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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KABLOLU KOPRULERIN YAPIM ASAMALARINA GORE ANALIZI

Barbaros ATMACA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sevket ATES
2012, 61 Sayfa

Bu tez galigmasinda kablolu kopriilerin konsol dilimler halinde insa edilmesi durumunda
betonun siinmesi, rotresi ve yaslanmasi ile celikteki gevseme gibi zamana bagl etkilerin dikkate
alindig1 lineer olmayan analizi ve deprem davranigmi belirlemek i¢in dinamik analizi
yapilmaktadir. Bu arastirma icin model olarak Tiirkiye’nin ilk kablolu k&priisii olan Manavgat
kablolu kopriisii se¢ilmistir. Manavgat Kablolu Kopriisii’niin, konsol dilimler halinde insasinin
dogrusal olmayan analizi ve dinamik analizi SAP2000 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Koprii ingasinin asamalar1 s6z konusu program yardimiyla modellenerek her asamasi igin analiz
sonuclart ayr1 ayri elde edilmistir. Kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli hem yapim asamasi
yontemine gdre hem de yapim asamalar1 dikkate alinmaksizin analiz edilmistir. iki yontem ile elde
edilen bulgular karsilastirilmistir. Dinamik analizlerden elde edilen bulgularla da kopriintin
dinamik karakteristigi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Birinci boliimde kablolu kopriilere ait genel bilgiler ve yapilan ¢alismalar aktarilmig, kablolu
kopriilerin yap1 elamanlar1 agiklanmustir. ikinci béliimde kablolu kopriilerin analiz ve modelleme
yontemlerinden bahsedilmis yapilan kabuller ve matematiksel hesaplar ortaya konmustur. Ugiincii
boliimde gergek bir yapi olarak Tiirkiye’de insa edilmis olan Manavgat Kablolu Kopriisii ele
almmustir. Ko&priiniin yapisal ve geometrik tanittimindan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde
kopriiniin yapim asamalarinin dikkate alindigi ve alinmadigi analizler sonucunda kopriiniin
tabliyesinde ve kulesinde meydana gelen kesit tesirleri birbiriyle karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Bu boliimde ayrica kopriiniin 3 boyutlu modelinin dinamik analizleri sonucunda elde
edilen kopriiniin tabliyesinde ve kulesinde meydana gelen Kesit tesirleri belirlenerek kablolu
kopriilerin  dinamik davranisi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Besinci boliimde ise ¢ikan sonuglar
degerlendirilerek, bu sonuglar 1s181nda yapinin statik davranigini en iyi temsil eden analiz yontemi

belirlenmis ve dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Manavgat Kablolu Kopriisii, Yapim Asamasi, Zamana Bagli Deformasyonlar,
Dengeli Konsol Yontemi.
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SUMMARY

CONSTRUCTION STAGE ANALYSIS OF THREE DIMENSIONAL
CABLE-STAYED BRIDGE

Barbaros ATMACA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Sevket ATES
2012, 61 Pages

In this paper nonlinear static analysis of three-dimensional cable stayed bridges are
performed for the time dependent materials properties such as creep, shrinkage and aging of
concrete and relaxation of cable. The Manavgat Cable-Stayed Bridge is selected as an application.
The bridge is located in Antalya, Turkey was constructed with balanced cantilever construction
method. Total length of the bridge is 202 m. The tower of bridge is located middle of the bridge
span. The bridge has one A shape steel tower. The construction stages and 3D finite element model
of bridge are modeled with SAP2000. Large displacement occurs in these types of bridges so
geometric nonlinearity is taken into consideration in the analysis using P-Delta plus large
displacement criterion. The time dependent material strength variations and geometric variations
are included in the analysis. In the first chapter of the study is mentioned type of bridges and
structural components of cable stayed bridges, and previous researches which related with this
study. In the second chapter is showed the modeling method and the formulation of construction
stage analysis of the bridge. In the third chapter, Manavgat Cable Bridge which constructed in
Turkey is selected for modeling. The information about geometrical and material properties of
bridge is given too. In the fourth chapter, two different finite element analyses carried out that are
evaluated with and without construction stages and results are compared with each other. As a
result of these analyses, variation of internal forces such as bending moment, axial forces and shear
forces for bridge tower and displacement and bending moment for bridge deck are given with
detailed. The result of dynamic analysis was showed with graphics and these graphics have helped
us to understanding of dynamic behavior of the bridge. As a result, it is observed that the
differences between two analysis. The construction stage analysis is the best way for showing static
behavior of bridge.

Key Words: Manavgat Cable-Stayed Bridge, Construction Stage Analysis, Time dependent
materials properties, 3D finite element model, Balanced cantilever method.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglu yiizyillar boyunca basta barmak olarak kullandig1 yapilarm insasini disinda
farkli ihtiyaglar1 igin farkli yapilar insa etmistir. Insanoglunun en &nemli ihtiyaclarinda
birisi de ulasim ihtiyacidir. Cilinkii toplumlarin ihtiyaglarinin bir¢gogunun karsilanmasi
ulasim olanaklarma baglidir. Insanoglunun ulasim ihtiyacini karsilarken de bazi engellerle
karsilagmistir. Nehirler ve derin vadiler gibi engelleri asmak i¢in de insanoglu kopriiyii
kesfetmistir. Kopriiler genelde iki ucunda iki kenar ayaga ve varsa orta ayaklara oturan
tabliyeden olusan yapilaridir. Yapilan ilk kopriiden giiniimiize kadar bir¢ok koprii insa
edilmistir. Her yapilan koprii bir sonraki koprii igin bir basamak yani bilgi birikimi
olusturmustur. Insanoglunun artan bilgi birikimi k&priilerin gelismesine ve yeni koprii
tiirlerinin meydana gelmesini saglamistir. Meydana gelen bu kopri tiirlerini 5 ana baglik
altinda toplarsak;

1. Kirigli Kopriiler
2. Kemer Kopriiler
3. Kafes Kopriiler
4. Kablolu Kopriiler
5. Asma Kopriiler

seklindedir.

1.2. Kirisli Kopriiler

Insanoglunun ilk kullandig1 koprii tiirlerinden biridir. Ornek verecek olursak kiigiik
bir nehri gegmek i¢in nehir lizerine bir agacin yerlestirilmesini verebiliriz. En yaygin koprii
tiiri olup mesnetler arasma kirislerin yerlestirilmesiyle olusturulurlar ve kisa ile orta
acikliklarda uygulanir. Basit ve ekonomik olusu tercih sebebidir. Sekill.1’de kirisli bir

koprii gortilmektedir.



Sekil 1.1. Kirisli képrii (URL-1, 2012)

1.3. Kemer Kopriiler

Kemer koprii sisteminde yiikler kemerler tarafindan alimir ve yiiklerin yonii
degistirilerek basing kuvveti olarak kemer boyunca nakledilir ve koprii ayaklarindan
zemine verilir. Kemer tipi kopriilerdeki elemanlar genel olarak basinca ¢alisirlar. Sekil

1.2°de kemer tipi bir koprii goriilmektedir

=

Sekil 1.2. Kemer koprii (URL-2, 2012)



1.4. Kafes Kopriiler

Kafes kopriiler tizerlerine gelen yiikleri diigiim noktalar1 yoluyla mesnetlere iletilir.
Ozellikle ¢elik iiretiminin artmasiyla bu tip kdpriilerin sayisinda hizli bir artis olmustur.
Ayni agiklikta esit yiik tasiyan esdeger kiristen daha hafif ve etkilidir. Sekil 1.3’de kafes

bir koprii goriilmektedir.

Sekil 1.3. Kafes képrii (URL-3, 2012)

1.5. Asma Kopriiler

Asma kopriilerde iki tasiyict kenar ayak, iki ana tasiyici kablo ve ana tasiyici
kablolarin baglandig1 ankraj kiitleleri bulunmaktadir. Araglarin gegtigi tabliye dedigimiz
yol, aski ¢ubuklar1 ad1 verilen ve genelde diisey konumda olan kablolar yardimiyla iki ana

tastyici kabloya asilmustir. Sekil 1.4’te asma bir koprii goriilmektedir



Sekil 1.4. Asma koprii (URL-4, 2012)

1.6. Kablolu Képriiler

Kablolu kopriiler; orta kisimda bir veya daha fazla kule ve siirekli bir veya iki
kiristen ve kablolardan olusan en modern kopriilerden biridir. Kablolu kopriiler 6zellikle
genis nehirler, derin vadiler ve arada ayak yapilmasina izin vermeyen genis otoyol
gecislerinde ideal bir ¢6zlim olmaktadir. Sekil 1.5’te Manavgat’ta bulunan kablolu koprii

goriilmektedir.

Sekil 1.5. Manavgat Kablolu Képriisii (URL-5, 2012)



Ikinci Diinya savasindan sonra kablolu kopriilerin yapimma toplumunun artan
ihtiyaglarin1 karsilamak {izere baslanmistir. Bu tarihten sonra birgok bilim adami ve
miihendis kablolu kopriilerle ilgilenmeye baslamistir. Bu donemlerde bilgisayar
teknolojisinin yeterli olmamasi arastirmacilar1 3 boyutlu modelleme yerine daha kolay
hesaplanabilir 2 boyutlu modelleme {izerinde ¢alismaya itmistir. Fakat kablolu kopriilerde
kullanilan 2 boyutlu modellerin giiclii bir bigimde ortaya ¢ikan 3. boyut etkilerini
gosterememesi agisindan uygun olmadigini sdylemistir (Nazmy, 1987). Buna karsin
kablolu kopriilerin yiiksek hiperstatikliginden dolayr ilk zamanlarda yap1 davranigi tam
olarak anlasilamamigtir. Bu yiizden de yapilan k&priilerin bir kismi yikilmigtir. Modern
kablolu kopriilerin baglamasini saglayan kisi Franz Dischinger’dir. Dischinger’in 1955
yilinda Isveg’te tamamladigi Strdmsund Kablolu Képriisii ilk modern kablolu koprii olarak
kabul edilir ve koprii Sekil 1.6’da goriilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve ilk
kablolu kopriilerin yapimindan elde edilen bilgi birikimi modern kablolu kopriilerin daha
da yayginlagmasini saglamistir. Kablolu kopriilerin estetik olarak hos goriinmesi,

ekonomik ve yapiminin kolay olmasi sayisindaki artigin en 6nemli sebepleridir.

