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OZET

TEZIN BASLIGI: CELIK TABLIYELI EGIK KABLO
ASKILI KOPRULERIN DEPREM PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

YAZAR ADI: OGUZHAN CETINDEMIR

Egik kablo askili kopriiler (EKAK) yirmi yildan fazla siiredir yaygin olarak
asma kopriiler yerine kullanilmaktadir. EKAK’ler kablolar, kdprii tabliyeleri ve
pilonlardan olusur. Uzun agiklikli EKAK tasariminin dinamik davranigini agirlikli
olarak riizgar ve kablo titresimleri kontrol eder. Fakat modern teknoloji ve analiz
teknikleri bu problemler i¢in ¢6zliim saglar ve boylece 1000 m iizerindeki uzun

aciklikli EKAK ler asma kopriiler yerine alternatif olarak kabul edilmistir.

Yiksek lisans tezi olarak sunulan bu g¢alismada, EKAK’lerin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile deprem performansinin belirlenmesi
lizerine sayisal bir inceleme yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Uzun agiklikli EKAK’ler ve modelleme teknikleri dogrusal olmayan zaman ge¢misi
analizi ile 1.074 m ana aciklikli (Istanbuldaki Bogazici Kopriisii ile ayni) drnek
EKAK iizerinde tartistlmistir. Ornek EKAK icin Cin’de 2008 yilinda insasi
tamamlanan 1088 metrelik diinyanin en uzun ana agikligina sahip Sutong
kopriisiinden esinlenilmistir. Ornek EKAK icin yapilan analizde geometrik ve
malzeme nonlineeriteleri dikkate alinmistir. Ornek EKAK bir dizi uygun deprem
hareketlerine maruz birakilarak dinamik davranisi arastirilmistir. Kopriiniin - ana
acikligin ortasinda yiik-yer degistirme zaman gegmisleri, pilon ucunda istiindeki
yik-sehim egrisi ¢izilmistir. Analiz sonuglar1 ve modelleme teknikleri analiz

sonunda tartigilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: SEISMIC PERFORMANCE
EVALUATION OF CABLE-STAYED BRIDGES WITH
STEEL DECK

NAME OF THE AUTHOR: OGUZHAN CETINDEMIR

Cable-Stayed Bridges (CSBs) have been extensively used as a replacement for
suspension bridges for over two decades. CSBs are composed of cables, main girders
and towers. The design for long-span CSBs are mainly controlled by the dynamic
response to wind and cable vibrations. However, modern technology and analysis
techniques provide solution to these problems and long-span CSBs over 1000 m are

now considered as an alternative for suspension bridges.

In this study, which is presented as Master of Science Thesis, a numerical
analysis is performed for seismic performance evaluation of CSBs by means of
nonlinear time history analysis. Nonlinear time history analysis of long-span CSBs
and modeling issues are discussed on a three-span continuous CSB composed of a
1074 m center span (the same with Bosphorus Bridge in Istanbul). Sutong bridge was
inspired for the structural model that will be used for the analysis. Sutong Bridge in
China is designated as the longest CSB having a main span of 1088 m and completed
2008. The geometric and material nonlinearities are considered in the analysis. The
bridge was subjected to a set of earthquake ground motions and its’ dynamic
behavior was investigated. The load-deflection curves for the mid-span and at the top
of the tower were plotted. Results and modeling issues are discussed at the end of the

analysis.
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A_: Betonarme Elemanin Kesit Alan1

U_: Betonarme Elemanin Kesit Uzunlugu.

A - Nem Faktori

T : Zaman Araliginin Baglangicindaki Betonun Yas1
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£,  Cevresel Neme Bagl Sekildegistirme Degeri.

Eg

: Hayali Derinlige Bagli Sekildegistirme Degeri

(]

B, : Hayali Derinligin ve Zamanin Fonksiyonu

f. : t Anindaki Celikteki Gerilme.

f.i ® 1k Celik Gerilme Degeri.

f=y #0,001 Sapma ile Akma Gerilmesi Degeri.
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c : Sabit
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T = Dogal titresim periyodu

To = Spektrum kdse periyodu

TL = Uzun periyod bodlgesine ge¢is periyodu

TS = Spektrum kose periyodu

DBYBHY 2007 : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
2007

Fa : Referans Zemin Simifi, 0.2 saniye Kisa Periyotlu Spektral ivme i¢in Zemin
Etkisi Modifikasyon Katsayisi

Fv: Referans Zemin Smmfi, 1 saniye Periyotlu Spektral Ivme igin Zemin Etkisi
Modifikasyon Katsayis1
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d, : Pilonlarda Kullanilan Donati Cap1

Md : Bileske Moment
IYBDY : Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi
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1. GIRIS

Kopriiler belki de insanligin varligindan bu yana farkli malzemelerle bir engeli
asmak icin kullanilmislardir. Onceleri bir vadiyi ya da bir nehri asmak igin agaclari
koprii olarak kullanan insanoglu, teknolojideki gelismelere bagli olarak, tastan,
demirden, beton ve betonarmeden kopriiler insa etmistir. Teknolojinin gelisimi ve
niifusun artmasi ile daha biiyiik agikliklarin geg¢ilmesi gerekli olmus ve boylece

kablolu ¢elik kopriilerin yapimi hiz kazanmistir [Egriboyun, 2008].

Ulkeler ve toplumlar gelistikge ulasimimn giderek onemi artmakta, bu duruma
paralel olarak ulasim yapilarina ( koprii, viyadiik vb. ) olan gereksinim artmakta,
ayrica bu yapilar prestij yapilari haline gelmektedir. Gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde insa edilen bu prestij yapilarindan biri de biiyiik agiklikli celik tabliyeli
egik kablo askili kpriilerdir [Boduroglu, 2007].

Bir ya da birden ¢ok kulenin (pilonun) kablolar vasitasi ile tabliyeyi
destekledigi ve kablolarin direk tabliye ile kulelere baglandigi koprii tiirline egik
kablo askili koprii ad1 verilmektedir [Yazici, 1991].

Egik kablo askili kopriiler (EKAK), tstiin yiik tasima kapasiteleri, diisiik
maliyetleri, estetik goriiniimleri ve insa siirelerinin kisalig1 nedeniyle diinya ¢apinda
son yillarda orta ve uzun agikliklarin gecilmesi amaciyla tercih edilmektedirler

[Egriboyun, 2008].

[lk EKAK’ler genelde sismik olmayan bolgelerde insa ediliyor iken, son
yillarda miihendislik ve yapim teknolojilerindeki gelismeler yardimiyla bu tiir biiyiik
aciklikli EKAK’ler yiiksek dereceden sismik bdlgelerde de insa edilmektedirler
[Boduroglu, 2007].

Depremsellik bakimindan son derece riskli olan iilkemizde de Oniimiizdeki

yillarda bliyiik acikli EKAK’lerin insa edilmesi, miihendislik birikiminin ulastig



diizey dikkate alindiginda, bir gereklilik olarak miihendislerin karsisina ¢ikmaktadir.
Ulkemiz oldukga aktif bir deprem kusag iizerinde yer almaktadir. Ozellikle Marmara
Bolgesi yogun sanayi yatirimlarinin ve iilke ulagim agina biiylik katki saglayan
ulasim yapilarmm bulundugu bir bolgedir. Oniimiizdeki yillarda bu bolgede insa
edilmesi olas1 biiyiikk agiklikli bir EKAK niin yliksek deprem riski altinda olmasi
kaginilmazdir. Bu agidan bakildiginda, EKAK’lerin deprem etkisi altinda davranigi
ve analizi incelenmesi gereken 6nemli bir konu olmaktadir. Deprem etkisi altinda
ekonomik ve giivenli tasarim 6zellikle dogrusal olmayan davranisin incelenmesi ve
yapilarin go¢me giivenliklerinin dolayisiyla performansinin belirlenmesiyle miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle, EKAK’ler deprem performansinin belirlenmesi ekonomik

ve giivenli tasarim ag¢isindan 6nem kazanmaktadir [Boduroglu, 2007].

EKAK 19. yiizyildan itibaren sik¢a kullanilmaya baslanan bir koprii tiirtidiir.
EKAK’ler temel olarak tabliye, ana kiris, kule, kablo ve ankraj elemanlarindan
olusan sistemlerdir. Yakin tarihlere kadar orta agikliklar i¢in tercih edilirlerken son
yirmi yilda hizli bir gelisim gostererek Sutong Kopriisii gibi 1 088 m merkez agikliga
kadar olan kopriiler icin uygulanabilir hale gelmislerdir. Betonarme, ¢elik ya da

betonarme-gelik kompozit olarak dizayn edilebilirler [Cengiz, 2009].

EKAK’ler, asma kopriilerle birlikte koprii sistemleri ailesi iginde biiyiik
acikliklart gegmeye uygunluklar ile diger koprii tiirlerinden ayirt edilme 6zelligi
tagirlar. Giiniimiizde 150 m. ile 1500 m.( ve daha uzun) arasindaki aciklik degerleri
icin uygulanabilir ¢éziimler olusturmaktadirlar. Yapilan bir ¢aligma; 150-1500 m.
aciklikta kopriilerin toplam uzunlugunun, diinyada insa edilmis kopriilerin toplam

uzunluguna oraninin 5/6 oldugunu gostermektedir [Diri, 2009].

Kablo sistemli kopriiler 6zellikle genis nehirler, derin vadiler ve arada ayak
yapilmasina elverigli olmayan genis otoyol ge¢islerinde ideal bir ¢dziim olmaktadir.
Cogunlukla bu tir kopriler deniz trafigine acik nehirlerde bu kosullarin
saglanabildigi, aciklifin su ylizeyinden yeterli yiiksellikte oldugu durumlarda insa
edilebilmektedir [Diri, 2009].



EKAK’lerin uygulanabilirliliginin ekonomik olabilmesi; agikliklarin kule
yiiksekliklerine oranina, kablo sayisi ve egimlerine, iist yapinin tiirii ve birbiri ile
olan karsilikli etkilesimlerine baghidir. Simetrik olmayan iki agiklikli kopriiler igin,
yapilmig orneklerin incelenmesi sonucunda biiyilik acikligin kiigiik agikliga oraninin,
toplam agikligin %60-70 'i oraninda oldugu ortaya cikmaktadir. Kiigiik agiklig
mesnetleyen kablolarin, tek grup halinde toplanarak kara ayagina ya da agirlik
bloklarina ankrajlanmasi sonucunda bu degerin %80 e ulasabildigi ise yine mevcut

uygulamalardan ¢ikarilabilecek bir diger sonugtur [Diri, 2009].

Ug aciklikli kopriilerde ise orta acikligin toplam agikhigin yaklasik %55
oraninda oldugu benzer bir inceleme sonucunda saptanabilir. Bu tiir kopriilerde kenar
aciklik uzunluklar1 ve kablo diizeni cogunlukla simetrik olmaktadir. EKAK kavrami
cok zengin geometrik diizenlemelere olanak vermektedir. Kablolarin diizeni, iistyap1
tiirl, kulelerin tiirii; estetik, arazinin topografyasi ve bir¢ok zorunluluga uygun

olabilecek sekilde ayarlanabilir [Diri, 2009].

Gilintimiizde, ge¢misteki miihendislerin kablolardaki kuvvetleri dogru olarak
hesaplayamadiklar1 ve kablolarin sehim ve hiperstatik davraniglarini tam olarak
belirleyemedikleri anlasilmaktadir. Boylelikle EKAK’ler kullanilmaz bulunmus ve
ingas1 birakilmistir. Ancak 20. yilizyilin basinda; gercek anlamda kablo, yiiksek
mukavemetli ¢elik kullanimmin baslamasi ve yapi teorisindeki diger gelismeler
kablolardan olusan sistemlerin yeniden kullanilmaya baglanmasini saglamistir. 19.
yiizyilda Uinlii mithendis Arnodin tarafindan Fransa’da kablolu ve asma kopri
karigimi birka¢ koprii insa edilmistir. Bu sistemlerde diyagonal kablolarin kule
tepelerinden itibaren uzandiklar1 bolgelerde diisey askilar kullanilmamistir. Boylece
sistemde ana kirisin deformasyonu azalmig ve kiris yiiksekliginin daha kiigiik
tutulabilmesi saglanmistir. Ancak karma sistem kopriiler estetik goriinlimlerinden
dolay1 pek fazla uygulama alani bulamamistir. Asma ve EKAK’ler ayr1 ayr1 karma
sistem kopriilerden daha tatmin edici bulunmustur [Cengiz, 2009]. 1950’den sonra
Almanya’da Rhine Nehri iizerinde kablolu koprii yapimi tercih edilmistir.
EKAK’lerin asma kopriiler ile karsilastirilmasindan, EKAK’lerin 600 m’ye kadar
kiiciik agikliklar i¢cin daha ekonomik oldugu anlasilmistir. Ayni periyot igerisinde,

alman Demag sirketi Dischinger ile isbirligi yaparak 1955 yilinda Isveg’teki



Stromsund Kopriisii’nil insa etmistir. Stromsund Kopriisii ilk modern EKAK olarak

kabul edilmektedir [Cengiz, 2009].

Sitka Harbor ve Pasco Kennewick kopriileri, EKAK tasarimlarinda estetik
kavramlarmin oynadig1 ve oynayabilecegi rolii gdsteren Ornekler olmalar1 agisindan
onemli veriler icermektedirler. Degisik EKAK formlarinin, maliyet acisindan dikkate
alinmas1 gereken farklar dogurmamasi, tasarimcilarina genis bir se¢im serbestligi

getirmektedir [Diri, 2009].

Modern mihendisligin kilometre taslar1 olan bu kopriilerden sonra bir¢ok
miihendis konuyla ilgilenmeye baslamis ve diinya seksenli yillarda ve doksanlarin ilk
yansinda bu tiirde yapilan azimsanamayacak sayidaki uygulamalara sahne olmustur.
Tarihsel siire¢ igerisinde kullanilan tasiyici sistemler incelendiginde; kablo diizeni
acisindan, son yillarda bliyliyen acgiklik degerleriyle birlikte, yelpaze tiirii
diizenlemenin radyal tiirii karsisinda baskin oldugu goriilmektedir. Gelisen bilgisayar
olanaklar1 yardimiyla, sistemin yiiksek dereceden hiperstatik olmasinin glinlimiizde
hesaplamalar agisindan bir zorluk olmaktan c¢ikmasi, tabliyenin daha ¢ok sayida
kablo ile mesnetlenmesine yonelimi saglamistir. Bu egilim, daha narin tabliye
elemanlarinin olugmasina yol actigindan, burkulmanin ve hareketli tekil yiiklerin
olusturacagt  yerel deformasyonlarin  sinirlandirilmast  kosullarinin -~ kesit
biiyiikliiklerinin belirlenmesinde ¢ok daha 6nemli hale gelmesine neden olmustur.
Tabliyelerin hafiflemesi, hareketli yiiklerin toplam yiik igerisindeki oranmi
yiikselttiginden, yorulma problemleri 6nem kazanmis ve hareketli yiikiin zati yiik
karsisindaki diisiik orani varsayimiyla ileri siiriilmiis, tabliye davranisina iliskin
kabullerin gézden gecirilmesi noktasina gelinmistir. 1987 yili istatistikleri itibariyle;
1976 yilina kadar yapilan 58 kopriiniin sadece yedi tanesinin orta agikligi 305 m'nin
tizerindeyken, bunu takip eden 11 yil i¢inde insa edilen 27 kopriiniin 14 tanesi
305m'nin iizerinde orta agiklik uzunluguna sahiptir. 1976-87 yillar1 arasinda beton ve
ongerilmeli beton tabliyelerin, celik tabliyeler karsisinda agirlikli duruma gegtigi de
yine ayni istatistiklerde goriilmektedir. Son yillarda konu ile ilgili yiiriitiilen
aragtirmalarin  karakterleri incelendiginde; celik tabliyeli kopriiler acgisindan,
narinligin ve yer degistirmelerin biiyiik olmasinin ortaya ¢ikarttig1 lineer olmayan

davranig Ozelliklerine; beton tabliyeli kopriilerde ise rotre, sicaklik degisimi ve



malzeme mukavemetinin zamana bagli degisiminden kaynaklanan etkilerin daha
ayrintili incelenmesine yonelik egilimlerin var oldugu goriilmektedir. Ayrica goreceli
olarak biiyiik aciklikli kopriilerin giinlimiize kadar biiyiik firtinalar ve depremler
gecirmemis olmalar1 konu ile ilgili gézlemlerin olusmasina olanak saglamadigindan,
bu konularin daha dikkatle ele alinmasini ve 6zel arastirmalari zorunlu kilmaktadir.
Yiizyilin son otuz yili igerisinde hizli bir yayilim gosteren EKAK’ler, yeni fikirlerin
nasil ve ne tiir ortamlarda ortaya ¢iktigr ile ilgili baz1 degerlendirmeler yapma
firsatin1 da yaratmaktadir. Bir kavram olarak bu tiir kopriiler, Almanya'da savas
sonrast doneminin olusturdugu sosyal ihtiyaglarin baskisiyla ortaya atilmis ve
gelistirildikleri ortamda ekonomik olabilme kosulunu sagladiklari i¢in kabul
gormiislerdir. Donemin ekonomik kosullar1 igerisinde bu kopriilerin daha ucuz bir
¢Oziim olabilecek kafes kopriiler karsisinda g6z ardi edilmemis olmasinin altinda ise
kafes kopriileri gorsel nedenlerle begenmemis olan bir estetik anlayis1 yatmaktadir

[Diri, 2009].

Bagka bir ifade ile, tasarimci ve biirokratlarin yeni form arayislara siiriikleyen
neden salt bir ekonomi anlayis1 degil, ayn1 zamanda goriiniim acisindan g¢ekici bir

tirlin olusturma sorumlulugudur [Diri, 2009].

EKAK’ler sayesinde c¢ok aciklikli mesafeler rahatlikla gecilebilmekte ve
yapisal verimliligine ek olarak estetik acidan da bu kopriiler gilizel sonuglar
vermektedir. Kablolu kopriilerin gelisimindeki en biiyiik etken, kuskusuz c¢elik
kablolardir. El ile yapilan telleri 14.ylizyllda Avrupa’da makinede cekilen teller
izlemistir. Bugiinkiilere benzeyen ilk ¢elik kablo ise 1834 yilinda Albert Dishinger
1simli bir Alman tarafindan gelistirilmistir. Celik kablolarin gelistirilmesi ve tasiyici
sistem malzemesi olarak kullanilmaya baslamasiyla, kablolu kopriilerde biiyiik
gelismeler olmustur [Abbas, 1993]. Konunun gelismesinde etkili olmus diger iki
faktor ise Almanya'daki tasarim yarigmalart ve miihendislik egitimi sistemidir.
Stormsund, Duesseldorf North, Duisburg kopriilerinin tlimii tasarim-insa yarigmalari
(design-construction competitions) sonucunda ortaya ¢ikmislardir. Bu sayede degisik
tagiyict sistemler ayrintili  yayinlarla agik¢a karsilagtirilmig, yeni formlarin
karsilastirmali maliyetleri belirlenebilmistir. Bu yeni yap: tiirii yavas yavas tiim

iilkeleri etkisi altina alarak, 150-650 m ve daha biiylik acikliklarda yaygin olarak



kullanilmaya baslanmistir. Amerika, Avrupa, Japonya ve daha bir¢ok farkl iilkeye
70’den fazla insa edilmistir. Glinlimiizde ise kablolu kopriiler, 650 m’ye kadar olan
acikliklarda daha ekonomik ve estetik bir sekilde uygulanmaktadir. Kablolu
kopriilerin genel sekli Sekil 1.1°de basitge verilmektedir. EKAK’lerde genellikle iki
tastyict kule ile tabliyeleri kulelere baglayan kablolar bulunmaktadir [Diri, 2009].

H Tabliye
B Kule
W Kablolar

[0 Ankraj Kiitlesi
O Temel

Sekil 1.1. Kablolu Kopriilerin Genel Sekli [Diri, 2009].

Klasik asma kopriiden farkli olarak, EKAK’ler koprii tabliyesi kulelere
dogrudan baghdir. Cogul kablo diizenlemenin bircok avantaji vardir. Ilk olarak,
tabliye konsol dilim metoduyla kulelere baglanarak ardisik olarak tabliyelerin
baglanmasim saglar. Ikinci olarak, kablolarin ¢ok sayida kullanimi ile kule ve
tabliyede bulunan ankraj noktalarindaki tekil kuvvetler azalir. Ayrica, bu ankrajlar
tabliyeyi askiya alma noktalari arasinda momentlerin azalmasmi saglar. Ugiincii
olarak, EKAK’lerin yapim asamasinda olusabilecek hasarin veya zararin herhangi bir
zamanda koOprii yapisini ve modelini bozmadan kolayca diizeltilebilmesine imkan
saglamaktadir. Son olarak, kablo sayisinin artirilmasi, miikemmel aerodinamik denge

sistemi ve dolayisiyla farkli dogal frekanslarin olusmasimni saglamaktadir [Abbas,
1993].

EKAK’ler kule, kablo ve tabliye gibi degisik davranis gosteren elemanlardan
olusmaktadir. D1s kuvvetler altinda 6zellikle kablolar biiylik ¢cekme kuvvetine maruz
kaldiklarindan bu kuvvetlerin eleman rijitlik matrislerine etkisi biiyiik olmaktadir.
Yap1 elemanlarinin geometrik olarak lineer olmayan davranisi olarak adlandirilan bu

ozelligin EKAK lerin analizinde dikkate alinmasi gerekmektedir [Abbas, 1993].



Son donemlerde artik kopriilerin analizi igin ticari analiz programlari
kullanilmaktadir. Bu programlar c¢ok daha karmasik yapilarin modellenmesini
saglamaktadir. Kiitle, atalet, agirlik ve rijitlik merkezi gibi yapisal bilesenler gergekei
olarak modellenebilmektedir [Gren and Cebon, 1977].

ABAQUS, ANSYS, DYTRAN, NASTRAN, ADINA ve LS-DYNA bu
programlar arasindadir. Ayrica RMBridge, LARSA ve SAP2000 Koprii Modiilii de
analizlerde siklikla kullanilan baz1 diger programlardir [Cengiz, 2009].

Bu calismada, oncelikle EKAK’lerin tarihsel gelisim siirecinden kisaca
bahsedilecek, EKAK elemanlari ve bu elemanlarin davranisi hakkinda bilgilere genel
hatlartyla ikinci béliimde yer verilecektir. Ugiincii boliimde, iilkemizde heniiz
kullanilmayan uzun aciklikli 6rnek bir EKAK tanimlanacak ve sonlu elemanlar
modeli olusturulacaktir. Dordiincii boliimde modeli olusturulan EKAK iizerinde
dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri uygulanacaktir. Elde edilen
sonuglar sayisal olarak karsilagtirilarak Ornek kopriiniin deprem performansi
belirlenecektir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar sayisal olarak

karsilastirilacaktir.
Bu ¢alismada analiz i¢in asagidaki yontemler uygulacaktir:

a. Uzun aciklikli 6rnek bir EKAK ’niin seg¢ilmesi,

b. Segilen 6rnek kopriiniin malzeme ve geometrik agidan dogrusal olmayan
sekilde modellenmesi,

€. Uygun goriilen deprem seviyesi i¢in analizlerde kullanilacak deprem yer
hareketlerinin secilmesi,

d. Ornek koprii iizerinde dogrusal olmayan dinamik zaman geg¢misi analizlerinin
yapilmasi ve deprem performansinin belirlenmesi

e. Sonuclarin karsilastirilmasi.



2. EGIK KABLO ASKILI KOPRULER

2.1. Egik Kablo Askih Kopriilerin Insasinda Tarihsel
Gelisim

EKAK ’lerin tarihine genel bir bakis, bir kirigin egik halatlar ya da zincirler ile
kuleye asilarak desteklenmesi diislincesinin eski c¢aglardan beri bilindigini
gostermektedir. Tropik bolgelerde asmalarin nehirlerin her iki kiyisindaki agaglara
baglanmas1 suretiyle, bambu ve ahsaptan yapilmig karsidan karsiya gegmeyi
saglayan ilkel tipteki kablolu asma koprii sistemleri olusturulmustur [Gimsing,
1983].

Bu tip basit uygulama 6rnekleri ile giiniimiizde kirsal kesimdeki 6zellikle dere
ve vadi gecislerindeki kopriilerde karsilagilmaktadir. Ahsaptan yapilmis bir
platformun, ipler veya teller yardimiyla yamaglardaki kayalara veya Onceden
hazirlanan destek noktalarina baglanmasi ile olusturulan gegit, bir EKAK olarak
nitelendirilebilir ve giiniimiizdeki EKAK lerin ilkel bir uygulamasi sayilabilir (Sekil
2.1) [Boduroglu, 2007].

Sekil 2.1. ilkel Egik Kablo Askili Bir K6prii [Boduroglu, 2007].



EKAK’lere ait ilk ornek 1784 yilinda Alman marangoz C. T. Loesher
tarafindan Friburg’da insa edilen 32 m agikligindaki kopriidiir. S6z konusu koprii

tamamen ahsaptan insa edilmistir [Paskalov and Garevski, 1985].

Egik zincirler ile desteklenen ilk koprii Dryburgh Abbey’de Tweed Nehri
tizerine insa edilen 79.3 m ac¢ikligindaki ve 1.2 m genisligindeki koprii olmustur. Bu

koprii yapimindan kisa bir siire sonra yikilmistir [Podolyn, 1975].

1821 yilinda Fransiz Mimar Poyet, kirislerin oldukc¢a yiiksek kulelere dovme
demir cubuklarla asildig1 sistemleri onermistir. Onerilen sistemlerde ¢ubuk destekler
yelpaze seklinde diizenlenmis olup, tiim ¢ubuklar kule tepe noktalarinda toplanmaistir.
Poyet’in ortaya koydugu sistem Fransiz Miihendis Navier tarafindan gelistirilmis ve
1823 yilinda egik zincirler ile rijitlenmis koprii sistemleri olusturulmustur. 1868
yilinda Ordish ve Le Feuvre tarafindan asma ve EKAK’lerin birlesimi olarak
tasarlanan Franz Joseph Kkopriisii Cekoslavakyada Moldau Nehri iizerine insa
edilmistir [Troitsky, 1988].

Kablolar ilk ve yaygm olarak 19. Yiizyilin basinda Ingiltere’de kullanilmaya
baslanmigtir. Fakat egik kablolara sahip birka¢ kopriiniin riizgar direnclerinin diisiik
olmasindan dolayr yikilmasi, bu sistemlerin Ingiltere’deki insasin1  kismen

durdurmustur [Troitsky, 1988].

[k insa edilen EKAK lerin ¢ogu yikilmis olup, 20. Yiizyila kadar basarili bir
sekilde uygulanamamistir. Yikilma sebepleri; EKAK’lerin gercek yapi davraniginin
yanlis anlagilmasindan ve yapim asamasindaki bazi hatalardan kaynaklanmistir.
Ornegin, kablolar1 olusturmak igin demir ve zincir gibi uygun olmayan malzemelerin
kullanilmast ve kullanilan malzemelerin alanlarinin genelde yetersiz olusu, s6z
konusu sistemlerin biiyiik Ol¢iide yikilmasina neden olmustur. Bu sistemlerde
kullanilan kablolar yapim asamasinda gerginlestirilmemis ve kablolar goérevlerini
etkiyen yiikler altinda ancak biitlin sistem 6nemli derecede deformasyon yaptiktan
sonra yerine getirmeye baslamiglardir. Boylelikle, EKAK’lerin fazla esnek

olmalarmin yani sira giivenli olmadiklar1 sonucuna varilmis ve EKAK’lerin insas1
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birakilmistir. EKAK’lerdeki hatalar {izerinde calisan ve EKAK insast yerine asma
kopriileri 6oneren Navier olmustur. Navier’in Onerisi ile kdprii miithendisliginde asma

koprii insasina yonelim olmustur [Krishna et al, 1985].

