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Ozet

Yogun trafige sahip biiylik sehirlerde, sehir i¢i trafik yogunlugunu azaltmak ve gehir ici yollar: otoyollara
baglamak icin, viyadiik yollar genis kullamima sahiptir. Viyadiik yollar deprem kugaginda olan bolgelerde,
beton yerine ¢elik konstriiksiyondan yapilmaktadir. Deprem esnasinda betondan yapilan yapilarda gatlama
veya kirilmalar yogun olarak goriilmekte bu nedenle gelik yapilar tercih edilmektedir. Celikten yapilan
yapilar, beton yapilara gore daha hafiftir ve biiyiik genlikli hareketlere miisaade ederler. Bu ise titregim
ve giiriiltii problemi olarak karsimiza ¢ikar. Ozellikle niifusun yogun oldugu bélgelerde, giiriiltii kaynakl
cevre kirliliginin azaltilmas: i¢in otoban yollardaki titresim ve ses kontroliine ihtiyag vardir. Bu galigmada
alttan alt1 adet dikdortgen kesitli, boylamasina kiriglerle desteklenmig, kisa kenar1 boyunca basit mesnetli,
dikdortgen plak geklindeki bir viyadiik’iin egilme titresimleri incelenmigtir. Dogal frekanslar Rayleigh-Ritz
teknigi, sonlu elemanlar yontemiyle ve deneysel olarak elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar tablolarda
kargilagtirmali olarak verilmistir.

Anahtar Soézciikler: Egilme titresimi, Dogal frekans, Dikdortgen plak, Rayleigh-Ritz Teknigi, Sonlu ele-
manlar yontemi.

Bending Vibration of Two Edges of a Simple Supported Flat Viaduct Road Part

Abstract

Viaduct roads have wide application in big cities with high traffic loads in order to decrease the traffic
density and to connect roads within cities to highways. Viaduct roads are constructed with steel structures
instead of concrete ones in areas of earthquake risk. The low weight of steel structures causes problems such
as vibration and noise. There is an increasing demand, especially in populated areas, to suppress vibration
and noise in highways in order to reduce noise-related environmental pollution. In this study, bending
vibrations of rectangular plate viaduct roads, which are supported by six fixed elements of rectangular cross
section elements, are determined. Natural frequencies are obtained using the Rayleigh-Ritz technique, finite
element analysis and experimentally. The results are presented in tables for comparison.

Key Words: Bending vibration, Natural frequency, Rectangular plate, Raleigh-Ritz technique, Finite
element method.
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Giris

Takviyeli plaklar ugak, gemi, demiryolu araclari,
dogseme sistemleri ve koprii gibi yaygin uygula-
malarda 6nemli bir yap1 elemanlaridir. Bu plak-
larda, tizerinde gegen vasitalar, deprem gibi neden-
lerle titresimler meydana gelmekte, bu titresimlerin
sistemin dogal frekanslar: ile gakigmasi halinde re-
zonans meydana gelmekte ve yer aldigl sistemin
(koprii, bina, vs. gibi) yikilmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle dogal frekanslarin tespiti 6nemlidir.

Kirig ve plak gibi yap1 elemanlarina ait di-
namik davraniglar bir¢ok aragtirmac: tarafindan in-
celendi. Bu sistemler {izerinde yapilan analizler,
sistemlerin uygun matematiksel modellerle model-
lenmesi ile sistemin ¢oziimiine ait uygun yaklasim
yontemleri iizerinde oldu. Ince dikdortgen plaklarin
serbest enine titregimlerini Leissa (1969) inceledi.
Leissa (1973) kiris ve plaklar igin seri tipi fonk-
siyon yaklagimlar1 kullandi. Bassily ve Dickinson
(1975) tarafindan serbest kenarlara sahip plak prob-
lemlerinde Rayleigh-Ritz teknigi uygulandiginda kul-
lanilmak tizere baz1 dejenere kirig fonksiyonlar:
onerildi. Bert ve Newberry (1986) sonlu eleman
metodunda Rayleigh optimizasyon yontemini uygu-
ladi. Kim ve Dickinson (1987) gizgisel mesnetli
plak sistemlerinin egilme titresimlerini Rayleigh-Ritz
teknigi ile inceledi. Heyliger ve Reddy (1988) li-
neer ve lineer olmayan frekans analizinde sonlu ele-
manlar yontemini kullandi. Sakata ve Hosokawa
(1988) dikdortgen ortotropik ankastre verev plak-
larin dogal frekanslar igin ¢ift trigonometrik ser-
iler kullanarak gercege daha yakin sonuglar elde etti.
Kim ve Arkadaglar1(1990) dikdértgen plaklarin enine
titresimlerini Rayleigh-Ritz tekniginde basit poli-
nomlar kullanarak inceledi.