Sekil 1.6. Stromsund Kopriisti ( URL-6, 2012)

Koprii gibi biliylik miihendislik yapilarinin yapimi uzun zaman almakta ve insa
siirecinde yapiya etkiyen yiikler siirekli olarak degiskenlik gostermektedir. Fakat

geleneksel yontem ile yapilan yapi ¢oziimlemesinde yapinin bir anda yapilip yiiklendigi


http://en.wikipedia.org/wiki/Str%C3%B6msund_Bridge

kabul edilmekte ve yapida kullanilan malzemelerin zamanla degisen ozellikleri dikkate
alinmamaktadir. Bu durum ise ger¢ek yapi davranigini yansitmamaktadir. Gergekte yapinin
ingas1 belli bir slirede tamamlamakta ve bu siirecte yapiya etkiyen yiikler ve yapida
kullanilan malzeme 6zellikleri zaman ile degismektedir. Insa siiresi uzun olan yapilarda
kullanilmakta olan malzemelerin 0Ozelliklerinde, yapmin davramisini  biiyiik Olciide
etkileyecek degisimlerin meydana gelmesi kaginilmazdir. Gergek yapi davranisinin
Ongoriilmedigi bir ¢oziimlemeden gercekei sonuclarin elde edilmesi miimkiin olmayabilir.
Koprii gibi biiyiik miihendislik yapilarinin sahadaki yapim siirecine gore ¢oziimlenmesi
daha gercekei sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Bundan dolay1 koprii ve koprii gibi yapim siireci uzun siiren miithendislik yapilarinin
analizleri sirasinda yapim asamalar1 ve malzeme Ozelliklerindeki degisimin dikkate

alinmasi gerekmektedir.

1.6.1. Kablolu Képriilerin Temel Ozellikleri

Kablolu kopriilerin temel ¢alisma prensibi, kulelerin tepelerinden asal Kkirislere
uzanan ongerilmeli veya sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile asal kirislerin bir biitiin
olarak calismasidir. Cekmeye calisan kablolardan gelen yatay basing kuvvetlerinin kirigler
tarafindan alinmasi, alt yapida 6nemli bir ekonomi saglamaktadir. Kablolu kopriilerdeki
kulelerin ve asal kirisin, kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel basing kuvvetleri ile
birlikte egilmeye maruz kalmasi kablolu kopriilerin ayirt edici 6zelligidir (Yiu ve Brotton,
1988; Khalil vd., 1983).

Uzun aciklikli kablolu kopriilerin hakim periyodu genellikle 2 sn ile 5 sn arasinda
degismektedir. Hakim periyodun biiyiilk olmasi, kablolu kopriilerin yiiksek dereceden
deforme olabilen yap1 sistemleri grubuna dahil oldugunu gosterir.

Kablolu koprii sistemlerine ait elemanlar1 olusturan malzemeler genel olarak lineer
elastik davranis gostermesine ragmen, kopriiniin proje yiikleri altinda yilik-yerdegistirme
iliskisi lineer olmayacaktir. Lineer olmayan bu davranis asagidaki sebeplerden

kaynaklanmaktadir

1. Kablolarda kendi 6z agirhgindan dolayr bir egri seklinde sehim yapmasi
kaginilmazdir buda lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon iligkisinin meydana

gelmesine neden olur. Kablolu kopriilerde kablolardan kaynaklanan bu lineer



olmayan davranis, bu sehimden kaynaklanmaktadir. Sehimin olusmasi ile kablonun
kaynaklanan sehim giivenilir bir sekilde ihmal edilebilirken, kablo elemanlar1 igin
dogru bir analiz yapilmak isteniyorsa sehimin dikkate alinmasi gereckmektedir.

2. Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kule ve uzunlamasina dogrultudaki kiris
elemanlar icin, lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon ve egilme momenti-
deformasyon iligkisi. Herhangi bir yap1 sisteminde kii¢iik deformasyon kabulii
yapiliyor ise, egilme elemanlarinin eksenel kuvvet ve egilme rijitliklerinin genelde
bagimsiz olduklar1 diigtiniiliir. Ancak deformasyonlar kiiciik degil ise, eksenel kuvvet
ve egilme momenti etkisindeki elemanlarin eksenel ve egilem deformasyonlari
arasinda bir etkilesim vardir. Cogu geleneksel lineer yapi sistemleri icin egilme
momenti ve eksenel kuvvet arasindaki etkilesim ihmal edilebilir. Fakat kablolu koprii
elemanlarinda olusabilecek biiyiik deformasyonlardan dolayi, bu etkilesim onemli
olabilir ve tiim lineer olmayan hesaplarda dikkate alinmalidir.

3. Bu tiir yapilar i¢in servis ylikleri altinda olabilecegi gibi, cevresel yiliklerden de
kaynaklanabilecek biiylik yerdegistirmelerin neden oldugu geometri degisimleri.
Lineer yap1 analizlerinde; yiik etkisindeki yapi sisteminin diiglim noktalarindaki
yerdegistirmeler, orijinal  digim noktasi koordinatlari  yaninda ihmal
edilebilmektedir. Boylece yapidaki geometri degisimleri ihmal edilmekte ve sekil
degistirmis yapi sisteminin rijitliginin, sekil degistirmemis yap1 sisteminin rijitligine
esit oldugu kabul edilmektedir. Fakat kablolu kopriilerde normal servis yiikleri
altinda biiyiik yerdegistirmeler ve dolayisiyla koprii geometrisinde 6nemli degisimler

olabilir. Boyle bir durumda, koprinin rijitligi yapinin yeni geometrisi ile

hesaplanmalidir.

1.6.2. Kablolu Képriilerin Yapisal Elemanlari

Kablolu kopriilerin temel yapisal elemanlarini tabliye, kule, kablolar ve temel olarak
adlandirabiliriz. Kablolu kopriilerde kablolar kule ve tabliyeye direk olarak baglhdir.
Kablolu kopriilerde ¢ok farkli kule tiplerinin kullanilmasi ve farkli kablo diizenlemesine
izin vermesi tasarimcinin yaraticiligini artirmaktadir. Buda ¢ok farkli sekillerde kablolu
kopriilerin meydana getirilmesini saglamigtir. Kablolu kopriiler i¢in yapisal elemanlar

genellikle Sekil 1.7°de goriildiigii gibi dort temel bilesene ayrilabilir.
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Sekil 1.7. Kablolu k&priiniin temel elemanlari

Kablolu kopriilerde, tabliyenin kendi agirlig

ve tabliye tlizerine gelen yiikler

kablolara aktarilir ve bu yiiklerden dolay1 kablolarda ¢ekme kuvveti olusur. Kablolarda
meydana gelen bu ¢ekme kuvveti kulelere aktarilir. Kablolardaki bu g¢ekme kuvveti
kulelere aktarildiginda bu ¢ekme kuvveti kulede basing kuvvetine doniistir. Kulelerde
kablolarin neden oldugu bu basing kuvvetlerini temellere aktarma gorevini {stlenir.
Temellerde maruz kaldig: yiikleri zemine gilivenli bir sekilde iletmekle gorevlidirler. Sekil

1.8’de bir kablolu kopriiniin bu yiik tagima prensibi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Kablolu kopriiniin yiik tagima prensibi




1.6.2.1. Kablolar

Kablolu kopriilerde kablolar tabliye ve kulelerin birlikte ¢alismasini saglayan ¢ekme
kuvvetlerinin etkisindeki elemanlardir. Kablolu képriilerde asma kopriilerden farkli olarak
kablolar, kuleler ve tabliyeyi birbirine dogrudan baglamis durumdadir. Kablolu kopriilerde
kullanilan kablolar dogrusal olmayan davranig gosteren en énemli elemanlaridir.

Kablolu kopriilerin gelisimindeki en onemli unsurlardan biri de yiiksek dayanimhi
gelik kablolarin tiretilmis olmasidir. Kablolu kopriilerde kullanilan kablolarin akma
dayanimlar1 1860 Mpa ve daha yiiksek olan yiiksek dayanimli ¢elikten iiretilirler. Tabliye
ve kablolarin tasariminda, kablolarin eksenel yiik altindaki uzamasinin géz 6niine alinmasi
onemlidir. Kablolarin kopma uzama oranlar1 %3.5civarindadir. Kablo boylar: belirlenirken
bu uzama oranlar1 oldukca etkindir.

Modern kablolu kopriilerde, kablo sistemi genellikle bir¢ok tek kablo lifinin birlikte
calisacak sekilde bir araya getirilmesiyle olusturulur. Bu kablolarin birlikte ¢aligmalarini
saglamak i¢in tekli kablolarin ¢ok sik araliklarla ve ¢ok sayida olmasi gerekmektedir.

Kablolu kopriilerde kullanilan genel kablo tiirleri 4 ¢esittir bunlar;

- Paralel ¢ubuk kablolar
- Paralel tekil kablolar
- Demetlenmis kablolar

- Kilit sargil1 kablolar

1.6.2.1.1. Kablo Tipleri

1.6.2.1.1.1. Paralel Cubuk Kablolar

Standart cubuk 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
celik bir boru icine yerlestirilmesi ve bosluklarin ¢imento ile doldurulmasi suretiyle
olusturulur. Paralel cubuk kablo kesiti Sekil 1.9°da gosterilmektedir. Cekme dayanimi ve
yorulma dayanimi acisindan diger kablolardan zayif olan ¢ubuk kablolar, aciklig1, agirlig

ve yiikii az olan kopriilerde tercih edilir.



Celik boru

@ ‘ Cubuklar

Cimento

Sekil 1.9. Paralel ¢ubuk kablo kesiti

1.6.2.1.1.2. Paralel Tekil Kablolar

Paralel tekil kablolar genel olarak ¢ok sayida ongerilmeli yiiksek dayanimli galvaniz
kaplamali ¢elik kablonun birbirlerine paralel konumda bir arada kullanilmasi ile
olusturulur. Paralel tekil kablo kesiti Sekil 1.10’da goriilmektedir. Yapim asamasinda her
bir tekil kablo ayr1 ayr cekilir sonra gerilerek bir araya getirilir. Bu nedenle yapim agamast
uzun ve zahmetlidir. Ancak kablo sayisi standart olmadigindan en ¢ok tercih edilen kablo
tiriidiir. Kag adet tekil kablonun kullanilacagi yapinin tasarimina gore se¢ilir. Olusturulan
paralel tekil kablo gelik bir boru i¢ine koyularak bosluklar ¢imento ile degil korozyon
onleyici kimyasallar ile doldurulmaktadir (Gimsing, 1998).

7 mm gaph kablolar

yiksek yoguntuklu
polietilen

Sekil 1.10. Paralel tekil kablo kesiti (Egriboyun, 2008)
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1.6.2.1.1.3. Demetlenmis Kablolar

Genel olarak 5 mm ¢apli yedi galvaniz kaplamali kablonun sarmal olarak bir araya
getirilmesi ile olusturulur. Demetlenmis kablo kesiti Sekil 1.11°de goriilmektedir. Prefabrik
imal edildiginden ihtiyaclara gore ¢esitli cap ve sayida (7-19-37-61-91-127) iiretilebilir.
Kopma dayanimlar1 1770-1860 MPa arasinda degismektedir. Demetlenmis kablolar ayrica
cok 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 ¢imento harci ile doldurulur. Ancak gilinlimiizde
cimento doldurma uygulamasi kablo agirligint artirdigindan, kablolarda olusan fazladan

eksenel sekil degistirmeyi ortadan kaldirmak i¢in yerini polietilen kimyasallara birakmistir.

