3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayis 2015

Insaat Mithendisleri Odasi, Bursa Subesi

DENGELI KONSOL BETONARME KOPRULER iGiN DENEYSEL
YONTEMLERE DAYALI DOGAL FREKANS FORMULU

Soner SUMERKAN, Alemdar BAYRAKTAR, Temel TURKER

Karadeniz Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Bolimi, 61080 Trabzon/ Tirkiye

Ozet

Bu galismada, ardgermeli dengeli konsol betonarme kopriler i¢in Operasyonel Modal Analiz ve
Sonlu Elemanlar Yoéntemine dayali basitlestirilmis dogal frekans formiili gelistiriimesi
amagclanmistir.  Bu amagla ilk olarak dengeli konsol yontemi ile insa edilen bes adet kdpri
lzerinde deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda cevresel titresimlere
dayali Operasyonel Modal Analiz Yontemi, (i¢ boyutlu analitik ¢alismalarda ise Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilmigtir. Daha sonra deneysel ve analitik analizleri en yakin sonug veren kdprinin
dinamik davranisi icin en etkili parametreler belirlenip, bu kdprii esas alinarak farkli agiklik ve
yukseklikli bir cok kdpri modelinin analitik modal analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerden
hesaplanan frekans degerleri kullanilarak En Kiclik Kareler Yontemi ile ardgermeli dengeli
konsol betonarme kdpriler igin basitlestiriimis bir dogal frekans formili gelistirilmistir. Geligtirilen
formil mevcut képriilerin deneysel sonuglari ile kargilagtiriimis ve sonuglarin birbirine yakin
oldugu gordimustir.

Girig

Gegmisten gliniimize kopriler, nehirler ve vadiler gibi gegilmesi gii¢ cografik olusumlarin iki
kenarini birbirine baglayan énemli yapilardir. Kdprli yapimi zaman iginde fazlaca ilerlemis olup,
képriintin yapilacag yerin cografik durumuna gére uygulanabilecek yeni kdpri tipleri ve yapim
metotlari geligtirilmistir. Bu yontemlerden ardgermeli dengeli konsol yontemi, uzun mesafelerin
daha az sayida kolon yapilarak gegilmesini saglamasi agisindan 6zellikle yiiksek ayaklara ihtiyag
duyulan derin vadilerin gegilmesinde hem ekonomi hem de zaman agisindan avantaj
saglamaktadir. Dengeli Konsol Yontemiyle insa edilen kopriiler giin gegtikge artmaktadir. Bu
kopriler konusunda arastirmacilar tarafindan yapilan sayisal ve deneysel galismalar mevcuttur.
Skrinar ve Strukelj (1996), degisken derinlikli bir dengeli konsol képriide frekanslari belirlemek
igin Olgimler gerceklestirmistir. Casas (1997), beton képriilerin konsol yapiminda kismi
guvenilirlik faktorlerini belirlemek icin galismalar yapmistir. Manjure (2001), dengeli konsol
koprtilerin rehabilitasyonu tizerine galismalar gergeklestirmistir.

