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BUYUK GENLIKLI NONLINEER SALINIMLI KABLOLU KOPRﬁ_MODELiNiN
RASGELE YUKLER ALTINDA DAVRANISININ iNCELENMESI UZERINE

Mehmet MERDAN' Erhan COSKUN’ ve Tahir KHANIYEV’

Ozet

Bu ¢alismada riizgarh bir havada asma kablolu kopriiniin rasgele yikler altinda ¢oziimiinin
davramisim, soniimdeki artigin ve kopriiye etki eden dis kuvvetlerin tiggensel dagilima sahip bir
rasgele degisken olmasi durumunda Lazer ve McKenna asma kablolu kdprii modeli ele alinmus,
kopriiniin yatay konumdaki pozisyonun ilk dért momentleri hesaplanarak, beklenen deger, varyans,
standart sapma, glvenlik arahg:, asimetre ve diklik katsayilan hesaplanmistir. Ayrica sayisal
yontemlerden yararlanarak kopriiniin  yatay konumdaki pozisyonun igin grafik simiilasyonu
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Stokastik diferensiyel denklemier, Lazer ve McKenna kablolu képrii modeli,
Belklenen deger, Varyans, Giivenlik araligi, Simulasyon

1.GIRIS

Asma ko6pri insaat mihendisligi yapilarinin en yaygim kullanilan tiplerinden biridir. Daha
onceki ¢alismalardan asma kopriintin dissal aerodinamik kuvvetler etkisi altinda belirli
sahmimlar gosterdigi bilinir. Gii¢li bir riizgar etkisi altinda, 6zelliklede dar ve ¢ok esnek
asma kopriiler tehlikeli salimmlara maruz kalabilirler. Washington eyaletindeki Tacoma
Narrows Kopriisti, 7 Kasim 1940 tarihinde saatte 42 mil hizla esen riizgarin neden oldugu
tiirbulans yiiziinden kopriiniin ¢6kiisii, bu duruma verilebilecek cok carpict 6érneklerden
birisidir.

Asma kopriilerin matematiksel modellemesi ile ilgili ilk ¢alismalar 1950 yilinda F.
Bleich, C. B. McCullough, R. Rosecrans and G. S. Vincent tarafindan gergeklestirildi. O
tarihten beri asma koprillerin dinamigi ile ilgili yogun caligmalar E. G. Willes(1960), B.
Pittel ve V. Jakubovic(1969), R. H. Scanlan(1978), A. M. Abdel-Ghaffer(1982) tarafindan
yapildi. Asma koépriler tzerine yapilan calismalar 1987 yilinda Lazer ve McKennna
tarafindan gelistirilen yeni modeller ile hiz kazanmistir. Yeni modeller lineer olmayan kismi
diferensiyel denklem sitemi ile ifade edilmislerdir.Bu calismalar arasinda en gbze ¢arpani
asma koprilerin biiylk genlikli periyodik salinim ve lineer olmayan salimim modehdir.

Riizgar yiikii koprilerin yapisal tasariminda her zaman ¢ok 6nemli olmustur. Fakat riizgar
yiikiintin - glivenilirlik ve dogruluk tamimi igin riizgarm Ozelliklerini ifade etmede
belirsizlikler bulunmaktadir. Yapilan riizgar analizi calismalarinda, riizgarin yatay olarak her
yonde esebilecegi ve yitkseklige bagli olarak da degisim gosterebileceg: ifade edilmektedir..
Olgiilen bu biiyiikliiklerin degerlendirilmesi, analizi ve ileriye yonelik tahminlerinin ya
dabelli zaman araliklan igerisindeki biiyiikliklerinin belirlenmesi i¢in deterministik ve
stokastik yaklasimlardan faydalanilmaktadir. Deterministik yaklasimda olaylar matematiksel
ifadeler yardim ile kesin olarak belirlenmektedir. Sicaklik ve riizgar gibi doga olaylarinda
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ise pek cok degisken etkili oldugundan, bu biyiikliklerin kesin olarak belirlenmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu tiir problemlerin ¢oziimiinde stokastik etkenler yardimiyla mithendislik
yapilarina etkiyen biiyiiklitklerin modellenmesi miimkiin olacaktir.

Riizgarin yatay olarak her yonde esebilecegi ve ylikseklige bagh olarak da degisim
gosterebilecegi gerceginden yola ¢ikarak riizgarls bir havada asma kablolu képriye etki eden
dis kuvvetler sabit hizli olmayip rasgele olacagindan, asagida tanimlanan modeide riizgarin
etkisini rasgele olarak aldik. Bu rasgele degiskenin de ticgensel dagilima sahip oldugunu
kabul ediyoruz, ¢ciinkii parametrenin degisimi hep bir noktanin civarinda gerceklesecektir.

