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OZET

Bu c¢alismada, ayarli kiitle soniimleyiciler (AKS) kullanilarak hareketli yiik etkisindeki tek
aciklikli kopriilerde meydana gelen titresimlerin azaltilmasi problemi ele alinmistir.
Problemin ¢6ziimii analitik ve sayisal olarak iki farkli yoldan yapilmistir. AKS kullaniminin
kopriiniin  dinamik davranigi {izerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal sonuglar, AKS
kullannminin  kopriilerde titresimin azaltilmasinda ©onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli yiik, Ayarl kiitle soniimleyici, Kopri, Titresim azaltma

VIBRATION REDUCTION OF BRIDGES UNDER MOVING LOADS USING TUNED
MASS DAMPERS

ABSTRACT

In this paper, the problem of vibration reduction of single span bridges under moving loads
using tuned mass dampers (TMDs) is considered. Solution of the problem is obtained by
using both analytical and numerical methods. Effect of the use of TMDs on the dynamic
behavior of bridges are examined. Numerical results show that the use of TMDs has a great
effect on suppression of the bridge vibrations.
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1. GIRIS
Ayarl kiitle sontimleyiciler, deprem ve riizgar yiikleri etkisindeki yapilarda meydana gelen
titresimlerin azaltilmasinda basariyla kullanilmaktadir. Titresimlerin azaltilmasi amaciyla ele
alman bu yapilarin biiyiik c¢ogunlugunu yiiksek katli yapilar, bacalar ve kopriiler
olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek hizli araglarin etkisindeki kopriilerde meydana gelen
titresimin ayarli kiitle soniimleyiciler kullanilarak azaltilmasi1 6nemli bir ¢alisma konusudur.

Pakrashi vd. [1], koprii-ara¢ etkilesiminin sebep oldugu titresimi azaltmak igin ayarl kiitle
soniimleyicileri kullanarak kopriilerin performansinin gelistirilmesi iizerine c¢aligmislardir.
Yang vd. [2], harmonik ve rastgele yiikler etkisindeki Timoshenko kirisinde meydana gelen
titresimin azaltilmasi: problemini sonlu elemanlar yontemi ile ele almislardir. Samani ve
Pellicano [3], hareketli yiik etkisindeki kiriglerde, dinamik titresim soniimleyicilerin etkinlik
analizi lizerine ¢alismislar, Klasik lineer soniimleyiciler ile lineer olmayan soniimleyicileri
karsilastirmislardir. Daniel vd. [4], farkli doluluk oranlarina sahip yaya kopriileri lizerinde
olusan ivmelerin ayarli sonlimleyiciler kullanilarak azaltilmasini incelemislerdir. Wang vd.
[5], Euler-Bernoulli kiris teoremine gore modellenen demiryolu kopriisiinde tren yiikleri
altinda meydana gelen titresimlerin kontrolii konusunda g¢aligmiglardir. Lin vd. [6], tek
acikliga sahip demiryolu kopriisiinde tren yiikleri (Almanya ICE, Fransa TGV ve Japonya
SKS) nedeniyle meydana gelen titresimin birden fazla sontimleyici kullanilarak azaltilmasini
calismiglardir. Luu vd. [7], yliksek hizli trenlerin etkisindeki demiryolu kd&priilerinde
titresimin azaltilmas1 amaciyla kullanilan ayarli kiitle soniimleyicilerin optimum tasarim
parametrelerinin elde edilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada, hareketli yiik etkisindeki tek agiklikli kopriilerde meydana gelen titresimlerin
ayarh kiitle sontimleyiciler yardimiyla azaltilmasi ele alinmistir. Titresimin azaltilmasinda
ayarli kiitle soniimleyiciye ait kiitle, soniim ve rijitlik ozellikleri ile ayarli kiitle
soniimleyicinin koprii tizerindeki yeri ve sayisinin dinamik davranisa etkisi incelenmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Sekil 1°de hareketli yiik etkisindeki basit mesnetli kirig goriilmektedir. Kiris tizerinde P tekil
yiikii sabit hizla hareket etmektedir. Ayarli kiitle sonlimleyici agiklik {izerinde herhangi bir
yerde bulunmaktadir. Ayarl kiitle sontimleyici i¢in hareket denklemi

mzZ+Cz(Z_Y)+kz(Z_y):0 (1)

seklindedir. Burada m, AKS’ye ait kiitleyi, ¢, soniimii ve k, ise rijitligi gostermektedir.

z
Ayrica, y ve z sirasiyla kirisin ve AKS’nin yer degistirmesini, 2 Ve Z iSe z ’nin zamana
gore 1. ve 2. tlirevleridir.

Hareketli yiik etkisindeki elastik kiris i¢in ise hareket denklemi

Ely” +cy+my=Po(x—-vt)+[c,(z—y)+K,(z—y)]o(x—d) (2
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......

seklinde olup burada, El egilme rijitligi, m birim uzunlugun kiitlesi, X kiris ekseni
koordinati, ¢ kirige ait soniim katsayisi, P uygulanan dis kuvvet, v yiikiin hizi, d AKS'nin
yerlesim yeri, 6 Dirac delta fonksiyonu, y ve ¥ ise kirisin enine yer degistirmesi olarak

tanimlanan y nin zamana gore 1. ve 2. tiirevleridir. Ayrica, y” =0y /dx* seklinde tanimlidur.