Pollitilen dolgulu

[__ gelik fiip

Sarmal celik
gubuldar

e
/—__‘

Sekil 1.11. Demetlenmis kablo kesiti (Egriboyun, 2008)
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1.6.2.1.1.4. Kilit Sargih Kablolar

Kilit sargili kablolar iki ya da ti¢ tip farkli kesitli kablonun bir araya getirilmesi ile
olusturulur. Kilit sargili kablo kesiti Sekil 1.12.°de goriilmektedir. Merkezde daire kesitli,
dista kare ve z kesitli kablolar kullanilir. Bu kablo tiiriinde baska kablolarda kullanilmayan
0zel z kesitli kablolar kullanilarak ana kablonun miimkiin oldugunca siki ve bosluksuz
yapilabilmesi, boylece daha kiigiik kesitle, biiyiik kesitli kablolar kadar dayanim elde
edilmesi, ayn1 zamanda da kablo agirliginin azaltilmas1 amaclanmstir. Kilit sargili kablolar
giinimiizde diger kablolar gibi galvaniz kaplamali iiretilmektedir. Bu kablolar, diger tiir
kablolardan farkli olarak diizgiin yiizeyli oldugundan celik tiip icine konmadan boya
kaplanmasi1 suretiyle, korozyon korumasi yapilmaktadir. Korozyon korumasinin sadece
boya ile yapilmasi bu kablo tiiriiniin hafif olmasimin bir diger sebebidir (Gimsing, 1998;
Troitsky, 1988).

Sekil 1.12. Kilit sargili kablo kesiti (Egriboyun, 2008)

1.6.2.1.2. Kablo Diizenleri

Kablolar kulelere ve tabliyeye c¢ok cesitli sekillerde mafsalli olarak baglanirlar.
Kablolarin kuleye ve tabliyeye mafsalli olarak baglanmasiyla kablolarda momentin
olusmasinin oniine gegilir ve kablolarin sadece ¢ekmeye ¢alismasi saglanmis olur. Kendi
agirliginin etkisiyle kablolarda momentin olugmasi kagmilmazdir fakat kabloda olusan bu
moment ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Kablolar kulelere ve tabliyelere farkl
noktalardan ve aralarinda farkli mesafeler olacak sekilde baglanabilirler. Kablo diizeni
olarak adlandirilan bu durum kablolu kopriilerin tasariminda hayati dneme sahiptir. Kablo

diizeni enine kablo diizeni ve boyuna kablo diizeni olmak iizere ikiye ayrilir.
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e FEnine Kablo Dizeni

¢ Boyuna Kablo Diizeni

1.6.2.1.2.1. Enine Kablo Diizeni

1.6.2.1.2.1.1. Tekil Kablo Diizeni

Tekil kablo diizeninde kuleden ¢ikan kablolar koprii tabliyesinin enine
dogrultusundaki merkez hattinda bulunan ana kirise baglanir. Tabliye sadece orta kisminda
uzanan bir hat boyunca tasindigindan ug¢ kisimlar konsol olarak ¢alismakta bu durum
burulma gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir. Burulma gerilmelerini karsilamak
icin ise tabliye kutu kesit olarak tasarlanmakta bu durum maliyetin artmasina neden
olmaktadir. Sekil 1.13’te tekil kablo diizeni goériilmektedir.

AV

Sekil 1.13. Tekil kablo diizeni

1.6.3.1.2.1.2. ikili Kablo Diizeni

Ikili kablo diizeninde kuleden ¢ikan kablolar kdprii tabliyesin iki kenar hatt1 boyunca
uzanan ana kiriglere baglanir. Bu diizen simetrik bir yapi olusturdugundan burulma
problemi énemli degildir ve aerodinamik agidan daha elverislidir. ikili kablo diizeni daha
narin tabliyenin kullanilmasina izin verebilir. Bu durum da tabliye maliyetinin biiyiik

Ol¢iide azalmasini saglar. Sekil 1.14°te ikili kablo diizeni goriilmektedir.
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Sekil 1.14. Ikili kablo diizeni

1.6.2.1.2.1.3. Uclii Kablo Diizeni

Uclii kablo diizeninde kuleden ¢ikan kablolar kdprii tabliyesinin iki kenar hattinda ve
merkez hattinda bulunan ana kirislere baglanir. Uglii kablo diizeni 6zellikle yogun trafik
yiikiine maruz kalacak genis kopriilerde tercih edilir. Bu kopriilerde kablo sayis1 artirilarak
tabliyenin iizerindeki yogun trafik yiikii karsilanmaya calisir. Sekil 1.15°te ii¢lii kablo

diizeni goriilmektedir.

Sekil 1.15. Uglii kablo diizeni
1.6.2.1.2.2. Boyuna Kablo Diizeni

1.6.2.1.2.2.1.Paralel Kablo Diizeni

Paralel kablo diizeninde kuledeki ve tabliyedeki kablo baglanti noktalar1 arasindaki
mesafeler birbirine esit olacak sekilde konumlandirilir. Bu sekilde baglanti noktalarina

ankrajlanan kablolar birbirlerine paralel olacaktirlar. Kablolarin kuleye baglanirken
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aralarda belili mesafenin bulunmasi yapimi kolaylagtirir. Kablolarin goriintii olarak
birbirini kesmemesi estetik olarak hos bir goriintii ortaya koyar. Sekil 1.16’da paralel kablo

diizeni goriilmektedir.

Sekil 1.16 Paralel kablo diizeni

1.6.2.1.2.2.2. Yelpaze Kablo Diizeni

Yelpaze kablo diizeninde kablolarin hepsi ayni yere baglanacak sekilde kulenin iist
kotunda belirli bir noktaya baglanir. Bu kablo diizeninde kablo ile tabliye arasindaki agi
biiyiir ve kablonun maruz kalacagi eksenel kuvvet azalir. Bu durum kablolarin maliyetinde
bir azalma saglayacaktir. Fakat tasarimda ve kulenin kablolarla olan baglanti noktalarinin
yapimindaki zorluklar ile karsilanir. Kule ankraj baglantilarinin yapiminda karsilanan bu
zorluklar maliyetin artmasina sebep olur bu durumda diizenlemenin eksik yoniini

olusturmaktadir. Sekil 1.17°de yelpaze kablo diizeni goriilmektedir.

NN

Sekil 1.17 Yelpaze kablo diizeni
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1.6.2.1.2.2.3. Radyal Kablo Diizeni

Radyal kablo diizeni aslinda paralel ve yelpaze sisteminin bir karmasidir. Paralel ve
yelpaze sistemlerinin iyi yonlerini kapsayacak sekilde olusturulur. Kablolar kulenin en iist
kotuna baglanir fakat yelpaze sistemden ayri olarak kablolar arasinda baglantiy

kolaylastiracak mesafeler birakilir. Sekil 1.18’te radyal kablo diizeni goriilmektedir.

Sekil 1.18 Radyal kablo diizeni

1.6.2.2. Kuleler

Kablolu kopriilerde kuleler kablolardan gelen eksenel kuvvetlere, riizgar ve deprem
etkilerine maruz kalan 6nemli elemanlardir. Kablolarda olusan biiyiik mertebedeki ¢ekme
kuvveti kulede biiyiik bir basing kuvvetine doniigmektedir. Bu biiylik basing kuvveti
nedeniyle kulelerde burkulma etkisi kritik olabilmektedir. Bundan dolay1, kutu kesitleri
kullanilarak minimum malzemeyle burkulmaya kars1 giivenlik saglanmaya caligilmaktadir.
Ozellikle gelik kulelerde bu durum daha 6nemli hale gelmektedir. Kuleler, beton gelik veya
kompozit olarak insa edilebilir. Celik kulelerin pargalariin yapimi fabrikalarda
tamamlanarak montaj isleri sahada yapilir. Bu ise ¢elik kulelerin ingasini hizlandiran bir
stirectir. Fakat kablolu kopriilerin uzunlugu artikca gelik kulelerin kullanilmasi ekonomik
olmamaktadir. Kablolu kopriilerin uzunlugu artikca beton ya da kompozit kulelerin
kullanilmas1 daha ekonomik olur.

Kablo ile ana kiris arasindaki egimin agis1 arttik¢a, kablolardaki gerilmeler azalir.
Kablolardaki gerilmeleri azaltmak icin ya kablo birlesimleri kulenin en iist noktasinda
toplanmali yada kule yiiksekligi artirllmalidir. Kulenin yiiksekligi arttik¢a, kablo

uzunluklar ve dolayisiyla eksenel deformasyonlar da artar. Kule yiiksekligi bir¢ok etmene
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baglidir. Bu etmenlerden en 6nemli olanlari; tabliyenin uzunlugu tabliyenin maruz kalacag:
tahmini yiikler ve kablo diizeni olarak siralayabiliriz. Merkez agikligin %20-%25’1 kule
yiiksekligi i¢in iyi bir orandir (Leonardt, 1970).

Kulelerin sekli temel olarak kablo sistemi, ekonomik etmenler ve estetik ile yakindan
ilgilidir. Bunlara bagl olarak ¢ok sayida kule tasarimi yapilabilir. Sekil 1.19°da sematik

olarak kule tipleri verilmislerdir.

| ||

a) b) c) d) €)

Sekil 1.19. Kablolu kopriilerde ¢esitli kule tipleri, a) Tekil kule, b)H tipi ve ¢) H
tipi kule, d) A tipi kule, e) Elmas tipi kule, ) Ters Y tipi kule

1.6.2.3. Tabliyeler

Tabliye kopriide yatay konumlandirilmis ve tizerinden trafigin aktig1 yap1 elemanidir.
Koprii tabliyesi seciminde yapim yontemi, lizerine gelecek tahmini ylik ve maliyet gibi
faktorler etkili olmaktadir. Koprii tabliyesi kullanilan malzemeye gore celik, beton,

kompozit tabliye olmak {izere 3 ana baslik altinda toplayabiliriz.
1.6.2.3.1. Celik Tabliyeler

Celik tabliyeliler gesitli kesitlere gore tasarlanabilirler. Sekil 1.20. (a) ve (b)’de |

profilleriyle desteklenmis ¢elik tabliye kesitleri gosterilmistir. Bu kesitler diisiik burulma
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............

tabliyeler tercih edilmektedir. Kutu Kkesitli tabliye ¢esitleri sekil 1.20. (c), (d), (e),ve (f) de

gorilmektedir.

