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OZET

Kablolu kopriiler, iistlin yiik tasima kapasiteleri, diisiik maliyetleri, estetik goriintimleri
ve inga stirelerinin kisalig1 nedeniyle diinya ¢apinda son yillarda orta ve uzun agikliklarin
gecilmesi amaciyla tercih edilmektedirler. Modern kablolu képriiler, fan tip, harp tip ve
yar1 harp tip olarak {i¢ farkli kablo diizenlemesinde insa edilmektedirler. Her gecen giin
tagit sayisindaki artig, glinlimiizde daha fazla karayoluna ihtiyag duyulmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle iiretilen projelerde kopriiler, genis tabliyeler yerine iki yahut ii¢
tabliyeli olarak tasarlanmaktadir. Bu c¢alismada, yukarida belirtilen nedenlerden yola
cikilarak ¢ift tabliyeli kablolu kopriiler {izerine bir aragtirma yapilmistir.

Calismanin ilk kisminda genel olarak kablolu kopriilerin tarihsel gelisiminden, yapisal
bilesenlerinin 06zelliklerinden ve konu ile ilgili ¢alismalardan bahsedilmistir. Tarihsel
gelisim bakimindan 6zellikle 20. yiizyil da insa edilmis 6nemli modern kablolu kopri
orneklerine ait ozelliklerden sz edilmistir. Kablolu kdpriilerin yapisal bilesenleri olan
kablolar, tabliyeler ve kuleler hakkinda bilgiler verilmis ve son yillarda kopri
uygulamalarinda siklikla kullanilan ortotropik tabliyelerin genel ve pratik hesabindan
bahsedilmistir.

fkinci kistmda, calismanin amacina uygun olusturulan ii¢ boyutlu ¢ift tabliyeli kablolu
koprii modellerinin 6n boyutlandirilmasi yapilmis ve modellerde kullanilan eleman
kesitleri verilmistir. Olusturulan farkli kablo diizenlemelerine sahip modellere uygulanan
yiikler ve modellerin geometrileri de bu kisimda sunulmustur.

Ugiincii kistmda, modellenen farkli kablo diizenlemelerine sahip ¢ift tabliyeli kablolu
kopriilerin, birbirlerine gore farkliliklarini elde edebilmek amaciyla SAP2000 bilgisayar
programi yardimi ile statik ve dinamik yiikler altinda analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar sunulmustur. Zaman-tanim araliginda yapilan dinamik analizde Izmit-Yarimca
depremi kayitlar kullanilmistir.

Dordiincii kisimda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak cift tabliyeli

kablolu képrii modelleri arasindaki farkliklilar belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cift Tabliyeli Kablolu K&prii, Ortotropik Tabliye, Farkli Kablo
Diizenlemeli Kablolu Kopri



SUMMARY

Analysis of Double Deck Cable Stayed Bridges With Different Cable Layouts

Cable stayed bridges are prefered to passing middle and long spaces entire world
because of their siiperior load-carrying capacity, low cost, aesthetic appearance and short
construction time. Modern cable stayed bridges are constructed three different cable layout
such as fan type, harp type and semi-harp type. Because of the increasing vehicle
population, everyday much more raodway to be needed. Hence, new cable stayed bridge
projects are designed with two or three decks instead of wide decks. For these reasons
above mentioned, there is a research about double deck cable stayed bridges in this study.

In the first part of the study is mentioned historical evolution and structural components
of cable stayed bridges and previous researches which related with this study. Especially
talked about features of important cable stayed bridges which was built in 20. century for
historical evolution. General informations are given about cables, decks and towers which
are main structural components of cable stayed bridges. Lastly, mentioned about general
and practical calculation of orthotropic decks which often use in bridge projects at last
years.

The preliminary design stage of three dimensional double deck cable stayed bridge
models is handled and cross sections of components of models are given in the second part.
In addition to this, loads which apply different cable layout models and geometry of
models are presented in this chapter.

In the third part to obtain differences between double deck cable stayed bridges with
different cable layouts are analyzed acting static and dynamic loads with SAP2000
computer program and consequences are presented. Izmit-Yarimca earthquake records are
used for time—history analysis.

Finally, obtained results are summarized in the last part of the study and differences

between cable stayed bridge models are presented.

Key Word : Double Deck Cable Stayed Bridge, Orthotropic Deck, Cable Stayed Bridge
With Different Cable Layout
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Kopriiler belki de insanligin varligindan bu yana farkli malzemelerle bir engeli asmak
i¢in kullanilmislardir. Onceleri bir vadiyi ya da bir nehri asmak icin agaclar1 kdprii olarak
kullanan insanoglu, teknolojideki gelismelere bagli olarak, tastan, demirden, beton ve
betonarmeden kopriiler insa etmistir. Teknolojinin gelisimi ve niifusun artmasi ile daha
biiyiik acikliklarin gegilmesi gerekli olmus ve bdylece kablolu celik kopriilerin yapimi hiz
kazanmistir. Bu bdliimde, kablolu kdopriileri tarihsel gelisimi, koprii elemanlart ve bu

kopriiler iizerine yapilan ¢aligmalar iizerinde durulmustur.

1.2. Kablolu Koprii Tiirleri ve Tarihsel Gelisimi

Bir ya da birden ¢ok kulenin kablolar vasitasi ile tabliyeyi destekledigi ve kablolarin
direk tabliye ile kulelere baglandig1 koprii tiiriine kablolu koprii adi verilmektedir. Modern
kablolu kopriilere ait ilk 6rnek 1784 yilinda alman marangoz C.T. Loesher tarafindan
Friburg’da tamamen ahsaptan insa edilen 32 m agikligindaki kopriidiir. Egik zincirler ile
desteklenen ilk koprii Dryburg Abbey’ de Tweed nehri iizerine insa edilen 79,3 m
acikligindaki ve 1,2 m genisligindeki koprii olmustur [1]. 1821 yilinda Fransiz mimar
Poyet kirislerin oldukca yiiksek kulelere dovme demir cubuklarla asildigi sistemleri
onermistir. Onerilen sistemlerde cubuk destekler yelpaze seklinde diizenlenmis olup, tiim
cubuklar kule tepe noktalarinda toplanmistir. Poyet’in ortaya koydugu sistem Fransiz
miihendis Navier tarafindan gelistirilmis ve 1823 yilinda egik zincirler ile rijitlenmis koprii
sistemleri olusturulmustur. 1868 yilinda Ordish ve Le Feuvre tarafindan asma ve kablolu
kopriilerin birlesimi olarak tasarlanan Franz Joseph kopriisii insa edilmistir [2].

19. ylizyila kadar yapilan bir¢ok kablolu koprii, kablolar1 olusturmak icin demir ve
zincir gibi uygun olmayan malzemelerin kullanilmasi, yap1 bilesenlerinin yetersiz kalmasi
nedeniyle, yapimlarindan bir silire sonra yikilmistir. Bu sistemlerde kullanilan kablolar,
yapim asamasinda yeterince gerginlestirilmemis ve etkiyen yiikler altinda kablolar

gorevlerini ancak biitlin sistem onemli derecede sekil degistirme yaptiktan sonra yerine



getirmeye baglamiglardir. Bu nedenle kablolu kopriilerin  giivenli olmadiklart
distinilmustir.

19. yiizyilin ikinci yarisinda koprii mithendisi Roebling asma kdopriilere egik destek
kablolar1 ekleyerek riizgara karsi stabiliteyi, ara¢ trafiginin giivenligini ve tabliyenin
rijitlendirilmesini saglamistir.

Gliniimiizde, eski  miihendislerin  kablolardaki ~ kuvvetleri dogru  olarak
hesaplayamadiklar1 ve kablolarin sehimlerini tam olarak belirleyemedikleri anlagilmistir.
Boylelikle kablolu kopriiler kullanilmaz bulunmus ve insasi birakilmistir. Ancak 20.
yiizyilin baglarinda kablolarda yiiksek dayanimli ¢elik kullaniminin baslamasi ve yapi
teknolojisindeki diger gelismeler kablolardan olusan sistemin yeniden kullanilmaya
baslanmasin1 saglamistir. Poyet tarafindan ortaya konulan kablolarin yelpaze seklinde
desteklenmesi diisiincesi, Arnodin’in 1903 yilinda Nant’da insa ettigi Transporter kopriisii
ile gelistirilmis ve basari ile uygulanmistir.

Fransiz mithendis Leinekugel Le Cocq kablolardan olusan ve kablo kuvvetlerinin yatay
bilesenlerini asal kirise aktaran sistemleri gelistirmistir. Bu sistem ¢ok ekonomik oldugu
gibi, oldukg¢a az sekil degistirme yapmistir. S6z konusu sisteme ait 6rnek koprii 1925

yilinda Fransa’da insa edilen Lezardrieux kopriisiidiir (Sekil 1).

Sekil 1. Lezardrieux Kablolu Kopriisii

Ikinci diinya savasindan sonra malzeme azli§1 ve geligin zor bulunur hale gelmesi
minimum agirlik, maksimum ekonomi ve stabilite gerektiren sistemlerin olusturulmasini

gerektirmistir. Bu kosullar kablolu koprii yapimina gegisi hizlandirmistir. 1955 yilinda



Alman miihendis Dischinger Isve¢’teki Strémsund képriisiinii insa etmistir (Sekil 2). Bu
koprii ilk modern kablolu képrii olarak kabul edilmektedir. ilk modern kablolu képriilerin
trafik yiikleri altinda oldukga rijit davranmasi, estetik olarak hos goriinmesi, ekonomik ve

yapiminin kolay olmasi kablolu koprii sistemlerinin uygulama alanini artirmistir.

Sekil 2. Stromsund Kablolu K&priisii

Kablolu kopriilerin basarili uygulamalarindan biri de 1959 yilinda KdIn’de insa edilen
700 m uzunluga sahip Severin kopriisiidiir. Bu kopriide A tip kule ilk defa kullanilmistir.
Koprii tabliyesi ortotropik ¢elik plak ile birlesen kutu kesitli iki kiristen olugmaktadir.
Severin kopriisii bu giin hala kablolu kopriiler arasinda en basarili uygulamalardan biri

olarak goriilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Severin Kablolu Kopriisii



Kablolu kopriilerin genis ve basarili uygulamalari; yiiksek dayanimli celiklerin ve
ortotropik tabliyelerin kullanilmasi, birlesim yerleri uygulama tekniklerindeki gelismeler
ve yap1 analizindeki ilerlemeler ile ancak 1970’lerden sonra olusmustur. Bilgisayarlarin
gelisimi, kablolu koprii gibi yiliksek dereceden statik olarak belirsiz sistemlerin ¢éziimii ve
ic boyutlu davraniginin analizi i¢in biiyiik imkanlar saglamistir. Boylece son yillarda
riizgar etkilerine kars1 aerodinamik acidan dayanikli kablolu kopriiler yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir [3].

Ozet olarak asagidaki faktdrler kablolu ko priilerin hizli gelisimine yardimei olmustur.
1- Yiiksek dereceden statik olarak belirsiz yapilarin analiz metotlarindaki gelismeler ve
bilgisayarlarin kullanilmasi,

2— Ortotropik ¢elik dosemelerin gelisimi,

3— Kablolu kopriilerin temel elemanlarini igeren, dnceden yapilmis kopriilerden kazanilmis
tecriibe,

4— Yiiksek dayanimli ¢elik kullanilmasi, yapim metotlarindaki gelismeler,

5— Kablolu kopriilerin model ¢aligmalari ile analiz edilebilme imkani,

Kablolu kopriilerin asma kopriilere gore tstiinliikleri asagida verilmektedir;

1- Asma kopriilere nazaran daha fazla rijit yapiya sahip oldugundan tabliyede olusan yer
degistirmelerin ve sekil degistirmelerin daha kii¢iik olmasi,

2— Kiiciik sekil degistirmeler sayesinde tabliyenin daha ince yapilabilmesi,

3— Simetrik yapilabilme 6zelligi ile yatay kuvvetleri karsilamasi, bu sayede kablolarin
asma kopriilerdeki gibi zemine mesnetlenmesine gerek kalmamasi,

4— Asma kopriilerde iki kule kullanilmas1 zorunlu iken kablolu kopriilerin tek kule ile de
insa edilebilir olmast,

5— ikiden fazla kule kullanilarak ve birden fazla kablolu koprii insa edilerek ¢ok daha uzun
acikliklarin gecilebilir olmasi.

Kablolu kopriilerin onceleri 150 — 600 m arasi orta tabliye uzunlugu i¢in, asma
kopriilerden daha ekonomik oldugu gozlemlenmistir. Giiniimiizde ise kablolu kopriilerin
biiyiik acgikliklar i¢in asma kopriiler kadar ekonomik olmasi saglanabilmektedir. Ancak
aciklik boyutu biiyiidiikkge kablolu kopriilerde, yeterli tabliye rijitliginin elde edilmesi ve
yiikler altinda sistemin kararliliginin saglanmasi igin, tabliye kalinligmin ve kablo
caplarinin artirilmasi gerekmektedir. Asma kopriilerde ise gene tabliye kalinligr artirilmalt
ancak mevcut kablolarin ¢ap1 sabit tutulup sayisi artirilmalidir. Orta agikligi 1000 metreyi

asan koprii modelleri i¢in asma kopriilerin daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir [3].



Ozellikle 20. yiizyilda kablolu képrii yapim hiz1 daha da artmis ve estetik agidan da hos
goriindiigii icin asma kopriilerden fazla uygulanma sansi bulmustur.

Almanya’nin ilk kablolu kopriisii olan Theodor Heuss kopriisii 260 m ana aciklia ve
108 m kenar agikliga sahiptir. Tabliyeye ve kuleye baglanti sekli ile birbirine paralel
uzanan kablolar ( harp sekli) ilk bu kopriide kullanilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Theodor Heuss Kablolu Kopriisii

1962 yilinda Venezuella’da ilk ¢ok agiklikli kablolu koprii olan Maracaibo kopriisii insa
edilmigtir. Kablolar1 harig, kalan tiim kesitler betonarmeden imal edilmistir. 5 adet 235
metrelik ana acikliga sahip kopriide kule yapimi icinde farkli bir tasarim diisiiniilerek
zeminden 4 ayakli baslayan kule tepede 2 noktada birlestirilmis bu sayede kulede
olusabilecek asimetrik yiiklere karsi da stabilite saglanmistir. Kopriide tek egik kablo ile
kule tabliye baglantis1 yapilmis bu nedenle tabliye deformasyonlar1 dnleyebilmek icinde
tabliye yiiksekligi 5 m yi bulmustur. Bu sebepten yap1 agirligi artmis ve malzeme olarak
yiiksek dayanimli beton kullanilmas1 gerekmistir (sekil 5).

Egik askili kopriilerdeki gelismeler, az fakat agir gergi kablolar1 yerine, daha ¢ok
noktadan tabliyeyi destekleyen kablolarin, yani ¢ok kablolu sistemlerin gelistirilmesiyle
gerceklesmistir. Kullanim siiresince paslanma ve yorgunluk gibi etkenlerden zarar goren
gergi kablolarinin degistirilmesinde sagladigi kolaylik ve olusturdugu daha kararli yapi
nedeniyle, ilerleyen yillarda yeni koprii uygulamalarinda kablo sayisi artirilarak daha ince

ve hafif tabliyeler insa edilmistir.



Sekil 5. Maracaibo Kablolu Kopriisii

1.2.1. Coklu Kablo Sistemli Kopriiler

Koprii tirli yapilar yiiksek dereceden belirsiz olduklarindan, elle ¢oziimleri ¢ok uzun
zaman almaktadir ve hata pay1 yiliksektir. Bilgisayar programlarinin gelisimi ve prefabrik
iretim tekniklerindeki yenilikler ile ¢oklu kablolu koprii sistemleri 1970’lerden itibaren
kullanilmaya baslanmistir. Bir konsept olarak bu tiir kopriiler, Almanya’da savas sonrasi
donemin olusturdugu sosyal ihtiyaglarin baskisiyla ortaya atilmis ve gelistirildikleri
ortamda ekonomik olabilme o6zeligini sagladiklar1 i¢in kabul gdérmiislerdir. Ekonomik
olarak kafes tiirii kopriilerin, daha iistiin olmalarina ragmen, kablolu kopriilerin daha fazla
uygulama alan1 bulmus olmasi tasarimcei ve biirokratlarin ayni1 zamanda goriintiisel olarakta
yeni bir {irlin olusturma istekleridir.

