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OZET

Bu c¢aliymada, kablolu kopriillerde deprem ve trafik yiiklerinin meydana
getirdigi dinamik etkiler incelenmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Sonlu elemanlar yontemine gore hazirlanan ii¢ boyutlu kablolu koprii modeli,
deprem yiiklemesi olarak iiniform ve mesnetlerinden farkli yer hareketi
uygulamalan i¢in ¢oziimlenirken, trafik yiiklemesi icin de iiniform yayih sabit
ve hareketli trafik yiiklemeleri icin ¢6ziimlenmistir. iki farkli zemin grubuna ait
ivme kayitlar1 icin yapilan analizler neticesinde, kritik deprem ve trafik
yiiklemeleri belirlendikten sonra, deprem ve trafik yiiklerinin birlikte
diisiiniildiigii kombinasyonlar olusturulup, gerekli analizler yapilmstir.
Calisma sonucunda, kablolu kopriiler icin mesnetlerinden farkh yer hareketi ve
hareketli trafik yiikii uygulamalarinin daha kritik oldugu goriilmiistiir. Aym
zamanda, kablolu kopriilerin tasariminda sadece deprem etkilerini veya sadece
trafik yiikii etkilerini incelemenin yetersiz olacagi , deprem ve trafik yiiklerinin

birlikte diisiiniilmesi gerektigi vurgulanmasi gereken diger bir noktadir.
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ABSTRACT

In this study, the effects ofearthquake and traffic loadings on cable -stayed
bridges are investigated and the results obtained from the analyses are
compared. While the multi support and uniform ground motion applications
are considered as earthquake loadings,the moving traffic loading and the
uniform distributed static loading applications are considered as traffic loadings
for the solution of the 3D finite element modal of the bridge. Depending on the
analyses results obtained for the acceleration motions recorded as two diffirent
soil conditions, the most critical earthquake and traffic loadings are determined
and the required analysis are conducted considering the earthquake and traffic
loading combinations. The results show that the multi support and moving
traffic loadings are more critical for cable stayed bridges. On the other hand, it
should be also underlined that the earthquake and traffic loadings should be

consedered together while designing cable - stayed bridges.
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1.GIRiS

Kablolu kopriiler uzun agikliklarin gecilmesindekullanilan koprii tiirleridir. Estetik
goriintiileri ve diger kopri tiirlerine gore daha az insaat maliyeti gerektirmeleri tercih
edilmelerinde biiyiik etkendir. 20. yiizyil oncesi yapilan kablolu kopriilerin ¢ogu
yanlis analiz edilmeleri ve yapim tekniklerinin dogru olmamasi nedeniyle uzun
acikliklarin geg¢ilmesinde basarisiz olmustur. Fakat 20. yiizyildan sonra gelisen
yapim teknolojileri ve yapilan dogru analizler neticesinde giivenilir ve yaygin olarak

kullanilan koprii tiirii haline gelmislerdir.

[Ik modern kablolu képriilerin trafik yiikleri altinda oldukga rijit davranmas, estetik
olarak hos goriilmesi, ekonomik ve yapimin kolay olmasi kablolu koprii sistemlerinin
uygulama alanini arttirmistir. Yeni sistem kablolu kopriiler 6nce Alman miihendisler

arasinda, daha sonrada bir¢ok tilkede kabul gérmiistiir [1].

Ulkemizde deBogazigi ve Fatih Sultan Mehmet kopriileri gibi uzun agikliklarm
gecilmesinde kullanilmis asma tiirii koprii ornekleri mevcuttur. Ozellikle Marmara
Bolgesi’nde artan trafik yogunlugu nedeniyle daha fazla uzun agiklikli kopriilerin
yapimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Marmara bolgesi gibi aktif fay hatlarinin iizerinde
bulanan yerlerde yapilacak uzun agiklikli bir koprii i¢in trafik yogunlugunun yani

sira deprem etkilerini de géz oniinde bulundurmak son derece 6nem tasimaktadir.

Kablolu kopriilerin deprem etkileri altindaki dinamik davranmisimi belirlemek ig¢in
yapilan analizlerde genellikle tiim mesnet noktalarinin ayni anda ve ayni yer
hareketine maruz kaldig1 kabul edilmekte ve yer hareketi iiniform olarak
nitelendirilmektedir. Ancak koprii ayaklar1 arasindaki mesafenin fazla olmasi
nedeniyle uzun aciklikli bir kablolu kdpriiniin deprem siiresince {iniform olmayan yer

hareketine maruz kalacagi da dikkate alinmalidir.



Trafik yiiklemesinin de uzun agiklikli kablolu kopriilerin dinamik davranisi lizerinde
onemli etkilerinin olacag: diisiiniilerek, s6zkonusu kopriilerin trafik yiiklerine bagh
olarak analizi yapilirken, kopriiniin agir tasitlar ile tam dolu olmasi veya iizerinden
belirli araliklar ve sabit hizlarla tasitlarin gegmesi durumlarinin incelenmesi yaninda,
tagitlarin degisik konumlarda hareket halinde oldugu durumlarin da incelenmesi

gerekmektedir.

Bu calismanin amaci kablolu kopriilede, deprem ve trafik yiiklerinin meydana
getirdigi dinamik etkileri belirlemek ve karsilagtirmaktir. Bu amacla olusturulan tez

calismasi i¢in asagida belirtilen analiz durumlar1 dikkate alinmustir.

Dikkate alinan kablolu koprii 6rneginde kritik deprem yiiklemesini belirlemek igin
koprii modeline, saglam kayave orta derecede saglam kaya olmak iizere iki ayri
zemin grubunda kaydedilmisuygulanarak,liniform yer hareketi ve mesnetlerinden
farkli yer hareketi uygulamasi yapilmistir. Koprii ayaklar1 arasit mesafe gdz oniinde
bulundurularak,birbirine  yakinistasyonlarin  kayitlar1  dikkate  alinmistir.Bu
istasyonlarin ivme — zaman kayitlar1 kullanilarak kopriiniin tiniform yer hareketi igin
dinamik analizi yapilirken, farkli istasyonlardan alinan deplasman — zaman kayitlar
farkli mesnet noktalarina uygulanarak mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi
yapilmustir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar karsilastirilip, iki ayri

zemin grubu i¢in kritik olan deprem yiiklemeleri belirlenmistir.

Kablolu koprii 6rneginde, kritik trafik yiiklemesini belirlemek i¢in, koprii modeline
agir ve orta derece agir kamyonlarin kullanildigi iki ayr1 durum igin trafik
yiiklemeleri yapilmistir. Her bir kamyon tiirii i¢in kopriiye,hareketli trafik yiiklemesi
ile tiniform yayil sabit trafik yiiklemesiuygulanmistir. Yapilan analizler neticesinde

elde edilen sonuglar karsilagtirilmis, kritik olan trafik yiiklemesi belirlenmistir.



Bunun yaninda,trafik ile deprem yiiklerinin birlikte diisiiniildiigli kombinasyonlar
olusturulup kopriiye uygulanmistir. Saglam zemin grubuna ait kayitlar kullanilarak
uygulanan deprem yiiklemesi ile, orta derece agirlikta tasitlarin kullanildigi trafik
yiiklemesi durumlart birlikte ve ayr1 ayri diisiiniilerek karsilastirmalart yapilmistir.
Benzer sekilde orta derecede saglam zemin grubuna ait kayitlar kullanilarak
uygulanan deprem yiiklemesi ile, agir tasitlarin kullanildigi trafik yiiklemesi
durumlar1 beraber ve ayr1 ayri disiinlilerek karsilagtirmalar1 yapilmis, sonuglar

aragtirmacilarin ve uygulamacilarin kullanimina sunulmustur.

Mesnetlerinden uygulanan {iniform olmayan yer hareketleri i¢in kablolu kopriilerin
dinamik analizi konusunda daha dnce yapilmis ¢alismalardan bazilar1 asagida kisaca

anlatilmistir.

Garevski ve arkadaslan tarafindan belirli bir hizla yayilan asinkronize yer hareketi
icin kablolu bir kopriiniin dinamik analizi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan
cesitli deterministik yontemler ile yapinin dinamik davranisi belirlenmistir. Calisma
sonunda kablolu kd&priiler yilizlerce metre uzunlugunda oldugundan, yer hareketinin
bir mesnetten digerine saniyeler sonra ulasacagi ve boylece yapinin dinamik etkiler
yaninda zahiri statik etkilere de maruz kalacagi belirtilmekte ve her iki etkininde

analizlerde dikkate alinmasi1 geregi vurgulanmaktadir[2].

Nazmy ve Abdel-Ghaffar deprem hareketi etkisindeki ii¢ boyutlu, vzun agiklikli,
kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davranigini incelemislerdir. Calismalarda
tiniform yer hareketi yaninda mesnetlerinden farkli dinamik etkiler i¢in de kablolu
kopriilerin dinamik davranisi belirlenmistir. Kablolu kdépriilerde s6z konusu olan
lineer olmayan etkilerde analizlerde dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, bu tiir
uzun, kompleks ve ii¢ boyutlu yapilarin deprem analizi yapilirken, iniform olmayan
yer hareketlerinin 6nemli etkilerinin olabilecegi ve analizlerde dikkate alinmasi

geregi vurgulanmaktadir[3-4].



Fan, Hu ve Yuan ¢alismalarinda kendileri tarafindan gelistirilen bilgisayar programi
ile kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davraniglari {izerinde durmuslardir.
Calismada kablolu kopriilerin {i¢ boyutlu lineer ve lineer olmayan analizleri ile
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmistir. Ayrica koprii mesnetlerinin farkli dinamik
etkilere maruz kalmasi durumu ile deprem hareketi dalga yayilma etkisi de

analizlerde dikkate alinmustir [5].

Nazmy calismasinda kablolu kopriilerin dinamik davranigi ile ilgili problemleri
tanimlamistir. Ug boyutlu 1000 m uzunlugundaki analitik model kullanilarak ¢esitli
¢oziimler iizerinde durulmustur. Onerilen ¢dziimlerin incelenebilmesi amaciyla
mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kopriiniin lineer olmayan dinamik
analizi gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kablolu kdpriilerin 1000 m’ye kadar

olan agikliklar i¢in ekonomik olacagi belirtilmektedir [6].

Nazmy ¢alismasinda uzun agiklikli asma, kablolu ve kemer kopriilerin dinamik
davranisin1 incelemistir. S6z konusu koprii modelleri ii¢ boyutlu olarak
modellendirilmis olup analizlerde lineer olmayan etkiler de dikkate alinmistir. Ayrica
calismada yer hareketindeki degisim de dikkate alinmaktadir. Calisma sonucunda,
s6z konusu koprii sistemlerinin {i¢ boyutlu lineer olmayan analizlerinin dikkate
alinmas1 geregi vurgulanmaktadir. Bunun yaninda bu tiir kopriiler i¢in degisen yer
hareketinin analizlerde dikkate almmasimmin gercege daha yakin olacagi

belirtilmektedir [7].

Schemmann ve arkadaslaricaligmalarinda kablolu kopriilerin modellendirilmesi ile
ilgili kompleks durumlarin aktif kontrol tasarimlarinin etkinligini ne derece
etkileyebilecegi tizerinde durmaktadirlar. Kompleks durumlarin k&priiniin lineer
olmayan davranisindan, yiiksek birlesik modlarin kdpriiniin dinamik davranisina olan
katkisindan ve mesnetlerdeki farkli  dinamik etkilerden = kaynaklandigi
belirtilmektedir. Calismada mesnetlere etkiyen farkli dinamik etkilerin, {iniform yer
hareketinden farkli modlar {izerinde etkili oldugu belirtilmekte ve dolayisiyla yap1
sisteminin dinamik davranisi iizerinde farkli bir etkisinin oldugu belirtilmektedir.

Calisma sonucunda mesnetlere etkiyen farkli dinamik etkilerin, {iniform harekete



oranla tepki degerlerinin biliyiimesine neden olacagindan, analizlerde dikkate

alinmasi geregi vurgulanmaktadir [8, 9 ].

Soyluk ve Dumanoglu c¢alismalarinda kablolu kopriilerin stokastik, asinkronize ve
antisinkronize analizlerini ayr ayri gergeklestirmislerdir. Uygulama amaci ile Gliney
Kore’de insa edilen Jindo Kablolu Kopriisii seg¢ilmistir. Asinkronize ve
antisinkronize analiz i¢in ¢esitli yer hareketi yayilma hizlar dikkate alinmistir. Her
bir analiz ile elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri karsilastirilmistir.
Calismalarin sonucunda yer hareketinin sonlu yayilma hizinin sonuglar {izerinde

onemli etkilerinin oldugu belirlenmistir [10, 11].

Allam ve Datta ¢alismalarinda mesnetlerindeki yer hareketleri arasindaki korelasyon
etkilerinin dikkate alindig1 rasgele yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin
stokastik analizini calismislardir. Rasgele yer hareketi, spektral yogunluk fonksiyonu
ve korelasyon etkisi ile ifade edilmistir. Bunun yaninda kablolu kopriilerin dinamik
davranisin1  belirlemek amaciyla kapsamli bir parametrik c¢alisma yapilmistir.
Calisma sonucunda korelasyon etkilerinin kablolu kdopriiler i¢in dikkate alinmasi

geregi belirtilmektedir [12].

Dumanoglu ve Soyluk mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kablolu
kopriilerin stokastik analizi lizerinde calismislardir. Yer hareketi olarak Clough-
Penzien tarafindan gelistirilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli kullanilmistir.
Calismalarda zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmak sureti ile aralarinda
korelasyon olmayan farkli yer hareketleri i¢in s6z konusu kopriiniin stokastik analizi
yapilmis ve farkli yer hareketlerinin kopriiniin dinamik davranigi {izerinde 6nemli

etkilerinin oldugu gézlenmistir [13].

Allam ve Datta ¢alismalarinda mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon
etkilerinin dikkate alindig1 rasgele yer hareketi etkisindeki kablolu kopriileri davranis
spektrum yontemi ile incelemislerdir. S6z konusu yontem esas itibar1 ile yer
hareketine ait davranig spektrumu ve spektral yogunluk fonksiyonu arasindaki iliski

ile rasgele titresim teorisinin temellerine dayanmaktadir. Yontemin uygulanabilirligi,



davranis spektrum yontemi ile elde edilen tepki bilesenleri frekans alanindaki
spektral analiz yontemi ile bulunan sonuclarla karsilastirilmak suretiyle tahkik
edilmektedir. Caligma sonucunda her iki yontemle elde edilen tepki degerlerinin

birbirleri ile uygunluk igerisinde olduklar1 belirtilmektedir[ 14].

Lin ve arkadaglar1 caligmalarinda yiiksek dereceden stokastik diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in zahiri etki metodu (PEM) olarak tanimlanan bir yontem
ortaya koymus ve uzun acgikliklt kablolu kopriilerin dinamik analizini degisen yer
hareketi durumu i¢in incelemislerdir. Zahiri etki yontemi ile, yer hareketinin sonlu
hizla yayilma etkisi ile, modlar ve mesnetlere uygulanan yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkileri de dikkate almmistir. Calisma sonucunda deprem hareketi
degisim etkilerinin ve 6zellikle de dalga-yayilma etkisinin uzun agiklikli kdpriilerin

giivenlik degerlendirmesi agisindan olduk¢a énemli oldugu vurgulanmistir[15].

Jian-Hu ve Li caligmalarinda ¢cok mesnetli titresim etkisi altindaki yapilarin sismik
davranig analizi i¢in bir davranis spektrum metodu gelistirmislerdir. Bu metod ile
cok mesnetli titresim etkisi altindaki yapilarin sismik giivenlik analizinde, davranis
spektrum yonteminin uygulamasini miimkiin kilmaktadir. Hesaplamalarinda basit
islemler iceren bu metod,iki acikliklik miitemadi bir kiris i¢in ve Monte Carlo
simulasyonu kullanilarak hazirlanan iki kuleye sahipbir kablolu koprii igin
uygulanmistir. Davranig spektrum metoduna dayali sonuglarin, Monte Carlo
simulasyon sonuglar1 ile uyumlu oldugu ve ¢ok mesnetli davranis spektrum metodu
olan MSRS metodu ile karsilagtirildiginda, onerilen metodun biiyiik seviyede hesap
kolayligina sahip oldugu goriilmiistiir[16].

Miguel ve Jaoa caligmalarinda farkli yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin
zaman alaninda analizi igin yapilmasi gereken islemleri ele almuslardir.ilk olarak
deprem hareketini yansitan korele edilmis deplasman serilerinin yapay sentezi ele
almmugtir. Daha sonra Uluslararast1 Guadiana Kopriisii’'niin 3 boyutlu modeline
sismik analiz testleri uygulamistir. Farkli yayilma hizlar1 ve farkli jeolojik kosullarda
olusan sismik dalgalarin olusturdugu etkiler karsilastirilmistir. Calismalarinin

sonucunda, farkli yer hareketinin uygulamastiile tiniform yer hareketi uygulamas i¢in



yapilan analizler arasindaki farkliliklarin bazi1 yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler i¢in

onemli olabilecegivurgulanmistir[17].

Soyluk ve Sicacik kablolu kopriilerde, degisen yer hareketi bilesenleri i¢in zemin -
yap1 etkilesimi analiziger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda zemin — yap1
etkilesiminin ihmal edildigi koprii modeli ile zemin — yap1 etkilesimini iceren koprii
modeli olusturulup koprii davraniglari incelenmistir. Calisma sonucunda kablolu
kopriilerin dinamik analizi i¢in farkli yer hareketi ve zemin - yapi etkilesiminin

dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmstir [18].

Son yillarda diinyada hizli tasitlarin ve biiyiik agiklikli kdpriilerin artisiyla birlikte
tasit koprii etkilesimi kaynakli koprii dinamik davranisinin irdelenmesi 6nem
kazanmigtir. Tagit hareketinden kaynaklanan kablolu kopriilerin dinamik analizi farkl

arastirmacilar tarafindan ele alinmistir.

Meisenholder ve Weidlinger kablolu kopriileri elastik zemine oturan kiris olarak ele
almis ve yiiksek hizli araglarin kablolu kopriilerde olusturacagi dinamik etkilerin

modellenmesinde kullanilabilecek bir yontem ortaya koymuslardir [19].

Khalifa trafik yiikleri i¢in kablolu kopriilerin dinamik tepkilerini, gelistirdikleri bir
bilgisayar programi ile belirlemislerdir. Calismada kablo titresimi, soniim, tasit-
koprii etkilesimi, koprii tabliyesi plirtizliiliigii, aciklik uzunluklar1 ve tasit hizi etkileri

parametrik bir bakis acistyla incelemislerdir [20].

Zaman ve arkadaslar1 hareketli tasit yiikleri etkisindeki kablolu kopriilerin dinamik
davranisini analiz etmek icin yapisal bir algoritma gelistirmislerdir. Tabliyeyi elastik
plaka olarak, kablolar1 ideallestirilmis yay olarak , tasitlar1 da farkli hiz ve ivmelerde
hareket eden kiitleler olarak modellemislerdir. Kopriiniin statik ve dinamik analizi
icin kapsamli bir bilgisayar programi olan CABLESIM kullanilmistir. Niimerik
islemler ve bilgisayar uygulamalari, mevcut analitik ve deneysel sonuglar

kullanilarak = dogrulanmistir.Caligsmalarinin = sonucunda araglarin  hizinin, kiris



derinliginin, farkli kablo tipi ve diizenleri ile trafik yikiiniin, tabliyenin dinamik

davranisi iizerinde 6nemli etkisinin oldugu tespit edilmistir [21].

Yang ve Fonder kablolarin lineer olmayan 6zelliklerini dikkate alarak olusturduklari
bir kablolu koprii modeli ile hareketli yiikler etkisindeki kablolu kopriilerin dinamik

davranisini arastirmiglardir [22].

Bruno ve arkadaslar1 hareketli trafik yiiklerine maruz kalan uzun aciklikli kablolu
kopriilerin  dinamik davranisini incelemislerdir. Analizlerin yapildigi koprii
modelinde, kablo araliklar1 képrii uzunluguna oranla kiiciik tutularak tabliye kirisi,
kuleler ve kablo sistemi arasindaki etkilesim kuvvetleri miitemadi yayili fonksiyonlar
olarak tanimlanmistir. Denge denklemleri direk integrasyon yontemi ile ¢oziiliip,
deplasman ve dinamik etki faktoriinii 6lgmek ic¢in sayisal sonuglar sunulmustur.
Bunlara ilave olarak, koprii deformasyonlar1 ve hareketli yiikler arasindaki baglantiy1
sayisal olarak belirlemek i¢in yapilan analizlerde genellikle ihmal edilmis kosullar
olan merkezcil ve Coriolis kuvvetleri iizerine odaklanilmis ve sonuglar eksantrik
kuvvetlere gore sunulmustur. Hareketli sistemin kiitlesi tarafindan olusturulan
etkileri vurgulayan dinamik etki faktorleri ile, “A” ve “H” kule tiplerinin kdpriiniin

dinamik davranis1 tizerindeki etkileri i¢in duyarlilik analizleri yapmislardir [23].

Cengiz ve arkadaslart tasit kaynakli  kablolu  kopri titresimlerinin
degerlendirilmesinde, dikkate alinmasi1 gereken onemli parametrelerden biri olan hiz
parametresinin  farkli tasit yiliklemeleri altinda irdelemesini yapmislardir.
Calismalarinda ii¢ farkli tasit hizi i¢in iki farkli trafik kombinasyonu olusturulmus ve
kablolu koprii sistemlerinin hiza bagli dinamik davranisi incelenmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde en biiylik tepki kuvvetlerinin genellikle diisiik hizlarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak, tasitlar agiklik ortasindan ayrildiktan sonra
aciklik ortasinda en biiylik tepki kuvvetleri yiiksek hizlar altinda meydana gelmeye
basladig1 gorilmiistiir [24].



Bu ¢alismada, onceliklekablolu kopriilere etikiyen deprem ve trafik yiiklerinden ve
bu konularda daha o6nce yapilmis calismalardan kisaca bahsedilmis, farkli yer
hareketi uygulamasinin ve tasit koprii etkilesiminin matematik modeline ait

formulasyonlaraikinci boliimde yer verilmistir.

Ugiincii boliim yapilan calismalar kismina ayrilmistir. Bu boliimde ilk olarak
calismaya konu olan diinyanin ikinci biiyiik agikliga sahip Tatara Kablolukdpriistiniin
genel oOzellikleri tanmitilirken, daha sonra kopriiniin sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasi ve uygulanan deprem ve trafik yiiklerinin tanimlanmasi yapilmistir.

Yapilan analizlere ve elde edilen bulgulara dérdiincii bolimde deginilmistir. Koprii
modelinin iki farkli zemin sinifi i¢in trafik ve deprem yiikleri altinda analizleri
yapilip, analizler neticesinde, kdprii elemanlarinda olusan deplasman ve kesit tesirleri

incelenmistir.

