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Ozet

Egik gergili koprllerin uzun yapilar olmasi nedeniyle, malzeme igindeki gerilme ilerleyisi dikkate
alindiginda, i¢ kuvvetlerin gercek zamanl ¢6zim, kapall ¢dzime oranla daha gergekgi sonug
verecektir. Cozim ydntemlerinin arasindaki farkin anlasilabilmesi icin Bill Emerson Memorial
kablolu kopristinin modeli kullanilarak iki farkli yontem ile analiz yapilmistir. Depremin koprii
ayaklarina ulasma zamanlarini dikkate alinarak, direkt integrasyon yonteminin sonuglari, mod
birlestirme yénteminin sonuglari ile kiyaslanmistir. Bu képriiniin tasariminda kritik rol(i olan kdpri
ayaklarinda meydana gelen kesme kuvvetleri grafiksel olarak sunulmustur.

Girig

Egik gergili képriler, blylk acikliklarin gegilmesinde kullanilan ve geleneksel kablolu kdprtilere
nazaran hem yapiminin daha kolay olmasi hem de eleman sayisinin daha az olmasi ve bu
nedenle yapim maliyetinin daha diisik olmasi nedeniyle birgok tasarimci miihendis tarafindan
tercih edilen bir mihendislik uygulamasidir. S6z konusu képrtlerin ger¢ege mimkin oldugunca
yakin olarak modellenmesi ve analizlerinin yapilmasi hem kdprinin guvenligi hem de yapim
maliyeti agisindan blyik onem arz etmektedir. Bu tlirden buyik olgekli yapilarin tasarimi
sirasinda muhendislerin  karsilagabilecegi problemler, ilgili sartname ve ydnetmeliklerce
ongorilen durumlarin dtesine gegebilmektedir. Bu nedenle 6zellikle depreme karsi tasarimda
izlenecek olan yol ve kullanilacak matematiksel hesap modeli olduk¢a blylk 6nem arz
etmektedir.

Uzun agiklikl kdprilerde, dinamik analizin tasarim spekturumuna gdre yapilimasi ile gergege
yakin sonuglar elde edilemeyebilir. Senaryo depremine gére tasarim yapilmasi durumunda ise
sistemin zamana bagli ¢dzim{ iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan ilki, mod birlestirme
yontemi olarak adlandirilan ve sistemin serbestlik derecesi sayisi yani mod adedi kadar tek
serbestlik dereceli alt sistemlere ayrilmasi ve zamana bagli ¢dzim yapildiktan sonra hesaba
katimak istenen mod sayisi kadar alt sistemin birlestiriimesi esasina dayanmaktadir. ikinci
yontem ise tim serbestlik derecelerinin hesaba katilarak sistemin tamaminin ¢6ziimi esasina
dayanan direkt integrasyon yontemidir. Kullanilan ¢ézim yontemlerinin yani sira, deprem
dalgasinin sisteme giris sekli de tasarimda 6nem arz etmektedir. Cogu miihendislik yapisinin
tasarimindaki genel yaklagim, sistemin zemine badlandi§i her noktadan, ayni deprem
hareketinin ayni zamanda etki etmeye basladigidir.



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayss 2015

Insaat Mithendisleri Odas, Bursa Subesi

Kablolu koprUler tiri uzun agiklikli yapilarda ise deprem dalgasinin bir kdprii ayagindan digerine
ulagincaya kadar gegen sirenin, zeminin yapisina bagli olmakla birlikte, kopriinin dinamik
davraniginda ne élglide etkili oldugu merak konusu olmaktadir. Son yillarda bircok arastirmaci
bu konuyla ilgili hem teorik hem de uygulamali ¢alismalar yapmistir. Quan ve digerleri[7], blyuk
acikliki ve egdik gergili bir képrintn, képri ayaklarina farkli deprem ivmeleri uygulanmasi
durumundaki kdpri dinamik davranigini incelemislerdir.

