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Mesnetlerinden Farklh Yer Hareketi Etkisindeki Kablo
Destekli Kopriilerin Yapi-Zemin Etkilesim Analizi
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Bu calismada esit merkez agikliga sahip asma ve egik kablo askili kdpriilerin dinamik
davranisinin karsilastirilmasi amaciyla 6nce merkez agikligi 1000 m olan bir egik kablo askili
koprii ile bir asma koprii sistemi tasarlanmistir. Tasarimi yapilan kopriilerin dinamik
davraniglarini incelemek i¢in kopriilere iiniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketi
uygulanip, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlar i¢in zaman-
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda,
mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasinin ve yapi-zemin etkilesiminin her iki kdprii
modelinde de yapisal tepkileri genel olarak arttirdigi gozlenmistir. Bunun yaninda, {iniform
ve mesnetlerden farkli yer hareketi uygulanmasina bagli olarak hangi koprii sisteminin daha
fazla etkilendigine iliskin degerlendirmelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Asma koprii, egik kablo askili koprii, mesnetlerinden farkli yer
hareketi, yapi-zemin etkilesimi.

ABSTRACT

Soil-Structure Analyses of Cable-Supported Bridges under Multiple-Support
Excitation

In this study, it is intended to compare the dynamic behavior of suspension and cable-stayed
bridges for equal center span lengths. For this purpose, a suspension and a cable-stayed bridge
with center spans of 1000 m are designed so that a realistic comparison can be made. Then,
uniform and multiple-support ground motions are applied to the bridges to determine their
dynamic responses. Nonlinear time history analyses are carried out for cases where the soil-
structure interaction is taken into account and ignored. The results show that the multiple-
support excitation as well as the soil-structure interaction generally increase the structural
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responses for both bridge models. On the other hand, depending on the uniform and multiple-
support motions, the sensitivity of each bridge model is explored.

Keywords: Cable-stayed bridge, suspension bridge, multiple-support excitation, soil-
structure interaction.

1. GIiRiS

Son yillara kadar egik kablo askili kdpriiler orta agikliklart (400-700m) gecmek i¢in tercih
edilirken, asma kopriiler uzun agikliklart (>1000m) ge¢mek igin tercih edilmekteydi. Fakat
son zamanlarda koprii sektoriindeki yapim teknolojilerindeki gelismeler ve dogru analizler
ile birlikte, egik kablo askili kopriller de daha uzun agikliklar i¢in tercih edilmeye
baglanmistir. Bu durumda uzun agiklikli koprii sistemlerinde, kdprii tipine karar vermek i¢in
asma ve egik kablo askili kopriilerin dinamik davranislarinin detayli incelenmesi biiyiik
oneme sahiptir. Egik kablo askili kopriiler ile asma kopriilerin deprem esnasinda dinamik
davraniglart farklilik gosterdiginden esit acikliklara sahip bu kopriilerin - dinamik
davraniglarinin detayli tanimlanmasi gereklidir. Uzun aciklikli asma ve egik kablo askili
kopriilerin dinamik davranisinin karsilagtirilmast ile ilgili olarak giiniimiize kadar yapilmis
olan caligmalarda koprii merkez agikliklari farkli uzunluklarda oldugundan, s6z konusu
koprii  sistemlerinin - dinamik davranislarinin  daha gergekgi bir karsilastirmasinin
yapilabilmesi i¢in bu ¢alismada merkez agikliklart 1000 m olan bir adet asma koprii ile bir
adet egik kablo askili kopriiniin tasarimi yapilmis ve niimerik model olarak kullanilmistir.
Tasarimi tamamlanan egik kablo askili ve asma kdopriilerde kritik deprem yiiklemelerini
belirleyebilmek igin, sert, orta ve yumusak olmak iizere ii¢ farkli zemin grubuna ait kayitlar
kullanilarak {iniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketleri tanimlanmis ve kopri
sistemlerine uygulanmustir. Koprii modellerine uygulanan yer hareketleri, rasgele titresim
teorisi esas alinarak {iretilirken, iretilen her bir yer hareketi EC8’de tanimlanan B, C ve D
zemin siiflarina karsilik gelen sert, orta ve yumusak zemin cinsleri ile uyumlu olacak sekilde
elde edilmistir. Kopriilerin dinamik tepkisine yapi-zemin etkilesiminin etkisini belirlemek
icin yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlar her iki kdprii igin
de ayr1 ayri ele alinip karsilagtirmalari yapilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi
koprii modellerinde, ana kulelerin ve kenar ayaklarin mesnetlendigi noktalardaki zeminler
dogrusal elastik yaylar ile temsil edilmistir. Mesnet noktalarinda, her bir Gtelenme ve donme
icin esdeger Winkler yatak katsayist (k) hesaplanmistir. Yapi-zemin etkilesiminin ihmal
edildigi koprii modellerinde ise ankastre mesnet uygulamasi yapilmistir. Gegmiste asma ve
egik kablo askili kopriilerde yap1 zemin etkilesiminin kopriilerin dinamik davranisina etkisini
ayr1 ayr1 inceleyen ¢aligmalar olmasina ragmen esit merkez agikliga sahip asma ve egik kablo
askilt kopriiler i¢in yap1 zemin etkilesiminin de dikkate almarak dinamik tepkilerinin
kargilagtirildigt bir caligmaya rastlanmamustir. Saadeghvaziri vd. [1] ¢aligmalarinda mevcut
kopriilerde yapi-zemin etkilesiminin dinamik davranisa olan etkisini incelemislerdir. Temel
sonucunda, egik kablo askili kopriilerin analizlerinde yapi—zemin etkilesiminin dikkate
almmasinin biiyiik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Soneji ve Jangid [2] ana kaya iizerine
rijit kazik temel gruplariyla mesnetlenmis egik kablo askili kdprii sisteminin dinamik
davranisina yapi-zemin etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Kazik temel etrafindaki
zeminin koOpri davranisint 6nemli Olglide degistirdigi gorilmiistiir. Liang vd. [3]
calismalarinda uzun agiklikli bir egik kablo askili kopriiniin mesnetlendigi kazikli temellerin
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dinamik davranigint zemin-kazik-koprii etkilesimini dikkate alarak incelemislerdir ve
mesnetli kule sistemlerinde kazik baslarindaki maksimum egilme momentlerinin azaldig1
belirtilmistir. Zheng ve Takeda [4] calismalarinda bir egik kablo askili koprii i¢in yapi-zemin
etkilesiminin sistemin dinamik davranisi {izerindeki etkisini incelemiglerdir. Caligmanin
sonucunda, kiitle yay modelinin zemini temsil etmek i¢in uygun bir model oldugu
belirtilmistir. Siddharth vd. [5] ¢alismalarinda yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak sert,
orta sert ve yumusak zemin siniflari igin egik kablo askili kdpriilerin dinamik davranisinda
temel derinliginin etkisini incelemiglerdir. Calisma sonucunda zemin sinifinin egik kablo
askil1 kopriilerin dinamik davranisinda biiyiik etkisinin oldugu, 6zellikle yumusak zeminlerin
yapinin hakim periyotlarmi %30 arttirdig1 belirtilmistir. Lyngs vd. [6] Izmit Kérfez Gegisi
Asma Kopriisii’nilin sismik analizleri igin yapi-zemin etkilesiminin modellenmesi {izerine
calismiglardir. Calismanin sonucunda, temel alti zeminin ve zemin ile temel arasinda bulunan
ara dolgu elemanlarinin lineer olmayan elemanlar ile modellenerek yapilan analizlerin daha
gercekei sonuglar verdigi belirtilmistir. Miao ve Tang [7] Dalian Gulf Asma Kopriisii’niin 3
boyutlu dinamik davranigina kazik-zemin etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Yapilan
analizler sonucunda yap1 zemin etkilesiminin yapisal deplasmanlar1 ve kesit tesirlerini
arttirdigt belirtilmistir. Keshishian [8] ¢alismasinda koprii tiirli uzun agiklikli yapilarin
rasgele titresim analizi ile ¢6ziimiinde yer hareketindeki degisim ve yapi-zemin etkilesiminin
etkisini incelemistir. Caligmasinin sonucunda yer hareketindeki degisimin koprii davranist
tizerinde daha etkili oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin sonuglart kiigiiltebilecegi gibi,
arttirabilecegi de gozlenmistir. Khan ve arkadaglari [9] caligmalarinda zeminin yaylar ve
sontimleyiciler ile modellendigi esdeger modal enerji yontemini kullanarak yapi-zemin
etkilesiminin yelpaze tipi egik kablo askili kdpriilerin dinamik davranisi lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon etkileri dikkate alinarak
yapi-zemin etkisinin géz oniinde bulunduruldugu ve ihmal edildigi durumlar i¢in yapilan
dinamik analizler neticesinde, yapi-zemin etkilesiminin dikkat alindigt durumlarda
korelasyon etkisinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Soyluk ve Sicacik [10] egik kablo askil
kopriilerde, degisen yer hareketi bilesenleri igin yapi-zemin etkilesimi analizi
gergeklestirmiglerdir. Calismalarinin sonucunda egik kablo askili kopriilerin dinamik analizi
i¢in farkli yer hareketi ve zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmustir.
Kuyumcu ve Ates [11] caligmalarinda degiserek yayilan yer hareketleri etkisindeki
kopriilerde zemin—temel-koprii etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Zeminin rijitlikleri
yaylar ve soniimleyiciler ile tarfilenmis ve yapmin dinamik davranisi sert, orta sert ve
yumusak olmak {izere {i¢ ayr1 zemin sinifi i¢in incelenmistir. Calismanin neticesinde, yapi-
zemin etkilesiminin, 6zellikle yumugak zeminler i¢in, kopriiniin dinamik davranisi iizerinde
biiylik 6nemi oldugu vurgulanmistir. Ates ve arkadaslari [12] mesnetlerinden farkli yer
hareketinin ve yapi-zemin etkilesiminin kazikli temelleri olan egik kablo askili kopriilerin
dinamik davranigi iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Yapi-zemin etkilesimi Winkler
modeli tabanli dinamik empedans fonksiyonlari ile dikkate alinmistir. Calismanin sonucunda
yapi-zemin etkilesiminin ve mesnetlerinden farkli yer hareketlerinin egik kablo askili
kopriilerin dinamik davranisi tizerinde onemli etkileri oldugu ve birlikte diisliniilmesi
gerektigi belirtilmistir. Shiravand ve Parvanehro [13] ¢alismalarinda yapi-zemin etkilesimini
dikkate alarak egik kablo askili kopriilerin lineer olmayan dinamik davranigina sismik yer
hareketinin etkilerini incelemislerdir. Caligmanin sonucunda farkli zemin tiirlerinin yapisal
tepkileri arttirdigr belirtilmistir. Tochaei ve arkadaslar1 [14] ¢alismalarinda yakin fay yer
hareketinin ve yapi-zemin etkilesimininin egik kablo askili kopriilerin dinamik davranisina
etkilerini incelemislerdir. Yapi—zemin etkilesimi box-spring sistem ile temsil edilmistir.
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Calismanin sonucunda yakin fay etkisinde ve yumusak zeminlerde yapisal tepkilerin arttig1
belirtilmistir. Kartal ve Soyluk [15] ve Soyluk ve arkadaslar1 [16] ¢aligmalarinda sirasiyla
homojen ve heterojen zemin durumlart i¢in farkli merkez agikliklara sahip bir egik kablo
askili koprii ile bir asma kopriiniin dinamik davranigmi karsilastirmislardir. Yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmadig1 ¢alismalarin sonucunda tiniform yer hareketi etkisi igin egik
kablo askili kopriiniin daha duyarli oldugu belirtilmistir. Soyluk ve Karaca [17]
calismalarinda kablo destekli kopriilerin dinamik davranigina yakin fay ve uzak fay yer
hareketi etkilerini incelemislerdir. Caligmanin sonucunda yakin fay yer hareketinin egik
kablo askili kopriiye oranla asma kopriiniin dinamik davranigi tizerinde daha biiyiik bir
etkisinin oldugu belirtilmistir. Kartal ve Soyluk [18] ¢alismalarinda asma kopriilerin dinamik
davranisina yapi-zemin etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Caligmalarin sonucunda asma
kopriilerde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durum igin elde edilen yapisal tepkilerin
daha biiyiik oldugu ve yapi-zemin etkilesimi etkisinin zemin sinifina gore degiskenlik
gosterdigi belirtilmistir. Dumanoglu ve Adanur [19] asma kopriilerin antisinkronize dinamik
analizi iizerine calismiglardir. Caligmanin sonucunda, asma kopriilerin dinamik analizleri
yapilirken es-fazli yer hareketi yaninda zit fazli yer hareketinin ve deprem dalgalarinin bir
mesnetten digerlerine ulasma zamanlarinin, buna bagli olarak farkli hizlarin dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Kartal ve Soyluk [20] ¢alismalarinda egik kablo askili kopriilerin
dinamik davranigsina yapi-zemin etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Caligmalarin
sonucunda egik kablo askilt kopriilerin tasarimi yapilirken kopriilerin insaa edilecegi
bolgedeki zemin smifinin kdpriiniin deprem yiikleri altindaki davranigi tizerinde biiylik
etkisinin oldugunu ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

