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Ozet

Lif takviyeli kompozit malzemeler ylksek dayanim, yiksek rijitik, distk agirlik, iyi korozyon
direnci, diisik bakim masrafi gibi olumlu &ézelliklerinden dolay! birgok mihendislik yapisinda
tercih edilmeye baglanmistir. Ozellikle kolay bakim, hafiflik, montaj ve iscilik kolayligi, estetik
gortiniim, uzun kullanim émrli ve inga slrecinde trafik aksamalarini en aza indirgeme gibi
avantajlardan dolay! lif takviyeli kompozit malzemeler yaya kdprilerinin tamaminin veya kablo,
tabliye, kiris gibi elemanlarinin ingaatinda siklikla tercih edilir hale gelmistir. Bu calismada
uygulama olarak, tabliyesinde ilk kez cam lif takviyeli polimer kompozit kullanilarak inga edilmis
Halgavor asma yaya kdprusuniin yapisal davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla
képriintin sonlu elemanlar modeli olusturularak statik, modal ve dinamik davranigi belirlenmistir.
Dinamik analizlerde yer hareketi olarak 1992 Erzincan depreminin dogu-bati bileseni segilmistir.
Calisma kapsaminda analizler tabliyenin gelik olmasi durumu igin tekrar edilmis olup, elde edilen
sonuglar birbirleri ile kiyaslanarak cam lif takviyeli kompozit malzemeden inga edilmis kdpruntin
yapisal davranigindaki farkliliklar ortaya konulmaya caliiimistir.

Girig

Bilindigi Uzere, yaya ust gegcitleri, yayalarin ulagimlarini rahat, giivenli ve kolay bir bigimde
gerceklestirmelerini saglayan mihendislik yapilaridir. Bu yapilar otoyollarda, park ve bahgelerde
hatta akarsu iizerlerinde insa edilebilmektedir. Ulkemizin, 6zelliklede biiyiik sehirlerimizin gerek
trafik akisinin kesintisiz saglanmasi gerekse de yaya gegis glivenliginin saglanabilmesi igin yaya
iist gegitlerine olan ihtiyaci giderek artmaktadir. Ozelliklede biiyik sehirlerimizde ana yollarin
sehir merkezlerinde kalmasindan dolay! bu ihtiyag daha da belirgin hale gelmektedir. Ciinki
birgok vatandasimiz bu yollarda karsidan karsiya gecerken yaralanmakta, hatta hayatini
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kaybetmektedir. Bu kayiplarin ve yayalarin neden oldugu trafik aksakliklarinin engellenmesinin
en iyi yolu, yaya (st gegitlerinin sayisinin, islevselliginin ve yayalar tarafindan kullaniimasinin
artirimasidir.

Ulkemizde son zamanlarda artan yaya iist gegidi ihtiyacini karsilayabilmek icin kent kimligiyle ve
dogasiyla uyusmayan birgok yaya kdpriist inga edilmistir. Bu yapilarin birgcogunun gerek estetik
gerekse de gerekli mihendislik hizmetinden yoksun yapilar olduklari rahatlikla
gbzlenebilmektedir. Mihendislik hizmetinden yoksun yapilarin ekonomiklikten uzaklasacagi bir
gercekir.

Ornek vermek gerekirse, ayni karayolu iizerinde tasiyici eleman boyutlari birbirlerinden cok farkli
ayni malzemeden insa edilmis benzer agiklia sahip yaya koprileriyle karsilasmak mimkinddr.
Bu kopriiler ekonomik tasarimlar olmadiklari gibi, hantal gérinimleriyle de gdriintii kirliligine
neden olmaktadirlar. Ulkemizde cagdas zamanin teknolojini yansitan, bulundugu sehir ile
bitinlesen, kullanimi kolay, Uzerinden gegen yayalarin ilgisini gekebilecek, yaslh ve engelli
insanlarin  beklentilerini karsilayabilecek modern yaya koprilerinin ingasi bu kdprilerin
kullanimini artiracaktir. Ayrica bu képriler sehirlerimiz igin de birer sembol haline geleceklerdir.
Antalya’da betonarme temel lzerine gelik tasiyici elemanlar kullanilarak inga edilen, gemi
goriniimlii, 25 metre aciklikli Fatih Ustgecidi yaya kopriisi modern, kullanisl, estetik ve kent
kimligiyle uyumlu yaya kopriilerine 6rnek olarak gdsterilebilir (Sekil 1).

