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OZET

DEGISKEN KESITLi SUREKLi KOPRULERDE
SERBEST DOGAL FREKANS TAHMINi

Hiseyin SAGLIK

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof.Dr. Bilge DORAN
Es Danisman: Prof. Dr. Can BALKAYA

Bu calisma temel olarak degisken kesitli kompozit celik | tipi kirislere sahip farkl
geometriye sahip sirekli koprilerin dogal frekanslari sayisal olarak arastiriimistir. Bu
baglamda, CSIBridge programi yardimiyla 3 boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile
degisken kesitli koprilerin dinamik davranisi belirlenmistir. Kopri tasiyici sistem
elemanlari AASHTO LRFD Standartlarina (2014) gore tasarlanmistir.

Hesap acikligl, degisken kesit derinliginin aciklik ortasindaki kiris derinligine orani (r),
degisken kesidin uzunlugunun acikhk uzunluguna orani (a), aciklik diizenlemeleri ve
celik ana kiris dizenlemesi gibi parametrelerin dogal kopri frekansi lizerine etkisi,
sayisal olarak yuz elli ¢ kopri modeli ile degerlendirilmistir. “r” ve “ao” oranlari
sirasiyla 0.5-2.0 ve 0.1-0.5 araliginda secilmistir. Degisken kesitli stirekli koprilerin

dogal frekanslari igin analiz sonuglari verilmis ve yorumlanmustir.

Son olarak, degisken kesitli kompozit gelik I-kirisli stirekli kdprilerin ilk dogal frekansini
tahmin etmek igin dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizine
dayanarak pratik bir denklem de 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit gelik koépruler, dogal frekans tahmini, sonlu elemanlar
analizi, degisken kesit
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ABSTRACT

THE ESTIMATION OF FREE NATURAL FREQUENCY OF CONTINUOUS
BRIDGES WITH VARIABLE CROSS-SECTION

Hiseyin SAGLIK

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Bilge DORAN
Co-Adviser: Prof. Dr.Can BALKAYA

This study numerically investigates the natural frequencies of composite steel |-girder
continuous-span bridges with straight haunched sections. In this context, three
dimensional finite element analysis is performed to model dynamic behaviour of
bridges by using CSIBridge package. Structural elements of bridge load-bearing system
have been designed according to AASHTO LRFD Standards (2014).

Effect of various parameters such as span length, the depth ratios between haunched
cross-section to mid-span cross-section (r), the length ratio between haunched section
to span (a), span configuration and steel girder arrangement on natural frequencies
have been investigated numerically with one hundred fifty three bridge models. “r”
and “a” values are set to be 0.5 - 2.0 and 0.1 - 0.5. The analysis results have been given
and discussed for the natural frequency of continuous-span composite steel bridges
with straight haunched section.

Finally, non-linear regression analysis has been conducted to predict the first natural
flexural frequency of composite steel I-girder continuous-span bridges with straight
haunched sections. Based on regression analysis, a practical equation is also proposed.
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Keywords: Composite steel bridges, natural frequency estimation, finite element
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BOLUM 1

GIRIS
Bu ¢alismada koépruler igcin 6nemli bir parametre olan dogal frekans kavrami, degisken
kesitli strekli kopruler icin sayisal olarak arastirilmistir. Koprilerin dogal frekansi,
bircok sartnamede [1, 2] istenmeyen kopri titresimlerinin engellenmesi igin, hareketli
ylikten dolaylr olusan yer degisimlerini sinirlamada kullanilmaktadir. Yine birgok
sartname [1, 2] hareket halindeki tasitlarin dinamik etkilerini képru tasariminda goz
oniune almak icin kullanilan dinamik etki katsayisini, kdpriilerin dogal frekansi cinsinden

ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda toplamda 153 adet degisik geometride ve acikhkta sirekli
koéprilerin dogal frekanslari incelenmistir. inceleme sonucunda degisken kesitli
kompozit gelik I-kirigli stirekli képrilerin ilk dogal frekansini tahmin etmek igin dogrusal
olmayan regresyon analizi yapilmis ve analiz sonucunda dogal frekans tahmini icin

pratik bir denklem &nerilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, koprilerin dogal frekans tahmini Gzerine yapilan ¢alismalar gegmisten

glinimize kadar bir 6zet seklinde verilmistir.

Biggs J.M. (1964)’te yayinladigi ‘Introduction to Structural Dynamics’ kitabinda bir ucu
sabit, diger ucu kayici mesnet sartlarina sahip basit kirislerin dogal frekansinin

belirlenmesinde, (1.1) esitligini gelistirmistir [3].

n?m |Elg

fsb =5z (1.1)



Burada n sirasiyla 1., 2. ve 3. modun tahmini icin 1,2 ve 3 alinacaktir. Ayrica L, hesap
ayrica kompozit sistemlere de uygulanabilmektedir. Kompozit kiris icin El egilme
rijitligi; kompozit kesitin egilme rijitligi olarak alinmaktadir. Biggs 2,3 ve 4 agiklikli sabit
kesitli strekli kesitler icinde 3 ayri denklem gelistirmistir. Calismasinda ayrica degisken

kesitli basit kirislerin dogal periyodunun ¢éziimiinde Rayleigh methodunu kullanmistir.

Cantieni R., [4] 1983 yilinda 1958-1981 vyillari arasinda EMPA (Swiss Federal
Laboratories for Materials Testing and Research) tarafindan 226 kopri Uzerinde (205
adedi ongerilmeli betonarme, 5 adedi betonarme ve 14 adedi celik betonarme
kompozit sistemler) gerceklestirilen dinamik test sonuglarindan yararlanarak kopri
hakim periyodunu formiille etmiglerdir (1.2). Calismada, 6lgiimlerin hangi yontemlerle
yapildigi ve bulunan degerlere yer verilmistir. Formulasyondaki L. maksimum hesap
acikhgidir ve metre cinsindendir.

100

f=——+06 (1.2)

Lmax
Billing J. R. ve Green R., [5] 1984 yilinda deneysel ¢alismalardaki verilerin, maksimum
acikhk oranlariyla olan iliskisini gbz 6nline alarak (1.3) esitligini sunmuslardir.

110

f= (1.3)

Burada Lyax maksimum hesap acikhgidir ve metre cinsindendir. G6z 6nline alinan

Lmax

deneysel ¢alismada 27 adet kopriide (14 adet gelik) frekans 6lgimleri yapiimigtir.

Memory vd., [6] 1995 yilindaki calismada, koprilerin baskin periyodunu saha élciimleri
ile Rayleigh method arasindaki veriler araciligiyla karsilastirmistir. Kitle ve rijitlikleri
ortalama Uniform dagilan, sabit kesitli ve egimsiz kopriler i¢in (1.1) esitligi ile verilen
formuliin %5 oraninda saha élgimlerinden farkli gikmasina ragmen dizayn asamasinda
kullanilabilir oldugunu gostermistir. Yine sabit kesitli ve koprii boyunca simetrik
acikliklara sahip koprdler igin Billing J.R. (1979) da 6nerdigi katsayinin (1.1) esitligi ile
kullanilmasi halinde saha ol¢limleriyle %10 luk bir fark yarattigini; fakat bunun kabul
edilebilir oldugunu belirtmistir. Ayrica asimetrik ya da egimli, strekli képrulerde (1.1)
esitliginin  kullanilamayacagini ve eigenvalue analizin kullanilmasi gerektigini

onermistir.



1996’da Ventura vd.[7] , Colquitz nehri kdprisi Gizerinden yapilan frekans élcimleri ile
sonlu elemanlar metoduyla olusturulan model Uzerinden sonuglari karsilastirmistir.
Gelistirilen modelde kopri tabliyesi alan elemanlar (Shell elemanlar) yardimi ile, gelik
ana kopru kirisleri ile diyafram kirisleri de 3D egilme kiris elemanlari ile modellenmistir.
Parapet ve tretuvarlar modellenmemis; bunun yerine kitleleri ve rijitlik katkilari dis
kirislere disardan verilmistir. Analiz sonucunda deneysel veriler ve sonlu elemanlar

modeli arasinda %3.5’lik bir fark gorilmustur.

