144

3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu
08-09-10 Mayis 2015
Insaat Miihendisleri Odasi, Bursa Subesi

HIBRIT ve GELIK KABLOLU KOPRULERIN DINAMIK DAVRANISLARININ
KARSILASTIRILMASI

"Murat GUNAYDIN, 2Siileyman ADANUR, 3Ahmet Can ALTUNISIK, ‘Mehmet AKKOSE

1Glimiishane Universitesi, insaat Miihendisligi Bolimii, Giimiishane
Email: gunaydin61@hotmail.com.tr

2Karadeniz Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Bélimii, Trabzon
Email: sadanur@ktu.edu.tr

3Karadeniz Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Bolimii, Trabzon
Email: ahmetcan8284@hotmail.com

4Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Bélimii, Trabzon
Email: akkose@ktu.edu.tr

Ozet

Yiksek dayanim, yiksek rijitlik, diistik agirlik, iyi korozyon direnci, diisiik bakim masrafi, estetik
gortiniim, uzun kullanim dmri gibi olumlu &zelliklerinden dolayi lifli polimer (LP) kompozit
malzemeler kdprilerin tamaminda veya kablo, tabliye, kiris gibi elemanlarinin ingaatinda siklikla
kullaniimaktadir. Ozelliklede gelifin uzun agikl yapilarda beklentileri kargilayamamasi, LP
kompozit malzemelerin uzun agikli kdprilerde kullanimina olan egilimi artirmistir. Fakat bu
kullanim glinimizde ekonomik ve yapisal performans gibi nedenlerden dolayl kopri
elemanlarinin  tamaminin yerine bazi yapisal elemanlarda, Ozelliklede kablolarda tercih
edilmektedir. Bu galismada, kablolari hibrit ve celik olarak modellenen kablolu kdprilerin dinamik
davraniglarinin karsilastirimasi amaclanmistir. Uygulama ornegi olarak Guiney Kore'de inga
edilen Jindo Kablolu Kopriist segilmistir. Sonlu elaman analizleri kablolarin hibrit ve gelik olmasi
durumu icin ayri ayri gergeklestirilerek, farkli malzemelerden olusturulan kablolarin kdpriiniin
modal ve dinamik davranigi (izerindeki etkileri ortaya koyulmaya calisiimistir. Dinamik
analizlerde, 1992 Erzincan depreminin Dogu-Bati bileseni yer hareketi olarak kullanilmigtir.
Calisma sonunda modal analizlerden elde edilen mod sekilleri, frekanslar ile dinamik
analizlerden elde edilen yerdegistirmeler ve kesit tesirleri her bir durum igin kargilagtiriimigtir.

Girig

Artan niifus ve gelismislik diizeyine paralel olarak hizli ve kolay ulagim talebi de artmaktadir. Bu
durum koprd, viyaduk, tinel gibi ulagim yapilarina olan gereksinimi artirmaktadir. Bu yapilar
icerisinde kopriler, dzellikli de uzun agiklikli kdpriler sagladiklar avantajlari, estetik gérinimleri,
Uzerlerinden gegerken hissettirdikleri, insa edildigi yerlere kattigi prestij bakimindan heyecan
verici ve blydleyici yapilardirlar.
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Uzun aciklikli képriler giinimlzde kablo destekli olarak insa edilmektedirler. Bu kdpriiler asma
kopruler ve kablolu koprtler diye iki sekilde insa edilmektedirler. Kablolar tabliyeden gelen ylikleri
alarak koprii ayagina veya ayaklarina aktarir. Asma kdprilerde tabliyeden gelen yUk, tabliyeyi
taslyan belirli araliklarla dikey veya egik kablolarin en az iki ayak arasina gekilen bir ana kabloya
baglanmasiyla ana kablo (zerinden kdpril ayaklarina aktariimaktadir.

Kablolu kdpriilerde ise tabliyeyi tasiyan kablolar, egik olarak kdprii ayagina dogrudan baglanarak
yuk aktarimini ayaklara yaparlar.

Bu kopriiler genis vadileri, genis nehirleri, korfezleri gegebilmek amaciyla 6zellikle de deniz trafigi
yapilan yerlerde, su igerisinde ayak yapiminin zorlastigi alanlarda insa edilebilmektedirler.

