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OZET

Bu tez calismasinda kablolu kopriilerin konsol dilimler halinde insa edilmesi
durumunda betonun siinmesi, rotresi ve yaslanmas ile celikteki gevseme gibi
zamana bagh etkilerin dikkate alindig1 lineer olmayan analizi

gerceklestirilmistir.

Bu amacla ornek sistem olarak secilen Quincy Bayview kablolu kopriisiiniin ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli icin, tabliyenin modellenmesine bagh olarak ii¢
ayr1 analitik model olusturulmustur. Boylece kablolu kopriilerde yaygin olarak
kullanilan ¢ubuk tabliye eleman ve rijit baglanti eleman yaklasim, tabliyenin
plak olarak modellenmesi suretiyle tahkik edilmistir. Quincy Bayview
kopriisiiniin lineer olmayan analizi, dengeli konsol yontemi ile insa edilmesi
durumu icin LARSA 2000 sonlu eleman program ile gerceklestirilmistir.
Kopriiniin konsol dilimler halinde insa edilmesi durumunda, s6z konusu
program ile kopriiniin insa asamasinin gelisimini gosteren adimlar: iceren bir
dizi insa adiminin analizi yapilmistir. Analiz asamasi, insaat asamasi ve servis
asamasi olmak iizere ikiye ayrilmistir. Analizlerde insaat asamasi icin 970

giinde tamamlanan 33 dilim ve servis asamasi icin 3 dilimden olusan 6 ayhk, 1



yillik ve 10 yilhk dilimler dikkate alinmistir. Boylece olusturulan koprii sonlu
eleman modelleri hem kendi agirh@: altinda, hem de cevresel etkenler dikkate
alinarak coziimlenmis ve elde edilen koprii tepkileri cevresel etkenler acisindan

karsilastirilmistir.

Bilim Kodu : 911.1.029

Anahtar Kelimeler : Kablolu koprii, cevresel etkenler, dengeli konsol yontemi,
zamana bagh analiz
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ABSTRACT

In this thesis time dependent nonlinear analysis of segmentally erected cable
stayed bridges are performed for the environmental conditions of creep,
shrinkage and aging of concrete and relaxation of steel. With this aim,
depending on the modelling of the bridge deck, three different analytical models
are used to obtain the 3D finite element model of the Quincy Bayview cable-
stayed bridge which is considered as a numerical example in the study. So, the
modeling method of using frame deck elements and rigid link elements for
cable-stayed bridge decks are verified by considering plate elements for the
deck. The nonlinear staged construction analysis of the Quincy Bayview bridge
is performed with the finite element code LARSA 2000. A series of construction
stages, which show the construction progress of the bridge, are analyzed with
this code. The analysis phase is divided into two phases: The construction phase
and the service phase. In the analyses, while 33 stages which cover 970 days are
considered for the construction phase, 3 stages which lasts up to 10 years are
used for the service phase. The analytical models of the selected numerical
example are solved by considering the self weight and the enviromental
conditions. The bridge responses are then compared with respect to the

enviromental conditions.
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TESEKKUR

Zamana Bagli Cevresel Etkiler I¢in Konsol Dilimler Halinde Insa Edilen Kablolu
kopriilerin Lineer Olmayan Analizi konulu calismaya bana oOnererek, calismami
basindan sonuna kadar siirekli takip edip, calismalarim boyunca degerli yardim ve
katkilariyla beni yonlendiren degerli hocam Dog. Dr. Kurtulus SOYLUK’a ve bu
calismada bilgi, tecriibe ve yardimlarindan yararlandigim RUA Engineering
Ltd.Sti’nin sahibi Barbaros SARICI Bey’e, LARSA sirketi yetkililerine ve 6zellikle
LARSA sirketi teknik danigmant Ali KARAKAPLAN Bey’e tesekkiirii bir borg
bilirim.

Calismalarim siiresince beni sabir ve sevgiyle destekleyen esime ve tiim aile
fertlerime miitesekkir oldugumu belirtir, bu ¢alismanin iilkemize yararli olmasin

gontlden dilerim.
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1.GIRiS

Kablolu kopriiler, asma kopriilerle birlikte koprii sistemleri ailesi ig¢inde biiyilik
acikliklart gegmeye uygunluklar ile diger koprii tiirlerinden ayirt edilme 6zelligi
tagirlar. Giintimiizde 150 m. ile 1500 m.( ve daha uzun) arasindaki agiklik degerleri
icin uygulanabilir ¢oziimler olusturmaktadirlar. Yapilan bir ¢alisma; 150-1500 m.
aciklikti kopriilerin toplam uzunlugunun, diinyada insa edilmis kopriilerin toplam

uzunluguna oraninin 5/6 oldugunu gostermektedir.

Kablo sistemli kopriiler 6zellikle genis nehirler, derin vadiler ve arada ayak
yapilmasina elverisgli olmayan genis otoyol gecislerinde ideal bir ¢éziim olmaktadir.
Cogunlukla bu tiir kopriler deniz trafigine agik nehirlerde bu kosullarin
saglanabildigi, agikligin su yiizeyinden yeterli yiiksellikte oldugu durumlarda insa
edilebilmektedir.

Kablolu kopriilerin uygulanabilirliliginin ekonomik olabilmesi; agikliklarin kule
yuksekliklerine oranina, kablo sayist ve egimlerine, iist yapinin tiirii ve birbiri ile
olan karsilikli etkilesimlerine baglidir. Simetrik olmayan iki ac¢iklikli kopriiler igin,
yapilmis 6rneklerin incelenmesi sonucunda biiyiik acikligin kiiclik agikliga oraninin,
toplam acikligin %60-70 'i oraninda oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Kiigiik agikligi
mesnetleyen kablolarin, tek grup halinde toplanarak kara ayagina ya da agirlik
bloklarina ankrajlanmasi sonucunda bu degerin %80 e ulasabildigi ise yine mevcut

uygulamalardan ¢ikarilabilecek bir diger sonugtur.

Ug agiklikli kopriilerde ise orta agikligin toplam agikligin yaklasik %55'i oraninda
oldugu benzer bir inceleme sonucunda saptanabilir. Bu tiir kopriilerde kenar agiklik

uzunluklar1 ve kablo diizeni cogunlukla simetrik olmaktadir.

Kablolu koprii kavrami ¢ok zengin geometrik diizenlemelere olanak vermektedir.
Kablolarin diizeni, iistyapr tiirli, kulelerin tiirii; estetik, arazinin topografyasi ve

bir¢ok zorunluluga uygun olabilecek sekilde ayarlanabilir.



Ik insa edilen kablolu képriilerin ¢ogu yikilmis olup, 20. yiizyila kadar basarili bir
sekilde uygulanamamiglardir. Yikilma sebepleri; kablolu kopriilerin gercek yapi
davraniginin yanlis anlasilmasindan ve yapim asamasindaki bazi hatalardan
kaynaklanmigtir. Ornegin, kablolar1 olusturmak icin demir ve zincir gibi uygun
olmayan malzemelerin kullanilmas1 ve kullanilan malzemelerin alanlarinin genelde
yetersiz olusu, s6z konusu sistemlerin biiyiik 6l¢iide yikilmasina neden olmustur. Bu
sistemlerde kullanilan kablolar yapim asamasinda gerginlestirilmemis ve kablolar
gorevlerini etkiyen yiikler altinda, ancak biitiin sistem énemli derecede deformasyon
yaptiktan sonra yerine getirmeye baslamiglardir. Boylelikle, kablolu kopriilerin fazla
esnek olmalarmin yami sira gilivenli olmadiklar1 sonucuna varilmis ve kablolu
kopriilerin insas1 birakilmistir. Kablolu kopriilerde ki hatalar iizerinde calisan ve
kablolu koprii ingas1 yerine asma kopriileri 6neren Navier olmustur. Navier'in dnerisi

ile kopri mithendisliginde kablolu koprii insasina yonelim olmustur [1-4].

[Ik modern kablolu képriilerin trafik yiikleri altinda oldukga rijit davranmasi, estetik
olarak hos goriinmesi, ekonomik ve yapiminin kolay olmasi kablolu koprii
sistemlerinin uygulama alanin1 artirmistir. Yeni sistem kablolu kopriiler 6nce Alman

miihendisler arasinda, daha sonrada bir¢ok {ilkede kabul gérmiistiir [2].

Sitka Harbor ve Pasco Kennewick kopriileri, kablolu koprii tasarimlarinda estetik
kavramlarinin oynadig1 ve oynayabilecegi rolii gdsteren ornekler olmalart agisindan
onemli veriler igermektedirler. Degisik kablolu kdprii formlarinin, maliyet agisindan
dikkate alinmasi gereken farklar dogurmamasi, tasarimcilarina genis bir se¢im

serbestligi getirmektedir.

Modern miihendisligin kilometre taglari olan bu kopriilerden sonra birgok miihendis
konuyla ilgilenmeye baslar ve diinya seksenli yillarda ve doksanlarin ilk yansinda bu

tiirde yapilan azimsanamayacak sayidaki uygulamalara sahne olur.

Tarihsel siire¢ igerisinde kullanilan tasiyici sistemler incelendiginde; kablo diizeni
acisindan, son yillarda biiyliyen aciklik degerleriyle birlikte, yelpaze tiirii

diizenlemenin radyal tiirii karsisinda baskin oldugu goriilmektedir. Geligen bilgisayar



olanaklar1 yardimiyla, sistemin yiiksek dereceden hiperstatik olmasiin giinlimiizde
hesaplamalar agisindan bir zorluk olmaktan c¢ikmasi, tabliyenin daha cok sayida
kablo ile mesnetlenmesine yonelimi saglamistir. Bu egilim, daha narin tabliye
elemanlarinin olusmasina yol agtigindan, burkulmanin ve hareketli tekil yiiklerin
olusturacagr  yerel deformasyonlarin  simirlandirilmast  kosullarinin ~ kesit
biiytikliiklerinin belirlenmesinde ¢cok daha 6nemli hale gelmesine neden olmustur.
Tabliyelerin hafiflemesi, hareketli yiiklerin toplam yiik icerisindeki oranini
yiikselttiginden, yorulma problemleri 6nem kazanmis ve hareketli yiikiin zati yiik
karsisindaki diisiik orami varsayimiyla ileri siiriilmiis, tabliye davranisina iligkin
kabullerin gézden gecirilmesi noktasina gelinmistir. 1987 yil1 istatistikleri itibariyle;
1976 yilina kadar yapilan 58 kopriiniin sadece yedi tanesinin orta agikligi 305m'nin
tizerindeyken, bunu takip eden 11 yil i¢inde insa edilen 27 kdpriiniin 14 tanesi
305m'nin iizerinde orta agiklik uzunluguna sahiptir. 1976-87 Yillar1 arasinda beton
ve ongerilmeli beton tabliyelerin, ¢elik tabliyeler karsisinda agirlikli duruma gegtigi
de yine aymi istatistiklerde goriilmektedir. Son yillarda konu ile ilgili yiiriitiilen
aragtirmalarin  karakterleri incelendiginde; c¢elik tabliyeli kopriiler acisindan,
narinligin ve yer degistirmelerin biiyiik olmasinin ortaya cikarttigi lineer olmayan
davranis Ozelliklerine; beton tabliyeli kopriilerde ise rotre, sicaklik degisimi ve
malzeme mukavemetinin zamana bagli degisiminden kaynaklanan etkilerin daha
ayrintili incelenmesine yonelik egilimlerin var oldugu goériilmektedir. Ayrica goreceli
olarak biiylik agiklikli kopriilerin glinlimiize kadar biiylik firtinalar ve depremler
gecirmemis olmalar1 konu ile ilgili gdzlemlerin olusmasina olanak saglamadigindan,

bu konularin daha dikkatle ele alinmasini ve 6zel arastirmalar1 zorunlu kilmaktadir.

Yiizyilin son otuz yili igerisinde hizli bir yayilim gosteren kablolu kopriiler, yeni
fikirlerin nasil ve ne tiir ortamlarda ortaya ¢iktig1 ile ilgili baz1 degerlendirmeler
yapma firsatin1 da yaratmaktadir. Bir kavram olarak bu tiir kopriiler, Almanya'da
savag sonrast doneminin olusturdugu sosyal ihtiyaglarin baskisiyla ortaya atilmis ve
gelistirildikleri ortamda ekonomik olabilme kosulunu sagladiklar1 igin kabul
gormiislerdir. Donemin ekonomik kosullar1 igerisinde bu kopriilerin daha ucuz bir
¢Oziim olabilecek kafes kopriiler karsisinda géz ardi edilmemis olmasinin altinda ise

kafes kopriileri gorsel nedenlerle begenmemis olan bir estetik anlayis1 yatmaktadir.



Baska bir ifade ile, tasarimci ve biirokratlarin yeni form arayislara siiriikleyen neden
salt bir ekonomi anlayis1 degil, ayn1 zamanda goriiniim agisindan ¢ekici bir {iriin

olusturma sorumlulugudur.

Kablolu kopriiler sayesinde ¢ok agiklikli mesafeler rahatlikla gecilebilmekte ve
yapisal verimliligine ek olarak estetik acidan da bu kopriiler giizel sonuglar
vermektedir. Kablolu kopriilerin gelisimindeki en biiylik etken, kuskusuz celik
kablolardir. El ile yapilan telleri 14.yiizyilda Avrupa’da makinede ¢ekilen teller
izlemistir. Bugiinkiilere benzeyen ilk ¢elik kablo ise 1834 yilinda Albert Dishinger
isimli bir Alman tarafindan gelistirilmistir. Celik kablolarin gelistirilmesi ve tasiyici
sistem malzemesi olarak kullanilmaya baslamasiyla, kablolu kopriilerde biiyiik

gelismeler olmustur [6].

Konunun gelismesinde etkili olmus diger iki faktdr ise Almanya'daki tasarim
yarigmalart ve miihendislik egitimi sistemidir. Stormsund, Duesseldorf North,
Duisburg kopriilerinin ~ tiimii  tasarim-inga  yarismalar1  (design-construction
competitions) sonucunda ortaya ¢ikmislardir. Bu sayede degisik tasiyici sistemler
ayrintili yayinlarla agik¢a karsilastirilmis, yeni formlarin karsilastirmali maliyetleri

belirlenebilmistir.

Bu yeni yapi tiirli yavas yavas tiim tlkeleri etkisi altina alarak, 150-650 m ve daha
bliyiik acikliklarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Amerika, Avrupa,
Japonya ve daha bir¢ok farkl {ilkeye 70’den fazla insa edilmistir. Gilinlimiizde ise
kablolu kopriiler, 650 m’ye kadar olan agikliklarda daha ekonomik ve estetik bir
sekilde uygulanmaktadir.

Kablolu kopriilerin ¢alisma prensibi Sekil 1.1°de basitge verilmektedir. Kablolu
kopriilerde genellikle iki tasiyict kule ile tabliyeleri kulelere baglayan kablolar

bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Kablolu kopriilerin genel ¢alisma prensibi

Klasik asma kopriiden farkli olarak, kablolu kopriilerde koprii tabliyesi kulelere
dogrudan baghdir. Cogul kablo diizenlemenin birgok avantaji vardir. Ilk olarak,
tabliye konsol dilim metoduyla kulelere baglanarak ardisik olarak tabliyelerin
baglanmasimni saglar. Ikinci olarak, kablolarin ¢ok sayida kullammi ile kule ve
tabliyede bulunan ankraj noktalarindaki tekil kuvvetler azalir. Ayrica, bu ankrajlar
tabliyeyi askiya alma noktalar1 arasinda momentlerin azalmasim saglar. Ugiincii
olarak, kablolu kopriilerin yapim asamasinda olusabilecek hasarin veya zararin
herhangi bir zamanda koprii yapisimt ve modelini bozmadan kolayca
diizeltilebilmesine imkan saglamaktadir. Son olarak, kablo sayisinin artirilmasi,
milkemmel aerodinamik denge sistemi ve dolayisiyla farkli dogal frekanslarin

olusmasini saglamaktadir [6].

Kablolu kopriiler kule, kablo ve tabliye gibi degisik davranis gdsteren elemanlardan
olugmaktadir. D1s kuvvetler altinda 6zellikle kablolar biiyiik ¢cekme kuvvetine maruz
kaldiklarindan bu kuvvetlerin eleman rijitlik matrislerine etkisi biiylik olmaktadir.
Yapi elemanlarinin geometrik olarak lineer olmayan davranisi olarak adlandirilan bu

ozelligin kablolu kopriilerin analizinde dikkate alinmasi gerekmektedir [6].



1.1. Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Kablolu kopriilerin statik analizleri konusunda giliniimiize dek bircok yontem
kullanilmigtir. Kablolu kopriiler baz1 analistler tarafindan, bir yaklasim olarak lineer
cekmeye calisan kablolara sahip, lineer yap1 sistemleri olarak kabul edilmistir [11,
16]. Bu kabuliin yetersiz oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan ispatlanmistir [7,17-
22]. Kablolar, kendi agirliklarindan kaynaklanan sehimlerindeki degisim nedeni ile
lineer olmayan bir davranis gostermektedirler. Kablolu koprii sistemlerinde var olan
ana kiriste, kablolardaki ¢ekme kuvvetini karsilamak {izere biiyiik eksenel kuvvetler
olusmaktadir. Ana kiristeki bu biiylik eksenel kuvvet ile egilme deformasyonu
arasindaki etkilesimden dolayi, geometrik olarak lineer olmayan etki ortaya
c¢ikmaktadir [17, 20, 21, 23]. Kablolara 6n ¢ekme verilmesinin etkisi de bazi

analistler tarafindan dikkate alinmistir [17].