Wolek vd. (1996) deneysel saha calismalari ile sonlu elemanlar yontemiyle gelistirilen
modeller arasinda dogal frekansi karsilastirmistir[8]. Calismada kullanilan képri 3
acikhga sahip olsa da her biri kopri kolonlarina basit baglanmistir ve strekli degildirler.
Bu sebeple sadece orta agiklik incelenmistir. Calismada butiin kdpri elemanlari, alan
elemanlar (Shell elemanlar) olarak modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinde kiris Ust
basligl modellenmemis ve kiris gdvdesi dogrudan betonarme alan elemana baglanmis
ve Ust bashgin olusturdugu rijitligi g6z oniine almak icin alan elemanlarin elastisite
moddlleri kismen arttinimistir. Calisma sonucunda ilk 5 mod igin yakin sonuglar

bulunmus ve diyafram elemanlarinin burulma moduna olan etkisi belirtilmistir.

Jine-Wen Kou ve John T. DeWolf (1997), yaptiklari calismada kopri dinamik
davranisinin hangi etmenlere bagh oldugunu incelemislerdir[9]. Sonlu elemanlar
modelinde ve saha olcim calismalarinda kullanilan kopri, 4 acikliga sahip, 3 ana
degisken kesitli strekli gelik kiristen ve betonarme tabliyeden olugmaktadir. Sadece
orta mesnet uzun dogrultuda hareketi engellerken, diger mesnetler kayicidir.
Betonarme tabliyesi alan eleman olarak modellenirken; ana ve diyafram kirisler kiris

elemani olarak modellenmistir. Kopri baskin periyodu burulma olarak bulunmustur.

1998’de Dusseau R.A. [10] toplamda 25 acikliga sahip 12 karayolu koprisi Uzerinde
yapilan deney galismalarindan (1.4) esitligini vermislerdir. Verilen ampirik formdl birim
boydaki agirhgin sabit kesitli strekli celik kirislerin derinligi ile aciklik uzunluguna
baglligindan dolayr bu parametrelerle ifade edilmistir. Gelistirilen formil deneysel
sonuclarla karsilastiriimis, formiliin ancak kismi olarak yakin bir frekans fonksiyonu

oldugu gorilmuistiir. Bunun sebebinin sirekli kirislerden meydana gelen koéprilerde



birakilan genlesme derzleri ve komsu acikliklarin disey yukler altinda goreceli olarak

etkisinin daha fazla olmasi gosterilmektedir.
f =588.2L;145p~04 (1.4)

Burada Ls hesap acikligi, D ise celik kiris derinligini gosterirken, iki ifade de metre

cinsinden ifade edilmistir.

1998’de Fafard vd. [11], 1938 yilinda Kanada’da insa edilmis, 3 acikhkli, strekli ve
degisken kesitli betonarme kirislerden olusan képri tzerinden dinamik etki katsayisini
calismislardir. Koprii mesnetlerinin kisa dogrultuda hareketi ve dénmesi kisitlanmis;
uzun dogrultuda ise sadece tek bir yerden hareket engellenerek diger mesnetler kayici
olarak sonlu elemanlar modeline tanitilmistir. Tim betonarme kiris ve kopri tabliyesi
alan elemanlar (Shell eleman) ile olusturulmus; tretuvar, parapet ve diyafram kirisleri
kiris elemani olarak modellenmistir. Dogal periyodun belirlenmesi igin yapilan saha
calismalari ile sonlu elemanlar yontemi ile gelistirilmis model karsilastirildiginda, dogal

periyot farklarinin ilk 3 mod igin %2 oldugu gozlemlenmistir.

Martin vd. (2000) koprilerde degisik parametrelerin dogal frekansi nasil degistirdigini
incelemislerdir[12]. Sonlu elemanlar programiyla modellenen kopride kirigler 3D-kirisg
elemanlardan; tabliye ise alan elemanlardan (Shell elemanlar) olusturulmustur.

Kompozitlik, rijit elemanlar yardimiyla saglanmistir.

II|II

Karl E. Barth ve HaiyongWu (2007), yaptiklari calismalarda keside sahip sirekli
kopri kirislerinden olusan; kompozit kopriiler icin gelistirilmis dogal frekans denklemini
(1.5) ile ifade etmislerdir [13].

IC

f=a fsb (1.5)

Llr)nax
Burada fy, basit kiris icin elde edilen dogal frekans denklemi (1.1), Lmax metre cinsinden
en biyiik hesap acikligi, I, m* cinsinden kompozit kesit ortalama atalet momentini ifade
etmektedir. Ayrica, a, b ve ¢ degerleri iki acikhklh koprilerde sirasiyla 1.44, 0.046 ve
0.032; U¢ ya da daha ¢ok agiklikli képriler igin sirasiyla 1.49, -0.033 ve 0.033 degerlerini

almaktadir.



Gelistirdikleri sonlu elemanlar modelleriyle (ABAQUS) aciklik uzunlugu, kullanilan
malzeme mekanik 6zellikleri ve kesitlerinin dogal frekansa olan etkisini incelemislerdir.
Bunun yaninda parapet Ozelliklerinin de dogal frekans (izerindeki etkileri arastirilmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle bulunmus olan dogal frekans sonuglari basit kiris dinamik
denklemi ve daha Onceki calismalardan elde edilen formilasyonlar ile tek-iki ve (g
acikhkh modeller Gizerinden karsilastirilmistir. Sonuc olarak daha onceki calismalardan

daha gegerli ve daha yakin sonug veren katsayi gelistirilmistir.

Warren vd. [14] 2009'da koépriilerin mod sekillerini ve frekanslarini belirlemede etkili
ve yeterli olacak modelleme teknikleri tGzerine galismislardir. Calismada Colquitz nehri
koprisia kullanilmistir. Koprii celik ana kirisler ile beton kopri tabliyesinden
olusmaktadir. Kopri modellenirken sadece ust yapi dikkate alinmis, tek nokta harig
diger mesnetler kayici mesnet olarak modellenmistir. Calismada kiris elemanlar ile alan
elemanlarin  (Shell elemanlarin) kombinasyonlarindan vyararlanilarak doért farkh
modelleme g6z 6niline alinmistir. Bulunan dogal periyot degerleri, saha olciimleriyle
karsilastirildiginda; alan elemanlardan olusan kopri tabliyesi ile kiris eleman olarak
modellenmis ve rijit eleman ile arasindaki baglanti saglanmis olan model tavsiye

edilmistir.

Qingfei vd. (2012), calismalarinda sabit kesitli stirekli kirislerin dogal frekansinin
tahmini icin, (1.1) esitligine carpim katsayisi 6nermislerdir[15]. ANSYS programi
kullanilarak modellenen sirekli koprilerde; esit agikhk ve sabit kesit kullaniimasi
halinde etkin dogal frekanslarinin (1.1) yolu ile bulunabilecegini belirtmislerdir. Baska
bir aciklama ile; esit agikliga sahip koprilerin agikhk sayilarinin etkin dogal frekansi
degistirmedigini belirtmislerdir. Fakat kenar acikliklar ve orta acikhgin farkh olmasi hali
icin (1.1) esitligine ¢arpan olarak giren katsayi, istatistiksel yollarla belirlenmis ve esitlik
(1.6) sunulmustur. Bu katsayi dogrudan, asagida da ifade edildigi gibi kenar agikliklarin

orta acikliga olan oranina baghdir.

f =M fo (1.6)

Burada A; degeri:



)\1=-0.675k2-0.113k+1.787 (0<k<1)'ne esittir. ifadedeki k degeri kenar acikliklari ve orta

aciklik oranina esittir.

Qingfei vd. (2013), vyaptiklari ¢alismada teorik analiz ve nimerik similasyon
kullanilarak, degisken kesitli kopru kirisleri icin; (1.6) esitligine dizeltme katsayisi
onermiglerdir[16]. Diizeltme katsayisinin tilretilmesinde, (1.7) esitlig§inden de
gorilecegi gibi kopriu kenar acikligi ve orta acikliginin orani ile degisken kesit
derinliginin oranlarindan yararlaniimistir. Degisken kesit olarak parabolik degisimden

yararlanmislardir.

f =M s (1.7)

Burada A, degeri:

A\,=-1.172r+1.912’ ne esittir. ifadedeki r degeri aciklk ortasindaki kiris derinliginin,
mesnet noktasindaki kiris derinligine orani olarak ifade edilmistir. A; degeri (1.6) da
kullanilan degerdir. A; ile sabit kesitli strekli kopriler igin elde edilen ifadeye A, ¢arpani

eklemek suretiyle degisken kesitli kopriler icin frekans degerini elde etmislerdir.

Mohseni ve A. R. Khalim (2014) [17]; calismalarinda ¢oklu kutu kesit tasiyicilara sahip
strekli kopra kirisleri icin tahmini etkin dogal periyot denklemi gelistirmislerdir.
Calismalarinda hem teorik ydntem hem de analitik similasyon (CSI Bridge)
kullanmislardir. Bulunan formilasyon, BS EN 2003; UIC 1979 gibi sartnameler ile ilgili

onceki galismalarla karsilagtiriimistir.

