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OZET

Son yirmi yilda kablolu koépriilerde biiyiik acikliklarin gecilmeye baslanmasiyla tasit kaynakli koprii titresimleri,
koprii dinamik davranigi agisindan bilyiik 6nem kazanmustir. Bu ¢aligmada tasit-kGprii etkilesiminde onemli
parametrelerden biri olan tagit hizinin ve hizda meydana gelen degisimlerin koprii davranigi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Diinyanin ikinci biiytik kablolu kopriisii olan Tatara Kopriisii niimerik model olarak secilmis ve U¢
boyutlu olarak modellenmistir. Ug farkl tasit hizi igin iki farkli trafik kombinasyonu olusturulmus ve kdpriiniin
hiza bagh dinamik davranigi incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde en biiyiik tepki kuvvetlerinin
genellikle diisik hizlarda meydana geldigi goriilmistiir. Ancak, tasitlar agiklik ortasindan ayrildiktan sonra
aciklik ortasinda en biiyiik tepki kuvvetleri yiiksek hizlar altinda meydana gelmeye baslamistir.

Anahtar Kelimeler: Kablolu képrd, tasit-kaynakli képru titresimi, hiz parametresi

DYNAMIC EFFECTS INDUCED BY TRAFFIC LOADS ON CABLE-STAYED
BRIDGES

ABSTRACT

Vehicle-induced bridge vibrations has become an important issue for the dynamic response of bridges especially
after the achievement of long spans by cable-stayed bridges during the last two decades. In this study, the effects
of vehicle speed, which is one of the important parameters of vehicle-bridge interaction, and variations in the
speed are investigated to determine the bridge responses. Tatara bridge which is the second largest cable-stayed
bridge in the world, is considered by 3-D finite element model. Two sets of traffic load combinations are applied
for three different vehicle speed values and analyses are conducted to evaluate the speed induced dynamic
responses of the bridge. The largest responses in the bridge are generally observed for low speeds. On the other
hand, larger responses begin to occur in the mid-span after the vehicles leave the mid-span of the bridge for
higher speeds.

Keywords: Cable stayed bridge, vehicle-induced bridge vibrations, speed parameter

1.GIRIS (INTRODUCTION) oldugu gibi betonarme-gelik kompozit olarak

tasarlanabilmektedir. Son yillarda diinyada hizh

flk modern kablolu képriilerin trafik yiikleri altinda
oldukca rijit davranmasi, estetik olarak hos
goriinmesi, ekonomik ve yapimimnin kolay olmasi
kablolu koprii  sistemlerinin  uygulama alanini
artirmigtir. Kablolu kdpriiler yakin tarihlere kadar orta
acikliklar ig¢in tercih edilirlerken, son yirmi yilda hizli
bir gelisim gostererek Sutong Kopriisii gibi 1088 m
merkez agikliga kadar olan kopriiler i¢in uygulanabilir
hale gelmislerdir. Kablolu kdpriiler betonarme, gelik
ya da bu c¢aligmaya konu olan Tatara Kopriisinde

tasitlarin  ve bilyiik aciklikli kopriilerin artisiyla
birlikte tasit koprii etkilesimi kaynakli koprii dinamik
davranisinin irdelenmesi 6nem kazanmistir.

Tagit hareketinden kaynaklanan kablolu koprilerin
dinamik analizi farkli arastirmacilar tarafindan ele
alinmigtir. Meisenholder ve Weidlinger [1] kablolu
kopriileri elastik zemine oturan kirig olarak ele almis
ve yiiksek hizli araglarin kablolu koprilerde
olusturacagr dinamik etkilerin modellenmesinde



A Cengiz ve ark.

kullanilabilecek bir yontem ortaya koymuslardir.
Wang ve Huang [2] kablolu kopriilerin titresiminde
yol piriizliliiginin etkisini dikkate almislardir.
Khalifa [3] trafik yukleri icin kablolu koprilerin
dinamik tepkilerini, gelistirdikleri bir bilgisayar
programi ile belirlemislerdir. Caligmada kablo
titresimi, sOnim, tasit-koprii  etkilesimi, koprii
tabliyesi piiriizliiliigli, agiklik uzunluklart ve tagit hiz1
etkileri parametrik bir bakis agisiyla incelemislerdir.
Yang ve Fonder [4] kablolarin lineer olmayan
ozelliklerini dikkate alarak olusturduklari bir kablolu
kopri modeli ile hareketli yukler etkisindeki kablolu
kopriilerin dinamik davranigini aragtirmiglardir. Diana
ve dig. [5] demiryolu hattinin gegirilmesi durumunda
kablolu kopriileri incelemis ve c¢arpma etkisi
acisindan kablolu kopriilerin asma kdopriilere oranla
daha hassas oldugunu ortaya koymuslardir. Au ve dig.
[6-7] demiryolu trafigi  etkisindeki  kablolu
kopriilerdeki ¢arpma etkilerini degisik tasit modelleri
kullanmak suretiyle incelemislerdir. Guo ve Xu [8]
kablolu bir képri ile kdpru Uzerinde hareket eden bir
traktor-gekici etkilesimini dikkate almiglardir. Yau ve
Yang [9] calismalarinda Ozellikle kablolu kdpriilerde
yiiksek hizli trenlerin neden olabilecegi rezonans
durumlarina engel olacak, birgok alt sistemden olusan
karma bir kiitle soniim sistemi dnermislerdir.