19. yiizyilin ikinci yarisinda kablolar iinli kopri miihendisi Roebling
tarafindan Amerika’da tekrar ele alinmistir. Roebling’in tasarladigi asma kopriilerde
egik destek kablolar1 kullanilarak koprii sistemi desteklenmeye calisilmistir. Bu
kablolar kopriiniin desteklenmesi i¢in ana kablolara yardimci1 olmus, arag¢ tarafigi
giivenligini ve riizgardan kaynaklanabilecek titresimler i¢cin dosemenin en etkili ve

ekonomik olarak rijitlenmesini saglamistir [Soyluk, 1997].

Roebling 1855 yilinda diinyadaki ilk demiryolu asma kopriisiinii Niagara Nehri
lizerinde insa etmistir. Bu sistemde toplam yiikk ana kablo ve destek kablolar1
arasinda boliisiilmiistiir. S6z konusu sistem, tasitlarin gegebilmesi i¢in gerekli olan
Kopriisiiniin ingasinda da destek kablolar1 kullanmistir. Ohia kopriisiinde yol ve
hareketli yiik agirliginin yariya yakini, kulelerin tepelerinde doseme noktalarina
kadar uzanan diyagonal destek kablolar1 ile taginmistir. Destek kablolari; dosemenin
rijitlendirilmesini saglamig olup, agir yiikler altinda ve riizgar etkisinde kopriiniin

titresimini kontrol imkani vermistir [Gimsing, 1983].

Gilinlimiizde, eski miihendislerin kablolardaki kuvvetleri dogru olarak
hesaplayamadiklar1 ve kablolarin sehim ve hiperstatik davraniglarini tam olarak
belirleyemedikleri anlagilmaktadir. Boylelikle kablolu kopriiler kullanigsiz bulunmus
ve insast birakilmistir. Ancak 20. Yiizyilin basinda; gercek anlamda kablo, yiiksek
mukavemetli ¢elik kullaniminin baslamasi ve yap1 teorisindeki diger gelismeler
kablolardan olusan sistemlerin yeniden kullanilmaya baslamasini saglamistir

[Soyluk, 1997].

19. yiizyilda {inlii mithendis Arnodin tarafindan Fransa’da asma ve EKAK
karigimi birka¢ koprii insa edilmistir. Bu sistemlerde diyagonal kablolarin kule

tepelerinden itibaren uzandiklar1 bolgelerde diisey askilar kullanilmamistir. Boylece
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sistemde asal kirisin deformasyonu azalmig ve kiris yiiksekliginin daha kiigiik
tutulabilmesi saglanmistir. Ancak karma sistem kopriiler estetik goriinlimlerinden
dolay1 pek fazla uygulama alani bulamamistir. Asma ve EKAK’ler ayr1 ayr1 karma
sistem kopriilerden daha tatmin edici bulunmustur. Poyet tarafindan ortaya konulan
kablolarin yelpaze seklinde desteklenmesi diisiincesi, Arnodin’in 1903 yilinda
Nant’da insa ettigi Transporter kopriisii ile gelistirilmis ve basari ile uygulanmistir

[Soyluk, 1997].

EKAK lerde gerekli rijitlik ve ekonomiyi saglayan ilk uygulama, 1899 yilinda
Fransiz Miihendis Gishlard tarafindan tasarlanmistir. Gishlard egik ve yatay
kablolardan olusan bir sistem oOnermistir. Onerdigi sistemde egik kablolarin
olusturdugu kuvvetlerin yatay bilesenleri asal kirise aktarilmamistir. Boylece
désemede basing kuvvetlerinin olugsmasina mani olunmustur. Gishlard’in 6nerdigi
sistem goze pek hos gelmemesine ragmen, demiryolu i¢in uygun bir sistem olmus ve

Fransa’da genis bir kullanim alan1 bulmustur [Walther, 1985].

Gishlard’in gelistirdigi sistemin temel ilkelerini kullanan Fransiz Miihendis
Leinekugel le Cocq, kablolardan olusan ve kablo kuvvetlerinin yatay bilesenlerini
asal kirise aktaran sistemleri gelistirmistir. Bu sistem; ¢ok ekonomik oldugu gibi,
olduk¢a az deformasyon yapmistir. S6z konusu sisteme ait 6rnek koprii 1925 yilinda
Fransa’da Trieaux Nehri {lizerine insa edilen Lezardrieux kopriisidiir (Sekil 2.2).
Lezardrieux kopriisit yelpaze seklinde ¢agdas EKAK’lerin  modeli olarak
distintilebilir [Walther, 1985].

Sekil 2.2. Lezardrieux Kopriisii [Egriboyun, 2008].
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1938 yilinda Dischinger Almanya’da Elbe Nehri iizerinde 753 m agikligindaki
asma demiryolu kopriisii i¢in kablolar kullanmistir. Dischinger agir demiryolu yiikii
altinda asma kopriiniin deformasyonunu azaltmak igin, kablo sehimini azaltacak
yiiksek mukavemetli tellerden olusan kablolar kullanmistir. Arastirmalar1 sonucu
Dischinger; rijitlik ve dinamik stabilitenin saglanabilmesi i¢in ana asma kablolarin
destek kablolar1 ile birlestirilmesinin gerekli oldugu sonucuna varmistir. Bu amacla

egik kablolara baslangigta ¢ekme verilmesi gerekmistir [Walther, 1985].

Ikinci Diinya Savasindan dolay1 bircok kdpriiniin yikilmasi, savas sonrasi sdz
konusu kopriilerin yeniden insasin1 gerektirmistir. Bu periyot igerisinde ¢eligin zor
bulunur bir malzeme olmasindan dolayr minimum agirlik, maksimum ekonomi ve
stabilite gerektirecek sistemler tizerinde durulmasi, koprii miithendisliginde yeni bir
sistemin gerekliligini ortaya koymustur. Boylece malzeme ve maliyetten ekonomi
saglamak amaci ile EKAK’lerin insasina tekrar doniis yapilmistir. EKAK’lerin

yeniden insasindaki dnciiliigii Dishinger yapmustir [ Troitsky, 1988].

1950’den sonra Almanya’da Rhine Nehri iizerinde EKAK yapimi tercih
edilmistir. EKAK’lerin asma kopriiler ile karsilastirilmasindan, EKAK’lerin 600
m’ye kadar kiiciik agikliklar i¢in daha ekonomik oldugu anlasilmistir [Troitsky,
1988].

Ayni periyot i¢inde, Alman Demag sirketi Dischinger ile isbirligi yaparak 1955
yilinda Isveg¢’teki Stromsund kopriisii (Sekil 2.3) insa etmistir. Stromsund kdpriisii

ilk modern EKAK olarak kabul edilmektedir [Gimsing, 1983].



13

.__n. A

Sekil 2.3. Stromsund Kopriisii [Egriboyun, 2008].

[Ik modern EKAK ’lerin trafik yiikleri altinda oldukga rijit davranmasi, estetik
olarak hos goriinmesi, ekonomik ve yapiminin kolay olmasi EKAK sistemlerinin
uygulama alanini arttirmistir. Yeni sistem kablolu kopriiler 6nce Alman miihendisler

arasinda, daha sonrada bir¢ok iilkede kabul gormiistiir [ Troitsky, 1988].

EKAK’lerin en giizel ve basarili uygulamalarindan bir tanesi, 1959 yilinda
KoIn’de Rhine Nehri iizerinde insa edilen 700 m uzunlugundaki Severn kopriisiidiir.
S6z konusu koprii A-gergeve seklindeki kule ile kablo diizlemlerinin birlikte
kullanildigr ilk EKAK 6rnegidir. Severn kopriisii; nehrin sadece bir yakasinda kule
kullanilmasi ile de, ilk asimetrik 6zellikteki EKAK uygulamasidir. Koprii dosemesi
ortotropik celik plak ile birlesen kutu kesitli iki kiristen olugmaktadir. Severn
kopriisi, (49.1 + 89.0 + 47.9 +302.0 + 150.7 + 52.5 m )’lik 6 agikliga sahiptir ve en
uzun iki ac;lkhk kule tepe noktalarinda birlesen 12 adet kablo ile rijitlenmistir.
ilk inga edilen EKAK’lerden olmasina ragmen, halen EKAK’ler arasinda en basarili

uygulamalardan bir tanesi olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.4) [Gimsing, 1983].



14

Sekil 2.4. Severin Kopriisii [Egriboyun, 2008].

EKAK’lerin genis ve basarili uygulamalari; yliksek mukavemetli geliklerin ve
ototropik dosemelerin kullanilmasiyla, kaynak tekniklerindeki gelismelerle ve yap1
analizindeki ilerlemeler ile ancak son yillarda olmustur. Bilgisayarlarin gelisimi,
EKAK gibi yiiksek dereceden statik olarak belirsiz sistemlerin ¢éziimii i¢in ve ii¢
boyutlu davraniginin analizi i¢in bilylik imkanlar saglamistir. Boylece, son yillarda
riizgar etkilerine karst aerodinamik olarak dayanikli EKAK’ler yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Giiney Kore’de 1982 yilinda insa edilen, 344 m ana
acikliga ve 70’er m olan iki kenar agikliga sahip Jindo kopriisii (Sekil 2.5) ve 1983
yilinda insa edilen 280 m ana aciklifa ve 85’er m olan iki kenar acikliga sahip
Dolsan kopriisii, son yillarda insa edilen EKAK’lere ait orneklerdir [Tappin and
Clark, 1985].

Sekil 2.5. Jindo Kopriisii [Soyluk, 2002].
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S6z konusu koprii Jindo Adast ile ana kitayr birbirine baglamaktadir. Sekil
2.6’da genel bir sekli goriilen Jindo kopriisii, 344 m olan ana agiklik ve 70’er m olan
iki kenar agiklik olmak iizere, toplam ii¢ agikliktan olusmaktadir. Kablolar yelpaze
seklinde diizenlenmis olup, A-Cerceve tipindeki kulelerin tepelerinde toplanmislardir
(Sekil 2.7). Kullanilan kablolarin ¢aplari 56 mm, 67 mm, 76 mm ve 87 mm’dir. Her
bir kule 28 kablo tasimaktadir ve kulelerin mesnetlendikleri ayaklar tizerindeki
yiikseklikleri 69 m’dir. S6z konusu kuleler burulma rijitliklerinin biiyiikliikleri
sayesinde bircok EKAK’niin insasinda tercih edilmistir [Soyluk, 2002].

70 m 344 m 70 m

Sekil 2.6. Jindo Kopriisiiniin Genel Goriiniimi [Soyluk, 2002].

Celik asal kiris altigen bi¢cimlidir ve kopriiniin bir ucundan diger ucuna kadar
stirekli olarak uzanir. EKAK’lerde en ¢ok tercih edilen sistem, Jindo kopriisiinde
oldugu gibi asal kirigin bir ugtan diger uca kadar siirekli olarak uzandigi sistemlerdir.
Jindo kopriisii i¢in, ana kitadaki ayak lizerinde koprii ekseni dogrultusundaki hareket
engellenirken, Jindo adasi tarafindaki ayak {lizerinde ve diger mesnetlerde s6z konusu

dogrultudaki hareket serbest birakilmistir [Soyluk, 2002].

Gelgit olayma bagli akimlar, Jindo kopriisii ayaklarina ait temellerin deniz
igerisinde insasini oldukc¢a giic ve pahali bir duruma getirmistir. Bu sebepten dolayz,
tizerilerine koprii ayaklarmin insa edilecegi temellerin karada insa edilmesine karar

verilmistir [Tappin and Clark, 1985].
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Tappin Jindo kopriisiiniin insa edildigi bolgenin jeolojik yapisinin volkanik
(proklastik) ve tiiffit kaya¢ karisimi oldugunu ifade etmektedir. Ayrica ana kita

tarafinda mevcut olan faylarin yer yer kil ile dolu oldugu belirtilmektedir [Tappin
and Clark, 1985].

Jindo kopriisiine ait asal kiris ve kuleler ¢elik malzemeden insa edilmistir.
Hesaplarda Jindo kopriisii i¢in soniim oran1 % 2 olarak alinmigtir. EKAK’ler i¢in

soniim orani olduke¢a kiiciikk olup yaklasik olarak %1-2 civarindadir [Nazmy and
Abdel-Ghaffar,1987].

090m

o+

r-!llll

Sekil 2.7. Jindo Kopriisiinde A- Cerceve Tipindeki Kule (Pilon) Goriiniimii [Soyluk,
2002].
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EKAK’lerin asma kopriilere gore {Ustlinlikleri asagida verilmektedir
[Egriboyun, 2008].
1-Asma kopriilere nazaran daha fazla rijit yapiya sahip oldugundan tabliyede olusan
yer degistirmelerin ve sekil degistirmelerin daha kiigiik olmasi,
2—Kiiciik sekil degistirmeler sayesinde tabliyenin daha ince yapilabilmesi,
3-Simetrik yapilabilme 6zelligi ile yatay kuvvetleri karsilamasi, bu sayede kablolarin
asma kopriilerdeki gibi zemine mesnetlenmesine gerek kalmamasi,
4— Asma kopriilerde iki kule kullanilmasi zorunlu iken EKAK ’lerin tek kule ile de
insa edilebilir olmast,
5— Ikiden fazla kule kullanilarak ve birden fazla EKAK insa edilerek ¢ok daha uzun

acikliklarin gecilebilir olmasi.

EKAK’lerin onceleri 150 — 600 m arasi orta tabliye uzunlugu i¢in, asma
kopriilerden daha ekonomik oldugu gozlemlenmistir. Glinimiizde ise EKAK’lerin
biiyiik acikliklar i¢in asma kopriiler kadar ekonomik olmasi saglanabilmektedir.
Ancak aciklik boyutu biiyiidilkce EKAK’lerde, yeterli tabliye rijitliginin elde
edilmesi ve yiikler altinda sistemin kararliliginin saglanmasi i¢in, tabliye kalinliginin
ve kablo ¢aplarinin artirilmasi gerekmektedir. Asma kopriilerde ise gene tabliye
kalinligt artirilmali ancak mevcut kablolarin gap1 sabit tutulup sayisi artirilmalidir.
Orta agikligr 1000 metreyi asan koprii modelleri i¢in asma kopriilerin daha dayanikli

oldugu gozlemlenmistir [Soyluk, 1997].

Ozellikle 20. yiizyilda kablolu koprii yaprm hizi daha da artmis ve estetik
acidan da hos goriindiigii icin asma kopriilerden fazla uygulanma sansi bulmustur

[Egriboyun, 2008].

Almanya’nin ilk kablolu kopriisii olan Theodor Heuss kopriisii 260 m ana
acikliga ve 108 m kenar agikliga sahiptir. Tabliyeye ve kuleye baglant1 sekli ile
birbirine paralel uzanan kablolar ( harp sekli ) ilk bu kopriidde kullanilmistir (Sekil
2.8) [Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.8. Theodor Heuss Kopriisii (Diisseldorf) [Egriboyun, 2008].

1962 yilinda Venezuella’da ilk ¢ok aciklikli kablolu koprii olan Maracaibo
kopriisii insa edilmistir. Kablolar1 hari¢, kalan tiim kesitler betonarmeden imal
edilmistir. 5 adet 235 metrelik ana agikliga sahip kopriide kule yapimi iginde farkl
bir tasarim diisiiniilerek zeminden 4 ayakli baglayan kule tepede 2 noktada
birlestirilmis bu sayede kulede olusabilecek asimetrik yiiklere karsi da stabilite
saglanmistir. Kopriide tek egik kablo ile kule tabliye baglantis1 yapilmig bu nedenle
tabliye deformasyonlari 6nleyebilmek iginde tabliye yiiksekligi 5 metreyi bulmustur.
Bu sebepten yapt agirligi artmis ve malzeme olarak yiiksek dayanimli beton

kullanilmas1 gerekmistir (Sekil 2.9) [Egriboyun, 2008].

EKAK’lerdeki gelismeler, az fakat agir gergi kablolar1 yerine, daha c¢ok
noktadan tabliyeyi destekleyen kablolarin, yani c¢ok kablolu sistemlerin
gelistirilmesiyle gergeklesmistir. Kullanim siiresince paslanma ve yorgunluk gibi
etkenlerden zarar goéren gergi kablolarinin degistirilmesinde sagladigi kolaylik ve
olusturdugu daha kararli yap1 nedeniyle, ilerleyen yillarda yeni kopri
uygulamalarinda kablo sayis1 artirilarak daha ince ve hafif tabliyeler insa edilmistir

[Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.9. Maracaibo Kopriisii [Egriboyun, 2008].

Kopri tiirti yapilar yiiksek dereceden belirsiz olduklarindan, elle ¢oziimleri ¢ok
uzun zaman almaktadir ve hata pay1 yiiksektir. Bilgisayar programlarinin gelisimi ve
prefabrik tiretim tekniklerindeki yenilikler ile ¢oklu EKAK sistemleri 1970’lerden
itibaren kullanilmaya baglanmistir. Bir konsept olarak bu tiir kopriiler, Almanya’da
savas sonrast donemin olusturdugu sosyal ihtiyaglarin baskisiyla ortaya atilmis ve
gelistirildikleri ortamda ekonomik olabilme 0&zeligini sagladiklar1 igin kabul
gormiislerdir. Ekonomik olarak kafes tiirii kopriilerin, daha tistiin olmalarina ragmen,
kablolu kopriilerin daha fazla uygulama alani bulmus olmasi tasarimci ve
biirokratlarin ayn1 zamanda goriintiisel olarak da yeni bir {iriin olugturma istekleridir

[Egriboyun, 2008].

Bu yonde yapilan ilk koprii Almanya’da insa edilen Friedrich Ebert
kopristdiir. 91 ve 123 adet iki tip 5 mm’ lik yiiksek dayanimli ¢elikten imal edilmis
kablolarin bir arada sargilanmasi ile olusturulan 80 adet kablo ile desteklenen koprii,
280 m ana agikliga sahiptir. Cok sayida 5 — 7 mm ¢apl yiiksek dayaniml ¢elik

tellerin bir arada sargilanmasi ile olusturan kablo demetleri giiniimiizde de
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kullanilmaktadir. Cok kablo kullanimi ile tabliye baglanti noktalarinda ekstra
giiclendirme yapilmasina gerek kalmamistir. Ancak s6z konusu kopriide kullanilan
kuleler tabliye ortasinda bulundugundan burulma rijitligini saglamak i¢in biiyiik kutu

kirisler kullanilmas1 gerekmistir. Bu nedenle ¢oklu kablo sistemi tek kuleli koprii igin

¢ok fazla ekonomi saglamamstir (Sekil 2.10) [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.10. Friedrich Ebert Kopriisii [Egriboyun, 2008].

Almanya’da inga edilen bir diger koprii olan Knie kopriisii harp tip kablo
sistemine sahip olup dnceki koprii uygulamalarindan farkli olarak yan aciklikta her
bir kablonun tabliyeye mesnetlendigi noktalara ayaklar konularak mesnet sayisi
artirilmistir. Bu ¢alisma daha az kablo ve ince kirisler kullanilmasina olanak tanimis

ayrica burulma rijitligini saglamada yararli olmustur (Sekil 2.11) [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.11. Knie Kopriisii [Egriboyun, 2008].



21

Hamburg’da insa edilen Kohlbrand kopriisii A4 (lamda) sekilli kule tarafindan

desteklenen cift diizlem ¢oklu kablo sisteminin uygulandig ilk kopriidiir. Kule sekli
nedeniyle uygulanan fan tip kablo sistemine, gelistirilmis fan tip kablo sistemi adi
verilmistir (Sekil 2.12). Ana agikligi 325 m olan kopriidde 88 kablo kullanilmistir.
Ayni yapim tarzi ile Duesseldorf’ta inga edilen Flehe kopriisii de 4 (lamda) sekilli

kuleli kablolu kopriilere 6rnek olmustur (Sekil 2.13) [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.12. Kohlbrand Képriisii [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.13. Flehe Kopriisii [Egriboyun, 2008].
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1970’1erin ortalarina kadar Almanya’da ornekleri inga edilen EKAK’ler bu
tarihten sonra diinyada genis uygulanma sansi bulmustur. 1974’te Fransa’da insa
edilen Saint Nazaire kopriisii ana acikligi 400 m den uzun olan ilk koprii olmustur.
Tabliye altina kadar betondan insa edilen kule ayaklari, tabliye iistiindeki ters V
sekilli gelikten imal edilmis kuleleri mesnetlendirmistir (Sekil 2.14) [Egriboyun,
2008].

Sekil 2.14. Saint Nazaire Koprisii [Egriboyun, 2008].

1978°de Italya’da inga edilen Indiano kopriisii 206 m ana agikliga ve 70’ er m
kenar agikliklara sahiptir. Kenar agikliklar ayaklarla mesnetlendirilmis oldugundan
bu kopriide asma koprii tarzi kablolarin bir ucu topraga baglanmistir. Bu inga tarz ile
asma ve kablolu koprii karisimi bir tasarim olusturulmustur. Kopriiniin ¢ok uzun
olmamasi1 nedeniyle yatay ve diisey kablo kuvvetlerinin zemine aktarilmasi yapinin

narin yapilabilmesini saglamistir (Sekil 2.15) [Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.15. Indiano Kopriisii [Egriboyun, 2008].

1980’lerden sonra EKAK’lerde, yap1 teknolojilerinin gelismesi ile 6n gerilmeli
betonarme tabliyeler kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede daha genis ve uzun
tabliyeler yapma olanagi dogmustur. Betonarme kutu kesitli tabliyeli inga edilen ilk
koprii 119 m ana agikliga sahip Avusturya’daki Danube kanal kopriisiidiir (Sekil
2.16). Bu ufak uygulamadan sonra ¢ok kablolu betonarme 6n gerilmeli tabliyeli
koprii olarak Fransa’daki Brotonne kopriisii insa edilmistir (Sekil 2.17). Tabliye,
ortasindan yiikselen iki tekil kuleye bagli harp tip 84 kablo ile desteklenmistir.
Korozyondan korumak i¢in demetlenmis kablolarin iizerine c¢elik tiipler gecirilip
bosluklar betonla doldurulmustur. Ancak bu kopriide kablolarin tabliye ile baglanti
noktalar1 da betondan oldugundan &zellikle titresim treten yiikler altinda tabliyenin
yorulma dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle koprii ingasindan sonra kablo
ankraj noktalar1 ¢elik kutular igine alinip igleri epoxy ile doldurularak dayanim

artirilmustir [Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.16. Danube Kanal Képriisii [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.17. Brotonne Kopriisii [Egriboyun, 2008].

1978’de Arjantin’de yapilan Zarate-Brazo Largo kopriisii ilk uzun agiklikli tren
yiikii tasima 6zelligi olan EKAK olup H sekilli 2 kuleli, fan tip kablo sistemli ve 330
m ana agikliga sahiptir. KOpriiniin tren yiikii tasimasi 6zel bir tasarim problemi
olusturmus, bu problem tabliyenin her iki tarafinda da farkli ¢apli kablolar

kullanilmasmi gerektirmistir. Kullanilan kablolar 103 ile 377 arasinda degisen
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sayilarda 7 mm ¢apli kablolarin demetlendirilmesi ile olusturulmustur (Sekil 2.18)
[Egriboyun, 2008].

:
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Sekil 2.18. Zarate-Brazo Largo Kopriisii [Egriboyun, 2008].

1984°te Ispanya’da insa edilen Barrios De Luna kopriisii betonun sadece
kulelerde degil tabliyenin enine kirislerinde de kullanilabileceginin ve gelik kesitlerle
ekonomi ve rijitlik konularinda yarisabilecegini gostermistir. 440 m ana acikliga

sahip koprii, tabliyenin her iki kenarindan kablolar ile desteklenen enine kirislerin

......

2008].
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Sekil 2.19. Barrios De Luna Kéopriisii [Egriboyun, 2008].

Asma kopriilerde tabliye rijitliginin saglanmasi i¢in enine kirisler, tabliye altina
yerlestirilen kafes elemanlar ile olusturulmaktadir. EKAK’lerde ise kablo ankrajlari
artan trafik yiiklerinin etkisi ile ¢ift tabliyeli EKAK yapimi giindeme gelmis ve alt
tabliye ile iist tabliye baglantilar1 kafes elemanlarla saglanmistir [Egriboyun, 2008].

Ik cift tabliyeli EKAK 1977°de Japonya’da insa edilen Rokko kablolu
kopriisiidiir (Sekil 2.20). Iki tabliye aras1 8 m olup H sekilli kuleli, fan tip kablo
sistemli, 220 m ana agikliga sahip bir kopriidiir. Rokko kopriisii ile ayni tasarima
sahip 1988 yilinda insa edilen Hitsuishijima (Sekil 2.21) ve Iwagurojima kopriileri de
14 m aralikl ¢ift tabliyeli olup iist tabliyede 4 seritlik tasit yolu, alt tabliyede ise 2
seritlik tren yolu bulunmaktadir. Ancak bu kopriilerde yiiklerin ¢ok biiyiik olmasi
kesitlerinde biiylik olmasini gerektirmis ve eleman sayilarini artirmistir. Bu sebepten

bu kopriilerde estetikten ¢ok emniyete 6nem verilmistir [Egriboyun, 2008].



Sekil 2.20. Rokko Kopriisii [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.21. Hitsuishijima Kopriisti [Egriboyun, 2008].
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Japonya’ da, ¢ift tabliye uygulamalarinin eksik ve yetersiz yonleri diizeltilerek
1993°te 484 m ana agikliga sahip gayet estetik ve ¢ok daha modern olan Higashi
Kobe kopriisii insa edilmistir. Iki ortotropik tabliye (Alt tarafina acik veya kapali
celik berkitmelerin kaynaklanmis oldugu bir ¢elik plakadan imal edilen doseme) egik
kafes elemanlarla birlestirilerek yiiksek yapisal randiman elde edilmistir. 17 m
genisligindeki tabliyelerin ikisinde de 4 seritlik tasit yolu bulunmaktadir (Sekil 2.22)
[Egriboyun, 2008].

Sekil 2.22. Higashi Kobe Kopriisii [Egriboyun, 2008].

1990’11 yillarda EKAK’ler konusunda s6z sahibi hale gelen Japonya’da 1994
yilinda kenar acikliginin orta acikliga oranmi 0,5 olan Tsurumi Tsubasa kopriisii insa
edilmistir (Sekil 2.23). O tarihe kadar yapilan EKAK’lerde kenar-orta agiklik orani
0,4’ gegmemis ve kenar aciklik tarafina ek mesnetler yerlestirilmistir. Bu kopriiyt
On plana ¢ikartan 6zelligi de kenar agikliklarinda mesnet olmayisidir. Ayrica kablolar
38 m genislige sahip tabliyenin kenarlarindan degil sadece ortasindan baglanmistir.
Bu sekilde bir tasarimin ayakta duramayacagini bilen Japon miihendisler tabliyeyi 6n

gerilmeli yaparak sabit yiikler etkisi altindaki sehimi sifirlamislar ve aymi kesit
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Ozelliklerine sahip normal betonarme ddsemeden daha fazla yiik tasiyabilen bir
tabliye elde etmislerdir. Boylelikle hem 6nemli ekonomi saglanmis hem de estetik

bir goriinim elde edilmistir [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.23. Tsurumi Tsubasa Kopriisii [Egriboyun, 2008].