1.1 Tek Boyutlu koprii sahmim modeli:

Toplam potansiyel enerji V' =V (y,0) ve Toplam kinetik enerji 7 =T7(y,)olmak

lzere
k . 2\* . 2)\* 1 2
VZE[((y—Lsm@) ) +((y+Lsm9) ) ]—Mgfy—gmL f(0e )

T = lmyz +—1—mL292
2 6

ile verilir. Coziim, L =T —~V ile tamimlanan enerji fonksiyonelinin minimizsyonu i¢in
gerek sartlar(Euler-Lagrange) denklemleri

oL _oL _d oL _
50 00 dr oo
oL_oL_doL_, o
Sy oy dtoy

ile verilir. Daha acik olarak,

o _ kLcos@[(y—Lsin@)+ —(y+Lsin9)+i|+lmL2f(t)
06 3

a—L:—k[(y—Lsiney+(y+1:sin9)+]j+mg
Oy
o,
v
ia—L—E]—m')—m
aoy a
esitliklerinden
= 3k e e
9:————0059[()/—Lsm9) —(y+ Lsinf) ]+f(z) 4
mL
. k s o
y:~———[(y—Lst) +(y+Lsin®) ] (5)
m

elde edilir. Burada (y — Lsin#)" = max(0, y — Lsin #) olarak tanimlanmaktadir.
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(4) denklemine 50 séniim terimi ilave ederek

é:—59+—3£c—cosé?[(y—Lsinz9)+—(y+Lsin9)+]+f(Z) (6)

mL
denklemini elde ederiz.

Kablolar da gevsemenin olmadigi kabul edilirse, (y—Lsin@)* = y—Lsin® olup, (6)
denklemi

9:—&%§5@m2m+f@) (7)
m

denklemine indirgenir. Aymi kabul altinda (5) denklemine Oy soniim terimi ve g
yer¢ekim ivmesini ilave ederek,

L 2k
y=-0y-"y+g ®)
m

elde ederiz.

Asagidaki bslimde (7)-(8) sisteminin istatistiksel karakteristiklerini uygun baslangic
kosullari ve @ = 2.7.rand yada @ € (0,27) arahifinda degisen diizgiin dagilima sahip bir

rasgele degisken olmak tizere f(¢) = Asin(ut + @) etkisi alinda inceleyecegiz.
1.2 Képrii salmim modelinin istatistiksel karakteristikleri

Bu bolimde f(¢) = Asin(uf +¢@) rasgele kuvvet fonksiyonu etkisi altinda (7)-(8)
sisteminin baz istatistiksel karakteristiklerini belirliyoruz.

1.2.1. Korelasyon fonksiyonu

X@)=sin(ut+¢), e [O, 27[] diizgiin dagilima sahip bir rasgele degisken olmast
durumuna
X(t) stirecinin ortalamasi

_ IZN
N&G @

olmak tizere, kovaryans fonksiyonu
1 n-k _ __'
Co(k) = NZ(XM - X)(Xr - X) ile verilir. Bu durumda korelasyon fonksiyonu
=1
n—k - _
2 (X X)X, - X)

K (k)= Co(k)/ Co(0) = =1

(10)

sekilde tanmmmlanir.
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K. (r)= E[sin(go).sin(,ur + gp)] = %E{cos(,ur +@p—@)—cos(ur+o+ (p)}

(11)
= —;E {cos(ut) —cos(ut +2¢)}
Onerme 1:
E[cos(yr + Z(p)] =0
esithgi saglanir.
ispat:
. lUj.cos(vz')a’F#(v), M # sabit
K. (7) = El-cos(ur)] - 25 (12)
%COS(,UT), L = sabit
olur.
L(H):H"+5¢9’+§—/£:X(t),
m
K (t)=L .L(K /(7))
Ornek 1:
.. :_ﬂ_w -pv — ﬂz
o iistel(f) = K, (r) == Ojcos(w)e dv P (13)
Korelasyon fonksiyonu
K (r)=L .L(K (7)) =L(L(K (1))
K.(5) = 192/325 B 144,[)’24 . 123° __ 2405[?‘4 N 120('87_3
(,Bz+r2) rt <ﬁ2+fz) T’ (ﬁ2+2’2) (ﬁz+r2) T’ (ﬁ‘+z") T
+ il 3 b 2
(ﬂz_l_z_z) 72 (ﬂ2+2'2)
ol 24/324 . 1282 . 4a,823 - ap’ __ Jig 2
I (,Bz+f2) T’ (,82+z'2)r (,82+12) T’ <,82+12) (,824—72)
+p 45: - p —— aﬁ27+ '7837+c+c
(ﬁz +rz)‘ r? (ﬁz +r2)' (,6’2 Jrfz)~ T 2(ﬁ— +T—)
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1.2.2 Coziim egrileri:

Bu bolimde
0 =(1—rand +rand) € A(0,2),
6k

— =(2+rand —rand) € A(1,3)

m
A =rand € A(0,1)

olmak tizere sayisal ¢éziimiin davranisini inceliyoruz.

