Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 1, 2021 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.852979

TASIT-KOPRU ETKILESIMININ KOPRULERIN DINAMIK
DAVRANISI UZERINDEKI ETKIiSI

Onur ARAZ ~

Alinma: 23.01.2021; diizeltme: 31.01.2021; kabul: 06.02.2021

Oz: Bu calismada, tek agiklikli kopriilerin hareketli asihi kiitle etkisindeki dinamik davranis incelenmistir.
Ele alinan probleme ait hareket denklemi degisken katsayili kismi tiirevli diferansiyel denklem seklinde
elde edilmis ve Newmark yontemi ile sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Dinamik analizlerde hiz parametresi,
kiitle orani, frekans orani ve kopriiniin soniim oraninin kopriiniin ve tasitin dinamik davranigi lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar sekiller ve tablolar halinde sunulmustur. Sonuglar,
dikkate alinan parametrelerin kdpriiniin dinamik davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir.
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Effect of Vehicle-Bridge Interaction on the Dynamic Behavior of Bridges

Abstract: In this study, dynamic behavior of single span bridges under moving sprung mass is investigated.
The equation of motion of the problem under consideration is obtained as a partial differential equation
with variable coefficients and solved numerically by Newmark method. In dynamic analyzes, the effects of
the speed parameter, mass ratio, frequency ratio and damping ratio of the bridge on the dynamic behavior
of the bridge and the vehicle are investigated. The results obtained from the analysis are presented in figures
and tables. The results have shown that the parameters taken into account have a significant influence on
the dynamic behavior of the bridge.
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1. GIRIS

Trafik yiiklerinin etkisindeki kopriilerin tasariminda tasit-koprii etkilesimin dikkate alinmast
son derece onemlidir. Bilindigi iizere, dinamik bir yiikiin koprii lizerinde meydana getirdigi
dinamik etki ¢ogu durumda statik durumda meydana getirdigi etkiden daha biiytiktiir. Bu nedenle,
hareketli yiiklerin etkisindeki kopriilerin dinamik davraniginin incelenmesi yapt miihendisleri
acisindan 6nemli bir ¢alisma konusudur. Bu ¢alismalarin 6nemli kisminda Cin, Fransa, Almanya
ve Japonya gibi yiiksek hizli ulagim agina sahip iilkelerin rolii biiyiiktiir. Ulasim ag1 icerisinde yer
alan araglarin igletim hizlarinda ve aks yiiklerindeki artisla birlikte bu alanda yapilan ¢aligmalarin
onemli bir kismi tasit-koprii etkilesim problemine yogunlasmustir.

Hareketli yiik etkisindeki kopriilerin dinamik davranigini konu alan galigmalar genellikle {ig
farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar, hareketli kuvvet, hareketli kiitle ve hareketli tasit modelidir.
Hareketli kuvvet modelinde tasitin atalet etkileri ihmal edilmektedir. Bu nedenle, bu model tasit
kiitlesinin koprii kiitlesine gore daha kii¢iik oldugu durumlarda dogru sonu¢ vermektedir (Fryba,
1972; Pesterev ve dig., 2003; Yang ve dig., 2004; Wu, 2006; Museros ve dig., 2013; Kahya ve
dig., 2015; Kumar ve dig., 2015; Azeloglu ve Kural, 2019; Ebrahimi-Mamaghani ve dig., 2020).
Arag kiitlesinin koprii kiitlesine gore kiiciik olmadigi ve tasit hizinin yiik hizlara ulastigi
durumlarda, hareketli kuvvet modeli yerine arag atalet etkilerinin dikkate alindig1 hareketli kiitle
modeli tercih edilmektedir (Fryba, 1972; Ting ve dig., 1974, Stanisic, 1985; Akin ve Mofid, 1989;
Mofid ve Akin, 1996; Esmailzadeh ve Ghorashi, 1997; Yavari ve dig., 2002; Karimi ve Ziaei-
Rad, 2015; Abu-Alshaikh ve Almbaidin, 2020). Bu modelde, koprii ile arag arasindaki temasin
stirekli olmasindan dolay1 yol diizensizlikleri dikkate alinmamaktadir. Hareketli tagit modelinde
ise tasit kiitle-yay-damper elemanlar1 ile modellenir. Bu sekilde farkli serbestlik derecelerine
sahip tasitlar modellenerek tasitin yapabilecegi tiim hareketler ve yol diizensizlikleri dikkate
alinmaktadir (Biggs, 1964; Fryba, 1972; Green ve Cebon, 1997; Pesterev ve dig., 2001; Yang ve
dig., 2004; Xiang ve dig., 2007; Gao ve dig., 2014; Yang ve dig., 2014; Yin, 2016; Hirzinger ve
dig., 2020; Vatan Can ve Oztiirk, 2020). Yukarida verilen calismalar, genellikle dinamik
tepkilerin elde edilmesinde kullanilan yonteme gore farklilik gostermektedir.