Sekil 1. Fatih Ustgegidinin guhdUz ve gece gértniigleri (URL-1)

Yaya képrilerinin ingasinda genellikle celik ve betonarme malzeme kullanilarak imal edilmis
taslyici veya taslyici olmayan yapi elemanlari kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin bir ¢esidi
olan lifli polimer (LP) kompozit malzemeler hafiflik, yiksek dayanim, yiksek rijitiik, iyi korozyon
direnci, disik bakim masrafi gibi olumlu ézelliklerinden dolayi yaya képrilerinin ayak, tabliye,
kiris ve kablo elemanlarinin imalatlarinda gelije ve betonarmeye kiyasla tercih edilebilir hale
gelmigtir.

Ulkemizde heniiz uygulamasi bulunmamasina ragmen Amerika, Almanya, Ispanya, Ingiltere,
isvigre, Japonya, Rusya ve Gin gibi iilkelerde tamami veya bir bélimi kompozit malzemeler
kullanilarak inga edilmis bir¢ok yaya kdpristine rastlamak mimkindir. Kompozit malzemelerin
sagladi§ avantajlardan yararlanilarak, daha estetik, daha kisa slirede inga edilebilen, daha hafif
¢Ozimler Uretilebilmektedir.
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Hafiflik ve kolay tasinabilme gibi &zellikler bu koprilerin énemli avantajlarindandir. Képrii
pargalari ayri ayri veya kopriniin tamami fabrikada kurulup bir helikopter yardimi ile karayolu
ulagimi olmayan noktalara rahatlikla taginabilmektedir.

(Sekil 2). Ayrica, fabrikada montaji yapilan koprii ok kisa bir stirede ve trafik akigini
aksatmadan yerine monte edilebilmektedir.
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$ekil 2. Pontresina yaya képriisii (Url-2)
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Yapimi 1982 yilinda Cin'de tamamlanan 20.70m uzunlugunda, 9.90m genisligindeki Miyun
koprisi tamami lifli polimer kompozit malzemeden insa edilen ilk kopridir. 1982-2011 vyillari
arasinda dlnyanin cesitli yerlerinde tamami veya kablo, tabliye, kiris gibi elamanlari lifli polimer
(LP) kompozit malzeme kullanilarak insa edilmis 355 tane kdpri rapor edilmistir (Potyrala, 2011).
Bu sayinin giinimizde artmis oldugu, kompozit malzemelerin dretim maliyetlerindeki azalma ile
de ilerleyen yillarda daha da artacadi distindlmektedir. Dolayisiyla, bu gibi képrilerin yapisal
davraniglarinin belirlenmesi, benzerlerine gére olumlu ve olumsuz ydnlerinin ortaya konulmasi
biyik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda lifli polimer kompozit malzemeler kullanilarak inga
edilmis  koprulerin  yapisal davraniglarinin  belirlenmesi  konusundaki ¢alismalar  baz
aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmustur

(Khalifa ve dig. 1996; Hodhod ve Khalifa, 1997; Burgueno ve di§. 2001; Aref ve Alampalli, 2001;
Firth ve Cooper, 2002; Chiewanichakorn ve dig. 2003; Aluri ve dig. 2005; Aref ve dig. 2005;
Farhey, 2005, Wan ve dig. 2005; Votsis ve diJ. 2005; Lestari ve Qiao, 2006;
Alagusundaramoorthy ve Reddy, 2008; Bai ve Keller, 2008; Caron ve dig. 2009; Jin ve dig. 2010;
Wang ve Wu, 2010; Adanur ve dig§. 2011; Ji ve di§. 2011; Gonilha ve dig. 2014).