2 . T T T T T T
,//
0 / / |
0 \ ) o
\\ / e T
-2 i 1 { : L : i 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
5 T T T T T
O // b N //') ) :\\ e e N T
-5 i i ! I 1 i i I !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
5 T T T T T T T T e
. N - g
0 L ™ ) Ve PR
X ) Y.
-5 i | i i 1 1 I L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ekil 1. & ve @' 'niin zamana gore degisimleri
g gis

1.2.3 @ mn birinci ve ikinci Momenti:

N N
EO@)) = —;VZ 6.(t); E@'(t)) = %/—ZQ,’([); olmak tizere Sekil 2 de 8 ve E(6) nin
i=1 i=1

zamana gore degisimleri sunulmaktadir.
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6 nin beklenen degeri

T T T

- t i L i I3 ] L
4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
B —
/ ,/'M 7
3 S\ ;
s
. s
L t ! 1 i 1] b 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman

0’ nin beklenen degeri

Sekil 2. 8 ve E(@) 'nin zamana gore degisinmi

1
0
6
-1
-2
1
ot

T T

_2 [ { } 1 ! | 1 1
4 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
4 T F T T T T
9
2F . N
’ O r ,'; ,// ~ B
0 .
21 _
-4 I i S I 1 L | 1
0 4 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
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1.2.4 Ikinci Moment
2
E(07)
0 nin ikinci momenti
80 T : - ¥ T T T T
60 - H
J 4oL |
/
20+ 2 -1
o == e + e 1 HT L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
@' nin ikinci momenti
150 T T T T : T
100} ]
2)
% 50| _
A
Q bl 1 N . T ses st ;' I 1
6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
. 2 2N, . .. .
Sekil 4. E(6") ve E(0'") ’nin yerel degisimleri
1.2.4 Varyans:

M, = E(0 - EQ) =Var(0) = E(0%) — E(0)’

80

6 nin varyansi

a0l

<A

20+

T T T T T T T T T

! e J 1 g T i 1

150

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman

0’ nin varyansi

100+

\.
<EB
[62]
Q
T

T T T T T T T T T

L e t L — ] 1 t

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman

Sekil 5. Var(@) ve Var(@’) ‘nin yerel degisimleri
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1.2.5 Standart Sapma:

o(0) = JVar(0)

o6 nin standart sapmasi

10 T — T T T
é 5 I v"" | | |
[o ) PEPPEEE G o | i L 1 1 L b
o} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T zaman
6’ nin standart sapmasi
15 T T : T 7 T
10| N
.) l/'/
i oo : ~
O b T I ; i AAl I i 1 L
(6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T zaman

Sekil 6. o(0) = /Var(8) ve o(6") = JVar(8’) *nin yerel degisimleri
1.2.6 Giiven Arahklari:

K=3 i¢in
[£(0) - Ko(0); E(0)+ Ko(0)]

6 nin giiven araliklari
40 r T T T T T y T T

20F A

t ! L L L [

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

A
o
L

o’ nin gtiven araliklari
40 T T T T T T T T

t ! ] L t !

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-40
0

Sekil 7. [E(0) - Ko(0); E(0) + Ko(8)]ve [E(0) ~ Ko (0'); E(0') + K(8')] *nin

zamana gore degisimleri
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1.2.7 Uciincii Merkezi Moment:
M, =E0, - EQ)3 = E(0%) —3E9E(92) + 2(E9)3

500

-500

-1000

-1600
[}

2000
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-2000
o}

O’ In ucuncu merkezi momenti

R

L 1 L 1 L t L

&

2 4 6 8 10 12 14 16 18

6’ nin ucuncu merkezi momenti

E@-E©)° ]

L 1 L t I L !