Strommen vd. (2001), dengeli konsol yontemi ile yapilan kutu kesitli bir betonarme kopriniin
yapim asamasl! sirasinda meydana gelen dinamik yiik etkilerini arastirmiglardir. Schimdt ve
Solari (2003), dengeli konsol kdpriinin yapimi sirasinda U¢ boyutlu rizgar etkilerini
incelemiglerdir. McDonald (2003), ardgermeli dengeli konsol Palau Kdpriisi' nin ¢okmesini
arastirmislardir. Kwah ve Son (2004a, 2004b), dengeli konsol yéntemiyle insa edilen képrilerde
tasarim moment degisimlerini agiklik oranlarina gére hesaplamislardir.
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Pimanmas (2007), dengeli konsol yontemi ile yerinde dilimli olarak insa edilen képriiniin moment
dagiimi Gzerinde siinme ve dngerilmenin etkisini incelemistir. Jung vd. (2007), kendi kendine
6grenme simulasyonu kullanarak dilimli kdprilerin zamana bagl davranisinin kalibrasyonunu
arastirmislardir. Hewson (2007), dengeli konsol kopriiler hakkinda bir ¢alisma hazirlamistir.
Hedjazi vd. (2007), dengeli konsol yontemi ile insa edilen dngerilmeli kutu kesit beton koprilerin
zamana bagli yerdegistirme ve geriimeleri (zerinde slinme etkilerini degerlendirmislerdir.
Morassi ve Tonon (2008), yapmis olduklari calismada yiksek seviyede deprem bélgesi olan
kuzey dogu italya'da bulunan 3 agiklikli art germeli Palu kdpriisiiniin dinamik karakteristiklerini
belirlemek igin zorlanmis titresim testleri yapmislardir. Gentile ve Bernardini (2008), yapmis
olduklari galismada 113,3m uzunlugunda ve dengeli konsol yéntemiyle insa edilmis olan
Capriate Kopriistinde cevresel titresim testleri yapmislardir. Olgiimler sirasinda radar sensorlii
titresim dlgerler kullanilmigtir. Radar sensérlli ivmedlcerlerle elde edilen dogal frekanslar ve mod
sekilleri konvansyonel ivmedlgerlerle elde edilenlerle karsilastirildiginda sonuglarin birbirleriyle
uyum icinde olduklar ifade edilmistir. Marzouk vd. (2008), dengeli konsol kdpriler igin &zel
amagh bir simulasyon modeli gelistirmiglerdir. Kronenberg (2008), kdpriniin dengeli konsol
yontemi ile yapimi sirasinda surekli beton yerlestirmesi igin bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Kamaitis (2008), ardgermeli pargali olarak inga edilen beton kdpriilerde birlesim diigumlerinin
yapim ve servis sirasindaki davranigini arastirmigtir. Bayraktar vd. (2009), Elazi§-Malatya
karayolu Uzerinde bulunan, Firat nehrinin (izerinden gegen Kdémirhan Képristntn dinamik
karakteristiklerini belirlemek icin cevresel titresim testleri yapmislardir. Simetrik pargalarda ayri
ayri yapilan gevresel titresim testlerinin sonucunda elde edilen dogal frekanslar, mod sekilleri ve
sonim oranlari birbirleriyle karsilastirildiginda ok yakin degerler elde edildigi ve teorik
sonuglarla uyum iginde olduklari gériimusttr. Liu vd. (2009), 235 m uzunlugundaki t¢ agiklikli
ongerilmeli ve kutu kesitili betonarme bir karayolu koprisunin dinamik karakteristiklerini 12 ay
boyunca farkli sicaklik degisimleri altinda gevresel ftitresim testleriyle deneysel olarak
belirlemiglerdir. Vonganan (2009), ikinci Mekong Képrist ile ilgili calisma gergeklestirmistir.
Pimanmas vd. (2009), Tayland' da dengeli konsol ydntemi ile dngerilmeli beton olarak insa
edilen yeni Phra-Nangklao Képrisi Uzerinde calismalar yapmislardir. Starossek (2009), Kore'
de ardgemeli dengeli konsol yéntemi ile betonarme kutu kesit olarak yapilan Shin Chon
Koprisinu incelemiglerdir. Altunisik vd. (2010), Kémurhan Képrisiiniin zamana bagli malzeme
ozelliklerini dikkate alarak yapim asamali analizini gergeklestirmiglerdir. Malm ve Sundquist
(2010), dengeli konsol yontemi ile pargali inga edilen koprilerin zamana bagli analizlerini
yapmiglardir. Stathapoulos vd. (2010), Yunanistan'da dengeli konsol yontemi ile insa edilen
Metsovo Kopriisiinin dinamik davranigini aragtirmiglardir. Altunigik vd. (2011) Giresun — Espiye
karayolunda bulunan dengeli konsol yontemiyle inga edilmis olan Gilburnu viyadiginin dinamik
davranigini gevresel titresim testleri kullanilarak belirlenmislerdir.