Asma ve kablolu koprilerin birbirlerine gére bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Kablolu
koprtler asma koprilere oranla dnemli derecede daha rijittir. Kablolu képrtiler rijitlik ve sénim
oOzelliklerinden dolayi, riizgar etkilerine karsi asma kopriler kadar hassas degildirler. Bununla
birlikte kablolu kdprilerin hareketli yiik tagima kapasiteleri asma képrillerden daha fazla iken,
sabit yUklerin taginmasi hususunda asma koprilerin tasima kapasiteleri daha fazladir.
Dolayisiyla asma kdpriler gok uzun agikliklarin gegilmesi icin kullanilirken, kablolu képrtiler
asma koprilere oranla daha kisa agikliklari ge¢gmek icin inga edilirler. 1998 yilinda Japonya’da
hizmete agilan Akashi Kaikyo Koprist (Sekil 1) 1991 metre ana agikligiyla dinyanin en biyik
asma koprisudur. Bu kdpriyl 1650 metre ana agikigiyla 2009 yilinda Cin'de inga edilen
Xihoumen Asma Koprisi takip etmektedir. 2000'li yillardan giinimuze kablolu képrilerin inga
sayisinda ve ana agiklik uzunlugunda dnemli bir artis olmustur. 2000'li yillardan énce ortalama
300-500 metre acikliklarla planlanan kablolu kopriler giinimizde 1000 metreleri asan ana
aclkliklarda insa edilebilmektedirler. Rusya'da insa edilen Russky Kdprisu (1104 m), Cin'de inga
edilen Sutong (1088 m) ve Stonecutters Koprtleri (1018 m) glinimizde en uzun agiklikli inga
edilen kablolu kdprilerdir.

a) Akashi Kaikyo képrist b) Rssky képrisi
Sekil 1. Dinyanin en uzun ana agiklikli asma ve kablolu kdpriileri (URL-1, URL-2)

Uzun acikli kdprilerde kullanilan kablolar genellikle ylksek dayanimli gelikten imal
edilmektedirler. Celik kablolarin agirligi, korozyon ve tekrarli yikler altinda meydana
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gelen yorulmalar uzun agiklikli koprilerin yapisal davranisini olumsuz etkileyebilmektedir. Artan
korozyon ve yorulma yukleri altinda kablo veya askilarda fazlaca hasarlarin meydana geldigi
arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir (Watson, 1988; Hamilton ve di§. 1995; Colford, 2008;
Meier, 2012). Celik kablolar veya askilarda meydana gelen korozyon ve erken yorulma etkileri
daha uzun agiklikli kdprilerin ingasini engellemektedir.

Bu etkiler kablolarda ani ve erken gatlamalara neden olmaktadir. Dolayisiyla yiiksek onarim veya
yenileme masrafi ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica, kablolarda geligin kendi agirhigindan dolayr meydana gelen kablo sarkmalari da ana
acikhgin uzamasini engellemektedir. Birgok arastirmaci gelik kablolarin bu olumsuz ézelliklerinin
gelistiriimesi gerektigini belirtmektedir (Meier, 2012).

Bu amagla, arastirmacilar bir yandan celigin korozyon ve yorulma direncini iyilestirici calismalar
yaparken, diger taraftan da celije alternatif, daha uzun agiklikli képrilerin inga edilebilecegi
mihendislik malzemeleri gelistirmek icin calismalar yapmaktadirlar. Bu malzemeler arasindan
kompozit malzemeler oldukga ilgi gekmektedirler (Zhang, 2008).

Kompozit malzemelerin bir ¢esidi olan lifli polimer (LP) kompozit malzemeler hafiflik, yiksek
dayanim, yiiksek rijitlik, iyi korozyon direnci, diisiik bakim masrafi, estetik gériinim gibi olumlu
oOzelliklerinden dolayi yap1 miihendisliginde de siklikla tercih edilmeye baglanmis olup geleneksel
malzemelere (celik, beton, ahsap) alternatif olma yolunda hizla ilerlemektedir. Farkli tir
malzemelerden elde edilen kompozit liflerin yiiksek dayanimli gelige gére fiziksel ve mekanik
dzelliklerinin karsilastirimasi Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1°den gérlldigu gibi gelik malzemeye
oranla bazi LP kompozit malzemelerin cekme dayanimi yaklasik iki kat fazla, elastisite modilleri
ise genellikle gelige yakin bazen de daha biyik olabilmektedir. Agirliklari ise celikten oldukca
klclktir. Bu malzemelerin en biyik dezavantajlari tretim maliyetlerin celige oranla yiksek
olmasidir.
Tablo 1. LP liflerin bazi 6zelliklerinin gelik ile karsilagtiriimasi (Mazumdar, 2002).