Bu calisma kapsaminda incelemek icin Bill-Emerson Képriisi segilmistir. Birgok arastirmaci
tarafindan konu edilmesi ve ézellikle yapilan saha 6lgiimleri sayesinde gergede yakin olarak elde
edilen serbest titresim frekans degerleri sayesinde model kiyaslamasi yapiimistir. Turan ve
digerlerinin[1] Bill Emerson Kdéprisini temel alarak yapti§i ¢alismada, kdprinin sismik
davranisi Uzerinde en uygun kontrol ve p-sentezli kontrol uygulamasi temel alinmigtir. Zhang ve
digerleri[8], Bill Emerson koprlstiniin modal parametrelerini sistem tanilama yontemlerinden biri
olan NExT-ERA(Dogal uyarim teknigi[NExT]- 6zsistem realizasyonu algoritmasi[ERA]) yontemini
kullanarak belirlemislerdir. Yan ve Chen[6], Bill Emerson kdpriisiiniin sismik davranisi incelemis
ve 0Olclim degerleriyle kiyaslamiglardir.

Dyke ve ekibinin[3,4] kablolu kdpriilerin sismik davranisi izerine yaptigi kapsamli bir galisma
sonucunda ise tasarim sirasinda iki dnemli hususa dikkat edilmesi dngérilmustir. Bunlardan ilki,
deprem hareketinin, kdpri trafik akis yoninde olusmasi durumunun dikkate alinmasi, ikincisi ise
kopri tasariminda kritik rol oynayan i¢ kuvvetlerin, kulelerde meydana gelen kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri ile taban kesme kuvvetleri ve egiime momentleri oldugudur{1]. Bu nedenle,
mevcut calismada ayni deprem ivmesinin ayni anda ve farkli zamanlarda etki etmesi
durumlarinda, mod birlestirme ve direkt integrasyon yontemlerinin, kdpri ayaklarinin tabaninda
olusan kesme kuvvetlerine olan etkisinin (izerinde durulmustur. Yapilan analizlerde Sap 2000
V14 programi kullanilmistir.

Koprii Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calisma kapsaminda incelenen Bill Emerson képriistinin 3 boyutlu hesap modeli, yapinin
dinamik davraniginin belirlenmesi igin kullanilacak olan direkt integrasyon ve mod birlestirme
yontemlerinin, analiz slresine ve elde edilecek olan ¢dziimiin hassasiyetine olan etkisini
gorebilmek amaciyla iki farkli sekilde kurulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Model-1'de
dinamik yikleme icin uygun olmayan ve hesaplamada sikinti yaratabilen bir modelleme
uygulanmigtir. Burada kablo elemanlari kule kollarina ve tabliye kenar kiriglerine sonsuz rijit
elemanlarla baglanmistir. Bu rijit elemanlar, dinamik analizde sorun yaratabilen baglanti tiirleri
olarak karsimiza cikabilmektedir. Kule perde duvarlar, 400’er adet sonlu eleman agina
bdliinmis, tabliyenin kule kirisi ile badlantisi yine sonsuz rijit baglanti elemanlar kullanilarak
yapilmistir. Model-1'e ait hesap modeli toplam 1028 adet gubuk eleman, 2262 adet digim
noktasi, 128 adet dngermeli gelik kablo ve 265 adet rijit baglantidan olusmaktadir ve 13572 adet
serbestlik derecesine sahiptir.
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Sekil 1. Model-1’e ait 3 boyutlu hesap modeli

Rijit Cubuk Eleman

/ Ongermeli Celik Kablo

Rijit Cubuk Eleman \
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Sekil 2. Ongermeli gelik kablolarin kuleyle ve tabliye kenar kirigleriyle, tabliyenin de kule kirisiyle
olan baglanti modeli

Model-2 olarak adlandirilan ve Sekil-2'de gésterilen ikinci modellemede ise kablo elemanlari kule
kollarina ve tabliye kenar kiriglerine sonsuz rijit elemanlar kullaniimaksizin, direkt olarak
baglanmistir. Kule perde duvarlari, 22'ser adet sonlu eleman agina bollinmus, tabliyenin kule
kirigi ile baglantisi ise Multi Point Constraint(MPC) tanimlanarak yapilmistir. Bu tanimlama
uyarinca birbirlerine baglanan digim noktalarinin, x, y ve z dogrultusundaki deplasmanlari
birbirlerine esit tutulmakla birlikte, ddnmeleri serbesttir. Model-2'ye ait hesap modeli toplam 1028
adet ¢ubuk eleman, 1826 adet diiglim noktasindan olusmaktadir 10956 adet serbestlik
derecesine sahiptir.