Baz1 arastirmacilar takviyeli plaklarin titresim
analizi lizerinde durdu. Takviye edilmis plak Ney
ve Kulkarni (1972) tarafindan orthotropik plak gibi
idealize edildi. Takviye edilmis plak, Balendra
ve Shanmugan (1985) tarafindan birbirini kesen
kiriglerden olugmug kafes bir yapiya donustirildii.
Takviyeli plak problemlerinin ¢oziimii i¢in, Bhat
(1982), Rayleigh-Ritz yontemini, Long (1971) ma-
tris yontemini, Mukhopadhvay (1989) sonlu fark-
lar yontemini, Mukherjee ve Mukhopadhvay (1988)
sonlu eleman yontemini ve Srinivasan ve Mu-
naswamy (1978) sonlu strip yontemini 6nerdi.
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Buradaki c¢alismada, takviyeli dikdortgen
plagin titresim analizinde kullanilan Rayleigh-Ritz
yonteminde, yer degistirme fonksiyonlari igin Szilard
(1974) ’ de verilen kiris fonksiyonlar: kullanmilmigtir.

Matematik Formiilasyon

Viyadiik yollar genelde diiz ve egri plaklarin
birlegtirilmesinden olusurlar. Sekil 1’de viyadiik yol
modelinin diiz parcasinin modeli verilmigtir. Model
1,8x0,9x0,006 m boyutunda bir plak ve onu alttan
destekleyen 1,8x0,02x0,004 m boyutlarinda 6 adet
kirigten olugmustur Yuksek ve Arkadaglar1(2000).
Bu model Tokyo’da yogun olarak kullanilan viyadiik
yollarin yapisindan yararlanilarak olusturulmustur.
Deneysel caligma ile ilgili boliimde gergek bir viyadiik
yol modeli verilmistir.

irig L ~
Basit mesnet

Sekil 1. Diiz viyadiik yol modeli

Rayleigh-ritz teknigi

Basit mesnetli dikdortgen plaklar ile bir
tarafindan ankastre diger kenarlarindan farkh
baglant1 oOzelliklerine sahip dikdortgen plaklar
(Leissa,1969) icin olugturulan diferansiyel denklemin
kesin ¢oziimii bilinmektedir. Cesitli sinir sartlarina
sahip plaklarin ¢oziimii i¢in de ntimerik yontemlere
bagvurmak gerekir. Boyle problemler icin Ritz
tarafindan gelistirilen yontem (Young,1950) oldukga
faydali bulunmustur. Plak ve kiriglerin birlikte ele
alinmasiyla olugturulan takviyeli plak icin denklem-
lerinin yaklagik ¢oztimii Rayleigh-Ritz yontemi ile
elde edilebilir.

Bu galismada karsilikli a kisa kenar1 boyunca ba-
sit mesnetlenmis, uzun kenarlari boyunca serbest, b
uzun kenarina paralel 6 adet dikdortgen kesitli kirigle
desteklenmis dikdortgen plak problemi incelenecek-
tir. Alt kismindan b kenarina paralel, 6 adet priz-
matik kirigle desteklenmis, dikdortgen bir plak icin
potansiyel enerji ifadesi,
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Takviyeli dikdortgen plagin orta diizleminin kiiciik
salimmlar igin yer degistirme ifadesi, titregimlerin
harmonik kabul edilmesi nedeniyle,

w =W (x,y)et (3)
seklinde alinabilir.  Potansiyel ve kinetik enerji
ifadelerinde w mnin gerekli tiirevleri alimip yerine

yazilirsa, maksimum enerji ifadeleri igin,
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elde edilir. Enerji ifadelerinde yer alan yer degigtirme
fonksiyonu,

( Zzamn¢m(
.8

sin 2 y

(6)

m=1,2,3,...8 n=1,2,3,...8

olarak kabul edilmig olup hesaplamalarda ilk sekiz
terim dikkate alinmigtir. Burada,
m=1 i¢in ¢1 = 1; m=2 i¢in ¢ = 2 (%) —1;
m>2 i¢in ¢ (x) = cosh(Apz/a) + cos(Apma/a)

cosh \,,, —cos A, . . .
b s [sinh(Apz/a) + sin(Apm2/a)] (7)
Burada,

Am = (2m —=3)7/2 m =3,4,5,... (8)

Rayleigh-Ritz tekniginde enerji ifadelerini kul-
lanarak ve Rayleigh oranini bilinmeyen a,, kat-
say1ilarina gore,

(8/0amn) (Vinax 9)

seklinde minimize ederek, temel 6z deger ifadesi elde
edilir. (9) denkleminin ¢6ziimii yapilirken agagidaki
matris formuna gore yazildi ve 6z deger problemin
dogal frekanslar: bulundu,

- Tmax) =0

Z [Amn - szmn] A =0 (10)
Deney Diizenegi
Gergek bir viyadikk yol modeli Sekil 2’de

goriilmektedir. Bu modele ait deney diizenegi ise
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Sekil 3’te verilmigtir. Sekil 4’de, kullanilan sensor ve
magnetik kuvvet olugturucu goérilmektedir.