Qingfei vd. (2015), yaptiklari calismalarda kolonlara moment aktarir sekilde bagh
(cerceve) siirekli kdprii kirislerinin etkin dogal frekansini arastirmislardir[18]. Oncelikle
basit kirislerin (1.1) denklemiyle elde edilen dogal frekans formdllerine ¢arpim katsayisi
uygulayarak surekli kirisler icin asagidaki sekilde glincellemislerdir. Bulunan formdil
yardimiyla gergeve sisteme sahip koprilerin dogal periyoduna dogrudan etki eden iki
parametre (zerinde durulmustur: kiris aciklik orani ve Ust yapi ile tasiyict kolonlar
arasindaki rijitlik oranlari. Tahmini dogal frekans denklemi bu iki parametre ile elde
edilmis ve cerceve sisteme sahip kopriler icin gelistirilmistir. Sonug olarak Ust yapi ile
tastyici kolonlarin rijitlik oranlari 10’dan daha buylk olan gergeve koépriler igin ilk

periyodun Ust yapidan daha ¢ok kolona bagli oldugu gérilmistdar.



f =[(1.322 In(n) — 2.429)y + (—=1.330 In(n) + 3.489)1f.s (1.8)

(1.8) esitliginde; ”y”, kenar agikhgin orta agikliga orani olarak belirtilmistir. Yine ifadede

yer alan ”n” ile acikhk sayisi belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Uluslararasi sartnameler ve calismalar incelendiginde; cok aciklikli strekli degisken
kesitli koprilerin ilk dogal egilme frekansi ile ilgili sinirh sayida calisma oldugu
gozlemlenmistir. Kdprilerdeki dogal titresim frekansinin 6nemi géz éniine alindiginda,
bu eksikligi giderecek ve 6n tasarim icin gelistirilecek ampirik formullerin kullaniimasi

onem kazanacaktir.

1.3 Hipotez

Képria dinamik hesabinin bir pargasi olan statik analizde gbz 6niine alinan en dnemli
parametrelerden birisi yapinin ilk dogal titresim frekansidir. Ayrica kopri dogal
frekansinin, uygulanan trafik yiki gibi dinamik etkiye sahip yiik etkilesimlerinden
kaynaklanacak rezonansi engellemek icin gecerli kopri tasarim sartnameleri, kopri
hakim periyodunu sinirlamistir. Hareket halindeki araglardan kaynaklanan dinamik etki,
¢ogu tasarim sartnamesinde statik yikin dinamik etki katsayisi ile artirilmasiyla goz
onune alinmaktadir. Bazi sartnameler dinamik etki katsayisini kopri dogal titresim

frekansina bagli olarak g6z 6éniine almaktadirlar.

Bu nedenlerle kdpriinin dogal titresim frekansinin ilk tahmini 6nem kazanmaktadir. Bu
tez kapsaminda degisken kesitli kirislere sahip koprilerin frekans degerleri sonlu
elemanlar yontemi yardimi ve serbest titresim analizi ile belirlenecek, tasarim

muhendisleri tarafindan tercih edilecek pratik bir baginti Gzerinde gahsilacaktir.



BOLUM 2

DOGAL EGILME FREKANSI

Dinamik tepki, kopri isletim dmri ve givenligini etkileyen en 6nemli etmenlerden biri
olarak kabul edilmektedir [8]. Kprilerin dogal frekansi da bu agidan, dinamik tepkinin

belirlenmesindeki en 6nemli unsurlardan biridir.

Rezonans teorisine gore; hareketli ara¢ yiukine maruz koprilerin dogal frekanslari,
genel hareketli araglarin dogal frekansi olan 1.5-4.5 Hz'den uzak olarak ayarlanir.
Ayrica tek acgikhkli basit koérpulerin rijitlik kontroli igin, dogal frekans Cin’de 3 Hz, eski

Sovyetler Birliginde 3.32 Hz ve Amerika’de 3.5 Hz'den buiyiik olmalidir [18].

Koprilerdeki hareketli ylikten dolayr olusan yer degistirme sinirlamasi temel olarak
istenmeyen kopriu titresimini kontrol amaglidir. Farkli yonetmelikler dinamik k&pru
titresiminin olumsuz etkilerini kontrol etmek icin farkli yontemler uygulamaktadirlar.

Bunlardan birkagindan bahsedilecektir.

2002 tarihli AASHTO standardi [19] ve AASHTO LRFD standart eki [20,21] hareketli
ylikten dolayl meydana gelen deplesmani aciklikla iliskilendirerek sinirlamaktadirlar.
Ayni standart [19] hareketli yikler icin maksimum yer degistirmeyi siradan koépriler
icin L/800 ile sinirlandirirken, sehirlerdeki ve yaya trafigine de maruz kalan kdpruler igin
L/1000 ile sinirlamaktadir. Bunun yaninda AASHTO LRFD standart eki [20,21] hareketli
ylkler icin opsiyonel yer degistirme sinir degerleri 6n gormektedir [13]. Roeder vd.
[22], AASHTO’de verilen sinirlamalara ait gerekgelerinin net bicimde tanimlanmadigini
gostermistir. Azaltilan kopri yer degistirmeleri ile artan rijitlik, kopri serbest titresimini

azaltmakla beraber, kopri titresimini kontrol etmenin en iyi yolu degildir. K&pru

8



titresim kontroliiniin genel amaci insan algisini rahatsiz eden titresimleri engellemek
tizerinedir. insan algisi ise maksimum vyer degistirme, ivme ve tepki frekansinin

kombinasyonuna baglidir [22].

OHBDC (Ontario Highway Bridge Design Code,1991) [1] ve 1992 tarihli Avusturalya
Yonetmeligi [2] hareketli ylkler igin yer degistirmelerin sinir durumunu képra agikligi
ile degil; kdprindn ilk dogal egilme frekansi ile hareketli yik sinir yer degistirmeleri
arasindaki iliskiden yola c¢ikarak aciklamaktadirlar [13,22]. Roeder vd. [22]’den alinan
OHBDC'ye ait ilk dogal egilme frekansi ile yer degistirme sinir degerleri arasindaki iliski

Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Sekil.2.1 ilk dogal egilme frekansina karsilik gelen statik yer degistirmeler [22]

Ayrica hareket halindeki tasitlarin dinamik etkilerini képri tasariminda goéz 6niine
almak icin dinamik etki katsayisi ile artirilmis statik yikler kullaniimaktadir. Dinamik
etki katsayisi farkli yonetmeliklerde farkh bicimlerde tanimlanmistir. Dinamik etki

katsayisinin farkli Glkeler igin, agiklik uzuluga gére degisimi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2. 2 Cesitli Glkelere ait dinamik etki katsayisinin agiklik uzunlugu ile degisimi [5]

OHBDC ve Avustralya Yonetmeligi, dinamik etki katsayisini ilk dogal egilme frekanslar
cinsinden ifade etmektedirler. Darton ve Barth [23] OHBDC'nin ilk ve 2. baskisinda
kullanilan dinamik yik katsayilarini Sekil 2.3a’daki gibi gostermislerdir. Ayni zamanda
Avustralya Yonetmeligi [2]'ne ait dinamik etki katsayisinin dogal egilme frekansi ile

iliskisi Sekil 2.3b’de gbsterilmistir.
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Sekil 2.3 Australian Code (a) ve OHBDC’den alinan (b) dinamik etki katsayisi ile ilk dogal
egilme frekansi arasindaki iliskiler [2][23]
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On tasarimin dogru yapilabilmesi, kdprii tastyici sistem elemanlari icin uygun én boyut
belirlenmesi agisindan kopri dinamiginin iyi anlasilmasi 6nemlidir. Képrilerin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve analizi lizerine analitik ve deneysel olarak birgok g¢alisma
olmasina ragmen calismalar sabit keside sahip basit yada siirekli kopriler Uzerinde

yogunlasmaktadir.

Mesnette olusan moment artislarindan dolayi; degisken kesitli stirekli koprilerde genel
olarak degisken kesit, kopri kirislerinin mesnet yakininda olusturulmaktadir [24].
Degisken kesit kullanimi daha c¢ok slrekli koprilerde malzeme tasarrufu icin

kullanilmaktadir [25]. Sekil 2.4’e 6rnek bir degisken kesitli stirekli kopri gosterilmistir.

