinamik etkisini
belirlemek amaciyla, kirig lizerindeki konumu zamana bagli degisen noktasal yiikler
kullanmis ve birden fazla arag gecisi i¢in ¢ok gegisli koprii dinamik cevabini deneysel
verilerle karsilagtirmislardir [15]. Gustafsson, YHT gegisine maruz ¢ok gegisli kopri
dinamik analizini sonlu elemanlar yontemi ile Matlab fonksiyonlar1 kullanarak incelemis,
islem siiresini kisaltmis ve yayili yiiklere kiyasla noktasal yiiklerin daha fazla dinamik
degisime sebep oldugunu gérmiistiir [16]. Wiberg, tren gegisini noktasal kuvvet seklinde
ifade ederek, lic boyutlu EB kirisi seklinde modelledigi ¢cok gegisli demiryolu kdpriisiinii
sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmistir [17]. De Salvo ve digerleri, mod sentezi
yontemini uygulayarak, hareketli kuvvet ya da donen yiike maruz, birden fazla noktadan
desteklenmis EB kirisi olarak modelledikleri ¢ok ge¢isli kopriiniin dinamik cevabini
aragtirmiglardir [18]. Mellier, sonlu elemanlar analiz yontemi ile tek ve cift gegisli iki
demiryolu kopriisii tipi i¢in kiris kesiti optimizasyonunu YHT gegisi ile olusan titresimide

dikkate alarak yapmistir [19].

[k arastirmalarda kopriiler séniimsiiz ya da alt ve {ist yapisi birbirine yay ile bagli paralel
kirisler seklinde modellenmistir. Daha sonra ise bu modellere sonlimleyici de eklenerek
paralel kiris baglantilarina ayrik noktalarda etki ettirilmistir. Vu ve digerleri, EB kirisi
seklinde modelledikleri, birbirine yay ve soniimleyici ile bagli basit mesnetli, ¢ift kirigli
sistemin, harmonik zorlanma anindaki titresimini arastirmislardir [20]. Abu-Hilal, tizerine
hareketli yiik uygulanan, birbirine viskoelastik malzeme ile bagli, diizgiin kesitli, ¢ift kirisli
sistemin dinamigini incelemistir [21]. Dimitrovova ise zemine elastik malzeme ile bagl iki
kademeli, basit mesnetli kiris lizerinden ataleti ithmal edilmis sabit hizli bir yiik gecisi

sirasinda olusan titresimi analitik yontemler kullanarak analiz etmistir [22].

Hareketli kuvvet ve donen kiitle zorlamasina maruz plaka titresimleri konusunda da ¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Shadnam ve digerleri, tiim kenarlar1 basit mesnetli plaka tizerinde
gelisi gilizel bir yoriinge secerek, bu yoriingede ilerleyen hareketli kiitlenin meydana
getirdigi dinamik etkiyi, 6z fonksiyon biiylime yontemi kullanarak incelemislerdir [23].
Eftekhari ve Jafari ise serbest ve zorlanmis plaka titresiminde Ritz metodu ve diferansiyel
kareleme metodunu birlikte kullanarak farkli sinir sartlari i¢in dinamik analiz yapmiglardir

[24]. Amiri ve digerleri, sonlimsiiz orta kalinlikta bir plakanin dinamik cevabini, keyfi



segilen smir sartlarinda, Mindlin plaka teorisi denklemleri kullanarak, 6z fonksiyon
bliylime yontemi ile yar1 analitik ¢ozmiislerdir. Hareketli yiikiin plaka {izerinde ilerledigi
yolu, diiz bir hat kabul etmis ve plaka kalinlig1 degisiminin dinamik cevaba etkisini

arastirmiglardir [25].

Izin verilen aks yiiklerindeki artisin koprii vb. yapilarda yorulma dayanimlarinin
azalmasina sebep olmasi, mevcut koOprii alt yapilarinin yenilenmesine ve yapi
maliyetlerinin artmasina sebep olmustur. Bu durum hareketli yiikke maruz Kkopri
dinamiginde, koprii kullanim Omriinii uzatmasi ve yeni kopriilerin yapisal tasariminda
etkili olmasi sebebiyle soniim etkisini onemli hale getirmistir. Muserosa ve Martinez-
Rodrigo, demiryolu kopriisii tist ve alt yapisini birbirine dogrusal akigskanli viskoz
sonlimleyici ile bagh paralel iki kiris seklinde modelleyerek tren gecisi sirasinda olusan
titresimi, yapiy1 iki serbestlik dereceli sisteme indirgeyerek arastirmiglardir [5]. Mofid ve
digerleri, hareketli kiitle etkisindeki viskoelastik kiris titresimini, esnek sinir sartlari i¢in
analiz etmislerdir [26]. Greco ve Santini, hareketli yiikke maruz, basit mesnetli, EB
kirisinde baslangic ve bitis noktalarina viskoz soniimleyici eklemis, Jovanovic ise kirig
titresimini viskoz sinir sartlarini dikkate alarak Fourier seri ¢6ziimii ile incelemistir [27,

28].

Statik yiiklere kiyasla hareketli yiik uygulanan kirislerde daha biiyiik yer de8isimi ve
gerilmelerin meydana gelmesi, otoyol ve demiryolu koprii titresimlerinin kontroliini
gerektirmigtir. Wang ve digerleri, tren gecisi nedeniyle kopriide olusan titresimin
azaltilmast amaciyla pasif ayarli kiitle sontimleyicilerin (PAKS) uygulanabilirligini
arastirmiglardir [29]. Kwon ve digerleri, teker ve govdeden olusan iki serbestlik dereceli
sistem olarak modelledikleri YHT gecisi nedeniyle meydana gelen titresimi, koprii orta
noktasina yerlestirdikleri ayarli kiitle soniimleyici (AKS) yardimiyla azaltmislardir [30].
Guo ve Chen, birden fazla AKS’ye sahip yapilarin dinamik analizini yaparak, sistem
frekans cevabimi elde etmislerdir [31]. Luu ve digerleri, ise esit aralikli, ¢ok gecisli
demiryolu kopriilerinde, tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniimleyici seklinde
modelledikleri AKS’leri kullanmig ve kiitle-yay-soniimleyici grubu olarak modelledikleri
YHT gegisi sirasinda olusan titresimi Lagrange fonksiyonu yontemini kullanarak analiz
etmislerdir [32].



Hat {izerindeki piiriizler, traversli ray yapisi, travers araliklarinin farkli olmasi, riizgar
kuvveti, sismik yer hareketleri gibi homojen olmayan etkiler de koprii titresiminde son
derece onemli parametreler olmustur. Wu ve digerleri, ray yapisim1 dikkate alarak tren ve
demiryolu kopriisti arasinda {i¢ boyutlu bir dinamik etkilesim modeli gelistirmis ve EB
kirisi olarak modelledikleri kutu kesitli, ¢ift seritli demiryolu kopriisiiniin YHT gegisi
stirasindaki titresimini incelemislerdir [33]. Dias, YHT lerin olusturdugu yanal kuvvetlerin
demiryolu kopriilerinde meydana getirdigi hat diizensizliklerini sonlu elemanlar yontemini
kullanilarak analiz etmistir [2]. Zhang ve digerleri, sismik zorlamaya maruz, bes kirisli bir
demiryolu kopriisiinii ii¢ boyutlu Euler kirisi seklinde modelleyerek, 27 serbestlik dereceli
sistem seklinde ifade ettikleri YHT gegisi i¢in diizensiz titresim analizini yapmigslardir [34,
35]. Koroma ve digerleri, dogrusal, homojen olmayan, elastik temel {izerinde uzanan kiris
olarak modelledikleri demiryolu hatt1 dinamik cevabini harmonik zorlanma durumu i¢in
aragtirmiglardir [36]. Gupta ve Ahuja, yliksek hizlara sahip trafik yiiklerini hareket
denkleminde harmonik seri seklinde ifade ederek, demiryolu kopriilerinde en biiyiik
yerdegisiminin, soniim etkisinden bagimsiz olarak yine ayni konum ve hiz degerinde
meydana geldigini, Matlab yazilimi kullanarak grafik halinde ifade etmislerdir [37]. Bilik
ve Karacay ise YHT kopriistinii diizgiin kesitli, tek kirisli, EB kirisi seklinde modellemis
ve kopri dinamik davranigini, traversli ray yapisindan dolayr olusan harmonik etkiyi de
dikkate alarak, dogrusal, homojen dérdiincii mertebe denklem ¢6ziim yontemi uygulayarak

incelemislerdir [38].

Son yillarda, koprii dinamiginde dogal frekans, soniim, mod sekli, ara¢ hizi, hat
diizensizligi gibi parametrelerin etkisi konusunda aragtirmalarin hiz kazanmasi ile birlikte
statik ya da dinamik, sabit ya da hareketli, diizenli ya da gelisi giizel zorlayici kuvvetler
nedeniyle olusan kiris titresimini ifade eden dordiincli mertebe diferansiyel denklemlerin
¢oziimli konusunda gerek niimerik ve gerekse analitik olmak tizere cesitli yontemler
gelistirilmistir. Runge—Kutta, Rayleigh-Ritz, Galerkin metodu, Fourier ve Laplace
dontistimii, Green fonksiyonu, sonlu elemanlar ve sonlu farklar analizi, mod birlestirme
yontemi, kompozit elemanlar metodu (KEM), diferansiyel transform metodu (DTM),
diferansiyel kare eleman metodu (DQEM), ayrik tekil evrisim metodu (DSC), atis metodu
(shooting method), B-spline interpolasyon metodu, Adomian ayristirma metodu (AAM),
varyasyonel iterasyon metodu (VIM) ve Homotopi perturbasyon metodu (HPM) bu

yontemlerden bazilaridir.



Bu yontemlerin kiris titresim hesaplarina uygulanmasi konusunda da farkli galismalar
yapilmistir. Oliveto, baslangic ve bitis noktalarina viskoz sonlimleyici eklenmis basit
mesnetli EB kirisi dinamik analizinde mod birlestirme yontemini uygulamistir [39].
Bjorklund, farkli koprii parametreleri i¢in optimum koprii tasariminda sonlu elemanlar
analizini kullanmig, Hryniewicz ise hareketli yiike maruz diizgiin olmayan Rayleigh kirisi
dinamik analizini Fourier doniisiimii ve AAM’yi birlikte kullanarak yapmuistir [4, 12]. Ding
ve digerleri, hareketli kuvvete maruz, viskoelastik zemin {izerinde uzanan, EB Kkirisi
titresim analizinde, Galerkin yontemini kullanmis ve boyutsuz parametreler yardimiyla
elde ettikleri esitlikleri dordiincii mertebe Runge—Kutta metodu ile ¢ézmiislerdir [40].
Simgek ve digerleri, kiris dinamik 6zellikleri eksenel dogrultuda degisen, fonksiyonelligi
artirtlmig malzemeden yapilmis, harmonik hareketli yiikke maruz, basit mesnetli EB kirisi
hareket denklemi ¢oziimiinde, Lagrange esitliklerinden yararlanmislardir [41]. Duan ve
Wang, kademeli kiris serbest titresim analizinde degistirilmis DSC yoOntemini
kullanmiglardir [42]. Wang ve Wang, izotropik malzemeden yapilmis EB kirisi olarak
modelledikleri ¢ok kademeli kesit degisimine sahip, basit mesnetli, serbest Kiris titresimini
DQEM yo6ntemini kullanilarak incelemislerdir [43]. Johansson, elastik mesnetli, ¢ok
gecisli, sontimlii kiris olarak modelledigi YHT demiryolu kdopriisiic dinamik davranisini
Laplace doniisiim yontemi uygulayarak analiz etmis ve elastik mesnetli kirislerin, basit
mesnetli kirislere nazaran daha fazla ivmelendigini, ¢ok gecisli siirekli kopriilerin dinamik
yerdegisiminin basit mesnetli tek gegisli kopriilerden daha az oldugunu goérmiistiir [7].
Johansson ve digerleri, hareketli yiik etkisi altindaki, birden fazla kademeye sahip EB
kirisinin dinamik davranigini, modal analiz yontemi kullanarak incelemis ve her kademe
icin elastik siir sartlarini uygulayarak Laplace doniisiim yontemi ile dogal frekans ve mod
sekillerini elde etmislerdir [44]. Li ve digerleri, zorlanmis Timoshenko kiris titresiminde

sonlimleyici etkisini, Green fonksiyonu kullanilarak analiz etmiglerdir [11].

Matematiksel modellerin niimerik ¢oziimlerinden farkli olarak analitik ¢dziimlerinin
bulunmasi amaciyla yapilan calismlarda yiizyildan uzun bir siiredir kullanilan yontem
pertiirbasyon metotlart olmustur. Bu yontemde kiigiik parametre varsayimlarinin gerekli
olmas1 dogrusal olmayan denklem ¢oziimlerini zorlastirmistir. En uygun parametre se¢imi
ideal sonuca ulagsmay1 saglarken kotii secimler ciddi ¢oziimsiizliiklere yol agmistir. Bu
olumsuzluklar nedeniyle yeni yontemler gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Liao,

topolojideki homotopi kavrami ile Taylor serisini birlestiren, denklemde kiigiik



parametreler gerektirmeyen Homotopi analiz metodunu (HAM) gelistirmis ve analitik seri

¢ozlim tekniginde yakinsakligin kontroliinii saglamistir [45].

Pertiirbasyon teknigi ile homotopi kavraminin birlestirildigi, ¢cok az iterasyonla ¢6ziime
yakinsama saglayan HPM ise ilk olarak He tarafindan onerilmis ve dogrusal olmayan
denklemlerin ¢6ziimiinde etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemde ¢6ziim
serisinin bulunmasi i¢in baglangi¢ yaklasiminin ve uygun homotopinin kurulmasi yeterli
olmustur [46-48]. Odibat, bu yontemde degisiklik yaparak dogrusal ve dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklem ¢oziimiine uygulamistir [49]. Wang ve digerleri, HPM ve
Green fonksiyonunun birlikte kullanildigi yeni bir yaklasim gelistirerek, dogrusal ve
dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemlerin, homojen ve homojen olmayan sinir
sartlarinda ¢6zliimiinii saglamislardir. Bu yaklasimda, sinir deger problemlerinin yari
analitik ¢oziimiinde Green fonksiyonlar1 ¢oziim basamaklarin1 azaltirken, HPM ise
hesaplar1 sadelestirerek ¢oziime hizli bir sekilde yakinsamay1 saglamistir [50]. Chun ve
Sakthivel, dogrusal ve dogrusal olmayan sinirdeger problemlerinin ¢oziimiinde HPM’yi
uygulamis ve bulduklar1 sonuglart genisletilmis AAM ve atis metodu ile
karsilagtirmiglardir [51]. Biazar ve Eslami, matematik, fizik ve miihendislik
uygulamalarinda ¢6ziimii oldukc¢a karmasik olan kismi diferansiyel denklem ¢oziimiinde

yeni HPM’yi kullanmiglardir [52].

Kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimlerinin bulunamadigi durumlarda niimerik
yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Ha, iki noktali sinir deger problem ¢6ziimiinde dogrusal
olmayan atis yontemini kullanmistir [53]. Fang ve digerleri, sinir deger problem
coziimiinde sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemleri gibi farkli sayisal
yontemler uygulamislardir [54]. Ha ve Lee, ikinci meretebe adi diferansiyel denklem sinir

deger problem ¢oziimiinde Green fonksiyonlarini kullanmiglardir [55].

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan diger bir yontem VIM’dir. Bu
yontemde diferansiyel esitlik dogrusal ve dogrusal olmayan iki operator ve homojen
olmayan bir terim ile ifade edilirken, yaklasik ¢6ziim denkleminde Lagrange g¢arpanlari
kullanilmaktadir. Momani ve digerleri, dogrusal ve dogrusal olmayan sinir deger problem
¢oziimiinde VIM’nu uygulamislardir [56]. Abushammala, iiglincii mertebe dogrusal
olmayan sinir deger problem ¢6ziimii igin Green fonksiyonlari ile Picard ve Mann nokta

iterasyonlarinin birlikte kullanildig1 yeni bir yontem gelistirmistir [57].



Tim bu yontemler disinda, kiiglik parametre varsayimlarina ve dogrusallagtirmaya gerek
duyulmadan dogrusal ve dogrusal olmayan, adi ve kismi diferansiyel denklem
¢oziimlerinde Kullanilmak tizere yeni bir yontem gelistirilmistir. Sonuca hizla yakinsama
saglayan seri a¢ilimi prensibine dayali bu analitik yontem 80°li yillarin sonunda George
Adomian tarafindan gelistirilen AAM’dir. Bu yontemde denklem ¢6ziimii, en yiiksek tiirev
mertebesine gore esitligin her iki tarafinin integralinin alinmasini saglayan dogrusal bir
operatoriin kullanilmasi esasina dayanmaktadir [58]. Sonraki dénemlerde adi ve kismi
diferansiyel denklem c¢oziimlerinde kullanim alaninin artmasi sebebiyle yine Adomian
tarafindan daha kullanighi hale getirilmistir [59]. Gabet, yeni bir ayristirma teorisi
gelistirerek dogrusal ve dogrusal olmayan denklem ¢6ziimiinde kullanmigtir [60]. Wazwaz,
AAM’yi degistirerek, seriye acilimin daha kolay ve hizli sekilde yapilmasini saglanmis ve
baslangi¢ deger problemleri ile altinci mertebe sinir deger problem ¢6ziimiine uygulamistir
[61-64]. Wazwaz ve El-Sayed, iterasyon sayisini azaltarak islem zamanim kisalttiklar
AAM’nin degistirilmis formunu kullanarak, diferansiyel ve integral denklem ¢oziimlerini
elde edtmislerdir [65]. Biazar ve digerleri, daha karmasik dogrusal ve dogrusal olmayan
diferansiyel denklem ¢6ziimlerinde AAM’yi kullanmiglardir [66].

AAM genel denkleminde, dogrusal olmayan terimlerin elde edilmesinde Adomian
Polinomlarindan (AP) faydalanilmaktadir. Cok fazla hesap gerektiren bu polinomlarin
daha kisa zamanda elde edilmesi amaciyla ¢esitli bilgisayar programlart da gelistirilmistir
[67-69]. Buna ek olarak dogrusal operatorlerin seri agilimmin kolaylagtirilmasi amaciyla
da c¢alismalar yapilmistir. Bu amagla Luo, problemi iki bolime ayirmis ve oncelikle
¢oziiml kolay kisma AAM’yi uygulamis ve elde ettigi serileri diger boliim ¢oziimiine
ekleyerek nihai sonuca ulagmistir [70]. Hosseini ve Nasabzadeh, yeni bir dogrusal
diferansiyel operator gelistirerek, ikinci mertebe adi diferansiyel denklem ¢oziimiinde bu
operatorii kullanmisglardir [71,72]. Jang, dogrusal operatdr tersini ¢ift katli integral seklinde
diistinerek sinir deger problemi ¢6ziimii i¢in yeni bir AAM gelistirmis ve klasik AAM
kullanildiginda karsilagilan zorluklari ortadan kaldirmustir [73]. Momani ve digerleri,
dordiincii mertebe sinirdeger problemi ¢oziimiinde, Hasan ve Zhu tekil sinirdeger problem
¢ozlimiinde, Duan ve Rach birinci mertebe dogrusal olmayan adi diferansiyel denklem
¢oztimiinde, Elsaid, dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklem ¢oziimiinde AAM’yi
kullanmig, Kumar ve Singh ise smir deger problemi c¢oziimii icin DAAM’nu
gelistirmislerdir [74-78]. Abassy, tiirev mertebesi ikiden fazla olan dogrusal olmayan ve

homojen olmayan diferansiyel denklem ¢6ziimlerinde kullanilmak iizere daha pratik bir



10

AAM gelistirmistir [79, 80]. Al-Hayani ve Casasus, sinir sartlarindaki siireksizlikleri
dikkate alarak, dogrusal ve dogrusal olmayan baslangi¢ deger problem ¢oziimiinde,
AAM’yi uygulamislardir [81]. Das, membran titresimini degistirilmis ayristirma yontemi
kullanarak incelemistir [82]. Muhammad, niikleer enerji, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi,
mikrobiyoloji, timor biiylimesi vb. alanlarda dogrusal olmayan dagilim ile ifade edilebilen
iki boyutlu difiizyon ve dalga denklemlerinin ¢6ziimiinde AAM’yi uygulamistir [83]. Duan
ve Rach, AAM’de degisiklik yaparak, ¢ok noktali, dogrusal olmayan sinir deger problem
¢oziimiinde bu yontemi kullanmiglardir [84]. Khan ve digerleri, AP ve Laplace
doniisimiinii birlikte kullanarak yardimci parametre yontemi gelistirmis ve dogrusal

olmayan denklem ¢oziimiine uygulamiglardir [85].