1990’ yillarda EKAK’lerin uygulanma orani artmis bdoylelikle yapim
teknikleri siirekli gelistirilmistir. Ozellikle Kuzey Amerika’da kullanimina baslanan
kompozit tabliyeler ile tabliye yiikseklikleri 1,5 m ye kadar azaltilmigtir. Cin’de
1993’te 602 m ana agikliga ve 208 m kule yiiksekligine sahip Yangpu kopriisii de
kompozit tabliye kullanilarak insa edilmistir (Sekil 2.24) [Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.24. Yangpu Kopriisii [Egriboyun, 2008].

1995°te Fransa’da insa edilen 856 m ana agikliga sahip Normandia kopriisii
cok farkli bir tasarima sahiptir (Sekil 2.25). Tabliyenin orta 624 m’ lik kismi ¢elik,
kalan kismi ise betonarmedir. Gemi trafigine agik bir nehir lizerine insa edilen
kopriide 214 m yiiksekligindeki kuleler ile su seviyesinden olabildigince yiiksege
cikabilmek i¢in tabliye bu farkli tasarima sahiptir. Fan tip kablo diizeninde insa
edilmis koprii tamamlandiginda diinyanin en uzun EKAK’sti unvanini almistir.
Ancak 1999’da Japonya’da insa edilen Tatara kopriisii (Sekil 2.26) bu unvan1 890 m
ana aciklig1 ile Normandie kopriisiiniin elinden almistir. Gerek kule yiiksekligi
gerekse acikligimin biiylikliigli nedeniyle tamamiyla celikten imal edilmistir

[Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.25. Normandia Kopriisii [Egriboyun, 2008].

Sekil 2.26. Tatara Kopriisii [Egriboyun, 2008].

Gliniimiizde ise Cin’de yapilmig olan 306 m kule yiiksekligine ve 1088 m orta
acikliga sahip Sutong kopriisii gelecegin kopriilerinin ilk 6rnegi sayilmaktadir (Sekil
2.28). 40 m genisligindeki ve 4 m yiiksekligindeki ortotropik tiir tabliye ve lamda
(ters Y) sekilli iki kuleden olusan koprii, diinyanin en uzun ve 1000 metreyi asan ilk

EKAK ’stdiir [Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.27. Yapim Asamasinda Sutong Kopriisi
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Sekil 2.28. Sutong Kopriisii [Janjic, 2008]

Japonya’daki Kojima-Sakaide, Fransa’daki Millau Viaduct (Sekil 2.29),
Yunanistan’daki Rion-Antirion (Sekil 2.30) ve Hong Kong’daki Ting-Kau kopriileri
ikiden fazla kule kullanilarak uzunluklar1 1500 metreyi asan sirali EKAK
ornekleridir (Sekil 2.31) [Troitsky, 1988].

Sekil 2.29. Millau Viaduct Kopriisii [Diri, 2009].
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Sekil 2.31. Ting-Kau Kopriisii [Egriboyun, 2008].
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EKAK’lerin tarihsel siire¢ icinde gelisimine katkida bulunan faktorleri su
sekilde siralayabiliriz [Boduroglu, 2007]:

. Yap1 Analiz Yontemlerindeki Gelismeler

EKAK’ler yiiksek dereceden hiperstatik sistemlerdir ve 6zellikle kablolarin
kendi sekil degistirmeleri nedeniyle dogrusal olmayan davranisa sahiptirler. Bu
acilardan bakildiginda EKAK’lerin davranisinin anlasilmasi ve analizinin yapilmasi
geleneksel yapr analizi yaklasimlarindan farklidir. Ozellikle kablolarn dogrusal

olmayan davranisi yeni analiz yontemlerinin uygulama alanina girmektedir.

. Bilgisayarh Modelleme ve Coziimleme Yazilimlarindaki Gelismeler

EKAK’lerin yiiksek dereceden hiperstatik sistemler olmast ve ozellikle
kablolarin dogrusal olmayan davranislari, yapilacak analizlerde gelismis bilgisayar
yazilimlarinin ~ kullanilmasin1 ~ gerektirmektedir. Bu  ag¢idan  miihendislik
yazilimlarindaki gelismeler EKAK’lerin her gegen giin daha ekonomik olarak

projelendirilmesi saglamaktadirlar.

Yiiksek Dayanimh Celik ve Beton Teknolojisinin Gelismesi

EKAK’lerin gegtigi agikliklarin artmasi malzeme kalitesinin ( kablo, tabliye ve
kulelerde kullanilan c¢elik ve beton ) artmasini zorunlu kilmaktadir. Yiiksek
dayanimli ¢elik ve betonun uygulanmas1 EKAK’lerin gelisimine 6nemli 6l¢iide ivme

kazandirmistir.

. Yapim Teknolojilerindeki Gelismeler

EKAK’lerin yapimi, asma kopriiler gibi yiiksek yapim teknolojisine ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle tabliyenin montaji ve egik kablolarin gekme verilerek yerine
konulmas1 EKAK’ler i¢in dnemli insaat asamalaridir. Yapim teknolojilerinin ve
ingaat makinelerinin gelisimi EKAK’lerin ¢ok daha hizli ve ekonomik olarak

insasina izin vermektedir.

Zamanla Kazanilan Deneyim ve Gozlemlerin Artmasi
Yapilan her EKAK ileride yapilacak kopriilere Onemli dlgiide bilgi

aktarmaktadir. Miihendisler ve insaat yapimcilart kazanilan bu deneyim sonucunda
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hem yapilan proje ve imalata giiveni arttirmakta hem de gelecekte yapilacak

EKAK ler i¢in 6nemli dlgilide bilgi kaynagi olusturmaktadir.

Ol¢eklendirilmis Model Calismalarmin ( Ozellikle Riizgar Testleri ) Gelismesi
19.ylizy1l ortalarinda insa edilen Takoma Narrows Asma Kopriisii’niin riizgar
etkisiyle yikilmasindan sonra, 6zellikle EKAK ve asma kopriilerin riizgar etkileri
altindaki davranis1 onem kazanmis ve Ozellikle bu konuda laboratuar calismalari
baslatilmistir. Sekil 2.33’de Takoma Kopriisii tabliyesinin riizgar etkisi altinda

burulmasi goriilmektedir.

Sekil 2.32. Riizgar Tiineli Testleri I¢in Olgekli Kablolu Képrii Modeli [ Boduroglu,
2007].

EKAK’lerde 6zellikle pilonlarin insasi sirasinda ve tabliye montajinin heniiz
tamamlanmadig1 agamada riizgar etkisi 6nem kazanmaktadir. Laboratuar ortaminda
kiicik olgekli modeller iizerinde yapilan deneyler ile kablolu kd&priilerin riizgar

etkileri altindaki davranislar1 anlasilabilmektedir (Sekil 2.32) [ Boduroglu, 2007].
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Sekil 2.33. Riizgar Etkisi Altinda Burulan Koprii Tabliyesi (Takoma Narrows Asma
Kopriisii) [ Boduroglu, 2007].

EKAK’ler giiniimiizde 1000 m orta agikliga kadar insa edilebilmektedir.
Ozellikle depremsellik agisindan yiiksek riskli bolgelerde dahi, kablolu koprii
uygulamalart bagariyla gerceklestirilmektedir. Estetik goriiniimleri ile sehirler ve
iilkeler i¢in bir prestij yapisi olarak tercih edilen kablolu kopriiler biitiin diinyada

miihendislerin ilgi alan1 haline gelmistir [Boduroglu, 2007].

2.2. Egik Kablo Askih Képriilerin Temel Ozellikleri

EKAK’ler kablolarin asal kirise baglandiklar1 noktalardan, kablolar ile elastik
olarak desteklenen lineer olmayan sistemler olup; tabliye ile birlikte ¢alisan asal

kiristen, basinca calisan kulelerden, ¢ekmeye ¢alisan kablolardan olusan ii¢ boyutlu
sistemlerdir [Troitsky, 1988].

EKAK sistemlerinin temel yapisal karakteristigi; kulelerin tepelerinden uzanan
ongerilmeli ya da sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile, asal kirisin bir biitiin olarak
calismasidir. Cekmeye calisan kablolardan gelen yatay basing kuvvetlerinin kirigler

tarafindan alinmasi, alt yapida 6nemli bir ekonomi saglamaktadir. EKAK kulelerin
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ve asal kirisin; kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel basing kuvvetleri ile birlikte

egilmeye maruz kalmasi EKAK lerin ayirt edici 6zelligidir [Walther, 1988].

Yiiksek mukavemetli c¢elikten olusan ortotropik plak tabliye kullanilmasi ile,
ozellikle son yillarda, EKAK’lerin merkez acikligi arttirilmistir. Nitekim son yillarda
inga edilen EKAK’lerin merkez agikligi 1088 m’ye kadar ulasmistir [Lin et al, 1995].
2012 yilinda Vladivostok, Rusya’da Russky adasinda tamamlanmasi diisiiniilen bir
diger EKAK 1104 m merkez aciklikli Russky adasi kopriisii, dliinyanin en uzun

EKAK’st unvanini alacaktir.

......

stabilitesi artmaktadir. BOylece tabliye ve her iki diizlemdeki kablo sistemleri
egilmeye karsi birbirine rijit olarak baglanmis bir sistem seklinde calisirlar. A -
Cergeve tipindeki kuleler, yiiksek burulma rijitlikleri sayesinde EKAK ’ler i¢in daha
cok tercih edilmektedirler [Podolyn, 1986].

EKAK sistemlerine ait elemanlar1 olusturan malzemeler lineer elastik davranis
gostermesine ragmen, kopriiniin proje yiikleri altindaki yiik-yerdegistirme iligkisi
lineer olmayacaktir. Lineer olmayan bu davramis asagidaki sebeplerden

kaynaklanmaktadir [Soyluk, 2002]:

a. Kablolarin 6z agirliklarindan kaynaklanan sehimlerinden dolay1, lineer olmayan
eksenel kuvvet-deformasyon iliskisi.

b. Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kule ve uzunlamasina dogrultudaki kirig
elemanlari i¢in, lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon ve egilme momenti-
deformasyon iligkisi.

c. Bu tiir yapilar i¢in servis yiikleri altinda olabilecegi gibi, ¢evresel yiiklerden de

kaynaklanabilecek biiyiik yer degistirmelerin neden oldugu geometri degisimleri.

EKAK’lerdeki s6z konusu lineer olmayan etkiler bir ¢ok arastirmaci tarafindan

ele alimmistir [Wang and Yang, 1996 ].


http://en.wikipedia.org/wiki/Vladivostok
http://en.wikipedia.org/wiki/Russky_Island_Bridge
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Kablolardaki lineer olmayan oOzellik, esdeger elastisite modiilii ile dikkate

alinmakta ve agagidaki gibi ifade edilmektedir [Soyluk, 2002].

TN
1263 2.1)

Burada, E diiz kablonun elastisite modiiliinii, | kablonun yatay iz diisiim

uzakligini, ¥. kablonun birim hacim agirh@ini, o kablodaki ¢ekme gerilmesini

gostermektedir [Troitsky, 1988].

EKAK’ler asma kopriilerden; analiz, projelendirme, yapim ve davranislar
itibari ile oldukg¢a farklidir. Asma kopriilerde asal kiris hemen hemen eksenel
kuvvete maruz kalmazken; EKAK’lerde kablolar asal kiriste biiyiikk oranda eksenel
basing kuvvetleri olusturmaktadir. Asma kdopriilerde tabliye, diisey askilara sahip
kablolar ile desteklenir. EKAK’lerde ise, diiz kablolar vasitasi ile direkt olarak
kuleler tarafindan desteklenir. Kablo seklindeki degisimlerden kaynaklanan sekil
degistirmeler az oldugundan EKAK’ler asma kdpriilere oranla 6nemli derecede daha
rijittir. EKAK’ler rijitlik ve soniim o6zelliklerinden dolayi, riizgar etkilerine karsi
asma kopriiler kadar hassas degildirler. Bununla birlikte EKAK’lerin hareketli yiik
tasima kapasiteleri asma kopriilerden daha fazla iken, sabit yiiklerin taginmasi
hususunda asma kopriilerin tagima kapasiteleri daha fazladir. Dolayisiyla asma
kopriiler ¢ok uzun agikliklarin gecilmesi i¢in kullanilirken, EKAK’ler asma

kopriilere oranla daha kisa agikliklar1 gegmek igin kullanilmaktadir [Nazmy, 1987].

EKAK’lerin diger tip kopriilerden temel farki, isminden de anlasilacag: gibi,
tasiyict sistemin bir boliimiinde kablolardan olusmasidir. EKAK’lerde temel tasiyici
sistem kablolar tarafindan tasinan bir tabliye ile tabliyeyi tasiyan kablolarin
baglandig1 pilonlardan olusmaktadir. EKAK’lerde tabliye kalinliginin acgikliga oran
kiiciiktiir ve bu durum yapiya oldukga estetik bir goriinlim kazandirmaktadir. Bazi tip
kablolu kopriilerde, kenar agikliklardaki bazi EKAK disinda olusturulan bir mesnet
noktasina baglanmaktadir, (Sekil 2.34). Bu tip kopriilerde olusturulan bu dig mesnet

genel tasarimin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir [Boduroglu, 2007].
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Sekil 2.34. Egik Kablo Askili Kopriilerde Dis Mesnetlerin  Olusturulmasi [
Boduroglu, 2007].

EKAK’lerin yiik tasima prensibi su sekilde 6zetlenebilir. Tabliye ve tabliye
tizerindeki yiikler kablolara asilmaktadirlar. Kablolar bu yiiklerden olusan ¢ekme
kuvvetlerini pilonlara basing kuvveti olarak aktarirlar. Olusan bu basing kuvvetleri

pilonlar tarafindan zemine iletilirler [Boduroglu, 2007].

Kablolardaki bu c¢ekme kuvvetleri ayni zamanda tabliyede yiiksek basing
kuvvetleri olusturur. Sekil 2.35’de bir EKAK’niin bu yiik tagima prensibi sematik
olarak gosterilmistir [Boduroglu, 2007].

Cekme

Basing Basing

Sekil 2.35. Egik Kablo Askili Kopriilerde Yiik Tasima Prensibi [ Boduroglu, 2007].

Yukarida agiklandigi gibi EKAK’lerin temelde {i¢ yapisal eleman1 mevcuttur.

Bunlar kablolar, tabliye ve pilonlardir [Boduroglu, 2007].
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En genel ifade bi¢imi ile koprii, iki ucunda iki kenar ayaga ve varsa orta
ayaklara oturan bir tabliyeden ibaret bir sanat yapisidir. Cogu EKAK i¢in yapi
sistemi Sekil 2.36’da goriildiigii gibi dort temel bilesene ayrilabilir [Cengiz, 2009].

1- D6éseme ile birlikte ¢alisan ana Kiris

2- Ana kirisi destekleyen kablo sistemi

3- Kablolar tagiyan kuleler

4- Kablolar diisey veya yatay olarak destekleyen mesnetler

Kahlo Sistera
A7 T2
v *

Ana Kiis

Iesnet

Sekil 2.36. Egik Kablo Askili Kopriilerin Temel Elemanlar1 [Cengiz, 2009].

EKAK ’ler; kablolarin ana kirise baglandiklar1 noktalardan, kablolar ile elastik
olarak desteklenen lineer olmayan sistemlerdir. Modern EKAK’ler ana kirislerden,
enleme ve boylamalardan, ortotropik tipteki dosemeden ve destekleyici kisimlari
olan basinca calisan kuleler ile ¢ekmeye calisan kablolardan olusan ii¢ boyutlu
sistemlerdir. Ug¢ boyutlu bir yapmin en O6nemli 6zelliklerinden biri, enine
dogrultudaki yap1 kisimlarinin yapinin uzunlamasina dogrultudaki asil hareketine
tam katilimidir. Boylece yapinin atalet momenti dnemli derecede artmakta ve kiris
yiikseklikleri daha kiigiik tutulabilmektedir. Ayrica gelikte de ekonomi saglamaktadir
[Cengiz, 2009].

Kablolu sistemlerin temel yapisal karakteristigi; kulelerin tepelerinden ana
kirislere uzanan 6n gerilmeli ya da sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile, ana
kirislerin bir biitiin olarak calismasidir. Cekmeye calisan kablolardan gelen yatay
basing kuvvetlerinin kiris tarafindan alinmasi, alt yapida 6nemli bir ekonomi
saglamaktadir. EKAK’lerdeki kulelerin ve ana kirisin, kablolarin neden oldugu
biiylik eksenel basing kuvvetleri ile birlikte egilmeye maruz kalmasi EKAK’lerin
ayirt edici 6zelligidir [Cengiz, 2009].
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Geleneksel kisa agiklikli ve kablolar ile desteklenmeyen kopriiler, servis
yiiklerine karsi koyabilecek sekilde projelendirilirler. Bunun yaninda ikinci adim
olarak s6z konusu kopriilerin, riizgar, deprem yiikii gibi cevresel yiiklere karsi
direnglerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Ancak, kablolardan olusan kopri
sistemlerinde gevresel yiikler servis yiikleri kadar 6nemlidir. Déseme plag: karsiliklt
iki dik dogrultuda uzanan enlemeler ve boylamalar ile rijitlenmis olup; déseme plagi,
enlemeler ve boylamalar ana kirislerle birleserek tabliyeyi meydana getirir. Doseme
plagi ortii elemani gorevini yapar ve rulman yiizeylerini tasir. Ayrica, sabit ve
hareketli ytikleri boylamalara, enlemelere ve ana kirislere iletir. Enlemeler ise ana
kirigleri birbirine baglayarak yiik dagitimini saglar ve kopriiniin enine rijitligini

saglar [Cengiz, 2009].

Rijitlenmis plakli doseme davranisi, karsilikli iki dik dogrultuda farkli
ozellikleri olan, ortogonal ve anizotropik ya da kisaca ortotropik olarak bilinen plaga
benzetilebilir. Bu sekilde tanimlanan kopriiler, ortoropik plakli désemeye sahip
kopriiler olarak adlandirilirlar. Sekil 2.37°de ortotropik plakli dosemeye sahip bir
kopriiniin genel bir sekli goriilmektedir [Cengiz, 2009].

4/Enylaznalar

Ana Kiris
Aina Kiris

Enlemeler

\/

Sekil 2.37. Ortotropik Plakli Désemeye Sahip Egik Kablo Askili Bir Kopriiniin
Genel Goriiniisii [Cengiz, 2009].
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Sekil 2.38 Tipik Boylama Sekilleri [Cengiz, 2009].

(a). Kutu Kesitli Boylama Sekilleri
(b). Acik Tipteki Boylama Sekilleri

Ortotropik ddsemeler, boylamalarin alanlarmin farkliligt ve enlemeler
arasindaki mesafelerin farkliligi ile birbirlerinden ayrilirlar. Ortotropik désemelerde
kullanilan tipik boylamalar Sekil 2.38.a ve 2.38.b.’de goriilmektedir. Sekildeki

boylamalar arasindaki temel fark burulmaya karsi olana direngleridir. Kutu kesitli

......

Ortotropik sistemlerin kullanilmasi ile yeni tip {ist yapilar ortaya ¢ikmistir. Bu
sistemler, kablolarin yatay etki kuvvetlerini uzun kopriilerde dahi hemen hemen ek
malzeme gerektirmeden karsilarlar. Eski tip list yapilarda yap: elemanlar1 bagimsiz
hareket ederken, ortotropik désemelerin kullanilmasi ile birlikte biiyiik kesit alaniyla
rijitlenmis plak sadece ana kirislerin ve enlemelerin ortii eleman1 gorevini yapmaz;
ayn1 zamanda modern kopriilere eski sistemlerde kullanilan riizgar kirislerinden daha
fazla yatay rijitlik kazandiran yatay plak kirisi olarak ¢aligir. Yiiksek mukavemetli
celikten olusan ortotropik plak doseme kullanilmasi ile, 6zellikle son yillarda, ¢elik
ana kirigli EKAK’lerin merkez acgikligi artirilmistir. EKAK’lerde sabit yiikten
kaynaklanan  agirligit  azaltmak amaciyla ortotropik  tipteki  ddsemeler
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi uzun aciklikli kopriilerde sabit yiikten kaynaklanan
agirlik olduk¢a 6nemlidir [Cengiz, 2009].

Ortotropik sistem, dosemenin kulelerde ve ana agikligin ortasinda siirekliligini
saglar. Koprii iist yapisinin bir¢ok agiklik boyunca siirekliliginin avantaji vardir ve

iyi bir EKAK i¢in gereklidir. Kuleler genelde birkag bin ton kadar olan agir yiikleri
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tasimak zorundadirlar. Bundan dolayi, kutu kesitleri kullanilarak minimum
malzemeyle burkulmaya karsi giivenlik saglanmaya ¢alisilmaktadir. Kuleler ¢elikten,
betondan veya oOngerilmeli betondan yapilabilirler. Celik kulelerin avantaji hizli
yapimidir. Bununla birlikte biiyiik EKAK’lerde kulelerin betonla insasi, ¢elige oranla
%40 ekonomi saglar. Kulelerin davranisi; kablolara, dosemeye ve ayaklara baglanti
sekline gore degisir. Baglantilar egilme momentini indirgeyecek sekilde
yapilabilirler. Kablo ile ana kiris arasindaki egimin agis1 arttik¢a, kablolardaki
gerilmeler azalir. Bununla birlikte kulenin yiiksekligi arttikca, kablo uzunluklar1 ve
dolayisiyla eksenel deformasyonlar da artar. Kuleler koprii agirligini tagimanin
yaninda riizgardan veya depremden dolay1 olusacak yatay kuvvetlere de kars
koyabilmelidir.  Kule, kablo  kuvvetlerini  temele itebilecek  sekilde
projelendirilmelidir ve tasit yoluna engel olmamalidir. Kuleler enlemesine ve

uzunlamasina dogrultuda farkl sekillerde olabilirler [Cengiz, 2009].

Kablolar temel yiik tasiyict elemanlar olup, kulelere ve ana kiriglere
baglanmistir. Dolayisi ile kablolarin ana kirislere, kulelere ve altyapiya baglantisi son
derece onemlidir. Kablo baglantilar1 yiiklerin tam transferini saglamalidir ve iklim
sartlarina karsi korunmalidir. Cekmeye calisan kablolar i¢in yliksek mukavemetli
kablolarin kullanilmast malzemede ve agirlikta ekonomi saglar. Daha &nce
belirtildigi gibi kablolar désemeye birlestirilmislerdir ve dosemede basing kuvvetleri
olustururlar. Ekonomik bir koprii i¢in doseme yiizeyi bu kuvvetleri tasimada
yardimer olmalidir. Kablo geometrisi, ana kirisin tipi ve kuleler ¢ok farkli sekillerde
olabileceginden tipik bir EKAK’niin tanimlanmasi olduk¢a zordur. Bunlardan baska
kablo diizenlemesine ve smir sartlarinda da farkliliklar olabilir. Kablolarin
diizenlenisi enlemesine ve uzunlamasina dogrultuda farklilik gdsterebilir.
EKAK’lerin ddseme sistemine ait ana kirigler, genelde egilme momentleri ve
kablolardan gelen normal kuvvet bilesenleri etkisi altindadirlar. Ana kirisler bu
moment ve kuvvetlere bagl olarak projelendirilmelidirler. Tecriibeler optimum
¢Oziimiin, ortotropik tipteki doseme ile ana kirislerin bir biitiin i¢inde caligmasi ile
saglanabilecegini gostermistir. Ana kirigler, genelde kablolar i¢in uygun baglantilar
olusturacak sekilde kutu kesitli yapilirlar. Boylece burulma etkilerine karsi énemli
bir rijitlik saglanmig olur ve kdsegen kullanmaya gerek kalmaz. Eger kablo diizeni

tek diizlem olarak insa edilmis ise, simetrik olmayan hareketli yiiklerden
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kaynaklanacak burulma momentleri kutu kesitli ana kirisler tarafindan alinir ve
mesnetlere iletilir. Ana kirig birlikte ¢alistigi doseme ile birlikte, EKAK’lere etkiyen
dis yiiklerin 6nemli bir boliimiine maruz kalmaktadir. Cilinkii toplam trafik yiikii ana
kirise ait doseme lizerine etkimektedir. Ayrica sabit yiiklerden ve yatay kuvvetlerden
gelen yiikler de kablo sistemine oranla daha ¢ok ana kirise etkimektedir. Bu
bakimdan ana kirig ylikleri transfer edebilmek zorundadir. Tiim elemanlar1 her zaman

cekmeye ¢alisan kablo sisteminin tersine, ana kiris ¢ekme ve basing etkilerine maruz

kalabilmektedir [Soyluk, 1997].

2.3. Kablolu Kopriilerin Bilesenleri

Modern EKAK’ler, rijitlik saglamada yardimci enleme ve boylamalardan,
kompozit veya ortotropik tipteki dosemeden, basinca calisan kulelerden ve ¢ekmeye
calisan yiiksek dayanimli kablolardan olusan {i¢ boyutlu sistemlerdir (Sekil 2.39)
[Egriboyun, 2008].

, kenar aplkdke ana acikhk | kenar apkhk |
I | I |

kablolar

Sekil 2.39. Tipik Egik Kablo Askili Koprii [Egriboyun, 2008].

EKAK’ler, asma kopriilere nazaran daha iyi eksenel ve yanal rijitlik ve
burulma dayanimi sagladigindan riizgar ve aerodinamik etkilere karsi daha kararl
davranig gosterir. Kablolu sistemlerin temel yapisal karakteristigi; kulelerin
tepelerinden tabliyeye uzanan ongerilmeli ya da artgermeli kablolar ile tabliyenin bir

biitlin olarak ¢alismasidir. EKAK’ler, genel kablo smiflandirmasi ile kablo
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diizenlerine gore adlandirilmistir. Bu sekilde fan tip, yar1 harp tip ve harp tip olmak
tizere li¢ tiir EKAK tipi mevcuttur (Sekil 2.40) [Egriboyun, 2008].

Fan tip EKAK’de kablolar, kulenin iist kisminda genellikle 0,2-0,5 m ara ile
baglanir. Yar1 harp tip tasarimda kablolar kulenin tepesinden baglayarak genellikle
0,52 m ara ile baglanirlar. Harp tip EKAK’de ise kablolar kule iist kismindan
baslayarak esit araliklarla baglanirlar. Tiim tasarimlarda kablolar tabliyeye esit
araliklarla baglanirlar. Ideal bir koprii tasarimi emniyet, islevsellik, estetik ve
ekonomi olmak tizere dort genel maddenin saglanmasi ile elde edilir. Ayrica

kullanim siiresince bakim masraflarinin az olmasi da bir koprii i¢in 6nemlidir

[Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.40. Degisik Kablo Diizenlemelerine Sahip Egik Kablo Askili Kopriiler
[Egriboyun, 2008].

2.3.1. Kablolar

EKAK’lerin ana elemanlarindan biri olan kablolar, normal yap1 celigine

nazaran daha biiylik kopma dayanimina sahiptirler. Normal yap1 ¢eliginin kopma
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dayanimi 370 MPa civarinda iken kablolu kdopriilerin kablolarinin kopma dayanimi
1570-1860 MPa arasinda degismektedir. Kablolarin yiiksek dayanimi ve esnek
yapisi, baglanti geometrisine de bagli olarak tabliyenin yer degistirme degerlerini
azaltarak asma kopriilere nazaran daha duragan bir yapi elde edilmesini saglar.
EKAK lerin tarihi boyunca, kablo c¢aplar1 5-7 mm arasinda degismistir. Kablolarin

yapisal olarak;

- Yiiksek yiik tasima kapasitesine,

- Kablo dogrultusu boyunca kararli elastisite modiiliine,
- Bosluksuz, siki1 kesit alanina,

- Yiiksek yorulma ve korozyon dayanimina,

sahip olmalar1 gerekmektedir [Egriboyun, 2008].