2. EGIK KABLO ASKILI KOPRU GENEL OZELLIKLERi VE SONLU ELEMAN
MODELI

Tasarimi yapilan egik kablo askili kdpriiniin toplam uzunlugu 1970 m’dir. Kopriiniin merkez
acikligi 1000 m olup kenar agiklik mesafeleri ise 485 m’dir. Orta acgiklik ve kenar acgiklik
tabliyesi gelikten olugmaktadir (Sekil 1). Ana kulelerin yiiksekligi 340 m’dir ve ters Y
seklinde tasarlanmustir. Kablo yerlesim sekli yelpaze sistem olarak diigiiniilmiistiir. Ana kule
temellerinin genigligi 40m, boyu 80m ve kalinligi da 10 m’dir. Ana kulenin zemine
mesnetlendigi nokta ile tabliye arasindaki diisey mesafe 60 m olup tabliye iistiinden ana kule
tepe noktasina olan diisey mesafe 280 m’dir. Ana kule ve tabliye en kesiti Sekil 2’de
gosterilmigtir. Koprii ayaklart temelleri yiizeysel temel olarak tasarlanmustir ve kule ayaklari
temellere ankastre olarak baglanmistir. Kenar agikliklarda ise 120 m ve 250 m’lik kisimlarda
ilave ayaklar olup koprii tabliyesi bu noktalarda diisey yonde mesnetlenmistir [21].

20*2= 40 Adet Kablo = o 202 = 40 Adet Kablo 20*2= 40 Adet Kablo

}mmw ‘

485m ‘ 1000m ‘ 485m

Sekil 1 - Egik kablo askili képrii genel goriiniimii



Hiiseyin KARTAL, Kurtulus SOYLUK

=
[

Sekil 2 - Egik kablo askili koprii ana kule ve tabliye en kesiti

Kopriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli SAP 2000 Advanced 19.1.0 [22] sonlu eleman
programi kullanilarak olusturulmustur. Ana kulelerin ve tabliyenin modellenmesinde ¢ubuk
elemanlar kullanilmigtir. Kablolarin modellenmesinde SAP 2000 programinin i¢inde mevcut
bulunan 6zel kablo elemanlar1 kullanilmistir. Modelde toplam 384 diigiim noktasi, 223 ¢cubuk
eleman, 160 adet kablo eleman ve 162 adet baglanti elemant kullanilmigtir. Sekil 3’de
kopriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli gdsterilmistir.

Sekil 3 - Egik kablo askili képriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli

Tablo 1 - Malzeme mekanik éozellikleri

Yapisal Celik Akma Gerilmesi (fy)  Kopma Gerilmesi Ela?.tlflte Ke{yx}la Poisson
S (N/mm?) () (N/mm?) Modiili (E)  Modiili (G) (U)
it . (N/mm?) (N/mm?)
(S 355)
355 510 210000 80769 0,30
Kablo Celik Ay ma Gerilmesi (fy)  Kopma Gerilmesi Ela?.tl?lte Ke{yx}la Poisson
Sinifi 2 ) Modiilii (E)  Modiilii (G)
(N/mm?) (fu) (N/mm?) N 5 )
(EN 10138- (N/mm?) (N/mm?)
3) 1582 1860 195000 - -
Karakteristik Basing Karakteristik Cekme Elastisite Kayma Poisson
Beton Sinifi Dayanimi (fx) Dayanimi (feik) Modiilii (E) Modiili (G) (U)
(C 50) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
50 2,5 37000 15416 0,20
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Orta aciklik ve kenar agiklik tabliyesi ¢elikten olugmaktadir ve gelik kesitler kdprii boyunca
degisiklik gostermektedir. Tabliyede kullanilan celik sinift S355 olarak secilmistir. Ana kule
ve temellerde kullanilan betonarme donati ¢eligi malzemesi ise S420 olarak se¢ilmistir. Ana
kule ve temeller icin C50 beton sinifit kullanilmigtir. Tabliye, ana kule ve kablolarda
kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Ana kuleler 340 m yiiksekliginde ve ters Y seklinde betonarme sistem olarak tasarlanmustir.
Ana kule ve ana kule ayaklarini birbirine baglayan yatay kirislerin en kesiti 8§ m x 8 m’dir.
Egik kablo askil1 kprii igin sonlu eleman modelinde olusturulan ana kule kesiti ve geometrik
ozellikleri de Sekil 4’de gosterilmistir.

* | € property Data
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Sekil 4 - Egik kablo askili képrii ana kule kesiti ve geometrik ozellikleri

Celik malzemeden olusan orta ve kanar aciklik tabliye kesitleri koprii boyunca degiskenlik
gostermektedir. Egik kablo askil1 koprii i¢in tabliye kesitleri bilgisayar modelinde Sekil 5°de
gosterilen dagilima goére tanimlanmustir.
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Sekil 5 - Egik kablo askili képrii icin ¢elik tabliye kesitleri

Tabliye genisligi 40 m, tabliye yiiksekligi de 4 m’dir. Kablolarin tabliyeye baglanti noktalar:
arast mesafe 24 m’dir. Ortotropik kutu kesitli tabliye aecrodinamik bir enkesite sahiptir. Egik
kablo askili koprii i¢in bilgisayar modelinde olusturulan gelik tabliye kesitlerin geometrik
ozellikleri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6 - Egik kablo askili képrii tabliyesi T1 ve TS5 kesiti geometrik dzellikleri

Kablolarda olusan sehim nedeniyle kablo elastisite modiilii azalmaktadir. Yiikiin artmasryla
kablodaki sehimin azalmasi sonucu kablolarda ortaya ¢ikan lineer olmayan bu etkiyi dikkate
almak icin literatiirde yaygin olarak kullanilan Ernst tarafindan oOnerilen denklem ile
hesaplanan esdeger elastisite modiilii kullanilmigtir [23]. Kablolarin yataydaki boylar1 ve
caplar1 degiskenlik gosterdiginden her bir kablo igin esdeger elastisite modiilii
hesaplanmistir. Kablolarin genel yerlesimi Sekil 7’de, genel ozellikleri de Tablo 2’de
gosterilmistir.

20 *2 = 40 Adet Kablo 20 *2 = 40 Adet Kablo

Sekil 7 - Egik kablo askili koprii kablo yerlesimi ve numaralari

Tabliyenin kiitlesi tabliye kenar uglarinda kablolarin baglandigi noktalarda toplanmistir [24].
Kiitleler kopriiniin enine, boyuna ve diisey yoOniinde tanimlanmistir. Tabliye g¢ubuk
elemanlari ile ana kule ¢ubuk elemanlari birbirine baglanti elemanlari ile birlestirilmistir. Bu
baglanti elemanlar1 diiseyde ve enine yonde sabit olup, koprii boyuna yoniinde 20000
elemanlar1 tanimlanarak tabliye ile kablo baglantist gergekgei bir sekilde saglanmigtir. Sekil
8’de tabliyenin ana kuleye baglantisi ve rijit baglant1 elemanlar1 gosterilmistir. Tabliyenin
kenar ayaklar tizerindeki baglantisi, kopriiniin boyuna yoniinde kayar mesnet olarak diger
yonlerde ise sabit mesnet olarak diizenlenmistir. Tabliyesinin ana kuleye mesnetlenme
sartlar1 Sekil 9°da gdsterilmistir [21].
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Tablo 2 - Egik kablo askili koprii kablo ozellikleri

ORTA ACIKLIK KABLOLARI

KENAR ACIKLIK KABLOLARI

Kablo Kablo Kablo Kablo cap1 Kablo alan1 Kablo Kablo Boyu Kablo Kablo ¢ap1 Kablo alam
no Boyu (m) yerlesimi (mm) (mm?) no (m) yerlesimi (mm) (mm?)
1 485 7 * 400 174 15448 40 485 a7 * 400 174 15448
2 461 7 * 400 174 15448 39 461 Q7 * 400 174 15448
3 437 @7 * 400 174 15448 38 437 7 * 400 174 15448
4 413 ©7 * 400 174 15448 37 413 7 * 400 174 15448
5 380 @7 *400 174 15448 36 389 Q7 * 400 174 15448
6 365 @7 *400 174 15448 35 365 a7 * 400 174 15448
7 341 A7 *400 174 15448 34 341 a7 * 400 174 15448
8 317 @7 *330 160 13062 33 317 a7 * 330 160 13062
9 293 @7 *330 160 13062 32 293 7 * 330 160 13062
10 269 7 *330 160 13062 31 269 Q7 * 330 160 13062
11 245 @7 *330 160 13062 30 245 Q7 * 330 160 13062
12 221 @7 *330 160 13062 29 221 a7 * 330 160 13062
13 197 @7 *220 136 9438 28 197 a7 * 330 160 13062
14 173 @7 *220 136 9438 27 173 a7 * 330 160 13062
15 149 @7 *220 136 9438 26 149 7 * 330 160 13062
16 125 @7 *220 136 9438 25 125 Q7 * 220 136 9438
17 101 @7 *220 136 9438 24 101 Q7 * 220 136 9438
18 77 Q7*180 119 7226 23 77 a7 * 180 119 7226
19 53 ©7%*180 119 7226 22 53 a7 * 180 119 7226
20 27 O7*180 119 7226 21 27 a7 * 180 119 7226
!
7R \
/ \
/1IN
// ’/ Ny | R Tabllyc

