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Harmonik hareketin genligi

Etkin yer ivmesi katsiyisi

J'nci acisal frekanstan meydana gelen genlik vektori
Iinci diiglim noktasinda j numarali agisal frekanstan meydana gelen genlik
Spektral ivme katsayisi

Faz agisi

Rayleigh faktori

Rayleigh faktori

Yatay, disey ve egik ylzeylerdeki farkli dis basing degerleri icin belirlenen
basing katsayisidir

S6nUm matrisi

Oli yik bilesimleri ve ekleri

Malzeme elastik modulu

Deprem yuki

Kablonun donitismus elastik moduli

Eleman yuki

Kisa periyot zemin katsayisi

Yikseklige bagh olarak hesaplanan riizgar tepki katsayisi
Yercekimi ivmesi

Bina 6nem katsayisi

Rlzgar hiz basing katsayisi

Sistem rijitlik matrisi

Toplam geometrik rijitlik matrisi

Toplam standart elastik rijitlik matrisi

Eleman uzunlugu

Hareketli YUkler

Kablo akor uzunlugunun yatay yondeki izdisim uzunlugu
Sistem kutle matrisi

Havanin yogunlugu

Yap yiizeylerine etkiyen riizgar kuvveti ( KN/m?)

I’nci titresim tek serbestlik denklem sonucu

Spektral katsayisi
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S, Tasarim Spektrumu

Sus Kisa periyot tepki spektrumu ivme parametresi

S 1 sn. periyodunda tepki spektrumu ivme parametresi
Sz, 8; Kisa periyotlar

5, Saniye

T Bina dogal periyotu

TU Sicakhk degisimi

Ts. Tz Spektrum karakteristik periyotlar
t Zaman

{fu} Rélatif yerdegistirme vektorii
fu(t)} Yerdegistirme

fu} ivme vektorii

v Razgar hizi (km/saat)

WS Rlzgar yuka

s Dogal frekans

iy Dogal acisal frekans

&, Dogal modlar

a Kablo gerilimi

Y Kablo kutle yogunlugu

Yp Yuk faktorleri

P Hareketli yiik titresim katsayisi
@, I’nci titresim mod sekli

£ I’nci titresim temel periyotu
£.E., Modal séniim oranlari
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OZET

FATIH SULTAN MEHMET ASMA KOPRUSUNUN DEPREM VE TASIT
YUKLERi ALTINDA YAPISAL DAVRANISININ BELIRLENMESI

Apaer MUBULI

insaat Fakultesi insaat Mithendisligi Yapi Anabilim Dali Yapi Programi

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Barig SEVIM

Son zamanlarda devlet ulusal ekonomisinin hizli gelisimi, trafik ve ulasim gelismeleri ile
blyuk agikhkh koprilerin yapimi giin gectikce artmaktadir. Asma képriler ana kablo ve
halatlar vasitasiyla yapi tasima ozelliklerine sahip oldugundan buylk agikhklarin
asilmasinda diger kopri tlrl yapi tasiyict sistemlere gore Ustlin yapi teknige sahip
oldugundan tasarimcilar tarafindan ¢ok tercih edilmektedir.

Blyuk aciklikli asma koprilerin dinamik 6zellikleri kopru titresim analizlerinin temelidir.
Asma kopriler acikligin artmasiyla kopri yapisi daha hafifleyen, esnekligi daha
blylyen, glicli dogrusal olmayan faktoérler etkisine sahip bir kablo sistemi iceren kopri
yapisidir. Bu tir koprilerin ana taslyici unsurlari egik kablo, aski halati ve kule olup, bu
unsurlar icinde kule képri’nin bitiin agirhklarini hatta arag, rlizgar vb. diger dis yukleri
tasimaktadir. Asma kopriler deprem yukleri, rizgar yikleri, tasit hareketli yikleri ve
benzer dinamik uyarmalara yiksek hassasiyet gostermekte olup, geometrik dogrusal
olmayan davranisi daha belirgin, kopri insaatindaki statik ve dinamik ozellik etkileri
daha karmasiktir. Dolayisiyla asma koprilerin dinamik o6zellikleri kopri tasarimindaki
en onemli kontrol adimlarinin biridir. Bu tir kdprilerin dinamik 6zellik analizlerinde, ilk
olarak statik denge konumunun ve i¢ kuvvet durumunun belirlenmesi, daha sonra
dinamik analizlerin belirlenmesi gerekir ve bu analizler diger koépri yapi sistemlerinden
cok farkh oldugundan, bu alanlarda konu ile ilgili arastirmalarin yapilmasi her zaman
¢ok 6nemli olmustur.
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Bu tez galismasinda, Fatih Sultan Mehmet Képrisi’niin yapisal davranisi, kendi agirhgi,
deprem ykleri ve tasit yiikleri altinda belirlenmesi incelenmistir. Ana kablo, aski halat
ve kule elemanlarinin ilk gerilme kuvvetleri ayarlanarak, Sonlu Elemanlar Programi SAP
2000 ile Gg¢ boyutlu modeli olusturulmustur ve sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Deprem analizleri, farkli sayida deprem kaydi altinda ve bu kayitlarin ortalamasi
dikkate alinarak yapilmistir. Hareketli tasit yikleri her seritte farkli sayr ve hizda
araclarin gecirilmesiyle temsil edilmis ve zaman bagh dinamik analizler yapilmistir.
Calismada, Hem depremim hem de tasit yiklerinin etkisinde, kopri temel
elemanlarinda elde edilen kesit etkileri ve yerdegistirmeleri grafik ve tablolar halinde
sunulmustur. Farkli deprem ivme kayitlarinin ve farkh tasit hizlarinin kdpriiniin dinamik
davranisini 6nemli 6lglide etkiledigi anlasilimistir.

Anahtar Kelimeler: Asma kopriler, Sonlu Elemanlar Yerdegistirme Yontemi, Statik
Analizi, Model Analizi, Deprem Analizi, Hareketli Tasit Yik Analizi
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ABSTRACT

DETERMINIG THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF FATIH SULTAN
MEHMET SUSPENSION BRIDGE UNDER EARTHQUAKE LOADS AND
VEHICLE LOADS

Apaer MUBULI

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dog. Dr. Baris SEVIM

In recent years, following the rapid development of the national economy and the
advancement of communication and transportation, the construction of Long -Span
Suspension Bridges has been increasing gradually.

Long-Span Suspension Bridges are greatly preferred by engineering designers rather
than other bridges equipped with construction supporting systems, not only for
economic reasons, but also Long-Span suspension bridges are in the possession of
advanced construction techniques when we deal with long distances, for Long-Span
suspension bridges acquire supporting constructions features rigged with main cables
and ropes.

The dynamic features of Long-Span Suspension Bridges are the foundation of the
vibration analysis of bridges. Long-Span suspension bridges are the bridge
constructions with cable systems which include and under strong nonlinear factor
effects, which in the more the suspension increases, the more the bridges construction
lightens, and the more the flexibility grows. The main elements of carrying and
supporting such bridges are deck sistem , H tower with suspension cables etc.; Among
those factors, The H tower with suspension cables supports the total weight of bridges,
even it supports the weight of vehicles, winds, and other heavy loads.
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Therefore the safety of bridges is higher than other bridge types. It displays strong
sensitivity to earthquake, heavy-loaded moving vehicles and other similar impulse and
the geometric nonlinear reaction is more apparent. The effects of static and dynamic
features in bridge construction are more complicate, therefore the properties of Long-
Span suspension bridges in bridge design is one of the most vital control steps. In
analysis of dynamic features of such types of bridges, first of all, the static equilibrium
position and internal force states should be specified; then, dynamic analysis, is totally
different from other bridges construction systems, need to be ascertained. Hence, it
maintains great importance in doing researches in this filed. In this study, Fatih Sultan
Mehmet Bridge project analysis is used as a base, and some important researches are
carried out on the basis of previous studies and the analysis of the dynamic features of
Long-Span suspension bridges.

On the basis of partial catenary theory, the calculation of suspension bridge main
cables is established in interactive form, the calculation of saddle point of tower peak
is done through linear correlation analysis. At the end of programming, the calculation
of suspension bridge cable form is achieved by using analytic methods. The space
model is created being used finite element program SAP2000, through utilizing the
first strain of main cables, suspension ropes and tower and finite elements numerical
simulation is carried out as well. By increasing the loads and speed of the different
means of vehicles in different form, analysis is performed on both static and dynamic
effect on those different situations. At the same time, under the effects of earthquake
load, the effects of different dynamic moving loads on bridge construction systems are
analyzed.

The investigation of dynamic features of suspension bridges, not only does it provide
scientific base for the engineering designers, but also it provides base for
strengthening designated bridges, therefore it is of most important practical
significance.

Keywords: Suspension Bridges, Finite Element Displacement Method, Static Analysis,
Model Analysis, Seismic Analysis, Moving Load Analysis
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Asma kopriler cekme kuvvete maruz birakilan ana tasiyici kablolar vasitasiyla kdpri
yapisinda olusan tasiyici yikleri aski cubuklar yardimiyla ana kabloya, ana kablolardan
ankraj ve kule temeline iletilen bir kopri yapi sistemi olup, ana kablo, kule, ankraj, aski
¢ubugu, kopri tabliye kiris elemanlarindan olusun kopri kisimlari icermektedir. Asma
koprilerin buyik agikliklarin asilma yeteneginin yiksek olmasi, hafif kopri yapisi ve dig
gorinimiin estetik glzellik nedenlerinden dolayh diger kdpri yapi sistemlerine gore
cok tercih edilmektedir. Ayrica yapimi sirasinda kullanilan malzemelerin azligi, insaat
yapim surecindeki kolaylk ve glvenligi, uzun sire kullanimlik ve bakim onarim

acisindan diger tir kdpri yapi sistemlerine gore bliylk bir avantaj saglamaktadirlar.

Hizli yiikselen devlet ulusal ekonomi, yiliksek teknoloji ve endistriyel yapilarin
gelisimiyle beraber yasam standartlari da glin gectikge yilkselmekte ve yeni biyuk

araclari tretimi cogalmaktadir.

Sehirlerarasindaki iletisim kolayligini saglamak icin yapilan yeni hizli tren yolu kdprileri
ve karayolu koprilerinden gecen arag hizi ve yeni tasarim seklindeki blyik araglarin
trafige katilisi ve dogal afetlerin (deprem, firtina, Tayfun) etkileri kdpri Uzerindeki
dinamik yikleri ve titresimlerin blydkliklerini artirmis olup, dogrudan biyuk acikhkh
koprilerin kullanim siresi ve servis omirlerini azaltmistir. Daha glivenli iletisim
kosullarin saglanmasi, kopri glivenligi, bakim ve onarimlarin kolayhgi, servis 6mirinin
uzatilmasi, kopri gliclendirme ve yeni blyuk aciklikli koprilerin tasarlama hedefleri

gdz oninde bulundurarak ginimize dek asma koprilerin dinamik karakteristik



Ozellikleri ve dinamik etkiler altindaki davranislarin analitik olarak belirmemesi
konusunda bircok (lke’de arastirmacilar tarafindan cesitli calismalar yapilmistir. ilk
dénemlerde yapilan calismalarda asma koprilerin statik ve dinamik etkiler altindaki
lineer davraniglan gesitli modelleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Daha sonra,
meydana gelen bliylk depremlerin, koprilerin analizlerinde lineer olmayan davranisin
dikkate alinmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmis ve bu durum arastirmacilar tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Ozellikle, asma kopriilerin gesitli dinamik yikler altinda
dogrusal olmayan davranislari, titresim Ozellikleri incelenmis ve elde edilen
sonuglardan yararlanilarak asma képrilerin davranislarini agiklamaya ¢alismislardir. Bu

calismalar baslica olarak soyle siralanmstir:

Konishi ve Yamada [1] calismalarinda, asma kopri sistemlerini ¢cok serbestlik ayrik
parametrelerinin yayh kitle sistemi olarak dislinerek, sayisal yontemleri kullanilarak
dikey-boyuna dogrultudaki titresim mod sekilleri ve frekanslari hesaplayan yontemi ve

asma koprilerin titresim analizlerinde sayisal yontemi baslatmistir.

ilk Sonlu elemanlar metodunu kullanarak asma képriilerin titresim davranislarini
analize eden kisi Baron olup, 1975 yilinda Golden Gate Asma Koprislinin titresim
davranislari ve deprem tepki analizinde Sonlu elemanlar metodunu kullanilarak
kapsamli arastirma yapmistir. Baron’un kullandigi Sonlu elemanlar ayrik modeli dikey-
uzunlama dizlemindeki iki boyutlu ve (¢ boyutlu Sonlu Elemanlar modelini

icermektedir [2].