S I E——
L L I

c) d)
e) f)

Sekil 1.20. Celik tabliye tipleri

1.6.2.3.2. Beton Tabliyeler

Beton tabliyeler kablolu kopriilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzeme olarak
beton yiiksek basing dayanimina ve diisiikk ¢gekme gerilmesine sahiptir. Kablolu kopriilerin
tabliyeleri, cekme gerilmeleri kablolar ile azaltilmis oldugunda betonun kullanilmasi uygun
olacaktir. Tabliye ya prefabrike olarak hazirlanmis parcalarin birlestirilmesiyle ya da

yerinde dokiim halinde yapilir. Sekil 1.21°de beton tabliye kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 1.21. Beton tabliye tipleri

1.6.2.3.1. Kompozit Tabliyeler

Kompozit tabliye ¢elik ve betonun bir arada kullanilmasiyla olusturulan tabliye
cesididir. Bu tipteki tabliye c¢esidi son yillarda hizli bir sekilde artmaktadir. Sekil 1.22°de

kompozit tabliye goriilmektedir.

boylamalar

VIRTETYTRVEY, T I I I T

Sekil 1.22.Kompozit tabliye enkesiti (Egriboyun, 2008)
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1.6.3. Kablolu Képriilerin insa Yontemleri

Kablolu kopriilerin insaati i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler asagidaki gibidir:
1- Kademeli Insa Yéntemi
2- ittirme Yontemi

3- Dengeli Konsol Yontemi

1.6.3.1. Kademeli insa yontemi

Kademeli insa yontemi ile montajda; kopriiniin altinda yer alan algak ve gegici
ayaklar kopri trafigine karismayacak sekilde tasarlanir ve kullanilir. Boylelikle yapinin
geometrisini kontrol altina almak daha kolay olur. Sekil 1.23 kademeli insa yontemi ile

yapilmis bir kdpriiniin yapim siireci goriilmektedir (Abbas, 1990).

—. ~ - o
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Sekil 1.23. Kademeli inga yontemi uygulamasi (Abbas, 1990)
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1.6.3.2. ittirme Yontemi

Bu metodun kullanimi ise, koprii asagisindaki trafige karismamasi dikkate alinarak
yapilir. Bu yontemde koprii tabliyesinin bliyiik boliimii silindirik iskele yardimiyla
ittirilerek montaj ve inga gerceklestirilir. Tabliye her bir ayaktan ittirilerek merkeze veya
baz1 6rneklerde oldugu gibi bir ayaktan diger ayaga kadar tiim yol boyunca ittirilerek

ingaat tamamlanir. Sekil 1.24’de ittirme yontemiyle yapilmis bir kdprii insaatinin yapim
stireci gortilmektedir (Abbas, 1990).
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Sekil 1.24. ittirme ydntemi uygulamas: (Abbas, 1990)

1.6.3.3. Dengeli Konsol Y éntemi

Bu yontemde, koprii tabliyesi kiigiik parcalar halinde prefabrike hazirlanmisg
elemanlarin santiyede birlestirilmesi ile insa edilir. Bu ¢esit kopriilerin yapimindaki artis,
santiye isciligi diizeyinin ylikselmesi, hizlanmis insaat yapimi, daha iyi kalite kontrolii ve

en uygun malzeme kullanimi ile gergeklesebilir.
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Bununla birlikte; dengeli konsol yontemi, kablolu kopriilerin insaatinda g¢evresel
etkilerini dnemseyerek olusturulan bir yontemdir. Ilerleyen boliimlerde bu yontemle ilgili

daha ayrintil1 bilgiler verilecektir.

1.7. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Kablolu kopriilerin genis ve basarili uygulamalari; yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ve
ortotropik dosemelerin kullanilmasi, kaynak tekniklerindeki gelismeler, yap1 analizindeki
ilerlemeler ile ancak son yillarda olmustur. Bilgisayarlarin gelisimi, kablolu koprii ile
yiiksek dereceden statik olarak belirsiz sistemlerin ¢oziimii i¢in ve ii¢c boyutlu davranisin
analizi i¢in biiylik imkanlar saglamistir. Bdylece son yillarda riizgar etkilerine karsi
aerodinamik olarak dayanikli kablolu kd&priiler yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Giiney Kore’de 1982 yilinda insa edilen Jindo Kopriisii ve 1983 yilinda insa edilen Dolsan
Kopriisii son yillarda inga edilen kablolu kopriilere ait 6rneklerdir (Tappin ve Clark, 1985;
Rees ve Kim, 1985).

[Ik modern kablolu képriilerin trafik yiikleri altinda oldukea rijit davranmasi, estetik
olarak hos goriinmesi, ekonomik ve yapiminin kolay olmasi kablolu k&prii sistemlerinin
uygulama alanini arttirmistir (Troitsky, 1988).

Cluyet ve Shepherd (1990), kablolu kopriilerin lineer olmayan analizleri {izerinde
calismalar yapmuglardir. iki agiklikli, tek kuleli ve iki boyutlu olarak modelledikleri
kablolu kopriide, 6ngerme ¢ubuklarini tanimladiklar kutu kesit dosemede kullanmiglardir.
Zamana bagli etkileri degerlendirmek i¢in kule ve dosemeler beton, kablolar dngerme
cubuklar1 ile ayni malzemeden tanimlamislardir. Calismadaki amag¢ koprii yapilirken
zamanin ve dig etmenlerin malzemelere dolayisiyla kopriiye olan etkilerini irdelemek
olmustur. Calisma sonrasinda siinme, rotre ve gevseme etkilerinin kablolu koprii tizerinde
olusturacagi etkileri karsilastirmali olarak sunmuslardr.

Kablolu kopriiler, agikliklart 150 m ile 600 m arasinda degisen kopriiler igin
ekonomik olarak tiim diinyada giderek artan bir sekilde uygulanmaktadir. Ik kablolu
kopriiler genelde sismik olmayan bdlgelerde insa ediliyorken, son yillarda sismik olan
bolgelerde de inga edilmeye baglanmigtir. (Garevski, 1991)

Nazmy ve Abdel-Ghaffar (1987,1992), deprem hareketi etkisindeki {i¢ boyutlu,
uzun agiklikli, kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davranigini incelemislerdir.

Caligmalarda tiniform yer hareketi yaninda mesnetlerinden farkli dinamik etkiler i¢in de
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kablolu kopriilerin dinamik davranist belirlenmistir. Kablolu kopriilerde s6z konusu lineer
olmayan etkilerde analizlerde dikkate alinmistir. Caligma sonucunda, bu tiir uzun,
kompleks ve ii¢ boyutlu yapilarin deprem analizi yapilirken, tiniform olmayan yer
hareketlerinin 6nemli etkilerinin olabilecegi ve analizlerde dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

Sajid Abbas. (1993), iki agiklikli tek kuleli bir kablolu koprii sisteminin dilimler
halinde insa edilmesi durumunda, zamana bagli etkileri de kapsayan bir analizi
gerceklestirmistir. Zamana bagli etkiler olarak rotre siinme ve gevseme dikkate alinirken
koprii iki boyutlu olarak modellemistir. Calisma sonucunda kule ve tabliyede
karsilastirmalar yapilmis ve zamana bagli malzeme 6zelliklerinin koprii tizerindeki etkileri
incelenmistir.

Takemiya ve Kai (1983), Spyrakos (1992), Kitazawa vd. (1990), Kawano ve
Furukawa (1988), kopriilerin sismik davranisinda zemin-yap1 etkilesiminin etkilerini
anlamak i¢in yapti@i ¢alismalarinda, zemin-yap1 etkilesiminin koprii-temel-zemin
sisteminin dogal periyodunu uzatma egiliminde oldugunu ve koprii deplasmanlarin da ve
yapisal elemanlarda atalet kuvvetlerini biiylik Olclide etkiledigini gOstermistir. Ayrica
kopriiniin  sismik davranisinda zemin-yapr etkilesiminin etkileri kdprii-temel-zemin
sisteminin kosullarina bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Nazmy (1995), calismasinda kablolu kopriilerin dinamik davranis1 ile ilgili
problemleri tanimlanmustir. Ug boyutlu 1000 m uzunlugundaki analitik model kullanilarak
cesitli ¢oziimler iizerinde durulmustur. Onerilen ¢dziimlerin incelenebilmesi amaciyla
mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kopriiniin lineer olmayan dinamik analizi
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda kablolu kopriilerin 1000 m’ye kadar olan acikliklar
icin ekonomik olacag belirtilmektedir.

Der Kiureghian ve Keshishian (1996) ve Der Kiureghian, Keshishian ve Hakobian
(1997), calismalarinda farkli mesnetlerdeki zemin sartlarmin degisiminden kaynaklanan
yer hareketindeki degisim i¢in yeni bir bilesen elde edilmistir. Bunun yaninda zemin
frekans davranis fonksiyonu icin de ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Calismada uygulama
amaci ile iki koprii 6rnegi kullanilmis ve yer hareketinin degisiminin yap: davranisi
tizerinde etkili oldugu belirmislerdir.

Kablolu kopriilerin 6nceleri 150-600 m aras1 orta tabliye uzunlugu i¢in, asma
kopriilerden daha ekonomik oldugu gozlemlenmistir. Giiniimiizde ise kablolu kopriilerin

biiyiik agikliklar i¢in asma kopriiler kadar ekonomik olmasi saglanabilmektedir. Ancak
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aciklik boyutu biiytlidiikge kablolu kopriilerde, yeterli tabliye rijitliginin elde edilmesi ve
yiikler altinda sistemin kararliligimin saglanmasi ig¢in, tabliye kalimligmin ve kablo
caplarinin artirilmasi gerekmektedir. Asma kopriilerde ise gene tabliye kalinlig1 artirilmali
ancak mevcut kablolarin ¢ap1 sabit tutulup sayisi artirilmalidir. Orta agikligir 1000 metreyi
asan koprii modelleri i¢in asma kopriilerin daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir (Soyluk,
1997).

Zembaty ve Rutenberg (1998a,1998b), calismalarinda yerel zemin etkisinin yapi
davranisi tlizerinde etkilerini incelemislerdir. Bu amagla iki mesnet noktasindan her birinin
ayr1 bir zemine oturdugu diisiiniilen tek serbestlik dereceli bir sistem ile farkli zeminlere
oturan bir kopriiniin rastgele titresim analizi gergeklestirilmistir. Yer hareketi i¢in Kanai-
Tajimi spektral yogunluk fonksiyonu ile Der Kiureghian tarafindan 6nerilen zemin etkisini
iceren bir korelasyon modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda farkli zemin cinsleri i¢in
elde edilen tepki degerlerinin dogal frekansa ve zemin tiirline bagl olarak uniform yer
hareketine oranla arttig1 gdzlenmistir.

Ren ve Obata (1999), ¢alismalarinda sonlu eleman yontemi ile uzun agiklikli kablolu
celik kopriilerin elasto-plastik sismik davranigini aragtirmistir. Analizde geometri ve
malzeme non-lineerligi dahil edilmistir. Geometrik nonlineerlik biiyiik yerdegistirme,
eksenel yiik-egilme momenti etkilesimi ve kablo gergilerinin ¢6kmesinden
kaynaklanmaktadir. Celik kirisin esnemesiyle malzeme nonlineerligi ortaya ¢ikmaktadir.
Kopriiye boyuna yonde, enine yonde ve hem boyuna hem enine yonde yer hareketi
uygulanmistir. Kalic1 elasto-plastik sismik tepkiyi hesaplamak i¢in, maksimum esdeger
plastik gerilme orani olarak bilinen sismik hasar indeksi Onerilmistir. Caligmanin
sonuglarinda elasto-plastik etkiler uzun agiklikli kablolu ¢elik kopriilerin sismik tepkisini
azaltma egiliminde oldugunu gostermistir. En biiylik yer ivme degerinin oldugu deprem
kaydi muhakkak en biiyiik elasto-plastik sismik hasar1 icerdigi anlamina gelmedigi
belirlenmistir.