Besinci boliimde onceki boliimlerde yapilan irdelemeler ve analizler sonucunda
eldeedilen sonuclar aktarilmis ve elde edilen sonuglarin bundan sonra konu

hakkindayapilacak yeni ¢calismalara yol gosterici olmast amaglanmustir.
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2. TEORIK FORMULASYON
2.1. Farkh Yer Hareketi Uygulamasi

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi,

M+ [Clivi+ [KIivi={F} @D

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C], [K] sirasiyla sistemin kiitle, sonlim ve rijitlik

matrislerini; {'\}}, {\'z}, {V} ise sirasiyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini,

{F} ise dis kuvvet vektoriinii gostermektedir. Sistemin hareket denkleminde sisteme
direkt olarak uygulanan dis kuvvet olmadigindan, {F} sifir vektoriidiir. Burada dis
kuvvet vektorii yerine, yapi-zemin etkilesim ylizeyi boyunca mevcut serbestlik
dereceleri ile ilgili yerdegistirme, hiz ve ivmeler bilinmektedir. Gergekte yapi-zemin
etkilesim yiizeyi boyunca olan serbestlik derecelerinin ivmeleri biliniyor iken, hiz ve

yerdegistirmeler ivmenin sayisal integrasyonu ile elde edilmektedir.

Sistemin serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen diye iki gruba ayirmak
mimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri yer hareketinin bilindigi yapi-zemin
etkilesim yiizeyi ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir.
Bilinmeyen serbestlik dereceleri yapi-zemin sisteminin diger noktalar1 ile ilgili
serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir. Es. 2.1°deki bilinen ve
bilinmeyen serbestlik derecelerini birbirinden ayirmak igin, bilinen serbestlik
dereceleri {v,}, bilinmeyen serbestlik dereceleri 1ise {v;} vektorleri ile
gosterilmektedir. Bu ifadelerdeki g indisi Bilinen Zemin Serbestlik Derecelerini
(BZSD), r indisi ise sistemin diger deplasmanlarina karsilik gelen Deplasman
Serbestlik Derecelerini (DSD) gostermektedir. Es. 2.1, DSD ve BZSD cinsinden alt

kisimlara boéliinerek,
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formunda yazilabilir. Burada [My], [C,;] ve [Ki] DSD ile ilgili sirastyla kiitle, soniim
ve rijitlik matrislerini gostermektedir. [My], [Cro] ve [Ky] her BZSD’nin birim
hareketindan dolayr DSD’de meydana gelen kuvvetleri; [Mgg], [Cge] ve [Kgg] ise her
BZSD’nin birim hareketinden dolayr BZSD’de meydana gelen kuvvetleri ifade
etmektedir. [Mg], [Cy] ve [Kg] ise sirasiyla [My], [Cr] ve [Ki] ifadelerinin

transpozelerine karsilik gelmektedir. {'\?r }, {\'zr }, {Vr} stirastyla DSD’nin toplam ivme,
hiz ve yerdegistirme vektorlerini, {'\} . }, {V . }, {V . } ise BZSD’nin toplam ivme, hiz ve

yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. Es. 2.2°den DSD denklemlerine karsilik

gelen ilk satir ¢ikartilip bilinenler sag tarafa atilirsa,
[Mrr ] {Vr }+ [Crr ] {Vr }+ [Krr ] {Vr } = _erg J{Vg }_ lcrg J {Vg }_ [Krg J {Vg } (23)

ifadesi elde edilir. Es. 2.3’in sag tarafinda deprem etkisi; ivme, hiz ve
yerdegistirmeler cinsinden ifade edilmektedir. 2.3 nolu esitligi daha basit hale
getirmek i¢in, toplam yerdegistirme v, iki bilesenin toplami olarak yazilabilir.
Bunlardan biri, BZSD’nin asinkronize hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Atalet kuvvetleri digiim noktalar1 ivme ve
kiitlelerinin ¢arpimindan ibaret oldugu i¢in, ikinci yerdegistirme bileseni dinamik
olarak tanimlanip vq4 ile gosterilecektir. Birinci yerdegistirme bileseni {iniform yer
hareketi durumunda rijit cisim hareketi olarak olustugundan ve yapida i¢ etki
meydana getirmediginden hareket denklemlerinden c¢ikartilmaktadir. Fakat,
asinkronize yer hareketi durumunda farkli serbestlik derecelerinde farkl
yerdegistirmeler gozlenecek ve bundan dolayr i¢ kuvvetler olusacaktir. Bu
yerdegistirmelerin hesaplanmasinda kiitlenin etkisi dikkate alinmadigindan, soz
konusu yerdegistirmeler zahiri-statik olarak isimlendirilmekte ve vy ile

gosterilmektedir. Bu durumda 2.2 nolu esitligindeki yerdegistirme vektorleri,

ottt
= + (2.4)
Vg Vg Vg
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seklinde yazilabilir. Burada v, sifir, vy, ise vg'ye esittir. v ve vg, ise sirasiyla zahiri-
statik ve dinamik yerdegistirmeleri gostermektedir. Es. 2.4, Es. 2.3’de yerine yazilip

zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag tarafta toplanirsa,

M f+[Cn 1V b+ (K Jv g ) = (P} (2.5)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede {F.+ } DSD’ni etkileyen etkili kuvvet vektoriini

gostermekte ve

Vg, Ve, Vg,
™, Mrg]{vsg}_[c” Crg]{vsg}_[K” Krg]{vsg} (2.6)

bagintist ile hesaplanmaktadir. Dinamik denge denklemleri statik denge
denklemlerini icerdiginden, 2.6 nolu esitlik 6nemli derecede basitlestirilebilir. Eger
Es. 2.5 ve Es.2.6’dan zamana bagli terimler ¢ikartilirsa, sadece Es.2.6’nin son terimi

kalmakta ve bu terimde sifira esit olmaktadir. Bdylece 2.6 nolu esitlik,

{Feff } = _[Mrr M,, ]{::St } - [Crr C, ]{:’/sr } (2.7)

g sg

seklinde yazilabilir. Soniim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise Es. 2.7 nin soniimle
ilgili terimleri sifir olmaktadir. S6niimiin rijitlikle orantili olmamasi durumunda bile
soniim kuvvetleri, rijitlik kuvvetleri ile karsilastirildiginda ¢ok kiiclik kalmakta ve

ihmal edilebilmektedir. Bu durumda Es. 2.7 tekrar diizenlenirse,

{Feff } = _[Mn Mrg ]{Z}IST } (28)

58

ifadesi elde edilmektedir. Es. 2.8°’deki Vv BZSD’ne uygulanan ivmeleri

sg ?

gosterdiginden bilinmekte; v ise bilinmemektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, Es.

2.6’nin son terimi sifira esit oldugundan,
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K. ot =K [V | (2.9)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden {v},

O B e 3 L% ALY

olarak belirlenebilir. Burada [R]; [Kn]flve [Kr] alt matrislerinin g¢arpimini
gostermektedir. Es.2.10°dan yararlanilarak {v_ } tiirevle bulunabilmektedir. Es. 2.10,

Es. 2.8’de yerine konursa,
Ff=-M.R, +M|{V,} (@11

seklinde elde edilir. Bir ¢ok durumlarda [M,,] matrisinin sifirdan farkl terimleri ¢ok
azdir. Dolayisiyla, depremden dolayr meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi
¢ok az olacagindan ihmal edilebilir. Ozellikle diyagonal kiitle matrisler igin [Mg]

matrisi sifir olmaktadir. Yukaridaki agiklamalardan sonra Es. 2.5 tekrar diizenlenirse,
[M T ]{.\}dr }+ [C T ]{Vdr }+ [Krr ]{Vdr } = _[M T ]|_R rg J{'\']sg } (2 12)

seklinde yazilabilir.

Mesnetlerden uygulanan farkli yer hareketi durumunda DSD’nin {v4} dinamik
yerdegistirme bilesenlerinin bulunmasinda kullanilan (12) ifadesi, klasik dinamik
analiz icinde gecerlidir. Soyleki, BZSD’nin tiimiinde ayni ivme kullanildiginda

{'\}Sg}tekil bir terim olup, {R.} ise sifir ve birlerden olusan bir vektordiir. Soz

konusu vektor klasik dinamik analizde dogrultu vektorii olarak adlandirilir.
Mesnetlerden etkiyen farkli yer hareketi durumunda ise [Ry], {r} vektorlerinden
olusan bir matristir. {r} vektorii, zahiri-statik etki katsayr vektorii veya zemin
yerdegistirmelerinin sekil vektorii olarak isimlendirilmektedir. {r} vektorleri,

BZSD’nin birine yatay veya diisey yonde birim yerdegistirme verilip diger tim
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BZSD tutulmak suretiyle yapmin yapmis oldugu sekli gosterir. Yer hareketinin
etkidigi her mesnet noktasi i¢in {r} vektorleri hesaplanabilir. {r} vektorleri, sistem

rijitlik matrisindeki [K ]

ve [K] alt matrislerinin ¢arpimindan direkt olarak
hesaplanabilir. Fakat, [K;] ve [K] alt matrislerinin elde edilmesi i¢in sistem rijitlik
matrisini alt matrislere ayiran programlar gerekmektedir. Bunun yerine, {r} vektorii
tanimindan hareketle, sistem rijitlik matrisini alt kisimlara ayirmaktan kaginilabilir.

Bu islem icin ceza metodu kullanilmaktadir. Soyleki, sistem rijitlik matrisinde {r}

vektoriiniin hesaplanacagi BZSD’ ne karsilik gelen diyagonal terime biiyiik bir rijitlik

......

artirllmasiyla birim degere yaklagsmaktadir. Her bir BZSD veya bolge icin hesaplanan
{r} vektorlerinin sistemin her diiglim noktasindaki toplami yer hareketi yoniinde

birim olmalidir.

Es. 2.12°deki {'ng} ise her BZSD’ne uygulanan ivme vektoriinii gostermektedir. Es.

2.12’nin ¢oziimii, standart sayisal analiz islemlerinden olan direkt sayisal integrasyon
veya modlarin siiperpozisyonu yaklasimiyla bulunabilir. Burada, modlarin

stiperpozisyonu yontemi kullanilmaktadir. Agisal frekans w; ve mod vektorleri {¢;},

M, [+ K, Jve }=0 (2.13)

ifadesiyle verilen soniimsiliz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.
Analizlerde dikkate alinacak mod sayis1 yapi tipine gore degismektedir. Binalar i¢in

tic mod yeterli olurken, kablolu kopriiler i¢in onbes mod yeterli olmaktadir.

DSD’nin dinamik yerdegistirme bileseni, {vg},

Vaf=210, 1Y (0) (2.14)

i

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Es. 2.14’de Yi(t) zamana bagli i. modal genligi

gostermektedir. Es. 2.14, Es. 2.12°de yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
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¢iT M rr

Y (1) + 2EwY, (t 2Y (1) =| —
(D) + 28WY (1) + WY (1) { M g

:|[I’1\'ilg (r,,t)+ I‘z\'l'2g (7,,t)+ ] (2.15)
bagintis1 elde edilmektedir. Burada & soniim oranini gostermekte ve titresimin tim
modlart i¢in ayn1 alinmaktadir. t; ise yer hareketinin belirli bir referans noktasindan
baslaylp i. mesnet noktasina veya bdlgeye varis zamanim gostermektedir. Yer
hareketinin mesnet noktalarina veya bolgelere varis zamani t, deprem dalgasi
yayllma hizina ve belirli bir referans noktasindan itibaren uzakliga baghdir. Es.
2.15’in sag tarafinda {r} vektorii sayis1 kadar terim olacaktir. Es. 2.15 ifadesindeki
Yi(t), sayisal integrasyon tekniklerinden Wilson-6 metodu kullanilarak her mod i¢in

hesaplanmaktadir.
DSD’nin toplam yerdegistirmesinin zahiri-statik bileseni, vqr,

Vg =1V (T, 1) + 1V, (T, 0)+... (2.16)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada vig, yer hareketi ivme kayitlarinin
yerdegistirmelerini gostermekte ve ivme kayitlarinin iki kez integrasyonu ile
bulunmaktadir.

Gerilmelerin hesabinda kullanilan toplam yerdegistirmeler, v, ise

V,=Vg +vy (2.17)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Sistemdeki i¢ kuvvetler, toplam yerdegistirme vektorii

her eleman i¢in uygun rijitlik matrisi ile ¢arpilarak,

{p}=[K]{v: } (2.18)

seklinde hesaplanabilir.Burada {p} kuvvet vektoriinii gosterirken, [K] rijitlik

matrisini gostermektedir [25, 26].
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2.2. Tasit Koprii Etkilesimi

Bir¢ok durumda ozellikle de tasit kiitlesinin koprii kiitlesine oraninin diisiik oldugu
durumlarda, daha basit modeller olusturulabilmesi igin tasitin elastik ve ataletsel
etkileri ihmal edilebilir. Hareketli yiik modeli olarak tanimlanan bu modelde, koprii
tizerinde hareket halinde olan tasit Sekil 2.1.°deki gibi hareketli tekil yilik olarak
dikkate alinmaktadir [27].

| —

Sekil 2.1. Hareketli yiik modeli [27]

Koprii tasit etkilesiminin ihmal edildigi bu durumda, hareketli yiik modeli sadece
biiylik sistemin (koprii) tepkisinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Hareketli yiik
modeli, tasit kaynakli koprii titresimlerinin irdelenmesinde kullanilan en basit
modellemedir. Bu modelde her ne kadar temas kuvvetleri ihmal edilse de, hareketli
yiikler altinda kopriiniin temel dinamik karakteristikleri yeterli dogrulukta elde
edilebilir. Bu nedenle, hareketli yliik modeli tasit kiitlesinin koprii kiitlesine oraninin
cok kiiciik oldugu ve sadece koprii davranisinin incelendigi durumlarda iyi bir

modeldir.

Tasit ataletinin ihmal edilemeyecegi durumlarda hareketli ylik modeli yerine Sekil

2.2.”deki hareketli kiitle modeli kullanilmalidir.

M )
H ol

Sekil 2.2. Hareketli kiitle modeli [27]
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Hareketli kiitle modelinde hareketli kiitlenin koprii lizerindeki sigramasi dikkate
almamamaktadir. Yiizey piiriizliiliigii ve yol diizensizliklerinin s6z konusu olmasi
durumunda ve koprii lizerinden yliksek hizli tagitlarin gegcmesi durumunda, sigrama
etkisinin 6nemli olmas1 beklenmektedir. Bu durumdaki tasit modeli Sekil 2.3.’de

goriilen yay-soniimleyici birimi ile desteklenen hareketli yayl kiitle modelidir [27].

M,
k, | C,

¥
-

Sekil 2.3. Hareketli yayli kiitle modeli [27]

Daha karmasik tasit modellerinin se¢ilmesi daha gergek¢i sonuglarin elde edilmesini
saglasa da, bazi zorluklara da neden olmaktadir. Basit bir modelin segilmesi tasit
hareketleri nedeniyle koOpriide meydana gelen etkilerin  belirlenmesini

kolaylagtirmaktadir.

Tasit koprii sisteminin dinamik tepkisi arastirilirken, birincisi koprii ikincisi de tasit
icin olmak iizere iki hareket denklemi yazilabilir. Tasit ve kopriiniin temas ettigi
noktalarda yazilan hareket denklemleribirbiriyle baglantili ve non-lineerdir.
Etkilesim kuvvetlerinin zamana ve mesafeye bagli olmasi nedeniyle, temas
kuvvetlerinin fonksiyonu olan sistem matrisleri her zaman dilimi i¢in zaman-tanim
alaninda analizlerle giincellenmeli ve c¢arpanlarla arttirilmalidir. Bu hareket
denklemlerinin  ¢oziimii genellikle iteratif bir yapiya sahip yOntemlerle

gerceklestirilmektedir [27].

Kopriiniin kiris eleman ve koprii lizerinden sabit v hizi ile gecen tasitin hareketli
yayli kiitle modeli ile tanimlandig1 Sekil 2.4.”deki koprii tasit etkilesim elemant igin

r(x) yiizey diizensizligini, kB ise koprii kirisi rijitligini tanimlamaktadir.
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katsayisini, cv silispansiyon soniimleme katsayisini, mw tekerlek kiitlesini ve Mv

tasittan gelen kiitleyi sembolize etmektedir. Hareketli yayl kiitle modeli iki diigiim
noktali sistem olarak kabul edilmektedir. Ayrica, statik denge durumu referans
alinarak 6lgiilen iki diigiim noktas: diisey yerdegistirmelerine ait koordinatlar {Z}" =
(21 , 22) seklinde tanimlanmis olsun. Noktasal yerdegistirmelere {z}" bagl olarak dis
kuvvetler {Pv}' = (p , 0) ifadesiyle tanimlanirken, p iki kiitlenin toplam agirligmi
gostermektedir, p = - (M, + my,) g. Burada g yer¢ekimi ivmesini ifade etmektedir. Bu

durumda Sekil 2.4. ile gosterilen hareketli yayl kiitle sisteminin hareket denklemi,

m, 0 JZ1] c, -c, ;21-‘1_ k. -k, jle _J'p_fcl
{ 0 M‘J]E:J {_C‘_ ¢ ]zzf_ Lkr k. L_ZEI_ 0| (2.19)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada fc tasit ve koprii elemani arasindaki temas
kuvvetidir. xc tagitin etkime noktasina ait koordinat ve {Nc}, xc temas noktasindaki
koprii diisey yerdegistirmesini belirlemek amaciyla kiibik Hermitian interpolasyon

fonksiyonlarini i¢eren vektor olmak iizere, temas kuvveti fc,

fo =k (N¢) {up} +1.—21)>0} (2.20)
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olarak ifade edilmektedir. Burada {uy} kiris elemana ait diigiim noktasi
yerdegistirmesini ve rc, xc temas noktasindaki ylizey diizensizligini ifade etmektedir.
Hareketli yayl kiitle sistemi ile etkilesim halindeki bir koprii elemaninin hareket

denklemi ise asagidaki gibi yazilabilir.
[lnb ]{ﬁb }+ [Cb]{l:lb I + [kb ]{“b } = {Pb }_ {Nc }fc (2.21)

Burada , [my], [cb] Ve [ky]sirastyla, kdprii elemaninin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisini gostermektedir. {pb} ise koprii lizerinde hareket eden dis noktasal

kuvvetleri temsil etmektedir [27].
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3.YAPILAN CALISMALAR

3.1.Giris

Kablolu kopriilerin deprem hareketi ve trafik yiiklemelerine bagh dinamik
davranisini belirlemek amaciyla bu ¢alismada Tatara Kablolu Kopriistiniimerik 6rnek
olarak se¢ilmistir. Japonya’da insa edilen Tatara Kopriisii, yapildig: tarihte 890 m lik
merkez agiklikla diinyanin en uzun kablolu kopriisii iinvanina sahiptir. Kopriiniin 3
boyutlu sonlu elemanlar modeli, SAP 2000 Advanced V14.1.0 programi kullanilarak

olusturulmustur.

Ana kuleler arasindaki mesafenin fazla olmasindan dolayi,kdpriiye tiniform yer
hareketi yanisira mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi da yapilmistir.Yer
hareketi olarak, orta derecede saglam kaya ile saglam kaya sinifina ait zemin gruplari

icin elde edilmis iki ayr1 deprem kayidi kullanilmustir.

Trafik yliklemesinde ise,herbir koprii kesitinde maksimum tesirleri elde
etmekamaciylaiiniform trafikyiiklemeleri ile beraber, hareketli trafik yiiklemesi de
yapilmustir. Tasit sinifit olarak AASHTO da tanimli agir kamyon tipi olan HS20-44

ile orta agirlikta kamyon tipi olan H20-44 kamyon siniflar1 secilmistir.

Kablolu kd&priiniin dogrusal olmayan davranigina bagl olarak, kopriiniin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizi gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan

analiz, kopriiniin kendi agirhigin1 da kapsayacak sekilde uygulanmistir.

3.2. Tatara Kablolu Képriisiiniin Genel Ozellikleri

Tatara Kopriisii Japonya’da Ikuchijima Adasi ile Ohmishima Adasi’nt birbirine
baglayan ve yapildig1 yilda (1999) diinyanin en uzun kablolu k&priisii tinvanina sahip
kopridiir. 2009 yilinda Cin’de Sutong Kopriisiiniin yapimi tamamlaninca diinyanin

en biiylik ikinci kablolu k&priisii olmustur.
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Ik olarak asma koprii olmasidiisiiniilen Tatara Kopriisii, ulusal park alanimni
cevreleyen bir bolgede yapilacak olmasi ve asma kopriinlin ankrajlarinin ¢evreye
zarar verecegi diisiincesiyle kablolu koprii olarak yeniden tasarlanmistir. Estetik ve

yapim siiresinin daha az olmasi da, tercihinin diger bir nedenidir[28].

Tatara Kopriisii’niin toplam uzunlugu 1480m olup, merkez agikligi 890 m, kenar
aciklik mesafeleri ise 270 m ve 320 m dir. Orta acgiklik tabliyesi celikten, kenar
aciklik tabliyeleri ise ¢elik ve Ongerilmeli betondan olusmaktadir. Sekil 3.1.'de

kopriiniin genel yerlesimi gosterilmistir.

1430000

sooon| 50000 170000 890 000 7000 50000
o T.P+126.000 g TP-225.000
Tknchijima Island side Ohmishims Island side
(Hiroshima Pref) (Ehime Pref)
= \ 7 \\ —
0 T - P65
P00 g R 2 TP—fﬁ . .
1A P P /&j % P3P
2500h 20
103 300 1312000 162 500
“PCpurder Steel gueder PC girder
{Note) T.P : Mad-tide 1n Tokyo Bay (unit : m)

NHHWL :Nearly highest nde level (unit - m)

Sekil 3.1. Tatara Kopriisii genel yerlesimi [29]

Tabliye kesiti orta kistmda 1312m boyunca celik olup, negatif reaksiyonu
engellemek i¢in her iki 105,5 m ve 62,5 m lik kenar kisimlarda ongerilmeli beton
kullanilmigtir.  Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.'te c¢elik ve Ongerilmeli beton kesitler

gosterilmistir.