Abdel-Ghaffar ve Housner [3] calismalarinda, iki boyutlu ve lic boyutlu Sonlu elemanlar
metodunu kullanilarak, asma koprilerin titresim davranislari ve deprem tepki

analizlerini aragtirmistir.

Fleming ve Egesli [4] calismasinda, lineer analiz yontemleri kullanilarak, geometrik
dogrusal olmayan analiz yontemiyle yaklasik 200 metre acikhgindaki kablolu képrilerin
sismik tepki analizini yapmistir. Fleming’in dogrusal olmayan analiz hesap teori
arastirmasi, kablo ve asma koprilerin dogrusal olmayan 6zelliklerinin arastiriimasi igin

blyik bir katkida bulunmustur.

Dumanoglu ve Adanur [5] calismalarinda, asma koprilerin senkronize ve anti

senkronize dinamik analizlerini, sonlu eleman yontemi kullanarak analiz etmisler ve
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analizlerinde geometrik olarak lineer olmayan davranislari dikkate almiglardir. Anti
senkronize dinamik analizlerde yer hareketinin sonsuz ve ¢esitli sonlu dalga hizlariyla,
asenkronize hareketin aksine son iki mesnette zit fazla yayildigi kabul edilerek, yatay ve
diisey dogrultularda gergeklestirmislerdir. Uygulama olarak secilen istanbul Bogazici
Koprusiinde, yer hareketi olarak 13 Mart 1992 Erzincan depreminin dogu-bati
bilesenini kullanmislar ve diisey dogrultudaki analizler sirasinda yer hareketinin 2/3
katini almiglardir. Analizler sonucunda elde edilen yer degistirme ve kesit tesirlerini

karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Lei ve Noda [6] c¢alismalarinda, koprilerin glinimiz yikleri altinda davranislarini
arastirmislardir. Calismada hareketli arac ve arag hatlari icin dinamik sayisal modeller
sonlu elemanlar metodu kullanilarak gelistirilmistir. Arag ve arag katari sistemi zayif ve
glcll olarak iki sekilde olusturulmustur. Glicli sistemde hem ara¢ hem de tren yikd,
zayif sistemlerde ise sadece tren yiikii dikkate alinmistir. iki sistem birbirinden bagimsiz
analiz edilmistir. Arag ve tren katarlarinin analizinde arag tekeri ve ray arasindaki
kuvvet etkilerini sabit ve hareketli olarak karsilastirilmasi trigonometrik serileri de
kullanilarak yapilmistir. Calismada trafik yogunlugunun da islemlere dahil etmek icin
farkl hizlarda farkh araclarla analizler yapilmistir. Sonuglarda koprilerin glinimiuz
ylkleri altinda dinamik tepkilerinin olusulmasinda rastgele diizensiz katar

hareketlerinin 6nemi vurgulanmis ve yeni tasarimlar igin dnerilerde bulunulmustur.

Pan vd. [7] calismalarinda, 6li ylk kosullari altinda, geometrik dogrusal olmayan sonlu
elemanlar metodunu kullanilarak iki asamada modellenmis bir asma koprinin ig
kuvveti ve gercek geometrik modelini iteratif yontemi ile elde etmisler. Yatay birim
uzunluk basina sabitlenen ve ana kablo tarafindan 6zel olarak desteklenen 6lu yiklerin
geleneksel yontemde vyaygin kullanalim varsayimi gerekli degildir. Sayisal hesap
sonuclari 6li yuk etkileri altinda olusan tabliye moment degerlerinden gbz ardi
edilmez, 6lu yuklerin ana kablo sekilleri ile parabollk sekil arasinda buyik farkliliklarin

oldugunu sunmuslardir.

Song vd. [8] calismalarinda, Guang Dong Humen asma koprisinl 6rnek alarak, riizgar

hizi degisimindeki buylk acikhkli asma koprilerin dinamik ozelliklerinin hesap



yontemleri agiklamislar ve rizgar hizi degisimlerine uygun olarak degisen asma kopru

dinamik ozelliklerini analize etmislerdir.

Apaydin [9] galismasinda, Fatih Sultan Mehmet K&prisinin Sonlu elemanlar metodu
ile hazirlanmis Gi¢ boyutlu matematik modelini olusturmus ve serbest titresim analizini
yapmistir. Koprinin lineer ve lineer olmayan davraniglarini 6zel algoritmalar
yardimiyla belirtmis, SAP 2000 Yapisal Analiz Programini kullanarak képrindn ilk 50
titresim sekli ve ilgili dogal titresim frekanslarini belirlemistir. Koprinin dinamik
ozellikleri belirterek, analitik sonuglar, cevreli titresim deneyi ve GPS kayitlarindan elde
edilen sonuglar ile karsilastirarak, yapilan deney sonuglari ile hesapla bulunan dinamik
degerlerin birbirileri ile uyumlu bulmus, sonucta farkh kayitlardaki kuvvetli deprem
olmasi durumunda olusacak maksimum yer degistirmeler ve kuvvet seviyeleri

hesaplamistir.

Adanur vd. [10] calismalarinda, asma koprilerin geometrik olarak lineer olmayan
dinamik davraniglarini elastik zemin analojisi ve sonlu eleman ydntemini kullanarak
gerceklestirmisler. Geometrik olarak lineer olmayan davranis, P-A etkileri dikkate
alinarak belirlenmektedir. Uygulama olarak secilen istanbul Bogazici Képrisiinde, yer
hareketi olarak Pacoima barajinda kaydedilen 1971 San Fernando depremi S16E
bileseninin 2/3 kati disey dogrultuda kopruye etkilemisler. Analizler sonucunda elde

edilen yer degistirme ve kesit tesirleri birbirleriyle karsilastirmislardir.

Jiao vd. [11] ¢alismalarinda, ABAQUS Programi ile g kuleli asma képriniin G¢ boyutlu
sonlu eleman modelini kurmuslar ve Lanczos 6zdeger yontemini kullanarak, képrinin
parametrelerini belirlemislerdir. Tabliye kirisinin dikey, yanal ve burulma rijitligi ve
kule tabliye kiris baglantisindaki elastik sinirlamalarin képrii dinamik 6zelliklerine
etkileri arastirmislar. Sonug olarak, tabliye kirisinin dikey, yanal ve burulma rijitliklerinin
degisiminin ayni yondeki titresim frekanslarina fazla, farkli yondeki titresim

frekanslarina ise az etki yaptigini vurgulamislardir.

Grigorjeva vd. [12] calismalarinda, statik yikler altindaki ana kablo ve tabliye kirislerin
ic kuvvetlerin belirlenmesini analiz ederek, rijit kablolu asma koprii tasarimi igin
Oneriler sunmuslardir. Ana kablo ve tabliye kirislerinin yer degistirmeleri, i¢ kuvvetleri

ve gerilmelerinin belirlenmesi icin basit formiller sunmuslar ve Sonlu eleman



modellemesi yapmislardir. Sonugta, bir yaya asma koprisini o6rnek alarak, asma

koprilerin tasarim proseddrlerini anlatmislardir.

Gunaydin vd. [13] calismalarinda, SAP 2000 Programini kullanarak Fatih Sultan
Mehmet Asma Koprisi’'nin Sonlu eleman modellini yapmislar ve zamana bagl
malzeme oOzelliklerini  kullanarak asma koprinlin insaat asamasi analizini
gerceklestirmislerdir. P-Delta buylk yer degistirme kriterleri kullanilan analizlerde
dogrusal olmayan geometrik davranisi dikkate almis ve zamana bagli olarak degisen
malzeme dayanimlik degisimi ve geometrik degisimleri analize dahil etmislerdir. Kopri
sistemi celik yapi sistemi oldugundan, sadece 6n gerilime ¢eliklerinde zamana bagl
malzeme Ozellikleri kabul edilerek, farkli yapim asamalarindaki kopriiniin yapisal
davranisini incelemislerdir. Calismalarinda, yapim asamali ve yapim asamali olmayan
farkl iki analiz yaparak, sonuglari birbiri ile karsilastirmislar. Analiz sonucunda kopri
glvertesi ve kuleler icin yer degistirme, egilme momenti, eksensel kuvvet ve kesme
kuvvet degisimleri ayrintili olarak elde etmisler ve képru insaat asamali analizlerinin
kopriniin yapisal davranisi lzerinde dikkate deger bir etkiye sahip oldugunu ileri

surmaslerdir.

GuUnaydin vd. [14] ¢ahsmalarinda, SAP 2000 Programini kullanarak Bogazi¢i Asma
Képrisli’'niin Sonlu eleman modellini yapmislar ve zamana bagh malzeme 6zelliklerini
kullanarak asma koprinilin insaat asamasi analizini gerceklestirmisler. P-Delta biylk
yer degistirme kriterleri kullanilan analizlerde dogrusal olmayan geometrik davranisi
dikkate almis ve zamana bagli olarak degisen malzeme dayanimlik degisimi ve
geometrik degisimleri analize dahil etmisler. Zamana bagli malzeme 6zellikleri, ¢elik
basin¢g dayanimi, yaslanma ve betonun siinme ve dinlenmeleri olarak kabul edilmistir.
Toprak kosullarinin asma koprulerin yapisal davranisi lizerindeki etki analizlerine, sert,
orta ve yumusak zeminlerin etkilerini dahil etmisler ve farkli ingaat asamalarinda farkl
toprak kosullarinda képriniin yapisal davranisini incelemislerdir. Calismalarinda, insaat
asamall ve insaat asamali olmayan farkli iki analiz yaparak, sonuglari birbiri ile
karsilastirmislar. Analiz sonucunda kopriu glivertesi ve kuleler icin yer degistirme,
egilme momenti, eksensel kuvvet ve kesme kuvvet degisimleri ayrintili olarak elde
etmisler ve kopri insaat asamali analizlerinin kdprinin yapisal davranisi lzerinde
dikkate deger bir etkiye sahip oldugunu ileri stirmislerdir.
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Cengiz vd. [15] galismalarinda, tasit-kdpri etkilesiminde énemli parametrelerden biri
olan tasit hizinin ve hizda meydana gelen degisimlerin kopri davranisi Gzerindeki
etkileri incelemisler. Dinyanin ikinci blylk kablolu koprisi olan Tatara koprisini
niimerik model olarak se¢misler ve {i¢ boyutlu olarak modellemisler. Ug farkh tasit hizi
icin farkh trafik kombinezonu olusturmus ve képrinin hiza bagh dinamik davranisini
incelemisler. Calisma sonucunda, en blylk tepki kuvvetlerin genellikle distik hizlarda

meydan geldigini gérmusler.