Bu yonde yapilan ilk koprii Almanya’da insa edilen Friedrich Ebert kablolu kopriisiidiir.
91 ve 123 adet iki tip 5 mm’ lik yiiksek dayanimli ¢elikten imal edilmis kablolarin bir
arada sargilanmasi ile olusturulan 80 adet kablo ile desteklenen koprii, 280 m ana agikliga
sahiptir. Cok sayida 5 — 7 mm c¢aph yiiksek dayanimli ¢elik tellerin bir arada sargilanmasi
ile olusturan kablo demetleri giiniimiizde de kullanilmaktadir. Cok kablo kullanimi ile
tabliye baglanti noktalarinda ekstra giiclendirme yapilmasina gerek kalmamistir. Ancak s6z
konusu kopriide kullanilan kuleler tabliye ortasinda bulundugundan burulma rijitligini
saglamak i¢in biiyiik kutu kirisler kullanilmas1 gerekmistir. Bu nedenle ¢oklu kablo sistemi

tek kuleli koprii icin ¢ok fazla ekonomi saglamamistir (Sekil 6).



Sekil 6. Friedrich Ebert Kablolu Kopriisii

Almanya’da insa edilen bir diger koprii olan Knie kopriisii harp tip kablo sistemine
sahip olup onceki koprii uygulamalarindan farkli olarak yan agiklikta her bir kablonun
tabliyeye mesnetlendigi noktalara ayaklar konularak mesnet sayis1 artirilmistir. Bu ¢alisma
daha az kablo ve ince kirisler kullanilmasina olanak tanimig ayrica burulma rijitligini

saglamada yararli olmustur (Sekil 7).

Sekil 7. Knie Kablolu Kopriisii

Hamburg’da insa edilen Kohlbrand kopriisi A (lamda) sekilli kule tarafindan
desteklenen ¢ift diizlem coklu kablo sisteminin uygulandigr ilk kopridiir. Kule sekli
nedeniyle uygulanan fan tip kablo sistemine, gelistirilmis fan tip kablo sistemi adi
verilmistir (Sekil 8). Ana agiklig1 325 m olan kdpriide 88 kablo kullanilmigtir. Ayn1 yapim
tarz1 ile Duesseldorf’ta insa edilen Flehe kopriisii de A (lamda) sekilli kuleli kablolu
kopriilere 6rnek olmustur (Sekil 9).



Sekil 8. Kohlbrand Kablolu Kopriisii

Sekil 9. Flehe Kablolu Kopriisii

1970’lerin ortalarina kadar Almanya’da Ornekleri insa edilen kablolu kopriiler bu
tarthten sonra diinyada genis uygulanma sansi bulmustur. 1974’te Fransa’da insa edilen

Saint Nazaire kablolu kopriisii ana agikligt 400 m den uzun olan ilk koprii olmustur.



Tabliye altina kadar betondan inga edilen kule ayaklari, tabliye tstiindeki ters V sekilli

celikten imal edilmis kuleleri mesnetlendirmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Saint Nazaire Kablolu kdpriisii

1978’de Italya’da insa edilen Indiano kablolu kopriisii 206 m ana acikliga ve 70° er m
kenar acikliklara sahiptir. Kenar acgikliklar ayaklarla mesnetlendirilmis oldugundan bu
kopriide asma koprii tarzi kablolarin bir ucu topraga baglanmistir. Bu insa tarzi ile asma ve
kablolu koprii karigimi bir tasarim olusturulmustur. Kopriiniin ¢ok uzun olmamasi
nedeniyle yatay ve diisey kablo kuvvetlerinin zemine aktarilmasi yapinin narin
yapilabilmesini saglamistir.

1980’lerden sonra kablolu kopriilerde, yap1 teknolojilerinin geligsmesi ile ongerilmeli
betonarme tabliyeler kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede daha genis ve uzun tabliyeler
yapma olanag1 dogmustur. Betonarme kutu kesitli tabliyeli insa edilen ilk koprii 119 m ana
acikliga sahip Avusturya’daki Danube kanal kopriisiidiir. Bu ufak uygulamadan sonra ¢ok
kablolu betonarme Ongerilmeli tabliyeli koprii olarak Fransa’daki Brotonne kopriisii insa
edilmistir (Sekil 11). Tabliye, ortasindan yiikselen iki tekil kuleye bagl harp tip 84 kablo
ile desteklenmistir. Korozyondan korumak i¢in demetlenmis kablolarin iizerine ¢elik tiipler
gecirilip bosluklar betonla doldurulmustur. Ancak bu kopriide kablolarin tabliye ile
baglant1 noktalar1 da betondan oldugundan o&zellikle titresim iireten yiikler altinda
tabliyenin yorulma dayaniminin azaldigi gortilmiistiir. Bu nedenle koprii insasindan sonra
kablo ankraj noktalar1 celik kutular i¢ine alinip igleri epoxy ile doldurularak dayanim

artirilmastir.
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Sekil 11. Brotonne Kablolu Kopriisii

1978’de Arjantin’de yapilan Zarate-Brazo Largo kopriisii ilk uzun agiklikli tren yiikii
tasima Ozelligi olan kablolu koprii olup H sekilli 2 kuleli, fan tip kablo sistemli ve 330 m
ana acikliga sahiptir. Kopriiniin tren yiikii tasimasi 6zel bir tasarim problemi olusturmus,
bu problem tabliyenin her iki tarafinda da farkli capli kablolar kullanilmasini
gerektirmistir. Kullanilan kablolar 103 ile 377 arasinda degisen sayilarda 7 mm g¢aplh

kablolarin demetlendirilmesi ile olusturulmustur (Sekil 12).

4 i

Sekil 12. Zarate-Brazo Largo Kablolu kopriisii

1984°’te Ispanya’da insa edilen Barrios De Luna kablolu kéopriisii betonun sadece

kulelerde degil tabliyenin enine kirislerinde de kullanilabileceginin ve celik kesitlerle
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ekonomi ve rijitlik konularinda yarigabilecegini gostermistir. 440 m ana acikliga sahip

koprii, tabliyenin her iki kenarindan kablolar ile desteklenen enine kiriglerin uygulanmasi

Sekil 13. Barrios De Luna Kablolu Kopriisii

Asma kopriilerde tabliye rijitliginin saglanmasi icin enine kirigler, tabliye altina
yerlestirilen kafes elemanlar ile olusturulmaktadir. Kablolu kopriilerde ise kablo ankrajlar
trafik yiiklerinin etkisi ile ¢ift tabliyeli kablolu koprii yapimi giindeme gelmis ve alt tabliye
ile list tabliye baglantilar1 kafes elemanlarla saglanmaistir.

flk cift tabliyeli kablolu képrii 1977°de Japonya’da insa edilen Rokko kablolu
kopriisiidiir (Sekil 14). Iki tabliye aras1 8 m olup H sekilli kuleli, fan tip kablo sistemli, 220
m ana agikliga sahip bir kopriidiir. Rokko kopriisii ile ayni tasarima sahip 1988 yilinda insa
edilen Hitsuishijima ve Iwagurojima kablolu kopriileri de 14 m aralikli ¢ift tabliyeli olup
iist tabliyede 4 seritlik tasit yolu, alt tabliyede ise 2 seritlik tren yolu bulunmaktadir. Ancak
bu kopriilerde yiiklerin ¢ok biiyiilk olmasi kesitlerinde biiylik olmasini gerektirmis ve
eleman sayilarini artirmistir. Bu sebepten bu kopriilerde estetikten ¢ok emniyete onem

verilmistir.



12

Sekil 14. Rokko Kablolu Kopriisii

Japonya’ da, cift tabliye uygulamalarinin eksik ve yetersiz yonleri diizeltilerek 1993°te
484 m ana agikliga sahip gayet estetik ve ¢ok daha modern olan Higashi Kobe kdpriisii
insa edilmistir. Iki ortotropik tabliye (Alt tarafina acik veya kapali celik berkitmelerin
kaynaklanmis oldugu bir c¢elik plakadan imal edilen doseme) egik kafes elemanlarla
birlestirilerek yiiksek yapisal randiman elde edilmistir. 17 m genisligindeki tabliyelerin
ikisinde de 4 seritlik tasit yolu bulunmaktadir (Sekil 15).

Sekil 15. Higashi Kobe Kablolu Kopriisii

1990’11 yillarda kablolu kopriiler konusunda s6z sahibi hale gelen Japonya’da 1994
yilinda kenar agikliginin orta acgikliga orani 0,5 olan Tsurumi Tsubasa kopriisii insa
edilmistir (Sekil 16). O tarihe kadar yapilan kablolu kdpriilerde kenar-orta agiklik orani

0,4’ gegcmemis ve kenar aciklik tarafina ek mesnetler yerlestirilmistir. Bu kopriiyli 6n
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plana ¢ikartan 6zelligi de kenar agikliklarinda mesnet olmayisidir. Ayrica kablolar 38 m
genislige sahip tabliyenin kenarlarindan degil sadece ortasindan baglanmistir. Bu sekilde
bir tasarimin ayakta duramayacagini bilen Japon miihendisler tabliyeyi ongerilmeli
yaparak sabit yiikler etkisi altindaki sehimi sifirlamiglar ve aym kesit 6zelliklerine sahip
normal betonarme ddsemeden daha fazla yiik tasiyabilen bir tabliye elde etmislerdir.

Boylelikle hem dnemli ekonomi saglanmis hem de estetik bir goriiniim elde edilmistir.

Sekil 16. Tsurumi Tsubasa Kablolu K&priisii

1990’11 yillarda kablolu kopriilerin uygulanma orani artmis bdylelikle yapim teknikleri
siirekli gelistirilmistir. Ozellikle Kuzey Amerika’da kullanimina baslanan kompozit
tabliyeler ile tabliye yilikseklikleri 1,5 m ye kadar azaltilmistir. Cin’de 1993°te 602 m ana
acikliga ve 208 m kule yiiksekligine sahip Yangpu kablolu kopriisii de kompozit tabliye
kullanilarak insa edilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Yangpu Kablolu Kopriisii
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1995°te Fransa’da insa edilen 856 m ana agikliga sahip Normandia kopriisii ¢ok farkli
bir tasarima sahiptir (Sekil 18). Tabliyenin orta 624 m’ lik kismi1 ¢elik, kalan kismi ise
betonarmedir. Gemi trafigine agik bir nehir {izerine insa edilen kopriide 214 m
yiiksekligindeki kuleler ile su seviyesinden olabildigince yiiksege ¢ikabilmek icin tabliye
bu farkli tasarima sahiptir. Fan tip kablo diizeninde insa edilmis koprii tamamlandiginda
diinyanin en uzun kablolu kopriisii unvanin1 almistir. Ancak 1999°da Japonya’da insa
edilen Tatara kablolu kopriisii (Sekil 19) bu unvani 890 m ana agiklig1 ile Normandie
kopriistiniin  elinden almistir. Gerek kule yiiksekligi gerekse agikligimin biiyiikligi
nedeniyle tamamiyla celikten imal edilmistir. Tatara kopriisii halen diinyanin en uzun

kablolu kopriisiidiir.

Sekil 18. Normandie Kablolu Kopriisii

Giliniimiizde ise Cin de yapimi devam etmekte olan 306 m kule yiiksekligine ve 1088 m
orta acikliga sahip Sutong kablolu kopriisii gelecegin kopriilerinin ilk 6rnegi sayilmaktadir.
40 m genisligindeki ve 4 m yiiksekligindeki ortotropik tiir tabliye ve lamda (ters Y) sekilli
iki kuleden olusan koprii tamamlandiginda, diinyanin en uzun ve 1000 metreyi asan ilk
kablolu kopriisii olacak.

Japonya’daki Kojima-Sakaide, Fransa’daki Millau Viaduct (Sekil 20), Yunanistan’daki
Rion-Antirion (Sekil 21) ve Hong Kong’daki Ting-Kau kablolu kopriileri ikiden fazla kule

kullanilarak uzunluklar1 1500 m yi asan sirali kablolu koprii 6rnekleridir [4, 5].
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Sekil 19. Tatara Kablolu Kopriisii

Sekil 20. Millau Viaduct Kablolu Kopriisii

Sekil 21. Rion Antirion Kablolu Kopriisii
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1.3. Kablolu Kopriilerin Bilesenleri
Modern kablolu kopriiler, rijitlik saglamada yardimci enleme ve boylamalardan,

kompozit veya ortotropik tipteki dosemeden, basinca calisan kulelerden ve c¢ekmeye

calisan yiiksek dayanimli kablolardan olusan {i¢ boyutlu sistemlerdir (Sekil 22).
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Sekil 22. Tipik kablolu koprii

Kablolu kopriiler, asma kopriilere nazaran daha iyi eksenel ve yanal rijitlik ve burulma
dayanimi sagladigindan riizgar ve aerodinamik etkilere kars1 daha kararli davranig gosterir.
Kablolu sistemlerin temel yapisal karakteristigi; kulelerin tepelerinden tabliyeye uzanan
ongerilmeli ya da artgermeli kablolar ile tabliyenin bir biitiin olarak ¢alismasidir. Kablolu
kopriiler, genel kablo siniflandirmasi ile kablo diizenlerine gore adlandirilmistir. Bu sekilde
fan tip, yar1 harp tip ve harp tip olmak tizere ii¢ tiir kablolu koprii tipi mevcuttur (Sekil 23).

Fan tip kablolu kopriide kablolar, kulenin iist kisminda genellikle 0,2-0,5 m ara ile
baglanir. Yar1 harp tip tasarimda kablolar kulenin tepesinden baslayarak genellikle 0,5-2 m
ara ile baglanirlar. Harp tip kablolu kopriide ise kablolar kule iist kismindan baglayarak esit
araliklarla baglanirlar. Tiim tasarimlarda kablolar tabliyeye esit araliklarla baglanirlar.
Ideal bir képrii tasarim1 emniyet, islevsellik, estetik ve ekonomi olmak iizere dért genel
maddenin saglanmasi ile elde edilir. Ayrica kullanim siiresince bakim masraflarinin az

olmasi da bir koprii i¢in 6nemlidir.
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Sekil 23. Degisik kablo diizenlemelerine sahip kablolu kdpriiler

1.3.1. Kablolar

Kablolu kopriilerin ana elemanlarindan biri olan kablolar, normal yap1 ¢eligine nazaran
daha biiyiik kopma dayanimina sahiptirler. Normal yap1 ¢eliginin kopma dayanimi 370
MPa civarinda iken kablolu kopriilerin kablolarinin kopma dayanimi 1570-1860 MPa
arasinda degismektedir. Kablolarin yliksek dayanimi ve esnek yapisi, baglant1 geometrisine
de bagli olarak tabliyenin yer degistirme degerlerini azaltarak asma kopriilere nazaran daha
duragan bir yap1 elde edilmesini saglar. Kablolu kopriilerin tarihi boyunca, kablo ¢aplari
5-7 mm arasinda degismistir. Kablolarin yapisal olarak;

- Yiiksek yiik tasima kapasitesine,

- Kablo dogrultusu boyunca kararl elastisite modiiliine,

- Bosluksuz, siki kesit alanina,

- Yiiksek yorulma ve korozyon dayanimina,

sahip olmalar1 gerekmektedir.
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Kablolu kopriilerde kullanilan genel kablo tiirleri;
- Paralel cubuk kablolar
- Paralel tekil kablolar
- Demetlenmis kablolar
- Kilit sargili kablolar

olmak iizere dort gesittir.

1.3.1.1. Paralel Cubuk Kablolar

Standart ¢ubuk kablo, her biri 26,5 mm, 32 mm veya 36 mm c¢apinda akma sinir1 1080
MPa, kopma dayanimi 1230 MPa olan 7-10 tane galvaniz kaplamali ¢elik ¢ubugun c¢elik
bir boru i¢ine yerlestirilmesi ve bosluklarin ¢imento ile doldurulmas1 suretiyle olusturulur
(Sekil 24). Cekme dayanimi ve yorulma dayanimi agisindan diger kablolardan zayif olan

cubuk kablolar, agiklig1, agirlig1 ve yiikii az olan kopriilerde tercih edilir.

gelik boru

Sekil 24. Paralel ¢ubuk kablo enkesiti

1.3.1.2. Paralel Tekil Kablolar

Paralel tekil kablolar genel olarak ¢ok sayida ongerilmeli yliksek dayanimli galvaniz
kaplamali ¢elik kablonun birbirlerine paralel konumda bir arada kullanilmasi ile
olusturulur (Sekil 25). Ne tekil kablolar ne de ana kablo sarmal konum almaz. Yapim
asamasinda her bir tekil kablo ayr1 ayn cekilir sonra gerilerek bir araya getirilir. Bu
nedenle yapim agamasi uzun ve zahmetlidir. Ancak kablo sayis1 standart olmadigindan en

cok tercih edilen kablo tiiriidiir. Kag¢ adet tekil kablonun kullanilacagi yapinin tasarimina
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gore secilir. Ornegin, Shangai’da insa edilmis Yangpu kablolu kopriisiinde 127-301@7
mm, Xupu kablolu kopriisiinde 163-367@7 mm ve Nanpu kablolu kdpriisiinde 121-265@7
mm kablolar kullanilmistir. Olusturulan paralel tekil kablo ¢elik bir boru i¢ine konarak

bosluklar ¢imento ile degil korozyon 6nleyici kimyasallar ile doldurulmaktadir [4].