<+— P3 Avad

<+—— P2 Ayag

Sekil 3. Model-2'ye ait 3 boyutlu hesap modeli
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Multi Point Constraint

Sekil 4. Tabliyenin kule kirisiyle baglanti detayi

Kurulan modellerin yalnizca kendi agirhdr altinda kdprii agiklik ortasindaki statik deplasmani
Model-1 igin 35.83 cm, Model-2 igin 44.81 c¢m olarak bulunmustur. Olusturulan modellerin
serbest titresim analizi sonucu elde edilen frekans degerleri, daha dnce yapilan calismalarla
kiyaslamali olarak Tablo-1'de, mod sekilleri ise Sekil-5'de sunulmustur.

Mod-1 Mod-2
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Mod-4

Mod-3

Mod-6

Mod-5

Mod-8

Mod-7

‘e ait serbest titregim mod sekilleri

-2

Sekil 5. Model-1 ve Mode
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Tablo 1. Model-1 ve Model-2'nin karsilastirmali serbest titresim frekanslari(Hz.)

G. Turan ve Y. X. Zhang ve D.M. Yan ve
ModNo. | Model-1 | Model-2 | G eri 1] digerleri[8] | G.D.Chen[6]
1 0355 | 0285 0,290 0,314 0,340
2 0438 | 0326 0,369 0,412 0,420
3 0456 | 0354 0,468 0,573 0,500
4 0490 | 0403 0,516 0,634 0,590
5 0578 | 0491 0,581 0,701 0,650
6 0586 | 0498 0,649 0,766 0,710
7 0602 | 0539 0,669 0,901 0,780
8 0776 | 0,668 0,697 i -

Zorlanmig Titresim Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen Bill Emerson Memorial kdpristinin zorlanmig titregim analizi,
kurulan her iki model icin iki asamada gerceklestirimistir. ilk agamada képrii ayaklarinin her
birine, trafik akis yoniinde, Sekil 6.(a)da sunulan ve Ex-1 olarak adlandirilan deplasman
fonksiyonu verilerek hem mod birlestirme hem de direkt integrasyon yéntemi uygulanmigtir. ikinci
asamada ise P1, P2 ve P3 olarak adlandirilan képrii ayaklarinin ayni deprem hareketine farkli
zamanlarda maruz kalmasi durumu igin, bagka bir deyisle, deprem hareketinin zemindeki
ilerleyisini de hesaba katmak ve titresim Uzerindeki etkisini irdelemek amaciyla dalganin
zemindeki yayilma hizi Vs=500m/sn alinarak ¢ozllmistir. Bu amagla képrii ayaklari icin
tanimlanan ve Ex-2 olarak adlandirilan deplasman fonksiyonu da Sekil 6.(b)’de sunulmustur.

(a) Ex-1 Fonksiyonu (b) Ex-2 Fonksiyonu
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Sekil 6. Ex-1 ve Ex-2 deplasman fonksiyonlarinin zaman gegmisi
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Deprem dalgasinin zemindeki yayilma hizinin 500m/sn olarak alinmasi durumunda, ikinci kule
ayagindaki yer hareketi, birinci kule ayagindaki yer hareketinden yaklasik olarak 0,70sn. sonra,
Uglincd kulenin tabanindaki hareket ise ikinci kulenin tabanindaki yer hareketinden yaklasik
olarak 0,28sn. sonra baglamaktadir. Model-1 ve 2'nin modal titresim analizleri, her bir model igin,
mod sayisi arttirilarak tekrarlanmis ve toplam etkin kiitle oraninin(T.E.K.) %99.99’a ulasti§i mod
sayisinda analiz tamamlanmigtir. Direkt integrasyon y6nteminde ise sistemin tamami Nerwmark-
Beta, sabit ivme ydntemi kullanilarak, zaman araligi dt=0,001 igin ¢ozlimistir. Model-1'de
ylksek rijitlikteki elemanlar tanimlanmis oldugundan, yiiksek frekanslarin devreye girmesi
nedeniyle, direkt integrasyon yontemi ile sonug elde edebilmek icin dt'nin oldukga kiglk bir
deger almasi gerekmekte, bu durum da analiz slresini ¢ok fazla uzatmaktadir. Bu nedenle
Model-1 igin direkt integrasyon yontemi ile ¢6ziim yapilmamustir.
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Sekil 7. Model-1'in Ex-2 fonksiyonu igin mod birlestirme yontemi kullanilarak elde edilen kesme
kuvvetleri
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x 10° 250 Mod, =3,55Hz. T.E.K.:%83,82 x 10° 500 Mod, f=15,28Hz. T.E.K.:%94,70
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Sekil 8. Model-2'nin Ex-2 fonksiyonu igin mod birlestirme yontemi kullanilarak elde edilen kesme
kuvvetleri