Apaydin ve Erdik [16] ¢alismalarinda, Fatih Sultan Mehmet Asma Koprisli’niin detayli
olarak hazirlanmis li¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve bu modelden elde edilen analiz
sonuglari sunmuglardir. Calismalarinda, planlanan ve trafik olmadigi durumda tam
kopri boyutunda gercgeklestirilmis olan cevresel titresim testi sonuglarini analiz
etmisler ve koprinin dinamik parametreleri belirlemisler. Son olarak koéprinin
Olclilmus dinamik 6zellikleri, G¢ boyutlu Sonlu eleman modelinden elde edilen degerler
ile karsilastirmislar. Hazirlanan detayli model, képriiniin projesinde yer alan koprinin
besik mesnetlerini, kablo ve tabliyenin geometrik silireksizliklerini ve tabliyenin ters
sehim isle kulelerin geri ¢ekilerek insa edilmesi gibi yapisal unsurlarin tim detaylarini
icermektedir. Bu unsurlarin dogal frekansi ve buna tekabill eden mod sekillerini
etkiledigi bilinmektedir. Béylece bu calismalarinda dogal frekanslar ve buna tekabil
eden mod sekilleri yapim asamalarini da iceren (i¢c boyutlu tam givenilir bir sonlu
eleman modelini kullanilarak hesaplamislar. Koépriniin dinamik parametrelerini
belirleyebilmek icin yapilan cevreli titresim testi, analitik calismadan bulunan
sonuclarla dogru bir kiyas vyapilabilmesi amaciyla trafigin olmadigl halde
gergeklestirmisler. Kopriiniin  Olgllerek bulunan dinamik 6zellikleri, analitik
arastirmalarla bulunanlarla karsilastirmislar ve hesapta bulunan dinamik 6zellikler ile
cevresel titresim testinden elde edilen dinamik karakteristikler arasinda kabul edilebilir

bir uyum bulmuslardir.

Pan vd. [17] calismalarinda, Tai Zhou koprisilinin yapisal dinamik 6zellik hesaplarinda,
farkl hareket hizlari ve farkh agirliklardaki hareketli yiiklerin Gg¢ kuleli iki acikhkli asma
kopri yapisal dinamik tepki etkisi analizi yapmislar. Calisma sonuglari, tg¢ kuleli iki
acikhikh asma koprilerin ilk dikey taban titresim frekansinin 0.08 Hz oldugu, kamyon
dogal frekansindan daha distk oldugunu ve rezonans durumunun olusmayacagini

6



bulmuslar. Ug kuleli iki aciklikl asma képriilerin i¢c kuvvetleri, yer degistirme etkileri
basit hareketli yukler etkisi altinda, statik yik etkisi altindaki degerlere yakin bir sonug
gosterdigi ve yapilarin i¢ kuvvet ve yer degistirmelerinin hareketli yik agirligi ve hiziyla

dogru orantil iliskisini bulmuslardir.

Kartal ve Soyluk [18] ¢alismalarinda, Uniforma ve mesnetlerinden farkli yer hareketi
uygulamalarinin, asma ve kablolu koprilerin dinamik davranisi Uzerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla, birbirine yakin merkez agikliklara sahip bir kablolu kdpri sistemi
ile bir asma kopri sistemi ele almislar. Ornek alinan kdprii sistemine uygulanan yer
hareketlerini, rastgele titresim teorisi esas alinarak tGretmislerdir. Calisma sonucunda,
mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasinin asma kopri modeli UGzerindeki
etkisinin, kablolu képri modeli Gzerindeki etkisine oranla daha biyik oldugunu,
Uniforma yer hareketi etkisi icin ise kablolu kopri modelinin asma kdpri modeline gore

daha duyarli oldugunu gérmisler.

Apaydin  ve Bas [19] c¢alismalarinda, koprilerin yapisal performanslarinin
belirlenmesine dayali olarak Fatih Sultan Mehmet asma képrisiinin ¢ok noktali

deprem etkisi altindaki davranigini incelemisler.

Jiang vd. [20] calismalarinda, Runyang Asma Koprisiniin sonlu elemanlar modellini
kullanilarak, rastgele hareketli arag yikleri etkisi altindaki asma képriinin titresim tepki
hesap yontemleri igin bir dneride bulunmuglar. Dogrusal modellenen kdpri sonlu
eleman modeli temelinde, gercek o6lclilen hareketli arag istatistiki verilere dayali dizi
dagilimi kullanilarak rastgele ara¢ similasyonu yapmis, daha sonra asma kopri dinamik
tepki analizi yapmislar. Analizi sonuglari, yapinin 6nemli noktalarinda vyapilan
dinamikler yontemin hesapladigi tepkiler daha gercek durumu yansitacak sekilde
gostermisler. Asma koprilerin 1/8 ve 7/8 noktalarindaki yer degistirme tepkilerin en
siddetli oldugunu ve kopri kullanim sirecindeki denetimlerde bu iki énemli noktaya
odaklanmasi gerektigini 6nermisler. Asiri yliklenmis aracglarin kopri yapisinin dinamik
tepkilerine 6nemli derecede etkiledigini ve glinlik tasimacilik kontrollerinde asiri

yuklenmis araclarin kopriden gecisleri kontrol edilmeli gerektigini 6nermisler.

Yukarda bahsi gecilen ¢alismalarin disinda, bircok ilkede giin gectikce acikliklari artan

modern asma koprilerin yapim sayilari artmakta ve bu tir koprilerin trafik, rizgar ve



deprem gibi dinamik yiklere karsi glivenliginin saglanmasi konularinda gok arastirmalar
yapilmistir (Liu [21]; Apaydin [22]; Song vd. [23]; Cheng vd. [24]; Xiao vd. [25]; Guo vd.
[26]; Zhang ve Ge [27]; Pedro [28]; Xu ve Li [29]; Cavdar vd. [30]; Long vd. [31]; Li vd.
[32]; Zhao vd. [33]; Altin vd. [34]; Cavdar [35]; Soyluk vd. [36]; Glinaydin vd. [37];
Sarker vd. [38]; Peng vd. [39]).

1.2 Tezin Amaci

Deprem ve tayfunlar ise insanlarin givenligine ciddi zarar veren dogal afet turidir.
K6pri yapilari icin, deprem ve tayfun etkileri kdpri yapisina daha kolay zarar veren bir
dogal afettir. Ekonomik gelismelerle beraber insanlarin trafik yollarina baghg gin
gectikce ylikselen bu modern yasamimizda, bu dogal afetlerden kaynaklanan kopri ve
diger insaat yapilarin yikilmalari insanlarin can givenligine ve ekonomisine dogrudan
veya dolayh olarak zarar verebilirler. Bliylk agiklikl asma kdprilerin yapim 6zellikleri
esnekligi yiksek, acikliklar blyiik olup, deprem, tayfun ve hareketli tasit yiklerinin
dinamik etkileri altindaki tepkileri ok hassastir. Dolayisiyla bu dinamik etkiler altindaki
kopri yapisinin dinamik tepkileri, titresim prensipleri ve dinamik etkilerin yapisal hasar
olusturma glglerinin azaltilmasi Uzerindeki ¢alismalarin yapilmasi, dinamik etkiler

altindaki kopri yapi glivenligini dnlemenin 6nemli kefaletidir.

Bu tez calismasinin amaci, FSM Asma Kopristnin yapisal davranisini hareketli arag
yukleri ve cesitli blyukluklerdeki deprem etkileri altinda SAP 2000 yazilimi ile cesitli
analizler yaparak belirlemek, bulyik aciklikh asma koéprilerin  servis 6émriinin
uzatilmasi, bakim ve onarim calismalari ve yeni yapilacak olan buylk aciklikli asma

koprdilerin tasarimi igin yararl sonuglar temin etmektir.

1.3 Hipotez

Bu tezin ilk bélimiinde, gliniimize dek asma koprilerin c¢esitli dinamik etkileri altindaki
davranislar Ustline yapilan literatlir taramasi, tezin amaci ve hipotez hakkinda bilgi

verilmistir.

ikinci béliimde, Asma koépriiler ile ilgili tarihsel gelismeler, asma képriilerin temel

Ozellikleri ve elemanlari hakinda bilgi verilmistir.



Uglincii béliimde, Asma kopriilerin hesabinda kullanilan teoriler, asma képriilere
etkileyen kopri yapisinin kendi agirligi, trafik yiki, deprem yikleri, rizgar yikleri ve
sicakhk etkileri gibi blyuklikler ve serbest titresim analizleri ve modal davranisi

hakkina bilgi verilmistir.

Dordinci bolimde, yapilan galismalarla ilgili olarak Fatih Sultan Mehmet Asma
Képrislinin tarihgesi ve genel bilgileri, Fatih Sultan Mehmet Asma Koprisiiniin SAP
2000 Programi ile yapilan Sonlu eleman modeli, kendi agirligi ve cesitli deprem yiikleri
altindaki bolgeye 6zel spektruma uyumlu hale getirilimis ivme kayitlara gore kdprinin
boyuna ve enine dogrultusunda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem

analizleri ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Besinci bdlimde, yapilan c¢alismalarla ilgili olarak Fatih Sultan Mehmet Asma
Ko6prislinin cesitli arag ylikleri ve aracg hizlarini farkli seritlerden gecirerek, tasit- kopri
etkilesimindeki dinamik analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar tasit agirigi ve tasit

hizlarina gore gizelge ve grafik seklinde verilmistir.

Altinci bélimde, bu tez c¢alisma kapsaminda yapilan analizlerin sonuglari ve bu
sonuclara dayali olarak biylk aciklik asma koprleri tasarimi, normal kullanim ve

bakim kontrolleriyle ilgili dneriler sunulmustur.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Asma kopriler cekme kuvvete maruz birakilan ana taslyici kablolar vasitasiyla kopri
yapisinda olusan tasiyici yikleri aski cubuklar yardimiyla ana kabloya, ana kablolardan
ankraj ve kule temeline iletilen bir kopru yapi sistemi olup, ana kablo, tabliye, kuleler,
aski cubugu, kule tepe semeri, ankraj bloklari vd. farkli davranis gésteren elemanlardan

olusmaktadir.
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Sekil 2. 1 Asma koéprinin kisimlari

2.1 Asma Kopriilerin Tarihsel Gelisimi

Asma koprilerin ilk kullanilisi tarih dncesi devirlere kadar uzanir. ilk ¢ag insani asma
agacl ve bambu gibi bazi bitkilerin biikulebilir(fleksibl) bir cekme elemanini ifade eden
kablolarla nehir, dere, vadi gibi benzeri engellerden gecebilmeyi basarmis olup,
milattan 6nceki 250 yillarinda Cinliler tarafindan insa edilmistir. Daha sonra demir
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retim teknolojisinin gelismesiyle birlikte bircok Ulke’de zincir ve ip halatlar

kullanilarak asma kopriler insa edilmistir [40].

Asma koprilerin tarihsel gelisimlerine bakilirsa, asma koprulerin ingaati ilk olarak
Cin’de baslatiimistir, devrimsel yenilirligi ise ingiltere’de, gelisimi ise Amerika’da,

yaygin kullanilisi ise Japon’da olmustur.