Miihendislikte bir¢ok alanda kullanilmaya baglanan AAM, Kiris titresim problemlerinin
¢oziimiinde de uygulanmistir. Haddadpour, modal analiz ve AAM’yi birlikte kullanarak
EB kirisi hareket denklemini sonsuz seri agilimi seklinde ifade etmistir [86]. Lai ve
digerleri, EB kirisinde, sag ve sol sinir sartlarii dort farkli opsiyon ve onalti adet sabit ile
iki denklem seklinde ifade ederek, hareket denklemi ¢6ziimiinde AAM kullanmislardir
[87]. Hsu ve digerleri, degisken kesitli serbest kiris titresim problemlerinin, klasik ya da
esnek smir sartlarindaki ¢oziimii icin DAAM gelistirmis ve seri a¢ilim uygulamalari
sonucu i. dogal frekans ve mod sekillerini elde etmis ve sonrasinda ayni ydntemi
Timoshenko kiris titresimi analizi i¢in de kullanmislardir [88, 89]. Mao ve Pietrzko,
diizgiin kesite sahip iki kademeden olusan Euler kirisi serbest titresim analizinde AAM’yi
uygulamiglardir [90]. Mao, birden fazla kademeye sahip EB Kirisi serbest titresiminde
AAM’den yararlanmis ve sonrasinda iki ucundan elastik mesnetlenmis, birbirine elastik
katman ile bagli, n sayida kiris serbest titresim analizinde DAAM kullanmistir [91, 92].
Coskun ve digerleri, degisken kesitli EB kirisi serbest titresim analizinde AAM, VIM ve
HPM yontemlerini kullanmis ve dogal frekans ile buna bagli mod sekillerini
karsilastirmiglardir [93]. Mao ve Pietrzko, degisken kesitli, basit mesnetli kiris serbest
titresimini AAM’yi kullanarak analiz etmislerdir [94].

Kopriiler genelde 100 yili agan kullanim 6miirleri dikkate alinarak, trafik yiikleri ve bir¢ok
bilinmeyen i¢in parametre kabulleri yapilarak tasarlanmaktadir [3]. Son yillarda Avrupa'da,
ulagtirma sektoriindeki ilerlemelere ragmen, demiryolu pazar payinda 1970'lerin bagindan
buyana yasanan diisiis ve yakin gecmiste ongoriilmeyen bu denli hizli teknoloji gelisimi,

kullanilmakta olan birgok demiryolu kopriisiiniin YHT ler i¢in gerekli dinamik dayanimi
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karsilayamaz nitelikte oldugunu gostermistir. Kiiresellesme, niifus artisi, sanayilesme ve
sirketlerin rekabet baskisi ile 2040’11 yillar i¢in 450 km/sa’lik tren hizlarinin 6ngdriilmesi

ise kOprii dayanim hesaplarini ve dinamik analizleri daha 6nemli hale getirmistir [11].

Literatiirde, tren gegisine baglh trafik yiiklerinin koprii yap1 dinamigine etkileri konusunda
yapilan arastirmalarda analtik yontemlerin sinirli olmasi sebebiyle genelde sonlu farklar ya
da sonlu elemanlar analizi gibi niimerik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde temel
diistince, karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Kabul
edilebilir dogru sonucun elde edilmesi ise verilerin dogru girilmesine ve ¢6ziim bolgesinin
alt bolgelere uygun sekilde ayriklastirilmasina baglidir. Bu alt analizlerin yapilarak nihai

sonuca ulasilmasi i¢in ise yliksek donanimli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tim bu tespitler 15183iInda makine mihendisliginin fizik ve titresim bilgisi, insaat
miihendisliginin yap1 tasarim bilgisi ile uygulamali matematigin analitik yontem bilgisinin
birlestirildigi bu ¢alismada literatiirde yapilan arastirmalardan farkli olarak {izerinden hizl
tren gegen Koprii titresimi modal yerdegisimi analitik ifadeleri AAM, DAAM ve GAAM
kullanilarak elde edilmistir. Koprii ve tren etkilesimi iki boyutlu model seklinde
basitlestirilmis ve tren, koprii dogrultusuna dik hareketli bir kuvvet olarak kabul edilmigtir.
YHT kopriisii donme, kayma ve burulma ataletleri ihmal edilmis, basit mesnetli, EB kirisi
olarak modellenmis ve soniimsiiz serbest kiris modeli igin genellestirilmis dogal frekans ve
n. mod sekil fonksiyonu ifadeleri elde edilmistir. Kiris lizerine uygulanan kuvvetin

konumu hareket denklemlerinde Dirac Delta fonksiyonu ile ifade edilmistir.

Oncelikle kiris orta noktasina kuvvet uygulanan durum igin ve sonrasinda da sabit hizla
ilerleyen bir kuvvet uygulanan durum i¢in kiris matematiksel modellemeleri yapilmis ve
buna bagli hareket denklemleri olusturulmustur. Elde edilen dordiincii mertebe, homojen
olmayan, kismi diferansiyel denklemler, sinir ve baslangig¢ sartlar1 dikkate alinarak, modal
analiz ve klasik dogrusal-homojen denklem ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilerek kiris modal
yerdegisimi analitik ifadeleri elde edilmistir. Hat diizensizliklerine bagli dinamik etki ise
uygulanan kuvvetin harmonik sekilde oldugu kabul edilerek, daha sonra hesaplara dahil

edilmistir.

Sonraki asamada, homojen olmayan denklem ¢oziimlerinde AAM ve bu metodun

degistirilmis (DAAM) ve gelistirilmis (GAAM) formlar1 hakkinda bilgi verilerek ¢oziim
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basamaklar1 anlatilmistir. Orta noktasina kuvvet uygulanan ve tizerinden hareketli kuvvet
gecen kirig hareket denklemlerine AAM uygulanarak modal yerdegisimi analitik ifadeleri
elde edilmistir. Kiris hareket denklemleri boyutsuz parametrelerle ifade edilerek kuvvetin
farkli uygulama bigimleri i¢in DAAM uygulanmis, baslangi¢ noktasina o uzaklikta sabit
bir F kuvveti uygulandiginda kiris modal yerdegisimi de incelenmistir. Uzerinden hareketli
kuvvet gecen kiris hareket denklemi ¢6ziimiinde ise GAAM uygulanarak modal
yerdegisimi seri a¢ilim seklinde ifade edilmistir. Bu sonsuz seri agilimlart Taylor ve Binom
acilimlari kullanilarak genel ifadeler elde edilmis ve kiris modal yerdegisimi analitik
ifadeleri bulunmustur. Soniim etkisinin de dikkate alindigi kiris hareket denklemi ¢6ziimii

icin de benzer islemler tekrarlanmistir.

Elde edilen analitik ifadeler, koprii yapisal 6zellikleri ve YHT o6zelliklerinin etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla farkl kiris 6zellikleri, kuvvet genlikleri, zorlama frekanslar1 ve
tren hizlari igin sayisal olarak ¢oziimlenmis ve tek gegisli kopriide meydana gelen modal
yerdegistirme sonuglart incelenmistir. Bu sonuglar fiziksel davranig yoOniinden
yorumlanmig ve hem ¢o6ziim yontemi agisindan hem de tren-koprii dinamik iligkisi

acisindan 6nerilerde bulunulmustur.
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2. YUKSEK HIZLI TREN DEMIRYOLU KOPRUSU

Miihendislik uygulamalarinda demiryolu hatlarinda cografi 6zellikler nedeniyle viyadiik ve
kopriiler yaygin olarak kullanilmaktadir. YHT gecisi ile olusacak rezonans etkisi dikkate
almmadig1 takdirde bu koprii ve viyadiiklerde malzeme dayanimlarini asan gerilmeler
olusmakta, ray-tekerlek temasi kaybolarak can kaybma yol acan yikimlar meydana
gelebilmektedir. Bu durum, demiryolu kdopriilerinde dinamik analizlerin yapilmasini son

derece 6nemli hale getirmistir.

Yapilarin dinamik analizleri serbest titresim ve zorlanmis titresim olmak tizere iki boliimde
degerlendirilmektedir. Zorlama islemi sisteme verilen harici bir kuvvet veya frekansin
fonksiyonu ile ger¢eklesmektedir. YHT kaynakli trafik yiiklerinin etkisiyle olusan titresim
hesaplarinda, trafik yiiklerinin kopriiye aniden etki etmesine bagli darbe etkisi, periyodik
yuk tekrari, hat diizensizlikleri gibi parametrelerin 6nemi biyiiktiir. Tren hareketi gibi
periyodik yiiklere maruz sistemlerde dinamik analizde Oncelikle matematiksel
modellemeler yapilarak hareket denklemleri olusturulmakta ve ardindan mod sekilleri

belirlenerek sonuglar degerlendirilmektedir.

Bu bolimde YHT demiryolu kopriilerinin  matematiksel modellemesiyle alakali
hesaplamalarda kullanilabilecek alternatiflerin belirlenmesi amaciyla incelemeler yapilmis

ve literatiirde uygulanmig modeller konusunda bilgi verilmistir.

2.1. Demiryolu Képriisii Matematiksel Modellemesi

YHT gecisi sirasinda kopriilerde meydana gelen titresim, statik yiiklere kiyasla ¢ok daha
fazladir. Demiryolu koprii dinamigi, yapr tipi, travers aciklig, kirig boyu, kiitlesi, ataleti,
kesiti, sinir sartlari, yiik tekrari, hareket yoriingesi, tren hizi gibi pek ¢ok degiskene bagli
karmasik bir analiz gerektirmektedir. Dinamik analizler, kopriilerden 200 km/sa’ten daha
biiyiik hizlarda gegmesi diisiliniilen tren tipleri ile olusturulan hareketli bir dizi noktasal yiik
ile temsil edilen tren modelleri dikkate alinarak yapilabilmektedir. YHT demiryolu koprii
tasarimlarinda, yiiklemenin zamana bagh etkisini de gbéz Oniine alan hareket

denklemlerinin ¢oziilmesini kapsayan farkli analiz yontemleri gelistirilmistir.

Koprii titresim analizleri igin literatiirde kullanilan matematiksel modeller ve bu ¢aligmada

kullanilan matematiksel modelleme yaklasiminin tasnifi Sekil 2.1°de verilen semada kisaca
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Ozetlenmistir. Yapilan ¢calismalarda dinamik analizler i¢in Euler, Rayleigh ve Timoshenko
modeli olarak bilinen ¢esitli kiris modelleri ile plaka teorileri uygulanmis ve kopriiler
sOniimsiiz tek kiris ya da birbirine yay ile bagh paralel kirisler seklinde modellenmistir. Bu
caligmalar genelde tek gecisli ve diizgiin kesitli kopriiler i¢indir, fakat ¢ok gecisli koprii

dinamigi konusunda da arastirmalar yapilmistir.

| KOPRU MODELLERI |
¥
| Matematiksel Modelleme |
I
¥ ¥
| Euier Bernoulii Kirisi | | Timoshenko Kirisi | |  Rayieieh Kirisi | |  Plaka Modeti |
¥ ¥
| Tek Kirishi | | Cokiu Kiris |
¥ ¥
| Tek Gegis | | Coklu Geris |
m— yarh Kiltle Sontimleyici |
¥ ¥
| Sinttmsiz Sistem | | somimiu Sistem Viskoz Akiskanli Sindmieyici |
¥ v Viskoelastik Siintimleyici |
Sour Sartt Sintmsils Sinar Sarty Siintimi
Sistem Sistem
¥ ¥ ¥
| Sabif kesit | | Desisken kesit | | Kademeli kesit |
¥ v ¥
|_Basit Mesnetli Kiris | | Ankasre Kiris | | Pin Baglantil Kiris |
¥ ¥ ¥ ¥
et L Hareketli Kuvvet Hareketli Kitle s
uygulanan kirig Stispansivonlu Kiltle

Sekil 2.1. Koprii matematiksel modellemeleri

Hizli araglarin kullanimlarmin yayginlagsmasi ile koprii vb. yapilarda giivenli tasarim
hesaplarinda, dinamik yiikler 6nem kazanmis ve bu yiiklerin olusturdugu bozucu etkinin
ortadan kaldirilmas1 amaciyla ilk basta soniimsiiz kabul edilen kopriilerde soniim etkisi de
dikkate alinmaya baglanmistir. Statik yiiklere kiyasla hareketli yiik uygulanan kirislerde
daha biiyiikk yer degisimi ve gerilmelerin meydana gelmesi, otoyol ve demiryolu
kopriilerinde ayarli kiitle soniimleyici, viskoz akiskanli soniimleyici ve viskoelastik
soniimleyici gibi elemanlarin kullanilmasima sebep olmustur. Kirisler birbirine yay-
sonlimleyici grubu ile bagh disiiniilmiis ya da soniimleyici sistemler, paralel kiris

baglantilarina ayrik noktalarda etki ettirilmistir.
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Yapilan arastirmalarda basit mesnetli, ankastre ve pin baglantili kiris olarak modellenen
kopriiler oncelikle soniimsiliz sinir sartlari i¢in, daha sonra ise soniimlii sinir sartlar1 da
dikkate alinarak incelenmistir. A¢iklanan tiim bu kiris tipleri Sekil 2.2°deki matematiksel
modelde gorsel hale getirilmistir. Arag ve koprii etkilesiminde kopriiler sabit, degisken ya
da kademeli kesite sahip kiris seklinde, araglar ise koprii lizerinde herhangi bir konumda
yer alan sabit kuvvet, hareketli kuvvet, hareketli kiitle ya da siispansiyonlu hareketli kiitle

seklinde modellenmistir.

Sekil 2.2. Cok gegisli, stirekli koprii modeli

Yiiksek hiz s6z konusu oldugunda muhtemel rezonans risklerinin belirlenmesinde dinamik
analizler biiyiikk onem tasimaktadir. Koprii tasarim hesaplarinda ingaat uygulamalarinda
genelde sonlu farklar ya da sonlu elemanlar analizi gibi bilgisayar destekli niimerik
metodlar kullanilmaktadir. Fakat bu niimerik metodlar disinda kopri titresiminde farkli
zorlanma bigimleri i¢in hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmak tizere analitik

yontemler de gelistirilmistir.

Koprii dinamik analizleri igin gelistirilen Kkiris teorilerinden Timoshenko modeli kiris
hareket denklemi Es. 2.1°deki gibi dordiinci mertebe, homojen olmayan diferansiyel
denklem ile ifade edilmektedir [11].

ol 0*w(x, t) <E1c1 >63W(x, t) (Eh,[) >64W(x, t) ow(x,t)
9x? KGA 2 gtox?  \kGA 0t20x T )
c.C 0°“w(x,t c c 0°w(x,t 0*w(x, t
+(12+) (x,t) (¢2+ 1)() ( )+¢X (x,t)
KkGA ot? kGA kGA ot3 kGA Ot*
EI 0*wf(x,t) c; 0f(x,t) x 0%f(x,t)

=wA oz T&D T TxeA oo 2.1)
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Burada w(x,t) modal yer degisimin fonksiyonunu, X kiris ekseni boyunca uzanan
koordinati, t zamani, E elastisite modiiliinii, |1 alan atalet momentini, c1 ve c» sirayla
Oteleme ve donme soniim katsayilarini, G kayma modiiliinii, ¥ kayma diizeltme faktoriinii,
A kesit alanini, ¥ kiris birim uzunlugu kiitlesini, y kiris donme ataletini ve f(x,t) ise
zorlama kuvvetini ifade etmektedir. Klasik yontemler uygulanarak bu diferansiyel
denklemin analitik ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bu nedenle bazi kabuller yapilarak bu hareket

denkleminin sadelestirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada kiris dinamik analizinin kolaylastirilmasi amaciyla dncelikle Sekil 2.1°den
sOnlimsiiz sinir sartlarina sahip, basit mesnetli, tek kirisli, tek gegisli ve sabit kesitli en sade
koprii modeli secilmis ve Sekil 2.3’te gosterilmistir. Dinamik analizin daha da
basitlestirilmesi Es.2.1°deki hareket denkleminde kayma faktorii (k) sonsuz kabul edilerek

gergeklestirilmekte ve Rayleigh modeli kiris hareket denklemi elde edilmektedir [11].

o*w(x, t) _ 03w(x, t) _ 0*w(x, t) ow(x,t) N lljazw(x, t)

El
ot 2 Tarxz X aax T9 T ot 9tz

=—f(xt) (2.2)

Es. 2.2°de donme ataleti ithmal edildiginde ise diger kiris teorilerine kiyasla analitik

¢oziimii daha kolay olacak olan EB kirisi hareket denklemi elde edilmektedir [11].

£l a4w(x’ t) aSW(x, t) aW(x, t) n aZW(xl t) _ ( t) 2.3
ax4 CZ ataxz Cl at l/J atz - f X, ( . )

_:-.

w [ flx,t)

by

Sekil 2.3. Tek kirisli, tek gecisli, basit mesnetli, sabit kesitli koprii modeli

Bu ¢alismada, oncelikle Es.2.3’te soniim katsayilar1 ve zorlama kuvveti ihmal edilerek bir
analitik ¢6ziim elde edilmis ve ilerleyen bdliimlerde de sirayla kuvvetin farkli uygulama

bicimleri ve soniim etkisi de dikkate alinarak incelemeler yapilmistir.
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3. KOPRU MODELININ DINAMIK ANALIZi

Koprii tasarimlarinda arag gecisi nedeniyle meydana gelen titresimin dikkate alinmaya
baslamastyla birlikte, ara¢ ve koprii arasindaki etkilesim konusunda analitik ve deneysel
caligmalar hiz kazanmistir. Otoyol kopriilerinde ara¢ trafigi nedeniyle meydana gelen
zorlayict etkiye benzer bir durum, demiryolu kopriilerinde tren gegisi sirasinda

yasanmaktadir.

Koprii titresim hesaplarinda, matematiksel modellemede Euler, Rayleigh ve Timoshenko
modeli olarak bilinen c¢esitli kiris modelleri kullanilmaktadir. EB kirisi hareket denklemi,
dordiinci mertebe, degisken katsayili, kismi tiirevli diferansiyel denklem ile ifade
edilmektedir. EB kirisi titresim problemleri analitik veya yaklasik yontemler ile ¢oziilebilir
fakat tam ve dogru kabuller yapilmadiginda yiiksek mertebeli dogal frekans ve mod
durumlarmi belirlemek zor olabilir. Sinir deger problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan

yontemler asagida siralanmistir.

e Atis (shooting) metodu

e Sonlu farklar metodu, sonlu elemanlar metodu

e Spline interpolasyon metodu

e Green fonksiyonu metodu

e Homotopi perturbasyon metodu (HPM), Homotopi analiz metodu (HAM)
e Varyasyonel iterasyon metodu (VIM)

e Adomian ayrigtirma metodu (AAM)

Bu yontemlerden atis metodu ve sonlu farklar metodu, kismi diferansiyel denklemlerin
analitik ¢6ziimlerinin olmadig1 ya da analitik ¢6ziimiin ¢ok karmasik oldugu durumlarda
kullanilmaktadir [53]. Sonlu elemanlar metodu ise temeli Ritz teknigine dayanan,
bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte bir¢cok miihendislik uygulamasinda,
geometrisi diizglin olmayan par¢a ya da yapilarin gerilme analizlerinde kullanilmaya

baslanan niimerik bir metoddur.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince problemi basite indirgeyerek karmasik bir
probleme ¢oziim bulmaktir. Bu yontemde ¢6ziim bolgesi, ¢ok sayida, basit, kiiciik,

birbirine bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmakta ve bu elemanlar
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birbirlerine diiglim noktas1 adi verilen 6zel noktalardan baglanarak, deplasman, gerilme,
sicaklik, basing ve hiz gibi degiskenlerden olusan polinom seklinde basit fonksiyonlar ile
yaklasik olarak ifade edilmektedir. Genellikle matris formunda olan bu ifadelerin
cOziilmesi ile de degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Her
sonlu eleman i¢in ayr1 ayri bulunan ifadeler uygun sekilde birlestirilerek biitiin sisteme ait
nihai sonu¢ bulunmaktadir. Bu yontemde kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi,
verilerin dogru girilmesine ve ¢0zim bolgesinin alt bolgelere uygun sekilde

ayriklastirilmasina baghdir.

Spline interpolasyon metodu ise kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde, tanimlanan
aralik icinde polinom bulma esasina dayanan sayisal bir yontemdir. Green fonksiyonlari
kullanildiginda da sinir deger problemi integral esitliklerine doniistiiriillmekte ve iterasyon

uygulanarak ¢éziime ulasilmaktadir [54-57].