Boduroglu (2007), kablolu kopriilerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi ile deprem performansinin belirlenmesi iizerine yaptigi ¢alismada, yapi 6nem
katsayisinin  kullanilmas1 ve bazi1 elemanlarin elastik bdlgede kalacak sekilde
boyutlandirilmas: halinde, kablolu kopriilerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz ile belirlenen deprem performansinin, Ongoriilen smirlar i¢inde kaldigim

gostermistir.
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Soneji ve Jangid (2007), calismalarinda siddetli yer hareketine maruz kalan kablolu
kopriilerin - korunmasinda pasif karma sistemlerin etkisi arastirmiglar ve ortaya
konmuslardir. Karma sistem viskoz sivi soniim ile birlikte kayma ve kauguk izolasyon
sistemlerinin kombinasyonundan olusmaktadir. Illinois’te Quincy Bay-view Kopriisiiniin
basitlestirilmis bir modelinin sismik tepkisi gercek deprem yer hareketinin iki yatay
bileseni altinda arastirllmistir. Viskoz sivi soniim, pasif karma kontrol sistemlerini
olusturmak i¢in kauguk ve karma izolasyon sistemleriyle isbirligi yaparak pasif bir enerji
dagitma arac1 olarak kullanilmistir. Izole edilmis kablolu képriilerin sismik tepkisinde
viskoz sivi sonlimiiniin dogrusal olmayan etkileri, farkli hiz degerleri ve sontim katsayilari
dikkate alinarak arastirilmistir. Arastirmalarin sonuglari viskoz sivi soniimiin sismik olarak
izole edilmis kablolu kdpriiniin deprem tepkisini dnemli Olciide azalttigi goriilmiistiir.
Ayrica dogrusal olmayan viskoz soniimiin izole edilmis kdpriiniin maksimum izolator
yerdegistirmelerinin kontroliinde daha etkin oldugu goriilmiistir.

Egriboyun (2008), farkli kablo diizenlemelerine sahip li¢ boyutlu ¢ift tabliyeli
kablolu kopriilerin, birbirlerine goére farkliliklarini elde edebilmek amaciyla SAP2000
bilgisayar programi yardimi ile statik ve dinamik yiikler altinda analizler gerceklestirmistir.
Statik yiikler altinda fan (radyal) tip kablolu koprii modeli hem yer degistirmeler hem de
gerilmeler bakimindan diger modellerden iistiin iken dinamik yiikler altinda harp (paralel)
tip kablolu koprii modelinin daha kararli davrandig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle son yillarda
deprem riski bulunan bolgelerde insa edilen kablolu kopriilerin harp ve yar1 harp (yelpaze)
tiplerde yapilmis olmasi da bunun bir gostergesidir. Statik yiikler altinda fan tip modelin
diger modellerden kararli olmasi, bu tipin deprem riskinin az oldugu bolgelerde daha
uygun olmaktadir. Calismada kullanilan ¢ift tabliyeli kablolu koprii modelleri orta
uzunlukta oldugundan, modeller arasinda yer degistirmeler ve kuvvetler bakimindan ¢ok
biiyiik farklar gozlemlenmemistir. Ancak agiklik boyutu arttik¢a yer degistirme ve kuvvet
degerleri artacagindan, uzun agcikliklarda modeller arasinda, olusacak degerler biiyilik
farkliliklar gosterebilmektedir.

Literatiirde, kopriilerin  yapim asamalarmi ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarin1 dikkate alarak gerceklestirilen bazi ¢alismalar vardir.

Diri. (2009), kablolu kopriilerin konsol dilimler halinde insa edilmesi durumunda
betonun siinmesi, rotresi ve yaslanmasi ile gelikteki gevseme gibi zamana bagh etkileri
aciklamak amaciyla LARSA 2000 sonlu eleman programi ile lineer olmayan analiz

yaparak, cevresel etkenlerin, yer degistirmeler agisindan yapiya etkisini incelemistir.
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Altunistk ve dig. (2010), uzun agiklikli, degisken kesitli ve dengeli konsol
yontemiyle insa edilen betonarme karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde yapim
asamalarimin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda
calismislardir.

Ates (2011), uzun agiklikli, betonarme kutu kesitli ve dengeli konsol yontemiyle insa
edilen karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve zaman
bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda ¢aligmustir.

Adanur ve dig (2012) uzun agiklikli ve kutu kesitli olarak insa edilen asma kopriiniin
sonlu eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarini

dikkate alarak ¢alismiglardir.

1.8. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez c¢alismasinda kablolu kopriilerin konsol dilimler halinde insa edilmesi
durumunda betonun stinmesi, rotresi ve yaslanmasi ile ¢elikteki gevseme gibi zamana bagh
etkilerin dikkate alindigi lineer olmayan analiz ve deprem davramisini belirlemek igin
dinamik analiz yapilmistir. Daha onceki konu ile ilgili olarak yapilmis ¢alismalarda da
belirtildigi gibi yapilan ¢alismalar genellikle iki boyutlu ve yeterli olmayan sayida da iig
boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Ancak kablolu kopriilerin {i¢ boyutlu davranig
sergilemeleri, s6z konusu kopriilerin i¢in {i¢ boyutlu olarak modellenerek gevresel etkenler
ve deprem yiikleri i¢in incelenmesini gerekli kilmistir. Bu arastirma i¢in model olarak
Tiirkiye’nin ilk kablolu kopriisii olan Manavgat Kablolu Kopriisii se¢ilmistir. Manavgat
kablolu kopriisiiniin, konsol dilimler halinde insasinin dogrusal olmayan analizi SAP2000
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. K&prii ingsasinin agsamalar1 s6z konusu program
yardimiyla modellenerek her asamasi icin analiz sonuglar1 ayri1 ayri elde edilmistir.
Kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli hem yapim asamasi yontemine gore hem de
yapim agamalar1 dikkate alinmaksizin analiz edilmistir.

Birinci boliimde kablolu kopriilere ait genel bilgiler ve yapilan ¢alismalar aktarilmus,
kablolu kopriilerin yap1 elamanlar1 agiklanmistir.

Ikinci béliimde kablolu kdpriilerin analiz ve modelleme ydntemlerinden bahsedilmis

yapilan kabuller ve matematiksel hesaplar ortaya konmustur.
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Uciincii boliimde gercek bir yap: olarak Tiirkiye’de insa edilmis olan Manavgat
Kablolu Kopriisii ele alinmistir.  Kopriiniin - yapisal ve geometrik 6zelliklerinden
bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde kopriiniin yapim asamalarinin dikkate alindigi ve alinmadigi
analizler sonucunda kopriiniin tabliyesinde ve kulesinde meydana gelen kesit tesirleri
birbiriyle karsilastirmali olarak irdelenmistir. Bu boliimde ayrica kdpriiniin 3 boyutlu
modelinin dinamik analizleri sonucunda elde edilen kopriiniin tabliyesinde ve kulesinde
meydana gelen kesit tesirleri belirlenerek kablolu kopriilerin  dinamik davranisi
belirlenmeye calisilmigtir.

Besinci boliimde ise ¢ikan sonuglar degerlendirilerek, bu sonuglar 1s1¢inda yapinin
statik davranigini en iyi temsil eden analiz yontemi belirlenmis ve Onerilerde

bulunulmustur.



2. KABLOLU KOPRULERIN ANALiZ VE MODELLEME YONTEMLERI

2.1. Analiz Yontemi

Yiik degerleri belli sinirlar iginde kalan ve yiikleme esnasinda biiylik deformasyonlar
gostermeyen yapilar lineer olarak analiz edilirler. Bu gibi durumlarda, kuvvet deformasyon
arasindaki iligki denklemi sabit olup, sistemin biitiin elemanlarinin rijitliklerini igeren

yapinin rijitlilk matrisi ile hesaplanir. Bu baginti; “F” yapiya etkiyen kuvvetleri, “u

yapinin yerdegistirmelerini ve “K” rijitligi ifade etmek tlizere

{F}=[K].{u} (2.1)

seklinde hesaplanir. Yap1 yiikleme sirasinda, yapinin hesaplanan rijitligini bozacak
deformasyonlar gostermedigi silirece bu esitlik gegerlidir. Normal sartlar altinda yapilarin
biiylik deformasyonlar yapmasina izin verilmez. Yalmiz biiyiik yiliklemeler altinda, ¢ok
uzun veya genis yapilarda bu tip deformasyonlar s6z konusu olabilir. Kablolu kopriiler de
bu tip deformasyon gosterebilen yapilardir. Bu durumda yapmnin geometrisinde veya
kesitlerde, yapmin rijitliginin degismesine neden olan degisiklikler olur. Bu tip
degisikliklerin oldugu durumda lineer analiz gecerliligini yitirir. Degisiklik gosteren
sisteme gore tekrar hesaplanan yapi rijitligi ile yeniden analiz yapilir. Lineer olmayan bu
analizde hesaplamalar basamaklar halinde yapilarak yap1 degisimleri gercek sekliyle
hesaplanmaya caligilir.

Yiikleme halinde degisen rijitlik matrisine geometrik rijitlik matrisi denir. Lineer
olmayan analizde, yapinin bilinen rijitlik matrisine, geometrik rijitlik matrisi eklenerek
sistem rijitlik matrisi bulunur ve analize devam edilir (Premieniecki, 1986). Bu sekilde
yapilan lineer olmayan analize 2. mertebe hesabi veya geometrik olarak lineer olmayan

analiz denir.

[Ksistem] = [KE] + [KG] (2.2)
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Burada Kg, yapinin ilk elastik rijitlik matrisini, Kg ise geometrik rijitlik matrisini

gosterir. Buradaki Kg sadece elemanin geometrisine bagli olmayip, baslangigtaki i

kuvvetleri de igerebilir. Kiris elemana ait serbestlik dereceleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

V.
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Sekil 2.1. Kiris elemana ait serbestlik dereceleri
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Burada F= % (V,-V,) = sabittir. (2.5)

Kablolu kopriilerde biiylik deformasyonlar s6z konusu oldugu i¢in analizler yukarida

anlatilan lineer olmayan yontemler ile yapilir.
2.1.1. Kablolu Kopriilerde Zamana Bagh Analiz
2.1.1.1. Zamana Bagh Etkenler

2.1.1.1.1. Betonun Siinmesi

Betonda siinme sabit gerilme altinda sekil degistirmelerin zamanla artmasi olarak
tanimlanmaktadir. Betonun yiiklenmesi ile ani olarak gelisen bir elastik sekildegistirme
ortaya ¢ikmaktadir. Yiiklemenin sabit kalmasi durumunda, zamana bagl olarak ek siinme
sekildegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle olusan toplam siinme sekildegistirmesi
ani olarak gelisen elastik sekildegistirmenin iki yilda ii¢ katt mertebesinde olabilmektedir.
Yiikleminin kaldirilmasiyla es zamanli olarak sekildegistirme geri kazanilmaktadir. Bu
durumu takiben baslangigtaki siinme sekil degistirmesinin ancak belli bir boliimiiniin geri

kazanildig1 asamali bir evre gelmektedir (Podolyn, 1975).