Kopriiniin toplam genisligi motorlu bisiklet ve yayalara ait yollar dahil 30,6 m,
govde yiiksekligi ise 2,7 m dir. 25 000 ton’u ¢elik olmak {izere kopriiniin toplam
agirh@ yaklasik 37 000 ton’dur [29].Kopriiniin tasarim oOzellikleri Cizelge3.1.'de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Celik tabliye enkesiti [29]
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Sekil 3.3. Ongerilmeli beton enkesiti [29]
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Ana kule 220 m yiiksekliginde ve ters Y seklinde tasarlanmis olup, kablo yerlesim
sekli yelpaze sistem olarak diistintilmiistiir. Bu sekil yerlesimde kablolarinyatay
diizlem ile yaptig1 ac1 diisey diizlem ile yaptig1 acidan daha fazla oldugundan, yatay
yer hareketlerine karsi kopriiniin esnekligi de fazla olmaktadir.21 seviyede monte
edilen kablolar iki diizlemli olup,maksimum kablo uzunlugu yaklagik 460 m dir.

Sekil 3.4°de ana kuleler ve kablo yerlesimi gosterilmistir [29].

ZTP+1216 000

Sekil 3.4. Ana kuleler ve kablo yerlesimi [29]



Cizelge 3.1 Tatara Kopriisii tasarim 6zellikleri [29]

ELEMAN TANIM
Koprii adi Tatara Kopriisii
Koprii tipi Ucg aciklikli kompozit kablolu koprii

Koprii uzunlugu (m)

L = 1480

Aciklik uzunlugu (m) L =270+890+320
Tasarim hareketli yiikii B hareketli yiik ( Otoyol Kopriileri
Sartnamesi) Subat, 1994
Yol 6zelligi Kategori | , Smif 3
Tasarim hiz1 (km/sa) V=280
Serit sayisi 4 serit (9.5 m x 2) + yiirtime yolu (2.5mx2)
Sekil Ters Y
Kule yiisekligi (m) 220m
TT. LL
Ana Kule Tabanda 12" 'x8,5
a TT, £LL
Kesit boyutu (m) Ustte 6°'x6
(LL = K&prii aks1 yoniinde
TT = Koprii aksina dik yoniinde)
Celik kiris kesiti : 3-hiicre ¢elik kutu kiris
Sekil . . . .. .
Ongerilmeli beton kiris kesiti : 3-hiicre
ongerilmeli beton kutu kiris
Ana Kirig
Kirig yiisekligi (m) H=27
Toplam genislik : 30.6
Kirig genigligi (m) Diskenar govde mesafesi : 21.8
Kablo ankraj genisligi : 23.0

Iki-diizlem 21 seviye serbetsiz PWS

Kablo sekli
(® 7 mm toron)
Tipi Asfalt kaplama
. \1{'01 Anayol (mm) ?ehk kiris kesitte : 65
aplamast Ongerilmeli beton kirig kesitte : 75
Yiirtime yolu (mm) |30

Tabliye doseme sekli

Celik kiris kesit : Celik plaka tabliye
OB Kkiris kesitte : OB doseme

Ongerilmeli beton kiris

elemanlarin standart tasarim 24
dayanimi (N/mm?)
Kablo toronu emniyet gerilmesi 640

(N/mm?)

24
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3.3. Deprem HareketininTanimlanmasi

Tatara Kopriisii'neuygulanacak yer hareketinin modellemesinde 17 Agustos 1999
KocaeliDepremi(Tiirkiye) ile 21 Eylil 1999 Chi Chi Depremi (Tayvan) kayitlar
kullanilmistir. Kocaeli Depremi kayitlar1 saglam kaya zemin sinifindan, Chi Chi
Depremi kayitlar ise orta sertlikteki kaya zemin sinifindan elde edilmis kayitlardir.
Koprii tiniform yer hareketleri ve mesnetlerinden farkli yer hareketleri uygulanarak
inceleneceginden,iki farkli yer hareketi kayidina ihtiya¢ duyulmustur.Bu nedenle
1999 Kocaeli Depremi’nin Istanbul’un Mecidiyekdy ve Yildiz semtlerinde 6lgiilmiis
kayitlari, 1999 Chi Chi Depremi’nin de Tayvan’da birbirine yakin bdolgelerden
olciilmiis kayitlar1 segilmistir. Bu kayitlar California Universitesi, Berkeley’e ait
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) Strong Motion Database [30]

veritabanindan alinmustir.

Mecidiyekdy kayidinin maksimum yer ivmesi degerleridiisey yonde 0,028 g , kuzey
yoniinde 0,068 g, dogu yoniinde 0,054 g dir. Maksimum yer degistirme degerleri ise
diiseyde 46,8 mm, kuzey yoniinde 101,1 mm, dogu yoniinde 47,5 mm dir.

Yildiz kayidinin maksimum yer ivmesi degerleri diisey yonde 0,035 g , kuzey
yoniinde 0,053 g, dogu yoniinde 0,044 g dir. Maksimum yer degistirme degerleri ise
diiseyde 64,4 mm, kuzey yoniinde 82,2 mm, dogu yoniinde 126,7 mm dir.

Chi-1 kayidinin maksimum yer ivmesi degerleri diisey yonde 0,165 g , kuzey
yoniinde 0,416 g, dogu yoniinde 0,303 g dir. Maksimum yer degistirme degerleri ise
diiseyde 173,9 mm, kuzey yoniinde 353,7 mm, dogu yoniinde 314,7 mm dir.

Chi-2 kayidinin maksimum yer ivmesi degerleri diisey yonde 0,281 g , kuzey
yoniinde 0,44 g, dogu yoniinde 0,353 g dir. Maksimum yer degistirme degerleri ise
diiseyde 197,3mm, kuzey yoniinde 387,5 mm, dogu yoniinde 452,8 mm dir.
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Kocaeli Depremi kayitlar1 kullanilarak kopriiye 3 ayr1 yer hareketi uygulanmstir.
Ilkolarak Mecidiyekdy ivme-zaman kayitlar1 kullanilarak kdpriiye enine, boyuna ve
diisey yonde olmak iizere ii¢ yonlii iiniform yer hareketi uygulanmistir. ikinci olarak
Yildiz ivme-zaman kayitlar1 kullanilarak kopriiye enine, boyuna ve diisey yonde
olmak iizere ii¢ yonlii iiniform yer hareketi uygulanmustir.Ugiincii olarak da, ana
kuleler arasindaki mesafenin fazla olmasindan dolay1 kdpriiye mesnetlerinden farkl
yer hareketi uygulanmigtir. Mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasinda her iki
taraftaki mesnetlere farkli yer hareketi uygulanmistir.1 nolu ana kule mesnetine ve
kopriiniin bu yakasindaki diger ii¢ mesnete Mecidiyekdy deplasman-zaman kayitlar
kullanilarak enine, boyuna ve diisey yonde olmak {izere ii¢ yonlii yer hareketi, 2 nolu
ana kule mesnetine ve kopriiniin bu yakasindaki diger iki mesnete ise Yildiz
deplasman-zaman kayitlar1 kullanilarak enine, boyuna ve diisey yonde olmak iizere
lic yonlii yer hareketi uygulanmistir. Ana kule mesnetleri harici diger mesnetler
kopriiniin boyuna yonde kayar mesnet olduklarindan bu mesnetlere boyuna yoénde

mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanmamustir.

Ayni sekilde Chi Chi Depremi kayitlar1 kullanilarak da kopriiye 3 ayr1 yer hareketi
uygulanmistir. Ik olarak Chi-1 ivme-zaman kayitlar1 kullanilarak képriiye enine,
boyuna ve diisey yonde olmak iizere ii¢ yonlii tiniform yer hareketi uygulanmistir.
Ikinci olarak Chi-2 ivme-zaman kayitlar1 kullanilarak kopriiye enine, boyuna ve
diisey yonde olmak iizere ii¢ yonlii iiniform yer hareketi uygulanmustir. Ugiincii
olarak da, 1 nolu ana kule mesnetine ve kopriiniin bu yakasindaki diger iic mesnete
Chi-1 deplasman-zaman kayitlar1 kullanilarak enine, boyuna ve diisey yonde olmak
tizere li¢ yonlii yer hareketi, 2 nolu ana kule mesnetine ve kdpriiniin bu yakasindaki
diger iki mesnete ise Chi-2 deplasman-zaman kayitlar1 kullanilarak enine, boyuna ve
diisey yonde olmak iizere ii¢ yonlii yer hareketi uygulanmistir.Ana kulelerin

yerlesimi Sekil 3.5 de gosterilmistir.
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1 NOLU ANA KULE 2 NOLU ANA KULE

o

7]

Sekil 3.5. Ana kulelerin yerselimi

Kopriiye tiniform yer hareketi verilirken Mecidiyekdy, Yildiz, Chi-1 ve Chi-2
kayitlarinin diisey yondeki ivme - zaman degerleri kopriiye diisey yonde, kuzey
yoniindeki ivime — zaman degerleri enine yonde ve dogu yoniindeki ivme — zaman
degerleri boyuna yonde uygulanmistir. Mecidiyekdy, Yildiz, Chi-1 ve Chi-2 ye ait
ivme — zaman kayitlart Sekil 3.6. - Sekil 3.17.’de gosterilmistir.

Kopriiye mesnetlerinden farkli yer hareketleriuygulanirkenMecidiyekoy, Yildiz, Chi-
1 ve Chi-2 kayitlarinin diisey yondeki deplasman - zaman degerleri kopriiye diisey
yonde, kuzey yoniindeki deplasman — zaman degerleri enine yonde ve dogu
yoniindeki deplasman — zaman degerleri boyuna yonde uygulanmistir.Mecidiyekdy,
Yildiz, Chi-1 ve Chi-2 ye ait deplasman — zaman kayitlar1 Sekil 3.18. - Sekil 3.29.”

dagosterilmistir.

Deprem yiiklemeleri i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmis
olup yapilan bu dogrusal olmayan analizlerde kopriintin kendi agirligi da goz 6niinde

bulundurulmustur.
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Sekil 3.19. Mecidiyekdy Kuzey YoniindeDeplasman - Zaman Kaydi
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Sekil 3.21. Yildiz Dogu Y6niinde Deplasman - Zaman Kaydi
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Sekil 3.22. Yildiz Kuzey Y 6niindeDeplasman - Zaman Kaydi
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Sekil 3.23. Yildiz Diisey Yonde Deplasman - Zaman Kaydi
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Sekil 3.24. Chi-1 Dogu Yoniinde Deplasman - Zaman Kayd1
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Sekil 3.25. Chi-1 Kuzey YoniindeDeplasman - Zaman Kaydi
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Sekil 3.27. Chi-2 Dogu Yoniinde Deplasman - Zaman Kayd1
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3.4. Trafik Yiklemesi

Bu calismada dikkate alinan tasit kiitlesinin koprii kiitlesine oraninin diisiik olmasi ve
sadece koprii dinamik davraniginin incelenmesi nedeniyle, trafik yiiklerinin kopri
sistemine uygulanabilmesi i¢in daha Once belirtilen yontemlerden hareketli yiik

modeli secilmistir

Tatara Kopriisii’niin trafik yiikii altindaki davranisi incelenirken koprii elemanlarinda
maksimum tepkilereneden olacak yilikleme durumlarini olugturmak amaciylati¢ ayri
yiikleme durumu dikkate almmistir. ilk olarak agir kamyon tipi olan HS20-44
kamyon smifi kullanilarak hareketli tasit yiikii uygulamasi yapilmistir.Daha sonra
agir kamyon smifi yiikk degerleri kullanilarak k&priiniin tamamina liniform yayil
sabit trafik ylikli uygulanmistir.Son olarak da orta agirlikta bir kamyon tipi olan H20-
44 kamyon sinifi yiik degerleri kullanilarak, kopriiniin tamamina tiniform yayili sabit

trafik yiikii uygulanmustir.

Hareketli yiik uygulamasinda tasitlar kopriiye belirli zaman araliklariyla girmekte ve
belirlenen toplam siire boyunca secilen seritler iizerinde hareket etmektedirler.Bu
nedenle hareketli trafik yilikii uygulamasinda zaman — tanim alaninda dogrusal

olmayan analiz yapilmistir.

Tatara Kopriisii iki adet gidis yoniinde ve iki adet de doniis yoniinde olmak tizere
toplam 4 seritli bir kopriidir [29]. Hereketli trafik yiikii uygulamasinda kopriiniin
2’ser seridi  karsilikli  olarak yliklenmeye baslanmis ve hareket siiresi
tamamlandiginda koprii boyunca 4 seritin de tamamen dolu olmasi saglanmistir.
Boylelikle degisik mesafelerde yiiklemeler yapilabildiginden bir ¢ok kritik durum

analiz edilebilmistir.

Tatara Kopriisti’niin boyu 1480 m olup, tasarim hizi 80 km/s (22 m/sn) dir [29].
Analiz siiresi, kopriiye 80 km/s hizla giren tasitlarin kopriiden ayrilisina kadar gecen
siire olup, 68sn olarak hesaplanmistir.Bu siire koprii boyunun (1480 m) tasarim

hizina (22 m/sn) boliinmesi ile elde edilmistir.
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Bunun yaninda kopriiniin tamamina {iniform yayili sabit trafik yiikii uygulamasi
yapilirken, koprii boyunca 4 seridin tamaminin tasit ile dolu oldugu durumlarda

incelenmistir.

Trafik yiiklemesinde tasit tipi olarak AASHTO’da [31] tarifli kamyonlar
kullanilmistir. Agir kamyon smifi olarak HS 20-44, orta agirlikta kamyon sinifi
olarak da H 20-44 sec¢ilmistir. HS 20-44 ve H 20-44 tipi kamyonlarin 6lgiileri ve yiik
degerleri Sekil 3.30. ve 3.31.’de gosterilmistir.

| PR
1800mm

Sekil 3.30. HS 20-44 kamyonudlgiileri ve yiik degerleri [31]

CLEARANCE AND
LOAD LANE WIDTH

04T

30 m:

B.000 Ibs 32,000 ibs
33 kiN) 145 KN)

Sekil 3.31. H 20-44 kamyonu olgiileri ve yiik degerleri [31]
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Tasitlarin birbirleri arasindaki mesafe, kopriiye uygulanacak trafik yiiklemesinin
biiyiikliigiinii belirleyen 6nemli bir unsurdur. Uzun agiklikli kdpriilerde bu mesafe
kopriiniin kullanim amacina ve yogunluguna gore degismektedir. Ornegin Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii'niin tasariminda, asir1 hareketli yiik kombinasyonu igin
tagitlar aras1 mesafe 25 m olarak alinmustir [32]. Bu ¢alismada da hareketli ve yayil
trafik yiiklemesi i¢in tasitlar aras1 mesafe 25 m olarak kabul edilmistir. Kamyon boyu
ise en elverissiz durumu olusturmak i¢in 9 m olarak kabul edilmistir.Tasitlar arasi
mesafe 25 m ve kamyon boyu 9 m oldugunda iki kamyon aksi aras1t mesafe 34 m
olmaktadir. Toplam kamyon agirligt HS 20-44 simifi kamyon i¢in 325 kN
oldugundan ard arda sirali kamyonlar i¢in yayili yiik her bir serit i¢in yaklasik
10kN/m olmaktadir. Toplam agirlig1 200kN olan H 20-44 sinifi kamyon i¢in ise bu
deger 6 kN/m dir.

Kopriiniin tamamina agir kamyon sinifi yiik degerleri kullanilarak iiniform yayili
sabit trafik ylikli uygulamasinda koprii boyunca 4 seridin de tamaminin tasit ile dolu
oldugu diistiniildiigiinden, 40kN/m yayili yiik koOprii tabliyesinin tamamina
uygulanmistir. Bunun yaninda kopriiniin tamaminaorta agirlikta kamyon sinifi yiik
degerleri kullanilarak {iniform yayili sabit trafik yiikii uygulamasinda da kopri
boyunca 4 seridin de tamaminin tasit ile dolu oldugu diislintildiigiinden, 24 kN/m

yayil yiik koprii tabliyesinin tamamina uygulanmaistir.

Kamyonlarin hiz1 22 m/sn oldugundan hereketli trafik yiikii uygulamasinda tagitlar
kopriide 1,5 sn araliklarla hareket ettirilmistir. Boylelikle yayili trafik yiiklemelerinde
iki kamyon aks1 arast mesafe olarak secilen 34 m,hareketli trafik yiliklemesinde de

elde edilmistir.

Uniform yayili sabit trafik yiiklemesi yapilirken, dogrusal olmayan statik yiikleme

yapilmigtir.
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3.5. Kopriiniin Sonlu Elemanlar Modeli

Tatara Kopriisti’niin 3—boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP 2000 Advanced 14.1.0

sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulmustur.

Koprii tabliyesi ve ana kuleler cubuk eleman olarak, kablolar ise SAP 2000
programinin i¢inde mevcut bulunan 06zel kablo elemanlari ile tanimlanmistir.
Modelde toplam 381 diigiim noktasi, 214 ¢ubuk eleman, 168 adet kablo eleman ve
170 adet baglant1 eleman1 kullanilmistir. Sekil 3.31. ve Sekil 3.32.” de kopriiniin

bilgisayar modeli olusturulurken 3 boyutlu modeli ile boy kesiti gosterilmistir.

Sekil 3.32. Tatara Kopriisti 3 — boyutlu bilgisayar modeli

Sekil 3.33. Tatara Kopriisii bilgisayar modeli boy kesit goriintiisii
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Tatara Kopriisii’niin orta agikligi 890 m olup toplam boyu 1480 m dir. Tabliyenin ilk
105,5 m lik kism1 ongerilmeli beton kesit, 1312 m lik orta kismu ¢elik kesit ve son
62,5 m lik kism1 da Ongerilmeli beton kesitten olusmaktadir. Celik kesitler koprii
boyunca degisiklik gostermektedir. Tabliye kesitleri bilgisayar modelinde, Sekil
3.34. de gosterilen dagilima gore tanimlanmistir. Celik kesitlere 6rnek olarak A tipi
celik kesit ve Ongerilmeli beton kesit icin bilgisayar modelinde olusturulan

kesitlerSekil 3.35. ve Sekil 3.36.” da gosterilmistir.
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Tabliye genisligi 30,6 m, tabliye yiiksekligi de 2,7 m dir. Kablolarin tabliyeye

baglant1 noktalar1 aras1 mesafe 23 m dir [29].

+|[0] 0 E N A ae Bl -+ o]
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Sekil 3.35. A tipi ¢gelik kesit
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Sekil 3.36. Ongerilmeli beton kesit



47

Tabliye c¢ubuk elemanlarminana kule cubuk elemanlarina mesnetlendigi
noktalardabaglant1 elemanlar1 kullanilmistir. Bu baglanti elemanlar1 diiseyde ve
enine yonde sabit olup, koprii boyuna yoniinde 20000kN/m’lik rijitlige sahiptir [33].
Sekil 3.37.” de tabliyenin ana kuleye baglantisi gosterilmistir. Kopriiniin diger

mesnetlerdeki mesnet kosullari ise Cizelge 3.2.” de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 Kopriiniin mesnetlenme kosullar1 [29]

1A | P1 P2 2P 3P P3 4P
Diisey dogrultu S S S S S S S
Koprii enine dogrultusu S H H S S H S
Koprii boyuna dogrultusu H H H 2000kN/m | 20000kN/m| H H

(S: sabit H: hareketli)

/ .
/
A \ v
\ Sy | Tabliye
N ~7 ’ _ | Mesnet beglant1
I : ' eleman
/> v
- Kablo Ana kule

Sekil 3.37. Tabliyenin ana kuleye baglantis1

Modelde tabliye ¢ubuk elemanlar1 ile kablolar arasina rijit baglanti elemanlari
tanimlanarak gergekte bulunan 6l¢iilere gore tabliye ile kablo baglantisi saglanmustir.
Sekil 3.38. de kablolarin baglanti noktast ve rijit baglanti elemanlari

gosterilmistir[34].
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Kablo baglanti
noktasi

/A

Rijit baglanti
elemani

Sekil 3.38. Kablolarin baglant1 noktas1 ve rijit baglant1 elmanlari

Tabliyenin kiitlesi tabliye kenar uglarinda kablolarin baglandigi noktalarinda
toplanmistir [35]. Tabliyenin kiitlesi hesaplanirken, kesitin kendi kiitlesine Cizelge
3.1.” de belirtilen olgiilere gore anayol ve yaya yolu kaplamalarinin kiitlesi de
eklenmistir. Kiitleler kdpriiniin enine, boyuna ve diisey yoniinde tanimlanmistir.Sekil

3.39.” da kiitle tanimlanmasi1 gosterilmistir.

Sekil 3.39. Tabliye kiitlesi tanimi1
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Kablolar SAP 2000 programinin i¢inde mevcut bulunan 6zel kablo elemanlar1 ile
tanimlanirken,egilme rijitlikleri ihmal edilmistir. Kablolardaolusan sehim nedeniyle
kablo elastisite modiilii azalmaktadir. Azalan elastisite modulii esdeger elastisite
modili ile dikkate alinmaktadir. Esdeger elastisite modiilii Es.3.1°de gosterilen H. J.
Ernst denklemi ile elde edilmistir [29].

Ey
2 2
Y 1;:0-‘ £y (3.1)

eg
1+

E,= Kablonun sehim olmadan 6nceki elastisite modiilii (2x10° N/mm?)

y= (o /A) Kablonun birim hacim agirhig (N/mm?)

L = Kablonun yatay boyu (mm)

o = Kablodaki ¢ekme gerilmesi (kendi agirlig1 + dngerilme kuvveti neticesinde)
o = Kablonun birim agirlig1 (N/mm)

T = Kablodaki ¢ekme kuvveti (N)

A = Kablo kesit alan1 (mm?)

Kablolarin yataydaki boylar1 ve gaplar1 degiskenlik gosterdiginden her bir kablo i¢in
esdeger elastisite modulii hesaplanmistir [36].K&prii modeli olusturulduktan sonra

deprem hareketi ve tasit yiiklemesi tanimlanmustir.

3.6.1. Deprem hareketinin tanimlanmasi

Koprii modeline Kocaeli Depremi kayitlar1 kullanilarak {i¢ ayr1 yer hareketi
uygulanmistir. Bunlardan ilk ikisi Mecidiyekdy ve Yildiz ivme-zaman kayitlar
kullanilarak kdpriiye enine, boyuna ve diisey yonde tiniform yer hareketi uygulamasi,
digeri ise Mecidiyekdy ve Yildiz deplasman-zaman kayitlar1 kullanilarak

mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasidir.

Ayni sekilde Chi Chi Depremi kayitlar1 kullanilarak da ii¢ ayr1 yer hareketi

uygulanmustir. Bunlardan ilk ikisi Chi-1 ve Chi-2 ivme-zaman kayitlar1 kullanilarak
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kopriiye enine, boyuna ve diisey yonde tiniform yer hareketi uygulanmasi, digeri ise
Chi-1 ve Chi-2 deplasman-zaman kayitlar1 kullanilarak mesnetlerinden farkli yer

hareketi uygulamasidir.