Pl —
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Sekil 1. Ayarli kiitle sonlimleyici uygulanmais basit kiris iizerinde hareketli yiik

@, (x) ve Y, (t), sirasiyla n. moda ait mod fonksiyonu ve genellestirilmis koordinatlar olmak
iizere (2) ifadesinde verilen diferansiyel denkleminin ¢6ziimii,

EREDRACIAE ®

seklinde alinip (2) ifadesinde yerine yazilirsa,

IS0, (0Y,(0+ 3 0, (0, )+ 30, (Y, 0=
{c,(z—y)+k,(z—Yy)} 5(x—d)+P5(x—vt)

(4)

elde edilir. (4) nolu denklemin her iki tarafin1 ¢.(X) ile carpip 0 dan L ye kadar integrali

alinirsa,

E1Y” [0, (00,00, Ok 63 [ 9,000, (Y, O+ [ 9,000 OV, QX =
n=l g n=l g n=1 g (5)

[{c.2-9) +K.(2- )} @ (X)S(x—d)dx + P [ ¢, (x) 3 (x - vE)dx

elde edilir. (5) nolu denklemde ortogonalite sartlar1 dikkate alinacak olursa,
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N

ey LT L CZ—Y +mZ—Y e {ZY sm——z}sn@

n=1
+k, ZYnsin@—z sin 74 _ pgin MV
L L L

n=1

(6)

elde edilir. Burada i=(1,...,Nn) ile tanimlidir. (6) denkleminin her iki tarafi 2/mL ile ¢arpilirsa,

ZY +2§na)nZY o, ZY +—{ZY sm——z} sin ”id
(")

elde edilir. (7) ifadesi elde edilirken ¢, (x) =sin(nzx/L)oldugu dikkate alinmistir. Ayarli

kiitle sonlimleyiciye ait hareket denkleminin son sekli (3) ifadesinin (1) ifadesinde yerine
yazilmasiyla

m,Z +c, ( ZY sm—]+k ( ZY sin nﬁdj (8)

seklinde elde edilir. (7) ve (8) nolu ifadeler matris formda

MG+Cg+Kg=F 9)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede q yer degistirme bileseni olup asagidaki sekilde tanimlidir.

a=[y. ¥, - Yo VI (10)

Burada, y,(i=1,...,n) Kiris yer degistirmelerini, Y, ise ayarli kiitle soniimleyiciye ait yer
degistirmeyi gostermektedir. ( ve § ise sirasiyla yer degistirme bileseninin zamana gore 1. ve
2. tiirevlerini gostermektedir. (9) nolu ifade yer alan diger biiyiikliikler,

100 00

010 00
M=[0 0 . 00 (11)

000 10

000 0 m,|
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[ co?(d) 0 0 0 —Ccoy(d) |
0 cpi(d) 0 0 —cp(d)
C = 0 0 ) . O S (12)
0 0 0 cp’(d) —Co,(d)
__Cz(ol (d) —C,p, (d) - =G0, (d) C,
| kef (d) 0 0 0 ~ke,(d) ]
0 kp(d) 0 0 —kg,(d)
K= 0 0 0 : (13)
0 0 0  ke?(d) —ke,(d)
ko(d) ke (d) - ke (d) Ok
F= 2P [slnﬂ sm—zm/t - sin vt 0} (14)
mL L L L
seklinde tanimlidir. (12) ve (13) nolu ifadelerde yer alan ¢ ve k parametreleri
m m

......

sayisal ¢ozimil Newmark metodu yardimiyla elde edilmistir. Problemin sonlu eleman ¢dziimii
ise 25 elemanli 26 diigiim noktali kiris icin SAP2000 paket programi kullanilarak yapilmistir
[8]. Sayisal sonuglar ilk on mod igin elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Mod siiperposizyon ve sonlu eleman metodu (SEM) kullanilarak hareketli tekil yiik
etkisindeki kirislerde meydana gelen titresimin azaltilmasi ile ilgili sayisal sonuglar
verilmistir. Problemde ele alinan kirigin elastisite modiili E = 27,5 GPa, atalet momenti
| = 0,12 m* birim uzunlugun kiitlesi m = 4800 kg/m, kiris uzunlugu L = 25 m ve sisteme
etkiyen kuvvet P = 12 kN olarak se¢ilmistir [9]. Ayarl kiitle soniimleyiciye ait optimum
fiziksel 6zellikler asagidaki bagintilar kullanilarak elde edilmistir [10].

m 1 3u
= z , fO =—, o = ,
A=) T T S B ) (16)
k,=m (a)l)fopt » C, =28 \M,

Burada, @, 1. moda karsilik gelen dogal frekansi, x, AKS kiitlesinin kiris kiitlesine oranini,
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optimum frekansi, ¢

opt» Optimum soniim oranini, m,, AKS Kkiitlesini, k,, AKS rijitligini

fO
pt
ve ¢, ise AKS sonlimiinii gdstermektedir. Bu ifadelerden de goriilecegi lizere bagimsiz
degisken sadece AKS Kkiitlesidir. Diger parametrelerin hepsi buna bagl olarak yazilmistir. Bu
yiizden calismada sadece AKS kiitlesinin etkileri irdelenmistir. Hareketli yiik hizi olarak
kiriste en biiylik titresimlere sebep olan rezonans hizi dikkate alinmistir. Hareketli tekil yiik
etkisindeki tek acikli kiris i¢in rezonans hizi asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir [11].