L]

Sekil 2.4 U.S. Sacremento Nehri lizerine insa edilmis degisken kesitli celik stirekli képri
[25]

Dodal Egilme Frekansi ve Modlarin Basit Kiris icin Bulunmasi

Sabit kesitli basit kirisin ilk dogal egilme frekansinin tahmini Bolim 1’de verilen
Denklem 1.1 ile yapilmistir. Denklem 1.1 deki ifadeler tek aciklikli bir kompozit kiris icin
uygulanirsa, ayni formdil ile basit bagli, sabit keside sahip tek agiklikli képrinin ilk dogal
egilme frekansi bulunabilir. Sabit kesitli stirekli képruler ile tek agikhkli képruler
arasindaki fark diger acikliklarin statik ve dinamik acidan olan katkilaridir [18]. S6z
konusu degisken kesitli strekli kdpriler oldugunda degisken kesidin uzunlugu, derinligi
gibi ifadelerde dogal egilme moduna katilacaklardir. Bu tez kapsaminda degisken kesitli
surekli koprilerin dogal egilme frekansina etki eden, maksimum aciklik uzunlugu, orta

ve kenar aciklhklar arasindaki oran, degisken kesidin derinligi ve aciklk iceresindeki
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uzunlugu, aciklik sayisi, mesnet kosullari, enkesit dizenlemesi gibi parametreler, sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla incelenecek, dogal egilme frekansinin tahmini icin
dogrusal olmayan regresyon analiziyle bir formdil 6nerilecek ve formuiliin gecerliligi
irdelenecektir. Onerilen formil Denklem 1.1’de kesit degiskenligini ve kopri

surekliligini gbz 6niine alacak dizeltme katsayilari seklinde olacaktir.

Bu sebeple basit kirislerin dogal egilme frekansini veren ve ayni sekilde tek acikhkli

koprulere de uygulanabilen Denklem 1.1 tiiretilecektir.

=== == - ’ oM
& m(x), El(x) y ;,p% 'M( [ I l >'M * o s
1
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! v 'ove 2
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]/_/_ﬁ'\ ) e
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Sekil 2. 5 Yayih kiitleli sistem: (a) dis yukler; (b) elastik egri; (c) diferansiyel elemanda
kuvvetler [26]

Sekil 2.5.a’da dis yik etkisindeki sonimsiz, sabit kesitli bir basit kiris verilmistir.
Zamana ve konuma bagh olarak tanimlanan p(x,t) yikinln kiriste yol actigi disey
otelenme u(x,t) ile gosterilmistir. Kirisin egilme rijitligi El(x); birim boydaki kiitlesi m(x)
kadardir. Sekil 2.5.c’de kiristen dx mesafesinde alinmig bir diferansiyel elemana ait
serbest cisim diyagrami, eylemsizlik kuvveti de dahil olmak lizere gosterilmistir. V(x,t)

kesme kuvveti, M(x,t) ise egilme momentidir.

Y yoniinde kuvvetler dengesinden asagidaki esitlik yazilabilir:

v %u
L =pt)—m (2.1)

Egilme momenti, kesme ve yer degistirme ifadeleri asagidaki denklemlerle ifade
edilebilir:

_ M
T oox

(2.2)
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M= EI— (2.3)

dx2

Denklem 2.2 ve Denklem 2.3, Denklem 2.1’de yerine yazilirsa Sekil 2.5’deki basit kirisin

hareket denklemi elde edilir:

m(0) 3% + 2 [EIG) 4] = p(x,0) (2.4)

at2 dx2

Sekil 2.5’deki basit kirisin dogal titresim frekanslari ve modlarini bulmak icin serbest
titresim durumu (p(x,t)=0) Denklem 2.4’e uygulanirsa serbest titresimin genel denklemi

asagidaki gibi yazabilir:

m(x )ﬁ+—[51( ) (2.5)
Burada;
u(x,t) = 0(x)q(t) (2.6)

Denklem 2.5’deki ifadede u(x,t) yi yerine yazabilmek icin zamana (t) ve konuma (x) gore

kismi trev alindiginda;

o = 0()i(1) - 0" 2.7

6x2

Burada herbir Gst nokta zamana, herbir tirnak ise konuma gore tirevi belirtmektedir.
Bulunan kismi turevler, Denklem 2.5’te yerine yazilirsa ve herbir ifade m(x)@(x)q(t) ye

boélinmesiyle asagidaki ifade yazilir.

_d® _ [E1x)e"e)]”

- 2.
at)  m@)o(x) (2.8)

Esitligin sol tarafi yalniz t, sag tarafi ise yalniz x degiskenine baghdir. Denklem 2.8’in her
x ve t icin gecerli olabilmesi ancak esitligin her iki tarafinin dogal acisal frekansin karesi;
w?”ye esit olmasiyla mimkindir. Béylece Denklem 2.8’deki kismi tiirevsel
denklemden, biri zamana bagli q(t), digeri de konuma bagh @(x) icin olan iki bayagi

tirevsel denklem elde edilir [26]:
Gt) + w*q=0 (2.9)

[EI(x)8"(x)]" — w?m(x)B(x) = 0 (2.10)
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Denklem 2.9 dogal frekansi w olan tek serbestlik dereceli bir sistemin serbest
titresiminin hareket denklemiyle ayni bicimdedir. Denklem 2.10 daki I(x) ve m(x) ler

sabit kesitli kirisler icin | ve m ile ifade edilebilir. Boylelikle;

EI®" (x) — w*m@(x) = 0 ya da 0" (x) — B*B(x) = 0 (2.11)
pr=2n (2.12)

Denklem 2.11’in genel ¢6zimu asagidaki gibi bulunur:
@(x) = Cysin Bx + CycosPx + C3sin hfx + C,coshPBx (2.13)

Yukaridaki ¢6zimde, bilinmeyen katsayilar C;, C;, C3 ve C4 yaninda 6zdeger degiskeni B
da yer alir. Tek acikhkli kirisin her iki ucundaki toplam doért adet sinir kosulu kullanarak
B ve dolayisiyla dogal frekans w bulunur. Ayrica Denklem 2.13’ den dogal mod da elde

edilir [26].

Bir ucu hareketli, diger ucu sabit olan basit bir mesnet icin sinir kosullarindan yola
cikarak Denklem 2.13’de verilen katsayilar bulunacaktir. Basit bir kiris icin x=0 ve x=L

icin 6teleme ve egilme momentleri sifirdir. x=0 icin:
u(0,t) =0 - 9(0)=0 - C,+C, =0 (2.14)
M(0,t) =0 - EIp"(0) =0 > B?(—C,+C,) =0 (2.15)

Bu bagintilardan C,=C4=0 elde edileceginden, genel sonug :

@(x) = C;sin Bx + C3sin hfx (2.16)
x=L i¢gin:

u(L,t) =0 - @(L) =0 - C;sinBL+ C3sinhBL =10 (2.17)
M(L,t) =0 — EIf"(L) =0 — B?(—C;sin BL + C3sin hBL) = 0 (2.18)

Denklemler toplaninca CssinhPx degeri sifira esit cikmaktadir. SinhBx degeri sifir olmaz
( yoksa w degeri sifira esit olur ve hig titresim olmayan ¢6ziim elde edilir), dolayisiyla Cs

katsayisinin sifir olmasi gerekmektedir. Boylece frekans denklemine ulasilir [26] :

CisinfL=0 (2.19)
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C1=0 i¢in @(x)=0 bigimindeki hig titresim olmayan ¢6zim elde edilir. Hareketli ¢6zim

icin sinBL = 0 olmalidir. Boylece asagidaki sonug elde edilir:
pL=n ;n=1,23,.. (2.20)

Boylece Denklem 2.11’den dogal titresim frekanslari bulunur :

2.2 EI
w, = "L’ZT \/; in=123,.. (2.21)

w, frekansina karsilik gelen titresim modunu elde etmek igin Denklem 2.20%yi
Denklem 2.16 icinde kullanilacak olursa frekansa karsilik gelen titresim modu elde
edilir:

nmx

On(x) = Cysin — (2.22)

C1, sifirdan farkh herhangi bir deger olarak alinabilir. C1=1 oldugunda @,(x) modunun
genligi 1 olur. Basit mesnetli sabit kesitli bir mesnet igin ilk 3 dogal titresim modu ve

frekansi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

@1(x) = sin(r/L)

®a(x) = sin(2nx/L)
/\ B 42 El
\/ ®=Tam

@3(x) = sin(3nx/L)

/\\//‘\u,a= o [

Sekil 2.6 Basit mesnetli sabit kesitli kiris icin ilk 3 dogal titresim modu ve frekanslari
[33]

Denklem 1.1’te ilk egilme frekansi icin verilen frekans formuliu dogal acisal frekansin

2r''ye bolinmesiyle elde edilmistir:

fo=2= T = (2.23)

2T 212 m

15



BOLUM 3

SAYISAL UYGULAMA

Bu boélimde degisken kesitli sirekli koprilerin analizinde yararlanilacak sonlu
elemanlarla ¢6zim programi olan CSIBridge v.19 [27] programi tanitilacak ve “Colquitz
River” koprisuniun serbest titresim analizi ile saha dlgimleri karsilastirilarak modelin

dogrulugu sorgulanacaktir.