Bu boliimde SAP 2000 Advenced 14.1.0 programi kullanilarak tiniform yer hareketi
icin koprii modeline uygulanan iiniform yer ivmesinin ve mesnetlerinden farkli yer
hareketi icin koprii modeline uygulanan ¢ok mesnetli titresim etkisinin (multi -

support excitation) agiklamasi yapilmgtir.

Bilgisayar programinda {iniform yer hareketleri tariflenirken, ivme — zaman kayitlari
zaman tanim alaninda birer fonksiyon olarak tanimlanmistir. Kopriinlin enine,
boyuna ve diisey yonlerinin her biri i¢in Béliim 3.3.” de belirtilen kayitlar ayri birer
fonksiyon olarak tanimlanmistir.Ornek olarak, Mecidiyekdy dogu yoniinde ivme -
zaman kayidiin bilgisayar modelinde fonksiyon olarak tanimlanmasiSekil 3.40.” da

gosterilmistir.

Tanimlanan fonksiyonlar kullanilarak kopriiye lic yonde iiniform yer hareket ivmesi
uygulanmistir Her bir iiniform yer hareket ivmesi i¢in, o ydne ait fonksiyon
kullanilmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan direk integrasyon yontemi ile
analizler yapilmistir. Kayitlarda kullanilan ivme degerleri yercekimi (g) cinsinden
oldugundan uygulanan itniform yer hareket ivmeleri 9,81 m/sn® ile

Olgeklendirilmistir.

Zaman adimi kayitlarda oldugu gibi 0,05 sn secilmistir.Kocaeli Depremi kayitlar
icin toplam kayit siireleri yaklasik 50 sn oldugu i¢in 1000 adimlik analiz yapilmistir.
Chi Chi Depremi kayitlarinin toplam kayit siireleri ise 89 sn oldugu i¢in 1780
adimlik analiz yapilmistir.Ornek olarak,Sekil 3.41. ve Sekil 3.42.” deMecidiyekdy ve
Yildiz ivme - zaman kayitlar1 kullanilarak bilgisayar modelinde {iniform yer hareket

ivmesinintanimlanmasi gosterilmistir.
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Time History Function Definition
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Time Walue
|
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-6.850E-05
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0,025 -B.77EE-05
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0,035 -B.738E-05
0,04 ¥ |-E78E08 ¥
Function Graph
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Display Graph (33578 . 0.0258)

Sekil 3.40. Mecidiyekdy dogu yoniinde ivme - zaman kayidinin bilgisayar modelinde

fonksiyon olarak tanimlanmasi

Daha 6nce Boliim 3.3. de belirtildigi gibi kopriiye liniform yer hareketi verilirken
Mecidiyekdy, Yildiz, Chi-1 ve Chi-2 kayitlarinin diisey yondeki ivme - zaman
degerleri kopriiye diisey yonde, kuzey yoniindeki ivme — zaman degerleri enine

yonde ve dogu yoniindeki ivme — zaman degerleri boyuna yonde uygulanmustir.

Uniform yer hareketi analizleri, koprii zati yiiklemesini takiben baslatilmistir.

Boylelikle kopriiniin zati yiikler altinda yapmis oldugu deformasyonlar sonucu

......
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Sekil 3.41. Mecidiyekdy ivme - zaman kayitlar1 kullanilarak bilgisayar modelinde

tiniform yer ivmesinintanimlanmasi
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Sekil 3.42. Yildiz ivme - zaman kayitlar1 kullanilarak bilgisayar modelinde tiniform

yer hareket ivmesinintanimlanmasi
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Bilgisayar programinda ¢ok mesnetli titresim etkisi (multi - support excitation)
tanimlanirken, deplasman — zaman kayitlar1 zaman tanim alaninda fonksiyon olarak
girilmistir. K&priiniin enine, boyuna ve diisey yonlerinin her biri i¢in Boliim 3.3. de
belirtilen kayitlar ayr1 birer fonksiyon olarak tanimlanmstir. Ornek olarak
Mecidiyekdy dogu yoniinde deplasman - zaman kayidinin bilgisayar modelinde

fonksiyon olarak tanimlanmasiSekil 3.43.” de gosterilmistir.

Time History Function Definition

Function Hame

Define Function

Time Walue

I
~
5000E-03  )|-B407E-07
_Dckete |

0,01 -3.361E-06
0015 -7 5E5E-06
nn2 -1.342E-05
0025 -2, 095E-05
003 -3.014E-05
0035 -4,093E-05
004 V534506 ™

Function Graph

T
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A {
=t - 1 Y
bF:i-\f
1 Fi I
Dizplay Graph (30,974 . -0E74)

Sekil 3.43. Mecidiyekdy dogu yoniinde deplasman - zaman kayidinin bilgisayar

modelinde fonksiyon olarak tanimlanmasi

Kopriiniin 1 nolu ana kule mesnetine ve 1 nolu ana kule tarafindaki diger iki mesnete
kopriiniin enine, boyuna ve diisey yoniinde olmak iizere ii¢ ayr1 yon i¢inbirer birimlik
deplasmanlar uygulanmistir. Bu deplasmanlarin her biri yiikleme olarak

tanimlanmustir.
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Boyuna yonde 1 birimlik deplasman olarak verilen yiikleme ile Mecidiyekdy dogu
yoniindeki deplasman — zaman fonksiyonu kullanilarak,zaman tanim alaninda yeni
bir yiikleme durumu olusturulmustur. Ayni sekilde enine yonde 1 birimlik deplasman
olarak verilen yiikleme ile Mecidiyekdy kuzey yoniindeki deplasman — zaman
fonksiyonu kullanilarak, zaman tanim alaninda yeni bir ylikleme durumu daha
olusturulmustur. Son olarak diisey yonde 1 birimlik deplasman olarak verilen
yikleme ile Mecidiyekdy diisey yoniindeki deplasman — zaman fonksiyonu
kullanilarak zaman tanim alaninda diger bir yiikleme durumu olusturulmustur.

Ug farkli yonden bu sekilde yapilan yiikleme durumu 2 nolu ana kule mesneti ve 2
nolu ana kule tarafindaki diger {i¢ mesnet icinde ayni yontemle fakat Yildiz
deplasman — zaman fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Neticede, toplam 6 adet
yiikleme durumu olusturulmustur.Ayn1 sekilde Chi Chi Depremi i¢in de 1 nolu ana
kule mesneti ve 1 nolu ana kule tarafindaki diger iki mesnete Chi-1 kayitlar
uygulanarak , 2 nolu ana kule mesneti ve 2 nolu ana kule tarafindaki diger ii¢
mesnete de Chi-2 kayitlar1 uygulanarak mesnetlerinden farkli yer hareketi

uygulamasi yapilmistir.

Boylelikle, Mecidiyekdy ve Chi-1’e ait farkli yonlere sahip ii¢ ayr1 yer hareketi 1
nolu ana kule tarafindaki mesnetlere, Yildiz ve Chi-2 ’ye ait farkli yonlere sahip ti¢
ayr1 yer hareketi ise 2 nolu ana kule tarafindaki mesnetlere uygulanmistir. Sekil 3.44.
ve Sekil 3.45.” de Mecidiyekdy ve Yildiz ile Chi-1 ve Chi-2 deplasman - zaman
kayitlar1 kullanilarak bilgisayar modelinde ¢ok mesnetli titresim etkisinin

olusturulmasi gosterilmistir.

Mesnetlerinden farkli yer hareketi analizi, koprii zati yiiklemesi ardindan

baslatilmistir. Boylelikle kopriiniin zati yiikler altinda yapmis oldugu deformasyonlar
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Sekil 3.44. Mecidiyekdy ve Yildiz deplasman - zaman kayitlar1 kullanilarak

bilgisayar modelinde ¢ok mesnetli titresim etkisinin tanimlanmasi
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Sekil 3.45. Chi-1 ve Chi-2 deplasman - zaman kayitlar1 kullanilarak bilgisayar

modelinde ¢ok mesnetli titresim etkisinin tanimlanmasi
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3.6.2. Tasit yiiklemesi tanimlanmasi

Tatara Kopriisii’niin trafik yiikii altinda davranisi incelenirken ii¢ ayr1 yilikleme
yapilmustir. Bunlar sirastyla, HS20-44 kamyon sinifi kullanilarak hareketli tasit yiikii
uygulamasi, HS20-44 ve H20-44 simifi yiikk degerleri kullanilarak kd&priiniin

tamamina tiniform yayili sabit trafik yiikii uygulamasidir.

Bunun yaninda saglam zemin grubuna ait kayitlar kullanilarak uygulanan deprem
yiiklemesi ile orta derece agirhikta tasitlarin  kullanildigr trafik  yiiklemesi
durumlarinin karsilastirmalariyapilacagindan,koprii modeline ayrica H20-44 kamyon

siifi kullanilarak hareketli tasit yiikii uygulanip analizleri yapilmistir.

Bilgisayar programinda kopriiniin tamamina iiniform yayili sabit trafik yiikii
uygulamasinda koprii modelinin biitiin tabliye ¢ubuk elemanlarina tiniform yayil
statik ylikleme yapilmistir. Sekil 3.46.” dakopriinlin tamamina iiniform yayili sabit

trafik ytikli uygulamasi gosterilmistir.

Tabliye cubuk elemanlarina H20-44 ve HS20-44 kamyon smiflar1 kullanilarak
olusturulan tiniform yayili statik yiikleme durumlar ile, kopriiniin zati agirhim
iceren ylikleme durumu birlestirilerek kombinasyonlar olusturulmus vegerekli
analizler yapilmustir. Boylelikle, kopriiniin zati yiikler altinda yapmis oldugu
tabliye c¢ubuk elemanlarmin tamamina {niform yayili statik yiikk uygulamasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Kopriiniin tamamina tiniform yayili trafik yiikii uygulamasi
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Sekil 3.47. Tabliye ¢ubuk elemanlarinin tamamina {iniform yayil statik yiik

uygulamasi

Bilgisayar programinda, kopriiye hareketli tasit yiikii uygulamasinda, SAP 2000
programinda mevcut olan “gok adimli koprii hareketli yiik paterni olusturma”
modiilii kullanilmistir. Bu modiilde tasitlarin tipi, hangi seritlerde hareket ettirildigi,
harekete baslama ve bitis zamanlari, hareket yonleri ve hizlar1 tanimlanmistir. Sekil
3.48.ve Sekil 3.49.” daHS20-44 ve H20-44 kamyon siniflar1 kullanilarak ¢ok adimli

koprii hareketli yiikii olusturma modiilleri gosterilmistir.
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12 Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation

Yehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed

b 'Ih,5 ¥ || Fonward

Mote:  Wehicles that are defined uzing a unifarm load will not be included in the program generated multi-zhep
lnad caze. Click this note to zee a list of vehicles defined uzing uniform loads.

Load Pattern Discretization |nformation Urits

Duration of Loading is zeconds T
Dizcretize Load every seconds | Cancel

Sekil 3.48. Cok adimli koprii hareketli yiikii olusturma modiilii (HS20-44)

i Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation

Yehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed

* || Forward

Mote:  “ehicles that are defined uzing a uniform load will not be included in the program generated multi-zkep
lnad caze. Click this note bo see a list of vehicles defined using uniform loads.

Load Pattern Discretization Information Units:

Duration of Loading is reconds lm
Dizcretize Load every zeconds I

Cancel

Sekil 3.49. Cok adimli koprii hareketli ytikii olusturma modiilii (H20-44)

Hareketli tasit yiiklemesinde tasit tipi olarak AASHTO’da tarifli kamyonlar
kullanilmistir. Agir kamyon sinifi olarak HS 20-44, orta agirlikta kamyon sinifi
olarak da H 20-44 secilmistir. HS 20-44 kamyonuSAP 2000 programinda mevcut
tariflenmis olan HSn-44 kamyonudur. H20-44 kamyonu ise SAP 2000 programinda
mevcut olmadigindan AASHTO’da tanimli 6l¢ti ve dingil yliklerine gore
programdaolusturulmustur.Sekil 3.50.ve Sekil 3.51." de HSn-44 ve H 20-44

kamyonlar1 genel 6zellikleri gosterilmistir.
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Tatara kopriisii iki adet gidis yoniinde ve iki adet de doniis yoniinde olmak iizere
toplam 4 seritli oldugundan, bilgisayar modelinde de 4 adet serit tanimlanip tiim

seritlerde tasitlar hareket ettirilmistir.Sekil 3.52.” de serit tanimlanmasi gosterilmistir.

Tasitlar kopriiye sol ve sag seritlerinden 1,5 sn araliklar ile karsilikli olarak girip
kopriiniin  sonuna kadar hareket ettirilmistir. Hareket siliresi tamamlandiginda

kopriiniin tamamu tasit ile dolmustur.

Hareketli trafik yliklemesi analizi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dogrudan
integrasyon yontemi ile yapilmistir. Sekil 3.53.” de hareketli trafik yiiklemesi analiz

tanimlanmas1 gosterilmistir.

General Vehicle Data

Wehicle name Units
RE [k m.C =l . . i
Floating Axle Loads fod i#: .
Value ‘Width Type Axe Width Load Plan
For Lane Moments | | _J [
For Other Responses | | Ine Foi J J
¥
™ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elewation
Uszage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
W Lai Lane Exterior Edge i Axle - 1
W lrit Lane Interior Edge L Uniform l—_| t
7
Loads
Load Minimurm Maximum Unitarm Uniform Uniform Axle Axle Ale
Length Type Distance Distance Load ‘width Type “width Load “Wwidth Type Wwidth
JLaadmg Load j] I J | g i JI
Fized Length 42672 0 Fired Wwidth 3.048 1423431 Two Points 1.8288
ariable Length 42672 9144 o Fired width 3.048 142 3431 Twao Paints 18288
e Straddle Reduction Factor
r : ST

Sekil 3.50. HSn-44 kamyonu genel 6zellikleri




General Ve
Wehicle name Units
[Fz0-4: TR~ » .
Flaating Axle Laads - . 1 - *
Walue Wiidth Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments [0 ‘ ne Pai _J I
Far Other Responses o ‘ Ine Poin _j |
I Dauble the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments | oad Elevation ¥
Usage- — Min Dist Allowed From Asle Load ~ Length Effects
-

Lane Exterior Edge |[1.2045 Anle

el s Lane Interior Edge 0, B03E Unifarm
Loads
Load Pelinimum M aximum Uniform Uniform Uniform

Length Type Distance Distance Load ‘width Type Wwidth

Aixle Axle Axle
Load ‘width Type Width

Leading Load

][ I [Fived Wi = [oze  [Twaron =l
Fined Length 42672 ‘u, ‘erdw'dth ‘3,043 156,9064 | Two Points ‘wzsa

J

Straddle R eduction Factor

E Cancel

Sekil 3.51. H 20-44 kamyonu genel 6zellikleri

Bridge Lane Data

Coordinate System

Units

Lane Name [soLic |GLOBAL

Along Lane M
Across Lane ~

Lane Data
Bridge Station Centerline Offzet Lane Width
Layout Line m m m
BLL1 14a0, 2875 45
Plan igw [¥-Y Projection)

Layout Line ’7

T Station ’7
Marth Bearing ’7
Radius ’7
Grade ’7
b r
Y N
W z

& Snap To Layout Line

1 ﬂ " Snap Tolane

[~ |

Mazimumn Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane

of Span Length
of Lane Length

Move Lane...
b |
_Deete |

Ohjects Loaded By Lane
" Progiam Determined
f* Group

DECK -

Lane Edge Tupe

Left Edge Intesiar -

Right Edge Interiar -
Display Calar ’_

| Cancel |

Sekil 3.52. Serit tanimlanmasi
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Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Mame Notes

Load Case Type

Initial Conditiong

" Zern Initial Conditions - Start from Unstressed State

t+ Continue from State at End of Monlinear Caze | OLU

current caze

Loads Applied

[MopaL ]

TRAFIK_E SetDefName| ModifysShaw... | Time History ~ | Design...

Analysis Type Time History Type
i Linear " Modal
hd *  Monlinear f«  Direct Integration

Important Mate:  Loads from thiz previous case are included in the

Geometric Nonlinearity Parameters

+ Naone

" P-Delta

" P-Delta pluz Large Displacements

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Load Patterr || TREFIK_E = |[FUnCT =1,

T

[~ Show ddvanced Load Parameters
Time Step Data
Murmber of Output Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters

Damping Prapartional Damping
Time Integration Hilber-Hughes-T aplor
Manlinear Parameters Difault

tadity

S fdd
_ Moy |

a4 Delete

Time History Mation Type

7 &+ Tiansient
- £

MadifpsShow. ..
Modifps5how. ..

G |
Madify/Shaw... _Cancel |

Sekil 3.53. Hareketli trafik yiiklemesi analizi tanimlanmasi
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4. BULGULAR VE ANALIZLER
4.1. Modal Analiz Sonug¢lar1

Analizlerde 50 mod dikkate alinmis olup, kiitle katilim1 boyuna yonde % 92, enine
yonde % 81 olarak ger¢eklesmistir(Cizelge4.1.). Kopriiniin modal analizi sonucunda
elde edilen ilk bes mod sekilleri Sekil 4.1. - Sekil 4.5.” de, modal analiz sonuglar1
Ozet tablosu da Cizelge 4.2.” de gosterilmistir. Kopriiniin 1. modu yatay yondeki
egilme modudur ve 8.07 sn’lik dogal periyota sahiptir. 2. modu boyuna yondeki
salinim modudur ve 5,95 sn’lik periyota sahiptir. 3. modu diisey yondeki egilme
modudur ve 4,05 sn’lik periyota sahiptir. 4. modu diisey yondeki burulma modudur
ve 3,37 sn’lik periyota sahiptir. 5. modu ise yatay yondeki burulma modudur ve 2,94
sn’lik periyota sahiptir. Diger modlar burulma modlar1 olup periyodlar: da ¢ok yakin

oldugundan burada gosterilmemistir.

g

Sekil 4.1. 1. Mod, Periyot : 8,07 sn



Sekil 4.3. 3. Mod, Periyot : 4,05 sn

Sekil 4.5. 5. Mod, Periyot : 2,94 sn
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Cizelge4.1.Mod Kiitle katilim oranlari
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Analiz Durumu| Mod Numarasi |Periyot (sn) X Yoniinde Kutle Katilim Orani Y Yoniinde Kitle Katilim Orani
MODAL 1 8,07 0,00 0,22
MODAL 2 5,96 0,90 0,22
MODAL 3 4,06 0,90 0,22
MODAL 4 3,27 0,90 0,22
MODAL 5 2,94 0,90 0,23
MODAL 6 2,62 0,90 0,23
MODAL 7 2,49 0,90 0,23
MODAL 8 2,26 0,90 0,26
MODAL 9 2,19 0,90 0,38
MODAL 10 2,13 0,90 0,41
MODAL 11 2,07 0,91 0,41
MODAL 12 1,90 0,91 0,51
MODAL 13 1,74 0,91 0,51
MODAL 14 1,70 0,91 0,55
MODAL 15 1,55 0,91 0,55
MODAL 16 1,55 0,91 0,55
MODAL 17 1,45 0,91 0,55
MODAL 18 1,38 0,91 0,55
MODAL 19 1,28 0,91 0,77
MODAL 20 1,23 0,91 0,77
MODAL 21 1,18 0,91 0,77
MODAL 22 1,11 0,91 0,77
MODAL 23 1,06 0,91 0,77
MODAL 24 1,01 0,91 0,77
MODAL 25 0,98 0,91 0,77
MODAL 26 0,96 0,91 0,77
MODAL 27 0,93 0,91 0,77
MODAL 28 0,90 0,91 0,77
MODAL 29 0,88 0,91 0,77
MODAL 30 0,81 0,91 0,78
MODAL 31 0,81 0,92 0,78
MODAL 32 0,79 0,92 0,78
MODAL 33 0,78 0,92 0,78
MODAL 34 0,77 0,92 0,79
MODAL 35 0,75 0,92 0,79
MODAL 36 0,71 0,92 0,79
MODAL 37 0,71 0,92 0,79
MODAL 38 0,68 0,92 0,79
MODAL 39 0,66 0,92 0,79
MODAL 40 0,63 0,92 0,79
MODAL 41 0,62 0,92 0,80
MODAL 42 0,61 0,92 0,82
MODAL 43 0,61 0,92 0,82
MODAL 44 0,59 0,92 0,82
MODAL 45 0,57 0,92 0,82
MODAL 46 0,55 0,92 0,82
MODAL 47 0,54 0,92 0,82
MODAL 48 0,54 0,92 0,82
MODAL 49 0,50 0,92 0,82
MODAL 50 0,50 0,92 0,82




Cizelge4.2. Modal analiz sonuglar1 6zet tablosu
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Analiz Durumu | Mod Numarasi | Periyot (sn)| Frekans (devir/sn) | Dairesel Frekans (rad/sn) | Ozdeger (rad2/sec2)
MODAL 1 8,07 0,12 0,78 0,61
MODAL 2 5,96 0,17 1,05 1,11
MODAL 3 4,06 0,25 1,55 2,40
MODAL 4 3,27 0,31 1,92 3,69
MODAL 5 2,94 0,34 2,14 4,57
MODAL 6 2,62 0,38 2,40 5,76
MODAL 7 2,49 0,40 2,53 6,39
MODAL 8 2,26 0,44 2,78 7,74
MODAL 9 2,19 0,46 2,87 8,22
MODAL 10 2,13 0,47 2,95 8,72
MODAL 11 2,07 0,48 3,04 9,26
MODAL 12 1,90 0,53 3,31 10,99
MODAL 13 1,74 0,57 3,61 13,05
MODAL 14 1,70 0,59 3,71 13,74
MODAL 15 1,55 0,65 4,06 16,50
MODAL 16 1,55 0,65 4,06 16,51
MODAL 17 1,45 0,69 4,33 18,78
MODAL 18 1,38 0,72 4,55 20,68
MODAL 19 1,28 0,78 4,91 24,15
MODAL 20 1,23 0,81 5,10 26,02
MODAL 21 1,18 0,85 5,34 28,48
MODAL 22 1,11 0,90 5,65 31,97
MODAL 23 1,06 0,94 5,92 35,01
MODAL 24 1,01 0,99 6,20 38,40
MODAL 25 0,98 1,02 6,44 41,45
MODAL 26 0,96 1,05 6,58 43,24
MODAL 27 0,93 1,08 6,76 45,64
MODAL 28 0,90 1,11 6,95 48,27
MODAL 29 0,88 1,13 7,12 50,64
MODAL 30 0,81 1,23 7,75 60,12
MODAL 31 0,81 1,24 7,78 60,46
MODAL 32 0,79 1,26 7,94 63,09
MODAL 33 0,78 1,28 8,02 64,34
MODAL 34 0,77 1,30 8,19 67,01
MODAL 35 0,75 1,34 8,41 70,72
MODAL 36 0,71 1,40 8,80 77,52
MODAL 37 0,71 1,41 8,88 78,77
MODAL 38 0,68 1,46 9,18 84,27
MODAL 39 0,66 1,51 9,47 89,66
MODAL 40 0,63 1,59 9,96 99,18
MODAL 41 0,62 1,61 10,14 102,85
MODAL 42 0,61 1,64 10,29 105,78
MODAL 43 0,61 1,64 10,33 106,71
MODAL 44 0,59 1,69 10,62 112,69
MODAL 45 0,57 1,74 10,96 120,13
MODAL 46 0,55 1,81 11,38 129,51
MODAL 47 0,54 1,85 11,64 135,43
MODAL 48 0,54 1,87 11,74 137,72
MODAL 49 0,50 1,98 12,46 155,18
MODAL 50 0,50 2,01 12,63 159,50
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4.2. Deprem Yiiklemesi Altinda Kablolu Koprii Davranisi

Analizler sonucunda deprem yliklemeleri neticesindeana kuleler de, tabliyede ve
kablolarda olusan deplasman ve kesit tesirleri elde edilip karsilagtirmalari
yapilmistir. K&priiniin simetrik ve ana kulelerin aymi dl¢iilere sahip olmasi nedeniyle

sadece 1 nolu ana kuleye ait analiz sonuglar1 irdelenmistir.