Kablolu kopriilerin ii¢ boyutlu yap1 olarak analizi olduk¢a karmasik bir problemdir.
Bununla birlikte, koprii tabliyesinin sinir sartlar1 ile ilgili olarak yapi analistleri
tarafindan yapilan basitlestirici kabuller ile problem iki boyutlu analiz durumuna
indirgenmek istenmistir [18, 20, 21]. Analizlerde tesir ¢izgileri kullanilmasi ¢ok az
sayidaki arastirmaci tarafindan gerceklestirilmistir. Bu arastirmacilarin ¢gogu tepkinin
lineer bolgede oldugunu kabul etmislerdir [11]. Arastirmacilarin bir kismi ise,
hareketli yiiklerin yaklasik konumunu tespit i¢in lineer analiz ile elde edilen tesir
cizgilerini kullanarak ve daha sonra lineer olmayan statik analiz ile lineer olmayan

analizler gergeklestirmislerdir [17, 21, 23].

Kablolu kopriilerin zamana bagli lineer olmayan analizleri, son yillara kadar nispeten
az calisilmis iken, son yillarda pek cok arastirmacinin iizerinde dikkatle durdugu

konu haline gelmistir.

Fleming (1979), kablolu kopriilerin lineer olmayan analizleri {izerinde durmus ve
kablodaki baslangi¢c ¢ekmesinin, eleman agirliginin ve hareketli yiiklerin etkilerini
dikkate alan bir bilgisayar programi ile kablolu kopriilerin analizini yapmay1

amaclamistir [21]. Bu calismada koprii 2 boyutlu modellenerek, zamana bagh



degisimler de dikkate alinarak analiz yapilmistir. Cubuk eleman olarak modellenen
kopriide ongerme telleri kullanilmamistir. Bu yiizden sadece beton elemanlarin
zamana bagli olan siinme ve rotre durumlar ile gelik olarak modellenen kablolarin
koprii insasi sirasinda gevseme yapmasi durumlari incelenmistir. Sonuglarda ise
koprii elemanlarinin standart hallerdeki durumlarinin zamana bagli kiyaslanmasi

yapilmistir.

Cluyet ve Shepherd (1990), kablolu kdopriilerin lineer olmayan analizleri iizerinde
caligmalar yapmigslardir. 2 agiklikli, tek kuleli ve 2 boyutlu olarak modelledikleri
kablolu kopriide, oOngerme c¢ubuklarini tanimladiklart kutu kesit dosemede
kullanmislardir. Zamana bagh etkileri degerlendirmek i¢in kule ve dosemeler beton,
kablolar ongerme c¢ubuklari ile ayn1 malzemeden tanimlamislardir. Caligmadaki
amac koprii yapilirken zamanin ve dig etmenlerin malzemelere dolayisiyla kdpriiye
olan etkilerini irdelemek olmustur. Calisma sonrasinda siinme, rotre ve gevseme
etkilerinin kablolu koprii {izerinde olusturacagi etkileri karsilagtirmali olarak

sunmuslardir [49].

Cruz ve arkadaslar1 (1998), kablolu kdpriilerin lineer olmayan zamana bagh
analizlerini ve dilimler halinde insalarini igeren bir ¢calisma yapmislardir. Caligmada
her iki kenar agikligi 86,89 m ve merkez acgikligi 137,16 m olan {i¢ agikli bir
betonarme koprii kullanmiglardir. Koprii sistemi Ongermeli olarak tasarlanan
tabliyeler ile iki orta ayak ve iki kenar ayaga sahiptir. Sistem 3 boyutlu olarak
modellenerek, zamana baglhi ve dilimler halinde insaatin1 iceren analizler
gergeklestirmistir. Konsol dilimler halinde ilerleyen insaat metodu ile koprii insasinin
bittigi anda ve 8000 giinliik servis siiresi i¢in yol boyu moment degerleri
karsilastirilmistir. Ayrica yillar gegtikge orta aciklikta olusan gerilme degerleri de
kiyaslanmistir. Arastirmada tendonlarin gevsemesi durumunda ve betonarme
elemanlarin rtre ve siinme durumlarinda gerilme ve momentlerde olugan degisim

incelenmistir [50].

Antonio R.Mari (2000), koprii tabliyelerinin 6ngermeli ve 6ngermesiz durumlarinin

zamana bagl olusturdugu yerdegistirmeleri irdelemistir. 1ki boyutlu olarak



modellenen kopriide tabliyeler 6zel bir sekilde ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Doésemenin iist ve alt flanjlarinda tendonlar ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. Sistemin kendi
agirhigr altinda yapilan analiz sonrasinda ongermeli durumda alt flanjda olusan
gerilme ve yerdegistirmeler zamana bagli olarak kiyaslanmistir. Ayni sekilde bu
islemler iist flanj i¢in de gerceklestirilmistir. Ayrica tendonlarda olusan gerilmelerin
zaman icerisindeki degisimleri de irdelenmistir. Arastirmada esas olarak ongerme
kuvvetindeki degisimlerin gerilmelere ve yerdegistirmelere etkisi degerlendirilmistir

[51].

Sajid Abbas (1993), iki acikli tek kuleli bir kablolu koprii sisteminin dilimler halinde
insa edilmesi durumunda, zamana bagh etkiler i¢in analizini ger¢eklestirmistir [6].
Zamana bagl etkiler olarak rotre, siinme ve gevseme dikkate alinirken, koprii iki
boyutlu olarak modellenmistir. Calisma sonucunda kule ve tabliyede karsilastirmalar

yapilarak, zaman bagli etkenlerin tepkiler lizerindeki etkileri incelenmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinda kablolu koprilerin konsol dilimler halinde insa edilmesi
durumunda betonun siinmesi, rotresi ve yaslanmasi ile c¢elikteki gevseme gibi
zamana bagh etkilerin dikkate alindigi lineer olmayan analizi yapilmaktadir. Daha
onceki konu ile ilgili olarak yapilmis calismalarda da belirtildigi gibi ¢aligmalarda
genellikle iki boyutlu olarak gergeklestirilmis olup, nispeten kisa agiklikli kablolu
koprii ornekleri incelenmistir. Ancak kablolu kopriilerin ii¢ boyutlu davranig
sergilemeleri ve son yillarda merkez acikliklarinin olduk¢a artmasi, s6z konusu
kopriilerin uzun agikliklar i¢in li¢ boyutlu olarak modellenerek ¢evresel etkenler igin
incelenmesini  gerekli  kilmistir. Ayrica kablolu kopriilerin - {i¢  boyutlu
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ¢ubuk tabliye eleman ve rijit baglanti
elemanlar1 yaklasimi, tabliyenin plak olarak modellenmesi suretiyle tahkik
edilmektedir. Kablolu kopriilerin  belirtilen ¢evresel etkenler icin analizi

gergeklestirilirken konular boliimler halinde incelenmistir.



Birinci boliimde konu ile ilgili calismalar sunulduktan sonra, kablolu kopriilere ait
giincel Ornekler sunulmus ve daha sonra kablolu koprilerin  geometrik

diizenlemelerinden ve temel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde tez calismasina konu olacak ABD'de insa edilen Quincy Bayview
Kablolu Kopriisii tanitilmig ve kopriiniin  matematik modeli olusturulmustur.
Kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli i¢in tabliyenin modellenmesine bagl

olarak {i¢ ayr1 model tercih edilmistir.

Uciincii boliimde Quincy Bayview Kablolu Ké&priisiiniin zamana cevresel etkenler
icin konsol dilimler halinde analizi ile elde edilen bulgular sunulmus ve
irdelenmistir. Bu boliimde tabliye ve kuleler i¢in yerdegistirmeler, egilme
momentleri, normal kuvvetler, kesme kuvvetleri ve gerilmeler elde edilmistir. Elde
edilen tabliye ve kule tepki degerleri Model 1, Model 2, Model 3 igin
karsilastirilmistir. Tabliyenin ¢ubuk eleman olarak ¢ozliimlenmesi ile plak eleman
olarak ¢oziimlenmesi durumlart karsilagtirilarak, plak ¢6ziim metoduyla ¢oziimiin

gergekeiligi gosterilmeye galigiimistir.

Quincy Bayview Kablolu Kd&priisiiniin zamana ¢evresel etkiler i¢in konsol dilimler
halinde analizi sonucu c¢ikarilabilecek sonucglar ve Oneriler dordiincii boliimde

sunulmustur.
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1.3. Kablolu Képriilere Ait Giiniimiizden Ornekler

1.3.1. Le Point De Normandie Kopriisii

Yapimi 1995 de tamamlanan koprii Fransa’daki Honfleur ve Le Havre bolgelerini
birlestirmektedir. Kopriiniin ana ag¢ikligi 930 m ve koprii yiiksekligi su seviyesinden
itibaren 55 m’dir. Kopriiniin kablolu koprii yapilmasina karar verilmesinde 3 ana

faktor gbz oniinde bulundurulmustur.

1. Kopriiniin ¢ok agir olmast sebebiyle, koprii ayaklarna ankraj yapilamayacagi
kanisina varilarak kablolu bir sistem yapilmasina karar verilmistir.
2. Kopriinilin ¢ok agir olmayan bir trafik yiikiinii tagsiyacak olmasi,
3. Kopriiniin yapildig1 yerdeki nehrin ayaklar i¢in ¢ok derin olmasi kablolu bir sistem

tercihine neden olmustur.

Koprii 465 milyon $'a mal olmustur. Yapiminda 70.000 m?® den fazla beton ve 19.000
tondan fazla ¢elik kullanilmistir. 180 den fazla kablo kullanilmig ve yapimi 20 Ocak
1995 de tamamlanmistir (Resim 1.1).

Resim 1.1. Le Point De Normandie Kopriisii (Fransa)
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1.3.2. Napoleon Bonaparte Kopriisii

Genelde Napoleon Bonaparte kopriisii olarak da bilinen bu koprii Florida'daki St.
Johns nehri tizerinde bulunmaktadir. 3.220 m uzunlugunda ve nehir seviysinden 75
m yiiksekligindeki koprii Jacksonville'in kuzeyi ile Arlington ve Beaches bolgelerini
birlestirmektedir. 1989 yilinda acilan koprii basit kablolu kopriilere en giizel

orneklerden biri olarak gosterilmektedir ( Resim 1.2).

Resim 1.2. Napoleon Bonaparte Kopriisii (ABD)

1.3.3. Sunshine Skyway Kopriisii

Haziran 1982'de Florida'da yapimina baglanan koprii 6,4 km uzunlugunda ve Tampa
Bay nehrinin itizerindedir. Kopriiniin tabliyesi "precast deck superstructure" olarak
tanimlanan yerinde dokiim metoduyla gerceklestirilmistir. Tasarimi Figg ve Muller
tarafindan yapilmigtir. Kopriiniin merkez acgikligi 400 m, yiiksekligi ise 58.8 m’dir.
20.000 arag kapasiteli kdpriiniin maliyeti ise ~245 milyon $ olmustur (Resim 1.3).



12

Resim 1.3. Sunshine Skyway Kopriisii (ABD)

1.3.4. Tatara Kopriisii

Japonya’da 1 Mayis 1989 yilinda hizmete giren Tatara kopriisii 1480 m
acikhgindadir. Ilk olarak 1973 yilinda asma koprii olarak planlanan Tatara Kopriisii,
1989 yilinda kablolu koprii olarak tasarlanmistir (Resim 1.4). Kuleler ¢elik olup 220
m dir. Merkez acgikli§i 890 m, kenar agikliklar1 164,5 m ve 257,5 m’dir. Kopriiniin
yapimi yaklasik 6 yil slirmiistiir. Boyle olunca teknolojik gelismeleri uygulama

testine imkan saglamustir.
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Resim 1.4. Tatara Kopriisii (Japonya)

1.3.5. Yokohama Kopriisii

Japonya Yokohama’da yer alan koprii 27 Eyliil 1989°da trafige acilmistir. Kprii 460
m agikligindadir. (Resim 1.5) “H” seklindeki kulelere tabliyeler 176 adet kablo ile
baglanmistir. Koprii, Yokohama Limanini altinda bulundurmaktadir ve sehrin giris
kisminda 860 m alt1 seritli oto yolunu ve yaya yolunu tagimaktadir. Turistik

goriinlimilyle diinyadaki etkileyici kablolu kopriilerdendir.
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Resim 1.5. Yokohama Kopriisii (Japonya)

1.3.6. Rama VIII Kopriisii

Thailand’da 20 Eyliil 2002°de trafige acilmistir. Toplam uzunlugu 2.45 km ve orta
acikligr 300 m’dir. Kuleler iizerine altin islemeler oldukca dikkat c¢ekicidir. Koprii
adini, Chakri hanedanin sekizinci hiikiimdarinin adi Ananda Mahidol’dan almistir.

Turistlerin ¢ok biiytik ilgisini ¢eken gorkemli bir kopriidiir (Resim 1.6).

Resim 1.6 Rama VIII K&priisii (Thailand)
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1.3.7. Millau Viyadiigii

Diinyanin en yiiksek kablolu kopriisii olan Milau K&priisii, Fransa’nin giineyinde yer
alan Millau yakinlarindaki Tarn nehri tizerinde yer almaktadir. Kopriiniin toplam
uzunlugu 2.460 m, merkez aciklilar1 yaklasik 350 m ve kulelerinin yiikseklikleri P1:
94,5 m, P2: 245 m, P3: 221 m, P4: 144 m, P5: 137 m, P6:112 m ve P7: 78 m’dir.
14 Aralik 2004°de trafige acilan koprii 39 ayda insaati tamamlanmistir. K&priiniin
yiiksekligi Eifel Kulesinden biraz fazla ve New York’ta 2001 yilinda yikilan Empire

State binalarindan 38 m daha kisadir.

Resim 1.7. Millau Viyadiigii (Fransa)
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Giliniimiize kadar yapilan uzun agiklikli kablolu kopriilere ait 6rnekler Cizelge 1.1°de

verilmektedir.

Cizelge 1.1 Diinyadaki merkez agikligina gore kablolu kopriiler

Kopriiniin Ad1 | Merkez Acikligi (m) Ulke Yapim Y1ili
Sutong 1088 Cin 2008
Stonecutters 1018 Hong Kong 2009
Tatara 890 Japonya 1999
Normandie 856 Fransa 1993
%ggtiammg 648 Cin 2005
iii‘;‘igeNanﬂng 628 Cin 2001
Baishazhou 618 Cin 2000
Qingzhou 605 Cin 2001
Meiko-Chuo 590 Japonya 1997
Skarsundet 530 Norveg 1991
Tsurumi-koro 510 Japonya 1995
Ikuchi 490 Japonya 1991
Higashi-kobe 485 Japonya 1994
Alex Frazer 465 Kanada 1986
Second Hoogly 457 Hindistan 1992

1.4. Kablolu Képriilerin Geometrik Bi¢cimi ve Kablolarin Diizenlenmesi

Kablolu kopriiler, geometrik bigimleri, tasarimcinin yaraticiligina bagl olarak biiyiik

farkliliklar gosterebilir. Kablolu kdopriilerin mimari estetik agisindan 6n plana

¢ikmasi, kablo diizenlemesine, kule cesidine ve iist yapi g¢esidine bagli olarak

gerceklesmistir.

Kablo diizenlemesinin, kopriiniin yapisal performansi, insaat metodu ve projenin

degeri lizerindeki etkilerine bagli olarak, tasarimda ©6ne ¢ikan bir unsur oldugu

agiktir.
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1.4.1. Enine dogrultuda kablo diizenlenmesi

Tekil diizlem sistem

Estetik agidan, kablolarin tekil diizleminin durusu miimkiin oldugunca gorsel
caprazlamalardan kacinilarak insa edilmelidir. Tekil diizlemli insa edilen bu tiir
sistemlerde koprii ortadan asildiginda yolculuk edenlerin goriis agilarim

engellememektedir.

Ayrica, burulmaya karst koyacak rijit kirigler kullanilmalidir. Ciinkii bu kirigler
burulma kuvveti arttiginda asimetrik olusan yiiklere ancak kutu kesitli halleriyle
kars1 koyabilirler. Elbette bunun sonucu olarak maliyette bir artma meydana
gelecektir. Diger bir deyisle, burulmali rijit tabliye ikinci mertebe momentlerini

azaltir ve yapinin aerodinamik stabilitesine katkida bulunur.

Aﬁ\\\\ ,A
p T

Sekil 1.2 Tekil diizlem sistem

Cift diizlem sistem

Bu tiir sistemlerde kablolar simetrik acidan daha uygundur. Cift diizlemli tabliyeler,
kablolar ile kulelere ¢ift askili olarak baglanmaktadir. Bu sistemlerin ingas1 ger¢ekten
basit ve ekonomiktir. Egimli kablolu diizlemlerde, kule yiiksekliginin artirilmasina
veya tabliyenin c¢aprazlama boyutlarinin artirilmasina neden olabilir. Bu durumda
caprazlama rijitliginin ve yapinin stabilitesinin artirllmasi gerekir. Kulelerin insas,

egik kablolu sistemlere oranla daha karmasiktir.
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Sekil 1.3 Cift diizlem sistem

Uclii diizlem sistem

Bu tiir sistemler ise daha genis karayollarii tasirlar. Bu da g¢aprazlarin egilme
momentlerinin yol boyu daha fazla olmasini saglar. Bdyle olunca maliyeti

diistiniilerek bu tiir kopriilerin yapimindan kagimilmalidir.

