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OZET
Bu tez cahismasinda, kablolu Kkopriilerin modal ve dinamik analizlerinde 2
boyutlu ve 3 boyutlu bilgisayar modellemelerinin dogal frekans ve mod
sekillerinin karsilastirilmasi sonlu elemanlar yontemi ile yapilarak, sonuglarin

gercek yapi davranisina uyumlulugunun degerlendirilmesi planlanmstir.

Gergek bir yapr sistemi olan Quincy Bayview kablolu képriisii model olarak
alinmisg, bu koprii, yap1 elemanlarinin kiitle ve rijitlikleri goz 6niine alinarak 2
boyutlu ve 3 boyutlu olarak modellenmistir. ilk model, 2 boyutlu yapilmis olup
diger iki model 3 boyutlu olarak diisiiniilmiistiir. 3 boyutlu modellerin ilkinde
tabliye ¢erceve elaman ve buna bagh rijit elemanlarla tasarlanms, digerinde ise
tabliye plak olarak modellenmistir. Burada hem 2 boyutlu modellerle 3 boyutlu
modellerin karsilastirilmas1 yapilmis, hem de 3 boyutlu modellerde kullamlan
rijit elemanlarin modelleme sirasinda yapr davramisimi ne kadar yansitabildigi
irdelenmistir. Modeller SAP2000 programinda hazirlanms olup, ADINA sonlu
elemanlar program ile hazirlanan 3 boyutlu model ile sonuclarin dogrulugu

sorgulanmstir.



Calisma sonucunda 2 ve 3 boyutlu modellerin yakin sonuclar vermis oldugu
goriilmiis olsa da, gelisen bilgisayar teknikleri ile 3 boyutlu modellemelerin

daha etkin ve gercek yapi1 davramisina yakin sonuclar verebildigi gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, it is aimed to compare natural frequencies and mode shapes of
cable stayed bridges obtained from modal analysis for 2 and 3 dimensional
finite element computer models and to evaluate the closeness of the results to

real life structural behavior.

Quincy Bayview Bridge is taken as a real life structure and 2 and 3 dimensional
models are performed by considering the masses and rigidities of structural
elements. First model is considered as 2 dimensional and the other two are
modeled as 3 dimensional. While in the first model of 3 dimensional models, the
deck is modeled by frame elements and connecting rigid links to reflect the deck
behavior, in the other model the deck is defined by shell elements. In this thesis,
not only comparison of 2 and 3 dimensional models are performed but also it is
examined that how effectively the rigid links can reflect the real structural
behavior. Models are analyzed with SAP2000 computer analysis program, and
also an additional 3 dimensional model is prepared with ADINA finite element

program for comparison of the results.

At the end of the study, even though the 2 dimensional and 3 dimensional

models have yielded close results, it is observed that with the developing
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computer technologies, 3 dimensional models yield more effective and close

solutions to real life structural behavior.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Uzun agikliklar1 en az sayida ayak ile gegmek amaciyla insa edilen ve estetik agidan
giizel tasarimlar sunabilen kablolu kopriilerin ilk 6rnekleri 1950°1lerde goriilmiis olup
giinimiizde 1 km.’ye yaklasan agikliklarda ve ¢ok daha fazla sayida insa
edilmektedir. Insasmin nisbeten kolay ve hizli olmasiyla tercih edilen kablolu
kopriilerin statik oldugu kadar dinamik davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, giinlimiizde, bahsedilen kablolu kopriilerin bilgisayar destekli olarak
modelleri retilerek, gercek davranmisinin ortaya konulabilmesi i¢in calismalar

yapilmaktadir.

Bu modellemelerde, asir1 deplasmanlar gosteren kablolar nedeniyle lineer olmayan
analize ihtiya¢ duyulmakta, mesnet sartlarinin modelde yansitilabilmesi i¢in uygun
matematiksel ve analitik benzestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Gliniimiizdeki gibi
gelismis bilgi islem kapasiteleri bulunan bilgisayarlarin yaygin olmadigi dénemlerde,
bu tip modeller, yapiy1 2 boyuta indirgeme veya bazi elemanlarin esdeger elemanlar

sekline donistiiriilmesiyle daha kolay hesaplanabilir diizeye getirilmekteydi.

Bu tezde bilgisayar destekli modellemelerden 2 ve 3 boyutlu modeller ele alinacak

olup, yapilan yaklasimlarin dogrulugu sorgulanacaktir.



2. KABLOLU KOPRULER

Tastyict sistemi kablolarla desteklenen koprii sistemleri genel olarak asma kopriiler
ve kablolu kopriiler diye iki gruba ayrilir. Koprii tabliyesindeki diisey yiikler kablolar
yardimiyla bir veya birden fazla ayaga aktarilarak tasinir. Asma kopriilerde yiik
aktarimi, tabliyeyi tagiyan belirli araliklardaki dikey kablolarin, iki veya daha fazla
ayak arasia gerilen bir ana kabloya baglanilmasiyla yapilir. Kablolu kopriilerde ise
tabliyeyi tasiyan kablolar, yatayla belirli agilarla ayaklara direkt baglanarak yiik
aktarimi saglanir. Kablolu kopriiler, uzun agikliklar1 gecebilmesi nedeniyle, kopri
yapilacak yerin ayak yapimina elverisli olmamasi durumunda tercih edilir. Ayrica
ayak yapimina uygun olmayan genis vadilerde insa edilecek otoyol gegislerinde,
deniz trafigi yapilan yerlerde, koprii ayaklartyla gecisleri engellememek amaciyla, su
diizeyinin ayak yapimini zorlastirdigt genis nehir gecislerinde kablolu kopriiler

uygun ¢éziimler sunabilmektedir.

Gegmisi 18. yy.a uzanan kablolu kopriiler, uzun agikliklar1 gegmedeki etkinligiyle
son 50 yilda daha fazla tercih edilmis ve daha genis aciklikli kdpriiler yapilmistir.
1784 yilinda Alman ahsap ustas1 C.J. Loescher kablolu kopriilerin ilk drneklerinden
sayilabilecek 32 m aciklikli ahsap kopriiyii insa etmistir. Ilk insa edilen kablolu
kopriiler, asma kopriilere benzer melez kopriiler seklinde imal edilmis olup sonralari
farkli bir tasarim olarak asma kopriilerden ayrilmustir. Ilk zamanlarda kablolu
kopriilerin ~ yiiksek  hiperstatikliginden dolayr yapt davramisi  tam  olarak
irdelenememis ve yikilan ornekler olmustur. Analiz yontemlerinin kisithiligindan ve
yanlis malzeme kullanimindan kaynaklanan bu yikimlar, miihendisleri kablolu
kopriilerin ingasindan uzaklasma yoluna gotiirmiistiir. Kablolu kdprii mantiina ters
bir bicimde kablo amaciyla kullanilan demir ¢ubuk veya zincirler daha sonralari
yerini gerginlestirilmis celik kablolara birakarak, yapinin gercek davranisina uygun
bir hale gelmesini saglamistir. Bu asamada kablolu kopriiler tizerinde ¢alisan Navier,
asma koOprii yapimini 6nererek kopriilerde kablo kullanimin tekrar yayginlagsmasina
Onayak olmustur. Tasarimcilar1 kablolu koprii yapimina iten diger sebepler; bu
kopriilerin estetik agidan hos goriinmesi, yapim kolayligr ve ekonomik agidan daha

uygun olusudur. Modern kablolu kopriiler ilk olarak Alman miihendisler tarafindan



2. Diinya Savasi sonrasi ekonomik ve nispeten kolay insasiyla sosyal ihtiyaclar
kargilamasi amaciyla tercih edilmis daha sonra diger {ilkelerde de yapilmaya
baslanmistir. Tasarim ve yapim tekniklerinin gelismesi ile 1955’lerden sonra kablolu

kopri yapimi hiz kazanmustir.

Cizelge 2.1. Baz1 6nemli kablolu kopriiler (1960 — 1990 yillar arasi)

Yil |Képrii Adi B“'E']'I“Ife”g” Ag::"k ’:%"e‘g'i‘
1961 | Severinsbriicke Almanya 302 1
1969 | Rheinkniebrticke Almanya 319 1
1970 | Duisburg-Neuenkamp Almanya 350 2
1971 | Erskine ingiltere 305 2
1972 | Novy Most Slovakya 303 1
1974 | Kéhlbrandbriicke Almanya 325 2
1977 | Brotonne Fransa 320 2
Rande ispanya 400 2
1978 West Gate Avustralya 336 2
Zarate-Brazo Largo 1 Arjantin 330 2
Zarate-Brazo Largo 2 Arjantin 330 2
1979 | Flehe Almanya 368 1
Tjérn Isveg 386 2
1981 Shroud Litvanya 312 1
1083 ggggsoFernandez ispanya 440 2
Luling A.B.D. 376 2
1985 | Meiko Nishi Japonya 406 2
1986 | Alex Fraser Kanada 465 2
1987 Rama IX Tayland 450 2
Sunshine Skyway A.B.D. 365.8 2
Hitsuishijima Japonya 420 2
1988 | Iwakurojima Japonya 420 2
Tampico Meksika 360 2
1989 Yokohama. Japonya 460 2
Dames Point A.B.D. 396 2
Sky Kanada 340 2
Talmadge Memorial A.B.D. 335 2
1990 San Roque Gonzélez Arjantin- 330 2
Paraguay
Beeckenwerther Briicke Almanya 310 2

Daha onceleri ortalama 300 ila 500 m agikliklar i¢in tasarlanan bu kopriiler son
yillarda gelisen bilgisayar teknikleri ile yap1 davranigina daha uygun modellemelerin

yapilmas1 ve yap1 malzemelerinin 6zellikle kullanish c¢elik kablolarin iiretilmesiyle



daha uzun agikliklara uygun kopriiler insa edilmeye baglanmigtir. 1960’11 yillarda
acikligt 300 m’yi gecen kablolu koprii sayist 2-3 civarindayken, 1970’lerde

10’larcasi insa edilmis daha sonraki yillarda artarak devam etmistir. (Cizelge 2.1.)

Cizelge 2.2. Baz1 6nemli kablolu kopriiler (1990 — 2000 yillart arasi)

R Bulundugu Aciklik Acikhik
Yil |Kopru Adi Ulke m Adedi
Skarnsund Norveg 530 2
Ikuchi Japonya 490 2
1991 |- Queen Elizabeth II ingiltere 450 2
Helgeland Norveg 425 2
Nanpu Cin 423 2
Guadiana International ispanya-Portekiz 324 2
1992 Higashi Kobe Japonya 485 2
Vidyasagar Setu Hindistan 457.2 2
Yangpu Cin 602 2
1993 | Karnali River Nepal 325 2
Mezcala Meksika 311 3
1994 Tsurumi Tsubasa Japonya 510 2
Yunyang Cin 414 2
Pont de Normandie Fransa 856 2
Chongging 2. Yangtze Cin 444 2
1995 | Tongling Cin 432 2
2. Wuhan Yangtze Cin 400 2
Fred Hartman A.B.D. 381 2
2. Severn ingiltere 456 2
1996 | ANZAC Avustralya 345 2
Grenland Norveg 305 1
Xupu Cin 590 2
1997 Kap Shui Mun Hong Kong 430 2
Meiko Nishi Japonya 405 2
Batam-Tonton Endonezya 350 2
Meiko-Chuo Japonya 590 2
Ting Kau Hong Kong 475 3
1998 | Vasco da Gama Portekiz 420 2
Panyu Cin 380 2
Qiao Cin 320 2
Tatara Japonya 890 2
1999 | Queshi Cin 518 2
@resund Danimarka-isvec 490 2
Baishazhou Cin 618 2
Seohae Gliney Kore 470 2
Uddevalla isvec 414 2
2000 | Surgut Rusya 408 2
Wadi Laban Suudi Arabistan 405 2
My Thuén Vietnam 350 2
Wuhu Yangtze Cin 312 2




Cizelge 2.3. Baz1 6nemli kablolu kopriiler (2000 — 2010 yillart arasi)