4.2.1.Deplasmanlar

Sekil 4.6.'daher iki zemin simifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri neticesinde
1480m uzunlugundaki tabliyede olusan deplasman degerleri goriilmektedir.Sekilden
goriilecegi gibi, gerek iiniform yer hareketi ve gerekse de farkli yer hareketi
uygulamalarinda, orta sertlikteki zemin sinifina karsilik gelen deprem kayitlarinin
kullanildigr ChiChi depremi i¢in elde edilen tabliye diisey deplasman degerleri, sert
zemin siifina karsilik gelen deprem kayitlarinin kullanildigi Kocaeli depremi i¢in
belirlenen deplasmanlardan beklenildigi gibi daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda,
hem ChiChi depremi hem de Kocaeli depremi i¢in farkli yer hareketi uygulamasi ile
belirlenen deplasman degerlerinin, iiniform yer hareketi i¢in elde edilen

deplasmanlardan daha biiyiik oldugu gézlenmektedir.

Deplasmanlar bilgisayar modelinde tabliye genisliginin orta noktasinda okunan
degerlerdir.En fazla diisey deplasman koprii agikliginin orta noktasinda gdézlenmis
olup, deprem yiiklemeleri neticesinde koprii agikliginin ortasinda olusan deplasman
degerleri ilebu deplasmanlarin kopriiniin  zati agirhigindan dolayr olusan
deplasmanlara oranlar1 Cizelge 4.3.” de gosterilmistir. K&prii mesnetlerinden farkli
yer hareketi uygulanmasi neticesinde, tabliye orta noktasinda elde edilen deplasman
degerleri, kopriiniin zati agirligindan kaynaklanan deplasman degerine oranla

Kocaeli depremi icin %6, ChiChi depremi i¢in %27 daha biiyiik ¢ikmistir.

Grafiklerdeki deplasman degerleri zati agirlik ile birlikte olusan degerlerdir.
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Cizelge 4.3 Deprem yiiklemeleri neticesinde koprii acikliginin ortasinda olusan

deplasmanlarin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan deplasmanlara

oranlar1
Yer Hareketi Koprii Acikhigimin Orta Noktasinda | Zati Agirhga | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Olusan Deplasmanlar (mm) Gore Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhigt 3391 1,00
= F Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 3470 1,02 1,00
§ g Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 3513 1,04 1,01
“a Farkl yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 3602 1,06 1,04
5 g Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 3878 1,14 1,00
S [
= :5; Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 4029 1,19 1,04
©A Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 4304 1,27 1,11

Sekil 4.7.'deher iki zemin sinifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri neticesinde 220m
uzunlugundaki ana kuledeolusan deplasman degerleri goriilmektedir.En fazla
deplasmanlar kulenin tepe noktasinda ve kopriiniin boyuna yoniinde olusmaktadir.

Deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulenin tepe noktasinda olusan deplasman
degerleri ve bu deplasmanlarin kopriiniin  zati agirhigindan dolayr olusan

deplasmanlara oranlar Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.

Kule yatay deplasmanlari i¢in de iiniform ve farkli yer hareketi uygulamalarinda,
orta sertlikteki zemin sinifina karsilik gelen deprem kayitlarinin kullanildigi ChiChi
depremi icin elde edilen kule yatay deplasman degerleri, sert zemin sinifina karsilik
gelen deprem kayitlarmmin  kullanildigi  Kocaeli depremi igin  belirlenen
deplasmanlardan ¢ok daha biiyiik ¢ikmistir. Ayrica, hem Kocaeli depremi hem de
ozellikle ChiChi depremi i¢in farkli yer hareketi uygulamasi ile belirlenen deplasman
degerlerinin, {iniform yer hareketi i¢in elde edilen deplasmanlardan daha biiyiik
oldugu gozlenmektedir. Nitekim, farkli yer hareketi uygulamasi neticesinde, kule
tepe noktasinda Kocaeli depremi i¢in elde edilen deplasman degeri, Yildiz {iniform
yer hareketi i¢in elde edilen deplasman degerinden %7 daha biiyiik ¢ikarken, ChiChi
depremi i¢in farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen deplasman degeri Chi-1
tiniform yer hareketi icin belirlenen deplasman degerinden %32 daha fazla ¢ikmistir.

Buradan, farkli yer hareketi uygulamasi agisindan, orta sertlikteki zemin sinifina
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karsilik gelen ChiChi deprem kayitlarinin, sert zemin sinifina karsilik gelen Kocaeli

deprem kayitlarindan daha etkin oldugu anlagilmaktadir.

240

230 +

190

180 +

160 +

150 -
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Sekil 4.7. Deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan yatay deplasmanlar
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Cizelge 4.4 Deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulenin tepe noktasinda olusan

deplasmanlarin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan deplasmanlara

oranlar1
Yer Hareketi Ana Kulenin Tepe Noktasinda Zati Agirhiga | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Olusan Deplasmanlar (mm) Gore Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agrhg 831 1,00
= F Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 895 1,08 1,00
§ g Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 940 1,13 1,05
“a Farkl yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 960 1,16 1,07
5 g Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 1742 2,10 1,00
s [
é :5; Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 1814 2,18 1,04
©A Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 2297 2,76 1,32

4.2.2. Egilme momentleri

Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.'daher iki zemin smifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri
neticesinde tabliyede olusan egilme momenti degerleri goriilmektedir.En biiyiik
mesnet momentleri tabliyenin kulelere mesnetlendigi bolgede, agiklik momentleri ise
koprii aciklig1 ortasinda ve tabliyenin ongerilmeli beton kesite sahip oldugu kenar
kisimlarinda olusmaktadir.Betonarme kesitin agirliginin  fazla olmast kiiglik
acikliklarda biiylik agiklik momentlerinin olusmasinda etkili olmustur.Deprem
yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan moment degerleri ve bu momentlerin
kopriiniin zati agirligindan dolayr olusan momentlere oranlar1 Cizelge 4.5’ de

gosterilmistir.

Her iki zemin grubuna ait deprem kayitlar1 i¢in farkli yer hareketi uygulamasi ile
belirlenen tabliye egilme momenti degerlerinin, liniform yer hareketi i¢in elde edilen
egilme momentlerinden daha biiylik oldugu gézlenmektedir. Ayrica, ChiChi deprem
kayitlar1 i¢in elde edilen egilme momentlerinin, Kocaeli deprem kayitlarina oranla
kopriiniin zati agirligindan kaynaklanan egilme momentlerini ¢ok daha fazla
arttirdigr goriilmektedir. Cizelge 4.5.’den de anlasilacag: tlizere, farkli yer hareketi

uygulamasi neticesinde, tabliye aciklik ortasinda, kenar agiklikta ve tabliyenin ana
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kuleye mesnetlendigi noktada Kocaeli depremi i¢in elde edilen maksimum egilme
momenti degerleri, Yildiz tiniform yer hareketi i¢in elde edilen egilme momenti
degerlerinden sirasiyla %32, %20 ve %12 daha biiyiik ¢ikarken, ChiChi depremi i¢in
farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen egilme momenti degerleri Chi-1

tiniform yer hareketi i¢in belirlenen egilme momenti degerlerinden sirasiyla %17,
%18 ve %9 daha fazla ¢ikmistir.
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Cizelge 4.5. Deprem yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan momentlerin

kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan momentlere oranlari

Yer Hareketi Koprii Agikhiginin Orta Noktasinda | Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Olusan Momentler (kN.m) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 29891 1,00
= F Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 38406 1,28 1,00
§ ;E)_ Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 40349 1,35 1,05
“a Farkh yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 50698 1,70 1,32
._S g Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 154066 5,15 1,00
o[-
':"' § Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 160884 5,38 1,04
©A Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 179670 6,01 1,17
Yer Hareketi Tabliyenin Kenar Kisiminda Olusan Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Momentler (kN.m) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 43184 1,00
= E Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 69769 1,62 1,00
§ ;%_ Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 71927 1,67 1,03
“a Farkh yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 83817 1,94 1,20
"S £ Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 171381 3,97 1,00
s [
= § Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 194729 4,51 1,14
©a Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 203067 4,70 1,18
Yer Hareketi ;(4?:::5:::1;?2:3:: gl“:: ::: Zati Agwhga Gore Ylldl..z Kayidina Chi-..l Kayidina
Momentler (kN.m) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 172087 1,00
= g Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 182113 6,09 1,00
§ % Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 190373 6,37 1,05
a Farkl yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 204646 6,85 1,12
5 E Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 314901 10,53 1,00
s [~
= ;‘.; Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 335012 11,21 1,06
©e Farkl yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 344096 11,51 1,09

Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.'deher iki zemin sinifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri
neticesinde ana kulede olusan egilme momenti degerleri goriilmektedir.En
bliyiikmomentler ana kulenin zemine mesnetlendigi kisimdave kulenin orta
noktasinda olugmaktadir. Ayrica, deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan
moment degerleri ve bu momentlerin kdpriiniin zati agirligindan dolay1 olusan

momentlere oranlar1 Cizelge 4.6.” da gosterilmistir.
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Kule egilme momentleri i¢in tiniform ve farkli yer hareketi uygulamalarinda, orta
sertlikteki zemin sinifina karsilik gelen deprem kayitlarinin kullanildigi ChiChi
depremi i¢in elde edilen kule egilme momenti degerleri, sert zemin sinifina karsilik
gelen deprem kayitlarimin kullanildigi Kocaeli depremi icin belirlenen egilme
momentlerinden ¢ok daha biiylik ¢ikmistir. Ayrica, her iki zemin grubuna karsilik
gelen deprem kayitlart i¢in farkli yer hareketi uygulamasi ile belirlenen egilme
momenti degerlerinin, liniform yer hareketi i¢in elde edilen egilme momentlerinden
daha biliyik oldugu gozlenmektedir. Nitekim, farkli yer hareketi uygulamasi
neticesinde, kulenin zemine mesnetlendigi noktada Kocaeli depremi i¢in elde edilen
egilme momenti degeri, Yildiz tiniform yer hareketi i¢in elde edilen egilme momenti
degerinden %66 daha biiylik ¢ikarken, ChiChi depremi i¢in farkli yer hareketi
uygulamasi ile elde edilen egilme momenti degeri Chi-1 iiniform yer hareketi igin
belirlenen egilme momenti degerinden %33 daha fazla ¢ikmistir. Buradan, farkli yer
hareketi uygulamasi agisindan, sert zemin sinifina karsilik gelen Kocaeli deprem
kayitlarinin, orta sertlikteki zemin simifina karsihik gelen ChiChi deprem

kayitlarindan daha etkin oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.6. Deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan momentlerin

kopriiniin zati agirhigindan dolay1 olusan momentlere oranlari

Yer Hareketi Ana Kulenin Orta Noktasinda Olusan | Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Momentler (kN.m) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg: 39701 1,00
= g Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 50757 1,28 1,00
§ % Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 59969 1,51 1,18
“a Farkh yer hareketi (Mecidiyeky+Yildiz) 73212 1,84 1,44
5 E Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 194503 4,90 1,00
s [~
= ;‘.; Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 211199 5,32 1,09
CA Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 227896 5,74 1,17
Yer Hareketi Ana Kulenin Zemine Mesnetlendigi | Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Noktada Olusan Momentler (kN.m) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 120663 1,00
= E Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 168614 1,40 1,00
§ ;%_ Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 242905 2,01 1,44
“a Farkh yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 280036 2,32 1,66
.5 £ Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 1049768 8,70 1,00
s |-
= § Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 1223925 10,14 1,17
©A Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 1398072 11,59 1,33

4.2.3. Kesme kuvvetleri

Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.'deher iki zemin sinifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri

neticesinde tabliyede olusan kesme kuvveti degerleri goriilmektedir. En biiyiik kesme

kuvvetleri tabliyenin kulelere mesnetlendigi bolgede, koprii agikligi ortasinda ve

tabliyenin Ongerilmeli beton kesite sahip oldugu kenar kisimlarindaki mesnet

bolgelerinde olusmaktadir. Betonarme kesitin agirliginin fazla olmasi kopriiniin

kenar kisimlarinda biiyiik kesme kuvvetlerinin olusmasinda etkili olmustur.Deprem

yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan kesme kuvveti degerleri ve bu kesme

kuvvetlerinin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Cizelge 4.7.” de gosterilmistir.
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Daha once tabliye deplasman ve egilme momentleri i¢in elde edilen genel degisime
paralel olarak, her iki zemin grubuna ait deprem kayitlari i¢in farkli yer hareketi
uygulamasi ile belirlenen tabliye kesme kuvveti degerlerinin, {iniform yer hareketi
icin elde edilen kesme kuvvetlerinden daha biiylik oldugu gézlenmektedir. Ayrica,
ChiChi deprem kayitlar1 i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin, Kocaeli deprem
kayitlarina oranla kopriiniin zati agirligindan kaynaklanan kesme kuvvetlerini daha

fazla arttirdig1 gézlemlenen diger bir husustur.
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Cizelge 4.7. Deprem yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan kesme kuvvetlerinin

kopriiniin zati agirhi§indan dolay1 olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Yer Hareketi Koprii A¢ikliginin Ortasinda Olusan | Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Kesme Kuvvetleri (kN) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg: 2639 1,00
= E Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 2982 1,13 1,00
§ % Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 3630 1,38 1,22
a Farkli yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 3669 1,39 1,23
5 é Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 5788 2,19 1,00
s [~
= ;‘.; Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 6759 2,56 1,17
©e Farkl yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 8162 3,09 1,41
Yer Hareketi Tabliyenin Kenar Kisiminda Olusan | Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Kesme Kuvvetleri (kN) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 6769 1,00
= g Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 8476 1,25 1,00
§ % Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 8613 1,27 1,02
a Farkl yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 12949 1,91 1,53
5 £ Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 16677 2,46 1,00
s [~
= ;‘.; Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 16952 2,50 1,02
©A Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 17217 2,54 1,03
Yer Hareketi Mex:z:i:iz?;y::::zlgz;::lzesm Zati Agirhga Gore Ylld!,z Kayidma Chi-,,l Kayidina
Kuvvetleri (kN) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 6681 1,00
= E Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 7083 1,06 1,00
§ ;%_ Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 7387 1,11 1,04
“a Farkh yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 8211 1,23 1,16
5 £ Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 13145 1,97 1,00
s |-
= § Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 13253 1,98 1,01
©A Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 14421 2,16 1,10

Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.'deher iki zemin sinifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri

neticesinde ana kulede olusan kesme kuvveti degerleri goriilmektedir.En biiyiik

kesme kuvvetleri ana kulenin zemine mesnetlendigi bolgede vekablolarin ana kuleye

baglandig1 kule st kisimin ortasinda olugsmaktadir.Deprem yiiklemeleri neticesinde

ana kulede olusan kesme kuvveti degerleri ve bu kesme kuvvetlerinin kopriiniin zati

agirhigindan  dolay1

gosterilmistir.

olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Cizelge

4.8 de
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Daha once kule deplasman ve egilme momentleri i¢in elde edilen genel degisime
paralel olarak, her iki zemin grubuna ait deprem kayitlari i¢in farkli yer hareketi
uygulamasi ile belirlenen kule kesme kuvveti degerlerinin, iiniform yer hareketi i¢in
elde edilen kesme kuvvetlerinden daha biiylik oldugu gozlenmektedir. Ayrica,
ChiChi deprem kayitlar1 i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin, Kocaeli deprem
kayitlarina oranla kopriiniin zati agirligindan kaynaklanan kesme kuvvetlerini daha
fazla arttirdignr gozlemlenen diger bir husustur. Farkli yer hareketi uygulamasi
neticesinde, kablolarin ana kuleye baglandigi bolgede ve ana kulenin zemine
mesnetlendigi noktada Kocaeli depremi icin elde edilen kesme kuvveti degerleri,
Yildiz iiniform yer hareketi icin elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla
%40 ve %32 daha biliylik ¢ikarken, ChiChi depremi i¢in farkli yer hareketi
uygulamasi ile elde edilen kesme kuvveti degerleri Chi-1 tiniform yer hareketi igin
belirlenen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %6 ve %10 daha fazla ¢ikmistir.
Buradan, farkli yer hareketi uygulamasi acisindan, sert zemin sinifina karsilik gelen
Kocaeli deprem kayitlarinin, orta sertlikteki zemin simifina karsilik gelen ChiChi

deprem kayitlarindan daha etkin oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.8. Deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan kesme kuvvetlerinin

kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Yer Hareketi Kablolanin Ana Kuleye Baglandig Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Bolgede Olusan Kesme Kuvvetleri (kN) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 1236 1,00
= g Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 1962 1,59 1,00
§ % Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 1785 1,44 0,91
a8 Farkh yer hareketi (Mecidiyeky+Yildiz) 2747 2,22 1,40
5 é Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 9280 7,51 1,00
s [~
= ;‘.; Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 9584 7,75 1,03
CA Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 9879 7,99 1,06
Yer Hareketi Ana Kulenin Zemine Mesnetlendigi | Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Noktada Olusan Kesme Kuvvetleri (kN) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 56 1,00
= E Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 400 7,14 1,00
§ ;%_ Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 516 9,21 1,29
“a Farkh yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 528 9,43 1,32
5 £ Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 3470 61,96 1,00
s |-
= § Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 3636 64,93 1,05
©A Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 3802 67,89 1,10

4.2.4.Eksenel kuvvetler

Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.'de her iki zemin sinifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri
neticesinde tabliyede olusan eksenel kuvvet degerleri goriilmektedir. Gortildiigi gibi,
en biiylik eksenel kuvvetler tabliyenin kulelere mesnetlendigi bolgede olusmaktadir.

Deprem yiiklemeleri neticesinde tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi bolgede olusan
eksenel kuvvet degerleri ve bu eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1

olusan eksenel kuvvetlere oranlar1 da Cizelge 4.9.” da gosterilmistir.

Tabliye eksenel kuvvetleri i¢in elde edilen degisim, daha once tabliye ve kule kesit
tesirleri i¢in elde dilen degisime benzerdir. Farkli yer hareketi etkisi i¢in elde dilen
eksenel kuvvetler, liniform yer hareketi i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerden daha
biiyiilk olurken, orta sertlikteki zemin sinifina karsilik gelen deprem kayitlarinin

kullanildigr ChiChi depremi i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri, sert zemin
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sinifina karsilik gelen deprem kayitlarinin kullanildigi Kocaeli depremi igin
belirlenen eksenel kuvvetlerden daha biiyiik ¢ikmistir. Koprii mesnetlerinden farkl
yer hareketi uygulanmasi neticesinde, tabliye-kule birlesim bolgesine denk gelen
mesnet noktasinda elde edilen eksenel kuvvet degerleri, kopriiniin zati agirligindan
kaynaklanan eksenel kuvvet degerine oranla Kocaeli depremi icin %8, ChiChi

depremi i¢in %44 daha biiyiik olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.9. Deprem yiiklemeleri neticesinde tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi
bolgede olusan eksenel kuvvetlerinin kpriiniin zati agirligindan dolay1

olusan eksenel kuvvetlere oranlari

Tabliyenin Ana Kuleye Mesnetlendigi | Zati Agirhga Gore
Yer Hareketi Biilged); Olusan Ekselfel Kuvvetler (ng) gOragn
Ko&prii Kendi Agrhig 81345 1,00
= - Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 83679 1,03
§ % Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 84337 1,04
sl Farkl yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 87780 1,08
5 - Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 111942 1,38
3 |-
= § Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 114394 1,41
¥ A Farkl yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 116847 1,44

Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.” da her iki zemin siifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri
neticesinde ana kulede olusan eksenel kuvvet degerleri goriilmektedir. Goriildiigii
gibi, en biiyiikk eksenel kuvvetler ana kulenin zemine mesnetlendigi kisimda
olusmaktadir. Deprem yliklemeleri neticesinde ana kulenin zemine mesnetlendigi
noktada olusan eksenel kuvvet degerleri ve bu eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati
agirhigindan dolayr olusan eksenel kuvvetlere oranlari da Cizelge 4.10." da

gosterilmistir.