Biitiin kdprii tlirlerinin modellenmesinde oldugu gibi
kablolu koprilerin - modellenmesinde de kopri
iizerinde hareket eden tasitlar ile koprii arasinda
meydana gelen etkilesim kuvvetleri son derece énem
tasimaktadir. Bu c¢alismada tasit kaynakli koprii
titresimlerinin degerlendirilmesinde, dikkate alinmasi
gereken O6nemli parametrelerden biri olan hiz
parametresinin  farkli tasit yiliklemeleri altinda
irdelemesi yapilmigtir. Kablolu koprilerin merkez
acikliklarinin son yillarda 6nemli artig gostermesi, s6z
konusu koprii sistemlerinin trafik yiikleri agisindan
incelenmesinin 6nemini daha da arttirmustir.

2. TASIT KOPRU ETKIiLESIiMi
BRIDGE INTERACTION)

(VEHICLE-

Hareketli trafik yiklerinin dinamik etkisi, ne mevcut
bir koprii gelistirilirken, ne de yeni bir koprii
tasarlanirken g6z ardi edilebilir. Sartnamelerde
genellikle trafik yukleri igin en kritik ytklemeleri
gosteren 6zel kombinasyonlara yer verilmemektedir.
Yalnizca tasitlar ve oOzellikleri tanimlanmakta,
kombinasyonlarin olusturulmasi; ekonomi, giivenlik,
kullanilabilirlik gibi parametreler dikkate alinarak
kopriiniin  modellenmesi, tasarimi gerceklestirecek
olan miihendise birakilmaktadir.

Bircok durumda ozellikle de tasit kiitlesinin koprii
kiitlesine oraninin diisiik oldugu durumlarda, daha
basit modeller olusturulabilmesi igin tasitin elastik ve
ataletsel etkileri ihmal edilebilir. Hareketli yik modeli
olarak tamimlanan bu modelde, kopri Uzerinde
hareket halinde olan tasit Sekil 1’deki gibi hareketli
tekil yuk olarak dikkate alinmaktadir [10].
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Sekil 1. Hareketli yiik modeli [10] (Moving load model)

Koprii tasit etkilesiminin ihmal edildigi bu durumda,
hareketli yliik modeli sadece buylk sistemin (kdpri)
tepkisinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Hareketli
yuk modeli, tasit kaynaklh kopri titresimlerinin
irdelenmesinde kullanilan en basit modellemedir. Bu
modelde her ne kadar temas kuvvetleri ihmal edilse
de, hareketli yiikler altinda koprunin temel dinamik
karakteristikleri yeterli dogrulukta elde edilebilir. Bu
nedenle, hareketli yilk modeli tasit kiitlesinin koprii
kiitlesine oranmin ¢ok kiigiik oldugu ve sadece koprii
davraniginin incelendigi durumlarda iyi bir modeldir.

Tagit ataletinin  ihmal edilemeyecegi durumlarda
hareketli yik modeli yerine Sekil 2’deki hareketli
kiitle modeli kullaniimalidir.

M
—V
pat

Sekil 2. Hareketli kiitle modeli [10] (Moving mass model)

JoR

Hareketli kitle modelinde hareketli kitlenin kopri
Uzerindeki sigramasi dikkate alinamamaktadir. Yiizey
puriizliliigii ve yol diizensizliklerinin s6z konusu
olmasi durumunda ve koprii iizerinden yiiksek hizli
tagitlarin - gegmesi  durumunda, sigrama etkisinin
O6nemli olmasi beklenmektedir. Bu durumdaki tasit
modeli Sekil 3’de goriilen yay-sénimleyici birimi ile
desteklenen hareketli yayli kiitle modelidir [10].

M,
3ihie,
_{_\_kl{h—lc

Sekil 3. Hareketli yayl kiitle modeli [10] (Sprung mass
model)
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L

Daha karmasik tasit modellerinin secilmesi daha
gergekei sonuglarin elde edilmesini saglasa da, bazi
zorluklara da neden olmaktadir. Basit bir modelin
secilmesi tagit hareketleri nedeniyle kopriide meydana
gelen etkilerin belirlenmesini kolaylagtirmaktadir.

Tasit koprii sisteminin dinamik tepkisi arastirilirken,
birincisi kopri ikincisi de tasit igin olmak tizere iki
hareket denklemi yazilabilir. Tasit ve kdpriiniin temas
ettigi noktalarda yazilan hareket denklemleri
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birbiriyle baglantili ve non-lineerdir. Etkilesim
kuvvetlerinin zamana ve mesafeye bagli olmasi
nedeniyle, temas kuvvetlerinin fonksiyonu olan
sistem matrisleri her zaman dilimi i¢cin zaman-tanim
alaninda analizlerle giincellenmeli ve carpanlarla
arttirilmahidir. Bu hareket denklemlerinin ¢dzimi
genellikle iteratif bir yapiya sahip yontemlerle
gerceklestirilmektedir [10].

KOpriiniin kirig eleman ve koprii {izerinden sabit v
hiz1 ile gecen tasitin hareketli yayl kitle modeli ile
tanimlandigr  Sekil 4’deki koprii tasit etkilesim
elemant igin r(x) ylizey diizensizligini, kg ise kopri
kirisi rijitligini tanimlamaktadir.