3.1 Kullanilan Yazilim ve sayisal model verifikasyonu

CSI Bridge programi, SAP2000, ETABS, SAFE ile birlikte Computers and Structures
Inc./in Urettigi model, analiz ve dizayn programlarindan biridir. CSI Bridge’in
kullanicilara sundugu referans kitapgigl [28] her ne kadar CSI Bridge igin hazirlanmig
olsa da SAP2000 ve Computers and Structures Inc’in gelistirdigi diger analiz

programlari igin de gecerlidir [28].

Tez kapsaminda, sayisal modeller olusturulurken sonlu eleman tipleri olarak cerceve
cubugu (egilme ve eksenel kuvvet ¢ubugu) ile iki boyutlu ylzeysel elemanlar (alan
elemani)kullanilacaktir. Anilan yazilimda cubuk elemanlar “Frame Element-Cerceve

Eleman”, alan elemanlar ise “Shell Element-Kabuk Eleman” olarak tanimlanmaktadir.

Frame elemanlar, kiris, kolon, c¢apraz ve kafes elemani yerine modellenebilen
elemanlardir. Cift eksenli egilme, burulma, eksenel sekil degistirme ve cift eksenli
kesme kuvvetini gbz 6nline alinarak ¢6ziim yaparlar. Frame eleman, 2 noktayi birbirine
baglayan diz cubuklar olarak modellenirler ve yiik, kesit tanimi gibi o6zellikler icin

herbirinin lokal koordinat sistemi vardir. Frame eleman igin lokal koordinatlar
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Sekil 3.1’de gosterilmistir. Calismada frame elemanlar diyafram kirislerinin

modellenmesinde kulaniimislardir.

Sekil.3.1 “I” keside sahip bir frame elemanina iliskin lokal koordinat sistemi [28]

Alan elemanlar, membran, kabuk ve plak gibi ylizeysel tasiyicilarin modellenmesinde
kullanilan iki boyutlu elemanlaridir. Membran ve levha egilmesini yansitan
formilasyonlarla islem yaparlar. 3 veya 4 noktali olarak modellenebilirler ve herbir
Shell elemaninin yik ve kesit 6zellikleri tanimi yapilmasini saglayan, degistirilebilir lokal

koordinat sistemleri vardir. Shell elemanlar igin lokal koordinat sistemi Sekil 3.2’de

IIIII

gosterilmislerdir. Calismada profile sahip celik ana kirisler ve beton kopri tabliyesi

modellenirken Shell elemanlardan yararlaniimistir.

3 ekseni
4 3 ekseni
A

3 yozi i3 2 yuzo

\ 1 ekseni v 1 ekseni
. v 2 ekseni 2 yozd

2 ekseni w. ) w

b 1o N\ L. “#i2

6 yiizi: Gst yiz
5 yizi: alt yiz

»
6 ylz0: Ost yiz 3

S yuzu: alt yuz
1 yizo 3 yozo

4 yizd v »
n Vi

4 noktali - Ddrtgen Alan Eleman 3 noktali - Uggen Alan Eleman

Sekil.3.2 Shell elemanlar igin lokal koordinatlar

Onerilen Sayisal Modelin Verifikasyonu

Onerilen sayisal modelin dogrulugu, [7],[13] ve [14] kaynaklarindan edinilen, Colquitz
Nehri Koprisiu'ne (Sekil 3.3) ait deneysel dogal egilme frekanslari ile, sayisal model

sonuglarinin karsilastiriimasiyla sinanmistir.
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Kopriye ait geometrik blyuklikler ile malzeme karakteristiklerinin belirlenmesinde
[7]1,[13] ve [14] numaral kaynaklardan yararlanilmistir. Tasiyici sistemi, 6 adet sabit
kesitli stirekli devam eden W33x141 ebatindaki celik kirisler ve kalinhigi ortalama 0.175
m olan beton tabliyeden meydana gelmektedir. 5 acikhga sabit kopriinin hesap
acikliklari sirasiyla 14 m., 18 m., 18.3 m., 18 m. ve 14 m.’dir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi
beton tabliye yaklasik 12m genisliginde ve herbir gelik kirig arasi yaklagik 2 m.’dir.
Herbir mesnet hizasinda ve aciklik icersinde 3’er tane olmak Uzere MC18x42.7

profilinde diyafram kirisleri mevcuttur.

Sekil.3.3 Colquitz River koprisi gorintileri [7]
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11.88m

im 5x1.98m 1im

Sekil.3.4 Colquitz River koprusiine ait enkesit [14]

Sayisal modellerde koprii ayaklari modellenmemis, bunun yerine kopri baslangic
noktasinda 3 eksende yatay hareketi engelleyen sabit mesnetler, diger kopri
ayaklarinin bulundugu noktalarda ise kopriniin kisa dogrultusunda ve diisey yer
degistirmeyi onleyen fakat uzun dogrultuda sekil degisimine izin veren kayici mesnet
pr

tipleri kullanilmistir [14]. Ayrica mesnetler Shell eleman olarak modellenen tipi

kiriglerin alt bashginda tanimlanmustir.
Diyafram elemanlar Shell eleman (alan elemani) olarak modellenmistir. Kiris tst ve alt

bashg! ile beton tabliyedeki alan elemanlarina program icerisinde kaciklik (offset)

verilerek modelin gercek davranisa yakinsamasi saglanmistir.

HIII

Tasiyicl sistem olarak kompozit tipi kirisler kullaniimistir. AASHTO sartnameleri

beton tabliye ile gelik profilin tam olarak kompozit davranigi yansitmasini istemektedir

HIII lll”

[13]. Shell eleman olarak modellenen beton tabliye ve celik tipi kirisler, celik
kirigsin Ust basliginin ortasindaki noktalar ile beton tabliye alt noktalari Ust Uste gelecek
sekilde “rigid body-rijit cisim” yardimiyla baglanmislardir. Boylece beraber calismalari
saglanmistir. Koprinin uzun dogrultusunda 0.25m arayla atanan rijit cisim,

tasarimdaki “stud” civilerini modellemek i¢in kullaniimislardir.

TUm kopri ana kirislerini olusturan alan elemanlar kdpriinin uzun dogrultusu boyunca
Sekil 3.5b’de gosterildigi gibi dikey olarak 0.25m araliklarla boélinirken, yatay bolme
islemi de 0.2m araliklarla yapilmistir. Bahsedilen bolme islemi beton tabliyesini
olusturan alan elemanlarda da kullaniimistir. Béylece tiim kdpri modeli yaklasik olarak
1:1 oranlarda bélinen alan elemanlardan meydana getirilmistir.
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(a)

(b)

N Y Y s O A Y v B I

VAN N N AN AN N

(c)

(d)
Sekil.3.5 Sayisal model a) boykesit b) enkesit c) 3 boyutlu

Kesitte goriilen parapetler CSIBridge analiz programinda modellenmemislerdir.
Parapetin dinamik etkiye olan etkisi Uzerine yapilan ¢alismalarda, parapetli ve
parapetsiz modeller arasinda ilk mod igin %4.8’lik, ikinci mod igin %2.6 ve Ug¢linci mod

icin %1.3 luk farklarin olustugu gézlemlenmistir [13]. Ayrica [14] de belirtildigi lzere
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parapetsiz  modelde koépri  dinamik  o6zelliklerinin  deneysel  ¢alismalarla

karsilastirildiginda daha ideal sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

AASHTO LRFD standart eki, Bolim 4’te verilen serbest titresimin formdilindeki kitle,
koprintin/yapinin arttirllmamis 6lt agirhginin yer ¢cekimi ivmesine boéliinmesi ile ifade
edilmektedir. Japon karayolu sartnamesi [29], verdigi serbest titresim formiliinde
kopriu st yapisinin agirhgini kullanmaktadir. Benzer sekilde [30] no.lu referansta
verilen tasarim orneklerinde képrii serbest titresim hesaplarinda da kopri ol agirligi
kullanilmaktadir. Dinamik karakteristikte etkin rol oynayan kitle kabuliinde képrinin

oli agirlig dikkate alinmistir.