Sekil 1.4 Uglii diizlem sistem
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1.4.2. Yol boyu kablo diizenlemesi

Yol boyunca yerlestirilmis basit kablo drnekleri Sekil 1.5’de gosterilmistir.

Sekil 1.5. Kablo diizenlenmesine bagl sistemler
a) yelpaze sistem, b) paralel sistem, c¢) radyal sistemi

Yelpaze sistem

Basit Yelpaze Sistemi kulenin tepesinde tiim askilar1 bir araya getirir. Bu nedenle
koprii ana kiriglerinde maksimum egilme agilar1 olusur. Bu diizenleme ile, kablolar
tarafindan dosemede karsilanan eksenel kuvvetler azaltilmaktadir. Tasarimda ve kule
basliklarinin yapimindaki maliyetin fazla olusu bu diizenlemenin eksik yoniinii

olusturmaktadir.

Paralel sistem

Bu diizenleme ile kablolar, kule yiiksekligi boyunca diizgiin yayilir ve birbirlerine
paralel olacak sekilde diizenlenir.
e Kablo kesisiminin ¢ok az olmasi nedeniyle estetik agidan goze hos gelir. Ornegin

Duesseldorf’daki Tamms’1n tasarladigi Rhine Kopriisii.
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e Kablo baglantilar1 kule yiiksekligi boyunca dagitilir, bu nedenle kule tasarimi
oldukgca etkileyicidir.
e Kablo baglant1 diizenlemeleri basittir ve kule A-Seklinde bir yapida tasarlanip

insa edilebilir.

Radyal sistem

Aslinda en ideal ¢6ziim olan radyal ve basit yelpaze sisteminden olusan karma bir
sistemdir. Kulenin daha iist kisminda askilarin gerilimi ve baglant1 detaylar1 daha
basittir. Yiik tasitma mekanizmasi, kulenin alt kisimlarinda basamak basamak daha

da egimli hale gelince daha etkileyici bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir.

1.4.3 Kuleler

Kule sekilleri; kablo baglanti tipi, insaat alani, estetik ve ekonomik durumlara
baglhidir. Baz1 kule sekilleri Sekil 1.6’da gosterilmistir. Kulelerin sekli ¢ok basit
olabilir. Leondhardt’a gore bosta duran destek kuleleri ile 488 m’den fazla agikliklar
desteklenebilir.

Kulelerin yiiksekligi bir¢cok faktore baglidir. Bunlarin en oOnemlileri; kablo
baglantilari, ekonomik nedenler ve tecriibedir. Leonhard’a gore, merkez agikligin

%20-%251 kule ytiksekligi i¢in iyi bir orandir [12].
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Sekil 1.6 Kule tipleri
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1.4.4. Ust yap tipleri

Ust yap1 ve koprii tabliyesi i¢in ekonomik etkilere ve yapim metodlarina bagli olarak

farkli segenekler s6z konusudur.

Celik ana kirig

Sekil 1.7°de ¢esitli ¢apraz boliimlerin kullanildigi, ¢elik ana kirisler gosterilmistir.(a)

ve (b)’de ¢ok diizenli ana kiris baglantilar1 gosterilmistir. Bunlar diisiik burulma

.-'-‘—-_
— — i -— L Jl‘
) (73]
[F] )
&) n

Sekil 1.7 Celik ana kiris tipleri
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Sekil 1.8 Beton ana kiris tipleri
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Beton ana kiris

Beton tabliyeler kablo askili kopriilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tabliye
parcalar1 ya prefabrik olabilir ya da yerinde dokiim olabilir. Betonun kullanildigi

boliimler; ana kirislerin bulundugu kutu kesitler ve tabliyelerdir.(Sekil 1.8.)

Kompozit ana kiris

Yapi ¢eligi ve betonun bir arada kullanildig1 boliimlerdir. Bu boliimlerin en onemli
avantaji; celik parcalarin ingasinin rahatligl ve zati agirhginda ve maddi degerinde
oldukca biiylik bir azalma olmasidir. Sekil 1.9°da Virginya’daki James River

Kopriisii buna bir 6rnektir.

Sekil 1.9 Kompozit iist yap1 ana kiriginin James River Kopriisti’ndeki
uygulamasi

1.4.5 Kablolar

Kablolu sistemlerdeki kablo terimi, esnek (fleksibl) bir ¢cekme elemanini ifade eden
genel anlamda bir terimdir. Kablolarin yapiminda kullanilan teller, sicakta
haddelenmis yliksek karbonlu ¢elik ¢ubuklarin sogukta ¢ekilmesi suretiyle tiretilirler.
Korozyona karst korunmalarini saglamak ig¢in teller bir tabaka saf c¢inko ile

kaplanarak galvanize edilirler.
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Kablolu koprii uygulamalarinda halen kablo olarak kullanilan baglica elemanlar:

Tel gruplari

Bir merkez tel etrafinda helisel olarak sarilan bir ya da daha ¢ok tabakali telden

olusur (Sekil 1.10)

a) b) c)
Sekil 1.10. Tel gruplari
a)otuz ¢ubuklu, b)on dokuz ¢ubuklu, ¢)yetmis bir ¢ubuklu

Celik halatlar

Tel gruplarinin bir ¢ekirdek etrafinda helisel olarak sarilmasiyla elde edilirler.

Sekil 1.11. Celik halatlar

a)cok sira sarmali, b)iki sira sarmali, c)ii¢ sira sarmali

Paralel tel gruplan

Tellerin helisel olarak sarilmayip, paralel bir diizende bir araya gelmesiyle elde

edilir.
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a) b) c)
Sekil 1.12. Paralel tel gruplar

a)besgen ¢ift sarmali, b)altigen, c)besgen tek sarmali

1.5. Kablolu Képriilerin Yapim Yontemleri

Kablolu kopriilerin ingaat1 i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler asagidaki gibidir:
1- Kademeli Insa Yontemi

2- Ittirme Yontemi

3- Dengeli Konsol Yontemi

Yapim teknigine etki eden faktorler ise;

1- Projenin tahmini maliyeti.

2- Yapinin geometrisi ve final gerilmeleridir.

1.5.1. Kademeli insa yontemi

Kademeli insa yontemi ile montajda; kopriiniin altinda yer alan algak ve gecici
ayaklar koprii trafigine karismayacak sekilde dizayn edilir ve kullanilir. Boylelikle

yapiin geometrisini kontrol altina almak daha kolay olur.

Kademeli insa yontemi icin uygulanmis bir 6rnek:

Bat1 Almanya Maxau’da Rhine Kdpriisii i¢in yol iist yapisi montaji, ilk olarak kenar
ayak lizerinde baslamistir. Bu kisim kopriiniin mesneti gorevini listlenmistir. Daha
sonraki asamada ise 2 adet gecici orta ayak kullanilmistir. Bunlardan ilki topraga
basmaktadir, digeri ise nehir i¢inde yer almaktadir. Nehrin ortasinda ise kalict bir
kule orta ayak yer almaktadir. Her biri yaklasik olarak 20 m uzunlugunda ve 27,5 ton

agirh@gindadir.
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Sekil 1.13 Kademeli insa yontemi i¢in uygulanma

1.5.2. ittirme yontemi

Bu metodun kullanimi ise, koprii asagisindaki trafige karismamasi dikkate alinarak
yapilir. Bu yontemde koprii tabliyesinin biiylik boliimii silindirik iskele yardimiyla
ittirilerek montaj ve insa gergeklestirilir. Tabliye her bir ayaktan ittirilerek merkeze
veya bazi Orneklerde oldugu gibi bir ayaktan diger ayaga kadar tiim yol boyunca

ittirilerek insaat tamamlanir.

[ttirme yOntemi icin uygulanmis bir 6rnek:

Bat1 Almanya’daki Julicher Strasse Kopriisii, Duesseldorf’a gecisi saglayan otoyolu
tizerinde bulunduran birka¢ yolun kesistigi bir kdprii 6rnegidir. Merkez agikligr 100
m ve her bir aciklig1 32 m’dir.
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Sekil 1.14 Ittirme (Push Out) ydntemi i¢in uygulanma

1.5.3. Dengeli konsol yontemi

Prefabrik elemanlarin konsol dilimler halinde birbirlerine 6ngerilimle baglanmasi
yoluyla beton koprii yapimi uygulana gelen koprii insa yontemleri arasinda en
avantajlilarindan biridir. Bu yoOntemle, koprii tabliyesi kiigiik parcalar halinde
prefabrike hazirlanmig elemanlarin santiyede birlestirilmesi ile insa edilir. Bu cesit
kopriilerin yapimindaki artis, santiye is¢iligi diizeyinin yiikselmesi, hizlanmis insaat
yapimi, daha iyi kalite kontrolii ve en uygun malzeme kullanimi ile gergeklesebilir.
Bununla birlikte, herhangi yeni bir teknik uygulamadaki kadar bu kopriilerle ilgili

olarak da dikkat isteyen bazi tasarim ve yapim problemleri vardir.

Bununla birlikte; dengeli konsol yontemi, kablolu kd&priilerin insaatinda sicaklik

etkilerini 6nemseyerek olusturulan bir yontemdir. Bu yontemin avantajlari;



27
e (Cok ekonomiktir.
o Koprii agikligi fazla derin vadiler veya nehirlerde insasi zor ve pahali olmasi

ise dezavantajidir.

Dengeli konsol yontemi icin uygulanmis bir érnek:

Washington’da yer alan Kolombiya Nehri iizerindeki Pasco-Kennewick Kopriisii

diinyada bilinen ilk 6rnektir.
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Sekil 1.15 Dengeli konsol yontemi i¢in uygulanma
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1.6. Kablolu Kopriilerde Matematik Modelleme
1.6.1. Geometrik olarak lineer olmayan analiz formiilasyonu

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir diizeyin altinda kaldiklar: siirece yapinin lineer
davranisin1 bozmazlar. Ancak, yiik belirli bir diizeye ¢ikinca malzemenin elastisite
modiili ile yap1 elemaninin mesnetlenis sekli ve atalet momentlerine bagli olarak
yapt lineer olmayan davranig gosterebilir. Bu lineer olmama durumu, yapi
elemanlarinin ve sonug olarak yapinin rijitlik matrisinin yik diizeyine bagl olarak
degismesinden kaynaklanir. Yapinin bilinen lineer rijitlik matrisine gelen katkiya
geometrik rijitlik matrisi ve lineer rijitlik matrisiyle toplamina da sistem rijitlik
matrisi denir. Bu tiir lineer olmama durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan
analize ikinci mertebe hesabi1 veya geometrik olarak lineer olmayan analiz denir
(Aksogan, 1986). Lineer olmayan analizin zorunlu oldugu durumlarda rijitlik matrisi

her yiik adiminda yeniden olusturulur.

Biiyliik yer degistirme yapan yapilarda kuvvet denge denklemleri yapinin sekil

degistirmis hali lizerinde yazilir. Bunun anlami;

P=K.v (1.1)

seklindeki lineer bagmtinin artik gegerli olmadigidir. Burada P, uygulanan kuvveti;

K, sistem rijitligini; v, yer degistirmeyi gostermektedir (Es.1.1).

Geometrideki degisimlerin etkilerini hesaba katmak amaciyla, her adimi yiikteki
artisa karsilik gelen bir dizi lineer islemle lineer olmayan problem incelenerek v
yerdegistirmeleri icin c¢oziimler elde edilebilir. Ancak, bliyiik sehimler nedeniyle,
sekildegistirme-yerdegistirme bagintilar1 lineer olmayan terimler igermektedir. Bu

terimlerin hesaplanarak [K] rijitlik matrisine eklenmesi gerekmektedir [54].
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Sekil degistirme-yerdegistirme bagintilarindaki lineer olmayan terimler, [k] eleman rijitlik

matrisinin;

[kI={ke+ka] (12)

ifadesi ile tantmlanmasina neden olurlar. Burada [kg] baslangicta eleman geometrisi
icin hesaplanan standart elastik rijitlik matrisini, [kg] ise geometrik rijitlik matrisini
gostermektedir. [kg] sadece geometriye degil ayn1 zamanda baslangigta var olan i¢
kuvvetlere de baghdir. Elastik ve geometrik rijitlik matrisleri her eleman igin hesaplanarak

toplanirlar ve sistem rijitlik matrisi;

[K]=[Kg]+[Kg] (1.3)

seklinde elde edilir. Burada [K] sistem rijitlik matrisini, [Kg] sistem rijitlik matrisinin
elastik bilesenini, [Kg] sistem rijitlik matrisinin geometrik bilesenini gostermektedir.
Asagida verilen kiris eleman i¢in elastik ve geometrik rijitlik matrisleri, (E.s.1.4),

(E.s.1.5) denklemleri ile tantmlanmaktadir [54].

\%! Vs
A V A
y
A
(T X 1) v
Vi g / - \ I
S—p
Vs E AT Ve
« L >

Sekil 1.16. Kiris elemana ait serbestlik dereceleri
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AE 0 o _RE 0 0
L L
12E1  6EI 12EI  6EI
v T " U ¢
6EI  4EI 6EI  2EI
= T Y = T
[ke]= AE AE (1.4)
2B o = 0 0
L L
12E1  6EI 12EI  6EI
v v Y T T
0 6El  2EI GEI  4EI
L L’ L L’ L |
C 0 0 0 0 0 0 |
o & F 6 F
5L 10 s 10
I L
kel= 1.5
kal= 0 0 0 0 0 (1.5)
o JOF F . 6F F
S 10 5L 10
F L, _F 2FL
10 30 10 15 |

Burada F = %M ~V,)= sabittir.

1.7. Kablolu Képriilerde Zamana Bagh Analiz
1.7.1. Zamana bagh etkenler

Stinme

Betonda siinme sabit gerilme altinda sekil degistirmelerin zamanla artmasi olarak

tanimlanmaktadir. Betonun yiiklenmesi ile, ani olarak gelisen bir elastik
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sekildegistirme ortaya ¢ikmaktadir. Yiiklemenin sabit kalmasi durumunda, zamana
bagl olarak ek siinme sekildegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle olusan
toplam siinme sekildegistirmesi ani olarak gelisen elastik sekildegistirmenin iki yilda
tic katt mertebesinde olabilmektedir. Yiikleminin kaldirilmasiyla es zamanli olarak

sekil degistirme geri kazanilmaktadir.

Bu durumu takiben baslangictaki siinme sekil degistirmesinin ancak belli bir

boliimiiniin geri kazanildig1 asamali bir evre gelmektedir (Sekil 1.17) [1].

Gerilme
A
c
to t Zaman
Sekildegistirme
A
A
Elastik
Siinme Sekil Geridoniisim
A Degistirmesi
Kalic1 Deformasyon
Elastik Sekil
Degistirme A
. >
to t Zaman

Sekil 1.17. Siinme gerilme-sekildegisim grafikleri
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Genellikle stinmenin yap1 dayamimu iizerindeki etkisi kiiciiktiir. Ancak, zamanla
sekildegistirmelerde artmakta ve gerilme dagiliminin degisimine sebebiyet

verebilmektedir.

Betonda ortaya ¢ikan siinme asagidaki faktorlerden etkilenmektedir.
e QGerilme,
e Yiiklemede betonun yasi,
e (Cevrenin bagil nemi,
e Beton elemanin kalinligt

e Beton karisimi.

Matematiksel olarak, t aninda etkiyen o gerilmesinden dolay1 t anindaki siinme

sekildegistirmesi €°;

e ()=0(t,7) & (1.6)

baglantisiyla tanimlanmaktadir. Burada, ¢(t,r) siinme katsayist olup, siinme

sekildegistirmesinin ani olarak ortaya cikan elastik sekildegistirmeye oranidir.

Siinme i¢in LARSA 2000 programinda da slinme katsayist olarak CEB-FIP 78

tarafindan Onerilen;

olt.ty)= Bt )+ 04 By (t—t. )+ 0 B, (1) - 5, )] (1.7)
Bagintis1 kullanilmaktadir. Burada;

t : GOzlem zamani.

t, : Yikleme altindaki betonun yasi.

B, : Baslangi¢ tersinmez siinme sekil degisimi fonksiyonu.

By : Zamanla gecikmis elsatisite fonksiyonu.

P :Zamanla gecikmis plastisite fonksiyonu.

4 : Gecikmis elastisite katsayis1 (0,4).
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o5 : Gecikmis plastisite katsayisi.

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

bir deger olmasi durumunda zaman ortam sicakligina bagh olarak asagidaki gibi

diizeltilir.
- iz T +10)A (1.8)
3075
a : Cimento cinsine bagl bir katsay1 olup.

a =1 :Normal ¢gimentolu beton i¢in,
a =2 : Cabuk sertlesen ¢imentolu beton igin,
a=3 : Cabuk sertlesen ve yiiksek mukavemetli ¢imentolu beton ic¢in kullanilir.

Ba(to) fonksiyonu;

B.(t,)= 0.8(1 —%} (1.9)
seklinde tammlanmaktadir. R_(t,) ve R () degerleri, betonun t, ve t— oo
anlarindaki basin¢ mukavemetidir. Buna gore;

B.(t,)=0.95t," —0.1 (1.10)
olarak tanimlanmaktadir. Buradan;

@, ; Gecikmis plastisite katsayis1 iki farkli katsaymin ¢arpimu ile ifade edilebilir:

Pt =P11Pis (1.11)
@¢,; cevre neminin bir fonksiyonu olarak, 0,8(beton su altinda ise) -3,0 (beton ¢ok

kuru bir havaya maruz ise) arasinda degerler almaktadir.