Ates (2011), dengeli konsol yontemi ile insa edilen strekli kutu kesitli beton kdprilerin dinamik
davranigini malzeme &zelliklerini zaman bagh dikkate alarak incelemistir. Turan (2012), dengeli
konsol betonarme karayolu koprtlerinin dinamik karakteristikleri analitik ve deneysel yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Ates vd. (2013), yapi-zemin etkilesimi ve zamana bagli malzeme
ozelliklerini dikkate alarak kutu kesitli beton karayolu képrilerinin davranigini incelemislerdir.
Kudu vd. (2014), ardgermeli dengeli konsol ydntemi ile insa edilen Berta Koprist' niin Sonlu
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Elemanlar Yontemi ve Cevresel Titresim Yontemini kullanarak dinamik karakteristiklerini elde
etmislerdir. Sumerkan (2014) ve Sumerkan vd. (2014), ardgermeli dengeli konsol betonarme
koprilerin dogal frekanslarini belirlemek icin analitik ve deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir.

Bu calismada, ardgermeli dengeli konsol koprilerin dodal frekanslarinin analitik olarak
belirlenebilmesi igin Operasyonel Modal Analiz ve Sonlu Eleman Yéntemlerine dayali
basitlestirilmis bir form(l gelistiriimesi amaglanmaktadir. Bu amagla, Artvin — Erzurum karayolu
lzerinde insa edilen bes adet dengeli konsol kdprinin deneysel ve analitik calismalari esas
alinarak, analizler bir ¢cok kdpri modeli Uzerinde gergeklestiriimistir. Analizlerden elde edilen
sonuglar kullanilarak En Kiigik Kareler Yéntemi ile ardgermeli dengeli konsol kdprUlerin 1.enine
frekansi igin basitlestirilmis bir formal dnerilmistir.

Kopriilerin Deneysel ve Sonlu Eleman Analizleri

Secilen butiin dengeli konsol betonarme kdpriler, Artvin ilinde farkli vadi gegislerini saglamak
icin insa edilmistir. Koprilerin genel karekteristikleri, goriinisleri ve boyutlari Tablo 1-2'de
verilmektedir. Asagida segilen képriilerin Gevresel Titresim Yontemine dayali deneysel ve Sonlu
Elemanlar Yontemine dayali analitik analizleri sunulmaktadir.
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Table 1. Kopriilerin Goriiniis ve Kesitleri

Képri Goriinis Kesitler (KGprli Projeleri, 2007)

Ortakoy

Akarsin

Budan

Sengan

Berta
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Tablo 2. Kdpriilerin Genel Karekteristikleri

Kopri Yer Yapim Maks. Uzunluk Geniglik Yikseklik Agiklik
Yili Aglklik (m) (m) (m) (m) Sayisl

Ortakdy Artvin 2011 77,2 154,4 12 69 2

Akarsin  Artvin 2011 132 275 12 109,7 3

Budan  Artvin 2011 165 350 12 106,7 3

Sengan Artvin 2011 95 190 12 106,2 2

Berta Artvin - 2011 165 340 12 124,6 3

Kopriilerin Cevresel Titregim Testleri

Koprilerin  dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek igin koprilerin her ik
yakasindan ikiser 6lctim alinmak suretiyle dort adimda referansli olarak tek cevresel titresim testi
uygulanmistir. Olgiimler sirasinda dogal titresim olarak riizgar, yaya ve kdprii (izerindeki arag
gegislerinden yararlanimistir. Olgiimler 0-12.5 Hz araliginda, veri analizleri ise 0-3.125 Hz
frekans araliginda yapilmis ve dlgiim siiresi 30 dakika segilmistir. Olgiimler igin referans noktas
olarak kdprii orta agikhiginin orta noktasi baska bir deyisle her iki orta ayak konsolunun
birbirleriyle birlestigi nokta segilmistir. Olgiimlerde tek eksenli sismik ivme dlgerler (B&K8340) ve
17 kanalli datalogger (B&K3560) kullanilmigtir. ivmedlgerler belirlenen noktalara diisey ve enine
olmak tzere iki dogrultuda yerlestirilmistir. Sinyallerin islenmesi ve degerlendirilmesi icin PULSE
(2006) ve OMA (2006) yazilimlari kullaniimistir. Dinamik karekteristiklerin elde edilmesinde
EFDD Yéntemi dikkate alinmistir. ivme 6lger yerleri, spektrumlar ve gériintisler Tablo 3'te
verilmektedir.