Sayisal modelde beton igin elastisite moduli 26.5 GPa, kayma moduli 11.1 GPa, gelik

elemanlar icin elastisite moduilii 210 GPa, kayma modiilii 80.8 GPa’dir [7].

Modelin dogrulugunun sorgulanmasinda daha o6nce belirtilen [7]'deki deneysel
verilerden vyararlanilmistir.  Koprinin ilk egilme frekansinin 5.88 Hz oldugu
gorulmustir. CSIBridge yazilimi ile gergeklestirilen analizler sonucunda kopri ilk egilme
frekansi Sekil 3.6 da goruldigi gibi, 6.08 Hz olarak bulunmustur. ilk egilme
frekansindaki fark %3.3 tur.

Sekil 3.6 ilk egilme modu (6.08 Hz)

3.2 Degisken Kesitli Koprii Modeli

Degisken kesitli kompozit koprii modelini daha iyi anlamak ve alan elemanlarin dikey
ve disey dogrultuda daha kiiclik elemanlara bolliinmesi icin kullanilacak yéntemin

irdelenmesi icin basitlestirilmis tek aciklikh degisken kesitli kompozit kopri
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modellemesi ile baslanmistir. Modellenecek tek agiklikli kompozit képri igin, Colquitz
Nehri koprisinin ilk acikligi esas alinmistir. Aciklik boyutunu sabit almak kaydi ile
¢Ozim suresinin dismesi ve daha az bilinmeyenli bir model ile galismak gibi avantajlar

g6z 6nlinde bulundurularak, irdelemede sadece tek acikhk kullanilmistir.

irdelemede kullanilan ana kiris kesidi, Colquitz Nehri képriisiindeki ile ayni olarak
W33x141 I-profilinde modellenmistir. Kullanilan tek agiklikh képri modeline ait

boykesit Sekil 3.7'de gosterilmistir.

7

Sekil.3.7 irdelemede kullanilan képrii boykesidi

Alan elemanlarin daha kiicik elemanlara ayrilmasinin, yapinin dogal frekansi
Uzerindeki degisikligini gormek icin 2 farkli modelleme yapilmistir. Modelde tek aciklikli
kopru kiris elemanlart, ilk olarak programin otomatik olarak béldigi alan elemanlarin
olusturdugu kopri modeli (Sekil 3.8a) ile daha sonra elle boliinen alan elemanlarin
olusturdugu kopri modelinin (Sekil 3.8b) dogal frekanslari karsilastirilmistir. Képri
ayaklari modellenmemis, bunun yerine bir ugta kdprii uzun ve kisa dogrultusunda yer
degistirmeyi engelleyen sabit mesnetler kullanilirken diger ucta kisa dogrultuda yer
degistirmeyi engelleyen fakat uzun dogrultuda yer degistirmeyi izin veren hareketli

mesnetler kullaniimistir.

Elle bélme isleminde, tim kopru ana kiriglerini ve tabliyeyi olusturan alan elemanlar
kopriniin uzun dogrultusu boyunca dikey olarak 0.25m araliklarla bolunirken, yatay
bélme islemi kesidin sabit kaldigi bolgeler icin 0.08m araliklarla yapilmistir. Celik ana
kiriglerin derinliginin degistigi mesnet bdlgelerinde 0.08m araligi kesidin derinligine
gore artmaktadir. Boylece kesidin sabit kaldigi kopri acikhiginda oran 1:3 iken, degisken

kesit derinliginde bu oran 1:1 seklinde olmustur.
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(a)

(b)

Sekil.3.8 Tek aciklikli kopri modeli a) otomatik béime islemi b) elle béime islemi
Otomatik bolme islemi ile elle bolme islemi gergeklestirilmis iki model arasindaki dogal
frekans farki %2 olarak gozlemlenmistir. Tez kapsaminda siirekli képri modellerinden
yararlanilacagi ve degisken kesit yliksekliginin bircok modelde degisecegi gbz 6niinde

bulundurularak, tez kapsamindaki tim modellerde elle béIme islemi yapilmistir.

Buna gore tez boyunca tim ana kiris ve beton tabliye alan elemanlari, kesidin sabit
oldugu bolgelerde 1:3 oraninda bollintirken; kesidin degiskenlik gosterdigi bolgelerde

1:1 oraninda boliinmdislerdir.
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BOLUM 4

YONTEM VE PARAMETRELER

Bu bolimde, degisken kesitli koprilerin ilk dogal egilme frekansini ifade edecek olan
ampirik formalin tiretilmesinde kullanilan yontem ve calismanin odaklandigi degisken
kesitli képriilerin geometrik parametreleri agiklanmustir. ilk olarak képrii agiklik sayisi
ve uzunluklari belirlenecek; bu belirlemeden yola cikarak koprii enkesidi ve diyafram
kiris elemanlari gibi boyutlar sartnamelerin, kitaplarin ve literatiirdeki galismalarin
Isiginda 6nerilen minimum ve/veya maksimum sinirlara gore belirlenecektir. Son olarak
dogrusal olmayan regresyon analizinde kullanilacak analiz sayisi ile degiskenler

aciklanacaktir.

4.1 Kullanilan Parametreler ve Degisken Kesitli Koprii Ozellikleri

Arastirmanin konusu olan dogrusal degisken kesitli kdpriler igin Sekil 4.1’de gosterilen
sematik sekilden yararlanilacaktir. Sekil 4.1’de gosterilen “Ls” kenar aciklik uzunlugunu,
“Lyn” orta agikhk uzunlugunu gostermektedir. “H” degeri acgikhk ortasindaki kesit

o, n
r

derinligini, ve “a” degerleri sirasiyla mesnet Gstiindeki degisken kesit derinliginin
kiris ortasindaki “H” sabit kesit derinligine ve degisken kesidin sahip oldugu uzunlugun
acikhga oranidir. Ornek olarak hesap acikliklari sirasiyla 15m-30m-30m-15m olan 4
aciklikh degisken kesitli bir képri igin; Ls=15 m ve L,=30 m’dir. Agiklik ortasindaki kiris

o, n
r

derinligini 2.7 m olarak kabul edersek ve ile “a” degerlerinin sirasiyla 1 ve 0.33
degerlerine esit oldugu bir sirekli koprii orneginde; mesnet Uzerindeki toplam
degisken kesit derinligi (H+rH) 5.4 m, kenar agikliklarda degisken kesidin uzunlugu (a Ls)

4.95 m, orta agikliklarda degisken kesit uzunlugu (a L,) 9.9 m’dir.
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Sekil 4.1 Degisken kesitli sirekli koprilere ait genel geometri ve parametreler

Calismanin tamaminda kenar acgikhklar (L), orta acikliklara (L) esit ve/veya L.,
uzunlugundan kiglik degerde segilmislerdir. Segilen kenar uzunlugun, orta acgiklik

uzunluguna orani (Ls/Ly) “y” olarak adlandiriimistir.

Literatlr arastirmasi ve tlretilen formiller, agiklik sayisi (n), maksimum agikhgin
uzunlugu (Lmax), kompozit kesidin atalet momenti (I.), kenar aciklklarin orta acikliga

o 0 oa_ . n
r

orani (y), ve “a” oranlarinin degisken kesitli stirekli koprulerin dinamik 6zellikleri

Uzerinde belirleyici oldugunu gostermistir.
Koéprii acikhiklarinin ve degisken kesitli kopriiler icin boykesit diizenlemesi

Kopri acikliklarinin  belirlenmesinde  slirekli kopriler icin uygulanan hesap
acikliklarindan yararlaniimistir. Cizelge 4.1’de degisken kesitli ve sabit kesitli kirislerden
olusan siirekli kopriler gosterilmistir. Ornek olarak 4 acikhiga sahip Tennessee

koprustunin hesap aciklklari sirasiyla 21 m- 27 m- 27 m- 21 m dir.

Gizelge 4.1’de gorildigu gibi uygulamadaki ¢ogu kopride kenar agikliklar Ls ve orta
acikhiklar L, kendi icersinde ayni uzunluga sahip olarak tasarlanmislardir. Ls uzunluklari,
Ly uzunluklarindan daha kisa ya da Ly, uzunluguna esittir. Verilen képru agikhklari genis
bir skalada olmasina ragmen c¢alismada g6z 6niine alinan agikliklar 15 m, 30 m, 45 m,

60 m, 75 m ve 90 m olarak segilmistir.