Rijit baglant1 elemam

Mesnet baglanti elemani

Ana kule

" Kablo baglant: noktas:

Sekil 8 - Koprii tabliyesinin ana kuleye baglantisi ve rijit baglanti elemanlari
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Sekil 9 - Egik kablo askili képrii tabliyesinin ana kuleye mesnetlenme sartlar

3. ASMA KOPRU GENEL OZELLIKLERIi VE SONLU ELEMAN MODELI

Tasarimi yapilan asma kopriiniin toplam uzunlugu 1500 m’dir. Kopriiniin merkez agikligi
1000 m olup kenar agiklik mesafeleri ise 250 m’dir (Sekil 10). 4 m yiiksekligindeki koprii
tabliyesi 40 m toplam genislige sahip olup, celikten olugmaktadir ve gelik kesitler koprii
boyunca degiskenlik gdstermektedir. Asma koprii igin tabliye kesitleri bilgisayar modelinde
Sekil 11°de gosterilen dagilima gore tanimlanmistir. Ana kule 240 m yiiksekliginde ve H
seklinde betonarme olarak tasarlanmistir (Sekil 12). Ana kule ve ana kule ayaklarini birbirine
baglayan yatay kiriglerin en kesiti § m x 8 m’dir. Asma koprii i¢in sonlu eleman modelinde
olusturulan ana kule kesiti ve geometrik 6zellikleri agik kablo askili koprii ile ayni olup daha
once Sekil 4’de gosterilmistir. Ana kablolar kuleden 250 m uzaklikta beton bloklara ankre
edilmistir. Koprii ayak temelleri yiizeysel temel olarak tasarlanmistir ve kuleler temellere
ankastre olarak mesnetlenmistir. Ana kule temellerinin genisligi 40 m, boyu 80 m ve kalinlig1
da 10 m’dir [25].

39 *2 =78 Adet Aski

250m ‘ 1000m ‘ 250m

Sekil 10 - Asma koprii genel goriintimii

Kopriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli SAP 2000 Advanced 19.1.0 sonlu eleman programi
kullanilarak olusturulmustur. Ana kulelerin ve tabliyenin modellenmesinde ¢ubuk elemanlar
kullanilmistir. Asma koprii i¢in olusturulan g¢elik tabliye enkesiti ve enkesitlerin geometrik
ozellikleri egik kablo askili kdprii ile ayni olup daha dnce Sekil 6°da gosterilmistir.
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KULE
KULE

Sekil 11. Asma képrii ¢elik tabliye kesitleri

25m \ﬁm‘ ‘n’m 25m ‘ ‘
e
g Y 7 8 :
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Sekil 12 - Asma koprii tabliye ve ana kule en kesiti

Aski halatlarinin modellenmesinde SAP 2000 programinin iginde mevcut bulunan 6zel kablo
elemanlar1 kullanilmistir. Ana kablo ve aski halatlar1 genel yerlesimi Sekil 13°de, genel
ozellikleri de Tablo 3’de gosterilmistir.

1 NOLU ANA KULE 2 NOLU ANA KULE

Sekil 13 - Asma koprii ana kablo ve aski halatlar: yerlegimi

Modelde toplam 271 diigiim noktasi, 110 ¢ubuk eleman, 162 adet kablo eleman ve 82 adet
baglanti eleman1 kullanilmistir. Sekil 14’de asma kopriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli
gosterilmistir. Modelde tabliye cubuk elemanlar: ile aski halatlar1 arasina rijit baglanti
elemanlar1 tanimlanarak gergek durumu yansitacak sekilde tabliye ile aski halati baglantisi
saglanmistir. Tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi noktalarda, diiseyde ve enine yonde sabit
kullanilmustir. Tabliyenin ana kuleye mesnetlenme sartlar1 egik kablo askili kdprii ile ayni
olup daha once Sekil 9°da gosterilmistir. Tabliyenin kiitlesi tabliye ile aski halatlarinin
baglandig1 noktalarda toplanmistir [25].

10
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Tablo 3 - Asma koprii ana kablo ve aski halat ozellikleri

Kablo Kablo Kablo Kablo Kablo Kablo Kablo Kablo

No Boyu Capi Alam No Boyu Capi Alam

(m) (mm) (mm?) (m) (mm) (mm?)
1 310 700 326952.5 21 21 160 13062.40
2 1067 700 326952.5 22 20.5 160 13062.40
3 310 700 326952.5 23 21 160 13062.40
4 163 160 13062.40 24 23 160 13062.40
5 147 160 13062.40 25 26 160 13062.40
6 132 160 13062.40 26 29 160 13062.40
7 118 160 13062.40 27 33 160 13062.40
8 106 160 13062.40 28 38 160 13062.40
9 94 160 13062.40 29 44 160 13062.40
10 84 160 13062.40 30 50 160 13062.40
20 23 160 13062.40 40 163 160 13062.40

Sekil 14 - Asma koprii 3 boyutlu sonlu eleman modeli

4. KOPRULERIN TASARIMINDA KULLANILAN YUKLER

Koprii yapr elemanlarinin zati yiikii kesit tariflerine gore SAP 2000 programi tarafindan
hesaplanmigtir. Koprii tabliyesinde kullanilan ilave kaplama ve ekipman agirliklari ise Tablo
4’de gosterilmistir.

Tablo 4 - Képrii tabliyesi ilave kaplama ve ekipman agirliklar

Yiik Cinsi Birim Agirlik Kalinlik Yiik Degeri
Asfalt 24.0 kN/m? 8 cm 1.92 kN/m?
Izolasyon 22.0 kN/m? 1 cm 0.22 kN/m?
Korkuluk - - 1.50 kN/m
Otokorkuluk - - 0.50 kN/m
Koprii iizeri aydilatma - - 0.10 kN/m
Pilon Asansori - - 0.15 kN/m

11
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Trafik yiiklemesi AASHTO- LRFD 2007 [26] Kisim 3.6.1.2.2°ye gore yapilmistir.
Yiklemede, kopriiniin tamamina {iniform yayili sabit trafik yiikii uygulanirken, koprii
boyunca 4 seridin tamaminin tasit ile dolu oldugu durum incelenmistir. Trafik yiiklemesinde
tasit tipi olarak AASHTO’da tarifli tasarim kamyonu kullanilmistir. Tasarim kamyonu
Olgiileri ve yiik degerleri Sekil 15°de gosterilmistir.

35000N 145000 N 145 000N [v~e——+

1800mm
4300mm__| 4300 to 9000 mm |

Sekil 15 - Tasarim kamyonu él¢iileri ve yiik degerleri [24]

Yaya yliklemesi olarak AASHTO- LRFD 2007 Kisim 3.6.1.2.2°ye gore tabliye {izerinde 3,60
kN/m? yaya yiikii alinmustir. Yaya seridi genisligi 2,50 m’dir. Toplam 18,00 kN/m
degerindeki yaya yiikii (2 x 3,60 kN/m? x 2,50 m) kdprii tabliyesinin tamamina uygulanmustir.
Riizgar yiiklemesi AASHTO- LRFD 2007 Kisim 3.8’e gore yapilmustir. Tasarim riizgér hizi
160 km/sa olarak kabul edilmistir ve elde edilen riizgar basinci tabliye ve ana kulelere
uygulanmistir. Deprem yiiklerinin hesabinda AASHTO- LRFD 2007 Kisim 3.10
kullanilmistir. Kopriiye etki eden deprem yiikii i¢in davranis spektrum analizi yapilip mod
birlestirme yontemi kullanilmistir. Deprem bolgesi = 4, Ao = 0,40, Yapt onem katsayis1 =
1.5 parametrelerine gore davranis spektrum grafigi olusturulmustur ve kopriiniin her iki
yoniinde deprem yiikii uygulanmistir.

5. DEPREM HAREKETININ TANIMLANMASI

Tasarimi yapilan egik kablo askili ve asma kopriide kritik deprem yiiklemelerini
belirleyebilmek i¢in sert, orta ve yumusak olmak iizere ii¢ farkli zemin grubu igin {iretilen
kayitlar tiniform ve farkli yer hareketleri seklinde koprii sistemlerine uygulanmistir. Yer
hareketi kayitlari rasgele titresim teorisi esas alinarak tiretilirken, iretilen her bir yer hareketi
EC8’de tanimlanan B, C ve D zemin siniflarina karsilik gelen sert, orta ve yumusak zemin
cinsleri ile uyumlu olacak sekilde elde edilmistir.

Yer hareketi iiretmek iizere bu calismada Hao ve arkadaslari [27] tarafindan Onerilen
simiilasyon yontemi esas alinistir. S6z konusu yontem, uygunluk fonksiyonu ile spektral
yogunluk fonksiyonlarina bagli olarak farkli yer hareketlerinin {iretilmesinde
kullanilmaktadir. i ve j mesnet noktalarindaki ivmeler i¢in uygunluk fonksiyonu,

Sij(iw)

Vij(iw) = ——= (1)
Y [siwys;ow)

Burada, S;;(w) ve S;;(w) sirasiyla, i ve j mesnetlerindeki yer hareket ivmelerine ait spektral
yogunluk fonksiyonlarmi gosterirken, S;;(iw) i ve j mesnetlerindeki yer hareket ivmeleri

12
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arasindaki karsit-spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Uygunluk fonksiyonu ise
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Yii (iw) = [y )| vi; (W) v (w)® = [y W) expli(8;w)™ +05,w)%)] (@)

Burada y3(w)! ve yi(iw)¥, v3(iw)® sirast ile korelasyon, dalga-yayilma ve zemin etkilerini ifade
etmektedir. Zemindeki dalgalarin yayilmasi esnasinda yansimasi ve kirilmasi sonucu olusan
korelasyon etkisi i¢in, Harichandran ve Vanmarcke [28] tarafindan 6nerilen ve yaygin olarak
kullanilan model dikkate alinmistir. Dalgalarin mesnet noktalarina varis siireleri arasindaki
farktan kaynaklanan dalga-yayilma etkisi,

—
O iw) = —— 3)

Vapp

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada v,p, goriinen dalga yayilma hizini ifade etmekte olup,
dit dalga yayilma dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay izdiisim uzakligini
gostermektedir. Lokal zemin kosullarindaki farkliliklardan kaynaklanan zemin etkisi ise,

_q Im[H(iw)H j(=iw)]

. S =
9” W) tan Re[H;(iw)H j(-iw)]

4)

ile tanimlanirken, burada Hi(iw) zemin katmanlarindaki filtrasyonu temsil eden zemin
frekans davranis fonksiyonudur.