7 mm gaph kablolar

yuksek yogunluklu
polietilen
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[¢
6

Sekil 25. Paralel tekil kablo enkesiti

1.3.1.3. Demetlenmis Kablolar

Genel olarak 5 mm ¢apli yedi galvaniz kaplamali kablonun sarmal olarak bir araya
getirilmesi ile olusturulur (Sekil 26). Prefabrik imal edildiginden ihtiyaglara gore cesitli
cap ve sayida (7-19-37-61-91-127) iiretilir. Kopma dayanimlar1 1770-1860 MPa
arasinda degismektedir. Demetlenmis kablolar ayrica ¢ok sayida tekil kablonun merkezde
bir kablo etrafinda sarmal sekilde sarilmasi ile de olusturulur. Olusturulan ana kablo diger
kablolarda oldugu gibi ¢elik tiip i¢ine konarak bosluklar genellikle yiiksek dayanimli
cimento harci ile doldurulur. Ancak giiniimiizde ¢imento doldurma uygulamasi kablo
agirhgint artirdigindan, kablolarda olusan fazladan eksenel sekil degistirmeyi ortadan

kaldirmak icin yerini polietilen kimyasallara birakmistir.

Pollitilen dolgulu

I__ celik tiip

Sarmal gelik
cubuklar

Sekil 26. Demetlenmis kablo kesiti



20

Sekil 26’ nin devami

1.3.1.4. Kilit Sargih Kablolar

Kilit sargili kablolar iki ya da ti¢ tip farkli kesitli kablonun bir araya getirilmesi ile
olusturulur (Sekil 27). Merkezde daire kesitli, dista kare ve z kesitli kablolar kullanilir. Bu
kablo tiiriinde baska kablolarda kullanilmayan 6zel z kesitli kablolar kullanilarak ana
kablonun miimkiin oldugunca siki ve bosluksuz yapilabilmesi, boylece daha kiigiik kesitle,
biiylik kesitli kablolar kadar dayanim elde edilmesi, ayn1 zamanda da kablo agirliginin
azaltilmasi1 amaclanmigtir. Kilit sargili kablolar giinlimiizde diger kablolar gibi galvaniz
kaplamal1 tiretilmektedir. Bu kablolar, diger tiir kablolardan farkli olarak diizglin yilizeyli
oldugundan ¢elik tiip i¢ine konmadan boya kaplanmasi suretiyle, korozyon korumasi
yapilmaktadir. Korozyon korumasinin sadece boya ile yapilmasi bu kablo tiirliniin hafif

olmasinin bir diger sebebidir [4,5].

Sekil 27. Kilit sargil1 kablo kesiti

1.3.2. Tabliye

Kablolu kdopriilerin bir diger ana bileseni de tabliyedir. Tabliye genel olarak trafik ve

insan yiikii gibi lizerine gelen yiikleri kablolar vasitasi ile kulelere aktaran dosemedir.
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Kablolu kopriilerde tabliyeler, betonarme, ¢elik, kompozit ve son yillarda gili¢lendirilmis
fiber plastik malzemelerinden iiretilmektedir.

Betonarme tabliyeler rijitlik bakimindan gayet iyi sonuglar vermis ve yorulma
dayaniminin dstiinliigii ilerleyen yillarda kendini gdstermistir. Ancak tabliyenin esnek
olmayis1 ve tabliye-kablo baglanti noktalarinda olusan kuvvetler altinda betonun ezilmesi
betonarme tabliyelerde yenilikleri getirmistir. Bu yenilikler betonarme-gelik karigima,
ongerilmeli ve artgerilmeli betonarme tabliyelerin olusmasini saglamistir. Kompozit
tasarimda tabliye kenarlar1 ¢elik plakalarla ¢evrilmis, enlemelerde celik profiller
kullanilmis ve bdylece tabliyeye esneklik kazandirilarak kesme kuvvetinin de ¢elik
enlemelerle daha rahat taginmasi saglanmistir. Bunun yani sira 6ngerilmeli ve artgerilmeli
betonarme elemanlar ile betonun diisiik ¢ekme gerilmesi mahzuru onlenmistir. Betonun
yiiksek basing dayanimi ¢eligin yiiksek ¢ekme dayanimiyla birlestirilmistir. Ongerilme ile
betonun en biiylik problemlerinden ¢atlak olusumunun da Oniine geg¢ilmistir. Bu tiir
tabliyelerde, betonda olusturulan 6n basing gerilmeleri isletme sirasinda dogacak ¢ekme
gerilmeleri ile siiperpoze olmakta, boylece elemanlarda ya hi¢ c¢ekme gerilmesi
dogmamakta veya olusan toplam ¢ekme gerilmesi, betonun ¢ekme dayaniminin altinda
kalarak tabliyede asir1 sehime neden olmamaktadir. Bu 6zellik kisa agikliklarda kullanilan
betonarme tabliyelerin uzun agikliklarda da kullanilabilmesini saglamistir. Ancak
kullanilan malzemenin beton olusu yapiy1 agirlastirdigindan tabliyelerde ¢elik kullanimi da
ongerilmeli tabliyeler gibi yaygindir. Betonarme tabliyelerde genelde kapali kutu kesitler
tercih edilmektedir (Sekil 28).

1O OO
OO Qe
OO W

Sekil 28. Kutu kesitli betonarme tabliye enkesitleri
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Tabliyelerde ¢elik kullanilmasi ile yeni bir doseme tipi olan ortotropik doseme ortaya
cikmistir. Bir ortotropik doseme basit olarak ince celik plaka altina enine ve boyuna ¢elik
plakalarin kaynatilmasi ile olusturulur. Kopriide kullanilacak tabliye ise enine ve boyuna
celik profillerin kullanilmas1 ile meydana getirilir. Ortotropik doseme enleme ve
boylamalar1 sayesinde rijit bir yap1 kazanir (Sekil 29). Ortotropik tabliye genel olarak orta
ve uzun acikliklardaki koprillerde ya da hafifligi nedeniyle hareketli kdopriilerde
kullanilmaktadir. Bu ddsemenin en Onemli avantaji betonarme tabliyelere gore ince
olmasina ragmen daha fazla yiik tagiyabilmesidir. Dolayisiyla agir yiikler altinda bile iistiin
yik dagitma davranigi sayesinde diisey yer degistirme az olmaktadir. Ayrica hareketli
yikler altindaki dinamik davranist da iyi sonuglar vermektedir. Tabliyenin
olusturulmasinda kullanilan enleme ve boylamalarin araliklarinin belli bir degeri yoktur,
maruz kalacagi yiiklere gore araliklar azaltilip eleman sayisi artirilabilir. Boylamalar
arasindaki temel fark burulmaya karsi olan direngleridir. Kutu kesitli profillerin burulma
direngleri daha fazladir. Ortotropik ddosemelerde kaynak yerlerinin geometrisine ve
bilesenlerinin narinligine bagl olarak yorulma c¢atlaklar1 gdézlemlenmistir. Genelde
tabliyenin kablo baglantilar1 enlemelerin tabliye ile baglant1 noktalarindan yapilmaktadir.
Bu sebepten bu noktalara denk gelen enlemelerin kesitleri biiyiitillerek ya da kablo tabliye
ankraj noktalarinin celik tiipler i¢ine alinip, epoxy ile doldurulmasi ile catlak problemi

ortadan kaldirilmistir [6,7].

déseme plakasi

IVRAVERVAVAY, I I I I 1

Sekil 29. Ortotropik tabliye kesiti



23

Uzun siireden beri kullanilan yapi malzemeleri ¢elik ve betona rakip yeni yapi
malzemesi fiber takviyeli polimer, bu yiizyilda yapilarda kullanilmaya baglanmistir (Sekil
30). Aym1 boyutlarda celik ve betondan fazla dayanima ve az agirliga sahiptir. Ancak
malzemenin yeni olmas1 fiyat konusunda sorunlar olusturdugundan yapilarda beton ya da
celikle kompozit olarak kullanilir. Genellikle yiiksek verim alinmasi amaciyla gelik
kiriglerin {izerine doseme olarak veya ¢elik dosemeye kiris olarak kullanilir. Malzemenin
yeni olmasi, kullanilabilirliginin arastirilmasini gerektirmis ve yapilan ¢alismalarda celik
ve betona gore, yiikler altindaki dayanikliligi, yorulma etkisi ile rijitliginin bozulmamasi,
yorulma dayaniminin biiyiikliigii sayesinde koprii tabliye Omriinii uzatmasi, korozyon
direnci, hareketli yiik kapasitesi, insa siiresini kisaltmasi, bakim maliyetlerinin azlig1 ve

sicaklik degisimlerine dayaniklilig1 yonlerinden {istiin oldugu gozlemlenmistir [8,9,10].

"

Sekil 30. Fiber takviyeli polimer tabliye kesiti

1.3.2.1. Ortotropik Tabliye Hesab1

Ortotropik tabliye hesab1 Pelikan ve Esslinger tarafindan gelistirilmis yOnteme
dayanmaktadir. Kapali kutu rijitlestiricili (rib) ¢elik doseme tasarimi iki asamadan
olusmaktadir (Sekil 31). Birinci asama, enleme kiriglerinin tamamen rijit kabulii ile
rijitlestiricilerdeki ve enleme kirislerindeki maksimum egilme momentlerinin
bulunmasidir. ikinci asama ise enleme kirislerinin elastikiyetinin belirlenmesi ile birinci
asamadaki momentlerin diizeltilmesidir. Enlemelerden (doseme kirisi) bagimsiz hesap
edilen plaka ve rijitlestirici degerleri rijit mesnetlenmis siirekli kirig teorisi ile elde
edilmektedir. Enlemeler ise kendi baslarina elastik mesnetlenmis siirekli kiris teorisine

gore hesaplanmakta ve bulunan degerler birbirine eklenmektedir. Bu teori, yliklere, enleme
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kirig agikliklarina, tabliye genisligine, tabliyenin x ve y yonlerindeki egilme rijitliklerine

......

y dogrultusundaki uzunlugundan ¢ok biiyiik oldugundan teori de Dy=0 kabul edilmis ve
kapali rijitlestiricili ortotropik tabliyenin davranisi asagidaki

tanimlanmastir.

diferansiyel esitlikle

AV A VERVARVEAVERVIRVALY LYY/

5 S — ortotropik tabliye
— \ \ plag
\\ = bolme

s TTLL dis

L e

yan plak
alt plak
Sekil 31. Modern ortotropik tabliye kesiti
o'w o'w
2H +D = D (X, ) e 1.1
8x28y2 y ay4 p( y) ( )

H : Ortotropik tabliye burulma rijitligi
Dy : Ortotropik tabliye x yonii egilme rijitligi
D, : Ortotropik tabliye y yonii egilme rijitligi
@ :Yer degistirme
p : Tasit yiki
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Tabliye plag ile rijitlestiriciler birlikte calistig1 i¢in hesaplarda etkili plaka genisligi
(ao + eo) kullanilmaktadir (Sekil 32).

T

Sekil 32. Rijitlestirici detay1

......

a : Trapez rijitlestirici list genisligi.
e : Ikirijitlestirici aras1 mesafe.

Iz : Bir rijitlestiricinin a, + ¢, degeri kullanilarak hesaplanan atalet momentidir.

......

H:l(ﬂGK) .............................................................................. (1.3)
2V a+e

G : Malzeme kayma modiili

Rijitlestirici kesit 6zelliklerine bagli burulma faktori, K, esitlik 1.4 ile belirlenmektedir.
44°

A : Trapez sekilli rijitlestirici i¢ alani

u : Trapez sekilli rijitlestiricinin {ist baglik harici ¢gevre uzunlugu
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tr : Rijitlestirici kalinligt
tp : Plaka kalinlig1

Trapez sekilli rijitlestirici i¢in g etki katsayisinin bulunmasi asagida belirtilmistir.

......

I, :Plaka atalet momenti

v : Poisson orani

Rijitlestirici kalinliginin plaka kalinligina orani;

Etkili iki enleme kirisi aras1 mesafesi s, =0,81s olarak kullanilmaktadir.

3 2 3 . 2 2/ 0\3 / 2
l=1+GK a - z (ﬁj + u+l +i(iJ +ﬁ(ﬁjx c12+c1c2+ci
U El, 12(a+e) s, e a+j p\a p\la 3

(2a+ j)(a+e) jh' - pa’ (e j)

A= o O e 18
(a+j)[2h'(a2+aj+j2)+j3+pa3] (1.8)
_A(J

1—2(61} .................................................................................... (1.9)

: =i(a_jj—(“+eji ............................................................. (1.10)
2\ a a+j)2a

j : Trapez kesitli rijitlestiricinin alt tabaninin agirlik merkezine uzakligi.

h' : Trapez kesitli rijitlestiricinin yan yiizey uzunlugu.



27

Rijitlestiricinin kesit boyutlarina bagli olarak belirlenen j, A1, ¢, ve ¢, katsayilar
konu ile ilgili yayinlarda tablolarda halinde bulunabilmektedir.

Bir ortotropik dosemenin yiikler altindaki gercek davranisini ve enleme kiriglerinin
esnekliklerinin momentler iizerindeki degisimi tanimlayabilmek i¢in tasit yiiklerinin
Fourier serisi yardimiyla sisteme uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica yliklemenin tiim
tabliye genisligine yayilmasinin saglanmasi i¢in yiikler siniizoidal olarak alinmalidir. Tagit
yukiiniin ( P ) siniizoidal yiikleme bileseninin (Q,) belirli x mesafeleri i¢in genel bigimi

sekil 33’ te goriilmekte ve 1.11 esitliginde verilmektedir.

P =0y (X=X, ) v (1.11)

]

=4

Sekil 33. Tabliye genisliginde genel yilikleme

Sekil 33 de goriilen genel yiikleme siniisiin fonksiyonu olan bir dizi ile ifade

edilmektedir.
QX=ZQnsinm;—x ....................................................................... (1.12)
n=1

Esitlik 1.12, farkli tasit yiiklemeleri icin asagidaki Orneklerde tekil esitliklere
dontstiiriilebilmektedir (Sekil 34, Sekil 35 ve Sekil 36).
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a) tabliye ortasinda tek araclik yiikleme i¢in;

b
._‘_5_,1

2g—>1—-i—T<— Tasit yiikii , P
O Te.
A A
b x l
fe———-b

Sekil 34. Tabliye ortasinda tek araglik ylikleme

&:isinnﬁg n=13,5

Q, nx

b) tabliye ortasinda simetrik iki araglik yilikleme i¢in;

Sekil 35. Tabliye ortasinda simetrik iki araglik ylikleme

8 nrz . Nxg . NATX
O =—Co0s sin gsm n=135. ..
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c) tabliye ortasinda simetrik dort araglik ylikleme i¢in;

Sekil 36. Tabliye ortasinda simetrik dort araglik yiikleme

Qo = Ecos 77 sin 8 gin nrd sin 272X n=135. . ................ (1.16)

0, nm b b b b

Rijitlestiricilerdeki egilme momentlerinin bulunabilmesi i¢in plakanin yiikten bagimsiz

esitligine ihtiyag vardir. Bu nedenle esitlik 1.1 asagidaki hale getirilmektedir.

4 4
oy 2@ p e
Ox”0y "oy

Yukaridaki esitligin genel ¢oziimii de yer degistirmeye bagli bir seri ile ifade

edilebilmektedir.
. . N7IX
w,=(C,, sinha,y+C,, cosha,y+Cy,a,y+C,,)sin T e (1.18)
B TS TTOT O (1.19)
b\ D,

C,.C, ,C, veC, smir sartlarna bagli integrasyon sabitleridir. Bu sabitleri

n

bulabilmek i¢in yer degistirmenin y ye gore tiirevleri

a)’=a(C1coshay+Czsinhay+C3)sinnbﬂ ........................................ (1.20)

w'=a’(C sinhay+Czcoshay)sin% ............................................. (1.21)
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"' :053(C1 coshay+C, sinh Oty)sinnbﬂ ............................................ (1.22)

co""zoc“(C1 sinh ¢y + C, cosh ay)sin% ........................................... (1.23)

seklinde elde edilir.