Matematiksel modellerin yaklagik analitik ¢oziimlerinde yilizyildan uzun bir siiredir
kullanilan yontem pertiirbasyon metotlaridir. Pertiirbasyon teorisi, tam olarak ¢oziilemeyen
bir problemin, bu probleme bagli baska bir problemden yola ¢ikilarak, yaklasik ¢6ziimiinii
elde etmek i¢in kullamilan matematiksel metotlar1 igermektedir. Tam olarak
coziimlenebilen problemin matematiksel tanimima "kii¢iik" bir terim eklenerek eldeki
problem formiile edilebiliyorsa, pertiirbasyon teorisi uygulanabilir denilmektedir. Kuvvet
serisindeki ilk terim, tam olarak ¢oziilebilen problemin ¢oziimii iken, diger terimler,

¢cozlimde baslangi¢ problemine gore sapmayi tanimlamaktadir.

Hemen hemen tiim pertiirbasyon yontemlerinde kiiglik bir parametrenin denklemde
bulunmas1 gerekmektedir. Pertiirbasyon teorisi, problemin ¢6ziimiinii, tam olarak
coziilebilen problemden sapmay1 dlgen bir “kiiciik” parametrenin kuvvet serisi cinsinden
bulunmasimi amaglamaktadir. Bu sbézde kiiglik parametre varsayimi biiyiikk Olglide
pertiirbasyon tekniklerinin uygulamalarini kisitlamaktadir. Dogrusal olmayan problemlerin
biiyiik cogunlugunda bu kiiclik parametre varsayimi yapilamamaktadir. Uygun bir kiigiik
parametre bulunsa bile, ¢cogu durumda, pertiirbasyon metotlar1 ile bulunan yaklasik
coziimler, sadece parametrenin kiiciik degerleri i¢in gecerli olmaktadir. Ayrica, bu kiigiik
parametrelerin belirlenmesinde 6zel tekniklerin kullanilmasi gerekmektedir. En uygun
parametre se¢imi ideal sonuca ulagsmay1 saglarken kotii secimler ciddi ¢oziimstizliiklere yol

agmaktadir.
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Pertiirbasyon yontemlerindeki bu olumsuzluklar nedeniyle kiigiik parametre varsayimi
gerektirmeyen yeni yontemlere ihtiyag duyulmustur. Bu amagla pertiirbasyon teknigi ile
topolojideki homotopi kavrami birlestirilerek, cok az iterasyonla ¢ziime hizla yakinsayan
HPM gelistirilmis ve dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaya
baglanmistir. Pertlirbasyon metotlarinin dezavantajlarin1  ortadan kaldiran HPM’de,
metodun yakinsamasi homotopi yolunun dogru sec¢imine bagli olup homotopinin uygun

sec¢ilmemesi durumunda ise sonsuz iterasyona gerek duyulmaktadir [46-48].

Pertiirbasyon yaklasimlar1 dogrusal problemler igin gecerlidir, fakat dogrusal olmayan
problem ¢6ziimleri i¢in HPM’den farkli olarak, ¢6ziim serilerinin yakinsaklik bolgesini ve
hizin1 kontrol etme imkani da saglayan HAM gelistirilmistir [95]. Bu yodntemin
uygulanmasinda pertiirbasyon metotlarinda oldugu gibi kiigiik parametre varsayimlarinin
yapilmasina gerek Yyoktur. Bu metodda, HPM’ye benzer bigimde, topolojinin temel
kavramlarindan biri olan homotopi ile Taylor serisi agilimi da kullanilarak ¢6zim
Serilerinin yakinsaklik bolgesi kontrol altina alinmakta ve dogrusal olmayan problem, daha
basit sonsuz sayida dogrusal alt probleme doniistiriilmektedir. Bu yontem, baslangig
yaklasimi ve yardimer dogrusal operatdrlerin segiminde serbestlik sagladigi gibi, baslangig
yaklasimi ne segilirse segilsin analitik ¢o6ziime ulasilamasa bile yakinsak bir seri ¢6ziimiin
bulunmasina imkan vermektedir. HAM’da ¢Oziim serisinin oluSturulmast yardimci
dogrusal operatdriin, yardimci fonksiyonun, baslangi¢ yaklasiminin ve yakinsaklik kontrol
parametresinin segimine bagli iken, HPM’da baslangi¢ yaklagimi ve uygun homotopinin
kurulmas: yeterli olmaktadir. Bu da HPM’nin HAM’a kiyasla daha kolay uygulanabilir
oldugunu goéstermistir [96].

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan diger bir yontem VIM’dur. Bu
yontemde diferansiyel esitlik dogrusal ve dogrusal olmayan iki operatér ve homojen
olmayan bir terim ile ifade edilerek, yaklasik ¢6ziim denkleminde Lagrange carpanlari
kullanilmaktadir  [56,57]. Bu yontemlerden farkli olarak AAM ise en yiiksek tiirev
mertebesine gore esitligin her iki tarafinin integralinin alinmasini saglayan dogrusal bir
operator ile Adomian polinomlart ad1 verilen kuvvet serilerinden faydalanilarak ayristirilan
dogrusal olmayan bir operatdr kullanilarak sonuca hizla yakinsayan, seri agilimi prensibine

dayal1 analitik bir yontemdir [58].
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Bu boliimde, kayma deformasyonu ve donme ataleti ihmal edilmis, toplam uzunlugu I,
elastisite modiilii E, alan atalet momenti I, yogunlugu p, kesit alan1 A olan, soniimsiiz,
kesiti degismeyen, basit mesnetli, diiz bir koprii, EB kirisi seklinde modellenerek hareket
denklemleri yazilmistir. Kiris modal yerdegisimi analitik ifadelerinin elde edilmesinde
kullanilmak {izere serbest Kiris modeli i¢in genellestirilmis dogal frekans ve n. mod sekil
fonksiyonu ifadeleri bulunmustur. Dordiincii mertebe, homojen olmayan, kismi
diferansiyel denklem ile ifade edilen hareket denklemleri, sinir ve baslangig sartlar1 dikkate
almarak, modal analiz ve klasik dogrusal-homojen denklem ¢6ziim yontemleri ile
¢ozlilmustiir. Kiris tlizerine uygulanan kuvvetin konumu hareket denklemlerinde Dirac
Delta fonksiyonu ile ifade edilerek dinamik yiiklerin soniimsiiz koprii titresimine etkileri

incelenmistir.

Homojen olmayan denklem ¢6ziimlerinde kullanilacak olan AAM ve bu metodun
degistirilmis ve gelistirilmis formlari, ara ¢6ziim basamaklar1 verilerek anlatilmigtir.
Herhangi bir noktasina ve &zel olarak orta noktasina kuvvet uygulanan durum ile
iizerinden hareketli kuvvet gegen kiris hareket denklemlerine, bu yontemler uygulanarak
modal yerdegisimleri seri agilim seklinde ifade edilmistir. Bu sonsuz seri agilimlar1 Taylor
ve Binom agilimlar kullanilarak genel bir ifade olarak yazilmis, kirisin yerdegisimi
analitik ifade edilmistir. Tim bu yapilanlar EK-1’deki koprii dinamigi analitik ¢6ztiimii

islem sirasinda 6zetlenmistir.

3.1. Soniimsiiz Euler-Bernoulli Kirisinin Modal Analizi

Koprii dinamik analizlerinde hareket denklemlerinin ¢oziilerek, modal yerdegisimi analitik
ifadelerinin elde edilebilmesi ig¢in Oncelikle koOprii smir sartlarinin - belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla literatiirde sikg¢a kullanilan EB Kkiris tipleri ve smur sartlari
Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu siir sartlar1 dikkate alinarak oOncelikle serbest koprii
titresimi hareket denklemi c¢oziimii yapilmakta ve kiris mod sekil fonksiyonu ile
genellestirilmis dogal frekans ifadesi elde edilmektedir. Bu bolimde soniimsiiz, diiz bir
kiris, basit mesnetli kabul edilerek sinir sartlar1 yazilmis ve hareket denklemi dogrusal,
homojen dordiincii mertebe difarensiyel denklem ¢ozliim yontemi ile ¢oziilmiistiir. Mod
sekil fonksiyonu ile genellestirilmis dogal frekans ifadesi elde edilerek kuvvetin farkl

uygulama bi¢imleri i¢in kiris modal analizi yapilmistir.
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Kiris Tipleri Sinir Sartlart
2°w(0,t) B 0*w(l,t) B
| I oxz  0x?
| ! |
a [ a*w(0,t 0 *w(l,t
?mgigz_ﬂ;ng
Serbest kiris x
ow(0,t)
O, t) = O , =
w(0,t) e
|
i | 2w(l,t) _ o (')Zw(l t)l
2 )
Ankastre kiris Ox ax
ow(0,t) adw(l,t)
0, t) = l, t)=0 = =
7 w00 =wll.0) dx 0x
Sabitlenmiy kirig
ow(0,t
w(0,6) =0 , w00 _
| dx
0°w(l,t)
! w(l,t)=0 , ———=0
Sabit-mesnetli kiris 0x
[, | w(0,t) =w(l,t) =0
. | 0°w(0,t) a*w(l,t)
oxz  0x?
Basit mesnetli kirig
d* Wy (x) de(x)
[El(x) d 5 — KRL ]
d Wa (%)
El(x )— + kW, (x) =0
Ky dx
d? W, (x) dW, (x)
[El(x) T2 + kgrr ax ||, 0
[d<El( )dZW()> krprWy, (x) 0
Z n  (x —
Elastik mesnetli kirig [87] dx TR

x=1
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3.1.1. Soniimsiiz EB Kirisinin serbest titresimi

Matematiksel modeli Sekil 3.1°de verilen tek kirigli kopriiniin serbest titresim hareket

denklemi,

/ 2*w(x, t) Y 0%w(x,t) _

E pp 562 0 0<x<l (3.1
Sinir sartlari,

(0,t) =0 Iw(0,6) _ 0 (Lt)=0 IwLt) _ 0 3.2
wi(u, - ) axz - ) WL, - ) axz - ( . )
ve baslangi¢ sartlari,

ow(x, 0
W =o , W&O_, (3.3)

Jt

seklindedir. Burada w(x,t) modal yer degisiminin fonksiyonunu, X kiris ekseni boyunca

uzanan koordinati ifade etmektedir.

"]
A = u

T,

Sekil 3.1. Diizgiin kesitli, tek kirigli koprii modeli

Yer degisimi fonksiyonu modal koordinatlara gore asagidaki gibi yazilmaktadir [8].

WO = ) Wn()qa(®) en)

Burada g, (t) kirisin n. modal genligini ve W,,(x) ise n. mod sekil fonksiyonunu ifade

etmektedir. Harmonik hareket g, (t) = e'®nt kabulii yapilir ve gerekli tiirevler almirsa,

62 ,t i 64 ,t d4W
Tl i et wixt) _d¥a&),

ox*  dx* ot (3:5)

ve bu ifadeler hareket denkleminde yerlerine yazilirsa,
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d*Wh(x) _

El
dx*

w2pAW, (x) =0 (3.6)
elde edilir. Bu 6zdeger problemi igin sinir sartlar1 asagida verilmistir.

42 Wy (0) _

d2W, (1)
Tz =0 . WO=0 , El—=%==

W,(0)=0 , EI 5-=0 (37

n. mod sekil fonksiyonu W, (x) = BePn* seklinde ifade edilerek x’e gore tiirevi almnip

0zdeger probleminde yerine yazildiginda ise,

EIBBEefr* — w2pABefr* = 0 (3.8)

elde edilmektedir. Bu dogrusal, homojen doérdiincii mertebe denklemin ¢oziimii asagida

verilmistir.
A
EIBY —w2pA=0 =  [B2=+a, ‘;—I (3.9)
4 ||pAw?
W, (x) = Cie™ + C,e~% + (30! + C o0 (3.11)
e* = sinh ax + cosh ax , e~ = —sinh ax + cosh ax (3.12)
e!™ = cos ax + i sin ax , e~ = cos ax — i sin ax (3.13)

W, (x) = C;(sinh ax + cosh ax) + C,(—sinh ax + cosh ax) + C5(cos ax + i sin ax)
+ C4(cos ax — i sin ax) (3.14)

W, (x) = (C, + Cy)cosh ax + (C; — Cy)sinhax + (C;3 + C,) cos ax
+ (C3 — Cy)isinax (3.15)

Burada Bl = Cl + Cz, B2 = C1 - Cz, B3 = C3 + C4, ve B4 = C3 - C4, dOHUSumlerl

yapilarak yerlerine yazilip, sinir sartlar i¢in birinci ve ikinci tiirevleri alindiginda,

W, (x) = Bicosh(B,x) + Bysinh(B,x) + B; cos(Bpx) + B, sin(B,x) (3.16)
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W, (x) = B,[B;sinh(B,x) + Bycosh(B,x) — Bs sin(B,x) + B, cos(B,x)] (3.17)
W, (x) = B2[Bicosh(B,x) + Bysinh(B,x) — B; cos(B,x) — B, sin(f,x)] (3.18)

elde edilir. x=0 simnir sartindan B1=B3=0 bulunur. x=I sinir sart1 uygulandiginda ise,

sinh(Bpl)  sin(Bul) {gi}zﬁ (3.19)

sinh(B,l) —sin(B,l)

elde edilir. Bu matrisin ¢6ziimiinden £3,, = nl—" bulunur. Buna gore basit mesnetli EB kirisi

icin genellestirilmis dogal frekans;

w ( )2 I n 1 2 3 3 20
n l q ) &4y ( )

ve n. mod sekil fonksiyonu ifadesi;

nm
W, (x) = sin (Tx) ., n=123...0 (3.21)

seklinde elde edilir. Bu ifadeler diger bolimlerde kuvvetin farkli uygulama bigimleri i¢in

bulunacak kiris modal yer degisimi analitik ¢6ziimlerinde kullanilacaktir.
3.1.2. Uzerinden hareketli kuvvet gecen soniimsiiz EB kirisinin modal analizi

Matematiksel modeli Sekil 3.2°de verilen tek kirisli kdpriiniin iizerinden 9 sabit hizi ile

ilerleyen bir F kuvveti gectigi andaki hareket denklemi,

*w(x, t 02 ot
EI—W(x )+ A—W(x )

ppn p Fr R Fé(x —9t) (3.22)

ve bu denklem ¢6zlimiinde kullanilacak boyutsuz parametreler,

r=t|E V—ﬁ\/ﬁ x=% k=1 W(X)—W(x) E=— (323
“1p’ ~ NE’ T a =7 E=gp G2

seklinde verilmektedir.
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H..
F&(x — 0t)

"]
A = u

H O

Sekil 3.2. Uzerinden sabit hizli1 F kuvveti gecen tek Kirisli koprii modeli

Burada titresim analizini basitlestirmek amaciyla asagida siralanan kabuller yapilmistir;

(1) Kuvvet, koprii merkez ekseni dogrultusunda soldan saga dogru hareket etmektedir.
(if) Hareket boyunca koprii ve kuvvet arasindaki temas stireklidir.

(iii) Titresim sirasinda hat diizensizligi ihmal edilmis ve koprii kesiti degismemektedir.

Bu kabuller ve Es. 3.23’teki boyutsuz parametreler dikkate alinarak kirig hareket denklemi,

siir ve baslangig sartlar sirayla asagidaki gibi ifade edilebilir.

> WX, T) 9°W(X,T)

f—axi Ttz - ES(X-VT) , 0<X<1 (3.24)
0°w(0,T) 2°W(1,T)
w(,T) =0, T_O ) w(,T)=0, T_O (3.25)
oW (X,0
W(X,0)=0, a(—T) =0 (3.26)

Burada T zamani, V hizi, F; kuvveti, X koordinati, ks ise elastisiteyi boyutsuz formda ifade
etmektedir [40]. W(X,T) dikey yer degisimi fonksiyonu ise modal koordinatlara gore
boyutsuz formda asagidaki gibi yazilabilir.

WLT) = > Wa(X)qn(T) 3:27)

Burada W,,(X), n. mod sekil fonksiyonunun, q,(T) ise kirisin n. modal genliginin
boyutsuz formda ifadesidir. N toplam mod sayisim gostermektedir. Es.3.27. gerekli
tirevler alinarak Es. 3.24’te yerlerine yazilir ve bulunan esitligin her iki tarafi W, (X) ile

carpilip O ile 1 araliginda X’e gore integrali alinirsa,
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ku[ n(T)f d4d;£ )W(X)Xm Zl Z;g )JIWn(X)Wn(X)Xm

= f E,5(X — VW, (X)dX , 0<X<1 (3.28)
0

elde edilir. Es.3.21°de serbest titresim durumu igin elde edilen n. mod sekil fonksiyonu

boyutsuz formda asagidaki gibi yazilabilir,

W, (X) = sin(B,X) , n=123...0 (3.29)

Burada Es.3.21°¢ gore f3,, = nm’dir. Boyutsuz formda modlarin normallestirilmesinde

ortogonallik durumu i¢in basit mesnetli kiriste genel ifade asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

0, n*s
f W, (X)W, (X)dX = {1 n— s (3.30)
>

Bu ifadeler n=s i¢in Es. 3.28’de yerlerine yazilir, gerekli tiirevler ve Dirac Delta

fonksiyonunun integrali alinirsa,

d*q,(T)

—rz t k7 Brqn(T) = 2F, sin(B,VT) , n=123..0 (3.31)

bulunur. Bu denklemin ¢dziimiinde matematiksel islemleri kolaylastirmak amaciyla u? =

k}% B ve 8 = B,V kabulii yapilir ve yerlerine yazilirsa,

d*q,(T)

172 + u?q,(T) = 2F, sin(6T) ) n=123..0 (3.32)

olur. Bu ikinci mertebe, dogrusal, homojen olmayan, adi diferansiyel denklemin kokleri
m,, = tui olarak kabul edilir ve diferansiyel denklem formiilasyonunda yerlerine

yazilirsa,

qn(T) = cycos(uT) + cysin(uT) +

sin(uT) .
. f 2E, sin(0T) cos(uT)dT

_cos (uT)

2E, sin(0T) sin(uT)dT (3.33)
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elde edilir (Bkz. EK-5). Bu esitlikte integral ifadelerinin ¢6ziimii yapilir ve gerekli

sadelestirmeler yapildiktan sonra, denklemin birinci tiirevi alinirsa,

] 2E, sin(6T)
qn(T) = c;cos(uT) + cysin(uT) — ﬁ (3.34)
] ] 2F,0cos(6T)
qn(T) = —cyusin(uT) + coucos(uT) — ez (3.35)
elde edilir. Bu esitliklerde baslangi¢ sartlar1 yerlerine yazilirsa ¢; = 0 ve ¢, = p (;52_9#2)

bulunur. Bu ifadeler Es.3.34’te yerlerine yazilip daha 6nce verilen pu? = k7 ve 8 = B,V

ifadeleri denklemde yerlerine yazilirsa,

F, (,BnVsin(kfﬁ,%T)
BA(V2 — k}B2) keB2

qn(T) = — sin(ﬁnVT)> (3.36)

bulunur. Es.3.29 ve Es.3.36, Es.3.27°de yerlerine yazilirsa boyutsuz formda yerdegisimi

ifadesi,
. 2F, BaVsin(ksB2T)
WX, T) = n;&Sln(ﬁnX) lﬁ% 7 = 150) ( T - sm(ﬁnVT)>l (3.37)

seklinde elde edilir. Es.3.23, Es.3.37’de yerlerine yazilip gerekli diizenleme ve
sadelestirmeler yapildiginda ise {izerinden 9 sabit hizi ile ilerleyen F kuvveti gecen tek

kirigli kopriiniin modal yer degisimi analitik ifadesi,

2F 3 1 [
m*E] n? (nz _ ﬂ)

n=1 T2E]

w(x,t) =

sin (n—nﬁt) - Tlmﬁ

( n )| ( ) 8

3.2. Adomian Ayristirma Metodu Co6ziim Yontemleri

Bu boliimde EB kirisi hareket denklemi analitik ¢oziimiinde kullanilacak olan AAM ve bu

metodun degistirilmis ve gelistirilmis formlari, ara ¢6ziim basamaklar1 verilmistir.
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3.2.1. Adomian aynstirma metodu (AAM)

AAM dogrusal ve dogrusal olmayan, adi ve kismi diferansiyel denklem g¢oziimlerinde
kii¢iik parametre varsayimlarina ve dogrusallastirmaya gerek duyulmadan, sonuca hizla
yakinsayan, seri agilimi prensibine dayali analitik bir yontemdir [97]. Kronolojik sirayla,
Duffing denklemi (1994), dogrusal olmayan Schrédinger denklemi (1998), Boussinesq
denklemi (2001), dalga denklemleri, 1s1 transferi denklemleri, Burger’s-Huxley ve
Burger’s-Fisher denklemleri (2004), Lane-Emden denklemi (2006), Lotca-Voltera
denklemi, Sturm-Liouville denklemi (2007), Abelian diferansiyel denklemleri (2008),
yayllma ve reaksiyon denklemi (2009) gibi fizik, miihendislik ve uygulamali matematik
bilimlerinde siklikla kullanilan denklem ¢oziimlerine uygulanmis ve yontemin sadeligi,
uygulanabilirligi, dogrulugu bu ¢alismalar1 yapan bilim insanlari tarafindan test edilmistir.
Farkli arastirmalarda Taylor Serisi (1998), HPM ve VIM (2008) gibi ¢dziim yontemleri ile
karsilastirilarak bu metodun kisa siirede ¢6ziime yakinsama sagladigi gorilmistiir [83].