EKAK’lerde kullanilan genel kablo tiirleri;
- Paralel ¢ubuk kablolar

- Paralel tekil kablolar

- Demetlenmis kablolar

- Kilit sargili kablolar

olmak iizere dort ¢esittir [Egriboyun, 2008].

EKAK’leri diger geleneksel kopriilerden ayiran en temel ozelligi, tasiyict
sistemin bir pargasini kablolarin olusturmasidir. EKAK’lerde kablolar tabliyeye ve
pilonlara belirli bir agiyla baglanirlar. Kablolar bu tiir kopriilerin dogrusal olmayan
davranig gosteren en 6nemli elemanlaridir. Kablolarda olusan eksenel ¢ekme kuvveti
etkisiyle, serbest haldeki geometrisi degisir. Bu durum rijitliginin etkilenmesine
neden olur, Sekil 2.41. Kablolar tabliye noktasina baglanmadan once bir 6n ¢ekme
kuvvetine maruz birakilirlar ve bu durumda tabliyeye baglanirlar. Bu baslangic
durumundaki ¢ekme kuvveti kablo davramigini etkileyen onemli bir faktordiir

[Boduroglu, 2007].
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Kablo Geometrisi

Sekil 2.41. Eksenel Cekme Kuvveti Altinda Kablo Geometrisinin Degisimi
[Boduroglu, 2007]

EKAK’lerde kullanilan kablolar genelde yiiksek dayanimli gelikten imal
edilirler ve akma dayanimlar1 1860 MPa ve daha yiiksektir. Bu kablolarin kopma
uzama oranlari %3.5 mertebesindedir. Ozellikle tabliye ve kablolarin tasariminda,
kablolarin bu eksenel yiik altindaki uzamasinin géz Oniine alinmast onemlidir

[Boduroglu, 2007].

Kablo boylar1 belirlenirken bu uzama oranlar1 oldukca etkindir. Kablolar 0.6
(1.52 cm ) veya degisik capli tellerden olusan demetler halindedir. Kullanilan bu
tellerin korozyondan ve nemin diger etkilerinden korunmasi gerekmektedir. Bunun
icin en etkin yontemler galvanizleme, kablolarin gesitli polietilen esasli katmanlarla
sartlmas1 ve son yillarda gelistirilmekte olan ve nem oranini kontrol altinda tutmak
amaciyla halatlar i¢ine kuru hava tiflenmesiyle korozyona engel olma yontemleridir.
Bu tiir koruma sistemi genelde asma kopriilerde de kullanilmaktadir [Boduroglu,

2007].

Kablolar en kesitte bir diisey diizlemde olusturulabilecegi gibi, iki veya daha
fazla diisey veya egik diizlemde de teskil edilebilir [Boduroglu, 2007].
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2.3.1.1. Paralel Cubuk Kablolar

Standart ¢cubuk kablo, her biri 26,5 mm, 32 mm veya 36 mm ¢apinda akma
sinir1 1080 MPa, kopma dayanimi 1230 MPa olan 7—10 tane galvaniz kaplamali ¢elik
cubugun celik bir boru igine yerlestirilmesi ve bosluklarin ¢imento ile doldurulmasi
suretiyle olusturulur (Sekil 2.42). Cekme dayanimi ve yorulma dayanimi agisindan
diger kablolardan zayif olan ¢ubuk kablolar, agikligi, agirhigi ve yiikii az olan
kopriilerde tercih edilir [Egriboyun, 2008].

gelik boru

gumento

Sekil 2.42. Paralel Cubuk Kablo Enkesiti [Egriboyun, 2008].

2.3.1.2. Paralel Tekil Kablolar

Paralel tekil kablolar genel olarak ¢ok sayida ongerilmeli yiiksek dayanimli
galvaniz kaplamali c¢elik kablonun birbirlerine paralel konumda bir arada
kullanilmasi ile olusturulur (Sekil 2.43). Ne tekil kablolar ne de ana kablo sarmal
konum almaz. Yapim asamasinda her bir tekil kablo ayr1 ayr1 ¢ekilir sonra gerilerek
bir araya getirilir. Bu nedenle yapim asamasi uzun ve zahmetlidir. Ancak kablo
sayist standart olmadigindan en cok tercih edilen kablo tiiriidiir. Kag¢ adet tekil
kablonun kullanilacagi yapinin tasarimma gore segilir. Ornegin, Shangai’da insa
edilmis Yangpu kopriisiinde 127-30107 mm, Xupu kopriisiinde 163 36707 mm ve
Nanpu kopriisiinde 121-26507 mm kablolar kullanilmistir. Olusturulan paralel tekil
kablo celik bir boru icine konarak bosluklar ¢imento ile degil korozyon onleyici

kimyasallar ile doldurulmaktadir [Gimsing, 1998].
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Sekil 2.43. Paralel Tekil Kablo Enkesiti [Egriboyun, 2008].

2.3.1.3. Demetlenmis Kablolar

Genel olarak 5 mm capli yedi galvaniz kaplamali kablonun sarmal olarak bir
araya getirilmesi ile olusturulur (Sekil 2.44). Prefabrik imal edildiginden ihtiyaglara
gore cesitli ¢ap ve sayida (7-19-37-61-91-127) iiretilir. Kopma dayanimlar1 1770—
1860 MPa arasinda degismektedir. Demetlenmis kablolar ayrica ¢ok sayida tekil
kablonun merkezde bir kablo etrafinda sarmal sekilde sarilmasi ile de olusturulur.
Olusturulan ana kablo diger kablolarda oldugu gibi celik tiip i¢ine konarak bosluklar
genellikle yiiksek dayanimli ¢imento harci ile doldurulur. Ancak giiniimiizde ¢imento
doldurma uygulamasi1 kablo agirligini1 artirdigindan, kablolarda olusan fazladan
eksenel sekil degistirmeyi ortadan kaldirmak igin yerini polietilen kimyasallara
birakmistir [Egriboyun, 2008].

Pollitilen dolgulu

ARMORING

Sekil 2.44. Demetlenmis Kablo Kesiti [Egriboyun, 2008].
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2.3.1.4. Kilit Sargih Kablolar

Kilit sargili kablolar iki ya da ii¢ tip farkl kesitli kablonun bir araya getirilmesi
ile olusturulur (Sekil 2.45). Merkezde daire kesitli, dista kare ve z kesitli kablolar
kullanilir. Bu kablo tiiriinde baska kablolarda kullanilmayan 6zel z kesitli kablolar
kullanilarak ana kablonun miimkiin oldugunca siki ve bosluksuz yapilabilmesi,
boylece daha kiigiik kesitle, biiyiik kesitli kablolar kadar dayanim elde edilmesi, ayni
zamanda da kablo agirliginin azaltilmasi amaglanmistir. Kilit sargili kablolar
giiniimiizde diger kablolar gibi galvaniz kaplamali iiretilmektedir. Bu kablolar, diger
tiir kablolardan farkli olarak diizgiin ylizeyli oldugundan ¢elik tiip i¢cine konmadan

boya kaplanmasi suretiyle, korozyon korumasi yapilmaktadir. Korozyon korumasinin

sadece boya ile yapilmasi bu kablo tiiriiniin hafif olmasinin bir diger sebebidir

[Gimsing, 1998].

Sekil 2.45 Kilit Sargili Kablo Kesiti [Egriboyun, 2008].

2.3.2. Tabliye

EKAK’lerin bir diger ana bileseni de tabliyedir. Tabliye genel olarak trafik ve
insan ytikii gibi lizerine gelen yiikleri kablolar vasitasi ile kulelere aktaran dosemedir.
Kablolu kopriilerde tabliyeler, betonarme, c¢elik, kompozit ve son yillarda
giiclendirilmis fiber plastik malzemelerinden {iiretilmektedir. Betonarme tabliyeler
rijitlik bakimindan gayet iyi sonuglar vermis ve yorulma dayanimimin istiinligi
ilerleyen yillarda kendini gostermistir. Ancak tabliyenin esnek olmayisi ve tabliye-
kablo baglanti noktalarinda olusan kuvvetler altinda betonun ezilmesi betonarme
tabliyelerde yenilikleri getirmistir. Bu yenilikler betonarme-celik karigimi,
ongerilmeli ve artgerilmeli betonarme tabliyelerin olusmasini saglamistir. Kompozit
tasarimda tabliye kenarlar1 gelik plakalarla c¢evrilmis, enlemelerde celik profiller

kullanilmis ve boylece tabliyeye esneklik kazandirilarak kesme kuvvetinin de celik
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enlemelerle daha rahat tasinmasi saglanmistir. Bunun yani sira Ongerilmeli ve
artgerilmeli betonarme elemanlar ile betonun diisikk ¢ekme gerilmesi mahzuru
onlenmistir. Betonun yiiksek basing dayanimi c¢eligin yiiksek ¢ekme dayanimiyla
birlestirilmistir. Ongerilme ile betonun en biiyiik problemlerinden ¢atlak olusumunun
da Oniine gecilmistir. Bu tiir tabliyelerde, betonda olusturulan 6n basing gerilmeleri
isletme sirasinda dogacak c¢ekme gerilmeleri ile siiperpoze olmakta, bdylece
elemanlarda ya hi¢ c¢ekme gerilmesi dogmamakta veya olusan toplam g¢ekme
gerilmesi, betonun ¢ekme dayaniminin altinda kalarak tabliyede asir1 sehime neden
olmamaktadir. Bu 6zellik kisa agikliklarda kullanilan betonarme tabliyelerin uzun
acikliklarda da kullanilabilmesini saglamistir. Ancak kullanilan malzemenin beton
olusu yapiy1 agirlastirdigindan tabliyelerde ¢elik kullanimi da 6ngerilmeli tabliyeler
gibi yaygindir. Betonarme tabliyelerde genelde kapali kutu kesitler tercih
edilmektedir (Sekil 2.46) [Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.46. Kutu Kesitli Betonarme Tabliye Enkesitleri [Egriboyun, 2008].

Tabliyelerde ¢elik kullanilmasi ile yeni bir ddseme tipi olan ortotropik doseme
ortaya ¢ikmistir. Bir ortotropik doseme basit olarak ince gelik plaka altina enine ve
boyuna celik plakalarin kaynatilmasi ile olusturulur. Kopriide kullanilacak tabliye ise
enine ve boyuna ¢elik profillerin kullanilmasi ile meydana getirilir. Ortotropik
doseme enleme ve boylamalar1 sayesinde rijit bir yapr kazanir (Sekil 2.47).
Ortotropik tabliye genel olarak orta ve uzun agikliklardaki kopriilerde ya da hafifligi
nedeniyle hareketli kopriilerde kullanilmaktadir. Bu dosemenin en dnemli avantaji
betonarme tabliyelere gore ince olmasina ragmen daha fazla yiik tasiyabilmesidir.

Dolayistyla agir yiikler altinda bile iistiin yiik dagitma davranisi sayesinde diisey yer
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degistirme az olmaktadir. Ayrica hareketli ytlikler altindaki dinamik davranis1 da iyi
sonuglar vermektedir. Tabliyenin olusturulmasinda kullanilan enleme ve
boylamalarin araliklarinin belli bir degeri yoktur, maruz kalacag: yiiklere gore

araliklar azaltilip eleman sayisi artirilabilir [Egriboyun, 2008].

Boylamalar arasindaki temel fark burulmaya karsi olan direngleridir. Kutu
kesitli profillerin burulma direngleri daha fazladir. Ortotropik dosemelerde kaynak
yerlerinin geometrisine ve bilesenlerinin narinligine bagh olarak yorulma gatlaklari
gozlemlenmistir. Genelde tabliyenin kablo baglantilar1 enlemelerin tabliye ile
baglanti noktalarindan yapilmaktadir. Bu sebepten bu noktalara denk gelen
enlemelerin kesitleri biiyiitiilerek ya da kablo tabliye ankraj noktalarmin ¢elik tiipler
icine alinip, epoxy ile doldurulmasi ile catlak problemi ortadan kaldirilmistir

[Yarnold et al 2007].

dégeme plakas.

boylamalar
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Sekil 2.47. Ortotropik Tabliye Kesiti [Egriboyun, 2008].
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Sekil 2.47. Devami [Egriboyun, 2008].

Uzun siireden beri kullanilan yap1 malzemeleri ¢elik ve betona rakip yeni yap1
malzemesi fiber takviyeli polimer, bu ylizyilda yapilarda kullanilmaya baslanmistir
(Sekil 2.48). Aymi boyutlarda celik ve betondan fazla dayanima ve az agirliga
sahiptir. Ancak malzemenin yeni olmasi fiyat konusunda sorunlar olusturdugundan
yapilarda beton ya da celikle kompozit olarak kullanilir. Genellikle yiiksek verim
alinmas1 amaciyla c¢elik kirislerin iizerine déseme olarak veya ¢elik dosemeye kiris
olarak kullanilir. Malzemenin yeni olmasi, kullanilabilirliginin arastirilmasini
gerektirmis ve yapilan ¢alismalarda c¢elik ve betona gore, yiikler altindaki
dayanikliligi, yorulma etkisi ile rijitliginin bozulmamasi, yorulma dayaniminin
biiyiikliigii sayesinde koprii tabliye dmriinii uzatmasi, korozyon direnci, hareketli yiik
kapasitesi, insa siiresini kisaltmasi, bakim maliyetlerinin azlhigr ve sicaklik
degisimlerine dayanikliligi yonlerinden istiin oldugu goézlemlenmistir [Zhang and
Cai, 2007].
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Sekil 2.48. Fiber Takviyeli Polimer Tabliye Kesiti [Egriboyun, 2008].

EKAK’lerde tabliye kablolarla desteklenmesine ragmen, bu tiir kopriiler biiyiik
aciklikli kopriiler oldugu i¢in, yiiksek egilme momenti yaninda kablolardan gelen
yiiksek basing kuvvetleri etkisi altindadir. Kablolardan gelen bu yiiksek basing
kuvvetleri pilonlara dogru artmaktadirlar (Sekil 2.49). Pilon yakinlarindaki tabliyede
yiiksek egilme momentleri ve basing kuvvetleri etkindir [Boduroglu, 2007].

Tabliye ard germeli betonarme olacagi gibi ¢elik kesitlerden de olusturulabilir.
Ard germeli betonarme kesitlerde uygulanan en Kesitler genelde trapez kutu
enkesitlerdir. Celik tabliyelerde genelde kullanilan baslica elemanlar ana kirisler,
boylama, enlemeler ve bunlart baglayan c¢elik yilizey plaklaridir. Bu sekilde
olusturulan ortotropik tabliyeler oldukca sik kullanilmaktadirlar [Boduroglu, 2007].

B 11 ]

Sekil 2.49. Tabliyede Olusan Tipik Eksenel Basing Kuvvetleri Dagilimi1 [Boduroglu,
2007].
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2.3.1.1. Ana Kirisin Mesnet Kosullar:

EKAK’lerin mesnet kosullart kopriiniin kendi agirligi ve iizerinden gegen
tagitlarin meydana getirecegdi diisey yiik etkileri dikkate alinarak olusturulmaktadir.

Sekil 2.50.a’da en basit mesnetlenme kosullart goriilmektedir [ESDEP,

2009].
l F.ablol ar l
/_\%} /‘} iy
(a)
= f r ~1 =
(b)
i s < s
(c)

Sekil 2.50. Tipik Mesnet Kosullar1 [Cengiz, 2009].

(@). Mesnetlenme Kosulu 1
(b). Mesnetlenme Kosulu 2

(c). Mesnetlenme Kosulu 3
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Bazi durumlarda mesnet kosullar1 nedeniyle yatay yiikler meydana geldiginden
koprii davranis1 degismektedir. Ornegin Sekil 2.50.b’de bir sabit mesnetli ve alt
yapiya rijit olarak baglanmis kulelerden olusmaktadir. Bu sistem igin, sol bitis
kablosundaki siinme, kulenin de ayni yonde deplasman yapmasina, burulma ve
kesme kuvvetlerinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Sonug olarak, trafik
yiikleri altinda hareketli mesnet yoniinde bir deplasman meydana gelmekte ve bu sag
kuleye sag taraftaki baglanti kablolar1 araciligiyla aktarilmaktadir. Ayrica 1sil
etkilerle kiriste meydana gelen sehim kulenin tepe noktalarinda deplasmana, kule
ayaklarinda da yatay kesme kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bazi
EKAK lerde, kirisin sadece kenar ayaklarda diisey yonde kuleler {izerinde serbestge
diisey hareket etmesini saglayacak mesnetler vardir. Bu sistemler, Sekil 2.50.c’de
oldugu gibi kdpriiniin her iki ¢ikisina da uzunlamasina hareketi saglayacak mesnetler
yerlestirilerek sicaklik degisimlerinde koprii simetrisinin bozulmasi engellenebilir.
Bu yontemle diisey kuvvetler, fren etkileri, kulelerin egilmesiyle zemine
aktarilmaktadir. Bu sistem sadece yatay yiiklerinin siddetinin azaltilabilecegi

durumlarda uygulanabilir.
2.3.2.2. Kablo Diizlemlerinin Pozisyonlar: ve Kiris Tipi

Kablolar tasarim parametrelerine gore farkli sekillerde koprii tabliyesine

baglanabilirler.

| | | / |

| | | / \
| | | f x
| | |

LT 1=l“\_/

(@) (b)

Sekil 2.51. Tabliye-Kule Baglant1 Tipleri [Cengiz, 2009].

(a) Koprii Ana Ekseninden Tabliyeye Baglanti
(b) iki Ayr1 Eksenden Képrii Tabliyesine Baglant:
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Sekil 2.51.a’da goriilen bir merkez ¢izgisinden kablolarin ¢iktig1 ve tabliyenin
kenarlarina baglandig: tasarim yonteminde sadece diisey yiikler karsilanabilir, ancak
burulma etkisi karsilanamaz. Burulma etkisiyle olusabilecek momentleri karsilamak
amaciyla kiris kutu kesitli olarak dizayn edilmektedir. Sekil 2.51.b’de kablolar
dogrudan kirisin kenarlarmma baglanir ve hem diisey kuvvetler, hem de burulma
baglantilarinin dogrudan koprii kirisine yapildigi tasarimlarda kiris kesiti I profil
olarak secilebilmektedir. Kablolarin kulenin en ug¢ noktasinda birlesmesiyle, kiris
prensip olarak her iki taraftan da esit kablolarla desteklenmektedir. Bu durumda
kazandig1 ¢ok biiyiik aciklikli kopriilerde kompozit bir sistem teskil edilebilir. Bu
kompozit sistemler koprii genisliginin, koprii agikligina oranmin 1/25 ten kiiciik
oldugu kopriilerde uygulanabilir [ESDEP, 2009].

2.3.3. Kuleler (Pilonlar)

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

[Egriboyun, 2008].

Kuleler genellikle binlerce ton yiikii tasimak zorundadirlar. Bundan dolay: kutu
kesitler kullanilarak minimum malzemeyle burkulmaya karsi giivenlik saglanmaya
calisiimaktadir. Kuleler gelikten, betondan veya ongerilmeli betondan yapilabilir.
Celik kulelerin avantaji hafif, narin, esnek, slinek ve hizli yapimidir. Ancak c¢eligin
periyodik bakim gereksinimi maliyeti artirmaktadir. Bununla birlikte kulelerde

malzeme olarak beton kullanilmasi uzun agikliklarda celige oranla % 40 civarinda
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ekonomi saglamaktadir. Ancak malzeme se¢imi sadece ekonomi ile ilgili degildir,
zemin sartlari, cevresel kosullar, yap1 kararlilig1 vb. sebepler bazen ekonomiyi ikinci
planda birakabilmektedir. insa edilecek kule tipi secilirken kablolardan gelen yiikleri
sorunsuz, emniyetli bir sekilde zemine iletebilmesi saglanmalidir. Ayrica kuleler
temel islevlerinin yaninda estetik ve ekonomik olmalidir. Diger koprii bilesenlerinin
aksine kuleler, yenilenemeyeceginden ve bir parcasi dahi degistirilemeyeceginden
koprii 6mrii acisindan iyi dizayn edilmelidir. EKAK’lerde kullanilan c¢esitli kule
tipleri mevcuttur. Bunlar, tekil kuleler, H sekilli kuleler, A sekilli kuleler, elmas
sekilli kuleler ve ters Y (A, lamda) sekilli kuleler seklinde siralanabilmektedir (Sekil
2.52) [Egriboyun, 2008].

F F

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

Sekil 2.52. Kule Kesitleri (a) Tekil Kule (b-c) H Sekilli Kule (d) A Sekilli Kule (e)
Elmas Sekilli Kule (f) Ters Y Sekilli Kule [Egriboyun, 2008].

Tekil kuleler agikliklari ve genislikleri en az olan EKAK’lerde
kullanilmaktadir. Kablolar tabliye ortasina diizlem sekilde baglanirlar ve yatay
yiikler altinda ¢ok emniyetli olmayan sistemlerdir. H sekilli kulelerde kablolar
tabliye kenarlarina baglanirlar. Bu baglant1 yerlerinde tabliyede enine kirisler insa
edilerek rijit bir sistem olusturulmakta ve dinamik ve yatay yiiklerin dondiirme
etkilerine karsi emniyet saglanmaktadir. H sekilli kulelerde yapi1 kararliligi igin

kullanilan enine baglantilarin sayis1 projeye gore degisebilmekte, enine baglantilar
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yatay degil ¢apraz elemanlarla da olusturulabilmektedir. A sekilli kulelerin H sekilli
kulelere gore avantaji kablo baglanti noktalaridir. H sekilli kulelerde kablolarin
kulelere mesnetlendigi yerler, tabliye hizasinin disinda, A sekilli kulelerde ise tabliye
hizasinin iginde bulunmaktadir. H sekilli kulelerin kablo baglanti noktalar1 tabliye
ekseninden, A sekilli kulelere gore daha uzaktir. Bu sebepten A sekilli kulelerde

kablolarin kuleye baglanti yerleri itibariyle moment kollar1 kisaldigindan olusan

......

......

kulelere gereksinim duydugundan ters Y sekilli kuleler ve elmas sekilli kuleler uzun
aciklikli EKAK ’lerde kullanilmaktadir. Genel EKAK tasarimlarinda kulelerin tabliye
tistii ylikseklikleri koprii ana agikliginin % 20 si kadardir [Chen and Duan, 2000].

2.4. Egik Kablo Askili Kopriilerin Yapim Yontemleri

EKAK ’lerin ingaati i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler agsagidaki gibidir:
1- Kademeli Insa Yontemi
2- ittirme Yontemi

3- Dengeli Konsol Yontemi
2.4.1. Kademeli insa Yontemi

Kademeli inga yontemi ile montajda; kopriiniin altinda yer alan algak ve gecici
ayaklar koprii trafigine karigsmayacak sekilde dizayn edilir ve kullanilir. Boylelikle
yapinin geometrisini kontrol altina almak daha kolay olur (Sekil 2.53). Kademeli insa
yontemi i¢in uygulanmis bir 6rnek: Batt Almanya Maxau’da Rhine Kopriisii i¢in yol
list yapist montaji, ilk olarak kenar ayak iizerinde baslamistir. Bu kisim kopriiniin
mesneti gorevini Ustlenmistir. Daha sonraki asamada ise 2 adet gecici orta ayak
kullanilmistir. Bunlardan ilki topraga basmaktadir, digeri ise nehir iginde yer
almaktadir. Nehrin ortasinda ise kalict bir kule orta ayak yer almaktadir. Her biri

yaklasik olarak 20 m uzunlugunda ve 27,5 ton agirhigindadir [Diri, 2009].
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Sekil 2.53. Kademeli Insa Yontemi I¢in Uygulanma [Diri, 2009].

2.4.2. ittirme Yontemi

Bu metodun kullanimi ise, koprii asagisindaki trafige karigsmamasi dikkate
aliarak yapilir. Bu yontemde koprii tabliyesinin biiylik bolimi silindirik iskele
yardimiyla ittirilerek montaj ve insa gerceklestirilir. Tabliye her bir ayaktan ittirilerek
merkeze veya bazi 6rneklerde oldugu gibi bir ayaktan diger ayaga kadar tiim yol

boyunca ittirilerek insaat tamamlanir (Sekil 2.54) [Diri, 2009].

Ittirme yontemi igin uygulanmis bir 6rnek:
Bati Almanya’daki Julicher Strasse Kopriisii, Duesseldorf’a gegisi saglayan
otoyolu iizerinde bulunduran birka¢ yolun kesistigi bir koprii ornegidir. Merkez

acikligr 100 m ve her bir agikligi 32 m’dir [Diri, 2009].
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Sekil 2.54. Ittirme (Push Out) Yéntemi I¢in Uygulanma [Diri, 2009].
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2.4.3. Dengeli Konsol Yontemi

Prefabrik elemanlarin  konsol dilimler halinde birbirlerine 6ngerilimle
baglanmasi1 yoluyla beton koprii yapimi uygulana gelen koprii insa ydntemleri
arasinda en avantajlilarindan biridir. Bu yontemle, koprii tabliyesi kiiglik parcalar
halinde prefabrike hazirlanmis elemanlarin santiyede birlestirilmesi ile insa edilir. Bu
cesit koprilerin yapimindaki artis, santiye is¢iligi diizeyinin ylikselmesi, hizlanmis
ingaat yapimi, daha iyi kalite kontrolii ve en uygun malzeme kullanimi ile
gerceklesebilir. Bununla birlikte, herhangi yeni bir teknik uygulamadaki kadar bu
koprilerle ilgili olarak da dikkat isteyen bazi tasarim ve yapim problemleri vardir

(Sekil 2.55) [Diri, 2009].

Bununla birlikte; dengeli konsol yontemi, EKAK’lerin insaatinda sicaklik
etkilerini dnemseyerek olusturulan bir yontemdir. Bu yontemin avantajlari [Diri,
2009];

* Cok ekonomiktir.

» Koprii agikligr fazla derin vadiler veya nehirlerde insast zor ve pahali olmasi ise
dezavantajidir.

Dengeli konsol yontemi i¢in uygulanmis bir drnek:

Washington’da yer alan Kolombiya Nehri {izerindeki Pasco-Kennewick
Kopriisii diinyada bilinen ilk ornektir (Sekil 2.56).
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Sekil 2.55. Dengeli Konsol Yontemi I¢in Uygulanma [Diri, 2009].
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Sekil 2.56. Pasco-Kennewick Kopriisii [Diri, 2009].

2.5. Egik Kablo Askili Kopriilerin Servis Yiikleri ve
Deprem Etkileri Altindaki Davranisi

EKAK’lerin servis yikleri ( 6z agirliklar , hareketli yiikler vb. ) altinda
davranig1 dogrusal degildir. Bu dogrusal olmayan davranmisin kaynagi biiyiik bir
oranda kablolardir. Kablolarin iistiindeki eksenel yiiklerden ve kendi agirligindan
kaynaklanan sehim kablonun rijitligini degistirmektedir. Klasik yap1 elemanlarinda
edilir. Buna karsilik kablolarda durum farklidir. Serbest halde duran bir kablo ile
tistiinde yiiksek miktarda ¢ekme kuvveti etkisi olan kablonun rijitliginin dogru
belirlenmesi, kablolu kopriilerin analizi agisindan 6nemlidir. Eksenel kuvvete bagh
rijitlik degisimi birka¢ farkli yontemle yapilabilmektedir. Sekil 2.57°de kablolarda
sehim ve gerilmenin ylike bagl olarak degisimi gosterilmistir [Boduroglu, 2007].