Moment hesabinda koprii uygulamalarinda siklikla kullanilan kuvvet yontemi ( iig
moment denklemleri) kullanilmaktadir. Siirekli ortotropik plakanin ii¢ moment esitligi ile
¢Oziimii i¢in x yik artinnm katsayist hesaplanmalidir. Sintlizoidal olarak ifade edilen
yiikten dolayr momentlerde siniisiin fonksiyonu olacagindan x degerleri de n tane
olacaktir. n degeri i¢in literatlirde minimum deger 35 olarak ongoriilmektedir. x degerleri
moment hesabinda direk kullanilmamakta, hesap sonunda elde edilen momentlerin
maksimum haricindeki noktalardaki degerlerinin bulunmasi i¢in ¢arpan olarak igleme dahil

edilmektedir.

k o (1.25)
a
0 =L (1.26)
sinh as

Moment degerleri, yer degistirme ve birim donmelere gore hesaplanan tesir ¢izgisi

ordinatlar1 yardimiyla bulunur (Sekil 37).
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; . i . nwx
Siniizoidal birim moment sin v

Sintizoidal yerdegistirme 8,,,,sin g;'_x
Siniizoidal birim yitkk  sin IT:-
Sekil 37. Birim donmeler ve yer degistirmeler
Sekil 37° de gosterildigi lizere;
9., sin(n;rx/ b) = siniizoidal momentin etkisiyle maksimum degeri x = b / 2n
noktasinda olusan 1-1 eksenindeki donme.
05, sin(nzzx/ b) = 1-1 eksenindeki siniizoidal momentin etkisiyle 2-2 ekseninde
olusan yer degistirme.
Tesir ¢izgilerinin ordinatlar1 da kisaca;
é‘21
L ] e (1.27)
‘911}1
seklinde ifade edilmistir. Boylece moment;
M, = 08I 007, e (1.28)
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olarak bulunabilmektedir. Yiiki temsil eden esitlik 1.29, esitlik 1.28’de yerine konursa ve

pay ile payda Q,s degeriyle carpilirsa esitlik 1.30°da daha kolay bir moment esitligi elde

edilir.
0 =0, sinnbﬂ ........................................................................... (1.29)
M=05Y Ll e (1.30)
n01 0 S
Burada O degeri fourier katsayisi, Th ise tesir cizgisi ordinatinin iki enleme kirisi
s

0
aras1 mesafeye oranidir. Iki degerde boyutsuzdur.

Esitlik 1.30° da belirtilen moment degeri tabliye kesiti icindir. Rijitlestiricilerdeki

moment ise,

f : Momenti bulunacak rijitlestiricinin orta noktasinin x yoniindeki mesafesi
ile ifade edilmistir.

Genel olarak, yiikleme altinda enlemelerdeki yer degistirmeler tabliyedeki moment
dagilimimi degistirir. Tabliye ortasindaki pozitif momenti artirirken mesnetlerdeki negatif
momentleri azaltir. Tabliye kirisi (enleme) esnekliginin etkisi de elastik mesnetlenmis

stirekli kiris teorisi ile aciklanmigtir. Elastik mesnetlenmis siirekli kiris reaksiyonlar1 genel

bir ifadeyle;
F om0k, oo, (1.32)

o0 : Yerdegistirme

k : Mesnetlerin dikey yer degistirmeye direnci olarak agiklanabilecek elastik yay
sabiti.

m : Herhangi bir mesnedi (tabliye boyunca uzanan enlemelerin sayisi) temsil

etmektedir.
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olarak tanimlanmastir.

Elastik mesnetli stirekli kiriglerdeki egilme momentleri ve mesnet reaksiyonlar
boyutsuz bir parametre olan goreceli (rolatif) rijitlik katsayis1 y ya baghdir. Elastik
mesnetli stirekli kirislerin tesir ¢izgileri ordinatlarinin bulunmasi rijit mesnetli stirekli

kirisler gibi birim donmelere baghdir. Rolatif rijitlik katsayisi (),

EI "
T e e 1.33
s’ (a+e)n47r4IF (133)

n

seklinde hesaplanir. Pratik ¢O6ziim istenirse tiim y degerlerinin ortalamasi1 da

kullanilabilir.

Esitlik 1.32, k degerine gore yazilirsa

haline gelir.

Gergek ytukleme P =2gQ,

Sintizoidal reaksiyon Foo =, @, Simiizoidal yitkleme

Tabliye kiriginin

sintizoidal yer
degistirmesi

Sekil 38. Tabliyedeki siniizoidal yiikleme
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Sekil 38° de goriildiigii iizere siniizoidal yiikleme Q,y den dolayt m=0 daki (FOQ)n

reaksiyonu asagida belirtilmistir.

(F,) =38.0, sin”lﬂ ................................................................... (1.35)
8, : Tesir gizgisi ordinati.

y degeri §0n degerinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir.

Enleme kirisinde olusacak yer degistirme ise,

......

[ : Enleme kiriginin uzunlugu.

Esitlik 1.35 ve esitlik 1.36, esitlik 1.34° de yerine konursa elastik yay sabiti;

n‘zm*El
k, = 0 D (1.37)
seklinde elde edilir.
Enleme kirisinin esnekligi nedeniyle tabliye kesitindeki egilme momentindeki
diizeltme;
F, 7,
A = P ) i e e 1.38
> P (1.38)
F 2 3
Fm={—o,80381+1,3923(1j —0,5885(1] }(—0,2679)"’1 ...................... (1.39)
S S S

m : Herhangi bir enleme kirisinin numarasi

y :m degerine sahip enlemenin y eksenindeki mesafesi.
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Tin y degerine gore yonetmelikteki abaklardan alinmaktadir.
s

seklinde ifade edilmistir.

Rijitlestiricilerdeki momentin diizeltilmesi ise;

AM =Q0s(a+e)%z%% ........................................................ (1.40)

ifadesi ile yapilmaktadir. Burada ortotropik celik plakali doseme hesabi genel hatlariyla
verilmistir. Bu yonteme gore hesap yapilacak ise ayrintili agiklamanin bulundugu kaynagin

incelenmesi gerekmektedir.

1.3.3. Kuleler

Kablolu kopriilerin diger ana bileseni de kuleleridir. Kuleler, tabliye ile kablolarin
yiiklerini iizerine alarak zemine ileten yapilardir. ilke olarak, kuleler dev kolonlar olarak
algilanabilir ve bu yonde projelendirilebilir sekilde diisiiniilse de kablolarin ve diger
dinamik yiiklerin neden oldugu yatay yiiklerin olusturdugu moment etkisi kulelerde egilme
meydana getirmektedir. Bu nedenle sadece eksenel yiikler altinda yapilan hesap, koprii
kuleleri igin yeterli degildir. Ornegin tabliye ortasindan yiikselen tekil kuleler icin tabliye
altinda kalan kule kism1 zemine, tabliye iistiinde kalan kule kism1 da tabliye seviyesinde
kulenin alt kismina ve tabliyedeki enine kalin kirise ankastre mesnetlendirilerek
burkulmaya karsi emniyet saglanmis olmaktadir.

Kuleler genellikle binlerce ton yiikii tasimak zorundadirlar. Bundan dolay1 kutu kesitler
kullanilarak minimum malzemeyle burkulmaya kars1 giivenlik saglanmaya caligilmaktadir.
Kuleler ¢elikten, betondan veya dngerilmeli betondan yapilabilir. Celik kulelerin avantaji
hafif, narin, esnek, siinek ve hizli yapimidir. Ancak celigin periyodik bakim gereksinimi
maliyeti artirmaktadir. Bununla birlikte kulelerde malzeme olarak beton kullanilmasi uzun
acikliklarda celige oranla % 40 civarinda ekonomi saglamaktadir. Ancak malzeme seg¢imi
sadece ekonomi ile ilgili degildir, zemin sartlar1, ¢cevresel kosullar, yap1 kararliligi vb.
sebepler bazen ekonomiyi ikinci planda birakabilmektedir.

Insa edilecek kule tipi segilirken kablolardan gelen yiikleri sorunsuz, emniyetli bir

sekilde zemine iletebilmesi saglanmalidir. Ayrica kuleler temel islevlerinin yaninda estetik
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ve ekonomik olmalidir. Diger koprii bilesenlerinin aksine kuleler, yenilenemeyeceginden
ve bir parcasi dahi degistirilemeyeceginden koprii 6mrii agisindan iyi dizayn edilmelidir.

Kablolu kopriilerde kullanilan ¢esitli kule tipleri mevcuttur. Bunlar, tekil kuleler, H
sekilli kuleler, A sekilli kuleler, elmas sekilli kuleler ve ters Y (A, lamda) sekilli kuleler
seklinde siralanabilmektedir (Sekil 39).

| | | |

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Sekil 39. Kule kesitleri (a) Tekil kule (b-c) H sekilli kule (d) A sekilli kule
(e) Elmas sekilli kule (f) Ters Y sekilli kule

Tekil kuleler agikliklar1 ve genislikleri en az olan kablolu k&priilerde kullanilmaktadir.
Kablolar tabliye ortasina diizlem sekilde baglanirlar ve yatay yiikler altinda ¢ok emniyetli
olmayan sistemlerdir. H sekilli kulelerde kablolar tabliye kenarlarina baglanirlar. Bu
baglanti yerlerinde tabliyede enine kirisler insa edilerek rijit bir sistem olusturulmakta ve
dinamik ve yatay yiiklerin dondiirme etkilerine kars1 emniyet saglanmaktadir. H sekilli
kulelerde yap1 kararlilignr i¢in kullanilan enine baglantilarin sayis1 projeye gore
degisebilmekte, enine baglantilar yatay degil capraz elemanlarla da olusturulabilmektedir.
A sekilli kulelerin H sekilli kulelere gore avantaji kablo baglanti noktalaridir. H sekilli
kulelerde kablolarin kulelere mesnetlendigi yerler, tabliye hizasinin disinda, A sekilli
kulelerde ise tabliye hizasinin i¢inde bulunmaktadir. H sekilli kulelerin kablo baglanti
noktalar1 tabliye ekseninden, A sekilli kulelere gore daha uzaktir. Bu sebepten A sekilli

kulelerde kablolarin kuleye baglant1 yerleri itibariyle moment kollar1 kisaldigindan olusan
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duydugundan ters Y sekilli kuleler ve elmas sekilli kuleler uzun agiklikli kablolu
kopriilerde kullanilmaktadir. Genel kablolu koprii tasarimlarinda kulelerin tabliye iistii

yiikseklikleri koprii ana agikliginin % 20 si kadardir [4,11,12].

1.4. Konu ile lgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Giiniimiizde tren hiz ve yiiklerinin ve trafik yogunlugunun artigi, yeni biiyiik araglarin
trafige katilist kopriiler lizerindeki dinamik yiikleri ve titresimlerin biyiikliiklerini
artirmigtir. Bu artis mevcut kopriilerin yorulma ve servis Omiirlerini azaltmistir. X. Lei ve
N.A. Noda c¢alismasinda [13], kopriilerin giinlimiiz yiikleri altinda davranislarini
aragtirmiglardir. Calismada ara¢ ve ara¢ katarlari i¢in dinamik sayisal modeller sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gelistirilmistir. Ara¢ ve ara¢ katar1 sistemi zayif ve giicli
olarak iki sekilde olusturulmustur. Giiglii sistemde hem ara¢ hem de tren yiikii, zayif
sistemde ise sadece tren yiikii alinmistir. Iki sistem birbirinden bagimsiz analiz edilmistir.
Arag ve tren katarlarinin analizinde arag tekeri ve ray arasindaki kuvvet etkilerini sabit ve
hareketli olarak karsilastirilmas: trigonometrik seriler de kullanilarak yapilmistir.
Calismada trafik yogunlugunu da islemler dahil etmek i¢in farkli seritlerde farkli hizlarda
farkli araglarla analizler yapilmistir. Sonucglarda kopriilerin giliniimiiz yiikleri altinda
dinamik tepkilerinin olusmasinda rastgele diizensiz katar hareketlerinin 6nemi vurgulanmis
ve yeni tasarimlar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Her yap1 sistemi iizerinde dengeyi bozabilecek kritik noktalar vardir. Bu kritik noktalar
catallanma noktasi ve limit noktasi olarak adlandirilmaktadir. Catallanma noktasi
kararsizlik yaklagimi baslangi¢ hatalar1 ve artik gerilmeler gibi hesaba katilmayan yap1
hatalarin1 da dikkate alan elastik ve dogrusal olmayan egilme modeline dayanir. Bu
yaklasim bir nevi olasilik hesab1 yaparak analiz eder. Limit noktas1 karasizlik yaklasimi ise
geometrik ve malzeme agisindan dogrusal olmamay1 dikkate alan yumusak plastik mafsal
yontemine dayanan analiz yontemidir. Weon-Keun Song ve Seung-Eock Kim
caligmalarinda [14], kablolu kdpriilerin diizlem go¢me mekanizmalarinin statik yilikleme
altinda analizi i¢in lineer ve elastik olmayan egilme modeline dayanan c¢atallanma noktasi
kararsizlik yaklasimi ile yumusak plastik mafsal modeline dayanan limit noktas1 karasizlik

yaklasimi ele alinmistir. Fan tip, yari-harp tip ve harp tip olmak {iizere ii¢ model
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tasarlanmistir. Ayrica kopriilerin yiik-tasima kapasiteleri icinde segilen yaklagimlar
degerlendirilmistir. Calisma sonunda catallanma noktasi kararsizlik yaklagiminin yiik—
tagima kapasitesini degerlendirmede yeterli olmadig goriilmiis ve limit noktasi karasizlik
yaklasimina gore de fan tip kablolu kopriilerin diger tiplere oranla daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Kablolu kopriiler ekonomi ve yapisal 6zellikleri agisindan genelde biiyiik aciklikli insa
edilirler. Bir kopriiniin dinamik davraniginin belirlenebilmesi arac yiikleri altinda analizi
biiyiik 6nem tasimaktadir. D. Bruno , F. Greco ve P. Lonetti ¢alismalarinda [15], farkli
ara¢ kombinasyonlar1 ile koprii karakteristikleri, hareketli yiikler ve dinamik etki
degisiklikleri arasinda iliskiler kurmaya ¢alismislardir. Calismada biiytlik aciklikli kablolu
kopriilerin hareketli yiikler altinda dinamik tepkilerini arastirilmistir. U¢ boyutlu A ve H
tip kuleli modeller iizerinde tabliyenin her bir pargasi tiim tabliye ile karsilastirilmali
incelenmistir. Tabliye, kule ve kablo sistemi arasindaki kuvvet etkilesimi siirekli dagitilmisg
fonksiyonlarla tanimlanmis, direk integrasyon yontemiyle denge denklemleri ¢oziilerek yer
degistirme ile gerilme degisiklerine ait dinamik etki faktorleri belirlenmistir. Arastirma
sonunda koprii deformasyonu ve hareketli yiikler arasindaki etkilesim i¢in genelde dikkate
alinmayan merkezcil ve coriolis kuvvetlerinin Onemsenmesi gerektigi vurgulanmais,
eksantrik yiiklemeler sonuncunda da biikiilme ve burulma deformasyon modlarina dikkat
cekilmisgtir.

Kopriilerin trafik, riizgar ve deprem gibi dinamik yiiklere kars1 glivenliginin saglanmasi
onemli bir sorundur. Eger kopriiniin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniimleme oranlari
dogru elde edilebilirse bu sorun ¢oziilebilir. Bir yapinin dinamik karakteristiklerini (modal
parametrelerini) belirlemekte kullanilan eski ama etkin bir yontem olan modal analiz de bu
sorunun ¢oziimiinde iyi bir yol gostericidir. Wei-Xin Ren, Xue-Lin Peng ve You-Qin Lin
caligmalarinda [16], orta agikligt 605 m uzunluga sahip kompozit tabliyeli Quingzhou
kablolu kopriisiiniin analitik ve deneysel modal analizi yapilmistir. Yapiin {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli analiz edilerek deformasyon sonuglarina, dogal frekanslar1 ve mod
sekillerine ulagilmistir. Bunun yaninda modele ¢evresel titresimler ( tasit ve riizgar yiikii)
de etki ettirilmistir. Deneysel calismada 15 ivmedlgerle kopriiniin ¢esitli noktalarindan
kayitlar alinmis ve bir sonlu elemanlar modeli daha olusturulmustur. Deneysel ve analitik
iki modelin analiz sonuclarinin ¢ok yaklasik oldugu gézlemlenmis, kopriintin ilk 20 modu

degerlendirilmis ve tiim dogal frekanslarin 0.222 — 0.752 Hz araliginda oldugu
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gozlemlenmistir. Toplam uzunlugu 1105 m olan Quingzhou kablolu kopriisiiniin uzun
aciklikli kopriilerin gelecekteki modellerine referans olabilecegi belirtilmistir.