Yapilan ¢calismalarda AAM yontemi genel ifadesi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Fw(x) = g(x) (3.39)

Burada F, dogrusal olmayan adi diferansiyel denklem operatorinii ve g(x) ise zorlayici
kuvvet fonksiyonunu ifade etmektedir. Fw(x)’in dogrusal terimi Lw(x) + Rw(x) ve
dogrusal olmayan terimi ise Nw(x) seklinde iki boliimden olusmaktadir. Burada L
integrali alinabilen en yiiksek mertebeli tiirevli terim operatdriinii, R ise mertebesi L’den az

olan dogrusal diferansiyel oparatérii ifade etmektedir. Dogrusal operator L = ;C—T:l seklinde

gosterilmektedir. Bu operatoriin tersi ise m defa integralinin alinmasidir ve asagida

verilmistir.
X
L) = j(.) dx (3.40)
Xo mdefa
mdefa

Bu yontemde dogrusal ve dogrusal olmayan operatorler kullanilarak Es. 3.39 tekrar yazilir
ve gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra esitligin her iki tarafinin L opartdrii

kullanilarak integrali alinirsa,

Lw(x) + Rw(x) + Nw(x) = g(x) (3.41)
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LHLw()] = L7 g ()] — L Rw(x)] — L7 [Nw(x)] (3.42)
w(x) —w"(x) = L7 [g(x)] = LT [Rw(x)] — L [Nw (x)] (3.43)
w(x) = w"(xo) + L7 [g(x)] = LT [Rw(x)] — L™ [Nw(x)] (3.44)

elde edilmektedir. Burada w*(x,), w(x)’in baslangi¢ sartlarindaki integralini ifade

etmektedir. w(x) ve Nw(x) asagidaki gibi ifade edilerek,

w(x) = Z w, ,  Nw(x) = z A, (3.45)
n=0 n=0

Es.3.44’te yerlerine yazildiginda,

W, =w* (%) + L7Hg(x)]-LR ) w,— Lt ) A, (3.46)

elde edilmektedir. Bu seri agilimi iki boliime ayrilarak asagidaki gibi yazilmaktadir [64].

wo = w*(xp) + L7 [g(x)]
(3.47)
Wyt = —L Y Rw,] — L7 [Nw,] n=>0

Burada serinin ilk terimi wy basit integral yontemleriyle ¢oziilebilir. Fakat serinin diger
terimleri tam olarak hesaplanamaz. Bu durumda serinin ilk terimine bagl olarak elde

edilen AP’ler kullanilir ve diger tim terimler hesaplanir.

A,, polinomlarinin ilk dért terimi ve genel ifadesi asagida verilmistir.

Ay = f(wy) (3.48)
A = wyf'(wp) (3.49)
wi
Ay = waf ' (wo) + = " (W) (3.50)
wi
Az = wsf'(wWo) + waw,f""(wo) + -+ f"" (wy) (3.51)

3!
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1N a*f |1 anf(x
An = n—Z c(kom) Z% = [n—m@ wkm")L (3.52)
= = =0

Burada c(k,n) ifadesinde, k terim sayisin1 n ise terimlerin alt indislerinin toplam degerini
gostermektedir [97]. Bu polinomlar AAM genel denkleminde yerine yazilir ve L1

operatoriine gore integrali alinirsa genel ifade seri agilimi seklinde elde edilir [58].
3.2.2. Degistirilmis Adomian ayristirma metodu (DAAM)

Matematik, fizik ve miihendislik uygulamalarinda ¢6ziimii oldukca karmasik olan kismi
diferansiyel denklem ¢6ziimiinde kullanilan AAM daha kullanisht hale getirilmis ve bu
amagla yeni bir diferansiyel operator gelistirilerek bu yonteme DAAM adi verilmistir [72].

Bu yontemde ikinci mertebe diferansiyel denklemin genel ifadesi ve baslangig sartlart;

y+PMy+NX,T)=9T) , y0O)=A4, y(0)=B (3.53)

seklinde ifade edilmektedir. Burada tiirevin mertebesi m=2"dir. DAAM’ye gbre yeni bir

diferansiyel operator olan L asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

d d
— ,—[P(T)dT _( [ P(T)dr _)
L=e 77 \€ I (3.54)

L operatdriiniin tersi, tiirevin mertebesince integralinin alinmasidir ve
T T

L) = f e~/ P(Mar f el P(MAT () gTdT (3.55)
0 0

seklinde verilmistir. Sonraki asamalarda klasik AAM ¢oziim basamaklar1 takip edilerek
seri agilimi elde edilmektedir. Tek fark, dogrusal diferansiyel operatoriin farkli bir

yontemle bulunmasidir.
3.2.3. Gelistirilmis Adomian ayristirma metodu (GAAM)

Homojen olmayan diferansiyel denklemlerde, zamana baglh tiirev mertebesi ikiden fazla

oldugunda, klasik AAM ile elde edilemeyen ¢oziimler, bu yontemin gelistirilmis formu
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kullanilarak bulunabilmektedir [79,80]. Bu yontemde homojen olmayan ve dogrusal

olmayan baslangi¢ deger problemi ve sinir sartlar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Lw(x,t) + Rw(x,t) + Nw(x,t) = g(x,t) (3.56)
w(x, to) = wO(x) = fo(x) (3.57)
awgtc' O — w0 = A (3.58)
1 0%w(x, t) w<2>(x) B

TR T . = fa(x) (3.59)

1 0™ lw(x,t)
(m-1)! otm1

W) = () 3.60
1)' m-—1 ( ' )

o (M=D

Burada L, integrali alinabilen en yiiksek mertebeden tiirevli terim operatoriinii, R,
mertebesi L’den az olan dogrusal terim oparatoriinii, N, dogrusal olmayan terim
oparatoriinii, g ise homojen olmayan fonksiyonu ifade etmektedir. Bu yontemde L
operatoriiniin tersi, tiirevin mertebesi (m defa) kadar integralinin alinmasidir ve asagidaki

gibi gosterilmektedir.

t ot
L71() =] j () dt---(mdefa)--dt (3.61)
o Jo

Buna gore genel denklemde gerekli diizenleme yapilip esitligin her iki tarafinin tersi

alindiginda,

L Y(Lw(x,t)) = L7 (g(x,t)) — L"Y(Rw(x,t)) — L"Y(Nw(x, t)) (3.62)

w(x, t) = fo(x) + ()t + HLCE2 + -+ frn_a (O™
— LY [Nw(x,t) + Rw(x,t) — g(x,t)] (3.63)

elde edilmektedir. Burada w(x,t), Nw(x,t) ve g(x,t) terimleri toplam serisi seklinde

asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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w(x, t) = z w, , Nw(xt)= ZAn , glx,t)= 2 In (3.64)
n=0 n=0 n=0

Bu ifadeler Es.3.63’te yerlerine yazildiginda,

D W (68 = o) + AEOE + L0 + e+ oy (O™

{5

n=0 n=0

o)

(3.65)

tiim seri terimleri elde edilir. Bu toplam serisi iki pargaya bdliinerek 6nce serinin sifirinct
terimi bulunur, bu terimler bir sonraki terimde yerlerine yazilarak serinin diger terimleri

elde edilmektedir.

wo(x,t) = fo(x) + ()t + L)% + -+ fro 1 (™! (3.66)
Wyt (x, t) = —L7Y(A, + Rw,, — gy) , n=0 (3.67)

GAAM’ye gore AP (An) ve homojen olmayan terim polinomu (gn) asagidaki gibi ifade
edilmektedir [80].

dnm d(nm+1) ® . '
An = ot aamm (Z rfit G (Z Aht
A=0 =0 A=0

1 d(nm+m 1)
i
(nm +m — 1)| A(nm+m 1) <Z A fl

=0

1
+ (nm + 1)!

n=0123.. (3.68)

A=0

d(nm+ 1)

1

g”:ﬁ[

dnm

dtnm

g(x,t)] " 4 l A
t=0 0

(nm + 1)! ldt(nm“) 960 -
1 d(nm+m—1) -
+ (nm+m—1)! [dt(nm’fm‘l) g

(x, t)l grmim-1 g =0,1,2,3 ... (3.69)
t=0

Burada n terim sayisini, m tiirevin mertebesini ve fn ise w, (x, t)’de, tn’in katsayisini ifade

etmektedir.
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3.3. Soniimsiiz EB Kirisinin AAM ile Coziimii

Zorlanmus kiris hareket denklemlerinin ¢oziimiiniin karmasik ve matematiksel yontemlerin
siirlt olmasi sebebiyle kesin ¢oziimler elde etmek oldukca zordur. Bu boliimde kuvvetin
farkli uygulama bigimleri i¢in soniimsiliz EB kirisi hareket denklemleri AAM kullanilarak

¢oOziilmis ve analitik ifadeler elde edilmistir.
3.3.1. Orta noktasma kuvvet uygulanan soniimsiiz EB kirisinin AAM ile ¢oziimii

Orta noktasina sabit bir F kuvveti uygulanan tek kirisli koprii modeli Sekil 3.3°te
verilmistir. Bu modelin hareket denklemi ise,

0*w(x, t) 0°w(x,t) l
El—+pA—=F5(x——) , 0<x<l (3.70)

Ox* ot2

seklindedir. Burada ¢, Dirac Delta fonksiyonu F kuvvetinin koprii orta noktasindaki
konumunu ifade etmektedir [20].

Sekil 3.3. Orta noktasina sabit F kuvveti uygulanan tek kirisli koprii modeli

Es. 3.70, AAM genel ifadesine gore asagidaki gibi yazilabilir.

F l

Lyw(x,t) + Lyw(x,t) =—9§ (x - —> , 0<x<l (3.71)
pA 2

Burada, L, = 222" ve [, =2 la yol bagh AAM diferansiyel

ura a, X = oA gy ve T = 92 SIraSIy a y0 a V€ zamana agl | el’anSIye

operatorleri olup Lt operatoriiniin tersi tiirev mertebesi (iki) kadar integralinin alinmasidir
[86].

L7tw(x, t) = J-tjaw(x, t)dtdo (3.72)
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Hareket denklemindeki yer degisimi ifadesi w(x, t), homojen U(x, t) ve homojen olmayan

Y (x, t) denklem ¢oziimii toplami seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir.

w(x,t) =U(x, t) + Y(x,t) (3.73)

Burada homojen denklem ¢oziimii, kiris hareket denkleminin sag tarafi sifira esitlenerek
(yani Es. 3.1’de verilen serbest titresim durumu i¢in) elde edilir. AAM’a gére bu

denklemin her iki tarafinin L7 operatérii kullanilarak iki kez integrali alindiinda,

U(x,t) = fo(x) + tfi(x) — L7 Ly U(x, t) (3.74)

elde edilmektedir [86]. Burada U(x,t) toplam serisi seklinde ifade edilerek Es.3.74’te

yerine yazildiginda,

D U0 = @ +th® ~ 17 ) U0 (3.75)
s=0 s=0

olur. Bu seri agilimi Es.3.47°de oldugu gibi iki boliime ayrilarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Uo(x,t) = fo(x) + tf1(x)

(3.76)
US(X, t) = _L?lLXUS—l(x' t) ’ s=1
Bu genel ifadeye gore homojen ¢6ziim i¢in seri agilimi asagida verilmistir.
Up(x,t) = fo(x) + tfi(x) (3.77)
t? t3
Up(x, t) = =L LyUq(x, t) = —Ly [fo (%) Pl + f1(x) gl (3.78)
t* t>
Up(x,t) = =Lz LyU; (x, t) = L lfo(x) a1 + fix) El (3.79)
tZS t25+1
— _1 SLS — .
U, 0) = (~1°L5 [fo O Gt D g 1)!] (3:80)
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Bu esitlik Es.3.75’te yerine yazilirsa,

oo 2s+1
S1S
Zuwo—ﬁm+m&H§}1M¢Mﬁ@y+mw@+n, (381)
elde edilir.
Es.3.3’te verilen baslangi¢ sartlart AAM i¢in agsagidaki gibi ifade edilmektedir.
dU(x,0)
U(x,0) = z(x) = fo(x) ) - h(x) = f1(x) (3.82)

Burada z(x) ve h(x) fonksiyonlar1 sinir sartlarin1 géstermektedir. Bu fonksiyonlar Fourier

seri agilimina gore,

200 = ) ZyW() L h@ = ) H () (3.83)
n=1 n=1
seklinde olup Z, ve H, ifadeleri ise,

l !
Zy, = f z(x) Wy (x)dx , H, = f h(x) W, (x)dx (3.84)
0 0

seklinde verilmistir. Ozdeger fonksiyonlarinin normalizasyonununda asagidaki ifade

kullanilmaktadir.

fo kaLXWn dx = {yok 'Iz o (3.85)
Burada k=n igin diizenleme yapildiginda,

LyxWn(x) = ynWn(x) (3.86)
ve seri agilimi dikkate alindiginda,

LW, (x) = ya W, (x) (3.87)

elde edilmektedir. Es.3.83 ve Es.3.82, Es.3.81°de yerlerine yazildiginda,
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U(x,t) =§Z W(x)+tiH W, (x)

+ Z( 1515, [Z 7.W, (x)

bulunur. Bu esitlikte Es.3.87’ye gore gerekli diizenleme ve sadelestirmeler yapildiginda,

2s+1

+2H e )

(3.88)

had [ vSt 2s vt 25+1
U(x,t) =;z _SZ(_ )s( ] (2 e (389)
o) - 00 2s
0 = Y 2, ) (Jzy—)), ]Wnu)
n=1 Ls=0
o) o0 25+1
t¥n
Z Z ((;/sy:) T (3.90)
elde edilir. Bu esitlikte 32 o(—=1)° (t(@ —1- Wf)z + Wff ... ifadesi Cos Taylor

e G Ty (tm wsy?f

serisi agilimini, )92 ,(—1 25+ D

. ise Sin Taylor serisi

acilimini ifade etmektedir. Bu acilimlar Es.3.90°da yerlerine yazildiginda,

[00]

H
U(x,t) = Z (chos Yt + —=sin ynt> W, (x) (3.91)
= VP

homojen terim ¢o6ziimii elde edilir. Homojen olmayan terim ¢oziimii igin ise Es.3.71
Y (x, t) 'ye gore diizenlenir ve esitligin her iki tarafinin L7 operatodrii kullanilarak iki kez

integrali alinir.

Y(xt) = L7 [piAa <x - %)] LY () (3.92)

Burada Y (x, t) toplam serisi seklinde ifade edilerek Es.3.92’de yerine yazildiginda,

ZY (x,£) = L7 [ (x ——)] LTlLXZY (x,0) (3.93)
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elde edilir. Bu seri agilimi1 Es.3.47’ye gore iki bolime ayrilarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

Yo(x,t) = Lt [piAs (x - é)]

(3.94)
Yi(x,t) = =L Ly Ys_1(x,t) = (=1)S(L7)SLy Yy (x, t) , s>1
Es.3.94, Es.3.93’te yerine yazilirsa,
N L IF !
z Yi(x,t) = L7 [p_A5 (X - E)]
s=0 "
F !
L, z(—nS(L;l)SL;L;l [— 5 (x - —)] (3.95)
pA 2
s=0
elde edilir. Burada piA 6 (x - é) ifadesinin normalizasyonu asagida verilmistir.
F RS
40 (x _ E) - Z PL(OW, (x) (3.96)
n=1
Pt—le6( l)W()d 3.97
20 = | 238 (x—5) WG (3.97)

Es.3.96, Es.3.95’te yerine yazilip, gerekli diizenleme ve sadelestirmeler yapildiktan sonra
elde edilen denklemde Es.3.87 yerine yazildiginda,

V0ot = 17 ) BOWa(0) = L'y ) (DS U7 YL ) PB(OWu(x)  (3.98)
n=1 s=0 n=1

ve diizenleme yapildiginda,

ORI NCIEHTAGI DRI (3:99)

s=0n=1

elde edilir. Burada (L71})S*1P,(t) = K,,.,(t) olarak ifade edilebilir. Y (x,t) nin
bulunabilmesi i¢in Oncelikle bu ifadenin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de K;(t)

asagidaki sekilde yazilabilir.
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t ot t
K, (t) = L71P,(¢t) = J. J. P,(0)dTdo = f P,(o) (t — o)do (3.100)
0 Yo 0
K, () = (L71)?Py(t) = L7 K1 (2) (3.101)
t (t — 0)25+1
_ (1-1)s _

Kews(®) = (G7)°R0) = | Pu() s o (3.102)
Es.3.102, Es.3.99°da yerine yazilip, gerekli diizenlemeler yapildiginda,

® =2 t (t _ O.)Zs+1
YD =y Y (DKWL) | Bo) e do (3.103)

0 (2s + 1)!
s=0n=1
2s+1
W (x) (¢ (¢t = o))

Y(x,t) = Z f Pn(a)Z(—l)s o (3.104)

n=1 \/y—" 0 s=0 ( s+ )

2s+1

elde edilmektedir. Bu esitlikte Zfzo(—l)s% terimi Sin Taylor serisi a¢ilimini

ifade etmektedir. Bu a¢ilim Es$.3.104’te yerine yazildiginda homojen olmayan terim

¢Ozlimii,

Y(x,t) = Z Mf/lg) fOtPn(a) sin ((t — 0)\/%) do

n=1

seklinde elde edilir.

Es.3.91 ve Es5.3.105, Es.3.73’te yerlerine yazildiginda genel ¢6ziim;

o)

H
w(x, t) = z (chos Yt + —=sin ynt> W, (x)
= Vi

+ i M\/r/l%) fOtPn(a) sin ((t - 0)\/)/—,1) do

n=1

(3.105)

(3.106)

olur. Bu denklemde kirisin n’inci dogal frekanst w,, = \/ﬁ seklinde ifade edilerek gerekli

diizenlemeler yapildiginda,
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[00]

Hy, .
w(x, t) = Z Z,Ccoswut + —sinw,t

n=1 n

1 t
+ —f P, (o) sin((t — a)a)n)da> W, (x) (3.107)
wn Jy

elde edilir. Es.3.97°de W,(x) = \/%Sin (#) ifadesi i¢in Dirac Delta fonksiyonunun

integrali alinir ve Es.3.84 ile birlikte Es.3.107°de yerlerine yazilirsa,

w(x, t) = i (leI;A sin (n;) ftsin((t - J)wn)d0> sin (@) (3.108)
n=1 n 0

elde edilir. Bu denklemdeki integral ifadesinin ¢6ziimii asagida verilmistir.

ftsin((t — a)a)n)da = ft(sin(wnt)cos(wna) — cos(wnt)sin(a}na))da
0 0

J t
= sin(wnt) <Sln§)ﬂ> — cos(wpt) <_ W‘Z&)

n n

0
sin?(w,t) + cos?(wyt) — cos(w, )|

a)'l’l
_ 1 —cos(wyt)

3.109
™ (3109)

n-1
Es.3.109 ve sin (?) = (—1)"z (n=1,3,5..) ifadesi Es.3.108’de yerlerine yazilirsa,

W, t) = Z < i (—1)’17_1—1_605(“’"”)51'71(@) , (3.110)

Wi lw,pA Wy l

bulunur. Es.3.20, Es.3.110°da yerlerine yazilip gerekli sadelestirme ve diizenleme

yapildiginda ise orta noktasina kuvvet uygulanan kirigsin modal yerdegisimi analitik ifadesi,

> 3 n-—1
w(x, t) = z <i (D=2 [1- cos(wnt)]> sin (2) (3.111)

4
oy (nm)*EI

seklinde elde edilir.
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3.3.2. Uzerinden hareketli kuvvet gecen soniimsiiz EB kirisinin AAM ile ¢6ziimii

Demiryolu koprii titresimi uygulamalarinda hat iizerindeki piiriizler, traversli ray yapist,
travers araliklarimin farkli olmasi gibi homojen olmayan etkiler nedeniyle analizlerde
gercekci sonuglar alinamamaktadir. Bu bélimde, demiryolu hatindaki homojen olmayan
etkiler harmonik bir kuvvet seklinde ifade edilerek Sekil 3.2°deki koprii dinamik analizi

AAM kullanilarak incelenmistir.