2.1.1 Avrupa Asma Kopriileri

Batida dévme demirin ¢ikisindan sonra, asma koépriler zincirli olarak ortaya ¢gikmistir.
ingiltere’de 1741 yilinda Tees nehir (izerine 21,34 metre acikliga sahip ilk demir zincirli
Winch asma koprisil insa edilmis olup, bu képri 61 sene kullanildiktan sonra 1802
yihinda ¢okmustir [40]. Sonradan zincir yerine delikli cubuklarin kullanildigi da
olmustur. Bu ilk zincir koprilerin ekserisi siddetli rizgarlarda salinimlardan zarar
gdrmusler ve ¢okmislerdir. ingiltere’de bircok demir zincirli asma képriiler insa edilmis
olup, bunlardan ¢ok Unlileri ise Telford’un insa ettigi 174 metre acikliktaki “Menai
Asma Koprisa” (Sekil 2. 2) [41] ve Brunel’in insa ettigi “Clifton Asma Koprisd” dur

(Sekil 2. 3) [42].

Sekil 2. 2 Menai asma kopriisi
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Sekil 2. 3 Clifton asma koprisii

1808 vyilinda, modern asma koprilerin temel asasi olan aski cubuklu ve tabliye
tasarimindaki Finley Asma Koprusi’nl insa edilmistir. 1816 yilinda ise 124 metre
acikhga sahip ilk celik tellerden tasarlanmis ana kablolu yaya asma kopriyl insa
edilmistir. Fransa’da 1959 yilinda ana agikhgl 608 metrelik Taunka Nashville Képriisi
insa edilmistir. ingiltere’de sirasiyla 1964 ve 1966 yillarinda ardi ardina ana acikligi
1006 metrelik Forth (Sekil 2. 4) [43] ve ana acikhig 988 metrelik Severn Asma Kopri'leri
(Sekil 2. 5) [44] insa edilmistir.

Sekil 2. 4 Forth koprisu
Severn Asma Koprisu dinya capinda ilk olarak yassi celik kutu kirisi kullanilarak insa

edilmis képrii olup, tim diinyada ingiliz tasarimindaki asma kdprii insaati siirecini
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baglatmistir. Portekiz’de 1966 yilinda baskent Lizbon’da ana acgihig 1013 metrelik 25

Nisan koprisu insa edilmistir.

Sekil 2. 5 Severn asma koprisu

Danimark’ta, 1970 yilinda ana agikhg 600 metrelik Lillebaelt kdprisi insa edilmistir.
1981 yilinda ingiltere’de ana acikligi 1410 metrelik Humber Kdpriisii insa edilmistir.

ingiliz asma kopriilerin 6zellikleri:
° Ortotropik yassi celik kutu tabliye kirislerinin kullanimi,
. Kulelerin kaynakh gelik veya betonarme yapilardan insa edilmesi,

e Aski halatlarin ana kablo ile alt Ust iki adet klipsten tutturulmus ve yilksek

mukavemetli civatalar ile iki yandan sikistirilmasidir.

2.1.2 Amerika Asma Kopriileri

Amerika’da ilk demir asma koprii, Pennsylvama’da 1796 yilinda J. Finley tarafindan
yapilan Jacobs Creek képrisiidiir (Sekil 2. 6) [45],[46]. Amerika’nin New York il'indeki
East Nehri lGzerine insa edilmis Brooklyn Koprisii o zamandaki en uzun asma képri
olarak kabul edilmistir (Sekil 2. 7) [47]. Bu kopri 1883 yilinda trafige acilmis olup, orta
acikhgr 488 metre, yan acikliklari ise 284 metre olmak Uzere toplam kopri uzunlugu

1056 metredir.
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Sekil 2. 6 Jacobs Creek koprusi

Sekil 2. 7 New York East nehri izerindeki Brooklyn kdprisii

1931 yilinda, Amerika uluslararasinda baslica olarak ana acgikhgl 1067 metre olan
George Washington koprislini insa etmistir. Bu koprinilin denizden yliksekligi 64

metre, ayaklarin yiiksekligi ise 182 metredir (Sekil 2. 8) [48].

Sekil 2. 8 New York George Washington koprisu
14



1937 yilinda ise Amerika’da ana agikligi 1280 metre olan Golden Gates Asma Koprisu
insa edilmis olup (Sekil 2. 9) [49], bu kdpri diinya ¢apinda insa edilmis blyuk agikhkli

asma koprdiler iginde 27 senelik rekor saglamistir.

Sekil 2. 9 Golden Gate asma koprisu

1940 yilindan sonra Tacima Asma Koprisid’'nin yikilisindan dolayr Amerikan asma
koprilerin insaati yavas ilermis olup, rilzgardan kaynaklanan bu problemin
¢Ozliiminden sonra tekrar asma kopri insaati yapilmaya baslamistir. 1957 yilinda ana
acikhgr 1158 metrelik Mackinac Straits Kopriisi'nli insa etmislerdir. 1964 yilinda ana

acikhgr 1298 metrelik Verrazano Narrows Koprisu insa edilmistir.

Amerika asma kopru insaatinda diger (lilkelere goére daha genis arastirma, yiksek

tasarim ve insaat teknolojisine sahip olup tasarim ozellikleri ise asagidaki gibidir [50]:

e Ana kablolar havada montaji (aerial spinning, AS method) yapilmis ylksek

mukavemetli galvanize tel guruplarin birikimden olusmustur.

e Aski halatlar dikey olarak tasarlanmis olup, ana kablo ile alt Ust kelepge ve civatalar

ile baglanmistir.
e Kuleler genel olarak percinli evya civatali rijit cerceve olarak tasarlanmistir.

e Tabliye kirisleri kafes kiris seklinde tasarlanmis ve betonarme désemeler ile kopri

tabliyesi ortlilmustdr.
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2.1.3 Japonya Asma Koprileri

Japonya asma koprilerinin gelisimi Honshu ve Shikoku adalarini birbirine baglayan
koprilerin yapimiyla baslamis, bu proje kapsaminda toplam 22 tane buylk aciklikli
kopri insa edilmistir. Bu koprilerin 11 tanesi asma kopridir. Koprulerin ¢ogu, alt
tabliyede trenler, Ust tabliyede ise otomobiller olmak lizere, hem karayolu, hem de
demiryolu trafigini tasiyacak sekilde insa edilmistir. Honshu-Shikoku projesindeki genis
koprilerin (acikliklari 500 metreden fazla) hepsi, klasik rijitlik kafes ve dlisey askilara
sahip asma sistemli asma kopriler olarak yapilmasi planlanmistir. Honshu ve Shikoku
arasinda tamamlanacak olan ilk baglantida (Kojima-Sakaide glizergahi), en genis ana
acikligin, Gliney BisanSeto Kopriisi’'nde 1100 m, Kuzey BisanSeto Kopriisi’nde ise 990

m olarak planlanmistir (Sekil 2. 10) [51].

Sekil 2. 10 Kojima-Sakaide glizergahindaki Bisan Seto kopriileri

Bu iki kopri, Ust tabliyede dirt seritli bir karayolunu, alt tabliyede ise 6zellikle ikisi
Shinkansen olarak adlandirilan yiiksek hizli trenlerin kullanildigi dort demiryolunu

tasimaktadir.

Sonra, 1973 yilinda 178+712+178 (m) acgikhgindaki Kanman Koéprisiund; 1977 yilinda
ana acikligi 465 metrelik Hirada Koprisini; 1983 yilinda 205+770+250 (m) agikhgindaki
innoshima Képrisiini (Sekil 2. 11) [52].
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Sekil 2. 11 innoshima asma képriisi

1985 yilinda 423+876+423 (m) acikligindaki Great Naruto Koprusinid; 1988 yilinda
230+940+230 (m) acikhigindaki Shimotsui Koprusini (Sekil 2. 12) [53]. 274+990+274
(m) agikhgindaki Kuzey Bisan Koprusini, 274+1100+274 (m) acikhigindaki Gliney Bisan
Koprislini ve dinya capindaki buylk acikhkli asma kopriler listesinde yer alan

960+1990+960 (m) acikligindaki Akashi Bogazi Képrisi insa edilmistir (Sekil 2. 13) [54].

Sekil 2. 12 Shimotsui asma kopriisi
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Sekil 2. 13 Akashi Bogazi asma koprusi

Endustriyel ve teknolojik gelismelerden dolayi Japonya asma kdprilerinin de kendine

mahsus tasarim ozellikleri vardir [50]. Bu 6zellikler asagidaki gibidir:

Ana Kablolarin imalati ve montajlarinda genel olarak havada montaj (aerial
spinning, As method) yerine prefabrik paralel tel (Prefabrication Parallel Wire
Strand, PWS method) yontemi kullaniimaktadir. Aski halatlar dikey olarak

tasarlanmis olup, ana kablo ile alt Ust kelepge ve civatalar ile baglanmistir.

Ana Buyuk agikhkli karayolu-demiryolu ¢ift kullanigli asma koprilerin tasarimi

kirisler ile demiryolunun kopri glivertesi esnekligi saglamaktadir.

Kule iskelesinde siirekli kafes kirislerin kullanimi eklemlerin olusmasini

engellemektedir.

Ongerilmeli Beton désemelerin yerine ortotropik plaklar kullanilmaktadir.

2.1.4 Tiirkiye Asma Kopriileri

Turkiye’de suan icin 1974 yilinda insa edilen Bogazici Koprisi ve 1988 yilinda insa

edilen Fatih Sultan Mehmet Koprileri aerodinamik kutu kiriselere sahip asma

koprilerdir. Her iki kdpriide tabliye en kesitleri, Severn Koprisiyle benzerlik gosterir

ve her iki koprideki tabliye kirisi yliksekligi 3.00 m’dir. Bogazici koprisiinde ana

kablolar tabliyeye egik askilarla bagliyken, 2015 yili itibariyle ana kablo tabliyeye Fatih

Sultan Mehmet Koprisi’'nde oldugu gibi dikey aski halatlariyla baglanmistir. Ana
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acikliklarin uzunluklari Bogazici Koprisi’'nde 1074 metre (Sekil 2. 14) [55], Fatih Sultan
Mehmet Koprusi’nde 1090 metredir (Sekil 2. 15) [56]. Severn Kopriusi’nden farkli
olarak, yalnizca ana aciklikta kablolu sistemin kullanilmasi yapisal sistemde 6nemli

Olctde degisiklikler olusturmustur.

Sekil 2. 15 Fatih Sultan Mehmet asma koprisi

insaat halinde olan Yavuz Sultan Selim Asma Képriisii (Uclincii Bogaz képriisii) yapimi
tamamlandiginda, 59 metre genisligi ile diinyanin en genis, 320 metreyi asan kule
ylksekligi ile diinyanin en yiksek, 1408 metrelik ana acikhgi ile Gzerinde rayh sistem

bulunan en uzun asma koprisi olacaktir (Sekil 2. 16). Kopru glizergahi, Avrupa
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Yakasinda Sariyer’in Garipce koyu ile Anadolu Yakasinda Beykoz’un Poyraz koy

semtinde yer almaktadir [57].

Sekil 2. 16 Yavuz Sultan Selim asma koprisu

insaat halinde olan izmit Korfez Kopriisi, Marmara Denizi'nin dogusunda izmit
Korfezi'nin Dil ovasi Dil Burnu ile Altinova’nin Hersek Burnu arasinda yapilmasi
planlanan asma kopri, kopri tamamlandiginda dinyanin dordiinci en uzun acikhkl
asma koprisu olacaktir (Sekil 2. 17). Gebze — Orhangazi — izmir otoyol projesi
kapsaminda insa edilmekte olan asma kopriniin orta acikhgl 1550 metre ve toplam

uzunlugu 2682 metre, genisligi 35,93 metredir [58].