Tasit-koprii etkilesimin gbz Oniine alindig1 ¢aligmalarda tagit modeli olarak ¢ogunlukla asilt
sonlimii olmak tizere 4 farkli parametreyle temsil edilmektedir. Kopriilerin dinamik davranigi
tizerinde diisiik etkiye sahip olmalari nedeniyle tekerlek kiitlesinin ve tasit soniimiiniin etkisi
ihmal edilmektedir (Yang ve dig., 2004). Bu nedenle, ¢alismalarin biiyiik ¢gogunlugunda asili kiitle
modeli iki parametreyle temsil edilmistir.

Bu ¢alismada, hareketli asili kiitle modeli etkisindeki tek agiklikli bir kdpriiniin dinamik
davranis1 incelenmistir. Onceki ¢alismalardan farkl1 olarak dinamik analizlerde tasit modeline ait
fiziksel 6zelliklerdeki ve tren hizindaki degisim dikkate alinmistir. Mod siiperposizyon metodu
kullanilarak kdpritye ve tasita ait hareket denklemleri elde edilmis ve Newmark yontemi ile
sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Dinamik analizlerde, tasitin kiitle ve frekans oranmnin, hiz
parametresinin ve kopriiye ait sontim oraninin kopriiniin ve tagitin dinamik davranisi iizerindeki
etkileri detayl olarak incelenmistir.

2. COZUM YONTEMIi

Problemin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Problemin hareket denklemleri asagidaki
gibi yazilabilir.
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Sekil 1:

Tek aciklikl kiris tizerinde hareket eden asili kiitle modeli

Ely” (x,t) + my(x,t) +cy(x,t) = F(x,t) (D)

m, Z(t) + k,[2(t) - y(x,.)] =0 )

Yukaridaki ifadeler sirasiyla kirise ve tasita ait hareket denklemlerini géstermektedir. Burada,
y(x,t), El, m ve c sirasiyla kirigin diisey yondeki yer degistirmesini, egilme rijitligini, birim
kiitlesini ve soniimiinii gostermektedir. z(t), my ve Ky ise sirasiyla tasitin yer degistirmesi, kiitlesi
ve rijitligidir.

(1) ifadesinde yer alan kuvvet fonksiyonu ise asagida tanimlanmustir.
F(x,t)={m,g +k,[z(t) -y . )]} S (x — x;) ®)

Burada, xc= vt dir. 5(:) ise Dirac delta fonksiyonudur.

Problemin sinir sartlari

y(0.t) = y(L,t) =1 2 ;)((S’t) —g 2 g(';t) 0 @)

seklindedir.

»,(X) ve q,(t) sirastyla n. moda ait mod fonksiyonu ve genellestirilmis koordinatlar olmak
uzere ¢Ozim

yu¢r=EMAn¢Am (N=1,2,3,....) 5)

seklinde kabul edilip (1) denkleminde yerine yazildiktan sonra bu ifadenin her iki tarafi ¢, (X) ile
carpilir ve 0’dan L’ye integrali alinirsa

) +25,0,0,0)+ 0f0,0 =22 ©
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elde edilir. Burada, &, n. moda ait soniim oranin1 gostermektedir. @, ise kirisin n. moda ait agisal
frekansi olup asagidaki ifadeyle

2_2
o =22 |2 ™

elde edilmektedir.

F,(t) ise esitlik (8)’de tanimlanmustir.