sEE}?53-?}':’-'3-'}}:»:,:-:35-&-#&??&-%#3'/
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Sekil 4. Kopri tasit etkilesim elemani analitik modeli
[10] (Vehicle-Bridge interaction element)

ve tasit sistemlerinin  toplam olarak
hesaplanmaktadir. Hareket denkleminde, ky
stispansiyon  rijitlik  katsayisini, ¢, suspansiyon
sontiimleme katsayisini, m,, tekerlek kitlesini ve M,
tagittan gelen kiitleyi sembolize etmektedir. Hareketli
yayli kiitle modeli iki diiglim noktali sistem olarak
kabul edilmektedir. Ayrica, statik denge durumu
referans alinarak Olctlilen iki diigiim noktas: diisey

yerdegistirmelerine ait koordinatlar {Z}T = <Zl, Zz>
Noktasal
yerdegistirmelere {Z}T bagli olarak dis kuvvetler

b7 =

kiitlenin
p=-(M,+m,)g. Burada g yergekimi ivmesini

ifade etmektedir. Bu durumda Sekil 4 ile gosterilen
hareketli yayl kitle sisteminin hareket denklemi,

m, O |[|Z N c, —C,||l& N
0 M, ||Z2 -Cc, €, ||z
k, -k, ||z p+fc
~k, k, ||zz] o
seklinde tanimlanmaktadir. Burada f; tasit ve koprii

elemam arasindaki temas kuvvetidir. X tasitin etkime
noktasina ait koordinat ve {N.}, X, temas noktasindaki

seklinde tanimlanmig olsun.
<p,0> ifadesiyle tanimlanirken, p iki

toplam agirhigini gostermektedir,

@
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koprii diisey yerdegistirmesini belirlemek amaciyla
kibik Hermitian interpolasyon fonksiyonlarini igeren
vektor olmak Uizere, temas kuvveti f;,

fo=Kg (N WUy j+1, -2,) 20 @)

olarak ifade edilmektedir. Burada {up} kiris elemana
ait diiglim noktas1 yerdegistirmesini ve r; X temas
noktasindaki yiizey diizensizligini ifade etmektedir.
Hareketli yayli kitle sistemi ile etkilesim halindeki bir
koprii elemaninin hareket denklemi ise agagidaki gibi
yazilabilir.

[m,, R, §+[c, Ko, b+ [k, Hu,

——

Burada [mb], [co] velks] swasiyla, kopri
elemanmm kiitle, soniim ve rijitlik matrisini
gostermektedir. {py} ise kdprii Gzerinde hareket eden
dis noktasal kuvvetleri temsil etmektedir [10].

3. KABLOLU KOPRU MODELI (CABLE-STAYED
BRIDGE MODEL)

Tasit kaynakli kopri titresiminin ve tasit hizlarinin
koprii davramigina etkilerinin incelenmesi amaciyla
kablolu bir kopriinin sonlu eleman  modeli
olusturulmustur. Bu amagla diinyanin ikinci biiyiik
aciklikli  kablolu kopriisii olan Tatara Koprisu
nimerik model olarak se¢ilmistir. Sonlu elemanlar
modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmasinda
SAP2000 [11] yapisal analiz programi kullanilmstir.

Japonya’nin Ikuchijima adasi ile Ohmishima adasi
arasindaki baglantiy1 saglayan, toplam uzunlugu
1480 m ve merkez acikligi 890 m olan Tatara
kopriisti, diinyanin ikinci biyiik kablolu koprisu
durumundadir.  Sekil 5’de koprinin boykesiti
goriilmektedir. Kulelerin yiiksekligi 220 m olup, ters-
Y seklinde tasarlannustir. Iki diizlemde ve 21 seviyeli
kablolar kullanilmistir. En uzun kablo boyu 460 m
olup, kule kesitleri ve kablo yerlesimi Sekil 6’da
verilmistir. KOprinin 1312 m’lik tabliye kismi gelik
olup, kenar agikliklarda ongerilmeli beton tabliye
kullanilmis ve bdylece karsi agirlikla denge kosulu
saglanmistir. Kopriiniin toplam platform genisligi
30.6 m, tabliye kesit yiiksekligi 2.7 m’dir. KOpri ana
tabliyesi dengeli konsol yontemi kullanilarak insa
edilmistir [12].

Koprunin 3-boyutlu modeli cubuk (frame) ve kablo
elemanlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Daha sonra,
koprii elemanlar1 igin kullanilan ¢elik ve beton
malzeme Ozellikleri tammlanmis ve Kkesitler girilerek
elemanlara atanmustir. Tabliye kesitleri ise SAP2000
programinin iginde Yyer alan “kesit tasarimcisi”
moduli ile ¢izilmisgtir.
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Sekil 5. Tatara kdprisu genel gorinimu [12] (General view of the Tatara Bridge)
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Sekil 6. Kule kesitleri ve kablo yerlesimi [12] (Tower sections and cable-positions)

Caligmada malzeme oOzelliklerinin  dogrultudan
bagimsiz olarak tanmimlandigi izotropik malzeme
ozelligi dikkate alinmistir. Genel bir kural olmamakla
birlikte, beton wve celik icin genellikle izotropik
davranis kabulii yapilmaktadir. Modelde toplam 202
cubuk elemani, 168 kablo elemani ve 371 digim
noktas1 bulunmaktadir (Sekil 7). iki boyutu iigiincii
boyutunun yaninda kiigiik olan ¢ubuk elemanlar SAP
2000°de ¢ubuk (frame) eleman tiirii ile tanimlanmistir.
Bu bakimdan, kdprii sistemine ait ana kirig ve kuleler
c¢ubuk eleman ile modellenmistir. Cubuk eleman
diizlem ve ii¢ boyutlu yapilarda kirisleri, kolonlar1 ve
kafes elemanlari modellemek i¢in kullanilan olduk¢a
yaygm bir eleman turadir. Cubuk elemanda,
elemanin her iki ucundaki diigiim noktalarma ait
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altisar serbestlik derecesi de dikkate alinmaktadir.
Uglarindan moment aktarmayan kafes veya kablo
elemanlart  modellenmek  istendiginde, cubuk
uclarindaki diigiim noktalarmin dénme serbestlikleri
kaldirilmaktadir.

