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OZET

Son yirmi yilda kablolu kopriilerde biiyiik acikliklarin gecilmeye baslanmasiyla
tasit-koprii etkilesimi koprii dinamik davrams1 acisindan biiyiik Onem
kazanmistir. Bu calismada tasit-koprii etkilesiminde 6nemli parametrelerden
biri olan tasit hizimin ve hizda meydana gelen degisimlerin koprii davramsi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Diinyanin ikinci biiyiik kablolu kopriisii olan
Tatara Kopriisii bilgisayar programinda iic boyutlu olarak modellenmistir. Uc
farkh tasit hizi icin dort farkh trafik kombinasyonu olusturulmus ve kopriiniin
hiza bagh dinamik davramsi incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde en
biiyiik tepki kuvvetlerinin genellikle diisiik hizlarda meydana geldigi
goriilmiistiir. Ancak tasitlar acikhk ortasindan ayrildiktan sonra acikhk
ortasinda en biiyiik tepki kuvvetleri yiiksek hizlar altinda meydana gelmeye

baslamaktadir.
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ABSTRACT

Vehicle-bridge interaction 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 and variations in the speed, which is one of the important parameters of
vehicle-bridge interaction, on the response of bridge is analysed. Tatara bridge
which is the second largest cable stayed bridge in the world, is considered by 3-
D finite element model. Four sets of traffic load combinations are applied for
three different vehicle speed values and analyses are conducted for the
evaluation of speed induced dynamic responses of the bridge. The largest
internal forces 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 leaves

the mid-span of the bridge for higher speeds.
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TESEKKUR

Calismalarim boyunca, degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren Hocam Dog.
Dr. Kurtulus SOYLUK’a, ¢alismamin en 6nemli boliimiinii olusturan bilgisayar
modelinin olusturulmasinda ve calismamin her asamasinda, ¢ok biiyiik destegi ve
yardimlarin1 esirgemeyerek, basaramayacagimi diisiindiiglim zamanlarda bana
verdigi cesaret icin Insaat Yiiksek Miihendisi Burak KURTMAN’a, yine calismamin
her asamasinda yogun c¢alisma temposuna ragmen uzun Yyillara dayanan
dostlugumuzun her aninda oldugu gibi bana biiyiik destek veren dostum Arastirma
Gorevlisi Eda AVANOGLU SICACIK’a, hayatimin her asamasinda oldugu gibi
calismalarim esnasinda da bana duyduklar giiven ve verdikleri biiylik manevi destek
icin ¢ok degerli anneme ve babama, yardimlari icin Arastirma Gorevlisi Sule
BAKIRCI ER’e, calisjmamda yer alan ¢izimler ve diizenlemeler konusunda siirekli
yardim aldigim degerli arkadasim Makina Miihendisi Ozlem DILAVER’e,
arkadaslarim Buket DEMIRCAKMAK, Seda HACIOSMANOGLU, Sibel OZGEN

ve beni destekleyen tiim arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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1.GIRiS

Kablolu koprii 19. yiizyildan itibaren sik¢a kullanilmaya baglanan bir koprii tiiriidiir.
Kablolu kopriiler temel olarak tabliye, ana kiris, kule, kablo ve ankraj
elemanlarindan olusan sistemlerdir. Yakin tarihlere kadar orta acikliklar i¢in tercih
edilirlerken son yirmi yilda hizli bir gelisim gostererek Sutong Kopriisii gibi 1 088 m
merkez acikliga kadar olan kopriiler i¢in uygulanabilir hale gelmislerdir. Betonarme,
celik ya da bu calismaya konu olan Tatara Kopriisiinde oldugu gibi betonarme-celik

kompozit olarak dizayn edilebilirler.

Ik insa edilen kablolu kopriilerin ¢ogu yikilmis olup, 20. yiizyila kadar basarili bir
sekilde uygulanamamislardir. Yikilma sebepleri, kablolu kopriilerin gercek yapi
davramisinin yanls anlagilmasindan ve yapim asamasindaki bazi hatalardir. Ornegin,
kablolar1 olusturmak i¢in demir ve zincir gibi uygun olmayan malzemelerin
kullanilmast ve kullanilan malzemelerin alanlarinin genelde yetersiz olusu, s6z
konusu sistemlerin biiyiik Olciide yikilmasina neden olmustur. Bu sistemlerde
kullanilan kablolar yapim asamasinda gerginlestirilmemis ve kablolar gorevlerini
etkiyen yiikler altinda ancak biitiin sistem biiyiik dlciide deformasyon yaptiktan sonra
yerine getirmeye baslamiglardir. Boylelikle, kablolu kopriilerin fazla esnek
olmalarinin yani sira giivenli olmadiklari sonucuna varilmis ve kablolu kopriilerin
insas1 birakilmistir. Kablolu kopriilerdeki hatalar iizerine calisan ve kablolu koprii
insas1 yerine asma kopriileri 6neren Navier olmustur. Navier’in Onerisi ile koprii

mithendisliginde asma koprii ingasina yonelim olmustur [1].

19. yiizyihn ikinci yarisinda kablolu kopriiler iinlii koprii miihendisi Roebling
tarafindan Amerika’da tekrar ele alinmistir. Roebling’in tasarladigi kablolu
kopriilerde destek kablolar1 kullanilarak koprii sistemi desteklenmeye ¢alisilmistir.
Bu kablolar hem kopriiniin desteklenmesi i¢in ana kablolara yardimci olmus, hem de
riizgardan kaynaklanabilecek titresimler i¢in tabliyenin en etkili ve ekonomik olarak

rijitlenmesini saglamigtir.



Roebling 1855 yilinda diinyadaki ilk demiryolu asma kopriisiinii Niagara Nehri
lizerinde insa etmistir. Bu sistemde toplam yiik ana kablo ve destek kablolari
arasinda boliisiilmiistiir. S6z konusu sistem, tasitlarin gegebilmesi i¢in gerekli olan
rijitligi ve riizgara karsi kopriiniin stabilitesini saglamistir. Roebling ayrica Ohia
Kopriisiiniin ingasinda da destek kablolari kullanmistir. Ohia Kopriisiinde yol ve
hareketli yiik agirhiginin yariya yakini, kulelerin tepelerinden tabliye noktalarina
kadar uzanan diyagonal destek kablolari ile tasinmistir. Destek kablolari, tabliyenin
rijitlestirilmesi  saglamis olup, agir yiikler altinda ve riizgar etkisinde kopriiniin

titresimini kontrol imkan1 vermistir.

Giiniimiizde, gec¢misteki miihendislerin kablolardaki kuvvetleri dogru olarak
hesaplayamadiklar1 ve kablolarin sehim ve hiperstatik davraniglarini tam olarak
belirleyemedikleri anlasilmaktadir. Bdylelikle kablolu kopriiler kullanilmaz
bulunmus ve insas1 birakilmistir. Ancak 20. ylizyilin basinda; gercek anlamda kablo,
yiiksek mukavemetli ¢elik kullaniminin baslamasi ve yapi1 teorisindeki diger
gelismeler kablolardan olusan sistemlerin yeniden kullanilmaya baslanmasin
saglamistir. 19. ylizyilda iinlii mithendis Arnodin tarafindan Fransa’da kablolu ve
asma koprii karisimi birkag koprii insa edilmistir. Bu sistemlerde diyagonal
kablolarin kule tepelerinden itibaren uzandiklar1 bolgelerde diisey askilar
kullanilmamugstir. Boylece sistemde ana kirisin deformasyonu azalmis ve Kkirig
yiiksekliginin daha kiiciik tutulabilmesi saglanmistir. Ancak karma sistem kopriiler
estetik goriinlimlerinden dolayr pek fazla uygulama alant bulamamistir. Asma ve

kablolu kopriiler ayr1 ayr1 karma sistem kopriilerden daha tatmin edici bulunmustur.

1950’den sonra Almanya’da Rhine Nehri iizerinde kablolu koprii yapimi tercih
edilmistir. Kablolu kopriilerin asma kopriiler ile karsilastirilmasindan, kablolu
kopriilerin 600 m’ye kadar kii¢iik agikliklar i¢in daha ekonomik oldugu anlasilmistir
Ayn1 periyot icerisinde, alman Demag sirketi Dischinger ile isbirligi yaparak 1955
yilinda Isve¢’teki Stromsund Kopriisi'nii insa etmistir. Stromsund Kopriisii ilk

modern kablolu k&prii olarak kabul edilmektedir.



[Ik modern kablolu kopriilerin trafik yiikleri altinda oldukca rijit davranmasi, estetik
olarak hos goriinmesi, ekonomik ve yapiminin kolay olmasi kablolu koprii
sistemlerinin uygulama alanini artirmistir. Yeni sistem kablolu kopriiler once Alman

miihendisler arasinda, daha sonrada bircok iilkede kabul gormiistiir [1].

Koprii titresimiyle ilgili ilk calismalar bir tren yolu kopriisii titresim probleminin
hareket denklemini ¢ikaran Willis tarafindan yapilmistir. Kiitlesiz bir kopriiden sabit
hizla gecen hareketli bir kiitlenin diferansiyel denklemi elde edilmistir. Willis

Denklemi, Stokes tarafindan giic serisi acilimlar: kullanilarak ¢oziilmiistiir [2].

Takip eden 60 yilda, denklemin dogruya en yakin ¢6ziimii icin ¢ok sayida arastirma
yapilmigtir. Sabit hizla hareket eden yiikler altindaki kopriiniin davranisin1 Eigen
fonksiyonlarin1 kullanarak aciklayan Timoshenko tarafindan arastirmalara klasik
katkilar saglanmistir. Timoshenko problemi hareketli harmonik kuvvetlerle
genisletmistir. Jeefcot tarafindan problem daha komplike hale getirilerek hareketli
kiitleyle beraber kiris kiitlesi de probleme dahil edilerek iterasyon metoduyla
arastirtlmigtir. Inglish tarafindan tren yolu kopriisiiniin lokomotiflerin etkisiyle
dinamik davranist harmonik analizle incelenmistir. Koprii Dinamigi bashg:

Timoshonko tarafindan detayli hale getirilmistir [3].

1950’lerden sonra, caligmalar koprii iizerinden gecen hareketli tasitlar nedeniyle
olusan koprii titresimine yogunlagmistir. Wen, kopriiyii uniform yiiklii bir kiris, tasiti
da iki aksli yayh bir kiitle olarak kabul ederek bir kiristen gecen iki-aksli hareketli
yilk problemini ¢Ozmiistiir. Kopriiniin  herhangi bir andaki dinamik yer
degistirmesinin hareketli yiikten olusan anlik statik yer degistirmesiyle orantili
oldugu yaklasimini dikkate almistir. Sundara ve Jagadish kopriiyli yayl kiitle tasit

modeli altinda ortotropik diizlem olarak idealize etmistir [4].

Friba basit mesnetli kirisin ¢esitli hareketli yiiklemeler altindaki titresimini kapsaml
olarak arastirmistir. 1970’lerden sonra, bilgisayar teknolojinsin gelismesi ve analiz

teorisinin devrimiyle, ayrik metotlar, 6zellikle sonlu elemanlar metodu, yapisal



analiz yontemlerine katilmis ve koprii dinamigiyle ilgili calismalarin gii¢lii ve 6nemli

malzemeleri olmustur [5].

Diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziim zorluklarinin ortadan kalkmasiyla,
calismalarda daha kesin ve gercek¢i sonucglara ulasilmasi miimkiin olmustur.
Kopriiler basit kiris ¢oziimiinde hesaba katilmayan burulma etkisinin de hesaba
katilabilecegi 2 ve 3 boyutlu yapilar olarak modellenmistir. Cok serbestlik dereceli
tasitlarin modellenmesi miimkiin olmustur. Yol diizensizlikleri analize dahil
edilebilmistir. Koprii dinamiginin incelenmesinde farkli tasit modelleri dikkate
alinabilmistir. Bu tasit modelleri tasitin en 6nemli pargalart olan gévde, tekerler ve

stispansiyon sistemlerinden olugsmaktadir.

Tan ve Brameld’in arastirmasinda, koprii iist yapist ii¢ boyutlu kafes olarak idealize
edilmis, 3 boyutlu 7 serbestlik dereceli tagit modelinin kopriidde meydana getirdigi
donme ve egilme etkileri incelenmistir. Tekerlekler ve siispansiyon sistemlerin yay

sabitleri ve soniimleme katsayilari kombinasyonlarda gosterilmistir [6].

Gren ve Cebon’un calismasinda, koprii-tasit iligskisi yaylar ve soniimleyicilerle
desteklenmis kismi Kkiitlelerle modellenmis tasitla, iterasyon yontemi kullanilarak
incelenmistir. Zaman ve ark. kablolu kopriilerin trafik yiikleri altindaki dinamik
davranisinin analizi i¢in yap1 6zdirencine dayal1 bir analiz yontemi gelistirmislerdir.
Tasit konumu ve hiz terimlerine bagl bir zaman integrasyonu basariyla olusturularak

zaman tanim alaninda islem yapilmistir [7].

Gua ve Xu ayrica kablolu kopriilerle ilgili calismalar yapmistir. Wong ve arkadaslari
tarafindan 11 serbestlik dereceli HS20-44 tasit modeli gelistirilmistir. Non lineer tasit
modeli, traktor, dorse, direksiyon-tekerlek-aks seti, traktor-tekerlek-aks seti, trayler-
tekerlek aks setini temsil edecek 5 rijit govdeyi kapsamaktadir. Traktor ve dorse
diisey deplasmanlarla, donme ve egilme ile iliskili olarak 3 serbestlik dereceli olarak
temsil edilmistir. Her tekerlek-aks seti i¢cin 2 donme ve diisey deplasman igin 2
serbestlik derecesi tamimlanmistir. Traktor dorse ekseninden baglanmistir.

Siispansiyon sistemi yaylar ve soniimleyicilerle tanimlanmistir. Bu detayl tasit



modeli ve kafes koprii modeliyle Huang ve Wong, farkli kiris numarali ve farkh
aciklikli kopriilerin iizerinden gecen farkl tasitlarin yarattigi dinamik etkiyi kapsamli
olarak incelemislerdir. Huang ve ark. ayrica ince duvarh egri kutu kirisli kopriilerin

kamyon yliklemeleri altindaki davraniglarini incelemislerdir [8].

Yol diizensizliklerinin koprii dinamik etkilerine etkisinin ¢ok énemli oldugu yapilan
calismalarla anlagilmistir. Bazen ylizey diizensizlikleri tasit frekanslarinin koprii iist
yapisinin dogal frekansina yaklastirarak dinamik yiiklerin belirgin sekilde artmasina
neden olur. Chompooming ve Yener yol profilinin modellenmesine calismistir,
Wong ve Houng, Das ve arkadaslari bir kablolu kopriiyle ilgili calismalarinda yiizey

piiriizsiizliigiinii de hesaplarina dahil etmislerdir [9].

Cheng ve arkadaslar1 tasitin kopriiden ayrildigi ve tekrar koprii yiizeyiyle temas
ettigi durumu incelemistir. Yang ve ark. dinamik baglantili problemleri ¢zmek icin
baz1 tasit-koprii etkilesimi elemanlar1 gelistirmistir. Tasit ve koprii icin hareket
denklemi yazilmistir. Tasit denklemleri Network projesi kullanilarak egdeger rijitlik
denklemleri olusturulmustur. Sonra tasitin serbestlik derecesi tasitla temastaki kiriste

yogunlagstirilmistir [10].

Tasitlarin basitlestirilmis sonlu eleman modellerinde, analitik modelle gercek koprii
davranis1 arasindaki tutarsizliklara neden olan bazi yapisal bilesenler ihmal
edilmistir. Oysa kopriiniin beton tabliyesi, kirisler ve gecis elemanlarinin ¢arpma
etkisinde dogiirudan etkisi vardir. Son donemlerde artik kopriilerin analizi i¢in ticari
analiz programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar cok daha karmasik yapilarin
modellenmesini saglamaktadir. Kiitle, atalet, agirlik ve rijitlik merkezi gibi yapisal

bilesenler gercekei olarak modellenebilmektedir [11].

ABAQUS, ANSYS, DYTRAN, NASTRAN, ADINA ve LS-DYNA bu programlar
arasindadir. Ayrica RMBridge, LARSA ve SAP2000 Koprii Modiilii de analizlerde

siklikla kullanilan bazi diger programlardir.



Marzaughi ve ark. , koprii dinamigini incelemek amaciyla bir LS-DYNA sonlu
eleman modeli gelistirmistir. Hareketli trafik yiikii uygun yiik egrileri olan tekil
diigtim noktas1 kuvvetleriyle birlestirilmistir. Pozitif yiik egrisi kullanilmistir, yiikiin
bir diigiim noktasindan den digerine diizenli olarak aktarildigi kabul edilmistir. Brady
ve arkadaslar tarafindan MSC/NASTRAN’da c¢esitli gecis senaryolarina gore
dinamik genisletme (arttirma) faktorlerini c¢alismak amaciyla bir model

olusturulmustur [12].

Yapilan caligmalarda koprii bir kiris, kafes veya diizlem olarak modellenmistir. 3
boyutlu modellerde sonlu eleman metodu gibi metotlar kullanilmistir. Kiris modeli
basitlestirilmis ancak bu kopriiniin gercek yiikler, ozellikle trafik yiikleri altinda
burulmasi gosterilememistir. Plak modeli, daha gercekci sonuglara ulagilmasini
saglamakta, ayrica kiris modelinde ihmal edilen tabliyedeki burulmalarin da dikkate
alinmasim saglamaktadir. U¢ boyutlu modeller kiitle ve rijitlik dagilimlarin1 daha
gercekei olarak gosterebilmektedir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar hareketli kuvvet
ve hareketli kiitledir. Zaman i¢indeki gelismelerle cok kompleks modellerin analizine

imkan veren ticari yazilimlar gelistirilmigtir.

Aragtirmalar siirekli ve siireksiz metotlar olarak kategorize edilebilir. Siirekli
metotlar gii¢ serisi agilimlari, harmonik analiz ve modal siiperpozisyonlari icerir.
Siireksiz metotlar arasinda sonlu farklar metodu, sonlu elemanlar metodu ve sonlu
cubuk sistem metodu bulunmaktadir. Siireksiz metotlar kopriiniin biitiin elemanlari

dikkate alinarak daha detayli ¢calismalar yapilmasini saglamaktadir.

Teorik ¢alismalar1 tamamlayict olarak, ¢cok sayida deneysel tasit koprii etkilesimi
calismasi1 yapilmistir. Deneysel calismalarda iki temel esas vardir. Birincisi analik
yontemlerle dogru oldugu kabul edilen verilerle yapilan caligmalar, digeri de
kopriiniin gercek boyutlar1 esas alinarak hareketli tasit yiiklerinin koprii dinamigi

acisindan incelenmesidir.



Nowak ve Kim Huran Nehri {izerindeki 2 koprii lizerinde ¢arpma-tesir faktoril,
dagilim faktorii ve carpismalardan kaynaklanan tersinir etkileri inceleyen ¢alismalar

yapmusglardir [13].

Chawdhury ve Roy cok aciklikli, ¢ok kirisli celik koprii ve tek agiklikli beton T-kiris
koprii iizerinde, kopriiniin hareketli tasit yiikleri altindaki dinamik davranigim
incelemek amaciyla bir seri deney yapmislardir. Caligmalarinda ivme olcerler ve
gerinim Olgerler kullanilmistir. Gren ve Cebon tarafindan Lodden Nehri {izerindeki
bir koprii tizerinde caligmalar yapilmis ve sonuglarina 1999°da ulasilabilmistir. Bu
calisma esnasinda bu deney i¢in diizenlenmis 4 aksh bir tasit koprii iizerinde hareket
ettirilmistir. Law, Chan ve Zeng tasit koprii etkilesimini inceleyebilmek icin
laboratuar calismalar1 yapmuistir. 2 aksli agir bir tasitin gecisi sirasinda kopriide
meydana gelen egimle momentleri incelenmis, zaman-tanim metoduyla dinamik aks

kuvvetleri tespit edilmistir [14-16].

Biitiin koprii tiirlerinin modellenmesinde oldugu gibi kablolu kopriilerin
modellenmesinde de diger bircok parametreyle birlikte koprii tizerinde hareket eden
tasitlar ile koprii arasinda meydana gelen etkilesim kuvvetleri son derece Onem
tasimaktadir. Bu calismada tasit-koprii etkilesimi problemlerinin ¢oziimiinde dikkate
alinmasi gereken bircok onemli parametreden biri olan hiz parametresinin farkli tasit
yiiklemeleri altinda irdelemesi yapilmistir. Kablolu kopriilerin merkez agikliklarinin
son yillarda 6nemli artislar gdstermesi, sz konusu koprii sistemlerinin trafik yiikleri

acisindan incelenmesinin onemini arttirmistir.

Bu amagla, Oncelikle kablolu kopriilerin tarihsel gelisim siirecinden kisaca
bahsedilmis, kablolu koprii elemanlar1 ve bu elemanlarin davranisi hakkinda bilgilere
genel hatlariyla ikinci boliimde yer verilmistir. Ugiincii boliim tasit-koprii etkilesimi
hakkinda bilgilere ayrilmistir. Tasit ve koprii modelleri bu boliimde tanitilmastir.
Tasit-koprii etkilesimi incelenirken dikkate alinmasi gereken Onemli parametrelere
deginilmistir. Tasit-koprii etkilesiminin matematik modeline ait formulasyonlar yine
bu boliimde verilmis; tasita, kopriiye ve etkilesim sistemine ait hareket denklemleri

elde edilmistir.



Bu calismaya konu olan diinyanin ikinci biiyiik acikliga sahip Tatara Kablolu
kopriisiiniin sonlu eleman modeli dordiincii bolimde tanitilmig, kopriiniin genel
ozellikleri, tasarim esaslar1, hesaplamalarda dikkate alinan parametreler ve modelle

ilgili diger 6nemli bilgilere yer verilmistir.