F (t)= m, 9o, (xk )+ ka(t)¢n (xk )— Zkvqi% (xk )(/)n ('xk ) (8)
seklindedir. (5) ¢oziimii (2) ifadesinde yazilirsa
N

mvz(t)+kv|:z(t)_zqi ()o, (Xk)i|:0 C))
i=1

elde edilir.
(6) ve (9) ifadeleri matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

Mii+Cu +Ku=P (10)

Burada, M, C ve K sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini; U, U ve U ivme, hiz ve yer
degistirme vektorlerini; P ise kuvvet vektoriinii gostermektedir. Bu ifadede,

1
1
M = (11)
1
L m, |
250, |
28,0,
C= (12)
28, oy
. 0_
_6012 + k0, KO, IKOM k0, ]
KO, (022 +x0,, KO, -k0,
ko o s (13)
KOy KO,y a),i + KO kO
L _kv®1 _kv®2 _kv®N kv i
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sin(zvt / L)
) sin(2zvt/ L)
p==Tu3 : (14)
sin(Nvt/ L)
0
u=[g, o - qy z] (15)
2k
=— 16
K="l (16)
0, = ¢, (%), (%) (17

seklinde tanimlidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, hareketli tasit etkisindeki tek agiklikli kdpriiniin dinamik davranist Newmark
metodu kullanilarak elde edilmistir. Calismada kullanilan kopriiniin agikligi 25m, birim
frekans degeri ise 13.0935 rad/s dir. Sayisal sonuglarin elde edilmesinde kopriiniin ilk bes modu
dikkate alinmistir.

Koprii ve tasita ait dinamik tepkilerin elde edilmesinde dort farkli boyutsuz parametre
kullanilmistir. Bu parametreler, hiz parametresi « , frekans oran1 A, kiitle oran1 g ve kopriiniin

sontim oran1 ¢ dir. Hiz parametresi yiik frekansinin kopriiniin hakim frekansina orani, frekans

orani tasit frekansinin kopriiniin frekansia orani, kiitle orani ise tasit kiitlesinin kopriiniin
kiitlesine oranidir. Bu parametreler sirasiyla asagidaki ifadelerde tanimlanmis olup analizlerde
kullanilan degerler ise Tablo 1°de verilmistir. 208 farkli hiz parametresi goz oniine alindigindan
her bir parametrenin incelenmesinde 832 adet analiz yapilmistir. Sonug¢ olarak, 3 boyutsuz
parametre i¢in 2496 adet hareketli kuvvet igin 208 adet olmak tizere toplamda 2704 adet analiz
yapilmistir.

S0 Ak Im,
o [El (18)
L*\'m
nzv
= n=12,...,N
a ol (19)
m
= 20
p= (20)
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Tablo 1. Calismada kullanilan boyutsuz parametrelere ait degerler

Boyutsuz parametre Aralik
A 0.01, 0.25, 0.50 ve 1.00
H 0.01, 0.3, 0.5 ve 1.00
a 0.0048, 0.0096, ..., 1.00
& (%) 0,1,3ve5

Tablo 2. Boyutsuz hiz parametresine karsihik gelen hiz degerleri

a v (km/sa)
0.0048 1.80
0.1 37.51
0.3 112.53
0.5 187.55
0.7 262.57
0.9 337.59
1 375.10

Tablo 2’de boyutsuz hiz parametresine karsilik gelen tasit hizlart verilmistir. Hiz
parametresine ait ilk deger dinamik yer degistirme degerinin statik yer degistirmeye karsilik
gelmesi agisindan 0.0048 sec¢ilmistir. Bilindigi tizere, hareketli yiikiin ¢ok diisiik hizlarda seyir
etmesi halinde meydana gelen dinamik yer degistirme degeri o yiikiin statik olarak etkimesi
halindeki yer degistirme degerine yaklasik olarak esittir. Dinamik analizlerde, tasit hiz1 1.8km/sa
ile 375.10km/sa arasinda 1.8km/sa lik artimlarla degistirilmistir.

Tablo 3. Asili kiitle modelinin kopriiniin acisal frekanslari iizerindeki etkisi (rad/s)

Mod Yiiksiiz kiris A=05ve =05 A=1ve u=05
1 13.09 6.55 13.09
2 52.37 13.09 13.09
3 117.84 52.37 52.37
4 209.50 117.84 117.84
5 327.34 209.50 209.50

Tablo 3’de kdpriiniin yiiklii ve yiiksiiz olmasi hali i¢in elde edilen agisal frekans degerleri
gosterilmistir. Tablo 3’den goriilecegi lizere koprii {izerinde tasit olmasi halinde kdpriiniin ilk
frekansi tasitin frekansina ikinci frekansi ise yiiksliz durumdaki ilk frekansa esit olmaktadir.
Bununla birlikte diger frekanslarda ise modlar birer atlayarak devam etmektedir.