Daha o6nce kule egilme momentleri ve kesme kuvvetleri i¢in elde edilen genel
degisime paralel olarak, her iki zemin grubuna ait deprem kayitlar1 icin farkli yer
hareketi uygulamasi ile belirlenen kule eksenel kuvvet degerlerinin, iiniform yer
hareketi i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerden daha biiyiik oldugu gézlenmektedir.
Ayrica, ChiChi deprem kayitlar i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerin, Kocaeli deprem
kayitlarina oranla kopriiniin zati agirligindan kaynaklanan eksenel kuvvetleri daha
fazla arttirdigi gozlemlenen diger bir husustur. Farkli yer hareketi uygulamasi
neticesinde, mesnet bolgesinde Kocaeli depremi i¢in elde edilen eksenel kuvvet
degeri, Yildiz iiniform yer hareketi i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerinden %6

daha biiyiik ¢ikarken, ChiChi depremi i¢in farkli yer hareketi uygulamasi ile elde
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edilen eksenel kuvvet degeri Chi-1 iiniform yer hareketi i¢in belirlenen eksenel

kuvvet degerinden %2 daha fazla ¢ikmstir.

~~~~~~~~ Kopri Kendi Agirhgi e
Farkh Yer Hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 230

= = = Uniform Yer Hareketi (Mecidiyekdy)

----- Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 220

o
AP

-120000 -110000 -100000 -90000 -80000 -70000 -60000 -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0

o
O

Sekil 4.18. Deprem yiiklemesi (Kocaeli Depremi) neticesinde ana kulede olusan

eksenel kuvvetler
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Sekil 4.19. Deprem yiiklemesi (Chi Chi Depremi) neticesinde ana kulede olusan

eksenel kuvvetler
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Cizelge 4.10. Deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulenin zemine mesnetlendigi
noktada olusan eksenelkuvvetlerinin kopriiniin zati agirligindan

dolay1 olusan eksenelkuvvetlere oranlari

Yer Hareketi Ana Kulenin Zemine Mesnetlendigi | Zati Agirhga Gore | Yildiz Kayidina | Chi-1 Kayidina
Noktada Olusan Eksenel Kuvvetler (kN) Oran Gore Oran Gore Oran
Koprii Kendi Agirhg 91370 1,00
= F Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 99787 1,09 1,00
§ ?.)_ Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 101916 1,12 1,02
“a Farkh yer hareketi (MecidiyekOy+Yildiz) 106203 1,16 1,06
"S = Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 235175 2,57 1,00
s [
= § Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 237314 2,60 1,01
©a Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 239452 2,62 1,02

Kablo yerlesimi simetrik oldugu icin,Sekil 4.21.- Sekil 4.24.'desadece 1 nolu kuleye
baglanan kablolarin her iki zemin smnifi i¢in uygulanan deprem yiiklemeleri
neticesinde olusan maksimum eksenel kuvvet degerleri verilmistir. 1-21 numaralar
aras1 kablolar orta acgiklik kablolarin1 gosterirken, 22-42 numaralar1 arasi1 kablolar
kenar aciklik kablolarimi gostermektedir. Kablo numarasi yerlesimi Sekil 4.20.'de
gosterilmigstir.Gorlilecegi gibi, orta agiklik kablolar i¢in ana kuleden tabliye ortasina
dogru ilerledik¢e eksenel kuvvetler artmaktadir. Benzer sekilde kuvvet dengesi
geregi, kenar agiklik kablolar1 i¢in de ana kuleden kenar ug¢ kismina dogru ilerledikce
eksenel kuvvetler artmaktadir. En biiyiik eksenel kuvvetler kenar agiklik kablolar
icin ana kulenin tepesinden tabliyenin en kenarina baglanan kabloda olusurken, orta
aciklik kablolar1 i¢in ana kulenin tepesinden tabliyenin ortasina baglanan kabloda

olusmustur.

Tabliye ve kulede elde edilen kesit tesrilerine paralel olarak, kablo eksenel kuvvetleri
icin de en biiylik degerler, farkli yer hareketi uygulamasi durumunda elde edilmistir.
Koprii mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanmasi neticesinde, ana kule tepe
noktasindan kenar agiklik u¢ noktasina uzanan kablo (42 numarali kablo) i¢in elde
edilen eksenel kuvvet degerleri, kopriiniin zati agirligindan kaynaklanan eksenel
kuvvet degerine oranla Kocaeli depremi i¢in %7, ChiChi depremi i¢in %55 daha

bliyiik olarak elde edilmistir.



93

Deprem yiiklemeleri neticesinde en biiyiikeksenel kuvvetin olustugu 42 numarali
kabloda olusan eksenel kuvvet degerleri ve bu eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati
agirhigindan dolayr olusan eksenel kuvvetlere oranlart Cizelge 4.11.° de

gosterilmistir.
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(kN)
4000
3500 Koprii Kendi AZIFhg
m Uniform Yer Hareketi (Mecidiyekoy)
B Uniform Yer Hareketi (Yildiz)
3000 - B Farkli Yer Hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz)
N
N
1500 +-1M- I = B - ) ! . - | E—
N | | 1 |
500 - ) . . -
[ (Kablo Numarasi)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 4.21. Deprem yiiklemesi (Kocaeli Depremi) neticesinde 1 - 21 numarali1 orta

aciklik kablolarinda olusan eksenel kuvvetler

Kopru Kendi Agirhgi
M Uniform Yer Hareketi (Mecidiyekéy)
B Uniform Yer Hareketi (Yildiz)
M Farkli Yer Hareketi (Mecidiyekdy+Yildiz)

(kN)
5000

4500

4000

3500

3000

2500

1500 ‘ ‘
1000 - ‘

500 A

2000 ‘

‘ (Kablo
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 Numarasi)

Sekil 4.22. Deprem yiiklemesi (Kocaeli Depremi) neticesinde 22 - 42 numarali kenar

aciklik kablolarinda olusan eksenel kuvvetler



(kN)

6000

5000 -

4000

3000

2000 -

1000 1

Koprii Kendi Agirhgi
m Uniform Yer Hareketi (Chi-1)
M Uniform Yer Hareketi (Chi-2)
M Farkli Yer Hareketi (Chi-1+Chi-2)

(Kablo Numarasi)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 4.23. Deprem yiiklemesi (Chi Chi Depremi) neticesinde 1 - 21 numarali orta

aciklik kablolarinda olusan eksenel kuvvetler

(kN)

Kopri Kendi Agirligi
m Uniform Yer Hareketi (Chi-1)

7000

M Uniform Yer Hareketi (Chi-2)
M Farkli Yer Hareketi (Chi-1+Chi-2)

6000

5000

4000

3000 -

2000 -

1000 -

22

(Kablo

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 Numarasi)
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Sekil 4.24. Deprem yiiklemesi (Chi Chi Depremi) neticesinde 22 - 42 numarali kenar

aciklik kablolarinda olusan eksenel kuvvetler
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Cizelge 4.11. Deprem yliklemeleri neticesinde 42 numarali kabloda olusan eksenel

kuvvetlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan eksenel

kuvvetlere oranlari

Yer Hareketi 42 Numarah Kabloda Olusan Eksenel | Zati Agirhga Gore
Kuvvetler (kN) Oran
Koprii Kendi Agirhigt 4179 1,00

= Uniform Yer Hareketi (Yildiz) 4326 1,04

§ % Uniform Yer Hareketi (Mecidiye) 4365 1,04

a8 Farkl yer hareketi (Mecidiyekoy+Yidiz) 4454 1,07

.5 = Uniform Yer Hareketi (Chi-1) 6092 1,46

3 |-
- §_ Uniform Yer Hareketi (Chi-2) 6298 1,51
VA Farkl yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 6475 1,55




98

4.3. Trafik Yiiklemesi Altinda Kablolu Koprii Davranisi

Kopriiniin trafik yiikleri altindaki davranigini incelemek igin ii¢ ayri trafik yiiklemesi
olusturulmustur. Agir kamyon tipi olan HS20-44 kamyon smifi kullanilarak
olusturulan hareketli tasit yiikii uygulanmasi, HS20-44 kamyon smifi kullanilarak
olusturulan k&priiniin tamamina iiniform yayili sabit trafik yiikiiuygulamasi ve orta
agirlikta kamyon tipi olan H20-44 kamyon sinifi yiik degerleri kullanilarak kopriiniin
tamamina Uniform yayili sabit trafik yiikii uygulamasi dikkate alinacak trafik

ylklemesi uygulamalaridir.

Trafik yiiklemelerine bagli olarak gerceklestirilen analizler neticesinde ana kulelerde,
tabliyede ve kablolarda elde edilen deplasman ve kesit tesirleri karsilagtirilmaktadir.
Kopriiniin simetrik ve ana kulelerin ayni 6l¢iilere sahip olmasi nedeniyle, sadece 1

nolu ana kuleye ait analiz sonuglar1 irdelenmistir.

4.3.1. Deplasmanlar

Sekil 4.25.'de tabliyeye ait her {i¢ trafik yiiklemesi neticesinde elde edilen deplasman
degerleri goriilmektedir. Deplasmanlar bilgisayar modelinde tabliyenin orta
noktasinda okunan degerlerdir. En fazla diisey deplasman koprii acikliginin ortasinda
olusmaktadir. Trafik yiiklemeleri neticesinde koprii agikliginin ortasinda olusan
deplasman degerleri ve bu deplasmanlarin kdpriiniin zati agirligindan dolayr olusan

deplasmanlara oranlar1 Cizelge 4.12.” de gosterilmistir.

Trafik yliklemesine bagl olarak tabliyede elde edilen en biiyiik diisey deplasmanlar,
HS20-44 agir kamyon sinifina karsilik gelen hareketli trafik yiikii uygulamasi igin
elde edilmistir. Bunun yaninda, s6z konusu agir kamyon yiikiiniin sabit yayili trafik
yiikii olarak uygulanmasi ile elde edilen deplasman degerleri, hareketli trafik yiikii
uygulamasi icin elde edilen degerlerle olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Ayrica, HS20-44
siifi agir kamyon i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen diisey deplasman degeri,

koprii zati agirligindan kaynaklanan deplasman degerinden %33 daha biiyiik
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cikarken, H20-44 simifi orta agirliktaki kamyon i¢in ayni noktada elde edilen

deplasman degeri, koprii zati agirliindan kaynaklanan deplasman degerinden %20

daha biiyiik ¢ikmustir.
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=
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-600
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4200
-4400

-4800

Sekil 4.25. Trafik yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan diisey deplasmanlar

Cizelge 4.12. Trafik yiliklemeleri neticesinde koprii agikliginin ortasinda olusan

deplasmanlarin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan deplasmanlara

oranlari
Trafik Yiiklemesi Kopri Aqkbgmn Orta 1
Noktasmda Olusan Deplasmanlar
Koprii Kendi Agrhgt 3391 1,00
Sabit Trafik Yiklemesi (H20-44) 4070 1,20
Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44) 4523 1,33
Hareketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 4528 1,34
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Sekil 4.26.'da ana kuleye ait her ¢ trafik yiiklemesine bagli olarak elde
edilendeplasman degerleri karsilagtirilmaktadir.  Goriildiigli  gibi  en fazla
deplasmanlar  kulenin tepe noktasinda ve koOpriinlin boyuna yOniinde
olugmaktadir. Trafik yiiklemeleri neticesinde ana kulenin tepe noktasinda olusan
deplasman degerleri ve bu deplasmanlarin kopriiniin zati agirligindan dolayr olusan

deplasmanlara oranlar1 Cizelge 4.13.” de gdsterilmistir.

Koprii tabliyesi i¢in elde edilen degisimde oldugu gibi, trafik yiiklemesine baglh
olarak kulede elde edilen en biiyiik yatay deplasmanlar, HS20-44 agir kamyon
siifina karsilik gelen hareketli trafik yiikii uygulamasi i¢in elde edilmistir. Bunun
yaninda, s6z konusu agir kamyon ylkiiniin sabit yayili trafik yiikii olarak
uygulanmasi ile elde edilen deplasman degerleri, hareketli trafik yiikii uygulamasi
icin elde edilen degerlerle hemen hemen ayni ¢ikmistir. HS20-44 siifi agir kamyon
icin kule tepe noktasinda elde edilen yatay deplasman degeri, koprii zati agirligindan
kaynaklanan deplasman degerinden %31 daha biiylik ¢ikarken, H20-44 smifi orta
agirliktaki kamyon igin aynmi noktada elde edilen deplasman degeri, koprii zati

agirligindan kaynaklanan deplasman degerinden %18 daha biiyiik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.13. Trafik yiiklemeleri neticesinde ana kulenin tepe noktasinda olusan
deplasmanlarin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan

deplasmanlara oranlar

Trafik Yiiklemesi Ana Kulenin Tepe Noktasinda Oran
Olusan Deplasmanlar (mm)
Koprii Kendi Agirhigt 831 1,00
Sabit Trafik Yiklemesi (H20-44) 984 1,18
Sabit Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 1086 1,31
Hareketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 1104 1,33

4.3.2. Egilme momentleri

Sekil 4.27.'de tabliyeye ait her li¢ trafik yiiklemesine bagli olarak elde edilen egilme
momenti degerleri karsilastirilmaktadir. En biiyilk mesnet momentleri tabliyenin
kulelere mesnetlendigi bolgede, aciklik momentleri ise koprii aciklifi ortasinda ve
tabliyenin ongerilmeli beton kesite sahip oldugu kenar kisimlarinda olugmaktadir.
Betonarme kesitin agirligmin fazla olmasi kiiclik acikliklarda biiylik ac¢iklik
momentlerinin olusmasinda etkili olmustur.Trafik yiliklemeleri neticesinde tabliyede
olusan moment degerleri ve bu momentlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan

momentlere oranlar1 Cizelge 4.14.” de gosterilmistir.

Tabliye ve kule yerdegistirmelerinde oldugu gibi, trafik yiiklemesine bagli olarak
elde edilen en biiylik egilme momentleri, HS20-44 agir kamyon smifina karsilik
gelen hareketli trafik yiikii uygulamasi i¢in elde edilmistir. Ancak, deplasmanlar i¢in
elde edilen degisimden farkli olarak, sdz konusu agir kamyon yiikiiniin sabit yayil
trafik yiikli olarak uygulanmasi ile elde edilen deplasman degerleri, hareketli trafik
yikli uygulamasi icin elde edilen degerlerden bir miktar daha kii¢iik ¢ikmistir.
Nitekim, aciklik ortasinda, kenar acgiklikta ve mesnet bolgesinde elde edilen
maksimum egilme momentleri arasinda sirasiyla %24, %51 ve %2 fark degerler

ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 4.14. Trafik yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan momentlerin kdpriiniin

zati agirhigindan dolay1 olusan momentlere oranlari

Koprii A¢ikhgimn Orta
Trafik Yiiklemesi Noktasinda Olusan Momentler | Oran

Koprii Tabliyesinin Ana Kuleye

Tabliyenin Kenar Kisiminda Olusan Oran| Mesnetlendigi Noktada Olusan | Oran

Momentler (kN.m)

(kN.m) Momentler (kN.m)
Koprii Kendi Agrhig 29891 1,00 43184 1,00 172087 1,00
Sabit Trafik Yiiklemesi (H20-44) 36768 1,23 41693 0,97 196543 1,14
Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44) 42026 1,41 43910 1,02 221588 1,29
Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 52248 1,75 66267 1,53 225002 1,31

Sekil 4.28.'de ana kuleye ait her tii¢ trafik yiliklemesine bagli olarak elde edilen
egilme momenti degerleri karsilastirilmaktadir. Gortildiigii gibi, en biiyiikk momentler
ana kulenin zemine mesnetlendigi kisimda ve kulenin orta noktasinda olugmaktadir.
Tabliyenin ana kuleye baglandigi noktada kuledeki egilme momentleri yon
degistirmektedir. Trafik yliklemeleri neticesinde ana kulede olusan moment degerleri
ve bu momentlerin kdpriinlin zati agirligindan dolayr olusan momentlere oranlari

Cizelge 4.15.” de gosterilmistir.

Kule egilme momentleri i¢in elde edilen degisim, tabliye egilme momentleri i¢in
elde edilen degisimle paralellik gostermektedir. Burada da, HS20-44 agir kamyon
yiikiiniin sabit yayili trafik yiikli olarak uygulanmasi ile elde edilen egilme momenti
degerleri, hareketli trafik yilikii uygulamasi i¢in elde edilen degerlerden bir miktar
daha kiiciik ¢ikmistir. Kule yiiksekligi ortasinda ve mesnet bolgesinde elde edilen
maksimum egilme momentleri arasinda sirasiyla %33 ve %14 fark degerler ortaya

cikmustir.
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Cizelge 4.15. Trafik yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan momentlerin

kopriiniin zati agirhigindan dolay1 olusan momentlere oranlari

Trafik Yiiklemesi Ana Kulenin Orta Noktasinda Oran Ana Kulenin Zemine Mesnetlendigi Oran
Olusan Momentler (kN.m) Noktada Olusan Momentler (kN.m)
Koprii Kendi Agirhg: 39701 1,00 120663 1,00
Sabit Trafik Yiklemesi (H20-44) 46499 1,17 145021 1,20
Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44) 50845 1,28 161267 1,34
Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 67611 1,70 183751 1,52

4.3.3. Kesme kuvvetleri

Sekil 4.29.'da tabliyeye ait her {i¢ trafik yiliklemesine bagli olarak elde edilen kesme
kuvveti degerleri karsilastirilmaktadir. Sekilden goriilecegi gibi en biiyiikk kesme
kuvvetleri tabliyenin kulelere mesnetlendigi bolgede, koprii agikligi ortasinda ve
tabliyenin Ongerilmeli beton kesite sahip oldugu kenar kisimlarindaki mesnet
bolgelerinde olusmaktadir. Betonarme kesitin agirliginin fazla olmasi kopriiniin
kenar kisimlarinda biiyiilk kesme kuvvetlerinin olusmasinda etkili olmustur.Trafik
yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan kesme kuvveti degerleri ve bu kesme
kuvvetlerinin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Cizelge 4.16.” da gosterilmistir.

Tabliye kesme kuvvetleri i¢in elde edilen degisim, tabliye egilme momentleri igin
elde edilen degisimle paralellik igerisindedir. Burada da, HS20-44 agir kamyon
yiikiiniin sabit yayili trafik yiikii olarak uygulanmas: ile elde edilen kesme kuvveti
degerleri, hareketli trafik yiikii uygulamasi i¢in elde edilen degerlerden daha kiigiik
cikmigtir. Bu ¢ergevede, agiklik ortasinda, kenar agiklikta ve mesnet bolgesinde elde
edilen maksimum kesme kuvvetleri arasinda sirasiyla %18, %104 ve %S5 fark

degerler ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4.16. Trafik yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan kesme kuvvetlerinin

kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Koprii Tabliyesinin Ana Kuleye

Kaprii Aqikhigiin Ortasinda Oran| Mesnetlendigi Noktada Olusan | Oran

Trafik Yiiklemesi n Tabliyenin Kenar Kisiminda Olusan

Olusan Kesme Kuvvetleri (kN) Kesme Kuvvetleri (kN) Kesme Kuyvetleri (KN)
Koprii Kendi Agrhig 2639 1,00 6769 1,00 6681 1,00
Sabit Trafik Yiiklemesi (H20-44) 2982 1,13 5513 0,81 7809 1,17
Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44) 3208 1,22 5121 0,76 8564 1,28
Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 3787 1,43 10467 1,55 9006 1,35

Sekil 4.30.'da ana kuleye ait her {i¢ trafik yiiklemesine bagl olarak elde edilen kesme
kuvveti degerleri goriilmektedir. En biiylik kesme kuvvetleri ana kulenin zemine
mesnetlendigi bolgede ve kablolarin ana kuleye baglandigi kule iist kisimin ortasinda
olusmaktadir.Trafik yliklemeleri neticesinde ana kulede olusan kesme kuvveti
degerleri ve bu kesme kuvvetlerinin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan kesme

kuvvetlerine oranlar1 Cizelge 4.17.” de gosterilmistir.

Kule kesme kuvvetleri icin elde edilen degisim, kule egilme momentleri i¢in elde
edilen degisimle paralellik icerisindedir. Burada da, HS20-44 agir kamyon yiikiiniin
sabit yayil trafik yiikii olarak uygulanmasi ile elde edilen kesme kuvveti degerleri,
hareketli trafik yiikii uygulamasi i¢in elde edilen degerlerden daha kiiciik ¢ikmustir.
Bu ¢ergevede, kablo baglanti bolgesi ile mesnet bolgesinde elde edilen maksimum

kesme kuvvetleri arasinda sirastyla %96 ve %35 fark degerler ortaya ¢cikmustir.
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Cizelge 4.17. Trafik yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan kesme kuvvetlerinin

kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Kablolarin Ana Kuleye Baglandig Ana Kulenin Zemine Mesnetlendigi
Trafik Yiiklemesi Bolgede Olusan Kesme Oran | Noktada Olugsan Kesme Kuvvetleri | Oran
Kuvvetleri (kN) (kN)
Koprii Kendi Agirhg 1236 1,00 549 1,00
Sabit Trafik Yiklemesi (H20-44) 1236 1,00 677 1,23
Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44) 1275 1,03 755 1,38
Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 2502 2,02 1020 1,86

4.3.4. Eksenel kuvvetler

Sekil 4.31.'de tabliyeye ait her ii¢ trafik yiliklemesine bagl olarak elde edilen eksenel
kuvvet degerleri karsilastirilmaktadir. Gorildiigl lizereen biiyilik eksenel kuvvetler
tabliyenin kulelere mesnetlendigi bolgede olusmustur. Trafik yiiklemeleri neticesinde
tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi bolgede olusan eksenel kuvvet degerleri ve bu
eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati agirligindan dolayr olusan eksenel kuvvetlere

oranlar1 Cizelge 4.18.” de gosterilmistir.

Trafik yliklemesine bagl olarak tabliyede elde edilen en biiyiik eksenel kuvvetler,
HS20-44 agir kamyon sinifina karsilik gelen hareketli trafik yiikii uygulamasi igin
elde edilmistir. Bunun yaninda, s6z konusu agir kamyon yiikiiniin sabit yayili trafik
yiikli olarak uygulanmasi ile elde edilen eksenel kuvvet degerleri, hareketli trafik
yiikli uygulamasi i¢in elde edilen degerlerle olduk¢a uyumlu g¢ikmistir. Ayrica,
HS20-44 smifi agir kamyon i¢in ana kule-tabliye mesnet noktasinda elde edilen
eksenel kuvvet degeri, kopri =zati agirh@indan kaynaklanan eksenel kuvvet