Es.3.22°deki kuvvet ifadesi F = Fye'®ot seklinde tanimlanarak AAM genel ifadesine gore
asagidaki gibi yazilabilir.

l’(JJot

pA

Lyw(x,t) + Lyw(x,t) = 6(x —9It) , 0<x<lI (3.112)
Burada Fo harmonik kuvvetin genligini, w, = 271 f, harmonik kuvvetin dogal frekansini, fo
zorlama frekansini ve J tren hizini ifade etmektedir. Hareket denklemindeki yer degisimi
ifadesi Es.3.73’de oldugu gibi homojen ve homojen olmayan denklem ¢oziimii toplami
seklinde yazilarsa, homojen terim ¢oziimii Es.3.91°deki gibi olur. Homojen olmayan terim
¢oziimii i¢in ise Es.3.112 dnce Y (x, t) 'ye gore diizenlenir ve esitligin her iki tarafimin Ly}

operatorii kullanilarak iki kez integrali alinirsa,

i(l)o t

pA

Y(x,t) = L7t lF" §(x — 191:)] — L7 Ly Y (x, ©) (3.113)

elde edilir. Burada Y(x,t) toplam serisi seklinde ifade edilerek Es.3.113’te yerine

yazildiginda,
Z Y,(x,t) = L7 l RS m)l = Z Y,(x, £) (3.114)
s=0 s=0

bulunur. Bu seri agilim1 Es.3.47’ye gore iki bolime ayrilarak asagidaki gibi ifade edilir.

ia)o t

Yo(x, £) = L7 lF"; ——8(x - m)l

(3.115)
Vi(6) = —Li'LyYe 1 (0 6) = (DU LyYo(e ), s=>1
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Bu esitlik Es.3.114’te yerine yazilirsa,

Z Y,(x,t) = L71 l lwota(x - m)l
— L7 Ly Z(—l)S(L;l)S@L;l lFoelet S(x — ﬂt)l (3.116)

elde edilir. Burada 25— A 5 (x — 9t) ifadesinin normalizasyonu asagida verilmistir.

F ela)ot

5(x — 9¢) = Z PL(O)W, (x) (3.117)

lFOelwot
P, (t) = f 6 (x — 9t) W, (x)dx (3.118)
o PA
Es.3.117, Es.3.116°da yerine yazilip, gerekli diizenleme ve sadelestirmeler yapildiktan
sonra elde edilen denklemde Es.3.87 yerine yazildiginda Es.3.98 ile Es.3.107 arasindaki

¢oziimler elde edilir. Burada Es.3.118 ifadesinde W,,(x) = Jrsm( x) icin Dirac Delta

fonksiyonunun integrali alinir ve Es.3.82’ye gore Es.3.84 ile birlikte Es.3.107°de yerlerine

yazilirsa,

[ [2Fgei@ot t mmdey 2 mmx
w(x, t) = Z T Y f sm( l )sm((t — a)a)n)da Tsm <T) (3.119)
n 0

n=1

bulunur. Bu denklemde V = @ doniistimii yapilarak, gerekli diizenlemeler yapilirsa,

w(x, t) = ; (%L sin(Vo) sm((t — a)wn)da> sin (mltx) (3.120)

elde edilir. Bu denklemdeki integral ifadesi | seklinde gosterilmis ve ¢Oziimii asagida

verilmistir.

I = ftsin(wnt) sin(Vo) cos(w,0)do — f cos(wy,t) sin(Vo) sin(w,0)do (3.121)
0 0
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sin(Vo) sin(w,0) = %[COS(V —wy)o —cos(V + w,)o] (3.122)
sin(Vo) cos(w,0) = %[sin(V —wy)o + sin(V + wy,)o] (3.123)

Es.3.122 ve Es.3.123, Es.3.121°de yerlerine yazilirsa,

sin(w,t) [t
I = %f [sin(V — w,)o + sin(V + w,)oldo
0

t
_ —COS(Zw"t) j [cos(V — w,)o — cos(V + w,)o]da (3.124)
0

elde edilir. Burada islemleri kolaylastirmak amaciyla V—-w, =7 ve V+w, =]

doniisiimii yapilir ve integraller alinirsa,

cos(rt) — 1
r

cos(jt) — 1

ftsin(ra) do = — ve ftsin(ja) do =— (3.125)
0 0

sin(rt)

(3.126)

t P P
] cos(ro)do = stt)
’ j

t
ve j cos(jo)do =
0

elde edilir. Es.3.125 ve Es.3.126, Es.3.124°te yerlerine yazilirsa,

3.127)

sin(wyt) [cos(rt) -1 cos(jt) — 1] cos(wpt) [sin(rt) sin(jt)l
- + . - - (
2 r Ji 2 r J

elde edilir. Bu esitlikte gerekli matematiksel islemler ve sadelestirmeler yapilirsa,

[ = [—sin(wnt) cos(rt) j + sin(wyt)j — sin(w,t)cos(jt) r + Sin(wnt)rl

N [— sin(rt) cos(wyt) é'zfsin(/t) cos(wnt)rl (3128)
sin(wyt) cos(rt) = %[Sin(wn —r)t + sin(w, + r)t] (3.129)
sin(wy,t) cos(jt) = %[sin(a)n — Dt + sin(w, + j)t] (3.130)
sin(rt) cos(w,t) = %[—sin(wn — 1)t + sin(w, + r)t] (3.131)
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sin(jt) cos(wyt) = = [—sin(w, — j)t + sin(w, + j)t] (3.132)

N =

elde edilir. Es.3.129-Es.3.132, Es.3.128’de yerlerine yazilarak gerekli sadelestirmeler
yapildiginda ise,

=2sin(w,, + r)tj + 2sin(w,t)j — 2sin(w,, — j)tr + 2sin(w,t)r
| _ “2sin(wy + 1)t (n)fm (wn = J) (nt) (3.133)

elde edilir. Daha once verilen V —w,, =r ve V + w, = j doniisiim ifadeleri Es.3.133’te

yerlerine yazilir ve tekrar diizenlenirse,

B —4w,sin(Vt) + 4Vsin(w,t) B
- 4(V2 - w}) S V2-wd)

n . V -
= - s [sin(Ve) = -sin(w0) (3.134)

I [Vsin(wyt) — w,sin(Vt)]

elde edilir. Bu ifade Es.3.120°de yerine yazilarak diizenleme yapilirsa,

 2F, eiwot wy, 14 nmx
_ B . v . 1
w(x, t) 1 T A < VZ—wd) [Sln(Vt) o sm(wnt)]) sin (_l ) (3.135)
n=
2Fye'@ot 1% nmx
_ R e s in (—= =12,.. (3.1
w(x, t) 1lpA(w,21 9 sin(Vt) o Sln(a)nt)] sm( l ) n 2,.. (3.136)
n=

bulunur. Burada daha once verilen V = @ kabulii ve Es.3.20 ifadesi yerlerine yazilip

gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapildiginda ise traversli ray yapisindan dolayi
harmonik kuvvet seklinde modellenen YHT gegisine bagli demiryolu kopriisii modal yer

degisimi ifadesi,

(e 0) = 2F, 13 i el@ot _ (nnﬁt) nmd (0.0 )si (nnx) 3137
wx,t) = — 0 " (nz - pAlzﬁz) sin{ 1, Sin(wnt) |sin{— (3.137)
n=1,2,.

n
m2EI

seklinde elde edilir.
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3.4. Soniimsiiz EB Kirisinin DAAM ile Co6ziimii

Bu boéliimde boyutsuz parametreler kullanilarak, kuvvetin farkli uygulama bigimleri i¢in
sontimstiz EB kirisi hareket denklemleri yazilarak, DAAM ile kiris modal yerdegisimi

analitik ifadeleri elde edilmistir.

3.4.1. Orta noktasina kuvvet uygulanan EB Kkirisinin DAAM ile ¢oziimii

Sekil 3.3’teki koprii modelinde Es.3.70°deki hareket denklemi, Es.3.23’te verilen boyutsuz

parametreler dikkate alinarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

+

LW (X, T) 0*W(X,T) 1
k? C T EéS (X — —) , 0<Xx<1 (3.138)

Burada, Es.3.27’deki boyutsuz formda yer degisimi fonksiyonu gerekli tiirevler alinarak
Es.3.138’de yerlerine yazilir ve bulunan esitligin her iki tarafi Wn(X) ile garpilip 0 ile 1

araliginda X’e gore integrali alinirsa,

$ AW, (X & [d2q,(T) [
kuZ[qn(T) jo prn(X)dxl+Z[gT§) JO Wn(X)Wn(X)Xm

1
= f o) (X - E) W, (X)dX ., 0<X<1 (3.139)
0

elde edilir. Es.3.29 ve n=s i¢in Es. 3.30, Es.3.139°da yerlerine yazilir ve Dirac Delta

fonksiyonunun integrali alinirsa, 8, = nrm igin,

d*q,(T)

nm
T+ I BEan(T) = 2F, sin (5) , n=1,35..0 (3.140)

2

bulunur. Matematiksel islemleri kolaylastrmak amaciyla p? = k]?ﬁ,‘{ kabulii yapilip

Es.3.140’ta yerine yazilirsa,

d*q,(T)

n-1
e () = 2B,(-1)' , n=1235..0 (3.141)

elde edilir. Bu ikinci mertebe diferansiyel denklem Es.3.53’te verilen DAAM genel

formatinda yazilacak olursa P(T) = 0 olur.
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Buna gore Es.3.55 yazildiginda L diferansiyel operatoriiniin tersi,

T (T

L) = J. .f () dTdT (3.142)
0 Y0

olur. Es.3.41’e géore AAM genel denklemi asagida verilmistir.

LCIn(T) + RCIn(T) + N(Qn(T)) = gn(T) (3.143)

Es.3.141, bu genel terim ifadeleriyle eslestirildiginde,

dzqn(T) n-1

Lan(T) = —5—= Ran(T) = 12qn (D), N(an(T)) = 0, gn(T) = 2E,(-1)'z (3.144)

ve Es.3.45’e gore tersi alinarak, toplam serisi seklinde ifade edildiginde,

n-1
D @ = fo+ T =17 [1240(T) — 26,(-1) 7 | (3.145)
k=0
elde edilir. Bu seri agilim1 Es.3.47°ye gore iki parcaya boliinerek asagidaki gibi yazilabilir.

Qo(T) = fo+ AT + 17 [2E(-1)'7 | (3.146)

Qre+1(T) = =L [u?q,(T)] (3.147)

Burada oncelikle serinin sifirinci teriminin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in de Es.3.26’daki

baslangig sartlar1 tekrar diizenlenir,

dw (X,T)

=qW0)=f,=0 (3.148)

T=0

ve Es.3.146’da yerlerine yazilarak, Es.3.142’ye gore iki kez integrali alinirsa serinin

sifirinc terimi,

2

Go(T) = L1 [21?2(—1)”7_1] = JO ' fo ' (2112(—1)”7_1) dTdT = (21:'2(—1)717_1)T7 (3.149)

elde edilir.
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Es.3.149 k=0 i¢in Es.3.147’de yerine yazilir ve k=1,2,3... igin benzer islemler

tekrarlanirsa,
w =1 = [ [ <u 25,(- 1)nzl)T;>deT

=L [ (2B(-17 )%l=—<u2 (21:;(—1)’17_1)>Z—;1 (3.150)
q(T) = =L u?q,(T)] = f f ( 2F,(— 1)_1)T?>deT

4 6

-t (- (-0 T)) ] = (v (a5 @asy

n-1 TZ(k+2)
qx(T) = (—1D)k+1 (MZ(k+1) (2FZ(—1)T))[ (3.152)

2k + 2!

elde edilir. Bu ifadelerin tamami K adet terim i¢in seri agiliminda yerlerine yazilirsa,

> @) = ao) + (1) + Go(T) + -+ gy (T) (3.153)
k=0
Z qr(T) = (ZFZ(—l)nT_l) T?z — <u2 (ZFZ(—l)nT_l)> Z—T + <y4 (21:2(—1)717_1)> Z_T
=0 ne1 \ T8 o1\ T10
- <u6 (ZFZ(—l)T)> ot (us (2FZ(—1)T)> TR (3.154)

ve gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapilirsa,

(wr)?  Wn)* N (uT)®  (uT)° N (uT)*°
2! 4! 6! 8! 10!

¢n(T) = (2F,(— 1)_) = o l (3.155)

(HT)Z (uT)4 _ wn°
4! 6!

elde edilir. Bu esitlikte cos(uT) = 1 — ... Taylor serisi agilim1 ve daha

once verilen u? = kf By ifadesi yerlerine yazﬂlrsa,

n(T) = (—1)F [1 — cos(ksB2T)] (3.156)

kfﬁn



47

bulunur. Es.3.29 ve Es.3.156, B, =nm igin Es.3.27’de yerlerine yazilarak, gerekli

sadelestirmeler yapilirsa,

WX, T) = z sin(nX) lkzzzi -7 (1—cos(kfﬁ,%T))l (3.157)
n=1,3,5 fhn

elde edilir. Es.3.23’teki boyutsuz ifadeler ve Es.3.20°deki dogal frekans ifadesi
Es.3.157°de yerine yazilarak, sadelestirme ve diizenlemeler yapilirsa orta noktasina kuvvet

uygulanan kirig modal yerdegisimi analitik ¢6ziimii,

Al 3 n-1
w(x, t) = Z ( 2L (—1)7[1—cos(wnt)]>sin($) (3.158)

4
ey (nm)*EI
seklinde elde edilir.

3.4.2. Baslangi¢c noktasina o uzakhkta kuvvet uygulanan EB Kkirisinin DAAM ile

coziimii

Baslangi¢ noktasindan o uzaklikta bir F kuvveti uygulanan soniimsiiz, diizgiin kesitli, tek

kirisli koprii matematiksel modeli Sekil 3.4’te verilmistir.

| Fé(x — a)
¥
. =

H

Sekil 3.4. Baslangi¢ noktasindan o mesafede F kuvveti uygulanan tek kirisli koprii modeli

Bu modelin hareket denklemi, Es.3.23’teki boyutsuz parametreler dikkate alinarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

2D PWET) 5 (x “) 0<X<1 3.159
rT axt Tz * v o

Es.3.27 gerekli tiirevler alinarak Es.3.159°da yerlerine yazilir ve bulunan esitligin her iki
tarafi W, (X) ile ¢arpilip 0 ile 1 araliginda X e gore integrali alinirsa,
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K2 i[ 0 palird )W(X>dX] Z[ Lan1) | 1Wn(X)Wn(X)dX]

n=1

= f Es(x - 7) W, (X)dX . 0<X<1 (3.160)
0

elde edilir. Es.3.29 ve n=s i¢in Es. 3.30, Es.3.160’ta yerlerine yazilir ve Dirac Delta

fonksiyonunun integrali alinirsa f8,, = nm i¢in,

d*q,(T)

nmna
— 5+ kfBian () = 2, sin (T) , n=135.0 (3.161)

elde edilir. Bu denklemin ¢oziimiinde matematiksel islemleri kolaylastirmak amaciyla

pu* = ki Py kabulii yapilir ve yerine yazilirsa,

d*q,(T)

2q.(T) = 2F, sin (o2 =135 3.162
a2 + 1 qn(T) 7 Sin(— , n=1,3,5..00 (3.162)

olur. Bu ikinci mertebe diferansiyel denklem Es.3.53’e gore yazilirsa P(T)=0 olur.
Es.3.162, Es. 3.143’teki AAM genel terim ifadeleriyle eslestirildiginde,

d*q,(T)

2 nma
5 Ran(T) = 124u(1), N(4n(1)) = 0,9 (T) = 2E; sin (—~) (3163)

Lgy (T) =

ve Es.3.55e gore tersi alinarak, toplam serisi seklinde ifade edildiginde,

nmna
qu(T)—fo+f1T 17 [12qu(T) = 2, sin (<) (3.164)

elde edilir. Bu seri agilim1 Es.3.47°ye gore iki parcaya boliinerek asagidaki gibi yazilabilir.

a0(T) = fo + AT + L7 2B, sin (7] (3.165)

Qr+1(T) = =L [u?q, ()] (3.166)

Burada oncelikle serinin sifirinci teriminin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in Es.3.148’de
verilen baslangi¢ sartlar1 Es.3.165°te yerlerine yazilarak, Es.3.142’ye gore iki kez integrali

alinirsa serinin sifirinci terimi,
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nmx) T_2

qO(T)—f f |25 sin ( )] drdr = [2F, sin(—)| 3 (3.167)

elde edilir. Bu ifade k=0 i¢in Es.3.166°da yerine yazilir ve k=1,2,3... i¢in benzer iglemler

tekrarlanirsa,
q1(T) = =L [u?qe(T)] = f f < |2E, sin : )] T;) dTdT
- -1t fersn (P 3| - - (R () g @asw)
q2(T) = =L p?q,(T)] = f f ( 2F Sm l )] 24> dTdT
= (u*[2£, sin (mlm)]) o (3.169)
qr(T) = (1)1 (MZ(k+1) [ZFZ sin (mlm)]) [2’1(1::2))]! (3.170)

elde edilir. Bu ifadelerin tamami K adet terim i¢in Es. 3.153te yerlerine yazilirsa,

0 = [orsn ()] 5= ([ () 5+ (o o0 ()
~ (u [2sin () oot (2 sin (B oz

ve gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapilirsa,

4. (T) = 2E, sin (@)% (uT)? _ (uT)* . (uT)® ~ (uT)® N (uT)10

l 2! 41 6! 8! T l (3.172)

(uT) 4 wnt e

elde edilir. Bu esitlikte cos(uT) = 1 — - -

... Taylor serisi agilim1 ve daha

once verilen u? = kf By ifadesi yerlerine ya21hrsa,

qn(T) = ’;%ff sin (mlm) [1 — cos(ksB2T)] (3.173)
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elde edilir. Es.3.29 ve Es.3.173, B, = nm i¢in Es.3.27°de yerlerine yazilarak gerekli

sadelestirmeler yapilirsa,

WX, T) = z sin(nmX) lé%‘* sin ("7;“) (1 B cos(kfﬁ,%T))l (3.174)
n=1,3,5 n

bulunur. Es.3.23’teki boyutsuz ifadeler ve Es.3.20°deki dogal frekans ifadesi Es.3.174’te
yerine yazilip, sadelestirme ve diizenlemeler yapilirsa baslangi¢ noktasina o uzaklikta

kuvvet uygulanan kiris modal yerdegisimi analitik ¢6zliimii,

w(x, t) = z <( 2FD sin (nna) [1- cos(wnt)]> sin (@) (3.175)

nm)*El l l
n=1,3,5

seklinde elde edilir [98].
3.4.3. Uzerinden hareketli kuvvet gecen EB kirisinin DAAM ile ¢oziimii

Sekil 3.2°deki YHT kopriisiiniin Es.3.32°deki indirgenmis hareket denklemi Es.3.143 genel

ifadesiyle eslestirilirse,

d*q,(T)

T2 RAn(T) = 12qn(T), N(qn(T)) = 0, gn(T) = 2F, sin(6T) (3.176)

Lgy (T) =

ve Es.3.55%¢ gore tersi alinarak, toplam serisi seklinde ifade edilirse,

D @) = fo + AT = L[4 qu(T) = 2E, sin(0T)] (3.177)
k=0

elde edilir. Bu seri agilim1 Es.3.47’ye gore iki parcaya boliinerek asagidaki gibi yazilabilir.

qo(T) = fo + fT + L™Y[2E, sin(8T)] (3.178)

Qr+1(T) = =L~ [u?q, (T)] (3.179)

Es.3.148, Es.3.178°de yerlerine yazilarak, Es.3.142’ye gore iki kez integrali alinirsa serinin

sifirinci terimi,
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40(T) = L™1[2F, sin(6T)] = f f (2F, sin(6T)) dTdT = 2F, (; Si"gf”) (3.180)

elde edilir. Bu ifade k=0 i¢in Es.3.179°da yerine yazilir ve k=1,2,3... i¢in benzer islemler

tekrarlanirsa,

T T T in(6T
0 =1 = | [ w2, (5—5‘"9(2 )>deT

= —2F,u? r_T + sin(o7) 3.181
I (TR T (3.181)
T3 T sin(HT)
q2(T) = =L [u?q:(T)] = f j <—2qu AR e DdeT
3 T> T3 T sin(6T)
= 2F,u* Tig  319° +E— (3.182)
B JT7 T T3 SLn(HT)
0:(T) = —2E1° |2 ~grgs T 315 T 57 97 (3.183)
elde edilir. Bu ifadelerin tamami K adet terim i¢in Eg.3.153’te yerlerine yazilirsa,
T sin(6T) T3 T sin(0T)
T) = 2F, 2E % |l — ——
qu( )= < 92 ) 2379 g3 T g3
T> T3 T sin(6T)
MR T 96
JT7 T T3 sm(HT)
~2k# 7!0_5!93+3!95+97 (3.184)
ve gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapilirsa,
(uT )3 (uT)>  (uT)’ 1 pr oot
qn(T) :2FZ [(ﬂT— 31 5 - 71 + .- /,l_ 1+ﬁ+ﬁ+ﬁm
sm(HT) w? out b
02 (1 +ﬁ+ﬁ+ﬁ'" (3.185)

(uT) (uT)5 _ (ur)?

elde edilir. Burada sm(,uT) = ,uT - -

+ --- Sin Taylor seri ag¢ilimi ve

271
[1 - (5) ] =1+ 6—2 + E + E ... Binom acilim1 Es§.3.185°te yerlerine yazilarak gerekli
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sadelestirmeler yapilirsa,

B 02 1 (Osin(uT)
qn(T) = 2F, [(92 2)?( . —sm(@T))l

_ 2EF Osin(uT)
G (

— sin(BT)) (3.186)

elde edilir. E5.3.29 ve Es.3.186, daha once verilen p? = k7B ve 6 = B,V ifadeleri dikkate

alinarak Es.3.27’de yerlerine yazilirsa,

.  Vsin(k,B2T
WX, T) = Z sin(B,X) [ﬁn(VZ k}g[;%)(? 57;; gﬁ )_sin(ﬁnVT)>l (3.187)
n=1,2,3

elde edilir. Es.3.20, Es.3.23 ve f8,, = nm ifadesi Es.3.187°de yerine yazilarak, sadelestirme
ve diizenlemeler yapildiginda ise iizerinden YHT gecen kopriiniin modal yerdegisimi

analitik ifadesi,

(e t) = i , (nnx) 2F[3 <nm9 n(e.t) — si ( p t)) (3.188)
w(x, t) = 2 sin (= - (192pA(nm)2 - n4) o sin(w, sin (nmd - )
=1,2,. EITt*

seklinde elde edilir.

