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Ozet

Deprem sirasinda kdpri iizerinde bulunan araglarin kdprii dinamik 6zellikleri ve kdprii deprem
davranigi lzerindeki etkisi analitik ve deneysel olarak yeterince calisiimamis ve mevcut
yonetmeliklerde acgikga belirtimemisti. Bu nedenle (lkemiz ve dinyada kopri deprem
tasariminda ele alinan esaslar képrinln gergekteki davranisini tam olarak kapsayamamaktadir.
Daha kapsamli ve giivenilir bir tasarimi hedefleyen yeni koprli sartnamesinde de kullaniimak
lizere, Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimi Yapi Mekanigi
Laboratuvarinda biiyiik dlgekli koprii Uzerinde deneyler gerceklestirimistir. insa edilen 12
metrelik tek aciklikli gelik kompozit kdprliye harmonik yer hareketleri etki ettirilmistir.
Gergeklestirilen deneylerden alinan okumalar dogrultusunda képrinin bilgisayar ortaminda
olusturulan d¢ boyutlu nimerik modelinin kalibrasyonu yapilmistir. Bir sonraki asamada bu
modele gergek bir araba modeli ilave edilmis ve elde edilen model lizerinde koprii-araba dinamik
etkilesimi incelenmistir. Kdprl izerindeki aracin kiitle oraninin kdprii dinamik davranigina olan
etkisi ve bu etkinin tek ve iki araba durumlarinda nasil degisiklik gosterdigi arastiriimistir. Araba
her iki durumda da kitle sénimleyici etkisi yaratarak kdprinin sénim oranini énemli Slgide
arttirmig ve dolayisiyla kdprinin dinamik tepkisini azaltmigtir.

Girig

Deprem sirasinda koprii (zerinde bulunan araglarin koprli dinamik &zellikleri ve deprem
davranigi lzerindeki etkisi sadece sisteme etkidikleri ilave kitle ile sinirlandiriimamalidir. Arag-
képri dinamik etkilesimi kdpriinin deprem davranisinin belirlenmesinde arastiriimasi gereken
dnemli bir etkendir. Bu yéndeki sinirli sayida akademik galismalarda ve mevcut yonetmelik ve
sartnamelerde araglarin etkisi konusunda tasarm ve uygulamaya yonelik aciklama
getirilmemistir. Akademik arastirmalar agirlikli olarak demiryolu koprilerini incelemislerdir ve
analitik olarak galisiimigtir. Otoyol kdprilerini deneysel olarak inceleyen tek arastirma
Amerika'da Nevada Universitesinde gergeklestirimistir. Yapilan deneylerde hareketli yiikiin
kopri deprem tepkisini azaltigi ve bu etkinin deprem siddetine gére degisebilecegi
gdzlemlenmistir. Disuk siddetli depremlerde bu etki daha belirgin olurken siddetin artmasiyla
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hareketli yiikiin olumlu etkisinin azaldi§i belirlenmistir. Araglarin olumlu etkisi kiitle sonimleyici
seklinde galistiklari yoniinde yorumlanmistir.

Bu etkinin kapsamli bir sekilde incelenmesi igin Tirkiye Koprli Mihendisliginde Tasarim ve
Yapima iliskin Teknolojilerin Gelistirilmesi Projesi kapsaminda Orta Dogu Teknik Universitesi
insaat Mihendisligi Bolimii Yapi Mekani§i Laboratuvarinda biyik olgekli képrii (izerinde
deneyler gergeklestirimistir. insa edilen gelik kompozit képriinin agikigi 12 metre, genisligi 3,5
metre ve yiksekligi de 1.65 metre olarak gercek bir kdprii ebatlarina sahiptir. Kdpriinin iki
ucundaki ayaklar képrintn bir bitin halinde hareket etmesini sadlayacak bir alt tabliyeyle
baglanmistir. Teflon vyastiklar Uzerine oturtulan bu tabliye, kdpriniin kolaylikla hareket
edebilmesine izin verir. Képrintn Ust yapisi gelik kirigler Uzerine yerlestirilen betonarme
tabliyeden olusmaktadir. Bu Ust yapi ayaklari baglayan baglik kiriglerinin Uzerine kauguk
mesnetlerle oturtulmustur. Mesnetlerin teknik 6zellikleri, Orta Dogu Teknik Universitesi ingaat
Muhendisligi BOIimU Yapi Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilen testler sonucunda
belirlenmistir. Bu 6zelliklerdeki kdpriiniin alt yapisi 20 ton, Ust yapisi 20 ton olmak iizere toplam
agirhg 40 tondur. Koprl agikliinin ortasinda alt tabliyeye baglanan piston araciligiyla enine
yonde dinamik yikleme etki edilmistir. Képrintin genel gérinlsi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Képri genel gorindisi

Yontem

Deneyler sirasinda okuma alt ve (st tabliyenin orta agikligina ve (st tabliyenin her iki ucuna g
yonlii(i¢ yonde okuma alan) ivmedlgerler ve deplasman dlgerler yerlestirilmistir. Koprintin her iki
ucundaki kenar mesnetlerin altinda birer yiik hiicresi okuma almigtir.