Sekil 2-5°te, frekans oranina bagli olarak kopriiniin ve tasitin dinamik davraniginda meydana
gelen degisim goriilmektedir. Bu sekillerin elde edilmesinde kiitle oran1 x#=0.1 ve kdpriiniin

soniim oran1 & =0.05 alinmustir. 4 farkli frekans orani igin elde edilen degerler hareketli kuvvet
modeline (HK) ait sonuglarla karsilagtirilmistur.

Sekil 2 ve 3’de, frekans oranina bagli olarak kopriiniin orta noktasindaki en biiyiik yer
degistirme degerlerinin hiz parametresiyle degisimi goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere,
frekans oraninin 0.01 olmasi1 durumunda elde edilen dinamik tepkiler hareketli kuvvet i¢in elde

edilen degerlerle biiyiik benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle, diisiik frekansa sahip asili kiitle
modelinin hareketli kuvvet modeline karsilik geldigi soylenebilir. Ayrica, hiz parametresinin 0<
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a <0.3 araliginda olmasi durumunda elde edilen dinamik tepkilerde herhangi bir karsilastirma
yapmanin zor oldugu goriilmektedir. Buna karsin, 0.3<« <0.6 araliginda hiz parametresinde
meydana gelen artis dinamik tepkilerin 6nemli 6l¢iide biiyiimesine neden olmaktadir. Hiz
parametresinin « >0.6 olmasi halinde ise dinamik tepkilerde azalma goriilmektedir. Bu durum,
tasit hizinin yiiksek hizlara ulasmasi nedeniyle yiikiin koprii iizerinde ¢ok kisa siire kalmast ile
izah edilebilir. S6yle ki, tasit hizinin 375km/sa olmasi durumunda tasitin koprii tizerinde kalma
stiresi 0.24s olarak elde edilmektedir. Ayrica, frekans oramindaki azalmanin dinamik tepki
degerlerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, en kiigiik tepkiler frekans
oraninin 1’¢ esit olmasi1 durumunda elde edilmistir. Bu durum, tagitin koprii tizerinde ayarli kiitle
sonlimleyici gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi {izere, ayarl kiitle soniimleyiciler
yapinin temel frekansina yakin ayarlandiklarinda dinamik tepkilerin azaltilmasi {izerinde son
derece etkili olmaktadir (Araz, 2020; Kahya ve Araz, 2017, 2019; Araz ve Kahya, 2018, 2020).

Tasit icin elde edilen maksimum yer degistirme ve ivme degerlerinin frekans oraniyla
degisimi Sekil 4 ve 5°de sirasiyla sunulmustur. Sekillerden goriilecegi iizere frekans oranindaki
artigla birlikte dinamik degerleri de biiylimektedir. Ayrica, frekans oranindaki artis pik degerlerin
daha biiyiik hiz parametrelerinde olusmasina neden olmaktadir. Frekans oranimin 0.01°a esit
olmas1 halinde asili kiitle modelinin hareketli kuvvet modeline karsilik geldigi yukarida izah
edilmistir. Bu nedenle, 4 =0.01 degeri tasita ait dinamik tepkilerin hesaplanmasinda dikkate
alinmamustir.

Kiitle oraninin kopriiniin ve tasitin dinamik davranisi tizerindeki etkisi Sekil 6-9°da sirasiyla
gosterilmistir. Bu sekillerin elde edilmesinde frekans oran1 A =1 ve kopriiniin séniim orani
£ =0.05 almmustir. Sekil 6 ve 7°de kdpriiniin yer degistirme ve ivme degerlerinin, Sekil 8 ve 9°da
ise tasitin yer degistirme ve ivme degerlerinin hiz parametresiyle degisimi gosterilmistir.
Sekillerden goriilecegi lizere, kiitle oranindaki artis dinamik tepki degerlerinin énemli Slglide
artmasina neden olmaktadir. Hiz parametresinin diisiik degerlerinde (& <0.1) kiitle oraninin ivme
degerleri lizerindeki etkisi diger hizlara gore nispeten daha diistiktiir.