Hiz parametresi, tasit-koprii etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde dikkate alinan ve
bu calismanin konusunu olusturan parametredir. Besinci boliimde dort farkli tasit
yiiklemesi kombinasyonuna ait analiz sonuglar1 irdelenmistir. Her kombinasyon i¢in,
koprii boyunca elde edilen deplasman profili, koprii aciklik ortasi zamana bagh
deplasman degisimi, kule tepe noktasi zamana bagli deplasman degisimi, koprii
aciklik ortas1 zamana bagli moment degisimi, koprii aciklik ortast zamana bagh
kesme kuvveti degisimi, mesnet bolgesi zamana bagli kesme kuvveti degisimi,
aciklik ortasi zamana bagli burulma kuvveti degisimi, kablo eksenel kuvveti degisimi

gibi 6nemli reaksiyonlar hiz parametresine bagli olarak incelenmistir.

Altinci boliimde 6nceki boliimlerde yapilan irdelemeler ve analizler sonucunda elde
edilen sonuclar aktarilmis ve elde edilen sonucglarin bundan sonra konu hakkinda

yapilacak yeni ¢calismalara yol gosterici olmasi amaclanmustir.



2. KABLOLU KOPRULER HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

2.1. Kablolu Képriilerin Temel Ozellikleri ve Koprii Elemanlar

En genel ifade bicimi ile koprii, iki ucunda iki kenar ayaga ve varsa orta ayaklara
oturan bir tabliyeden ibaret bir sanat yapisidir. Cogu kablolu koprii i¢in yap: sistemi

Sekil 2.1.”de goriildiigii gibi dort temel bilesene ayrilabilir.

1- Doseme ile birlikte ¢alisan ana kiris
2- Ana kirisi destekleyen kablo sistemi
3- Kablolar1 tasiyan kuleler

4- Kablolar1 diisey veya yatay olarak destekleyen mesnetler
Kablo Sistered
Kule /
AT LN T 2
Ilesnet funa King

Sekil 2.1. Kablolu koépriilerin temel elemanlari

Kablolu kopriiler; kablolarin ana kirise baglandiklar1 noktalardan, kablolar ile elastik
olarak desteklenen lineer olmayan sistemlerdir. Modern kablolu kopriiler ana
kirislerden, enleme ve boylamalardan, ortotropik tipteki dosemeden ve destekleyici
kisimlar1 olan basinca c¢alisan kuleler ile cekmeye c¢alisan kablolardan olusan ii¢
boyutlu sistemlerdir. U¢ boyutlu bir yapinin en 6nemli ozelliklerinden biri, enine
dogrultudaki yapr kisimlarinin yapinin uzunlamasina dogrultudaki asil hareketine
tam katilimidir. Boylece yapinin atalet momenti onemli derecede artmakta ve kirig
yiikseklikleri daha kiiclik tutulabilmektedir. Ayrica ¢elikte de ekonomi

saglamaktadir.
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Kablolu sistemlerin temel yapisal karakteristigi; kulelerin tepelerinden ana kiriglere
uzanan Ongerilmeli ya da sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile, ana kiriglerin bir
biitiin olarak caligmasidir. Cekmeye calisan kablolardan gelen yatay basing
kuvvetlerinin kiris tarafindan alinmasi, alt yapida 6nemli bir ekonomi saglamaktadir.
Kablolu kopriilerdeki kulelerin ve ana kirisin, kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel
basing kuvvetleri ile birlikte egilmeye maruz kalmasi kablolu kopriilerin ayirt edici

ozelligidir.

Geleneksel kisa aciklikli ve kablolar ile desteklenmeyen kopriiler, servis yiiklerine
kars1 koyabilecek sekilde projelendirilirler. Bunun yaninda ikinci adim olarak soz
konusu kopriilerin, riizgar, deprem yiikii gibi cevresel yiiklere karsi direnglerinin
saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Ancak, kablolardan olusan koprii sistemlerinde

cevresel yiikler servis yiikleri kadar dnemlidir.

Doseme plagi karsilikli iki dik dogrultuda uzanan enlemeler ve boylamalar ile
rijitlenmis olup; doseme plagi, enlemeler ve boylamalar ana kirislerle birleserek
tabliyeyi meydana getirir. Doseme plagi ortii eleman1 gorevini yapar ve rulman
yiizeylerini tasir. Ayrica, sabit ve hareketli yiikleri boylamalara, enlemelere ve ana
kirislere iletir. Enlemeler ise ana kirisleri birbirine baglayarak yiik dagitimini saglar

ve kopriiniin enine rijitligini saglar.

Rijitlenmis plakli doéseme davranisi, karsilikli iki dik dogrultuda farkli 6zellikleri
olan, ortogonal ve anizotropik ya da kisaca ortotropik olarak bilinen plaga
benzetilebilir. Bu sekilde tanimlanan kopriiler, ortoropik plakli dosemeye sahip
kopriiler olarak adlandirilirlar. Sekil 2.2.°de ortotropik plakli dosemeye sahip bir

kopriiniin genel bir sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Ortotropik plakli dosemeye sahip kablolu bir kopriiniin genel goriiniisii.
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Sekil 2.3. Tipik boylama sekilleri

(a). Kutu kesitli boylama sekilleri.

(b). Acik tipteki boylama sekilleri

Ortotropik dosemeler, boylamalarin alanlarinin farkliligi ve enlemeler arasindaki
mesafelerin farkliligi ile birbirlerinden ayrilirlar. Ortotropik dosemelerde kullanilan
tipik boylamalar Sekil 2.3.a ve 2.3.b.’de goriilmektedir. Sekildeki boylamalar
arasindaki temel fark burulmaya karsi olana direngleridir. Kutu kesitli boylamalarin

burulma rijitligi, acik tiptekine oranla daha fazladir.
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Ortotropik sistemlerin kullanilmasi ile yeni tip list yapilar ortaya cikmistir. Bu
sistemler, kablolarin yatay etki kuvvetlerini uzun kopriilerde dahi hemen hemen ek
malzeme gerektirmeden karsilarlar. Eski tip iist yapilarda yap1 elemanlari bagimsiz
hareket ederken, ortotropik dosemelerin kullanilmasi ile birlikte biiyiik kesit alaniyla
rijitlenmis plak sadece ana kirislerin ve enlemelerin Ortii eleman1 gorevini yapmaz;
ayni zamanda modern kopriilere eski sistemlerde kullanilan riizgar kirislerinden daha

fazla yatay rijitlik kazandiran yatay plak kirisi olarak ¢aligir.

Yiiksek mukavemetli ¢elikten olusan ortotropik plak doseme kullanilmast ile,
ozellikle son yillarda, ¢elik ana kirisli kablolu kopriilerin merkez acikligr artirilmagtir.
Kablolu kopriilerde sabit yiikten kaynaklanan agirligr azaltmak amaciyla ortotropik
tipteki dosemeler kullanilmaktadir. Bilindigi gibi uzun agiklikli kopriilerde sabit

yiikten kaynaklanan agirlik oldukc¢a 6nemlidir.

Ortotropik sistem, dosemenin kulelerde ve ana acikligin ortasinda siirekliligini
saglar. Koprii {ist yapisinin bircok agiklik boyunca siirekliliginin avantaji vardir ve

1yi bir kablolu koprii i¢in gereklidir.

Kuleler genelde birkag bin ton kadar olan agir yiikleri tasimak zorundadirlar. Bundan
dolayi, kutu kesitleri kullanilarak minimum malzemeyle burkulmaya kars1 giivenlik
saglanmaya calisilmaktadir. Kuleler celikten, betondan veya ongerilmeli betondan
yapilabilirler. Celik kulelerin avantaji hizli yapimidir. Bununla birlikte biiyiik kablolu

kopriilerde kulelerin betonla insasi, ¢elige oranla %40 ekonomi saglar.

Kulelerin davranisi; kablolara, dosemeye ve ayaklara baglanti sekline gore degisir.
Baglantilar egilme momentini indirgeyecek sekilde yapilabilirler. Kablo ile ana kiris
arasindaki egimin agis1 arttikga, kablolardaki gerilmeler azalir. Bununla birlikte
kulenin yiiksekligi arttikca, kablo uzunluklar1 ve dolayisiyla eksenel deformasyonlar
da artar. Kuleler koprii agirligini tasimanin yaninda riizgardan veya depremden
dolay: olusacak yatay kuvvetlere de karsi koyabilmelidir. Kule, kablo kuvvetlerini
temele itebilecek sekilde projelendirilmelidir ve tasit yoluna engel olmamalidir.

Kuleler enlemesine ve uzunlamasina dogrultuda farkli sekillerde olabilirler.
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Kablolar temel yiik tastyict elemanlar olup, kulelere ve ana kirislere baglanmustir.
Dolayis1 ile kablolarin ana kirislere, kulelere ve altyapiya baglantis1 son derece
onemlidir. Kablo baglantilar1 yiiklerin tam transferini saglamalidir ve iklim sartlarina

kars1 korunmalidir.

Cekmeye calisan kablolar icin yiiksek mukavemetli kablolarin kullanilmasi
malzemede ve agirlikta ekonomi saglar. Daha oOnce belirtildigi gibi kablolar
dosemeye birlestirilmislerdir ve dosemede basing kuvvetleri olustururlar. Ekonomik

bir koprii icin doseme yiizeyi bu kuvvetleri tasimada yardimct olmalidir.

Kablo geometrisi, ana kirisin tipi ve kuleler cok farkli sekillerde olabileceginden
tipik bir kablolu kopriiniin tanimlanmasi olduk¢a zordur. Bunlardan bagka kablo
diizenlemesine ve smnir sartlarinda da farkliliklar olabilir. Kablolarin diizenlenisi

enlemesine ve uzunlamasina dogrultuda farklilik gosterebilir.

Kablolu kopriilerin doseme sistemine ait ana kirisler, genelde egilme momentleri ve
kablolardan gelen normal kuvvet bilesenleri etkisi altindadirlar. Ana kirisler bu
moment ve kuvvetlere bagli olarak projelendirilmelidirler. Tecriibeler optimum
¢Oziimiin, ortotropik tipteki doseme ile ana kirislerin bir biitiin icinde calismasi ile

saglanabilecegini gostermistir.

Ana kirisler, genelde kablolar icin uygun baglantilar olusturacak sekilde kutu kesitli
yapilirlar. Boylece burulma etkilerine karst onemli bir rijitlik saglanmis olur ve
kosegen kullanmaya gerek kalmaz. Eger kablo diizeni tek diizlem olarak insa edilmis
ise, simetrik olmayan hareketli yiiklerden kaynaklanacak burulma momentleri kutu
kesitli ana kirigler tarafindan alinir ve mesnetlere iletilir. Ana kiris birlikte calistig
doseme ile birlikte, kablolu kopriilere etkiyen dis yiiklerin 6nemli bir boliimiine
maruz kalmaktadir. Ciinkii toplam trafik yiikii ana kirise ait doseme iizerine
etkimektedir. Ayrica sabit yiiklerden ve yatay kuvvetlerden gelen yiikler de kablo
sistemine oranla daha ¢ok ana kirise etkimektedir. Bu bakimdan ana kiris yiikleri
transfer edebilmek zorundadir. Tiim elemanlar1 her zaman ¢ekmeye c¢alisan kablo

sisteminin tersine, ana kiris ¢cekme ve basing etkilerine maruz kalabilmektedir [1].
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2.2. Kablolu Koprii Tipleri

Kablolu kopriiler, koprii ana kirisi, kablolar ve kulelerden olugmaktadirlar.

Kablolarin kuleyle ana kiris arasindaki baglanma sekillerine gore 3 tip kablolu koprii

modeli vardir.

i
b

(a)

(
(=

(b)

]
N

()

Sekil 2.4. Kule kablo baglantisina gore kablolu
(a). Radyal sistem
(b).Yelpaze Sistem

(c). Paralel Sistem
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2.3 Kablolarin Diizenlenmesi

Kablo sistemi icin iki temel konfigiirasyon vardir, radyal sistem ve paralel sistem.
Radyal sistem iicgenlerden meydana geldigi i¢in en ¢ok tercih edilen
konfigiirasyondur. Paralel sistem dortgenlerden teskil edildigi i¢in non-lineer koprii

......

ihtiya¢ duyulmaktadir [17].

Radyal sistemde, her ne kadar tiim kablo uglarmin tek noktaya baglanmasi
karisikliga neden olsa da biitiin kablolar Sekil 2.4.a.’da gosterildigi gibi kulenin en
tepe noktasinda tek bir yerden cikmaktadir. Bu sorunu engellemek maksadiyla,
kablolar  Sekil.2.4.b.’de  gosterildigi  gibi  yerlestirilerek  yelpaze sistemi

gelistirilmistir.

Calismanin konusu olan Tatara Kopriisii de yelpaze sistemiyle modellenmistir.
Kablolar arasindaki mesafenin ¢cok az olmasi nedeniyle radyal sistem ile yelpaze
sisteminin davranislar arasinda ciddi farklar yoktur. Sekil 2.4.c.’de goriilen Paralel
sistemlerin etkin kullanim1 da kenar agikliklarda kablolarin koprii ana kirisine

baglandiklar1 bolgelerde basit mesnetler planlanarak arttirilabilir.

Modern kablolu kopriilerde, kablo sistemi genellikle bir¢cok tek kablonun bir araya
gelerek meydana getirdigi kablolardan meydana gelmektedir. Bu kablolarin birlikte
caligmalarin1 saglamak icin tekli kablolarin ¢ok sik araliklarla ve ¢ok sayida olmasi
gerekmektedir. Kablolarin kirise baglandiklar1 noktalar arast mesafe genellikle 10-20

m arasindadir.

2.4. Ana Kirisin Mesnet Kosullari

Kablolu kopriilerin mesnet kosullar1 kopriiniin kendi agirligi ve iizerinden gecen

tasitlarin meydana getirecegi diisey yiik etkileri dikkate alinarak olusturulmaktadir.

Sekil 2.5.a.’da en basit mesnetlenme kosullar1 goriilmektedir.[17]
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Sekil 2.5. Tipik mesnet kosullar
(a). Mesnetlenme kosulu 1
(b). Mesnetlenme kosulu 2
(c). Mesnetlenme kosulu 3
Baz1 durumlarda mesnet kosullar1 nedeniyle yatay yiikler meydana geldiginden

koprii davrams1 degismektedir. Ornegin Sekil 2.5.b. bir sabit mesnetli ve alt yapiya
rijit olarak baglanmis kulelerden olusmaktadir.

Bu sistem icin, sol bitis kablosundaki siinme, kulenin de aymi yonde deplasman
yapmasina, burulma ve kesme kuvvetlerinin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Sonug olarak, trafik yiikleri altinda hareketli mesnet yoniinde bir deplasman meydana
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gelmekte ve bu sag kuleye sag taraftaki baglanti kablolar1 aracilifiyla
aktarilmaktadir. Ayrica 1si1l etkilerle kiriste meydana gelen sehim kulenin tepe
noktalarinda deplasmana, kule ayaklarinda da yatay kesme kuvvetlerinin olugsmasina

neden olmaktadir.

Bazi kablolu kopriilerde, kirisin sadece kenar ayaklarda diisey yonde kuleler {izerinde
serbestce diisey hareket etmesini saglayacak mesnetler vardir. Bu sistemler, Sekil
2.5.c. de oldugu gibi kopriiniin her iki ¢ikisina da uzunlamasina hareketi saglayacak
mesnetler yerlestirilerek sicaklik degisimlerinde koprii simetrisinin bozulmasi
engellenebilir. Bu yontemle diisey kuvvetler, fren etkileri, kulelerin egilmesiyle
zemine aktarilmaktadir. Bu sistem sadece yatay yiiklerinin siddetinin azaltilabilecegi

durumlarda uygulanabilir.

2.5 Kablo Diizlemlerinin Pozisyonlari ve Kiris Tipi

Kablolar tasarim parametrelerine gore farkli sekillerde koprii tabliyesine

baglanabilirler.

(a)
Sekil 2.6.Tabliye-kule baglant1 tipleri
(a). Koprii ana ekseninden tabliyeye baglanti

(b). ki ayr1 eksenden koprii tabliyesine baglanti
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(b)
Sekil 2.6. (Devam) Tabliye-kule baglanti tipleri
(a). Koprii ana ekseninden tabliyeye baglanti

(b). 1ki ayr1 eksenden koprii tabliyesine baglanti

Sekil 2.6.a.’da goriilen bir merkez cizgisinden kablolarin c¢iktifi ve tabliyenin
kenarlarina baglandig1 tasarim yonteminde sadece diisey yiikler karsilanabilir, ancak
burulma etkisi karsilanamaz. Burulma etkisiyle olusabilecek momentleri karsilamak
amaciyla kiris kutu kesitli olarak dizayn edilmektedir. Sekil 2.6.b.’de kablolar
dogrudan kirigsin kenarlarina baglanir ve hem diisey kuvvetler, hem de burulma
baglantilarinin dogrudan koprii kirisine yapildigi tasarimlarda kiris kesiti I profil

olarak secilebilmektedir.

Kablolarin kulenin en u¢ noktasinda birlesmesiyle, kiris prensip olarak her iki
taraftan da esit kablolarla desteklenmektedir. Bu durumda ayrica bir burulma
rijitligine sahip kirise ihtiya¢ yoktur. Burulma rijitliginin onem kazandigi cok biiyiik
aciklikli kopriilerde kompozit bir sistem teskil edilebilir. Bu kompozit sistemler
koprii genisliginin, koprii acikligina oraninin 1/25 ten kiiciik oldugu kopriilerde

uygulanabilir [17].
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2.6. Koprii Elemanlarin Secimi

2.6.1 Kablo elemaninin secimi

Kablolu kopriilerin imalatinda kullanilacak malzemelerin o6zel iiretilmis yiiksek
mukavemetli elemanlar olmasi gerekmektedir. Normal yap1 c¢eliginde maksimum
350-500 MPa mukavemet saglanabilirken soguk haddelenmis 5-7 mm c¢apinda ¢elik
kablo tellerinde 1600 MPa kolaylikla saglanabilmektedir. Bagka bir deyisle, kablo
celigi normal celige gore 3-4 kat daha dayanikhidir. Kablo c¢eligi kullanilan

imalatlarda normal celigin %?25-33 ii miktarda celik kullanmak yeterlidir.

Her bir kablo celigi 5-7 mm capinda ¢ok sayida celik telin bir araya gelmesiyle
olusabilecegi gibi daha iyi bir sikisma ve yogun bir yiizey saglamak maksadiyla
Sekil 2.7.”da 6zel sekilli tellerden de olugabilir [17].

Sekil 2.7. Kablo elemanina ait bir kesit

2.6.2. Ana kiris elemaninin se¢imi

Celik kopriilerde, ana kiris Sekil 2.8.a.’da oldugu gibi celik panellerden

olusmaktadir. Betonarme kirislerde kesit Sekil 2.8.b.’de oldugu gibi teskil edilebilir.
[17].
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Sekil 2.8. Tipik ana kiris goriiniimleri
(a). Celik ana kiris kesiti

(b). Betonarme ana kiris kesiti

2.6.3. Kule elemaninin se¢imi

Kulelerin sekli temel olarak kablo sistemiyle yakindan ilgilidir, ¢iinkii kulenin temel
amaci kablolar1 desteklemektir. Kablolarin tek merkezden ciktifi kopriilerde Sekil
2.9.a.’daki gibi tek bir cubuk eleman yada A seklinde dizayn edilebilir. H ve I kesitli
kuleler daha c¢ok Paralel ya da Radyal sistemlerde tercih edilirken A kule yelpaze
sistemde tercih edilmektedir. Kulenin yatay stabilitesinin saglanmasi icin koprii

kirisine ya da altyapiya sabitlenmesi gerekir [17].

Sekil 2.9.Tipik kule kesitleri
(a). Kablolarin tek merkezden ¢iktig1 kopriilerde kule kesiti
(b). Iki diisey kablo diizlemine sahip kopriilerde kule sistemi

(¢). iki kulenin birbirine baglandig: kule cergeve sistemi
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(b)

(c)

Sekil 2.9.Tipik kule kesitleri
(a). Kablolarin tek merkezden ¢iktig1 kopriilerde kule kesiti
(b). Iki diisey kablo diizlemine sahip kopriilerde kule sistemi

(¢). iki kulenin birbirine baglandig1 kule cergeve sistemi

Iki diisey kablo diizlemi olan kopriilerde kuleler Sekil 2.9.b.’deki gibi bagimsiz iki
diisey kolondan olusabilecegi gibi, aralarinda yapilacak bir baglantiyla ¢erceve de
olusturabilirler. Sekil 2.9.c. zemin ve mesnet kosullar1 dikkate alindiginda, cerceve
sistem tek bir kulenin davramisina ¢ok yakin davrams gosterecektir. Kule kesiti
genellikle tek parcali dikdortgen kutu kesittir. Basing nedeniyle, kesitin dis yiizeyine

Sekil 2.10.’teki uzunlamasina rijitlestirici elemanlar yerlestirilmelidir.

r I 1
NN
= —

I T T

Sekil 2.10. Kule elemanina ait bir kesit
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Kulenin kii¢iik burulmalara maruz kaldigi durumlarda diyaframlarin rijit olmasina

gerek yoktur.

Koprii kirisinde tek yonlii trafik yiikleri nedeniyle olusacak burulmalar1 karsilamak
amactyla, kiris tasarimi kablo ve kule hesaba katilmadan yapilabilir. Ayn1 durum

riizgar yiikleri icinde gecerlidir.

Iki kablo diizlemi olan kopriilerde matematiksel model ii¢ boyutlu olmalidir. iki ana
kirisi olan kopriilerde model Sekil 2.11.a.’daki gibi ana kirisler arasina baglant1 kirisi

tanimlanarak model tamamlanmalidir.

(a)

(b)
Sekil 2.11. Tpik baglant1 detaylari
(a). Kablolarin tabliyeye dogrudan baglanti detay1

(b). Kuleden ¢ikan koprii tabliyesine rijit cubuklarla baglanti detay:
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Analizlerde c¢ogu durumlarda kablolar burulmayr karsilayan elemanlar olarak
tanimlanir. Gergekte ise kablolar kendi agirliklari altinda sehim yaparlar. 150 m ye

kadar uzunluga sahip kablolarda sehim etkisi dikkate alinmamaktadir.

Sehim etkisi analizde hesaba dahil edilirken kablolarin gercek elastisite modiilii

Es.2.1°deki gibi diizenlenerek hesaba katilabilir [17].