Bu calismada, lilkemizde insa edilecek yaya kdprilerine drnek olabilecek, tabliyesi lifli polimer
kompozit malzemeden insa edilmis, yaya, bisiklet ve at gecislerine imkén verecek sekilde
tasarlanmig Halgavor asma yaya kdprisinin yapisal davranisi (zerinde durulmaktadir. Bu
amagla, képriniin ideal sonlu elemanlar modeli olusturularak gerceklestirilen bir takim analizler
ile yapisal davranis belirlenmeye calisiimigtir. Ayrica, benzer analizler tabliyenin gelik olmasi
durumu igin de tekrarlanmigtir. Bu sayede tabliyenin gelik veya kompozit malzemeden insa
edilmesi durumunda képrinin vyapisal davranisinda meydana gelebilecek farklliklar
incelenmigtir.
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Uygulama
Halgavor Asma Yaya Kopriisii

ingiltere’de A 30 béliinmiis karayolu iizerinde insa edilen Halgavor asma yaya kopriisii (Sekil 3)
uygulama olarak segilmistir. Yapimi 2001 yilinda tamamlanan kdprii, 47m ana agikliga sahip
olup, Avrupa’nin tabliyesi kompozit malzeme kullanilarak inga edilen uzun agiklikli yaya
koprlerinden biridir. 4m genigslige sahip olan koprl tabliyesi yayalari, bisikletlileri ve atlari
taslyabilecek nitelikte tasarlanmistir. Bu amagla koprl tabliyesi geri donistirilmis araba
lastiklerinden elde edilen islenmis kauguk ile kaplanmigtir. Halgavor asma yaya koprusinin
tasiyici sistemi: cam lifli polimer kompozit malzemeden insa edilmis tabliye, gelik ayaklar,
paslanmaz celikten imal edilmis ana kablolar ve askilardan olusmaktadir. Ana agiklik gelik
ayaklar ile askiya alinmis ve ana agiklik kablolari tabliyeye civata ile birlestirilen korkuluk
direklerine baglanmistir.

Sandvig yapiya sahip olan kopri tabliyesinin (Sekil 4) alt ve (st yiizeyinde bulunan 10x10m’lik
paneller ile birlikte képriinin igyapisini olusturan elemanlarin tamami cam lifli polimer kompozit
malzemeden imal edilmistir. Bu malzeme, ylksek dayanim, yliksek korozyon direnci, dislik
bakim masrafi, hafiflik ve kolay montaj gibi olumlu 6zelliklerinden dolayi kopri tabliyesinde tercih
edilmigtir. Alt ve (st ylizeyde bulunan paneller vakum inflizyon yéntemiyle, tabliye icinde kalan
boyuna ve enine kiris elemanlar ise pultriizyon yontemi ile Uretilmistir.

Sekil 4. Halgavor asma yaya kdprisii tabliyesi [URL-3]
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Sonlu Eleman Modeli

Halgavor asma yaya koprisinln yapisal davranigini belirleyebilmek icin kdpriiniin (¢ boyutlu
sonlu eleman modeli SAP2000 (SAP2000 2015) programi kullanilarak olusturulmustur.
Kopriniin sonlu eleman modelinde (Sekil 5) tabliye, ayak ve kablo gubuk elemanlar ile askilar
ise moment aktarmayan kafes elemanlar ile temsil edilmistir. Halgavor asma yaya koprisinin
Ui boyutlu sonlu eleman modeli 169 digiim noktasi, 174 gubuk eleman ve 20 kafes elamandan
olusmaktadir. Koprinln U¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan kesit ve malzeme 06zellikleri
Tablo 1°de verilmigtir.

T~
RN N T ST,

Sekil 5. Halgavor asma yaya kdpriisiine ait (i¢ boyutlu sonlu eleman modeli.