@, , ; elemanin kalinhigmna (d, ) bagli olarak degisen bir fonksiyondur.

d; =/12U—A° mm (1.12)

c

Burada;

A : Betonarme elemanin kesit alani.
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c

: Betonarme elemanin kesit uzunlugu.
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A : Nem faktorii olup 30 (beton su altinda ise)-1,0(beton kuru bir havaya maruz

ise) arasinda degismektedir.

-0,027d

9, =11089 +0,8469

2
3

B, (t-t,)=0,28+0,5tan™" [0,01 1(t-t,) }
Buna benzer olarak £, fonksiyonu da;

B t)=1-e 4"
seklinde tanimlanmaktadir.

A, (t)=0,078¢ """

B, (t)=0,528e """

Rotre

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

Dis yiiklerden ve 1sil etkilerden bagimsiz olarak, zamana bagli olarak beton

hacminde olusan degisim betonun rotresi olarak tanimlanmaktadir. Rotre betonun

kurumasina bagli olarak ortaya ¢ikan su kaybindan kaynaklanan hacim degisimidir.

Rotreye bagli olarak ortaya cikacak sekil degistirmeler betondaki su ¢imento

oranindan 6nemli derecede etkilenmekte olup, biiyiik oranlar ic¢in ciddi sekilde

artmaktadir. Rétre sekildegistirmeleri ayrica betonda kullanilan agrega tiiriine, bagil

neme ve beton elemanin boyutuna bagli degismektedir.

Rotre durumunda betonarme elemanda (t —r) zaman araliginda meydana gelen

sekildegistirme degeri;

CFB-FIB 78’¢ gore;

£,(t.7) =2, [, (0)- B,(7)]

bagintisi ile tanimlanmaktadir. Burada;

t : Gozlem anindaki betonun yasi,

(1.18)
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T : Zaman arali§inin baglangicindaki betonun yasi,
€50 = €a€s2 (1.19)

£ : Cevresel neme bagli sekildegistirme degeri.

sl
&, :Hayali derinlige bagl sekildegistirme degeri.
B, : Hayali derinligin ve zamanin fonksiyonudur.

Yukaridaki fonksiyonlar i¢in Krsitek tarafindan verilen analitik ifadeler asagidaki
gibidir [2].

£,, = 0,7001+0,6292e " (1.20)
B.(t)=1—e A" 121
A, =3,16e (1.22)
B, = 0,18 (1.23)
Gevseme

Ongermeli tendonlar ve kablolardaki celiklerde ortaya ¢ikan gevsemenin hesabr igin

asagidaki denklem kullanilmaktadir.

:—;: _I()Tgt[ff_;_(),%] (1.24)
Burada;

f, : t anindaki gelikteki gerilme.

fg : 1k gelik gerilme degeri.

f,  :0,001 sapma ile akma gerilmesi degeri.

t : Gerilme verildikten sonraki saat cinsinden zaman degeri.

c : Sabit.

Bu denklem sadece dikkate alinan zaman araliginda sekildegistirmenin sabit olmasi

durumunda gecerlidir.
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Ldegeri 0,55’den kiiciik olmamalidir. Gevseme sonucunda higbir kayip olugsmaz
sy

ise fg =0,55.f dir [2].

Gerilme

A
fio
f]

R .
N i
.................................. .
........................... i
to tl tz Zaman

Sekil 1.18. Tendon gerilme-gevseme grafigi

Betonun Vaslanma51

Beton bir elemanin, t,.;’den t,’e kadar olan zaman araliginda sabit bir gerilme altinda

yaslanmaya bagli sekil degisim artis1 “0¢,” asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

1 1
0¢-0| ——mM8 ——— 1.2
° ‘{Eam) E(m} (12

Betonun yaglanmasini en iyi Sekil 1.19°da anlatilmaktadir. t;’den t;’ye kadar olan
zaman araliginda sabit gerilme altindaki beton bir eleman dikkate alinirsa, betonun

elastisite modiilii zamana bagli olarak degisecektir.

E;: Beton elemanin t; anindaki elastisite modiilii.

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

kullanilarak t, anindaki beton gerilme degert;

o =E,¢ (1.26)

bagintisiyla hesaplanabilir.

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

gerekmektedir.
o =E,(e—&?) (127)

Betondaki yaslanma hayali bir sekildegistirme olup, betondaki herhangi bir fiziksel
deformasyona karsilik gelmemektedir. Bu bakimdan betonun yaslanmasi, elastisite
modiiliindeki degisime imkan taniyan gerilme sekil degistirme bagintisindaki toplam

sekildegistirmedeki diizeltme ile dikkate alinmaktadir [2].

Gerilme
A
E28
E>
o
E
€a Sekildegistirme

€

Sekil 1.19. Betonun yaslanmaya bagl sekildegistirmesi
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Quincy Bayview Kopriisii Yapisal Ozellikleri

Bu calismada zamana bagh etkiler i¢in konsol dilimler halinde insa edilen kablolu
kopriilerin lineer olmayan analizinin yapilmast amaciyla ornek sistem olarak
ABD’de insa edilmis Quincy Bayview Kopriisii secilmistir. Ug aciklikli olan
kopriiniin merkez acikligi 274 m ve kenar agikliklar 134’er m olup toplam acikligi
542 m’dir. Quincy Bayview Kopriisii, Mississippi nehri {izerinde, Quincy eyaletinde
Illions bdlgesinde yer almaktadir. insasma 1983 yilinda baglanmis ve 1987 yilinda
tamamlanmistir. Kopriiniin dogu ve bati yer alan 2 adet kulesi vardir. Bu kulelerin
yiikseklikleri 70’er m’dir. Kopriide dogu kulesinde 28 ve bati kulesinde simetrik
olarak 28 adet ¢elik kablo bulunmaktadir.

Koprii tabliyesi betonarme olup 23 cm kalinligindadir. Tabliyenin iist flanjinin orta
noktasinda koprii yolboyunca devam edecek sekilde ardgerme telleri (tendonlar)
kullamlmustir. 19 adet telden olusan ve her bir telinin alan1 0,00096 m” olan ve ilk
germe kuvveti olarak 1160 ton olan ¢elikler kullanilmistir. Tabliyeyi olusturan ¢elik
ana kiris “I” kesitlidir ve kopriiniin bir ucundan diger ucuna kadar siirekli olarak
uzanmaktadir. Tabliyede ayrica 2,20 m araliklarla 5 adet celik “I” kesitli ara kirisler
kullanilmaktadir. Kablolu kopriilerde en c¢ok tercih edilen sistem, Quincy Bayview
Kopriisiinde oldugu gibi ana kirisin bir ugtan diger uca kadar stirekli olarak uzandigi

sistemlerdir.

Koprii sistemine ait kule mesnetleri ankastre olarak alinirken, kenar mesnetlerde
sadece diisey eksen (z) etrafindaki ve enine eksen (y) etrafindaki donme serbestlikleri
mevcuttur. Koprii ekseni (x) etrafindaki donme ile ii¢ eksen dogrultusundaki
Otelenmeler tutulmustur. Dikkate alinan bu sinir kosullar1 ¢alismada dikkate alinacak
analizler i¢in uygundur. Ancak, deprem hareketi gibi biiyiik kuvvetlerin etkimesi
durumunda u¢ mesnetlerde ve dogudaki tabliye-ayak birlesim noktasinda koprii
ekseni boyunca oOtelenmenin serbest birakilmasi koprii tabliyesinin kendisinden

beklenilen fonksiyonu dogru bir sekilde yapabilmesi i¢in daha uygun olacaktir.
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2.2. Quincy Bayview Kopriisiiniin Analitik Modeli

Korkuluk

4.5 cm Bitimlii Malzeme

I
Ana Kiris |<' 2.20 m"|

L Ara Kiris N
€ 14.16 m g

Sekil 2.1. Quincy Bayview Kopriisii’niin tabliye kesiti

Quincy Bayview Kablolu Kopriisiine ait ana ve ara kiris ¢elik malzemeden, kuleler,
tabliyeler ve kule ayaklari betonarme olarak insa edilmistir. Bu ¢calismada tabliye i¢in

3 ayr1 matematik model dikkate alinmustir.

1.Modelde (kompozit malzemeden olusan tabliyede) ana kirisler, tabliye ve ara
kirisler esdeger bir beton ¢ubuk eleman ile modellenmistir (Sekil 2.2). Tabliyenin
cubuk elemanlar ile temsil edildigi bu modelde, kablolar1 tabliyeye baglamak igin
rijit baglant1 elemanlar1 kullanilmistir ve bdylece tabliyenin rijit bir sekilde kulelere

baglantis1 saglanmistir.

47 cm
14.16 m I

»
>

A

Sekil 2.2. 1.Model i¢in Quincy Bayview Kdopriisti'niin esdeger tabliye kesiti

2.Modelde ise rijitlik baglantilarinin yerine plak elemanlar kullanilarak rijitlik
saglanmigstir. Plak elemanlar rijit diyafram seklinde davranis gostereceklerinden, rijit

baglant1 elemanlarina gerek kalmamustir.

Tabliyenin diizlem eleman ile tanimlanmasi sayesinde, ana kirisler tabliye

kenarlarinda boydan boya tanimlanabilmistir. Ana kirigler Sekil 2.3’de gortildiigii
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gibi esdeger beton eleman ile tanimlanirken, tabliye ve ara kirisler yine daha onceki

gibi esdeger beton eleman ile modellenmistir.

1,93 m 1,83 m 1,93 m
5cm
] !
j B e— F
—a={ 53,34 cM fet— —={  |m—11,7 cM
a) b)

Sekil 2.3. Ana kiris
a) orijinal kesiti, b) esdeger kesiti

Korkuluk

|j 4.5 cm Bitiimlii Malzeme i|

’

— > Esdeger Beton Ana Kirig

Esdeger Tabliye

\ 4

A

1416 m

Sekil 2.4. 2.Model i¢in kopriiniin tabliye kesiti

¢ 30,2 cm

A

2,00 m

3.Modelde ise 2.modelden farkli olarak ana kirisler c¢elik “I” kesitli olarak

modellenmistir (Sekil 2.5).

Ayrica her ii¢ modelde de kulelerden tabliyeye uzanan kablolar ile tabliyede mevcut

olan tendonlar ¢elik malzeme ile modellenmistir.
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Korkuluk

4.5 cm Bitiimlii Malzeme

¢ 30,2 cm
|
l 2,00 m

v

Esdeger Tabliye

Celik Ana Kiris

|< 14.16 m =|
Sekil 2.5. 3.Model i¢in kdpriiniin tabliye kesiti

Quincy Bayview Kopriisii’ne ait kablolarin kesit 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilirken,
1.Modele, 2.Modele ve 3.Modele ait kesit 6zellikleri sirasiyla Cizelge 2.2, Cizelge 2.3
ve Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Quincy Bayview Kopriisii’ne ait kablolarin kesit dzellikleri

. KESIT ELASTISITE - .
ELEMAN NO KESIT MALZEME ALANI MODULU BIRIM HACIM
ADI AGIRLIGI (ton/m?)
(m?) (ton/m?)

125,127,149,151,173,

175.177.179 KABLO 1 CELIK 0,009 21100000 7,85
126,128,129,131,145,

147,150,152,165,167,

169.171.174.176.178, KABLO 2 CELIK 0,007 21100000 7,85

180

130,132,146,148,166,

168,170,172 KABLO 3 CELIK 0,005 21100000 7,85

133 — 144 ,153 - 164 KABLO 4 CELIK 0,0035 21100000 7,85
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Cizelge 2.2. Quincy Bayview Kopriisii'ne ait ¢esitli elemanlarin kesit 6zellikleri

(1.Model)
ELEMAN i BIiRIM .
NO KESIT |\ o1 ZEME fd%?)sgi%m POISSON I\K/IIE)S])I\/IIiU HACIM iEiII\TH lzz 1 lyy
ADI (ton/m?) ORANI (ton/n?) AGIRLIGI () m*) | (m*
(ton/m?)
. 148,6
1-29 Tabliye | BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 6 3 2,49
3035, KULE | gEToN 3140000 0,25 1256000 1,974 17,88 | 129,5 | 16,34
63-68 K-1
;6)37’69’ E‘;LE BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 8,77 3,53 | 1526
38-53, KULE
7185 210 | K-3 BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 7,06 3,4 13,98
54-56,
60-62, it
86-91 J rijit eleman | 2100000000 0,02 1029411765 | 0 60 129,5 | 163,4
eleman
97-124,
181-218
57,58,59, | Kule
92, Ust BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 6,36 13,33 | 7,34
93,94 Yapisi
Kule
95,96 Alt BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 7,24 13,95 |82
Yapisi

Cizelge 2.3. Quincy Bayview Kopriisii’ne ait ¢esitli elemanlarin kesit 6zellikleri

(2.Model)
. BIRIM ;
ELEMAN  [KESIT MALZEME f/IL(‘;‘DS&S[.}TE POISSON E%SDI\;[JELU HACIM iEiII\TH Izz | lyy
NO IADI ORANI AGIRLIGI (m*) | (m*
(ton/m?) (ton/m?) N (m?)
(ton/m>)
1-29 Tabliye | BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 4,0153 | 61,84 | 0,50
2(3)'_3658’ EHLE BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 17,88 129,5 | 16,34
3760’37’69 EELE BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 8,77 3,53 | 15,26
38-53, KULE
7185 210 | K23 BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 7,06 34 [13,98
Kule
35’32’59’92’ Ust BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 6,36 13,33 | 7,34
’ Yapisi
Kule
95,96 Alt BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 7,24 13,95 | 8,2
Yapist
219-222 Qﬁ?s BETON 3140000 0,25 1256000 1,974 1,9759 | 44,65 | 0,65
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Cizelge 2.4. Quincy Bayview Kopriisii’ne ait ¢esitli elemanlarin kesit 6zellikleri

(3.Model)
BiRiM .
- KESME : KESIT
. E. MODULU | POISSON . | HACIM Izz Iyy
ELM.NO | KESIT ADI | MLZ. (ton/m®) ORANI MODUI;U ACIRLIGT ALAZNI (md) | (md)
(ton/m?) (m?)
(ton/m?)
1-29 Tabliye BETON | 3140000 0,25 1256000 1,974 40153 | 61,84 | 0,50
30-35 ,63
iy KULEK-1 |BETON | 3140000 0,25 1256000 1,974 17,88 129,5 | 16,34
36,37 ,69
10 KULE K-2 | BETON | 3140000 0,25 1256000 1,974 8,77 3,53 | 15,26
;?;535 210 | KULEK-3 | BETON | 3140000 0,25 1256000 1,974 7,06 3,4 13,98
57,58,59, | Kule Ust
92.93.94 Yaprs: BETON | 3140000 0,25 1256000 1,974 6,36 13,33 | 7,34
Kule Alt
95,96 Yapssi BETON | 3140000 0,25 1256000 1,974 7,24 13,95 |82
219-222 | AnaKiris | CELIK |21100000 0,3 8115384,62 | 7,85 1,9759 | 44,65 | 0,65

Kablolu koprii sistemine ait kuleler ¢ubuk elemanlarla modellenmistir (Sekil 2.6).
Model 1 i¢in olusturulan kule sonlu eleman modeli Sekil 2.7°de verilirken, Model 2

ve Model 3 i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri Sekil 2.8de verilmektedir.
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Sekil 2.6. Kablolu sistemin kulelerinin ¢ubuk elemanlarla modellenmesi
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71 m

6x2,7 m

27 m

»KABLO ANKRAJ YERLERI

UST PAYANDA

RiJIT BAGLANTI
ELEMANLARI

TABLIiYE ORTA NOKTASI

KULE-TABLIYE BiRLESIM
NOKTASI

ALT PAYANDA

14 m

v |

DESTEK
ELEMANLARI

Sekil 2.7. Quincy Bayview Kopriisii’niin kulelerinin genel goriintiisii
(Model 1)

45
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6x2,7 m .
» KABLO ANKRAJ YERLERI

UST PAYANDA

71m
27 m

TABLIYE

TABLIYE ORTA NOKTASI

KULE-TABLIYE BIRLESIM
NOKTASI

ALT PAYANDA

Sekil 2.8. Quincy Bayview Kopriisii’niin kulelerinin genel goriintiisii

(Model 2 — Model 3)
Zamana bagl ¢evresel etkiler gibi diisiik genlikli dinamik tepkilere neden olacak
analizler i¢in, tabliye ve kule arasinda rolatif 6telenme hareketlerinin olmayacagi
diistiniilmiistiir. Bu bakimdan tabliye-kule birlesiminde sadece enine olusan (y)
etrafindaki donmenin var olacagi kabul edilmistir. Kule-tabliye birlesimi 4 adet

destek linki kullanilarak modellenmistir. Linklerin ikisi tabliyeyi alt payandaya
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baglayan diisey eksenli elemanlar olup, diger ikisi de tabliyeyi kulelere baglayan

elemanlardir [48].