E.q :ﬁ 2.1

v: kablo elemaninin yogunlugu
a: kablonun yatay izdiistimii
g Oli ylikten kaynaklanan gerilme

a,. Olii yik + hareketli yiikten kaynaklanan nihai gerilme

250-300 m kadar kablolar i¢in Es.2.1°deki sekant modiilii o; —o; kabuliiyle asagidaki

tanjant modiilii ile yer degistirebilir.

E pn = —==% (2.2)
§ 1+2E

120,

Kulede diisey elemanlarin davranmiglart son derece Onemli oldugundan kolonun
gercekci olarak tasarlanabilmesi icin kule dizayninda kolonlarin burkulmasi

hesaplarda dikkate alinmalidir.
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(a)

ANy,

(b).
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Sekil 2.12. Tipik kule deplasman profilleri
(a). Tek kulenin deplasmani
(b). Kulenin yatay deplasmani
(¢). Iki kulenin birlikte deplasmani

Sekil 2.12.a. - Sekil 2.12.c.’de farkli kule tiplerine gore deplasman profilleri

gosterilmektedir.
2.6.4 Baglant1 elemanlarinin secimi

Kablolu kopriilerde, kablo yiiklerinin ana kiris ve kuleye aktarilabilmesi i¢in 6zel
baglantilara ihtiya¢ vardir. Sekil 2.13.’de kablo baglantisin1 saglayan soket kesiti
verilmistir. Bu baglantilarda ya kiris ya da kuledeki baglantilardan bir taraf

sabitlenmeli diger taraf buna uygun olarak tasarlanmalidir [17].
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Sekil 2.13. Kablo kesiti
Kablo ankrajlar1 yapilirken kiristen gelen hem yatay hem diisey yiikler dikkate

alinmalidir. Kablolar eksantristeye neden olmayacak sekilde ankre edilmelidir. Sekil

2.14."de bir kablo ankraji 6rneklendirilmistir.

i N
< ‘QJ < < <

N 4"

Sekil 2.14. Kablo ankraj detay1
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Ankraj kulede yapilacaksa Sekil 2.15.’deki gibi uygulanacaktir.

W

3D

i

\Q\ \y\&: N
B WD W
o "

Sekil 2.15. Ankrajlarin kulede yapilmasi durumu

Bir kablolu kopriiniin basarili sayilabilmesi i¢in projelendirme kadar imalat da
onemlidir. Kablolu kopriiler dizayn edilirken ya Sekil 2.16.a.’daki dengeli konsol
metodu uygulanmalidir ya da sekil 2.16.b.’deki kopriiniin tek tarafi sabitlenip imalata

devam edilmelidir [17].

Sekil 2.16.Kablolu koprii insaat sekilleri
(a). Dengeli konsol yontemiyle koprii ingaati

(b). Kopriiniin tek tarafinin sabitlendigi ingaat yontemi
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(b)
Sekil 2.16. (Devam) Kablolu koprii insaat sekilleri
(a). Dengeli konsol yontemiyle koprii ingaati

(b). Kopriiniin tek tarafinin sabitlendigi ingaat yontemi

Kablolu kopriiler son yirmi yilda hizli bir gelisim gostererek Cizelge 2.1.°de
goriilecegi gibi 1 088 m acikliklara kadar uygulanabilir hale gelmistir. Calismaya
konu olan Tatara Kablolu Kopriisii 890 m merkez agikligt ve 1 490 m toplam

acikligiyla diinyanin ikinci biiyiik kablolu kopriisiidiir.



Cizelge 2.1. Kablolu kopriilerin son yillardaki hizli gelisimi

Sira | Kablolu Koprii Adi Ulke Merkez aciklik Yapim yih

1 Sutong Kopriisii Cin 1,088 m (3,570 ft) 2008
Stonecutters Kopriisii Hon

2 Ko 1,018 m (3,340 ft) | 2009
(yapim asamasinda) fons

3 Tatara Kopriisii Japonya 890 m (2,920 ft) 1999

4 Normandi Kopriisii Fransa 856 m (2,808 ft) 1995

5 | Nawing Yangtze Cin 648 m (2,126 f6) | 2005
Kopriisii

6 Nanjing Yangtze Cin 628 m (2,060 ft) | 2001
Kopriisii

7 Baishazhou Kopriisii Cin 618 m (2,028 ft) 2000

8 ChingC.M.Jiang Kopriisii | Cin 605 m (1,985 ft) 2001

9 Yangpu Kopriisii Cin 602 m (1,975 ft) 1993

10 Xupu Kopriisii Cin 590 m (1,936 ft) 1997

11 Meiko-Chuo Kopriisii Japonya 590 m (1,936 ft) 1998

12 Rio-Antirio Kopriisii Yunanistan | 560 m (1,837 ft) x3 | 2004

13 Taoyaomen Kopriisii Cin 560 m (1,837 ft) 2003

14 Skarnsund Kopriisii Norveg 530 m (1,739 ft) 1991

15 Queshi Kopriisii Cin 518 m (1,699 ft) 1999

28
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3.TASIT KOPRU ETKIiLESiMi

3.1. Tasit Koprii Etkilesimi ile Tlgili Cahismalar

Tasit koprii- etkilesimi 6nemi ve zorlugu nedeniyle son 150 yildir teorik ve deneysel
olarak calisilmaktadir. Hareket eden kiitlenin probleme dahil olmasi ile etki

kuvvetlerinin zamana ve mesafeye bagli olmasi problemi zorlastirmaktadir [17].

3.2. Koprii Tasariminda Kullanilan Sartnameler

Hareketli trafik yiiklerinin dinamik etkisi, ne mevcut bir koprii gelistirilirken, ne de
yeni bir koprii tasarlanirken goz ardi edilebilir. Darbe faktorii genellikle kopriiyle
temas eden tekerleklerin dinamik etkisini hesaplarken kullanilir. Bu basit faktor hem
kopriiniin, hem de tasitin karakterini iceren fiziksel ve mekanik Ozellikleri
kapsamaktadir. AASHTO’da darbe faktorii tekerlek yiikiiniin statik tepkisinin artisi

olarak Es. 3.1 ile tanimlanir.

50
I =
L4125

(3.1)

Burada I, 0,3’ten biiyiik olmamalidir. L elemanda en biiyiik gerilmeyi verecek

parcasinin uzunlugunun feet cinsinden degeridir[18]..

AASHTO’nun dahil oldugu bircok koprii dizayn sartnamesi 40 yildan beri tasit
trafigi iizerine kurulmustur. Bu sirada trafik hacmi artmis ve tasit konfigiirasyonlari
hizla degismistir. Degisen ve gelisen trafik yiikleri i¢in mevcut sartnamelerin revize

edilmesine ihtiya¢ vardir [18].

S6z konusu sartnameler icinde en sik kullanillan AASHTO’dur. Kablolu kopriilerin
tasariminda da bircok parametre gibi tasit yiikleri de AASHTO’dan alinmaktadir.
Ancak higbir sartnamede en kritik yiiklemeleri gosteren 6zel kombinasyonlara yer

verilmemektedir. Yalnzca tasitlar ve 6zellikleri tanimlanmakta, kombinasyonlarin
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olusturulmasi; ekonomi, giivenlik, kullanilabilirlik gibi 6nemli ozellikler dikkate
alinarak kopriiniin modellenmesi, tasarimi gerceklestirecek olan miihendislere

birakilmaktadir.

3.3. Tasit Koprii Etkilesiminin Modellenmesi

Bir koprii ve iizerinde hareket eden tasit arasindaki iliski non lineer dinamik bir
problemdir. Yapilan arastirmalar tagittan ¢ok kopriiniin dinamik yada carpma tepkisi
lizerine yogunlagmistir. Sadece kopriiniin tepkilerinin modellendigi durumlarda
hareket eden tasitlar bir ya da bir grup hareketli yiik olarak modellenip, kopriiye etki
ettirilir. Ancak, hizl1 tren kopriileri gibi kopriilerin modellenmesinde hem koprii hem

de tasit tepkileri tasarim asamasinda dikkate alinmalidir [18].

3.3.1. Temel kabuller

Koprii ile tasit arasindaki dinamik etkilesim yapi1 dinamiginde genis yer tutmaktadir.
Tasit, genelde bir karayolu tasiti, 6zelde ise bir demiryolu tasiti olarak tanimlanabilir.
Teorik yaklasimla bu iki sistem altyapisi, koprii ve hareketli tasitlar bazi titresim
frekanslariyla karakterize edilen iki elastik yap1 olarak diisiiniilebilir. Bu iki sistemin
birbiriyle etkilesimi temas kuvvetleriyle saglanmaktadir (demiryolunda tekerlerin
raylara, karayolu kopriilerinde tekerlerin tabliyeye temas ettigi noktalarda olusan
kuvvetler). Bu gibi problemler temas kuvvetlerinin zamana baglh degisimi ve
biiytikliiklerinin sabit olmamasi nedeniyle non lineer ve zamana baglidir. Bu iki
sistemin birbirleriyle temas kuvvetleri aracilifiyla etkilesimi dogal frekanslar1 ve
tasitlarin siiriis frekanslariyla aciklanmaktadir. Bu gibi problemlerde “tasit” genel bir
tanimlamadir. Bu otomobil, kamyon, traktdr ya da tren olabilir. Yine aym sekilde

“koprii” de genel bir tanimlamadir.

Aracin tepkisi, sonu¢ olarak da kopriiniin tepkisi modellenecekse tasit koprii
etkilesiminin hesaplarda dikkate alinmasi gerekmektedir. Hizli tren kopriilerinin
tasariminda, hareket eden tasitin maksimum diisey ve yatay ivmeleri trende seyahat

eden yolcularin konforunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Ayrica, demiryolu
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tasitlarinin demiryolu ile aralarinda olusan diisey ve yatay kuvvetler kopriiniin trafik
yikleri ve deprem etkisindeki davramisi ile ilgili bilgi vermesi agisindan da

onemlidir.

Bir¢cok durumda 6zellikle de tasit kiitlesinin koprii kiitlesine oraninin diisiik oldugu
durumlarda, daha basit modeller olusturulabilmesi icin tasitin elastik ve ataletsel
etkileri ihmal edilebilir. Tipik bir 6rnek, hareket halindeki bir tasitin Sekil 3.1.’deki

gibi hareketli tekil yiik olarak tanimlandig1 durumdur.

Sekil 3.1. Hareketli tekil yiik modeli

Koprii tasit etkilesiminin ihmal edildigi durumlarda hareketli yilk modeli sadece

biiyiik sistemin (koprii) tepkisinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Yap1 dinamigi bakis acisiyla bir demiryolu kopriisii ile karayolu kopriisii,
tizerlerinden gecen tasitlarin yarattigi salinimlarin kaynaklarinin farkliligi nedeniyle
birbirinden farklidir. Bir karayolu kopriisiinden gecen tasitlar rastgeledir, karayolu
trafigini olusturan araclarin kopriide meydana getirecegi etki tasitin aks araligi , aks
acikligi, hareket hizi, hatta yol durumuna gore degisiklik gostermektedir. Bir
demiryolu kopriisiinden gecen araclar ise diizenli araliklarla gecen ve dizi seklinde
olan araglardir. Tren diizenli araliklarla dizilmis, ard1 ardina gegen hareketli yiikler
dizisi olarak tasarlanabilir. Yiiklerin tekrarl karakteri nedeniyle hareket eden bir tren
baz1 dogal frekanslari, ayrica hareket hiziyla iligkili olarak salinim frekanslari igerir.
Eger bu frekanslardan biriyle, kopriiniin titresim frekanslar1 cakisirsa kopriiyle
hareketli kiitle arasinda rezonans meydana gelir ve eger kopriiden ardi ardina gecen

demiryolu tasitlart mevcutsa bu durum tekrarlanir [18].
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Rezonans durumunda hem koprii hem de tasitin tepkilerinde kopriiniin ana
acikliginda hareketli tasitlarin siiriis kalitesini de etkileyecek biiytik degisiklikler
beklenebilir. Ozellikle demiryolu kopriilerinde ve biiyiik aciklikli narin kopriilerde

tasarim agamasinda rezonans durumu engellenmelidir [19]
3.3.2. Tasit modelleri

Hareketli tekil yiilk modeli koprii tasit etkilesiminin modellenmesinde en basit
yontemdir. Bu modelde her ne kadar temas kuvvetleri ihmal edilse de hareketli
yiikler altinda koprii davranisi yeterli dogrulukta elde edilebilir. Hareketli tekil yiik
modeli tasit kiitlesinin koprii kiitlesine oraninin ¢ok kiiciik oldugu ve sadece koprii

davraniginin incelendigi caligmalarda iyi bir modeldir [18].

Tasit yiikiiniin ihmal edilemeyecegi durumlarda “hareketli tekil yiik” yerine Sekil

3.2.°deki “hareketli kiitle” modeli kullanilmaktadir.

M
H—»v ol

Sekil 3.2. Sabit hizla hareket eden kiitle modeli

Yiiksek hizli tasitlarin s6z konu oldugu durumlarda yiizey piiriizliiliigii ve yoldaki
diizensizlikler tasit koprii etkilesiminde 6nem kazanmaktadir. En basit tagit modeli

Sekil 3.3.’te goriilen yay sabiti ile desteklenen hareketli kiitle modelidir.
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Sekil 3.3. Yay sabiti ile desteklenen hareketli kiitle modeli

el

......

kiitle modeliyle benzer sonuglar vermektedir. Giiniimiizde yiiksek performansh
bilgisayarlar sayesinde hareketli tasit-koprii etkilesimi ile ilgili tiim parametreler
hesaplara dahil edilerek gercek koprii davranisina en yakin sonuglar elde
edilmektedir. Ge¢cmigste tasit tekerleklerinin ve siispansiyon mekanizmalarinin elastik

etkisi yaylarla tanimlanmistir.

Daha karmagik tasit modellerinin se¢ilmesi daha gercek¢i sonuclarin elde edilmesini
saglasa da, bazi karmasikliklara da neden olmaktadir. Basit bir modelin secilmesi
tasit hareketleri nedeniyle kopriide meydana gelen dinamik etkilerin belirlenmesini

kolaylastirmaktadir [18].

3.3.3. Koprii modelleri

Tasit kaynakl titresimlerle ilgili problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan en basit model
her iki ucundan mesnetli tek agiklikli kiris modelidir. Bu model her tiirlii koprii icin
en kullanish olanidir. Modelin basit olmasi, tasarim asamasinda kolaylik

saglamaktadir.

Kablolu kopriilerin hareketli tasitlarin  etkisindeki dinamik davranisi birkag
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Yapilan arastirmalar kablolu kopriilerin asma
kopriilere oranla hareketli yiikler altinda daha narin oldugunu gostermektedir. Yine
bu calismalarin sonuclar1 kopriiddeki diizensizlikler ve yiizey piiriizliiliikleri

nedeniyle, hizli hareket eden tasitlarin ani fren yapmalar1 durumunda meydana gelen
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carpma etkisinin kulelere yakin bolgelerde daha belirgin oldugunu gostermektedir

[18].

Yiizey piiriizliliigii ve imalat sirasinda olusan hatalarin koprii davranisinda son
derece ©nemli olmasi nedeniyle yapim sirasinda iscilik hatalarinin en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Bu etkiler biiyiik acgikliklara sahip ve fazla trafik yiikii

tasiyan, narin kablolu kopriilerde daha da 6nem kazanmaktadir [20,21]

3.4. Tasit Koprii Etkilesim Problemlerinin Coziim Metotlar:

Tasit koprii etkilesimi sistemlerinin ¢oziimiinde biri koprii, digeri de tasit i¢in olmak
tizere iki ayr1 hareket denklemi yazilabilir. Bu denklemler yazilirken her iki elemani
da ilgilendiren parametreler belirlenerek bir denklem sistemi olusturulmalidir.
Boylece her iki denklemden birinde diger elemana ait parametreler yerine koyularak

bir ¢oziime gidilebilir [21].

3.5. Darbe Faktorii ve Hiz Parametresi

Uygulamalarda, statik hareketli yiiklerden kaynaklanan kuvvet ve gerilmeler bir
darbe faktoriiyle arttirilarak hesaplara dahil edilir, darbe faktorii I;

__ Rglx)—Rgix)
R (x)

I (3.2)
seklinde tanimlanir. Burada R4(y) ve Ry(y) kopriiniin maksimum dinamik ve statik
tepkileri olarak tanimlanmaktadir. Basit kirisin davranisinda egilme momenti ve
kesme kuvveti etkilidir. Es. 3.2°de verilen darbe faktori AASHTO’da Onerilen
Dinamik Arttirma Faktorii (DIF) ve Dinamik Katilim Faktorii (DAF) ne gore daha
oransal ve gelenekseldir. Ciinkii hem maksimum dinamik hem de maksimum statik
tepkiler kopriiniin aym kesiti icin hesaplanmaktadir. Bu tepkiler tren yiikleri gibi
diizenli araliklarla gecen yiikler olabilecegi gibi karayollarinda rastgele de olabilir.

Ayrica bu yontemde, bulunan maksimum tepkiler biitiin kirise dagitilmalidir. Ancak,
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hesaplara katilan darbe faktorii, koprii tasarirminda tek kriter olarak

degerlendirilmemelidir.

Hareketli yiikler altindaki bir kopriiniin dinamik davranisini etkileyen, tasitin
dinamik 0zellikleri, kopriiniin dinamik 6zellikleri, tasit hiz1 ve yiizey diizensizlikleri
gibi birka¢ faktor vardir. Ancak, basta AASHTO olmak iizere bir¢ok koprii
sartnamesinde darbe faktorii 6rnegin koprii agikligi, ya da titresim frekansi gibi tek

bir parametreye gore bulunarak hesaplarda kullanilir [21].

50
I= =
L+135

0,3 (3.3)

122 203 (3.4)

T oL#3Rd T

Sartnamelerdeki darbe faktorleri iki farkli birim sistemine gore Es. 3.3 ve Es. 3.4°de
verilmistir. Ge¢gmiste yapilan hesaplar daha kisith alanlarda ve daha hafif ve yavas
araclar dikkate alinarak yapilmistir. Gliniimiizde artik ¢ok daha agir ve hizli araclar
mevcuttur. Yukarida verilen esitlikler pratik uygulamalarda kullanilmakla beraber,
iki temel nedenle teorik degildirler. Birincisi, eger darbe faktorii, koprii agiklig
boyutlu olmasina ragmen, boyutsuz bir biiyiikliik olarak kabul edilirse, fiziksel bir
biiyiikliik olarak tanimlanamaz. Ikincisi, kopriiniin acikhigi darbe faktorii igin tek
parametre olarak kabul edilirse, tasit ve kopriiniin fiziksel ozellikleriyle baglantili
olarak degerlendirilemez. Aynm1 durum c¢ok agiklikli kopriilerde de gecerlidir, ¢iinkii
farkli agikliklar olmast durumunda tek bir faktoriin kullanilmasi dogru sonuclar
vermeyecektir. Ayrica buradan bulunacak sonuclar kopriiniin modal titresim sekliyle

baglantili olmayacaktir [21].

Hareketli tasitin hizi V ve kirisin karakteristik uzunlugu L, kopriiniin titresim
frekans1 mV/L alinabilir. Hiz parametresi S, tasit koprii etkilesimi sisteminin dinamik
tepkisini tanimlamada titresim frekansinin koprii frekanst © ye orani olarak

bulunabilir. Es. 3.5.’de verilen S birimsiz bir degerdir.



36

s== (3.5)

L

Hiz parametresi S’nin 0,5 ten kiiciik oldugu sistemlerde, darbe faktorii; egilme
momentleri ve kesme kuvvetleriyle lineer olarak iliskilendirilmektedir. Bu formiiller
bazi arttirma katsayilariyla carpilarak siirekli kirisler icin de kullanilabilir. S’nin

bulunmasinda koprii acikligi dikkate alinmaktadir.

Hiz parametresi hareketli tasit yiikleri ile ilgili problemlerde hesaplarda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir parametredir. Kopriiniin statik ve dinamik davraniglarim
gosteren cizimlerden anlasilmaktadir ki koprii aciklig veya titresim frekansina bagh
parametrelerden ¢ok hiz parametresine bagli hesaplar daha gercek¢i sonuclar
vermektedir. Ayrica yapilan caligmalarda DAF( Dinamik Katilim Faktorii )’in
genellikle hiz parametresiyle birlikte artti§i goriilmiistiir. Hiz parametresinin
boyutsuz bir biiyiikliikk olmasi hesaplara dahil edilmesini kolaylagtirmaktadir. Ancak
daha oncede belirtildigi gibi tek bir parametre tasit koprii etkilesimi problemlerinin

coziimiinde yeterli degildir [21].

3.6. Tasit Koprii Etkilesiminde Onemli Parametreler

Law ve Zhu tarafindan ¢ok agiklikli iiniform olmayan siirekli bir kopriiniin dinamik
davranisi, hareketli tasitlarin yarattigi yiikler ve yoldaki diizensizlikler dikkate
aliarak incelenmistir. Koprii yiiksek rijitlige sahip tiniform olmayan yay sabitli bir
Beurnoulli-Euler kirisi olarak modellenmistir. Tasit bu caligmada sabit araliklarla
koprii iizerinden gecen bir grup hareketli yiik olarak modellenmistir. Niimerik
laboratuar caligmalart tek ve iki aciklikli koprii kirigleri tizerinde yapilmistir. Koprii
girisi tarafindaki ilk agiklikta, diger agikliklarla kiyaslandiginda daha kiiciik dinamik
tepkiler gozlenmistir. Sabit hizli tasitlarin gecisi ve tasitin karakteristik ozellikleri
nedeniyle olusan tepkiler incelenmistir. Tasitlarin fren etkisi biiyiik frekanslara neden
olmaktadir ve bunun tam olarak irdelenebilmesi i¢in kopriiye ait ¢ok sayida titresim

moduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir acikliktaki fren etkisi diger acikliklarinda



37

davranisini etkileyebilecekken, asil dikkate alinmasi gereken fren etkilerinin olustugu

acikliktaki carpma etkisinin dogru olarak belirlenmesidir.