— Bulundugu Aciklik Aciklik
Yil |Kopru Adi Ulke m Adedi
2. Nanjing Yangtze Cin 628 2
Qingzhou Cin 605 2
2001 | Suez Canal Misir 440 2
Masangxi Cin 360 2
Yiling Cin 348 2
Jingzhou Yangtze River Cin 500 2
Ehuang Cin 480 2
William H. Natcher A.B.D. 366 2
2002 | Rio Guama Brezilya 320 2
Dongting Lake Cin 310 2
Dubrovnik Hirvatistan 304 1
Rama VIl Tayland 300 1
Taoyaomen Cin 560 2
2003 Sidney Lanier A.B.D. 381 2
Bill Emerson Memorial A.B.D. 350.2 2
Rosario-Victoria Arjantin 330 2
Rio-Antirio Yunanistan 560 4
Badong Cin 388 2
2004 | Big Obukhovsky Rusya 382 2
Millau Fransa 342 7
Centennial Panama 320 2
Third Nanjing Yangtze Cin 648 2
Anging Cin 510 2
Arthur Ravenel Jr. A.B.D. 471.2 2
2005 Yahagigawa Japonya 470 2
Donghai Cin 420 2
North Runyang Cin 406 2
Solidarity Polonya 375 2
Liberty Sirbistan 351 2
Megami Japonya 480 2
Zhanjiang Bay Cin 480 2
2006 Bai Chay Vietnam 435 2
Mega (I1) Tayland 398 2
Penobscot Narrows A.B.D. 354 2
Mega (1) Tayland 326 2
Kanchanaphisek Tayland 500 2
Fuling Cin 450 2
2007 Fourth Xiangtan Cin 400 2
Mauricio Baez Dominik Cumh. 390 2
Hangzhou Bay Cin 448 2
Huangpu Cin 383 2
2008 Sutong Cin 1088 2
Megyeri Macaristan 300 2
Stonecutters Hong Kong 1018 2
2009 | Bandra-Worli Sea Link Hindistan 600 2
Suramadu Endonezya 434 2




90’lar ve 2000’1i yillarda ise kablolu kopriilerde hem adet olarak hem de agiklik
uzunlugu olarak artig gézlenmistir. (Cizelge 2.2, 2.3) A¢iklik uzunlugu 300 m’nin

tizerinde olan 6nemli kopriilerin listelendigi yukaridaki listelerin 6zeti Sekil 2.1°de

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.1. Ag¢ikligi 300 m. ve tizerindeki kablolu kopriilerin 6zeti (1960-2010)

Sekil 2.1°deki 6zet grafikten anlagilacagi gibi 1980lerden sonra kablolu koprii yapimi
hizla artmis, gelisen yapim tekniklerine bagli olarak ortalama acikliklar artmis, hatta

ortalamalarin ¢ok tistiinde kopriilerin yapimina gidilmistir.

Kablolu kopriilerin tercih edilmesindeki ana etmenler asagidaki gibi siralanabilir;

e Hizli ve kolay bir yapim imkéan1 saglamasi: Diger koprii tiplerinde yapim
esnasina koprii son halini alana kadar gegici yapim elemanlarina ihtiyag
duyar. Kablolu kopriilerde bu ihtiya¢ ekstra kullanilan birkag gergi
kablosundan ibarettir. Yani koprii yapilirken nasilsa son hali de buna
yakindir.

e Yapr malzemelerinin ¢ogunun etkin olarak kullanilmasi: Kablolu kopriilerin
daha sonra detayl1 agiklanacak olan yap1 elemanlari; yliksek dayaniml ¢elik
kablolar, beton veya c¢elikten {iretilmis kuleler ve tabliye seklindedir.

Tabliyede ongermeli ¢elik halat kullaninmina da uygundur. Gortiildigi tlizere



cok genis yapt malzemesi ve yapim imkani sunmasi agisindan kablolu
kopriiler tasarimeilara ¢ok ¢esitli segenekler sunar

e Asma kopriilerden daha yiiksek dayanim saglamak: Kablo destekli kopriiler
g6z oniline alindiginda kablolu kopriilerin tabliyesi kablolar yardimiyla direkt
kulelere baglandigindan daha az kablo deformasyonu ile tabliyeye daha
yiiksek bir dayanim saglar.

e Estetik yap1: Asma kopriiler, narin yap1 elemanlar1 ve degisik kablo diizeni,
kule tipi se¢imiyle elde edilebilecek genis yapim sekilleri ile yapildigi ortama
tam uyum saglayabilen estetik bir goriintii saglarlar.

e Nispeten narin kesitli yap1 elemanlarina ihtiyag duymasi: Narin yap1
elemanlarina ihtiyag duymasinin yani sira, asma kopriilerde oldugu gibi yatay
kuvvetleri koprii uclarinda zemine ankrajlama ihtiyaci olmadigindan fazladan

biiyiik temel yapilarina ihtiya¢ duymazlar.

Yapilan ¢aligmalara gore, kablolu kopriilerin yapiminin ekonomik olmasi agisindan
acikliklarin kule yiiksekligine orani ve kablo adedi arasinda belli etkilesimler oldugu
gozlenmistir. 3 aciklikli simetrik kopriilerde merkez acikligin toplam uzunluga
oraninin %55 oldugu, simetrik olmayan 2 agiklikli kopriilerde ise biiyiik acikligin
kiiciik agikliga oraninin, toplam uzunlugun %60-70’1 civarinda oldugu sonucuna

varilmistir.

Gilintiimiizde yiiksek hiperstatiklik derecesinde olan kablolu kopriilerin ¢dzlimiiniin
kolaylagsmas1 ve yiiksek dayanimli c¢elik kablolarin iiretilmesiyle, istenen sayr ve
sekillerde kablo kullanimima imkan saglanmis, tabliyelerdeki trafik ve c¢evresel
yiikleri karsilayabilecek tasarimlar yapilabildigi i¢in agikliklar artmistir. Bu artan
aciklik coklu kablo kullanimi ile saglandigindan daha diisiik tabliye derinlikleri
kullanilabilmistir. Bu yo6nelim, tasarim esnasinda c¢evresel dinamik yiiklerin yani
tabliyelerdeki trafik yiikleri, riizgdr ve deprem yiiklerinin Snemimi artirmistir.
Kablolu kopriiler bu sekilleriyle diger yapilardan farkli bir dinamik etkilesim sinifi
olusturdugu icin bu etkilesimin en dogru bir sekilde algilanip, en uygun analiz

prosediirleri ve gercege en yakin matematiksel modellerle calisiimasi gerekmektedir.



2.1. Konu ile Tlgili Yapilnis Cahsmalar

Literatiir taramasi1 yapildiginda kablolu kopriiler hakkinda birgok c¢alisma yapildig
gozlenmistir. Kablolu kdpriilerin analizinin tarihsel gelisimi incelenmis, kablolarda,
ankraj yontemlerinde, c¢elik tabliye ve Ongerilmeli beton kullanimindaki teknik
gelismelerin kablolu koprii yapiminda etkili oldugu belirlenmistir. Bu kopriilerin
yapiminda en etkili 3 faktoriin; ekonomi, yapim/servis performansi ve estetik oldugu
goriisti dile getirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Quincy Bayview
kopriistiniin yapiminda, kablolar, I kesitli ¢elik kirisler ve 6ndokiim ardgermeli beton
tabliye elemanlarin1 bir arada barindiran A.B.D’de insa edilen ilk koprii oldugu

vurgulanmstir [1, 2].

Benzer sekilde Troitsky, yiiksek dayanimli ¢elik kablolar, ortotropik tabliye, kaynak
teknolojisi ve yapisal analizdeki gelismelerin son donem kablolu kopriilerin
yapimina ¢ok biiyiik etkisi oldugu goriisiindedir. Ayrica kablolu kopriilerdeki lineer
olmayan davranisin, kablolar ve kulelerden kaynaklandiginm1i = sdylemistir.
Kablolardaki lineer olmayan davranigin, kablonun tabliye yiikiinii almasiyla birlikte
ilk yaptig1 sehimin azalmasi ve kabloda goriilen uzama ile buna bagh olan ¢gekme
gerilmesinin etkili oldugunu belirtmistir. Bu davranis1 analizlere yansitabilmek i¢in,
kablonun elastiklik katsayr ile eksenel yiikii beraber ele alan esdeger elastisite

modiili kullanimint 6nermistir [3].

Bir caligmaya gore Heins, 183 m’lik orta aciklik ve 74,7 m’lik iki yan agikliga sahip
modern anlamdaki ilk kablolu kopriiniin 1955 yilinda Alman miihendisler tarafindan
Isve¢ Stromsund’da yapildigimi belirlemistir [4]. Baska bir calismada ise kablolu
kopriilerin ¢gogunlukla 250m ile 1500 m arasinda insa edildigi, bu araligin da biitiin

koprii tipleri igindeki agikliklarin 5/6’sina karsilik geldigi belirlenmistir [5].

Gliniimiiz itibariyle kablolu kopriilerde normal yiiklere karsi makul tasarimlar
yapilabilmekle birlikte, heniiz ¢ok biiylik depremlerle karsilasiilmadigi i¢in depremde
yapiin nasil davranacagi konusunda c¢ok detayli bilgiler bulunmamaktadir. Bu

yiizden gercege yakin modellerin tasarlanarak olasi biiyiik depremlerin en az hasarla



atlatilmaya calisilmas1 gerekmektedir. Depreme dayanikli tasarim c¢alismalar
depreme karsi oldugu kadar, ileride yapimi diisiiniilen daha uzun agikliklarin tasarimi
icin de gereklidir. Cok yonlii depreme tasarim ilkelerinin gelistirilmesi i¢in yapilan
caligmalarda, uzun aciklikli koprilerin dinamik karakteristigiyle ilgili belirlenen
asagidaki bilgiler g6z dniinde bulundurulmalidir.

e Uzun aciklikli kablolu kdpriilerin temel salinim periyodu genellikle 2 ila 5
saniye arasinda degisir. Bu nispeten uzun periyotlar koprii yapilarinin
yiiklemeler altinda yiiksek deformasyonlar yapabildigini gosterir.

e Uzun acgilikli kablolu kopriiler, genelde yumusak zeminler iizerinde insa
edilir. Zeminin dogal periyodunun yapmin dogal periyoduna yakin olmasi
durumunda, zemin ve yap1 arasindaki dinamik etkilesimin ayrica ele alinmasi
gerekir.

e Sonlimlenme katsayis1 kablolu kopriilerde diger kopriilere nispeten az olan
%1-2 civaridadir [6,7].

e Kablolu kopriiler, her biri farkli bir salinim karakteristigi olan kuleler,
kablolar ve asili bir tabliyeden olusur. Biitiin bir yapinin deprem etkisiyle

yaptig1 salinim ise biitiin bu elemanlarin salinimlariin bilesimi seklindedir.

ASCE (American Society of Civil Engineers) Amerikan Insaat Miihendisleri
Toplulugu’nun kablolu kopriiler {izerinde yaptigi arastirmalar sonucu, hem kulelerin
hem de tabliyenin basinca calisan elemanlar oldugu, bunun yaninda bu elemanlarin
onemli Olciide egilme gerilmelerine sahip oldugu ifade edilmistir. Bu iki gerilme tipi
P-Delta (A) etkisi denilen geometrik lineer olamayan davranis seklinde ekstra
gerilmelere sebep olmaktadir. Wang, bu lineer olmayan davraniglarin, kolon-kirig
etkisi, kablo sehimi ve elemanlardaki biiyiik yer degistirmelerden kaynaklandiginm

ortaya koymustur [8].

Kindmann, yaptigi calisma sonucu, Onceleri asma koprii seklinde tasarlanan
acikliklarin gliniimiizde etkin olarak kablolu koprii seklinde yapildigini ifade
etmistir. Giinlimiizde teknik ve ekonomik olarak kablolu kopriilerin 1500 m

acikliklarda insa edilmesi uygun goriilmektedir [9].
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Nazmy, ise bu konuda, orta aciklig1 450 m’ye kadar olan kopriilerde lineer dinamik
analiz yeterli oldugu halde, bu acikligin istiindeki yapilarda, siddetli sarsintilarda
ortaya ¢ikacak olan bliylik deplasmanlarin etkisini hesaplayabilmek ig¢in lineer

olmayan dinamik analiz yapilasi gerektigini belirtmistir [10].

Kablolu kopriilerin analizi konusunda ¢alisma yapan Kawashima, yapiin kiitle ve
rijitliginin uygun olarak dagilimi yapildiginda, lineer analizle, dogal frekans ve mod
sekillerinin, kabul edilebilir dogrulukta hesaplanabildigini sOylemistir. Ayrica
kablolu kopriilerin sismik hareketlere tepkisinin ¢ogunlukla soniimlenme oranina
bagli oldugunu ve hesabin dogrulugunun séniimlenme oraninin dogru ele alinmasina

bagli oldugunu ifade etmistir [11].

Son yillarda yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir kismi kablolu kdpriilerde trafik yiikiine
bagli dinamik etkiler {izerinde yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu kirisli plak kopriiler
tizerinde yapilmis olup, ¢ok azi ise araglarin kopriiye carpmasi konusu iizerine

olmustur [12].

Wilson, tarafindan yapilan ¢alismada, riizgar ve trafik yiikleri gibi diisiik seviye
dinamik etkilerle karsilastirildiginda, lineer elastik sonlu elemanlar ydnteminin,
yapmin karmagik dinamik davranigini biiylik bir Ol¢lide ortaya koyabildiginin
goriildiigi belirtilmistir [13].