Onceleri bilgisayar programlar biri kopriiye digeri araclara ait iki diferansiyel esitlikle
¢Ozliim yapmaktaydi, ancak giinlimiizde trafik yogunlugunun, ara¢ c¢esitliliginin ve
hizlarimin  artmas1 nedeniyle bilgisayar programlarinin daha karmagik ¢oziimler
yapabilmesi gerekmektedir. W. H. Guo ve Y. L. Xu c¢aligmalarinda [17], farkl tiir arag
katarlarinin kablolu kopriilere etkilerinin bilgisayara uyarlanmasi amaglanmis ve sonlu
elemanlar yardimiyla arag kombinasyonlar1 olusturulmustur. Koprii tizerinden farkli tiirden
araglarin gectigi varsayilarak esitlikler bu yonde c¢ikarilmigtir. Her araca ait kiitle matrisi,
rijitlik matrisi ve kuvvet vektorleri gelistirilmis ardindan koprii ile katarlar arasindaki
etkilesimin gergekligi i¢in yol yiizeyi piiriizliiliigii katsayilari ¢ikarilmistir. Modellerde arag
tekerlekleri yaylarla temsil edilmis ve yaylarda birbirine rijit baglanmislardir. Yol yiizeyi
stirekli ve tekerlerin her zaman ylizeye degmesi kabulii yapilmistir. Koprii ise geleneksel
sonlu elemanlar metodu ile tasarlanmis yapisal etki soniimleme davranisi da Rayleigh
soniimleme metodu ile modellenmistir. Bu bilgiler 1s181nda ¢esitli arag katarlarinin kablolu
kopriiler tizerindeki dinamik etkileri i¢in bir bilgisayar programi tasarlanmistir.

Modern kablolu kopriilerin agikliklar1 giin gectikge artmakta bu nedenle bu yapilarin
emniyeti i¢in geometrinin ve malzemenin lineer olmayan etkilerini igeren daha gercekei
analizler yapilmalidir. A.M.S, Freire, J.H.O, Negrao, ve A.V. Lopes, calismalarinda [18],
kablolu  kopriilerin ~ statik  analizindeki  geometrik  lineer olmayisin  O6nemi
degerlendirilmistir. Kablolu kopriilerde geometrik lineer olmayan davranisin kiris-kolon
etkilesimi, P-A kuvveti olarak ta bilinen biiyiik yer degistirmelerin etkisi ve kablolarin
egilme etkisi olarak ii¢ ana nedeni vardir. Calismada olusturulan sonlu elemanlar
modelinin lineer, elastisite modiillerinin degistirilmesine dayanan yari lineer ve lineer
olmayan analizi yapilmistir. Sonuglar ¢elik kablolu kopriilerde en 6nemli lineer olmayan
etkilerin kablo egilmelerinden ve biiyilik yer degistirmelerden kaynaklandigini dogrulamis,
lineer ve yart lineer analizlerin ise bu tiir yapilarda sinirlt kaldigin1 ve modelleme igin
yeterli olmadiklarini1 gostermistir.

Yapilan ¢esitli caligmalarda kablolu kopriilerin kablolarinda riizgar, trafik yiikii, deprem
vb. dinamik yiikler altinda biiyiikk genliklerin meydana geldigi ve kablolarda anlik
egrilmeler olustugu gozlemlenmistir. Coklu kablo sisteminin  genis Olgiide
kullanilmasindan dolay1 tiim koprii sisteminin dogal modlarinin frekanslar1 kablolarin yerel

dogal frekanslarina yaklagsmis bu da yiikler altinda kablolarin, anlik bliyiik genliklerin
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olusmasina, yatkin hale gelmesine neden olmustur. Q. Wu, K. Takahashi, T. Okabayashi
ve S. Nakamura caligmalarinda [19], kablolu kopriilerdeki kablolarin parametrik
titresimlerini incelemistir. Anlik biiyiik genliklerin irdelenmesi siniizoidal yaklasimla {i¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilmis analizde tasit ve deprem yiikleri de
kullanilmistir. Olusturulan modelde kuleler her yonden, tabliye diisey ve donme yoniinden
tutulmus kablolar ise mesnetlendirilmemistir. Toplam 12 mod esas alinan analizde
beklendigi gibi frekanslar yaklasik ¢ikmistir. Sonug¢ olarak kablolardaki anlik biiyiik
genliklerin  kablolara ve koprii sistemine zarar verecegi goriilmiis kablolarin
mesnetlendirilmesi i¢in zamanla degisen yer degistirmelere gore onerilerde bulunulmustur.
Kablolu kopriilerin deprem yiikleri altinda gilivenliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle olasilikll sismik risk analizi yapilarak degisken kuvvetlerin etkileri incelenmelidir.
R.A. Khan, T.K. Data ve S. Ahmad ¢alismalarinda [20], fan tip kablolu kopriilerin hasar
olasilik matrisi kavrami yardimiyla sismik risk analizini degerlendirmistir. Kablolu koprii
modeli iki boyutlu eksenel basinca ve egilmeye maruz birakilmis siirekli kiris olarak
tasarlanan tabliye ile olusturulmustur. Koprii tepkilerinin belirlenmesi i¢in deprem
yogunluguna gore belirlenmis yer hareketlerinin giic spektral yogunluk fonksiyonlarinin
kullanildig1 bir spektral analiz kullanilmistir. Kullanilan deprem biiyiikligi icin biiyiik,
orta ve kiiclik olarak ii¢c tane hasar olasilik matrisi belirlenmistir. Bunun yaninda farkl
deprem biiyiikliiklerinin olusma olasiligi ile farkli hasar olasilik matrisleri birlestirilerek bir
sismik risk indeksi olusturulmustur. Hasar olasilik matrislerinin belirlenmesinde deprem
olus sikliklari, yer hareketi bilesenleri ve zemin sartlar1 parametreleri kullanilmigtir. Koprii
tabliyesinin akma gerilmesine ulastigi andaki maksimum egilme momenti sinir diizey
olarak kabul edilmistir. Tabliye gerilmelerinin, sinir diizeye esit olmasi ya da asmasi haline
biiylik hasar olusma olasilig1, sinir diizeyin yarisina esit olmasi ya da asmasi ancak sinir
diizeye erismemesi haline orta hasar olugma olasilig1 ve sinir diizeyin yarisinin altinda
kalmasi1 haline de kiiclik hasar olusma olasilig1 olarak tanimlanmistir. Sonu¢ olarak
gelismis bir stokastik analiz olarak tasarlanan bu metot ile, biiyilk ve orta hasar olusma
olasiliklarinin sinir diizeyin altinda kaldig1 ve yer hareket bilesenlerinin biiyiik ve orta
hasar olugma olasiliklarina 6nemli etkisi oldugu gézlemlenmistir. Ayrica yer hareketlerinin
boyuna bilesenlerinin tabliyenin boyuna dogrultusunda dnemli hasarlar olusturulabilecegi
ve hasar olugma olasiliklari {izerinde zemin sartlarinin biiyiik 6nemi oldugu saptanmuistir.
Tek tabliyeli kopriiler diinyanin bir ¢ok yerinde iki kiyiyr birlestirerek karayolu

tagimaciligina hiz kazandirmak ic¢in uygulanmaktadir. Ancak gilinlimiizde artan trafik
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yogunluguna ¢oziim getirmek icin ¢ok katli kdprii uygulamalar giindeme gelmistir. Y.L.
Xu, ve N. Zhang da ¢alismasinda [21], kablolu koprii tasarimini bir adim ileri gotiirerek
¢ift tabliyeli bir koprii tasarlamistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli ile iist tabliyede
ara¢ trafigi alt tabliyede ise tren trafigi olmasi diisiiniilerek hazirlanan modelin degisik
yonlerden etkiyen riizgar yiikleride g6z Oniine alinarak dinamik analizi iizerinde
durulmustur. Riizgar yiikleri kopriiye hiz spektral gosterim yontemi kullanilarak zaman
alaninda olusturulmus ani ve kademeli artan sekillerde uygulanmistir. Riizgar etkisindeki
araclarin ve trenin ani kismi yon degisimleri, hizlarindaki azalma yada artim ile koprii
tabliyelerinin davranisi arasinda iliskiler kurulmaya caligilmistir. Tabliye ile ara¢ ve tren
arasindaki etkilesim ise tekerlek izleri diisiiniilerek saglanmistir. Tekerlek izleri araglarda
diiz degil egrisel kabul edilmis trende ise raylara serit yiikler uygulanmistir. Sonug olarak
ortalama 30m/s olarak hesaba katilan riizgar yiikii ile 160 km/h olarak hesaba katilan tren
yiikii kopriide titresimler dolayisiyla dnemi yanal yer degistirmelere neden olmustur.
Ancak diisey yer degistirme konusunda sorun olusmamistir. Araglar ve tren igin
hesaplanan yoldan c¢ikarma kuvveti kabul edilir degerlerin altinda kalmis ve tasitlarin
giivenli seyahat edebilecegi goriilmiistiir. Trenin diisey hareketi yolcu konforu konusunda
sorun olmazken yanal hareket yolcu konforunu saglamamistir. Yapilan caligmada araglara
ve trene sabit hizlar verilmis riizgar yiikii de disiinildigi gibi tam degisken
tasarlanamamigtir. Ayrica sismik bir yilikte sisteme uygulanmamistir. Ancak g¢ok kath
koprii tasarimi konusunda ¢ok az olan kaynak arasinda bu calisma ile verimli verilere

ulagilmistir.

1.5. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Kablolu kopriiler, orta uzunluktaki acikliklar1 gegmek iizere, diinya ¢apinda kullanilan
bir koprii tiiridiir. Tabliye, kablolar ve kulelerden olusan bu kopriiler, kisa agikliklarda
ekonomik olmasi ve insa siirelerinin kisaligi bakimindan tercih edilmislerdir. Glinlimiizde
ve gelecekte karayollar1 ¢ok daha fazla tasiti tasimak zorunda oldugundan tek tabliyeli
kopriiler yerine ¢ift tabliyeli kablolu kopriiler insa edilmeye baslanmistir. Bu nedenle bu
caligmada, cift tabliyeli kopriilerin davraniglarini incelemek i¢in, ayni tabliye, kule ve
mesnetlenme kosuluna sahip cift tabliyeli, harp tip (Sekil 40), yart harp tip (Sekil 41) ve
fan tip (Sekil 42) kablo diizenlemeli ii¢ boyutlu, {i¢ ayr1 kablolu kopri modeli

olusturulmustur. Calismanin amacina uygun olarak modellenen kopriilerin orta agikliklar
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210 m kenar agikliklari ise 87 m dir. Yiiksekligi 69 m olan dort kule tarafindan taginan bu
kopriilerin, trapez kesitli ortotropik tabliyelerinin enkesit boyutlar1 16 m genisliginde ve
2,5 m yiksekligindedir. Her bir modelde degisik caplarda 104 kablo kullanilmistir.
Kablolar tabliyeye 6 metre araliklarla baglanmiglardir. Calismada cift tabliyeli {i¢ tiir
kablolu kopriiniin tasit ve sismik yiikler altinda analizleri yapilarak karsilastirmali

incelemesi amaglanmastir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu ¢alismada, ¢alismanin amacina uygun olarak modellenen, farkli kablo tiplerine sahip
kablolu kopriilerin kendi yiikleri, tasit yiikleri ve sismik yiikler altinda yapisal
coziimlemesi yapilarak elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Modelleme ve
karsilastirma asamalarinda konu ile ilgili yapilan g¢alismalardan ve yonetmeliklerden
yararlanilmigtir. Kablolu kopriilerin  modellenmesi ile ilgili 6zel bir yonetmelik
bulunmadigindan modelleme konusunda farkli yonetmeliklerin konu ile ilgili maddeleri,
literatiirde kabul gormiis arastirmacilarin yontemleri ve insa edilmis kablolu koprii
detaylar1 kullanilmigtir.

Olusturulan ti¢ ayr1 model i¢in kablo diizenleri hari¢ ayn1 kesit ve malzeme 6zellikleri
kullanilarak birbirine benzer sistemler meydana getirilmistir. Bu sekilde olusturulan

modeller arasindaki karsilastirmalar yapilmaistir.

2.2. Onboyutlandirma

On boyutlandirma, sistemin, vyiikten bagimsiz, ge¢mis deneyimlerden ve
uygulamalardan yararlanilarak matematik modelinin olusturulmasidir. Kablo destekli
kopriilerin tasarimi i¢in kullanilacak genel bir yonetmelik bulunmamakta ancak bu konuda
ileri {tlkelerin yapi sartnamelerinde kablolu kopriiler ile ilgili maddeler ve bazi
arastirmacilarin derledigi yardimer kaynaklar bulunmaktadir. Calismaya konu olan kablolu
kopriilerin optimum tasarimi i¢in daha dnceki uygulamalardan yola ¢ikilarak farkli kesit
ozelliklerinde birka¢ farkli model olusturulmus ve bu modeller karsilastirilarak en uygun
model calismada yer almistir. Modellemeye tabliyeden baslanmis ardindan kablolara ve
kulelere gecilmistir. On boyutlandirma, Gimsing N.J. [4] ve Troitsky M.S. [5] tarafindan
onerilen sekilde yapilmistir.

Tabliye i¢in géz Oniine alinan ilk kosul, aciklik mesafesine bagl tabliye yiiksekligidir.
Kablolu kopriilerde H sekilli kuleler kullanildig: takdirde ortotropik tabliyeler i¢in orta
acikligin tabliye yiikseklige orani 1/50-150 arasinda degismektedir. Bu oran A sekilli
kuleler i¢in daha azdir. Calismada H sekilli kuleler ve ortotropik tabliye kullanilmistir.
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Secilen ana aciklik 210 m’ dir ve buna bagh olarak degisik yliksekliklerde ortotropik
tabliye modelleri olusturulmustur. Tabliye genisliginin derinligine orani ise 1/10-15
arasinda degigsmektedir. Tabliye genisligi, 3 metre genislikli 4 seritten ve yanlarda 2 ser
metrelik yaya yolu olarak diisiiniilmiis ve 16 m secilmistir. Tabliyenin kenar agikliginin
orta agikligina orani ise 0,35-0,45 arasinda degigsmektedir. 210 metre segilen orta agikliga
bagli olarak kenar acgiklik mesafeleri i¢in de farkli modeller olusturulmustur. G6z Oniine
alman diger bir kosulda orta acikliga bagl kule yiiksekligidir. Kulelerin tabliye iistii
yiiksekliklerinin orta agikliga orani ise 0,2-0,25 arasinda degismektedir.. Kablolarin
caplar i¢in herhangi bir 6n se¢im kosulu belirtilmediginden 6n boyutlandirma i¢in insa
edilmis kopriilerden esinlenilmistir.

Tekrar hatirlatmak gerekirse 6n boyutlandirma da sadece ge¢mis uygulamalardan ve

deneyimlerden yola ¢ikilarak tahmini boyutlandirma yapilmis yiikler uygulanmamastir.