Malzeme [Cap(uM)|p(g/cm?) |E (GPa)|o(GPa) [E/p] a/p [ C° [ % | M
Lifler
E-cami 7 2.54 70 345 |27 1.35 1540 4.8 DusUk
S-cami 15 2.50 86 450 |345 1.8 1540 5.7 Orta
Grafit* 75 1.7 240 2.6 [140 1.5 >3500 0.8 Yiiksek

Boron 130 26 400 35 |155| 13 2300 - Yiksek
Kevlar49| 12 1.45 130 28 (895 19 500 25 Orta
Kati Metal
Celik | - | 78 | 208 [034-2.1]27[0.04-0.27] 1480 | 525 | Diisik
*: Yiksek Elastisite Moduli M: Maliyet o/p: Ozgil Dayanim
#: Yiksek Gerilme CO: Erime Noktasi

%: Kopma Gerilmesi E/p: Ozgiil Modiil
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Giinlimiizde LP kompozit malzemeler képrilerin onarim-glclendirme uygulamalarinda, yaya
koprllerinin ayak, kablo, kiris ve tabliyelerin imalatlarinda siklikla tercih edilir olmuslardir.

Yapimi 1982 yilinda Cin’de tamamlanan 20.7m uzunlugunda, 9.9m genisligindeki Miyun koprisi
tamami lifli polimer kompozit malzemeden insa edilen ilk kopriidir. 1982-2011 yillari arasinda
dlnyanin gesitli yerlerinde tamami veya kablo, tabliye, kiris gibi elamanlari LP’den insa edilmis
355 tane koprii rapor edilmistir (Potyrala, 2011). Karbon LP kablolar ilk olarak 1996'da isvigre'de
insa edilen Stork Kdpriisiin'de kullaniimistir. Stork Kopriisi'nde iki adet gelik kablo 5 mm
gapinda karbon LP telciklerden olusan kablo ile degistirilmigtir.

Degistirilen kablolarin yapisal performansi optik sensorler ile takip edilmistir. 1992 yilinda
iskogya'da inga edilen Aberteldy Képriisii diinyanin tamami LP kompozit malzemeden iretilen ilk
ve en uzun agiklikli kablolu kdpriistdur. Aberteldy Koprist 2,2 metre genisliginde, 63 metre ana
agikliginda, 113 metre toplam uzunlugundadir. Tabliyesi cam LP’den, kablolari ise kevlar LP’den
Uretilmistir. 1999°da Danimarka’da yaya ve araglar igin acil kagis yolu olarak insa edilen Herning
Kdprisi'nin 16 gelik kablosu karbon LP’den imal edilen kablolarla degistiriimistir. Bu amagla, LP
kablolarin yaya, arag yikleri ve ¢evresel etkiler altindaki yapisal davranislari incelenmistir.

Giinlimiizde LP kompozit malzemeler képrilerin onarim-glgclendirme uygulamalarinda, yaya
koprllerinin ayak, kablo, kiris ve tabliyelerin imalatlarinda siklikla tercih edilir olmuslardir. Yapimi
1982 yilinda Gin’de tamamlanan 20.7m uzunlugunda, 9.9m genisligindeki Miyun kdprist tamami
lifli polimer kompozit malzemeden inga edilen ilk kdprudir. 1982-2011 yillar arasinda diinyanin
cesitli yerlerinde tamami veya kablo, tabliye, kirig gibi elamanlari LP’den inga edilmis 355 tane
képrii rapor edilmistir (Potyrala, 2011). Karbon LP kablolar ilk olarak 1996'da Isvicre'de insa
edilen Stork Koprisin'de kullaniimistir. Stork Képriisi'nde iki adet gelik kablo 5 mm ¢apinda
karbon LP telciklerden olusan kablo ile degistirilmistir. Degistirilen kablolarin yapisal performansi
optik sensorler ile takip edilmistir. 1992 yilinda iskogya'da insa edilen Aberteldy Kopriisii
duinyanin tamami LP kompozit malzemeden Uretilen ilk ve en uzun agiklikl kablolu képristddr.
Aberteldy Képrisi 2,2 metre genisliginde, 63 metre ana acikliginda, 113 metre toplam
uzunlugundadir. Tabliyesi cam LP’den, kablolari ise kevlar LP’den (retilmistir. 1999'da
Danimarka'da yaya ve araglar igin acil kagis yolu olarak insa edilen Herning Kdpriisi'niin 16
celik kablosu karbon LP’den imal edilen kablolarla degistirilmistir. Bu amagla, LP kablolarin yaya,
arag yukleri ve gevresel etkiler altindaki yapisal davranislari incelenmistir.