Kablolar, SAP2000 programinin i¢inde hazir bulunan
0zel kablo elemanlar1 ile modellenmistir. Kablo
elemani, narin kablolarin kendi agirhg: altindaki
sehimlerinden kaynaklanan nonlineer davranisi
modellemek i¢in kullanilan bir eleman tiriidiir.
P-delta ve biiyiikk yerdegistirmelerin neden oldugu
nonlineer davranmis kablo elemam ig¢in dikkate
almmaktadir.

Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011
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Sekil 7. Tatara kdprisu t¢ boyutlu sonlu eleman modeli (3D finite element model of the Tatara Bridge)

Kablo elemanlarinin  nonlinecer bir  davranis
sergilemesi nedeniyle, c¢alismada tasit dinamik
yiiklemesi i¢in zaman tanim alaninda nonlineer bir
analiz yontemi segilmistir. Kablo elemani her bir
eleman ucundaki ii¢ Gtelenme serbestligini dikkate
alirken, donme serbestlikleri dikkate alinmamaktadir.

Modelde ana kirisleri olusturan ¢ubuk elemanlardan
her iki tarafa sanal rijit elemanlar tanimlanarak,
kablolarmm ana kirise olan baglanti noktalarinin
gergekei bir sekilde modellenmesi Sekil 8’deki gibi
saglanmustir.

Rijit linkler

=y Kablo
Sekil 8. Kablo — Kiris birlesimi i¢in kullanilan rijit

link elemanlar1 (Rigid link members used for cable-beam
connections)

Mesnet ’
elemant

Kule

Kiris

Sekil 9. Mesnetlerin link eleman ile modellenmesi
(Modeling of the supports by link members)
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Koprii ana kirisi ile kule arasindaki mesnet, tabliyenin
sadece koprii boyuna ydnde hareketine izin vermekte
olup, diisey ve yatay yonde kopriiyii tutmaktadir.
Koprii ana kirigini olusturan ¢ubuk elemaniyla kule
kirigi arasinda lineer bir baglanti elemani tasarlanmis
ve kopri boyuna yoninde 2000 t/m’lik rijitlik
tanimlanmigtir. Diger yonler ise Sekil 9’daki gibi
sabit tutulmustur. Kopriiniin diger ayaklarindaki
mesnet kosullari ise Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tabloda
belirtilen 1A, P1, P2, P3, 2P, 3P ve 4P mesnet
noktalart Sekil 5’de goriilmektedir.

Tablo 1. Kopri mesnetlenme kosullar1 (Bridge support

conditions)
Mesnet 1A-4P P1-P2-P3 2P-3P
Diisey dogrultu S S S
Koprii enine dogrultu S H S
Kopru boyuna H H 2000
dogrultu t/m

(S: sabit, H: hareketli)

Kopri modelinin tamamlanmasindan sonra kopriiye
etkiletilecek tasit yiiklemesi tanimlanmistir. Kopriide
toplam dort trafik seridi mevcuttur. Tasit etkisini
incelemek amaciyla olusturulacak yiikleme igin
SAP2000 programinda mevcut olan “gok adiml
koprii hareketli yiik olusturma” modulii kullanilmistir.
Bu modiilde yiiklemede kullanilacak tasit tipi
secildikten sonra, bu tasitin hangi seritten ve koprii
boyunca hangi noktadan harekete baglayacagi
belirtilmistir. Tanimlanan tasitlarin hangi zaman
araliklarinda ve hangi yone dogru harekete
baslayacaklar1 da bu modiille tammlanmustir. Bununla
birlikte, tasit hizlar1 da bu moddl icinde belirtilmistir
(Sekil 10).

Tablo 2’de Tatara kdprilsine ait kesit ve malzeme
ozellikleri verilmistir. Model olusturulurken miimkiin
oldugunca  ger¢ek  verilere  yakin  degerler
kullanilmustir.
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A Multi Step Bridge Live Load Generation |
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Discretize Load every |1 secands

~Load Di Informetion Unil
i 150
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Sekil 10. Trafik ytiklemesinin tanimlanmasi (Generation
of traffic loading)

Tablo 2. Tatara Koprisl tasarim verileri [12] (Tatara
bridge design specification)

Eleman Aciklama
Kopru tipi Ug agiklikli  kompozit
kablolu képri
Koprii agiklig: L =1480m
Agiklik boyu L =270+890 +320 m
Tasarim hareketli yiiki B (AASHTO)
Yol 6zelligi Kategori : 1/ Smmf: 3
Tasarim hizi 80 km/h
Serit sayis1 2+2=4
Sekil TersY
Yikseklik | 220 m
Kule
Kesit Tabanda : 12x8,5 m
boyutlar1 | Tepede :6x6 m
Celik  Kisim:  3-hiicreli
celik kutu kesit
Sekil Ongerilmeli beton kismu:
3-hiicreli betonarme kutu
Ana kiris kesit
Kiris H=27m
yiiksekligi
Kirig 30,6 m
genigligi
Kablo yerlegim gekli Yelpaze sistem
Kablo cap1 108-170 mm  arasinda
degismekte
Celik Kule SS400, SM490Y, SM570
elemanlar Ana kiris | SS400, SM490Y
Betonarme. ' standart 24 N/mm?
tasarim gerilmesi
Musaade edilebilir kablo | 640 N/mm®
gerilmesi