Tablo 1. Halgavor Asma Yaya Képriisii Kesit ve Malzeme Ozellikleri.
Malzeme Ozellikleri

Eleman  Elastisite Modili Pgirs:;" i;sr: E,t;:zz:';':k Birim Hacim Agiriik
kN/m2 - m? m# Kg/m3
Kuleler 2.0800E8 0.30 0.07000 1.458E-03 7850
Tabliye® 1.9875E7 0.30 0.26600 4.180E-03 3351
Tabliye* 2.0500E8 0.30 0.26600 4.180E-03 9260
Kablo 2.0500E8 0.30 0.01120 1.000E-05 7850
Aski 2.0500E8 0.30 0.00283 - 7850
Tabliye": Kompozit Tabliye Tabliye*: Celik Tabliye

Yapisal Davraniginin Belirlenmesi

Halgavor asma yaya kdprisiniin yapisal davranigini belirlemek icin sirasiyla kdprinin modal,
statik ve dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Her bir analiz tabliyenin celik olmasi durumu igin
de tekrarlanarak elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastiriimigtir.

Modal Analiz

Asma yaya koprisunn frekans, periyot ve mod sekillerinin belirlenebilmesi igin kdpriinin modal
analizi gerceklestirimistir. Tabliyenin kompozit ve gelik olmasi durumu igin modal analizlerden
elde edilen ik on moda ait frekans degerleri, salinimin baskin oldugu bdlge ve salinimin
dogrultusu Tablo 2'de verilmektedir. Képriiniin her iki durumuna ait ilk dort mod sekli Sekil 6'da
verilmektedir.
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Tablo 2. ilk on Moda ait Frekans Degerleri ve Mod Sekilleri

Mod N Kompozit Tabliye Celik Tabliye
oaro F (Hz) Salinim Bélg.-Salinim F (Hz) Salinim Bélg.-Salinim
1 1.816 Tabliye-Disey 2.225 Tabliye-Disey
2 1.993 Tabliye-Disey 2.404 Tabliye-Disey
3 3.443 Tabliye-Disey 4179 Tabliye-Disey
4 3.852 Tabliye-Disey 4.223 Tabliye-Disey
5 3.975 Kablo- 4.857 Tabliye-Disey
6 4.992 Tabliye-Diisey 6.089 Kablo-
7 5.931 Kablo- 6.214 Tabliye-Diisey
8 6.163 Tabliye-Diisey 7.909 Tabliye-Diisey
9 7.303 Tabliye-Diisey 10.850 Tabliye-Diisey
10 9.882 Tabliye-Diisey 10.889 Kablo
F: Frekans

Tablo 2'den gorildigi gibi kopriinin ilk on frekansi kompozit tabliye igin 1.816-9.882Hz
arasinda, celik tabliye icin ise 2.225-10.889Hz arasinda dedismektedir. Beklenenin aksine
kompozit tabliye icin elde edilen frekans degerleri daha kiglktir. Bu durumun kompozit
tabliyenin disey yonde hesaplanan rijitliginin (distik elastisite modiilii, distk kiitle) daha kigiik
olmasindan kaynaklandi§i ve dolayisiyla bu durumun geometrik olmayan lineer analizlere
etkisinin daha az oldugu distnilmektedir. Her iki durum icin elde edilen modlar agirlikli olarak
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Sekil 6. Kompozit ve gelik tabliye durumu igin ilk dért mod sekli