Kopri modelleri, bahsi gecen hesap acikliklari kullanilarak y = 0.25’ten 1’e kadar genis

bir 6lcekte analiz edilmiglerdir. Calismada 2, 3, 4, 5 ve 6 agiklikh kdpriler kullaniimistir.
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Cizelge 4.1 Surekli képri 6rnekleri

Adet Koprii isimleri Hesap agikliklari [m] ?ai;:;la"r(l
1 Highway 138, Portneuf 16.7-39.6-16.7 3
2 The Willis River Bridge 12.2x3 3
3 Route 220 over James River 55-82-55 3
4 Red Deer River Bridge 30.9-38.7-30.9 3
5 Route 265 over Dan River 37x4 4
6 Tennessee Bridge 21-27x2-21 4
7 Qigan Nen River West Bridge 75-125x2-75 4
8 Yilan Songhua River Bridge 94.6-160x3-94.6 5
9 Colquitz River Bridge 14-18x3-14 5
10 Skorsky Bridge 110x5 5
11 Qitai Nen River Bridge 85-128x3-85 5
12 Qiannen Nen River Bridge 40-70x3-40 5
13 Connecticut River Bridge 36.5x2-52x2-36.5x2 6
14 Qifu Nen River Bridge 41-65x6-41 8
15 Fusui Songhua River Bridge 85-150x6-85 8

Uygulamada agiklik icinde devam eden dogrusal degisen degisken kesit uzunlugu a L
ve a L, degisiklik gosterebilir. Fakat estetik agidan ve uygulamada daha ¢ok degisken
kesit uzunlugu, devam eden acikligin 3’te 1'i (a=0.33) olarak secilmektedir[31].

Sekil 4.2’de “¢’ ile acikhk uzunlugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Dogrusal degisen degisken kesit uzunlugu [31]

Yapilan calismada genis bir araligi tarayabilmek ve degisken a degerlerinin de
formilasyonda dikkate alinmasi adina “a” degerleri, 0.1, 0.2, 0.3, 0.33, 0.4 ve 0.5

olarak secilmistir.

Celik kiris derinligi belirlenirken AASHTO LRFD [20][21] ve [25] numarali kaynaklardan
yararlanilmigtir. AASHTO LRFD, Tablo 2.5.2.6.3-1’"de minimum c¢elik kiris derinlik orani,
surekli kopriler icin 0.027L, beton tabliye ve celik kirisin toplam derinliginin minimum

degeriise 0.032L olarak verilmistir.

Degisken kesitli celik I-profil tipi kirisler icin, kiris derinliginin acikliga orani genellikle
mesnet Ustlinde ve aciklikta sirasiyla 0.05-0.06 ile 0.025-0.033 olarak secilmektedirler
[24]. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde aciklk ortasindaki I-profil tipi celik kiris
derinligi (H), maksimum agikhgin 0.03 kati olarak segilmistir. Sekil 4.3'te gosterildigi gibi

r” orani 0.5 ile 1.5 arasinda degismektedir. Genellikle mesnet Ustlindeki kiris derinligi,

orta acikhkta kesit derinliginin 2 kati ile 0.75 kati arasindadir [22].

0.05~0.06L | } 0.025~0.033L
~I7 ! T

Sekil 4.3 Degisken kesitli kopriler igin derinligin agikhga orani [25]

aw_n

Degisken kesitli betonarme kopri kullanilarak yapilan ¢alismada [16], “r” oraninin

aw_n

0.83 ile 1.86 arasinda degistigi gorulmektedir. “r” orani ile dogal egilme frekansi

arasindaki iliskiyi daha iyi yorumlamak icin bu calisma kapsaminda “r” orani,

0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.2,1.4,1.6, 1.8 ve 2 olarak g6z oniine alinmistir.
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Bahsi gegen geometrik boyutlar detayli olarak EK-A’da verilmistir.

Enkesit ozellikleri

llIII

Taslyici sistem olarak kompozit tipi kirigler kullanimistir. AASHTO sartnameleri
beton tabliye ile gelik profilin tam olarak kompozit davranisi yansitmasini istemektedir
[13]. Kullanilan I-profil kirislerin tabliye betonuyla birlikte hareket etmesi daha 6nce de
belirtildigi gibi “rijit cisim” kavrami kullanilarak saglanmistir. Agiklik ortasindan alinan
tipik kopri enkesidi Sekil 4.4'te gosterilmistir.

| 12m

: -
I I I I

0,75 m| 3,5m | 3,5m | 3,5m 10,75 m
[ | | | [ |

Sekil 4.4 Aciklik ortasina ait tipik kopri enkesiti

Calismada kullanilacak olan celik profil ebatlari AASHTO LRFD [20] [21] ve kaynak

[25]’'te belirtilen sinir degerler gozetilerek tasarlanmistir.

I-profil gelik kiris govdesi genellikle kesme mukavemetini saglar. Ayni zamanda egilme
rijitligine de katkida bulundugu icin, gévde kalinligi, [20] numarali kaynakta belirtilen

6.10.2.1.2-1 sinir kosulunu saglamalidir;
D/t,, <300 (4.1)
Burada D, I-tipi gelik kirisin govde yiksekligi, t,, ise govde kalinhgidir.

Yine ayni kaynakta (6.10.2.2-1; 6.10.2.2-2; 6.10.2.2-3 ve 6.10.2.2-4) bashklardaki

bélgesel burkulmayi 6nlemek igin agsagidaki sinir degerler verilmistir:

by /2ty < 12 (4.2)
bs =D/6 (4.3)
tr > 1.1t,, (4.4)
0.1< (g—:) <10 (4.5)

Burada by, t;, I,c ve | ile sirasiyla baslk genisligi, bashk kalinhgi, kesitte basincin

meydana geldigi bashktaki gévde diizlemine dik eksene gore tanimli atalet momenti ve
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kesitte cekmenin meydana geldigi basliktaki govde diizlemine dik eksene gore tanimh
atalet momentini ifade edilmektedir. Ayrica dogrusal gelik kirisler icin minimum baslhk
kalinhgr 19 mm, maksimum baslk kalinhgi ise 76 mm olmalidir. Verilen sinir degerler
kiris basliginin gdvde kaynagi sirasinda asiri sekil degistirmesini dnledigi gibi gévde

burkulmasina karsi kirisi engeller [25].

Genel bir kural olarak, en ekonomik Ust yapi dizayni kiris araliklarini 3.35 m-4.27 m
arasinda segerek ulasilabilir. Hesap agikhgi ortalama 45 m’den daha kiigtk kopriler igin
3m ile 3.65 m arasindaki kiris araliklari tercih edilmektedir. Hesap acikligi 42.6 m’den
daha blyuk kopriler icin bu deger 3.35 m ile 4.27 m arasinda alinmasi tercih edilebilir.
Metal tabliye panellerinin kullanilmasi halinde kirisler arasindaki mesafe 4.9 m ile
sinirlanmistir [25]. Calismadaki 149 kdpra analizinde Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, 4 adet
ana celik kiris kullanilmis ve gelik kiris araligi 3.5m olarak belirlenmistir. 4 ana celik kiris
kullanilmasi  halinde 0.75 m genisliginde, tabliyenin her iki yaninda konsollar
birakilmistir. 4 adet kopri analizinde tasiyici celik kiris araliklari ve adetleri
degistirilerek kopri kesidinin, degisken kesitli strekli kdpralerin ilk egilme dogal

frekanslari Gzerindeki etkisi gdzlemlenmistir.

Kullanilan beton kalinligi AASHTO LRFD [20]'te 9.7.7.1 bollimi icerisinde verilen
minimum sinir (7 inch= 17.8cm) baz alinarak ve yine AASHTO LRFD [20] icerisindeki
Tablo 2.5.2.6.3-1 deki sinira degerler gozetilerek calismanin tamaminda 20 cm olarak
secilmistir. Tabliye genisligi ornek sayisal modeldeki ‘Colquitz River’ koprisu ile ayni

olacak sekilde 12 m olarak alinmistir.

Sekil 4.5 genelde “I” tipi ana kirislerde kullanilan diyafram kiris ve gapraz diyafram
elemanlarinin seklini gostermektedir. “V” ve “X” seklindeki capraz diyafram elemanlar
genellikle Ustte bir gergi elemani kullanilarak Sekil 4.5’te gosterildigi gibi kullanilirlar.
Kiris ortasinda kullanilan diyafram elemanlari gelik kiris basing basliginin, montaj
sirasinda, beton tabliye elemaninin yerlesimi ve biitiin negatif moment olusturabilecek
kuvvetlere karsi yanal burulmali burkulmasini 6nlemektedir. Mesnet noktalarinda
kullanilan diyafram elemanlari riizgar ve deprem gibi yatay kuvvetlerin mesnetlere

iletimini saglamaktadirlar [25].
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Sekil 4.5 a)V tipi diyafram; b)X tipi diyafram; c)Tekil kiris diyafram

Calismada Sekil 4.5'deki “V” tipi diyafram elemanlar kullanilmistir. Yine ‘Colquitz River’
koprisiunde kullanilan MC18x42.7 profiline yakin olacak sekilde, lilkemizde Gretiminin

oldugu UNP380 profil tipi kullanilmistir.