Kablolar iizerinde yapilan ¢alismaya gore, kablolu kopriilerde agikliklarin artmasiyla
yiiksek dayanimli ve biiylik caplarda kablolarin kagimilmaz olacagi, buna ragmen

cogu kablolu kdpriiniin ¢oklu kablo sistemiyle insa edildigi belirtilmistir [14].

Kablolu kopriilerin  konsol dilimler halinde insa edilmesi durumunda betonun
stinmesi, rotresi ve yaslanmasi ile gelikteki gevseme gibi zamana baglh etkileri
aciklamak amaciyla Diri, LARSA 2000 sonlu eleman program ile lineer olmayan
analiz yaparak, cevresel etkenlerin, yerdegistirmeler agisindan yapiya etkisinin
mertebesinin  ortalama %18 oldugunu ortaya koymustur. Ayrica analizlerde

kullanilan farkli modellerden, ¢ubuk elemanlar yontemi ile olusturulan tabliyeden
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yeterli sonuglar alinabildigini gostermis, bununla birlikte, farkli modellemelerin

dinamik analizlerdeki etkinliginin gésterilmesi gerektigini belirtmistir [15].

Kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik analizi tizerine ¢alisan Nazmy, kopriiniin
kendi agirligr altindaki statik analizi ile deprem etkisini koprii mesnetlerindeki
yerdegistirmeler olarak modelleyerek dinamik analiz gerceklestirmistir. Kablolu
kopriilerin, geometrisindeki bliyiik degisimler nedeniyle lineer olmayan bir analiz
gerektirdigini belirtmis ve bu hesaplamalarda tanjant elatisite modiiliinii kullanmustir.
Analizler sirasinda diizglin bir deprem etkisi yaninda mesnetlerde farkli
yerdegistirmelere neden olan hareket eden deprem dalgasinin getirdigi faz farkini
incelemistir. Statik analiz sonuclarin1 kullanarak gergeklestirdigi dinamik analizdeki
P-Delta etkisininin analizlerde ele almanin énemini dile getirmistir. Ozellikle kablolu
kopriilerde kullanilan 2 boyutlu modellemelerin giiglii bir bicimde ortaya ¢ikan 3.
boyut etkilerini gosterememesi ag¢isindan uygun olmadigini sdylemistir. Kopri
tabliyesinin kulelerden bagimsiz hareket etmesinin deprem etkilerini Onemli
Olciilerde azalttigini ortaya koymus ancak normal zamanlarda asir1 yerdegistirmelerin

onlenmesi i¢in elastomer mesnetlerin kullanimini dnermistir [16].

Kablolu kopriilerin dinamik karakteristiginin matematiksel modelleme ile Jindo
Kopriisii 6rneginde incelendigi bir calismada, Garevski, Dumanoglu ve Severn,
modal analiz sonucunda bazi1 modlarda kulelerin, kablolarin ve tabliyenin biitiiniiyle
bir etkilesim i¢inde ¢alismasindan dolay1 kablolu kd&priilerin kompleks bir analiz
gerektirdigini ve her ne kadar 2 boyutlu modellemeler periyotlar yakin sonuglar
vermis olsa bile her diigiim noktasindaki serbestlik derecelerinin (yatay ve diisey

Otelenme ile yatay donme) 6zenle modellenmesi gerektigini sdylemislerdir [17].

Kablolu kopriilerin matematiksel modellemesinin incelendigi baska bir calismada
Nukulchai, Yiu ve Brotton, fizibilite caligmasi i¢in yapilacak model i¢in 6n tasarimin
yeterli olabilecegini detayli modelin kesin tasarim esnasinda yapilmasmin daha
ekonomik oldugunu sdylemislerdir. Detayli model olusturulurken kiitle dagilimi ve
yapmin soniimlenme karakteristiginin gercege yakin modellenmesinin 6nemli

oldugunu, kablolu kdpriilerin uygun bir bilgisayar programi ile dis etkiler ve kiitleler
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diigiim noktalarinda tanimlanmus, kiitlesiz, prizmatik ve sabit kesit 6zelliklerin sahip

elemanlar ile modellenebilecegini belirtmislerdir [18].

Troitsky, kablolu kopriilerin teorisi ve tasarimi hakkinda yazdigi kitapta, [19].
kablolu kopriilerin matemetiksel modelleme ile yapilacak olan analizlerinde
kullanilmak {izere, sinir sartlari, mesnetler ve baglantt noktalari igin gerekli
modelleme tekniklerini 6zetlemistir. Troitsky, 7 farkli sistemde, kablolarin kuleye ve
tabliyeye baglantilarinin moment iletmeyecek sekilde olusturulmasi, tabliye ug
mesnetlerinin deprem etkilerini alabilmesi, tabliyenin kendi dogrultusunda kuleden
bagimsiz hareketi ile birlesim noktasindaki donme hareketinin saglanmasi, kule
ayaklarindaki mesnetlerin davraniga uygun bir bicimde modellenebilmesi i¢in gerekli

tekniklerini ortaya koymustur.

Baska bir calismada Wilson ve Gravelle, bu tezde de 6rnek olarak alinan Quincy
Bayview kopriisiiniin, lineer elastik sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analizi i¢in
detayli bir calisma yapmislardir. Kopriiniin geometrisini tam olarak yansitmaya
calisarak, kopriide modelleme esnasinda Oteleme ve donme hareketleri i¢in gerekli
kiitlelerin diigiim noktalarina atanmasi, kule, kablolar ve bunlarin baglantilar1 ile
elastik mesnetlerin kullanimini1 detaylandirmiglardir. Yapilan dinamik ve modal
analizler sonucunda ilk iki modun periyot degerlerini 2,695 ve 1,733 saniye olarak
belirlemislerdir. Bu degerler bu tezin sonucunda ¢ikacak olan periyot degerleri ile

ayrica karsilastirilacaktir.
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2.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda, uzun agiklikli kablolu kopriilerin zati yiikler altinda olusan
dogal frekanslar1 ve ilk 20 mod sekli incelenmistir. Bu arastirma i¢in SAP2000
programi kullanilarak kdpriiniin 2 ve 3 boyutlu modelleri olusturulmustur. Bir adet 2
boyutlu ve 2 adet 3 boyutlu model ele alinarak dogal frekanslar1 karsilastirilmis ve
her model i¢in mod sekilleri ortaya konmustur. 3 boyutlu modellerin ilki gerceve
tabliye elamani ve rijit baglant1 elamanlar ile olusturulmus, digerinde ise tabliye
plak olarak modellenmistir. Frekanslar ve mod sekilleri agisindan hem 2 boyutlu
modeller ile 3 boyutlu modellerin karsilastirilmast yapilmis hem de esdeger rijit
cergeve elemanlar seklinde tanimlanan tabliye ile plak olarak tanimlanan tabliyenin
davraniginin  birbirine yakinligr sorgulanmistir. Son olarak modeller ADINA

programi ile modellenerek frekans degerlerinin dogrulanmasi yoluna gidilmistir.

Birinci boliimde kablolu kopriilere ait genel bilgiler, tarihi siire¢ ve yapilan
caligmalar aktarilmig, glinimiizden ornekler verilerek, kablolu kopriilerin yapim

elamanlar1 ve genel kablolu koprii tipleri agiklanmuistir.

Ikinci boliimde gercek bir yap1 olarak A.B.D.’de insa edilmis olan Quincy Bayview
kablolu kopriisii ele alinmistir. Bahsedilen modeller bu koprii {izerinde ¢alisilmistir.
Kopriiniin yapisal ve geometrik tanitimindan sonra modellemeye 6zgli detaylar

aciklanmuis, yapilan kabuller ve matematiksel hesaplar ortaya konmustur.

Ucgiincii béliimde 3 sekilde modellenen kopriiniin dogal frekanslar1 ve ilk 30 mod
sekilleri belirlenerek, frekanslarin yakinligi ve modlar arasindaki uygunluk ve
uyumsuzluklar irdelenmistir. Bagka bir program ile yapilan model sonuclarin
saglamas1 olacak sekilde karsilastirilmis ve yapinin gercek davranigina en yakin
frekanslar veya mod sekillerinin hangisinin olacagi buna bagli olarak hangi

modellemenin daha dogru sonuglar verecegi konusu tartigilmistir.

Dérdiincii boliimde ise ¢ikan sonuglar degerlendirilerek, bu sonuglar 1s181nda yapinin

davranigina en uygun model belirlenmis ve 6nerilerde bulunulmustur.
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2.3. Onemli Kablolu Képriiler

2.3.1. C.J. Loescher

Kaynaklarda ilk kablolu koprii 6rnegi sayilan bu koprii 1784 yilinda Alman ahsap
ustas1 C.J. Loescher tarafindan yapilmistir. Agikligi 32 m olan bu koprii sadece yaya
gecisi i¢in tasarlanmis olup Kopriiniin kablo gorevi goren elemanlari dahil tamami

ahsaptir. (Resim 2.1)

Resim 2.1. Ilk kablolu koprii drneklerinden C.J Loescher tasarimi (Almanya)
2.3.2. Stonecutters Kopriisii

Stonecutters kopriisii, Hong Kong Stonecutters adasi ile Tsing Yi adasi arasinda
bulunan Rambler kanal1 lizerindedir. Ana ac¢ikligi 1018 m ile su an en uzun agiklikl
kablolu kopridiir. Tek kolon kuleler iizerinde duran kopriiniin kule yiikseklikleri 295
m’dir. Tabliye genisligi 50 m olup kulelerin iki tarafinda kutu kesitler seklindedir. Iki
kutu kesit birbirine yine kutu kesitli enlemeler yardimiyla baglanmaktadir. Kablolar

ise 2 sira olarak tabliyenin en disina baglanmaktadir. (Resim 2.2)

Resim 2.2. Stonecutters Kopriisii (Hong Kong)
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2.3.3. Sutong Kopriisii

Cin’in Jiangsu bolgesinde, Yangzte nehri iizerinde bulunan Sutong Kopriisii, 1088 m
ana acikligi ile diinyanin en uzun kablolu kopriileri arasindadir. Ayrica 300 m’lik iki
yan agiklik ve 4 adet kiiglik agikliklar1 bulunmaktadir. Kpriiniin kuleleri 306 m olup
diinyanin 2. en yiiksek kulelerine sahiptir. Yapimina 2003’te baglanmis olup, 2007
yilinda iki kuleden gelen koprii tabliyeleri birlestirilmistir. 25 Mayis 2008°de trafige
acilan koprii yaklasik 1.7 milyon dolara mal olmustur. (Resim 2.3)

Resim 2.3. Sutong Kopriisii (Cin)

2.3.4. Millau Viyadiikii

Kule yiikseklikleri ve tabliyenin yerden yiiksekligi agisindan diinyanin en yiiksek
kopriisii olan Millau viyadiikii, Fransa’nin glineyinde bulunan Millau yakinlarindaki
Tam nehri iizerindedir. 7 adet kulenin yiikseklikleri 94,5 m’den 245 m’ye kadar
degismektedir. Bu ylikseklik tinlii Eiffel kulesinden biraz daha yiiksektir. En uzun
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acikligi 350 m olan kopriiniin toplam uzunlugu ise 2460 m’dir. Tabliye, tekil kolon
seklindeki kulelere tek sira kablolar ile tabliyenin ortasindan baglanmaktadir. Yap1
agirlig1 olarak yaklasik 36 bin ton civarinda olan koprii 2004 Aralikta trafige acildi.
Sadece tasit trafigine agik olan kOpriiniin yaklasik maliyeti 394 milyon avrodur.
(Resim 2.4.)

Resim 2.4. Millau Viyadiikii (Fransa)

2.3.5. Tatara Kopriisii

Japonya’nin Seto i¢ denizinde bulunan Honshu ve Shikoku adalarini birlestiren
Tatara kopriisii Nishiseto otoyolunun bir pargasi olarak insa edilmistir. Orta agiklig:
890 m olan kdpriiniin 164,5 m ve 257,5 m Olan iki adet yan agikligi bulunmaktadir.
Kuleleri Y seklinde olup 220 m’dir. Gidis gelis seklinde 2’ser serit vasitalar i¢in ve
I’er serit de motosiklet, bisiklet ve yaya trafigi i¢in ayrilmistir. Tabliye su

yiizeyinden 26 m yiiksektedir. (Resim 2.5)

1973’te asma koprii olarak tasarlanan koprii, ankrajlar i¢in biiylik miktarlarda kazilar
gerekeceginden, cevresel zararlara sebebiyet vermemek i¢cin 1989 yilinda kablolu
koprii olarak tekrar tasarlanarak 1993’te baslanan ingsaatt 1999 yilinda

tamamlanmuistir.
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Resim 2.5. Tatara Kopriisii (Japonya)

2.3.6. Rion Antirion Kopriisii

Yunanistan’in Rion ve Antirion bdlgelerini birlestirmek amaciyla 1998’de yapimina
baslanan kopriiniin kuleleri 2000 yilinda, tabliyesi 2003 yilinda tamamlanarak Mayis
2004’te trafige agilmistir. En uzun acikligt 560 m olan kopriiniin toplam uzunlugu
2880 m’dir. Tabliye genisligi 26 m olup, gidis gelis seklinde 2’ser serit tasit ve 1’er
serit olarak yaya ve bisiklet trafigine aciktir. 5 aciklik ve 4 kuleden olusan kopriiniin
en bilyiik kule ytiksekligi 164m’yi bulmaktadir.