Yer ivmesinin spektral yogunluk fonksiyonu i¢in, Clough ve Penzien [29] tarafindan
gelistirilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli kullanilmaktadir.

wg+4lZwiw? w*

Sii(w) = So Q)

(Wé—w2)2+4féwéwz (W?—w2)2+4—{l2¢wjng

Burada Sy, spektral yogunluk fonksiyonunun ordinat degerini gosterirken, w, ve g, sirasiyla
birinci filtreye ait dogal frekansi ve soniim oranini, wr ve ¢ ise ikinci filtreye ait parametre
degerlerini ifade etmektedir. Yer hareketi elde etmek igin, ilk olarak belirtilen spektral
yogunluk fonksiyonlar1 ile uyumlu stasyoner rasgele islem ornekleri iii(t), tia(t), ..., Un(t),
olusturulmaktadir (Hao ve arkadaglari [27]). Bu amagla,

li (£) = Ykc1 Dy Arm (W) cos[wit + B (W) + Py (W))] (6)

kullanilmaktadir. Burada w=lAw, Aw=wx/N, wy lst kesim frekansini, @m(wi) 0-27
araliginda tiniform dagilim gosteren rasgele faz acisini (Qmi ve ¢rs m=r ve n=s olmasi disinda
istatistiksel olarak bagimsiz olmalidir), k mesnet noktalarini ifade etmekte olup, Axm(Wi) ve
Oxm(W1) ise olusturulmus kayitlarin genlik ve faz acisini ifade etmektedir.

Deprem hareketinin stasyoner olmayan bir islem olmasi nedeniyle farkli mesnet
noktalarindaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde edilen yer

13
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hareketlerinin stasyoner olmayan bir sekil fonksiyonu ile c¢arpilmasi sonucu elde
edilmektedir.

a(t) = § ()i (1) (7

Sekil fonksiyonu &(t) asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

(t/to)? 0<t<t,
&)=+ 1 to<t<t, ®)
exp(—0.394(t — t,,) t, <t

Burada ty ve t, dominant deprem titresim bolgesindeki stasyoner boliimiim baslangic ve bitis
siirelerini gostermektedir. Bu calismada ty=4s ve t,=10s degerleri kullanilmaktadir. Bu
calismada olusturulan tiim yer hareket ivime kayitlari, %5 soniim orant igin ve 0.3g PSA’ya
gore normalize edilmek suretiyle, Eurocode 8 [30] ile uyumlu olacak sekilde belirlenmistir.

Uniform yer hareketi igin koprii modelinin mesnetlerinde EC8’¢ gore siniflandiriimis
homojen sert (B), orta (C) ve yumusak (D) zemin kosullar1 dikkate alinmistir. B, C ve D sinifi
zemin i¢in elde edilen ivme-zaman kayitlar1 kullanilarak kopriilere enine, boyuna ve diisey
dogrultuda olmak tizere ii¢ yonlii iiniform yer hareketleri uygulanmistir. Diisey dogrultuda
uygulanan yer hareketi, yatay bilesen 2/3 carpilmak suretiyle elde edilmistir. Kopri
sistemlerine uygulanan iiniform yer hareketleri Sekil 16°da gosterilmistir.

1 NOLU ANA KULE 2 NOLU ANA KULE

Sekil 16 - Koprii sistemlerine uygulanan iiniform yer hareketleri

Uniform yer hareketi durumunda koprii sistemlerine uygulanmak iizere B, C ve D sinifi
zemin i¢in elde edilen ivme—zaman kayitlar: Sekil 17°de gdsterilmistir.

14
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BSINIFI ZEMIN

fvme (g)
Tvme (g)

Zaman (sn) Zaman (sn) ' Zaman (sn)

Sekil 17 - B,C ve D sinifi zemin ivme-zaman kayitlar

SAP2000 programinda yerdegistirme-zaman fonksiyonu kullanilarak farkli yer hareketi
uygulanabildiginden, tiniform yer hareketi uygulamasindan farkli olarak mesnetlerinden
farkli yer hareketi uygulamasinda yerdegistirme-zaman kayitlar1  kullanilmustir.
Yerdegistirme kayitlar1 ivme kayitlarina bagh olarak elde edilirken, DEEPSOIL v7.0 [31]
yazilimi ile eksen diizeltmesi yapilmistir. Farkli yer hareketi analizi i¢in yer hareketi
tiretilirken 6nce zemin homojen alinmis olup, yer hareketi degisimi dalga-yayilma ve
korelasyon etkisi ile dikkate alinmistir. Bu durumda kopriilerin 1 nolu ana kule mesnetlerine
ve kopriilerin bu yakasindaki diger mesnetlere ayn1 yer hareketleri enine, boyuna ve diisey
yonde olmak iizere ii¢ dogrultuda uygulanirken, 2 nolu ana kule mesnetlerine ve kopriilerin
bu yakasindaki diger mesnetlere dalga yayilma ve korelasyon etkisi dikkate alinarak
belirlenen yer hareketleri yine ti¢ dogrultuda uygulanmistir. Dalga yayilma hizlar1 B, C ve D
zemin cinsi i¢in sirastyla 720 m/s, 360 m/s ve 180 m/s olarak dikkate alinmustir.

1 NOLU ANA KULE 2 NOLU ANA KULE
. o
;i ®) Q\JD)
;% (B) Q ©)

Sekil 18 - Asma kopriiye uygulanan mesnetlerinden farkl yer hareketleri

Daha sonra 1 nolu ana kule mesnetleri ile kdpriilerin bu yakasindaki diger mesnetlerdeki
zemin cinsi ayni olmak iizere, 2 nolu ana kule mesnetleri ile kopriilerin bu yakasindaki diger
mesnetlerdeki zemin cinsi farkli alinarak, iki yakadaki zemin cinsinin farkli olmasi durumu
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icin de farkli yer hareketi uygulamasi yapilmistir. Zemin cinsindeki farklilik yaninda dalga-
yayllma ve korelasyon etkisinden kaynaklanan yer hareketi degisimi de dikkate alinmustir.
Heterojen zemin cinsi olarak BC, BD ve CD durumlari dikkate alinmigtir. BC kisaltmas ile
tanimlanan farkli yer hareketi icin, koprii modellerinin 1 nolu ana kulesinin bulundugu
yakadaki mesnetlerin sert (B) zemin smifi iizerine insa edildigi kabul edilirken, diger
yakasindaki mesnetlerin orta (C) zemin sinifi {izerine insa edildigi kabul edilmistir. Koprii
sistemlerine uygulanan mesnetlerinden farkli yer hareketleri Sekil 18’de gosterilmistir.

Egik kablo askili kopriide ana kule mesnetleri harici diger mesnetler kdpriiniin boyuna yonde
kayar mesnet olduklarindan bu mesnetlere boyuna yonde yer hareketi uygulanmamistir.
Deprem yiiklemeleri i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmis olup s6z
konusu analizlerde kopriilerin kendi agirliklart da gdz oniinde bulundurulmustur. Asma
kopriiye uygulanan BC ve CD smifi zemin igin tretilmis farkli yer hareketine ait
yerdegistirme—zaman kayitlart Sekil 19 ve Sekil 20°de gosterilmistir.

BC1 SINIFI ZEMIN BC2 SINIFI ZEMIN

Yerdegistirme (m)

o
©
8

o

5

&

8

8

Yerdegistirme (m)

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 19 - Asma koprii 1 ve 2 nolu yakada uygulanan BC sinifi zemin yerdegistirme -zaman
kayitlar

CD1 SINIFI ZEMIN CD2 SINIFI ZEMIN

10 0 40 50

Yerdegistirme (m)
o
g
]

Yerdegistirme (m)

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 20 - Asma koprii 1 ve 2 nolu yakada uygulanan CD swnifi zemin yerdegistirme -zaman
kayitlar

6. YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ TANIMLANMASI

Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi kdprii modellerinde, ana kulelerin ve kenar
ayaklarin mesnetlendigi noktalarda zeminler dogrusal elastik yaylar ile temsil edilmistir.
Mesnet noktalarinda, her bir 6telenme ve donme igin esdeger Winkler yatak katsayist (k)
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hesaplanmigstir. Yatak katsayist hesaplart FEMA 356 [32] Bo6liim 4’e gore yapilmistir. Zemin
siniflarina goére zeminin donme ve 6telenme rijitlikleri degistiginden her li¢ zemin sinifi (B,
C, D) i¢in ayn hesaplamalar yapilmistir. Her iki koprii ana kule temellerinin de ayni
boyutlarda olmasindan dolay her bir ana kule temeli i¢in hesaplanan zemin rijitlikleri her iki
koprii ana kule mesnet noktalaria da uygulanmistir. Egik kablo askili kdpriiniin kenar agiklik
temelleri i¢in de ayrica yatak katsayisi hesabi yapilmigtir. Koprii temellerinin zemine
mesnetlendigi noktalarda temellerin donme ve 6telenme rijitlikleri igin kullanilan formiiller
asagida verilmistir. [32]

Temel enine yonde 6telenme rijitligi (Kx) =[(G x B) / (2 - v)] x [ 3,4 x (L/B)*% + 1,2]
Temel boyuna yonde 6telenme rijitligi (Ky) =[(GxB)/ (2 - v)] x [ 3,4 x (L/B)*% + 0,4 x L
/B +0,8]

Temel diisey yonde dtelenme rijitligi (Kz) = [(G x B) / (1 - v)] x [ 1,55 x (L/B)%75 + 0,8]
Temel boyuna yonde dénme rijitligi (Kxx) = [(Gx B* /(1 -v)] x[ 0,4 x (L/B) +0,1]

Temel diisey yonde donme rijitligi (Kzz) = (G x B*) x [ 0,53 x (L/B)>* +0,51]

[T

Burada, “G” kayma modiiliinii, “B” temel genisligini, “v” poisson oranini, “L” de temel
boyunu ifade etmektedir. Koprii temelleri i¢in hesaplanan 6telenme ve donme rijitlikleri
koprii sonlu elamanlar modellerinde yay olarak her bir ana kulenin ve kenar ayaklarin mesnet
noktalarinda tariflenmistir. Her li¢ zemin sinifi i¢in ana kule ve kenar agiklik temellerinin
donme ve otelenme rijitlikleri Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin
ihmal edildigi koprii modellerinde ise ankastre mesnet uygulamasi yapilmustir.