Sekil 2. 17 izmit Kdrfez asma kdpriisi
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2.2 Asma Kopriilerin Temel Ozellikleri ve Elemanlari

Asma kopriler, 550 metreden buylk agikliklarin gecgilmesi icin kullanilan yapilardir.
Kenar acikliklari zemin Gzerindedir [59]. Zeminle kenar aciklik tabliyeleri arasindaki
uzunluk az ise kenar agikliklar asma yapilmayip, maddi agidan daha ekonomik ¢6ziim
olan, zemine oturan ayaklar Uzerine insa edilerek tek bir asili agikliktan olusabilirler.
Blylk acikhklarin gecilmesi istenildiginde orta ve kenar acikliklar asili olarak
yapilabilmektedir. Cok daha biyiik acikliklarin gecilmesi s6z konusu oldugu durumlarda
ise dort veya daha buylk acikhkli olarak tasarlanmaktadirlar [46], [60]. Asma kopriiler
ana kablo, tabliye, kuleler, aski ¢ubugu, kule tepe semeri, ankraj bloklari gibi farkli

davranis gosteren elemanlardan olusmaktadir.

2.2.1 Kuleler

Asma kopriu kuleleri, tabliye ylizeyinden daha yiliksekte insa edilen betonarme veya
celik dikimlerdir. Kuleler, tepelerindeki mesnet semerleri araciligi ile ana kablolarin orta
ve kenar agiklikta her zaman ayni degerde olmayan ¢ekme kuvvetlerine maruzdurlar.
Ancak kulelerin devrilmesini engellemek icin, bu g¢ekme kuvvetlerinin yatay
bilesenlerinin esit olmasina gayret gedilir. Kuleyi meydana getiren dikmelerin igi bos
olup kutu kesitlidir ve yol seviyesine ve bakim ve onarimlarini saglamak lizere mesnet
semerlerine ¢ikmak imkanini veren asansor tertibatini intiva ederler. Dikmeleri
tepelerinde, tabliye altinda ve kuleler cok yliksekse bazen orta seviyede bir-birlerine

baglayan kirisler kontrvantman gérevi yaparlar [46], [60].

\ ||{j|.|
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. 18 Asma kopri kule kesitleri (a) Kafes sekilli kule; (b) Rijit cerceve sekilli kule;
(c) Kafes —Rijit cerceve bilesik sekilli kule; (d) H Sekilli kule
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Asma koprilerin kuleleri genelde esnek yapi olarak tasarlanmis olup, orta kiris baglanti
sekli kulelerin estetik glizel tasarlanmasinda ¢cok 6nem gosterir ve yaygin olarak kafes

kiris, rijit cerceve ve kafes-rijit cerceve bileseni seklinde tasarlanir (Sekil 2. 18 ).

2.2.2 Ankrajlar

Ankrajlar, kablolardaki cekme kuvvetlerini dengelerler ve yapinin stabilizesini saglarlar.
Genelde agirhk ankraji ve tinel ankraji (Sekil 2. 19) olmak Uzere iki tip ankraj
kullanilmaktadirlar. Ankrajlarin projelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken husus,
ankrajlardan zemine iletilen blylk yatay kuvvetlerin olusturdugu kaymaya karsi, bir
glvenlik faktorl temin etmektir. Kablodan ankraja gelen ¢cekme kuvvetlerinden disey
bileseni ankraj agirligi ile yatay bileseni ise, zemin ylizeyinde olusturulan kademelerle
zemin kohezyonundan faydalanilarak, zemin ile ankraj arasindaki siirtinmeyi artirarak

karsilanmaktadir.

Ruzgar Kafes

Egik Semer Capasl
A e . i

Teller | | Patrisa Semer)

T~ Gerilme Elemanlari bk e,

—_— .l T
]

Aqkraj / B 3 Eyebar Zincileri |L,L|“. ;. Y —
B RAMA ‘ Takvnye Kafes

CHUNHNRNNNE, Ankraj Kirisleri ; Capasi

i RN —— ¢
Mesnet Cercevesi[/]% '\ R l P ¢ 7, .
v '«‘/ vxn.i 1 2e—
—— Capa Kirisleri Kesit A-A

(a) (b)
Sekil 2. 19 Ankraj turleri (a) Agirhk ankraj; (b) Tinel ankraj

Ankrajlar  kablolarin  ¢ekme  kuvvetlerini  dengeleyip, yapinin  stabilizesini
saglamaktadirlar. Ankraj bloklarinin ¢6zimi zemin cinsine gore degismektedir. Eger
bloklarin insa edilecekleri yer kayaliksa ve bu kayalik yeterli mukavemete sahipse,
bloklarin insasindan vazgecilebilmektedir. Kablolarin uzantisinda, icine kablolarin
ankraj uzantilarin gomiulecegi, beton kitlesiyle doldurulan, galeriler acilmaktadir.
Ankrajin emniyetini artirmak icin s6z konusu galeriler alt kisimlarindan betonarme bir
kiris ile birbirine baglanmaktadir. Diger insa durumlarinda, kablolarin cekme kuvveti ve

ankraj kitlesine ait kuvvetlerin (61U agirlik, toprak etkisi, vs.) bileskesi gibi iki kuvvetin
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etkisi altinda dengede bulanan kitleler ingsa edilmektedir. Bu dengenin saglanmasinda

agirhk kitlesi denilen ankraj bloklari 6nemli rol oynamaktadirlar [60].

2.2.3 Ana Kablolar ve Aski Halatlar

Asma koprilerin ana tasiyici elemani olarak adlandirilan ana kablolar, asma tabliyeden
gelen yukleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktaran elemanlar olup, kenarlarda
yapinin iki ucunda ankraj bloklarina monte edilmekte ve mesnet semerleri araciligi ile
Gzerlerine oturduklari kulelerin tepelerinden gecmektedirler. Yaklasik olarak her 50
santimetrede bir bagl paralel telli kablolar ve sogukta islenmis yiksek dayanimla gelik

telden yapilmis kablolar olmak {izere iki ¢esit kablo vardir [46].

Modern buylk agikhkli asma koprilerin ana kablo kesiti genelde ¢aplari ¢ 5-7mm
arasinda degisen galvanizli yiksek mukavemetli celik tellerin bilesiminden olusan
biklimlerden yapilmistir (Sekil 2. 20), kopma dayanimi 1570-1860 MPa arasinda
degismektedir. Celik tel biklimlerinin montaji havada montaj (aerial spinning, AS
method) ve Prefabrik paralel tel montaj (Prefabricated Parallel Wire Strand, PWS

method) sekinde olup, ana kablolarin diizenlemesi genel olarak iki adet paralel kablo

kullanilir.
isimleri Kesit Sekilleri Yapisi Kopriler
. N _ Brooklyn
Paralel Tekil Tellerin ;?ara l-E||dUZEn;jE bir Humber
Kablo araya geimesiyle yapiir. Great Belt East

Akashi Kaikyo

-Er'lrkau;-tel guruplarindan oclusan
alti tel gurubunun merkez tel

Demetlenmis

5t. lah
Kablolan gurubu etradinda sanlmasiyla onns
yapilir.
Bir merkez tel etrafinda Little Belt
spirel Halat helizel clarak sarilan bir ya Tancarville
da daha cok tabakal telden Wakato
S olusur.
0 I Tel gruplarninin bir cekirdek Kvalsund
Kilit EEIWEI ! etrafinda helisel olarak Emmerich
Kablo carilmasiyla elde edilir. Albshorg

Sekil 2. 20 Asma kopri kablo tipleri [61]

Askilar paralel celik telli veya esnek celik halatlardan yapilmis olup, Ustyapi yuklerini
ana tasiyici elemani ana kabloya baglayarak, tabliye zati agirhigi ve dis ylk etkilerini ana
kabloya tasinmasini saglamistir. Disey veya egilimli olmak lzere iki ¢esit aski vardir.
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Askilar tG¢ elemandan olusmaktadir:
e Alt'ta, aski- rijitlik kirisi baglanti tertibati,

. Ust’te, 6zel olarak ana kablo {izerine celik dékiim kelepgiler belli aralikla tertip

edilmis olup, Aski-kablo baglantisini saglarlar,

° Bir aski cubugu veya bir kablodan ibaret olabilen askinin kendisi,

2.2.4 Tabliyeler

Tabliye kirisi munferit hareketli yiklerin tesiri altinda, kdprinin deformasyonlarini
sinirlayan ve kopri rijitligi saglayan ikincil yapi olup, celik kafeskirisli ve ortotropik kutu
seklindedir (Sekil 2. 21). Bikilme kuvvetlere maruz olup, genellikle kafes kiris seklinde
veya rizgarlardan meydana gelen salinim tesirlerine karsi koymak icin kutu kesitli ve

aerodinamik formda yapilmaktadir.

{b) Celik Kafes Kirisli Tabliye (c) Ortotropik Kutu Tabliye

Sekil 2. 21 Tabliye kirisleri

Tabliye rijidlik kirislerinin mesnet baglantilari asagidaki yerdegistirmelere imkan

vermelidir [46]:

e Sicaklik degisimlerinden olusan wuzamalardan meydana gelen boyuna

otelenmelere,
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e Hareketli yiklerden olusan deformasyonlardan meydana gelen, mesnet cizgisine

Paralel yatay bir eksen etrafindaki donmelere,

e Riizgdrdan olusan deformasyonlar sebebiyle disey bir eksen etrafindaki

donmelere,

Ana kablolar kendi vyer degistirmeleri ile etkiyen dis yiklerin dengesini
saglayabildiklerinden dolayi, kopri geometrisi belirgin dogrusal olmayan o6zelliklere

sahip olup, bu 6zellikleri etkileyen U¢ ana faktor vardir.
e  Yapisal biyilk yer degistirmelerin olusturdugu dogrusal olmayan davranis;

Bu davranis esnek yapilardaki en 6nemli dogrusal olmayan faktorlerdir. Asma kopruler
dis yuklerin etkisi altinda yapi geometrisi 6nemli 6lgllerde degisir ve i¢ kuvvetlerin
olusumunu etkiler. Yapisal analizde, kuvvetlerin denge denklemleri yer degistirdikten
sonraki yer degistirmelere gore kurulmal, ¢linki kuvvet ve yer degistirme iliskisi

dogrusal olmayan bir iliskidir.
e  Ana Kablo sehim agirliginin olusturdugu dogrusal olmayan davranis;

Ana kablolar kendinde olusan ¢cekme kuvvetleri altinda boyutlarinda sekil degistirme

yapacaktir ve sekil degistirme bliylkligi ana kablo agirligina baghdir:

= Kablo kuvvet etkisi altinda olusan malzeme elastik deformasyonu dogrusal

davranistir, bu davranisin blytkliglu malzemenin elastik moddiline baghdir.

= Yik etkisi altindaki kablo sehim agirlik geometrik degisimi ile kuvvetler dogrusal

olmayan iliskiye baglidir.

= Kuvvet etkisi altinda kablo Gzerindeki diiglim noktalarinda kayma olusur ve tekrar
digimleme yaptiginda digim kesiti kabloya daha yakin siki tutulur, béyle dizayn
seklide ulasan uzamaya yapisal uzama denilir. Genelde belli bir cekme kuvveti

etkisi altinda olusuyor ve bilyiu ¢ogunlugu kalici olup, geri alinamaz.
° ik gerilimlerden olusan dogrusal olmayan davranis;

Kablolarda oli yiikler altinda bliylik bir baslangic gerilimi olusur ve belli bir yer
degistirme yaparlar ve daha sonra etkileyen diger yikler atlinda geometrik degisimi

degisir ve yer degistirmelere karsi direng saglar. Sonradan olusan yiikler altinda kopri
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yap! dengesinin saglanmasi igin baslangig gerilerimi ve artan yeni yukleri dikkate alarak

yeni bir denge durumu altindaki dengeyi hesaplamak gerekmektedir.
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BOLUM 3

ASMA KOPRULERIN TEORIK ANALIzi

Blyik aciklikh asma kopriler esnekligi fazla, dogrusal olmayan faktorleri iceren kablo-
halat sistemindeki képri yapi sistemidir. Asma kodpriler deprem ykleri, riizgar yikleri,
hareketli arag¢ yukleri vb. dinamik etkilere karsi ylksek hassasiyet gosterirler. Bu
nedenle, asma koprilerin dinamik performanslari, kopri yapisal tasariminin anahtar
proseddrlerinin biridir. Bu tir kdprilerin dinamik analizleri icin, dncelikle statik denge
konumunu ve i¢c kuvvet durumunun belirlenmesi, daha sonra dinamik analizlerin

yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir analizler diger kopru sistemlerine gore ¢ok farkhdir.