12,19 m

@ KUTLELI DUGUM NOKTASI

O KUTLESIZ DUGTM NOKTASI
— RIJIT ELEMAN
—— KIRi$ ELEMAN
TABLiYE ORTA NOKTASI
-------- DESTEK ELEMANI

Sekil 2.9. Tasiyict Elemanlarin kule-tabliye birlesiminde gosterilmesi

Quincy Bayview kopriisiiniin iki boyutlu modeli Sekil 2.10°da verilirken, Model 1,
Model 2 ve Model 3’e ait ii¢ boyutlu modeller Sekil 2.11-2.13’de verilmektedir.

400m 13400m

13400 m

Sekil 2.10. Quincy Bayview Kopriisii’niin X-Z goriintiisii



Se

TABLIYE
(PLAK)

<

kil 2.13. 3. Model i¢in Quincy Bayview Kopriisii’niin 3 boyutlu modeli
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Quincy Bayview Kopriisii’niin konsol dilimler halinde yapim analizi (construction
stayed analysis) 3-D olarak secilen matematik model esas alinarak
gerceklestirilmistir. Her biri konsol eleman olarak insa edilen kopriiniin dilimleri

kendi agirliklar1 ve ¢evresel etkenler i¢in analiz edilmistir [44].

Sonlu eleman metoduyla olusturulan ilk model LARSA 2000 adli programda 154
nokta ve 222 tane ¢ubuk eleman ile modellenmistir [53]. Birinci modelde; tabliye,
ara kiris ve ana kirislerden olusan esdeger bir ¢ubuk sistem kullanilmigtir. Rijit
baglanti elemanlari, koprii yol boyunca kulelerden tabliyeye uzanan kablolara

baglantiy1 saglamistir (Sekil 2.11).

Ikinci model ise ilk modelden farkli olarak rijit baglant1 elemanlar1 yerine, plak
elemanlar ile tanimlanmis ve ana kirisler beton ve ara kirisler ile tabliye esdeger
beton olarak modellenmistir. Kablolar 2. Model’de tabliyelerin diigiim noktalarindan
kulelere baglanarak modellenmistir. Ana kirisler ise tabliyenin her iki kenarinda
yolboyunca devam edecek sekilde diigim noktalar1 arasina yerlestirilmigtir (Sekil
2.12). Ugiincii modelde ise ikinci modelden farkli olarak ana kirisler gelik olarak

modellenmistir (Sekil 2.13).

Bu caligmada Quincy Bayview Kablolu Kopriisiiniin konsol dilimler halinde insa
edilmesi durumunda, betondaki siinme, rotre ve yaslanma ile g¢elik malzemedeki

gevseme etkileri i¢in lineer olmayan analizi tizerinde durulmaktadir.

Bilindigi gibi baz1 malzemelerde diisiik sicakliklarda ve kiiciik yiikler altinda dahi
malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagrami zamana baghdir. Plastisite teorisinde
dahi malzemelerin davranislar1 incelenirken, zaman etkisi genellikle dikkate
alinmamaktadir. Oysa bazi malzemelerde zamanin etkisi ithmal edilemeyecek
derecede O0nemli olabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak betondaki siinme, rotre ve
yaslanma ile ¢elikteki gevseme etkileri verilebilir. Betondaki siinme sabit gerilme
altinda sekil degistirmelerin zamanla artmasi olarak tanimlanirken, ¢elikteki gevseme
sekil degistirmeler sabit iken gerilmelerin zamanla azalmasi olarak

tanimlanmaktadir. Bunun yaninda betonda goriilen rotre, beton elemanlarin
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hacimlerinin zamanla azalmasi olarak ifade edilmektedir. Bu calismada tabliye ve
kulelerde kullanilan beton malzeme i¢in siinme ve rotre etkileri dikkate alinirken,
kablolar ve tabliyedeki tendonlar ile ana kiriglerdeki ¢elik malzeme i¢in gevseme

etkileri dikkate alinmaktadir.

Bu etkilere ek olarak beton dayaniminin ilk giinden 28 giine kadar 6nemli bir
degisim gostermesi nedeniyle, bu dayanim degisiminin beton elastisite modiilii

tizerindeki etkisi de caligmada yaslanma ile dikkate alinmaktadir.

Betondaki siinme sekildegistirmesi sadece zaman bagli olmayip, rutubet, kiir

kosullar1 ve betonun yasi da farkli oranlarda etkili olabilmektedir.

Betondaki hacim azalmasi zamanla beton birlesimindeki suyun buharlagmasi ile
gerceklesmektedir. Betondaki kuruma ise rutubete, cevre sicakligina ve beton

elemanin sekline ve boyutuna baglidir.

Ongerme kuvvetinde énemli bir azalmaya neden olmasi nedeniyle, ¢elik elemanda
ortaya cikacak gevseme etkilerinin proje asamasinda dikkate alinmasi oldukca
onemlidir. Gevsemenin mertebesi celik tiiriine ve miktarna bagli olmakla birlikte,

zaman ve ilk germe kuvveti daha etkin parametrelerdir.

Quincy Bayview Kopriisiinlin lineer olmayan analizi, dengeli konsol yontemiyle
(konsol dilimler halinde) insa edilmesi durumu i¢gin LARSA 2000 sonlu eleman
programi ile gerceklestirilecektir. Kopriiniin dilimler halinde insa edilmesi
durumunda, s6z konusu program ile kdpriiniin insa agamasinin gelisimini gdsteren
adimlar1 igeren bir dizi inga adiminin analizi gerceklestirilmektedir. Dilimler halinde
insa durumunu igeren analiz, her adimda kullanic1 tarafindan belirlenen yapim
islerini otomatik olarak uygulayarak konumunu olusturan (retain) lineer olmayan
statik bir analiz ¢esididir. Olusturulan yapim adimlarinin her birinde yapida zamanla

cevresel etkenlerden olusacak degisimler tanimlanabilmektedir.
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Dilimler halinde inga analizinin lineer olmayan bir analiz olmasi1 nedeniyle, kablo
gibi lineer olmayan elemanlar1 iceren kablolu kopriiler gibi yapi sistemlerinde
geometrik lineer olmayan etkiler dikkate alinmaktadir. Her bir insa adiminda
kopriiniin deformasyon yapmis sekli dikkate alinarak, belirtilen her bir yapim adimi
i¢cin lineer olmayan statik analiz yapilmaktadir. Bu arada yine her adimda zamana
bagli etkilerin (stinme, rotre, yaslanma ve gevseme) malzemeye olan etkisi de
dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte kopriiniin kendi agirligt her bir adimda
uygulanabilirken, tendonlarin  kullanildigt adimlarda ard germe islemi

gerceklestirilebilmektedir.

Dengeli konsol yonteminde, insa durumunda koprii dilim dilim olusturulmakta ve
daha sonra birlestirilmektedir. Bu asamada her bir insa adiminda koprii diigiim

noktalarinin konumu koépriiniin deformasyon sekline gore yeniden belirlenmektedir.

Lineer olmayan analizde denge denklemleri, 6nceden bilinmeyen ve uygulanan yiikle
degisecek olan kopriiniin deforme olmus geometrisine bagl olarak belirlenmektedir.
Dolayisiyla rijitlik matrisi bilinmeyen yerdegistirmelere baghidir ve boylece elde
edilecek denklem tanimi lineer olmayan bir denklemdir. Bu asamada lineer olmayan
analizde bir ¢oziim elde edilebilmesi i¢in bir iterasyon yontemi tercih edilmelidir.

LARSA’da kullanilan iterasyon yontemi Newton-Raphson yontemidir.

Lineer olmayan statik analiz ile geometrik bakimdan lineer olmayan etkiler kopriiye
ait yerdegistirmeler i¢in yapilan iteratif ¢oztimler ile dikkate alinirken, yakinsamanin

saglanmasi ile analiz sonlandirilmaktadir.

Bu c¢alismada yerdegistirme icin yakinsama kriteri olarak %1’lik bir hata pay1
dikkate almmustir. Bu hata paymna bagli olarak, son iterasyonda tiim serbestlik
derecelerine karsilik gelen yerdegistirme degerleri %1°den az bir degisim gosterir ise

analiz sonlandirilmaktadir.
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Sekil 2.14-2.20°de Quincy Bayview Kopriisiiniin konsol dilimler halinde dilim dilim

ingaat siralamasi goriilmektedir. Her bir adimda gergeklestirilen insaat isleri de

Cizelge 2.5’de belirtilmektedir.

Cizelge 2.5. Konsol Dilimlerin LARSA 2000’de olusturulmasi

"7 Stage 1, dav 10
-1 Step 1
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] Stage 2, day 20
-1 Step 1
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] Stage 3, day &0
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Goriilecegi lizere, analiz asamasi ingaat ve servis asamalar1 olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. 970 glinde tamamlanan kopriiniin ingaat asamasi siiresince, kopriiye
ait ayak, kule, kablo, tabliye ve tendonlar konsol dilimler halinde kisim kisim
olusturularak birlestirilmis ve Quincy Bayview kopriisiiniin ingaat asamasi
tamamlanmistir. Sekil 2.14-2.17°de goriilece§i gibi insaat asamasi 33 kisim
insaatindan olusmaktadir. Bunun yaninda her bir dilim insaatinda, Cizelge 2.5°de
belirtilen insaat isleri gerceklestirilmektedir. insaat asamasi tamamlandiktan sonra,
servis agamasi i¢in analizler baglamaktadir. Bu asamada da ingaat asamasindaki gibi
zaman bagli c¢evresel etkiler (slinme, rotre, gevseme) dikkate alinmaktadir.
Cizelge 2.5°de goriilecegi lizere servis agamasi i¢in, ingaat agamasinin sonlanmasini

takip eden 6 ay, 1 yil ve 10 yil siiregleri kapsayan 3 yeni dilim eklenmistir.

Sekil 2.14-2.17°de goriilecegi gibi Quincy Bayview kopriisiiniin konsol dilimler
halinde insasi ilk olarak bati kulesinin ayaklar: ile baglamakta ve daha sonra dogu
kulesinin ayaklar1 ile devam etmektedir. Daha sonra sirasiyla bat1 ve dogu kulelerinin
tamamlanmasinin ardindan, 5-18 dilimleri arasinda tabliye dilimler halinde kablolar
vasitastyla bati kulesine birlestirilmektedir. Bu asamalar1 takiben 19-32 dilimleri
arasinda tabliye yine dilimler halinde kablolar vasitasiyla dogu kulesine
birlestirilmektedir. Kopriiniin yapim asamasi 33. dilimde dogu ve bati koprii

boliimlerinin birlestirilmesiyle tamamlanmaktadir.



]

DIiLiM -1 (BATI KULE)

]

DILIM -2 (DOGU KULE)

t,

DILIM -3 (BATI KULE)

]

ﬂ

DIiLiM -3 (BATI KULE)

DIiLiM -4 (DOGU KULE)

Sekil 2.14. Dilim 1-4 genel gbsterimi
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DiLiM -5 ‘ DiLim -9
DILIM -6
DILIM -10
DiLIM -7 ‘ -
DILIM - 11
DiLiM -8 piLiM .12

Sekil 2.15. Dilim 5-12 genel gosterimi



DiLiv-13

DiLiM-18

DiLiM-20

DILIM-19

DiLim-21

piLim-22

Sekil 2.16. Dilim 13-22 genel gosterimi




piLiM-23

DiLIM -24

DiLIM .25

DIiLIM -26

DILIM -27

DiLiM -28

A

DiLiM -29

DILIM-31

DILIM -30

DiLiM-32

N

DILIM-33

Sekil 2.17. Dilim 23-33 genel gosterimi
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu caligmada ornek sistem olarak Quincy Bayview kablolu kopriisiiniin konsol
dilimler halinde insa edilmesi durumunda; siinme, rotre, gevseme ve yaslanma gibi

zamana bagli ¢cevresel etkiler icin lineer olmayan analizi gergeklestirilmektedir.

Bu amagla ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulan Quincy Bayview kopriisiiniin

tabliyesi i¢in daha onceki boliimde agiklanan ii¢ farkli model dikkate alinmaktadir.

Model 1 : Tabliye, ana kirisler ve ara kirigler esdeger beton ¢ubuk elemanlar ile
modellenerek, kablolar1 tabliyeyi baglamak icin rijit baglanti elemanlar

kullanilmistir.

saglanmigtir. Ana kirigler beton ¢ubuk elemanlarla tanimlanirken, tabliye ve ara

kirisler esdeger beton diizlem elemanlar ile modellenmistir.

Model 3 : Model 2’den farkli olarak ana kirisler I kesitli ¢elik gubuk elemanlar ile

modellenmistir.

Bunun yaninda her {i¢ model i¢in de kuleler beton, kablolar ve tendonlar ise ¢elik
malzeme ile modellenmistir. Tendonlar ard germe islemine tabi tutularak tabliye
icerisinde kullanilmistir. Tendonlar zaman igerisinde gevserler ve bunun sonucunda

da yerdegistirmelerde ve kesit etkilerinde degisimler meydana gelir.

Burada Quincy Bayview kopriisiiniin her {ic model i¢inde analizleri hem yapim
asamast hem de 10 yila kadarki servis asamasi i¢in gerceklestirilmis ve elde edilen

koprii yerdegistirmeleri, eleman kuvvetleri ve gerilmeleri karsilagtirilmistir.

Her ii¢ modelde de koprii insasinin tamamlanmasindan sonra, koprii elemanlarinin
zamana ve ortam sartlarina bagli olarak mevcut yerdegistirmelerine ek

yerdegistirmeler olusur. Zamana bagli ¢evresel etkiler olarak tanimlanan rotre,
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siinme, gevseme ve yaslanma sirasiyla “E.s.1.7”, “E.s.1.18”, “E.s.1.24” ve “E.s.1.25”

ile hesaplanmaktadir.

Amagclanan bu analizler i¢in 6zellikle son yillarda uzun agiklikli kablolu koprii
sistemlerinin tasariminda yaygin olarak kullanilan LARSA 2000 bilgisayar programi

tercih edilmistir [53].

3.1. Koprii Yol Boyunca Olusan Diisey Yerdegistirmeler

Koprii tabliyesinin hem plak hem de rijit baglanti elemanlar1 ile modellenmsi
durumunda, dikkate alinan tiim modellerde yapim asamasi i¢in, siinme (S), rotre (R),
gevseme (G) ve yaslanma (Y) etkilerinin dikkate alinmamasi durumundaki tabliye
diisey yerdegistirmeleri, yapim asamasi ile 6 ay, 1 yil ve 10 yillik servis stireleri i¢in
S-R-G-Y etkilerinin dikkate alinmasi durumundaki tabliye diisey yerdegistirmeleri
ile karsilastirilmaktadir (Sekil 3.1-3.3).

Her iic model icin de benzer bir degisim elde edilmis olup, g¢evresel etkilerin
yerdegistirmeler iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ve yerdegistirmeleri artirdigi
gozlenmektedir. Bunun yaninda 10 yillik servis siiresi dikkate alindiginda 6 aylik

servis siiresinden sonra yerdegistirmelerde kiicilik artislar olmustur.

Yapim asamasi sonunda cevresel etkenlerin dikkate alinmasi1 durumunda elde edilen
diisey yerdegistirmelerin, c¢evresel etkenlerin dikkate alinmamasi durumundaki
yerdegistirmelerden daha biiylik oldugu dikkati ¢ekmektedir. Model 1 igin tabliye
orta noktasinda c¢evresel etkenlerin dikkate alinmasi durumunda diisey
yerdegistirmedeki artis %16 olurken, Model 2 icin %19 ve Model 3 icin %41’°lik

artiglar belirlenmistir.

Model 1 icin tabliye orta noktasinda 6 aylik servis siiresi i¢in g¢evresel etkenler
dikkate alinarak belirlenen yerdegistirme, ¢evresel etkenlerin dikkate alindig1 yapim
asamast i¢in belirlenen durumdaki yerdegistirmeden %22 daha fazladir. Model 2 ve

Model 3 i¢in elde edilen bu oranlar ise sirastyla %22 ve %12’dir.
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Bunun yaninda 10 yillik servis siiresi sonunda ¢evresel etkenler de dikkate

alindiginda, tabliye orta noktasinda 6 aylik servis siiresine oranla Model 1 i¢in %9,

Model 2 i¢in %8 ve Model 3 i¢in %9 daha fazla yerdegistirme elde edilmistir.