Tasit dinamik yiiklemesi, zaman tanim alaninda
nonlineer analiz olarak gerceklestirilmistir. Zaman
tanim alaninda dinamik analiz gerceklestirilirken
dogrudan integrasyon ydntemi tercih edilmistir. Tasit
dinamik yUklemesi analizi, kopri zati ylklemesi
ardindan baglatilarak kopriiniin zati yiikler altinda
yapmis oldugu deformasyonlar sonucu degisen
rijitligi de g6z oniine alinmigtir (Sekil 11).
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Analysis Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Analysis Case Nami Mot Analysis Case Type
’V TRAFIK-4a Set Def Name: ’V Madiy/Show... ’V Time History A
- Initia] Condiion

" Zem Intia Candfions - Start fom Unslressed State

i~ Analysis Type Time History Type——
¢ Linear " Modal
{+ Conlinue fiom State at End of Norlinear Case | OLU f & Nonlinear (" Dirzct Integration

Important Mote:  Loads from this previous cate are included in the
curent case

Time History botion Type
& Transient  Gtatic:

€ Perindic

MODAL .-

Use Modes from Cass

’—Mnda\ Bnalysis Ca

- Loads Applied

Load Type: Load Name Function Seale Factor

JLoad  =|[tRerikae =lfronct =]t

Add
Modify
Delste

I~ Show Advanced Load Paiameters

~ Time Step Data
Mumber of Dutput Time Steps 150
Dutput Time Step Size 1
- Other Parameter
Darnping Proportional D amping Modify/Show. = =
Time Integration Hilber-Hughes-T aylor Modify/Show.
5 7 Cancel
Norlingar Parameters Default Modify/Shaw.
. " - - - -
Sekil 11. Trafik yilk analizinin tamimlanmasi

(Generation of traffice load case analysis)

Bu calismada AASHTO’da [13] tamimli en agir
kamyon yiiklemesi olan HS 20-44 kamyonu segilerek,
kablolu koprii sisteminde tasit kaynakli titresim
etkilerinin incelenebilmesi icin elverissiz bir ylikleme
durumu olusturulmustur. HS 20-44 kamyonunun
genel gorinimi Sekil 12°de verilmistir.

4 ton 16 ton

4,26 m 4.26-9 m

195m
Sekil 12. HS20-44 kamyonu (HS20-44 truck)

Calismada dikkate alinan tasit kiitlesinin koprii
kiitlesine oranmin diisiik olmasi ve sadece koprii
dinamik davramiginin incelenmesi nedeniyle, trafik
yuklerinin kopru sistemine uygulanabilmesi i¢in daha
once belirtilen yontemlerden hareketli yuk modeli
secilmistir (Sekil 13).
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Vehicke Name JHEn
Flosting foks Loads |
Vit WidhTipe Al Widh Losd Flan
FulamMorers | zl [
Fon Oehet Fesponer | = l l
R T T——— = i
Ursoe Mo Dt ABseed Fiom e Lo Mitcebsnsoul Pusnelers
L Extir e : r
F : r
Lare Inmix Edge. |1
F Sradde Fleduction Factos
Lnade
Losd Momm  Mssman  Undom U o fale
Lengh Tree Dittarca  Distarce Load el Trem \efikh Ty idh
[owgted e [ | g
|12

Fuuei L gt
Vasabie Length

Undoem i
‘widh Load
| | |
xR [ AR 14515 ‘e P
LT 214 1] 140 14515 Pairty

S Mo N | |
i i 3 Urss | FERTEO
[N  Ec

Sekil 13. AASHTO HS 20-44 kamyonu tanimlanmasi
(Generation of AASHTO HS 20-44 track)

4, NUMERIK COZUMLER
SOLUTIONS)

(NUMERICAL

Tatara koprisi 1480m uzunluguna sahip, gidis
yoniinde iki ve doniis yoniinde iki olmak {izere toplam
dort seritli, diinyanin ikinci biiyiikk kablolu
kopriisiidiir. Bu ¢alismada kablolu bir kopriiniin
modellenmesinde  ve tasit kopri  etkilesim
problemlerinin ¢éziminde en énemli etkenlerden biri
olan koprii tlizerinden gecen hareketli tasitlarin
hizlarinin ~ koprii  dinamik  davranigina  etkisi
irdelenmistir. Tasit koprii etkilesimi, hiz parametresi
acisindan incelenirken daha gergek¢i sonucglar elde
etmek amaciyla Trafik 1 (Trafik 1a, Trafik 1b, Trafik
1c) ve Trafik 2 (Trafik 2a, Trafik 2b, Trafik 2c) olmak
Uzere iki farkli trafik yiiklemesi kombinasyonu
olusturulmus ve 40 km/h, 80 km/h ve 120 km/h hiz
degerleri i¢in analizler yapilmistir. Caligmada “a” yuk
kombinasyonu 40 km/h, “b” yiik kombinasyonu 80
km/h ve “c” ylik kombinasyonu 120 km/h hizlar i¢in
olusturulan ~ yik  kombinasyonlaridir.  Tatara
koprisiiniin - tasarim  hizi 80 km/h’dir. Bu hiz
yonetmeliklerde miisaade edilen hiz siiridir. Ancak
trafik kosullar1 dikkate alindiginda tasitlarin daima
tasarim  hiziyla  hareket  etmeleri ~ mimkin
olmadigindan, bu ¢aligmada farkli hizlar i¢in koprii
davranisi incelenmistir.

Calismada analiz siiresi en diigik hizla (40km/h)
hareket eden tasitin kopriiye girisi ile kopriiden
ayrilist arasindaki siireye bagli olarak belirlenmistir.
Kopranin toplam uzunlugunun (1480 m), en disiik
tasit hizina (40 km/h=11.11 m/s) boélinmesiyle elde
edilen siireye yakin bir deger olan 150s analiz siiresi
olarak tespit edilmistir.