Su derinligi 65 m’yi bulan koprii inga alaninin, tektonik acidan her yil 30 mm yer
degistirmesi nedeniyle 6zel yapim teknikleri uygulanmistir. Kuleler deniz tabanina
gomiilmemis olup, deprem etkilerini absorbe etmesi agisindan deniz tabanina yapilan
cakil yatagmin lizerine oturtulmustur. Kule ve tabliye birlesim yerlerinde ozel
soniimleyici mesnet elemanlar1 kullanilmistir. Giinlik 11,000 tasitin  gegtigi

kopriiniin maliyeti 630 milyon avroyu bulmustur. (Resim 2.6)
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Resim 2.6. Rion Antirion Kopriisii (Yunanistan)
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2.4. Kablolu Képrii Tipleri ve Yap1 Elemanlar:

Kablolu kopriiler diger kopriilere oranla, bulundugu ¢evreye uyum saglayabilen ¢ok
degisik sekillerde tasarlanmaya elverisli yapilardir. Kablolarin yerlesimi, kule tipleri
ve tabliye tipi acisindan tasarimciya ¢ok degisik secenekler sunmaktadir. Bu
cesitlilik, kopriiniin bulundugu ortam, {izerindeki trafik yiikii, yapim sartlari,
malzeme gereksinimi, ekonomik etkenler agisindan yapimciya en optimum karari

vermesinde kolaylik saglar.

2.4.1. Kablo Diizeni

Kablolu kopriiler, kablolarin kulelere yerlesimine gore 3 sekilde tasarlanabilirler.
Bunlardan ilki “Tek Diizlemde Yerlesim”dir. Kablolarin kuleye olan baglantisi tek
bir diizlemde olup tabliyenin ortasina baglanarak tasima islemini gerceklestirirler.
(Sekil 2.2) Tabliye tek bir nokta iizerinde tasindig: i¢in, u¢ kisimlar konsol olarak
calismakta, burulma gerilmeleri kritik olmakta ve bu da enleme kiriglerinin rijit

olmasimi gerektirmektedir.

Sekil 2.2. Tekil diizlemde yerlesim

Estetik acidan giizel goriinse de kablolarin yerlesimi tasitlarin goriis alanini
kisitlayabilmektedir.

Diger yerlesim tiirii ise “Ikili Diizlemde Yerlesim”dir. Bu yerlesim sisteminde ise
kablolar, kulelerden 2 diizlem halinde ¢ikarak, tabliyenin iki u¢ noktasina baglanirlar.

(Sekil 2.3)
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Sekil 2.3. Ikili diizlemde yerlesim

Simetrik bir sistem oldugu i¢in yapisal stabilitesi daha uygun yapilardir.

Aerodinamik agidan daha uygun bir performans sergilerler.

Yogun trafik yilikiine maruz kalacak bazi kopriilerde serit sayisinin veya tabliye
genisliginin artirilmas1 gerektiginde “Uclii Diizlemde Yerlesim” tipinde kopriiler
tasarlanabilir. Bu yerlesim sisteminde tabliye hem ortadan hem de yanlardan kablolar
ile kulelere baglanir. (Sekil 2.4) Bu tasarim sekli pek ekonomik olmamakla birlikte

ithtiyaglara gore tasarlanabilirler.

)

s s

[TTTT7 STTTT

Sekil 2.4. Uglii diizlemde yerlesim
2.4.2. Kablo - Kule Baglantisi

Kablolarin kule ile baglandig1 yerdeki kablo dizilisi degisik tipler ortaya koyar.
Bunlarn ilki “Yelpaze Sistem” denilen, kablolarin kulenin tepesinde tek noktada

toplandiklart sistemdir. (Sekil 2.5a) Bu dizilisle kablolar kopri kirislerinde
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maksimum agilar olusturarak dosemedeki eksenel kuvvetleri azaltmaktadir. Bunun
yaninda tek noktaya toplanan kablolarin, kule tasariminda 6zel ¢ozlimler gerektirdigi

de bir gergektir.

Diger bir sistem ise “Paralel Sistem”dir. Bu sistemde kablolar kulenin tepesinden
asagl dogru esit mesafelerde ve ayni agilarda kuleden ¢ikarak tabliyeye baglanirlar.
(Sekil 2.5b) Bu dizilis estetik a¢idan giizeldir. Kablolarin esit mesafelere konulmasi,

kule tasarimini kolaylastirmis, yapinin insasini kolaylastirmistir.

A . -
@
il () il -
HUH (C) J,L o

Sekil 2.5. Kablo - kule baglantilar1 a) Yelpaze b) Paralel c) Radyal

“Radyal Sistem” ise diger iki sistemin kombinasyonu seklinde olup hem degisik
noktalardan hem de degisik agilarla kuleye baglanarak diger iki sistemi en etkin bir
bicimde kullanmay1 amaclayan bir tasarimdir. Bu tasarimda kule baglant1 detaylari

daha basittir. (Sekil 2.5¢)
2.4.3. Kule Tasarimlari
Kuleler, kablolu kopriilerin ¢ok genis tasarim tiplerine bagl olarak farkli sekillerde

tasarlanabilirler. Malzeme olarak, betonarme, ¢elik veya bunlarin birlesimi seklinde

olabilirler. Kule yiiksekliklerini belirleyen genel etkenler; tabliye uzunlugu ve
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tabliyenin tasidigi yiikle baglantilidir. Leonhard’in yaptig1 bir ¢alismaya gore kule
yiiksekligi merkez agikligin % 20 ila % 25’1 civarinda olmalidir [20].

Kule tipinin se¢iminde ise bolgeye uyum, estetik, kablo baglanti tipi ve ekonomik
etkenler goz oniinde bulundurulur. Buna bagli olarak kuleler, tek kolon, ¢ift kolon,
dikdortgen veya egik ¢ergeveler halinde veya listen payandali olarak tasarlanabilirler.
(Sekil 2.6)

/7777 17777 77777 17777 17777 17777 17777

Sekil 2.6. Kule tipleri

2.4.4. Ustyap: Tabliye Kesitleri
Ustyap1 ve tabliye kesiti se¢iminde, trafik yiikleri, ekonomi ve yapim metotlari
etkilidir. Celik ve betonarme elemanlar ile bularin birlesimi seklindeki kesitler ¢ok

degisik sekillerde kullanilabilmektedir.

—] —  —] | [ —
1 1 il L1

Sekil 2.7. Celik tabliye tipleri

Sekil 2.7°de ¢elik ana kiristen olusan tabliye kesiti goriilmektedir. I kesitlerle
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Kablolu kopriilerin tabliyelerinde, ¢elik malzemeden imal edilmis kutu kesitler de
kullanilmaktadir. Bunlar daha yaygin olarak kullanilmakta olup burulma rijitlikleri

fazladir. (Sekil 2.8)
o Y

Sekil 2.8. Kutu kesitli ¢elik tabliye tipleri

Bunlarin yaninda kablolu kopriilerde daha sik kullanilan kesitler ise betonarme
kesitlerdir. (Sekil 2.9)

Sekil 2.9. Beton Tabliye kesitleri

Kablolu kopriilerin tabliyeleri, ¢ekme gerilmeleri kablolar ile azaltilmig tabliyeler
oldugundan ¢ekme gerilmesine daha uygun olan betonarme elemanlarin kullanimi
daha yararli olacaktir. Segmentler halinde {iretilen bu betonarme tabliyeleri

cogunlukla prefabrik olmakla birlikte yerinde dokiim teknigi ile imal edilebilirler.
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Tabliye iiretiminde diger bir yapim teknigi ise ¢elik ve betonarme elemanlarin
beraber kullanildigi kompozit kesit kullanimidir. Betonarme olan {istyapinin gelik
boyuna kiriglerle desteklenmesi veya beton-gelik birlesimi elemanlarin kullanilmasi
seklinde iretilmektedir. Bu tezde Ornek olarak calisacagimiz Quincy Bayview

kopriisii kompozit kesitli bir kiris olup detaylar1 verilecektir.

2.4.5. Kablolar

Tabliyeye belirli araliklarla agili olarak baglanarak tabliyenin agirligini kulelere
aktaran, tamamen ¢ekmeye calisan elemanlara kablo denir. Esnek olan bu elemanlar
sicakta haddelenen yiiksek karbonlu c¢elikten imal edilen tellerin sogukta
cekilmesiyle tretilirler. (Sekil 2.10 (a)) Teller bir merkez etrafinda helisel olarak
sarilarak yiiksek dayanimli tel gruplarini olustururlar. (Sekil 2.10 (b)) Dayanimi
daha da artirmak i¢in bu tel gruplar1 da istenen dayanima gore yeterli adette benzer

yontemle sarilarak ¢elik halatlar1 yani kablolar1 olustururlar (Sekil 2.10 (c))

Sekil 2.10. (a) Celik tel (b) Tel grubu (c) Celik halat (Kablo)

Kablolar bazen tellerin helisel degil paralel sarilmasindan da tiretilebilir.
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2.5. Kablolu Kopriilerde Analiz ve Modelleme Yontemleri

Ilk yapilan kablolu képriilerde, yapinin davranisi iyi anlasilamadigi icin ve yeterli
analiz imkanlar olmadigindan, bazi1 kopriilerde gogmeler yasanmistir. Giintimiizde
bu yapilar icin elimizde yeterli bilgi ve gelismis bilgisayarlar yardimiyla detayl
analiz imkanlar1 oldugundan gercege ¢ok yakin matematik ve analitik modeller

yapilabilmekte ve analizi miimkiin olmaktadir.

2.5.1. Analiz Yontemi

Yiik degerleri belli sinirlar i¢cinde 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

etkiyen kuvvetleri, “d” yapinin deformasyonlarini ve “K” rijitligi ifade etmek {izere:

[P1=[K]. [d] (2.1)

seklinde hesaplanir. Yap1 yilikleme sirasinda, yapinin hesaplanan rijitligini bozacak
deformasyonlar gostermedigi siirece bu esitlik gecerlidir. Normal sartlar altinda
yapilarin bliyiik deformasyonlar yapmasina izin verilmez. Yalniz biiyiik yiiklemeler
altinda, ¢ok uzun veya genis yapilarda bu tip deformasyonlar s6z konusu olabilir.
Kablolu kopriiler de bu tip deformasyon gosterebilen yapilardir. Bu durumda yapinin
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 yapi 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 [21]. Bu sekilde
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yapilan linecer olmayan analize 2. mertebe hesabi veya geometrik olarak lineer

olmayan analiz denir. (Aksogan, 1986)

[Ksistem] = [Kg] + [Ka] (2.2)

Burada Kg, yapinin ilk elastik rijitlik matrisini, Kg ise geometrik rijitlik matrisini
gosterir. Buradaki Kg sadece elemanin geometrisine bagli olmayip, baslangictaki i¢

kuvvetleri de icerebilir.

12EI  6El 12El  6EI
E 2 T L2
. 6EI  4EI o _6El 2B
2 2
T ° T 0 0
12EI  6El 12EI 6EI
T 0 T
6El 2EI 6EI  4El
0 = = 0o = =
i L L L L
0 0 0 0 0
o S F 4 _S8F F
5L 10 5L 10
o S F 4 _SF F
[Kg] = 5L 10 5L 10 (2.4)
0 0 0 0 0
_8F F 4, S _F
5L 10 5L 10
o EF _RL 4, _F 2FL
i 10 30 10 15 |

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

anlatilan lineer olmayan yontemler ile yapilir.
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Kablolu kdopriilerde kablolarin kendi agirligr altinda elastik olarak uzamasi ve yaptigi

sehimden dolay1 u¢ noktasinda bir ilk uzama meydana gelir. Yiikkleme altinda ise bu

sehimlerde azalma goriiliir. Bu da kablonun eksenel rijiditesini, ¢cekme gerilmesine

bagl lineer olmayan bir sekilde etkileyen bir durumdur. Kablonun bu durumu goz

Online alindiginda esdeger bir elastisite modiilii hesaplanmasi gerekliligi ortaya

¢ikmistir. Bu fikri ilk Ernst ortaya atmistir [22]. Daha sonralari degisik arastirmacilar

tarafindan da dogrulanmistir [23-27]. Buna goére kablolar i¢in analizlerde kullanilan

esdeger elastisite modiilii;

E
Ees = 3
QL °AE
1273
Burada;

E: Kablonun ilk elastisite modiilii

L: Kablonun yatay izdiistim uzunlugu
w: Kablonun birim agirligi

A: Kablonun kesit alani

T: Kablodaki ¢gekme gerilmesidir (Sekil 2.11)

Sekil 2.11. Kablo sehimi ve anlik elastisite modiilii hesab1

(2.5)
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Burada tanimlanan esdeger elastisite modiilii, kablonun T ¢ekme gerilmesine karsilik

gelen tanjant veya anlik elastisite modiilii olarak tanimlanir.