3.1 Asma Kopriilerin Hesap Analiz Teorisi

Asma koprilerin surekli gelisimleriyle beraber, ayni zamanda hesap teorileri de sirekli
olarak gelistirilmis ve gilincellenmistir. Modern asma koprilerin hesap teorileri yillara

ve igerigine dayah olarak farkhdir.

3.1.1 Elastik Teori (19. Yiizyilin Sonu - 20. Yiizyilin Baslar)

Bu teori asma kopri hesabinda ilk olarak kullanilan teoridir. Navier 1823 yilinda asma
koprilerin analizinde kullanilan Elastik teoriyi ilere sirmistir, ondan 6nceki asma
kopri tasarimlari tecriibeye dayali yaklasimlardi. Asma koprulerin elastik teorisi,
deformasyon enerjisi esasl lizerinden gelistirilen ¢cok daha ileri bir teori olup, kablonun
ve tabliyenin diferansiyel denklemlerine ve Hiperstatik yapisal ¢cozimleme yontemine
dayali bir ¢c6ziim yontemidir. Elastik teori ile hesaplanan asma kablolarin i¢ kuvvetleri

ve tabliye moment degerleri acikligin artmasiyla azalmaktadir. Dolaysiyla bu teori
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acikhgl 200 metreden kiguk olan ve tabliye yuksekligi agikhgin 1/40 oldugu durumlarda

kullanima uygun gorilmustir.

Elastik teoriyi kullanarak asma kopri yapi analizinde asagidaki varsayimlar géz oniinde

bulunmaktadir:

Ana kablolar tamamen esnek olup sadece ¢cekme kuvveti tasiyor, egilme momenti
tasimiyor. Uniform yayili 8li yiikler etkisinde kablo geometrisi ikinci dereceden
parabolik olup, tim olu yukleri ana kablo tasiyor. Hareketler yiiklerin kopri

Uzerindeki etkisinde ana kablo geometrisi ve kablo uzunlugu degismez.
e Tabliye kirisleri yatay ve diiz olup, geometrik atalet momenti sabittir.

e Tabliye kirisi ve ana kablolarin 6l yikleri Gniforma yik oldugundan, kablonun
koordinatlari paraboliktir. Yogun olarak yerlestiren aski halatlar perde olarak
dustnalir, hareketli yuklerin etkisi altinda aski halatlarin boyunda uzama
gortilmez, ana kablo Uzerindeki diisey deformasyonlar ile tabliye Uzerindeki

deformasyonlar ayni olarak kabul edilir.

e Tim Olu yikleri ana kablolar tagimaktadir.

3.1.2 Defleksiyon Teorisi

Ritter (1877), ve Melan (1888), asma koprilerin analizinde defleksiyon teorisini iler
sirmustiir, sonra Steinman ve Timoshenko bu teori lzerinde arastirma yapmislar ve bu
teoriyi gelistirerek buylk aciklikhh asma koprilerin analizinde uygulamislardir.
Defleksiyon teorisinin genel formu igin seri yaklasimi kullanilabilir ve buglin asma kopru
muhendisleri tarafindan gercekte en c¢ok kullanilan yéntemdir. 1930 vyilinda
Timoshenko tarafindan verilen bir tebligde, sehimleri bir trigonometrik seri cinsinden
ifade edilerek, defleksiyon teorisi denklemlerinin bir ¢6zimi verilmis ve ozellikle

Steuerman tarafindan, tebligin tartisiimasiyla gelistirilmistir.

Defleksiyon teorisinin Ozellikleri, aslinda var olan 6li yuklerin olusturdugu ana kablo

eksensel kuvvetleri, deformasyon iliskisi nedeniyle yeniden bir direng kuvveti olusturur

ve bu direnc kuvveti hareketli yik etkisi altinda diisey deformasyon yaptiginda hesaba

katilir. Bu teori ilk olarak American Man Walton Koéprisitinde uygulanmistir. Ama bu
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teorinin bazi temel varsayimlari ile fiili durumlari tutarh degildir. Mesela, sabit ylklerin
kopri dogrultusu boyunca yayih yik olarak dagitilma varsayimi, aski halatlarin kopri
acikligl boyunca perde olarak kiyaslanmasi ve elastik uzama ve vyatay yer
degistirmelerin sekillenmemesi varsayimi, statik yikler altinda, tabliyelerin gerilimsiz
durumda ve tabliye boyuna dogrultuda deformasyonun vyok sayilmasidir. Bu
varsayimlar yapi hesabinda hem dogrulugu azaltir hem de tiim hesap yontemi dogrusal
olmayan analiz oldugu icin, Slper pozisyon prensibi ve yik tesir cizgisi yontemi

kullanilamaz.

Defleksiyon teoreisi hesap varsayalimlari asagidaki gibidir:

e Sabit 6l yukler kopri dogrultusunda tniforma yikler olarak dagilmistir.
e Aski halatlari dikeydir ve yogun aralikli tasarimi yapilmistir.

e Hareketli yukler etkisi altinda, sadece aski halatlarin cekme kuvveti esasa alinir ve

gerilme, egilmeleri dikkate alinmaz.
e  Kiris tabliyelerin diiz ve esit kesite sahiptir.

e Sadece ana kablo ve tabliyelerin dikey deformasyonu hesaplanir, aski halatlarin

boyuna deformasyonu dikkate alinmaz.

3.1.3 Sonlu Eleman Yontemi

Brotton (1966) yilinda, ingiltere Severn Képrii’siiniin insaatinda, ilk olarak dogrusal
olmayan sonlu elemanlar teorisi ile spiral aski halat problemini ¢ézmistir. O asma
kopri ana kablosunun sadece eksenel kuvvetlere maruz kaldigini distinerek, ilk
eksensel kuvvet ve blylk yer degistirmelerin ikincil etkileri ile lineer ¢ubuk sonlu
elemanlarin rijitlik matrisi dizeltilir. Boylece dogrusal olmayan davraniglar altindaki
teget rijitlik matris denklemi elde edilir, sonra Newton-Raphson iteratif yontemi ile
artimsal Cebirsel denklemleri ¢ozilir. Ayni yil, Saafan (1966) daha kapsamli olan
dogrusal olmayan sonlu elemanlar teorisini 6nermistir. Saafan, ilk eksensel kuvveti ve

blyik yer degistirmeleri hesaba dahil etmekle kalmamis, ilk egilme momenti ve kesme

kuvveti, hatta eksensel kuvvet—Moment etkilesimlerinden olusan ikincil etkileri de

hesaba dahil etmistir. Boylece dogrusal olmayan davranislar altindaki teget rijitlik
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matris denklemini elde etmistir. Elde edilen dogrusal olmayan denklemlerin
¢6zimiinde, yine artimsal Newton-Raphson iteratif yontemi kullaniimistir. Tezcan
blyik yer degistirme matris cerceve analizlerinde, esnekliklerin ikincil etkilerini hesaba
tam dahil ederek, artimsal rijitlik denge denklemleri ile dogrusal olmayan denklemleri
¢6zmustiir. Sonra Timoshenko ana kablo ve aski halati sadece eksensel kuvvete maruz
yap! sistemi olarak kiyaslayip, digiim nokta yer degistirmeler ile digim noktasi

kuvvetleri arasindaki Sonlu elemanlarin yer degistirme iliskisini ortaya koydu.
Sonlu eleman yonteminin varsayimlari asagidaki gibidir:

e Yapinin tim yapisal bilesenlerinin gerilme oranlari sinir kosullari igindedir, yapinin

dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri dikkate alinmaz.
e Eleman olarak segilen birim boydaki cubuk kesit boylari esittir.
e  Malzeme 6zellikleri Hook kanununa uyum saglamalidir.
e Yapinin dis ylzey burkulmasini 6nlemek igin, yapi dis yizeyi burkulmasiz sayilir.

e Ana kablo be aski halatlari tamamen esnek olup sadece ¢ekme kuvveti etkisi

vardir.

e Tekil yukler digiim noktasi tzerine etkiler.

3.2 Asma Kopriilere Etkiyen Biiyiiklikler

Mihendislik yapilari her bir yapi elemaninin kendi agirligindan kaynaklanan yikler,
hareketli ylkler (tasit ve yayalarin agirligi), hareketli ylklerin carpma ve dinamik etkisi,
rizgar yukleri, kar ylkil, deprem ve akarsu kuvvetleri gibi yukleri tasiyacak sekilde
boyutlandirilir. Batliin bu yiklere karsihk farkh tiplerde ve 0ozelliklerde tepkiler

gosterirler.

Asma kopriler de degisik ylkler altinda farkh davranislar sergilerler. Bu nedenle gerek
yapi olarak gerekse etkileyen yikler olarak cok fazla karmasik 6zelliklere sahiptirler.
Ozel bir yapi olan asma kopriilere etki eden buyiklikler, cogunlukla yapinin kendi
agirligi, trafik yukl, deprem yikd, rizgar kuvveti ve sicaklik degisimleri olarak ele

alinmaktadir [62].
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3.2.1 Kendi Agirhig

Ana kablolarin geometrisi dis yiklerin etkisi altindaki denge kosullari tarafindan
belirlenir. Bu dis yiikler Olii yiik (sabit yiik) ve Hareketli yiikleri dahil etmekte olup, 6li
yukler ana kablo ve aski halatlarin kendi agirhg, tabliye kirisi agirhgi, hareketli yikler
ise kopriu tabliyesinden gecen ara¢ ve rizgar yukleri icermektedir. Eger 6lu yukler
oldukga biyik ise, 6li yuklerin belirttigi kopri geometrisi kigik hareketli yiklerin
etkisi altinda degisiklik olusturmaz. Kopri tabliyesinin dogrusalligi ana kablo ve aski
halati tarafindan belirlenir, dolaysiyla tabliyede de biylk yer degistirmeler meydana

gelmez.