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 8. 6 ve @' *nin lictinclt merkezi momentinin zamana gére degisimleri

1.2.8 Dordiincii Merkezi Moment:

M, = E(0-E0) = E(0*)—4EOE#’) + 6(EA)’ E(6°) - 3(EO)*

x 10° 8 nin dorduncu merkezi momenti
8 . . T ; . [ ‘

T EOEE) |

O t 1 1] i L UORIUP | E— Il
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X 106 0’ nin dorduncu merkezi momenti
3 [~ i ¥ 1 1 i ] r‘»; — 1 =1
| EeEe)
2r ]
1r H
0 I e | | ; 1 , " i v""

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 9. & ve @' *nin dordiincii merkezi momentinin yerel degisimleri

20
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1.2.9 Asimetri Katsayisi:

6 nin asimetre katsayisi
10 T . T oo T T

-10 t I L ! t ' L 1 L

6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

6’ nin asimetre katsayisi
10 r T . T T T T T T

5L

-10 L ! 3 ! I ! L i 1

) 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sekil 10. @ ve @' 'nin asimetre katsayisimin zamana gore degisimleri

1.2.10 Diklik Katsayisi:

152 10" o nin diklik katsayisi
[ T H v T i T 1 1

10

-5 L L 1 ¢ L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10° o' nin diklik katsayisi

15 T T T ™ : T ; ; T

10

L X L L L

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 11. & ve ' ’nin diklik katsayisinin yerel degisimleri
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1.3 Sayisal Simulasyonlar

1.4 Bir boyutlu deterministik lineer koprii salimim modeli:

é:—é@'—?ﬁemm(w), 6(0)=6,,0'(0) =0, (14)
m

. .2k ,
y=—5y~;y+g . ¥(0) = y,, Y (0) =y, (15)

ayrisik(decoupled) lineer sistemini goz 6niine alalim.  (14) denkleminde 0 =46, 6, =0,

secilirse, sistem

31, o, e
= ok .
0’ -00, —— 6, + Asin(ut)
2 Toom
birinci basamaktan diferansiyel denklem sistemine doéniisiir. Benzer bigimde (15)
denkleminde y = y,, y]' =y, segilirse,
y ! Y2
b= 2 (a7)
yZ’ _5y2_7n_y1+g

diferansiyel denklem sistemine doniistir.

seklinde yazilabilir. (16),(17) sistemini MATLAB  Ode ¢6ziiciilerinden OdelSs ile
cozilyoruz. p=10.05,1 =1.26 degerleri i¢in ¢ € [0,1000] araliginda kopriiniin boyuna ve
burkulma salinimi Sekil 12 de gosterilmistir.

TY TY!
30 10,

201

10

20 4! -
0 500 1000 O 500 1000

Sekil 12: 12 =0.05, 4 =1.26 icin lineer ve aynsik denklemin ¢6ziimii
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1.5 Bir boyutlu lineer olmayan ayrisik koprii salimim modeli:
. - 3k . . ,
0 =060 ——sm(20) + Asin(ut), 0(0)=6,,9'(0) =06, (18)
m
burada f(¢) = Asin(ut) dis kuvveti, & soniim katsayisi, k Hook kanunundan gelen yay

sabiti, m kablolar ile asilan kiitle olmak tizere bir boyutlu lineer olmayan koprii salimm
modeli (19) diferensiyel denklemi ile ifade edilir. Burada € burkulmay: temsil etmektedir.
Ayrica kopriiniin dikey yer degistirmesi

. . 2k ,
y=—5y——n;l~(y)+g . (0)=y,, Y (0) =y, (19)

baslangi¢ deger problemini saglar,
(18) denkleminde 8 =6,, 0" =6,, (19) denkleminde y = y,, ¥' =y, segilirse, (18)-(19)

sistemi birinci basamaktan

el »: |
yl 2k
3 -0y, ——y, +g
2| m 20)
6 %
' 3k . o
o, —00, ——sin(26,) + Asin(ut)
- m

diferansiyel denklem sistemine doniisiir.
1=0.051=1.26 degerleri igin t € [O,IOOO] arahginda (20) sistemi ile elde edilen
boyuna ve burkulma salmim Sekil 2 de gosterilmistir.

TY 18%
30 10

0 500 1000 0 500 1000

: 2
0 500 1000 O 500 1000

Sekil 2: 12 =10.05, 1 =1.26 icin ¢dziim bilesenleri
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1.6 Bir boyutlu nonlineer ciftlesik (coupled) képrii salinim modeli:

,'9':_59+ﬁcose[(};—Lsin9)* ~(y+Lsin@)" |+ Asin(ut) (23)

ml.

j}:—éy—ﬁ[(y—LsiHQY+(y+Lsin¢9)+]+g (24)
m

(23) denkleminde 0 =6,, 0" =6, (24) denkleminde y = y,, y' = y, segilirse, (23)-

(24) sistemi birinci basamaktan

B ’ ] yz
’ k . .
N =8y, = [ (= Lsin(@)) + (s + Lsin(@)" |+ g
A 0,
) 3k i . ) N .
o, -00, +—~Z[(y, —Lsin(6,))" —(y, + Lsin(6,)) ]Jr Asin(ut)
R . |

diferansiyel denklem sistemine doniisiir.
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