Diisey Yerdegistirme (cm)

-60

-20

-30 1

-40

-50

Kaprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

- $-R-G-Y YOK

& S-R-G-Y VAR

~—$-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

- 5-R-G-Y VAR(1 YIL SONR4)

& $-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Sekil 3.1. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 1)

Diisey Yerdegistirme (cm)

Kdprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

- $-R-G-Y YOK
&+ S-R-G-Y VAR

—o—$-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

-8 $-R-G-Y VAR(1 YIL SONRA)

——$-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Sekil 3.2. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 2)
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0
~%-S$-R-G-Y YOK
10 - S-RG-Y VAR
——$-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

20 - S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)

- $-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

-30 1

-40 1

Diisev Yerdegistirme (cm)

-0 1

-60

Kaprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.3. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 3)

3.1.1. 1.ve 2. Modelin koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin

karsilastirilmasi

Her iki model dikkate alindiginda, tabliyenin plak eleman olarak tanimlanarak
modellenip analizi yapilan 2.modelde olusan diisey yerdegistirmeler, genel olarak
cubuk eleman olarak tanimlandigi 1.modelden elde edilen yerdegistirmelerden daha
biiyiik ¢ikmaktadir. Iki model icin elde edilen yerdegistirmeler arasinda kiigiik
farkliliklar s6z konusu olup, tabliye orta noktasinda Model 2 ile elde edilen
yerdegistirme degeri Model 1’e oranla tiim durumlar i¢in yaklasik %10 daha fazla
olmaktadir. Tabliyenin c¢ubuk elemanlarla tanimlandigi ve tabliyeyi kulelere
baglayabilmek i¢in rijit elemanlarimin kullanildigi Model 1 i¢in elde edilen
¢Oziimlerin, tabliyenin plak eleman ile tanimlanarak diyafram davranisi saglandig
daha elastik bir modelleme ile elde edilen ¢oziimlerden belli bir oranda biiylik olmasi

olduk¢a makuldiir.
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Diisey Yerdegistirme (cm)

—o—.MODEL $-R-G-Y YOK

—+-2MODEL $-R-G-Y YOK

Kaprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.4. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 1 ve Model 2)

Diisev Yerdegistirme (cm)

—o— | MODEL §-R-G-Y VAR

—+-2MODEL §-R-G-Y VAR

Koprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.5. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 1 ve Model 2)
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Diisey Yerdegistirme (cm)
=

—~o— | MODEL §-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

—4-2MODEL $-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

Kdprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.6. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 1 ve Model 2)

115
152
189
1 226
262
299
335

Diisev Yerdegistirme (cm)

—o— . MODEL S-R-G-Y VAR(1 YIL SONRA)

—4-2MODEL $-R-G-Y VAR(1 YIL SONRA)

Koprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.7. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastiriimasi

(Model 1 ve Model 2)
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—o—.MODEL §-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

~4-2MODEL §-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Diisev Yerdegistirme (cm)
=

Koprii Yol Boyu Uninlugu (m)

Sekil 3.8. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 1 ve Model 2)

3.1.2. 2.ve 3. Modelin koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin

Karsilastirilmasi

Kopriiye ait ana kiriglerin gercekte celik olmasi nedeniyle, Model 3’de dikkate alinan
bu durum, ana kirigin esdeger beton olarak tanimlandigi Model 2 ile Sekil 3.9-
3.13’de karsilastirilmaktadir. Goriilecegi tlizere Model 2 igin elde edilen
yerdegistirmeler Model 3 sonuglarindan az da olsa biiyiik ¢ikmaktadir. Tabliye orta
noktasinda iki model arasinda ¢evresel etkenlerin dikkate alinmadigir durumda %27
gibi bir fark ortaya ¢ikarken, ¢evresel etkenlerin dikkate alindig1 yapim asamasi ile
6 aylik, 1 yillik ve 10 yillik servis siireleri sonunda bu oran yaklasik %2 olmustur.
Beton ana kirisler yerine Model 3‘de daha rijit davranis gostermesi beklenilen ¢elik

kullanilmas1 bu sonucu dogallastirmaktadir.
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Diisey Yerdegistirme (cm)

—o—2MODEL $-R-G-Y YOK

——3 MODEL S-R-G-Y YOK

Kaprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.9. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 2 ve Model 3)

Diisey Yerdegistirme (cm)

—o—2.MODEL S-R-G-Y VAR

——3 MODEL §-R-G-Y VAR

Kaoprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.10. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastiriimasi

(Model 2 ve Model 3)
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Diisey Yerdegistirme (cm)

Koprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

—o—2.MODEL S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

—4—3.MODEL S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

Sekil 3.11. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 2 ve Model 3)

Diisey Yerdegistirme (cm)
ro

—o—2.MODEL S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)

—4-3MODEL $-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)

Kaprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.12. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 2 ve Model 3)
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—o—2.MODEL S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

—4- 3. MODEL S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Diisey Yerdegistirme (cm)

Kaprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.13. Koprii yol boyu diisey yerdegistirme degerlerinin karsilastiriimasi
(Model 2 ve Model 3)

3.2. Kule Yiiksekligi Boyunca Olusan Yatay Yerdegistirmeler

Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16’da Quincy Bayview Kopriisii’niin kendi agirligi altinda ve
zamana bagli cevresel etkenlerin dikkate alinmasi durumunda lineer olmayan

analizle hesap edilen kule yatay degistirmeleri goriilmektedir.

Her ii¢ model icin de zamana bagli cevresel etkenler ve kopriintin kendi agirlig
dikkate alinarak konsol dilimler halinde tasarlanan Quincy Bayview kopriisiiniin
lineer olmayan analizi sonucu elde edilen kule yatay yerdegistirmeleri, sadece
kopriiniin kendi agirligr dikkate alinarak belirlenen yerdegistirmelerden daha biiyiik
olmustur. Boylelikle yapim asamasi sonunda ¢evresel etkilerin dikkate alindigi
durumda kule tepe noktasindan elde edilen yerdegistirme degeri Model 1 i¢in,
cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi yapim asamasit igin  belirlenen
yerdegistirmeden %26 daha biiyiik olmustur. Bu oran Model 2 igin %15 ve Model 3
icin %15 olarak belirlenmistir. Ayrica cevresel etkenlerin dikkate alindig1 6 aylik
servis asamasi i¢in kule tepe noktasinda elde edilen yerdegistirme degeri, yapim

asamast sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindig1 yerdegistirmeden Model 1
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i¢in %7, Model 2 i¢in %16 ve Model 3 i¢in %23 daha biiyiik olmaktadir. Sekil 3.14-
3.15-3.16’dan goriilecegi iizere 6 aylik, 1 yillik ve 10 yillik servis stireleri icin elde
edilen yerdegistirmeler neredeyse aynidir. Baska bir ifade ile ¢evresel etkenlerin kule
yerdegistirmeleri iizerindeki etkileri servis asamasinda Onemsiz olmaktadir.
Sekillerde ortaya cikan siireksizlik, tabliyenin kulelere sirali olarak sol ve sag

taraftan dilim dilim eklenmesi ile agiklanabilir.

- S-R-G-Y YOK

&+ S-R-G-Y VAR

—o—S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
8- S-R-G-Y VAR(1 YIL SONRA)
—&S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Yatay Yerdegistirme (cm)

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 3.14. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmast
(Model 1)
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—%-S-R-G-Y YOK
-+ S-R-G-Y VAR

—o—S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
-8 S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)
—#—S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Yatay Yerdegistirme (cm)

[ o T Y v
N N en on =t

45

S © en on
~+ =+ < =

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 3.15. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin
(Model 2)

karsilastirilmasi

Al
J

Yatay Yerdegistirme (cm

Kule Yiiksekligi (m)

—%-$-R-G-Y YOK

- S-R-G-Y VAR

—o—$-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
—aS-R-G-Y VAR(1 YIL SONRA)
—&—$-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Sekil 3.16. Kule Yiiksekligi Boyunca Yerdegistirme Degerlerinin Karsilastirilmasi

(Model 3)
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3.2.1. Model 1 ve Model 2 ile kule yiiksekligi boyunca belirlenen yatay

yerdegistirmelerin karsilastirilmasi

Sekil 3.17-3.21°de goriildiigi tizere, her iki model ile koprii kulesi icin elde edilen
yatay yerdegistirmeler hemen hemen {ist {iste cakigsmaktadir. Dolayisiyla, ¢ubuk
eleman ile modellenen koprii tabliyesi ile diizlem eleman olarak modellenen tabliye
dikkate alinarak yapilan ¢oziimlerin kulelerin iizerinde herhangi bir etkisinin

olmadig1 anlasilmaktadir.

—o—1.MODEL S-R-G-Y YOK

—4—2.MODEL S-R-G-Y YOK

Yatay Yerdegistirme (cm)

0,00
0,00
4,75
475
31,75
31,75

37,23
37,23
45,45
45,45

50,93
50,93
53,67
53,67

39,97
39,97
42,71
42,71
48,19
48,19

Kule Yiikseklik (m)

Sekil 3.17. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 1 ve Model 2)
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Yatay Yerdegistirme (cm

[\
L

=
L

—o— .MODEL $-R-G-Y VAR

—4—2MODEL S-R-G-Y VAR

Kule Yitkseklik (m)

Sekil 3.18. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmast

(Model 1 ve Model 2)

Yatay Yerdegistirme (cm)

)
)

=
.

—— L.MODELS-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

——2.MODEL S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

S T T I T e = =)
o en en en <+ <

Kule Yiikseklik (m)

e en —_—
-+ =+ = N

T T
R
v

54

Sekil 3.19. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 1 ve Model 2)
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Yatay Yerdegistirme (cm)

—o—1.MODEL S-R-G-Y VAR(1 YIL SONRA)

~+—2MODEL S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)

~
o

~
o

—
o

—
o

T T T T T T T T T T
© © e en v o\ o o — — <+ <
~+~ = =+ =+ <+ < < =+ w0

Kule Yiikseklik (m)

Sekil 3.20. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 1 ve Model 2)

\
J

Yatay Yerdegistirme (cm

—o— L.MODEL S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

—4—2.MODEL S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Kule Yiikseklik (m)

Sekil 3.21. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 1 ve Model 2)




73

3.2.2. Model 2 ve Model 3 ile Kule Yiiksekligi Boyunca Belirlenen Yatay

Yerdegistirmelerin Karsilastirilmasi

Tabliye ana kirislerinin beton ve ¢elik olarak modellenmesi ile elde edilen kule yatay
yerdegistirmeleri Sekil 3.22-3.26’da karsilastirillmaktadir. Celik ana kiris olarak
tanimlanan Model 3’iin Model 2’ye gore daha rijit olmasi, Model 2 i¢in elde edilen
yerdegistirmelerin daha biiyiik olmasini dogallastirmaktadir. Bununla birlikte her iki
model i¢in elde edilen ¢oziimler arasindaki fark biliyiik mertebelerde degildir. Kule

tepe noktasinda elde edilen fark tiim durumlar i¢in ortalama %10°dur.

——2MODEL S-R-G-Y YOK

——3 MODEL S-R-G-Y YOK

Yatay Yerdegistirme (cm)

S o \» o N N - - S S en e W™ v o o — — <+ <
N e en en S S S < < < S+ < v wn wn nn

Kule Yikseklik (m)

Sekil 3.22. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmast
(Model 2 ve Model 3)
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Yatay Yerdegistirme (cm)

o
)

s
!

—o—2MODEL $-R-G-Y VAR

—4-3MODEL $-R-G-Y VAR

Kule Yiikseklik (m)

Sekil 3.23. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 2 ve Model 3)

Yatay Yerdegistirme (cm)

NSy

S

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N N~ S S en en v v 00 00— — =t =t
A em en en <+ <+ <+ <+ <t <+ <+ < v v i

Kule Yiikseklik (m)

—0—2.MODEL $-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

—4—3MODEL S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)

Sekil 3.24. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 2 ve Model 3)
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—o—2.MODEL S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)

—4—3.MODEL S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)

Yatay Yerdegistirme (cm)

e en
-+ =+

Kule Yiikseklik (m)

Vv v oo oo —  — <+ =
-+ =+ =+ = v

Sekil 3.25. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 2 ve Model 3)
07 +
—o—2.MODEL S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)
E —+— 3 MODEL S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)
= 2
=
=
£
=
;: _4 4
-
=
<
>
-6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=} = w w [ I — — o on cn v v oo oo —_— —_— =t ~t+
(ag] Lagl o Lagl -t -t -t -t -t -t -+ -t w w w w
Kule Yiikseklik (m)

Sekil 3.26. Kule yiiksekligi boyunca yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmast
(Model 2 ve Model 3)
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3.3. Koprii Tabliyesinde Olusan Eleman Kuvvetleri

3.3.1.Egilme momenti

Tabliye boyunca elde edilen egilme momenti degisimi Sekil 3.27°de goriilmektedir.
Gortilecegi lizere gevresel etkenlerin egilme momenti {izerindeki etkilerinin tabliye
orta noktasinda ve kenar agikliklarda fazla olmadigini, en biiylik etkisinin maksimum
moment degerlerinin elde edildigi tabliye kule birlesim noktalarinda oldugu
goriilmektedir. Bu  noktalarda ¢evresel etkenlerin dikkate alinmasinin
yerdegistirmeleri azalttig1 goriilmektedir. Cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi
durumda bat1 kulesi- tabliye birlesim noktasinda elde edilen egilme momenti degeri,
cevresel etkenlerin dikkate alindigi yapim asamasi igin belirlenen egilme
momentlerinden %32 daha biiylik olmustur. Cevresel etkenlerin dikkate alindig1 6
aylik servis asamasi i¢in bati kulesi-tabliye birlesim noktasinda belirlenen egilme
momenti degeri, ¢evresel etkenlerin dikkate alindigi yapim asamasi i¢in belirlenen
egilme momenti degerinden %10 daha biiyiik ¢cikmistir. Ayrica 6 aylik ve 10 yillik
servis siireleri i¢in belirlenen momentler arasindaki fark minimal diizeyde olup, bati

kule — tabliye birlesim noktasinda %10 gibi bir fark s6z konusudur.

20000
10000

—%-S-R-G-Y YOK
—z+S-R-G-Y VAR

—0—S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
—8-S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)
—#—S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA),

-10000 -
-20000
-30000 -
-40000 -
-50000 -
-60000 -
S70000 —————T—T—T—TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T

< oo
o~

Mz (t.m)

[T o B =T o |
— ¥ 0o & o
— = = N X

335
7

c© ™~ v <
=R - E o |
~ @~ <+

Koprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.27. Koprii yolboyu egilme momenti degerlerinin karsilastiriimasi
(Model 1)
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3.3.2. Kesme kuvveti

Tabliye boyunca elde edilen kesme kuvveti diyagraminin incelenmesinden merkez
aciklik ortas1 hari¢, cevresel etkenlerin dikkate alinmasi durumundaki kesme
kuvvetlerinde artis ortaya c¢iktigi gozlenmektedir.(Sekil 3.28) Cevresel etkenlerin
tabliye kesme kuvvetleri {izerinde genellikle fazla bir etkisinin olmadigi anlasilmakla
birlikte, bat1 kulesi — tabliye birlesim noktasinda ortaya ¢ikan maksimum kesme
kuvveti icin cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumda elde edilen kesme
kuvveti degeri, ¢evresel etkenlerin dikkate alindigi yapim asamasi i¢in hesaplanan
kesme kuvveti degerinden %14 daha kii¢iik olmustur. Yine ayni noktada c¢evresel
etkenlerin dikkate alindig1 6 aylik servis asamasi i¢in belirlenen kesme kuvveti
degeri, ¢evresel etkenlerin dikkate alindigi yapim asamasi i¢in belirlenen kesme
kuvvetinden %7 daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda servis siiresinin 6 ay servis
asamasi i¢in belirlenen kesme kuvveti degeri, 10 yillik servis siiresinden elde edilen

kesme kuvveti degerinden %6 kiigiik ¢ikmustir.

400
200 A

—%-S-R-G-YYOK

- S-R-G-Y VAR

—o—S§-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
—&-§-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)
——S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200 4
-1400

Vx (t.m)

Koprii Yol Boyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.28. Koprii yolboyu kesme kuvveti degerlerinin karsilastirmasi
(Model 1)
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3.4. Kule Yiiksekligi Boyunca Olusan Eleman Kuvvetleri

3.4.1. Egilme momenti

Her ii¢ model ile bat1 kulesi i¢in elde edilen egilme momentlerinin degisimi ¢evresel
etkenlere bagl olarak Sekil 3.29-3.30-3.31°de karsilastirilmaktadir. Her iic model
icin de benzer bir de8isim elde edilmis olup, ¢evresel etkenlerin genellikle kule
yiiksekligi  boyunca egilme momenti {izerinde c¢ok etkili olmadig
gbzlenebilmektedir. Bununla birlikte kule taban noktasinda c¢evresel etkenlerin
dikkate alinmasinin kesme kuvvetlerini belli bir oranda artirdigi anlasilmaktadir.
Model 1 ile gevresel etkenlerin dikkate alindig1 yapim asamasi i¢in belirlenen egilme
momenti degeri kule taban noktasinda, g¢evresel etkenlerin dikkate alinmadigi
durumdaki egilme momenti degerinden %6 biiyiik olurken, Model 2 i¢in bu oran
%17 ve Model 3 i¢in %28’dir. Bunun yaninda Model 1 igin ¢evresel etkenlerin
dikkate alindig1 6 aylik servis siiresi i¢in kule taban noktasinda belirlenen egilme
momenti degeri, cevresel etkenlerin dikkate alindig1 yapim asamasi i¢in elde edilen
moment degerinden %4 daha biiyiik ¢ikmistir. Ayn1 sekilde Model 2 ve Model 3 i¢in
belirlenen oranlar sirasiyla %9 ve %10°dur. Ayrica 6 aylik, 1 yillik ve 10 yillik servis
stireleri i¢in gevresel etkenlere bagli olarak elde edilen degisimler birbirine oldukca

yakin ¢ikmistir.
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900 - S-R-G-Y YOK
630 1
100 &+ S-R-G-Y VAR
150 - ~—$-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
5 -0 8- S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)
= 350
S —$-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)
8501
1100 -
1350 | 3
1600 HE=S

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 3.29. Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi

(Model 1)
800
—%-S$-R-G-Y YOK
600
- S-R-G-Y VAR
400
—0—S-R-G-Y VAR(6 AY YIL SONRA
200
—_ —8-S-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)
=] 01
£ ——S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)
= -200 A
=
-400 1
-600 -
-800 A
'1000’ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S O v A AN~ O O NN W W 00 00 — — <t <t
N enen e S S N n
Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 3.30. Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 2)
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1000
800 1 A —*-S5-R-G-Y YOK

600 —#S-R-G-Y VAR

238 —0—S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
—#-5-R-G-Y VAR(I YIL SONRA)

——S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Mz (t.m)

-200 1
-400 1
-600
-300 1 ®
-1000 -
-1200

Kule Yiksekligi (m)

Sekil 3.31. Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 3)

3.4.2. Normal kuvvet

Cevresel etkenlerin bati kulesi normal kuvvet diyagrami tlizerindeki etkisi, dikkate
alman her li¢ model i¢in belirlenerek Sekil 3.32-3.34‘de sunulmaktadir. Elde edilen
degisim her ii¢ model i¢in de paralellik icerisinde olup, belirli bir kule yiiksekligine
kadar cevresel etkenlerin kule normal kuvvetlerini artirdig1 gézlenmektedir. Her ii¢
modelde de kule yiiksekliginin 37. metresinden sonra normal kuvvetler sifira yakin
olmustur. Bununla birlikte 6 aylik, 1 yillik ve 10 yillik servis siireleri i¢in elde edilen
normal kuvvet diyagramlar1 arasinda kiiciik bir fark olup, zamanla c¢evresel
etkenlerin etkisinin devam ettigi anlagilmaktadir. Model 1°de, kule taban noktasinda
10 yillik servis siiresi i¢in elde edilen normal kuvvet degeri, 6 aylik servis siiresi i¢in
elde edilen normal kuvvet degerinden %23 daha fazla iken, Model 2’de bu oran %18,
Model 3°de ise %]17°dir. Yine kule taban noktasinda cevresel etkenlerin dikkate
alindig1 yapim asamasi i¢in Model 1’de belirlenen normal kuvvet degeri, ¢evresel
etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki normal kuvvetten %49 daha fazla
olmaktadir. Model 2 ve Model 3’de de benzer sekilde bu oran sirastyla %26 ve %31
olarak belirlenmistir. Kule taban noktasinda ¢evresel etkenleri dikkate alindigi 6

aylik servis siiresi i¢in belirlenen normal kuvvet degeri, yine ¢evresel etkenlerin
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dikkate alindig1 yapim asamasi i¢in belirlenen normal kuvvet degerinden Model 1

icin %39, Model 2 i¢in %31 ve Model 3 i¢in %40 daha biiyiik ¢ikmistir.