2.3. Pratik Tasarim

2.3.1. Plaka

Modellerde tabliye i¢in trapez kesitli rijitlestiricili (rib) ortotropik tiir ddseme
kullanilmistir (Sekil 43). Ortotropik celik dosemenin birincil 6zelligi tizerine gelen yiikleri
boyuna uzanan rijitlestiricilere aktararak elde ettigi biiylik yiik tasima kapasitesidir. Ayrica
ayn1 boyutlardaki kompozit tabliyelerden daha hafiftir. Ortotropik tabliye 6zellikleri koprii
siiflandirmast yapilarak birgok iilke yonetmeliginde bulunmaktadir. Ancak yapilan
siniflandirma igerisinde kablolu ya da asma kopriilerin bahsi ge¢gmemektedir.
Y onetmelikler kullanimi yaygin olan kisa agiklikli ( 150 m) kablosuz kopriiler igin degerler
vermekte, kablolu kdpriiler i¢in ise tasarimcinin bilgilerinin, arastirmacilarin yontemlerinin
ve yapilan ¢alismalardan elde edilen deneyimlerin kullanmasini dnermektedir. Ortotropik
tabliyenin kesit 6zellikleri AASTHO-LRFD koprii yonetmeligine [22] ve AISC ortotropik

celik plakali koprii tabliyelerinin tasarimi el kitabina [23] dayanilarak secilmistir.
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Sekil 43. Rijitlestirici ve plaka detay1

Bir ortotropik tabliyenin hesab1 genel olarak boliim 1.3.2.1.” de anlatilmistir. Bu siireg
el ile ¢6ziim i¢in oldukca zahmetli ve uzundur. Bu nedenle hata yapma olasilig1 ytiksektir.
Bu zahmetli siirecin kisaltilmasi yahut pratiklestirilmesi amaciyla genel abaklar, tablolar
ve deneysel bagintilar gelistirilmis ve yonetmeliklerde de yer almistir. AISC ortotropik
celik plakali koprii tabliyelerinin tasarimi el kitabinda da uygulanabilirliginden bahsedilen
bir deneysel baginti olan minimum plaka kalmhig: (t,), Kloeppel’in gelistirdigi formiille

[23] belirlenebilmektedir (Sekil 44 ve Sekil 45).

a : Kapali kutu rijitlestiricinin {ist genisligi (mm)
P : Tasit yiikiiniin, tek tekerlegin tabliyeye degme yiizeyine boliinmesiyle elde edilen
gerilme (kPa), 145 kN iki tekerlegin ortak agirligidir, o nedenle tek agirlik olarak 75 kN

kullanilmistir.

1 I o
35000N 145 000N 145 000N 1800mm

|,4300mm_| 4300 to 9000mm |

Sekil 44. AASTHO da tanimlanan Hs20 yiliklemesi
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S5 | g Tekerleklerin gergek
N | L degme vyiizeyi

;I:%/Tekerlekleﬁn varsayilan
degme vyiizeyi

Sekil 45. Tekerleklerin yola temas yiizeyi

Plaka kalinligi sadece hareketli yiik etkisiyle boyutlandirilmaktadir. Tabliyenin ve
kaplamanin agirliklarn rijitlestiricilerin hesabinda kullanilmamakta, enleme kirislerinin
hesabinda isleme katilmaktadir. Sekil 44° de goriilen 75 kN luk yiik i¢in degme ylizeyi
AASTHO’ da 61x25,4 cm olarak belirtilmistir. Ayrica yiik plakaya iizerindeki kaplamadan
aktarilacagi i¢in tekerlek etkime yiizeyinin her iki yonde kaplama kalinligi olan 5 cm kadar
artirllarak hesaba katilmasi1 Ongoriilmektedir. Rijitlestirici list genisligi (a) de on
boyutlandirma da 32 cm secilmistir. P yiikii hesaba katilirken dinamik etkiler i¢in %30

artirim yapilmistir.

X G kP e 2.2)
0,660,304
£, 2(0,004x320)(3/486 | =10,1 mm segilen £, =20 mm ........coooovvoivnnnn(2.3)

Yonetmelik geregi plaka kalinligi 14 mm den veya en biiyiik rijitlestirici genisliginin

%¢4 tinden az olmamalidir
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2.5.2. Rijitlestirici

Ortotropik tabliyelerde kullanilan rijitlestiriciler degisik geometrilere  sahip
olabilmektedir (Sekil 46). Calismada, uygulamalarda en ¢ok tercih edilen, kapali tip (trapez
kesit) kullanilmistir (Sekil 47). Kapali tip rijitlestiriciler plaka kalinligina baghdir ve genel
olarak a+e mesafesi 610 — 760 mm arasinda degismektedir. Rijitlestirici et kalinlig1 da 8

mm den az olmamalidir.

IR EAVAV/

Sekil 46. Genel ortotropik tabliye kesiti

L, 320mm_, 320 mm_,
< | >

Sekil 47. Modellerde kullanilan rijitlestirici ve plaka detay1

Birbiriyle bagmntili olan rijitlestirici ve plaka kesitleri arasinda da asagidaki

bagintinin saglanmasi gerekmektedir.

tpa

t3R X 00 e (2.4)
deff

t,.; - Etkili kaplama yiiksekligi (m)

h : Rijitlestirici yan yiizey uzunlugu (m)

te : Rijitlistirici et kalinlig1 (m)
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t, . degeriigin belirtilen deger kaplama yiiksekligini yarisidir.

by =t 25 =45 M .ooooo oo (2.5)
M:BO,I 00 .o (2.6)
0,045 x 0,27

Kloeppel’in tasit yiikii, plaka kalinlig1 ve rijitlestiriciler aras1 mesafenin kullanildig yer

degistirme formiilii ile yukarida hesaplanan degerlerin kontrolii yapilabilmektedir.

4
a)zé 12 pa < 4
6 384 Etp3 300

Buradan ¢, ¢ekildiginde esitlik 2.8 elde edilmektedir.
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2.3.3. Enleme Kirisi

Enleme kirisleri uygulamalardaki gibi basit mesnetli kiris olarak boyutlandirilmistir
(Sekil 48). Bu boyutlandirmada ;

Kaplama yiikii =0,05%x24x3 =3,6 kN/m
Plaka yiikii =0,02x76,97x3 =4,62 kN /m
Tasit yiikii (3 m genisligindeki serit icin) = =145 kN
Kenarlardaki yaya yollarinin yiikii = =4kN/m

St 52 celiginin emniyet gerilmesi = = 353 N/mm’

olarak alinmistir.

145 kN 145 kN 145 kN 145 kN
8,62 kN/m 8,22 kN/m

YVVYVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVYVVVYVVY

2m 15Sm|, 3m 3m 3m 15m|,. 2m

»ld »ld
)l P L) L)

4
A 4
A

A 4
4
A 4

)l P

Sekil 48. Enleme kirisine gelen toplam yiik

Enleme kirisinde, yliklemeden dolay1 olusan moment;

2
M =2><8,62><2 x2+145><16+8,22x12
4 1,6 12

2 A2
[8 22 J=1731,1kNm................(2.9)

Maksimum momenti karsilamasi gereken kesitin mukavemet momenti;

W.=1731,1/353 =4903,96 cm’

Enlemeler Ters T seklinde uygulanmaktadir. Kesitin plaka ile beraber ¢alistigi kabulii
yapilmakta bu seklide olusan I profilin baslik kalinlig1 20 mm olacaktir [24]. Bu degerler
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1s181inda uygun bir I kesit hesab1 yapilmalidir. Bu dogrultuda olusturulan kesit Sekil 49° da

gosterilmistir.

BE}

LY
|-

no

n

=3

Sekil 49. Modellerde kullanilan enleme kirisi kesiti

2.3.4. Kuleler

Kablolu kopriilerin kuleleri sadece eksenel yiikle degil ayn1 zamanda riizgar ve
kablolardan olusan yatay yiikler etkisinde boyutlandirilmalidir. Kaynak yonetmelikler
kablo tastyict kopriilerin tasarimi i¢in yeterli olmadigindan ve kule tasarimi1 konusunda bir
madde icermediginden kulelerin boyutlandirilmasi, arastirmacilarin yayinlarima ve
deneyimlere bagli gerceklestirilmistir. On boyutlandirmada, kule genisliginin kule
yiiksekligine oran1 1/20-25 ve kule tepe kesitinin taban kesitine orani ise 0,6-0,9 olarak
alinmistir [4]. Bu bilgiler 15181inda toplam 69 m yiikseklige sahip kulelerin kesitleri analiz
sonucunda programdan alinan veriler neticesinde Sekil 50° deki gibi optimize edilmistir.

Tabanda 5x5 m boyutlarindaki kulenin tepe kesiti ise 4x4 m dir.

- 500 cm -

S 10 10 10 10 5 A

[ o0 [ 90 _|/_s0 [ 90 s0 I
£
)
O
(e}
ip}
Y

Sekil 50. Modellerde kullanilan kule kesiti
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2.3.5. Kablolar

Kablolar gerek akma gerekse kopma dayanimi bakimindan ¢ok biiyiik degerlere
sahiptir. Calismada kullanilan kablolar akma dayanimi 1170 MPa, kopma dayanimi ise
1570 MPa olan kilit sargili kablo olarak modellenmistir. AISC de yiiksek dayanimli
celikler icin tiim yiikler etkisinde en biiyilkk eksenel gerilmenin, malzeme kopma
dayaniminin % 45 ° ini, Cin ¢elik yap1 yonetmeliginde ise kablolu kopriiler icin kablolarin
kopma dayaniminin 1/3 * {inii asmamas1 ongdriilmiistiir [25,26]. Modellemeler tek tabliyeli
kablolu kopriilerdeki kablo kuvvetlerinden yola ¢ikilarak harp tip kablo diizeni ile
tasarlanmis diger modeller harp tip kablolu kopriiniin eleman boyutlar ile tliretilmistir.

Kablo kesit 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Modellerde kullanilan kablolarin 6zellikleri

Kablo No Kesit 2Alanl Elastisite l\/godijh'j Birim hacim33g1r11k
(m”) (kKN/m”~) (kKN/m”)

K1 0,0201 1,8.10° 88
K2-02 0,0177 1,8.10° 88
K3 0,0154 1,8.10° 88
K4 0,0133 1,8.10° 88
K5-05 0,0123 1,8.10° 88
K6-06 0,0113 1,8.10° 88
K7-07 0,009053 1,8.10° 88
K8-08 0,008659 1,8.10° 88
K9-09 0,007854 1,8.10° 88
K10-010 0,007088 1,8.10° 88
K11-0O11 0,006362 1,8.10° 88
K12-012 0,005675 1,8.10° 88
K13-013 0,005027 1,8.10° 88
01 0,0189 1,8.10° 88
03 0,015 1,8.10° 88
04 0,0137 1,8.10° 88
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2.3.6. Tasit Yiikii

Tasit yikii segiminde AASTHO’ da belirtilen sekil 41° de gosterilen 325 kN
agirhgindaki ti¢ dingilli kamyon kullanilmistir. 8 metre uzunlugunda tasarlanan tasitlar
koprii uzunlugunca tiim seritlerde ardi ardina siralanmig kabul edilerek uygulanmiglardir.
Toplam tasit yiikii koprii uzunluguna boliinerek 3 metre geniglikli seritlerin ortasindan 40

kN/m’ lik hareketli yiik olarak tabliyeye etki ettirilmistir.

2.3.7. Deprem Yiikii

Calismada Kocaeli depreminin IZMIT-YARIMCA kayitlarinin verileri kullanilmistir.
Zaman-tanim alaninda yapilan dinamik analizde modellere dogu-bati ve kuzey giiney

yoniinde 0,6 g, diisey yonde ise 0,4 g degerinde ylik etki ettirilmistir (Sekil 51).

200 J kuzey-giliney dogrultusu
» 100
S 0 4 b
s -100 4
200 4
B e e e S A a e e S L B S e e e S e e A s
10 1 20 a 30 3 & 4 a
Zaman |
300
200 J dogu-bati dogrultusu
% 100
5 a4
N
&= o0 4
-
200 4
200

Sekil 51. Kocaeli depreminin ivme-zaman grafikleri



56

2.4. Calismada Olusturulan Kablolu Koéprii Modelleri

Calismada 210 m orta agikliga ve 87’ ser m kenar agikliklara sahip farkli kablo
diizenlemeleri ile olusturulmus ii¢ kablolu kopriiniin sabit yiikler, tasit yiikleri ve sismik
yiikler altinda analizi SAP2000 bilgisayar programi ile yapilmistir. Kullanilan kablolarin
caplart 80 mm ile 160 mm arasinda degismektedir. Kulelerin ve yardimci ayaklarin zemine
baglantilar1 ankastre mesnetlerle temsil edilmistir. Ortotropik désemenin enleme kirisleri
koprii ekseni dogrultusunda 3’ er metre ara ile yerlestirilmistir.

Kablolu kopriilerin davraniglart 6zellikle kablolarin ikinci derece yer degistirmeleri
sebebiyle ancak lineer olmayan davranis ile agiklanabilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin
yeterli olmadig1 zamanlarda insa edilen kablolu kopriilerin lineer olmayan davraniglar el
ile hesaplarda genel kabullerle ifade edildiginden normalden biiyiik kesitler elde edilmis ve
birgogu sismik yiikler altinda yikilmistir. Bu nedenle calismaya konu olan kablolu
kopriilerin tiim yiikler altinda lineer olmayan analizi yapilarak ger¢ek davranis elde
edilmeye ¢alisiimistir.

Kablolu kopriilerin mesnetlenme kosullart i¢in tek bir kural bulunmamaktadir. Genel
kabul ile modellemelerde, tabliyelerin gercek davranisinin olusturulmasi amaciyla
tabliyenin boyuna yonde hareketinin kenar mesnetlerin birinde engellenmesi
gerekmektedir. Olusturulan modellerde, alt ve {ist tabliye kulelere yanlardan temas
ettirilmistir. Mesnetlenme kosullari, alt tabliyenin kule kirisine oturdugu kisimda enine ve
diisey yondeki, sol kenar mesnette ii¢ yondeki ve sag kenar mesnette ise enine ve diisey
yondeki hareketin engellenmesi ile olugturulmustur. Ayrica iist tabliyenin kenar mesnette
enine yonde yer degistirmesi de tutulmustur.

Kablolar sadece ¢ekme tasiyan elemanlar olarak modellenmelidir. Basing kuvveti de
tagiyabilecek sekilde modellenir ise gevsek baglanmis olurlar [27]. Bu nedenle sadece
eksenel ¢ekme tagiyan kablo eleman olarak modellenmis, u¢ noktalarindaki momentler
tutulmus ve basing limiti sifirlanmistir. Ayrica kablolarin gerginligini saglamak amaciyla
10 kN baslangi¢ P-Delta kuvveti uygulanmaistir.

Tabliyenin boyuna egimi % 3 alinmistir ve diisey yonlii bir parabol ile modellenmistir.
Bu nedenle tabliyenin orta noktasi kenar u¢ noktasindan 5,76 m yukaridadir. Bu 6zellik
tabliyenin diisey yer degistirme degerlerini azaltmaktadir.

Tabliye plagi, rijitlestiriciler, enleme kirisleri ve alt plaka, shell elemanlar ile

modellenmistir.
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Olusturulan ¢ift tabliyeli kablolu koprii modelleri Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54° de,
modellere ait boy kesit, en kesit ve kablolarin numaralandirilmas: Sekil 55, Sekil 56 ve

Sekil 57 ‘te gosterilmistir.
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K1 01

K13 013

K1

01

K13

K13

Sekil 56. Kablo numaralandirilmasi

2,0

013

013

Sekil 57. Tabliye en kesiti

Cift tabliyeli farkli kablo diizenlemesine sahip {i¢ ayr1 kablolu kopriiniin olusturulan

matematik modellerinin ¢6ziimii yapilarak elde edilen bulgular Boliim 3’ te verilerek

gerekli irdelemeler yapilmistir.



3.BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Statik Analiz Sonuclari

Bu caligmanin amacina uygun olarak 6n boyutlandirmasi yapilan, yari harp tip, harp tip
ve fan tip ¢ift tabliyeli kablolu kopriilerin lineer olmayan statik yiikler altinda ¢éztimlemesi
sonlu elemanlar yontemi ile yapilmis, elde edilen kablo kuvvetleri Tablo 2’de ve Sekil 58’
de, tabliyelerin yer degistirmeleri Sekil 59° da, kulelerin yer degistirmeleri ise Sekil 60’ ta

verilmistir.