2.5.2. Modelleme Yontemi

Kablolu kopriilerin davranisini matematiksel olarak gercege en uygun olarak
modelleyebilmek i¢in, koprii elemanlari, baglantilar ve sinir sartlari, bilgisayar analiz
programlarina cesitli kabullerle aktarilmigtir. Ger¢ek duruma en uygun sonucu
alabilmek icin bu modeller, degisik sekillerde denenerek en optimum ¢oziimiin
bulunmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu tezde ele alinan koprii 2 ve 3 boyutlu
olarak modellenerek, elemanlarin kolay hesaplanabilir esdeger davranis sergileyen
modelleri ile gercek hali farkli analiz edilip aradaki sonuglar degerlendirilmistir.
Tabliye kule baglantilar1 ile mesnet sinir sartlarinin modellerinin gercek davraniga

yakinligi test edilmistir. Burada yapilan kabuller asagida 6zetlendigi gibidir.

Kablolu kopriilerin modellenmesi gereken ana elemanlari; kuleler, kablolar, tabliye,
ve u¢ mesnetlerdir. Bu elemanlar, kullanilan bilgisayar analiz programlarina gergek
modiili vs.) girilebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Bu noktada kritik olan konu,
bu elemanlarin birbirine baglanti noktalarmin gercek davranisa uygun olarak

modellenebilmesidir.

Kablolu kopriilerde genel olarak tabliyenin {ist kismi olan kule ve tabliyenin alt
kismindan zemine kadar uzanan ayaklar, hem birbirine hem de yere ankastre
baglantiyla sabitlenmektedir. Kablolarin kuleye ve tabliyeye baglanti noktalar1 higbir
moment iletmeyecek sekilde donen mesnetlerle saglanmistir. Tabliyenin zemine
oturan u¢ noktalarindaki mesnetlerde, tasarima uygun olarak sabit veya kayici
mesnet tanimlanabilmektedir. Dinamik etkiler goz oniine alindiginda en kritik olan

nokta tabliye ile kule baglantisidir.

Yapilan calismalar, tabliye ve kulelerin baglantisinin, beklenmeyen dinamik etkilere

karst1 6zel mesnet tipleri ile kontrollii olarak saglanmasinin 6nemli oldugunu
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gostermistir. Deprem, riizgar yiikii ve sicaklik degisimlerinden gelen etkilerin
Kulelere iletilirken soniimlenmesinin, kule ve kule temeli tasarimlarini Onemli
diizeyde rahatlattigi belirlenmistir [27-31]. Kablolu kopriilerde yeni yaklasim
tabliyenin kulelere ankastre baglantilar yapmamasi ve boyuna dogrultuda sadece
kablolar yardimiyla ve elastik baglanti elemanlar1 ile baglanmasi yoniindedir. Bu
sekilde tabliyenin dinamik etkilerle boyuna ve enine dogrultuda yapacagi biiyiik
deplasmanlarin dolayisiyla kuvvetlerin kuleye aktarilmasi oOnlenir. Bu ayrica
kopriniin dogal periyodunun kontrol altinda olmasmi da saglar. Bu serbestlik
tabliyeye sadece dinamik etkiler altindaki biiyiik deplasmanlarin aktarilmasini
Oonlemek amaciyla saglanmalidir. Ciinkii kopriiniin gilinliik kullaniminda biiyiik

deplasmanlar yapmadan uygun hizmet verebilmesi gereklidir.

Bunu saglamak i¢in 6zel liretim mekanik veya elastomer (elastik polimer) mesnetler
kullanilmaktadir. Koprii tasarimini sirasinda belirlenen mesnet serbestlik durumuna
gore, stabiliteyi bozmadan yatay veya diisey Otelenme ile donmeleri saglayabilecek
mesnetler kullanilir. Yaygin olarak kullanilan elastomer mesnetler kaucuktan elde
edilen elastik polimer bilesigidir. Bu bilesik aralarina ¢elik tabakalar konmak

suretiyle iist Giste imal edilir. (Sekil 2.12)

Sekil 2.12. Elastomer mesnet ve koprii mesnedinde kullanilis:
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Bu sekildeki mesnetleri, matematiksel olarak modellemek icin agirliksiz olarak
tanimlanmis rijit baglanti elemanlari, yay sistemleri kullanilabilir. Kullanilan bu

yontemler 3. boliimde 6rnek modeller ile birlikte detayli anlatilacaktir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezde, kablolu koprii analizleri icin gerekli olan matematik modelleme ve
bilgisayarda yapilacak analiz detaylar1 anlatilacaktir. Ornek ¢alisma olarak
matematik modeli yapilmak iizere A.B.D’de bulunan Quincy Bayview kopriisii
kullanilmistir. Koprii 6nce 2 boyutlu olarak modellenecek olup daha sonra 2 adet 3
boyutlu modeller olusturulacaktir. 3 Boyutlu modellerin ilkinde tabliye 6zelliklerine
sahip cerceve eleman ve kablo baglantisiniz saglamak i¢in rijit baglant1 elemanlar
kullanilmistir. Digerinde ise tabliye plak elemanlarla ger¢ek durumdaki gibi
modellenerek analiz yapilmistir. Bu ii¢ analizin statik lineer modal analizi sonucu
mod sekilleri ve mod frekanslarinin karsilastirilmasi yapilarak, modelleme yapilirken
yapilan kabullerin dogrulugu, mesnet modellerinin gercek davranisa uygunlugu

sorgulanarak en uygun analiz yontemi belirlenmeye ¢aligilmigtir.
3.1. Quincy Baywiew Kopriisii

Quincy Bayview kopriisii, Amerika Birlesik Devletleri, Mississippi nehri iizerinde
olup, Missouri eyaletindeki Bat1 Quincy ile Illinois eyaletindeki Quincy sehirlerini

birlestirir. (Resim 3.1.)

Resim 3.1. Quincy Bayview Kopriisii (A.B.D.)
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Yapimina 1983 yilinda baglanan koprii 1987 yilinda tamamlanmis ve toplam 32
milyon dolara mal olmustur. Képrii dogu ve bati kulesi olarak adlandirabilecegimiz 2
adet “H” seklinde betonarme kule iizerinde bulunmaktadir. ikili diizlem sistemde her
kulede 28’er adet toplam 56 adet kablo radyal olarak diizenlenmistir. Tabliye
betonarme olup ¢elik elemanlarla gii¢lendirilerek kompozit bir kesit olusturulmustur.
Ana aciklik yaklasik 274 m olup 2 yan agikliklar1 yaklagik 134 m’dir. Tabliye
genisligi 14,16 m’dir. Kulelerin su diizeyinden yiiksekligi ise yaklasik 71 m’dir.
(Sekil 3.1)

Bati Kulesi Dogu Kulesi

71,95

— >
=
=

Lt

134,11 274,32 134,11
542,54

Sekil 3.1. Quincy Bayview kdpriistiniin boyutlar1 (m)

Tabliye 23 cm betonarme olup iki yanda tabliye boyunca uzanan 193 cm’lik ¢elik “I”
profil ve ortada 5 adet W 18x119 profil ¢elik kirisler ile desteklenmistir. (Sekil 3.2)

BETONARME TABLIYE

ANA KIRIS

ANA KIRIS

Takviye Kirisleri
W 18X119

45| |45
‘ 221x6=1326 ‘

1416

Sekil 3.2. Tabliye kesiti boyutlari (cm)



33

12,19 91

91

260
442

K3

91

P S
L ]

213
A-A Kesiti

23,73

61 183 61
S R N

61

320
442

K4

71,95

36,13

K2

175,5 91 175,5
I
442

213
C-C Kesiti

K1

12,09
442

213
D-D Kesiti

Sekil 3.3. Kule boyutlar1 (m) ve kesitleri (cm)

Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi kule 3 farkli kesitten olusmaktadir. Tabliyenin alt

kisminda kule ayaklarinin kesiti 442x213 c¢cm dolu betonarme kesit (K1) olup arasi
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122 cm kalinliginda beton ile saglamlastirilmistir. Kule kesiti, tabliye kotundan
itibaren yaklasik 4,72 m yiikseklige kadar merkezinde 90 cm dairesel bir boslukla
(K2) devam etmistir. Bu noktadan sonra kesitin dis boyutlar ayn1 devam ederken igte
91x260 cm boyutlarinda bir boslukla kutu kesit (K3) olarak tamamlamistir. Tabliyeyi
tagityan ve kablolarin alt kismindaki kiriglerin kesitinin dis boyutlar1 442x305 olup,
icte 183x320 boyutlarindaki boslukla kutu kesit (K4) seklindedir.

Tabliye kuleye c¢elik mesnetler yardimiyla oturur. Bu celik mesnetler yatay
hareketlere izin verecek sekilde diizenlenmistir. Fazla deplasmanlart 6nlemek

amaciyla da kule ile tabliye arasina elastomer mesnetler yerlestirilmistir.

Kablolar 6.4 mm yiiksek dayanimli celik tellerden sarilmis olan tel gruplarindan
olusur. Bu tellerin dayanim1 1600 MPa’dir. Tel gruplar1 helisel olarak sarilmig olup

2 jle 90 cm? arasinda degismektedir. Sekil 3.4,

kablolarin toplam alani, 26 cm
kopriiniin bat1 ayagindaki kablolarin numaralandirilmasin1 gostermekte olup, bati

ayagindaki kablolar simetrik olarak dizilip numaralandirilmislardir.

(
H @ ® @ 6 & O ® (@ @ a) @ @ @’

Sekil 3.4. Kablolarin numaralandirilmast

Bu numaralandirmaya gore kablolarin kesit alanlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Buna
gore yakin mesafeye uzanan kablolarin kesit alani, digerlerine oranla daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ayni mesafeye uzanan kablolardan orta agiklia uzanan

kablonun kesit alan1 yan agikliklara uzanan kablolardan daha biiyiiktiir.
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Cizelge 3.1. Kablo kesit alanlar1

Kablo No/ Kesit Alanlar:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12 |13 | 14
Bati (cm2) 89,6 89,6 |73,8(65,6|43,7|36,4|28,2(26,3|32,9|41,8|50,7|56,7|64,9|67,8
Dogu
(cm?)

Kule

89,6 (89,6|72,8(64,6|43,4|354|27,9|26,6|33,3|42,4|51,3|57,6|65,6|68,1

3.2. Hesaplamalar ve Modelleme

Analiz i¢in kullanilacak olan koprii elemanlari modellenirken ¢esitli kabuller ve
yaklagimlar yapilmistir. Takip eden boliimlerde her eleman i¢in yapilan yaklagimlar
ele alinacaktir

3.2.1. Kule Elemanlari

Olusturulacak koprii modellerinde kule elemanlari, gercek boyutlariyla, beton
alabilen kirisler olarak modellenmislerdir.

3.2.2. Kablolar

Kablolar modellenirken Kkesit alanlar1 birbirine yakin oldugu igin, 4 ana grup altinda

toplanmustir. (Cizelge 3.2)

Cizelge 3.2. Kablo gruplari

Kablo Kesit Alani
Grup No om? Kablolar
1 90 1,2
2 70 3,4,13,14
3 50 11,12
4 35 56,7,8,9,10

Kablolar sadece ¢ekmeye calisan elemanlar oldugu i¢in moment tasimayan kafes

elemanlar olarak modellenmistir.
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3.2.3. Tabliye

Tabliyenin modellenmesinde c¢elik elemanlar, hesaplamalar sonucu esdeger beton

elamanlar haline doniistiiriilerek kesitin tek bir malzeme yapisinda olmasi

saglanmistir. Celik ve betonun elastisite modiilii dikkate alinarak yapilan bu

doniistimlerde; ilk modelde kullanilacak olan tip i¢in, takviye kiriglerinin betona

doniistiiriilerek, 30,2 cm kalinliginda tabliye ve ana kirislerden olusan bir kesit elde
edilmistir. (Sekil 3.5b)

Diger modelde kullanilacak kesit i¢in ana kirigler de beton elemana katilarak, 47 cm

derinli

ginde, tamamen beton bir kesit elde edilmistir. (Sekil 3.5¢) Bu doniistimler

stirasinda tabliyenin genisligi korunmustur.