Statik Analiz

Halgavor asma yaya koprlstnin kendi agirligi altindaki yapisal davranisini belirleyebilmek
amaciyla képriinin statik analizi gerceklestirilmistir. Statik analizlerde yapi elemanlarinin kendi
agirliklari, kaplama agirhgi, korkuluk direkleri agirligi, képri yan duvarlarindaki ahsap kaplama
agirliklari hesaplara ilave edilmistir. Yapisal davraniginin belilenmesi amaciyla gerceklestirilen
bitin analizlerde, ikinci mertebe teorisinden dogan geometrik olarak lineer olmama dikkate
alinmistir. Statik analizler tabliyenin celik olmasi durumu icin de tekrar edilerek elde edilen
sonuglar  karsilastirimigtir.  Statk analizier sonucunda tabliye boyunca elde edilen
yerdegistirmeler ve kesme kuvvetleri, kablolarda olusan eksenel kuvvetler sirasiyla Sekil 7, Sekil
8 ve Sekil 9'da verilmektedir. Sekil 7 incelendiginde, her iki analiz durumu icin disey
yerdegistirme degderlerinin tabliye boyunca arttidi ve tabliye orta noktasinda maksimum degerleri
aldigi gorilmektedir. Maksimum yerdegistirme degerleri kompozit tabliye igin 58mm, gelik tabliye
igin 53mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 7. Diisey yer degistirme degerlerinin tabliye boyunca degigimi

Kesme kuvveti degerleri tabliye mesnet bdlgelerinde maksimum elde edilmistir. Kompozit ve
gelik tabliye durumu igin maksimum kesme kuvvetleri sirasiyla 15kN ve 270kN olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 8. Kesme kuvveti degerlerinin tabliye boyunca dedisimi

Sekil 9 incelendiginde tabliyenin kompozit olmasi durumunda elde edilen kablo kuvvetlerinin
celik olmasi durumunda elde edilen kablo kuvvetlerinden daha kiiglik oldugu gdriimektedir.
Kompozit tabliye icin maksimum kablo kuvveti 34.50kN olarak elde edilmistir. Buna karsilik gelik
tabliye durumu igin maksimum kablo kuvveti 46.32kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 9. Statik analiz sonucunda elde edilen kablo kuvvetleri

Dinamik Analiz

Halgavor asma yaya kdprisinun dinamik davranisini belirlemek igin yer hareketi olarak 13 Mart
1992 Erzincan deprem kaydinin dogu-bati bileseni (Sekil 10) segilmistir. (PEER, 2015). Deprem
kaydi kdprliye disey yonde 20.595s boyunca 0.005s'lik zaman adimlariyla uygulanmistir.
Dinamik analizler neticesinde tabliyenin her iki durumu icin elde edilen maksimum yerdegistirme,
maksimum kesme kuvveti ve maksimum egdilme momenti degerleri birbirleriyle karsilastiriimistir.
Bu karsilastirmalar yerdegistirme, kesme kuvveti ve edilme momenti degerleri igin sirasiyla Sekil
11, Sekil 12 ve Sekil 13'te verilmektedir. Sekiller, elde edilen degerler arasindaki farklarin daha
iyi gorllmesi icin deprem kaydinin ilk 10s igin gizilmigtir.

0é
A 03
,_.E -0.3 ,
-0.6 i
0 4 8 12 16 20 24
Zatnan (3)

Sekil 10. 1992 Erzincan depreminin Dogu- Bati bilesenine ait ivme-zaman grafigi

Sekil 11°de tabliyede maksimum yer degistirmenin meydana geldigi noktadaki deprem suresi
boyunca elde edilen maksimum yer degistirme dederlerinin zamanla degisimi gorlimektedir.
Maksimum yer degistirme her iki durum igin tabliye orta noktasinda olusurken meydana gelme
zamanlari birbirinden farklidir.
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Kompozit tabliye igin 62 mm yer hareketinin 3.76’Inci saniyesinde, ¢elik tabliye i¢in 55mm yer
hareketinin 3.705’inci saniyesinde meydana gelmistir. Yer hareketi boyunca her iki durum igin
elde edilen yer degistirme degerlerinin yakinligi sekilden de agikga gorilmektedir.