3.2.2 Trafik Yiikleri

Elastik yapilarda, 6zellikle képriilerde hareketli yiklerin dinamik etkisinin belirlenmesi
cok karmasik bir problemdir. Fazla sayida parametreye sahip bu tiir problemler pek cok
arastirmaci tarafindan ¢6zimlenmeye c¢alisilmis ve glvenilir sonuglar ortaya
konulmustur. Bu amacla calismalar, ya teorik ya da deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢alismalarda, hareketli yiklerin bazi parametrelerini indirgemek, genellikle de
ihmal etmek suretiyle képriilerin dinamik davranislarina etkisi arastirilmistir. Ornegin
tasit tipinin ihmal edilmesi ve sonim parametresinin sabit alinmasi gibi yaklasimlarla
problem basite indirgenmeye c¢alisiimistir [63]. Diger yandan hareketli yiiklerin, képri
titresimine neden olan en 6nemli parametresinin hiz oldugu yapilan arastirmalarda
belirtilmistir [64]. Kbprilerin Gzerinden gecen tasit ylkleri, standart kamyonlardan
veya bunlara esdeger olan serit yliklerinden olusmaktadir. Standart kamyonlara
esdeger serit ylkleri, trafik seridi boyunca Uniforma yayili yik ile bir tekil ylkten
olusmaktadir. Uniforma yayili yiikiin ve tekil yikiin seridin eksen cizgisine dik Ui
metrelik bir genislige yayih oldugu kabul edilmektedir. TCK Yol Kopruleri Teknik
Sartnamesine [65] gore dort ayri standart yiikleme sinifi bulunmaktadir ve bu yikler

Cizelge 3. 1’de gosterilmistir.
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Gizelge 3. 1 TCK yol koprileri teknik sartnamesi’ne gore tasit yik siniflari

Yuk Sinifi Arag Tipi
0 Otomobil, motorsiklet, kamyonet ve minibusler (aks Araligi <3,20 m)
1 Kamyonet, midiblis, kamyon, ambulans, belediye/halk otobiisiu ve

buyik otobis (aks Araligl >3,20 m)

2 Otobis, kamyon ve treyler (3 aksh)

3 Otobis, kamyon ve treyler (4 ve 5 aksh)

3.2.3 Sicaklik Etkileri

Sicakhk degisimleri malzemelerin uzunluklarinin degisimine neden olmaktadirlar.
Malzemelerin bu temel o6zelliginin bir sonucu olarak, koprilerde ust yapi celik
elemanlarinda uzama ve kisalma degisimleri meydana gelmektedir. Sicakligin artmasi
ile kopri elemanlarinda uzama, sicaklik dustiigiinde ise kisalma olusmaktadir.
Geleneksel olarak koprilerde bu degisimleri karsilamak icin mesnet (yapinin dayanak
noktasi) ile Ust yapi arasinda genisleme mafsallari bulunmaktadir [66]. Yapi sicakliklari,

surekli degisen meteorolojik kosullarda belirlenmektedir.

3.2.4 Riizgar Etkileri

Asma koprulerde tabliye riizgar kuvvetinden en fazla etkilenen bolimddr. Tabliye kirisi,
yanal rizgar kuvvetlerine karsi ¢ok esnektir. Bunun acikhk ortasindaki yanal yer
degistirmelerin (stte genlesmez kablolarin varligi dolayisi ile tabliyenin ortasinda bir
ylikselme ortaya ¢ikacak kadar bliylk olmaktadir. Képrilerde rizgar kuvveti kismen
tabliye sisteminin yatay bir diizlemdeki elastik egilmesi ile ve kismen de kablolarin
ortaya koydugu yercekimi etkisi ile karsilanmaktadir. Gercek bir aerodinamik kesit,
riizgar akimini bélmek icin keskin uclar (rizgar burnu) yapilarak saglanabilmektedir.
Bunun icin levhalara riizgar yonu ile ilgili olarak egim verilir. Bu riizgarin striklenme
katsayisini  0,5’e kadar indirebilmektedir. Aerodinamik kesitlerin uygulanmasi

riizgardan dogacak titresimlerden kurtulmanin en etkili yoludur. Aerodinamik kesit
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prensibi ilk kez 1960’1 yillarin ortasinda Severn Koprisi’nde de uygulanmistir. Buna
benzer bir kesit daha sonra Bogazi¢i Koprisi’'nde ve Humber Koprisi’nde
kullanilmistir. Ayrica Bogazici Koprisi'nin etkiyen rlizgar yiki altinda salanima
gecmediginden emin olmak icin tabliyenin 100’mlik bir boliminin 1/50 6lgekli model,

ingiltere’de Ulusal Fiziksel Laboratuari’nda riizgar tiinelinde denenmistir [67].

TCK Yol Koprileri Teknik Sartname’sine gore; rizgar yuki kopri bos iken 2,5 KN/m?
alinmaktadir. Dolu képrilerde rizgar yikinin 1,25 KN/m? oldugu ve hem képriye
hem de trafik seridine etkidigi kabul edilir (bu ytkler 160 km/saatlik riizgar hizi temel

alinarak hesaplanmistir).

Yapilan riizgér analizi calismalarinda, rizgarin yatay olarak her yonde esebilecegi kabul
edilmektedir. Diger yandan riizgarin esme yoni de 6nemli bir etken olup, yukseklige
bagh olarak da degisim gostermektedir. Ayrica riizgdr tim ylizey boyunca etkili
olmaktadir. Genel olarak rizgar kuvvetinin hesaplanmasinda matematiksel olarak

kullanilan esitligin temeli Bernoulli esitligine dayanmaktadir. Bu esitlik,
g = 0.5pv* (3.1)

olarak ifade edilmektedir. Burada q riizgar basinci, p havanin yogunlugu (1,225kg/m?)
ve V’'de rizgar hizidir. Yikseklige bagh olarak yapi yuzeylerine riizgarin uyguladigl

kuvvet,

P, = (0.0000474KGC)v* (3.2)
seklinde elde edilmektedir. Burada:

P.: Yapi yiizeylerine etkiyen riizgar kuvveti (KN/m?)

K: Rlizgar hiz basing katsayisi

G: Yukseklige bagh olarak hesaplanan riizgar tepki katsayisi

C: Yatay, Dusey ve egik ylizeylerdeki farkli dis degerleri icin belirlenen basing katsayisi

V. Ruzgar hizi (km/saat)

ifade eder [68]. Cizelge 3. 2 yikseklige bagl olarak belirlenen K ve G degerlerini

gostermektedir.
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Cizelge 3. 2 Yikseklige bagl K ve G degerleri [68]

Yikseklik K G

0-4,5 0,80 1,32

6 0,87 1,29

10 1,00 1,25

15 1,13 1,21

30 1,38 1,16

90 1,88 1,09
150 2,18 1,06

3.2.5 Deprem Yiikleri

Dogal afetlerin en 6nemlilerinden biri olan deprem, yer kabugunun bir titresimi oldugu
icin, yapilarin mesnetlerinde zamana bagh bir yer degistirme hareketi dogurarak
dinamik bir etki olusturur. Deprem etkisi, yapinin kullanilma émriinde en agir bir
ylkleme tiirt oldugu halde, yapinin bu etki altinda kalma olasiligi distktir. Bu nedenle
problemin uygun deger bir miihendislik yaklasimi ile ele alinmasi ve deprem etkisi

altinda yapinin davranisinin incelenmesi cok 6nemlimdir.

Fatih Sultan Mehmet Asma Koprisi’nde deprem yikleri, kopriniin gecis ekseninde ve
bu eksene dik yonde hesaba katilmis, yatayda deprem ivmesi 0.1 g, diiseyde deprem

ivmesi ise 0.05 g olarak tasarimda yer almistir.

3.2.6 Tasarim Yiikk Kombinezonlari ve Sinir Durumlari

Bu calismada modellenen kopri 6lu yik, hareketli yik, deprem etkileri dahil olmak
Uzere tasarim yuklerinin ¢esitli tirlerinde, kod-uyumlu Kombinezonlar tabi tutularak
analiz yapilmistir. Képri modeline etkileyen 6li yik ise gelik birim agirligi icin belirtilen

degere dayall hesaplanan yapisal bilesenlerinin kendi agirligini dahil etmektedir.

Yapisal olmayan elemanlari, baglanti ve Kopri glivertesinin enine dogrultudaki
diyafram kirisleri basitlik amaciyla analiz modeline dahil degildir. Ancak, kopri
glvertesini olusturan tabliye kirislerin agirhg 6li yik olarak model analizine dahil
edilmistir. Hareketli yik etkilerinde her yukli sartlarin olasilik Kombinezonlari es
zamanh serit doluluk olasihiga karsilikli gelen birden fazla faktorler ile carpilarak
belirlenmistir. Hareketli ylik analizi icin AASHTO-LRFD da belirtilen tasarim trafik yikleri

ozellikleri kullanilmistir. Deprem yliklerinde ise spektrum analizi ve direkt entegrasyon
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dogrusal zaman alani analiz yontemleri uygulanmistir. Analizde, yik etkileri AASHO-
LRFD 2007 [69], Bolim 3, Madde 3. 4 sinir durumlarina goére kat sayi faktorleri ile ilave
edilmistir. AASHTO yuk faktorleri ve segilen farkh sinir durumlari igin kullanilan

Kombinezonlar Cizelge 3. 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. 3 AASHTO-LRFD Secilen yik kombinezonu sinir durumu ve yik faktori

Yik Yuk Faktorleri
kombinezonu
sinir durumu

Dayanimlik | ¥, 175 - 05 -

DC LL WS TU EQ

Dayanimlik V ¥, 135 04 05 -

Asiri-| Ya 0.5 - - 1.0
DC : Olii yiik bilesimleri ve ekleri
LL : Hareketli yukler
WS: Riizgar yuki
TU : Sicakhk degisimi

EQ : Deprem yukii

Buna ek olarak, kalici yikler icin yik faktorleri yapisal bilesenler ve yapisal olmayan

ekleri ( ¥,) 6l0 yuk icin kalicr yik faktori degeri 0.90 ve 1.25 Araliginda olabilecegi

belirtilen Cizelge 3. 4’te sunulmustur.

Cizelge 3. 4 AASHTO-LRFD Sabit yikler igin yuk faktorleri ( ¥;,)

Yik gesitleri, temel tlrler ve Yik Faktori
hesaplarda kullanilan ] o
.. Maximum Minimum
yontemler
DC: Bilesenleri ve ekler 1.25 0.90
DC: Dayanim IV 1.50 0.90

Eger yapi sadece sabit yiuk (DL), hareketli yik (LL), rizgar yikd (WS), ve deprem
yuki(EQ) etkisi altinda ise, riizgar ve deprem yiikiniin yon degistirebilir 6zelligi goz
ontine alinarak, Dayanim ve Asiri (Ekstrem) Olay sinir durumunda asagidaki hazir

(default) olan yik durumlari géz 6niine alinir (AASHTO 3.4.1):
1.0 DL + 1.75 LL + 0.50 Temp"

1.0 DL+ 1.75 LL + 0.50 Temp"”

35



1.0 DL + 1.35 LL + 0.40 Wind + 0.50 Temp"
1.0 DL + 1.35 LL + 0.40 Wind, + 0.50 Temp"’
1.0 DL + 1.35 LL + 0.40 Wind, + 0.50 Temp"
1.0 DL + 1.35 LL + 0.40 Windy, + 0.50 Temp"
1.0 DL+ 0.50 LL + 1.0 EQy + 0.30 EQy)

1.0 DL +0.50 LL + 1.0 EQyy) + 0.30 EQyy

1.0 DL + 1.0 LL + 1.0 Windy + 0.50Temp™
1.0 DL + 1.0 LL + 1.0 Windy + 0.50Temp"”
1.0 DL+ 1.0 LL + 1.0 Wind,y + 0.50Temp
1.0 DL+ 1.0 LL + 1.0 Wind, + 0.50Temp"”

Bunlar ayni zamanda, AASHTO LRFD 1997 sartnamesi kullanildiginda SAP2000 in
Oonceden hazir olan (default) boyutlama yik kombinezonlaridir. Kullanici gerektiginde

diger yik kombinezonlarini tanimlayabilir.

Carpanlarla artirilmis yuklerde hareketli yikiin payini azaltmak icin, hareketli yik

azaltma c¢arpani, eleman hareketli yiik kuvvetlerine eleman-eleman uygulanir.