Tablo 5 - Asma ve egik kablo askili képrii ana kule temelleri donme ve otelenme rijitlikleri

Ana Kule Temelleri (B =40m, L = 80m, v =0.5)
Zemin Smifi Kx (kN/m) Ky (kN/m) Kz (kN/m) Kxx (kN.m) Kyy (kN.m) Kzz (kN.m)
B 501389577 532078262 784121731 3.31438E+11 9.26065E+11 6.27155E+11
C 7549977691 80120911.8 118073886 49908256881 1.39448E+11 94437660923
D 15544071.72 16495481.84 24309329.47 10275229358 28709845636 19443047837

Tablo 6 - Egik Kablo Askili Koprii Kenar Ayak Temelleri Dénme ve Otelenme Rijitlikleri

Kenar Ayak Temelleri (B = 10m, L = 40m, v =0.5)
Zemin Smifi  Kx (kN/m) Ky (kN/m) Kz (kN/m) Kxx (kN.m) Kyy (kN.m) Kzz (kN.m)

B 183590877 206607390.7 298297588.4 9782018349 75534907083 46994656134
C 27645309.92 31111161.09 44917968.78 1472986748 11374126811 7076505406
D 5691681.454 6405239.048 9247817.101 303261977.6 2341731990 1456927584
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7. NUMERIK ANALIZLER

Dikkate alinan koprii sistemlerin iiniform ve farkli yer hareketleri etkisindeki analizleri hem
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi hem de ihmal edildigi durumlar icin yapilmig ve
elde edilen bulgular karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sert, orta ve yumusak zemin cinsleri
dikkate almarak iretilen tniform ve farkli yer hareketleri igin gergeklestirilen dinamik
analizler neticesinde ana kulelerde ve tabliyelerde elde edilen yer degistirme ve kesit
tesirlerinin karsilastirmalar1 yapilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durumlar
“YZE” olarak, ihmal edildigi durumlar ise “ANKR” olarak adlandirilmistir. Calismada
dikkate alman kopriilerin geometri, kiitle ve rijitlik 6zelliklerinin farkli olmasi nedeniyle,
yapisal tepkilerin farkli olmasi beklenen bir durumdur. Burada yapilan karsilagtirmanin
amaci, Uiniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi durumlar igin s6z konusu
kopriilerin performansini belirlemek ve deprem hareketinin tiniform veya farkli olarak
uygulanmasi durumunda, yapi-zemin etkilesimine de bagli olarak, ne derece etkilendiklerini
goreceli olarak karsilastirmaktir. Boylelikle, bu calismanin amacina uygun olarak, merkez
acikligin 1000m’ye ulastigi uzun aciklikli kablo-destekli koprii sistemlerinde, deprem
kuvvetleri acisindan koprii tipinin se¢imine karar verebilmek i¢in bir degerlendirme
yapilabilmesi hedeflenmistir.

7.1. Modal Analiz Sonuclar1

Egik kablo askili koprii analizlerinde 50 mod dikkate alinmis olup, kiitle katilim: boyuna
yonde %92, enine yonde %91 olarak ger¢eklesmistir. K&priiniin modal analizi sonucunda
elde edilen ilk tic mod sekilleri Sekil 21 ve Sekil 22’de gosterilmistir. Kopriiniin 1. modu
boyuna yondeki salinim modudur ve 11.88 sn’lik dogal periyota sahiptir. 2. modu yatay
yondeki egilme modudur ve 8,75 sn’lik periyota sahiptir. 3. modu diisey yondeki egilme
modudur ve 5,97 sn’lik periyota sahiptir. Diger modlar burulma modlar1 olup periyodlart da
cok yakin oldugundan burada gosterilmemistir.

Sekil 22 - Egik Kablo Askili Koprii 3.Mod Sekili
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Egik kablo askil1 koprii i¢in diisey yondeki egilme frekansi hesabi Chinese Wind-resistant
Design Specification for Highway Bridges [33] Boliim 5’de yer alan ampirik formiiller
kullanilarak da hesaplanmuistir.

f,=150/L 9)

L = Koprii merkez agiklig1 (Kenar agiklik mesnetli) = 1000 m
fb = 0,15 Hz
Tb (Diisey Periyot)= 1/ f, = 6,67 sn

Sonlu eleman yazilimi ile elde edilen diisey yondeki egilme modu 5,97 sn olup, yukaridaki
formulasyon ile elde edilen T = 6,67 sn degerine yakin oldugu goriilmektedir.

Asma koprii analizlerinde 50 mod dikkate alinmis olup, kiitle katilim1 boyuna ydnde % 93,
enine yonde % 90 olarak gergeklesmistir. Kopriiniin modal analizi sonucunda elde edilen ilk
iic mod sekilleri Sekil 23 ve Sekil 24’de gosterilmistir. Kopriiniin 1. modu diisey yondeki
antisimetrik egilme modudur ve 9,93 sn’lik dogal periyota sahiptir. 2. modu yatay yondeki
egilme modudur ve 9,22 sn’lik periyota sahiptir. 3. modu diisey yondeki egilme modudur ve
7,01 sn’lik periyota sahiptir. Diger modlar burulma modlar1 olup periyodlari da ¢ok yakin
oldugundan burada gosterilmemistir.

Sekil 23 - Asma Kéoprii 1. ve 2. Mod Sekilleri

Sekil 24 - Asma Képrii 3.Mod Sekili

Dikkate alinan egik kablo askili ve asma koprii sistemlerinin kiitle ve rijitlik 6zelliklerindeki
farkliliklar yaninda, mesnet kosullarindaki farkliliga da bagl olarak modal davraniglarinda
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da farkliliklar ortaya ¢ikmugtir. Ornegin egik kablo askili kdprii igin ilk bes modun x ve y
dogrultusundaki kiitle katilim orant %70 civarinda iken, asma kopriide x dogrultusundaki
katilim 19. modda, y dogrultusundaki katilim ise 8.modda %70’i gegmektedir. S6z konusu
bu farkliliklarin yapisal tepkiler tizerinde de etkili oldugu diistiniilmektedir.

Asma koprii i¢in diisey yondeki simetrik ve antisimetrik egilme frekansi hesaplari da Chinese
Wind-resistant Design Specification for Highway Bridges [33] Boliim 5°de yer alan ampirik
formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

131(2T’T)2+2Hg

(10)

1
fy, =~
b L m

L = Koprii merkez agiklig1 (Kenar agiklik mesnetli) = 1000 m

EI = Diisey egilme rijitligi (1,73 x 10'2 N/m?)

Hg = Sabit yiikler altinda ana kabloda olusan yatay ¢ekme kuvveti (7,84 x 107 N)
m = Tabliye ve ana kablonun birim boy agirlig: ( 25280 kg/m)

fb=0,094 Hz

Tb (Diisey Periyot)= 1/ fb = 10,63 sn

Sonlu eleman yazilimi ile elde edilen diisey yondeki antisimetrik egilme modu 1. mod olup
bu moda ait periyot degeri 9,93 sn’dir. Yukaridaki formulasyon ile elde edilen T = 10,63 sn
degerinin, sonlu eleman yazilim ile elde edilen degere yakin oldugu goriilmektedir. Asma
koprii i¢in disey yondeki simetrik egilme frekansi da asagidaki formulasyon ile
hesaplanmuistir.

01 [EcA
i (n

L =Kopri merkez agiklig1 (Kenar aciklik mesnetli) = 1000 m
Ec = Ana kablo elastisite modulii (1,95 x 10'' N/m?)

Ac = Ana kablo kesit alan1 (0,33 m?)

m = Tabliye ve ana kablonun birim boy agirlig: ( 25280 kg/m)
fb=0,159 Hz

Tb (Diisey Periyot)= 1/ fb = 6,29 sn

Sonlu eleman yazilimi ile elde edilen diisey yondeki simetrik egilme modu 3. mod olup bu
moda ait periyot degeri 7,01 sn’dir. Yukaridaki formulasyon ile elde edilen T = 6,29 sn degeri
ile sonlu eleman yazilimi ile elde edilen degerin yine yakin oldugu goriilmektedir.
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7.2. Yer Degistirmeler

Her i¢ zemin sinifi i¢in yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlar
g6z Onlinde bulundurularak uygulanan yer hareketleri neticesinde en fazla yer degistirme
degerlerinin elde edildigi egik kablo askili ve asma koprii sistemlerinin tabliye orta
noktalarinda ve egik kablo askili koprii sistemi ana kule tepe noktasi ile asma koprii sistemi
ana kule orta noktasi i¢in elde edilen yer degistirme degerleri, merkez agiklik uzunluguna ve
kule yiiksekligine boliinmek suretiyle oransal olarak Tablo 7’de gésterilmistir. Yer
hareketlerinin asma ve egik kablo askil1 koprii tizerindeki goreceli etkilerini belirleyebilmek
icin, egik kablo askilt koprii icin elde edilen yer degistirme oranlari asma koprii igin elde
edilen yer degistirme oranlari ile normalize edilmistir.

Hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi hem de ihmal edildigi iiniform yer hareketi
uygulanmasi neticesinde egik kablo askili koprii tabliyesinde elde edilen diisey yer
degistirme degeri oranlar1 asma koprii tabliyesinde elde edilen yer degistirme degeri
oranlarina gore her {i¢ zemin sinifi i¢in de daha biiyiik ¢ikmis olup aradaki fark ortalama
olarak %30 mertebesindedir. Yapi-zemin etkilesiminin ihmal edildigi mesnetlerinden farkl
yer hareketi uygulamasi neticesinde sert-yumusak (BD) ile sert-orta (BC) heterojen zemin
siniflart igin asma koprii tabliyesinde elde edilen diisey yerdegistirme degeri oranlarinin egik
kablo askil1 koprii tabliyesinde elde edilen yerdegistirme degeri oranlarina gore sirasiyla %44
ve %24 daha biiyiikk oldugu, orta-yumusak (CD) heterojen zemin sinifi ig¢in elde edilen
degerlerin ise olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir. Bunun yaninda yapi-zemin etkilesiminin
ihmal edildigi ve homojen zemin ortaminin dikkate alindigi mesnetlerinden farkli yer
hareketi uygulamasi neticesinde homojen yumusak (DD) zemin cinsi igin egik kablo askili
koprii tabliyesinde elde edilen diisey yerdegistirme degeri oraninin asma koprii tabliyesinde
elde edilen yerdegistirme degeri oranina gore %39 daha biiyiik oldugu, homojen sert (BB) ve
homojen orta (CC) zemin simiflari i¢in elde edilen degerlerin ise olduk¢a yakin oldugu
gozlenmistir. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi mesnetlerinden farkli yer hareketi
uygulamasi durumunda sert-yumusak (BD) ile sert-orta (BC) heterojen zemin simiflari icin
asma koprii tabliyesinde elde edilen diisey yerdegistirme degeri oranlarinin egik kablo askili
koprii tabliyesinde elde edilen yerdegistirme degeri oranlarina gore sirasiyla %39 ve %27
daha biiyiik oldugu, orta-yumusak (CD) heterojen zemin sinifi i¢in elde edilen degerlerin ise
yakin oldugu gdzlenmistir. Bunun yaninda yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi ve
homojen zemin ortamimin dikkate alindigr mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi
durumunda homojen orta (CC) zemin cinsi i¢in asma kdpril tabliyesinde elde edilen diisey
yerdegistirme degeri oraninin egik kablo askili koprii tabliyesinde elde edilen yerdegistirme
degeri oranina gore %14 daha biiyiik oldugu, homojen sert (BB) ve homojen yumusak (DD)
zemin siiflari i¢in elde edilen degerlerin ise olduk¢a yakin oldugu goézlenmistir.