Tasitin deplasmani y,, ve kopriiniin deplasmani y bir cok faktorden etkilenmektedir.
Koprii faktorlerinden koprii agikhigi (Bs) ve koprii soniim katsayisi (&) ile tekerlek

faktorlerinden tekerlek agirhigi (wy,), tekerlek rijitlik katsayist (ky), tekerlek soniim
katsayis1 (cy) ve hareket hizi (vs) hem tasitin hem de kopriiniin deplasmanini
etkilemektedir. Ayrica tasitin koprii iizerinden gecis siiresi de deplasmanlarda

etkilidir [22].

3.6.1. Hareketli tasitlarin hizlarinin etkisi

Cizelge 3.1.’de tasit deplasmani (yn) ve koprii deplasmanm (yp) ile hiza (Py,) bagh
etkilesimi goriilmektedir. Hareketli yiiklerin hizlarinin tasit deplasmani iizerindeki
etkisi Sekil 3.4.’de goriilmektedir. Sekil 3.5.’te ise tasit hizindaki degisimlerin koprii
deplasmani iizerindeki etkisi irdelenmistir. Her iki sekil irdelendiginde hizin artisiyla
tasit ve kopriiniin deplasmanlarinda azalma meydana gelmektedir. Hiz parametresi
bu ¢alismanin konusu oldugundan, sonraki boliimlerde detayli olarak incelenmistir

[22].

Cizelge 3.1. Tasit ve koprii deplasmanlarinin tasit hizina baglh etkilesimi

hiz, m/sn Yw, M Vb, M P., kN
11 0,1146597 0,08148218 57
16 0,05120945 0,03709477 42
20 0,03879799 0,02675352 38
25 0,02602687 0,01873057 35
29 0,02874264 0,01776405 36
34 0,01741018 0,01271595 32
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Sekil 3.4. Tasitin hiz degisimine bagli maksimum deplasmanlari
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3.6.2. Tekerlek agirhgimin etkisi

Cizelge 3.2. hareketli tasit deplasmani (yy,) ve koprii deplasmani (yp) ile tekerlek
agirhigina (wy,) bagh etkilesim kuvvetlerini gostermektedir. Sekil 3.6.’da hareketli
yiilk ve koprii deplasmaninin tasit tekerleklerinin artisiyla lineer olarak degistigi
goriilmektedir. Yine Sekil 3.7.’de koprii deplasmaninda ve etkilesim kuvvetlerinde
tasit tekerleklerinin agriliklarimin  artisiyla  lineer olarak artis  gosterdigi

anlasilmaktadir [22].

Cizelge 3.2. Koprii ve tasit deplasmanlarinin tekerlek agirligina bagh etkilesimi

W, kN Vm, M Vb, M P, kN
8,9 0,0082 0,0062 11,557
17,8 0,0176 0,0125 23,114
26,7 0,026 0,0187 34,673
35,6 0,0349 0,0249 46,23
44,5 0,0431 0,0312 57,823
53,4 0,0507 0,0374 69,343
62,3 0,061 0,0437 80,904
0,07
0,06 -
= 0,05 -
= 0,04 -
=
= 0,03 1
= 0,02 1
= 0,01 1
0 : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70

tekerlek agilign (kN)

Sekil 3.6. Tasitin tekerlek agirligina bagli maksimum deplasmanlari
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Sekil 3.7. Kopriiniin tekerlek agirligina bagli maksimum deplasmanlari

3.6.3. Tekerlek rijitliginin etkisi

Cizelge 3.4. hareketli tasit deplasmani (y,,) ve koprii deplasmani (yp) ile tekerlek
rijitligine (ky)’ye bagh etkilesim kuvvetlerini gostermektedir. Tasit deplasmanlari
tasit tekerlek rijitlik katsayisiyla non lineer olarak degismektedir. Bu iliski hesaplara
tasit hiz1 ve ivmelerin de katilmasiyla daha karisik hale gelmektedir. Sekil 3.8. koprii
deplasmaninin tekerlek rijitlik katsayisiyla lineer olarak arttigin1 gostermektedir.
Yine Sekil 3.9. etkilesim kuvvetlerinin rijitlik katsayisiyla lineer olarak arttigim

gostermektedir [22].

......

ky, KN/m Ym, M Vb, M Py, KN
70,048 0,0249 0,0186 32,055
140,096 0,0256 0,01864 33,361
210,144 0,0261 0,0187 34,672
280,192 0,0263 0,01876 35,987
350,24 0,0265 0,0188 37,308
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3.6.4. Tekerlek soniimlemesinin etkisi

Cizelge 3.4. hareketli tasit deplasmani (y,,) ve koprii deplasmani (yp) ile tekerlek
soniimil (cy)’ye bagh etkilesim kuvvetlerini gostermektedir. Sekil 3.10. hareketli
tasit deplasmaninin tekerlek soniim katsayisinin artisiyla non lineer olarak degistigini
gostermektedir. Sekil 3.11 koprii deplasmaninin tekerlek soniim katsayisiyla lineer

olarak arttigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, tasit soniim katsayis1 ve etkilesim



kuvvetleri lineer olarak degismektedir.

deplasmaninit gostermektedir [22].
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Sekil 3.12. maksimum koprii ortasi

Cizelge 3.4. Tasit ve koprii deplasmanlarinin tekerlek soniimlemesine bagh

etkilesimi
Cw, KIN-sn/m Ym, M Vb, M P,,, kKN
17,512 0,0272 0,01841 31,563
35,024 0,0268 0,01852 32,595
52,536 0,0264 0,01862 33,632
70,048 0,026 0,01873 34,672
85,600 0,0255 0,01883 35,716
105,072 0,0249 0,0189 36,762
0,028
= 0,027 A
Z 0,026 -
‘f_'é
&' 0025 1
0,024 : : : : :
0 20 40 60 80 100 120

tekerlek sonumlemesi (kKN-sn/m)

Sekil 3.10. Tasitin, tekerlek soniimlemesine bagli maksimum deplasmani
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Sekil 3.11. Kopriiniin, tekerlek soniimlemesine bagli maksimum deplasmant

3.6.5. Koprii acikhiginin etkisi

Cizelge 3.5. hareketli tasit deplasmami (y,) ve koprii deplasmam (yp) ile koprii

acikligina bagh etkilesim kuvvetlerini gostermektedir. Koprii ve tasitin deplasmani

koprii agikliginin artisiyla lineer olarak artmaktadir. Bu iligki tasitin koprii izerinde

yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Maksimum deplasmanlar kopriiniin farkli

acikliklarinda olusabilir.

Sekil 3.13.°de koprii acikhiginin artisiyla etkilesim

kuvvetlerinin ve koprii deplasmaninin da arttigi goriilmektedir [22].

Cizelge 3.5. Tasit ve kopriiniin deplasmanlarinin koprii agikligina bagh etkilesimi

aciklik, m Ym, M Vb, M Py, kN
18,288 0,02603 0,01873 34,6725
21,336 0,03703 0,0251 37
24,384 0,03329 0,02484 37
27,432 0,04586 0,0325 39,9824
30,48 0,06021 0,0408 43,1638
33,528 0,05482 0,0406 42,9009
36,576 0,06907 0,0503 46,1014
39,624 0,08474 0,0604 49,4064
42,672 0,079 0,0593 48,4456




44

01

0.08

0.06

0.04

deplasman (1)

0.02

O T T T T
0 10 20 30 40 50

aciklik (1)

Sekil 3.12. Tasitin koprii a¢ikligina baglhi maksimum deplasmani
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Sekil 3.13. Kopriiniin acikligina bagl deplasmant

3.6.6. Koprii soniimlemesinin etkisi

Cizelge 3.6. hareketli tasit deplasmami (y,) ve koprii deplasmam (yp) ile koprii
soniimlemesine (&) bagh etkilesim kuvvetlerini gostermektedir. Sekil 3.14. ve 3.15’te
koprii soniim katsayisinin artisiyla tasit ve koprii deplasmanlarinin nonlineer olarak

azaldigi goriilmektedir. Yine etkilesim kuvvetleri de koprii soniimiiyle non lineer
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olarak degismektedir. Biiylik soniim katsayisina sahip kopriiler dinamik etkilesim
kuvvetleri nedeniyle olusan titresimi daha fazla absorbe ederler. Bu soniimlemeler

koprii deplasmanini da kiigiiltmektedirler [22].

Cizelge 3.6. Tasit ve koprii deplasmanlarinin koprii soniimlemesine bagl etkilesimi

% & Yw, M Vb, M Py, kKN
0,01 0,0247 0,0182 34,86
0,02 0,0235 0,0177 33,72
0,03 0,0225 0,0173 33,34
0,04 0,0216 0,0169 32,99
0,05 0,0208 0,0165 32,70
0,06 0,0201 0,0162 32,60
0,03
S 0,025 A
g o002 \\
Z 0015 -
£ 001
0,005 -
0 . . . . . .
0 001 002 003 004 005 006 007

kopri sontumlemesi (%)

Sekil 3.14. Tasitin koprii soniimlemesine bagli maksimum deplasmant
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

kopri sonumlemesi (%)
Sekil 3.15. Kopriiniin koprii soniimlemesine bagli maksimum deplasmani
3.6.7. Zaman degisiminin etkisi
Cizelge 3.7 zaman degisiminin hareketli tasit deplasmam (y) ve koprii deplasmani
(yp) ileetkilesim kuvvetlerinin degisimini gostermektedir. Sekil 3.16. ve 3.17. birlikte
incelendiginde zaman degisimin koprii ve tasit deplasmant ile etkilesim kuvvetlerinin

tizerinde neredeyse hi¢ etkisinin olmadig1 goriikmektedir.

Cizelge 3.7. Tasit ve koprii deplasmanlarinin zaman degisimine bagh etkilesimi

H, saniye ym,m yb,m Pw.kN
0,02 0,0234 0,0174 38,1
0,04 0,0259 0,0181 37.9
0,06 0,0286 0,0192 40,0
0,08 0,0253 0,0181 35.8

0,1 0,026 0,0187 354
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Sekil 3.16. Tasitin zaman degisimine bagli maksimum deplasmani

0.02

0.019 ~

0.018 ~

deplasman (m)

0.01? T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

Zaman {#1n)
Sekil 3.17. Kopriiniin zaman degisimine bagli maksimum deplasmani
3.7. Tasit Koprii Dinamik Etkilesim Sisteminin Matematik Modeli
Son yirmi yilda diinyada hizli tasitlarin ve biiyiik agiklikli kopriilerin artisiyla birlikte
tagit koprii etkilesimi kaynakli koprii dinamik davranisinin irdelenmesi Onem

kazanmustir. Tasitin hareketli yiik, hareketli kiitle veya hareketli yayh kiitle olarak

tanimlandig1 bircok modelle tasit koprii etkilesimi incelenmistir.
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Tasit koprii sisteminin dinamik tepkisi arastirilirken, birincisi koprii ikincisi de tasit
icin olmak iizere iki hareket denklemi yazilabilir. Tagit ve kopriiniin temas ettigi
noktalarda yazilan hareket denklemleri birbiriyle baglantili ve non lineerdir.
Etkilesim kuvvetlerinin zamana ve mesafeye bagli olmast nedeniyle, temas
kuvvetlerinin fonksiyonu olan sistem matrisleri her zaman dilimi i¢in zaman-tanim
alaninda analizlerle giincellenmeli ve ¢arpanlarla arttiritlmalidir. Tasit koprii etkilesim
problemlerinin ¢6ziimiinde oncelikle temas noktalarindaki deplasmanlar icin kabuller
yapilip, temas kuvvetlerini elde etmek icin tasit hareket denklemleri ¢oziilmelidir.
Bulunan temas kuvvetlerinin koprii denklemlerinde yerine konulmasiyla diizeltilmis

temas noktas1 deplasmanlar elde edilebilir [18].

3.7.1. Tasit ve koprii icin hareket denklemleri

Hareket denklemi olusturulurken koprii Sekil 3.18’deki gibi kiris yapisi olarak ve

koprii lizerinden gegen tasit, sabit v hizi ile hareket eden hareketli kiitle dizisi olarak

tanimlanmaktadir [18].

Sekil 3.18. Hareketli kiitle serisi modeli

Etkilesim eleman1 Sekil 3.19.’da tanimlanmustir.
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Sekil 3.19. Koprii tasit etkilesim elemaninin analitik modeli

Burada r(x) yiizey diizensizliklerini, ky koprii kirisi rijitliklerini ifade etmektedir.
Denklem olusturulurken kiris elemaninin rijitligi, koprii ve tasitin toplam rijitligini

ifade etmektedir. Baska deyisle, tasit icin ayrica bir rijitlik diisiiniilmemektedir.
Denklemlerde, [ ] kare matrisi, { } kolon vektoriinii, < > dizi elemanim, (k)
rijitlik katsayisini, (Cy) soniimleme katsayisini, (my) tekerlek kiitlesini, (M,) tasittan
gelen kiitleyi ( bu deger tasit kiitlesini yaris1 olarak kabul edilecektir ) sembolize

etmektedir. Yayil kiitle modeli iki diiglim noktali sistem olarak kabul edilmektedir.

Ayrica, iki diigiim noktasi statik denge durumundaki deplasmanlarinin koordinatlari

{z}" = <zl,zz> seklinde tanimlanmaktadir. Noktasal deplasmanlara {z}* bagli olarak

dis kuvvetler {PV }T = <P,O> ifadesiyle tanimlanirken, P iki kiitlenin toplam agirligini

gostermektedir. P= -(M, + my)g olup, g burada yercekimi ivmesidir. Sistemin

hareket denklemi (Bkz.Sekil 3.17) asagidaki gibidir;

{mw 0 } {Zl} { Cv —Cv} {Zl} { kv —kv} {a} {P+fc}
o+ e+ = 3.5)
0 Mv||z —Cv Cv 22 —kv kv 22 0

Burada f, tasit ve koprii elemani arasindaki temas kuvvetidir. X, tagitin yer degistirme

mesafesidir. {Nc} temas noktasinda koprii diisey deplasmanini belirlemek amaciyla
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kiibik Hermitian interpolasyon fonksiyonlarini iceren bir vektordiir. {Nc}= {N(xc)}.

Temas kuvveti f, ;

fo=ko((Ne) {Us}+1e-21) 20 (3.6)

diizensizligini ifade etmektedir. Yaylh kiitle ile etkilesim halindeki bir koprii

elemaninin hareket denklemi su sekildedir;
[mb] {Ub}+ [Cb] {Ub}+ [kb] {Up}={Ps}-{Nc}t. (3.7
fe=-p+my Z1+My 22 (3.3)

Burada [mb] koprii elemaninin kiitle matrisi, [Ch] koprii elemaninin soniimleme
matrisi, [kb] koprii elemaninin rijitlik matrisidir. {P»} koprii iizerinde hareket eden

dis noktasal kuvvetleri temsil etmektedir. Koprii elemani ii¢ boyutlu kiris eleman:
olarak kabul edilecek olursa, elemanin her diigiim noktas i¢in ii¢i deplasman, diger

ticli de donme i¢in olmak iizere alt1 serbestlik derecesi tanimlanabilir [18].

3.7.2. Kiris elemani icin hareket denklemi

Sekil 3.20. Kiris elemanina ait serbestlik dereceleri [18].
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Sekil 3.21 Kiris elemanina ait moment ve kuvvet dagilimlari [18].

Srkil 3.20 ve 3.21°de etkilesim elemaninin serbestlik dereceleri, kuvvet ve moment

dagilimlar1 goriilmektedir.

[mb] {Ub}+ [Cb] {Ub}+ [kb] {Ub}= {O}

(3.9
3.7.3. t + At anindaki hareket denklemleri

Es. 3.5 ve Es. 3.6 tasit ve koprii arasinda meydana gelen temas kuvvetleri nedeniyle

birbiriyle baglantili, non lineer ve zamana baghdir.

t + At aninda yazilabilecek hareket denklemleri;

{z}r+ar = {2} + {Az} (3.10)

mw O Z1 A+ Cv =-Cv||u A+ kv+ke —kv| |z A

o mv| &[TV T e o Nal YT sk ok | T
kh Nc Uh c s1

={(’)’+ (N “”}zﬂr-{f{ }I+At G.11)

{qs}; yayl kiitlenin i¢ direnglerini ifade etmektedir.
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s1 kv+ks —kv 1
g

t + At anindaki koprii deplasmanlari;
U}t + ac={Us}+  {AU} (3.13)

Es. 3.6. ve Es. 3.13’in birlikte ¢oziilmesiyle ¢ + Ar anindaki koprii hareket denklemi
asagidaki gibi yazilabilir [18];

[mb] {Ub}t + At + [Cb] {Ub}t + At + [[kb]—lr kb{Nc}<N0>] {AUh}
= {Pb}; +Arf 4+ AL - {Nc}kb (rc - zl) t+ At - [[kb]+ kb{Nc}(Nc>] {AUb}t (3.14)

3.7.4. Tasitlar icin esdeger rijitlik denklemi

Es. 3.11. ve Es. 3.14. denklemlerinin birlikte irdelenmesi durumunda anlasilabilecegi
gibi tasit ve koprii denklemleri birbiriyle baglantilidir. Burada oncelikle Newmark
tek adimli sonlu farklar kurami kullanilarak esdeger rijitlik denklemine
doniistiiriilecektir. Esdeger rijitlik denkleminden yayli kiitlenin deplasmanlar
bulunup koprii denkleminde yerine koyulacaktir. Bu sekilde, tasitin serbestlik
derecesi ihmal edilerek yalnizca koprii lizerine yogunlasilabilecektir [18].

Newmark S metoduna goére S =0,25 ve y=0,5

hea= {h+ -y Neh+ rliheadar,
{Z}t+Ar: {Z}t+{2}t At+{(0,5 - pB ){Z}, + p {Z}z + A[} At2 (3.15)

t + At anindaki ivme ve hizlar su sekilde bulunabilir;



(£} + s =aolAz}-ax{z} —aslz},

{thva= {2} +adlzl+ar{zh o

Burada;
1 /4
ao= : ar=——,
SNE Y
a3—L I, a4=l—l,
25 B
as=At(1-7), ar=JyAt.
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(3.16)
1
ar=——,
LAt
=4[5
2\ B
(3.17)

Tasit ivmeleri ve hizlar1 i¢in Es. 3.16. ve yayh kiitle denklemleri Es. 3.11. esdeger

rijitlik denklemini elde etmek i¢in kullanilmastir.

kv + kv + aomw + arcv —kv—aicv
—kv—ale kv+a0Mv+ale
{p + ksre + kb<Nc>{Ub}} ({qm } {
= t+ At — i+
0 qs:
Burada;

qaLr=—m“-[ﬂ’22':1 +azz,) —c,las(Zy —2,) +as(Z, - 2,)1

qaz,r=—Mu(a222 + aa‘%:j - Cu[fh(?j: - 21) + a.5[}:'2 _Elj]-

Az1

qei
qe:

)

)

(3.18)

\

- (3.19)
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Deplasman degisimi A4z, ve Az, , kopriiniin {4y, J,4,, amindaki deplasmanlarina bagh

olarak bulunabilir.
{ﬂ.z 1}
Az 7

_ _i{ki, + ayM,+ ayc,

N
D k, + a,c, }(p +ketosn + kB{Nc}{ub}r+ﬂrj

> (3.20)

— _i{ (qsl,r + qaLr)a’DML‘ + (as,r + aa,r)(kv + a’lcyj }
D (qsl,r + qaLr){a’me + kb] + (:a.:?,r + aa,r){ku + a’lcvj ’ J

D, Es. 3.19.”da tasit denklemlerinin determinantini ifade etmektedir.

k,+ k, +agm, + aqc, —k, —ayc, (3.21)
—k, —ayc, k,+a;M, +ayc, :
ve
aa_,t = {qal + qﬂzjt_.
(3.22)

as_.r = (qsl + q.:?E]r = Ir‘:E‘Zil.h.r:

Tasit koprii etkilesiminin rijitlik denkleminin olusturulmasinda da Newmark [

metodu uygulanabildiginden etkilesim sisteminin ¢oziimii de kolaylasacaktir.



55

3.7.5. Tasit koprii etkilesim elemani

Es. 3.20. denkleminin ilk satir1 kullanilacak olursa z;, t + At =z,,t+ Az;, Az, icin Es.
2.14. t + At anindaki yayl kiitlenin etkilesim kuvvetleri de hesaplara dahil edilerek,

tasit koprii etkilesim sistemi i¢in hareket denklemi;

[ MCiioYesne + [ Gy Jerac + [B,](0w,)

= ({Pb}r-l-ﬂr + &’W}L“fﬂf] - {Us}r + [Eb]{ub}rl (3.23)
[kh] sistemin rijitlik matrisi olmak iizere;

(5] = ] + ey 22 (M, +m,, )k, + ay,) + @oM,m, JINHN,) (3.24)

{Pb}z+At yiik etkilerini, tekerlek, ylizey diizensizlikleri ve balast rijitliklerine bagh

olarak ifade eder.

= ky [Tc,Hﬂ.r —(p+ kBTc,H-.'J.r)% (ky +apM, + a’lcy]} N, (3.25)
{£.}, yayli kiitleye bagh direnc kuvvetlerini ifade etmektedir.