x 10 5520 Mod, f=1181.4Hz. T.E.K.:%99,99 x10° 1596 Mod, f=377,26Hz. T.E.K.:%99,99
5

Taban Kesme Kuvveti(KN)
o
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Sekil 9. Model-1 ve Model-2'nin Ex-1 fonksiyonu i¢in mod birlestirme yéntemi kullanilarak edilen
kesme kuvvetleri
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x 10°(a) Ex-1 Fonksiyonunun Direkt integrasyon ile Cézimi 3 x 10° (b) Ex-2 Fonksiyonunun Direkt integrasyon ile Gézimii
3

Taban Kesme Kuvveti(KN)
Taban Kesme Kuvveti(KN)

zaman(sn.) {

P2 PS{ zaman(sn.)

Sekil 10. Model-2'nin Ex-1 ve Ex-2 fonksiyonu igin direkt integrasyon yéntemi kullanilarak edilen
kesme kuvvetleri

Yapilan analizler, daha kiigik dt degerleri igin tekrarlandiinda elde edilen kesme kuvveti
grafiklerinin genligi dedismemekle birlikte daha pirlizsiiz grafikler elde edilmektedir. Kurulan
model (izerinde gerceklestirilen zorlanmis titresim analizlerinde elde edilen sonuglarin, hem mod
birlestirme yontemi hem de direkt integrasyon yontemi icin daha 6nce yapilan g¢alismalarla ne
oOlglide uyumlu oldugunu gérmek amaciyla, Model-2 tim ayaklara ayni anda El Centro
depremine ait yer ivmesinin etki etmesi durumu icin ¢ozllmus ve elde edilen sonuglar Turan ve
digerlerine[1] ait sonuglar ile kiyaslamali olarak Tablo-2'de sunulmustur.

Tablo 2. Model-2 igin El Centro depremi ile elde edilen kiyaslamali degerler

Davran Mod Birlestirme | Direkt Turan ve

? (1596 mod) integrasyon digerleri [1]
Taban Kesme Kuvveti(KN) 42241 81034 48780
Taban Momenti(Kn.m) 44,13x106 83,5x106 1,027x106
Kule maksimum Deplasmani(m) 0,123 0,111 0,149