Kule yatay yer degistirme oranlar1 incelendiginde, hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alindig1 hem de ihmal edildigi durumda tiniform yer hareketinin uygulanmasi neticesinde her
ii¢ zemin sinifi i¢in de egik kablo askili kopriide elde edilen maksimum yatay yer degistirme
degeri oranlarinin asma kopriide elde edilen maksimum yer degistirme degeri oranlarina gore
daha biiyiik oldugu gézlenmistir. Orta (CC) zemin sinifi igin ankastre durumda s6z konusu
oran %93 mertebesindedir. Mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi durumunda ise
genel olarak asma kopriide elde edilen maksimum yatay yer degistirme degeri oranlari, egik
kablo askili kdpriide elde edilen maksimum yer degistirme degeri oranlarina gore daha biiyiik
¢ikmistir. Bunun yaninda ankastre durumda sert-orta (BC) heterojen zemin sinifi i¢in egik
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kablo askili koprii kule yatay yerdegistirme degeri oraninin asma koprii kulesinde elde edilen

yerdegistirme degeri oranina gore %30 mertebesinde daha biiylik oldugu gézlenmistir.

Tablo 7 - Tabliye ve ana kulelerde elde edilen maksimum yer degistirme oranlari

Tabliye Orta Noktas1 Diisey Kule Yatay Deplasman
Deplasman Oranlar1 (ul/L) Oranlar1 (u2/h)
Kablo
Askili Asma
Koéprii—  Koprii -
Yer Hareketi IZ:E}I(: Asma 52;2 Iélrl‘tlz
Koprii Koprii Noktast  Noktasi
L=1000m L=1000m Qran h=340m h=240m Qran
(a) (b) (a/b) (a) (b) (a/b)
Uniform Yer Hareketi BB (ANKR) 0.152 0.149 1,02 0.403 0.249 1.62
Uniform Yer Hareketi CC (ANKR) 0.221 0.162 1.36 0.724 0.375 1.93
Uniform Yer Hareketi DD (ANKR) 0.363 0.296 1.23 0.994 0.638 1.56
Uniform Yer Hareketi BB (YZE) 0.202 0.155 1.30 0.470 0.350 1.34
Uniform Yer Hareketi CC (YZE) 0.252 0.176 1.43 0.793 0.423 1.87
Uniform Yer Hareketi DD (YZE) 0.406 0.311 1.31 1.106 0.883 1.25
Farkli Yer Hareketi BD (ANKR) 0.398 0.711 0.56 0.653 0.933 0.70
Farkli Yer Hareketi BC (ANKR) 0.302 0.399 0.76 0.662 0.508 1.30
Farkli Yer Hareketi CD (ANKR) 0.485 0.477 1.02 0.797 1.121 0.71
Farkli Yer Hareketi BB (ANKR) 0.314 0.294 1.07 0.597 0.571 1.05
Farkli Yer Hareketi CC (ANKR) 0.328 0314 1.04 0.756 0.714 1.06
Farkli Yer Hareketi DD (ANKR) 0.683 0.492 1.39 1.056 0.950 1.11
Farkli Yer Hareketi BD (YZE) 0.506 0.832 0.61 0.772 1.220 0.63
Farkli Yer Hareketi BC (YZE) 0.339 0.465 0.73 0.721 0.737 0.98
Farkli Yer Hareketi CD (YZE) 0.602 0.612 0.98 0.836 1.468 0.57
Farkli Yer Hareketi BB (YZE) 0.378 0.397 0.95 0.648 0.671 0.97
Farkli Yer Hareketi CC (YZE) 0.353 0.410 0.86 0.917 1.069 0.86
Farkli Yer Hareketi DD (YZE) 0.756 0.762 0.99 1.186 1.263 0.94

(ul : Diisey Yerdegistirme (mm), u2 : Yatay Yerdegistirme (mm))

Yapi-zemin etkilesimi hem egik kablo askili kopriide hem de asma kdpriide, {iniform ve
mesnetlerinden farkl1 yer hareketi uygulamast igin tabliye diisey yer degistirmelerini ve kule
yatay yer degistirmelerini arttirmistir. Yapi-zemin etkilesiminden dolay1 mesnetlerden farkli
yer hareketi uygulanmasi durumunda egik-kablo askili kdprii modeline ait kule ve tabliye yer

22



Hiiseyin KARTAL, Kurtulus SOYLUK

degistirmelerinde gozlemlenen ortalama artig miktari, tiniform yer hareketi uygulamasi i¢in
elde edilen artis miktarina yakin ¢ikarken, asma koprii modelinde mesnetlerden farkli yer
hareketi uygulanmasi durumunda gozlemlenen ortalama artig miktari, iiniform yer hareketi
uygulamasi i¢in elde edilen artis miktarindan daha fazla olmustur.

Tabliye diisey yerdegistirmeleri ile kule yatay yerdegistirmeleri igin elde edilen sonuglar,
tiniform yer hareketi etkisinde egik kablo askili kopriiniin asma kopriiye oranla daha fazla
etkilendigini gosterirken, mesnetlerden farkli yer hareketi uygulamasi durumunda asma
kopriiniin genel olarak daha fazla etkilendigini ortaya koymaktadir.

7.3. Egilme Gerilmeleri

Egik kablo askili koprii tabliyesi i¢in en bilylik egilme gerilmesi, maksimum momentin
meydana geldigi tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi noktalarda meydana gelmektedir. Bu
nedenle egik kablo askili koprii tabliyesi i¢in maksimum egilme gerilmesi degeri (Gmax),
tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi noktalarda elde edilen egilme momenti (Mmax) degeri
dikkate alinarak elde edilmistir. Asma koprii tabliyesi icin ise en biiylik egilme gerilmesi
maksimum momentin meydana geldigi tabliyenin orta noktasinda meydana geldiginden,
asma kopri tabliyesi i¢in maksimum egilme gerilmesi degeri (omax), tabliyenin orta
noktasinda elde edilen egilme momenti (Mmax) dikkate alinarak belirlenmistir. Her iki koprii
modelinde de en biiyiik egilme gerilmesi maksimum momentin meydana geldigi ana
kulelerin zemine mesnetlendigi noktalarda meydana gelmektedir. Bu nedenle her iki kdprii
sistemi ana kuleleri i¢in maksimum egilme gerilmesi degeri (Gmax), ana kulelerin zemine
mesnetlendigi noktalarda elde edilen egilme momenti (Mmax) degerine bagli olarak elde
edilmistir. Her ii¢ zemin sinifi i¢in, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigir ve ihmal
edildigi durumlar da géz oniinde bulundurularak uygulanan yer hareketleri neticesinde egik
kablo askili ve asma kopriilerin tabliyelerinde ve ana kulelerinde elde edilen maksimum
egilme gerilmesi degerleri ve oranlar1 Tablo 8 ve Tablo 9°da gosterilmistir.

Hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi hem de ihmal edildigi durumda iiniform ve
farkl1 yer hareketi uygulanmasi igin asma koprii tabliyesinde elde edilen egilme gerilmeleri,
egik kablo askili koprii tabliyesinde elde edilen egilme gerilmelerinden daha biiyiik ¢ikmustir.
Uniform yer hareketi uygulamast i¢in asma kdprii tabliyesinde elde edilen egilme gerilmeleri
ortalama %10, farkl1 yer hareketi uygulamasi i¢in ise ortalama %15 daha biiytik ¢ikmistir.

Uniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi icin yapi-zemin etkilesimi her iki
koprii modelinde de tabliye egilme momentlerini arttirmustir. Uniform yer hareketi
durumunda egik kablo askili kopriide yapi-zemin etkilesimi tabliye egilme momentlerini tiim
zemin cinsleri dikkate alindiginda ortalama %23,1 arttirirken, mesnetlerden farkli yer
hareketi uygulamasi durumunda ortalama %16,8 arttirmigtir. Asma koprii igin elde edilen
oranlar ise sirastyla %25,2 ve %17,3dir.

Tasarimi yapilan egik kablo askil1 koprii tabliyesinin miitemadi olmasindan dolay1 en biiyiik
egilme gerilmeleri tabliye ile koprii ayaginin birlesim noktasinda meydana gelmektedir.
Asma koprii ise tek aciklikli basit mesnetli sistem olarak calistigindan en biiyiik egilme
gerilmeleri koprii agikligt ortasinda meydana gelmektedir. S6z konusu bu yapisal farkliligin,
koprii tabliyelerinde egilmeden kaynaklanan gerilmelerde gozlemlenen farkliligin nedeni
oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 8 - Tabliyelerde elde edilen maksimum egilme gerilmesi degerleri ve oranlart

Egik Kablo Askili Asma Koprii
Koprii Tabliyesinin ~ Tabliyesi Orta

Ana Kuleye Noktasinda
orelendi - Flde b
Edilen Egilme Gerilmesi

Gerilmesi (kN/m?) (kN/m?) Oran

(a) (b) (a/b)

Uniform Yer Hareketi BB (ANKR) 120681 129092 0.93
Uniform Yer Hareketi CC (ANKR) 125579 142872 0.88
Uniform Yer Hareketi DD (ANKR) 149694 164630 0.91
Uniform Yer Hareketi BB (YZE) 147825 165828 0.89
Uniform Yer Hareketi CC (YZE) 155491 178749 0.87
Uniform Yer Hareketi DD (YZE) 184005 200864 0.92
Farkli Yer Hareketi BD (ANKR) 183835 235204 0.78
Farkli Yer Hareketi BC (ANKR) 148164 190101 0.78
Farkli Yer Hareketi CD (ANKR) 165840 203951 0.81
Farkli Yer Hareketi BB (ANKR) 146672 166978 0.88
Farkli Yer Hareketi CC (ANKR) 173380 179103 0.97
Farkli Yer Hareketi DD (ANKR) 175956 195514 0.90
Farkli Yer Hareketi BD (YZE) 204994 262492 0.78
Farkli Yer Hareketi BC (YZE) 175607 228203 0.77
Farkli Yer Hareketi CD (YZE) 198796 235431 0.84
Farkli Yer Hareketi BB (YZE) 173492 204912 0.85
Farkli Yer Hareketi CC (YZE) 193736 204890 0.95
Farkli Yer Hareketi DD (YZE) 212820 233445 0.91

Kule egilme gerilmelerine ait oranlar incelendiginde, hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alindig1 hem de ihmal edildigi durumda tiniform yer hareketi uygulanmasi neticesinde egik
kablo askili kdprii kulesinin zemine mesnetlendigi noktada elde edilen egilme gerilmelerinin,
asma koprii kulesinde elde edilen egilme gerilmelerine oranlar1 genel olarak 1’e yakin
¢ikmistir. Sonuglar arasindaki en biiyiik farklilik DD yumusak zemin sinifi i¢in gézlenmis
olup asma koprii kulesindeki egilme gerilmesi degerleri egik kablo askili koprii kulesi egilme
gerilmesi degerlerinden %10 mertebesinde daha biiylik ¢ikmistir. Hem yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alindigi hem de ihmal edildigi durumda mesnetlerinden farkli yer
hareketi uygulamasi neticesinde her ii¢ zemin sinifi i¢in de asma koprii kulesinde daha biiytik
egilme gerilmesi degerinin ortaya ciktig1 goriilmektedir. Farkli yer hareketi uygulamasi igin
asma koprii kulesinde elde edilen egilme gerilmesi degerleri ortalama %19 daha biiyiik
cikmustir.
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Uniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi i¢in yapi-zemin etkilesimi her iki
koprii modelinde de kule egilme momentlerini arttirmistir. Uniform yer hareketi durumunda
egik kablo askil1 kopriide yapi-zemin etkilesimi kule egilme momentlerini ortalama %12,7
arttirirken, mesnetlerden farkli yer hareketi uygulamasi durumunda ortalama %13,4
arttirmigtir. Asma koprii i¢in elde edilen oranlar ise sirasiyla %13,9 ve %14,7 dir.