Kopriilerin Sonlu Eleman Analizleri

Kopriilerin teorik dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar ve mod sekilleri) belirlemek igin tig
boyutlu sonlu eleman modelleri, proje boyut ve malzeme &zellikleri (Kopri Projeleri, 2007) ve
SAP2000 (2010) programi kullanilarak asagida belirtlen modelleme kriterlerine gdre
olusturulmustur:

e  Kopri SAP2000 programinin "Bridge" sekmesi kullanilarak modellenmistir. Degisken
kutu kesitli tabliye boyutlari parametrik varyasyonlar tanimlanarak proje verilerine gore
cizilmigtir. Orta ayaklarda ve tabliyede segment boylari 5m olarak tanimlanmistir.

o Orta ayaklarla tabliyenin birlesimleri projede oldugu gibi rijit olarak tanimlanmis olup,
tabliye birlesiminden 6nceki son 1m’leri dolu kesit alinmigtir.

o Kenar ayaklarin ve orta ayaklarin kdpri tabliyesi ile birlesimlerinde 1m kalinliginda
diyaframlar tanimlanmigtir.

o Kutu kesitli tabliyenin Ustlinde kullanilan éngerme halatlari ve altinda kullanilan
ardgerme halatlari proje verilerine uygun boy ve sayida tanimlanmistir.

e




3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayis 2015

Insaat Miihendisleri Odasi, Bursa Subesi

o  Kenarayak mesnetleri belli rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir.
Koépriilerin Analitik ve Deneysel Frekanslarin Kargilagtiriimasi

Trkiye-Artvin-Erzurum karayolunda bulunan, dengeli konsol ydntemi ile yapiimis olan 5 adet
képriniin Cevresel Titresim Testleri ve Sonlu Elemanlar Yontemi elde edilen dodal frekanslari
Tablo 4'te karsilastirimaktadir. Yapilan gevresel titresim testlerinde boyuna ydnde ivmedlcer
kullanilamadi§indan dolayi, boyuna modlara karsilik gelen dogal frekanslar él¢lilememistir. Bu
sebepten deneysel modlara karsilik boyuna dogal frekanslar Tablo 4'te gdsterimemistir.

Tablo 3. lvme Olger Yerleri, Spektrumlar ve Gériiniisler

Cevresel Titresim Testi

Kopri .
Ivme Yerleri Spektrumlar Gorlntgler

Ortakdy \{'f: :

Akarsin

Budan

Sengan

Berta
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Tablo 4. Deneysel ve Teorik Analizlerden Elde Edilen Dogal Frekanslar

Mod Akarsin Budan Berta Sengan Ortakdy
No Deney Teorik Deney. Teorik Deney. Teorik Deney. Teorik Deney. Teorik
1 0484 0544 0,389 0,379 0,354 0,394 - 0,780 - 0,815
2 - 0,560 - 0,498 - 0,444 0,716 0,855 0,923 1,166
3 1,147 0,980 0,788 0,697 0,749 0,720 1,353 1,447 1,639 2,111
4 1,714 1,091 0,863 0,737 0,867 0,773 1,639 2173 2,016 3,384
5 - 1,600 1,354 1,393 1,372 1,465 2,389 2,488 3,084 3,534
6 2190 1,730 1,664 1,520 1,648 1,501 - 2,727 3,253 3,620
7 2409 2140 1,958 1916 - 1,880 2,711 2812 - 5,840

Koprii Frekansini Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesi

Kopri dogal frekansini etkileyen baslica faktorler kitle ve rijitliktir. Rijitlik, yukseklik, elastisite
modili ve atalet momentine baglidir. Bu faktérlerin dogal frekansi ne kadar etkiledigi teorik
model (izerinde incelenecektir. Tablo 4'ten gorlldugi gibi cevresel titresim testleri sonucunda
elde edilen dogal frekanslarla teorik analiz sonucunda elde edilen dogal frekanslarin birbirine en
yakin oldugu képrii Budan Képrisudiir.