Sonuglar ve Bulgular

Bu ¢alismada incelenen Bill Emerson kdprisii daha dnce birgok arastirmaci tarafindan cesitli
yayinlara konu edilmistir. Bu nedenle galisma kapsaminda kurulan sonlu elemanlar modellerinin
ne kadar gercekci oldugu kiyaslamaya imkan bulunmustur. Yapilan serbest titresim analizi
sonucunda Model-1'in, Zang ve digerleri [8] ile Yan ve Chen’in[6] calismalarinda kurmus
olduklari 3 boyutlu analitik modele, Model-2'nin ise Turan ve digerlerinin[1] kurmus oldugu 3
boyutlu analitik modele daha yakin sonuglar verdigi gériilmektedir. Bununla birlikte elde bulunan
tlim sonuglarin birbirine yakin mertebede oldugu gérilmustir.
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Calismada koprli ayaklarinda farkli deprem ivmeleri meydana geldiginde, diger ayaklarda
meydana gelen kesme kuvvetlerinin ne 6lgiide etkili oldugunu ortaya koymak igin Model-1 ve
Model-2'nin modal analiz kisminda, mod sayisi etkin Toplam Etkin Kiitle'nin(T.E.K.) %99,99'a
ulasti§r ana kadar arttirlmis ve elde edilen sonuglar Sekil-7 ve Sekil-8'de sunulmustur. Sekil 7
ve 8'de gorildigu lzere T.E.K.’nin %83-%99.90 araliginda dedismesi durumunda Taban Kesme
Kuvvetinin genligi azalmaktadir. Model-1 igin T.E.K.'nin %99,90 oldugu ve 3000 modun hesaba
katildi§1 durumda elde edilen Taban Kesme Kuvveti genliginin, T.E.K’nin %99,99 oldugu ve
5520 modun hesaba katildigi durumunda elde edilen Taban Kesme Kuvveti genligine oranla 5
kat daha fazla oldugu gorilmustir. Model-2 i¢in  T.E.K.’nin %99,95 oldugu ve 1000 modun
hesaba katildi§i durumda elde edilen Taban Kesme Kuvveti genliginin, T.E.K'nin %99,99 oldugu
ve 1596 modun hesaba katildigi durumunda elde edilen Taban Kesme Kuvveti genligine oranla
3 kat daha fazla oldugu gorilmistir. Elde edilen sonuglar, mod birlestirme yontemi
uygulanirken, tiim modlar hesaba katiimasa bile en az T.E.K'nin %99,99 oldugu mod sayisinin
hesaba katilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Model-1 igin toplam mod sayisi 13572
olmasina ragmen T.E.K 5520. Mod itibariyle %99,99°'a ulasmakta diger modlarin etkisi ihmal
edilebilir mertebede olmaktadir. Baska bir deyisle Titresim hareketinde etkili mod sayisi orani
%40,1 civarinda olmaktadir. Model-2'de ise bu oran %14,57 olarak hesaplanmistir.

Direkt integrasyon yontemi, mod birlestirme yontemine gore cok daha fazla vakit alan bir
yéntemdir. Elde edilen sonucun hassasiyeti ve piriizsiiziigu, segilen integrasyon zaman aralig
ile dogrudan ilgilidir. integrasyon aralig kiigiildiikge hassasiyet ve piiriizsiizlik artmaktadir. Bu
calisma kapsaminda zaman arali§i dt=0,001 olarak alinmis ve analizler gergeklestirilmistir.
Model-2'nin direkt integrasyon ydntemi ile ¢6zimu sonucu elde edilen Taban Kesme kuvveti
genliginin, mod birlestirme sonucu elde edilen Taban Kesme Kuvveti genliginin %1,2’si civarinda
olmaktadir. Deprem hareketinin tim ayaklarda ayni anda baslamasi durumunda ise bu oran
%0,5 olmaktadir.

Deprem hareketinin P1 ayaginda bagladigi 0,28. saniyeden, P2 ayadinda hareketin bagladig
0,70. saniyeye kadar gegen siirede hem Model-1 hem de Model-2 igin P2 ve P3 ayaklarinda
kesme kuvveti olusmaktadir. Aslinda bu durum, gerilme dalgasinin celik ve betondaki yayilma
hizinin zemindeki yayilma hizina oranla daha biytik olmasi nedeniyle beklenilen bir durumudur;
ancak bu stire zarfinda meydana gelen kesme kuvveti, toplam kesme kuvveti genligine oranla
ihmal edilebilir mertebede olmaktadir. Koprii ayaklarinin ayni deprem ivmesine maruz Ex-1
hareketine maruz kalmasi, beklendigi gibi, P1, P2 ve P3 ayaklarinda olugan kesme kuvvetlerinin
zamana bagl degisimi birbirinin aynisi olmaktadir. Bu durumda elde edilen kesme kuvveti
genliginin, ayaklara farkli deplasmanlarin verildigi Ex-2 hareketine maruz kalmasi durumunda
meydana gelen kesme kuvveti genligine orani Model-1 icin %20, Model-2 igin ise %24
mertebesinde olmaktadir.

Kablolu veya egik gergili kdprii tirindeki yapilarin modellenmesi sirasinda yapilan kigik
degisikliklerin analiz sonucunda buylk farkliliklar dodurdugu dikkate alinmalidir. Ylksek



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayss 2015

Insaat Mithendisleri Odas, Bursa Subesi

modlarin, dzellikle i¢c kuvvetlerin olusumunda gok etkili olmasi sebebiyle, yalnizca T.E.K. oranina
gbre hesap yapmak yaniltici sonuglar dogurabilir.
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