66

Sekil 2.57. Kablolarda Eksenel Yiike Bagli Gerilme ve Sehim Degisimi [Boduroglu,
2007].

Bu yontemlerden en yaygin kullanilam “Egsdeger Elastisite Modiilii”
yontemidir. Bu yoOntemde kablo elemaninin esdeger elastisite modiilii kablo
iistindeki ¢ekme kuvvetine ve sehim miktarina bagli olarak hesaplanmaktadir.
Esdeger elastisite modiilii formiilii gesitli kaynaklarda verilmistir [Abbas, 1993].
AASHTO 2004 LFRD ‘ye gore

£ _E E A (Wk)*x(cosa)®
MoD T Sx 12xH?

(2.2)
Burada,

Eyop = Esdeger kablo elastisite modiiliini (Mpa)
E = Kablo elastisite modiiliinii (Mpa)

Wk = Kablo agirhgim (N)

A = Kablo enkesit alani (mm?)

a = Kablonun yatayla yaptign aciy (%)

H = Kablo kuvvetinin yatay bilegenini (N)
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gostermektedir.

......

kablolardaki ¢ekme kuvvetleri de géz oniine alinarak bu kuvvetlerin ikinci mertebe
etkileri hesaba katilabilmektedir. Bu sekilde ayrica, kablolarin serbest titresim

modlarinin da analiz disinda kalmasi saglanabilmektedir [Boduroglu, 2007].

Kablolar iki ucu mafsalli elemanlardir ve sadece cksenel ¢ekme kuvvetine
calisirlar. Basing kuvveti tagimadiklar i¢in yapilacak analizlerde bu 6zellik dikkate
almmalidir. Ozellikle deprem etkileri altinda kablolarm basinca gegerek bosalmasi

koprii stabilitesi agisindan ¢oziilmesi gereken bir problemdir [Boduroglu, 2007].

Yiiksek eksenel yiikk altindaki pilonlarda pilon tepe noktasinin yatay
yerdegistirme miktar1 dogrusal olmayan davranis bakimindan &nemlidir. Yiiksek
miktardaki tepe yatay yerdegistirmesi kablolar tarafindan iletilen eksenel kuvvetin de
etkisiyle ilave ikinci mertebe momentleri olusturabilmektedir. Burada 6énemli kriter
pilonun yatay rijitliginin yatay yerdegistirmesine etkisidir. Pilonlarin baslica

yerdegistirme tiirleri Sekil 2.58’de gosterilmistir [Boduroglu, 2007].

-

I
|

{c)

Sekil 2.58. Kablolu Kopriilerde Pilon Deplasman Sekilleri [Boduroglu, 2007].
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Ayni durum tabliye i¢in de gegerlidir. Pilonlara yakin kesitlerdeki tabliye
elemanlar1 yiiksek eksenel kuvvetler altindadir. Aym1 zamanda yiiksek egilme
momenti etkisinde olan bu kesitlerde olusacak sekil degistirmeler eksenel kuvvetlerle
birlestiginde ikinci mertebe etkileri ortaya c¢ikabilmektedir. Pilonlara yakin tabliye
kesitlerinde stabilite acisindan olusacak bir zayiflik tabliyenin burkulmasina
dolayisiyla bir gogme mekanizmasina neden olabilmektedir, Sekil 2.59. [Boduroglu,
2007].

/<—‘r‘uksek Basing Kuvveti T

Burkulma Clasihd Olan Bolge

/\} TL

Burkulma ve Gogme Mekanizmasi

Sekil 2.59. Tabliyede Go¢gme Mekanizmasi [Boduroglu, 2007].

Tabliye geometrisi olusturulurken, tabliyenin 6zellikle kendi agirligi altinda

sehiminin fazla olmasi yapiya bir ters sehim verme gereksinimini dogurmaktadir. Bu
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husus kopriiniin estetik goriiniimii agisindan da oldukc¢a Onemlidir [Boduroglu,

2007].

Ozellikle deprem yiikleri altinda davranis belirlenirken, kablolu ké&priiniin
tabliyesinde olusan yer degistirmeler geometri degisimleri bakimindan dogrusal
olmayan davranis etkisi gostermektedir. Tabliye kendi 6z agirligr altinda 6nemli

miktarda diisey yer degistirme yapabilmektedir [Boduroglu, 2007].

Bu nedenle deprem yiikleri altinda hesapta sistemin baslangi¢ konumu 6z

agirh@ altinda sekil degistirmis sistem tistiinde tanimlanmalidir [Boduroglu, 2007].

Kablolu kopriilerin yapim asamalar1 sistemin ¢oziimii acisindan oldukga
Oonemlidir. Yapim asamalarinin analiz esnasinda dikkate alinmasi sistemin gercek
davraniginin belirlenmesi acisindan olduk¢a onemlidir. Kablolu kopriilerde yapim

siras1 genelde su sekildedir [Boduroglu, 2007], Sekil 2.60.

I. Pilonlarin kablo seviyesine kadar imal edilmesi.

ii. Ilk tabliye segmentinin yerine konmasi ve ilk kablonun gerilmesi.

iii. Ikinci segmentin yerine konmasi ve 2. kablonun gerilmesi.

iv. Orta merkezi segment hari¢ olmak tizere tiim segmentlerin yerine konulmasi
ve tiim kablolarin gerilmesi.

V. Orta segmentin yerine konulmasi ve tabliye ile pilonlarin montajinin

tamamlanmasi.
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Sekil 2.60. Kablolu Kopriiniin Yapim Asamalar1 [Boduroglu, 2007].

Yukarida yapim asamalar1 tanimlanan kablolu kdpriide oldugu gibi, sistemin
ingaat1 tamamlanmis durumda {i¢ aciklikli siirekli bir kiris davranisi gostermesi
beklenirken, yapim yonteminden dolay1 bu tiir kablolu kopriilerde sistem, pilonlari
mesnet kabul eden iki adet konsoldan olugsmaktadir. Son eklenen orta segment ise
basit kirig davranis1 gostermektedir. Bu yapim asamalari, 6zellikle servis durumu

analizlerinde dikkate alinmas1 gereken bir 6zelliktir [Boduroglu, 2007].

Kablolu kopriilerde sistemin insaatt tamamlanmadan Once Ornegin sadece
pilonlarin yapildig1 asamada o6zellikle riizgar yiikleri altinda kritik davraniglar
olusabilmektedir. Bu asamada, pilonlar eksenel basing kuvveti ile yiiklenmemis ve
kablolarla tutulmamis halde iken, riizgar etkisi altinda burulma hareketi yapmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu davranis, yapilan riizgar tiineli testlerinde

belirlenmekte ve gerekli aerodinamik onlemler alinmaktadir [Boduroglu, 2007].
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Kablolu kopriilerin dinamik analizi, O6zellikle biiylik aciklikli kablolu
kopriilerde kendine has bazi ozellikler gosterebilmektedir. Bunlar su sekilde

Ozetlenebilir [Boduroglu, 2007].

Geleneksel yapi tiplerinde yaygin yapilan varsayim yapinin her mesnetine ayni
anda ayni1 deprem dalgasinin ( deprem kaydinin ) etkimesidir. Bu varsayim, biiyiik
aciklikl1 kablolu kopriilerde tam olarak gegerli bir yaklasim degildir. Ozellikle zayif
zeminlerde ve degisik formasyonlarin bir arada bulundugu zeminlerde insa edilen
kablolu kopriilerde bu durum 6nem kazanabilmektedir. Deprem dalgalarinin yayilma
hizi1 ile acikligin biiyiikliigii yapinin her iki pilonuna gelecek deprem dalgasinin ayni
anda yapiya etkimemesi veya yapimin bir pilonundan diger bir pilonuna giden
deprem dalgasinin aradaki katmanlarin etkisiyle ( deprem dalgalarinin yayilmasi,
kirilmasi ve yansimasi ) degismesi sonucunu ortaya ¢ikarir. Bu durum yapida ikincil
i¢ kuvvetlerin olusmasia neden olmaktadir. Bu husus, kablolu kopriilerin deprem
yiikleri altinda davranisinin anlagilmast agisindan o6nemlidir. Bu tiir kablolu
kopriilerde senkron olmayan ( multi — support ) dinamik analiz yapilmasi 6nem
kazanmaktadir, [Krishna and Arya, 1985]. Sekil 2.61 ‘de deprem dalgasinin bir
kablolu kopriiye etkisi sematik olarak gosterilmistir [Boduroglu, 2007].

Kdaprd Plam
A Pilonu B Pilonu
T=0An | |
_’_
V=Deprem Dalgasi Hizi { Tek Mesnete Etkiyen Deprem Dalgasi )
Kopri Plani
[~ - "]
A Pilonu B Pilonu
T=L/VAn. ] ]
> >
V=Deprem Dalgasi Hizi V=Deprem Dalgasi Hizi

Sekil 2.61. Deprem Dalgalarimin Kablolu Koprii Pilonlarima Etkisi [Boduroglu,
2007].
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T = 0 aninda yapmnin bir mesnedine (Ornegin A pilonuna ) etkiyen deprem
dalgasi 6zellikle B pilonunda ikincil i¢ kuvvetler olusturmaktadir. Deprem dalgasi B
mesnedine gittigi anda, bu ikincil kuvvetler depremden olusan i¢ kuvvetlere
eklenmektedir. Ornegin 600 metrelik bir merkez acikliga sahip olan bir kdpriide
kayma dalgasi hiz1 ortalama Vs = 200 m / s olarak alinir ise, iki mesnete deprem
dalgasinin etkimesi arasinda 3 sn. lik bir zaman farki olacaktir . Bu durum biiyiik

aciklikli kablolu kopriiler i¢in dikkate alinmasi gereken bir davranistir [Boduroglu,
2007].

2.6. Egik Kablo Askili Kopriilerde Zamana Bagh Analiz

2.6.1. Zamana bagh etkenler

2.6.1.1. Siinme Etkisi

Betonda slinme sabit gerilme altinda sekil degistirmelerin zamanla artmasi
olarak tanimlanmaktadir. Betonun yiiklenmesi ile, ani olarak gelisen bir elastik sekil
degistirme ortaya ¢ikmaktadir. Yiiklemenin sabit kalmas1 durumunda, zamana bagh
olarak ek siinme sekil degistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle olugan toplam
stinme sekil degistirmesi ani olarak gelisen elastik sekil degistirmenin iki yilda {i¢
kat1 mertebesinde olabilmektedir. Yiikleminin kaldirilmasiyla es zamanl olarak sekil

degistirme geri kazanilmaktadir.

Bu durumu takiben baslangictaki siinme sekil degistirmesinin ancak belli bir
bolimiiniin geri kazanildigi asamali bir evre gelmektedir (Sekil 2.62) [Podolyn,
1975].
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Gerilme
A
o}
to B! Zaman
Sekil 2.62. Siinme gerilme grafigi [Diri, 2009].
Sekildegistirme
A
Y Ensik
Geridéniisiim

Stinme Sekil
A~ Degistirmesi

h
-

. _ Kalicit Deformasyon
Elastik Sekil
Degistirme A

A J

fo ty Zaman

Sekil 2.63. Siinme sekil degistirme grafigi [Diri, 2009].

Genellikle siinmenin yap1 dayanimi tizerindeki etkisi kiiciiktlir. Ancak, zamanla

sekildegistirmelerde artmakta ve gerilme dagilimmin degisimine sebebiyet

verebilmektedir.
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Betonda ortaya ¢ikan siinme asagidaki faktorlerden etkilenmektedir.
* Gerilme,
* Yiiklemede betonun yast,
* Cevrenin bagil nemi,
* Beton elemanin kalinligi

* Beton karigimi.

Matematiksel olarak, t aninda etkiyen ¢ gerilmesinden dolayi t anindaki stinme

sekildegistirmesi =°;

£°(t) = ¢ (t s, (23)

baglantisiyla tanimlanmaktadir. Burada, o(t,r) siinme katsayisi olup, siinme

sekildegistirmesinin ani olarak ortaya ¢ikan elastik sekildegistirmeye oranidir.

Stinme katsayis1 olarak CEB-FIP 78 tarafindan Onerilen;
@(tty) =B, (ty) +@aB,(t — tg) + Py [Jgf (t) — Jgf (tD]J (2.4.)
Bagintis1 kullanilmaktadir. Burada;

t : Gozlem zamani.

t; : Yiikleme altindaki betonun yasi.

B, : Baslangig tersinmez siinme sekil degisimi fonksiyonu.
B; : Zamanla gecikmis elsatisite fonksiyonu.

B : Zamanla gecikmis plastisite fonksiyonu.

@, : Gecikmis elastisite katsayis1 (0,4).

@, : Gecikmis plastisite katsayisi.
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Tiim bu kabuller ortam sicakliginin 20°C oldugu durumlarda gegerlidir. Eger ki
farkli bir sicaklik durumunda insa yapilmasi yani ortalama sicakligin 20°C’den ¢ok

farkli bir deger olmasi durumunda zaman ortam sicaklifina bagh olarak asagidaki

gibi diizeltilir.

i

At =—
EDZ[Tm +10)At,,
0 (2.5.)

a: Cimento cinsine bagl bir katsay1 olup;

e = 1 : Normal ¢imentolu beton icin.

o = 2 : Cabuk sertlesen ¢imentolu beton icin.

a = 3 : Cabuk sertlesen ve yliksek mukavemetli ¢cimentolu beton i¢in kullanilir.

B_ (ty) fonksiyonu;

f. (to) )

) =08[1-=
puti) =08 (1~ 259

(2.6.)

Seklinde tanimlanmaktadir. R_(t,) ve R_.(=) degerleri, betonun t, ve t — oC

anlarindaki basin¢ mukavemetidir. Buna gore;

B, (t,) =095¢,7%% —0.1 @2.7)

Olarak tanimlanmaktadir. Buradan,;

@, : Gecikmis plastisite katsayisi iki farkl katsayinin ¢arpimu ile ifade edilebilir.
Pr =Pr1Ps2 (2.8.)
@ry * Cevre neminin bir fonksiyonu olarak, 0.8 (beton su altinda ise) -3.0 (beton ¢ok

kuru bir havaya maruz ise) arasinda degerler almaktadir.

¢, : Elemanin kalinlifina (d;) baglh olarak degisen bir fonksiyondur.

24,
df = 1l— mm
Us (2.9.)
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Burada;

A_: Betonarme elemanin kesit alani
U.: Betonarme elemanin kesit uzunlugu.
A : Nem faktorii olup 30 (beton su altinda ise) -1.0 (beton kuru bir havaya maruz ise)

arasinda degismektedir.

B;(t—t,) =028 +0.5tan"t |0.011 (t — rﬂji}

(2.10.)
Buna benzer olarak 5 fonksiyonu da;
B(1) = 1— e 4rf (2.11)
Seklinde tanimlanmaktadir.
A (t) = 0.078e™ 1221999 (2.12)
B;(t) = 0.528e 1329 f (2.13)

2.6.1.2. Rotre Etkisi

Di1s yiiklerden ve 1s1l etkilerden bagimsiz olarak, zamana bagli olarak beton
hacminde olusan degisim betonun rétresi olarak tanimlanmaktadir. Rtre betonun
kurumasina bagl olarak ortaya ¢ikan su kaybindan kaynaklanan hacim degisimidir.
Rotreye bagli olarak ortaya ¢ikacak sekil degistirmeler betondaki su ¢imento
oranindan 6nemli derecede etkilenmekte olup, biiylik oranlar i¢in ciddi sekilde
artmaktadir. Rotre sekildegistirmeleri ayrica betonda kullanilan agrega tiiriine, bagil

neme ve beton elemanin boyutuna bagl degismektedir.
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Rotre durumunda betonarme elemanda (t —T) zaman araliginda meydana
gelen sekildegistirme degeri;
CFB-FIB 78’e gore;
e.(t, 1) = g, [B.(t) — B.(7)] (2.14)
Bagintisi ile tanimlanmaktadir. Burada;
t : Gozlem anindaki betonun yasi,
T : Zaman araliginin baslangicindaki betonun yasi,
€50 = £s18a2 (2.15)
£, * Cevresel neme bagl sekildegistirme degeri.
£, + Hayali derinlige baglh sekildegistirme degeri.

B. + Hayali derinligin ve zamanin fonksiyonudur.

Yukaridaki fonksiyonlar i¢in Krsitek tarafindan verilen analitik ifadeler
asagidaki gibidir [Troitsky, 1988].

£, = 0.7001 + 0.6292¢ 0038 dr (2.16.)
B.() = 1— e~ 455 (2.17))
A, = 3.16e >7Blogds (2.18)
B, = 0.18e0%%egdy (2.19.)

2.6.1.3. Gevseme Etkisi

Ongermeli tendonlar ve kablolardaki celiklerde ortaya ¢ikan gevsemenin

hesabi i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir.

S _toat(f
Fsi 1 c (f.sy 055) (220)
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Burada;

f. * tanindaki ¢elikteki gerilme.
f.: ® 11k gelik gerilme degeri.
fey 10,001 sapma ile akma gerilmesi degeri.

t = Gerilme verildikten sonraki saat cinsinden zaman degeri.

¢ : Sabit

Bu denklem sadece dikkate alinan zaman araliginda sekildegistirmenin sabit

olmas1 durumunda gegerlidir.

;—‘5 degeri 0,55°den kiiciik olmamalidir. Gevseme sonucunda higbir kayip olusmaz ise
5V

fo = 0.55f,'dir [ Troitsky, 1988]. (2.21.)

Gerilme

A

fll)

f1]

fll

to f th Zaman

Sekil 2.64. Tendon gerilme-gevseme grafigi [Diri, 2009].
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2.6.1.4. Betonun Yaslanma Etkisi

Beton bir elemanin, t,,_,’den t,’e kadar olan zaman araliginda sabit bir
gerilme altinda yaslanmaya bagli sekil degisim artisi “dz,” asagidaki denklemle

ifade edilmektedir.

ge, = a[E 1 1 ] (2.22.)

Ctna)  Elty)

Betonun yaglanmasini en iyi Sekil 1.19°da anlatilmaktadir. £, ’den t,’ye kadar

olan zaman araliginda sabit gerilme altindaki beton bir eleman dikkate alinirsa,

betonun elastisite modiilii zamana bagli olarak degisecektir.

E,: Beton elemanin t; anindaki elastisite modiilii.
E,: Beton elemanin t, anindaki elastisite modiilii.
¢ : Toplam sekildegistirme degeri olmasi durumunda, gerilme sekildegistirme iliskisi

kullanilarak t, anindaki beton gerilme degeri;
g = E,z (2.23.)
bagintisiyla hesaplanabilir.

Ancak, burada gerilme degeri yukaridaki denklemde ifade edildigi gibi
artmamakta ve tersine sabit kalmaktadir. Dolayisiyla bu denklemin asagidaki gibi

diizeltilmesi gerekmektedir.

g=E,(s—:z%) (2.24.)

Betondaki yaslanma hayali bir sekildegistirme olup, betondaki herhangi bir
fiziksel deformasyona karsilik gelmemektedir. Bu bakimdan betonun yaslanmasi,
elastisite modiilindeki degisime imkan tanmiyan gerilme sekil degistirme
bagmtisindaki toplam sekildegistirmedeki diizeltme ile dikkate alinmaktadir
[Troitsky, 1988].



Gerilme
A

E-e

»
2
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€a Sekildegistirme

A

€

Sekil 2.65. Betonun yaslanmaya baglh sekildegistirmesi [Diri, 2009].
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3. UC BOYUTLU EGIK KABLO ASKILI KOPRU
MODELI

3.1. Ornek Egik Kablo Askih Kopriiniin Se¢imi

Bu ¢alismada, dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizi yontemi ile
deprem performansini belirlemek igin bir egik kablo askili kdpriiniin sonlu elemanlar
olusturulmustur. Bu amagla 6rnek EKAK i¢in diinyanin en uzun ana agikligina sahip
Sutong kopriisiinden esinlenilmistir. Ornek EKAK'’niin Istanbul bogazina insa
edilecegi disiiniilmiis ve buna gore koOprii geometrisinde bazi1 degisiklikler

yapilmuistir.

EKAK’niin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda, Sutong Kopriisii

hakkinda yazilmis makalelerden ve cesitli internet kaynaklarindan faydalanilmstir.

Sonlu elemanlar modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmasinda SAP2000
Advanced v.14.2.2 (Computers and Structures, Inc.) yapisal analiz programi
kullanilmigtir [SAP2000 Advanced v.14.2.2].

Bu boliimde ilk olarak Sutong egik kablo askili kopriisti hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar modelinin nasil olusturuldugu anlatilmis ve
kopriiniin dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi yontemi ile dinamik davranisi

degerlendirilmistir.
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3.2. Sutong Egik Kablo Askih Kopriisii Hakkinda Genel
Bilgiler ve Yapilan Degisiklikler

Cin’de Yangtze nehri lizerinde 2008 yilinda tamamlanmis olan Sutong kopriisii
ana ac¢iklig11088 m ile diinyanin en uzun ana acikligma sahip EKAK’si
durumundadir. Sekil 3.1°de Sutong kopriisii gosterilmektedir. Kopriiniin toplam
uzunlugu her iki taraftaki yan aciklik diizenlemeleriyle birlikte 2088 m’ dir. Sekil
3.2°de kopriiniin boy kesiti gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Sutong Kopriisii [Janjic, 2008].

2088
100 . 100 300 1088 300 .. 100 - 100

Het2 2@ 8!8 B@16 16 38@16 818 2016 1@ s

e

Nantong

Sekil 3.2. Sutong Kopriisiiniin Agiklik Diizenlemesi [Janjic, 2008].
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Sutong kopriisii Nantong ve Changshu viyadiik yaklagim agikliklari ile toplam

uzunlugu 8.2 km’dir. Sekil 3.3’de Sutong kopriisiiniin Yangtze nehri {izerindeki

yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Sutong Kopriisiiniin Yangtze Nehri Uzerindeki Yerlesimi [Verjum, 2008].

Sutong kopriisii, analizi yapilacak érnek EKAK i¢in 1074 m ana agikligi ile

Istanbul Bogazindaki asma koprii olarak tasarlanip 29 Ekim 1973’te hizmete agilan

Bogazigi kopriisiine uyarlanmistir. Bogazici kopriisii ve boy kesitiyle agiklik

diizenlemesi sirastyla Sekil 3.4°te ve Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Bogazici Kopriisiiniin Genel Gorlinimii [Smith, 2009].
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Sekil 3.5. Bogazi¢i Kopriisiiniin Agiklik Diizenlemesi ( Birimler : Metre )

Ancak ornek EKAK’niin simetrik olarak kablo sayilarinin esit olmasi igin
Bogazigi kopriisiiniin (40 m + 45 m + 45 m + 45 m + 56 m) 231 m olan Ortakdy
viyadigi ile (63.75 m + 63.75 m + 63.75 m + 63.75 m) 255 m olan Beylerbeyi
viyadiigii yerine Sutong kopriisiindeki gibi 300 m agikligindaki sadece ilk yan
acikliklar g6z oniline alinarak tasarlanmistir. Ayrica Bogazici’nin topografik yapisi
g6z Ontine alinmigtir. Bu amagla Sutong kopriistiniin ilk yan agikligi sonundaki koprii
ayag1 kaldirilarak mesnetlenmistir. Sekil 3.6’te Bogazic¢i’nin topografik yapisi
gosterilmistir. Bogazi¢i ve Fatih Sultan Mehmet Asma kopriilerinin Istanbul

Bogazindaki yerlesimleri Sekil 3.7 te gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Bogazi¢i’nin Topografik Yapis1 [Kozaman, 2007].

85



86

Sekil 3.7. Istanbul Bogazinin Kusbakisi Goriiniisii ve Kopriilerin Yerlesimi
[Kozaman, 2007].

Ormek EKAK, Bogazigi kopriisiiniin bulundugu koordinatlarda ve Istanbul
bogazinin sahip oldugu jeolojik yapisi ve geoteknik 6zelliklere gore tasarlanmistir.

Secilen koprii geometrisi Sekil 3.8’de asagida verilmistir.

. 1674 |
' 0 ¢ 1074 . K ‘
3| 09 | Qs " 3016 | 109 3

Asya
Beylerbeyi

/
I
\f|

Sekil 3.8. Ornek Egik Kablo Askili K&priiniin Aciklik Diizenlemesi
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Koprii Toplam Uzunlugu :1674 m
Kopriiniin Ana Acikligi :1074 m
Koprii Yan Acikliklar 300 m
Pilon Yiiksekligi :300.4 m
Kablo Adedi : 264 adet (33 x 8)

EKAK, pilon eksenlerine gore simetrik olarak diizenlenen 33’er adet kablonun
tasidigr tabliye ile Ters Y tipli pilondan meydana gelmektedir. En kesitte, diisey
diizlemde her bir pilonda iki diizlemde halatlar olusturulmus, bdylece genis olan
tabliyede simetrik olmayan yiiklemelerden olusan burulma etkilerinin en aza
indirilmesi amaglanmistir. Kablo diizenlemesi ana agiklikta ve yan agikliklarda

sirastyla 16 m ve 9 m mesafe olacak sekilde yapilmistir.

Segilen Ters Y tipi pilon Sekil 3.9’da gosterilmistir. Pilonlar betonarme kutu
kesitli olarak diigiiniilmiistiir. Pilonlarin beton dayanimi C50°dir. Pilonlar betona
shear stud’lar ile pilonun {iistiinde sabitlenmis 36 tonluk ¢elik kutular1 tutacak sekilde

modellenmistir.

Riizgar yiikii etkisini azaltmak i¢in, kablo sistemleri 7 milimetre tellerden
olusan paralel kablolardan yapilmis ve her telin enkesit alan1 38.48 mm?’dir. Kablo
kalinlig1 130mm olarak tasarlanmistir. Kablolarin nominal ¢ekme dayanimi 1770
MPa’dir. Ornek EKAK’de kullanilan en uzun kablo yaklasik 577 metre ve 59 ton

agirhigindadir.
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Sekil 3.9. Ornek Egik Kablo Askili K6priiniin Pilon Kesitlerinin Detay: (Birimler :
Metre ) [You et al, 2008]

Koprii tabliyesi Sutong kopriisii ile benzer sekilde aerodinamik, kapali, diiz,
celik kutu kiristir. 6 ¢ift trafik seritlerinin yerlestirildigi toplam genislik 41 metredir.
Enine kesit yiiksekligi 4.0 metredir. Celik kutu kiris genellikle boyuna dogrultuda
kapali celik oluklar ile rijitlenmistir. Yapisal celigin karakteristik akma dayanimlari

345 MPa’dir. Sekil 3.10°de kullanilan standart tabliye en kesiti gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Ornek Egik Kablo Askili Kdpriiniin Tabliye En Kesiti (Birimler : Metre)
[Janjic, 2008].