Tablo 9 - Ana kulelerde elde edilen maksimum egilme gerilmesi degerleri ve oranlar

Egik Kablo Askili

Kéorii Ana Asma Koprii Ana
P! . Kulesinin Zemine
Kulesinin Zemine Mesnetlendigi
Mesnetlendigi £ Oran
Yer Hareketi Noktada Elde Noktada Elde

) raca - Edilen Egilme (a/b)

Edilen Egilme 500G (kN/m?)

Gerilmesi (kN/m?)
(2) (b)

Uniform Yer Hareketi BB (ANKR) 17433 17545 0.99
Uniform Yer Hareketi CC (ANKR) 20117 19489 1.03
Uniform Yer Hareketi DD (ANKR) 30555 33511 0.91
Uniform Yer Hareketi BB (YZE) 19693 20068 0.98
Uniform Yer Hareketi CC (YZE) 23061 21915 1.05
Uniform Yer Hareketi DD (YZE) 34408 38144 0.90
Farkli Yer Hareketi BD (ANKR) 29019 36971 0.78
Farkli Yer Hareketi BC (ANKR) 20275 32095 0.63
Farkli Yer Hareketi CD (ANKR) 32963 39294 0.84
Farkli Yer Hareketi BB (ANKR) 26461 31340 0.84
Farkli Yer Hareketi CC (ANKR) 32624 35173 0.93
Farkli Yer Hareketi DD (ANKR) 40793 42296 0.96
Farkli Yer Hareketi BD (YZE) 33651 43556 0.77
Farkli Yer Hareketi BC (YZE) 23319 37454 0.62
Farkli Yer Hareketi CD (YZE) 34046 44401 0.77
Farkli Yer Hareketi BB (YZE) 32307 39678 0.81
Farkli Yer Hareketi CC (YZE) 34713 41874 0.83
Farkli Yer Hareketi DD (YZE) 46450 49188 0.94

7.4. Eksenel Gerilmeler

Her iki koprii sistemi tabliyeleri i¢in de en biiyiik eksenel gerilmeler maksimum eksenel
kuvvetin meydana geldigi tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi noktalarda meydana
geldiginden, her iki koprii tabliyesi i¢in maksimum eksenel gerilme degeri (Gmax), tabliyenin
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ana kuleye mesnetlendigi noktalarda elde edilen eksenel kuvvet (Nmax) degerine bagli olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda, ana kulelerdeki maksimum eksenel gerilme degeri (Gmax), ana
kulelerin zemine mesnetlendigi noktalarda elde edilen maksimum eksenel kuvvet (Nmax)
degerine bagl olarak elde edilmistir. Her iic zemin sinifi i¢in, yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlar da g6z oniinde bulundurularak uygulanan yer
hareketleri neticesinde egik kablo askili ve asma kdprii sistemlerinde tabliyenin ana kuleye
mesnetlendigi noktalarda ve ana kulenin zemine mesnetlendigi noktalarda elde edilen
eksenel gerilme degerleri ve oranlari Tablo 10 ve Tablo 11°de gosterilmistir. Uniform ve
farkli yer hareketi uygulamasinin asma ve egik kablo askili koprii tizerindeki etkilerini
belirlemek igin, egik kablo askili koprii i¢in elde edilen maksimum eksenel gerilme degerleri
ile asma koprii icin elde edilen maksimum eksenel gerilme degerleri arasindaki oran
verilmistir. Her li¢ zemin sinifi igin hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigt hem de
ihmal edildigi durumda tiniform yer hareketi uygulanmasi neticesinde egik kablo askili koprii

Tablo 10 - Tabliyelerde elde edilen maksimum eksenel gerilme degerleri ve oranlart

Egik Kablo Askili Koprii Asma Koprii

Tabliyesininl./}_na Kuleye KuT:;éi}I(ZZislggtfz r?c?igi

Yer Hareketi Mesnetlel_ldlgl Noktada Noktada Elde Edilen Oran

Elde Edllen Eksenel Eksenel Gerilme (a/b)

Gerilme (kN/m?) (kN/m?)
(@) )

Uniform Yer Hareketi BB (ANKR) 14120 1790 7.89
Uniform Yer Hareketi CC (ANKR) 14327 2473 5.79
Uniform Yer Hareketi DD (ANKR) 16041 3577 4.48
Uniform Yer Hareketi BB (YZE) 15723 2369 6.64
Uniform Yer Hareketi CC (YZE) 16006 2722 5.88
Uniform Yer Hareketi DD (YZE) 16980 3949 4.30
Farkli Yer Hareketi BD (ANKR) 16368 3408 4.80
Farkli Yer Hareketi BC (ANKR) 15079 2270 6.64
Farkli Yer Hareketi CD (ANKR) 16872 2971 5.68
Farkli Yer Hareketi BB (ANKR) 14582 2756 5.29
Farkli Yer Hareketi CC (ANKR) 15105 3780 4.00
Farkli Yer Hareketi DD (ANKR) 18303 4242 4.31
Farkli Yer Hareketi BD (YZE) 18787 3251 5.78
Farkli Yer Hareketi BC (YZE) 17475 2666 6.55
Farkli Yer Hareketi CD (YZE) 19811 3907 5.07
Farkli Yer Hareketi BB (YZE) 18444 3210 5.75
Farkli Yer Hareketi CC (YZE) 17279 3925 4.40
Farkli Yer Hareketi DD (YZE) 20703 4643 4.46
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tabliyesinde elde edilen eksenel gerilmelerin asma koprii tabliyesinde elde edilen eksenel
gerilmelere gore belirgin sekilde daha biiylik oldugu gézlenmistir. Sonuglar arasindaki en
biiyiik farklilik BB sert zemin sinifi i¢in gdzlenmis olup 6zellikle sert zemin (BB) sinifi i¢in
egik kablo askili koprii tabliyesinde elde edilen eksenel gerilme degeri, asma kdoprii
tabliyesinde elde edilen eksenel gerilmeye gore 7,89 kat daha fazla ¢ikmistir. Benzer sekilde,
hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigt hem de ihmal edildigi durumda
mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanmasi neticesinde, tiniform yer hareketi etkisinde
oldugu gibi her li¢ zemin sinifi ig¢in de egik kablo askili kdprii tabliyesinde daha biiyiik
eksenel gerilme degerlerinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sonuglar arasindaki en biiyiik
farklilik sert-orta (BC) heterojen zemin sinifi i¢in gézlenmis olup, s6z konusu analiz durumu
icin kopriiler arasinda 6,64 kat mertebesinde farklilik gézlenmistir.

Tablo 11 - Ana kulelerde elde edilen maksimum eksenel gerilme degerleri ve oranlar

Egik Kablo Askili K&prii Asma Koprii Ana

Ana Kulesinin Zemine Kulesinin Zemine
. Mesnetlendigi Noktada Mesnetlendigi Noktada  Oran
Yer Hareketi Elde Edilen Eksenel Elde Edilen Eksenel (a/b)
Gerilme (kN/m?) Gerilme (kN/m?)
(a) (b)
Uniform Yer Hareketi BB (ANKR) 8346 6898 1.21
Uniform Yer Hareketi CC (ANKR) 7802 7138 1.09
Uniform Yer Hareketi DD (ANKR) 8399 7504 1.12
Uniform Yer Hareketi BB (YZE) 9149 8069 1.13
Uniform Yer Hareketi CC (YZE) 8850 7964 1.11
Uniform Yer Hareketi DD (YZE) 9492 8270 1.15
Farkli Yer Hareketi BD (ANKR) 9524 9436 1.01
Farkli Yer Hareketi BC (ANKR) 9342 8750 1.07
Farkli Yer Hareketi CD (ANKR) 10418 9653 1.08
Farkli Yer Hareketi BB (ANKR) 9325 9266 1.01
Farkli Yer Hareketi CC (ANKR) 10465 9784 1.07
Farkli Yer Hareketi DD (ANKR) 11581 10378 1.12
Farkli Yer Hareketi BD (YZE) 10302 10041 1.03
Farkli Yer Hareketi BC (YZE) 10975 9501 1.16
Farkli Yer Hareketi CD (YZE) 11034 10042 1.10
Farkli Yer Hareketi BB (YZE) 10150 9898 1.03
Farkli Yer Hareketi CC (YZE) 11860 10920 1.09
Farkli Yer Hareketi DD (YZE) 13078 11498 1.14
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Kule eksenel gerilmeleri incelendiginde, hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 hem
de ihmal edildigi durumda tiniform ve farkli yer hareketi uygulanmasi neticesinde her iic
zemin smifi i¢in de egik kablo askili képrii kulesinin zemine mesnetlendigi noktada elde
edilen eksenel gerilme degerlerinin, asma koprii kulesinde elde edilen eksenel gerilme
degerlerine gore kismen daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Sonuglar arasindaki en biiyiik
farklilik tiniform yer hareketi durumunda BB (ANKR) yumusak zemin sinifi i¢in gdzlenmis
olup egik kablo askili koprii kulesindeki egilme gerilmesi, asma koprii kulesindeki
gerilmeden %21 daha biiytik ¢ikmustir.