Vv
vo= (17)

Loy

Burada, v tasit hizini, L kiris uzunlugunu e, ise kiris titresimlerinin birinci dogal frekansini

gostermektedir.

Kiris ortasina yerlestirilen ayarli kiitle soniimleyicinin kirigin dogal frekanslar1 tizerinde
meydana getirdigi degisim Tablo 1’de verilmistir. Ayarl: kiitle sonlimleyiciye ait karakteristik
ozelliklerin belirlenmesinde kiitle orani 0,10 olarak alinmistir. AKS’nin kirig iizerine
eklenmesiyle kirisin dogal frekanslar1 azalmaktadir.

Tablo 1. Koprii dogal frekanslari iizerinde AKS’nin etkisi
Modno AKSyok AKSvar Azalma (%)

1 13,10 10,70 18,32
2 52,40 14,60 72,14
3 117,80 52,40 55,52
4 209,50 117,90 43,72
5 327,30 209,50 36,00
6 471,40 327,40 30,55
7 641,60 471,40 26,53
8 838,00 641,60 23,44
9 1060,60 838,00 20.99

10 1309,40 1060,60 19,00
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Yer degistirme (mm)
= s = = = ©= N
w N (6,1 (o)} N [0 ¢] (o] N =

—

AKS'li (Analitik)
—&— AKS'siz (Analitik)
—®— AKS'li (SEM)
—%— AKS'siz (SEM)

r r

150 200 250 300
Hiz (km/sa)

100

350 375

Sekil 2. Kirigte maksimum yer degistirmelerin yiik hizi ile degisimi

Azalma orani (%)

r

10 125 15 175 20 225

5 75
AKS'nin kirig Uzerindeki yerlesim yeri (m)

25

Sekil 3. AKS yerine bagli olarak kiris ortasindaki yer degistirmelerde meydana gelen

azalmalar (v = 215 km/sa)

Tablo 2. x parametresindeki degisimin yer degistirmenin azaltilmasindaki etkisi

M Yer degistirme (mm) Azalma (%)
0,00 2,0459 -
0,05 1,9993 2,28
0,10 1,9612 4,14
0,20 1,8984 7,21

XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi

286



Kahya, Araz ve Turan

. o
= i

1
[y
(03]

Yer degistirme (mm)

-2

_2.5 r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

vt/L
Sekil 4. u parametresinin yer degistirme tizerindeki etkisi (v = 215 km/sa)

Yer degistirmede meydana gelen azalma (%)

-15 r r r r
0 1 2 3 4 5

AKS sayisi
Sekil 5. AKS sayisinin yer degistirme {izerindeki etkisi (v = 215km/sa)

Sekil 2’de kiris maksimum yer degistirmelerinin yiik hiziyla degisimi verilmistir. Ayarl kiitle
soniimleyici kullanimi, kiriste yer degistirmeleri 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Sekil 3’de
ayarli kiitle soniimleyicinin yerine bagli olarak kiris orta noktasindaki yer degistirme
degerinde meydana gelen azalmalar (%) verilmistir. Sekil 3’den goriilecegi lizere AKS’nin
kiris iizerinde en fazla etkili oldugu yer kiris orta noktasidir.

Sekil 4’de u parametresinin farkli degerlerine karsilik yiikiin hareketi sirasinda kiris orta
noktasinda meydana gelen yer degistirmeler verilmistir. 4= 0 sistemde AKS olmamasi
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durumudur. Sekil 4’te gortuldigi gibi x parametresindeki artis AKS kiitlesinin artmasi
anlamma gelmektedir. u arttikga yer degistirme azalmaktadir. Sekil 4’te elde edilen en
bliyiik yer degistirme degerleri esas alindiginda, s parametresindeki de§isime bagli olarak
yer degistirmede meydana gelen azalmalar Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 5’te AKS sayisina bagli olarak maksimum yer degistirmedeki azalma verilmistir.
Goriildiigi tizere AKS sayisinin artmasi, kiriste maksimum yer degistirmeleri azaltmaktadir.
Burada, AKS’lerin kirigin orta bdlgesine yerlestirildigi diigiiniilm{istiir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada hareketli yiik etkisindeki kopriilerde ayarli kiitle soniimleyiciler kullanilarak
titresimlerin azaltilmasi ele alinmistir. Titresimin azaltilmasinda ayarl kiitle séniimleyicinin
kiitlesi, yeri ve sayisinin sistem davranigina etkileri incelenmistir. Sayisal sonuglar, s6z
konusu parametrelerin dinamik davranis {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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