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayss 2015

Insaat Mithendisleri Odas, Bursa Subesi

Pistonun karsisindaki deplasman Olgerden alinan okumalar pistona verilen girdilerle
karsilastiriimigtir. Bdylelikle her seferinde pistonun uyguladi§i hareket kontrol edilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda, pistonun tim deneylerde istenilen hareketleri sorunsuz bir sekilde
uyguladigi gorilmastr.

Kopriye, 0.5 Hz'ten baslayarak 0.5HZ'lik artisla 3Hz'e ulagan bes tane harmonik hareket etki
edilmistir. Uygulanan ivmenin sabit kalmasi i¢in sinls dalgalarinin genlikleri frekansla bagintili
olarak degismektedir. Alinan okumalardan harmonik tepki egrisi cizdirilir. Egrinin dlsey
ekseninde harmonik tepki genligi, yatay ekseninde ise harmonik hareket frekansinin sistemin
hakim frekansina olan orani yer almaktadir. Sekil 2'de verilen bu edriden sistemin hakim frekansi
1.56Hz ve soniim orani da %12 olarak belirlenmistir.

Harmonik tepki egrisi
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Sekil 2. Harmonik tepki egrisi

Deneylerin yani sira, bilgisayar ortaminda képriinin t¢ boyutlu nimerik modeli olusturulmustur.
Test edilerek belirlenen malzeme ve eleman(teflon, mesnet, araba &zellikleri) aynen modele
girilmigtir. Harmonik deneylerden alinan okumalar dogrultusunda model kalibre edilmigtir. Bir
sonraki asamada bu modele gergek bir arabanin modeli ilave edilmis ve elde edilen model
Uzerinden koprii-araba dinamik etkilegimi incelenmistir.

Modellenen arabanin slspansiyon sistemi ve tekerlerinin esdeger rijitligi ve kitlesi Orta Dogu
Teknik Universitesi Ingaat Mihendisligi Bolimii Yapi Mekanigi Laboratuvarinda testler
sonucunda belirlenmistir. Kiitle 1ton, esdeger rijitlik ise 25kN/m olarak hesap edilmistir. Boylelikle
arabanin ve Ust yapinin kitlelerinin orani 1/20'dir. Bir kiitle sénimleyicinin etkili olabilmesi icin
kendi kitlesinin yapininkine orani %1 ila %10 arasinda olmalidir. Dolayisiyla araba etkili bir
ayarl kitle sénimleyici gibi ¢alisabilecek dzelliklerdedir.

Ayarli bir kitle soniimleyicinin en énemli ve etkili parametresi kendi kitlesinin uygulandigi
yapinin kitlesine olan oranidir. Genelde bu oranin artmasiyla séniimleyicinin etkisi de artmakta
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ve yapisal titresimlerin boyutlari klctlmektedir. Bu tir bir egilimin kdpri-araba dinamik etkilesimi
gergevesinde nasil bir boyut kazanabilecegi yapisal davranis agisindan 6nemli bir husustur. Bu
ylzden kitle oraninin etkisini arastirmak igin sadece arabanin kitlesini degistirerek analizler
tekrarlanmistir. Analizlerden alinan sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Araba dzelliklerine gbre kGprii-araba sisteminin hékim frekanslari ve onlara denk gelen
etkin kitle oranlari (tek araba)

Araba kiitlesi | Kiitle orani Hakim frekanslar [Hz] Etkin ktle oranlari [%]
[ton] [%] f1 f2 m1 m2
05 25 1.52 2.28 54.30 0.96
1.0 5.0 1.40 1.75 38.09 17.76
15 7.5 1.21 1.66 21.19 35.23
2.0 10.0 1.06 1.63 16.75 40.23

Tablo 2. . Araba 6zelliklerine gére kdpri-araba sisteminin séniim orani (tek araba)

Araba Kitle Hareket Maksimum Soniim .
e Uygulanan Sonlim
kitlesi orani frekansi enlik [mm] deplasman | oraninda artis orani[%]
[ton] [%] [Hz] J [mm] [%] °
05 2.5 1.52 5.38 20.41 9.83 13.18
1.0 5.0 1.40 6.34 16.64 58.75 19.05
15 75 1.66 4.51 14.25 31.87 15.82
2.0 10.0 1.63 4.68 15.79 23.50 14.82

Analiz sonuglarina bakildiginda, yapilarda genelde g6zlenen egilim gorlilmemektedir. Sénim
oranindaki artig kitle oranindaki artigla dogru orantili degildir. Kopri-araba sisteminin hakim
frekansi koprinln frekansina yaklastikga séniim orani azalmaktadir.