% S$-R-G-Y YOK
—#S-R-G-Y VAR

~—S$-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
8- $-R-G-Y VAR(1 YIL SONRA)
- S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

T T T T T T T T T T
n en v v 00 00— — <+ <
~ =+ = = = = v o N

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 3.32. Kule yiiksekligi boyunca normal kuvvet degerlerinin karsilagtiriimasi
(Model 1)

—%-S-R-G-Y YOK
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Sekil 3.33. Kule yiiksekligi boyunca normal kuvvet degerlerinin karsilagtiriimasi
(Model 2)
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Sekil 3.34. Kule yiiksekligi boyunca normal kuvvet degerlerinin karsilagtiriimasi
(Model 3)

3.4.3. Kesme kuvveti

Stinme, rotre, gevseme ve yaslanma gibi cevresel etkenlerin bati kulesi kesme
kuvveti tizerindeki etkileri ¢alismada dikkate alinan her ii¢ model i¢in Sekil 3.35-
3.37°de gozlenmektedir. Her iic model i¢in de elde edilen degisim paralellik
gostermekle birlikte, Model 2 ve Model 3’de gevresel etkenlerin etkisinin daha
biiylik oldugu goriilmektedir. Dikkate alinan tiim modellerde goriilecegi lizere,
yillara bagli olarak beton ve c¢elik elemanlarda c¢evresel etkenler ile olusacak

degisimler sebebiyle kesme kuvvetlerinde artislar meydana gelmistir.

Kule taban noktasinda ¢evresel etkenlerin dikkate alindig1 yapim asamasi igin elde
edilen kesme kuvveti degeri Model 1’de, ¢evresel etkenlerin dikkate alinmadigi
durumdaki kesme kuvveti degerinden %7 daha fazla olurken, Model 2°de bu oran
%16 ve Model 3 icin %27 olmaktadir. Yine kule taban noktasinda ¢evresel etkenlerin
dikkate alindig1 6 aylik servis siiresi i¢in belirlenen kesme kuvveti degeri, ¢evresel
etkenlerin dikkate alindig1 yapim agsamasi i¢in belirlenen kesme kuvveti degerinden
Model 1 i¢in %4, Model 2 icin %8 ve Model 3 icin %10 daha biiylik ¢ikmustir.
Ayrica, yine kule taban noktasinda Model 1 i¢in 10 yillik servis siiresi i¢in elde

edilen kesme kuvveti degeri, 6 aylik servis siiresi i¢in elde edilen kesme kuvveti
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degerinden %4 daha biiyiik olmustur. Model 2 ve Model 3 i¢in elde edilen oranlar ise

sirastyla %8 ve %12°dir.
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Sekil 3.35. Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirilmasi

(Model 1)
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Sekil 3.36. Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirilmasi

(Model 2)
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Sekil 3.37. Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirilmasi
(Model 3)

3.5. Koprii Tabliyesinde Olusan Gerilmeler

Daha once de ifade edildigi gibi Quincy Bayview kopriisiine ait en gerceke¢i model
Model 3’diir. Model 3 ile Quincy Bayview kopriisiiniin tabliyesi diizlem elemanlar
ile tanimlanirken, ana kirisler gercekte oldugu gibi “I” kesitli ¢elik ¢ubuk elemanlar
ile tanimlanmustir. Burada cevresel etkenlerin tabliye gerilme bilesenleri tizerindeki
etkileri incelenmektedir. Bu amagla da Sekil 3.38-3.39°da Sy, ve Sy gerilme bilenleri
karsilastirilmaktadir. Sy gerilme bileseni igin 6 aylik, 1 yillik ve 10 yillik servis
siireleri icin cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumlardaki gerilme degerleri,
cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki gerilme degerlerinden Onemli
oranda daha biiyiik ¢cikmistir. En biiylik Sy gerilme degerinin elde edildigi tabliye
noktasinda, g¢evresel etkenlerin dikkate alindigi yapim asamasi icin belirlenen
gerilme degeri, cevresel etkenlerin dikkate alinmadig1 durumdaki gerilme degerinden
%34 daha biiyiik ¢ikmistir. Bununla birlikte cevresel etkenlerin dikkate alindigi 6
aylik servis siiresi i¢in ayni noktada belirlenen gerilme degeri, yine cevresel
etkenlerin dikkate alindigi yapim asamasi i¢in belirlenen gerilme degerinden %2
daha biiyiik olmustur. Ayrica, yine ayni1 noktada 10 yillik servis siiresi i¢in belirlenen
gerilme degeri, 6 aylik servis siiresi i¢in belirlenen gerilme degerinden %4 daha

biiyilik ¢cikmustir.
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Syy gerilme bilesenleri igin elde edilen degisim, Si gerilme bilesenleri igin elde
edilen degisime benzemekle birlikte, Sy, gerilme bileseni igin gevresel etkenlerin
ozellikle belirli noktalarda daha az etkili oldugu gozlenmektedir. S,y gerilme bileseni
i¢cin en biiylik gerilme degerinin elde edildigi tabliye noktasinda, ¢evresel etkenlerin
dikkate alindig1 yapim asamasi i¢in belirlenen gerilme degeri, cevresel etkenlerin
dikkate alinmadig1 durumdaki gerilme degerinden %22 daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun
yaninda ¢evresel etkenlerin dikkate alindig1 6 aylik servis siiresi i¢in ayni noktada
belirlenen S,y gerilme degeri, ¢evresel etkenlerin dikkate alindig1 yapim asamasi igin
belirlenen gerilme degerinden %5 daha biiyiik olmustur. Yine ayni noktadaki 10
yillik servis siiresi i¢in belirlenen gerilme degeri, 6 aylik servis siiresi i¢in belirlenen

gerilme degerinden %3 daha biiyiik ¢ikmustir.

—-S-R-G-Y YOK
&+ S-R-G-Y VAR

~—S-R-G-Y VAR(6 AY SONRA)
8- S-R-G-Y VAR(1 YILSONRA)
& S-R-G-Y VAR(10 YIL SONRA)

Sxx (ton/m?)

Kaprii Yolboyu Uzunlugu (m)

Sekil 3.38. Koprii yolboyu Sy gerilme degerlerinin karsilastirilmasi
(Model 3)
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Sekil 3.39. Koprii yolboyu S,y gerilme degerlerinin karsilagtiriimasi
Yy
(Model 3)

3.6. Konsol Dilimler Halindeki Yapim Asamasi ve Servis Asamasi Siiresince

Diigiim Noktalar1 Yerdegistirmelerinin Degisimi

Bu boéliimde secilen bazi noktalarin (Sekil 3.40) dilimler halindeki yapim asamasi ve

servis agamasi siiresince yerdegistirme bilesenlerinin degisimi incelenmektedir.

111

e
[y

30
Ay t i

Sekil 3.40. Kopriide kullanilan diiglim noktalarinin gdésterimi
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3.6.1. Model 1

Sekil 3.41°de 3 nolu tabliye diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesi dilimler
halindeki yapim asamasi1 ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. 3 nolu diigiim
noktasini igeren tabliye kismi, goriilecegi gibi 13. dilim olarak kuleye baglanmistir
ve bu nedenle 13.dilimden sonraki asamalarda 3 nolu diigim noktasinin
yerdegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki
yerdegistirmelerin hem yapim asamasi hem de servis agsamasi siiresince, ¢evresel
etkenlerin dikkate alinmadigr durumdaki yerdegistirmelerden daha biiyiik ¢ikmuistir.
970 giin ve 33 dilimle tamamlanan yapim asamasi sonundaki cevresel etkenlerin
dikkate alindigr durumdaki yerdegistirme, ¢evresel etkenlerin ihmal edildigi
durumdaki yerdegistirmeden %39 kadar daha biiytlik ¢ikmustir.

6 aylik servis asamasi sonunda elde edilen oran %40 olurken, 10 y1llik servis asamasi

sonrasindaki oran %45 olmaktadir.

111 nolu bat1 kulesine ait yatay yerdegistirmenin dilimler halindeki yapim asamasi
ve servis agamasina bagli olarak degisimi Sekil 3.42°de goriilmektedir. Goriilecegi
gibi 111 nolu noktaya ait kule elemani, kuleye 5.dilimde baglandigindan, bu dilime
kadarki yerdegistirmeler sifir iken, bu dilimden sonra yerdegistirmeler bir artis
gostermektedir. Dilim dilim yapim asamasi devam ederken, 17.dilim asamasina
yakin dilimlerde yerdegistirme degeri 6 cm’ye kadar ¢ikarken, 19.dilimden sonra bu
noktanin bir dengeye ulastigi gdzlenmektedir. Ingaat asamasi siiresince ¢evresel
etkenlerin yerdegistirmeleri artirdigi gozlenilen, servis asamasi siiresince g¢evresel

etkenlerin bu diigiim noktasi iizerinde dnemli bir etkisi gdziikmemektedir.

Sekil 3.43’de 15 nolu tabliye diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesi dilimler
halindeki yapim asamasi ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. 15 nolu
diigiim noktasini iceren tabliye kismi, goriilecegi gibi 18. dilim yani bat1 kulesine en
son dilim olarak baglanmistir ve bu nedenle 18.dilimden sonraki asamalarda,
15 nolu diiglim noktasinin yerdegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel etkenlerin

dikkate alindig1 durumdaki yerdegistirme hem yapim asamasi hem de servis agamasi
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siiresince, ¢evresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki yerdegistirmeden daha
biiylik ¢cikmistir. 970 giin ve 33 dilimle tamamlanan yapim asamasi sonundaki
cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, c¢evresel etkenlerin
ihmal edildigi durumdaki yerdegistirmeden %42 kadar daha biiyiik ¢ikmigtir. 6 aylik
servis agsamasi sonunda elde edilen ayni oran %48 olurken, 10 yillik servis agamasi

sonrasindaki oran %59 olmaktadir.

Sekil 3.44’de 20 nolu tabliye diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesi dilimler
halindeki yapim asamasi ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. 20 nolu
diigiim noktasini igeren tabliye kismi, goriilecegi gibi 23. dilim olarak kuleye
baglanmistir ve bu nedenle 23.dilimden sonraki asamalarda 20 nolu digim
noktasinin yerdegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel etkenlerin dikkate alindigi
durumdaki yerdegistirme hem yapim asamasi hem de servis asamasi siiresince,
cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki yerdegistirmeden daha biiyiik
cikmistir. 970 giin ve 33 dilimle tamamlanan yapim agamasi sonundaki c¢evresel
etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, cevresel etkenlerin ihmal
edildigi durumdaki yerdegistirmeden %29 kadar daha biiyiik ¢ikmistir. 6 aylik servis
asamas1t sonunda elde edilen ayni oran %32 olurken, 10 yillik servis agamasi

sonrasindaki oran %53 olmaktadir.

145 nolu dogu kulesine ait yatay yerdegistirmenin dilimler halindeki yapim agamasi
ve servis asamasina bagli olarak degisimi sekil 3.45°de goriilmektedir. Goriilecegi
gibi 145 nolu noktaya ait kule elemani, kuleye 4.dilimde baglandigindan, bu dilime
kadarki yerdegistirmeler sifir iken, 4.dilimden 19.dilime kadar yani dogu kulesine
tabliyelerin baglanmaya baglanmasindan sonra yerdegistirmelerde bir artig
goriilmektedir. Insaat asamasi siiresince cevresel etkenlerin yerdegistirmeleri
artirdig1 gozlenirken, yapim asamasi sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindig
durumdaki yerdegistirme, c¢evresel etkenlerin ihmal edildigi durumdaki
yerdegistirmeden %30 kadar daha biiyiik ¢ikmistir. 6 aylik servis agamasi sonunda
elde edilen ayn1 oran %33 olurken, 10 yillik servis asamas1 sonrasindaki oran %35

olmaktadir.
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30 nolu tabliye noktasma ait hesaplanan yerdegistirmenin dilim asamalarina bagh
olarak degisimi sekil 3.46’da verilmektedir. 30 nolu nokta 32.dilimde
tamamlandigindan, bu noktaya kadarki yerdegistirmeler sifir olmustur. 33.dilim
sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, c¢evresel
etkenlerin ithmal edilmesi durumunda elde edilen yerdegistirmeye oranla %36 fazla
olurken, 6 aylik servis agamasi sonunda bu oran %50, 1 yil sonunda %73 ve 10 y1l

sonunda %90 olmustur.
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Diisey Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.41. 3 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilagtirilmasi
(Model 1)
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Sekil 3.42. 111 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilagtirilmasi

(Model 1)
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Sekil 3.44. 20 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilastirilmasi

(Model 1)
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Sekil 3.45. 145 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilastirilmasi

(Model 1)
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Sekil 3.46. 30 Nolu Diigiim Noktasinda Yerdegistirme Degerinin Karsilastirilmasi
(Model 1)

3.6.2. Model 2

Sekil 3.47°de 3 nolu tabliye diiglim noktasimnin diisey yerdegistirmesi dilimler
halindeki yapim asamasi ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir.
Model 1°de de oldugu gibi benzer durumda, 3 nolu diiglim noktasini iceren tabliye
kismi, goriilecegi gibi 13. dilim olarak kuleye baglanmistir ve bu nedenle
13.dilimden sonraki asamalarda 3 nolu diiglim noktasinin yerdegistirmeleri ortaya
cikmaktadir. Cevresel etkenlerin dikkate alindig1 durumdaki yerdegistirmelerin hem
yapim asamasi hem de servis asamasi siiresince, cevresel etkenlerin dikkate
alimmadig1 durumdaki yerdegistirmelerden daha biiyiikk ¢ikmistir. Yapim asamasi
sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, ¢evresel
etkenlerin ihmal edildigi durumdaki yerdegistirmeden %42 kadar daha biiyilik
cikmistir. 6 aylik servis asamasi sonunda elde edilen ayni oran %44 olurken, 10 yillik

servis asamasi sonrasindaki oran %58 olmaktadir.

111 nolu bat1 kulesine ait yatay yerdegistirmenin dilimler halindeki yapim asamasi
ve servis agamasina bagl olarak degisimi Sekil 3.48’de goriilmektedir. Gortilecegi
gibi 111 nolu noktaya ait kule elemani, Model 1’de oldugu gibi kuleye 5.dilimde

baglandigindan, bu dilime kadarki yerdegistirmeler sifir iken, bu dilimden sonra
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yerdegistirmeler bir artis gostermektedir. Dilim dilim yapim asamas1 devam ederken,
17.dilim asamasina yakin dilimlerde yerdegistirme degeri 7 cm’ye kadar ¢ikarken,

19.dilimden sonra bu noktanin bir dengeye ulastig1 gézlenmektedir.

Sekil 3.49°da Model 2’ye ait 15 nolu tabliye diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesi
dilimler halindeki yapim asamas1 ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. 15
nolu diiglim noktasini iceren tabliye kismi, goriilecegi gibi 18. dilim yani bati
kulesine en son dilim olarak baglanmistir ve bu nedenle 18.dilimden sonraki
asamalarda 15 nolu diiglim noktasinin yerdegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel
etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme hem yapim asamast hem de
servis asamasi siiresince, cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki
yerdegistirmeden daha biiyiik ¢cikmistir. 970 giin ve 33 dilimle tamamlanan yapim
asamas1 sonundaki c¢evresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme,
cevresel etkenlerin ihmal edildigi durumdaki yerdegistirmeden %44 kadar daha
biiylik ¢cikmistir. 6 aylik servis asamasi sonunda elde edilen ayni1 oran %47 olurken,

10 yillik servis agamasi sonrasindaki oran %66 olmaktadir.