3.3. Ornek EKAK’niin Sonlu Elamanlar Modeli

Geometrik 6zellikleri belirlenen 6rnek EKAK niin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli SAP2000 programi kullanilarak olusturulmustur. Kopriiniin {i¢ boyutlu
modeli gubuk elemanlar kullanilarak hazirlanmistir. Malzeme 6zellikleri tanimlanmig
ve tabliye kesitleri SAP2000 programinin i¢inde bulunan CAD modiilii ile ¢izilerek
cubuk elemanlarina atanmistir. Sekil 3.11°da 6rnek EKAK niin {i¢ boyutlu modeli,
Sekil 3.12°de EKAK’niin boy kesiti, Sekil 3.13’de EKAK elemanlar1 ve diigiim

noktalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.11. Ornek EKAK ’niin U¢ Boyutlu Sap2000 Modeli
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Sekil 3.13. Ornek EKAK ’niin Cubuk Elemanlari, Diigiim Noktalar1 ve Kablolari

Kablolar, SAP2000 programinin i¢inde hazir olarak bulunan &zel kablo
elemanlar1 ile modellenmistir. Kablo elemanlari, narin kablolarin kendi agirlig:
altindaki nonlineer davranigi modellemek i¢in kullanilan bir eleman tiiriidiir. P-A ve
biiytlik yerdegistirmelerin neden oldugu nonlineer davranig kablo elemani igin dikkate
alinmaktadir. Modelde ana Kirisleri olusturan gubuk elemanlardan her iki tarafa sanal
rijit link elemanlar tanimlanarak, kablolarin ana kirige olan baglanti noktalarinin
gercekei bir sekilde modellenmesi Sekil 3.14.’deki gibi saglanmistir. Pilon ile kiris

baglantisi ise Sekil 3.15°de gosterildigi gibi lineer link mesnet ile saglanmastir.
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Kablo

Rijit Link Elemanlar

Sekil 3.14. Kablo — Kiris Birlesimi ve Rijit Link Elemanlar ile Modellenmesi

A

Lineer Link Mesnet

Sekil 3.15. Pilon — Kiris Birlesimi ve Lineer Link Eleman ile Modellenmesi

Omek EKAK’niin pilon ayaklar1 ankastre yaklasim viyadiiklerinin karaya
oturdugu yerde biri sabit digeri kayici olacak sekilde mesnetlenmistir. Sekil 3.12°de

mesnetleme kosullar1 gosterilmistir.
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3.4. Yuk Analizi

3.4.1 Birim Hacim ve Birim Boy Agirhiklar:

Analizlerde kullanilan yapisal celik, beton, asfalt ve oto korkuluk ve yaya

korkuluk agirliklar1 asagidaki gibi alinmustir.

Yapisal Celik : 78.5 KN/m*
Beton : 25 KN/ m?
Asfalt : 23 KN/ m?

Oto Korkuluk ve Yaya Korkuluklar : 1.5 KN/m

3.4.2. Zati Yiik Analizi

3.4.2.1. Esas Yiikler

Sutong kopriisii hakkinda yapilmis bir ¢alismada tipik g¢elik agirligi 24 ton/m

olarak verilmistir [Verjum, 2008]. Buna gore;
Tabliye Zati Yiikii : 24 ton/m x 9.81 m/sn? = 235.44 KN/m
olarak bulunur.

Bu veriye gore; SAP2000°de “kesit tasarimcisi” modiili ile ¢izilmis tabliye

kesitlerinin en kesit alan1 3.0138 m?’dir.
Tabliye Enkesit Alani : 3.0138 m?

Tabliye Zati Yiikii : 3.0138 m? x 78.5 kN/m? = 236.5833 kN/m

Tabliye zati yiikleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in Sutong EKAK’niin
tabliye enkesit alan1 yaklasik 3 m? oldugu kabul edilmistir.
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3.4.2.2. Tlave yiikler

Sutong kopriisiinde tabliye iizerinde asfalt kalinligi 36 mm olarak alinmistir

[Al-Ammaren, 2009]. Buna gore;

Asfalt Yikii : 41.00 m x 0.036 m x 23 KN/ m* = 33.948 kN/m

Toplam Yiik : 270.5313 kKN/m
olarak bulunmustur.

Esas ve ilave yiikler altinda EKAK’niin sehimi bulunmustur. Sekil 3.16°te
toplam Olii yiikler altinda 1.92 m ana agikligin orta noktasinda sehim olustugu
okunmaktadir. Bu sehim yapiya ters sehim olarak verilirse koprii kendi agirlig
altinda asirt sekil degistirmis goriintiisii vermeyecektir ve estetik olarak uygun bir
goriintii saglanmis olacaktir. Bu agidan bakildiginda ters sehim miktar1 geometrik
olarak onemlidir ve koprii estetigi agisindan da dikkat edilmesi gerekli bir husustur.
Omek EKAK igin %3 egimle kdpriiniin boyuna dogrultusunda ters sehim verilmistir.
Ana acikligin orta noktast 25.11 m yukarida olacak sekilde parabolik ters sehim
uygulanmistir. Sekil 3.17°da 6rnek EKAK ig¢in ters sehim gdsterilmistir.

Pl 432
PiER 452
Ui =- 1918
2= L0513
RT=LEETS
=~ 000 -
= 32016

Sekil 3.16. Ornek EKAK 'niin Toplam Olii Yiik Etkisi Altindaki Sehim
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Sekil 3.17. Ornek EKAK’de Uygulanan Ters Sehimin Gosterimi
EKAK’de yapilan modal analiz sonucunda ilk 10 moda ait mod sekilleri

asagida verilmistir, Sekil 3.18.

Mod1 T=13.71276sn f=0.07292

Mod 2 T =10. 28320 sn =0.09725

Sekil 3.18. Ornek EKAK niin 1. ve 2. Mod Sekilleri



Mod 3 T =6.30669 f=0.15856

Mod 4 T =5.28825 sn f=0.18910

Mod 5 T =4.88676sn f=0.20463

Sekil 3.19. Ornek EKAK’ niin 3., 4. ve 5. Mod Sekilleri
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Mod 6 T =3.82419sn f=0.26149

Mod 7 T =3.78936sn f = 0.26390

Mod 8 T =2.87283 sn =0.34809

Sekil 3.20. Ornek EKAK niin 6., 7., ve 8. Mod Sekilleri



Mod 9 T =2.83297 sn f=0.35299

Mod 10 T = 2.35931 f=0.42385

Sekil 3.21. Ornek EKAK’ niin 9. ve 10. Mod Sekilleri
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3.4.3. Toplam Olii Yiik Sebebiyle Koprii Boyunca Olusan
Maksimum i¢ Kuvvetler

Toplam Olii Yiik Sebebiyle Kdprii Boyunca Olugan Moment Diyagrami

500000 Maksimum
181877.5 KNm
0 T et N

J{on 200 60

o 800

1000 1200 1400 \ 1600 I 1800

-500000 -II..
-1000000

\

Moment 3, (KNm)

_i Maksimum

-1500000

|
\/

-161011 KNm

-2000000

Avi

Koprii Uzunlugu, (m)

Toplam &li yik sebebiyle

képri boyunca olusan
moment 3-3

Sekil 3.22. Toplam Olii Yiik Sebebiyle Koprii Boyunca Olusan Moment Diyagrami

40000

Toplam Olii Yiik Sebebiyle Koprii Boyunca Olusan Kesme Kuvveti Diyagrami

1800

[ Maksimum

% o000 — 17162.23KN
: ny
S V- o
¥ 0000 I 200 400 600 800 1000 1200 1400 160!»
=
=
E -40000 H LILI
ﬁ -60000 ;r»l\-"laksimum |

80000 L -65690.02 KN

Kdprii Uzunlugu, (m)

—— Toplam Ol yuk
Sebebiyle Képri
Boyunca Olusan Kesme
kuvvetiva

Sekil 3.23. Toplam Olii Yii
Diyagrami

k Sebebiyle Koprii Boyunca Olusan Kesme Kuvveti
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Toplam Olii Yiik Sebebiyle Kprii Boyunca Olusan Normal Kuvvetler

Maksimum (+; Cekme)

50000 23684.72 KN

z 0 aLh
3 A
‘E 50000 i 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [ 1800 Toplam &li yiik sebebiyle
E Ill képrii boyuncaolusan
TE. -100000 *Lll j_,.r"rr '|.‘_I.‘-‘-I.L Irr normal kuvvetler
§ -150000
z R\"‘-h/"f V

-200000

Maksimum (-; Basing)

Képrii Uzunlugu, (m)
-186944.7 KN

Sekil 3.24. Toplam Olii Yiik Sebebiyle Képrii Boyunca Olusan Normal Kuvvet

Toplam 6lii yiikler sebebiyle tabliyede koprii boyunca olusan i¢ kuvvetler Sekil
3.22., Sekil 3.23., ve Sekil 3.24.°de gosterilmistir. Koprii boyunca tabliyedeki
moment, normal kuvvet ve kesme kuvveti tesirlerinin hepsi yan agikliklarda ana

acikliga gore daha fazla artis oldugu goriilmektedir.
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4. ORNEK EGIK KABLO ASKILI KOPRUNUN
ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL
OLMAYAN ANALIZ YONTEMIi ILE DEPREM
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Mevcut ve/veya giiclendirilen koprii ve viyadiiklerin deprem etkisi altindaki
performanslarin degerlendirilmesi ig¢in, genel olarak iki farkli kriter gegerlidir.
Birinci kritere gore, yapiya etkiyen deprem yikleri yonetmeliklerde &ngdriilen
diizeye ulastifinda yapinin istenilen performans hedefini dayanim, yerdegistirme ve
sekildegistirmeler bakimindan karsilayip karsilamadigi arastirihir. Ikinci kritere gore
yapilan arastirmada ise, belirli bir deprem etkisi altinda yapidaki yerdegistirme
istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanamadigi kontrol edilmektedir. Yonetmeliklerde yer alan ve yapilarin deprem
yiikleri altinda analizi i¢in kullanilmakta olan yontemler, genel olarak yapilarin
dogrusal-elastik davranis gosterecegi esasina dayanmaktadir. Deprem etkilerine gore
yapt sistemlerinin analizinde, malzemenin dogrusal-elastik smir 6tesindeki
davranigini dikkate almak iizere, tastyici sistem davranig katsayisi tanimlanmakta ve
elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli olarak bir deprem yiikii azaltma katsayisi
ile kiiciiltilmektedir. Dolayisiyla dogrusal-elastik analiz yontemlerinde yapinin
davranig1 hesaplanan katsayiya bagli kilinmaktadir. Gergekte ise deprem etkileri,
yapilarin bliyiik miktarda enerji sontimledigi elastik 6tesi davranisa neden olmakta ve
bunun sonucunda dogrusal-elastik analiz yontemleri ile tasarlanan yapilarda agir
hasara neden olabilmektedir. ‘Dogrusal-elastik davranig’ varsayimi, analizleri onemli
miktarda kolaylastirmasina ve yapmin elastik kapasitesini iyi bir sekilde
belirlemesine karsin, yapmin gé¢me mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik 6tesi
kapasitesinin devreye sokulmasi konusunda yetersiz kalmaktadir. Ayrica dogrusal-
elastik analiz yontemleri ile yap1 sisteminin deprem etkileri altinda gercek
performansinin anlagilmasi da miimkiin olmamaktadir. Depremlerde olusan hasarin
ve ekonomik kayiplarin ¢ok biiylik miktarda olmasi, depreme dayanikli yapi
tasariminda hasar kontroliiniin, dolayisiyla performansa dayali tasarim ve
degerlendirmenin Onemini ortaya c¢ikarmistir. Yapir sistemlerinin deprem etkileri
altinda performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesinde, yapinin dogrusal

olmayan davranisinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla kullanilan yontemler,
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dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri ve dogrusal olmayan

dinamik analiz yontemleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Bu boélimde de boyutlar1 belirlenen o6rmek kablolu kopriniin  deprem
performansinin belirlenmesi i¢in, hazirlanan Sap2000 modelinde pilonlarda moment-
donme mafsallar1 kullanilmigtir. Betonarme pilonlarda kesit rijitlikleri i¢in ¢atlamis
kesit rijitlikleri kullanilmistir. Kablolar sadece eksenel ¢ekme kuvveti alacak sekilde
modellenmistir. Hazirlanan modelde zaman — tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz ile plastik mafsallardaki donmeler dolayisiyla egrilik ile beton ve celikteki
birim uzama ve birim kisalma degerleri elde edilmis daha sonra bu birim uzama ve
kisalma degerleri her bir deprem performans diizeyi i¢in belirlenen sinir degerlerle

karsilastirilmistir.

4.1. Hedeflenen Performans Diizeyi ve Kullanilan Deprem
Diizeyleri

Performans seviyeleri, yapida belirli bir deprem etkisi altinda meydana gelmesi
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, yap1 elemanlardaki
fiziksel hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup
olusturmamasina, deprem sonrasinda yapinin kullanilabilirlik durumuna ve hasarin

neden oldugu ekonomik kayiplara bagl olarak belirlenmektedir.

Sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi kapsaminda, 6rnek kablolu
kopri i¢in iki farkli deprem diizeyi i¢in, asagida tanimlanan performans diizeylerinin

gerceklesmesi ongoriilmektedir:

a) Minimum hasar performans diizeyi: Bu performans diizeyi, 50 yilda %10 asilma
olasilikli veya ortalama deterministlik deprem etkisi altinda EKAK’lerden beklenen
deprem performansini ifade etmektedir. Ongoriilen deprem DBE-1 deprem diizeyi
olarak tanimlanmistir. Bu deprem etkisi altinda, 6rnek EKAK elemanlarinin ihmal
edilebilecek diizeyde, minimum hasar gormelerine izin verilmektedir. EKAK,

depremden hemen sonra tiim performansi ile hizmet verebilecek durumdadir.
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b) Kontrollii hasar performans diizeyi: Bu performans diizeyi, 50 yilda %2 asilma
olasilikli deprem etkisi altinda 6rnek kopriiden beklenen deprem performansini ifade
etmektedir. Ongoriilen deprem &rmek EKAK’niin servis omrii boyunca asilma
olasilig1 ¢ok az olan, seyrek ve ¢ok siddetli bir deprem diizeyini temsil etmektedir.
DBE-2 deprem diizeyi olarak tanimlanan bu diizeyde, EKAK’de belirli
elemanlarinda 6nemli derecede dogrusal sekildegistirmesine izin verilmekte, ancak
meydana gelebilecek hasarin, koprii ve viyadiigiin genel stabilitesini etkilemeyecek
mertebede ve kabul edilebilir bir siire iginde onarilabilir diizeyde olmasi

ongoriilmektedir.

Tanimlanan performans diizeyleri ile bunlara karsi gelen deprem diizeylerinde
siinek davranis i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak iizere,
betonarme kesitlerde izin verilen birim sekil-degistirme sinirlar1 asagida
tanimlanmistir. Bu degerler kopriiler igin yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar esas

alinarak tanimlanmistir [Aydinoglu, 2005]. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2.

Tablo 4.1. Performans Diizeyleri [Boduroglu, 2007].

Performans Diizeylen
Deprem i .
Diizeyi Normal képrii Onemli koprii
Servis Hasar Servis Hasar
DBE-1 Devamli Onarilabilir Devaml Minimum
DBE-2 Sinirl Onemli Devaml Omarilabilir

Bu calismada sadece DBE-1 deprem diizeyine gore dl¢eklendirilen ve davranig
spektrumlar1 ¢izilen kayitlar kullanilmis ve bu seviyeye gore performans

degerlendirilmesi yapilmistir.
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Tablo 4.2. Birim Sekil Degistirme Sinirlar1 [Boduroglu, 2007].

Sargisiz beton i¢in birim Sargili beton i¢in birim

- i1 T S 1 Fistir lar 3 i 'I.'I' : "lar
DepremDiizeyi sekildegistirme sinirlari sekildegistirme simirlar
Beton Celik Beton Celik

Minimum

Hasar / DBE-1 0.002 (Basing) | 0.008 (Cekme) | 0.004 (Basing) | 0.015 (Cekme)

Onarilabilir

Hasar /| DBE-2 0.005 (Basing) | 0.012 (Cekme) | 0.018 (Basing) | 0.060 (Cekme)

Omek EKAK, 6nemli kopriiler kategorisinde ve tiim betonarme kesitleri sargili
olarak oOngorillmiis ve detaylandirilmistir. Kopriiniin  deprem performanslarinin
belirlenmesini i¢in kullanilacak deprem kayitlari, zaman-tanim alaninda yapilacak

dogrusal olmayan analiz igin 6l¢eklendirilmis ii¢ adet ivme-zaman kaydidir.

4.2. Zaman Tanim Alaninda Deprem Etkisi

Yapisal analiz ve hesaba dayali olanaklardaki hizli gelismeler sonucu zaman
tanim alaninda hesap ydntemleri, sismik analizde ve yapilarin tasariminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler kullanilirken ortaya ¢ikan en Onemli
sorunlardan biri, yonetmelik gereksinimlerini karsilayan deprem kayitlarinin
teminidir. Deprem ivme kayitlari ti¢ kaynaktan elde edilebilir. Birincisi tasarim ivme
spektrumu uyumlu yapay kayitlar, ikincisi simule edilmis (benzestirilmis) kayzitlar,

ticiinciisii ise Deprem esnasinda kaydedilen ivme kayitlaridir.

Mevcut olan kuvvetli yer hareketi veri bankalarmin her gegcen giin
zenginlesmesi ve bunlara ulagsmanin ilerleyen teknoloji ile birlikte daha da
kolaylagmasi, ger¢ek depremlerden alinan kayitlarin kullanilmasi ve dlgeklenmesini
en giincel arastirma konularindan biri haline getirmistir. Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) tanimlanan uyum kriterlerine ve yerel zemin
siniflarima gore secilen kayitlar, zaman tanim alaninda Ol¢ekleme yoOntemleri

kullanilarak Onerilen tasarim ivme spektrumlariyla eslestirilmeye calisiimakta ve
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farkli zemin tipleri i¢in en iyi uyumu saglayan gergek kayitlar secilmektedir [Fahjan,
2008].

Geleneksel olarak, yapilara etkiyen sismik yiiklerin hesab1 “Esdeger Statik
Deprem Yiikii Yontemi” ve “Mod Birlestirme Yontemi” ile yapilmaktadir. Son
donemlerde yapisal analizde ve teknolojide saglanan gelismelerle birlikte, zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yontemi yapilarin tasarim ve

analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Belirli bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun ger¢ek kuvvetli yer
hareketi kayidinin segilebilmesi i¢in kullanilan kriterler jeolojik ve sismolojik sartlari
icermelidir. Depremin biiytikliigii, faylanma tipi, ¢aligma alaninin faya olan mesafesi,
yirtilma yonii, yerel zemin kosullar1 ve kaydin spektral igerigi bu sartlarin en

onemlilerini teskil etmektedir.

Gergek deprem kayitlari, yer sarsintisinin dogast ve belli bash oOzellikleri
(genligi, stiresi, faz Ozellikleri ve frekans muhteviyati) hakkinda saglikli bilgiler
icerir. Ayrica, kayitlart etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi biitiin
faktorleri de yansitir. Bu yiizden sahanin sismolojik parametrelerini de gz onilinde
bulundurarak bu tiir kayitlarin se¢ilmesi diger alternatiflere gore biiyiik iistiinliik

saglar.

Zaman — Tanim alaninda dogrusal olmayan analiz , kopriiniin deprem yer
hareketi altindaki hareket denkleminin dogrusal olmayan i¢ kuvvet-sekil degistirme
bagintilar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyonuna karsi

gelmektedir.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in kopriiniin bulundugu yerin depremsellik ve
zemin ozelliklerini temsil eden gercek veya benzestirilmis deprem kayitlarinin elde
olmas1 veya tiiretilmis olmasi gereklidir. Coziimler, kullanilan kaydin 6zelliklerine
gore degisim gostereceginden, bu tiir analiz yaklagiminda birden fazla kaydin

kullanilmast ve elde edilen sonuglarmin bir istatistik silirecten gegirilmesi
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ongoriilmektedir. Bu ¢aligmada yukarida anlatildig1 gibi 3 adet gercek deprem kaydi
kullanilmistir. Bu kayitlar yapmin periyoduna ve tasarim spektrumuna gore
dlgeklendirilmistir. I¢c kuvvetler ve sekil degistirmeler elde edilir iken bu 3 deprem

kaydinin sonuglarindan en biiyiik olan1 kullanilmstir.

4.2.1. Gergek Deprem Kayitlarimin Secilmesi

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin belli 6zelliklerini temsil etmesi i¢in
genellikle ya tasarim spektrumuna veya biiyiiklik, mesafe ve zemin smifi gibi
minimum parametreleri verilen deprem senaryosuna dayandirilarak segilir. Sismik
tasarim yonetmeliklerinde, uygun gercek kayitlarin nasil secilecegi ile ilgili verilen
yonlendirmeler ¢ogunlukla sismolojik parametreler yerine tepki spektrumuna
uygunluga odaklanir. Boylece kayitlar en biiylik yer ivmesi gibi kuvvetli yer hareketi
parametrelerine gore bir tasarim tepki spektrumuna uyacak sekilde secilir. Belirli bir
bolge i¢in secgilecek kayitlar hem yapilan Sismik Tehlike Analizi sonucunda ortaya
cikan tepki spektrumuyla uyusmali hem de jeolojik ve sismolojik sartlart

saglamalidir.

Depremin biiytikliigii, yer hareketinin frekans igerigini ve siiresini gli¢lii bir
sekilde etkiledigi i¢in uygun biiyiikliige sahip kayitlarin secilmesi ¢ok Onemlidir.
Secilecek kayitlarin deprem biiyiikliiklerinin hedef olarak belirlenen biiytikliige +
0.25 yaklasiklikta olmast istenir [Stewart et al, 2001]. Ozellikle faya yakin olan
bolgelerde yapilacak olan ¢alismalarda secgilecek kayitlarin uygun fay-saha
mesafesine sahip olmasi onemlidir. Ciinkii, yakin fay yer hareketlerinin 6zellikleri
digerlerine nazaran ¢ok farklidir. Diger bir etken olan zemin kosullarinin ise kuvvetli
yer hareketinin ozellikleri ilizerinde c¢ok Onemli etkileri vardir. Yer hareketleri
yumusak zeminlerde biiyiitiilmesine ragmen igerigindeki yiiksek frekansh hareketler
azalir. Biiylitmenin yer hareketi tiizerindeki etkileri, genellikle kaydin ivme

spektrumunun orta ve yliksek periyotlu bolgelerinde fark edilebilir.

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER) Center [PEER, 2006], http://peer.berkeley.edu/smcat)
kuvvetli yer hareketi veri bankasinda bulunan deprem kayitlar1 kullanilmaktadir.

Burada, diinyanin g¢esitli yerlerinde aktif tektonik faaliyet gosteren bdlgelerde
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meydana gelen 92 s1g kabuksal depremden alinan 4 062 kayit mevcuttur. Tiirkiye nin
genel fay yapisi dogrultu atimli (strike-slip) oldugundan Slgekleme yapmak igin

genellikle dogrultu atimli faylarin olusturdugu deprem kayitlar1 segilmistir.

Uygun deprem kayitlarinin secilmesi ve uygun dlgekleme katsayilarinin tayini
icin oncelikle deprem tasarim spektrumu g¢izilmelidir. Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeliginde (I'YBDY) tanimlanan deprem tasarim spekturumu asagidaki

denklemlere gore belirlenir.

T, =0.2T,

(4.1)

Iy = h (4.2.)
T S
.5.:.'.15: = Fﬂ x 55 {43]
.5.:_‘.11 = _F; Y -5-1 (44]
S.(T)=04S,+ 0.6 Sus (T,<T) (4.5.)
]

Sae{f} = IS;II (IS <T < TL} (4.7.)
S.(T) =M (I; <T) (4.8.)

Fa = Kisa periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi

Fv =1 saniye periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi

Sae = Elastik spektral ivme

Ss = Referans zemin sinif1 i¢in kisa periyotlu spektral ivme

S: = Referans zemin siifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme

Sws = GOz Oniine alinan zemin sinifi igin kisa periyotlu spektral ivme

Swi = GOz Oniline alinan zemin sinifi igin 1 saniye periyotlu spektral ivime
T = Dogal titresim periyodu

To = Spektrum kdose periyodu

To = Uzun periyod bolgesine gecis periyodu
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Ts = Spektrum kose periyodu

Oncelikle kisa periyotlu spektral ivme S, ve t=1 sn periyotlu S; degerleri

IYBDY EKk-A’da bulunan 50 yilda %10 asilma olasiligi i¢in deprem tehlike

haritalarindan EKAK ’niin bulundugu lokasyonda lineer iterasyon ile belirlenir.

Deprem Tehlike Haritasi
Spekiral ivme (Sa(g)). %5 Séniimlii, 1=0.2 sn, 50 yiida %10 Asilma Olasiligi

Lejand

Sa(g), h=%5, t= 0.2sn, 50 yilda
%10 agilma olasihg
0,0-0,1
01-02
02-03
03-04
04-06
06-08
(08-1,0
10-15
15-

iLGE KODU

Karayolu
—iL - istanbul
—iLcE

Sekil 4.1. Deprem Tehlike Haritas1 (50 yilda %10 asilma olasiligina kars1 gelen %5
soéniim oranli t=0.2 sn S spektral ivme haritas1 ) [[YBDY, 2008].

Omek EKAK ’siiniin bulundugu lokasyonlara gore lineer iterasyon ile 5.= 0.9

g bulunmustur. Sekil 4.1.’de kisa periyotlu spektral ivme i¢in deprem tehlike haritas

verilmistir.
i AL l Deprem Tehlike Haritast
(- \\ r Spekiral lvme (Sa(g)), *e5 S6niimiii, 1=1.0 sn, 50 yilda %10 Agilma Olasilign
s
l-: oo oian, g,
ayolu
atanbul
Jﬂ ‘"r \‘é;
3 4 4
e 24 ;".-—-21—- <.
H ~ %
P N
- ]
('\s.-'\-
S——— 2 ' 20
o P
3 o

Sekil 4.2. Deprem Tehlike Haritas1 (50 yilda %10 asilma olasiligina karst gelen %5
soniim oranli t=1.0 sn §; spektral ivme haritas1) [[YBDY, 2008].
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Ornek EKAK ’siiniin bulundugu lokasyonlara gére lineer iterasyon ile 5,= 0.38
g bulunmustur. Sekil 4.2.°de t=1sn periyotlu spektral ivme icin deprem tehlike
haritas1 verilmistir. Yatay deprem igin tasarim spektrumlari, asagidaki sekilde
tanimlanacaktir. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4’ de sirastyla [YBDY’nde verilen deprem
tasarim spektrumu ve D2 deprem diizeyi i¢in EKAK’niin deprem tasarim spektrumu

gosterilmistir.

St
0.4 5,5

Sekil 4.3. Deprem Tasarim Spektrumu [I[YBDY, 2008].

Deprem tasarim spektrumunu ¢izmek igin daha 6nceden hazirlanmis bir Excel
programi kullanilmistir [Fahjan, 2008]. Programda 5., 5;, Fa, Fv, T, ve Sekil igin
son periyot degerleri girilerek deprem tasarim spektrumu cizilir. Ornek EK AK ’siiniin
birinci periyodu 13.71 sn oldugu i¢in sekil i¢cin son periyod 15 saniyeye kadar
uzatilmistir. Fa, Fv degerleri Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi'nden B

sinifi zemin i¢in verilen tablolardan elde edilmistir.
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o
s

c D E F G H J K L M N o

A B c
~ 2008 istanbul Yiiksek Binalar Yonetmeligi Deprem Tasarim Spektra

cgo.soo \
§w \\
1.200
1.000
3 0.800 [
Q
@
)
o 0.600
= o |\
2
® 0.400
3
o 0.200
1)
0.000 —
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
Periyot, T(sn)

Sekil 4.4. : D2 Deprem Diizeyi i¢cin EKAK’ niin Deprem Tasarim Spektrumu

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi’nin deprem kayitlarini
Olceklemek i¢in kullanilan internet adresinden depremin biiytikliigi, faylanma tipi,
calisma alanmin faya olan mesafesi, yirtilma yonii, yerel zemin kosullari gibi
parametreleri belirleyerek ve yapiya ait deprem tasarim spektrumunu internet
sitesindeki programa tanitarak deprem kayitlarinin  olgekleme katsayilari

hesaplanmastir.
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(http://peer.berkeley.edu/peer_ground_motion_database/spectras/new) Tablo 4.3. ’de

kullanilabilecek deprem kayitlar1 ve 6l¢ekleme katsayilari verilmistir.