degerinden %31 daha biiylik ¢ikarken, H20-44 siifi orta agirliktaki kamyon i¢in
ayni noktada elde edilen eksenel kuvvet degeri, koprii zati agirligindan kaynaklanan

eksenel kuvvet degerinden %19 daha biiylik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.18. Trafik ytliklemeleri neticesinde tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi

bolgede olusan eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1

olusan eksenel kuvvetlere oranlari

1200

1300

Tabliyenin Ana Kuleye
Trafik Yiiklemesi Mesnetlendigi Bolgede Olusan | Oran
Eksenel Kuvvetler (kIN)
Koprii Kendi Agirhg 81345 1,00
Sabit Trafik Yiiklemesi (H20-44) 96570 1,19
Sabit Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 106468 1,31
Hareketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 106713 1,31
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Sekil 4.32.'de ana kuleye ait her {i¢ trafik yliklemesine bagli olarak elde edilen
eksenel kuvvet degerleri karsilastirllmaktadir. En biiyiikk eksenel kuvvetler ana
kulenin zemine mesnetlendigi kisimda olugmustur. Trafik yiiklemeleri neticesinde
ana kulenin zemine mesnetlendigi noktada olusan eksenel kuvvet degerleri ve bu
eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati agirligindan dolayr olusan eksenel kuvvetlere

oranlar1 Cizelge 4.19.” da gosterilmistir.

Koprii tabliyesi i¢in elde edilen degisimde oldugu gibi, trafik yiiklemesine baglh
olarak kulede elde edilen en biiyiik eksenel kuvvetler, HS20-44 agir kamyon sinifina
karsilik gelen hareketli trafik yiikii uygulamasi i¢in elde edilmistir. Bunun yaninda,
s6z konusu agir kamyon yiikiiniin sabit yayili trafik yiikii olarak uygulanmast ile elde
edilen eksenel kuvvet degerleri, hareketli trafik yiikii uygulamasi icin elde edilen
degerlerle hemen hemen ayni ¢ikmistir. HS20-44 sinifi agir kamyon i¢in kule mesnet
bolgesinde elde edilen eksenel kuvvet degeri, koprii zati agirhigindan kaynaklanan
eksenel kuvvet degerinden %22 daha biiyiik ¢ikarken, H20-44 sinifi orta agirliktaki
kamyon i¢in ayn1 noktada elde edilen eksenel kuvvet degeri, kdprii zati agirligindan

kaynaklanan eksenel kuvvet degerinden %13 daha biiytlik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.19. Trafik yiiklemeleri neticesinde ana kulenin zemine mesnetlendigi
noktada olusan eksenel kuvvetlerinin kopriiniin zati agirligindan

dolay1 olusan eksenel kuvvetlere oranlari

Ana Kulenin Ze mine
Trafik Yiiklemesi Mesnetlendigi Noktada Olusan | Oran
Eksenel Kuvvetler (kN)
Koprii Kendi Agirhg 91370 1,00
Sabit Trafik Yiklemesi (H20-44) 103250 1,13
Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44) 111167 1,22
Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 111883 1,22

Sekil 4.33. ve Sekil 4.34." dekablolarin her ii¢ trafik yiliklemesine bagli olarak elde
edilen maksimum eksenel kuvvet degerleri karsilagtirllmaktadir. Kablo numarasi

yerlesimi Sekil 4.20.ve Sekil 4.21.'de daha 6nce gosterilmistir.

Orta aciklik kablolar1 i¢in, ana kuleden tabliye ortasina dogru ilerledik¢e eksenel
kuvvetler artmistir. Ayn1 sekilde, kuvvet dengesi geregi, kenar aciklik kablolar1 i¢in

ana kuleden kenar u¢ kismina dogru ilerledik¢e eksenel kuvvetlerartmistir.

En biiylik eksenel kuvvetler kenar agiklik kablolar1 i¢in ana kulenin tepesinden
tabliyenin en u¢ kismina baglanan kabloda, orta aciklik kablolari i¢in ise ana kulenin

tepesinden tabliyenin ortasina baglanan kabloda olusmustur.

Trafik yliklemeleri neticesinde en biiyiik eksenel kuvvetin olustugu 42 numarali
kabloda olusan eksenel kuvvet degerleri ve bu eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati
agirhigindan dolayr olusan eksenel kuvvetlere oranlar1i Cizelge 4.20.° de

gosterilmistir.

Trafik yiiklemesine bagli olarak kablolarda elde edilen en biiyiik eksenel kuvvetler,
HS20-44 agir kamyon sinifina karsilik gelen hareketli trafik yiikii uygulamasi igin

elde edilmistir. Bunun yaninda, s6z konusu agir kamyon yiikiiniin sabit yayili trafik
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yukii olarak uygulanmasi ile elde edilen eksenel kuvvet degerleri, hareketli trafik
yiikli uygulamasi ic¢in elde edilen degerlerle olduk¢ca uyumlu c¢ikmustir. Ayrica,
HS20-44 sinifi agir kamyon i¢in en biiylik eksenel kuvvetin elde edildigi 42 numarali
kabloda elde edilen eksenel kuvvet degeri, koprii zati agirligindan kaynaklanan
eksenel kuvvet degerinden %30 daha biiyiik ¢ikarken, H20-44 sinifi orta agirliktaki
kamyon i¢in elde edilen eksenel kuvvet degeri, koprii zati agirligindan kaynaklanan

eksenel kuvvet degerinden %13 daha biiylik ¢ikmustir.

(kN)
4500
Kopri Kendi Agirhgi
4000 M-t M Sabit Trafik Yiiklemesi (H20-44)
M Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44)
M Hareketi Trafik Yuklemesi (HS20-44)
3500 MMl -0}
3000 -
N
N
N
1000 -
0 - Kablo Numarasi)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 4.33. Trafik yiiklemeleri neticesinde 1 - 21 numarali orta agiklik kablolarinda

olusan eksenel kuvvetler
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Sekil 4.34. Trafik yiiklemeleri neticesinde 22 - 42 numarali kenar agiklik

kablolarinda olusan eksenel kuvvetler

Cizelge 4.20. Trafik ytliklemeleri neticesinde 42 numarali kabloda olusan eksenel

kuvvetlerinin kdpriiniin zati agirhigindan dolay1 olusan eksenel

kuvvetlere oranlari

Trafik Yiiklemesi 42 Numarah Kabloda Olusan Oran
Eksenel Kuvvetler (kN)
Koprii Kendi Agirligt 4179 1,00
Sabit Trafik Yiklemesi (H20-44) 4728 1,13
Sabit Trafik Yiklemesi (HS20-44) 5445 1,30
Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 5445 1,30
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4.4. Trafik ve Deprem Yiiklemeleri Altinda Kablolu Koéprii Davranis:

Bu boliimde, deprem esnasinda kopriide trafik yiikiiniin de olacagi goz Oniinde
bulundurularak, Tatara Kopriisii’'nliin trafik ve deprem yiiklerinin birlikte
diisiiniildiigi kombinasyonlar altindaki davranisi incelenmistir. Trafik ve deprem
yuklerinin beraber diisliniilmesi durumu, her iki zemin sinifina ait deprem
yiiklemeleri i¢in ayr1 ayri1 incelenmistir. Boylelikle, maksimum yer ivmesi degeri
biiylik olan deprem yiiklemesi (Chi Chi Depremi) ile agir tasitlarin kullanildig trafik
yiiklemesinin, maksimum yer ivmesi degeri kii¢iik olan deprem yiiklemesi (Kocaeli
Depremi) ile de orta derecede agir tasitlarin kullanildigi trafik yiiklemesinin

karsilastirmalar1 yapilmistir.

Analizler sonucunda trafik ve deprem yiiklerinin birlikte diisiinildigi yiiklemeler
neticesindeana kulede, tabliyede ve kablolarda olusan deplasman ve kesit tesirleri
elde edilip,daha 6nce Boliim 4.2. ve Boliim 4.3. da elde edilen maksimum tepkiler ile

karsilagtirmalar1 yapilmstir.

Boliim 4.2.” de elde edilen analiz sonuglarina bakildiginda,her iki zemin sinifi igin
uygulanan deprem yiiklemeleri i¢inde deplasman ve kesit tasirlerininen biiyiik
degerlerinin mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasi durumunda ortaya ¢iktigi

gOriilmiistiir.

Boliim 4.3.° de yapilan analiz sonuglarina bakildiginda ise,trafik yiiklemeleri igin
deplasman ve kesit tesirlerininen biiyiik degerlerininhareketli trafik yiiklemesi
sonucu olustugu goriilmiistiir. Ayica, koprii tam dolu olacak sekilde trafik yiikiiniin
sabit yayili olarak yiiklenmesi ile, hareketli trafik yiliklemesi durumunun analiz

sonuclarinin birbirine genellikle yakin oldugu goriilmiistiir.

Hareketli trafik yiliklemesi ile mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanmasi zaman
tanim alaninda yapilan analizler oldugundan ve maksimum tepkileri farkl
zamanlarda verdiklerindendeprem ve trafik yiiklerinin beraber diisiiniildiigii bir

kombinasyon i¢in hareketli trafik yiiklemesi uygun goriilmemistir.
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Bu nedenle, hareketli trafik yiiklemesi ile yaklasik olarak benzer analiz sonuglarina
sahip olan ve kopriiniin tam dolu olmasina karsilik gelen trafik yiikiiniin yayil statik
yiik olarak olarak uygulanmasi durumu,mesnetlerinden farkli yer hareketi durumu ile

birlestirilerekher bir zemin sinifi i¢in trafik + depremkombinasyonu olusturulmustur.

Kombinasyon olarak saglam ve orta derecede saglam kaya zemin simiflart igin
belirlenen mesnetlerinden farkli yer hareketi ylikleme durumlarn ile, orta derece
agirhikta tasitlarin (H20-44) kullanildigr ve kopriiniin tamaminin iiniform yayil

olarak yiiklendigi trafik yiiklemesi durumu birlestirilmistir.

Tatara Kopriisii’niin tasarim kriterlerine ve AASHTO’ ya [32] bakildiginda, deprem
ile trafik yiiklemesinin ayni anda incelendigi durumda trafik yiliklemesinin yarisi
hesaba katilmaktadir. Bu nedenle trafik ve deprem yiiklerinin beraber diisiiniildigii

durumlarda, trafik yiikii olarak sadece H20-44 kamyonu kullanilmistir.

4.4.1. Deplasmanlar

Saglam ve orta derecede saglam zemin simiflari i¢in belirlenen farkli yer hareketi
uygulamalar ile HS20-44 ve H20-44 kamyon smiflar1 igin koprii tabliyesinin
tamaminin tiniform yayili sabit trafik yiikii ile yiiklenmesi durumlarinda elde edilen
tabliye diisey deplasmanlart Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.’da, kdpriiniin zati agirligindan
kaynaklanan deplasmanlar ile karsilastirilmaktadir. Ayrica, her iki zemin grubuna ait
deprem kayitlar1 ve trafik yliklemeleri i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen
deplasman degerleri ile, bu degerlerin kopriinlin zati agirligindan kaynaklanan

deplasman degerlerine oranlar1 Cizelge 4.21.’de verilmektedir.

Kocaeli deprem kayitlarinin kullanildig: farkli yer hareketi uygulamasi ile, H20-44
orta agirhiktaki kamyon smnifi trafik yiiklemesinin birlikte digiiniildiigii yiik
kombinasyonu i¢in elde edilen tabliye deplasman degerleri, beklenildigi gibi sz
konusu deprem ve trafik yiiklemelerinin ayr1 ayri etki ettirilmesi ile elde edilen

deplasman degerlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda, trafik yiiklemesi i¢in
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elde edilen deplasmanlarin, farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen degerlerden
daha biiyiikk ¢ikmasi dikkat c¢eken bir nokta olmustur. Nitekim, tabliye orta
noktasindaki deplasman degerleri karsilastirildiginda, trafik ve farkli yer hareketi
uygulamast icin elde edilen deplasman degerlerinin, kdpriiniin zati agirligindan
kaynaklanan deplasman degerine oranla sirasiyla %20 ve %6 daha biiylik oldugu

goriilmektedir.

ChiChi deprem kayitlarinin kullanildig: farkli yer hareketi uygulamasi ile, HS20-44
agir kamyon simifi trafik yiiklemesinin birlikte diisiiniildiigii yiik kombinasyonu igin
elde edilen tabliye deplasman degerleri karsilastirildiginda, yine beklenildigi gibi
kombinasyon yiiklemesi ile elde edilen deplasmanlarin, deprem ve trafik
yiiklemelerinin ayr1 ayri etki ettirilmesi ile elde edilen deplasman degerlerinden daha
blyiik ¢iktigr goriilmektedir. Trafik yiliklemesi i¢in elde edilen deplasmanlar ile,
farkli yer hareketi uygulamasi i¢in elde edilen deplasman degerleri nispeten yakin
cikmakla birlikte, 6zellikle tabliyenin orta boliimiinde trafik yiiklemesi icin elde
edilen deplasmanlarin daha biiylik ¢iktigi goriilmektedir. Tabliye orta noktasinda,
trafik ve farkli yer hareketi uygulamasi i¢in elde edilen deplasman degerleri,
kopriiniin zati agirhigindan kaynaklanan deplasman degerine oranla sirasiyla %34 ve

%27 daha biiyiik ¢ikmistir.



120

(mm)

400

200

= (M)

-200 4
-400

GO0 FYQ o 8O- 00 1000 1100F 1200 =TSO0 1460 1500

-600

tmy

-800

-1000

-1200

-1400
-1600

-1800

-2000

-2200

-2400

-2600

-2800
-3000

-3200

— - — Trafik Yaklemesi (H20-44)

-3400

Trafik Yaklemesi + Farkh Yer Hareketi

-3600

Kapra Kendi Agirhg

-3800

- == Farkh Yer Hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz}

-4000

-4200

-4400
-4600

Sekil 4.35. Trafik + deprem yiiklemesi (Kocaeli Depremi) neticesinde tabliyede

olusan deplasmanlar

— - —Trafik Yiklemesi (HS20-44)

Trafik Yiuklemesi + Farkh Yer Hareketi

Kopra Kendi Agirhg

— = = FarkhYer Hareketi {Chi-1+Chi-2)

Sekil 4.36. Trafik + deprem yiiklemesi (Chi Chi Depremi) neticesinde tabliyede

olusan deplasmanlar



121

Cizelge 4.21. Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde koprii agikliginin ortasinda
olusan deplasmanlarin kopriiniin zati agirhigindan dolay1 olusan

deplasmanlaraoranlar

Trafik ve Deprem Yiiklemesi Kﬁpé?u?::lkggeﬁ:sg::lio(mmda Oran

Koprii Kendi Agirhg 3391 1,00

= Farkh yer hareketi (Mecidiyekdy+Yildiz) 3602 1,06
§ % Hareketli Trafik Yiiklemesi (H20-44) 4070 1,20
sl Trafik + Deprem Yiklemesi 4281 1,26
5 g Farkh yer hareketi (Chi-1+Chi-2) 4304 1,27

o

- % Hareketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 4528 1,34
© A Trafik + Deprem Yiklemesi 4944 1,46

Trafik ve deprem yiiklemelerine bagli olarak elde edilen ana kule yatay
deplasmanlar1 Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’de karsilastirilmaktadir. Ayrica, her iki
zemin grubuna ait deprem kayitlar1 ve trafik yiiklemeleri i¢in kule tepe noktasinda
elde edilen deplasman degerleri ile, bu degerlerin kopriiniin zati agirligindan

kaynaklanan deplasman degerlerine oranlar1 Cizelge 4.22.’de verilmektedir.

Kocaeli deprem kayitlarinin kullanildig1 farkli yer hareketi uygulamasi ile, H20-44
orta agirhiktaki kamyon smifi trafik yiiklemesinin birlikte distiniildigi yiik
kombinasyonu i¢in elde edilen tabliye deplasman degerleri, beklenildigi gibi sz
konusu deprem ve trafik yiiklemelerinin ayri ayri etki ettirilmesi ile elde edilen
deplasman degerlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda, trafik ytliklemesi i¢in
elde edilen deplasmanlar ile, farkli yer hareketi uygulamasi i¢in elde edilen
deplasman degerleri oldukc¢a yakin c¢ikmistir. Nitekim, kule tepe noktasindaki
deplasman degerleri karsilastirildiginda, trafik ve farkli yer hareketi uygulamasi i¢in
elde edilen deplasman degerlerinin, kopriiniin zati agirligindan kaynaklanan

deplasman degerine oranla sirasiyla %20 ve %16 daha biiyiik oldugu gortilmektedir.
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Orta sertlikteki zemin grubuna karsilik gelen ChiChi deprem kayitlarinin kullanildigi
farkli yer hareketi uygulamasi ile, HS20-44 agir kamyon smufi trafik yiiklemesinin
birlikte diisiiniildiigii yiikk kombinasyonu icin elde edilen kule deplasman degerleri
karsilastirildiginda, tabliye deplasman degerleri i¢in elde edilen degisiminden farkl
olarak, deprem hareketi i¢in elde edilen deplasman degerlerinin, trafik yiiklemesi i¢in
belirlenen deplasman degerinden belirgin bir sekilde daha biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. Nitekim, kule tepe noktasinda farkli yer hareketi uygulamas: yiiklemesi
icin elde edilen deplasman degeri, trafik yiiklemesi i¢in elde edilen deplasman

degerinden %108 daha biiyiik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.22. Trafikve deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulenin tepe noktasinda
olusan deplasmanlarin kopriiniin zati agirhgindan dolay1 olusan

deplasmanlara oranlari

. ) Ana Kulenin Tepe Noktasinda
Trafik ve Deprem Yiiklemesi Olusan Deplasmanlar (mm) Oran
Koprii Kendi Agirlhig 831 1,00
- g Farkh yer hareketi (Mecidiyekdy+Yildiz) 960 1,16
E )
§ = |Hareketli Trafik Yiiklemesi (H20-44) 998 1,20
28
Trafik + Deprem Yiklemesi 1153 1,39
= g Farkh yer hareketi (Chi-1+Chi-2) 2297 2,76
@
L = |Harcketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 1104 1,33
o2
Trafik + Deprem Yiklemesi 2450 2,95

4.4.2. Egilme momentleri

Sekil 4.39. ve Sekil 4.40." da her iki zemin sinifi i¢in trafik ve deprem yiiklemeleri
neticesinde tabliyede olusan egilme momenti degerleri goriilmektedir. En biiylik
mesnet momentleri tabliyenin kulelere mesnetlendigi bolgede, agiklik momentleri ise
koprii agikligl ortasinda ve tabliyenin dngerilmeli beton kesite sahip oldugu kenar
kisimlarinda olusmaktadir.Her iki zemin sinifi i¢in, trafik ve deprem yiiklemeleri
neticesinde tabliyede olusan moment degerleri ve bu momentlerin kopriiniin zati

agirligindan dolay1 olusan momentlere oranlar1 Cizelge 4.23.” de gosterilmistir.

Kocaeli deprem kayitlarinin ve H20-44 trafik yiiklemesinin birlikte diisiiniildiigi yiik
kombinasyonu i¢in elde edilen tabliye egilme momenti degerleri, deprem ve trafik
yiiklemelerinin ayr1 ayri etki ettirilmesi ile elde edilen degerlerden daha biiyiik
cikarken, deprem hareketi i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinin, trafik
yiiklemesi i¢in belirlenen egilme momentlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.23.’den de anlasilacag: iizere, farkli yer hareketi uygulamasi neticesinde,

tabliye agiklik ortasinda, kenar aciklikta ve tabliyenin ana kuleye mesnetlendigi
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noktada elde edilen maksimum egilme momenti degerleri, trafik yiiklemesi i¢in elde
edilen egilme momenti degerlerinden sirasiyla %20, %61 ve %1 daha biiyiik

cikmugtir.

Orta sertlikteki zemin grubuna karsilik gelen ChiChi deprem kayitlarindan olusan
farkli yer hareketi uygulamasi ile HS20-44 agir trafik yiiklemesi sonucu elde edilen
tabliye egilme momenti degerleri karsilastirildiginda, deprem hareketi icin elde
edilen egilme momenti degerlerinin, trafik yiiklemesi icin belirlenen egilme
momentlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Nitekim, farkli yer hareketi
uygulamasi neticesinde, tabliye aciklik ortasinda, kenar agiklikta ve tabliyenin ana
kuleye mesnetlendigi noktada elde edilen maksimum egilme momenti degerleri,
trafik yliklemesi icin elde edilen egilme momenti degerlerinden sirasiyla %244,

%206 ve %53 daha biiyiik ¢ikmustir.
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Cizelge 4.23. Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde tabliyede olusan

momentlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan momentlere

oranlari
. . Koprii Acikiginin Orta Tablienin Kenar Kisiminda Koprii Tabll.y'(fsmm Ana Kuleye
Trafik ve Deprem Yiiklemesi Noktasinda Olusan Momentler | Oran " Oran| Mesnetlendigi Noktada Olusan | Oran
Olusan Momentler (kN.m)
(kN.m) Momentler (kN.m)

Koprii Kendi Aguhig 29891 1,00 43184 1,00 172087 1,00

= g Farkh yer hareketi (Mecidiyekdy+Yildiz) 50698 1,70 83817 1,94 204646 1,19
23

é ::3- Hareketli Trafik Yiklemesi (H20-44) 42379 1,42 51748 1,20 202675 1,18
a

Trafik + Deprem Yiiklemesi 64128 2,15 87446 2,02 234341 1,36

£ ' |Farkhyer hareketi (Chi-1+Chi-2) 179670 6,01 203067 4,70 344096 2,00
Q9

S :ﬂ,- Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 52248 1,75 66267 1,53 225002 1,31
a

Trafik + Deprem Yiiklemesi 184271 6,16 206844 4,79 377773 2,20

Sekil 4.41. ve Sekil 4.42." de her iki zemin siifi i¢in trafik ve deprem yiiklemeleri
neticesinde ana kulede olusan egilme momenti degerleri goriilmektedir. Goriilecegi
gibi en biiyiilk momentler ana kulenin zemine mesnetlendigi kisimda ve kulenin orta
noktasinda olusmaktadir. Trafik ve deprem yiiklemeleri neticesinde ana kulede
olusan moment degerleri ve bu momentlerin kdpriiniin zati agirhigindan dolay1 olusan

momentlere oranlar1 Cizelge 4.24.” de gosterilmistir.

Gerek Kocaeli deprem kayitlarindan ve gerekse de ChiChi deprem kayitlarindan
olusan farkli yer hareketi uygulamalan ile, H20-44 ve HS20-44 trafik yiiklemeleri
sonucunda elde edilen kule egilme momentleri karsilastirildiginda, deprem hareketi
icin elde edilen egilme momenti degerlerinin, trafik yiiklemesi i¢in belirlenen egilme
momentlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ozellike ChiChi deprem kaydi
icin elde dilen momentler ¢ok daha biiyiik ¢ikmistir. Cizelge 4.24’den de anlasilacagi
tizere, farkli yer hareketi uygulamasi neticesinde, kule orta noktasinda ve kulenin
zemine mesnetlendigi noktada Kocaeli depremi i¢in elde edilen maksimum egilme
momenti degerleri, H20-44 trafik yiiklemesi icin elde edilen egilme momenti
degerlerinden sirasiyla %30 ve %76 daha biiyiik ¢ikarken, ChiChi depremi icin farkli
yer hareketi uygulamasi ile elde edilen egilme momenti degerleri, HS20-44 trafik
yiiklemesi icin belirlenen egilme momenti degerlerinden sirasiyla %237 ve %660