() = Ko [5 (deae + dune)aoM, + (@ + 8,0) e, + a16) =20 | (N (3.26)
Sistemin & + At anindaki hareket denklemi , {f, }, = {0} bulunarak;

[, ik S esne + [ep {0y Fosnr + [Kp AL,

= {pb}r+ﬂ.r + P{Nc} - [kb]{ub}c, (3.27)
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p{Nc]} hareketli yiik nedeniyle olusan etkilesim kuvvetlerini sembolize etmektedir.
Tasitin kopriiyle etkilesim halinde olmadigr durum igin t+ At anmindaki sistem

hareket denklemi;

(MU, ), +CIT, ), + [K AU} s,

t+AE
= {Pyplrsar — {Ful, (3.28)

{AU, Fosp0 kOpriiniin ¢ + At anindaki toplam deplasmanini, {AU,} ise t anindan

At anina kadar ki deplasman artiglarini temsil etmektedir,

Uy }esne = Uy} +{AU, ). (3.29)

Dis kuvvetler;

Polisne = 2oimZa({Ps ) esne + B desne), (3.30)

I¢ direnc kuvvetleri [17];
{Fb}r=z::fﬁﬂ|:1[m}r + ['Eb]{ub}r)' (3.31)
3.7.6. Tasit koprii etkilesim sistemlerinin esdeger rijitlik denklemleri

t + At amindaki tasit hizi ve ivmeleri deplasman artisina {AU,} bagh olarak
coziilebilir.
{ﬂb}r_”.,r = ao{AU,} - ﬂiz{ﬂb}r - ﬂ*a{ﬂb}rr

(3.32)

{-ﬂl‘-‘ }r—i-,’_'. . {-Ub }r t aa{ﬂb }r T ay {-Ub }t+,ﬂ.t'

Es. 3.32. ile Es.3.28."in birlikte ¢6ziilmesi sonucunda sistemin rijitlik denklemleri

elde edilebilir.
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[KplianelAULT = {Pylisne — {Fnln (3.33)

Efektif rijitlik matrisi [K,], ..,

[Kplesne = ao[M, ]+ a,[C, ]+ [K, ] (3.34)

Efektif i¢ direng kuvvetleri {F, }.,

{Fb }t={Fb }r"'[Mb] (‘12 {ﬂb ]’r + a; {Hb}r)"'[ab] (ﬂ’é{ﬂb ]‘r +ag {ﬂb }r) (3.35)

olarak tamimlanmaktadir. Tasitlarin ve kopriiniin modellenmesinde son derece
komplike matematik modellere ihtiya¢ vardir. Ancak giiniimiizde gelismis bilgisayar
programlar1 sayesinde modellerin elde edilmesi ve analitik yontemlerle tasit koprii

etkilesim problemlerinin ¢oziilmesi miimkiin olmaktadir [18].
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4. UC BOYUTLU KABLOLU KOPRU MODELI

4.1. Giris

Tasit-koprii etkilesiminin ve tasit hizlarinin kdprii davranisina etkilerinin incelenmesi
amaciyla kablolu bir kopriiniin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu amacla
diinyanin ikinci biiyiik agiklikli kablolu kopriisii olan Tatara Kopriisii model olarak
secilmistir. Kopriiniin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda, Tatara Kopriisii
hakkinda yazilmis makalelerden ve cesitli internet kaynaklarindan faydalanmilmistir

[23].

Sonlu elemanlar modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmasinda SAP2000
Advanced v.11 (Computers and Structures, Inc.) yapisal analiz programi

kullanilmastir.

Bu boliimde ilk olarak Tatara kablolu kopriisii hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Daha sonra sonlu elemanlar modelinin nasil olusturuldugu anlatilmis ve kopriiniin

modal analizi yapilarak dinamik davranisi degerlendirilmistir.

4.2. Tatara Kablolu Kopriisii Hakkinda Genel Bilgiler

Japonya'nin Ikuchijima adasi ile Ohmishima adas1 arasindaki baglantiy1r saglayan,
toplam uzunlugu 1 480 m ve merkez agikligi 890 m olan Tatara kopriisii, diinyanin

ikinci biiyiik kablolu kopriisii durumundadir. Koprii 1999 yilinda hizmete agilmistir.

Tatara Kopriisii yapildig1 yilda diinyanin en uzun kablolu koprii unvanini Fransa’daki
Normandiya kopriisiiniin elinden 34 m farkla almistir. Sekil 4.1.°de kopriiniin
boykesiti goriilmektedir. Kulelerin yiiksekligi 220 m olup, ters-Y seklinde dizayn
edilmistir. Iki diizlemde ve 21 seviyeli kablolar kullanilmistir. En uzun kablo boyu

460 m’dir. Kule kesitleri ve kablo yerlesimi Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Kopriiniin 1 312 m’lik tabliye kismi celik olup, kenar agikliklarda ongermeli beton
tabliye kullanilmis, boylece karsi agirlikla denge kosulu saglanmistir. Celik ve
ongermeli beton kesitler Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. te gosterilmistir. Kopriiniin toplam

platform genisligi 30,6 m’dir. Tabliye kesit yiiksekligi ise 2,7 m’dir [23].

1480000
0000 30000 170000 890,000 270000 50000

7 T.P.=226.000

Tenchijima Island side Obmishims Island side
{Hiroshima Pref’) {Ehime Pref)
o _—
TP+HM480 / i f wTP-413
TP=E 713 WIPL] _
e ;gﬂ'r%m@__ GNEHWI|TPEI g |
i ~Hlaz=w //‘z“i = i
[ "
1A Pl P %{1 P F3 4P
ol 2500
103 300 1312000 52 5001
PC girder Steel pirder PC girder
(Note) TP - Mid-fide in Tokyo Bay (unit : m)

NHHWL : Nearly mghest tide level (unit : m)

Sekil 4.1. Tatara kopriisii genel goriintimii [23].
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T =
zl = = =
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T.P46000 s -
MWL TP-+2300) =l 2
gl g
17§00 2
wIP-3.00
3 000

Sekil 4.2. Kule kesitleri ve kablo yerlesimi [23]
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Koprii ana tabliyesi dengeli konsol metodu kullanilarak insa edilmistir. Koprii
kablolar1 golf topunun yiizeyindeki girinti ¢ikintilara benzer sekilde bir malzeme ile
kaplanarak, riizgarli ve yagmurlu hava kosullarinin yaratabilecegi titresimlere karsi

koymasi amag¢lanmistir. Koprii toplam agirhigi yaklasik 37 000 ton’dur.

Cross section of steel girder

Diaphragm section 08 Lareral rib section
30 600

205 205 260
1245 9 500 1000 2 500 J2245 25004

T o - Foad §
Shikoku-bound lane Homsha-bound lane I|. m:ccm%-i

2% 2% \ 1%

'—“U.“'-'-']":"FJ ? E—Dl"-“-'- l-'ll'l:l_...""_'l':l".; T L
-]l.'l.lﬂlj_'l_l'_l:l_l:l_l:l: Innn:‘]'.:_.znzuqnnmy)/
&350 0040 & 380
2400 21 80D 4 400
Center distance of cable anchor points 23 000

Sekil 4.3. Celik tabliye kesiti [23]

Cross section of PC girdsr

Side span section SUPpPOTILE point
¥ 30 600 TP B
260 203 203
[ 2300 2 2+5|||| Q300 1 00 2500 .IIE: 245 2 E00 | 180
H—:jl'.f pmmm mmmm— i n L N )
s -~ ™ . . Roads
inl Shikoku-bomnd lans Honstm-2ound lane Mn;.fm
padzinaes hicycles
12 ' % % - 1%
— S ] =2 W]l
AN [ [ - [
u ' [
4400 21 200 ‘ 4400

Cepter distance of cable anchor points 23 000

Sekil 4.4. Ongermeli beton tabliye kesiti [23]
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4.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu boliimde kopriiniin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi kullanilarak
olusturulmustur. Bu model iizerinde koprii-tasit etkilesiminin incelenmesi amaciyla

dinamik tasit yiiklemesi yapilmis ve sonuglari besinci boliimde tartisilmistir.

Kopriiniin 3-boyutlu modeli ¢ubuk elemanlar kullanilarak hazirlanmistir. Malzeme
ozellikleri tanimlanmis ve tabliye kesitleri SAP2000 programinin icinde bulunan
CAD modiilii ile ¢izilerek ¢ubuk elemanlarina atanmistir. Modelde toplam 202 ¢ubuk
elemani, 168 kablo elemani ve 371 diigiim noktasi bulunmaktadir. Kopriiniin 3-

boyutlu modeli Sekil 4.5., Sekil 4. 6. ve Sekil 4.7.’de goriilmektedir.

Sekil 4.5. Tatara kopriisii ii¢ boyutlu bilgisayar modeli
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Sekil 4.7. Cubuk elemanlar ve diigiim noktalari

Kablolar SAP2000 programinin i¢inde hazir bulunan 6zel kablo elemanlar ile
modellenmistir. Modelde ana kirigleri olusturan ¢ubuk elemanlardan her iki tarafa
sanal rijit elemanlar tanimlanarak, kablolarin ana kirise olan baglanti noktalarinin

gercekei bir sekilde modellenmesi Sekil 4.8.”deki gibi saglanmistir.
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Rijit linkler
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Sekil 4.8. Kablo — Kiris birlesimi i¢in kullanilan rijit link elemanlar

Koprii ana kirisi ile kule arasindaki mesnet, tabliyenin sadece koprii boyuna yonde
hareketine izin vermekte olup, diisey yonde ve yatay yonde kopriiyli tutmaktadir.
Mesnetler koprii boyuna yonde 2 000 t/m lik bir rijitlige sahiptir. Koprii ana kirisini
olusturan c¢ubuk elemaniyla kule kirisi arasinda lineer bir baglanti elemani
tasarlanmis ve koprii boyuna yoniinde 2 000 t/m’lik rijitlik tanimlanmistir. Diger
yonler ise Sekil 4.9.°daki gibi sabit tutulmustur. Kopriiniin diger ayaklarindaki

mesnet kosullart Cizelge 4.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Kopriideki mesnetlenme kosullar

1A | P1 | P2 2p 3p P3 | 4P
Diisey dogrultu S S S S S S S
Koprii enine dogrultusu S H H S S H S
Koprii boyuna dogrultusu H H H 2000 t/m 2000 t/m H H

(S: sabit , H: hareketli)
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Sekil 4.9. Mesnetlerin lineer link eleman1 ile modellenmesi

Koprii modelinin tamamlanmasindan sonra kopriiye etkiletilecek tasit yiiklemesi
tanimlanmistir. Kopriide toplam dort trafik seridi mevcuttur (Sekil 4.10.). Tasit
yiikklemesinde kullanilacak kamyon standart AASHTO HS 20-44 kamyonu olarak
secilmistir (Sekil 4.11.). Bu kamyonun 6zelliklerine boliimiin sonunda yer

verilecektir.

Tasit-koprii  etkilesimi i¢in olusturulacak yiikleme icin SAP2000 programinda
mevcut olan “cok adiml koprii hareketli yiik olusturma” modulii kullanilmistir (Sekil
4.12). Burada yiiklemede kullanilacak tasit tipi secildikten sonra, bu tasitin hangi
seritten ve koprii boyunca hangi noktadan harekete baslayacagi belirtilmistir.
Tanimlanan tasitlarin hangi zaman araliklarinda ve hangi yone dogru harekete
baslayacaklari da bu bolimle tanimlanmistir. Son olarak tasitlarin  hizlan

belirtilmistir. Burada hiz birimi olarak m/s secilmistir.



Sekil 4.10. Trafik seritlerinin tanimlanmasi

General ¥ehicle Data
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Vehicle Name JHSr-44 Y . N
— Floating Axle Load - - -
Walue ‘width Type Agle width Load Plan
Far Lane Moments ID' IDne Paint LI I
For Other Responses |D. IDne Paint LI I
I~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elewation 3

—Usage
¥ | Lane Neagative Moments at Supports

tin Dist Allowed From Axle Load

Lane Exterior Edge

Miscellaneous Parameter
[~ | Wse BD 3700 [2002] for, Whitorm Load Length Effects

IU.3048

I Interion Yertical Support Forces e ity Ete 06096 I~ wehicle Applies Tio Shaddle [Ediacent] Lanes Drly
[ All cthier Fesponses Straddle Reduction Factar |
—Loads
Load tinimum I aximurm Urifarm Unifiarmn Urifiarm Axle Axle Auxle
Length Tupe Distance Distance Load “width Tupe width Load “width Type whidth
|LeadingLoad = | Infinite Jo Firedwidth | =|[3048 26287 |[TwoPoits  [=]|1.8288
Fized Length 42672 0. Fired WwWidth 3.048 14.515 Two Paints 1.8288
Wariable Lenath 42672 9144 0. Fired width 3.048 14515 Two Paints 1.8288
sdd | nsert | Modiy | Delete
I~ ehicle Bemains Fullyln Lane [Ih Lane Longitudinal Direction]
K I Cancel I

Sekil 4.11. AASHTO HS 20-44 kamyonu tanimlanmasi
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Wehicle Lane Start Dist

Start Time

Drirection

Speed

|H5n-24

=l|sa6-1C
.

HSn-34
HS 44
HSn-44
HSn-44
HSn-44
HSn-44
HSn-44

Mote:

IForward

=l

Wehicles that are defined uzing a uniform load will not be included in the program generated mulb-ztep
analpsis caze. Click thiz note to see a list of vehicles defined uzing uniform loads.

Add

F odify |
Delete |

Uitz

— Load Dizcretization |nformation

Diuration of Loading iz |1 i secands
Dizcretize Load every |1. secands

ITon, m, C "I

Hk I

Sekil 4.12. Trafik yliklemesinin tanimlanmasi

Analysis Case Data - Nonlinear Direct Integration History
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= Modal Snalysiz Caze
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IMDDAL 'l
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ITHAFIK-4a Set Def Mame | ’7 ModifyShow... | ITime Histary j
— Initial Conditior —&nalysiz Type Time Hiztomy Type
" Zera Initial Conditions - Start fram Unstressed State " Linear " Modal
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' Transient

) Periodic

— Time History Motion Type

") Static

— Loads Applied
Load Tupe Load Mame Function Scale Factar

Load T[TReFk-aa =l[Funct [

T T

I~ Show Advanced Load Parameters

Add I
b odify I
Delete I

— Time Step Data
Mumber of Output Time Steps

Output Time Step Size

— Other P, b

I Froportional D amping
I Hilber-Hughes-T aylar
I D efault

Damping
Time Integration

Maonlinear Parameters

M adify/Show... |
M adify/Show... |
M adify/Show... |

Cancel I

Sekil 4.13. Trafik yiiklemesi analiz hali tanimlanmas1
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Tasit dinamik yiiklemesi, zaman tanim araliginda nonlineer olarak analiz edilmistir.
Nonlinear analiz sec¢ilmesinin sebebi kablo elemanlarinin nonlineer davranig
gostermelerinden kaynaklanmaktadir. Burada zaman tanim araligi analiz tipi olarak
dogrudan integrasyon secilmistir. Tasit dinamik yiiklemesi analizi, koprii zati
yiikklemesi ardindan baslatilarak kopriiniin zati yiikler altinda yapmis oldugu
olarak secilmistir. Burada daha kiiciik zaman araliklar secilmesi analiz sonuglarinin

daha gercege yakin ¢cikmasini saglamakla beraber analiz siiresini de uzatmaktadir.

Cizelge 4.2.°de kopriiniin zati yiikler altinda meydana getirdigi taban reaksiyonlari
goriilmektedir. Burada hesaplanan koprii toplam agirligi 39 416 ton’dur. Bu deger
kopriiniin yaklasik toplam agirligi olan 37 000 ton degerine yakindir.

Cizelge 4.2. Zati yiikler altinda taban reaksiyonlar1

Output CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
OLU NonStatic Max 4322994  5.684E-12 39416.0774 -9.168E-10 -27592141.2 3.082E-09
OLU NonStatic Min 4322994  5.684E-12 39416.0774 -9.168E-10 -27592141.2 3.082E-09

Kopriiniin modal analizi sonucunda elde edilen mod sekilleri ve dogal periyodlardan
bazilart Sekil 4.14.-Sekil 4.19.°da gosterilmistir. Modal analiz sonuglarinin 6zet
tablosu da Cizelge 4.3.’te sunulmustur. Cizelge 4.4. ise modal kiitle katilim oranlari
gosterilmistir. Buradan da gozlemlenecegi iizere, 30 modlu yapilan analizde koprii
boyuna yonde kiitle katilim oran1 yiizde 90 olmakta, koprii enine yoniinde ise yiizde

40 mertebesinde kalmaktadir.

Mod 4 ile mod 11 arasindaki modlarin hepsi burulma modlart oldugundan ve

periyodlari da birbirine ¢ok yakin oldugundan burada gosterilmemistir.



Sekil 4.15. Mod:2 (Boyuna yon modu), Periyot=4.35 sn

Sekil 4.16. Mod:3 (Egilme modu), Periyot=3.14 sn
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Sekil 4.17. Mod:4 (Burulma modu), Periyot=2.69 sn

Sekil 4.18. Mod:11 (Egilme modu), Periyot=2.37 sn

Sekil 4.19. Mod:20 (Egilme modu), Periyot=1.85 sn
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Cizelge 4.3. Modal analiz sonuclar1 6zet tablosu

70

Basamak Bas.No. Periyot Frekans Dai.Fre. Eigenvalue
metin birimsiz saniye Cyc/saniye | rad/saniye rad*/sn”
Mode 1 8.91 0.112 0.705 0.497
Mode 2 4.36 0.229 1.441 2.077
Mode 3 3.14 0.319 2.004 4.014
Mode 4 2.69 0.372 2.338 5.464
Mode 5 2.63 0.380 2.386 5.693
Mode 6 2.58 0.387 2.433 5.919
Mode 7 2.55 0.393 2.468 6.093
Mode 8 2.53 0.395 2.480 6.152
Mode 9 2.47 0.405 2.546 6.483
Mode 10 2.44 0.410 2.578 6.646
Mode 11 2.38 0.421 2.643 6.985
Mode 12 2.36 0.424 2.666 7.106
Mode 13 2.33 0.429 2.696 7.268
Mode 14 221 0.453 2.845 8.093
Mode 15 2.19 0.456 2.868 8.222
Mode 16 2.07 0.482 3.031 9.186
Mode 17 2.06 0.486 3.052 9.316
Mode 18 1.95 0.513 3.225 10.398
Mode 19 1.93 0.517 3.249 10.556
Mode 20 1.85 0.542 3.405 11.597
Mode 21 1.84 0.545 3.422 11.709
Mode 22 1.81 0.551 3.462 11.986
Mode 23 1.78 0.562 3.533 12.485
Mode 24 1.71 0.584 3.672 13.484
Mode 25 1.70 0.589 3.699 13.683
Mode 26 1.64 0.608 3.822 14.609
Mode 27 1.58 0.631 3.967 15.738
Mode 28 1.57 0.636 3.996 15.965
Mode 29 1.49 0.671 4.214 17.760
Mode 30 1.47 0.681 4.277 18.293




Cizelge 4.4. Modal kiitle katilim oranlar1

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy SumUX  SumUY

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless  Unitless
MODAL Mode 1 8912962  9.391E-20 0.220963 9.391E-20 0.220963
MODAL Mode 2 4359545  0.897716  6.234E-15 0.897716 0.220963
MODAL Mode 3 3.136038  0.000258  2.178E-15  0.897974 (.220963
MODAL Mode 4 2688025 3.168E-16 0.000054  0.897974 0.221017
MODAL Mode 5 2633254 1.079E-16 0.003751  0.897974 0.224769
MODAL Mode 6 2.582613 3.11E-15 0.000535  0.897974 0.225304
MODAL Mode 7 2545454 1.172E-16 0.012149  0.897974 (.237453
MODAL Mode 8 2.533271 7.92E-20 0.002284  0.897974 0.239737
MODAL Mode 9 2467736  4.935E-15 0.088795  0.897974 0.328532
MODAL Mode 10 2437203  1.668E-15 0.025781  0.897974 (.354313
MODAL Mode 11 2377419  0.000812  4.946E-15  0.898785 0.354313
MODAL Mode 12 2357009  6.957E-17 0.010061  0.898785 0.364374
MODAL Mode 13 233068 7.427E-16 0.000104  0.898785 0.364478
MODAL Mode 14 2208673  2.649E-14 0.00205  0.898785 0.366528
MODAL Mode 15 2.191203  1.328E-14 0.000007463  (.898785 0.366535
MODAL Mode 16 2.073087  5.088E-15 0.000848  0.898785 0.367383
MODAL Mode 17 2.058557  1.683E-15 0.000015  0.898785 0.367398
MODAL Mode 18 1.948483  3.808E-15 0.000218  0.898785 0.367616
MODAL Mode 19 1933918  1.605E-15 0.000023  0.898785  0.36764
MODAL Mode 20 1.845079  0.001069 1.29E-13  0.899854  0.36764
MODAL Mode 21 1.836233  1.514E-14 0.001061  0.899854 0.368701
MODAL Mode 22 1.814827  3.419E-16 0.000103  0.899854 0.368804
MODAL Mode 23 1.778229  1.209E-13 0.023765  0.899854 0.392569
MODAL Mode 24 171106 2.849E-15 0.007467  0.899854 0.400036
MODAL Mode 25 1.698564  2.494E-13 0.000055  0.899854 0.400091
MODAL Mode 26 1.643904  2.736E-13 0.000232  0.899854 0.400324
MODAL Mode 27 1.583832  7.508E-15 0.000005338  0.899854 0.400329
MODAL Mode 28 1.57254  9.474E-14 0.002066  0.899854 (0.402395
MODAL Mode 29 149095  0.002276 8.959E-14 090213 0.402395
MODAL Mode 30 1.469065  3.297E-15 0.000088  0.90213 0.402484
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Cizelge 4.5.°te Tatara kopriisiine ait kesit ve malzeme 6zellikleri verilmistir. Model

olusturulurken miimkiin oldugunca gercek degerlere yakin degerler kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Tatara Kopriisiine ait genel bilgiler [23]

Eleman Aciklama
Yol adi Onomichi-Imbari Giizergahi
Koprii adi Tatara Kopriisii
Koprii tipi Uc agiklikli kompozit kablolu koprii
Koprii aciklig L=1480m
Aciklik boyu L =270+ 890 + 320 m
Tasarim hareketli yiikii B (AASHTO)
Yol ozelligi Kategori : 1/ Smf: 3
Tasarim hizi 80 km/s
Serit sayisi 2+2=4
sekil Ters Y
Kule yiikseklik 220 m
kesit boyutlar1 Tabanda : 12*#8,5 m
Kule tepesinde : 6%6 m
Sekil Celik kisim: 3-hiicreli ¢elik kutu kesit
Ongerme beton kismi:3-hiicreli betonarme kutu
Ana kirig kesit
Kiris yiiksekligi | H=2,7m
Kirig genisligi 30,6 m
Kablo yerlesim sekli Yelpaze sistem
Celik elemantar Kule SS400, SM490Y, SM570
Ana kirig SS400, SM490Y
Betonarme standart tasarim 5
gerilmesi 0,24 ton/cm

Miisaade edilebilir kablo gerilmesi

0,64 ton/cm”
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4.4. HS20-44 Kamyonu Genel Ozellikleri

Yol ve koprii tasariminda en ¢ok bagvurulan sartname AASHTO’dur. AASHTO’da
tanimli cok sayida kamyon mevcuttur. Bu kamyomlarin listesi Cizelge 4.6.’da

verilmistir. HS sinifi kamyonlar H sinifi kamyonlara oranla daha agir tasitlardir.