Tablo 4.3. Ornek EKAK i¢in Kullanilabilecek Deprem Kayitlart

: Mechanis | . Loweel FNAcc. | FPAcc. Vemc:al

NGA MSE | ScaleF | Pulse | Tp(s) [D5-95(s)| Event | Year | Station Mag Rjb(km) | Rrup(km) | Vs30(mls) | useable | .. G Acc. File
m File Name |File Name

freq(Hz) Name
KOCAELVA
Kocael KOCAELUA |KOCAELVA | RCDWN.AT

1148 | 041255 | 2448 01 67 [11.0103 Turkey | 1999 Arcelik 751 | Strike-Slip | 106 135 523 0.09 [RC FN.acc|RC FP.acc 2
Sitka, Sitka SITKA12 | STKA212 | STKAR12V
1626 | 0.1416 5 00 —~— |285249| Alagka | 1972 |[Observatory| 7.68 [ Strike-Siip [ 346 U6 659.6 0.08 [V5 FN.acc|V5 FP.acc| S-UPAT2
Hector HECTOR/ME| HECTORH |HECTORHE
1787 | 04154 | 14726 | 00 -— [97112] Mine | 1999 Hector 743 | Strike-Slip | 103 "7 6349 0.04 | C FN.acc |EC_FP.acc| CVERAT2
IMPVALLH- IMPVALLH{ MPVALLH-
Imperial CPE_FN.ac | CPE_FP.ac |CPEDWN.AT|

164 | 01576 | 2.4189 00 —— |36.029.7(Valley-06| 1979 |CerroPrieto| 6.53 [ Strike-Slip [ 152 15.2 659.6 0.12 c c 2
Duzce, DUZCEMD | DUZCE/MD {DUZCE/MDR:

1619 | 01896 | 4.2961 00 —-— 158162 Turkey | 1999 [ Mudurnu | 7.4 | Strike-Slip | 343 343 659.6 01 [RFNacc | R FP.acc | UPAT2
Duzce, DUZCE/106 | DUZCE/106| DUZCE/06

1613 | 0.353 5 00 —— |189125| Turkey | 1999 |[Lamont1060| 7.4 | Strike-Slip | 258 2659 782 0.07 | 0 FN.acc | FN.acc | 0-V.AT2
Duzce, DUZCE/362 | DUZCE/362 | DUZCE/362-

1616 | 0.5893 5 00 —-— |193204| Turkey | 1999 |[Lamont362 | 7.4 | Strike-Slip | 234 234 517 0.07 FN.acc | FPacc [ V.AT2

En diisiik kullanilabilecek frekans (Lowest useable freq.) degerlerine gore,

ornek EKAK i¢in kullanim1 en uygun olan ii¢ kayit secilmistir. Tablo 4.4.’da 6rnek

EKAK ig¢in kullanilacak deprem kayitlar1 gdsterilmistir. Her Deprem kayidi igin ii¢

dogrultu kullanilmistir.

Tablo 4.4. Ornek EKAK igin Kullanilacak Deprem Kayitlar:

Lowest FllAce. | FPAce Vertical
NGA MSE | ScaleF | Pulse | Tp(s) |D5-95(s)| Event | Year Station Mag |Mechanism| Rjb(km) | Rrup(km) [Vs30{mis) | useable - " | Acc. File
File Name |File Name
freq(Hz) Name
) KOCAELVA
1148 01255 | 2448 01 87 | 1.0103 Kocae, 1999 Arcelik 751 Strike-Slip 106 135 523 0.09 KOCAELUA KDCAELIA RCDWN.AT
Turkey RC_FN.acc|RC_FP.acc 3
Hector - HECTOR/HE| HECTORM | HECTOR/HE
c
1787 | 0434 | 14728 00 —-— | 8TN2 Mine 1998 Hector 743 | Strike-Sip | 10.3 17 6349 0.04 C_Fllace |EC_FRace| CVERAT2
Duzce, I DUZCEN08|DUZCEA 0S| DUZCEN 06
c g c | c c
1813 | 0353 5 0o - 189125 Turkey 1998 (Lamont1080| 7.4 | Strke-Sip | 258 259 782 007 0Flace | Place | 0VATZ
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4.2.2. Analizde Kullanilacak Gercek ve Olg¢eklendirilmis Deprem

Kayitlar
0.4
—_ s K 0caeli Argelik FN
%” 0 Olgeklenmemis
E 0.2 10 sl 20 25 20 35 Kayit
= [ —— Kocaeli Argelik FN
0.4 Olceklenmis Kayit
-0.6
Zaman (sn)

Sekil 4.5. Kocaeli Argelik FN Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlari

0.6

0.4

—— Kocaeli Arcelik FP

0.2

ivme (g)

0.2

10
T

20}
=i

Olgeklenmemis

[am]

Kayit

35 Kocaeli Arcelik FP

0.4

1

Olgeklenmis Kayit

Zaman (sn)

Sekil 4.6. Kocaeli Argelik FP Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlar

03

——Kocaeli Arcelik

0.2
0.1

L

ne

DWN

ivme (g)
o

-0.1

Olceklenmemis
Kayit
—— KocaeliArgelik

14 m r

T rG

(o8]

D

DWN Olceklenmis

-0.2
-0.3

Kayit

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Kocaeli Argelik DWN Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlari
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0.6
0.4

— 02 b ==Hector Mine FP

":'f 0 Olceklenmemis Kayit

E o .

2 02 -l 20 30 40 50 — Hector Mine FP
04 * Olgeklenmis Kayit
-0.6

Zaman {sn)

Sekil 4.8. Hector Mine FP Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlari

0.6
0.4

0.2
0
-0.2
0.4

Kayit

ivme (g)

-0.6

Zaman (sn)

Hector Mine FN
Olceklenmemis

Vi Hector Mine FN
30 49 50 Olceklenmis Kayit

Sekil 4.9. Hector Mine FN Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlari

0.3
0.2
0.1

ivme (g)
[am]

-0.1
-0.2
-0.3

Zaman (sn)

= Hector Mine VER
Olceklenmemis Kayrt

460 50 Hector Mine VER
Olceklenmis Kayit

Sekil 4.10. Hector Mine VER Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlar
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0.15
01 Ly |
= | ——Duzce 1060 FN
o 005 i Olgeklenmemis
E 0 Kayit
- 0 | 10 0 Duzce 1060 FN
-0.05 . I 0 Olceklenmis Kayit
-0.1
I
-0.15
Zaman {sn)

Sekil 4.11. Diizce 1060 FN Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlar:

1.5
1 d —— Duzce 106 FN
- 05 I L. Olceklenmemis
2 Kayit
g 0 -
2 05 10 i 30 40 50 —DuzcelO6FN
1 Olceklenmis Kayit
-1.5
Zaman (sn)

Sekil 4.12. Diizce 106 FN Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlar:

0.15
0.1 ‘ l = [(1zce 1060 VER
® 005 L T o Olceklenmemis Kayit
£
R — Diizce 1060 VER
10 4 50 Olceklenmis Kayit
0.05 LRI it o ¢ sKay
-0.1

Zaman {sn)

Sekil 4.13. Diizce 1060 VER Gergek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlari
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4.2.3. Gercek ve Olgeklendirilmis Deprem Kayitlar: icin Tasarim ve

Davranis Spektrumlari

Kocaeli Arcelik DWN Kaydi icin Tasanm ve Davranis Spektrumlan
1.000
=—Tasarm Spekirumu
0.900
0.800 Kocaeli Arcelik DWN Kayidi icin Davranis Spekirumu
= 0.700 Kocaeli Arcelik DWHN Olceklenmis Kayidi icin
E’ Davranis Spektrumu
»w (0.600
g \
E o500 |-
: \
£ 0.400 |- \
a
w 0.300 \
0200 pif--—-r \
0100 [ty — .
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Periyot, T(sn)

Sekil 4.14. Kocaeli Argelik DWN

Kaydi i¢in Tasarim ve Davranig Spektrumlari

16.000

Kocaeli Arcelik FN Kaydi i¢in Tasarim ve Davranis Spektrumlan
2000
1.800 = Tasanm Spekirumu
1.600 Kocaeli Arcelik FN Kayidi icin Davranis
1400 Spektrumu
G KocaeliArcelik FN Olceklendirilmis Kayidi icin
“o“'g” 1200 Davranis Spektrumu
@ 1000
o Ll
£ 0800 -1\
w©
£ 0600 [--‘
a \
o 0400 P \
0200 ¥ g
0.000 =
0.000 2.000 4 000 6.000 8000 10000 12000 14000
Periyot, T(sn)

Sekil 4.15. Kocaeli Argelik FN Kaydi i¢in Tasarim ve Davranig Spektrumlari
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Kocaeli Arcelik FP Kaydi icin Tasanm ve Davranig Spektrumlan

1.200
==Tasanm Spektrumu
1.000 Kocaeli Arcelik FP Kaydi icin Davranis
Spektrumu

=) 0.800 1 Kocaeli Arcelik FP Olceklendirilmis Kaydiicin
a v | Davranis Spektrumu
V)]
<
£ o600
[
¥

0400 [k
& \

0.200 \.\

0.000

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14000 16.000
Periyot, T(sn)

Sekil 4.16. Kocaeli Argelik FP Kaydi i¢in Tasarim ve Davranis Spektrumlari

Hector Mine FP Kaydi icin Tasarim ve Davranis Spektrumlan

1.200
==Tasanm Spektrumu
Hector Mine FP Kaydi icin Davranis
1000 H Spekturumu
— Hector Mine FP Olceklendirilmis Kaydi icin

Davranis Spektrumu

oo [N

il
il
- &

e ees————
0.000
0.000 2.000 4 000 6.000 8.000 10.000 12000 14000 156.000
Periyot, T(sn)

Spektral ivme, Sae(g)

Sekil 4.17. Hector Mine FP Kaydi i¢in Tasarim ve Davranig Spektrumlari
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Hector Mine FN Kaydi icin Tasanm ve Davranis Spektrumlari
2.500
= Tasanm Spekirumu
2 000 — Hector Mine FN Olgeklendirilmis Kaydiigin
Davranis Spekturumu

S Hector Mine FN Kaydi icin Davranis
'?g' Spekturumu
»w 1500
o
E
=
g
£ 1.000
] o
[= 3
N

0500 §~—- \ £\

0.000 —

0.000 2.000 4 000 6.000 8.000 10.000 12.000 14000 16.000
Periyot, T(sn)

Sekil 4.18. Hector Mine FN Kayd1 i¢in Tasarim ve Davranis Spektrumlari

Hector Mine VER Kaydi icin Tasarnim ve Davranis Spektrumlar

1.000

=Tasarim Spektrumu

0.800

— Hector Mine VER Olgeklendirilmis Kaydiicin

0.800

Davranis Spektrumu
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0.300

0.200
0.100

0.000
0.000

8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Periyot, T(sn)

2.000 4.000 6.000

Sekil 4.19. Hector Mine VER Kaydi i¢in Tasarim ve Davranis Spektrumlari
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Diizce Lamont 1060 FN Kaydi icin Tasarim ve Davranis Spektrumlan

1.000
0.900 ==Tasanm Spekirumu
0.800 B
— Duzce Lamont 1060 FN QOlgeklendinlmis Kaydi icin
0.700 Davranis Spektrumu
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0.400 H \\
0300 A4
N AN
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0.100
0.000 M o \3

0.000 2000 4 000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Periyot, T(sn)

Spektral ivme, Sae(g)

Sekil 4.20. Diizce Lamont 1060 FN Kaydi i¢in Tasarim ve Davranis Spektrumlari

Dizce Lamont 106 FN Kaydi icin Tasarim ve Davranis Spektrumlari
6.000
==Tasanm Spektrumu
5.000 — Duzce Lamont 106 FN Olceklendirilmis Kaydiicin
Davranis Spektrumu

. —— Duzce Lamont 106 FN Kaydi icin Davranis
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=
2 2000
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0.000

0.000 2.000 4000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Periyot, T(sn)

Sekil 4.21. Diizce Lamont 106 FN Kaydi i¢in Tasarim ve Davranig Spektrumlari
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Dlizce Lamont 1060-VER Kaydi icin Tasarim ve Davranig Spektrumlan

1.000
=—=Tasanm Spektrumu

0.900

——Duzce Lamont 1060-VER Kaydi icin Davranis
0.800 Spektrumu

— Diizce Lamont 1060-VER Olceklendirilmis Kaydi
icin Davranis Spektrumu

0.700
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0500 l
0.400 \
0300 | \
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W — —
0.000 —
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10000 12000 14000  16.000

Periyot, T(sn)

Spektral ivme, Sae(g)

Sekil 4.22. Diizce Lamont 1060-VER Kaydi i¢in Tasarim ve Davranis Spektrumlari

Ornek EKAK ’niin birinci periyodu olan 13.71 sn igin tasarim spektrumuna
cakistirllmaya c¢aligilan Olgeklendirilmis ve gercek deprem kaydi davranig
spektrumlart Sekil 4.14. — 4.22.°deki gibidir. Analizi yapilacak yapiya uygun

depremler ve dlgekleme degerlerinde o yapinin periyodu dnemli bir etkendir.

Secilen deprem yer hareketi kayitlari, 6rnek EKAK modeline etki ettirilerek
yerdegistirme zaman ge¢misleri kdpriiniin ana agikliginin orta noktasi ve pilonun ug

noktasi i¢in bulunmustur.
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4.2.4. Kopriiniin Ana Ac¢ikhiginin Orta Noktasinda ve Pilonun Ug
Noktasi icin Zaman — Tamim Alaninda Analiz Sonucunda Bulunan
Yerdegistirme Gecmisi

TIME (sec) TIME (sec)
3007 50.07
2407 4007
180 = 3007 _
g E 1 E
1207 £ oo0n o
B0 ] . o
| 2 1007 g
0o E D.D .E
_: ] 1 -
&0 007
-12.0_5 _20_0_
180’ 300
240 400

e

TR AT R R AN R ITN R C TN E R AT,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Diizce 106 FN Dizce 106 FN

(@) (b)

Sekil 4.23. Diizce 106 FN Deprem Yer Hareketi icin Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(a). Kopriiniin Ana Ag¢ikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 i¢in) Maksimum: 29.26 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 45.46 cm

Time (sec) TIME (sec)
150, 100,
120, 80,
50,7 —_ B0 —_
B0, __g_, 40,7 5
307 G W =
g o g
ot Z ] 3
30,7 S
. 40,7
-SD._E -BEI._;
120, @
. 100D 80000000800 008 00 00008 000 00 00] 004(
L 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Diizce 1060 FN Diizce 1060FN
(@) (b)

Sekil 4.24. Diizce 1060 FN Deprem Yer Hareketi icin Yer Degistirme Zaman

Gegmisleri

(@). Kopriiniin Ana Ag¢ikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 i¢in) Maksimum : 145.8 cm
(b). Pilonun ug noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 93.39 cm
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TIME (sec) o TIME {sec)
120.7 500,
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80. — 3 =
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: 3 - S
0 400,
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0 400,
0000 (00000000 [jD000] 000 00000 |00 60000 00000000 000[)0000]1 000])0000]] 0030[]0 000 000000009000 0005
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Diizce 1060 VER Diizce 1060 VER

(@) (b)
Sekil 4.25. Diizce 1060 VER Deprem Yer Hareketi i¢in Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(a). Kopriiniin Ana Agikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 igin) Maksimum : 79.48 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 0.49 cm

TIME (sec) TIME {sec)

2007 3007

160" 2407

1207 —~ 1307 \1 -
80" __cE_a_ 120° E
4n__lh g Bu_s,fﬁ 3
EI.IJ_; E D.EI_; E
40" 807

807 1207

1207 1807

160 2407

50100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 30 400 450 500
Hector Mine FN Hector Mine FN
(@) (b)
Sekil 4.26. Hector Mine FN Deprem Yer Hareketi icin Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(a). Kopriiniin Ana Acikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 igin) Maksimum: 17.75 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 26.3 cm
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TIME(sec)
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Sekil 4.27. Hector Mine FP Deprem Yer Hareketi i¢in Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(a). Kopriiniin Ana Ag¢ikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 i¢in) Maksimum : 77.1 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 39.9 cm

TIME (sec) . TIME (sec)
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1207 T a0 -
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(@) (b)

Sekil 4.28. Hector Mine VER Deprem Yer Hareketi i¢in Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(a). Kopriiniin Ana Ac¢ikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 i¢in) Maksimum : 19.49 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 0.36 cm
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TIME (sec)

TIME (sec)
U} 2407
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Sekil 4.29. Kocaeli Argelik FN Deprem Yer Hareketi i¢cin Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(a). Kopriiniin Ana Agikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 i¢in) Maksimum : 6.4 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 22.7 cm

TIME (sec) TIME (sec)
300, 100,
260 80,
200, —_ B0 5
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2000 0000[0 00000 00] 00000000 (0000000000000 Of }0000000]0000 0000 0000]0000 (00000000 [0000] 0000]
30 60 80 120 160 180 210 240 27.0 300 30 60 90 120 160 180 210 240 270 300
Kocaeli ARC FP Kocaeli ARCFP
(@) (b)

Sekil 4.30. Kocaeli Argelik FP Deprem Yer Hareketi icin Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(@). Kopriiniin Ana A¢ikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 igin) Maksimum: 218.3 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 98.28 cm
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Sekil 4.31. Kocaeli Arcelik DWN Deprem Yer Hareketi i¢in Yer Degistirme Zaman
Gegmisleri

(a). Kopriiniin Ana Agikliginin Orta Noktasinda (Joint 153 i¢in) Maksimum: 34.03 cm
(b). Pilonun ug¢ noktasinda (Joint 69 i¢in) Maksimum : 0.31 cm

4.25. Ornek Egik Kablo Askih Kopriide Kullanilan Plastik
Mafsallarin Ozellikleri ve Kesit Rijitlikleri

Ormek EKAK’siinde dogrusal olmayan davranisinin modellenmesinde,
geleneksel plastik mafsal hipotezinden yararlanilmistir. Bu hipoteze gore toplam
sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik
oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kii¢iik bir bolgeye
yayildig: sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal
ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bdlgelerde sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilir. Plastik mafsal olarak adlandirilan noktasal
eleman dogrusal olmayan sekil degistirmelerin yayildigi bolgenin tam ortasinda
yerlestirilir. Plastik mafsal hipotezi, kopriillerde deprem etkisi altinda yapilan
dogrusal olmayan analiz ile sekil degistirmeye goére performans degerlendirmesi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasiyic1 sistemin analiz modelinde
pilonlarda, kopri tabliyesinde plastik mafsallar ve plastik kesitler tanimlanmistir. Bu

plastik mafsallarin yerleri Sekilde 4.32’de gésterilmistir.
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. Képriiniin Enine Dogrultusunda
Plastik Mafsal

. Képriiniin Enine ve Boyuna
Dogrultusunda Plastik Mafsal

Sekil 4.32. Ornek EKAK’de Olusmas1 Muhtemel Plastik Mafsal Yerleri.

A mafsali hem koprii enine dogrultusunda hem de koprii boyuna dogrultusunda
olusmast muhtemel mafsaldir. B-C-D mafsallar1 ise pilonlar, koprii enine
dogrultusunda gergeve, koprii boyuna dogrultusunda konsol davranisi gosterdigi icin
sadece koprii enine yonde mafsal olugmasi beklenen bdlgelerdir. Pilonun diger
bolgelerinde boyuna donati veya sargi donatisi azaltmasi yapilmadigr i¢in, mafsal

noktalar1 tanimlanmamustir.

4.2.5.1. Plastik Mafsal Boylar

Plastik mafsal boyunun tanimlanmas: igin literatiirde pek ¢ok amprik bagnti
mevcuttur. Konsol koprii ayaklar i¢in yaygin olarak kullanilan ve koprii deprem

yonetmeliklerinde yer alan bagint1 asagida verilmistir [Priestly and Calvi, 1995],
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L,=0.08H + ﬂ.ﬂZZf}db = l].ﬂ44f}.db (4.9.)

Burada L, plastik mafsal boyu (mm), H konsol ayak boyunu veya ayak tabani
ile moment sifir noktasi arasindaki uzunlugu (mm), £, ayak kesitindeki tipik boyuna
donatinin karakteristik akma dayanimimi (MPa), d, ise donati c¢apini (mm)

gostermektedir.

4.2.5.2. Pilon ve Kablolardaki Plastik Mafsal Ozellikleri

Pilonlardaki her bir plastik mafsal kesitinde, ‘Mander sargili/sargisiz beton
modeli’ [Priestly and Calvi, 1995], ve peklesmeyi de igeren donati ¢eligi gerilme-
birim sekildegistirme iliskisinden yararlanarak eksenel kuvvete bagli moment egrilik
diyagramlar ¢izilecek ve bu diyagramlar uygun bigimde ‘iki dogrulu (bilineer)’
moment-egrilik diyagramlarina doniistiiriilecektir. Iki dogrulu diyagramdaki ilk
dogrunun (EI)1 = My /oy egimi , dogrusal olmayan analizin ilk asamasinda
gbzoOniline alinacaktir. Burada My, ilgili kesitteki esdeger akma momentini (plastik

momenti) gostermektedir, Sekil 4.33.

M A M A
- ——
T My =~ ; 71|"
T ;
My | (ET) Lo / i
F
s !
/
e |
4 |
/ |
. : L »
6] Oy 0]

Sekil 4.33. Esdeger Akma Momenti Grafigi.
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Kesitlerin moment — egrilik diyagramlar1 elde edilirken pas paylar sargisiz
beton, sargi donatis1 igindeki kesit ise sargili beton olarak dikkate alinmistir. Sargili
betonun karakteristikleri hesaplanirken Mander beton modeli kullanilmistir.
Betonarme pilon kesiti Sekil 4.34’de gosterilmistir. Bu islemlerde XTRACT
programi kullanilmistir [XTRACT, 2002].

o e Kesit Boyutlari : 15 m x 5.52 m
. 1 Et Kalinligr: 1.5 m

Kesit Alan1 : 52.56 m2

Donat1 Adedi : 1200

& it Donati ¢ap1 : 36 mm
k2 Sargi donatisi ¢ap1 : 22 mm
Sargi donatis1 araligr : 100 mm

Paspayi : Sargisiz beton

Cekirdek betonu : Sargili beton

Sekil 4.34. Betonarme Pilon Kesiti [XTRACT, 2002]

Sargili ve sargisiz beton ile donati g¢eliginin gerilme-birim boy degismesi

iligkileri Sekil 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ve 4.39°de grafik olarak gosterilmistir.

e

f Sargil
cc T

foo Sargisiz

Sc0=0.002 0004 0005  Ecc Seu g

Sekil 4.35. Tipik Sargili ve Sargisiz Beton Gerilme-Birim Uzama iliskisi [TDY2007,
2007]
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stress - WPa
307
407
.
20)

1oy

|} + + + + + + + + + i
0,000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003

strain

Sekil 4.36. Pilonda Sargisiz Beton Gerilme- Birim Kisalma iliskisi.

f.. = 50 MPa

£, = 0.002

stress - hPa
307
G071

407

0.000 0.003 0.010 0.013 0.020

strain

Sekil 4.37. Pilonda Sargili Beton Gerilme-Birim Kisalma Iliskisi.

f.. = 78.43 MPa
£, = 0.002

£, = 0.02
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Donat1 ¢eliginin elastiklik modiili Es = 2*10° MPa’dir. S220 ve S420

kalitesindeki donati geliklerine ait diger bilgiler asagidaki tablodan alinabilir.

Tablo 4.5. S220 ve S420 Donat1 Celiklerine ait Baz1 Degerler [TDY2007, 2007].

Kalite | /.. (Mpa) Eev € €. Jfou (Mpa)
S220 220 0.0011 | 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 | 0.008 0.10 550
§A

Jou

oy

Sekil 4.38. Beton Celigi Gerilme-Birim Uzama Iliskisi [TDY2007, 2007].

stress - MPa

6007

5007
4001

0.00 001 002 003 004 0035 006 007 008 009 0.10

Sekil 4.39. Pilon Donatis1 Gerilme — Birim Uzama Iliskisi.

f.y = 420 MPa

f., = 550 MPa

strain
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g,, = 0.0021
£, =0.008
£, =001

Bu malzeme karakteristikleri kullanilarak elde edilen A mafsali igin Moment-
egrilik diyagrami bi-lineer ( iki dogrulu ) hale getirilerek, Sekil 4.40. ve Sekil 4.41°de

verilmigtir.

4.2.5.3. A, B, D Mafsali Moment — Egrilik Diyagramm

Moment-egrilik diyagramlart P ( normal kuvvet ) = 0 igin cizilmistir.
Modellemede Sap2000 yaziliminda tanimlanan P-MM etkilesimli mafsali
kullanilacaktir. Bunun Sebebi sistemdeki normal kuvvetlerin deprem etkileri altinda
degismesidir. Akma yilizeyi tanimlandiktan sonra, plastiklesme anindaki normal

kuvvetlere bagl olarak donme ve momentler elde edilmistir.

Koprii Boyuna Dogrultusunda A ve B mafsallar icin,

MMoments about the X-Axis - MN-m
40001

(.00 0.001 0.002 0.003 (0.004
Curvatures about the 3-Axiz - 1/'m

—#—— DMdoment Curvature Felation
Moment Curvature Bilinearization

Sekil 4.40. A mafsali icin Moment-egrilik Diyagrami Bi-lineer Gosterimi (Kopriiniin
Boyuna dogrultusunda).
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P=0kN

Efektif Akma Momenti : 2053 MNm
Efektif Son Moment : 3668 MNm
Efektif Akma Egriligi : 0.2626E-3 1/m
Efektif Son Egrilik : 3.882E-3 1/m

Koprii Enine Dogrultusunda A ve B igin,

Moments about the Y-Amxs - hMN-m

(0,000 0.002 0.004 0.006 0.003 0.010 0.012
Curvatures about the ¥-Axis - 1'm

= DMioment Curvature Felation
—— DMoment Curvature Bilinearzation

Sekil 4.41. A mafsali igcin Moment-egrilik Diyagrami Bi-lineer Gosterimi (Kopriiniin
Enine dogrultusunda).

P =0KkN

Efektif Akma Momenti : My = 1047 MNm

Efektif Son Moment : Mu = 1299 MNm

Efektif Akma Egriligi : 0.6685E-3 1/m

Efektif Son Egrilik : 10.26E-3 1/m

Elde edilen bu Moment — egrilik diyagramlarindaki egrilik degerleri Lp plastik
mafsal boylari ile ¢arpilarak Moment — Donme diyagramlari elde edilmistir. Sap2000



131

programinda mafsal tanimlanir iken bu Moment — Donme iligkisi kullanilmistir.
Modelde Moment — egrilik diyagramlarinin elastik kismi tanimlanmamistir. Ayrica
kesitlerin Moment — Do6nme diyagramlarindaki plastik donme bolgesi egimi
bozulmadan uzaltilmis bdylece son kapasiteye gelince ¢Oziimiin sonlandirilmasi
Onlenmistir. Bu sekilde olusan birim uzama ve kisalmanin degerlendirilmesi daha

uygun bir sekilde yapilabilmistir.