4.1. Trafik 1 Yuklemesi (Traffic 1 Loading)
Trafik 1 yiiklemesi Sekil 14’de goriildiigi gibi model

kopriiniin gidis yoniinde iki ve doniis yoniindeki iki
seridinden 4 s zaman araligiyla altisar adet HS20-44
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kamyonunun gegirildigi ve koprii davranisi hakkinda
onemli bilgiler verecek bir yukleme
kombinasyonudur. HS20-44 kamyonu Trafik 1a,
Trafik 1b ve Trafik lc yiikleme durumlart igin
kopriden gegirilmis ve tasit kaynakl titresim
problemlerinin ¢dzimiunde bilinmesi gereken 6nemli
reaksiyonlar karsilastirmali olarak irdelenmistir.

HS 20-44 Kamyonu

[V=40-80-120 km/h] dt=4s
e

1480 m

Sekil 14. Trafik 1 ylik kombinasyonu modeli (Traffic 1
load combination model)

Trafik 1 yik kombinasyonu ii¢ farkli hiz igin
modellenmis ve bu kombinasyonlarin képrii boyunca
meydana getirdigi maksimum yerdegistirmelerin
koprii boyunca degisimi Sekil 15’de gosterilmistir.
Diisiik hizla hareket eden tasitlarin meydana getirdigi
maksimum yerdegistirmeler sekildenden
anlasilabilecegi gibi, yiiksek hizla hareket eden
tagitlara gore daha fazladir. Bu farkliliklar 6zellikle
aciklik ortasinda daha da belirginlesmektedir. Kenar
acikliklarda yerdegistirmeler birbirine yakin ve
aciklik ortasinda meydana gelen yerdegistirmelere
oranla daha kii¢iik degerdedir.

0.20
0.10 =

— 000 =A ; ; ‘ = ‘
£ 0.10 200 \\/m?&, 600 800 mn/ 1200 1400
o N 7

g 020 AN

= N 7

= N ;

Z o N —
S’ 040 et L Tapl-
3 Lo ——Trf-dc
S 050 ‘ ;

-0.60
-0.70
-0.80
-0.90

Koprii Agikhigi (m)

Sekil 15. Trafik 1 yuklemesi icin kdprli boyunca

olusan maksimum yerdegistirme profili (Maximum
displacement profile of the bridge deck for Traffic 1 load
combination model)

Kopriiniin aciklik ortasinda meydana gelen zamana

bagli  yerdegistirme degisimleri Sekil 16’da
verilmistir. ~ Aciklik  ortasindaki en  biiyiik
yerdegistirme Trafik la yikleme durumunda

olugmaktadir ve yaklagik 0,80 m mertebelerindedir.
Trafik 1b ve Trafik 1lc yiiklemelerinde bu deger
sirastyla 0,44 ve 0,33 m’ye diismektedir. Tasitlarin
aciklik ortasindan ayrilmasiyla yerdegistirmeler hizla
kiigiik degerlere diismekte, ancak zaman icinde
yeniden artis gostermektedir. Trafik la yiiklemesi
altinda meydana gelen maksimum yerdegistirme
degerinin Trafik 1b ve Trafik 1c yiiklemeleri altindaki
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degerlerin iki katin1 gegmesi dikkat cekici bir
noktadir. Ayni yiikler altindaki kopriide meydana
gelen yerdegistirmeler arasindaki bu fark tagit hizinin
dnemini ortaya koymaktadir.

0.20

0.00 : MAAPAPAAG ‘ﬁvﬂw’“\ﬂ%mw%
% \ 40 / .60 80 100 120 Y VAy
\ I3

=-0.20 =
E \ /0
g T //
£ -040 / A
Z e ----Trf1b
o0 —— Trf-lc
- -0.60
>

-0.80

-1.00

Zaman (s)

Sekil 16. Koprii aciklik ortasi yerdegistirmelerinin

zamana bagl degisimi (Trafik 1) (Displacement-time
variation of the deck center for Traffic 1 load combination model)

Kule tepe noktasi yerdegistirmeleri Sekil 17’de
goriildiigii gibi tasit hizlarinin azalmasina bagh olarak
artis gostermektedir. En biiylik yerdegistirmeler
Trafik 1a ylklemesi altinda 0,15 m mertebelerinde
ortaya c¢ikmaktadir. Tasit yikiiniin fazla oldugu
yiikleme durumlart i¢in modelin olusturulmasinda
kule yerdegistirmeleri 6nemli bir parametre olarak
dikkate alinmahidir. Kulenin uzun sire deforme
kalmasina neden olan yiikleme tipi burada Trafik la

yiiklemesidir. Koprii  tasariminda en  Onemli
etkenlerden birisi kablolara uygulanacak eksenel
kuvvetlerdir. Kulenin bir yéndeki uzun sureli
yerdegistirmesi ~ kablo  eksenel  kuvvetlerinin

diismesine ve dolayistyla da kablolarin yiik tasima
kapasitesinin azalmasina neden olabilecektir. Bu
durum kablo davranigini, sonu¢ olarak da kopriiniin
davranigimi olumsuz etkileyecektir. Tasit yiiklerinin
artisinin  yerdegistirmeleri de arttiracagi dikkate
alindiginda, tasarimda bu durum (zerinde Gnemle
durulmalidir.