Ginimizde LP malzemelerin 150 m’den uzun agiklikli képrilerde uygulamasi olmamasina
ragmen geleneksel malzemelere g6re sahip olduklari Ustinlikler ilerleyen vyillarda LP
kompozitlerin uzun aciklikli képrilerde kullanimi kaginilmaz kilacaktir. Bu baglamda LP
kompozitlerin uzun agiklikli képrilerde kullanimi ile ilgili kisith olan ¢alismalarin artiriimasi
gerekmektedir. LP kompozitlerin uzun agiklikli kdprilerde kullaniimasinin yapisal davranisa olan
etkilerinin statik ve dinamik (deprem, riizgar) etkiler altinda arastirimasi gerekmektedir. Bu
amagla, 6rnek olarak segilen uzun agiklikli kablolu bir képrinin kablolarinda LP kompozit
malzeme kullaniimasiyla yapisal davraniginda meydana gelebilecek farkliliklarin arastiriimasi bu
calisma kapsaminda hedeflenmistir. Ornek koprii olarak Jindo Kablolu Kopriisii segilmistir.
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Kopriinlin yapisal davranigi kablolarin gelik ve hibrit (gelik-kompozit) olmasi durumu igin ayri ayri
incelenerek, hibrit inga edilen kablolarin kdpriniin modal ve dinamik davranisi izerindeki etkileri
aragtiriimigtir.

Uygulama
Jindo Kablolu Kopriisii

Giiney Kore'de Ekim 1984'de trafife acilan Jindo kablolusu képriist (Sekil 2) uygulama ornegi
olarak segilmistir. Jindo képriisii Jindo Adasi ile ana kitayi birbirine baglamaktadir. Sekil 2'de
genel bir sekli gorllen Jindo kopriisi, 344 m olan ana agiklik ve 70'er m olan iki kenar agiklik
olmak Uzere, toplam ¢ agikliktan olusmaktadir. Kablolar yelpaze seklinde tasarlanmis olup, A-
Cerceve tipindeki kulelerin tepelerinde baglanmiglardir. Kullanilan kablolarin ¢aplari 56 mm, 67
mm, 76 mm ve 87 mm'dir. Her bir kule 28 kablo tasimaktadir ve kulelerin mesnetlendikleri
ayaklar Uzerindeki yukseklikleri 69 m'dir. K&pru ayaklari karada insa edilen temeller tizerine inga
edilmistir.

Sekil 2 Jindo Képriisi

Sonlu Eleman Modeli

Jindo képriistinin yapisal davranisini belirleyebilmek igin koprintin iki boyutlu sonlu eleman
modeli SAP2000 (SAP2000 2008) programindan faydalanilarak olusturulmustur. Kopriniin sonlu
eleman modelinde (Sekil 3) tabliye ve kuleler 139 gubuk eleman ile kablolar ise 28 tane moment
aktarmayan kafes eleman ile temsil edilmistir. Sonlu elemanlar modelinde bir diigim noktasi igin
yatay ve dusey dogrultudaki 6telenmeler ile bir donmeden olusan toplam (¢ serbestlik derecesi
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vardir. Segilen iki boyutlu sonlu eleman modeli 420 tane serbestlik derecesi ile temsil edilmistir.
Hesaplarda Jindo kablolu képrist igin séntim orani % 2 alinmigtir.

Sekil 3. Jindo képriistine ait iki boyutlu sonlu eleman modeli.