Kopriiye ait soniim oraninin kdpriiniin ve tasitin dinamik davranisi tizerindeki etkisi Sekil 10-
13’de sirastyla gosterilmistir. Bu sekillerin elde edilmesinde frekans oran1 4 =1 ve kiitle orani
£ =0.1 alinmistir. Sekil 10 ve 11°de kdpriiniin yer degistirme ve ivme degerlerinin, Sekil 12 ve
13°de ise tasitin yer degistirme ve ivme degerlerinin hiz parametresiyle degisimi gosterilmistir.
Beklenildigi iizere kdpriiniin soniim oranindaki artis hem kopriiniin hem de tasitin dinamik tepki
degerlerinde 6nemli azalma meydana getirmistir.
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0.019

0.017

0.015

0.013

Maksimum yerdegistirme (m)

0.011
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hiz parametresi (a)

Sekil 2:
Frekans oramnin maksimum yer degistirme iizerindeki etkisi

3.2

N
~

Maksimum ivme (m/s?)
—
o

0.8

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hiz parametresi (a)
Sekil 3:

Frekans oraninin maksimum ivme tizerindeki etkisi
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0.014
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Maksimum yer degistirme (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hiz parametresi (a)

Sekil 4:
Frekans oramnin maksimum yer degistirme iizerindeki etkisi

4

W

Maksimum ivme (m/s?)
\9)

—_—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hiz parametresi (a)

Sekil 5:
Frekans oraninin maksimum ivme tizerindeki etkisi
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0.2

Maksimum yerdegistirme (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hiz parametresi (a)

Sekil 6:
Kiitle oraninmin maksimum yer degistirme tizerindeki etkisi

28

\S)
—_

Maksimum ivme (m/s?)
p—
S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hiz parametresi (a)

Sekil 7.
Kiitle oraminmin maksimum ivme tizerindeki etkisi
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Maksimum yerdegistirme (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 8:
Kiitle oranimin maksimum yer degistirme iizerindeki etkisi
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—
o]

Maksimum ivme (m/s?)
p—
[\S)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hiz parametresi (a)

Sekil 9:
Kiitle oraminin maksimum ivme iizerindeki etkisi
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Sekil 11:
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4. SONUCLAR

Bu galigmada hareketli asili kiitle etkisindeki tek agiklikli kdpriiniin dinamik davranisi Euler-
Bernoulli kiris teoremine goére sayisal olarak incelenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir,

e Frekans oraninin 0.01 olmas1 halinde elde edilen sonuglar hareketli kuvvet i¢in elde
edilen degerlerle biiyiik benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, diisiik frekans
oranina sahip asili kiitle modelinin, hareketli kuvvet modeline karsilik geldigi
sOylenebilir.

e Frekans oraninin 1’¢ esit olmasi halinde hareketli tasit modelinin titresim
sonilimleyici elaman gibi davrandigi goriilmektedir.

e Kopriiye ait en kiiglik dinamik tepkiler frekans oraninin 1’e esit olmasi durumunda
elde edilmektedir. Buna karsin, ayn1 frekans degerinde tasita ait dinamik tepkiler
daha biiyiik elde edilmektedir.

e Hiz parametresinin 0-0.25 araliginda olmasi halinde, frekans oranindaki degisimin
kopriniin ivme degerleri tizerinde etkili olmadigi goriilmektedir.

e Kiitle oranindaki artig hem kopriiniin hem de tasitin dinamik tepkilerinde énemli bir
artisa neden olmaktadir.

e SoOniim oranindaki artis hem kopriiniin hem de tasitin dinamik tepkilerinde 6nemli
bir azalmaya neden olmaktadir.

o Hareketli kuvvet etkisinde kopriide meydana gelen tepkiler asili kiitle modeline ait
elde edilen tepkilere gore daha biiyiik elde edilmektedir.

o 0.3<a<0.6 araliginda hiz parametresinde meydana gelen artis dinamik tepkilerin
onemli Olgiide bilylimesine neden olmaktadir. 0.6<« <1.0 araliginda ise dinamik
tepkilerin giderek azaldigi goriilmektedir.
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