Diyafram elemanlari icin AASHTO’da herhangi bir sinir degerden bahsedilmemistir.
Bunun yerine yapilacak tasarima bagh olarak gerektigi kadar aralikta diyafram
elemanlart kullanilmaktadir. Ayrica AASHTO Standard Design Specifications (2002)
[19])'da keyfi olarak segilmis 7.6 m ye yer verilmistir. Calismada yararlanilacak agiklik
uzunluklari géz 6niline alindiginda ve bahsedilen degere yakinligi acisindan 7.5 m.’lik
diyafram kiris araligi uygun goérilmistir. Boylece herbir mesnet hizasinda da bir

diyafram elemani kullanimis ve hesap acikliklarinin tam boliinmesi saglanmistir.

Bahsi gegcen kavramlar Sekil 4.6 ‘da ayrintili bicimde gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Kompozit I-kiris kopri elemanlari

Daha oOnce yapilan calismalarda [13][14], parapetin egilme frekansi Uzerine etkisinin
ihmal edilebilecegi gosterilmistir. Parapetli ve parapetsiz olarak sonlu elemanlar
yontemiyle analizi vyapilan “Colquitz River” koprisiinde egilme frekansindaki
maksimum fark %4.8 olarak belirtilmistir. Bu sebeple tiim modeller parapetsiz olarak

dizayn edilmistir.
Malzeme Segimleri

Calisma kapsaminda kompozit olarak degerlendirilecek olan képri modellerindeki ¢elik
elemanlar ve beton icin AASHTO LRFD [20],[25] ve T.C. Ulastirma Bakanlig;
Demiryollari, Limanlari, Havameydanlari insaati Genel Midirligiinin ‘Képrii Tasarim

Esaslari’ [32] sartnameleri ve kaynaklarindan yararlanilmistir.

[25])’e gore kullanilacak gelik siniflari tablo 6.2.2.1-1'de gosterilmistir. Uygun celikler
icerisinde S355 celik sinifi calisma boyunca kullanilacaktir. Ayrica [24]'te belirtildigi
Uzere, ASTM A 709 Grade 50 sinifi gelik, her gesit kopri elemanlarinda genelde tercih
edilen celik sinifidir. Mekanik 6zellikleri incelendiginde, bahsi gecen celik sinifinin 345
MPa’lik akma ve 450 MPa’lik kopma dayanimina sahip oldugu gorilmektedir. Bu
acidan segilen gelik sinifi olan S 355’in mekanik 6zelliklerine ( 355 MPa akma dayanimi
ve 510 MPa’lik kopma dayanimi) ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Beton olarak C30

sinifi beton kullaniimistir. Kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Degisken kesitli siirekli koprilere ait malzeme 6zellikleri

Elastisite Kayma Minimum Beton
e y ... Akma/Kopma Basing Poisson Kalinlk
Elemanlar Modulid  Modili
Dayanimlari Dayanimi Orani [m]

[GPa]  [GPa] (F,/F.) [MPa]  (F) [MPa]

Beton
Tabliye 33 13.8 - 30 0.2 0.2
(Shell)

I-Profil
Celik
Kirisler
(Shell)

210 80.8 355/510 - 0.3 -

Diyafram

210 80.8 355/510 - 0.3 -
Elemanlari

Gahsmada, degisken kesitli cok acikli strekli koprilerin ilk egilme frekansinin tahminine
calisilan calismada, 153 adet geometrik 6zellikleri ve aciklik sayilari 2’den 6’ya degisen
kopri analiz sonuglari, dogrusal olmayan regrasyon analizi ile degerlendirilerek bir
formiilasyon onerilmistir. Bu baglamda toplamda 153 degisken kesitli stirekli kdpri
icin, AASHTO standartlarinin ve kaynak kitaplarin sinirladigi/6ngordigu degerlerden

yola ¢ikarak 6n boyutlandirma hesaplari yapilmistir.

Modellerde koprii ayaklari modellenmemis, bunun yerine kopri baslangic noktasinda 3
eksende yatay hareketi engelleyen sabit mesnetler; diger kdpri ayaklarinin bulundugu
noktalarda ise kopriniin kisa dogrultusunda ve disey yer degistirmeyi onleyen fakat
uzun dogrultuda sekil degisimine izin veren kayici mesnet tipleri kullanilmistir. Tim
mesnet tipleri alan eleman olarak modellenen I-profil celik kdpri kirislerinin alt

basligindan sisteme baglanmislardir.

Ornek olarak 4 agiklikl, maksimum agcikligi 30 m, o ve r oranlari sirasiyla 0.33 ve 1 ve
y=0.5 degerleri i¢in tasarimi yapilan degisken kesitli kdprinin boy ve enkesit sekli ve

hesap yontemi verilmistir;
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| L,=15m | L,=30m | L,=30m | L,=15m |
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i H=0.03Lm
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033l 0.33L, !
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Sekil 4.7 Ornek kdprii boykesiti

Ny

Buna gore H=0.9 m, mesnet Ustlindeki degisken kesidin toplam derinligi (2H) 1.8 m
bulunur. Kisa agiklikta devam eden degisken kesit uzunlugu (0.33Ls) 4.95 m, uzun
acikhk icin benzer deger (0.33Lm) 9.9 m olarak bulunur. Bulunan degerler Sekil 4.7'de

gosterilmistir.

Kopri aciklik ortasindan alinmis en kesit Sekil 4.4’te gosterilmistir. Tim modellerde
oldugu gibi diyafram elemani olarak UNP380 profillerinden olusan “V” sekli
kullanilmistir. Buna gore secgilen kesit degerleri daha once verilen sinir sartlar ile
kesidin en derin oldugu mesnet bolgesi olan mesnet Usti igin agagidaki sekilde kontrol

edilmistir;

b

Sekil 4.8 “I” tip profile ait boyut adlandirmalari
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Cizelge 4.3 Ornek modelin kesit kontrolii

H 1800 mm

b¢ 450 mm

tw 18.5 mm

ts 35 mm

D 1730 mm
be/2ts <12 6.4 < 12.0 Denklem 4.2
b:> (D/6) 450.0 > 288.3 Denklem 4.3
tr> 1,1t 35.0 > 20.4 Denklem 4.4
D/t, <300 93.5 < 300.0 Denklem 4.1
t219mm 35 > 19
t:<76mm 35 < 76

Tanimlanan parametrelere gore her bir acikliga bagh olarak belirlenen kesitler EK-B de

verilmistir.

Tim modellerde beton tabliye ve celik ana kirisler alan eleman olarak
modellenmislerdir. Yine tiim modellerde alan elemanlar képriniin uzun dogrultusu
boyunca dikey olarak 0.25m araliklarla bolinirken, yatay bélme islemi kesidin sabit
kaldig1 bolgelerde 0.08m araliklarla yapilmistir. Buna gore 6rnek modelde gelik ana
kirisin sabit kesitte devam ettigi bolgelerde alan elemanlar Sekil 4.8’de goruldugi gibi
10 adede bolinmustir ((0.9m — 2x0.035m)/0.08m = 10). Kesidin derinlestigi mesnet
bolgelerinde derinlik 6rnek model igin 1.8m ye kadar ¢ikmaktadir. Kesidin derinlestigi
bolgelerde de yatay alan eleman bolme islemi devam edecegi icin, bu bolgelerde alan
elemanin dusey kenar uzunlugu en fazla ((1.8m-2x0.035m)/10 = 0.17m) 0.17m

olmaktadir.

Sonug olarak 6rnek modelde gelik ana kirisin sabit kesitte devam ettigi bolgelerde
bolinmis alan eleman ebatlarn 1:3 oraninda olurken; kesidin derinlestigi mesnet
bolgelerinde boélinmis alan eleman ebatlari yaklagik 1:1 olmaktadir. Bahsedilen alan

eleman boélme hesabi tiim modellere uygulanarak oranlar korunmaya calisiimistir.

Ornekte verilen degisken kesitli siirekli képrii modelinin CSIBridge sonlu elemanlar

programiyla modellenmis hali Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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