Egik kablolarin lineer olmayan &zellik, normal elastisite modull, ¢okme ve g¢ekme yukunin
etkisini iceren esdeger elastisite modill ile dikkate alinmistir. Kablonun esdeger elastisite
modulii asagidaki gibi ifade edilmistir.

E
E.

T2 PEne?) "

Burada, E dliz kablonun elastisite modulling, | kablonun yatay izdiisim uzakligini, yc kablonun
birim hacim agirligini, o kablodaki cekme gerilmesini gdstermektedir (Troitsky, 1988). Kdpriinlin
iki boyutlu modellenmesinde kullanilan kesit ve malzeme dzellikleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Jindo Képriisii Kesit ve Malzeme Ozellikleri.

Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisite Modiili  Poisson Orani  KesitAlani  Eylemsizlik Momenti  Birim Hacim Agirlik

kN/m? - m? m* Kg/m3

Tabliye 205000000 0.3 0.827 1.210 151.17
Tabliye 205000000 0.3 0.416 0519 152.64
Tabliye 205000000 0.3 0.464 0.536 154.02
Tabliye 205000000 0.3 0.464 0.536 152.64
Kule 205000000 0.3 0.658 0.591 86.33
Kule 205000000 0.3 0.608 0.569 86.33
Kule 205000000 0.3 0.541 0.496 86.33
Kule 205000000 0.3 0.473 0.451 86.33
Ayak 21000000 0.3 35.600 121.420 25.00
Kablo 154000000 0.3 0.02010 - 81.72
Kablo 153600000 0.3 0.00556 - 81.72
Kablo 156100000 0.3 0.00428 - 81.72
Kablo 147600000 0.3 0.00756 - 81.72

Kablo 142400000 0.3 0.01004 - 81.72
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Hibrit Kablolarin Diizenlenmesi

LP kompozit kablolarin yapisal davranisa olan etkilerini inceleyebilmek amaciyla Jindo
koprisinin 28 kablosunun 12 tanesi karbon LP’den imal edilen kablo ile degistirilmistir. Yani, 28
kablonun 16 tanesi celik, 12 tanesi kompozit olarak analizlerde dikkate alinmistir. Maliyet
yuksekligi, yapisal davranis Gzerindeki etkilerin tam olarak bilinememesi gibi nedenlerden dolay!
kablolarin tamami yerine bir kismi kompozit olarak tasarlanmistir. Literatirde gelik kablolarin
kompozitle degistirilebiimesi icin genellikle esdeger rijitik ve esdeger dayanim yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yéntemlerden elde edilen kesit alanlari yapisal davranisin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Esdeger dayanim ve esdeger rijitik yontemlerinde sirasiyla denklem 2 ve
denklem 3 kullanilarak kablo kesitleri belirlenmektedir.

[G]LP ALP = [G]gelik A(;elik (2)

ELPALP = EgelikAgeIik (3)

Denklemlerde, [o].r ve [Oeik Sirasiyla LP ve celik malzemesi icin izin verilebilir gerilme
degerlerini, ELp ve Egeik sirasiyla LP ve gelik igin elastisite modullini, Ace ve Aceik ise LP ve gelik
malzemesinin kesit alanlarini ifade etmektedir. Bu ¢alismada esdeger dayanim yéntemine gore
LP kablolarin kesit ve atalet kuvvetleri hesaplanmistir. Bu amagla hesaplamalarda dikkate alinan
malzeme 6zellikleri Tablo 3'te verilmektedir.

Tablo 3. LP Kablo Kesitlerinin Elde Edilmesinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Eleman Elastisite Modiilii (GPa) izin Verilebilir Gerilme (MPa) Birim Hacim Agirlik (Kg/m3)

Celik 142.4-156.1 980 81.72
LP 160 980 16

Tablo 3'te verilen malzeme dzelliklerine gbre esdeger dayanim ydnteminden elde edilen LP
kablo kesitleri denklem 4’e gdre belirlenmistir. Denklemden de anlasilacagi tizere hesaplanan
celik ve LP kablo kesitleri ayni olup malzeme 6zellikleri birbirinden farklidir.