) 1416

| BETONARME TABLIYE |

R e e A R A R R T S O R S R L TR I PG SRS LR PTRE
W 18X119 W 18X119 W 18X119 W 18X119 W 18X119

-4
1416
S X PR AT T Py QN
T R T T S
-4
1416
N~
<~

Sekil 3.5. Modellerde kullanilacak olan tabliye kesitleri (cm)

a) Orijinal tabliye =~ b) Esdeger tabliye — 1  c¢) Esdeger tabliye — 2
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3.2.4. Siir Sartlar:

Modelde tanimlanmasi gereken diger noktalar ise sinir sartlaridir. Kuleler zemine
ankastre olarak baglanmislardir. Kablolar kuleye ve tabliyeye moment almayacak
sekilde baglanmistir. Kule tabliye baglantisi, dogu kopriisiinde (y) ekseni etrafinda
donmeye ve tabliye dogrultusu boyunca O&telenmeye izin verecek sekilde
diizenlenmistir. Bat1 kopriistinde ise otelenme tutulmus, sadece (y) ekseni etrafinda
donmeye izin verilmigtir. Tabliyenin u¢ noktalari ise hem donmeye hem de

otelenmeye izin verecek sekilde tasarlanmistir.

3.3. Modeller

Modellemeler i¢in SAP2000 programi kullanilmis olup, analiz i¢in diisiiniilen
modellerin ilki 2 boyutlu c¢erceve elemanlar olarak diisiiniilmiistiir. Diger ikisi 3
boyutlu tasarlanmig olup ilkinde tabliye, c¢erceve elemanlar ve rijit baglanti
elemanlant seklinde, digerinde ise tabliye plak olarak modellenmistir. Modellerden
elde edilen sonuglarin dogrulugunun sorgulanmasi i¢in, sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziim yapan ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis)
programi ile gercek eleman boyutlariyla, 3 boyutlu bir model daha olusturularak
sonuglar  karsilagtirilmistir.  Modellerin  detaylar1  takip eden boliimlerde

incelenecektir.

3.3.1. Model 1: 2 Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Bu modelde biitiin elemanlar, yatayda (x) ve diiseyde (z) ekseni kullanilarak 2 boyuta
indirgenmis, hesap kolaylig1 acgisindan bu tip bir modelin gegerliligi incelenmistir.
Tabliye ortasindan boyuna gegen eksen (x) ekseni ve ona dik ¢ikan eksen de (z)
ekseni olarak belirlenmistir. Elemanlar1 2 boyuta indirgemek iizere, eleman rijitlikleri

diisiiniilerek cesitli kabuller yapilmstir.

gergeve eleman seklinde modellenmistir. Normalde 14,16x0,23 m boyutlarinda olan

betonarme tabliye, boliim 3.2.3°te anlatildigi gibi, ¢elik kiriglerin beton davranigina
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benzetilerek kesite katilmasiyla, genisligi 14,16 m ve derinligi 0,47 m olan beton

gergeve eleman tanimlanmustir. (Sekil 3.6)

Ikili diizlemde yerlesmis olan kablolarin rijitligini benzestirmek icin, 2 kablo alanina

sahip yeni capta kablolar tasarlanmistir.

Sekil 3.6. Model 1: 2 Boyutlu gerceve elemanlar

Cift ayak tlizerinde yiikselen kuleyi, rijitligini goz ontinde bulundurarak tek cergeve
eleman olarak modelleyebilmek i¢in ayaklarin orta yerinde esdeger Ixx ve lyy atalet

momentine sahip yeni bir eleman modellenmistir. (Sekil 3.7)

Kule A[yagl 1 Tekil éeinan Kule /Lyag“u 2
‘ [ ‘ B

\
%z

|

|

|

\4

Sekil 3.7. Kule ayaklarinin esdeger atalet momentinin bulunmasi
Bu hesaplama i¢in ;

I, =1,

XX

+ A xd 2 4 Ixxz + A, xd 2 formiilii kullanilir

X
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Bu sekilde olusturulan modelin, eleman rijitlikleri géz Oniine alinarak olusturulan

goriintlisti Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Model 1: 2 Boyutlu model, esdeger eleman kalinliklari ile

Bu modelde kuleler zemine ankastre bagli, kablolar kuleye ve tabliyeye moment
tagimayacak sekilde baglanmistir. Tabliye uclarinda (x) yoniindeki dtelenme ve (y)

eksenindeki donme serbest birakilmis durumdadir.

Modelde kule tabliye birlesim noktalarinda tek diigiim noktast kullanilmasi
durumunda, kule ve tabliye beraber hareket etmekte ve gercek davranisi
yansitmamaktadir. Bu noktalarda tabliyenin kuleden bagimsiz 6telenme hareketini ve
donmesini yapabilmesi i¢in 6zel diigiim noktalar1 olusturulmustur. Bati1 kulesi,
tabliye birlesim noktasina ¢ok yakin bir mesafede olusturulan, istenen donme

serbestligine sahip bu yeni mesnedin sematik gosterimi Sekil 3.9°da oldugu gibidir.

Dogu kulesinde ise hem (y) ekseni etrafindaki donme ve hem de (x) ekseni boyunca
olan dtelenme serbest birakilmistir. Istenen bu serbestligi saglamak igin kuleye ¢ok
yakin ve tabliyenin hemen altinda tanimlanan yeni bir mesnet kullanilmistir. Bu

mesnet kuleye rijit bir baglant1 ile baglanmistir. Mesnetten tabliyeye ve tabliyeye
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baglandig1 noktadan ¢apraz olarak rijit linkin kuleye baglandigi noktaya 2 adet

kiiglik alanli kafes eleman yerlestirilmistir.

Bati Kulesi /

Dénme (Oy)|Serbest
Tabliye // _ \ /
// /

VA
Cok kijgi]kt

Sekil 3.9. Bat1 Kulesi ve tabliye birlesim noktasi detay1

Bu sekilde o noktada tabliyenin serbest¢ce Otelenmesi ve donmesine olanak

saglanmugtir. (Sekil 3.10)

Dogu Kulesi /

Donme (©y)
Otelenme (Ux)

/ > f

/ Kafes Elm.

Serbest

Rijit Baglanti Y I
Cok ki](;i]kt

X

/7777

Sekil 3.10. Dogu Kulesi ve tabliye birlesim noktasi detayi
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3.3.2. Model 2: 3 Boyutlu, Rijit Baglantih Tabliye

Bu modelde kablo ve kule elemanlar ger¢ek boyut, malzeme 6zellikleri ve rijitlikleri
ile girilebilmistir. Burada tabliye, 2 boyutlu modelde kullanilan 47 cm derinlikteki
beton ¢erceve eleman olarak modellenmis fakat 2 boyutlu modelden farkli olarak
burada kablolarin tabliyeye baglanmasi gereken noktalar1 birlestiren rijit baglanti
elemanlar1 kullanilarak tabliye baglantis1 saglanmistir (Sekil 3.11) Bu sekilde tabliye
icin daha kompleks olan plak ¢oziimii ¢ergeve eleman c¢oziimiine indirgenmeye

calisilmigtir.

Sekil 3.11. Model 2: 3 Boyutlu rijit baglantili tabliye modeli

Bu modelde kuleler zemine ankastre bagli, kablolar kuleye ve tabliyeye moment
tagimayacak sekilde baglanmistir. Tabliye uclarinda (x) yoniindeki dtelenme ve (y)

eksenindeki donme serbest birakilmis durumdadir.

Kule tabliye baglanti noktalarindaki serbestliklerin 2 boyutlu modeldeki
serbestliklerle ayni olmasi icin, kulelerde tabliyenin oturdugu yerin kuleye
baglandig1 noktalarda, agirliksiz olarak tanimlanan rijit baglanti elemanlar

kullanilmisgtir. (Sekil 3.12)



42

\

Dénme ve 6telenmenin
kildigi noktal
serbest birakildigi noktalar Rijit Baglanti

R

Payanda

Sekil 3.12. Tabliyenin payanda ve kule ile birlesimi

Bu birlesimde tabliye rijit elemanlarla hem payandaya hem de kuleye baglanmistir.
Tabliyenin serbestliklerinin saglanmasi i¢in Sekil 2.12°de gosterilen digim
noktalarinin X yoniindeki hareketi ve Y ekseni etrafindaki donme hareketi serbest

birakalir.

3.3.3. Model 3: 3 Boyutlu Plak Tabliye

Bu model, “Model 2” gibi 3 boyutlu olup, 2. modelden farkli olarak tabliye plak
elemanlarla tanimlanmistir. Bu sekliyle 3. model eleman tanimlar1 agisindan gergege
en yakin modeldir. Plak kalinlig1 i¢in bolim 2.2.3’te anlatilan 30,2 cm kalinligindaki
tabliye kullanilmigtir. Bu tabliyede takviye kirisleri beton tabliyeye katilmuis, celik
ana kirigler ise orijinal sekliyle modele dahil edilmistir. (Sekil 3.13)

Bu modelde onceki modelde oldugu gibi kuleler zemine ankastre bagli, kablolar
kuleye ve tabliyeye moment tasimayacak sekilde baglanmistir. Tabliye uglarinda (x)

yoniindeki 6telenme ve (y) eksenindeki donme serbest birakilmig durumdadir.
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Kule tabliye baglanti noktalarindaki serbestliklerin 2 boyutlu modeldeki
serbestliklerle ayni olmasi igin, tabliyenin oturdugu yerin kuleye baglandigi

noktalarda, agirliksiz olarak tanimlanan rijit baglant1 elemanlar1 kullanilmastir.

Sekil 3.13. Model 3: 3 Boyutlu plak tabliyeli model

3.3.4. ADINA ile Olusturulan 3 Boyutlu Kontrol Modeli

Olusturulan 3 modelin sonuglar1 kendi aralarinda karsilastirildiktan sonra, sonuglarin
gercek davranisa yakinliginin sorgulanmasi i¢in daha detayli sonlu elemanlar analizi
yapan ADINA programi ile gercek eleman boyutlartyla 3 boyutlu farkli bir model
daha olusturulmustur. (Sekil 3.14)

Bu modelde olabildigince yaklasim yapmaktan kaginarak en dogru sonucun elde
edilmesine calisilmistir. Bu sekilde diger modelde yaptigimiz yaklasimlarin
dogrulugunun sorgulanmasi séz konusu olabilecektir. Bu modeldeki eleman
boyutlar1 ve sekilleri yapinin gergek haline uygun ve 3. modeldeki gibi olup gercege

en uygun model olarak tasarlanmstir.
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Tabliye plak elemanlar olarak tasarlanmig olup, ger¢ek halinde var olan I kesitli

biiyiik ana kirigler de oldugu gibi modellenmistir.

A\ TIME 0000 7
D T )()\V
|

N

A

Sekil 3.14. ADINA 3 Boyutlu model
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4. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Kablolu koprii dinamik analizi i¢in segilen Quincy Bayview kopriisii, Onceki
boliimlerde anlatildigi gibi 3 sekilde modellenerek, sonlu elemanlar yontemi ile
SAP2000 programinda modal analizi yapilarak sonuglar alinmistir. Sonuglarin
incelenmesi amaciyla, ilk 20 mod sekli ve periyotlar1 dikkate alinmistir. Sonuglar
ayni koprii tizerinde 6nceden yapilan bir ¢alisma ile karsilastirilarak, [31]. modellerin
kendi iginde karsilastirilmalariyla gercek davraniga en uygun modellemenin hangisi

olacagi konusu irdelenmistir.

4.1. Model 1: 2 Boyutlu Sonlu Eleman Modeli sonug¢lar:

SAP2000 programi ile yapilan 2 boyutlu analiz sonucu olusan mod sekilleri ve
periyotlar Sekil 4.1°de gosterilmis ve mod sekilleri karakteristik olarak

isimlendirilmistir.

Sekil 4.1. Model 1: Mod sekilleri
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Mod 17

Sekil 4.1. (Devam) Model 1: Mod sekilleri

Mod sekillerinden goriildiigii gibi kopriiniin tabliye ve kuleleri, hem yatay hem de
diiseyde ¢esitli sekillerde salinim gostermektedir. Elde edilen bu mod sekillerine,
diger modellerle karsilastirma yapabilmek i¢in karakteristik isimler verilmistir.

(Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1. Model 1: Analiz sonucu mod tablosu ve periyotlar

Model 1
Mod No. Salimin Bolgesi Salinim Alt Mod No. Periyot (sn)
1 Tabliye Disey 1 2,90654
2 Tabliye Disey 2 2,47169
3 Tabliye Yatay 1 1,94463
4 Tabliye Disey 3 1,3633
5 Tabliye Dusey 4 1,24244
6 Tabliye Disey 5 1,17716
7 Tabliye Dusey 6 1,0598
8 Tabliye Dusey 7 1,01504
9 Tabliye Disey 8 0,99515
10 Tabliye Dusey 9 0,94085
11 Tabliye Disey 10 0,87363
12 Kule Bati Kule Tekil 3 0,83304
13 Tabliye Disey 11 0,83261
14 Tabliye Disey 12 0,82988
15 Tabliye Dusey 13 0,76366
16 Tabliye Yatay 2 0,75756
17 Tabliye Dusey 14 0,69081
18 Tabliye Disey 15 0,66928
19 Tabliye Dusey 16 0,6654
20 Kule Dogu Kule Tekil 4 0,65534

Cizelge 4.1’de her moda ait “salinim bolgesi” salinimin baskin oldugu bdlgeyi
belirtmek {izere, “tabliye”, “kule” seklinde ayrilmis olup, salinimin tipleri ise
“Salintm” kolonunda, yatay, diisey, kule ve burulma seklinde gruplanarak her grup

kendi i¢inde alt mod numarasi ile numaralandirilmistir.