Tablo 2. Nonlineer analiz neticesinde elde edilen kablo kuvvetleri

KABLO NO YARI (11{(%{1) TIP FA(Ilj NT)IP HA(IlillzI )TIP
Ol 4289,89 4092,97 4727,71
02 3080,28 3002,76 3297,98
03 2960,75 2936,7 3084,98
04 2999,7 3016,22 3052,72
05 2976,64 3019,74 2963,92
06 2965,51 3022,33 2892,31
07 2710,28 2746,36 2595,46
08 2601,31 2616,96 2458,72
09 2502,1 2452,72 2357,93

010 2303,39 2171,69 2171,32
011 2097,19 1842,67 2051,85
012 174891 1393,45 1823,13
013 1340,13 908,32 1716,26
K1 5337,37 5240,11 5551,54
K2 3342,1 3322,82 3423,82
K3 3098,51 3114,92 3126,84
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Tablo 2’ nin devami

K4 2836,49 2877,92 2816,45

K5 2780,53 2837,37 2714,1

K6 2711,42 2775,49 2604,27

K7 2396,23 2448,57 2262,1

K8 2293,42 2320,33 2134,87

K9 2151,36 2136,61 1975,21
K10 1998,32 1910,72 1834,53
K11 1776,14 1609,82 1648,22
K12 1514,63 1250,86 1504,02
K13 1132,86 822,51 1283,4
kN

6000

5000
4000

3000

2000 -
1000

0

S S I S P N R A S A S S SR SN

B HARP TiP B YARI HARP TiP @ FAN TiP

Sekil 58. Nonlineer analiz neticesinde elde edilen kablo kuvvetlerinin grafik gosterimi

Elde edilen sonuglar neticesinde ayn1 6zellikteki kablolarda her modelde azalan ve artan
yiikler olusmustur. En uzun ve en fazla zorlanan kablolar olan, orta agikliktaki O1 ve kenar
acikliktaki K1 kablolarinda, en diisiik degerler sirasiyla 4092 kN ve 5240 kN ile fan tip
kablolu koprii modelinde, en biiylik degerler ise 4727 kN ve 5551 kN ile harp tip kablolu

koprii modelinde olugsmustur. En kisa ve en az zorlanan kablolarda da fan tip modelde
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olusan degerler diger modellerden daha azdir. Bu sonug, fan tip kablolu koprii modelinde,
statik yiikler icin daha kiiclik kesitli kablo kullanilabilecegini gdstermektedir. Daha genel
karsilagtirma yapabilmek i¢in tiim kablolardaki toplam kuvvete bakildiginda fan tip

kablolu k&priiniin kablolarinin en az yiikii aldig1 gorilmiistiir.

. g R A p 0 b A
o N\, Vd

¥ W

o AN &

03

l—o— HARP TIP —&— YARI HARP TIP —+— FAN TIP | L
-0,264 -0,249 -0,242

Sekil 59. Tabliye yer degistirmesi

-20 T T T T T T m
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

—— HARP TiP — YARI HARP TIiP — FANTIP
0,066 0,06322 0,062

Sekil 60. Kule yer degistirmesi
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Tabliye orta noktasinin en kiiciik yer degistirme degeri 0,242 m ile fan tip modelde
olugmustur. En biiyiik deger ise 0,264 m ile harp tip modelde meydana gelmistir. Kule tepe
noktas1 yer degistirmesinin en kii¢lik degeri 0,062 m ile fan tip kablolu kdéprii modelinde,
en bliyiik deger ise 0,066 m ile harp tip modelde olusmustur. Kablo diizenlerinden dolay1
fan tip ve yar1 harp tip modelde kablolar kulenin iist bolgelerine baglandiklarindan &tiirii
tabliyenin ve kulelerin yer degistirmeleri harp tip modele nazaran azalmaktadir.

Her bir kule, harp tip modelde 73173 kN, yar1 harp tip modelde 75197 kN ve fan tip
modelde 74440 kN eksenel yiik tagimaktadir. Kulelerde olusan kesme kuvvetleri ve
momentler bakimindan en kiiciik degerler 15404 kN ve 180545 kNm ile fan tip modelde
olugmustur. Harp tip modelde kule eksenel yiikii en az ¢ikarken, kesme kuvveti ve moment

bakimindan fan tip model en az degere sahip olmustur ( Tablo 3).

Tablo 3. Alt tabliye hizasinda kulelerde olusan moment ve kesme kuvvetleri

MODEL TiPi KESME( 1g\II)JVVETI Mg{ll\\l/[rlil)\IT
FAN TIP 15404 180545
YARI HARP TiP 15943 188456
HARP TiP 16898 201662

Calismanin amacina uygun olarak yapilan ¢oziimlemeden elde edilen tabliye eksenel
kuvvetleri, fan tip model i¢in Sekil 61°de, harp tip model icin Sekil 62°de ve yar1 harp tip

model i¢in Sekil 63’ te verilmistir.

2 /Nt FE I\ N

2 s on
AR VAR WA

MIN=-8410,034, MAX=7611,405

Sekil 61. Fan tip modelin tabliye eksenel kuvvetleri
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MIN=-8704,235, MAX=7702,520

Sekil 63. Yar1 harp tip modelin tabliye eksenel kuvvetleri

Kablolu kopriilerde kablolar, tabliyeye belirli bir a¢i1 ile baglandigindan her bir
kablodaki kuvvetin yatay ve diisey olmak iizere iki bileseni vardir. Kablo tabliye arasi aci,
fan tip kablolu kopriide en biiyiiktiir. Tabliye kablo aras1 a¢1 biiyiidiikge kablonun tabliyede
olusturdugu yatay kuvvet azalmakta diisey kuvvet artmaktadir. Sekil 61, sekil 62 ve sekil
63’ te goriildigi tlizere, en biiyiik basing kuvvetleri, alt tabliye kule birlesim bdlgesinde,
fan tip modelde 9410 kN/m, yar1 harp tip modelde 9704 kN/m ve harp tip modelde 10496
kN/m degerinde olugmustur. Ayni sekilde en biiyiik cekme kuvvetleri de {ist tabliye kule
birlesim bolgelerinde, fan tip modelde 7611 kN/m, yar1 harp tip modelde 7702 kN/m ve
harp tip modelde 8425 kN/m degere sahip olmustur.

Tek tabliyeli kablolu kopriilerde kuvvet dagilimi, {ist tabliyede goriildiigii gibi tabliye
orta bolgesinin basinca, kule birlesim bolgesinin ise ¢ekmeye c¢alismast seklindedir. Ancak
ikinci tabliye eklendigi zaman alt tabliyenin, iist tabliyenin tersine, orta bélgede ¢ekmeye
kule birlesim bdolgesinde ise biiyiik kisminin basinca calistigi goriilmiistiir. Tabliyede

olusan diisey kuvvetler ise tabliyede moment olusturmaktadir. Ancak her bir kablonun
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tabliyeye baglandigi noktada bulunan diisey kafes sistem cubuklari, kablolarin diisey
kuvvetlerini almakta ve bu sayede tabliye momentlerinin ¢ok ufak degerlerde kalmasini
saglamaktadir.

S6z konusu koprii tipleri i¢in koprii tabliyelerinde olusan gerilme dagilimlar sirasiyla,
fan tip model i¢in Sekil 64’ de, harp tip model icin Sekil 65°te ve yar1 harp tip model i¢in
Sekil 66’ da verilmistir.

MIN=5356,475, MAX=11043 087

Sekil 64. Fan tip modelin tabliye gerilme dagilimi

MIN=6418,850, MAX=12544,233

Sekil 65. Harp tip modelin gerilme dagilim1

MIN=6115,927, MAX=11261,058

Sekil 66. Yar1 harp tip modelin gerilme dagilimi
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Statik yiikler altinda tabliyelerde olusan en biiyiilk gerilmeler, tabliye orta ve kule
birlesim bolgelerinde olugmustur. En biiylik basing gerilmeleri, alt tabliye kule birlesim
bslgesinde, fan tip modelde 5956 kN/m?, yar1 harp tip modelde 6115 kN/m?* ve harp tip
modelde 6418 kN/m” degerinde olusmustur. En bilyiik cekme gerilmeleri ise iist tabliye
kule birlesim bolgesinde, fan tip modelde 11043 kN/m® yari harp tip modelde 11261
kN/m? ve harp tip modelde 12544 kN/m? degerinde olusmustur. Gerilme dagilimi

acisindan da fan tip model statik yiikler altinda en kararli yapiy1 olusturmustur.

3.2. Dinamik Analiz Sonuclar

Bu caligma kapsaminda ¢ozlimlemesi yapilan ¢ift tabliyeli kablolu kdpriilere ait ilk 20

modun sekilleri ve periyotlar1 Sekil 67, Sekil 68 ve Sekil 69’ da verilmistir.

Mod: 1 Mod: 2
1. yatay mod periyot: 2,1 sn 1. diisey mod periyot: 1,68 sn

Mod: 3 Mod: 4

2. dlisey mod periyot: 0,86 sn 2.yatay mod periyot: 0,79 sn

Sekil 67. Harp tip kablolu koprii modelinin dogal periyotlart ve mod sekilleri
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Sekil 67° nin devam1

Mod: 5 Mod: 6
3. diisey mod periyot: 0,76 sn 1. burulma modu periyot: 0,71 sn

Mod: 7 Mod: 8
3. yatay ve kule modu periyot: 0,64 sn kenar tabliye diisey modu periyot: 0,61 sn

Mod: 9 Mod: 10

Kenar tabliye diisey modu periyot: 0,59 sn 2. burulma modu periyot: 0,58 sn
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Sekil 67° nin devam1

Mod: 11 Mod: 12

3. burulma modu periyot: 0,53 sn yatay ve burulma modu periyot: 0,52 sn

Mod: 13 Mod: 14
4. yatay mod periyot: 0,48 sn 4. diisey mod periyot: 0,47 sn

Mod: 15 Mod: 16

4. burulma modu periyot: 0,45 sn 5. burulma modu periyot: 0,40 sn
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Sekil 67° nin devam1

Mod: 17 Mod: 18
Kenar tabliye burulma modu Kenar tabliye burulma modu
periyot: 0,39 sn periyot: 0,37 sn

Mod: 19 Mod: 20

5. diisey mod periyot: 0,35 sn 6. diisey mod periyot: 0,33 sn
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Mod: 1 Mod: 2
1. yatay mod periyot: 2,14 sn 1. diisey mod periyot: 1,64 sn

Mod: 3 Mod: 4
2. diisey mod periyot: 0,85 sn 2.yatay mod periyot: 0,82 sn

Mod: 5 Mod: 6

1. burulma modu periyot: 0,78 sn 3. diisey mod periyot: 0,75 sn

Sekil 68. Yar1 harp tip kablolu kdprii modelinin dogal periyotlar: ve mod sekilleri
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Sekil 68’ in devami

Mod: 7 Mod: 8
3. yatay ve kule modu periyot: 0,72 sn 2. burulma modu periyot: 0,61 sn

Mod: 9 Mod: 10
Kenar tabliye diisey modu Kenar tabliye diisey modu
periyot: 0,6 sn periyot: 0,58 sn

Mod: 11 Mod: 12

3. burulma modu periyot: 0,54 sn 4. burulma modu periyot: 0,52 sn
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Sekil 68’in devami

Mod: 13 Mod: 14
4. yatay mod periyot: 0,49 sn 4. disey mod periyot: 0,46 sn

Mod: 15 Mod: 16

5. burulma modu periyot: 0,45 sn 6. burulma modu periyot: 0,39 sn

Mod: 17 Mod: 18

Kenar tabliye burulma modu Kenar tabliye burulma modu

periyot: 0,38 sn periyot: 0,37 sn



76

Sekil 68’ in devami

Mod: 19 Mod: 20

5. diisey mod periyot: 0,35 sn 6. diisey mod periyot: 0,32 sn
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Mod: 1 Mod: 2
1. yatay mod periyot: 2,14 sn 1. diisey mod periyot: 1,62 sn

Mod: 3 Mod: 4

2. yatay ve kule modu periyot: 0,89 sn 1. burulma ve kule modu periyot: 0,88 sn

Mod: 5 Mod: 6

2. diisey mod periyot: 0,84 sn 3. yatay mod periyot: 0,76 sn

Sekil 69. Fan tip kablolu kdprii modelinin dogal periyotlari ve mod sekilleri
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Sekil 69’ un devami

Mod: 7 Mod: 8
3. diisey mod periyot: 0,74 sn 2. burulma modu periyot: 0,63 sn

Mod: 9 Mod: 10
Kenar tabliye diisey modu Kenar tabliye diisey modu
periyot: 0,59 sn periyot: 0,57 sn

Mod: 11 Mod: 12

3. burulma modu periyot: 0,55 sn 4. burulma modu periyot: 0,52 sn
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Sekil 69’ un devami

Mod: 13 Mod: 14
5. burulma modu periyot: 0,50 sn 4. diisey mod periyot: 0,46 sn

Mod: 15 Mod: 16

6.burulma modu periyot: 0,45 sn 7.burulma modu periyot: 0,40 sn

Mod: 17 Mod: 18

Kenar tabliye burulma modu Kenar tabliye burulma modu

periyot: 0,39 sn periyot: 0,38 sn
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Sekil 69° un devami

Mod: 19 Mod: 20
5. diisey mod periyot: 0,35 sn 8.burulma modu periyot: 0,32 sn

Elde edilen degerlere gore harp tip model ile yar1 harp tip model dinamik etki altinda
daha az yanal deformasyona ugrarken fan tip modelin yanal ve burulma modlar1 daha
erken modlarda olusmustur. Fan tip modelin kablo uzunluklarinin fazla olmasi kablo
egiminin artmasina ve bu sebeple kablolarin diger modellere gore daha fazla gevsemesine
neden olmaktadir. Daha fazla gevseyen kablolar da, tabliye hareketini daha az
kisitlamaktadir. Bu yiizden tabliye hareketi fan tip modelde daha belirgin hissedilmektedir.
Gerek mod sekilleri gerekse dogal periyot degerleri bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarla
benzerlik gostermektedir [13, 28]. Ancak ¢ift tabliyeli kablolu kopriiler iizerine ¢ok az
sayida caligma bulundugundan ve bu c¢alismalardaki modellerin farkliliklarindan dolayi tek
tabliyeli kopriilerde oldugu gibi cift tabliyeli kopriilerde de farkli sonuglar elde
edilebilmektedir. Mesnetlenme sartlarindan dolayr ilk mod kopriiniin  boyuna
dogrultusunda olusabilmektedir [30, 31]. Ikinci ve sonraki modlar ise bu ¢alismada da
goriildiigli gibi sirasiyla yatay mod, diisey mod ve burulma modu olarak siralanmaktadir.
Sistemdeki mesnet sayis1 azaltildiginda sistemin hareket kabiliyeti artmakta ve daha esnek
olmaktadir.

Iki tabliyenin birbirine baglanmas1 amaciyla diisey ve capraz yerlestirilen kafes
elemanlar tabliyelerin birlikte ¢alismasin1 saglamistir. Ancak tabliye genisliginin toplam
tabliye yiiksekligine oran1 1’e yaklastigindan 6zellikle modal analizde goriildiigii lizere
sistemin burulma 6zelligi 6nem kazanmistir. Tek tabliyeli kablolu kopriilerde genel olarak

yanal modlar, diisey modlarin ardindan gelmekte bu nedenle tabliyenin dinamik analizi



neticesinde tabliye diisey yer degistirmesi yanal yer degistirmeden biiyiik ¢cikmaktadir. Cift

tabliyeli kablolu kopriilerin 6zellikle tabliye baglantisini saglayan kafes sistemin tabliyeye

nazaran ¢ok narin olmasi nedeniyle tabliyelerin birbirinden bagimsiz c¢aligmasi durumu

olusabilmekte ve buda tabliye sisteminin yanal hareket ve burulma karakteristigini

artirmaktadir.

Calismada olusturulan cift tabliyeli kablolu koprii modellerinin sismik yiikler altinda

yapisal ¢ozlimlemesi neticesinde elde edilen kablo kuvvetleri Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. Nonlineer dinamik analiz neticesinde elde edilen kablo kuvvetleri

KABLO NO YARI (Plldz\xI;lP TiP FA(ENT)H) HA(};IIiI )TIP
Ol 2486 3048 2553
02 1664 1766 1808
03 1605 1673 1723
04 1662 1696 1731
05 1704 1722 1709
06 1761 1767 1686
07 1674 1663 1535
08 1652 1638 1458
09 1641 1592 1416
010 1549 1453 1295
011 1452 1275 1237
012 1251 1004 1081
013 1011 695 1035
Kl 4471 4442 3902
K2 2591 2577 2245
K3 2148 2157 1860
K4 1823 2098 1701
K5 1858 2123 1763




Tablo 4’ Uiin devami
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K6 1899 2141 1811
K7 1716 1901 1648
K8 1694 1825 1638
K9 1596 1658 1558
K10 1506 1482 1507
K11 1325 1208 1376
K12 1139 928 1305
K13 834 594 1138

Bu Tablodan goriildiigii lizere, en uzun kablolar olan O1 ve K1 kablolarinda en kiigiik
kuvvet degerleri harp tip ve yar1 harp tip modellerde olugsmustur. Orta agiklikta, en fazla
zorlanan O1 kablosunda en kii¢lik kuvvetler, yar1 harp tip modelde 2468 kN ve harp tip
modelde 2553 kN degerinde olusurken, kenar agiklikta, en fazla zorlanan K1 kablosunda
en kiiciik kuvvet, 3902 kN ile harp tip modelde olusmustur. Dinamik analiz sonucunda
toplam kablo kuvveti goz oniine alindiginda, statik analiz sonuc¢larindan farkli olarak, harp

tip kablolu koprii modelinde en az kuvvet gozlemlenmistir. Fan tip modelde ise en biiyiik

kuvvet olusmustur.