daha fazla ¢ikmustir.
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Cizelge 4.24. Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde ana kulede olusan
momentlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan momentlere

oranlari

Ana Kulenin Orta Nokt d Ana Kulenin Ze mine
Trafik ve Deprem Yiiklemesi na Kufenin ©Oria Noktasmda Oran| Mesnetlendigi Noktada Olusan | Oran
Olusan Momentler (kN.m)
Momentler (kN.m)
Koprii Kendi Agirligt 39701 1,00 120663 1,00
- g Farkl yer hareketi (Mecidiyek6y+Yildiz) 73212 1,84 280036 2,32
)
§ E Hareketli Trafik Yiiklemesi (H20-44) 56251 1,42 159148 1,32
-
Trafik + Deprem Yiiklemesi 79755 2,01 304404 2,52
= F Farkh yer hareketi (Chi- 1+Chi-2) 227896 5,74 1398072 11,59
Q
= g Hareketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 67611 1,70 183751 1,52
S
Trafik + Deprem Yiiklemesi 244230 6,15 1451880 12,03

4.4.3. Kesme kuvvetleri

Sekil 4.43. ve Sekil 4.44.'de her iki zemin sinifi i¢in uygulanan trafik ve deprem
yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan kesme kuvveti degerleri goriilmektedir.En
biiyiilk kesme kuvvetleri tabliyenin kulelere mesnetlendigi bolgede, koprii acgikligi
ortasinda ve tabliyenin ongerilmeli beton kesite sahip oldugu kenar kisimlarindaki
mesnet bolgelerinde olusmaktadir. Trafik ve deprem yiiklemeleri neticesinde
tabliyede olusan kesme kuvveti degerleri ve bu kesme kuvvetlerinin kdpriiniin zati
agirhigindan dolayr olusan kesme kuvvetlerine oranlar1 Cizelge 4.25.° de

gosterilmistir.

Tabliye kesme kuvvetleri icin elde edilen degisim, tabliye egilme momenleri i¢in
elde edilen degisimle benzerdir. Gerek Kocaeli deprem kayitlarindan ve gerekse de
ChiChi deprem kayitlarindan olusan farkli yer hareketi uygulamalar ile, H20-44 ve
HS20-44 trafik yiliklemeleri sonucunda elde edilen tabliye kesme kuvvetleri
karsilastirildiginda, deprem hareketi icin elde edilen kesme kuvveti degerlerinin,
trafik yiiklemesi icin belirlenen kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ozellike ChiChi deprem kayd: igin elde dilen kesme kuvvetleri ¢ok
daha biiyiik ¢cikmustir. Cizelge 4.25°den goriilebilecegi iizere, farkli yer hareketi
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uygulamasi neticesinde, tabliye agiklik ortasinda, kenar agiklikta ve tabliyenin ana
kuleye mesnetlendigi noktada Kocaeli depremi i¢in elde edilen maksimum kesme
kuvveti degerleri, H20-44 trafik yiiklemesi i¢in elde edilen kesme kuvveti
degerlerinden sirastyla %11, %20 ve %1 daha biiyiik ¢ikarken, ChiChi depremi igin
farkl1 yer hareketi uygulamasi ile elde edilen kesme kuvveti degerleri, HS20-44
trafik yiiklemesi i¢in belirlenen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %115, %64 ve

%60 daha fazla ¢ikmustir.



134

Seki

4.43.

Trafi
k +

depr

cm
yiikl
eme

si

(Koc

=~ O — O
- O oo <

Q [P} (D)
%Dmn%dmy

olus
an
kes

me

kuvv

etler

r 000ST-

00S¢T-

== L

(Z1PIIA+AQABAIPIDBIN) NBYBIEH JBAIPIE] = = =
IBIIBY IPUBY DUAQY ereveees
133)3.4BH JBA I]}4ed + ISBWB|YNA HIJBU| e

(vy-0ZH) IsSWapinA el = » =

0000T-

00SL-

0005~

teree -l
: T

00S¢-

00sT

0¢CT

00T

()

00ST

000S

Ll 00SL

0000T

00SZT

(N)




135

2 IS4+ a8c2E =Eg5FEEE8E B9 E _wgy e O
4 = em"umiC meseaelne 5=
N FHMT O 0 B=20RGs60 8 >0~ EL BT .~
r 000S¢C-
(Z-1YD+T-1yD) na3ateH JaAIpjIed = — — ﬁ
111418V 1pUDY NAQY| eevveeen - 00002~
119X3JBH J3A 1484 + ISSWIPINA dHelL
_lr (-0TSH) 1sawapnAqyedL = - =
[ 000ST-
t 0ooot-
. t 000s-
00ST
(w) 0
A,
P 000S
.
t 0000t
— m— H_ L ooost
I r
;M t 0000z
- 000ST
- 0000€

(N>1)




136

Cizelge 4.25. Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde tabliyede olusan kesme
kuvvetlerinin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan kesme

kuvvetlerine oranlar

Ttk ve Deprem Vikiemesi | KOS AGKIgmn Orasmds |, | Tablyenin Kenar Kimnds |, el Nokada Ohsan | Ora
Kesme Kuvvetleri (kN)

Koprii Kendi Agirlig 2639 1,00 6769 1,00 6681 1,00

= = Farkh yer hareketi (Mecidiyekoy+Yildiz) 3669 1,39 10860 1,60 8211 1,23
g i; Hareketli Trafik Yiiklemesi (H20-44) 3296 125 9025 133 8103 121
“a Trafik + Deprem Yiiklemesi 4022 1,52 13067 1,93 9339 1,40
5 = Farkl yer hareketi (Chi-1+Chi-2) 8162 3,09 17217 2,54 14421 2,16

3

= :5; Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 3787 1,43 10467 1,55 9006 1,35
©a Trafik + Deprem Yiiklemesi 8495 3,22 17923 2,65 15235 2,28

Sekil 4.45. ve Sekil 4.46.'da her iki zemin sinifi i¢in uygulanan trafik ve deprem
yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan kesme kuvveti degerleri goriilmektedir.En
biiyiik kesme kuvvetleri ana kulenin zemine mesnetlendigi bolgede ve kablolarin ana
kuleye baglandigi kule {ist kisimin ortasinda olusmaktadir.Trafik ve deprem
yiiklemeleri neticesinde, kablolarin ana kuleye baglandigi bdlgede olusan kesme
kuvveti degerleri ve bu kesme kuvvetlerinin kdpriiniin zati agirligindan dolay1 olusan

kesme kuvvetlerine oranlar1 Cizelge 4.26.” da gosterilmistir.

Gerek Kocaeli deprem kayitlarindan ve gerekse de ChiChi deprem kayitlarindan
olusan farkli yer hareketi uygulamalaru ile, H20-44 ve HS20-44 trafik yiiklemeleri
sonucunda elde edilen kule kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda, deprem
hareketi i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinin, trafik yliklemesi i¢in belirlenen
kesme kuvvetlerinden ¢ok daha biiylik oldugu goriilmektedir. ChiChi deprem kaydi
icin, elde dilen kesme kuvvetleri daha da biylimiistir. Cizelge 4.26’dan
goriilebilecegi lizere, farkli yer hareketi uygulamasi neticesinde, kablo baglanti
bolgesinde Kocaeli depremi i¢in elde edilen kesme kuvveti degeri, H20-44 trafik
yiiklemesi i¢in elde edilen kesme kuvveti degerinden %75 daha biiyiik ¢ikarken,
ChiChi depremi i¢in farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen kesme kuvveti
degeri, HS20-44 trafik yiiklemesi i¢in belirlenen kesme kuvveti degerinden %294
daha fazla ¢ikmistir.
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Cizelge 4.26.Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde kablolarin ana kuleye
baglandig1 bolgede olusan kesmekuvvetlerinin kdpriiniin

zati agirhigindan dolay1 olusan kesme kuvvetlerine oranlari

Kablolarin Ana Kuleye Baglandigi
Trafik ve Deprem Yiiklemesi Bolgede Olusan Kesme Oran
Kuvvetleri (kN)

Koprii Kendi Agirhig: 1236 1,00

= Farkl yer hareketi (Mecidiyekoy+Yidiz) 2570 2,08
§ % Hareketli Trafik Yiiklemesi (H20-44) 1472 1,19
als Trafik + Deprem Yiklemesi 2776 2,25
% g Farkh yer hareketi (Chi-1+Chi-2) 9879 3,56

o

= § Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 2502 0,90
VA Trafik + Deprem Yiklemesi 10889 3,92

4.4.4. Eksenel kuvvetler

Sekil 4.47. ve Sekil 4.48.'de her iki zemin sinifi i¢in uygulanan trafik ve deprem
yiiklemeleri neticesinde tabliyede olusan eksenel kuvvet degerleri goriilmektedir.
Goriilecegi gibi en biiyiik eksenel kuvvetler tabliyenin kulelere mesnetlendigi
bolgede olusmaktadir.Trafik ve deprem yiiklemeleri neticesinde tabliyenin ana
kuleye mesnetlendigi bolgede olusan eksenel kuvvet degerleri ve bu eksenel
kuvvetlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1 olusan eksenel kuvvetlere oranlari

Cizelge 4.27.” de gosterilmistir.

Tabliye deplasman degisimine benzer olarak, Kocaeli deprem kayitlarinin
kullanildig1 farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen tabliye eksenel kuvvet
degerleri, H20-44 orta agirliktaki kamyon sinifi trafik yiliklemesi i¢in elde edilen
eksenel kuvvetlerden daha kii¢lik ¢ikmistir. Nitekim, H20-44 sinifi kamyon i¢in ana
kule-tabliye mesnet noktasinda elde edilen eksenel kuvvet degeri, farkli yer hareketi

uygulmasi i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerinden %10 daha biiyiik ¢ikmustir.
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ChiChi deprem kayitlarinin kullanildig farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen
tabliye eksenel kuvvet degerleri ise, HS20-44 agir kamyon smufi trafik yiiklemesi
icin elde edilen eksenel kuvvetlerden daha biiylik ¢ikmistir. Farkli yer hareketi
uygulamasi i¢in ana kule-tabliye mesnet noktasinda elde edilen eksenel kuvvet
degeri, trafik yiliklemesi icin elde edilen eksenel kuvvet degerinden %9 daha biiyiik
cikmustir.
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Cizelge 4.27. Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde tabliyenin ana kuleye
mesnetlendigi bolgede olusan olusan eksenel kuvvetlerin kdpriiniin

zati agirhigindan dolay1 olusan eksenel kuvvetlere oranlari

Tabliyenin Ana Kuleye
Trafik ve Deprem Yiiklemesi Mesnetlendigi Bolgede Olusan | Oran
Eksenel Kuvvetler (kN)
Koprii Kendi Agirhig 81345 1,00
= g Farkh yer hareketi (Mecidiyekdy+Yidiz) 87780 1,08
b % Hareketli Trafik Yilklemesi (H20-44) 96727 1,19
ke Trafik + Deprem Yiiklemesi 102809 1,26
5 g Farkh yer hareketi (Chi-1+Chi-2) 116847 1,44
3
- é Hareketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 106713 1,31
© A Trafik + Deprem Yiiklemesi 131778 1,62

Sekil 4.49. ve Sekil 4.50.” de her iki zemin sinifi i¢in uygulanan trafik ve deprem
yiiklemeleri neticesinde ana kulede olusan eksenel kuvvet degerleri goriilmektedir.En
biiylik eksenel kuvvetler ana kulenin zemine mesnetlendigi kisimda olusmustur.
Trafik ve deprem neticesinde ana kulenin zemine mesnetlendigi noktada olusan
eksenel kuvvet degerleri ve bu eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati agirligindan dolay1

olusan eksenel kuvvetlere oranlar1 Cizelge 4.28.” de gosterilmistir.

Kocaeli deprem kayitlarinin kullanildig: farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen
kule eksenel kuvvet degerleri, tabliyede oldugu gibi H20-44 orta agirliktaki kamyon
smifi trafik yiiklemesi icin elde edilen eksenel kuvvetlerden daha kiiciik ¢ikmustir.
Bunun yaninda, yine tabliye eksenel kuvvetleri i¢in gozlemlendigi gibi, ChiChi
deprem kayitlariin kullanildigr farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen kule
eksenel kuvvet degerleri ise, HS20-44 agir kamyon sinifi trafik yiiklemesi i¢in elde
edilen eksenel kuvvetlerden c¢ok daha biiyiik c¢ikmistir. Farkli yer hareketi
uygulamasi i¢in kulenin zemine mesnetlendigi mesnet noktasinda elde edilen eksenel
kuvvet degeri, trafik yiiklemesi i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerinden %114

daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 4.49. Trafik + deprem yliklemesi (Kocaeli Depremi) neticesinde ana kulede

olusan eksenel kuvvetler
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Sekil 4.50. Trafik + deprem ytiklemesi (Chi Chi Depremi) neticesinde ana kulede

olusan eksenel kuvvetler
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Cizelge 4.28. Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde ana kulenin zemine
mesnetlendigi noktada olusan eksenel kuvvetlerin kopriiniin zati

agirligindan dolayi olusan eksenel kuvvetlere oranlari

Ana Kulenin Zemine
Trafik ve Deprem Yiiklemesi Mesnetlendigi Noktada Olusan | Oran
Eksenel Kuvvetler (kN)

Koprii Kendi Agrhg 91370 1,00

= g Farkh yer hareketi (Mecidiyekoy+Yidiz) 106203 1,16
§ g Hareketli Trafik Yiiklemesi (H20-44) 103849 1,14
sl Trafik + Deprem Yiiklemesi 118083 1,29
._5 g Farkh yer hareketi (Chi-1+Chi-2) 239452 2,62

5

= % Hareketli Trafik Yiiklemesi (HS20-44) 111883 1,22
VA Trafik + Deprem Yiiklemesi 251332 2,75

Sekil 4.51. - Sekil 4.54." deher iki zemin smifi i¢in uygulanan trafik ve deprem
yuklemeleri neticesinde olusan maksimum kablo eksenel kuvvet degerleri verilmistir.
1-21 numaralar arasi kablolar orta agiklik kablolari, 22-42 numaralar1 aras1 kablolar
kenar aciklik kablolaridir. Kablo numarasi yerlesimi Sekil 4.16.'da daha once
gosterilmistir.En biiylik eksenel kuvvetler kenar agiklik kablolari i¢in ana kulenin
tepesinden tabliyenin en kenarina baglanan kabloda, orta agiklik kablolar1 i¢in ise
ana kulenin tepesinden tabliyenin ortasina baglanan kabloda olusmustur.Trafik ve
deprem yliklemeleri neticesinde,42 numarali kabloda olusan eksenel kuvvetlerin
kopriiniin zati agirhgindan dolay1 olusan eksenel kuvvetlere oranlar1 Cizelge 4.29.°

da gosterilmistir.

Orta aciklik kablolar1 i¢in ana kuleden tabliye orta bolgesine dogru ilerledikce
eksenel kuvvetler artarken, kenar aciklik kablolarina ait eksenel kuvvetler de,
kuvvetler dengesi geregi, ana kuleden kenar u¢ kismima dogru ilerledikce

artmaktadir.
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Kocaeli deprem kayitlarinin kullanildig1 farkli yer hareketi uygulamasi ile, H20-44
orta agirliktaki kamyon smifi trafik yiiklemesinin birlikte distiniildigi yiik
kombinasyonu i¢in elde edilen kablo eksenel kuvvet degerleri, beklenildigi gibi s6z
konusu deprem ve trafik yiiklemelerinin ayr1 ayri etki ettirilmesi ile elde edilen
eksenel kuvvet degerlerinden daha biiylik ¢gikmistir. Bunun yaninda, trafik yiiklemesi
icin elde edilen eksenel kuvvetlerin, farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen
eksenel kuvvetlerden daha biiyiik ¢ikmasi dikkat ¢eken bir noktadir. En biiyiik
eksenel kuvvetin elde edildigi 42 numarali kabloda, trafik yiiklemesinden dolay: elde
edilen eksenel kuvvet degeri, farkli yer hareketi uygulmasi ile elde edilen eksenel

kuvvet degerinden %11 daha biiyiik ¢cikmigtir.

ChiChi deprem kayitlarinin kullanildig: farkli yer hareketi uygulamasi ile, HS20-44
agir kamyon simifi trafik yiiklemesinin birlikte diisiiniildiigii yiik kombinasyonu igin
elde edilen kablo eksenel kuvvet degerleri karsilastirildiginda, yine beklenildigi gibi
kombinasyon yiiklemesi ile elde edilen eksenel kuvvetlerin, deprem ve trafik
yiiklemelerinin ayr1 ayri etki ettirilmesi ile elde edilen eksenel kuvvet degerlerinden
daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yaninda, farkli yer hareketi uygulamasi igin
elde edilen eksenel kuvvetler degerlerinin, trafik yiiklemesi i¢in elde edilen eksenel
kuvvetlerden daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir. En biiyiik eksenel kuvvetin elde
edildigi 42 numarali kabloda, farkli yer hareketi uygulmasi ile elde edilen eksenel
kuvvet degeri, trafik yiliklemesinden dolayr elde edilen eksenel kuvvet degerinden

%19 daha biiyiik ¢ikmustir.
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numarali kenar aciklik kablolarinda olusan eksenel kuvvetler
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Sekil 4.54. Trafik + deprem ytiklemesi (Chi Chi Depremi) neticesinde 22 - 42
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Cizelge 4.29. Trafik ve deprem yliklemeleri neticesinde 42 numarali kabloda olusan

eksenel kuvvetlerinin kdpriiniin zati agirligindan dolay1 olusan eksenel

kuvvetlere oranlari

42 Numarah Kabloda Olusan

Trafik ve Deprem Yiiklemesi Eksenel Kuvvetler (kN) Oran
Koprii Kendi Agirhigt 4179 1,00
= g Farkli yer hareketi (Mecidiyekdy+Yildiz) 4454 1,07
§ % Hareketli Trafk Yiiklemesi (H20-44) 4954 1,19
ale Trafkk + Deprem Yiiklemesi 5091 1,22
5 g Farkh yer hareketi (Chi-1+Chi-2) 6475 1,55
5

= § Hareketli Trafik Yiklemesi (HS20-44) 5445 1,30
VA Trafik + Deprem Yiiklemesi 7240 1,73
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kablolu k&priilerin davranisinda, deprem ve trafik yiiklerinin etkilerini
belirlemek ve karsilastirmak amaglanmigtir. Kablolu kopriilerin tasariminda deprem
ve trafik yiiklerinin biiyiik 6nemi oldugundan kablolu kopriilerin deprem ve trafik
yiikleri altindaki davraniglar1 ayr1 ayri incelendikten sonra, her iki yiliklemenin aym
anda oldugu durum da incelenmistir. Kablolu kdprii modeli olarak diinyanin ikinci
biiylik kablolu kopriisii olan Tatara Kopriisii se¢ilmistir. Analizler SAP 2000
Advenced 14.1.0 programu ile 3 boyutlu model olusturularak gerceklestirilmistir.

Kopriiniin deprem yiiklemesi altindaki davranisini incelemek i¢in, kopriiye saglam
kaya ve orta derecede saglam kaya olmak iizere iki ayr1 zemin grubuna ait kayitlar
kullanilarak olusturulan tiniform yer hareketi ve mesnetlerinden farkli yer hareketi
uygulanip, zaman — tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir.
Kopriiniin ayaklar1 arasindaki mesafe goz Oniinde bulundurularak birbirine yakin
istasyonlardan alinmis kayitlar kullanilmistir. Analizler neticesindekoprii tabliyesi ile
ana kulelerde olusan deplasmanlar ve kesit tesirleri hesaplanmis, sonuglar

karsilagtirilmustir.

Deprem hareketinin etkisi i¢in yapilan analizler sonucunda kopriiniin tabliye, ana
kule ve kablolarindaki maksimum deplasmanlarin ve kesit tesirlerininiki zemin sinifi
icin de mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanmasi neticesinde olustugu
gbézlenmistir.Bu durumda kablolu kopriilerin  yer hareketi etkisi altindaki
davranislarin1 incelerken sadece {niform yer hareketi uygulanmasinin yeterli
olmadigi, her bir mesnete farkli yer hareketi verilerek de analizlerinin yapilmasi

gerektigi gorilmistiir.

Kopriiniin trafik ytikleri altindaki davranisini incelemek icin,agir kamyon sinifi
kullanilarak hareketli trafik yiiklemesi ile, agir ve orta derecede agir kamyon sinifi
yluk degerleri kullanilarak kopriiniin tamamina iiniform yayili sabit trafik yukii

uygulanmasi dikkate alinmistir.
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Yapilan analizler sonucunda kopriiniin tabliye, ana kule ve kablolarindakimaksimum
deplasmanlarin ve kesit tesirlerininagir kamyon sinifinin kullanildig: hareketli trafik
yiiklemesi neticesinde olustugu gozlenmistir. Agir kamyon sinifi yiik degerleri
kullanilarak kopriiniin tamamina iiniform yayili sabit trafik yiikii uygulanmasi
neticesinde tabliye ve ana kulede olusan deplasman degerleri ile, kesitlerdeki eksenel
kuvvet degerleri hareketli trafik yiiklemesi neticesinde olusan degerler ile yaklasik
ayn1 ¢ikmistir. Kesitlerdeki moment ve kesme kuvveti degerlerinin ise hareketli
trafik yiiklemesi durumunda, kopriiniin tamamina iiniform yayili sabit trafik yiikii
uygulanmasi durumuna oranla daha biiylik ¢iktig1r goriilmiistiir.Bu durumda, uzun
aciklikli kablolu kopriilerin trafik yiikleri altindaki davranislarini incelerken, sadece
tiniform statik yiikleme yapmaninyeterli olmadigi, bir ¢ok tasit konumunu igeren
hareketli trafik yiiklemesiuygulanarak analizlerin yapilmasi gerektigi ortaya

¢cikmustir.

Gerek saglam zemin simnifinda kaydedilen Kocaeli depremi ve gerekse de orta
derecede saglam zemin sinifinda kaydedilen ChiChi deprem kayitlariin kullanildigi
farkl1 yer hareketi uygulamalar ile, trafik yiiklemesinin birlikte diistiniildigi yiik
kombinasyonu i¢in elde edilen tepki degerleri, s6z konusu deprem ve trafik
yiiklemelerinin ayr1 ayri etki ettirilmesi ile elde edilen tepki degerlerinden daha
biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda, Kocaeli depremi i¢in tabliye ve kulelerde farkli yer
hareketi uygulamasi ile elde edilen moment ve kesme kuvvetleri, trafik yiiklemesi
icin elde edilen degerlerden biiyiik ¢ikarken, deplasman ve eksenel kuvvet degerleri
icin trafik yliklemesi ile elde edilen tepkiler, farkli yer hareketi uygulamasi ile elde
edilen tepkilerden daha biiylik ¢ikmistir. ChiChi deprem kayitlari igin ise, tabliye ve
kulelerde farkli yer hareketi uygulamasi ile elde edilen tepki degerlerinin, trafik
yuklemesi ile elde edilen tepki degerlerinden neredeyse tamamen biiyiik ciktigi

gOriilmiistiir.
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Bu durumda, kablolu kopriilerin tasarimi yapilirken sadece trafik veya sadece
deprem yiiklemeleri altinda incelemenin yeterli olmadigi, trafik ve deprem
yiiklemelerinin ayni1 anda dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica, kdpriiniin
yapilacagi bolgedeki zemin siifininda kdpriiniin deprem yiikleri altindaki davranisi

tizerinde biiylik etkisininoldugugorilmiistiir.

Bundan sonraki calismalarda, bu calismada dikkate alinan deprem ve trafik
yiiklemelerine ilave olarak, riizgar yiikii de eklenerek karsilastirmalar yapilabilir
veya kablolu kopriilerin deprem ve trafik etkileri altindaki davranisi, bir diger uzun
aciklikli koprii olan asma kopriilerin deprem ve trafik etkileri altindaki davranisi ile

karsilastirilabilir.
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