Sekil 3’deki sisteme ait deney seti Sekil 5’de
sematik olarak goriilmektedir. Deney seti ile viyadiik
yol modelini ait diiz kismin modal analizi yapilmigtir.
Bu analiz sayesinde dogal frekans degerleri, mod
sekilleri ve soniim etkilerini incelemek miimkiin
olmustur.

Deney seti iki farkli sekilde olugturuldu. Bi-
rinci durumda, Sekil 5’da goriildigi gibi impuls
cekici kullamldi. Ikinci durumda ise yolun altina
yerlestirilen magnetik damper ile zorlayici kuvvet
olugturuldu Sekil 4. Sinyal jeneratoriiniin c¢ikist

bir gii¢ ayarlayicisina (power amplifier) baglanda.
Her iki sistemde de yol {izerine bir adet titresim
algilayici(sensor) yerlegtirildi.  Algilayicinin gikist
akim diizenleyici( charge amplifier) tarafindan bir
analog bilgisayara baglandi. Analog bilgisayar ¢ikigi
ise FFT (fast fourier transform) analizi yapabilen
bir bilgisayara baglandi. Her iki durumda FFT
tarafindan elde edilen frekans cevap egrilerinden kri-
tik frekanslar bulundu. Mod sekillerinin bulun-
masinda Synnoise paket programindan yararlanildi.
Deney ve sonlu elemanlar paket programi ile bulunan
mod sekilleri birbirlerinin aynisi oldugu goézlendi.

Sekil 2. Gergek bir viyadiik yol modeli

Sekil 3. Viyadiik yol modeline ait deney diizenegi
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Sekil 4. Magnetik kuvvet olusturucu ve algilayicinin gorintiisii

impulse ¢ekici
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#s Charge
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bilgisayar

000000 T

Sekil 5. Deney diizenegi

Sonuglar

Yukarida verilen formiller kullamilarak yapilan
simulasyonlar sonucunda sisteme ait dogal frekans
degerleri Tablo 1’ de karsilagtirmali olarak ve-
rilmigtir. Bu c¢alismada 200 Hz. altindaki dogal
frekans degerleri hesaplanmigtir. Sekil 6’da ise alttan
cubuklarla desteklenmis iki ucundan basit mesnetli
viyadiik yol modeline ait mod sekilleri gosterilmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuclar ile Nas-
tran FEM analiz programi ile elde edilen sonuglar

ayrl1 ayri bu tabloda gosterilmigtir. Disuk
frekanslarda, her ii¢ yontemle elde edilen kritik
frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar
verdigi gorilmektedir. (1,1),(1,2),(2,1),(2,2) Titre-
gim frekanslarinin degerleri ii¢ yéntemde de hemen
hemen ayni gtkmaktadir.

Yiiksek titregim frekanslarinda, enerji yontemiyle
elde edilen sonuglarin, diger yontemlerle elde edilen
degerlere gore daha yiiksek sonuglar verdigi goze
carpmaktadir.
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Tablo 1. Dogal frekans degerleri (Deney, Enerji metodu ve FEM )

Mod sayis1 | Mode | Deney | Enerji Metodu | FEM
Hz. Hz. Hz.
1 (1,1) | 10,25 10,10 10,21
2 (2,1) | 16,00 15,73 15,64
3 (1,2) | 40,50 40,43 39,15
4 (3,1) | 48,00 43,90 44,29
5 (2,2) | 49,50 50,66 47,56
6 (3,2) | 74,75 75,96 73,12
7 (1,3) | 86,50 90,98 85,27
8 (2,3) | 94,50 108,11 93,27
9 (4,1) | 112,80 103,99 105,00
10 (3,3) | 122,30 135,15 123,05
11 (4,2) | 1353 129,89 129,79
12 (1,4) | 145,3 161,75 145,32
13 (2,4) | 156,00 188,41 152,70
14 (4,3) | 177,00 182,84 174,87
15 (3,4) | 184,50 220,33 182,62
16 (5,1) | 201,02 195,34 198,78

Sekil 6. Diiz viyadiik yola ait mod sekilleri
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Sembol Listesi

Amn

A

oS <

Ex
bm

Gy

Iy,

plagin x eksenine paralel kenar uzunlugu
takviyeli plak ig¢in kabul edilenW yer
degistirme fonksiyonundaki sabit katsayilar
kirigin enine kesit alani

plagin y eksenine paralel kenar uzunlugu
kirig genisligi

plagin egilme rijitligi

plagin elastiklik modiilii

kiriglerin elastiklik modiilii

serbest - serbest sinir sartlarina sahip kirige
ait gekil fonksiyonu

kiriglerin kayma modiilii

plagin yiiksekligi

kirig ytiksekligi

her bir kirisin plak diizlemine paralel eksene
gore atalet momenti

Kaynaklar

Balendra, T., and Shanmugan, N. E., “Free Vibra-
tion of Plates Structures by Grillage Method”, Jour-
nal of Sound and Vibration, 99, 333-350, 1982.