3.5. Soniimsiiz EB Kirisinin GAAM ile Coziimii

Bu boliimde soniimsiiz EB kirisi hareket denklemi GAAM uygulanarak ¢oziilmiis ve

modal yerdegisimi analitik ifadesi elde edilmistir.

3.5.1. Uzerinden hareketli kuvvet gecen EB kirisinin GAAM ile ¢6ziimii

Sekil 3.2°deki YHT kopriisiiniin Es.3.22°deki hareket denkleminde Es.3.4’teki modal yer

degisimi ifadesi gerekli tiirevler alinarak yerlerine yazilirsa,

N 2
Elz 0 () () ”() pAzle:Z(t)Wn(x)zF(S(x—ﬁt) . 0<x<l (3.189)

ve Es.3.6 diizenleme yapilarak Es.3.189°da yerine yazilirsa,
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d?qy,(t)
dt?

W, (x) + w2 W, (%) g, (t) = piAé‘(x —Ot) (3.190)

elde edilir. Bu esitligin her iki tarafi W, (x) ile ¢arpilip O ile | araliginda X’e gore integrali

alindiginda ise,

N szn(t) ! B L F
;l de? +wn2qn(t)lf0Wn(X)Wn(X)dx—j;p—AS(x—ﬂt)Wn(x)dx (3.191)

elde edilir. Es.3.21 ve basit mesnetli kiris i¢in fol W, ()W, (x)dx = é ifadesi Es. 3.191°de

yerlerine yazilir ve Dirac Delta fonksiyonunun integrali alinirsa,

d?q, (t) 2F  mm
d—Zz + w,2q,(t) = —sin (—19t)

oA l , n=123... (3.192)

elde edilir. Matematiksel islemleri kolaylastirmak amaciyla € = @ ve F, = ;—Z kabulii

yapilir ve Eg.3.192°de yerlerine yazilirsa,

d?qy, (t)
dt?

+ wn?qn(t) = F; sin(et) : n=123.0 (3.193)

olur. Es.3.56 genel terim ifadeleriyle Es.3.193 eslestirildiginde,

d?q,
Lg,(t) = %(t), Ran(t) = w2qn(t), N(q,(1)) =0, g,(t) = Esin(et) (3.194)

ifade edildiginde,

(3.195)

R (i qk(t)> - i gx(0)
k=0 k=0

elde edilir. Bu seri agilim1 Es.3.66 ve Es.3.67°ye gore iki parcaya boliinerek asagidaki gibi

D a®=fo+fit -1
k=0

yazilabilir.

qo(t) = fo + fat (3.196)
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Qre+1(t) = —

L ' [R(qx () — gx(®)]

k=0

Es.3.69, n=k ve tiirevin mertebesi m=2 i¢in yazilacak olursa;

1
Ik =ﬁlmg(t)lt=o t2k + (2k+1)'[

(2k+1)

dtCk+D 9(t)

Jo = [Eg(t)]ho t=t —g(0) =t —(Fsin(et)) = eFtcos(e0) = Fyet

1 [ d? ]
91 =75 W‘g(t)
1[d* ]
92 =7 Wg(t)
1[dé ]
93 =4 ﬁg(t)

1
24
t +3|

s ]
tsg(t)

3

2390

7

2 g(t):

R (et)?

3!

l t2k*1 £ =0,12..

(3.197)

(3.198)

(3.199)

(3.200)

(3.201)

(3.202)

elde edilir. Oncelikle Es.3.3’teki baslangic sartlari Es.3.57 ve Es.3.58’e gore tekrar

diizenlenir,

dw(x,0)

W(x10)=f0=0 ) dt

=f,=0 (3.203)

ve Es.3.196’da yerlerine yazilip serinin sifirinct terimi bulunduktan sonra k=0 igin

Es.3.199 ile birlikte Es.3.197’de yerine yazilarak k=1,2,3... i¢in benzer islemler

tekrarlanirsa,

qo(t) = fo+ fit =0 (3.204)

£3
q:(t) = =L w,2(qo) — E,et] f f (wn?(qo) — E,et) dtdt = Fe — (3.205)

31

(et)? t°
—) = —F,(wy%e + 83)5 (3.206)

AT

¢3
q.(t) = =L7'(R(qy) — 9,) = —L! <wn2Fz5§
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t7
q3(t) = L7 (R(q2) — 92) = F(wp*e + w,%e” + 35)ﬁ (3.207)

t9
Q4(t) = _L_l(R(q3) - 93) = _Fz(wn6£ + (‘)n4£3 + CUnzg5 + 87)& (3-208)

elde edilir. Bu ifadelerin tamami K adet terim i¢in seri agiliminda yerlerine yazilirsa,

K
t3 t5 t5 t’ t? t? t9
— _ 20 _ &3 4. 2.3 5 _ 6o_
Zq"(t)_FZlSm nTER T E G T g T E g T T W
k=0
t? t? t°
. 4.3° 2.5 o7
Wy~ € T wnp“e o £ T l (3.209)

olur. Bu esitlikte gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapildiginda,

e [(wnt)®  (wnt)®  (wpt)’ e3 [ (wpt)®  (wnt)’
q”(t):FZ[ n3< 35 7 "'>+wn5<_ 51 7 7] )
e5 ((wpt)”  (wnt)®  (wpt)'?
+wn7< T ottt )l (3.210)

_ (wnt)3 + (wnt)s _ (wnt)7

elde edilir. Burada sin(w,t) = w,t : 5! >

. Taylor seri acilimi

Es.3.210°da yerlerine yazilir,

€ . &3 (wt)®
qn(t) = E, w—n3(wnt - Sln(a)nt)) + a)_n5 wpt — TR sin(wpt)
&> (wpt)®  (wpt)®
+ w—n7 <wnt — 3 + o sin(wyt) | ... (3.211)

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

3 5 7 2
N e

; (wi) }] (3212)

3 5 7 9
elde edilir. Burada sin(et) = et — (S;) + (Sst') — (S;) + (8;) ... Sin Taylor seri agilim1 ve
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[1 — (win)z]_l =1+ (i)z + (i)4 ... Binom ag¢ilimi Es.3.212°de yerlerine yazilarak

wWn wWn

gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

qn(t) = F,

1 £
—_— (sin(st) — sin(a)nt)>] (3.213)

(szl - 32) n

bulunur. Es.3.21 ve Es.3.213, daha once verilen € = @ ve E, = ;—i ifadeleri dikkate

alinarak Eg.3.4’te yerlerine yazilirsa YHT gecen koprii modal yerdegisimi analitik ifadesi,

(x,t) i J (nnx) 2F (mﬂ in(wpt) — si (nnﬂ t)) (3.214)
x,t) = sin sin —sin|— .
w = l l Elm4 (ﬁZPA(mTl)Z _ n4) la)n W ! l

125 Elmt*

seklinde elde edilir. F = Fye'®ot seklinde tanimlanarak Es.3.214’te yerine yazilip gerekli
diizenleme yapildiginda Es.3.137 ile aymi analitik ¢oziim elde edilir. Diizgiin kesitli,
sonlimsiiz kiris hareket denklemi ¢6ziimlerinde, denklemin sag tarafindaki ifade zamana
bagl bir fonksiyon oldugu takdirde GAAM uygulanabilmektedir. Aksi halde homojen
olmayan terim polinomlarinin hesabinda tiirev sonuglart sifir ¢ikacagindan modal

yerdegisimi ifadeleri elde edilememektedir.
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4. SONUMLU EULER BERNOULLI KIiRIiSi DINAMIK ANALIZi

YHT demiryolu hatlarinin gelismesi ile demiryolu kdpriilerinde olusacak titresim birgok
endiseleri de beraberinde getirmistir. Zorlama frekansi ve genliginin artig1 kdprii yapisinda
yorulma ve buna bagli gatlaklarin meydana gelmesine sebep olmakta ve koprii kullanim
omriinii kisaltmaktadir. Soniimsiiz kirislerde trafik yiiklerine bagli rezonans riskinin daha
biiyiilk olmasi dinamik analizlerde soniim etkisinin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya
cikarmistir. Bu bolimde diizgiin kesitli, tek kirigli, basit mesnetli EB kirigi olarak
modellenmis toplam uzunlugu |, elastisite modiilii E, alan atalet momenti I, yogunlugu p,
kesit alan1 A olan bir YHT kopriisiiniin dinamik analizi, hareket denkleminde soéniim
etkiside dikkate alinarak yapilmig ve kiris modal yerdegisimi analitik ifadesi GAAM

kullanilarak elde edilmistir.
4.1. Uzerinden Hareketli Kuvvet Gecen Soéniimlii EB Kirisi Modal Analizi

Titresim analizini basitlestirmek amaciyla sontimsiiz kabul edilen ve matematiksel modeli
Sekil 3.2°de verilen YHT kopriisii hareket denklemi, soniim etkisi de dikkate alindiginda
asagidaki gibi ifade edilmektedir [44].

0° 0°w(x,t) ow(x,t) 23w(x, t) 0°w(x, t)
ox? lE’ oz | T T o [CS dtox? l TP =kt (4D
Flx,t) = F8(x — 0¢) (4.2)

Burada c dis, Cs ise i¢ sonlimii ifade etmektedir. Bu i¢ soniimleme kopriide olusan donme,
kayma ve burulma ataletinden kaynaklanabilir. Bu terimler ihmal edilir ve Es.3.4 gerekli

tiirevler alinarak, Es.4.1’de yerlerine yazilirsa,

251d4w() an(6) + W (1) ()+ P AW, (x) qn()—F6(x—19t) (4.3)

elde edilir. Es.3.6 diizenleme yapilarak bu denklemde yerine yazilirsa,

d*qn,(t) c dqn(t)
n X d

2 s
02 W (x) + A + W, Wy () qn(t) = A 5(x —It) (4.4)
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Ve bu esitligin her iki tarafi W}, (x) ile ¢arpilip O ile | araliginda X’e gore integrali alinirsa,

i ldzqnu) ¢ dan(t)

l
dt? pA dt wnzqn(t)lLWn(x)Wn(X)dx

n=1

LF
= fo p—Aa(x — 9)W, (x)dx (4.5)

elde edilir. Es.3.20, Es.3.21 ve basit mesnetli kiris i¢in fol W, ()W, (x)dx = é ifadesi Es.

4.5’te yerlerine yazilip, Dirac Delta fonksiyonunun integrali alindiginda ise,

2

qn(t) | ¢ dga(0) 2 2F . mn _

7 toa e Tela®=pasin(Ter) L n=123. (4.6)
elde edilir [42]. Burada matematiksel islemleri kolaylastirmak amaciyla ¢, = piA ,E = @
Ve FE, = ;—Z kabulleri yapilir ve Es.4.6’da yerlerine yazilirsa,

d?q,(t dgn(t
qn( ) + qn( ) + (UnZCIn(t) =F, sin(et) , n=12..., (4.7)

dt? "odt

soniimlii kiris hareket denklemi ikinci mertebe, homojen olmayan adi diferansiyel

denkleme indirgenmis olur.

4.2. Uzerinden Hareketli Kuvvet Gecen Soniimlii EB Kirisinin GAAM ile Coziimii

Matematiksel modeli Sekil.3.2’de verilen YHT kopriisiiniin soniim etkisi de dikkate

alinmis hareket denkleminin indirgenmis hali Es.3.56’daki GAAM genel terim ifadeleriyle

eslestirildiginde,
d>?
d*qn(t) ( )
Lan(t) = — 75—, Ran(t) =& T+ 0n24a(), gn() = F, sin(et) (4.8)

olur. Es.4.8’deki g, (t) ifadesi ile Es.3.194’teki g, (t) ifadesi ayn1 oldugundan homojen
olmayan terim polinomlar1 da Es.3.198-Es.3.202°deki gibidir. Es.3.203, Es.3.196’da
yerlerine yazilip serinin sifirinct terimi bulunduktan sonra k=0 i¢in Es.3.199 ile birlikte
Es.4.8, Es.3.197°de yerine yazilir ve k=1,2,3... i¢in benzer islemler tekrarlanirsa kiris

modal genligi serisinin ilk yedi terimi,
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9o(t) = fo+ fit =0
() = -L [Cn dqo(t)
dt + w,2qy(t) — Fzgtl ., , (4.9)
—Ee—
3!
(4.10)

q,(t) = —-L1
[R
(@(D) - g: (O] = —L (( i
- Z£_+wn2Fzgi+F (8t)3>

Z_FZ(C ¢ ; 21
W€ —+ wy? t 5\
4' Wy €§+g32_> 3' 3'
: ]
z\$n"Eg ¥ 2 6
5! (n(l)nzg__i_ t6 (4‘11)
6! {ne3—+ t’
6! wn4€— t7
q.(6) = =L ' TR T St
L7 [R(q:(®)) - e ﬁ) (4.12
= —F t6 {n d : + w 2
2| nle—+ 30,7 t7 t n“(q3) + F (et)’
6! n wnzg_ 2 t7 7!
t8 +¢,%€3
+ (e’ — 9 717 on € —+3 +8
ol + wn6€t_ t° 7! (nwn4g_+ 8
. 9! + wn483_ t9 8! Z{nwn253t_
TR £9 31
qs(t) = =L~ ' + &’ — '
11 (g, 24 o~ 9!
dt + w,2(q,) — F. (et)? (4.13)
z
= Fz(( W t7 9!
" E7!"'45113(1) 2, L 8
+ 2 t9 " g§+€n3€3t_
Zn 85_+ 10 ' 8|+6€ 2(1)4 t9
9! 4ann6gt_ ' noen ga+3{ 2 5 at’
+ w, 8¢ ¢ttt 110' T 3(n(l)n‘Lg3 t10 ) n ®n £3a
n €T 1 —
11! + wn653t— + tll 10! + Z(nwnzssﬂ t10 -
11! wn4€5H+w 5 7t11 19! +§ns71_
] - 1 I
q6(t) = —L7* (( d(gs) ' ne 11! +€91_> 0!
n : 1!
5) 1 29y + 5,0 )@
z
£—
n €3 +50,%w Zgi .
+4¢,° £10 "ol + €n4€3t_
i wnzgsﬁ+ {35 (10 T 1O(n3wn4€£
! n & ——
+ 36112(1) 5 s 11 10! + 1O€n2a) 6 11 10!
25— 42 11 n0e— + 60,° 11
11! 7,27 — + 1211! 02wy ted —
+ 3§nwn4gsi 11! S(nwnset__i_ L, 1
12! + Zan 287 t12 }22' 4(71(1)”683 t_
5 ﬁ+cng9t_ ., 12
: 1 + w10 t
2! 06—+ w8 £13
13! Wn 3 —
13!

+ a)n6£5_
+ a)n4-g7_

+ wn2€9_

411

t13
13! t13 13
: t
13! t13

13! 13!)
' (4.15)
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olur. Bu ifadelerin tamami K adet terim igin seri agiliminda yerlerine yazilirsa,

t4 N t5 to t®
ZQk(t) - l _Cn (‘)n ga_g +(n +2€nwn 6' +an3
t7 7 7 t6 7 t7
+ wp e 7+a)n£ﬁ+£ ;—fn ea—SCn Wy ea—fn 71
8 t8 t8 +9 +9 ' £9
- SCn(;)n4€§ _72(nwn2 _8(11 ! - (‘8)11 be— 9l - (‘)n4£za - (")nzg5 a
t t t t t
t9 t9 t1° t10
+ 3(n2wnze3 ot n’e" 9' + 4Gnwn’e 757 + 3nen e’ o
10 11 11 11
+ 20 wn%e% — + (e’ — e — + wy,Be ‘ — + w, %3 3L — + wyte 5t
) 10! ) 10! 8 11! . 11! o 11!
t t
+ w, e’ E+£ Rl — &’ 8——5(n wp e——(n
10 10 10 11
- 10(n wn E— 1101, 4'Zn wn2€3 18' - (n3 1101, 10(71 wn L 11!
t
t t t
_'4(nwn683151_'3(nam43 12! ZannZ EET__Zﬁ 12! QM?Ogigi
£13 £13 £13 £13 £13
8.3 . 6.5- . 4.7- . 2.09° 11~
On &g " O & g T U E 3 T O T T3
+ l (4.16)

olur. Taylor serisi ve Binom agilim1 genel ifadeleri ile yazimin kolaylastirilmasi amaciyla

Es.4.16 gruplara ayrilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

> @) =B, +5; + 53] 4.17)

k=0

Burada Sy, S, ve S5 terimleri asagida siralanmustir.

S e———+e——'—+e—..
t (3' 5! 7! 9! 11! )
—w..%e - 2.5 2.7
+ | —w, 5|+wn£ 1 wn89!+wn€11!...

t7 t9 tll t9 tll
4o 4.3 4.5 —w.6¢ 3 —
+<a)ns7! Wy~ & 9!+wns 11!...>+< Wy & 9|+wn 11!...)

t11 t13

- — 8c3
511! w,°e 13 (4.18)

+ w,®
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4- t6 t8 t10 t5 7 t9
( Cn +Cn !_{n +(n£ﬁ >+<§n __Zn _+Zn25 )

9l
t6 t8 4 t7 4 t9
( 0’ e—+€n a3l )+(n 87_5” 535... (4.19)
t6 t7 t8 t8 t8
S3 = 20w, e ol — 30, %w,%e 71 3¢, wyte ol — 2w, %€ 8_+4(n W, 2 5
+ 6€n2(‘)n4£ 9_i0+ 3¢n CUn2<‘53 a + 4(nwn6€m + 3€nwn4€3 ﬁ
+ ana)nzgsﬁm (420)

Burada Es.4.18 ile Es.3.209’daki koseli parantez igindeki terimlerin ayni oldugu
gortilmektedir. Yani S; terimi soniimsiiz kiris n. modal genligini ifade etmektedir ve seri
acilimi genel ifadesi Es.3.213’te elde edilen koseli parantez i¢indeki terimle aynidir. S, ve
S5 terimlerinin ¢6ziimii icin de benzer islemler tekrarlanir. Oncelikle Es.4.19, Taylor ve

Binom agilimi ile yazimin kolaylastirilmast amaciyla ¢arpanlarina ayrilarak,

nt)4 (Cnt)®  (Gnt)® (Gnt)®  (Gnt)®
= el (S ) - 6 (S )
€ (cnt)8 (Gnt)™°
(a)< S )]
e [((Gt)®  (Gnt)”  (nt)® (Gnt)7  (Gt)°
+§I< 5 1 71 ol ) ({n>< 71 ol )

({nt)?  (Gt)™!
+(§)< TRRAEET )l} (4.21)

sekline doniistiiriilir. Burada koseli parantez igindeki terimler Taylor serisi formunda
(Bkz. EK-3) asagidaki gibi diizenlenebilir.