Calismada modellenen kablolu koprii tiplerinin Izmit-Yarimca deprem kayit
istasyonundan alinan veriler yardimiyla zaman-tanim alaninda yapilan dinamik analizi

neticesinde elde edilen degerler harp tip model i¢in Sekil 70’de, yart harp tip model i¢in

Sekil 717 de ve fan tip model i¢in Sekil 72” da verilmistir.
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Sekil 70. Harp tip kablolu kdprii modeline ait dinamik analiz sonuglar1

YERDEGISTIRME

YERDEGISTIRME
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Sekil 70° in devami
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Sekil 71. Yar1 harp tip kablolu koprii modeline ait dinamik analiz sonuglart

YERDEGISTIRME

YERDEGISTIRME
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Sekil 72. Fan tip kablolu kdprii modeline ait dinamik analiz sonuglari

YERDEGISTIRME
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Sekil 72’ nin devam1
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Kule devrilme momenti

Zaman-tanim alaninda yapilan dinamik analiz neticesinde harp tip model de tabliyenin,
x yoniinde 0,0415 m, y yoniinde 0,177 m ve z yoniinde 0,143 m yer degistirme yaptigi
goriilmistiir. Ayn1 sekilde yart harp tip modelde tabliye, x yoniinde 0,0414 m, y yoniinde

0,19 m ve z yoniinde 0,148 m yer degistirmistir. Fan tip modelde ise tabliyenin, x yoniinde
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0,0414 m, y yoniinde 0,188 m ve z yoniinde 0,15 m yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir.
Kule tepe noktalar1 ise harp tip modelde, x yoniinde 0,047 m, y yoniinde 0,073 m, yar1 harp
tip modelde, x yoniinde 0,05 m, y yoniinde 0,10 m ve fan tip modelde, x yoniinde 0,054 m
ve y yoniinde 0,087 m yer degistirmistir. Gerek tabliye orta noktasi gerekse kule tepe
noktasi yer degistirmeleri bakimindan harp tip kablolu kopriiniin sismik yiikler altinda
diger modellerden daha duragan davranig sergiledigini goriilmiistiir. Ancak harp tip
modelde olusan 3,574.104 kN kule taban kesme kuvveti ve 4,397.105 kNm kule devrilme
momenti degerleri diger modellerden daha biiyiik ¢ikmistir. Yar1 harp tip modelde ise kule
devrilme momenti 3,881.10° kNm ile en kii¢iik degerde olusmustur.

Calismada olusturulan modellerin dinamik yiikler altinda yapisal ¢6ziimlemesinden elde

edilen tabliye eksenel kuvvetleri harp tip model i¢in Sekil 73’ de, yar1 harp tip model i¢in

Sekil 74’ te ve fan tip model i¢in Sekil 75’ te verilmistir.

el T NI 090 7 Y A S O R A (U S O 2 0
" = L

MIN=14316,61, MAx=19524 571

Sekil 73. Harp tip modelin tabliye eksenel kuvvetleri

:.'r-mmmx-.-'vmiymmmnm-i

MIN=-14867,09, M&X=19514 317

Sekil 74. Yar1 harp tip modelin tabliye eksenel kuvvetleri
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MIN=-14364,61, M&x=18183,282

Sekil 75. Fan tip modelin tabliye eksenel kuvvetleri

Yer hareketi diizgiin olmayan {i¢ boyutlu bir kuvvet olarak yapilara etkir. Bu nedenle
yer hareketinin herhangi bir aninda olusan yap1 tepkileri Sekil 73, Sekil 74 ve Sekil 75’ te
goriildiigii iizere, statik yiikler altindaki tepkiler gibi simetrik olamazlar. Modeller arasinda
tabliye tepkilerinin karsilastirilmasi amaciyla, tabliyenin boyuna dogrultudaki en biiyiik yer
degistirmesinin olustugu, yer hareketinin 9,22’ nci saniyesindeki tabliye eksenel kuvvetleri
kullanilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda her i¢ modelde de benzer bolgelerde kuvvetlerin
olustugu gozlemlenmistir. En biiylik ¢cekme kuvveti harp tip modelde 14816 kN/m, yar1
harp tip modelde 14567 kN/m ve fan tip modelde 14364 kN/m, en biiyiik basing kuvveti
ise harp tip modelde 19524 kN/m, yar1 harp tip modelde 19514 kN/m ve fan tip modelde
18183 kN/m degerinde olusmustur. Zaman-tanim alaninda yapilan ¢éziimleme sonucunda
elde edilen tabliye eksenel kuvvetleri i¢in harp tip ve yar1 harp tip modellerin degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olustugu, fan tip modelin degerlerinin ise diger iki modelden kiigiik

ciktig1 gortilmistiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Cift tabliyeli kablolu kopriilerin davraniglarini incelemek igin gerceklestirilen bu

caligmadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

1 — Lineer olmayan statik ¢dziimleme neticesinde orta aciklikta ve kenar agikliklarda en
fazla zorlanan kablolarin en uzun kablolar oldugu goriilmiistiir. En biiylik kablo kuvvetleri
harp tip modelde, en kii¢iik kablo kuvvetleri ise fan tip modelde olugsmustur. Orta agiklikta
en uzun kabloda, harp tip modelde olusan kablo kuvveti, fan tip modelden % 15, yar1 harp
tip modelden ise % 10 daha fazladir. Kenar acikliktaki en uzun kabloda, harp tip modelde
olusan kablo kuvveti, fan tip modelden % 6, yar1 harp tip modelden ise % 4 daha fazladir.
Bu sonug, fan tip kablolu koprii modelinde, statik yiikler i¢in daha kii¢iik kesitli kablo
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak daha kiiciik kesitin tabliye deformasyonuna
etkisinin incelenmesi gerekmektedir.

2 — Statik yiikler altinda tabliyelerdeki en kiiciik yer degistirme degeri yar1 harp tip
modelde, en biiylik deger ise harp tip modelde olusmustur. Tabliye orta noktalarinda
olusan en biiyiik degerler, harp tip modelde, yar1 harp tip modelden % 9, fan tip modelden
ise % 6 daha fazladir. Kule tepe noktalari yer degistirmeleri bakimindan ise fan tip
modelin degerleri en kiiciik c¢ikmistir. Kule tepe noktasi yer degistirmeleri, harp tip
modelde, fan tip modelden %6, yar1 harp tip modelden ise % 4 daha fazladir. Bu netice,
cift tabliyeli fan tip kablolu kdpriiniin statik yiikler altinda yar1 harp ve harp tip kablolu
kopriilerden daha duragan davranis sergiledigini gdstermistir.

3 — Kulelerde olusan toplam eksenel kuvvet harp tip modelde en kiiciik degerde
olusurken, moment ve kesme kuvvetleri fan tip modelde en kiigiik ¢ikmistir. Kule eksenel
kuvvetleri harp tip modelde, fan tip modelden % 2, yar1 harp tip modelden ise % 3 daha
azdir. Kesme kuvvetleri harp tip modelde, fan tip modelden % 10, yar1 harp tip modelden
ise % 6 daha fazladir. Moment degerleri i¢inde harp tip model, fan tip modelden, % 12,
yart harp tip modelden ise % 7 daha biiyiikk degere sahiptir. Bu sonug, fan tip modelin,
statik ytikler altinda, ayni boyutlardaki harp tip modelden daha kiigiik kesitli kuleler
kullanilarak insa edilebilecegini ve ekonomi saglanabilecegini gdstermistir.

4 — Kablolu kopriilerde, kablolarin egik konumu nedeniyle tabliyede eksenel kuvvetler

olusmaktadir. Tabliyede olusan en kiiclik eksenel cekme ve eksenel basing kuvvetleri fan
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tip modelde, en biiyiik tabliye eksenel kuvvet degerleri ise harp tip modelde olusmustur.
Harp tip modelde olusan en biiyiik eksenel basin¢ kuvvetleri, fan tip modelden % 12, yari
harp tip modelden % 8 daha fazladir. En biiylik ¢ekme kuvvetleri ise harp tip modelde, fan
tip modelden % 11, yar1 harp tip modelden ise % 9 daha fazladir.

5 — Statik yiikler altinda tabliyelerde olusan en biiyiik gerilmeler, tabliye orta ve kule
birlesim bolgelerinde olusmustur. En biiyiik basing gerilmeleri harp tip modelde, fan tip
modelden % 8, yar1 harp tip modelden % 5 daha fazladir. En biiyiik cekme gerilmeleri ise
harp tip modelde, fan tip modelden % 14, yar1 harp tip modelden % 12 daha biiyiiktiir.
Tabliyelerdeki en biiyiikk ve en kiigiik gerilme degerleri fan tip modelde en kiigiik
degerlerde olusmustur. Bu sonug, fan tip modelin statik yiikler altinda yukaridaki
maddelerin de destegi ile en kararli yapiy1 olusturdugunu géstermektedir.

6 — Calismada olusturulan modellere ait ilk 20 mod incelenmis ve harp tip ile yar1 harp
modellerin mod sekillerinin benzer oldugu, fan tip modelin mod sekillerinin ise farkliliklar
gosterdigi goriilmiistiir. Harp tip model ile yar1 harp tip model dinamik etki altinda daha az
yanal deformasyona ugrarken fan tip modelin daha fazla yanal hareket yapmaktadir. Harp
ve yar1 harp tip modeller de diisey modlar ilk modlarda olusurken fan tip modelde ilk
modlar yanal ve burulma modlar1 olmus, diisey modlar ise sonraki modlarda olusmustur.
Tiim modellerde, ilk modlar yatay yonde olusmustur. Harp ve yart harp tip modellerde 2.
ve 3. modlar diisey modlar iken, fan tip modelde 3. modda burulma olusmustur. Cift
tabliyeli kablolu kopriiler de tabliye baglantisin1 saglayan kafes sistemin tabliyelere gore
narin olmasi, tabliyelerin birbirinden bagimsiz ¢alismasina neden olabilmektedir. Bu
ozellikte tabliye sisteminin yanal hareket ve burulma karakteristigini artirmaktadir. Fan tip
modelde, tabliyeyi destekleyen kablolar, kulenin en iist bolgesine baglanmalar1 ve diger
modellerden uzun olmalar1 nedeniyle diisey olmayan yiikler altinda, diger modellerdeki
kablolardan daha fazla sekil degistirme yapmaktadirlar. Bu sebepten fan tip modelde
tabliyeler daha fazla yanal hareket ve burulma etkisi altinda kalmaktadir. Boylece fan tip
modelde yanal ve burulma modlart diger modellerden fazla olugsmustur. Bu sonug, harp ve
yart harp tip modellerin dinamik yiikler altinda daha kararli davranis sergiledigini
gostermistir.

7 — Lineer olmayan dinamik ¢éziimleme neticesinde de en fazla zorlanan kablolarin orta
aciklikta ve kenar agikliklardaki en uzun kablolar oldugu goriilmiistiir. En kiictik kablo
kuvvetleri harp tip ve yar1 harp tip modellerde olugsmustur. Orta agiklikta en uzun kabloda,
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harp tip modelde olusan kablo kuvveti, fan tip modelden % 19 daha az, yar1 harp tip
modelden ise % 3 daha fazladir.Kenar agikliktaki en uzun kabloda, harp tip modelde
olusan kablo kuvveti, fan tip modelden % 14, yar1 harp tip modelden ise % 15 daha azdir.
Bu sonug, harp tip modelin deprem yiikii gibi diizgiin yayili olmayan yiikler altinda diger
modellerden daha rijit davrandigin1 géstermektedir.

8 — Dinamik yiikler altinda tabliyelerdeki en kii¢iik yer degistirme degeri harp tip
modelde olusmustur. Tabliye orta noktalarinda olusan en biiyiik yer degistirme degerleri,
harp tip modelde, yar1 harp tip modelden yatayda % 7, diiseyde % 3, fan tip modelden ise
yatayda % 6, diiseyde % 4 daha azdir. Tim modellerde tabliye boyuna yer degistirme
degerleri esit ¢ikmistir. Kule tepe noktalar1 yer degistirmeleri bakimindan da harp tip
modelin degerleri en kiigiik ¢cikmistir. Kule tepe noktasi yer degistirmeleri, harp tip
modelde,yar1 harp tip modelden boyuna yonde % 6, yatayda % 37, fan tip modelden ise
boyuna yonde % 15, yatayda % 19 daha azdir. Bu netice, ¢ift tabliyeli harp tip kablolu
kopriintin dinamik yiikler altinda yar1 harp ve fan tip kablolu kopriilerden daha duragan
davranis sergiledigini gostermistir.

9 — Dinamik yiikler altinda kule taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri harp
tip modelde en biiylik ¢ikmistir. Kule taban kesme kuvveti, harp tip modelde yar1 harp tip
modelden % 2, fan tip modelden % 3 daha fazladir. Kule devrilme momentleri ise harp tip
modelde, yar1 harp tip modelden % 13, fan tip modelden % 9 daha fazladir.

10 — Dinamik ytikler altinda tabliyelerde olusan gerilmeler karsilastirildiginda en kiiglik
degerlerin fan tip modelde olustugu goriilmiistiir. En biiyiik ¢cekme gerilmeleri harp tip
modelde, fan tip modelden % 3, yar1 harp tip modelden % 2 daha fazladir. En biiyiik basin¢
gerilmeleri ise harp tip modelde, fan tip modelden % 7 daha biiyiik, yar1 harp tip model ile
ayni degerlerde olusmustur.

Statik yiikler altinda fan tip kablolu koprii modeli hem yer degistirmeler hem de
gerilmeler bakimindan diger modellerden iistiin iken dinamik yiikler altinda harp tip
kablolu koprii modelinin daha kararli davrandigi gdzlemlenmistir. Ozellikle son yillarda
deprem riski bulunan bdlgelerde insa edilen kablolu kdpriilerin harp ve yar1 harp tiplerde
yapilmis olmasi da bunun bir gostergesidir. Statik yilikler altinda fan tip modelin diger
modellerden kararli olmasi, bu tipin deprem riskinin az oldugu bdlgelerde daha uygun

olmaktadir.
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Calismada kullanilan ¢ift tabliyeli kablolu koprii modelleri orta uzunlukta oldugundan,
modeller arasinda yer degistirmeler ve kuvvetler bakimindan c¢ok biiyiikk farklar
gozlemlenmemistir. Ancak aciklik boyutu arttikca yer degistirme ve kuvvet degerleri
artacagindan, uzun agikliklarda modeller arasinda, olusacak degerler biiyiik farkliliklar
gosterebilmektedir.

Harp tip ve yar1 harp tip kablolu kopriilerin sismik yiikler altinda fan tip kablolu
kopriilerden daha duragan olmalarina karsin fan tip kablolu kopriilerin eleman kuvvet ve
momentleri daha azdir.

Genellikle, kablo destekli kopriiler, inga edildikleri bolgelerde, boyutlari ve énemleri
bakimindan, o bolgenin sembolii olmaktadir. Bu 6zellikte, kopriilerin estetik bakimindan
giizel olmasin1 gerektirmektedir. Yapisal acidan kiyaslanan ii¢ tip model icerisinden harp
tip modelin, estetik goriiniimiiniin diger tiplerden giizel olmasi, bu tipin daha fazla tercih
sebebi olmasini saglamaktadir.

Cift tabliyeli kablolu kopriiler iizerinde gergeklestirilen bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar, secilen koprii tipleri ve enkesit boyutlar1 i¢in gecerlidir. Bu sonuglarin ¢ift
tabliyeli tiim kablolu kopriilere uyarlanmasi icin, farkli agiklik ve enkesit boyutlarinda ¢ok
sayida kablolu kopriiniin statik ve farkli deprem yiiklemesi altinda dinamik analizlerinin

yapilmasi1 gerekmektedir.
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