Modlar agirlikli olarak tabliyenin diisey saliniminin farkli sekillerde ortaya
¢tkmasindan olusmakta olup, tabliyenin yatay salinimlar1 ve kule salinimlar1 da farkli
modlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tabliye yatay salinim modlar ¢izelgelerde gri
renkte, kule salinimlart mavi renkte ve burulma modlar1 ise turuncu renkte

boyanmustir.
4.2. Model 2: 3 Boyutlu Rijit Baglantih Tabliye

SAP2000 programi ile yapilan 3 boyutlu analiz sonucu olusan mod sekilleri ve
periyotlar Sekil 4.2°de gosterilmis ve mod sekilleri karakteristik olarak

isimlendirilmistir.



Sekil 4.2. Model 2: Mod sekilleri



Sekil 4.2. (Devam) Model 2: Mod sekilleri



Sekil 4.2. (Devam) Model 2: Mod sekilleri



Cizelge 4.2. Model 2: Analiz sonucu mod tablosu ve periyotlar

Model 2
Mod No. Salimin Bolgesi Salinim Alt Mod No. Periyot (sn)
1 Tabliye Dusey 1 2,9353
2 Tabliye Dusey 2 2,5078
3 Tabliye Yatay 1 1,7305
4 Tabliye Dugey 3 1,3684
5 Tabliye Disey 4 1,2435
6 Tabliye Dusey 5 1,1778
7 Kule iki yéne 1 1,0588
8 Tabliye Dusey 6 1,0494
9 Kule Ayni Yéne 2 1,0407
10 Tabliye Disey 7 1,0214
11 Tabliye Dusey 8 0,9965
12 Tabliye Disey 9 0,9414
13 Tabliye Disey 10 0,8802
14 Tabliye Disey 11 0,8381
15 Tabliye Dusey 12 0,8317
16 Tabliye Disey 15 0,8130
17 Tabliye Dusey 13 0,7596
18 Tabliye Dusey 14 0,6796
19 Tabliye Yatay 2 0,6672
20 Tabliye Disey 16 0,6654

4.3. Model 3: 3 Boyutlu Plak Tabliye

53

SAP2000 programi ile yapilan 3 boyutlu analiz sonucu olusan mod sekilleri Sekil

4.3°de gosterilmis ve mod sekilleri karakteristik olarak isimlendirilmistir.

/

o i

Sekil 4.3. Model 3: Mod sekilleri




Mod 3

Sekil 4.3. (Devam) Model 3: Mod sekilleri



Sekil 4.3. (Devam) Model 3: Mod sekilleri



Sekil 4.3. (Devam) Model 3: Mod sekilleri

Tabliyenin plak olarak modellendigi bu modelde farkli olarak tabliyenin burulma
modu sik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Diger modellerde oldugu gibi mod sekilleri ve

periyotlar Cizelge 4.3°te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. Model 3: Analiz sonucu mod tablosu ve periyotlar

Model 3
Mod No. Salimin Bélgesi Salinim Alt Mod No. Periyot (sn)
1 Tabliye Diusey 1 2,6190
2 Tabliye Dugey 2 2,0173
3 Tabliye Yatay 1 1,4417
4 Tabliye Burulma 1 1,3076
5 Tabliye Dusey 3 1,2411
6 Tabliye Disey 4 1,1166
7 Tabliye Burulma 2 1,0481
8 Tabliye Burulma 3 1,0440
9 Kule Ayni Yéne 2 1,0313
10 Tabliye Diusey 5 0,9846
11 Tabliye Disey 6 0,8581
12 Tabliye Dusey 7 0,8110
13 Tabliye Burulma 4 0,8072
14 Tabliye Disey 8 0,7859
15 Tabliye Disey 9 0,7761
16 Tabliye Burulma 5 0,7509
17 Tabliye Dusey 10 0,6766
18 Tabliye Burulma 6 0,6536
19 Tabliye Disey 11 0,5743
20 Kule Burulma 7 0,5574

Ik 20 modda goriildiigii iizere, depremde kopriiniin yapabilecegi salmimlar, modlar
aras1 kayma s6z konusu olsa da 3 modelde de benzer durumdadir. Mod sekillerinde
genelde tabliyenin diiseyde yaptigi farkli salinimlar baskin goriinmektedir. Bu

modlarin arasinda ise tabliyenin yatay salinimlar1 ve kule salinimlar1 bulunmaktadir.

Salinimlarin 6zetlendigi ¢izelgelerde modlar numaralarina gore dizilmis olup, baskin
salimimin oldugu yer “Salinim Bolgesi” kolonunda, salimimin sekli “Salinim”
kolonunda belirtilmistir. Salinim sekilleri de kendi i¢inde farkli sekillerde ortaya
¢iktig1 icin alt mod numaralar verilmistir. Yani, tabliye diisey salinimlari, tabliye
yatay salinimlari, tabliye burulmalar1 ve kule salinimlart kendi iginde ayrica

numaralandirilmistir.

Cizelgelerde modlar siralandigi zaman, yatay salinimin veya kule saliniminin

gorildiigi modlar yer degistirmis olsa bile tabliye diisey modlarinin sirast ayni
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kalmaktadir. Diisey modlar yataydan bakildiginda tabliyede goriilen bir dalga

hareketi olarak tanimlanabilir. Bu salimimlar ilk modlarda az dalgali bir yapi

gosteriyor olup, ilerleyen modlarda dalga sayilar1 artis gostermektedir. Diisey

salimmmlarda dikkat ¢eken baska bir konu ise modlarin bir simetrik, bir simetrik

olmayan seklinde siralanmis olmasidir. Mod periyotlar Sekil 4.4’te gdsterilmistir.

Periyot (sn)

;_".Ql

Mod No.

| —=— Model 1

—a— Model 2

Model 3

Sekil 4.4. Modlarin periyotlarinin karsilagtirilmasi

Model 1’de hi¢ burulma modu goriilmeyip, baskin olarak tabliye diisey salinimlari

gorilmiistlir. Tabliye yatay salinimin birincisi 3. modda goriilmiis ve ikinci yatay

saliim 16. modda goriilmiistiir. Kule salinimlar ise; bati kulesinin tekil salinimi 12.

ve dogu kulesinin tekil salinimi 20. modda olmak {izere 2 adet goriilmiistiir. Kule

salinimlarmin tekil olmasinin nedeni olarak, modelin 2 boyutlu olmasindan dolay1

kuleler arasinda salinimi aktaracak elemanlarin olmamasi olarak agiklanabilecegi

diistinilmiistiir.



59

Model 2, mod sekilleri olarak Model 1’e yakindir. Bu modelde kule salinimlart daha
erken modlarda goriilmekte olup kulelerin ikisinin birden, ayn1 veya farkli yonde
salinmasi seklinde ortaya ¢ikmistir. 3 Boyutlu bir model olmasindan dolay1 buradaki
kule salimimlarinin gercege daha uygun oldugu disiliniilmektedir. Yatay tabliye
salimimlarinin ilki 1. modelde oldugu gibi 3. modda ortaya ¢ikmis digeri ise 19.
modda goriilmiistiir. Ozetle 1. ve 2. modellerde mod sekilleri, 2’ser adet goriilen
tabliye yatay ve kule salimimlarindan baska hepsi tabliyenin diiseyde yaptigi

salinimlardan olugmaktadir.

Model 3°’te ise koprii 3 boyutlu disiniilmiis olup tabliyesi plak olarak
modellenmistir. Diger modellerde olmayan tabliye burulmasi modlari bu modelde
ortaya ¢ikmaktadir. Ilk 20 modda 6 adet tabliye burulmas: modu goriilmekte olup, bu
durumun gercek davranisa daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Tabliye yatay
salimimi diger modellerdeki gibi 3. modda ortaya ¢ikmakta ve ilk 20 modda baska
yatay salinim modu goriilmemektedir. Kule salinimi olan mod 9. modda ortaya

cikmakta ve iki kulenin ayn1 yone salinimi seklinde olmaktadir.

Sekil 4.1°deki grafikte goriildiigii tizere, 1 ve 2. modelin periyotlar1 baslangicta yakin
olup 3. modelin periyotlar1 daha diisliktiir. 4 ve 9. modlar aras1 biitiin modellerde
periyot degerleri birbirine yakindir. Bazi modlarda birlesip bazilarinda farkh

periyotlar verseler de genelde 3 modelin periyot degerleri paralellik arz etmektedir.

4.4. Kontrol Modeli

Mod sekilleri ve periyotlarin irdelendigi 3 modelin sonuglarinin birbirine yakin
¢ikmasiyla, modellerin sonuglarinin gercek davranisa uygun sonuglar verip
vermediginin sorgulanmasi amaciyla ADINA programi ile 3 boyutlu ayr1 bir model
olusturulmustur. Benzer sekilde ilk 20 mod sekli (Sekil 4.5) ve periyotlart
belirlenmistir. (Cizelge 4.4)
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Mod 1

Mod 2

Mod 4

Mod 5

Mod 6

Sekil 4.5. ADINA kontrol modeli, mod sekilleri
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Mod 9

Mod 10

Mod 11

Mod 13

Mod 14

Mod 15

Mod 16

Sekil 4.5. (Devam) ADINA kontrol modeli, mod sekilleri
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Sekil 4.5. (Devam) ADINA kontrol modeli, mod sekilleri

ADINA program ile elde edilen modelin mod sekilleri karakteristik olarak diger
modellere benzer ¢ikmis olup, burulma modlarim1 da igermesiyle “Model 3”e

benzerligi fark edilmektedir.

ADINA kontrol modeli sonuglari incelendiginde periyotlarin diger 3 modelle
paralellik arz ettigi goriilmektedir. Farkli bir programla benzer sonuglar1 elde
edildiginden modelimizin sayisal sonuglarimin kabul edilebilir 6l¢iide oldugunu
gostermektedir. Mod sekilleri olarak da karakteristik olarak beklenen sekiller
goriilmiistiir. Diger modellerde oldugu gibi baskin mod sekli tabliyenin diisey yonde
yaptig1 salmimlardir. Kontrol modeli 3 boyutlu ve tabliye plak olarak
modellendiginden 3. modelle benzer mod sekilleri ortaya ¢ikmaktadir. Sadece 3.
modelde goriilen tabliye burulma modelleri bu modelde de ortaya ¢ikmaktadir. 12. ve
17. modlar kule salinim modlar1 olup, 17. modda tabliyenin yatay hareketi de

goriilmekte olup 2 modun birlesimi seklindedir.



Cizelge 4.4. ADINA Kontrol Modeli: Analiz sonucu mod tablosu ve periyotlar

ADINA Kontrol Modeli

Mod No. Salimin Bélgesi Salinim Alt Mod No. Periyot (sn)
1 Tabliye Dusey 1 2,72348
2 Tabliye Dusey 2 2,03576
3 Tabliye Burulma 1 1,61341
4 Tabliye Burulma 2 1,32976
5 Tabliye Disey 3 1,25108
6 Tabliye Disey 4 1,17627
7 Tabliye Burulma 3 1,03596
8 Tabliye Disey 5 1,06337
9 Tabliye Disey 6 1,03428
10 Tabliye Disey 7 0,95307
11 Tabliye Disey 8 0,93726
12 Dogu Kule Tekil 1 0,83369
13 Tabliye Disey 9 0,85456
14 Tabliye Disey 10 0,84702
15 Tabliye Disey 11 0,76617
16 Tabliye Disey 12 0,79228
17 Bati Kule Tekil 2 0,72831
18 Tabliye Disey 13 0,69652
19 Tabliye Burulma 4 0,61117
20 Tabliye Disey 14 0,64023
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Cizelge 4.4.te verilen ADINA kontrol modelinin periyot degerlerinin diger

modellerle birlikte hazirlanan grafik gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.

3
25
T 2
8
: \k
)
& 15 \\
r\'ﬂ
1 \"—\' r—m g
M ~——_
\A\.»—w—szvll\p\.\
© \’\Qi'x‘.__p
05 — — -
Modlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
|+Nbdel1+NbdeI2 Model 3 ADINA|

Sekil 4.6. ADINA Kontrol modelinin periyot degerlerinin karsilagtirilmasi
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Modellerin farkli bir sistematikle kontrolii i¢in olusturulan bu model, sayisal
sonuglar1 ve mod sekilleri acisindan digerleri ile paralellik gostermesiyle yapim
amacima uygun sonuglar vermis ve modellerin ger¢ek dis1 sonucglar vermedigi

dogrulanmistir.