Bu nedenle 1. dogal frekansi etkileyen parametrelerin segilmesinde Budan KoprusU' niin teorik
modeli kullanilacaktir. Budan Kopriisiiniin proje verilerine gére olusturulan teorik modelinde
kullanilan elastisite modiilli, ayak yukseklikleri, beton birim hacim agirligi ve atalet momentleri
Tablo 5' te verilmektedir. Kopri'niin 1. modu enine ve kolon egilmesine bagli oldugundan
képriniin boyuna ekseni etrafindaki kolon atalet momenti dikkate alinmistir.
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Tablo 5. Budan Képriisii Malzeme ve Kesit Ozellikleri

1. Dogal Frekans Elastisite Ayak Ykseklikleri Beton Birim Atalet Momentleri
(Hz) Modiili (m) Agurlik (m4)
(kN/m) P2 P3 (kN/m3) P2 P3
0,3787 32000000 101,2 107,2 245 203,31 203,31

Budan Képriisi' niin elastisite modiilli, ayak ylkseklikleri, kiitle ve atalet momentleri degerleri
ayri ayri %10 degistirildiginde 1. dogal frekansin aldigi degerler ve degisim oranlari Tablo 6’ da
verilmektedir. Tablo 6°da "%" lerin dniindeki (-) azaltmayi, (+) arttirmayi géstermektedir.

Tablo 6. Frekansin Parametrelere Bagl Degisim Oranlari

Mevcut  Elastisite Modill LA (40 Kitle  Atalet Momenti
Desjer (- %10) Ayak Yikseklikleri (+%10) (+ %10) (- %10)
1. Dogal Frekans (Hz) —, .77 03593 0,3580 03611 03710
% Degisim
-%5,1 -%5,5 -%4,6 %2

Tablo 6' dan gorlldigi gibi kopriinin 1.dodal frekansini etkileyen en énemli faktor ayak
yukseklikleridir. Elastisite modull ve kitlede belirgin olarak etkilidir. Atalet momentinin etkisi bu
liciine nazaran daha azdir. incelenmis olunan képriilerde ayni sinif beton kullanildigindan
elastisite moddilleri aynidir. 5 adet képriide yapilan deneysel galismalar sonucunda elde edilen
1. dogal frekanslarin degisiminde elastisite modilii bitin képrilerde ayni oldugundan dolay
gbzardi edilmigtir. Atalet momentinin 1. dogal frekansa etkisi nispeten daha az oldugu icin
dikkate alinmamistir. Kdpri yiksekligi ve kitle, 1. dogal frekansi etkileyen parametreler olarak
segilmigtir. incelenmis olunan 5 adet kdpriiniin iistyapi kesiti birbirlerine yakindir. Bu nedenle
Ustyapr kesitleri arasindaki kigik farkliliklar ihmal edilip, képru kitleleri kdpri uzunluklariyla
dogru orantili olarak kabul edilmistir. 1. dogal frekansin degisiminde parametre olarak képri
kitlesi yerine kdpri uzunlugu dikkate alinmistir. Frekansi etkileyen baslica 6nemli parametreler
olarak yikseklik ve uzunluk segilmistir.

Képrii Dogal Frekans Formiiliiniin Gelistirilmesi

Dengeli konsol kdprlerin dogal frekansini hesaplayabilen formil gelistirmek amaciyla, farkli
yikseklik ve uzunluklar i¢in bircok modal analiz gergeklestirilerek Tablo 7 verilen 1.enine dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Girdi olarak alinan yiikseklik ve uzunluga bagl olarak elde
edilen dogal frekanslar arasindaki iligkinin ikinci derece polinom oldugu kabul edilmistir.