Cizelge 4.6. AASHTO’da yer alan kamyon tipleri

Eski kamyon tipi Revizyon tarihi Mevcut kamyon tipi
H 15 1944 H 15-44
H 20 1944 H 20-44
H 15-S 12 1944 HS 15-44
H 20-S16 1944 HS 20-44

Bu ¢alismada mevcut en agir kamyon yiiklemesi olan HS 20-44 secilmis, boylelikle
en elverissiz ylikleme altinda koprii davranisi irdelenebilmistir. HS 20-44 kamyonu
SAP2000’de HSn-44 olarak modifiye edilerek tanimlanmistir. Yiikleme tipi koprii
modiiliinden segilerek tasarim yapilmaktadir. Bu nedenle tasit icin yeni bir

matematik model olusturulmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

HS 20-44 kamyonunun genel goriiniisleri Sekil 4.20. - 4.22.”de verilmistir.

Sekil 4.20. HS20-44 kamyonunun yandan goriiniisii
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1.95m

Sekil 4.21. HS20-44 kamyonunun arkadan goriiniisii

05m

2 ton M,

- 2 ton '/

32 ton

—
™~

Sekil 4.22. HS20-44 kamyonunun plan goriiniisii

HS 20-44 kamyonunun dingil yiikleri Sekil 4.23’te goriilmektedir. Bu ¢alismada dort
farkli trafik yiiklemesinde de en elverigsiz yiiklemelerin elde edilmesi amaciyla
biitiin tasit modelleri i¢in HS 20-44 kamyonu tercih edilmistir. Bu sayede kopriiniin

en agir tasitlardan kaynaklanan yiikler altindaki davranisi incelenebilmistir [24] .

44omn 1640m 1640m

|| |

423m 425m-225m

Sekil 4.23. HS 20-44 kamyonuna ait dingil yiikleri
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5. YAPILAN CALISMA VE ANALIZLER

5.1 Genel Bilgiler

Tatara kopriisii 1 480 m acikliga sahip, gidis yoniinde iki ve doniis yoniinde iki
olmak {iizere toplam dort seritli, diinyanin ikinci biiyiik kablolu kopriisiidiir. Bu
calismada kablolu bir kopriiniin modellenmesinde ve tasit koprii etkilesim
problemlerinin ¢oziimiinde en onemli etkenlerden biri olan koprii iizerinden gecen

hareketli tasitlarin hizlarinin koprii dinamik davranisina etkisi irdelenmistir.

Tasit koprii etkilesimi, hiz parametresi agisindan incelenirken daha gercekc¢i sonuclar
elde etmek amaciyla Trafik 1(trafik 1a, trafik 1b, trafik 1c), Trafik 2 (trafik 2a, trafik
2b, trafik 2¢), Trafik 3 (trafik 3a, trafik 3b, trafik 3c) ve Trafik 4 (trafik 4a, trafik 4b,
trafik 4c) olmak iizere dort farkli trafik yiiklemesi kombinasyonu olusturulmus ve 40

km/s, 80 km/s ve 120 km/s hizlar1 i¢in analizler yapilmistir.

Koprii boyunca meydana gelen deplasman profili, kdprii aciklik ortasi zamana baglh
deplasman degisimi, kule tepe noktasi zamana baglh deplasman degisimi, aciklik
ortast zamana bagli momenti degisimi, aciklik ortasi zamana bagli kesme kuvveti
degisimi, kule mesnet bolgesi zamana bagli kesme kuvveti degisimi, agiklik ortasi
zamana bagli burulma moment degisimi, en uzun kablodaki zaman bagli eksenel
kuvvet degisiminin incelenebilmesi i¢in analizler yapilmistir. Bu reaksiyonlar
irdelenerek tasit hizi ve hiz degisimlerinin tasit koprii etkilesimi agisindan 6nemi

anlasilmaya calisilmistir.

Analizler yapilirken kopriiniin kendi agirligindan kaynaklanan sabit yiiklerine trafik
yiikleri de dahil edilmis, ancak analiz sonuglar1 sekillere aktarilirken sadece
kopriiniin tasitlarin hiz degisimlerine bagli dinamik davramislart dikkate alinmustir.
Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar sekiller yardimiyla detayli olarak

anlatilmistir. Burada “a” yiikk kombinasyonu 40 km/s, “b” yiik kombinasyonu 80

km/s ve “c” yiik kombinasyonu 120 km/s hizlar1 i¢in olusturulan kombinasyonlardir.
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Tatara kopriisiiniin tasarim hiz1 80 km/s’dir. Bu hiz yonetmeliklerde miisaade edilen
hiz sminidir. Ancak trafik kosullar1 dikkate alindiginda tasitlarin daima tasarim
hiziyla hareket etmeleri miimkiin olmadigindan bu ¢alismada farkli hizlar i¢in koprii

davranisi incelenmistir.

Analiz siiresi 150 sn olarak secilmistir. Bu siire en diisiik hizla yani 40km/s hizla
hareket eden tasitin kopriiye girisi ile kopriiden ayrilis1 arasindaki siireye en yakin
degerdir ve kopriiniin toplam acikliginin (1 480 m) en diisiik tasit hizina (40 km/s=11

m/sn) boliinmesiyle elde edilmistir.

5.2 Trafik 1 Yiiklemesi Altinda Kablolu Koprii Davranisi

TRAFiK - 1-ab-c
AASHTO 17thedt.; HS 20-44 Kamyonu

V=40-80-120 km / sa At=5sn
_——— _———— ————— mmm H sokds
<€

—_——— . — —_———— —_———— EF - -- Sol-i¢
Sag lg I:. ..... _— = _— = = —_ -
Sag d1$ - .E. _— s _— s _——. -

+—>
At=5 sn
- 1480 m N

Sekil 5.1. Trafik 1 yiik kombinasyonu modeli

Trafik 1 yiiklemesinde Sekil 5.1°de gosterildigi gibi kopriiniin gidis yoniinde iki ve
doniis yoniindeki iki seridinden 5 sn zaman aralifiyla birer adet AASHTO’da
tanimlanan en biiyilk kamyon modeli olan ve karakteristik ozellikleri dordiincii
boliimde detayli olarak verilen HS20-44 kamyonu trafik la, trafik 1b ve trafik Ic
yikleme durumlart icin gecirilmis ve tasit koprii etkilesim problemlerinin
cOziimiinde bilinmesi gereken onemli reaksiyonlar karsilastirmali olarak irdelenmis

ve analiz sonuglari sekillere aktarilmastir.
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Kopriiniin agikligi ve konumu dikkate alindiginda, tagimasi beklenen trafik yiikii
trafik 1 yiik kombinasyonundan daha fazla olacaktir. Ancak bu yiik kombinasyonu
hiz parametresinin koprii dinamik davranisina etkisinin irdelenmesi bakimindan
uygun bir yiik kombinasyonudur. Her seritten gecen tek bir tasitin koprii iizerindeki
hareketi ve hareket hizindaki degisim, tasit hizimin koprii davranisi iizerindeki

etkisinin goriilmesi acisindan yol gosterici olmaktadir.

Deplasman Profili
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-0.1

- - =Trf-1b

Trf-1c

-0.2

Sekil 5.2. Trafik 1a, 1b ve 1c yiiklemeleri altinda kprii boyunca meydana gelen
maksimum deplasman profili

Sekil 5.2°de trafik 1 yiikk kombinasyonu ii¢ farkli hiz icin modellenmis ve bu
kombinasyonlarin koprii boyunca meydana getirdigi maksimum deplasmanlarin
koprii boyunca degisimi gosterilmistir. Diisiik hizla hareket eden tasitlarin meydana
getirdigi maksimum deplasmanlar sekildenden anlasilabilecegi gibi, yiiksek hizla
hareket eden tasitlara gore daha fazladir. Bu farkliliklar 6zellikle aciklik ortasinda
daha da belirginlesmektedir. Aciklik ortasinda trafik la yiiklemesinin meydana
getirdigi deplasman 0,20 m mertebelerindeyken trafik 1b yiiklemesinde 0,16 m ve

trafik 1c yiiklemesi altinda 0,13 m dir. Kenar acikliklarda deplasmanlar birbirine
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yakin ve aciklik ortasinda meydana gelen deplasmanlara oranla daha kiiciik

degerdedir.

Moment Profili
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Sekil 5.3. Trafik 1 yiiklemesi durumunda koprii boyunca moment dagilimi

Sekil 5.3’te koprii boyunca moment dagilimi verilmistir.Sekilden de goriilecegi gibi
aciklik ortasinda en biiyiik momentler trafik la yiiklemesi altinda meydana
gelmektedir. Trafi b ve trafik 1c yiiklemelerinin aciklik ortasinida meydana getirdigi
momentler birbirine son derece yakin degerlerdir. Kule bolgelerindeki moment
degerleri biitiin yiiklemeler de birbirine ¢ok yakindir ve 5000-7000 ton-m
mertebelerindedir. Kulelerin rijit yapisi1 geregi bu momentler koprii sabit yiiklerinde
meydana gelen degerlerle hemen hemen aynidir. Bu nedenle trafik yiiklerinin etkisi

irdelenirken dikkate alinmasi gereken momentler agiklik ortast momentleridir.

Kopriiniin aciklik ortasinda meydana gelen zamana bagli deplasman degisimleri
Sekil 5.4°te verilmistir. Aciklik ortasindaki en biiyiik deplasman trafik 1a yiikleme
durumunda olugsmaktadir ve yaklasik 0,20 m mertebelerindedir. Trafik 1b ve trafik Ic
yiikklemelerinde bu deger 0,13-0,15 m ye diismektedir. Ancak burada dikkati ¢ceken
onemli bir nokta vardir. Aciklik ortasinda en biiyiik deplasman trafik la yiiklemesi

altinda meydana gelmesine ragmen, tasitlarin agiklik ortasindan ayrilmasindan sonra,
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aciklik boyunca meydana gelen en biiyiik deplasman degisimlerine trafik Ic
yiiklemesi neden olmaktadir. Burada meydana gelen pozitif ve negatif deplasmanlara
neden olan tersinir yiiklemeler, zamanla kopriiniin ana agikligini olusturan c¢elik
elemenlarda yorulmalara neden olabilir. Bu onemli detay tasarim asamasinda dikkate

alinmalidir.

m Aciklik Ortasi Zamana Bagli Deplasman Degisimi
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Sekil 5.4. Trafik la, 1b ve Ic yiiklemeleri altinda kopriiniin agiklik ortasinda
meydana gelen deplasmanlarin zamana bagli degisimi

Trafik 1a, trafik 1b ve trafik 1c yiiklemeleri altinda her iki kulenin tepe noktalarinda
meydana gelen deplasman degisimleri Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Kulenin son
derece rijit yapisi nedeniyle her ii¢ yiikleme altinda da birbirine cok yakin ve oldukca
kiiciik kabul edilebilecek 0,02 m diizeyinde deplasmanlar olugsmaktadir. En biiyiik
deplasman degisimleri tasit hizlarmin en yiiksek oldugu trafik 1c yiiklemesi altinda
meydana gelmektedir. Tasit sayisinin dolayisiyla da tasit yiikiiniin az olmasi
deplasmanlarin az olmasina neden olmaktadir. Bu yiiklemeler arttikca
deplasmanlarda artacaktir. Sekilde dikkati ceken bir diger nokta da, trafik la
yiiklemesinin kulenin en uzun siire deforme durumda kalmasina neden olan yiikleme

oldugudur. Koprii tasariminda da en 6nemli etkenlerden birisi kablolara uygulanacak
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germe kuvvetleridir. Kulenin bir yondeki uzun siireli deplasmanmi kablo germe
kuvvetlerinin diismesine neden olacaktir. Bu durum kablo davranigini sonug¢ olarak

da kopriiniin davranisini olumsuz etkileyecektir.

m Kule Tepe Noktasi Zamana Bagli Deplasman Degisimi
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Sekil 5.5 Trafik 1a, 1b ve 1c yiiklemeleri altinda kule tepe noktalarinda meydana
gelen deplasmanlarin zamana bagli degisimi

Trafik 1a, trafik 1b ve trafik 1c yiiklemeleri altinda aciklik ortasinda meydana gelen
moment degisimleri Sekil 5.6’da irdelenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi en biiyiik
aciklik momentleri trafik la yiiklemesi altinda meydana gelmektedir ve yaklasik
olarak 1 400 ton-m mertebesindedir. Trafik 1b ve trafik 1c¢ yiiklemeleri ise birbirine
cok yakin momentler olusturmaktadir ve bu momentler 1 000 ton-m civarindadir.
Zamana bagli en biiyilk moment degisimleri en yiiksek hizla hareket eden trafik 1c
yiikklemesi altinda meydana gelmektedir.Tasitlarin agiklik ortasindan ayrilmasindan
sonra, agiklik boyunca trafik 1a ve trafik 1b yiiklemeleri altinda moment degisimleri
biribirine ¢ok yakin seyretmektedir. Koprii {izerinde hareket eden tasit hizlarinin en

fazla etkiledigi reaksiyonlardan biri agiklik momentidir.
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ton-m Aciklik Ortasi Zamana Bagli Moment Degisimi
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Sekil 5.6. Trafik 1a, 1b ve 1c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen momentlerin zamana bagl degisimi

ton Aciklik Ortasi Zamana Bagli Kesme Kuvveti Degisimi
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Sekil 5.7. Trafik 1a, 1b ve 1c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana baglh degisimi
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En biiyiik kesme kuvveti degisimi, Sekil 5.7°de goriildiigii gibi kopriiniin tasarim hizi
olan 80km/s hizda yani trafik 1b yiiklemesi altinda meydana gelmektedir. Trafik 1a
yiiklemesindeki kesme kuvveti de8isimi de yine trafik 1b yiiklemesine yakindir. En
kiiciik kesme kuvvetlerinin trafik 1c yiiklemesi altinda yani en hizli tasit
kombinasyonunda meydana geldigi anlasilmaktadir. Aciklik ortasi kesme kuvvetleri
de aciklik ortas1 deplasmanlar1 gibi tasitin hiz1 azaldikca yani tasitin koprii tizerinde
kalis siiresi arttik¢a artmaktadir. Agiklik ortast kesme kuvvetlerindeki zamana baglh

degisim tasitlar agiklik ortasini gectikten sonra hizla azalmaktadir.

ton Mesnet Bolgesi Zamana Bagli Kesme Kuvveti Degisimi
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Sekil 5.8. Trafik 1a, 1b ve 1c yiiklemeleri altinda kule mesnet bolgesinde meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi

Trafik la yiiklemesi Sekil 5.8’den anlasilabilecegi gibi mesnet bolgelerinde en biiyiik
kesme kuvvetlerinin olugsmasina neden olmaktadir. A¢iklik ortasi kesme kuvvetleri
en fazla 15 ton mertebelerindeyken mesnet bolgelerinde bu deger 40 tona
cikmaktadir. Bir Onceki sekille karsilastirildiginda biiyilk kesme kuvvetlerinin
kulelere yakin mesnet bolgelerinde olustugu anlasilmaktadir. Kesme kuvvetlerinin

koprii dinamik davranisina etkisi irdelenirken aciklik ortasinda olusanlardan cok
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kulelere yakin mesnet bolgelerinde meydana gelen kesme kuvvetleri dikkate

alinmalidir.

Gidis ve doniis olmak {iizere her iki yonde de iki seritten birer kamyonun gectigi
simetrik bir yiikleme altinda aciklik ortasinda biiyiik burulma momentlerinin
olusmast beklenmemektedir. Sekil 5.9 incelendiginde trafik la ve trafik Ic
yiiklemeleri altinda zamana bagli meydana gelen burulma momentlerinin birbirine
yakin ve yaklasik 180 ton-m diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu deger trafik 1b
yiilklemesi altinda meydana gelen 50 ton-m burulma momentne oranla daha
biiytiktiir. Trafik 1b yiiklemesinde, yani Tatara Kopriisiiniin tasarim hizinda burulma
momentleri diisiikk ¢ikmaktadir. Ancak, tasitlarin hizlarinin tasarim hizinin {istiine
cikmast ya da altina diismesi durumunda burulma momentlerindeki artis dikkate
alinarak tasarim yapilmalidir. Her {i¢ ylikleme durumunda da tasitlar agiklik ortasim

gectikten sonra burulma momentleri son derece kiiciik degerlere inmektedir.

ton-m Aciklik Ortasi Zamana Bagl Burulma MomentiDegisimi
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Sekil 5.9. Trafik 1a, 1b ve 1c yliklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen
burulma momentlerinin zamana bagli degisimi
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Kablolarda meydana gelen eksenel kuvvet degisimlerinin trafik la ve trafik 1b
yiikklemeleri altinda birbirine yakin degerler oldugu, bu degerin ise + 40 ton
mertebelerinde oldugu, trafik 1c yiiklemesi altinda ise eksenel kuvvet degisimlerinin
daha kiiciik ve + 10 ton mertebelerinde oldugu Sekil 5.10’da goriilmektedir. Tasit
hizindaki artisla kablolarda meydana gelen eksenel kuvvetlerin daha diisiik hizlara
sahip tagitlara gore dort kat daha az eksenel kuvvetlere neden oldugu anlasilmaktadir.
Kopriideki tasit sayisi arttikca bu deger tasit hizindaki degisimle paralel olarak
degisim gosterecektir. Kablolarin eksenel kuvvetlerindeki diisiis kablonun
davranigint olumsuz etkileyecektir. Kablolar kopriiniin yiik tasima kapasitesinde
onemli elemanlardir ve belirli bir germe kuvveti altinda ¢aligmalar1 gerekmektedir.
Koprii tasarimi yapilirken kopriiden gececek tasitlarin hizlarinin biribirinden farkli

olacag dikkate alinarak kablolara uygulanacak ongerme kuvvetleri belirlenmelidir.
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Sekil 5.10. Trafik la, 1b ve Ic yiiklemeleri altinda en uzun koprii kablosunda

meydana gelen eksenel kuvvetlerin zamana baglh degisimi
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5.3. Trafik 2 Yiiklemesi Altinda Kablolu Képrii Davranisi

TRAFIiK - 2-ab-c
AASHTO 17thedt.; HS 20-44 Kamyonu
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Sekil 5.11. Trafik 2 yiik kombinasyonu modeli

Trafik 2 yiiklemesinde trafik 1 yiiklemesinden farkli olarak Sekil 5.11°de gosterildigi
gibi kopriiniin yalnizca gidis yoniinde iki seridinden Ssn zaman araligiyla birer adet
HS20-44 kamyonu gecirilmis ve kopriiniin tek yoniiniin trafik yiiklerini tasimasi
durumunda kopriiniin dinamik davranisinda bir ©Onceki duruma gore ciddi
degisiklikler olup olmadig1 irdelenmeye calisilmistir. Trafik 2 yiiklemesinde
kopriiniin  bir ©Onceki yiikleme altindaki davramisindan farkli olmasi beklenen
davranigt burulma momentlerindeki degisimdir. Bu yiikleme durumunda tek yonde
trafik olmasi, tasitlarin aymi hizlarda hareket etmelerine ragmen sayilarinin,
dolayisiyla da kopriiye aktardiklari yiiklerin azalmasina neden olmaktadir. Tasit
sayist azalsa da kopriiniin aym sekilde davranmasi beklenmektedir. Ancak sayisal

degerlerde yiikteki degisime bagh degisimler olacaktir.
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Sekil 5.12. Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda koprii boyunca meydana gelen
maksimum deplasman profili

Sekil 5.12’de ii¢ farkli hiz i¢in kopriiniin yalnizca gidis yoniinden 5sn araliklarla
gecen iki kamyonun koprii acikligt boyunca meydana getirdigi maksimum
deplasmanlar gosterilmektedir. Sekilden anlagilacagi gibi trafik 1 yiiklemesinde
oldugu gibi burada da diisilk hizla hareket eden tasitlarin meydana getirdigi
deplasmanlar tasitlarin koprii iizerinde kalis siirelerinin fazla olmasi nedeniyle
yiikksek hizla hareket eden tasitlara gore daha fazladir. Kopriiniin davranist her iki
yiikleme durumunda da ayni iken elde edilen sayisal degerler degismistir. Ornegin
koprii boyunca trafik 1a yiiklemesinin meydana getirdigi maksimum deplasman 0,20
m mertebelerinde iken bu deger trafik 2a yiiklemesinde yariya inmekte ve 0,10 m ye
diismektedir. Tasit sayisim1 azalmasi koprii davranisin1 degil bu davranis sonucunda

elde edilen sayisal degerleri etkilemektedir.
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Sekil 5.13. Trafik 2 yiiklemesi durumunda koprii boyunca moment dagilimi

Trafik 2 yiliklemesi durumunda tasit sayisinin az olmasindan dolay1 Sekil 5.13°te
gortildiigi gibi birbirine cok yakin moment dagilimlart izlenmektedir. Moment
dagilim1 kopriiniin sabit yiiklerinden kaynaklanan moment dagilimiyla hemen hemen
aynidir. Ancak sekil dikkatle irdelendiginde yine en biiyiik aciklik ortas1t momentinin
trafik 2a yiiklemesi durumunda meydana geldigi goriilmektedir ve bu deger yaklasik
olarak 600 ton-m mertebelerindedir. Trafik 2b ve 2c de meydana gelen momentler
birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Kule bolgelerinde meydamna gelen momentlerde
tasit hizlarinin etkisi son derece kiigiiktiir. Bunun nedeni kulelerin son derece rijit

olarak tasarlanmis olmasidir.
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Agiklik Ortasi Zamana Bagli Deplasman Degisimi
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Sekil 5.14. Trafik 2a, 2b ve 2c¢ yiiklemeleri altinda kopriiniin aciklik ortasinda
meydana gelen deplasmanlarin zamana bagli degisimi

Kopriiniin agiklik ortasinda en biiyiik deplasmanlarin diisiik hizla hareket eden
tasitlar tarafindan olusturuldugu Sekil 5.14’ten anlasilmaktadir. Ancak burada dikkati
ceken Onemli bir nokta vardir. Aciklik ortasinda en biiyiilk deplasman trafik 2a
yiikklemesi altinda meydana gelmesine ragmen, zaman icerisinde en biiyiik deplasman
degisimleri trafik 2c yiiklemesi altinda olugmaktadir. Tasitlar aciklik ortasindan
ayrildiktan sonra kopriide meydana getirdikleri deplasmanlar incelendiginde en
biiyiik deplasman degisimlerine trafik 2c yiiklemesinin neden oldugu goriilmektedir.
Tasit sayist azalsa da kopriiniin genel davranisi degismemistir. Yalnizca maksimum

deplasmanlar yariya inerek 0,10 m mertebelerine gerilemistir.
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Sekil 5.15. Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda kule tepe noktalarinda meydana
gelen deplasmanlarin zamana bagli degisimi

Kule tepe noktasi deplasmanlart Sekil 5.15°te goriildiigi gibi tasit hizinin
azalmasiyla ters orantili olarak degismektedir. Bu yiikleme durumunda en biiyiik
deplasmanlar trafik 2a yiliklemesi altinda meydana gelmektedir. Kule rijit bir yapiya
sahip oldugundan tasit sayisindaki kiiciik degisimler kulenin davranisimi biiyiik
oranda etkilememektedir. Hatta kulede meydana gelen deplasmanlar trafik 1
yiiklemesindeki deplasmanlarla hemen hemen aynidir ve 0,02 m mertebelerindedir.
Ancak g6z Oniine alinmas1 gereken en 6nemli durum bu yiiklemelerde tasit sayisinin,
dolayisiyla tasit yiiklerinin son derece diisiikk olmasi nedeniyle kule deplasmanlari
kiigiik ¢tkmaktadir. leride yapilacak diger yiiklemelerde tasit sayisi arttikca ve tasit
hizlar1 degistikce kule deplasmaninin da dikkate alinmasi gerekebilecegi

diistiniilmektedir.

Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen moment
degisimleri Sekil 5.16’da verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi en biiyiik agiklik
momentleri trafik 2a yliklemesi altinda meydana gelmektedir. Aciklik ortasindaki en

biiyiik momentler trafik 1a yiliklemesinin yaris1 mertebelerine diismekte ve yaklasik
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700 ton-m olmaktadir. Tasitlarin agiklik ortasindan ayrilmasindan sonra agiklik
ortasinda trafik 2a, trafik 2b ve trafik 2c yiiklemelerinden kaynaklanan moment
degisimleri biribirine cok yakin seyretmekle birlikte, en biiyilk moment degisimleri

trafik 2c yiiklemesinden kaynaklanmaktadir.

ton-m Aciklik Ortasi Zamana Bagli Moment Degisimi
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Sekil 5.16. Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen momentlerin zamana bagl degisimi
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Sekil 5.17. Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi

Trafik 2 yiiklemesi altinda tasitlarin agiklik ortasinda meydana getirdigi kesme
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin zamana baglh degisimi Sekil 5.17°de verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi tasitlarin agiklik ortasindan gectikleri andaki en biiyiikk kesme
kuvvetlerine neden olan yiik kombinasyonu trafik 2a yiiklemesidir. Kesme kuvveti
bu anda 25 ton seviyelerine ¢ikmaktadir. Trafik 2b ve trafik 2c yiiklemeleri altinda
aciklik ortasindaki kesme kuvvetleri degisimi birbirine ¢ok yakin ve yaklasik olarak
20 ton mertebesindedir. Tasitlar acgiklik ortasindan gectikten sonra aciklik ortasi
zamana bagli kesme kuvvetleri degisimi her ii¢ yiikleme durumunda da birbirine ¢ok

yaklagmaktadir.
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Sekil 5.18. Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda kule mesnet bolgesinde meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi

Bir onceki analizde trafik 2 yiik kombinasyonlarinin aciklik ortasinda meydana
getirdikleri kesme kuvveti degisimleri irdelenmistir. Ancak Sekil 5.18’den
anlagilabilecegi gibi biiyilk kesme kuvvetleri kulelere yakin mesnet bolgelerinde
olugsmaktadir. Kesme kuvvetleri irdelenirken aciklik ortasinda olusanlardan ¢ok
kulelere yakin mesnet bolgelerinde meydana gelen kuvvetler dikkate alinmalidir.
Trafik 2a yiiklemesi agiklik ortasinda maksimum 25 ton kesme kuvvetine neden

olurken mesnet bolgesinde bu deger 35 ton mertebelerine ¢ikmaktadir.

Trafik 2 yiiklemesi altinda tasitlarin mesnet bolgelerinden uzaklagmasiyla bu
bolgelerdeki kesme kuvveti degerleri de son derece kiiciik ¢cikmaktadir. Ancak bu
durum bu yiikleme icin gecerlidir. Tasit yiikiiniin artmasiyla hiza da bagh olarak

dikkate alinmasi1 gereken kesme kuvvetleri olusacaktir.
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Sekil 5.19. Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen
burulma momentlerinin zamana bagl degisimi

Aciklik ortasinda trafik 2 yiiklemesi nedeniyle meydana gelen burulma momentleri
birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Ancak, trafik 2a yiiklemesinde elde edilen degerler
diger iki yliklemeye oranla biraz daha yiiksek ¢ikmakta ve yaklasik olarak 110 ton
mertebesinde olmaktadir. Sekil 5.19°da tasitlar agiklik ortasindan gectikten sonra
kopriide yarattiklart burulma momentlerinin kii¢iik mertebelere indigi ve birbirine
cok yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Burada trafik yiiklemesinin yalnizca gidis
yoniinden iki seritli olmasi nedeniyle burulma momentlerine ait maksimum degerler,
negatif isaretli olarak ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bu negatif maksimum degerler,
trafik yiiklemesinin hem gelis hem de gidis yoniinde ikiser serit olarak verildigi trafik
1 yiiklemesi ile elde edilen negatif burulma momentlerine olduk¢a yakin ¢ikmugtir.
Bunun yaninda trafik yiiklemesinin her iki yonden verilmesine bagh olarak, trafik 1

yiiklemesinde ayrica pozitif isaretli maksimum burulma momentleri ortaya ¢ikmistir.

Kablolarda meydana gelen eksenel kuvvet degisimlerinin trafik 2a ve trafik 2b
yiiklemeleri altinda birbirine yakin degerler oldugu, trafik 2¢ yiiklemesi altinda bu

eksenel kuvvet degisimlerinin daha kiiciik oldugu Sekil 5.20°de goriilmektedir. Tasit
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hizlarinin artmasiyla kopriide meydana getirdikleri dinamik etkilerin azaldigi
diistiniilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir nokta tasitlarin kopriide
meydana getirdikleri reaksiyonlarin, tasitlar kopriiden ayrildiktan sonra da bir siire
devam ettigidir. Ayrica tersinir yiiklemeler celik kablo elemanlarinda zaman i¢inde
yorulmaya neden olacaktir. Celikteki yorulma tasarim asamasinda 6nemle iizerinde

durulmasi gereken noktalardan biridir.
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Sekil 5.20. Trafik 2a, 2b ve 2c yiiklemeleri altinda en uzun koprii kablosunda
meydana gelen eksenel kuvvetlerinin zamana bagli degisimi
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5.4 Trafik 3 Yiiklemesi Altinda Kablolu Koprii Davranisi
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Sekil 5.21. Trafik 3 yiik kombinasyonu modeli

Trafik 3 yiiklemesi Sekil 5.21°de goriildiigii gibi model kopriiniin gidis yoniinde iki
ve doniis yoniindeki iki seridinden 4 sn zaman arahifiyla altisar adet HS20-44
kamyonunun gecirildigi ve koprii davranisi hakkinda onemli bilgiler verecek bir
yiikleme kombinasyonudur. Kopriiniin hareketli tasit yiikleri altindaki davranisi
trafik 1 ve trafik 2 yiikklemelerinde irdelenmistir. Burada ise trafik yliiklerinin
arttinnlmasiyla ve yiikleme tipinin degistirilmesiyle yeni sonuglara ulasilmasi
amaclanmustir. Trafik 1 ve trafik 2 yiiklemelerinde tasitlarin modellenmesinde en
basit tasit modeli olarak kabul edilen hareketli tekil kiitle modeli kullanilmisken,
trafik 3 yiiklemesinde belirli zaman araliklariyla ard arda tasitlarin gecirilmesi
hareketli tekil kiitlelerden olusan hareketli kiitle serisi elde edilmistir. Trafik 3
yiklemesinde tasit sayisinin artisiyla tasit yiiklerinin de ciddi oranda artacagi
dikkate alindiginda, hiz ve yiikleme parametreleri birlikte irdelenebilecektir. Analiz
sonuclarindan anlasilacaktir ki tek tasit yiikii altindaki koprii davramisiyla tasit
serilerinin meydana getirdigi dinamik davranis biiyiilk benzerlik gostermektedir.

Ancak tasit yiiklerinin artistyla reaksiyonlarin sayisal degerleri artmaktadir.
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Sekil 5.22. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda koprii boyunca meydana gelen
maksimum deplasman profili

Trafik 3 yiiklemesinde trafik 1la, trafik 1b ve trafik 1c yiiklemeleri altinda koprii
boyunca meydana gelen maksimum deplasman profili Sekil 5.22’de verilmistir. Tasit
sayist ve yilk kombinasyonlar1 degistirilse de sekilden acgikca anlagilmaktadir ki tasit
hiz1 azaldik¢a ve tasitin koprii iizerinde kalis siiresi arttik¢a koprii boyunca meydana
gelen deplasmanlar da artmaktadir. Trafik 1 ve trafik 2 yiiklemeleri altinda koprii
boyunca meydana gelen en biiyilk deplasmanlar en fazla 0,20 m degerlerine
ulasirken, bu deger trafik 3 yiiklemesi altinda yaklasik 0,80 m ye ¢ikmaktadir ki, bu
onceki yiiklemelere gore ¢ok ciddi bir degisimdir. Ayrica yine sekil irdelendiginde
goriilmektedir ki biiyiik deplasmanlar kopriiniin ana aciklifinda meydana
gelmektedir. Kenar agikliklardaki deplasman degerleri acikliktaki degerlere oranla

son derece kiiciiktiir.
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Sekil 5.23. Trafik 3 yiiklemesi durumunda koprii boyunca moment dagilimi

Burada da moment dagilimi sekil olarak diger sekilllerle benzerlik gostermektedir.
Ancak tasit sayisinin en fazla oldugu yiikleme tipi trafik 3 yiiklemesi oldugundan
elde edilen sayisal degerler diger yiiklemoelere gore fazladir. En biiyiikk moment
degerlerinin 6zellikle mesnet bolgelerinde ve agiklik ortalarinda olustugu ve trfaik 3a

yiiklemesi altinda meyda geldigi Sekil 5.23’ten kolaylikla anlasilmaktadir.

Koprii boyunca meydana gelen moment profili, deplasman profilinde oldugui gibi
koprii sabit yiiklerinden meydana gelen moment degerlerinin toplam moment
degerlerinden ¢ikarilmasiyla yalnmizca trafik yiiklerinden meydana gelen momentler
icin olusturulmustur. Sekil 5.23 incelendiginde en biiyiik moment degerlerinin trafik
la yiiklemesi altinda elde edildigi goriilmektedir. Trafik 1b ve 1c yiiklemesi

durumunda moment degerleri birbirine ¢cok yakin olmaktadir.
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Sekil 5.24. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda kopriiniin agiklik ortasinda
meydana gelen deplasmanlarin zamana bagli degisimi

Trafik 3 kombinasyonunda kopriiniin agiklik ortasindaki en biiyiik deplasmanlarin
trafik 3a yliklemesi tarafindan yaratildigi Sekil 5.24’te goriilmektedir. Tasitlarin
aciklik ortasindan ayrilmasiyla deplasmanlar hizla kiigiik degerlere diismekte ancak
zaman i¢inde yeniden artis gostermektedir. Dikkati ¢ceken bir nokta da trafik 3a
yiikklemesi altinda meydana gelen maksimum deplasman degerinin trafik 3b ve trafik
3c yiiklemeleri altindaki degerlerin iki katim1 gectigidir. Ayni1 yiikler altindaki
kopriide meydana gelen deplasmanlar arasindaki bu ciddi fark tasit hizinin 6nemini
on plana c¢ikarmaktadir. Acgiklik ortasi deplasmanlart trafik 1 ve trafik 2
yiiklemelerinde 0,10 m - 0,20 m mertebelerinde iken trafik 3 yiiklemesinde tasit
sayisinin dolayisiyla da tasit yiiklerinin artisiyla 0,80 m mertebelerine ulagmaktadir.
Yani tasit hiz1 ve tasittan gelen yliikler birlikte dikkate alinmasi gereken iki 6nemli

parametredir.
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Sekil 5.25. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda kule tepe noktalarinda meydana
gelen deplasmanlerin zamana bagli degisimi

Kule tepe noktast deplasmanlart Sekil 5.25’te goriildiigii gibi tasit hizlarinin
azalmasiyla ters orantili olarak artis gostermektedir. En biiyiik deplasmanlar trafik 3a
yiiklemesi altinda meydana gelmektedir. Kulenin son derece rijit yapis1 nedeniyle
trafik 1 ve trafik 2 yiiklemelerinde kule deplasmanlari ihmal edilebilecek kadar
kiiciik degerlerde ¢cikmistir. Ancak goz Oniine alinmasi gereken en onemli durum bu
yiikklemelerde tasit sayisinin, dolayisiyla da tasit yiiklerinin son derece diisiik olmasi
nedeniyle kule deplasmanlarinin kiiciik ¢ikmasidir. Trafik 3 yiiklemesinde tasit
sayisi, dolayisiyla tasit yiikleri arttikca ve tasit hizlar degistikce kule tepe noktasi
deplasmanlar1 da Onceki yiiklemelere oranla ciddi artis gostererek 0,20 m
mertebelerine ¢ikmaktadir. Tagit yiikiiniin fazla oldugu yiikkleme durumlan igin
modelin olusturulmasinda kule deplasmanlari onemli bir parametre olarak dikkkate
alinmalidir. Ayrica onceki yiikleme durumlarinda da deginildigi gibi kulenin uzun
siire deforme kalmasina neden olan yiikleme tipi burada da trafik 3a’dir. Bu durum
daha once de bahsedildigi gibi kablolarin eksenel kuvvetlerinde ve yiikk tasima
kapasitelerinde diisiise neden olacaktir. Tasit yiiklerinin artisinin deplasmanlart da

arttiracagi dikkate alindiginda, tasarimda bu durum tizerinde 6nemle durulmalidir.
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Sekil 5.26. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen momentlerin zamana bagl degisimi

Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen moment
degisimleri Sekil 5.26’da verilmistir. En biiylik ac¢iklik momentleri trafik 3a
yiiklemesi altinda meydana gelmektedir. A¢iklik ortas1 gecildikten sonra bu bolgede
trafik 3a, trafik 3b ve trafik 3c yiliklemeleri altinda moment degisimleri biribirine ¢ok
yakin seyretmektedir. Aciklik momenti degeri trafikl ve trafik2 yiiklemelerinde en
fazla 300 ton-m ile 600 ton-m diizeylerinde iken diger reaksiyonlar gibi agiklik
momentleri de tasit sayisi1 ve yiiklerinin artisiyla biiyliyerek trafik 3 yiiklemesi altinda
3 000 ton-m mertebelerine cikmaktadir. Tasit hizlarinin degisiminin en yiiksek
oranda etkiledigi reaksiyonlardan birisi, yapilan irdelemelerden anlasildigr gibi

moment degisimleridir.

Aciklik ortast kesme kuvvetlerinin degisimi, trafik 3 yiiklemesi icin trafik 1 ve trafik
2 yiiklemelerinden farkli olarak tekrarli yiik serilerinin gegisi seklinde oldugunudan
kesme kuvveti degisimi de farklilik gostermektedir. Sekil 5.27°de goriildiigii gibi
aciklik ortas1 kesme kuvvetleri de en yiiksek degerlerine trafik 3a yiiklemesi altinda

ulagmakta ve yaklasik olarak 65 ton olmaktadir. Sekil irdelendiginde fark edilen bir
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diger nokta kesme kuvvetlerinin degisimidir. Zaman icinde kesme kuvvetleri siirekli
bir artis ve azalis gostermekte ve tersinir yiiklemelere neden olmaktadir. Tagitlarin
hiz1 azalip, koprii lizerinde kalis siireleri arttikga aciklik ortasi kesme kuvveti

degerleri de artmaktadir.

ton Aciklik Ortasi Zamana Bagli Kesme Kuvveti Degisimi
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Sekil 5.27. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi

Onceki yiiklemelerde oldugu gibi trafik 3 yiiklemesi durumunda da asil dikkate
alinmasi1 gereken mesnet bolgelerinde olusan kesme kuvvetleridir. Trafik 3a
yiiklemesi Sekil 5.28’den anlasilabilecegi gibi mesnet bolgelerinde en biiyiik kesme
kuvvetlerinin olusmasina neden olan yiikleme tipidir ve bu yiikleme durumunda
sekilden okunan en biiyiik kuvvetler yaklasik olarak 85 ton mertebesindedir. Ancak
diger yiiklemeler altindaki maksimum kuvvetler de bu degere yakindir. Yine bu
yiikleme grubunda zamana bagli tersinir kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir.
Sekilde dikkati ceken diger bir nokta da tasitlarin hareketlerinin baglangicinda kule
bolgesinde ii¢ yiikleme icin de birbirine yakin kesme kuvvetleri olusurken, zaman

icinde bu degerlerin kiiciilmesi olmustur.



102

Modelleme ac¢isindan dikkate alinmasi gereken kesme kuvveti degerleri, mesnet
bolgesi kesme kuvvetleri olmalidir. Ancak, tasit sayisindaki artisa ve tasit hizina

bagli olarak aciklik ortasi kesme kuvvetleri de modelleme acisindan 6nemli

olabilmektedir.
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Sekil 5.28. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda kule mesnet bolgesinde meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi
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ton-m Aciklik Ortasi Zamana Bagl Burulma Momenti Degisimi
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Sekil 5.29. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen
burulma momentlerinin zamana bagl degisimi

Trafik 3a ve 3c yiiklemeleri altinda aciklik ortasinda meydana gelen pozitif burulma
momentleri birbirine ¢ok yakin degerlerdedir ve yaklasitk olarak 250 ton
mertebelerindedir. Trafik 3b yiiklemesi nedeniyle meydana gelen pozitif burulma
momentleri diger iki yiiklemeye gore daha diisiiktiir ve 100 ton mertebesindedir.
Ancak her ii¢ yiikleme i¢in de negatif burulma momentleri yine birbirine yakin olup,
yaklasik 150 ton mertebesindedir. Burulma momentlerinin en kiiciik ¢iktigr yiikkleme
durumu model kopriiniin tasarim hizi olan 80km/s’e karsilik gelen yiikleme
durumudur. Tasitlarin, kopriiden siirekli olarak bu tasarim hizinda ge¢meyecegi
diistiniildiigiinde, burulmalarin biitiin yiikleme durumlarinda kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalmasini  saglayacak kesitler teskil edilmelidir. Sekil 5.29°dan
anlagilabilecegi gibi tasitlar aciklik ortasindan ayrildiktan sonra aciklik ortasinda
meydana gelen burulma momentleri her ii¢ yilkkleme durumu i¢in biribirine ¢ok yakin
degerler almaktadir. Tasit sayilar1 ve dolayisiyla tasit yiikleri arttik¢a bu degerlerde

belirli bir oranda artis goriilmektedir.
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ton En Uzun Kablo Zamana Bagli Eksenel Kuvvet Degisimi
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Sekil 5.30. Trafik 3a, 3b ve 3c yiiklemeleri altinda en uzun koprii kablosunda
meydana gelen eksenel kuvvetlerinin zamana bagli degisimi

En uzun kablodaki eksenel kuvvet degisiminin en belirgin ve en biiyiikk oldugu
yiikleme trafik 3a yiliklemesidir. Bu deger trafik 3a yiiklemesinde 80 ton seviyesinde
iken, trafik 3b ve trafik 3c yiiklemelerinde birbirine ¢ok yakin olup, 60 ton
mertebelerindedir. Tasitlarin hiz1 azaldikca diger bir deyisle tasitlarin kopriide kalis
siireleri arttikca kabloda meydana gelen eksenel kuvvetler de biiyiimektedir. Ayni
anda tasitlarin biiylik ¢ogunlugunun agiklik ortasinda bulundugu andaki eksenel
kuvvetler en biiyiik degerlerdir. Sekil 5.30’da da goriildiigii gibi agiklik ortasinda
bulunan tasit sayis1 azaldikca kablo eksenel kuvvet degerlerinde de biiyiik azalmalar
goriilmektedir. Aciklik ortasindan tasitlarin uzaklagmasi neticesinde her ii¢ yiikkleme
altinda meydana gelen kablo eksenel kuvveti degerleri birbirine ¢ok yaklagmakta ve
tagitlarin agiklik ortasinda bulundugu durum i¢in cikan degerlere gore c¢ok

kiiciilmektedir.
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5.5 Trafik 4 Yiiklemesi Altinda Kablolu Koprii Davranisi
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Sekil 5.31. Trafik 4 yiikk kombinasyonu modeli

Sekil 5.31°de goriildiigii gibi Trafik 4 yiiklemesinde kopriiniin yalnizca gidis
yoniindeki iki seridinden 4sn zaman araligiyla altisgar adet HS20-44 kamyonu
gecirilmis ve kopriiniin bu yiikleme altindaki davranist onceki yiikleme durumlariyla
karsilagtirllarak, tasarimda dikkate alinmasi gereken noktalar belirlenmeye
calistimistir. Trafik 1 ve trafik 2 yiiklemelerinde tasitlar en basit tagit modeli olan
hareketli tekil kiitle modeli ile temsil edilirken, trafik 3 ve trafik 4 yiiklemesinde
belirli zaman araliklariyla ard arda tasitlarin gecirilmesi nedeniyle hareketli kiitle
serisi olarak tanimlanmustir. Trafik 4 yiiklemesinde de trafik 3 yiiklemesinde oldugu
gibi tasit sayist ve dolayisiyla tasit yiikii fazla oldugundan tasit yiikiiniin ve tasit
hizlarinin koprii dinamik davranigina etkisi birlikte analiz edilebilir. Bu yiikleme
trafik 2 ylikleme durumuyla benzerlik gostermektedir. Ancak, buradaki tasit sayisi
trafik 2 yiiklemesine gore oldukca fazladir. Bu yiikleme durumunda kopriiniin
yalnizca bir yoniinde trafik yiikleri bulundugundan, kopriiniin bazi reaksiyonlarinda

simetrik yiiklemelere gore degisiklikler beklenmektedir.
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Sekil 5.32. Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda koprii boyunca meydana gelen
maksimum deplasman profili

Trafik 4 yiiklemesi altinda, koprii iizerinde farkli hizlarla hareket eden tasitlarin
yaratttiklar1 deplasman degisimleri irdelenmis ve koprii boyunca meydana gelen
maksimum deplasman profili Sekil 5.32’de verilmistir. Tasit sayis1 ve yiik
kombinasyonlar1 degistirilse de sekilden agik¢a anlasilmaktadir ki tasit hiz1 azaldikca
ve tasitin koprii iizerinde kalis siiresi arttikca koprii boyunca meydana gelen
deplasmanlar da artmaktadir. Kopriiniin yalnizca tek yoniiniin dolu olmasi deplasman
profilini degistirmemis, sadece trafik 3 yliklemesinde meydana gelen deplasmanlari
yartya indirgemistir. Trafik 3 yiikleme durumunda trafik 3a yiliklemesinde koprii
boyunca elde edilen maksimum deplasman yaklasitk 0,80 m iken trafik 4a

yiikklemesinde 0,40 m seviyesine inmistir.
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Sekil 5.33 Trafik 4 yiiklemesi durumunda koprii boyunca moment dagilimi

Trafik 4 yiiklemesi altinda da koprii davranisi diger yiikleme tipleriyle benzerlik
gostermektedir. Ancak sayisal degerler trafik 3 yiiklemesine gore yaklasik olarak
yartya inmektedir. Kule bolgesi moment degerleri 5 800 - 7 000 ton-m
mertebelerindedir. Kulenin rijit yapisi nedeniyle bu degerler kopriiniin sabit yiikleri
altinda elde edilen degerlere olduk¢a yakindir. Dikkate alinmasi gereken asil
momentler burada da aciklik ortasi momentleridir. Bu yiikleme tipinde en biiyiik
aciklik ortas1 momentine trafik 4a yiiklemesi neden olmaktadir ve bu deger 1 700
ton-m mertebelerindedir. Trafik 4b ve 4c yiiklemelerinde elde dilen degerler birbirine

cok yakindir.