4.5. Dinamik Analiz

Kablolu  kopriilerin ~ dinamik  davramisginin =~ farkli  modeller  {izerinden
degerlendirilmesinin yapildigi bu ¢aligmada modal analizlerin yani sira tepki
spektrumu yontemiyle dinamik analizler de yapilmistir. SAP2000 programinda
yapilan dinamik analiz i¢in tepki spektrum katsayist S(T), yerel zemin kosullarina ve
bina dogal periyodu T’ye bagli olarak “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Olan Binalar
Hakkinda Yonetmelik” geregi, asagidaki gibi tanimlanir [32].

S(TY=1+15 Tl (0<T <T,) 4.1)
S(T)=25 ’;8 (Ta <T <Ty) (4.2)
S(T)=25 (TT—BJ (Tg <T) (4.3)

S(T) : Spektrum katsayisi

T : Yapinin dogal periyodu

Ta - Spektrum 1. karakteristik periyodu
Ts : Spektrum 2. karakteristik periyodu

Bu denklemlerdeki spektrum karakteristik periyotlari yonetmelik geregi Cizelge

4.5’teki degerler kullanilir.

Cizelge 4.5. Spektrum karakteristik periyotlari (Ta, Tg)

Yerel Zemin Sinifi Ta Ts
(saniye) | (saniye)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90
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Yapilan analizde zemin sinifi olarak en kritik durum olan Z4 se¢ilmis, karakteristik
periyotlar To = 0,2 ve Tg = 0,9 olarak belirlenmistir. Bu degerler dogrultusunda
SAP2000 programinda yapilan bu analiz igin Sekil 4.7’de grafigi verilen tepki

spektrumu olusturulmustur.

)
Noo
T T—e

Spektrum Katsayisi
o —_
(&} - (&)

Periyot (sn)

Sekil 4.7. Dinamik analizde kullanilan tepki spektrumu.

Analizde kullanilan tepki spektrumu Afet Yonetmeligine uygun olarak olusturulmus
tasarim spektrumudur. Dinamik analiz sonucunda, kopriiniin davranisini ifade etmesi
acisindan her model i¢in, X ve Y dogrultularinda tepki spektrumu ayni olan

depremin olusturdugu deplasman sekilleri ayr1 ayr1 verilmistir.

X dogrultusundaki deprem hareketine ait dinamik analiz sonucunda her 3 modelden

elde edilen sonuglar Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

B, Deformed Shape (DEPREMX)

Sekil 4.8. Model 1, Dinamik analiz (X Dogrultusunda)
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9%, Deformed Shape (DEPREMX)

Sekil 4.9. Model 2, Dinamik analiz (X Dogrultusunda)

i, Deformed Shape (DEPREMX)

Sekil 4.10. Model 3, Dinamik analiz (X Dogrultusunda)

Elde edilen sekillerin karsilagtirilmasi yapildiginda; depremin etkisiyle olusan
deplasman sekillerinin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Biitiin modeller igin, X
dogrultusundaki depremin etkisiyle tabliye, diisey yonde deplasman gdstermis olup,
olusan simetrik dalga seklindeki goriintli, her 3 modelde de aynidir. Buna bagh
olarak kulelerin deplasmani ve egilmeleri s6z konusudur. Y dogrultusundaki deprem
hareketine ait dinamik analiz sonucunda her 3 modelden elde edilen sonuglar Sekil
4.11, 4.12 ve 4.13’te verilmistir.

9, Deformed Shape (DEPREMY)

Sekil 4.11. Model 2, Dinamik analiz (Y Dogrultusunda)

:‘ﬂ: Deformed Shape (DEPREMY)

Sekil 4.12. Model 2, Dinamik analiz (Y Dogrultusunda)
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E"-’_: Deformed Shape (DEPREMY)

Sekil 4.13. Model 3, Dinamik analiz (Y Dogrultusunda)

Y dogrultusundaki deprem etkisiyle olusan deplasman sekli ise modal analizlerde
olusan ilk yatay salmmima benzer olup her 3 modelde de aynidir. Bu yondeki
depremde kulelerin hareketi ise tabliye ile ayn1 yonde salinim gostermeleri seklinde

ortaya ¢ikmuistir.

Ayrica dinamik analiz sonucu olusan deplasmanlarin sayisal olarak karsilastirilmasi
amaciyla, her model igin tabliyedeki diisey deplasmanlar ve kuledeki yatay
deplasmanlar karsilastirilmustir. (Sekil 4.14)

Diisey Deplasman (cm)
w

]
11
r
|
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

—e— Model 1 —=— Model 2 Model 3 Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.14. Tabliye diisey deplasmanlar1 — Tiim modeller (Dinamik analiz)

Dinamik analiz sonucu olusan deplasman degerleri karsilastirildiginda her 3 modelde
de yakin degerlerin oldugu gozlense de en biiyilk deplasmanlarin tabliyenin plak
olarak modellendigi Model 3’de goriilmektedir. X Yoniinden gelen deprem etkisine

karsin koprii tabliyesi dalga hareketi yaparak, statik durumda asagi yonlii olusan
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deplasmanlar bu durumda yukar1 yonlii olmasina neden olmustur. Tabliye agirliginin
etkisiyle yukar1 yondeki bu deplasmanlarin mertebesi 5 cm. civarinda olmustur. Yine
bu sebeple kablolarin etkisiyle yukar1 dogru hareket eden tabliyenin orta noktasi
agirhgin etkisiyle asagi yonde deplasman gostermistir. Olusan deplasmanlar
modeller arasinda karsilagtirildiginda ise, benzer noktalarda en yiiksek ve en diisiik
degerleri vermesiyle birbirine benzesmistir. Kulelerdeki yatay deplasmanlar ise

biitiin modeller igin ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir. (Sekil 4.15)

60

50 II

40 ;
/

Kule Yiiksekligi (m)

Yatay Deplasmanlar (cm)
—&— Model 1 —=— Model 2 Model 3

Sekil 4.15. Kule yatay deplasmanlari - Biitiin modeller i¢in (Dinamik analiz)

Bu grafik incelendiginde, koprii tabliyesine goére ¢ok rijit olan kulede olusan
deplasmanlarin daha diisiik seviyelerde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Tabliyele ile

kule birlesim noktalarinda kuleye aktarilan yatay deplasmanlarin kulenin yataydaki
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hareketini etkiledigi, tabliye deplasmani ¢ok olan Model 3’te buna bagl olarak kule
deplasmaninin da yiiksek oldugu gézlenmektedir. Kulelerde yatay yonde sag tarafa

dogru olan deplasmanlarin kablolarin etkisiyle sola dogru dondiigi goriilmektedir.

Dinamik etki altinda gozlenen modellerden 3 boyutlu olanlarin yakin degerler
vermesi, gercek davranisa daha yakin sonuglar verdigini diisiindiirmiistiir. 2 boyutlu

analiz sonuglari ise diger 2 modele uzak olmayan paralel sonuglar vermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gercek bir yap1 olan Quincy Bayview kablolu kopriisiiniin, 3 farkli
modeli hazirlanarak, dinamik davraniglarinin karsilastirilmasi amaciyla modal ve
dinamik analizleri yapilmistir. Bahsi gegen modellerin ilki 2 boyutlu olup koprii
cerceve elemanlar seklinde modellenmistir. 2. model yine ¢erceve elemanlar olarak
fakat 3 boyutlu olarak modellenmistir. 2. modelde tabliye, boyuna tek cerceve
elemanla tanimlanmig olup, rijit baglantilar yardimiyla kablolara baglanmistir. Son
model ise yine 3 boyutlu olup, tabliye plak elemanlarla modellenmistir. Burada

teorik olarak gercege en yakin modelin 3. model oldugu diistiniilmektedir.

Modal analiz sonuglarina bakilinca, 3 modelin de mod sekilleri olarak paralellik arz
ettigi gézlenmistir. Modellerin 3’tinde de karakteristik 4 tip salinimin varyasyonlari
s6z konusu olmustur. Bunlar; tabliyenin diisey salinimi, tabliyenin yatay salinimi,
kule salinim1 ve tabliye burulmasi seklindedir. Tabliye yatay salinimi ilk 20 modda 1
veya 2 defa goriilmiistiir. Her 3 modelde de ilk yatay salinnmin 3. modda ortaya
¢ikmasi, bu salinimin en olasi tabliye yatay salinimi oldugunu ortaya koymaktadir.
Kule salinimi agisindan, 2 boyutlu modelde kulelerin teker teker ve ayr1 modlarda
salinmasinin ilk modlarda goriilmesi pek olasi goriilmemis olup bu tip salinimlarin
irdelenmesinde 3 boyutlu analizlerin daha etkin oldugu disiiniilmiistiir. Kule
salinimlariin ~ oldugu modlarda, tabliyede nispeten kii¢iik deplasmanlar

gozlenmemistir.

Tabliyenin burulmasi seklinde ortaya ¢ikan karakteristik salinim ise sadece 3. Model
olan 3 boyutlu ve plak tabliyeli modelde gozlenmistir. Bu nedenle tabliyede olusacak
burulmalarin irdelenebilmesi igin sadece 3 boyutlu modellemenin yeterli olmadigi,
rijit baglantt elemanlari ile olusturulan tabliyenin burulma hareketini ortaya
cikaramadigl gorilmiistiir. Burulmanin goriildiigi plak tabliyeli modelde ilk 20
modda 7 adet gibi azimsanamayacak adette burulma modunun goriilmesi, gercekte
bu salinimin baskin oldugu ve dikkate alinmasi gerektigini diisiindiirmiistiir. Burulma
modlar1 da tabliyenin diisey salinim modlarinda oldugu gibi dalga goriiniimiinde olup

ilerleyen modlarda dalga sayisinin artmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
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En baskin tip olan tabliyenin diisey salinimlarinin oldugu modlar, farkli modellerde
farkli sirada ortaya g¢ikan diger karakteristik modlar diisiiniilmedigi takdirde, her
modelde hep ayni siray takip ettigi gézlenmistir. Salinim dalgasinin artmasi seklinde
ilerleyen modlar, yataydan bakildiginda bir simetrik, bir simetrik olmayan seklinde

stralanmustir.

Elde edilen sonuglarin dogrulugunun bagimsiz farkli bir programla sorgulanmasi
acisindan kullanilan ADINA sonlu elemanlar programi, sayisal degerler ve mod
sekilleri agisindan paralellik gdstermis olup, modellerin ger¢ek davraniga uygun

sonuclar verdigini dogrulamistir.

Son olarak modellerin birbiriyle karsilastirilmast amaciyla, tepki spektrumu
kullanilarak yapilan dinamik analizlerde olusan sekillerin neredeyse birebir ayni
olmasi bu modeller olusturulurken yapilan, 2 boyuta indirgemek veya rijit baglanti

elemanlar1 kullanmak gibi teorik yaklasimlarin dogru olduguna isaret etmektedir.

Kablolu kopriilerin yap1 davranisinin en 1yi sekilde anlagilabilmesi i¢in bu
karakteristik modlarin detayli bir sekilde incelenerek depremde yapinin yapacagi
hareketleri onceden bilmek ve zorlanacagi noktalar1 gorerek tasarim yapmak
gerekmektedir. Her ne kadar sonuclar paralellik gostermis olsa da, modelleme
sirasinda yapilacak her yaklasim, analize farkli bilinmeyenlerin katilmasi anlamini
tasimakta olup gercek davranisi yansitip yansitmadigi kontrol edilmelidir. Bu
calismada farkli modellerde benzer sonuglar elde edilmis olmasina karsin, tabliye
burulmasi gibi birebir modellenmeden goriilemeyecek davraniglarin  olmasi
nedeniyle, gelisen bilgisayar teknolojilerinin islem kapasitesini artirmasi ve etkin
analiz programlart da g6z Oniine alinarak, birebir modellemelere yonelinmesi

gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada, kablolu koépriilerin dinamik davranisinin ortaya konmasi igin,
olusturulan farkli modellerle karakteristik mod sekilleri ile dinamik davranis

incelenmis olup, bu konu tizerinde farkli agikliklara sahip ve farkli sekillerde
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tasarlanmis kablolu kopriiler gz Oniine alinarak, baska g¢alismalarin yapilmasina
gerek oldugu diistiniilmektedir. Yapilacak yeni c¢aligmalarda, kablolu kopriilerin
kuleleri, tabliyeleri ve kablolariin tasarimi igin gerekli veriler olan gerilmelerin
incelenmesi, tasarimcilara yonelik kullanilabilir veriler sunarak tasarim kriterlerinin

olusturulmasinda yararli olacaktir.
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