8.0
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Terdefigtirme (cm)
L]
L]
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Zatman (5)
Sekil 11. Maksimum yer degigtirme degerinin yer hareketi siiresince zamanla degisimi

Maksimum kesme kuvveti degerleri kompozit tabliye icin tabliye orta noktasina yakin bir
elemanda olusurken ¢elik tabliye icin tabliye mesnet bélgesinde olusmustur. Kesme kuvveti
degerlerinin maksimum meydana geldigi elemandaki yer hareketi sliresince zamanla degisimi
Sekil 12'de gorilmektedir. Sekil 12 incelendiginde her iki durum icin maksimum kesme kuvvetleri
yer hareketinin farkli zamanlarinda olusmustur.

Maksimum kesme kuvvetleri kompozit tabliyede 3.780s’de olusmakta ve dederi 45kN iken, celik
tabliyede 3.615s’de meydana gelmekte ve dederi 237kN olmaktadir. Elde edilen kesme kuvveti
degerlerine gore deprem etkisi altinda kompozit tabliye celik tabliyeye gdre oldukga iyi yapisal
davranis gostermektedir.
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Sekil 12. Maksimum kesme kuvveti dederinin yer hareketi siiresince zamanla degisimi

Maksimum egdilme momenti dederleri her iki durum igin de tabliye ortasinda bulunan eleman
lUzerinde meydana gelmistir. Bu eleman (izerindeki egilme momenti degerlerinin yer hareketi
sliresince zamanla degisimi Sekil 13'de verilmistir. Maksimum egilme momenti degerleri
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kompozit ve gelik tabliye igin sirasiyla 192kNm ve 826kNm iken, olusma zamanlari yine kompozit
ve celik tabliye icin sirasiyla 3.775s ve 3.710s'dir. Sonuglardan da anlasildi§i Gzere deprem
etkisi altinda kompozit tabliye ile insa edilen yaya képrisi oldukga iyi yapisal davranig
gostermektedir.
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Sekil 13. Maksimum edilme kuvveti dederinin yer hareketi siiresince zamanla degisimi
Sonuglar

Bu calismada, tabliyesi lifli polimer kompozit malzeme kullanilarak insa edilen Halgavor asma
yaya képrusinin yapisal davranigi incelenmistir. Bu amagla, képriye ait modal, statik ve
dinamik analizler gerceklestirimistir. Analizler tabliyenin celikten insa edilmesi durumu igin de
gergeklestirilerek yapisal davranisa kompozit ve celik malzemenin kazandirdi§i farkhliklar
belirlenmeye calisiimistir. Bu ¢alisma ile agagida belirtilen sonugclar elde edilmigtir:

o Asma yaya képrustnin ilk on frekansi kompozit tabliye igin 1.816-9.882Hz arasinda,
celik tabliye icin ise 2.225-10.889Hz arasinda elde edilmistir. Kompozit ve celik tabliye
icin elde edilen modlar agirlikli olarak tabliyenin digey saliniminin farkli sekillerde
ortaya gikmasi seklindedir,

e Tabliye boyunca elde edilen statik ve dinamik yer degistirme degerleri tabliyenin
kompozit ve gelik olmasi durumu igin birbirlerine oldukca yakindir,

o  Tabliyenin kompozit malzemeden inga edilmesi durumunda elde edilen kablo kuvvetleri
daha kugtiktr,

e Tabliyenin celik olmasi durumunda statik ve dinamik analizlerden elde edilen kesit
tesirleri (egilme momenti, kesme ve eksenel kuvvetler) oldukga artmaktadir.

Elde edilen sonuglar gdstermistir ki Halgavor asma yaya kdprisi tabliyesinin kompozit
malzemeden insa edilmesi yapisal davranis (izerinde olumlu etkilere neden olmustur. Kompozit
malzeme kullaniimasiyla azalan kesit tesirleri sayesinde daha narin, estetik kdpriler veya kdpri
elemanlari elde etmek mimkindlr. Ayrica, kolay bakim, montaj ve isgilik kolayldi, uzun
kullanim ®mrd, yiksek korozyon direnci gibi &zellikler kompozit malzemeleri ¢elik ve
betonarmeye gére tercih edilir kilmaktadir.
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