Bassily, S. F., and Dickinson, S. M., “On the Use
of Beam Functions for Problems of Plates Involving
Free Edges”, Journal of Applied Mechanics, 858 -
864, December, 1975.

Bert, C.W., and Newberry, A.L, “Improved Finite
Element Analysis of Beam Vibration”, Journal of
Sound and Vibration, 105, 179-183, 1986.

Bhat, R. B., “Vibrations of Panels with Non-
uniformly Spaced Stiffeners”, Journal of Sound and
Vibration, 84, 449-452, 1982.

Heyliger, P.R., and Reddy, J.N., “A Higher Order
Beam Finite Element for Bending and Vibration
Problems”, Journal of Sound and Vibration, 126,
309-326, 1988.

Kim, C.S., and Dickinson, S.M., “The Flexural Vi-
bration of Line Supported Rectangular Plate Sys-
tems”, Journal of Sound and Vibration, 114 (1),
129-142, 1987.

Kim, C.S., Young, P.G., and Dickinson, S.M.,
“On the Flexural Vibration of Rectangular Plates
Approached by Using Simple Polynomials in the
Rayleigh-Ritz method”, Journal of Sound and Vi-
bration, 143 (3), 379-394, 1990.

Leissa, A.W., Vibration of Plates, NASA SP-160,
1969.

Io
Tk

her bir kirigin polar atalet momenti.
plagin altindaki kiriglerin yerlestirildigi x

noktasi (Kirigin agirhk merkezinden gegen
diisey eksenin x ekseni tizerindeki yeri)
kirig sayis1

kirig fonksiyonlarinda yer alan m’ ye bagh
bir katsay1

m,n  takviyeli plagin mod sayilar:

plagin malzemesine ait Poisson sayisi
takviyeli plagin dogal frekansi

plagin malzemesine ait yogunluk
kirig malzemesine ait yogunluk
zaman

max takviyeli plagin maksimum kinetik enerjisi
Vimax  takviyeli plagin maksimum potansiyel ener-

jisi

takviyeli plagin titresim esnasindaki yer
degistrme fonksiyonu
takviyeli plak igin kabul
degistirme fonksiyonu

edilen yer

Leissa, A.W., “The Free Vibration of Rectangular
Plates”, Journal of Sound and Vibration 31, 257-
293, 1973.

Long, B.R., “A Stiffness-Type Analysis of the Vi-
bration of a Class of Stiffened Plates”, Journal of
Sound and Vibration, 16, 323-335, 1971.

Mukherjee, A., and Mukhopadhvay, M., “Finite
Element Free Vibration of Eccentrically Stiffened
Plates”, Computers & Structures, 30, 1303-1317,
1988.

Mukhopadhvay, M., “Vibration and Stability Anal-
ysis of Stiffened Plates by Semi-Analytic Finite Dif-
ference Method, Part II: Consideration of Bending
and Axial Displacement”, Journal of Sound and Vi-
bration, 130, 41-53, 1989.

Ney, S.F., and Kulkarni, G.G., “On the Trans-
verse Free Vibration of Beam-Slab Type Highway
Bridges”, Journal of Sound and Vibration, 21, 249-
261, 1972.

Sakata, T., and Hosokawa, K., “Vibrations of
Clamped Orthotropic Rectangular Plates”, Journal
of Sound and Vibration, 125, 429-439, 1988.
Srinivasan, R.S., and Munaswamy, K., “Dynamic
Response Analysis of Stiffned Slab Bridges”, Com-
puters & Structures, 9, 559-566, 1978.

Szilard, R., Theory and Analysis of Plates, Prentice-
Hall, Inc., New Jersey, 1974.

Rao, S.S., Mechanical Vibrations, (3rd ed.), Addi-
son Wesley Publishing Company, New York, 1995.

199



CELIK, YUKSEK, YUKSEK

Young, D., “Vibration of Rectangular Plates by the Tanaka, N., “Cluster Control of a Viaduct
Ritz Method”, J. Appl. Meth., 17, 448-453, 1950. Road”, Proceedings of JSME Annual Meeting 2000,
Yuksek, I., Kikushima, Y., Sivrioglu, S., and Nagoya, Japan, 2000.

200