Trafik 4 yiiklemesi altindaki kopriiniin aciklik ortasinda meydana gelen en biiyiik
deplasmanlarinin diisiik hizla hareket eden tasitlar tarafindan yaratildigi, yani en
kritik ytiklemenin bu analiz i¢in trafik 4a oldugu Sekil 5.34’te goriilmektedir.
Kopriidden ayrilan tasitlarin  yarattigt deplasmanlar tasitlarin  koprii  tizerinde
bulundugu andakilere gore oldukga kiiciiktiir ve deplasman degisimleri zamana baglh
olarak her ii¢ yiikleme i¢in de birbirine yaklagsmaktadir. A¢iklik ortasi deplasmanlari
trafik 1 ve trafik 2 yiiklemelerinde 0,10 m - 0,20 m mertebelerinde iken trafik 3

yiiklemesinde tasit sayisinin dolayisiyla da tasit yiiklerinin artisiyla 0,80 m
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mertebelerine ulagmustir. Trafik 4 yiiklemesinde ise tasit sayisinin trafik 3 yiikleme
durumundakine gore yariya inmesiyle, deplasman degerleri de maksimum 0,40 m
degerlerine diismiistiir. Tasit hizlarindaki degisimler analizlerde ¢ikmasi beklenen
deplasman profilinin seklini etkilemezken, Onceden de belirtildigi gibi trafik
yiiklerinin artmasiyla veya azalmasiyla baglantili olarak niimerik degerler degisiklik

gostermektedir.

m Aciklik Ortasi Zamana Bagli Deplasman Degisimi
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Sekil 5.34. Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda kopriiniin aciklik ortasinda
meydana gelen deplasmanlarin zamana baglh degisimi

Trafik 4 yiik kombinasyonu altinda kule tepe noktas1 deplasmanlar1 Sekil 5.35°te
goriildiigi gibi tasit hizi azaldikga artis gostermektedir. En biiyilik deplasmanlar trafik
4a yiiklemesi altinda meydana gelmektedir. Ancak zamana bagl en biiyiik kule tepe
noktasi deplasman degisimlerine trafik 4c¢ yiiklemesi neden olmaktadir. Kulenin son
derece rijit yapist nedeniyle trafik 1 ve trafik 2 yiiklemelerinde kule deplasmanlari
tasit sayisinin, dolayisiyla tasit yiiklerinin son derece diisiik olmasi nedeniyle diisiik
cikmistir. Trafik 3 yiiklemesinde tasit sayisi, dolayisiyla tasit yiikleri arttikca ve tasit
hizlar1 degistikce kule tepe noktast deplasmanlar1 da 6nceki yiiklemelere oranla ciddi

artis gostererek, 0,20 m mertebelerine ¢ikmistir. Trafik 4 yiiklemesinde ise bilindigi
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gibi tasit sayisi trafik 3 yiiklemesinin yarisina diigsmekte, buna bagl olarak da kule
deplasmanlart 0,10 m seviyesine inmektedir. Kule elemanlarinin trafik yiikleri
dikkate alinarak tasarlanmasi kablo eksenel kuvvetlerinin durumu agisindan son
derece Onemlidir. Bu nedenle tipki Tatara Kopriisiinde oldugu gibi tiim kablolu
kopriilerde, kuleler kablo eksenel kuvvetlerinde diisiise neden olmayacak rijitlikte

tasarlanmalidir.
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Sekil 5.35.Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda kule tepe noktalarinda meydana
gelen deplasmanlarin zamana bagli degisimi

Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen moment
degisimleri Sekil 5.36’da verilmistir. Burada da yine en biiyiik aciklik momentleri
onceki yiiklemelerde oldugu gibi diisiik hizla hareket eden tasitlarin meydana
getirdigi yiiklemeler altinda, yani trafik 4a yiikleme durumunda gerceklesmektedir.
Daha once yapilan biitiin analizlerde oldugu gibi burada da tasit yiiklerinin aciklik
ortasindan ayrilmasiyla moment degerleri ve momentlerdeki degisim hizla azalmakta
ve zamana bagli olarak giderek birbirine yakinlasmaktadir. Ac¢iklik momenti trafik 3a
yiiklemesi altinda 3 000 ton-m mertebelerinde iken, trafik 4a yiiklemesi altinda tasit

sayisinin yartya inmesiyle 1 500 ton-m’ye diismektedir.
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ton-m Agiklik Ortasi Zamana Bagli Moment Degisimi
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Sekil 5.36. Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen momentlerin zamana bagl degisimi
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Sekil 5.37 Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana bagl degisimi
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Trafik 4 yiliklemesinde aciklik ortas1 kesme kuvvetlerinin en biiyiik oldugu yiikleme
tipi trafik 4a yiiklemesidir ve yaklasik olarak 60 ton mertebelerindedir. Sekil 5.37°de
goriildiigii gibi trafik 4b ve trafik 4c yiliklemeleri altinda agiklik kesme kuvvetleri
birbirine yakin degerlerde iken trafik 4a yiiklemesi daha biiyiiktiir. Yine tasitlarin
aciklik ortasindan ayrilmasiyla agiklik ortasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinde
ve kuvvet degisimlerinde onemli oranda azalma gozlemlenmektedir. Ancak zaman

icinde baslangicta azalan kuvvet degisimlerinde kiiciik artislar meydana gelmektedir.
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Sekil 5.38. Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda kule mesnet bolgesinde meydana
gelen kesme kuvvetlerinin zamana bagli degisimi

Mesnet bolgesi kesme kuvvetlerinin agiklik ortasi kesme kuvvetlerine gore daha
biiylik degerler aldigi ve mesnet bolgelerinde olusan kesme kuvveti degerlerinin
tasarim asamasinda daha On planda olmasi gerektigi ©nceki analiz sonuclari
irdelenirken tespit edilmistir. Ayn1 durum trafik 4 yiiklemesi icin de gecerlidir ve
Sekil 5.38’de bu durum acgikca anlagilmaktadir. Tasitlar mesnet bolgesinden
uzaklastikca kesme kuvvetleri azalmakta ancak zaman igerisinde artis ve azaliglar

tekrarli olarak izlenmektedir.
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Trafik 4 yiiklemesi, kopriiniin yalnizca tek yoniiniin tasit trafigi tasidigi yiikleme
kombinasyonudur. Kablolu kopriiler gibi narin kopriiler icin dikkate alinmasi
gereken en onemli faktorlerden biri de burulma momentleridir. Tek yondeki trafik
yiikii arttikga burulma momentleri de artis gosterecektir. Sekil 5.39 irdelendiginde
trafik 4 yiiklemesi altinda aciklik ortasindaki burulma momentleri tasitlarin
hizlarindan neredeyse bagimsiz olarak birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Burada hiz
parametresi burulma momentlerinin olusumunda fazla bir etkiye sahip degildir.
Kopriiniin burulma davranigsinda yiikler ve yiiklerin konumu en ©n plandaki
parametrelerdir. Burada trafik yiiklemesinin yalnizca gidis yoniinden iki seritli
olmas1 nedeniyle burulma momentlerine ait maksimum degerler, negatif isaretli
olarak ortaya cikmistir. Elde edilen bu negatif maksimum degerler, trafik
yiiklemesinin hem gelis hem de gidis yoniinde ikiser serit olarak verildigi trafik 3
yiiklemesi ile elde edilen negatif burulma momentlerine olduk¢a yakin ¢ikmustir.
Bunun yaninda trafik yiiklemesinin her iki yonden verilmesine baglh olarak, trafik 3

yiiklemesinde ayrica pozitif isaretli maksimum burulma momentleri ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.39 Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda agiklik ortasinda meydana gelen
burulma momentlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.40’ta goriildiigii gibi en uzun kablodaki en biiyiik eksenel kuvvet trafik 4b
yiilklemesinde meydana gelmektedir. Ancak, trafik 4a yiiklemesinde elde edilen
degerler de trafik 4b yiiklemesindekilere olduk¢a yakindir. Bu degerler pozitif yonde
40 ton ve negatif yonde 20 ton mertebelerindedir. En kii¢iik eksenel yiik degisimleri
trafik 4c yiiklemesinde izlenmektedir. Tasitlarin hizi ne kadar yiiksek olursa
kablolarda meydana gelen eksenel kuvvette o oranda azalmaktadir. Kopriiniin
davranigsinda en 6nemli rollerden birine sahip kablolarin tasariminda hiz parametresi
dikkate alinmasi gereken en Onemli parametreler arasinda bulunmaktadir. Kablo
eksenel kuvvetlerinde hiza ve zamana bagh biiyiik artis ve azalislarin olmasi

istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 5.40. Trafik 4a, 4b ve 4c yiiklemeleri altinda en uzun koprii kablosunda
meydana gelen eksenel kuvvetlerinin zamana bagli degisimi
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5.6. Tasitlarin Meydana Getirdigi Fren Etkileri

Tasit hizlarmin tasit-koprii etkilesimi iizerindeki etkisi irdelenirken, fren etkilerinin
hiza bagli olarak modellenip modellenemeyeceginin incelenmesi gerekmektedir.
Ancak fren etkilerinin matematik modelinin olusturulmas: son derece karmasik bir
konu oldugundan, yaklasik sonuglar elde edilmesi amaciyla AASHTO-LRFD
3.6.4.’de basit matematiksel bir yaklasim yapilmistir. Bu yaklasimda frenleme
kuvvetleri, tasit hizindan bagimsiz olarak, tasitin kopriiye aktardigi diisey yiiklerin
Es.5.1 ve Es.5.2 ile, belirli oranda kiigiiltiilerek, kopriiye yatay statik yiik olarak
verilmesiyle elde edilmekte ve iki esitlikten elde edilen sonuglarin sayisal olarak

biiyiik olani tasarim fren yiikii olarak kullanilmaktadir. kullanilir.

Pgpri = ( Tasarim tasit agirligl ) x %25 5.1

Pgro = ( Tasarim tasit agirligi x 0,05 ) + serit yiikii (5.2)

Bu calismada fren etkisinin modele ne sekilde katildiginin anlasilabilmesi agisindan
basit bir uygulama yapilmistir. Frenleme etkilerinin koprii davranisi iizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi amaciyla trafik 2 yiiklemesi i¢in frenleme kuvvetleri
hesaplanmistir. Daha onceden bilindigi gibi trafik 2 yiiklemesinde kopriiniin yalnizca
gidis yoOniinde iki seridinden 5 sn zaman aralifiyla birer ara¢ gecirilmektedir.
Frenleme kuvvetleri hesaplanirken yonetmeliklerde istenen sekilde kopriiniin gidis
yoniindeki her iki seridi dolu kabul edilmis ve bu durumunda tasita fren yiikleri
verilmistir. Yapilan uygulamalarin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla asagidaki
basit 6rnek problem c¢oziilmiistiir. Yapilan islemler neticesinde fren yiikii 27,8 ton
olarak bulunmustur. Kamyonun agirlik merkezinin yol yiizeyine mesafesi ile tabliye
agirlik merkezinin yol ylizeyine mesafesi toplanarak moment kolu 2,9 m olarak
bulunmus ve toplam moment 83,23 ton-m olarak hesaplanmistir. Sekil 5.41°de

frenleme durumunda koprii yatay deplasmanlar1 verilmistir.

Fren etkilerinin hesabinin daha kolay anlasilabilmesi icin islem basamaklar1 asagida

verilmistir;
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Fren etkilerinin hesaplanmasinda kopriiniin trafik yiikii tagiyan biitiin seritleri dolu
sayllacaktir. Trafik 2 yiikleme durumunda kopriiniin iki seridi trafik yiikii

tasidigindan serit sayist 2 alinacaktir.

Tasarim tas1 yiikii : 32 ton ( HS20-44 )
Serit yiikii : 1,5 ton/m
Serit sayis1 02

Pgpri = ( Tasarim tasit agirligl ) x %25
=(32x2)x %25
=16 ton

Pgro = ( Tasarim tasit agirligr x 0,05 ) + serit yiikii
=(32x2x005)+(1,5x2x8,)5)
= 28,7 ton ( Secilen fren yiikii )

M = 28,7 x 2,9 = 83,23 ton-m olarak elde edilmektedir. Bulunan moment tiim
kopriiye dagitildiginda son derece kiigiik degerler elde edilmektedir. Fren yapan tasit

sayis1 arttikca bu deger dikkate alinmalidir.

PtObi: 9
Pt Eln; 9

{ U1 = GBI
: 2= 10
] | 3=

=10
Rl = 236717
A2 = -00000391
R3=-3503E18

’

rarrereanees [ S o S resri

Sekil 5.41. Frenleme aninda kopriide meydana gelen yatay deplasmanlar

Sekil 5.42°de yine frenleme durumunda koprii agiklik ortasinda meydana gelen
moment degerleri goriilmektedir. Burada fren yiikleri hiz parametresinden bagimsiz

olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle yalnizca bir yiikleme icin analiz yapmanin
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yeterli olacagi diisiiniilmiistiir. Fren yiikleri tasit agirligr olarak hesaplandigindan

farkli hizlar i¢in ayr ayn analiz yapilmamustir.

T4 Moment 3-3 Diagram (FREN) =10l x|
‘Analysis Model
M=-25.1 t-m
X\\r
M=25.9 t-m
it Click on any Frame Element for detailed diagram &= fooea =fonmc =

Sekil 5.42. Koprii boyunca moment dagilimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada koprii tasariminda dikkate alinmasi gereken tasit koprii etkilesim
sistemlerinin irdelenmesi amag¢lanmistir. Biitiin koprii tiplerinin modellenmesinde
oldugu gibi kablolu kopriilerin modellenmesinde de diger bir¢cok parametreyle
birlikte koprii lizerinde hareket eden tasitlar ile koprii arasinda meydana gelen

etkilesim kuvvetleri son derece odnem tasimaktadir.

Hiz parametresinin tasit koprii etkilesimindeki Onemini irdelemek amaciyla bu
calismada, diinyanin ikinci biiyiik acikliga sahip kablolu kopriisii olan Tatara
Kopriisii model olarak secilmistir. Koprii SAP 2000 v.11 (Computer and Structures,
Inc.) programinda ii¢ boyutlu olarak gercek tasarim parametreleri ve boyutlarina
uygun olarak modellenmistir. Daha sonra koprii tasit etkilesiminde hiz
parametresinin Oonemini irdelemek amaciyla dort farkl trafik yiikleme kombinasyonu
olusturulmus ve bu trafik kombinasyonlar1 altinda kopriiniin dinamik davranisi
incelenmistir. Bu yapilirken acgiklik deplasmani, aciklik momenti, kesme kuvvetleri
degisimi, burulma momentleri, kule deplasmani gibi bir¢cok reaksiyon incelenmis ve

karsilagtirmalar yapilmistir.

Tasit koprii etkilesimi, hiz parametresi agisindan incelenirken daha gercekc¢i sonuclar
elde etmek amaciyla trafik 1 (trafik 1a, trafik 1b, trafik 1c), trafik 2 (trafik 2a, trafik
2b, trafik 2c¢), trafik 3 (trafik 3a, trafik 3b, trafik 3c) ve trafik 4 (trafik 4a, trafik 4b,
trafik 4c) olmak {iizere dort farkli trafik yiiklemesi kombinasyonu olusturulmus ve
40km/s, 80km/s ve 120km/s hizlar1 i¢in analizler yapilmistir. Trafik 1 ve trafik 3
yiiklemelerinde kopriiniin biitiin seritleri trafik yiikii tasimaktadir. Trafik 2 ve trafik 4

yiikklemelerinde yalnizca gidis yoniinde iki seritten trafik yiikleri ge¢irilmistir.

Analizler yapilirken kopriiniin kendi yiiklerinden kaynaklanan sabit yiiklerine trafik
yikleri de dahil edilmis, ancak analiz sonuglar1 sekillere aktarilirken sadece

kopriiniin tagitlarin hiz degisimlerine baglh dinamik davranisi dikkate alinmistir.
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Kopriiniin acikligi ve konumu dikkate alindiginda, tagimasi beklenen trafik yiikii
trafik 1 yiikk kombinasyonundan daha fazla olacaktir. Ancak bu yiik kombinasyonu
hiz parametresinin koprii dinamik davranisina etkisinin irdelenmesi bakimindan
uygun bir yiik komdinasyonudur. Her seritten gecen tek bir tasitin koprii tizerindeki
hareketi ve hareket hizindaki degisim, tasit hizinin koprii davranisi iizerindeki

etkisinin goriilmesi a¢isindan yol gosterici olmaktadir.

Dort ayn yiikleme kombinasyonu icin yapilan analiz sonuclarinin birlikte
irdelenmesi neticesinde elde edilebilecek en ©Onemli sonuglardan birisi, hiz
parametresinin koprii dinamik davranisinda etkili olan en Onemli parametrelerden
biri oldugudur. Tasit-koprii etkileismi problemlerinin ¢oziimiinde hiz parametresi
kesinlikle gz ardi edilmemelidir. Tasit ve koprii arasindaki etkilesim kuvvetleri
genellikle tasitlarin hizlar azaldikg¢a artis gostermektedir. Bunun nedeni olarak tasit
hizlarinin azalmasiyla tasitlarin  koprii iizerinde kalis siirelerinin artmasi ve
dolayisiyla yiiklerin kopriiye daha uzun etki etmesi gosterilebilir. Bir kopriiniin
davraniginin kesin olarak analiz edilebilmesi i¢in onceki boliimlerde bahsedilen bir
cok parametre aym anda analiz edilmelidir. Aksi halde tasarimda ciddi hatalar

meydana gelebilir.

En biiyiik tepki kuvvetleri genellikle diisiik hizlarda meydana gelmesine ragmen,
tasitlarin koprii aciklik ortasindan ayrilmasindan sonra, en biiyiik tepki kuvvetleri
yiiksek hizlarda elde edilebilmektedir. Bu asamada ortaya ¢ikan pozitif ve negatif
tepki kuvvetlerine neden olan tersinir yiiklemeler, zamanla kopriiniin merkez
acikligini olusturan c¢elik elemanlarda yorulmalara neden olabilir. Bu 6nemli detay

tasarim asamasinda dikkate alinmalidir.

Kopriiniin -~ davramisinda en  Onemli rollerden birine sahip kablolarin
projelendirilmesinde hiz parametresi dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametreler arasinda bulunmaktadir. Kablo eksenel kuvvetlerinde hiza ve zamana
bagh biiyiik artis ve azalislarin olmasi istenmeyen bir durumdur. Caligmada dikkate
alinan bazi1 yiik gruplari i¢in kulelerde uzun siireli deformasyonlar ortaya ¢cikmustir.

Bu durum kablolarin eksenel kuvvetlerinde ve yiik tasima kapasitelerinde diisiise
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neden olacaktir. Bu bakimdan kule elemanlarimin trafik yiikleri dikkate alinarak
tasarlanmas1 kablo eksenel kuvvetlerinin durumu agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
nedenle kablolu kopriilerde, kuleler kablo eksenel kuvvetlerinde diisiise neden

olmayacak rijitlikte tasarlanmalidir.

Calisma sonuclant gostermektedir ki kombinasyon ne sekilde degistirilirse
degisitrilsin, kopriiniin dinamik davranisinda hiz parametresi dikkate alinmalidir.
Yapilan analizler bundan sonra koprii dinamigiyle ilgili baska caligmalar i¢in yol
gosterici olacaktir. Arastirmacilar tarafindan bircok farkli parametre, burada elde
edilen sonuclarla karsilastirmali olarak degerlendirilebilir. Ayrica bu c¢alismada
kisaca fren etkileine de deginilmistir. Ancak mevcut uygulamalarda fren etkileri tasit
hizindan bagimsiz olarak hesaplanmakta ve tasarima dahil edilmektedir. Bundan
sonraki ¢ailsmalarda bu durm irdelenip, fren etkilerinin tasit hizina bagli olarak nasil

modellenecegi konusu incelenmelidir.
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