Sekil 3.50’de 20 nolu tabliye diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesi dilimler
halindeki yapim asamasi ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. 20 nolu
diigiim noktasini igeren tabliye kismi, goriilecegi gibi 23. dilim olarak kuleye
baglanmistir ve bu nedenle 23.dilimden sonraki asamalarda 20 nolu digim
noktasinin yerdegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel etkenlerin dikkate alindigi
durumdaki yerdegistirme hem yapim asamasi hem de servis asamasi siiresince,
cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki yerdegistirmeden daha biiyiik
cikmigtir. 970 giin ve 33 dilimle tamamlanan yapim asamasi sonundaki g¢evresel
etkenlerin dikkate alindigr durumdaki yerdegistirme, cevresel etkenlerin ihmal
edildigi durumdaki yerdegistirmeden %30 kadar daha biiyiik ¢ikmustir. 6 aylik servis
asamast sonunda elde edilen ayni oran %33 olurken, 10 yillik servis asamasi

sonrasindaki oran %44 olmaktadir.

145 nolu dogu kulesine ait yatay yerdegistirmenin dilimler halindeki yapim asamasi

ve servis agamasina bagl olarak degisimi Sekil 3.51°de goriilmektedir. Gortilecegi
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gibi 145 nolu noktaya ait kule elemani, kuleye Model 1’de oldugu gibi 4.dilimde
baglandigindan, bu dilime kadarki yerdegistirmeler dogu kulesine tabliyelerin
baglanmaya basladigt 19.dilime kadar sifir iken, bu dilimden sonra
yerdegistirmelerde bir artis oldugu goriilmektedir. Insaat asamasi siiresince gevresel
etkenlerin yerdegistirmeleri artirdig1 gézlenirken, yapim asamasi sonundaki ¢evresel
etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, cevresel etkenlerin ihmal
edildigi durumdaki yerdegistirmeden %15 kadar daha biiyiik ¢ikmustir. 6 aylik servis
asamast sonunda elde edilen ayni oran %34 olurken, 10 yillik servis asamasi

sonrasindaki oran %37 olmaktadir.

30 nolu tabliye noktasia ait hesaplanan yerdegistirmenin dilim asamalarina bagh
olarak degisimi Sekil 3.52°de verilmektedir. 30 nolu nokta 32.dilimde
tamamlandigindan, bu noktaya kadarki yerdegistirmeler sifir olmustur. 33.dilim
sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, cevresel
etkenlerin ihmal edilmesi durumunda elde edilen yerdegistirmeye oranla %36 fazla
olurken, 6 aylik servis agsamasi sonunda bu oran %49, 1 yilsonunda %71 ve 10

yilsonunda %101 olmustur.
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Diisey Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.47. 3 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilagtirilmasi
(Model 2)
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Sekil 3.48. 111 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilastirilmasi

(Model 2)
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Sekil 3.52. 30 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilastirilmasi
(Model 2)

3.6.3. Model 3

Sekil 3.53’de 3 nolu tabliye diigiim noktasinin diisey yerdegistirmesi dilimler
halindeki yapim agamas1 ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. Model 1 ve
Model 2’de de oldugu gibi benzer durumda, 3 nolu diiglim noktasini igeren tabliye
kismi, goriilecegi gibi 13. dilim olarak kuleye baglanmistir ve bu nedenle
13.dilimden sonraki asamalarda 3 nolu diigiim noktasinin yerdegistirmeleri ortaya
cikmaktadir. Cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirmelerin hem
yapim asamast hem de servis asamasi siiresince, cevresel etkenlerin dikkate
alimmadig1 durumdaki yerdegistirmelerden daha biiyiik ¢ikmistir. Yapim agsamasi
sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindig1 durumdaki yerdegistirme, cevresel
etkenlerin ihmal edildigi durumdaki yerdegistirmeden %57 kadar daha biiyiik
cikmustir. 6 aylik servis agamasi sonunda elde edilen ayn1 oran %60 olurken, 10 yillik

servis agamasi sonrasindaki oran %77 olmaktadir.

111 nolu bat1 kulesine ait yatay yerdegistirmenin dilimler halindeki yapim asamasi
ve servis agamasina bagli olarak degisimi Sekil 3.54’de goriilmektedir. Goriilecegi

gibi 111 nolu noktaya ait kule elemani, Model 1ve Model 2’de oldugu gibi kuleye
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5.dilimde baglandigindan, bu dilime kadarki yerdegistirmeler sifir iken, bu dilimden
sonra yerdegistirmeler bir artis gostermektedir. Dilim dilim yapim asamasi devam
ederken, 17.dilim asamasina yakin dilimlerde yerdegistirme degeri 7 cm’ye kadar

¢ikarken, 19.dilimden sonra bu noktanin bir dengeye ulastig1 gézlenmektedir.

Sekil 3.55’de Model 3’e ait 15 nolu tabliye diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesi
dilimler halindeki yapim asamasi ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. 15
nolu diiglim noktasini iceren tabliye kismi, goriilecegi gibi 18. dilim yani bati
kulesine en son dilim olarak baglanmistir ve bu nedenle 18.dilimden sonraki
asamalarda 15 nolu diigiim noktasinin yerdegistirmeleri ortaya ¢cikmaktadir. Cevresel
etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme hem yapim asamast hem de
servis asamasi siliresince, ¢evresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki
yerdegistirmeden daha biiyiik ¢ikmistir. 970 giin ve 33 dilimle tamamlanan yapim
asamas1 sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme,
cevresel etkenlerin ihmal edildigi durumdaki yerdegistirmeden %75 kadar daha
blytik ¢cikmustir. 6 aylik servis asamasi sonunda elde edilen ayni oran %82 olurken,

10 yillik servis asamasi1 sonrasindaki oran %103 olmaktadir.

Sekil 3.56’da 20 nolu tabliye diiglim noktasinin diisey yerdegistirmesi dilimler
halindeki yapim asamasi ve servis asamasi siiresince gosterilmektedir. 20 nolu
diigiim noktasini igeren tabliye kismi, goriilecegi gibi 23. dilim olarak kuleye
baglanmistir ve bu nedenle 23.dilimden sonraki asamalarda 20 nolu diiglim
noktasinin yerdegistirmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel etkenlerin dikkate alindigi
durumdaki yerdegistirme hem yapim asamasi hem de servis asamasi siiresince,
cevresel etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki yerdegistirmeden daha biiyilik
ctkmigtir. 970 giin ve 33 dilimle tamamlanan yapim asamasi sonundaki cevresel
etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, cevresel etkenlerin ihmal
edildigi durumdaki yerdegistirmeden %39 kadar daha biiyiik ¢ikmustir. 6 aylik servis
asamast sonunda elde edilen ayni oran %44 olurken, 10 yillik servis asamasi

sonrasindaki oran %58 olmaktadir.
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145 nolu dogu kulesine ait yatay yerdegistirmenin dilimler halindeki yapim asamasi
ve servis asamasina bagli olarak degisimi sekil 3.57°de goriilmektedir. Goriilecegi
gibi 145 nolu noktaya ait kule elemani, kuleye Model 1 ve
Model 2’de oldugu gibi 4.dilimde baglandigindan, bu dilime kadarki
yerdegistirmeler sifir ve dogu kulesine tabliyelerin baglanmaya basladigi 19.dilime
kadar da yerdegistirmeler sifirdir. 19.dilimden sonra yerdegistirmelerde bir artis
gostermektedir. Insaat asamasi siiresince cevresel etkenlerin yerdegistirmeleri
artirdig1 gozlenirken, yapim agamasi sonundaki ¢evresel etkenlerin dikkate alindig
durumdaki  yerdegistirme, c¢evresel etkenlerin ihmal edildigi durumdaki
yerdegistirmeden %41 kadar daha biiyiik ¢ikmistir. 6 aylik servis asamasi sonunda
elde edilen ayn1 oran %42 olurken, 10 yillik servis asamasi sonrasindaki oran %46

olmaktadir.

30 nolu tabliye noktasina ait hesaplanan yerdegistirmenin dilim asamalarina bagh
olarak degisimi sekil 3.58’de verilmektedir. 30 nolu nokta 32.dilimde
tamamlandigindan, bu noktaya kadarki yerdegistirmeler sifir olmustur. 33.dilim
sonundaki cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumdaki yerdegistirme, ¢evresel
etkenlerin thmal edilmesi durumunda elde edilen yerdegistirmeye oranla %36 fazla
olurken, 6 aylik servis agsamasi sonunda bu oran %44, 1 yilsonunda %79 ve 10

yilsonunda %111 olmustur.
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Sekil 3.53. 3 Nolu diigiim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilagtiriimasi

(Model 3)
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Sekil 3.55. 15 Nolu diiglim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilastiriimasi

(Model 3)
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Sekil 3.58. 30 Nolu diiglim noktasinda yerdegistirme degerinin karsilastiriimasi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada 6rnek sistem olarak segilen Quincy Bayview kablolu kopriisiiniin
betonun siinmesi, rotresi ve yaglanmasi ile celikteki gevseme gibi zamana baglh
etkiler i¢in konsol dilimler halinde insa edilmesi durumunda lineer olmayan analiz
gerceklestirilmistir. Kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulurken
tabliyenin modellenmesinde {i¢ farkli model kullanilmistir. Model 1’de tabliye, ana
kirisler ve ara kirigler esdeger beton ¢ubuk elemanlar ile modellenerek, kablolar
tabliyeye baglamak icin rijit baglant1 elemanlar1 kullanilmistir. Model 2°de ise, rijit
kirigler beton ¢ubuk elemanlarla tanimlanirken, tabliye ve ara kirisler de esdeger
beton diizlem elemanlar ile modellenmistir. Son olarak Model 3’de, Model 2’den
farkli olarak ana kirisler “I” kesitli ¢elik ¢ubuk elemanlar ile modellenmistir. Ayrica
her iic model icin de kuleler beton, kablolar ve tendonlar celik malzeme ile
modellenmistir. Tendonlar ise ardgerme islemine tabi tutularak tabliye icerisine

yerlestirilmistir.

Boylece olusturulan koprii sonlu eleman modelleri hem kendi agirligr altinda hem de
cevresel etkiler dikkate alinarak ¢éziimlenmis ve elde edilen koprii yerdegistirmeleri,
eleman kuvvetleri ve gerilmeleri cevresel etkenler acisindan karsilastirilmistir.
Analizler, kopriiniin konsol dilimler halinde olusturuldugu diistiniilerek, hem 970
glinliik yapim asamasi hem de 10 yila kadarki servis asamasi dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.

Dikkate alinan ii¢ sonlu eleman modeli i¢in de tabliye ve kulelerde yerdegistirmeler
icin benzer bir degisim elde edilmis olup, cevresel etkenlerin yerdegistirmeler
tizerinde O6nemli etkilerinin oldugu gozlenmistir. Ayrica, 10 yillik bir servis siiresi
dikkate alindiginda, 6 aylik servis siiresinden sonra yerdegistirmelerde kiiciik artiglar
olmustur. Cevresel etkenlerin dikkate alindigi yapim asamasi i¢in elde edilen tabliye
ve kule yerdegistirmeleri, g¢evresel etkenlerin dikkate alinmadigr durumdaki
yerdegistirmelerden genellikle biiyiik ¢ikmistir. Her iki analiz ile belirlenen

yerdegistirmeler arasindaki farklar dikkate alinan tiim modellerde yaklasik ortalama
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olarak %18’ler mertebesindedir. 6 aylik servis siiresi i¢in ¢evresel etkenler dikkate
almarak belirlenen yerdegistirmeler ile cevresel etkenlerin dikkate alinmadig
durumdaki yerdegistirmeler arasindaki fark gerek tabliye aciklig1 boyunca ve gerekse
kule yiiksekligi boyunca degiskenlik gostermektedir. Aradaki fark iic modelde de
ortalama %14°diir. Ayrica gevresel etkenler dikkate alindiginda 10 yillik servis siiresi
sonunda elde edilen yerdegistirme degerleri, 6 aylik servis siiresi sonunda elde edilen
yerdegistirme degerlerine yakin olup, aradaki fark her ii¢ modelde de ancak ortalama

%6°dir.

Tabliyenin plak eleman ile tanimlandig1 Model 2 ile, tabliyenin ¢ubuk eleman olarak
tanimlandig1 Model 1 i¢in tabliyede elde edilen yerdegistirmeler yakin ¢ikmustir. iki
model arasindaki farklilik %20 mertebesindedir. Ancak aradaki bu fark oldukga
normaldir. Ciinkii tabliyenin ¢ubuk elemanlarla tanimlandig1 ve tabliyeyi kulelere
baglayabilmek i¢in rijit baglanti elemanlarinin kullanildigi Model 1 i¢in elde edilen
¢ozlimlerin, tabliyenin plak eleman ile tanimlanarak diyafram davranis1 sagladigi
daha elastik bir modelleme ile elde edilen ¢oziimlerden belli bir oranda biiylik olmasi
beklenen bir durumdur. Bunun yaninda her iki model i¢in kulelerde elde edilen
yerdegistirmeler hemen hemen iist {iste ¢akismistir. Dolayisiyla, ¢ubuk eleman ile
modellenen koprii tabliyesi ile diizlem eleman olarak modellenen tabliye dikkate
alinarak yapilan ¢oziimlerin kule yerdegistirmeleri lizerinde herhangi bir etkisinin

olmadig1 anlagilmaktadir.

Tabliyenin diizlem eleman ile modellendigi Model 2(Beton ana kiris) ve Model 3
(Celik ana kiris) icin elde edilen tabliye ve kule yerdegistirmeleri olduk¢a yakin
cikmigtir. Model 3 ile elde edilen yerdegistirmeler ortalama olarak Model 2
sonuglarindan %18 daha kiiclik ¢ikmistir. Beton ana kiris yerine daha rijit davranis

gostermesi beklenilen celik ana kiris kullanilmasi bu sonucu dogallastirmaktadir.

Her {i¢ model ile elde edilen tabliye ve kulelerdeki eleman kuvvetleri benzer bir
degisim gostermis olup, genellikle ¢evresel etkenlerin dikkate alindig1 durumda elde
edilen eleman kuvvetleri, cevresel etkenlerin ihmal edildigi durumda elde edilen

eleman kuvvetlerinden daha biiylik ¢cikmaktadir. Tabliye egilme momentleri icin tersi
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bir durum s6z konusu olup ¢evresel etkenlerin dikkate alinmasiyla moment degerleri
azalmistir. Tabliye kule birlesim noktasinda her iki durum arasindaki fark %10

mertebesindedir.

Bunun yaninda ¢evresel etkenlerin artirdigi eleman kuvvetleri en belirgin olarak
kulelerdeki kesme kuvvetleri iizerinde goriilmektedir. Burada cevresel etkenlerin
dikkate alindigr yapim asamasi i¢in elde edilen kesme kuvveti degerleri, ¢evresel
etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki kesme kuvveti degerlerinden %17 daha
bliyiik olabilmektedir. Cevresel etkenlerin dikkate alindig1 6 aylik servis agamasi i¢in
belirlenen kesme kuvveti degerleri, yine gevresel etkenlerin dikkate alindigi yapim
asamast i¢in belirlenen kesme kuvvetlerinden yaklasik olarak %7 daha biiyilik
cikmistir. Ayrica, 6 aylik, 1 yillik ve 10 yillik servis stireleri i¢in belirlenen eleman
kuvvetleri genellikle cok yakin olup, yaklasik olarak %10 gibi bir fark soz

konusudur.

Tabliyenin diizlem elemanlar ile tanimlandigi Model 3 ile hesaplanan gerilme
bilesenleri i¢in yapim asamasi, 6 aylk, 1 yillik ve 10 yillik servis siireleri i¢in
cevresel etkenlerin dikkate alindigi durumlardaki gerilme degerleri, cevresel
etkenlerin dikkate alinmadigi durumdaki gerilme degerlerinden 6nemli oranda daha
biiyiik ¢ikabilmektedir. iki durum arasindaki fark %34 mertebelerine kadar
ulagmistir. Bunun yaninda 10 yillik servis siliresi ve 6 aylik servis siireleri igin

belirlenen gerilme bilesenleri arasinda %5 ‘e varan farkliliklar ortaya ¢ikmistir.

Sonug olarak, bu tiir uzun agiklikli kablolu koprii sistemlerin analizleri yapilirken
cevresel etkenlerin analiz sonuglart tiizerinde etkisi oldugu unutulmamali ve

analizlerde dikkate alinmalidir.

Kablolu kopriilerin {i¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan rijit baglanti eleman1 ve
plak modellenmesi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar yakin
ctkmasi, literatiirde yaygin olarak kullanilan rijit baglant1 elemani modellenmesinin

cevresel etkenler agisindan uygun bir model olduguna isaret etmektedir.
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Bunun yaninda, dikkate alinan tabliye modellemelerinin koprii dinamik davranisi
tizerindeki etkilerinin de ileride incelenmesi, kablolu kopriilerin davraniglarinin daha

iyi anlasilmasi agisindan 6nemlidir.
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