Aragtirmanin bir sonraki asamasinda, ayni arabadan iki tane kdprinin ortasina simetrik sekilde
birbirinden 1.3m uzaklikta modellenmistir. Bdylelikle kitlenin bir noktada yodunlagsmasi ve
dagilmasi arasindaki etki farki incelenmistir. Analizler tekrarlanmis ve sonuglari Tablo 3 ve Tablo
4'te 6zetlenmigtir.
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Tablo 3. Araba 6zelliklerine gdre kipri-araba sisteminin hdkim frekanslari ve onlara denk gelen
etkin kiitle oranlar (iki araba)

Toplam araba kiitlesi | Kiitle oran Hakim frekanslar [Hz] Etkin kiitle oranlari [%)]
[ton] [%] f1 f2 m1 m2
2*0.25=0.5 25 1.50 3.20 56.19 0.11
2*0.5=1.0 5.0 1.47 2.32 55.54 1.32
2*0.75=1.5 75 1.41 1.97 51.54 5.87

2*1.0=2.0 10.0 1.33 1.81 43.96 13.99

Tablo 4. Araba 6zelliklerine gbre kGprii-araba sisteminin séniim orani (iki araba)

Kitle | Hareket Maksimum Sonim o
Toplam araba Uygulanan Sonim
Kiitlesi [ton] orani | frekansi genlik [mm] deplasman oraninda orani[%
[%] [Hz] [mm] artis [%]
2%0.25=0.5 2.5 1.50 5.52 21.86 5.22 12.63
20.5=1.0 5.0 147 5.75 21.69 10.46 13.25
2*0.75=1.5 75 1.41 6.25 20.67 25.99 15.12
21.0=2.0 10.0 1.33 7.02 18.57 57.51 18.90

Tablo 4’ten goriildiigi (izere, iki araba durumunda séniim orani ile kiitle orani birbirine dogru
orantilidir.

Sonuglar

Bu calisma iginde hesap edilen sénim orani degerleri karsilastirilinca belirli bir kitle oranina
sahip tek arabaninin ayni kiitle oranini saglayan iki arabadan daha etkili oldugu goriiimektedir.
Dolayisiyla kiitlenin bir noktada yogunlasmasi dagiimasindan daha etkili. Bu durum iki arabadan
birinin kopriiyle farkli fazda, digerinin ise ayni fazda hareket etmesinden dolayi etkilerinin
toplamda azaldigi ydniinde agiklanabilir.

Yapilan bitlin analizler sonucunda kopri zerinde bulunan hareketli yiikiin sistemin soniim
oranini dnemli dlclide (%58’e kadar) arttirdi§ini ve bdylelikle de dinamik tepkisini azalttigini
gbstermektedir. Sistemin davranigindaki bu degisim kdpri (zerindeki arabanin siispansiyon
sisteminin sayesinde kiitle sénimleyici etkisi yarattigi yolunda agiklanabilir. Siispansiyon sistemi,
arabanin titresimi ile kdprlnin titresimi arasinda faz farki yaratmaktadir. Bu faz farki etki eden
enerjinin bir kismini arabanin sonimlemesini ve bdylelikle kdprinin tepkisinin azalmasini
sa@lamaktadir.
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Bildiri gercevesinde sunulan sonuglar henliz tamamlanmamis olan bir ¢alismanin bir kismidir.
Yiritilen arastirma hareketli yliklerin karayolu koprilerinin dinamik Ozellikleri lzerindeki
etkisinin belirlenmesi yoniinde bir baglangig noktasidir. Aragtirma sonuglarini fakli kdpri tipleri,
arag Ozellikleri, kiitle oranlari icin genellestirmek iin daha kapsamli galismalar gerekmektedir.
Bu ydndeki calismalar halen devam etmekte ve bir dnceki agamalardan kazanilan tecrlibe,
deneyim ve bilgi birikimi ile arag-kdpri dinamik sistemi ve etkilesimi daha ayrintili ve gok yonll
incelenmeye devam etmektedir.
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