Genellikle stinmenin yap1 dayanimi lizerindeki etkisi kiigiiktiir. Ancak, zamanla
sekildegistirmelerde  artmakta ve gerilme dagilimmin degisimine sebebiyet
verebilmektedir.

Betonda ortaya ¢ikan siinme asagidaki faktorlerden etkilenmektedir.

* Gerilme,

* Yiiklemede betonun yasi,

* Cevrenin bagil nemi,

* Beton elemanin kalinligi

* Beton karisimi.

Stinme etkisi CEB-FIP (1990) sartnamesinde siinme modeli olarak adlandirilan bir

yaklasimla hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda, ty aninda sabit bir gerilme igin,
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€ (t,to)=%@(uto) (2.6)

Ci

ifadesi dikkate alinmaktadir. Burada, o_(t,) to amindaki yiiklemeye karsilik gelen

gerilmeyi, o(t.t,) ise siinme katsayisin1 gostermektedir. Bu katsayi,

(p(tbto ):Bc (t_to )(Po (2 ' 7)

ifadesi ile hesap edilmektedir. Burada, B, yiiklemeden sonra devam eden siinmeyi, t

betonun giiniini, t,; ise yiikleme anindaki betonun yasim géstermektedir. Siinme katsayisi,

P, =PryB(fn B(L,) (2.8a)

(- 173 (2.8b)
0.46(hj
hO
B(fcm)=—!5fi (2.8¢c)
f:’:‘o
L —— (2.80)
0.1+ ttoj

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki biitiin parametreler yukarida agiklanmaktadir.

Zamana bagli olarak devam eden siinme,

|ty
B (t-t,) [—BH ) /tj (2.9a)
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18
B,=15041+] 12-RH | LM 4hs0 <1500 (2.9b)
RH ) [h

0o 0o

seklinde yazilabilir. Burada, t;=1 giin; RHp=100 ve ho=100mm’dir.

2.1.1.1.2. Betonun Basin¢ Dayanim

Betonun t yasindaki basing dayanimi ¢imento tipine, sicakliga ve kiir sartlarina bagh

olarak degismektedir. Betonun herhangi bir yastaki basin¢ dayanima,
fon (O=Bec OF (2.10)

seklinde ifade edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, B.(t) betonun yasma bagl bir

katsayidir ve asagidaki denklem yardimiyla hesap edilebilmektedir.

Pec (t)eXP{ ll[é—fJ ]} (2.11)

Burada, f_,(t) t glinlik bir betonun basing dayanimi, f,, betonun 28 giinlikk basing

dayanimi, t betonun giin cinsinden yasin1 gostermektedir. t;=1 giindiir ve s ¢imento tipine

bagli olarak degisen 0.20, 0.25 ve 0.38 gibi bir katsayidir.

2.1.1.1.3. Betonun Yas1

Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degismektedir. Elastisite modiilii,

Ei(O=EavBec(t) (2.12)
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seklinde hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, E(t) t giinlik betonun elastisite
modiiliinii, E; betonun 28 giinliik elastisite modiiliinti, B, (t) ise betonun yasmna bagh

olarak belirlenen bir katsayiy1 ifade etmektedir.

2.1.1.1.4. Betonun Biiziilmesi

CEB-FIP (1990) sartnamesine gore betonun toplam biiziilme sekildegistirmesi,
€5 (L,15)=E o5 (L) (2.13)

denklemi ile hesap edilmektedir. Burada, e, kavramsal biiziilme katsayisini, B, ise

S
zamana bagli devam eden biiziilmeyi gdsteren bir katsayiy1 ifade etmektedir. t betonun giin
ise beton icin biiziilmenin bagladigi andan itibaren giin cinsinden

cinsinden yasini, t

yasin1 gostermektedir. Kavramsal biiziilme katsayis1 asagidaki bagintilar ile hesap

edilebilmektedir.

€08 (fcm )BRH (2 14&)

e(f, )= {160+10[3$C (9:—”‘)} (2.14b)

cmo

Burada, f,, MPa cinsinden betonun 28 giinliik basing dayanimini géstermektedir.

f,, 10MPa’dir. B ise ¢imento tipine bagh olarak 4 ve 8 arasinda degisen bir katsayiy1

cmo

ifade etmektedir.

B =-1.55B g 40% < RH< %99 } (2.15)

By =0.25 RH > %99

Burada,
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RH

Bri zl_(m] (2.16)

0

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, RH % olarak atmosferdeki nem oranini

gostermektedir. RHp 100%’diir. Zamana bagli olarak devam eden biiziilme,

_ (t_ts)/tl
P(t) \/350(h/h0)+(t-ts)/t1 (17

seklinde ifade edilmektedir. Burada, h mm cinsinden ifade edilen kavramsal bir boyuttur

ve h=2A_/u ifadesi ile hesap edilmektedir. A; kesit alani, u ise atmosfer ile temas eden

¢evre uzunlugudur. hp=100mm ve t;=1 giindiir.

2.1.1.1.5. Celigin Gevsemesi

CEB-FIP (1990) sartnamesine gore, Ongerilemeli ¢eligin relaksasyonu 3 gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, tel ve halat gruplar i¢in normal relaksasyonu; ikinci grup, tel
ve halat gruplari i¢in gelisen ve devam eden relaksasyonu; son grup ise demir ¢ubuklar ve
donatilar i¢in relaksasyonu gostermektedir.

30 yila kadarki relaksasyon tahmini,

k
t
= — 2.18
Pt Pooo (1000) (2.18)

bagintist ile hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, p, t saat sonraki relaksasyonu,
Proge 15€ 1000 saat sonraki relaksasyonu gostermektedir. K~ 10g(p,q00/P100 ) Yaklasiminda k
1. grup i¢in 0.12, ikinci grup i¢in 0.19 olarak dikkate alinmakta, p,,, ise 100 saat sonraki

relaksasyonu gostermektedir. Normalde, relaksasyonun uzun siireli degerleri i¢in uzun
stireli testler yapilmaktadir. 50 yil iizeri relaksasyon degerleri i¢in 1000 saatlik

relaksasyonun 3 kati1 dikkate alinmaktadir.
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2.2. Modelleme Yontemi

Kablolu kopriilerin davranigini matematiksel olarak gergege en uygun olarak
modelleyebilmek ic¢in, koprii elemanlari, baglantilar ve smir sartlari, bilgisayar analiz
programlarina gesitli kabullerle aktarilmistir. Gergek duruma en yakin sonucu alabilmek
icin bu modeller, degisik sekillerde denenerek en optimum ¢6ziimiin bulunmasi igin
caligmalar yapilmistir. Bu tezde ele alinan koprii 3 boyutlu olarak modellenmistir.
Kopriiniin bilgisayar ortaminda modellenirken yapilan kabuller asagida 6zetlendigi gibidir.

Kablolu kopriilerin modellenmesi gereken ana elemanlart; kuleler, kablolar, tabliye
ve u¢ mesnetlerdir. Bu elemanlar, kullanilan bilgisayar analiz programlarmna gercek
girilebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Bu noktada kritik olan konu, bu elemanlarin
birbirine baglanti noktalarin ger¢ek davranigsa uygun olarak modellenebilmesidir.

Kablolu kopriilerde genel olarak tabliyenin iist kismi olan kule ve tabliyenin alt
kismindan zemine kadar uzanan ayaklar, hem birbirine hem de yere ankastre baglantiyla
sabitlenmektedir. Kablolar kule ve tabliye baglanti noktalarina moment aktarmayacak
sekilde mafsallarla baglanmalidir. Tabliyenin zemine oturan u¢ noktalarindaki
mesnetlerde, tasarima uygun olarak sabit veya kayict mesnet olarak tanimlanabilmektedir.

Yapilan caligmalar, tabliye ve kulelerin baglantisinin, beklenmeyen dinamik etkilere
kars1 6zel mesnet tipleri ile kontrollii olarak saglanmasinin énemli oldugunu gostermistir.
Deprem, riizgar yiikii ve sicaklik degisimlerinden gelen etkilerin kulelere iletilirken
soniimlenmesinin, kule ve kule temeli tasarimlarmi Onemli diizeyde rahatlattig
belirlenmistir (Abdel-Ghaffar, 1986; Wilson, 1991). Kablolu kopriilerde yeni yaklasim
tabliyenin kulelere ankastre baglantilar yapmamasi ve boyuna dogrultuda sadece kablolar
yardimiyla ve elastik baglanti elemanlari ile baglanmasi yoniindedir. Bu sekilde tabliyenin
dinamik etkilerle boyuna ve enine dogrultuda yapacagi biiyiik deplasmanlarin ve
kuvvetlerin kuleye aktarilmasi 6nlenir. Bu ayrica kopriiniin dogal periyodunun kontrol
altinda olmasin1 da saglar. Bu serbestlik tabliyeye sadece dinamik etkiler altindaki biiyiik
deplasmanlarin aktarilmasimi onlemek amaciyla saglanmalidir. Ciinkii kopriintin giinliik

kullaniminda biiyiik yerdegistirme yapmadan uygun hizmet verebilmesi gereklidir.