Buna gére, polinomun katsayilari En Kiglik Kareler Yéntemi ile hesaplanarak, dengeli konsol
betonarme képriler igin 1.enine dogal frekansi veren form(il elde edilmigtir.
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Tablo 7. Farkli Yiikseklik ve Uzunluklar igin Képrii Dogal Frekanslar

Yikseklik Uzunluk 1. Enine Dogal Frekans
(m) (m) (Hz)
80 350 0,454
90 350 0,415
100 350 0,385
110 350 0,363
90 340 0,488
100 340 0,446
110 340 0,414
120 340 0,390
85 330 0,456
95 330 0,424
105 330 0,400
115 330 0,383
85 320 0,479
95 320 0,446
105 320 0,422
115 320 0,403
80 300 0,540
90 300 0,501
100 300 0,473
110 300 0,451
75 290 0,565
85 290 0,522
95 290 0,491
105 290 0,468
80 275 0,600
90 275 0,562
100 275 0,535
110 275 0,514
80 190 0,804
90 190 0,774
100 190 0,751
110 190 0,731
70 180 0,922
80 180 0,880
90 180 0,848
100 180 0,822
80 170 0,965
90 170 0,931
100 170 0,903
110 170 0,876
70 160 1,107
80 160 1,062
90 160 1,027
100 160 0,995

Asagidaki formiilde, H ve L metre cinsinden sirasiyla kdprii maksimum yiksekligi ve toplam
uzunlugunu gostermektedir.
frenine= 2,806-0,010510 * H-0,009699 * L+0,00003977 * H2+0,00001353 * L2
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Bu formil deneysel Olglimlerden elde edilen sonuglarla kontrol edilmis ve Tablo 8' de
karsilastiriimistir. Tablo 8' den gérilebilecegi gibi elde edilen basitlestiriimis formiil, ardgermeli
dengeli konsol kdpriler icin birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Tablo 8. Dengeli Konsol Képriiler igin Elde Edilen Formdiliin Kontrolii

Frekans ~ Budan Akarsin Berta Sengan Ortakoy
(Hz) Deneysel ~ Formil ~ Deneysel ~ Formiil  Deneysel ~ Formil  Deneysel Formil — Deneysel  Formiil
flenine 0,389 0,400 0,484 0,488 0,354 0,380 0,716 0,784 0,923 1,095

Sonuglar

Bu calismada, ardgermeli dengeli konsol yéntemi ile inga edilen ve kolon kirig birlesimleri rijit
olan beton képriller igin basitlestiriimis bir dogal frekans formiilli hesaplanmasi amaglanmistir.
Bu amagla, Artvin - Erzurum yolunda 2008-2011 yillari arasinda inga edilen 5 adet dengeli
konsol kopri secilmistir. Kdprulerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde deneysel ve
analitik yontemler kullanilmistir. Deneysel dinamik karakteristikler Gevresel Titresim Testleri ile
belirlenmistir. Teorik dinamik karakteristiklerin belilenmesi igin képrilerin ¢ boyutlu sonlu
eleman modelleri olusturulmustur. 5 adet kdpriiden deneysel ve teorik olarak elde edilen
dinamik karakteristikler birbirleri ile karsilagtirimistir. Karsilastirma sonucunda birbirine en yakin
verilerin Budan Kdprist' ne ait oldugu tespit edilmistir. 1. dogal frekansi etkileyen parametrelerin
belirlenmesi icin kullanilacak teorik model olarak Budan Kdprisu'nin teorik modeli segilmistir.
Teorik model tzerinde 1. dogal frekansi etkiledigi disintlen parametreler birbirinden bagimsiz
olarak degistirilerek, kdpri ylikseklik ve uzunlugunun 1. enine dogal frekansi etkileyen en énemli
parametreler oldugu gorlimistir. Budan Kopriisi sonlu eleman modeli kullanilarak farkli
ylkseklik ve uzunluklar icin bircok analitk modal analiz yapilmistir. Bu analiz sonuglari
kullanilarak En Kiigiik Kareler Yontemi ile basitlestirilmis 1.enine dogal frekans formili elde
edilmistir. Basitlestirilmis bu form(l ardgermeli dengeli konsol kdprilerin hem tasarim asamasi
hem de yapim sonrasi guvenliklerinin belirlenmesinde, baslangi¢ sonlu eleman model kontrolleri
icin kullanilabilecegi diistinilmektedir.
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