1 W t)? )2 Ok
2T {fn K”(c;) _COSh“”t))_<Z) (”Kz? o2 ‘“’Sh“”t)>

4 6
+(C_) <1+({"t) $ St Gal) —cosh((nt)> l

2! 4! 6!
3
K ({n ) —smh({nt)>

2 3 5
( (Znt + (fn |) + (57;) — sinh((nt)>

4 5
) <Znt Lt )3 + (5’;) + (c,;f;“)7 — sinh((nt)) l} (4.22)

§\'|m "\'|m
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Es.4.22°de gerekli carpim islemleri yapilir,

Lo, G (V@D e\t G
%= n’ {Cn [1+ 2! ((n) 4! +(§) 6! _"'_COSh((nt)l

£l S (2 2 ey G

_ sinh(cnt)l} (1 - (é)z + (5)4 ) (4.23)

ve Binom ag¢ilimi genel terimleri (Bkz. EK-3) Es. 4.23’te yerlerine yazilirsa,

1 (e, Gae)? G(e)*  §p(et)® €
__{l§+? 2 e 4 T E e _"'_acos}l({”t)]

e () O (G € (fay' e
_ ;sinh({nt)l} (1 + (;)2>_1 (4.24)

elde edilir. Es.4.24’te Taylor serisi genel ifadesi igin carpanlara ayirma ve gerekli

sadelestirme islemleri yapilirsa,

Sy = {(—”[ £ +<(‘gt)2 (gt)4+(€t)6—--->— £y h(Znt)l
X (( ){ 2 4l (et)36! N (Sf)i"> cos
_(?n) [(5) gt+< TR _>

2 2\ 1
)

n

bulunur.

Es.4.25’teki koseli parantez igindeki seriler Cos ve Sin Taylor seri agilimlarini ifade

etmektedir. Bu ifadeler Es.4.25°te yerlerine yazilirsa,

S, = ﬁ{(n l(qn) + 1 — cos(et) — (%)2 cosh((nt)l
_ (%”) [(;)2 et + et — sin(et) — (;)3 sinh((nt)l} (4.26)

Ve carpim iglemleri yapilarak,
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2 2

1 o S & n ' '
Sy = 7712 {a +—— —cos(et) - acosh((nt) — &t — (e ) gt + <?> sin(et)

z—smh(ént)} (4.27)

tekrar diizenleme yapilirsa,

1 $n
S, = (7Tt e2 {(n [1 — cosh({,t) + sinh({,t)] + [1 —cos(et)] — et
— (%) [t — sin(et)]} (4.28)

elde edilir. Es.4.20°deki S5 terimi seri agilim1 genel ifadesi ise asagida verilmistir.

In (et)®  (et)® o\t (et)? ()™
53 = 52{5[2(5) ( 6 8l +"'>+3(?) <_ FTRETYY _>
(Et)10 (6t)12 > l

10! 12!
w2 [(et)”  (et)®
() (-5 )

I
P (5 o
+6(”)l <_ (et)” et >+10(€) <(St) (=) )l
(

9! 11! 11! 13!
2 et)®  (et)10
_”> _( ) _|_( ) _ ..
8! 10!

&
SHEYCLNcE
+20 (%)6 (— (itz)!lz + (812!14 ) l
(n 4 n 2 ( t)9 ( t)ll
+(?) 5(%) <_ 89! * 811! _>
() (e
r1s(2) (- ) |
5 2 10 12
(@) o (G- )- ) 429

Burada koseli parantez igindeki terimler Sin ve Cos Taylor seri agilimlarina gore (Bkz.

EK-3) diizenlenirse,
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sl () (G e
(g
+4 (?")6 <1 — (82?2 + (834 — (8;)6 + (88?8 — cos(et)) l
_ (%" 2 [3 (%)2 et — (8;)3 + (8;)5 - sin(et))
+6 (%)4 <e - (8;)3 + (8;)5 - (87?7 - Sin(et)>
+10 (%)6 <£t - (8;)3 + (gst!)s - (87?7 + (591:!)9 - sin(et)> l
() [oy (1 G - o)
(@) (-G @)
(- )|
() [s () (- G+ - - sen)
NS R O NCR O NN
ey () )

ve carpim iglemleri yapilarak Binom acilimi genel ifadesi seklinde yazilirsa,

sa 2T -)-@ (-1 )
(&) (-6 1)) (-G o)
-7 )= ([T )] (=

3 5
(83? + (8;) - sin(st))} (4.31)
(et) (et)

ve

elde edilir. Es.4.30’daki terimlerinden sonraki terimler Es.4.31°de serilerin

sonsuza gitmesine ve S, teriminin sifira yaklasmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle S;
terimi ihmal edilmistir. Sonug olarak, sirayla Es.3.213 ve Es.4.28°de elde edilen S; ve S,

terimleri Es.4.17°de yerlerine yazildiginda soniimlii kirig n. modal genligi,
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qn(t) = E, lﬁ (sin(et) — wisin(a)nt))

n

PR on
e {( [1 = cosh(Gut) + sinh(Gu0)] + =2 [1 - cos(e0)] — et
_(%") [gt—sin(et)]}l (4.32)

seklinde elde edilir. Es.3.21 ve Es.4.32, Es.3.4’te yerlerine yazildiginda ise,

Tl

w(x,t) = F, Z [ sm(et) — —sm(a)nt)>

(—{fi [1 — cosh({,t) + sinh({,t)] + n [1 — cos(et)] — et

In . _mm
- (?) [et — sin(et)] ¢| sin (T x) (4.33)
elde edilir. Daha énce verilen ¢, = piA, €= @ ve F, = lzp—i ifadeleri Es.4.33’te yerlerine

yazildiginda da soniimli, tek gegisli, basit mesnetli YHT kopriisii modal yerdegisimi
analitik ifadesi elde edilir. Harmonik bir kuvvet, F = Fye!“otseklinde tanimlanarak
Es.4.33’te yerine yazildiginda ise harmonik kuvvetin soniimlii kiris modal yerdegisimine

etkisi incelenebilir.
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5. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada bir YHT kopriisiiniin dinamik analizi i¢in koprii basit mesnetli bir EB kirisi
olarak modellenmis ve farkli zorlama durumlar i¢in incelenmistir. K&priiniin atalet
kaynakli soniimleri, diger bir deyisle, donme, kayma ve burulma ataletleri ihmal edilmistir.
Analizlerde once kiris orta noktasina ve herhangi bir noktasina kuvvet uygulanan durum
icin ve sonrasinda da sabit hizla ilerleyen bir kuvvet uygulanan durum i¢in inceleme
yapilmistir. Soniimsiiz kabul edilen bu durumlar i¢in matematik model elde edilmis ve
hareket denklemleri olusturulmustur. Dordiincii mertebe, homojen olmayan, kismi
diferansiyel denklem, smir ve baslangic sartlar1 dikkate alinarak ve gerekli
boyutsuzlastirma islemleri yapilarak, ikinci mertebe homojen olmayan adi diferansiyel
denklem haline doniistiiriilmiis ve AAM, DAAM ve GAAM yontemleri kullanilarak kirig
modal yerdegisimi analitik ifadeleri elde edilmistir. Tren hizina bagh olarak traversli ray
yapisindan dolay1 meydana gelen harmonik etki daha sonra hesaplara dahil edilmistir. Tiim
bu islemler hareket denkleminde soniim etkisi de dikkate alinarak tekrarlanmis ve soniimlii

kirisin modal yerdegisimi analitik ifadesi de elde edilmistir.

Elde edilen analitik ifadeler fiziksel davranisi yorumlamak i¢in {i¢ tip yapisal ozellige
sahip koprii niimerik degerleri ile farkli kiris uzunluklari, kuvvet genlikleri, frekanslar1 ve
tren hizlarinda sayisal olarak ¢6ziimlenmis ve kopriide meydana gelen modal

yerdegisimler incelenmistir.
5.1. EB Kirisi Olarak Modellenen YHT Demiryolu Kopriisii Ozellikleri

YHT demiryolu kopriisiinde modal yerdegisimlerini incelemek amaciyla agagida siralanan

yapisal 6zelliklere sahip ti¢ tip koprii se¢ilmistir.

e Isvigre'de Gothenburg ve Varbeg demiryolu hattinda, Viskan nehri iizerinde, yapimi
1994 yilinda tamamlanmis, toplam uzunlugu 45 m (2x22.5 m) olan ¢ift ge¢isli, ¢ift hath
(betonarme) demiryolu kopriisii,

e Yine Isvigre'de Bothnia YHT demiryolu hattinda bulunan 35 m uzunlugundaki (6n
gerilmeli betonarme) Brustjarnsbacken kopriisii,

e Ve yine Bothnia YHT demiryolu hattinda bulunan, yapimi 2010 ylinda tamamlanmus,
42 m uzunlugundaki tek gecisli, tek hatli (g¢elik-betonarme kompozit) Banafjal kopriisi,
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Betonarme koprii tipi ‘Model-1°, 6n gerilmeli betonarme koprii tipi ‘Model-2’ ve ¢elik-
betonarme kompozit koprii tipi ise ‘Model-3’ seklinde isimlendirilmis ve kopriilere ait yap1
ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. YHT kopriisiinlin ¥ modlara gore rezonans
durumlarinin degerlendirilmesi amaciyla 40 m uzunlugunda, tek gegisli bir koprii modeli
dikkate alinmistir. IIk bes modda olusacak dogal frekans degerleri, Cizelge 5.1°deki
verilere gore Es.3.20 esas alinarak hesaplanmis ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Koprii pA
carpim degerinin artmasiyla dogal frekans azalirken, mod sayisindaki ve El carpim
degerindeki artis koprii dogal frekansinin artmasina sebep olmustur. Koprii uzunluk
degisiminin birinci modda elde edilen dogal frekans degerlerine etkisi ise Cizelge 5.3’te
verilmistir. Tiim koprii modellerinde kiris uzunlugu arttikga beklendigi gibi dogal frekans
degerlerinin azaldig1 gériilmustiir. Bilindigi gibi koprii dogal frekansi ile hareketli kuvvetin
zorlama frekansi cakistiginda rezonans meydana gelmektedir. Cizelge 5.2°de en diisiik
dogal frekans Model-1’de yani betonarme YHT kopriilerinde elde edilmistir. Tren kopri
iizerinden gegerken olugan zorlama frekansi ne kadar kiiciik olursa koprii dogal frekanst ile
cakisma olasiligi o kadar ¢abuk olacagindan rezonans riski en yiiksek koprii tipinin

betonarme YHT kopriileri oldugu gorilmiistir.

Cizelge 5.1. YHT koprii 6zellikleri [19]

Analiz | Elastisite Modiiii | Vbt mafieme | K besit | £a0 R
Model No E[GPa] olke/m] A[m?] | [m"]
Model-1 34 3750 5,13 1,12
Model-2 32 3924 6,39 2,62
Model-3 210 31825 0,57 0,62

Cizelge 5.2. YHT kopriisiinde ilk bes moddaki dogal frekans degerleri, I=40 m

mod sayisi [n] | Model-1 | Model-2 | Model-3
1 8,68 11,28 16,53
2 34,71 45,12 66,10
3 78,11 101,52 | 148,73
4 138,86 | 180,47 | 264,41
5 216,97 | 281,99 | 413,15
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Cizelge 5.3. Koprii uzunluk degisimine gore birinci moddaki dogal frekans degerleri

Kiris Uzunlugu | Model-1 | Model-2 | Model-3
20m 34,71 45,12 66,10
30m 15,43 20,05 29,38
40 m 8,68 11,28 16,53
50 m 5,55 7,22 10,58
60 m 3,86 5,01 7,34

5.2. Orta Noktasina Kuvvet Uygulanan Soniimsiiz Koprii Titresimi

Kirig orta noktasina statik bir kuvvet uygulandiginda meydana gelen modal yerdegisimleri,
AAM’nin farkli uygulamalariyla Es.3.111 ve Es.3.158°de elde edilen analitik ifadeler
kullanilarak, Cizelge 5.1’deki verilere gore farkli kuvvet genlikleri ve kirig uzunluklari i¢in
incelenmistir. 40 m uzunlugundaki kopriiniin orta noktasina farkli biiylikliklerde
(genliklerde) kuvvet uygulandiginda meydana gelen modal yerdegisimleri Sekil 5.1°de
verilmistir. Tim modeller igin kuvvet genligi arttik¢a beklendigi gibi modal yerdegisimi de

artmis ve en biiyiikk modal yer degisimi Model-1 kopriide elde edilmistir.
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Sekil 5.1. Orta noktasina farkli genliklerde kuvvet uygulanan soniimsiiz kiris modal
yerdegisimi, I=40m a) Model-1, b) Model-2, c) Model-3

Ayni kopriiniin uzunluk degisiminin modal yerdegisimine etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla koprii orta noktasina 60 kKN kuvvet uygulanmis ve elde edilen grafikler Sekil
5.2°de verilmistir. Model-2’de kiris uzunlugu arttik¢a beklendigi gibi modal yerdegisimi
de artarken, 50 m kiris uzunlugunda Model-1 igin en diisiik, Model-3 i¢in ise en biiyiik

modal yerdegisimi elde edilmistir. Koprii modellerinin ayn1 uzunluklardaki modal
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yerdegisimlerinin karsilastirllmasi amaciyla Sekil 5.2°deki tepe degerleri Cizelge 5.4°te
siralanmistir. Buna gore Model-1’de en diisiik modal yerdegisimi kiris uzunlugu 50 m
oldugunda elde edilirken, kiris uzunlugu 60 m oldugunda modal yerdegisiminde 10 kat
artis goriilmiistiir. Diger modellerde Model-1’e kiyasla daha az yerdegisimi meydana
gelmesine ragmen 50 m kiris uzunlugunda modeller arasindaki fark oldukca azdir. Bu
durum orta noktasina statik bir kuvvet uygulanan kiriste, 50 m kiris uzunlugu se¢ildigi
takdirde yapr1 maliyetlerinin daha az olmasi sebebiyle Model-1 kopriilerin tercih

edilebilecegini gostermistir.
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Sekil 5.2. Orta noktasina kuvvet uygulanan soniimsiiz kiris i¢in uzunluk degisimine bagl
modal yerdegisimi, F=60 kN a) Model-1, b) Model-2, ¢) Model-3

Cizelge 5.4. Orta noktasina kuvvet uygulanan sontimsiiz kirisin farkli uzunluklarinda,
birinci moddaki modal yerdegisimi tepe degerleri, F=60 kN

Kiris uzunlugu | Model-1 | Model-2 | Model-3
30m 5x10° | 0,9x10° | 1,2x 107
50 m 2x10° | 15x10° | 1,8x10°
60 m 20x 10° | 3,8 x10° | 3,4x10°

5.3. Uzerinden YHT Gecen Soniimsiiz Koprii Titresimi

Koprii modal yerdegisimleri, AAM’nin farkli uygulamalariyla Es. 3.137, Es. 3.188 ve Es.
3.214’te elde edilen analitik ifadeler kullanilarak farkli tren hizlari, koprii uzunluklari,
kuvvet genlikleri ve frekanslart i¢in incelenmistir. Hiz degisiminin birinci modda koprii
modal yerdegisimine etkisinin degerlendirilmesi amaciyla elde edilen grafikler Model-1

icin Sekil 5.3’te, Model-2 i¢in Sekil 5.4’te ve Model-3 i¢in de Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Model-1 igin hiz degisimine bagli soniimsiiz kiris modal yerdegisimi, F=60 kN,
=40 m

modal verdegigimi wix )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

képrii uzunhigu [[x]
50 [kan/sa) 300 [tan/sa] 330 [lan/sa] ----- 800 [km/sa]
---------- 100 [kan/sa] 350 [km/sa] =-=-=-- 600 [kan/sa] 850 [kan/sa]
——- 150 [km/sa] e 400 [kam/sa] 650 [fan/sa] ----- 900 [kam/sa]
.......... 200 [km/sa] -------450 [km/sa] -weeeeee 700 [km/sa] --=-=-- 950 [km/sa]
——— 250 [lan/sa] ----- 300 [lan/sa] =vmemem 750 [lan/sa] ----- 1000 [km/sa]

Sekil 5.4. Model-2 i¢in hiz degisimine bagh soniimsiiz kiris modal yerdegisimi, F=60 kN,
=40 m
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modal verdegisimi w(x. )
" R

-5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1
koprit uzunhgn [1x]

30 [km/sa] 300 [lom/sa) 550 [km/sa] =-=---- 800 [km/sa]
---------- 100 [kam/sa] 350 [km/sa] =-=-=-- 600 [km/sa] 830 [km/sa]
—r————— 150 [kan/sa] ==eeeeees 400 [km/sa] 630 [kan/sa] -=---- 900 [km/sa]
.......... FJ‘QD [k:['n_.'sa_] P 10 [k:n] SE_] vevennenns 700 [k:nl SE.] == Q50 [k-_rn_.'sa_]
————— 250 [km/sa] ----- 500 [kan/sa] --=-=-- 750 [km/sa] -==-- 1000 [km/sa]

Sekil 5.5. Model-3 i¢in hiz degisimine bagli sonlimsiiz kiris modal yerdegisimi, F=60 kN,
=40 m

Tim koprii modellerinde, tren hizi arttikca modal yerdegisimlerinin 6nce arttigi, Model-
1’de 200 km/sa, Model-2’de 250 km/sa ve Model-3’te de 350 km/sa esik hiz degerinden
sonra azalarak sifira yaklastigi, en biiyiikk yerdegistirmenin oldugu tepe noktasinin tren
hareket yoniine de bagl olarak yatay eksende saga dogru otelendigi goriilmiistiir. Cizilen
bu grafiklerdeki tepe degerleri, koprii modellerinin ayni tren hizlarindaki modal
yerdegisimlerinin karsilastirilmas: amaciyla Cizelge 5.5°te siralanmustir. Diisiik tren
hizlarinda en biiyiik modal yerdegisimi Model-1 kopriilerde elde edilmis olsa da, tren hizi
arttikca Model-1’de %50’ye, diger modellerde de %30’a yakin bir diisiis gézlemlenerek,
tiim modellerin ayn1 hizdaki modal yerdegisimi degerleri birbirine yaklagmistir. Bu durum,
koprii uzunlugu kisa tutulup, koprii dogal frekansi artirilarak, rezonans riski en aza
indirildigi takdirde yiliksek tren hizlar1 i¢cin Model-1 kdopriilerin tercih edilebilecegini

gostermistir.
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Cizelge 5.5. YHT’lerin farkli hizlarinda, koprii modellerinin birinci moddaki modal
yerdegisimi tepe degerleri, F=60 kN, 1=40 m

YHT hiz Model-1 Model-2 Model-3

200 km/sa 8,14 x 10° | 3,71 x10° 1,9x 10°
250 km/sa 7,25 x 10 3,7x10° 2,25 x 10
300 km/sa 6,2 x 10° 3,48 x 10° 2,4x10°
350 km/sa 5,2x10° 3,1x10° 2,4 x10°
400 km/sa 4,2 x10° 2,7x10° 2,3x10°
600 km/sa 2,2x10° 1,6 x 10° 1,7 x 10

Kopri uzunluk degisiminin, YHT gegisi sirasinda meydana gelen modal yerdegisimlerine

etkisi Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sirasiyla Model-1, Model-2 ve Model-3 igin
verilmistir. Beklendigi gibi koprii uzunlugu arttikga modal yerdegisimi de artmis ve en

biliylik yerdegistirmenin oldugu tepe noktasi tren hareket yoniine de bagl olarak yatay

eksende saga dogru oOtelenmistir. Kiris uzunlugu arttik¢a tiim koprii modellerinin ayni

uzunluktaki modal yerdegisimi tepe degerleri birbirine yaklasmistir. Fakat kopri

uzunlugundaki artis dogal frekans degerlerinde azalmaya sebep oldugundan koprii

rezonans riski de artacagindan uzun kirisli YHT kopriilerinde Model-3  yapisal

ozelliklerinin tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

modal verdegisimi w(x_f)

_________

—
=

_________

—_
[

_______________

——1=100 [m] |

_________

_____

0.1

0.2 0.3

0.4 0.5

0.6 0.7

képrii uzunhugu [1x]

Sekil 5.6. Model-1 i¢in uzunluk degisimine bagli soniimsiiz kiris modal yerdegisimi,
J= 250 km/sa, F=60 kN
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modal verdegisimi w(x )

P N SR S S A S S i A
a 0.1 0.2 03 04 05 06 0F 08 09 |
kedprii umunhigu [1/x]

Sekil 5.7. Model-2 i¢in uzunluk degisimine bagli soniimsiiz kiris modal yerdegisimi,
¢ = 250 km/sa, F=60 kN

modal verdegisimi wix.f)

P A R S
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4 0.7 0.3 0.9 1
képrii uzunhagu [[/x]

Sekil 5.8. Model-3 i¢in uzunluk degisimine bagli soniimsiiz kiris modal yerdegisimi,
¥ = 250 km/sa, F=60 kN

Kuvvet genligindeki degisimin YHT gecisi sirasinda meydana gelen modal yerdegisimine

etkisinin degerlendirilmesi amaciyla elde edilen grafikler Model-1, Model-2 ve Model-3
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icin Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirayla verilmistir. Tiim koprii modelleri igin
uygulanan kuvvetin genligi arttik¢ca beklendigi gibi modal yerdegisimi de artmis ve en
biiyiik yerdegistirmenin oldugu tepe noktasinin yatay eksendeki konumunda herhangi bir

degisim olmamuistir.
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modal verdegisimi wix )
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.4 0.7 0.3 0.9 1
koprii uzunhugn [/x]

Sekil 5.9. Model-1 i¢in kuvvet genligi degisimine bagl soniimsiiz kiris modal yerdegisimi,
[=50 m, 9= 300 km/sa

=107
0
1 T R . I T P ) ':":_:__1
R Y S SO AU S ¥ W S . VS SN SUSO S S
204
;%_M__ e E=g0pNI| NN N A
- cennne F=60 [KN]| '
g cemmee F= 90 [kN] | | o i
G OB e F= 120 N[ 1NN oo
g —— F=150 [kN]| : ' ' ; : :
S SR T I
1.3 | | | | i i | i i

@1y 02 03 04 05 06 07 08 09 |
képri uzunhugn [/x]

Sekil 5.10. Model-2 i¢in kuvvet genligi degisimine bagli sonliimsiiz kiris modal
yerdegisimi, I=50 m, 4= 300 km/sa
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Sekil 5.11. Model-3 i¢in kuvvet genligi degisimine bagli sonliimsiiz kiris modal
yerdegisimi, =50 m, 9= 300 km/sa.