0.16

0.14
- Trf-la
o AHRT -===Tri-lb |’
~ 01 I\ nt e . — Trilc|
<008
Eooe
;g"’n 0.04
= 002
ol
> 0
-0.02
-0.04
-0.06
Zaman (s)
Sekil 17. Kule tepe noktast yerdegistirmelerinin

zamana bagl degisimi (Trafik 1) (Displacement-time
variation of the top of the tower for Traffic 1 load combination
model)

Sekil 18’de gorildigi gibi Trafik la ve 1c
yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen
pozitif burulma momentleri birbirine ¢ok yakin
degerlerde  olup, yaklasitk olarak 250 tm
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mertebesindedir. Trafik 1b yiklemesi nedeniyle
meydana gelen pozitif burulma momentleri diger iki
yiklemeye goére daha diigiiktir (100 tm). Bununla
birlikte, her ¢ yikleme icin de negatif burulma
momentleri birbirine yakin olup, yaklasik 150 tm
mertesindedir. Burulma momentinin en kiigiik ¢iktigi
yiikleme durumu model kopriiniin tasarim hizi olan
80km/h’e  karsihik gelen yiikleme durumudur.
Tasitlarin, kopriiden siirekli olarak bu tasarim hizinda
gegmeyecegi diistinildiigiinde, burulma momentinin
kabul edilebilir  smirlar igerisinde  kalmasini
saglayacak kesitler teskil edilmelidir. Ayrica, tasitlar
aciklik ortasindan ayrildiktan sonra agiklik ortasinda
meydana gelen burulma momentleri her (¢ yikleme
durumu i¢in biribirine ¢ok yakin degerler almaktadir.

300
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£
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[
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>
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-200

Zaman ()

Sekil 18. Aciklik ortast burulma momentlerinin

zamana bagh degisimi (Trafik 1) (Torsional moment-time
variation of the deck center for Traffic 1 load combination model)

En uzun kablodaki eksenel kuvvet degisiminin en
belirgin ve en biiyik oldugu yikleme Trafik la
yuklemesidir (Sekil 19). Bu deger Trafik 1la
yuklemesinde 80 ton seviyesinde iken, Trafik 1b ve
Trafik 1c yiiklemelerinde birbirine ¢ok yakin olup, 60
ton mertebelerindedir. Tasitlarin hizi azaldikga diger
bir deyisle tasitlarin kopriide kalis siireleri arttikca
kabloda meydana gelen eksenel kuvvetler de
biiytimektedir. ~Aym1  anda tasitlarin  biiyiik
cogunlugunun agiklik ortasinda bulundugu andaki
eksenel kuvvetler en biyiik degerlerdir.

100

80 o Trfda |

----Trf-1b

60

40

20

Eksenel Kuvvet (t)

4 RSN 1|
e

-20

-40

Zaman (s)

Sekil 19. En uzun kabloya ait eksenel kuvvetlerin

zamana bagli degisimi (Trafik 1) (Axial force-time
variation of the longest cable for Traffic 1 load combination model)

Sekil 19’da da gorildigi gibi agiklik ortasinda
bulunan tasit sayisi1 azaldik¢a kablo eksenel kuvvet
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degerlerinde de biiyilkk azalmalar goriilmektedir.
Aciklik ortasindan tasitlarin uzaklasmasi neticesinde
her ii¢ yiikleme altinda meydana gelen kablo eksenel
kuvvet degerleri birbirine ¢ok yaklagmakta ve
tagitlarm aciklik ortasinda bulundugu durum igin
¢ikan degerlere gore ¢ok kiiciilmektedir

4.2 Trafik 2 Yuklemesi ( Traffic 2 Loading )

Sekil 20’de goriildiigii gibi Trafik 2 yiuklemesinde
kopriiniin yalnizca gidis yoniindeki iki seridinden 4s
zaman araligiyla altisar adet HS20-44 kamyonu
gecirilmis  ve kopriinin  bu yilikleme altindaki
davranist onceki yiikleme durumuyla karsilastirilarak,
tasarimda  dikkate alinmasi gereken noktalar
belirlenmeye ¢alisiimistir.

HS 20-44 Kamyonu [V=40-80-120 km/h]

1480 m

Sekil 20. Trafik 2 yiik kombinasyonu modeli (Traffic 2
load combination model)

Trafik 2 yiiklemesi altinda, koprii {izerinde farkli
hizlarla  hareket eden tasitlarin  yaratttiklar
yerdegistirme degisimleri irdelenmis ve k&pril
boyunca meydana gelen maksimum yerdegistirme
profili Sekil 21°de verilmistir. Tasit sayist ve yik
kombinasyonlar1  degistirilse de sekilden agik¢a
anlagilmaktadir ki tasit hiz1 azaldikca ve tasitin koprii
tizerinde kalis siiresi arttik¢a kdprii boyunca meydana
gelen yerdegistirmeler de artmaktadir. Ko&priiniin
yalnizca tek yoniiniin dolu olmasi yerdegistirme
profilini degistirmemis, sadece Trafik 1 yiliklemesinde
meydana gelen yerdegistirmeleri yartya indirgemistir.