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezde, kablolu koprii analizleri i¢in gerekli olan modelleme ve bilgisayarda
yapilacak analiz detaylar1 anlatilacaktir. Ornek calisma olarak modeli yapilmak iizere
Antalya Manavgat’ta bulunan Manavgat Kablolu Kopriisii kullanilmigtir.  Kopriiniin
analizleri ii¢ boyutlu model kullanilarak yapilmustir. Ilk olarak kopriiniin sabit yiikler
altinda zamana bagli malzeme Ozellikleri dikkate alinmadan statik analizi
gerceklestirilmistir. Ikinci olarak da zamana bagh malzeme &zellikleri ii¢ boyutlu modele
tanitilarak analizin zamana bagli malzeme Ozelliklerini de kapsayacak sekilde olmasi
saglanmustir. 1ki analiz sonucunda elde edilen veriler birbiriyle karsilastirilarak zamana
bagli malzeme 6zelliklerinin kablolu kopriilerin statik analizine olan etkileri belirlenmeye
calistlmigtir. Dinamik analizlerde kullanilmak tizere yer hareketi olarak 17 Agustos 1999
tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin Diizce istasyonunda kaydedilen diisey ivme
kaydi dikkate alinmistir ve bu ivme kaydi Sekil 3.1°de goriilmektedir. SAP2000 programi
yardimiyla yukarida belirtilen depremin ivme kaydmnin diisey bileseni kopriiniin sonlu
eleman modeline uygulanmistir. Dinamik analizler sonucunda elde edilen veriler grafiklere
dontistiriilmiistiir. Bu grafiklerde ilk olarak sistemin tiimiiniin depremin hangi saniyesinde
kesit etkilerinin en biiyiik degerlere ulagtigi belirlenmis ve bu saniyelerde olusan kesit
tesirleri grafiklere halinde gosterilmistir. Grafiklerde tabliye i¢in diisey yerdegistirme ve
egilme momenti grafigi kule i¢in ise egilme momenti ve normal kuvvet grafikleri elde
edilmistir. Ikinci olarak ise bu kesit tesirlerinin hangi eleman veya noktada en biiyiik
degere ulastigina bakilmis ve bu elemanlarin depremin baslangicindan sonuna kadarki

kesit etkilerinin degisimleri incelenmistir.
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Ivme (m/s?)
[e]
|

Zaman (sn)

Sekil 3.1.Kocaeli-Gebze diisey ivme kaydi

3.1. Manavgat Kablolu Kopriisiiniin Yapisal Ozellikleri

Bu calismada sayisal uygulama i¢in Manavgat’ta bulunan ve Tiirkiye’deki ilk 6rnegi
olan ve Sekil 3.2°de goriilen Manavgat Kablolu Kopriisii 6rnek segilmistir. Manavgat
Kablolu Képriisii 202 m uzunlugunda olup 2 serit ara¢ ve 2 serit yaya trafigine hizmet
vermektedir. Koprii toplamda 28 tane ¢elik kabloya sahiptir. Bunlardan 14 tanesi kulenin
sagidaki diger 14 tanesi de soldaki tabliyeyi desteklemektedir. Kablolar arasi mesafe 12

m’dir.

A A Bi B
A 6 s Ay A 2 1 2\ B3 B, B B B,
s
S4m 6@12 m=72m 196m 196m 6@12 m=72m 9:4m
: 101m 101m

202 m

Sekil 3.2.Manavgat Kablolu K&priisii’niin sematik sekli
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Kopriide kullanilan kablolarin ¢aplari birbirinde farkli olup kablolarin ¢aplari
Tablo’1 de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Kopriide kullanilan kablolara ait kesit alanlari

Kablo Numarasi 1p1(i'1§\§§t})/ 181 Ipl(irl;rg; Pl Kat;izrs]?tnA:l—gEllam

(mm°)
Ay 15 15,2 2722
A; 16 15,2 2903
A; 19 15,2 3448
Ay 19 15,2 3448
As 22 15,2 3992
As 19 15,2 3448
A, 24 15,2 4355
B, 15 15,2 2722
B, 16 15,2 2903
Bs 19 15,2 3448
B, 19 15,2 3448
B, 22 15,2 3992
Bs 19 15,2 3448
B, 24 15,2 4355

Manavgat Kablolu Kopriisii tabliyenin uzunlamasina dogrultusunda tam merkezine
konumlandirilmis A seklinde ¢elik bir kuleye sahiptir. Kulenin sematik sekli Sekil 3.3°te
goriilmektedir. Kulenin beton ayaktan yiiksekligi 42.37 m’dir. Beton ayagm yerden
yiiksekligi ise 3,96 m’dir. Kulenin en kesiti i¢i bos altigen seklindedir. Altigen kesiti Sekil

3.4’de goriilmektedir ve et kalinligi 35 mm’dir.
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¢ b0 0

42.37m

..........................

Sekil 3.3. Kulenin sematik sekli
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2850 mm

2128 mm

Sekil 3.4. Kulede kullanilan ¢elik profilin enkesiti (A-A Kesiti)

Koprii kompozit bir tabliyeye sahiptir. Tabliye boyuna ve enine dogrultuda
kullanilan I profilleri ile iizerine 25 cm kalinliginda betonun ve 10 cm kalinliginda asfaltin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Boyuna dogrultuda uzanan kirisler kopriiniin bir
ucundan diger ucuna kadar siirekli olarak uzanmaktadir. Boyuna dogrultudaki |
profillerinin govdeleri yatayla belirli bir ac1 yapacak sekilde tasarlanmistir. Boyuna
dogrultuda kullanilmis olan 1 profili sekil 3.5’te gdsterilmistir. Profilin {ist basliginin et
kalinligr 25 mm alt bagligin et kalinlig1 ise 45 mm’dir.

Enine dogrultuda ise 2 ¢esit profil tipi kullamilmistir. Bu profiller sekil 3.6 te
gorilmektedir. Sekil 3.6 (a) da goriilen profil kdpriiniin u¢ mesnetlerinin ve kule birlesim
bolgesinde kullanilmustir. Sekil 3.6 (b) de goriilen profiller ise tabliye uzunlugu boyunca
aralarinda 3 m mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir. Celik profillerle olusturulan tabliye
iskeletinden sonra tabliyenin beton kisminin yapilmasi i¢in kalip imalat1 yapilmistir. Kalip
imalat1 tamamlandiktan sonra donatilarin yerlestirilmesi islemine gecilmistir. Donati
imalat1 da tamamlandiktan sonra 28 giinliik basing dayanimi1 40 MPa olan betonun dékiim

islemi yapilmistir.10 cm asfaltin serilmesiyle kdpriiniin kompozit tabliyesi tamamlanmaistir.
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1800 mm

600 mm

1200 mm

(@)

Sekil 3.6. Tabliyede enine dogrultuda kullanilan ¢elik profillerin enkesiti
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3.2. Manavgat Kablolu Kopriisiiniin Sonlu Eleman Modeli

Manavgat Kablolu Kopriisii’niin yapisal davranisini belirlemek i¢in kopriiniin {i¢
boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 sonlu eleman paket programindan faydalanilarak
olusturulmustur. Kopriiniin sonlu eleman modelinde Sekil 3.7°de goriildiigii gibi tabliye,
kule ve kablolar kiris elemanlar ile temsil edilmistir. Manavgat Kablolu Kopriisii’niin {i¢
boyutlu sonlu eleman modeli 2257 diigiim noktasi, 1102 kiris eleman, 28 kafes eleman ve
1980 alan elamanindan olugmaktadir.

Yapim asamasi ¢oziimlemesi, yapinin bir anda insa edilmesi ve yiliklenmesi yerine
santiyede yiiklenici firma yapiy1 nasil insa ediyorsa, proje ofisinde bulunan miihendislerin
bu yapim asamalarini zamana baglh olarak bilgisayar ortaminda bir araya getirmeleri
demektir (Karakaplan ve dig. 2009). Ciinkii koprii gibi 6nemli miihendislik yapilarinin
insast uzun zaman almakta ve maruz kaldigi yiikler yapim siiresince devamli olarak
degismektedir. Dolayisiyla analizler sirasinda yapim asamalarinin ve zamana bagh
malzeme deformasyonlarmin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Manavgat Kablolu
Kopriisii'niin yapisal davranisina, yapim asamalarinin etkisini belirlemek amaciyla
kopriiniin sonlu eleman modeli 13 adimda olusturulmustur. Bu adimlar Tablo 2’de
gosterilmektedir. Toplam insaat siiresi 243 giin olarak dikkate alinmistir. Manavgat
Kablolu Kopriisii’niin yapim asamalarina ait sonlu eleman modelleri Sekil 3.8°de

verilmistir.

Sekil 3.7. Manavgat Kablolu Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli.
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Asama 1

Asama 2

Asama 3

Asama 11

Sekil 3.8. Manavgat Kablolu Kopriisii’niin yapim asamalari
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Tablo 3.2. Manavgat Kablolu Ko6priisiiniin Yapim Asamalari

Asama Numarasi Yapim Asamasi Zaman (Giin)
1 Beton ayaklarin tamamlanmasi 30
2 Kule ayaklarinin yapilmasi 20
3 Kulenin ingasinin tamamlanmast 20
4 [lk tabliye parcasinin insas1 30
5-11 Diger tabliye pargalarinin insasi 7x20

12 Tabliyenin beton kisminin tamamlanmasi 3
13 Asfalt tabakanin serilmesi 1

Toplam 243

Yapim asamalar1 yontemine gore yapilan analizlerde yapiy1 olusturan malzemelerin
zamana bagli ozellikleri muhakkak dikkate alinmalidir. Koprii gibi yapim siireci uzun
stiren mithendislik yapilarinda malzeme 6zelliklerinin degisimi oldukc¢a 6nemlidir. Ciinkii
kopriiniin insast sirasinda betonun elastisite modiilii, siinme ve rétre katsayilart iklim
sartlarma bagl olarak siirekli degisiklige ugrayacaktir. Ornek vermek gerekir ise beton 7

giinliik, 28 giinliik veya 1000 giinliik iken dayanimi farklilik gdstermektedir.

Manavgat Kablolu Kopriisii'nlin yapisal davranisina, zamana bagli malzeme
Ozelliklerinin etkisini belirlemek amaciyla analizlerde celik malzemesi igin g¢eligin
gevsemesi beton i¢in ise siinmesi, rotresi ve yaslanmasi dikkate alinmistir. Clinkii ¢elik ve
beton gibi yap1 malzemelerin 6zellikleri iklim sartlarina ve yiikleme sekline bagl olarak
siirekli bir degiskenlik gosterebilmektedir. Celik i¢in gerilme sekil degistirme ve zamana
bagli degisen malzeme 6zellikleri grafikleri Sekil 3.9’da verilmektedir. Beton igin gerilme
sekil degistirme ve zamana bagli degisen malzeme Ozellikleri grafikleri Sekil 3.10°da
verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000 sonlu eleman programi

icerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodu yardimiyla belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Celik i¢in gerilme sekil-degistirme (a) ve zamana bagli malzeme
ozelliklerinin degisimi (b) diyagramlart.
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Sekil 3.10. Beton i¢in zamana bagli malzeme 6zelliklerinin degisimi
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Sekil 3.10 ‘nun devami
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e) Beton igin gerilme sekil degistirme

Kablolu kopriilerin ~ yapisal davranigina, yapim asamalari ve malzeme
deformasyonlarinin etkisini belirlemek icin Antalya’da bulunan Manavgat Kablolu
Kopriisii 6rnek olarak se¢ilmistir. Kopriiniin toplam agikligi 202 m’dir. Kulenin yiiksekligi
yaklagik 42 m’dir. Analizler SAP2000 sonlu eleman paket programi kullanilarak
olusturulmustur. Analiz tipi olarak “Nonlinear Staged Construction” ve geometrik
parametreler i¢in “P-Delta Etkisi” dikkate alinmistir. Manavgat Kablolu Kopriisii’niin
yapim asamalar1 dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerde asagida belirtilen yiikleme

durumlar dikkate alinmstir.

Sabit Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir.

Tlave Sabit Yiik: 10 cm kalinligindaki asfalt kaplama, tabliyenin iizerine 2,2 kN/m>
diizglin yayili yiik olarak uygulanmistir.



4. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu c¢alismada 6rnek sistem olarak Manavgat kablolu kopriisiiniin konsol dilimler
halinde insa edilmesi durumunda; siinme, rotre, gevseme ve yaslanma gibi zamana baglh
cevresel etkiler i¢in lineer olmayan analizi gergeklestirilmistir. Sap2000 programinda
olusturulan ii¢ boyutlu koprii modeli iizerinde yapim asamasiz, yapim asamali ve dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Yapim asamasiz ve asamal1 analizler sonucunda elde edilen
kesit tesirleri birbiriyle karsilastirilarak iki analiz arasindaki farkliliklar saptanmustir.
Dinamik analizde elde edilen kesit tesirleriyle ise kablolu kopriiniin dinamik davranisi

belirlenmeye calisilmigtir.

4.1. Tabliyenin Statik Davranisi

Yapim asamali analizler sonucunda elde edilen diisey yerdegistirmelerin ve egilme
momentlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2’de verilmistir. Diisey
yerdegistirmelerin maksimum degeri kenar mesnetlere yakin bolgelerde olusmaktadir.
Yapim asamalarmin dikkate alinmadig1 analizlerde maksimum yer degistirmenin 21,4 cm
dikkate alindig1 analizlerde ise maksimum yerdegistirmenin 33 cm oldugu goriilmiistiir.
Egilme momenti degerlerinin kuleyle tabliyenin birlestigi noktada maksimuma ulastigi
goriilmistiir. Yapim asamalarin dikkate alinmadigi analizlerde egilme momentinin
degeri 5295 kNm, dikkate alindig1 analizlerde ise egilme momentinin degeri 6105 kNm

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Diisey yerdegistirmelerin tabliye boyunca degisimi.
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Sekil 4.2. Egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi.

4.2. Kulenin Statik Davranisi

Yapim asamali ve yapim asamasiz analizler sonucunda elde edilen kule diisey
yerdegistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu ve yer degistirmenin maksimum degerinin yapim
asamali analiz i¢in 0,25 cm asamasiz analiz iginse 0,09 c¢cm olarak elde edilmistir. Kule
yiiksekligi boyunca meydana gelen diisey yerdegistirmelerin degerleri Sekil 4.3°te

verilmistir.
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Kule yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
4.4’te verilmistir. Kulenin en iist noktasinda kulenin ayaklarina dogru gidildik¢e normal
kuvvet degerlerinin artigi, asamali analizdeki maksimum deger 28512 kN asamasiz
analizdeki maksimum degerde 25483 kN olarak elde edilmistir. Kule yiiksekligi boyunca
kesme kuvveti degerinin kule ayaklarinin birlestigi noktadan kulenin tepesine kadar olan

bolgede iki analiz i¢inde sifir oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Diisey yerdegistirmenin kule yiiksekligi boyunca

degisimi
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Sekil 4.4. Normal kuvvet ve kesme kuvveti degerinin kule yiiksekligi
boyunca degisimi
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Kule yiiksekligi boyunca egilme momentindeki degisim Sekil 4.5’te verilmistir.
Egilme momenti kule ayaklarinin birlestigi noktada maksimuma ulasmistir. Bu noktadan

kulenin tepesine kadar olan bolgede ise egilme momenti degeri sifir olarak elde edilmistir
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Sekil 4.5. Egilme momenti degerinin kule yiiksekligi
boyunca degisimi

4.3. Tabliyenin Dinamik Davranisi

Dinamik analizler sonucunda tabliyede elde edilen en biyik disey yer
degistirmelerin depremin 8,83’ilincti saniyesinde olustugu belirlenmistir. Depremin
8,83’lincli saniyesinde koprii tabliyesinin yerdegistirmesi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
8,831lincli saniyede kopriiniin tabliyesinde meydana gelen en biiylik yerdegistirme 2,08 cm
olarak kenar mesnetlere yakin bolgedeki elemanlarda tespit edilmistir. Tabliyenin diisey
yerdegistirmesinin en biyiik degere ulastigi bu elemanlardaki depremin tamimdaki
yerdegistirmesi de Sekil 4.7°de gosterilmistir. Kopriiniin modlarmin frekanslar1 ve
periyotlar1 Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Dinamik analizler sonucunda tabliyede elde edilen en biiyiik egilme momentinin
depremin 7,06’nc1 saniyesinde olustugu belirlenmistir. Depremin 7,06’ nc1 saniyesinde
kopriiniin tabliyesinde meydana gelen egilme momenti degerlerinin tabliye boyunca ki
degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. 7,06’nc1 Saniyede kopriiniin tabliyesinde meydana

gelen en biiyiik egilme momenti degeri 667 KNm olarak koprii ile tabliyenin birlestigi
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bolgede tespit edilmistir. Tabliyede meydana gelen en biiyiik egilme momentinin olustugu

elemanin deprem siiresindeki degisimi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.1. Kopriiniin periyot ve frekans degerleri

Frekans Periyot
Mod sayist (H2) (sn)
1 0,802890 1,245501
2 1,213097 0,824336
3 2,046897 0,488544
4 2,303374 0,434146
5 2,509093 0,398550
6 3,165657 0,315890
7 3,326184 0,300645
8 3,369079 0,296817
9 3,590440 0,278517
10 3,963838 0,252281
11 4,490389 0,222698
12 4,724953 0,211642
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Sekil 4.6. Diigsey yerdegistirmenin tabliye uzunlugu boyunca degisimi
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Sekil 4.7. Diisey yerdegistirmenin en biiyiik degere ulagtigi elemandaki diisey
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 4.9. Egilme momentinin en biliylik degere ulastigi elemandaki egilme
momentinin zamanla degisimi

4.4. Kulenin Dinamik Davranmisi

Dinamik analizler sonucunda kule yiiksekligi boyunca elde edilen en biiyiikk normal
kuvvet degerinin depremin 8,81’nci saniyesinde olustugu belirlenmistir. Depremin
8,81’nci saniyesinde kulede meydana gelen normal kuvvet degerlerinin kule yiiksekligi
boyunca degisimi Sekil 4.10’da gosterilmistir. 8,81°nci saniyede kulede meydana gelen en
biiyiik normal kuvvetin degeri 1324 kN oldugu tespit edilmistir. Kule yiiksekligi boyunca
meydana gelmis olan 1324 kN’luk normal kuvvetin olustugu eleman belirlenmis ve bu
elemanin deprem siiresindeki normal kuvvet degerinin degisimini de Sekil 4.11°de
gosterilmistir.

Dinamik analizler sonucunda kule yiiksekligi boyunca elde edilen en biiyiik egilme
momentinin depremin 7,06’nc1 saniyesinde olustugu belirlenmistir. Depremin 7,06 nc1
saniyesinde kulede meydana gelen egilme momenti degerlerinin kule yiiksekligindeki
degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Kopriiniin kulesinde meydana gelen en biiyiik egilme
momenti degeri 104 kNm olarak tespit edilmistir. Kulede meydana gelen en biiyiik egilme

momentinin olustugu elemanin deprem siiresindeki degisimi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada 6rnek sistem olarak segilen Manavgat Kablolu Kopriisii’niin betonun
stinmesi, rotresi ve yaslanmasi ile ¢elikteki gevseme gibi zamana bagl etkiler i¢in konsol
dilimler halinde insa edilmesi durumunda lineer olmayan analiz ve dinamik analizi
gergeklestirilmistir. Kopriniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 programi
kullanilarak olusturulmustur. Kopriiniin dinamik analizinde 17 Agustos 1999 tarihinde
meydana gelen Kocaeli depreminin Diizce istasyonunda kaydedilen diisey ivme kaydi
kullanilmis ve kopriiye sadece diisey dogrultuda etki ettirilmistir. Bu ¢alisma ile asagida
belirtilen sonuclar elde edilmistir.

Yapim asamalarinin dikkate alindigi ve alinmadigi analizlerde yerdegistirmeler
tabliyede kuleden uzaklastik¢a artmakta kiyidaki mesnetlere yaklastikca azalmaktadir.
Maksimum tabliye yerdegistirmesi kuledeki mesnetten ¢ok kiyidaki mesnetlere daha yakin
bolgede meydana geldigi gozlenmistir.. Elde edilen bu veriler yapim asamali analiz ile elde
edilen maksimum yerdegistirme degerinin yapim asamasiz analiz ile elde edilen
yerdegistirmeden % 54 daha fazla oldugunu gostermektedir.

Grafiklerden elde edilen onemli sonuglardan biri de iki yontem arasinda tabliyede
meydana gelen ¢cekme ve basing bolgelerindeki degisim olarak goriilmiistiir.

Iki analiz sonucunda da kule yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet
degerlerinin kulenin en iist kotundan en alt kotuna dogru gidildikce arttig1 belirlenmistir.
Kule ytiksekligi boyunca elde edilen moment degerlerine bakildiginda en ¢ok zorlanan
kesitin kule ayaklarinin birbirine birlestigi bolgede oldugu saptanmuigtir.

Dinamik analizlerde kullanilmak iizere yer hareketi olarak 17 Agustos 1999 tarihinde
meydana gelen Kocaeli depreminin Diizce istasyonunda kaydedilen diisey ivme kaydi
dikkate alinmigtir Statik analizler sonucunda elde edilen kesit etkilerinin hepsi dinamik
analizlerden elde edilen kesit tesirlerinden biiyiiktiir. Bu durum da uygulama 6rnegi olarak
secilen Manavgat Kablolu Kopriisii gibi agirlikli olarak celikten yapilan kopriilerin deprem
performansinin 1yi oldugunu gostermektedir. Sismik bolgelerde yapilacak bu tiir
kopriilerde celik malzemesinin kullanilmasi kopriityli depremin yikicr etkilerinden daha az
etkilemesini saglayacaktir.

Kopriiniin dinamik analizinden elde edilen kesit etkilerinin hangi noktalarda ve hangi

elemanlarda meydana geldigi belirlenistir. Belirlenen nokta ve elemanlarda olusan kesit
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etkilerinin degisimi tiim deprem sirasinda elde edilmis ve bu degisimler grafiksel olarak
incelenmistir. Elde edilen grafiklerin sisteme uyguladigimiz ivme kaydina benzer oldugu
tespit edilmistir. Yani sistem deprem hareketini ayn1 sekilde taklit etmektedir bu durum da
sistemimizin oldukea rijit oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar gostermistir ki kablolu kopriiler gibi insa stiresi
uzun siiren miihendislik yapilarinin  yapisal davraniglarinin - dogru bir  sekilde
belirlenebilmesi i¢in yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Elde edilen biitiin kesit tesirleri ve yerdegistirme
degerlerinin yapim asamali analizlerde asamasiz analizlere gére daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Asamasiz analizlerden elde edilen kesit tesirlerine gore yapilacak olan kesit
tayininin gercek yapi davranisini daha iyi temsil eden asamali analizlerden elde edilen kesit

tesirlerini karsilamasi ¢cok zordur.
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