Ap = Aqelik 4)

Dinamik Davraniginin Belirlenmesi

Jindo kdprisiinin dinamik davranisinin belirlemek igin sirasiyla koprinin modal ve dinamik
analizleri gerceklestirilmistir. Her bir analiz kablolarin hibrit ve gelik olmasi durumu igin tekrar
edilerek elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastiriimigtir. Kablolarin hibrit ve ¢elik olmasi
durumu igin modal analizlerden elde edilen ilk 15 moda ait frekans degerleri, salinimin baskin
oldugu bdlge ve salinimin dogrultusu Tablo 4'te verilmektedir. Tablo 4'den de géruldigu dzere
her iki durum icin elde edilen frekans ve mod sekilleri oldukga birbirine yakindir. Modlar tabliyede
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dusey salinimin farkli sekillerde ortaya gikmasiyla, kulede ise ayni veya farkli yonlerde kulelerin
egilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Kablolarin hibrit modellenmesi mod sekillerini
degistirmemistir. Modal analiz sonucunda ilk 6 mod Sekil 4’te verilmektedir.

TablO 4. llk 15 Moda ait Frekans ve Mod Sekilleri

Mod N Celik Kablo Hibrit Kablo

od No F (Hz) Salinim B6lg.-Salinim F (Hz) Salinim Bélg.-Salinim
1 0.447 Tabliye-Disey 0.454 Tabliye-Dlsey
2 0.647 Tabliye-Disey 0.656 Tabliye-Disey
3 0.954 Tabliye-Diisey 0.962 Tabliye-Diisey
4 1.276 Tabliye-Disey 1.288 Tabliye-Disey
5 1.602 Tabliye-Diisey 1.613 Tabliye-Diisey
6 1.839 Tabliye-Diisey 1.851 Tabliye-Diisey
7 1.978 Kule-Bati Kulesi-Egilme 1.996 Kule-Bati Kulesi-Egilme
8 2.045 Kule-Bati Kulesi 2.061 Kule-Bati Kulesi
9 2.387 Tabliye-Diisey 2.403 Tabliye-Diisey
10 2.731 Kule-Farkli Yon-Egilme 2.747 Kule-Farkli Yon-Egilme
11 2.793 Kule-Ayni Y6n-Egilme 2.817 Kule-Ayni Yon-Egilme
12 2.961 Tabliye-Disey 2973 Tabliye-Disey
13 3.674 Tabliye-Diisey 3.699 Tabliye-Diisey
14 4.466 Kule-Farkli Yon-Egilme 4.488 Kule-Farkli Yon-Egilme
15 4.584 Kule-Farkli Yén-Egilme 4.868 Kule-Farkli Yén-Egilme

F: Frekans

Jindo képrisinin dinamik davranisini belilemek igin yer hareketi olarak 13 Mart 1992 Erzincan
deprem kaydinin dodu bati bilegeni (Sekil 5) segilmistir. (PEER, 2015). Deprem kaydi képriye
dusey yonde 20.595s boyunca 0.005s'lik zaman adimlariyla uygulanmistir. Analizlerde yer
hareketi ivme degerlerinin 2/3 kati dikkate alinmigtir.
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3 Mod Simetrik Dugey Egilme 6.Mod Antisimetrik Diisey Egilme
Sekil 4. Modal analizden elde edilen ilk 6 mod sekli

Twme (mis )

Zatnan (z)
Sekil 5. 1992 Erzincan depreminin Dogu- Bati bilesenine ait ivme-zaman grafigi

Tabliye Davranigi

Hibrit ve gelik kablo durumu igin dinamik analizlerden elde edilen dusey yerdegistirmelerin ve
egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 6'da verilmistir. Diisey yerdegistirmeler
tabliye boyunca artmakta olup tabliye ortasinda maksimum olmaktadir. Hibrit kablo durumu igin
maksimum yerdegistirme yer hareketinin 6.055'inci saniyesinde 47 cm, gelik kablo durumu igin
ise yer hareketinin 6.095'inci saniyesinde 48 cm olarak elde edilmistir. Hibrit ve gelik kablo
durumu icin maksimum egilme momenti degerleri sirasiyla 19540 kNm (6.150'inci saniyede) ve
20630 kNm (6.160"inci saniyede) olarak tabliye orta noktasinda elde edilmistir. Sekil 6'dan da
gorilecegi Uzere her iki durum icin elde edilen degerler birbirlerine oldukga yakindir. Eksenel ve
kesme kuvveti degerlerinin yer hareketi stresince maksimum elde edildigi andaki tabliye
boyunca degisimleri Sekil 7°de verilmektedir. Hibrit kablo durumu igin maksimum eksenel kuvvet
6.275'inci saniyede 4657 kN, celik kablo durumu icin 6.305'inci saniyede 4598 kN olarak elde
edilmistir. Maksimum kesme kuvveti degerleri ise hibrit ve gelik kablo durumu igin sirasiyla 2381
kN ve 2388 kN olarak yer hareketinin 5.085'inci ve 5.105'inci saniyelerinde elde edilmistir.
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Sekil 6. Diisey yerdedistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca dedisimi
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Sekil 6. Eksenel kuvvet ve kesme kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi

Kule Davranigi

Yerdegistirme ve edilme momenti degerlerinin yer hareketi stresince maksimum elde edilme
anindaki kule yuksekligi boyunca degisimleri Sekil 8'de verilmektedir. Hibrit kablo durumu igin
maksimum yerdegistirme 6.95'inci saniyede 7.5 c¢m, celik kablo durumu igin ise 5.015'inCi
saniyede 7.7 cm olarak elde edilmistir. Maksimum egilme momenti degerleri hibrit ve gelik kablo
durumu igin sirasiyla 13760 kN ve 14200 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 7. Maksimum yerdegistirme ve edilme momenti degerlerinin degigimi
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Eksenel ve kesme kuvveti degderlerinin yer hareketi siiresince maksimum elde edildigi andaki

gibi elde edilen
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Sekil 8. Eksenel ve kesme kuvveti kuvvetlerinin kule boyunca degisimi

Kablo Davranigi

Hibrit ve gelik olarak tasarlanan bazi kablolarda dinamik analiz sonucu elde edilen kablo

kuvvetleri Sekil 10’da verilmektedir. Maksimum kablo kuvvetleri her iki durum icin tabliyeyi

ayaklara baglayan kenar aciklik kablolarinda meydana gelmistir. Hibrit ve gelik kablolarda elde

edilen kuvvetler yukarida elde edilen kesit tesirleri kuvvetleri gibi oldukga yakindir. Hibrit kablo

durumu igin maksimum kablo kuvveti 1509 kN olarak yer hareketinin 5.025'inci saniyesinde
olusurken celik kablo durumu igin 1536 kN olarak yer hareketinin 5.030'uncu saniyesinde

olusmustur.

Hibrit
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Sekil 9. Bazi kablolarda elde edilen kablo kuvvetleri
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Sonuglar

Bu calismada, kablolari hibrit ve c¢elik olarak modellenen kablolu koprilerin dinamik
davraniglarinin kargilastirimasi amaclanmigtir. Bu amagla Jindo Koéprisu uygulama érnegi
olarak segilmistir. Jindo Kopristi'niin 28 kablosunun 12 tanesi karbon LP malzemeden, diger 16
tanesi ise gelik malzemeden tasarlanarak hibrit bir yapi olugturulmustur. Hibrit yapinin yapisal
davranista meydana getirdigi farkliliklar inceleyebilmek icin analizler kablolarin gelik olmasi
durumu iginde gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen degerler karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu ¢alisma ile agagida belirtilen sonuglar elde edilmistir:

e  Hibrit olarak tasarlanan 12 kablonun kopriniin modal ve dinamik davranisi lizerinde
ok fazla bir degisiklige neden olmamistir. Genel itibariyle tabliye ve kullerde meydana
gelen yerdegistirmeler ve kesit tesiri kuvvetleri hibrit tasarim durumu igin az da olsa
azalmistir.

e Kablolarin hibrit tasarlamasi sonucu gelik kablolara gére kablo kuvvetleri yaklasik %2.5
civarinda azalmistr.

Elde edilen sonuglar géstermistir ki kablolarin uzun agiklikli képrillerde hibrit tasarlanmasi
yapisal davranig lzerinde olumsuz bir etkiye neden olmamaktadir. Ayrica, ylksek yorulma
direnci, uzun kullanim émru, yiiksek korozyon direnci, kolay montaj ve bakim gibi olumlu
dzellikler LP malzemeleri kablo tasariminda gelige gore tercih edilebilir kilabilmektedir.
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