E000 ‘ e :

2 800 771200 1400
£010

Z

@D-o.zo > < A Trf-2a |-
g : N ----Trf:2b

> 030 ——Tr-2c|

-0.40

-0.50

Ké&prii agikhgi (m)

Sekil 21. Trafik 2 yuklemesi igin kopri boyunca

olusan maksimum yerdegistirme profili (Maximum
displacement profile of the bridge deck for Traffic 2 load
combination model)

Trafik 2 yiiklemesi, kopriiniin yalnizca tek yoniiniin tasit
trafigi tasidign yiikleme kombinasyonudur. Kablolu
kopriiler gibi narin kopriiler icin dikkate alinmasi
gereken en oOnemli faktorlerden biri de burulma
momentidir. Tek yondeki trafik yuki arttikca burulma
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momenti de artig  gosterecektir.  Sekil 22
irdelendiginde, Trafik 2 yiiklemesi altinda agiklik
ortasindaki ~ burulma  momentlerinin  tasitlarin
hizlarindan neredeyse bagimsiz olarak birbirine ¢ok
yakin  oldugu  anlasilmaktadir.  Burada  hiz
parametresinin burulma momentini fazla etkilemedigi
goriilmektedir. Kopriiniin -~ burulma  davraniginda
yukler ve yiklerin  konumu 6én  plandaki
parametrelerdir. Burada trafik yiiklemesinin yalnizca
gidis yoniinden iki seritli olmasi nedeniyle burulma
momentlerine ait maksimum degerler, negatif isaretli
olarak ortaya c¢ikmistir. Elde edilen bu negatif
maksimum degerler, trafik yiiklemesinin hem gelis
hem de gidis yoniinde ikiser serit olarak verildigi
Trafik 1 yiklemesi ile elde edilen negatif burulma
momentlerine olduk¢a yakin ¢ikmustir. Bunun
yaninda trafik yiliklemesinin her iki ydnden
verilmesine bagli olarak, Trafik 1 yiiklemesinde
ayrica pozitif igsaretli maksimum burulma momentleri
ortaya ¢ikmist.
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Sekil 22. Aciklik ortas1 burulma momentlerinin
zamana bagh degisimi (Trafik 2) (Torsional moment-time
variation of the deck center for Traffic 2 load combination model)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada koprii tasariminda da dikkate alinmasi

gereken tasit kaynakli titresimlerin  irdelenmesi
amaglanmigtir. Hiz parametresinin  tagit  kopri
etkilesimindeki  6nemini  irdelemek  amaciyla,

diinyanin ikinci biiyiik acikliga sahip kablolu kopriisi
olan Tatara Koprisi numerik model olarak
secilmistir. Tasit kaynakli koprii titresiminde, hiz
parametresinin 6nemini irdelemek amaciyla iki farkh
trafik yiikleme kombinasyonu olusturulmus ve bu
trafik kombinasyonlar1 altinda kopriiniin - dinamik
davranis1 40km/h, 80km/h ve 120km/h hizlar igin
incelenmistir. Trafik 1 yiiklemesinde koprintn bitiin
seritleri  trafik  yiikii  tasirken,  Trafik 2
yuklememesinde yalmzca gidis yoniinde iki seritten
trafik ytikleri gegirilmistir.

iki ayr1 yiikleme kombinasyonu igin yapilan analiz
sonuglarinin irdelenmesi neticesinde hiz
parametresinin koprii dinamik davranisinda etkili olan
Onemli parametrelerden biri oldugu anlagilmaktadir.

Bu bakimdan tasit kaynakli  kopri titresim
problemlerinin  incelenmesinde hiz  parametresi
dikkate alimmalidir. Tasit hizlarinin azalmasiyla

tagitlarin koprii tizerinde kalis siirelerinin artmasi ve
dolayisiyla yiiklerin kopriiye daha uzun etki etmesi
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nedeniyle, tagit kaynakli titresimlerin neden oldugu
tepki kuvvetleri genellikle tagitlarin hizlar1 azaldikga
artts gostermektedir. En blyuk tepki kuvvetleri
genellikle diisiik hizlarda meydana gelmesine ragmen,
tasitlarin  koprii agiklik ortasindan ayrilmasindan
sonra, en biiyiik tepki kuvvetleri yiiksek hizlarda elde
edilebilmektedir. Bu asamada ortaya ¢ikan pozitif ve
negatif tepki kuvvetlerine neden olan yiklemeler,
zamanla kopriiniin merkez acgikligini olusturan ¢elik
elemanlarda yorulmalara neden olabilir. Bu &nemli
detay tasarim asamasinda dikkate alimmalidir.

Kablo eksenel kuvvetlerinde hiza ve zamana baglh
bliyilk artis ve azaliglarin olmasi istenmeyen bir
durumdur. Calismada dikkate alinan yiik gruplari igin
kulelerde uzun sireli sayilabilecek deformasyonlar
gozlenmigtir. Bu  durum  kablolarin  eksenel
kuvvetlerinde ve yiikk tasima kapasitelerinde diisiise
neden olabilecektir. Tasit yiiklerinin daha da artiginin
deplasmanlar1 da arttiracagi dikkate alindiginda,
tasarimda bu durum tizerinde 6nemle durulmalidir. Bu
bakimdan kule elemanlarinin trafik yiikleri de dikkate
alinarak yeterli rijitlikte tasarlanmasi, kablo eksenel
kuvvetlerindeki azalmay1 asgari diizeye indirecektir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Cy Siispansiyon séniimleme katsayisi

[co] Koprii elemani soniimleme matrisi

fe Tasit ve koprii elemant arasindaki temas
kuvveti

g Yercekimi ivmesi

(ko] Koprii elemant rijitlik matrisi

ks Koprii kirisi rijitligi

ky Suispansiyon rijitlik katsayisi

my, Tekerlek kitlesi

[me] Koprii elemant kiitle matrisi

M, Tasittan gelen kitle

{NJ} Kubik Hermitian interpolasyon
fonksiyonlarini igeren vektor

p Tekerlek kiitlesi ve tasittan gelen kiitlenin
toplam agirlig1

{pn}  Kopri tizerinde hareket eden dis noktasal
kuvvetler

re Yiizey diizensizligi

r(x) Yiizey diizensizligi

{u,} Kiris elemana ait diigim noktasi
yerdegistirmesi

Xe Tasitin etkime noktasina ait koordinat

{z} Noktasal diisey yerdegistirme
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