4.2.5.4. Kesit Rijitlikleri

Betonarme kesitlerin ¢atlamig kesit momentleri akma momentlerine oranla
olduke¢a kiiciiktiir ve bir deprem esnasinda betonarme kesitlerin ¢atlayacag: acikca
goriilmektedir. Bu catlama yapi periyodunu arttiracak ve yapiya etkimesi olasi
deprem yiiklerini azaltacaktir. Bu etkinin dikkate alinabilmesi i¢in betonarme pilon
normal kuvvete ve egilme donatis1 oranlarina bagli olarak Caltrans Seismic Design
Criteria Version 1.2 -2001 madde 5.6.1.1 de grafikler halinde verilmistir. Bu
katsayist 0.5 , kiris kesitlerinde ise 0.4 alinmistir. Celik tabliye ve halatlarda ¢atlamis

kesit rijitligi s6z konusu degildir.

4.2.5.5. Plastik Egrilik ve Toplam Egrilik Istemlerinin Belirlenmesi

Herhangi bir kesitte elde edilen 8p plastik mafsal donmesine bagli olarak plastik

egrilik istemi, asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

@p=0p/Lp (4.10)

Mander beton modeli (sargili veya sargisiz) ile peklesmeyi de gozoniine alan donati
celigi modeli kullanilarak elde edilen iki dogrulu (bilineer) moment egrilik iligkisi ile
tanimlanan @y esdeger akma egriligi, op plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki

ot toplam egrilik istemi elde edilecektir, Sekil 4.42.

P=@y+@p (4.11)
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M,

M,

Sekil 4.42. Toplam Egrilik Isteminin Elde Edilmesi.

4.2.5.6. Zaman — Tamim Alaninda Analizde Kullanilan Modele Ait Mod Sekilleri
ve Periyotlar

......

modal analizde bulunan degerlere gore artmis fakat mod sekilleri degismemistir.

Ornek EKAK igin dogal titresim periyotlar1 ilk 5 mod i¢in asagida verilmistir.

Periyod 1 : 14.97497 sn f:0.06678
Periyod 2 : 11.16642 sn :0.08955
Periyod 3 : 7.23891 sn £.0.13814
Periyod 4 : 6.94126 sn :0.14407
Periyod 5 : 5.63303 sn £.0.17752
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4.2.5.7. DBE-1 Deprem Seviyesi icin Maksimum Tesir Degerlerini Veren
Deprem i¢in Pilon Plastik Mafsallarimin Kontrolii

Tablo 4.6. Analizde Kullanilan Deprem Yer Hareketleri ve Olii Yiik Altinda

Tabliyede Olusan Maksimum I¢ Kuvvet Degerleri

KULLANILAN M3
P (MN) V2(MN) | V3(MN) | M2(MNm)

DEPREMLER (MNm)
DUZCE106FN 59.682404 -32.6449 | -71.01509 | 3108.25491 |1172.89105
DUZCE1060FN 100.823614 | -23.86502 | -9.651372 | 660.2782694 | 546.7204
DUZCE1060VER -25.99231 5.177466 | -3.498063 | 344.1350279 |187.382573
HECTORMINE_FN -27.47862 20.68385 | -35.67993 | 1779.777354 | -847.2748
HECTORMINE_FP -233.7665 79.914982 | -13.45794 | -765.4158 |1763.72803
HECTORMINEVER 22.115276 3.597253 | -2.751786 | 184.1692316 |124.822399
KOCAELARC_DWN 18.728634 -3.229843 | -2.918237 | -206.9837 |137.015635
KOCAELARC_FN 15.481357 -8.872796 | -26.505403 | 1505.685302 | -517.7811
KOCAELARC_FP -144.5601 33.840583 | -18.38768 | 1094.889357 | -757.6414
TOPLAM OLU YUK -434.1211 -71.12678 | -42.223208 | -2178.611 |2143.20721

A Mafsalinda (Sekil 4.32.) Plastik sekildegistirme olustugu esnadaki i¢ kuvvetler

P =100823 kN

Md : Bileske moment = 3122 MNm
Plastik donme = 0.000132 rad.

A mafsalinda plastik sekil degistirme olustugu sirada olusan (P= 100823 kN)

eksenel kuvveti i¢in koprii boyuna dogrultuda Moment- Egrilik Diyagrami Sekil

4.43. *de verilmistir.
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Moments about the X-Axis - MIN-m
500071
40001

30007

20004 Md = 3122 MNm

Plastik D&nme : 0.000132 rad

10001

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Curvatures about the X-Axis - I'm

—#—— Moment Curvature Relation
——s—— Mloment Curvature Bilineanzation

Sekil 4.43. P= 100823 kN i¢in Moment Egrilik Diyagrami ve DBE-1 Deprem
Seviyesi Moment-Egrilik Noktasi (Pilon A Kesiti).

Grafikte isaretlenen nokta, DBE-1 deprem seviyesi icin plastiklesme meydana
gelen A mafsalindaki P eksenel yiikii i¢in koprii boyuna dogrultuda Moment —

Egrilik noktasini belirlemektedir.

Koprii Enine;

P =94986 kN

Md : Bileske moment = 1134 MNm
Plastik donme = 0.000834 rad.

A mafsalinda plastik sekildegistirme olustugu sirada olusan (P = 94986 kN )
eksenel kuvveti i¢in koprii enine dogrultuda Moment- Egrilik Diyagrami Sekil 4.44°

de verilmistir.
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Moments about the Y-Axis - MN-m
1600

1400
1200

1000

800 Md : 1134 MNm
Plastik Dédnme : 0.000834

600
400
200

-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Curvatures about the Y-Axis - 1/'m

—&—— Moment Curvature Relation
——=— MNloment Curvature Bilineanzation

Sekil 4.44. P = 94986 kN I¢in Moment Egrilik Diyagrami ve DBE-1 Deprem
Seviyesi Moment-Egrilik Noktasi (Pilon A Kesiti — Koprii Enine Yon ).

Grafikte isaretlenen nokta, DBE-1 deprem seviyesi i¢in plastiklesme meydana
gelen A mafsalindaki P eksenel yiikii i¢in kdprii enine yonde Moment - Egrilik
noktasini belirlemektedir. Tablo 4.7.de A plastik mafsalina ait sayisal degerler
topluca verilmistir. Sargili beton ve donati ¢eliginin gerilme-birim boydegismesi
grafikleri ve DBE-1 deprem seviyesi birim boy degismesi seviyeleri grafik olarak
Sekil 4.45 ve 4.46.”de gosterilmektedir.
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Koprinun
Deprem Seviyesi DBE-1 Képrinin Boyuna YonU | Enine Yonu
Plastik Donme (rad) Op 0.000132 0.000834
Plastik Mafsal Boyu (m) Lp 5.67934 5.67934
Plastik Egrilik (rad/m) ®p 2.32421E-05 0.000146848
Elastik Egrilik (rad/m) by 0.0002626 0.0006685
Toplam Egrilik (rad/m) ) 0.000285842 0.000815348
Sargili Beton Birim Sekil Degistirme | c 0.001256 0.00212
Celik Birim Sekil Degistirme est 0.002578 0.01037
DBE-1 Depremi i¢in Sinir Degerler
Beton igin €C 0.004
Celik icin est 0.015
DBE-1 Deprem Seviyesindeki
Maksimum Tesir Degerlerini Veren
stress - MPa | Deprem Kaydimn Maksimum Beton
Birim Sekildegistirmesi : 0.00212
a0t !
1 |
60
1 I
-I-I]': u |
204 | — Simir Deger
1 I
|} | t t t J
0.000 0003 0.010 0.020
strain

Sekil 4.45. Pilon A Kesiti Sargili Beton DBE-1 Deprem Seviyesi i¢in Birim

Sekildegistirme Noktasi.
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DBE-1 Deprem Seviyesindeki

Maksimum Tesir Degerlerini Veren
Deprem Kaydimn Maksimum Celik
tress - MP, . g .
SHEss 2 Birim Sekildegistirmesi : 0.01037

6007 |

j'}'}" ‘-.//’,

J,uu--l" |
3007 |
|
200 -
2007 | — Sinir Deger
1001 |
|}- —t ! —t—t t —t—t —t t t —t t t J
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
strain

Sekil 4.46. Pilon A Kesiti Betonarme Donatis1 DBE-1 Deprem Seviyesi i¢in Birim
Sekildegistirme Noktasi.

DBE-1 deprem seviyesi i¢in yapilan zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonucunda, esas alinan 3 farkli deprem kaydindan elde edilen maksimum ig
kuvvet ve sekildegistirmeyi veren kayda gore, pilonlardaki A mafsalinda
plastiklesme meydana gelmistir. Meydana gelen plastik sekildegistirmeler sonucunda
olusan sargili beton ve ¢elik birim sekil degistirme degerleri DBE-1 deprem seviyesi
icin belirlenen performans limitlerinin altinda kalmistir. Ornek EKAK DBE-1
deprem seviyesi i¢in istenen performansi ( Minumum Hasar ve Siirekli Serviste

kalma ) saglamistir.
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4.2.6. Kullanilan Depremler i¢cin Zaman — Tanim Alaminda Analiz
Sonucunda Képrii Boyunca Olusan Maksimum i¢c Kuvvetler

Diizce 106 FN Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum Normal Kuvvet Diyagrami

Normal Kuvvet, (IVIN)

”"||j||@IMIMIMMMIMH""H
sl iy i}y ol ” 0 1600 1800

LU R

Kdprii Uzunlugu, (m)

Sekil 4.47. Diizce 106 FN Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum Normal

Kuvvet Degerleri.

Diizce 106 FN Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum Kesme Kuvveti (V2) Divagram

15

10

5

a Tl n“n”ﬂ”ﬂﬂ mﬂﬂﬂﬂ[ "[ I H”“ﬂ”n”nuﬂuﬂuﬂuﬂununu..un
200 400“ ” M:Ml”” | gl:iH ”"" “:H J“:ullﬁﬁ 1400 Qo 1800

-5

==
=
=

Kesme Kuvveti, (MN)

-10

-15

Kopri Uzunlugu, (m)

Sekil 4.48. Diizce 106 FN Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum Kesme
Kuvveti Degerleri.
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Divagram

Kocaeli Arcelik FP Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum Kesme Kuvveti (V3)

RS

(NI) ‘EA n1anany awsay

Képrii Uzunlugu, (m)

Sekil 4.49. Kocaeli Argelik FP Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum

Kesme Kuvveti (V3) Degerleri.

grami

Maksimum Moment 2 Diva

Kocaeli Argelik FP Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu

=
=
L
=
z
==
= —
2=
==\
=
(=] =] (=] [=] (=] =] =] (=}
=] =] (=] (=] =] =] (=}
[Fy] [=] [N [Ny (=] 2l (=]
o oo N

(W) ‘2 Juaw oy

Képrii Uzunlugu, (m)

Sekil 4.50. Kocaeli Argelik FP Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum

Moment 2 Degerleri.
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Diizce 106 FN Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum Moment3 Diyagram

600

400

200

-200

Moment 3, (MNm)
o

-400

-600

Koprii Uzunlugu, (m)

Sekil 4.51. Diizce 106 FN Depreminin Tabliyede Sebep Oldugu Maksimum Moment

3 Degerleri.

Tablo 4.8. Analizde Kullanilan Depremler Sebebiyle Tabliyede Olusan Maksimum

I¢ Kuvvet Degerleri

Depremler P (MN) V2 (MN) V3 (MN) | M2 (MN-m) | M3 (MN-m)
DUZCE106FN -270.417 |10.66874 |-0.8495 |72.13876 |436.807219
DUZCE1060FN 0.21822 |0.076944 |-3.2347 |-793.3563 |1.8356647
DUZCE1060VERTICAL |-15.7488 |6.212965 |-0.243 |-17.37715 |151.144185
HECTORMINE_FN -145.091 |6.710569 |-0.4575 |-50.01297 |299.512591
HECTORMINE_FP 0.39355 |0.062817 |5.36984 |666.6812 |1.9348613
HECTORMINE_VER 10.0428 |-2.28091 0.42165 |-25.37875 |-63.53628
KOCAELARC_FN -60.4954 |-5.18337 -0.1958 |-19.48613 |-136.0971
KOCAELARC_FP 0.32963 |-0.12925 -6.345 |-1409.361 |-3.097228
KOCAELI DWN -7.9596 -2.93238 0.24564 | 14.9307 80.48879
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Tabliye icin Moment-Egrilik iliskisi

2000
1800
1600
1400
1200 |-
1000
800

600

400

200

Moment, (MNm)

0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Egrilik, (1/m)

Sekil 4.52. Tabliye icin Moment-Egrilik Iligkisi.

Tabliyede P = 0 KN i¢in ¢izdirilen moment-egrilik grafiginde maksimum
moment : 1826.299 MNm olarak belirlenmistir. Zaman tanim alaninda kopriide
deprem etkisini belirlemek icin kullanilan deprem kayitlarinin sebep oldugu
tabliyedeki maksimum moment Diizcel 06FN kaydi i¢in elde edilmis ve moment
degeri 436.81 MNmM olarak bulunmustur. Depremin sebep oldugu maksimum
moment degerinin tabliyenin moment karsilama kapasitesinin ¢ok altinda kaldigi

goriilmektedir. (Sekil 4.53.)
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Tabliye icin Moment-Egrilik iliskisi Uzerinde Diizce 106 FN Kaydi icin

Elde Edilen Maksimum Moment Gosterilisi

2000

1800

1600

1400 —

1200

1000

Moment, (MNm)

800 Maksimum Moment Dizce 106 FN
500 kaydi icin elde edilmistir

o | Mmax = 436.81 MNm

400

200

0 Q.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Egrilik, (1/m)

Sekil 4.53. Tabliye icin Moment-Egrilik iliskisi Uzerinde Diizce 106 FN Kaydi i¢in
Elde Edilen Maksimum Moment Gosterilisi.
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4.2.7. Kullanilan Depremler icin Zaman — Tanim Alaninda Analiz

Sonucunda Kablolarda Olusan Maksimum Cekme Kuvvetleri
4.2.7.1. Deprem Yiikleri Altinda Kablo Kesitleri Kontrolii

Kablolar1 olusturan halatlarin enkesit 6zellikleri ve malzeme dayanimlari

asagida verilmistir.

Bir Adet Kablo Telinin Cap1 : 7 mm

Bir Adet Kablo Telinin Kesit Alan1 : 38.48 mm?
Kablo Capi1 : 130 mm

Kablo Kesit Alani : 13273.23 mm?

Kablo Kopma Dayanimi (f.,,): 1862 MPa

Kablonun Nominal Cekme Dayanimi (f,,) : 1770 MPa

Kablo emniyet gerilmesi : 0.45x1862 Mpa = 837.9 MPa

Bir Adet Kablo Telinin Kopma Yiikii : 71.66 KN

Bir Adet Kablo Telinin Emniyetli Yiikii : 32.3 KN

( Bu degerler halat iiretici katologlarindan alinmistir. ASTM A416-80)
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Sekil 4.54. EKAK’de Kablo Numaralar.

Sistem planda, en kesitte ve boy kesitte tam simetrik oldugu i¢in sadece Sekil
4.54.°de numaralar1 verilmis olan kablolar hesaplarda dikkate alinmis ve bulunan
sonuglar tiim esdeger kablolar i¢in kullanilmistir. Asagidaki tablolarda gorildiigi
gibi kablolarda depremli durumlarda olusan maksimum g¢ekme kuvvetleri segilen

kablo kesitlerinin emniyetli tasima kapasitesini gegmemistir.



Tablo 4.9. Kablolarda Olusan Cekme Kuvvetleri

Kablo Numarasi P, KN KabloEn Kesit Alani Emniyetli Kablo Kablolardaki
mm? Gerilmesi MPa Gerilme MPa
166 5051.72 13273.23 837.9 380.5946254
167 5196.703 |13273.23 837.9 391.5175884
168 5335.664 |13273.23 837.9 401.9868563
169 5458.804 |13273.23 837.9 411.2641761
170 5553.256 |13273.23 837.9 418.3801531
171 5689.704 |13273.23 837.9 428.6600925
172 5796.088 |13273.23 837.9 436.6750218
173 5854.696 |13273.23 837.9 441.0905258
174 5858.854 |13273.23 837.9 441.4037879
175 5813.001 |13273.23 837.9 437.9492407
176 5724.174 |13273.23 837.9 431.257049
177 5861.28 13273.23 837.9 441.5865618
178 6192.978 |13273.23 837.9 466.5765605
179 6467.896 |13273.23 837.9 487.288776
180 6667.91 |13273.23 837.9 502.3577532
181 6861.591 |13273.23 837.9 516.9496046
182 7074.421 |13273.23 837.9 532.9841342
183 7139.825 |13273.23 837.9 537.9116462
184 7063.701 |13273.23 837.9 532.1764936
185 6865.665 |13273.23 837.9 517.2565382
186 6714.69 |13273.23 837.9 505.8821402
187 6562.762 | 13273.23 837.9 494.4359436
188 6744.875 |13273.23 837.9 508.1562664
208 6618.566 |13273.23 837.9 498.6401953
209 6464.825 |13273.23 837.9 487.057408
210 6303.756 |13273.23 837.9 474.922532
211 6294.767 |13273.23 837.9 474.2453043
212 6351.786 |13273.23 837.9 478.5410936
213 6413.333 |13273.23 837.9 483.1780207
214 6462.876 |13273.23 837.9 486.9105711
215 6468.637 |13273.23 837.9 487.3446026
216 6437.017 |13273.23 837.9 484.9623641
217 6384.158 |13273.23 837.9 480.9799875
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Tablo 4.10. Kablolarda Olusan Cekme Kuvvetleri

Kablo Numarasi | P, KN KabloEn Kesit Alani | Emniyetli Kablo | Kablolardaki
mm? Gerilmesi Mpa Gerilme Mpa
218 4929.5 13273.23 837.9 371.386618
219 4968.651 |13273.23 837.9 374.3362392
220 5010.066 |13273.23 837.9 377.4564292
221 5051.745 |13273.23 837.9 380.5965089
255 5087.408 |13273.23 837.9 383.2833455
256 5112.457 |13273.23 837.9 385.1705274
257 5127.786 |13273.23 837.9 386.3254084
258 5135.889 |13273.23 837.9 386.9358852
259 5340.873 |13273.23 837.9 402.3793003
260 5455.673 |13273.23 837.9 411.0282878
261 5573.361 |13273.23 837.9 419.894856
262 5691.196 |13273.23 837.9 428.7724992
263 5805.964 |13273.23 837.9 437.4190758
264 5914.206 |13273.23 837.9 445.5739861
265 6012.376 |13273.23 837.9 452.9700759
266 6131.805 |13273.23 837.9 461.9678104
267 6245.16 13273.23 837.9 470.5079321
268 6338.898 |13273.23 837.9 477.5701167
269 6427.319 |13273.23 837.9 484.2317205
270 6519.18 13273.23 837.9 491.1524926
271 6571.283 |13273.23 837.9 495.0779125
272 6580.038 |13273.23 837.9 495.7375108
273 6543.391 |13273.23 837.9 492.97654
274 6460.908 |13273.23 837.9 486.7623028
275 6334.264 |13273.23 837.9 477.2209929
276 6166.642 |13273.23 837.9 464.5924165
277 6084.569 |13273.23 837.9 458.4090685
278 6163.117 |13273.23 837.9 464.3268443
279 6256.001 |13273.23 837.9 471.3246889
280 6479.483 |13273.23 837.9 488.1617361
281 6473.506 |13273.23 837.9 487.7114312
282 7005.757 |13273.23 837.9 527.8110151
283 7225.757 |13273.23 837.9 544.3857298
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Ornek EKAK’de kullanilan kablolarin ¢ap1 130 mm’dir. Eksenel yiik — uzama
diyagrami bu kablo i¢in asagida verilmistir. Bu diyagramlar Sekil 4.55’de, plastik

kesit karakteristikleri ise Tablo 4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11. Plastik Kesit Karakteristikleri

Akma Cekme Kuvveti | Kopma Cekme Kuvveti | Akma Birim Uzama | Kopma Birim Uzama

(KN) (KN)

23493.62 24714.8 0.009 0.035

Kablo Plastik Kesiti Eksenel Yiik-Uzama iliskisi
30000

25000

20000 //
15000

10000 //
5000

0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Eksenel Cekme Kuvveti (KN)

Birim Uzama

Sekil 4.55. Kablo Plastik Kesiti Eksenel Yiik-Uzama liskisi.

Sekil 4.56. incelendiginde cesitli kaynaklarda Sutong EKAK’sii i¢in verilen
kablo kesitlerinin DBE-1 deprem seviyesinde zaman — tanim alaninda analiz ile elde
edilen ¢ekme kuvvetleri i¢in yeterli oldugu saptanmistir. Kablolarda plastiklesme
gorilmemektedir. Kablolar elastik limitler i¢cinde kalmis ve plastik sekil degistirme

olusmamustir.
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Kablo Plastik Kesiti Eksenel Yiik-Uzama iliskisi

Birim Uzama

30000
= 25000 —
= /
¥ 20000
g /
=l
=
o 15000
£
-
&
< 10000 283 nolu kablo
E maksimum gekme
@ 5000 kuvvetini vermisgtir.
P=7225.757 KN
a
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035

0.04

Sekil 4.56. Kablo Mafsal1 Eksenel Yiik-Uzama iliskisi ve DBE-1 Deprem Seviyesi

Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonucu.
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4.2.7.2. Zaman-Tammm Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonug¢larinin

Degerlendirilmesi

Sayisal incelemeler, tasarimi yapilan ana acikligi 1074 m olan, toplam 1674 m
uzunlugundaki ii¢ acgiklikli 6rnek bir EKAK {izerinde gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilmistir.

Sayisal incelemede elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmistir.

1. Ornek EKAK niin pilonlarinda, taban kesitinin {ist seviyelerinde plastik mafsal
olusmasi olas1 noktalarda kesit ve donat1 azaltmasi yapilmadigi i¢in, boyuna ve enine

koprii dogrultularinda tek bir mafsalda plastik sekildegistirme meydana gelmistir.

2. Ornek EKAK ’niin pilonlarinda olusan plastik mafsal noktalarindaki plastik donme
ve uzamalar sonucunda meydana gelen beton ve c¢elik birim sekildegistirme
miktarlart DBE-1 deprem seviyesi igin belirlenen performans sinirlari iginde

kalmistir.

3. Plastik mafsal noktalarinda olusan malzeme birim sekil degistirmeleri performans
siirlart  ile karsilastirildiginda, beklenildigi gibi beton ¢eligi birim seKil
degistirmelerinin performans sinirlarina daha yakin sonuglar verdigi igin belirleyici

oldugu saptanmistir.

4. Ornek EKAK pilonu, képrii enine dogrultusunda cerceve olarak secildigi icin,
deprem etkisi altinda pilon plastik mafsallarinda ¢ekme eksenel kuvveti meydana
gelmektedir. Plastik mafsallarda meydana gelen bu ¢cekme eksenel kuvveti 6nemli

oranda eksenel plastik sekil degistirme meydana getirmektedir.

5. DBE-1 deprem seviyesi i¢in olgeklendirilen kayitlar ile gerceklestirilen zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglara gore kablolarda plastik eksenel
sekil degistirme meydana gelmemistir. Kablolardaki gerilmeler elastik sinirlar iginde

kalmaktadir.
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6. DBE-1 deprem seviyesi i¢in Ol¢eklendirilen kayitlar ile gerceklestirilen zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglara gore tabliyede plastik sekil
degistirme meydana gelmemistir. Tabliyedeki gerilmeler elastik smnirlar iginde

kalmaktadir.

7. Cesitli kaynaklardan elde edilen bilgiler ile Sutong EKAK’siline benzetilerek
modellenen 6rnek EKAK igin trafigin ¢ok az oldugu saatlerde depremin meydana

geldigi farzedildigi i¢in analizlerde trafik yiikii kullanilmamustir.

8. Sayisal incelemelere Sutong EKAK’siinden Istanbul Bogazina uyarlanan 6rnek
EKAK zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile belirlenen

performansi istenen sinirlar i¢inde kalmistir.
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5 SONUCLAR

Bu calismada, toplam 6lii yiikleri altinda ¢6ziilen ve deprem yiikleri altinda,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile bir EKAK’niin
performansi incelenmistir. Dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem performansi
belirlenmesinde malzemelerin birim sekil degistirmeleri baz alinmis ve meydana
gelen birim sekil degistirmeler onceden tanimlanan sinirlari ile karsilagtirilmstir.
Ayrica benzeri sayisal ¢aligmalarin sonuglarina dayanarak, EKAK’lerin deprem
performanslarinin  belirlenmesi  ¢esitli  yonetmeliklerde esas alinan genel

yaklasimlarin irdelenmesi ve bu yaklasimlarin EKAK’lere uyarlanmasi miimkiindiir.

Bu calismanin sayisal ve parametrik incelemelerine dayanarak varilan baslica

sonuclar asagida siralanmustir;

a. Omek EKAK’niin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ydntemiyle

belirlenen deprem performansi 6ngdriilen sinirlar iginde kalmistir.
b. Ornek EKAK icin sadece pilon kesitinin A mafsalinda plastiklesme olusmustur.

c. Tabliye ve kablolar 6ngoriilen deprem seviyesinde elastik sinirlar i¢cinde kalmistir.

Bu ¢alismanin olas1 uzantilar1 diger koprii tiirlerini de kapsayacak sekilde
genigletilebilir. Yapilan analizlerde trafik yiikleri kullanilmadigindan, ayni EKAK
tizerinde uygulanacak trafik yiikleriyle degisen dinamik etkiler izlenerek

karsilagtirma yapma imkani1 saglanabilir.

Bu caligmada pilon plastik mafsallarinin oldugu kesitlerde taban seviyesi
iistlinde boyut ve donat1 azaltmasina gidilmemistir. Bu ¢alismanin bir devamu olarak,
daha ekonomik c¢oziimler elde etmek amaciyla pilonlarda degisken donati ve en

kesitler kullanilarak degerlendirmeler yapilabilir.
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EKAK’ler 6nemli yapilardir. Bu nedenle, kullanim &miirleri boyunca meydana
gelebilecek gesitli seviyelerdeki depremlere karsi yeterli performansi gosterebilecek
ekonomik ¢oziimler elde edilebilmesi i¢in, bu tiir yapilarin tasarimlarinda sekil
degistirme bazli dogrusal olmayan analiz yontemlerinin uygulanmasi bu ¢alismanin

olas1 bir diger uzantisi olarak goriilebilir.

Bu ¢aligmada zaman- tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sadece DBE-1
seviyesi i¢in yapilmis ve modellenen 6rnek EKAK i¢in ¢izilen D-2 Deprem Seviyesi
Tasarim Spektrumu icin ger¢ek deprem kayitlar1 dlgeklenmistir. Bu ¢alismanin bir
uzantis1 olarak diger deprem seviyeleri i¢in de deprem kayitlar1 6lgeklendirilip

performans analizleri yapilabilir.

Omek EKAK icin sadece tek tip kablo ¢ap1 kullanilmis ve kablolar emniyetli
tasima gerilme degerinin yaklasik olarak yarisinda kalmistir. Bu caligmanin bir

uzantisi olarak kablo ¢aplar1 azaltilarak daha ekonomik bir model elde edilebilir.

Koprii pilon ayaklarinda ayni deprem yer hareketleri kullanilmistir. Koprii
pilon ayaklarindaki farkli deprem yer hareketlerinin etkisini belirlemek i¢in benzer

bir ¢alisma yapilabilir.
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2009 yilinda tamamladi. Ayni y1l Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde, Deprem ve
Yapt1 Miihendisligi Anabilim Dali’'nda yiliksek lisans egitimine basladi. Yiiksek
Lisans Tez asamasinda Teknik Grup Yapt Denetim LTD. STI.’nde Kontrol
Miihendisi olarak calismaya basladi. Halen aymi sirkette is hayatina devam

etmektedir.
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