Diger modellere kiyasla en kiiciik modal yerdegisimi genliklerinin Model-3 kdopriilerde
meydana gelmistir. Bu durum, agir yik tasiyan YHT’lerin gececegi demir yolu
kopriilerinde, El carpim degerinin yiiksek, pA4 carpim degerinin ise diisiik oldugu yap1
malzemelerinin tercih edilmesi gerektigini gostermistir. Demiryolu kopriisiinden gegerken
tren hizinin bir fonksiyonu olan frekans ile harmonik titresim tireten YHT’lerin farkli

frekans degerleri i¢in koprii modal yerdegisimleri Sekil 5.12°de verilmistir.
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képri uzunhugn [1x]
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Sekil 5.12. Ko&prii modellerinin kuvvet frekans degisimine bagli modal yerdegisimi,
F=60 kN, 9= 300 km/sa a) 10 [Hz], b) 20 [HZ]

Beklendigi gibi frekans arttikca kopri titresimi de artmis ve ayni frekans degerlerinde

koprii modelleri karsilagtirildiginda en biiytik titresim genligi Model-1 kopriilerde elde
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edilmistir. Traversli ray yapilariin tren hiz1 arttik¢a zorlama frekansinda artis yoniinde bir
etki meydana getirmesi, YHT demiryolu koprii tasarimlari igin bu yapilarm uygun

olmadiklarini gostermistir.

Mod sayisindaki artisin modal yerdegisiminde meydana getirdigi etkinin degerlendirilmesi
amaciyla Model-2’nin ilk dort moddaki yerdegisimleri ele alinmis ve gizilen grafikler Sekil

5.13’te verilmistir. Beklendigi gibi mod sayisi arttikca titresim genligi azalmistur.
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Sekil 5.13. Model-2 kopriiniin ilk dért moddaki modal yerdegisimleri, 9 = 300 km/sa,
F=100 kN, 1=40 m a) 1. mod, b) 2. mod, c¢) 3. mod, d) 4. mod
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5.4. Soniimlii EB Kirisi Olarak Modellenen YHT Demiryolu Kopriisii Titresimi

Dinamik analizlerde soniim olduk¢a dnemli bir parametre olup, soniim arttirildig: takdirde
koprii rezonansi engellenebilmektedir. Soniim etkisinin kiris titresiminde meydana
getirdigi degisimin goriilmesi amaciyla Es. 3.214’de soniimsiiz kiris i¢in ve Es. 4.33’te
sonlimlii kiris i¢in elde edilen analitik ifadeler kullanilarak soniim katsayist c=16000 kabul
edilip sontim degerleri hesaplanmis ve bunlara gore ¢izilen modal yerdegisimi grafikleri
Sekil 5.14’te verilmistir. Tim modellerde beklendigi gibi modal yerdegisimi genligi
azalmis ve en biiyiik yer degisimi tepe noktasi yatay eksende sola dogru kaymustir.
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0O 0.5 1

keéprii uzunhugu [1/x]
"""" Sénimsiiz === Sdniimli

Sekil 5.14. Koprii modellerinin, séniimlii ve soniimsiiz durum i¢in modal yerdegisimleri,
€=16000,9 = 300 km/sa, F=60 kN, I=40m a) Model-1, b) Model-2, c) Model-3
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda koprii dinamigi konusunda yapilan aragtirmalardan farkli olarak, zorlanmig
kirig titresimi modal yerdegisimi analitik ifadelerinin, kuvvetin farkli uygulama bigimleri,
ozellikle de bir YHT kopriisiiniin tren gegisi sirasindaki durumu i¢in AAM’ler uygulanarak
elde edildigi bu calisma ile hareketli kuvvetin koprii dinamigine etkileri ¢izilen modal

yerdegisimi grafikleri ile degerlendirilmistir.

Hizli tren demiryolu k&prii tasarim hesaplarinda, insaat uygulamalarinda genelde sonlu
farklar ya da sonlu elemanlar yontemi olarak bilinen bilgisayar destekli niimerik metodlar
kullanilmaktadir. Dérdiinci mertebe, homojen olmayan, kismi diferansiyel denklem ile
ifade edilen, tren gegisine bagl titresim hareket denklemlerinin ¢6ziimii konusunda ise
analitik yontemler sinirlidir. Uygulamali matematikte son yillarda diferansiyel denklem

¢oziimleri konusunda yeni yontemler gelistirilmistir. AAM metodu da bu yontemlerden

biridir.

Bu ¢alismada, literatiirde nispeten yeni gelistirilmis analitik yontemlerden AAM, DAAM
ve GAAM’lerin YHT demiryolu koprii dinamik analizinde hareket denklemi ¢oziimiinde
uygulanabilirligi incelenmistir. Koprii ve tren etkilesimi iki boyutlu model seklinde
basitlestirilerek, tren koprii dogrultusuna dik hareketli bir kuvvet, YHT kopriisii ise donme,
kayma ve burulma ataletleri ihmal edilmis, basit mesnetli, EB kirisi seklinde
modellenmistir. Oncelikle, sdniimsiiz serbest kiris icin genellestirilmis dogal frekans ve n.
mod sekil fonksiyonu ifadeleri elde edilmis ve kuvvetin farkli uygulama bigimleri i¢in kirig
matematiksel modellemeleri yapilmigtir. Bu modellere gére dordiincii mertebe, homojen
olmayan, kismi diferansiyel denklem seklinde ifade edilen hareket denlemleri yazilmistir.
Elde edilen bu denklemler, sinir ve baslangi¢ sartlar1 dikkate alinarak modal analiz ile
ikinci mertebe, homojen olmayan adi diferansiyel denklem haline doniistiiriilmiis ve modal
yerdegisimi AAM ve bu metodun degistirilmis ve gelistirilmis formlar1 uygulanarak seri
acilim seklinde ifade edilmistir. Bu sonsuz seri agilimlarda Taylor ve Binom agilimlar
kullanilarak genel ifadeler elde edilmis ve soniim etkisinin de dikkate alindig1 kiris hareket

denklemi ¢6ziimii i¢in de benzer islemler tekrarlanmistir.

Elde edilen analitik ifadeler, koprii yapisal ozellikleri ve YHT Ozelliklerinin etkilerinin

degerlendirilmesi amactyla farkli kirig 6zellikleri, kuvvet genlikleri, zorlama frekanslari ve
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tren hizlar i¢in sayisal olarak ¢oziimlenmis ve tek gegisli kopriide meydana gelen modal
yerdegisimleri boyutsuz koprii uzunluklarina gore grafik halinde gosterilmistir. Bu

grafikler koprii-tren dinamik iliskisi agisindan degerlendirildiginde,

e Koprii uzunlugu ve pA4 carpim degeri arttikca kiris dogal frekansinin azaldigi,

e Mod sayisi ve El ¢arpim degeri arttiginda koprii dogal frekansinin da arttigi,

e Koprii dogal frekansiin diigiik olmasi sebebiyle rezonans riski en yiiksek koprii tipinin
betonarme YHT kopriileri (Model-1) oldugu,

o Gerek statik ve gerekse hareketli kuvvet uygulanan kopriilerde kuvvet genligi arttikga
kiris modal yerdegisiminin de arttig1, en biiyiik modal yerdegisiminin elde edildigi tepe
noktasinin kiris yatay eksenindeki konumunun degismedigi,

e Orta noktasina statik bir kuvvet uygulanan kiriste, 50 m kiris uzunlugu secildigi
takdirde yapi maliyetlerinin daha az olmasi sebebiyle Model-1 kopriilerin tercih
edilebilecegi,

e Tim koprii modellerinde, tren hizi arttikga modal yerdegisimlerinin azaldigi, en biiyiik
yerdegistirmenin oldugu tepe noktasinin tren hareket yoniine de bagli olarak yatay
eksende saga dogru otelendigi,

e Koprii uzunlugu kisa tutulup, koprii dogal frekansi artirilarak, rezonans riski en aza
indirildigi takdirde yiiksek tren hizlari i¢in betonarme kopriilerin tercih edilebilecegi,

e Koprii uzunlugu arttikca modal yerdegisiminin de arttig1 ve en biiyiik yerdegistirmenin
oldugu tepe noktasinin tren hareket yoniine de bagl olarak yatay eksende saga dogru
otelendigi,

o Koprii uzunlugundaki artis, dogal frekans degerlerinde azalmaya sebep oldugundan
koprii rezonans riski de artacagi i¢in uzun kirisli YHT kopriilerinde ¢elik-betonarme
kompozit kopriilerin tercih edilmesinin daha dogru olacag,

e Agir yiik tastyan YHT lerin gececegi demir yolu kopriilerinde, El ¢arpim degerinin
yiiksek, pA4 ¢arpim degerinin ise diisiik oldugu yapi1 malzemelerinin tercih edilmesi
gerektigi,

e Zorlama frekans: arttikca koprii titresiminin de arttigi ve ayni frekans degerlerinde
koprii modelleri karsilastirildiginda en biiyiik titresim genliginin betonarme kopriilerde
meydana geldigi,

e Koprii iizerinden gegen YHT ler, tren hizinin bir fonksiyonu olan frekans ile harmonik

titresim tiretiklerinden, traversli ray yapisinin yiiksek hizlar i¢cin uygun olmadigy,
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e Mod sayisi arttikga beklendigi gibi titresim genliginin azaldigi,

e Soniim etkisi de dikkate alindiginda modal yerdegisimi genliginin azaldigi ve en biiyiik
yer degisimi tepe noktasinin yatay eksende sola dogru kaydigi,

e Diizgiin kesitli, soniimsiiz kiris hareket denklemi c¢oziimlerinde, denklemin sag
tarafindaki ifade zamana baghi bir fonksiyon oldugu takdirde GAAM’nin
uygulanabildigi, aksi halde homojen olmayan terim polinomlarinin hesabinda tiirev
sonuglart sifir ¢ikacagindan modal yerdegisimi ifadelerinin elde edilemedigi,

gorilmiistiir.

Fiziksel agidan beklenen sonuglarin elde edilmesi, AAM ve bu metodun degistirilmis ve
gelistirilmis formlarinin koprii dinamik analizlerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini
ve dogrusal olmayan etkilerin de dikkate alindig1 daha karmasik denklem ¢oziimlerinde de

uygulanabilecegini gostermistir.

Bu c¢alismada, analitik ¢ézlimlerin kolaylastirilmasi amaciyla donme, kayma ve burulma
ataletleri ihmal edilerek EB kiris teorisi uygulanmistir. Fakat bu ataletlerin zorlanmis kiris
titresiminde meydana getirecekleri etkinin degerlendirilmesi amaciyla hareketli yiike
maruz YHT kopriileri, Rayleigh ve Timoshenko modeli hareket denklemleri ile ifade
edilereck modal yerdegisimleri elde edilebilir. Basit mesnetli kabul ettigimiz kopriilerin
dinamik davranisi elastik sinir sartlar1 i¢in de incelenebilir. Ayarh kiitle soniimleyici ya da

viskoz soniimleyiciler sisteme dahil edilerek YHT kopriilerinin dinamigi arastirilabilir.

Bu c¢alismada, tek gecisli olarak modelledigimiz YHT kopriileri ¢ok gegisli diistiniilerek
tiim kiriglerin tren hareketi sirasindaki dinamik davraniglart incelenebilir. Dogrusal tek bir
kirig seklinde modelledigimiz YHT kopriisii, ray ve alt yapist arasinda bir dizi yay-
sontimleyici grubu olan birbirine paralel iki kiris seklinde disiiniilerek, soniimleyici
etkisinin koprii-tren dinamiginde meydana getirecegi degisim arastirilabilir. YHT kopriileri
uzunlugu boyunca kesiti degisen konik kiris seklinde distiniilerek, kuvvetin farkli
uygulama bigimleri i¢in hareket denklemlerinin analitik ¢6ziimii denenebilir. Trafik
yiikiine maruz ¢ok gecisli kopriilerde, kiris kesitleri birbirinden farkli kabul edilerek, kirig

kademelerinin modal yer degisiminde meydana getirecegi etkiler incelenebilir.

Koprii tlizerinde ilerleyen tek bir kuvvet seklinde modelledigimiz YHT ler birbiri ardina

sirali  hareketli kuvvet, donen kiitle ya da kiitle-yay-soniimleyici grubu seklinde
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modellenerek periyodik yiiklerin koprii dinamigine etkisi incelenebilir. Tek hatl
modelledigimiz YHT kopriileri ¢ift hatli kabul edilerek, YHT geg¢isi sirasinda olusacak
yanal kuvvetlerin koprii dinamigine etkisi arastirilabilir. Ayrica siddetli riizgar ya da
sismik yer hareketlerinin YHT kopriilerinde yaratacagi diizensiz titresimler dogrusal
olmayan ifadelerle hareket denklemlerine eklenerek bu denklemlerin analitik ¢oziimleri

AAM uygulanarak elde edilmeye ¢alisilabilir.

Bu ¢alismada, AAM ve bu metodun degistirilmis ve gelistirilmis formlarin1 kullanarak
elde ettigimiz kiris modal yerdegisimleri VIM, HAM ya da HPM gibi farkli yontemler de
kullanilarak elde edilmeye ¢aligilabilir ve bulunan sonuglar karsilastirilarak yontemlerin

etkinligi tartisilabilir.

Yukarida siralanan model onerilerinden AAM yontemleri kullanilarak elde edilecek tiim
analitik ifadeler sayisal olarak ¢oziimlenerek yiiksek hizlara dayanikli koprii tasariminda
ve mevcut kopriilerin giiglendirilmesinde optimimum parametre se¢imi konusunda
aragtirmalar yapilabilir. Benzer adimlar otoyol kdpriilerinde arag trafigi etkisiyle olusacak

titresim hesaplar1 i¢in de tekrarlanabilir.

Kirig titresim hesaplarinda, kiigiik parametre varsayimlarina gerek kalmadan, seri agilim
seklinde de olsa mutlaka bir ¢oziimiin elde edilebildigi AAM yoéntemleri ile dogru ve
giivenilir sonuglarin elde edilmesi, gelecekte biyomekanik, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi, mikrobiyoloji, niikleer enerji vb bircok farkli alanda da kullanilan homojen ve
dogrusal olmayan adi ve kismi diferansiyel denklem ¢o6ziimlerinin yapilabilecegini

gostermistir.
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EK-1. K6prii dinamigi analitik ¢oziimii islem sirasi

Kuvvetin farkh uvgulama bicimleri icin Sekil 2.1'den kiris matematiksel modelinin

secilmesi,

L 4

Kiris hareket denleminin elde edilmesi,

L 4

Soniimsiiz, serbest kinis icin genellestirilmis dogal frekans ve n. mod sekil fonksivonu
ifadelerinin elde edilmesi,

L 4

Hareket denkleminin, simir ve baslangic sartlan dikkate ahnarak modal analiz ile
ikinci mertebe non homojen adi diferansivel denklem haline doniistiirilmesi
(gerek goriildiigii takdirde boyutsuzlastirma isleminin uygulanmasi),

AAM ve bu metodun degistirilmis (DAAN) ve gelistirilmis (GAANM) formlan
uygulanarak diferansiyel denklemlerin seri acihm seklinde ¢iziimii,

Sonsuz seri acithmlarnmin Taylor ve Binom acilhm genel ifadeleri seklinde vazilaralk,
kiris modal yerdegisimi analitik ifadesinin elde edilmesi,

L 4

Analitik ifadelere uygun sayisal ¢bziimlemelerin yapilmasi,

Kiprii vam dzelliklerinin secilmesi
(Elastisite modiilii, atalet, yogunluk, kesit alani, uzunluk vh.),

L 4

Farkh kuvvet genlikleri, frekanslan, kiris uzunluklarn ve tren hizlari icin modal

verdegisimi grafiklerinin cizimi,

L J

Yapilan analizlerin fiziksel acidan degerlendirilmesi.

Sekil 1.1. Koprii dinamigi analitik ¢éziimii iglem sirasi




EK-2. Dirac Delta fonksiyonu 6zellikleri [100]

6<t _ato) = |al&(t — )
S(at —ty) = %6@ —%0)

S(t—t)f(t) = 6(t —to)f (to)
S(—t+ty) = 6(t—ty)

tOds(t —ty)

|, ==

5(t? —a?) = % [6(t+a)+6(t—a)]

df (to)
dt

f(t)dt = —

du(t —ty)
dt

6(t—ty) =

1
6(at) = ma(t)

6(—t) =6(t)
t6(t) =0

48 _df®)

fO— =&

ds(t)
t——=—8(0)

d"8(t)  \ nl dF(0)dmES(E) N
f® atn ;) (-1 k'(n—k)! dtk  dtnk §(sint) = anS(t nr)
5(t) = %fccoswt dw f oo6(1: —to)f()dt = f(ty)

ds(t)  df(0) dé(t) dsgn(t)
f(@®) F TR 5(t)+f(0)7 it = 26(t)

+o gng(t) _d"f(0) . _
f_m T fdt = (—-1) T (sinat) T ad(t)
(=D™n!8(t) m=n
,dme() Loml d™TE()
dtm {(_1) m—n! dtmn m>mn
0, m<n
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EK-3. Binom ve Taylor seri agilimlar1 [99]

Binom seri acilimi;

N nn—1) 425 4 nn—1)Mn-2)

— -1 —3,3 4 ...
(a+x)"=a™ +na™ *'x T T ax® +
A+x)t=1—-x+x*—x3+x*— - -1<x<1
(1+x)2=1-—2x+3x%—4x3 +5x*— - —-1<x<1
(14+x)3=1-3x+6x?—10x3+ 15x* — - -1<x<1

Taylor seri agilimi;

" —a)? (n-1) — \(n-1)
f(X) — f(a) _l_f/(a)(x _ a) _I_f (a)(x a) +f (a)(x a)

2! (n—1)!
- x? x3 x*
et = +x+§+§+z... —oo<x <o
In(1 + x) A l<x<1
n X)=x——+———.. — X
2 3 4 -
o x3 x5 X7
smx—x—§+§—ﬁ... —oo<x <o
x? x* x°
cosx=1—§+z—a... —o<x <o
x3 x> X7
sznhx=x+§+§+ﬁ... —o<x <o

2 x4 X6

COth=1+E+Z+a"' —o<x < oo



EK-4. Dogrusal, homojen, ikinci mertebe diferansiyel denklem ¢6ziimii

d’y  dy
-7 — = R
dx2+adx+by 0 , a,be

mi ve mz , m? + am + b = 0 denkleminin kokleri olmak iizere,

Durum 1: m1 ve my, reel ve tamimli ise y = c¢;e™* + c,e™2*
y 1 2

Durum 2: my ve my, reel ve esit ise y = ¢ e™* + c,xe™*

Durum3: my =p+qivem, =p — qi, ise y = eP*(c;cosqx + c,singx),

Burada, p = —a/2 ,q =+/b —a?/4’dir [99].
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EK-5. Dogrusal, homojen olmayan, ikinci mertebe diferansiyel denklem ¢6ziimii

T e by —p beR
dxz " Yax T T () ’ a0

mi ve mz , m? + am + b = 0 denkleminin kokleri olmak iizere,

Durum 1: m; ve my, reel ve tamimli ise

myXx

e—f e "2*P(x)dx
mz - m1

emlx

y =ce™* 4+ ce™* + mf e ™*P(x)dx +
1 2

Durum 2: m; ve my, reel ve esit ise

y = c;e™* 4 cyxe™X 4 xe™X f e ™¥P(x)dx — e™* J xe ™XP(x)dx
Durum3: m; =p+qivem, =p —qi, ise

eP*singx

y = eP*(c;cosqx + c,singx) + —qj e P*cosqxP(x)dx
eP*cosqx

— Tq J e PXsingxP(x)dx

Burada, p = —a/2 ,q =+/b — a?/4’dir [99].
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