Her iki koprii modeli arasindaki farklilik ortalama %10 mertebesindedir. En biiyiik eksenel
yiikler her iki kdprii modeli igin de tabliye ile koprii ayaginin birlesim noktasinda meydana
gelmektedir. Egik kablo askili kopriide kenar agikliklarda da tabliye olmasi nedeniyle dengeli
konsol prensibinden dolay1 tabliyeye ve kulelere aktarilan eksenel yiik daha fazla olmaktadir.
Bu nedenle egik kablo askili koprii kuleleri ve 6zellikle de tabliyesi eksenel gerilmelere karsi
beklenildigi gibi daha hassastir.

7.5. Kesme Gerilmeleri

Egik kablo askili koprii tabliyesi i¢in en biiylik kesme gerilmesi, maksimum kesme
kuvvetinin meydana geldigi tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi noktalarda meydana
geldiginden, egik kablo askili kdprii tabliyesi icin maksimum kesme gerilmesi degeri (Tmax),
tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi noktalarda elde edilen kesme kuvveti (Vmax) degeri
dikkate alinarak elde edilmistir. Asma koprii tabliyesi icin ise en biiyiik kesme gerilmesi
maksimum kesme kuvvetinin meydana geldigi tabliyenin orta noktasinda meydana
geldiginden, asma koprii tabliyesi i¢in maksimum kesme gerilmesi degeri (Tmax), tabliyenin
orta noktasinda elde edilen kesme kuvveti (Vmax) dikkate alinarak belirlenmistir.

Her iki koprii ana kuleleri i¢in en biiyilk kesme gerilmesi maksimum kesme kuvvetinin
meydana geldigi ana kulelerin zemine mesnetlendigi noktalarda meydana gelmektedir. Bu
nedenle her iki koprii sistemi ana kuleleri i¢in de maksimum kesme gerilmesi degeri (Tmax),
ana kulelerin zemine mesnetlendigi noktalarda elde edilen kesme kuvveti (Vmax) degerine
bagl olarak elde edilmistir. Her ii¢ zemin sinifi i¢in, yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alindig1 ve ihmal edildigi durumlar da goz 6niinde bulundurularak uygulanan tiniform ve
farkli yer hareketi neticesinde koprii tabliyelerinde ve ana kulelerde elde edilen maksimum
kesme gerilmesi degerleri ve oranlar1 Tablo 12 ve Tablo 13’de gosterilmistir.

Hem iiniform hem de farkli yer hareketi uygulamasi igin egik kablo askili koprii tabliyesinin,
kesme gerilmesi agisindan asma koprii tabliyesine oranla daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.
Sonuglar arasindaki en bilyiik farklilik, BB sert zemin sinifinin dikkate alindigi iniform yer
hareketi uygulamasi i¢in %73 mertebesinde elde edilmistir.

Kule kesme gerilmelerine ait oranlar incelendiginde, hem yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alindigi hem de ihmal edildigi durumda tiniform ve farkli yer hareketi uygulanmasi
neticesinde her {i¢ zemin smifi i¢in de asma koprii kulesinin zemine mesnetlendigi noktada
elde edilen kesme gerilmesi degerlerinin, egik kablo askil1 koprii kulesinde elde edilen kesme
gerilmesi degerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 12 - Tabliyelerde elde edilen maksimum kesme gerilmesi degerleri ve oranlari

Asma Koprii
Tabliyesinin Ana
Kuleye Mesnetlendigi ~ Oran
Noktada Elde Edilen  (a/b)
Kesme Gerilmesi

Egik Kablo Askili Koprii
Tabliyesinin Ana Kuleye
Yer Hareketi Mesnetlendigi Noktada
Elde Edilen Kesme
Gerilmesi (kN/m?) (a)

(kN/m?) (b)
UniformYer Hareketi BB (ANKR) 20141 11624 1.73
UniformYer Hareketi CC (ANKR) 20305 13332 1.52
UniformYer Hareketi DD (ANKR) 22351 16226 1.38
UniformYer Hareketi BB (YZE) 23005 14538 1.58
UniformYer Hareketi CC (YZE) 23138 15119 1.53
UniformYer Hareketi DD (YZE) 25470 19535 1.30
Farkli Yer Hareketi BD (ANKR) 22108 19897 1.11
Farkli Yer Hareketi BC (ANKR) 21393 14099 1.52
Farkli Yer Hareketi CD (ANKR) 21575 17620 1.22
Farkli Yer Hareketi BB (ANKR) 21580 14950 1.44
Farkli Yer Hareketi CC (ANKR) 22970 17242 1.33
Farkli Yer Hareketi DD (ANKR) 26983 21410 1.26
Farkli Yer Hareketi BD (YZE) 28772 26560 1.08
Farkli Yer Hareketi BC (YZE) 24852 18493 1.34
Farkli Yer Hareketi CD (YZE) 27884 19789 1.41
Farkli Yer Hareketi BB (YZE) 25663 16132 1.59
Farkli Yer Hareketi CC (YZE) 25892 19693 1.31
Farkli Yer Hareketi DD (YZE) 29984 24569 1.22

Tablo 13 - Ana kulelerde elde edilen maksimum kesme gerilmesi degerleri ve oranlari

Egik Kablo Askili K&prii Asma Koprii Ana

Ana Kulesinin Zemine Kulesinin Zemine
Yer Hareketi Mesnetlendigi Noktada Mesnetlendigi Noktada  Qran
er Harekeli Elde Edilen Kesme Elde Edilen Kesme  (a/b)

Gerilmesi (kN/m?) Gerilmesi (kN/m?)

(a) (b)

UniformYer Hareketi BB (ANKR) 445 830 0.54
UniformYer Hareketi CC (ANKR) 526 954 0.55
UniformYer Hareketi DD (ANKR) 792 1416 0.56
UniformYer Hareketi BB (YZE) 470 872 0.54
UniformYer Hareketi CC (YZE) 576 1093 0.53
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Tablo 13 - Ana kulelerde elde edilen maksimum kesme gerilmesi degerleri ve oranlari

(devam)

Egik Kablo Askili Koprii Asma Koprii Ana

Ana Kulesinin Zemine Kulesinin Zemine
Yer Hareketi Mesnetlegdigi Noktada Mesnetleqdigi Noktada  Oran
Elde Edilen Kesme Elde Edilen Kesme (a/b)

Gerilmesi (kN/m?) Gerilmesi (kN/m?)

(a) (b)
UniformYer Hareketi DD (YZE) 890 1536 0.58
Farkli Yer Hareketi BD (ANKR) 1538 2315 0.66
Farkli Yer Hareketi BC (ANKR) 1407 2142 0.66
Farkli Yer Hareketi CD (ANKR) 1909 2035 0.94
Farkli Yer Hareketi BB (ANKR) 1499 2113 0.71
Farkli Yer Hareketi CC (ANKR) 1534 2322 0.66
Farkli Yer Hareketi DD (ANKR) 2257 2982 0.76
Farkl1 Yer Hareketi BD (YZE) 1771 2655 0.67
Farkli Yer Hareketi BC (YZE) 1630 2313 0.70
Farkli Yer Hareketi CD (YZE) 2245 2370 0.95
Farkli Yer Hareketi BB (YZE) 1649 2264 0.73
Farkli Yer Hareketi CC (YZE) 2012 2491 0.81
Farkli Yer Hareketi DD (YZE) 2451 3145 0.78
8. SONUCLAR

Bu calismada merkez agikliklari esit (1000 m) olmakla birlikte, belirli bir geometriye sahip
bir egik kablo askili koprii ile geometrik Ozelliklerinin farkli oldugu bir asma koprii
sisteminin dinamik davranigi, kopriilere tiniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketi
uygulanmak suretiyle, yapi-zemin etkilesimi etkisi de dikkate alinarak belirlenmis ve
karsilagtirtlmigtir.

Calisma sonucunda, deprem hareketinin koprii mesnetlerine iiniform veya farkli uygulanmasi
durumunda egik kablo askili ve asma koprii sistemlerine ait yapisal tepkilerin farklilastigi
gozlenmistir. Her iki koprii modeli i¢in de maksimum yapisal tepkiler genel olarak
mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla
uzun agiklikli kablo-destekli koprii sistemlerinin analizinde klasik bir yaklagim olan iiniform
yer hareketi dikkate alinmasinin yeterli olmayacagi, zemin cinsinde bagli olarak deprem
hareketi degisim etkisinin dikkate alinarak her bir kdprii mesnedine farkli yer hareketi
uygulanarak da analizlerin yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Uniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanmasi durumunda, yapi zemin
etkilesiminin dikkate alinmasi hem egik kablo askili kdpriide hem de asma kopriide yapisal
tepkileri arttirmistir. Bunun yaninda ¢alismadan elde edilen sonuglar, egik kablo askili ve
asma kopriilerin tasarimi yapilirken kopriilerin insa edilecegi bolgedeki zemin sinifinin
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kopriiniin deprem yiikleri altindaki davranisi lizerinde biiyiik etkisinin oldugunu ve yapi-
zemin etkilesiminin de dikkate alinmasi1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Dikkate alinan yap1 elemanina, yapisal tepkiye ve uygulanan yer hareketine (tiniform/farklr)
bagli olarak, bazen egik kablo askili kopriiniin bazen de asma kopriiniin daha fazla
etkilendigi, sistematik bir degisimin olmadig1 anlasilmaktadir. Bununla birlikte, genel bir
degerlendirme olarak, mesnetlerden farkli yer hareketi uygulanmasi durumunda asma
kopriiniin egik kablo askili kopritye gore daha fazla etkilendigi, iiniform yer hareketi
uygulanmasi durumunda ise egik kablo askili kopriiniin daha fazla etkilendigi ifade edilebilir.
Bu durum segilecek koprii tiiriine karar verilirken, deprem hareketinin degisiminin dikkate
alinarak yap1 mesnetlerine farkli yer hareketinin uygulandigi mesnetlerden farkl yer hareketi
uygulamasinin da etkili olabilecegini gostermektedir.

Bu calisma sonucunda deprem hareketinin yap1 mesnetlerine iiniform ve farkli olarak
uygulanmasina bagli olarak, uzun acgikliklar i¢in koprii tipi segimine yonelik
degerlendirmelerde bulunulmustur. Ancak nihai koprii tipi se¢imine deprem kuvvetleri
yaninda koprii aciklify, riizgdr kuvveti, maliyet, ingaat agamalar1 vb. etkenler de dikkate
alinarak karar verilmelidir. Ornegin, koprii acikligi arttikca 6zellikle egik-kablo askili
kopriilerde kule yiiksekliginin oldukga artmasi, koprii se¢imine etki edecek ©Onemli
etkenlerden bir tanesi olarak goziikmektedir. Diger taraftan, egik kablo askili ve asma koprii
modellerine ait kule tipinin, tabliye tipinin, kablo geometrisinin, mesnetlenme kosullarinin,
malzeme O6zelliklerinin vb. kopriilerin dinamik davranisi iizerinde énemli etkisinin olacagi
diistiniiliirse, bu ¢aligmada dikkate alinan ve belirli geometrik 6zelliklere sahip egik kablo
askili ve asma koprii sistemleri igin elde edilen sonuglar genellestirilmemelidir.
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