Bu calismada, bu deger daha gergekei kopriniin ilk denge durumunu elde etmek Uizere,
yuk kombinasyonlarinda 1.0 olarak alinmistir. Bu ¢alismada analiz edilen kopri tasarimi

degerlendirmesi icin kullanilan AASHTO-LRFD limit durumlari olarak sunlar secildi:

e Dayanimlik I: Riizgar ylikleme olmadan képri normal arag¢ kullanimi ile ilgili Ytk

Kombinezonu.

e Dayanimhk V: 90 km / saat ruzgar hizi ile képri kullaniminin normal arag

kullanimina iliskin yik Kombinezonu.

e Asiri-l: Deprem etkileri de dahil olmak lizere yik Kombinezonu.

3.3 Serbest Titresim Analizi ve Modal Davranis

Yapilarin dogal titresim ozelliklerinin arastiriimasi teorik énemi ve uygulama degeri

acisindan cok dnemlidir. Oncelikle, Nitel 6zellik teorisi titresim etkisi probleminin temel
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tartisma konusudur, bu tir problemlerde frekans ve mod degerlerinden yararlanarak
yapinin fiziksel parametreleri belirlenmektedir; ikinci olarak, Nitelik ozellik teorisi

frekans ve modlarin dogruluguna karar vermesine yardimci ulumustur.

Koprd vyapisinin titresimi  koprinidn kullanimi ve glvenligini etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. Dolaysiyla, koprilerin tasarim hesaplari ara¢ yuk dinamik
etkilerinin icerigini kapsamaktadir. Kopri yapi sisteminin dis yik etkileri altindaki
indliksiyon derecesi, kopri kendi dogal titresim frekansi hatta dis yikler etkisi altindaki
frekans orani ile yakin ilgili oldugundan, kdpri yapi sistemlerinin titresim analizlerinde,
kesin olarak oncelikle yapi sistemin kendisinin dinamik 6zellikleri olan kendi dogal
frekansi ve sonimiinin (strtlinme) belirlenmesi gerekiyor. Dogal titresim ise titresim

sisteminin dogal 6zelligin yansitilmasidir.

Dinamik analizlerde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu frekanslara
ait Sekil degistirme modlari hesaplanmaktadir. Bu degerlere yapinin her hangi bir
zorlayici kuvvet altindaki davranisini tespit etmektedirler. Bu modalal inceleyerek
zorlayici kuvvetlerin yapiya hangi modlarda daha ¢ok enerji verebilecegi ve yapinin
hangi noktasindaki tepkiye hangi modlarin daha bilytk katki yapacagi tespit
edilmektedir. Genellikle yapilan calismalarda az sayida modlarin ve bunlarla ilgili

frekans degerlerinin hesaplanmasi pratik agidan yeterli oldugu ifade edilmektedir.

Herhangi bir yapinin frekanslari, yapinin sadece kiitle matrisi ve rijitlik matrisi dikkate
alinarak sénimsilz serbest titresimi sonucu elde edilmektedir. Dolaysiyla bir yapinin
dogal frekanslari, yapiya etkiyen diger yiiklerden (riizgar, deprem, hareketli arac¢ ve vb)

bagimsiz hesaplanmaktadir.

Buna gore sonlimsliz serbest titresim esitligi,
[M]{ii} + [K]{u} = 0 (3.3)

seklinde elde edilmektedir. Burada:

[M]: Sistem Kutle Matrisini [K]: Sistem Rijitlik Matrisini

fii}: ivme Vektérini fu}: Rolatif Yerdegistirme
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vektoriinii gostermektedir. Sitemin toplam rijitlik matrisi [K] = K; + K. dir.
Kg:Toplam standart elastik rijitlik matrisini, Kz: ise toplam geometrik rijitlik matrisini
gostermektedir. Harmonik hareket icin sistemin {u} yerdegistirmeleri,

fu(t)} = Acos (w,t — ay) (3.4)

elde edilebilir. Burada:
fu(t)}: Yerdegistirmeyi; A : Harmonik hareketin genligini;

w, : Dogal agisal frekansi; t : Zamani; oty Faz agisini;

ifade etmektedir. (3. 4) denklemi, denklem (3. 3)’de yerine konursa:

([K] — wa[MD{u} =0 (3.5)

seklinde elde edilebilmektedir. Sifirdan farkh ¢6zim ancak katsayr determinantinin

sifira esit olmasiyla mimkiin olmaktadir.

I[K] — wi[M]l =0 (3.6)
Bu esitlige yapisal sistemin frekans esitligi denir ve serbestlik derecesi kadar kdke
sahiptir. Bulunan koklerin karekokleri “ir®z: @z @y kdprinin n adet titresim
modunun dogal agisal frekanslarini géstermektedir. Sistemin dogal frekanslarinin en

kiicigline temel frekans denilmektedir. Modal titresim frekanslari blyukliklerine gore

siralanarak belirlenmektedir.

< w Sy Swy < Sw (3.7)

Her bir dogal acisal frekans icin Esitlik (3. 5)’teki katsayr matrisi hesaplanip i‘inci modal

frekans karsilik gelen harmonik titresim genlikleri hesaplanabilmektedir.

AT = [A Az A5 Ayl (3.8)

* i

Her bir dogal acisal titresim frekansi icin hesaplanan genlik vektorleri: modal vektor,

dogal mod veya kisaca mod olarak adlandiriimaktadir. Maxwell-Betti Teorisi
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kullanilarak normallestirilmis modlar bulunabilir. Bu teoriye gore i’inci dogal titresim

modlari arasindaki ortogonallik (3. 9) Esitligi ile gbsterilmektedir.

Af[MIA =0 1% j (3.9)
Serbest titregsim normallestirilmis modu ®;;

*‘!Aj [2]a;

seklinde elde edilmektedir. Bu
Ay;t i'nci diglm noktasinda j numarali agisal frekanstan meydana gelen genlik

[M]: Sistem kutle matrisi

Ay j’'nci agisal frekanstan meydana gelen genlik vektoridur.

Diger yandan, Dumanoglu ve Severn (1989)'da riizgdr ve trafik yiki nedeniyle
meydana gelen gecici titresimlerin 6lciimleri sonucunda asma koprilerin mod sekilleri
ve dogal frekanslarinin elde edilebilecegini gostermisler ve drnek olarak da Bogazici ve

Humber koprilerini se¢mislerdir [62].

Dinamik analizlerde, yapi davranisinin dogru olarak belirlenmesi yeterli sayida mod
sayisinin dikkate alinmasi ile mimkin olmaktadir. Asma ve kablolu koprilerin disey

dogrultudaki analizinde ilk 15 modun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir [70].

3.3.1 Davranis Spektrumu Analizi

Davranis spektrum analizi, deprem etkisinde yapilan maksimum tepkisini bulmak igin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Verilen bir yer hareket ivmesi icin davranis
spektrumu; dogal acisal frekansinin ve séniim oraninin fonksiyonu olan tek serbestlik
dereceli sistemin, yerdegistirme spektrumu, hiz spektrumu, ivme spektrumu ile
gosterilen, maksimum tepkisinin grafiksel gosterimidir. Yapinin her modundaki

maksimum tepkisi modal frekanslardaki davranis spektrum genlikleriyle belirlenir.
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Daha sonrayapinin yaklasik maksimum tepkisi, maksimum modal tepkiler toplanarak

elde edilir [71].

Modal tepkilerin toplanmasi igin gesitli yéntemleri mevcuttur. Davranis spektrumu
yonteminin en ¢ok bilinen sekli, modlara ait tepkilerin karelerinin karekodkiini alarak
tepki buyukliklerinin maksimumlarini hesaplayan Square Roots Sum of Squares (SRSS)
Yontemi’dir. SRSS Yontemi, modal tepkilerin istatistiksel olarak bagimsiz oldugunu
kabul etmektedir. Dolaysiyla SRSS Yontemi karsit korelasyon etkilerinin 6énemsiz
oldugu, dogal frekanslari birbirine yakin olmayan yapilar icin gecerlidir [71]. Eger modal

frekanslar birbirine yakinsa, karsit korelasyon etkileri ilave edilmelidir.

Davranis spektrumu metodunun bu 6zel hali Complete Quadratic Combination (CQC)
Metodu olarak bilinir. CQC Metodu ilk olarak Der Kiureghian tarafindan ortaya

atilmistir. CQC Metodu modal Kombinezondaki hatalari azaltmaktadir [71], [72].

Kisaca, SRSS Yontemi karsit korelasyon etkilerinin 6nemsiz oldugu ve dogal frekanslari
bibirin yakin olmayan; CQC Yoéntemi ise karsit korelasyon etkilerinin 6nemli oldugu ve

dogal frekanslari birbirine yakin yapilar icin gegerlidir[71].

Asma kopruler, karsit korelasyon etkileri 6nemli ve dogal frekanslari birbirine yakin

yapilar oldugu icin spektrum analizleri sirasind CQC Yontemi kullanilmahdir [71].

3.3.2 Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analizi

Deprem ivme kayitlari ve hareketli arag yukleri gibi dinamik yliklere maruz kalan bir
yapi sisteminin dinamik ylkler etkisi altindaki davranislarin zamana bagl ¢éziimlerinde
kullanilan bir yéntemdir. Bu yontem yapi sisteminin dinamik 6zellikleri ve yer hareketi
Ozelliklerine dayali olarak, zamana bagli olarak degisen ylkleri uygulanir ve bu yikler
etkisi altindaki degisen diigiim nokta yer degistirmesi ve eleman kuvvetleri hesaplanir.
Hesaplamalarda, bir zaman alani fonksiyonuna gereksinim vardir. C6ziimler modal veya
dogrudan entegrasyon metotlarindan birini  kullanilarak yapilabilir. Hareket
denkleminin ¢6zimu icin iki farkli niimerik analiz yontemleri vardir ve her birinin
avantajlari ve dezavantajlari vardir. Dogrusal olmayan sorunlari icin, dogrudan

entegrasyon zaman tanimi analizleri mod birlestirmelerdeki dogrusal olmayan
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davraniglara 6nem gosterir. Dogrudan entegrasyon sonuglari mod birlestirme

sonuglarina gére zaman adim boyutuna ¢ok hassasiyet gosterir.

Tez kapsaminda yapilan galismalarda, asma koépriiniin sonlu eleman modeli Sap 2000
programinda olusturulmustur. Ayrica Fatih Sultan Mehmet Asma Koéprisi’nin yapisal
performansinin degerlendirilmesi igin Sap 2000 programinda gergeklestirilen dinamik

analizlerde Newmark yontemi tercih edilmistir.
Newmark yonteminde, hiz ve yer degistirmeler t ile t + At zamani arasinda,
JT-:'Irr+i'.r = Ur + [[1 —¥) ﬂ'r + Tﬂrﬂ.r]ﬁt (3.11)

Ur+ﬂ.r = Ur + Ur[ﬁt] + [[DS - JG:] 'E';r:- +J'9'i';rr+§.r:| [&tj: (312)

seklinde ifade edilebilmektedir [73], [74]. Burada, U, , U, , U, sirasiyla t anindaki yer

degistirme, hiz ve ivme vektérlerini, U,.,, , U.s,, , U,y s, Sirasiyla t + 1 anindaki yer
degistirme, hiz ve ivme vektoérlerini géstermektedir. Bu denklemde £ ve y integrasyon

parametreleri olup At zaman araligindaki ivmenin degisimini tanimlamaktadir. Ayrica
bu parametreler, kullanilan yontem stabilize ve dogruluk karakteristiklerini
belirlemektedir. y=1/2 ve 1/6=<f =1/4 secilmesi Newmark ydnteminin

dogrulugu icin yeterli olmaktadir [74].
MU+ [ClU+ [KlU=R (3.13)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, [M], [C], [K] ortak sistemin sirasiyla kiitle,

sénlim ve rijitlik matrislerini; U , I7, {7 ise ayni sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve

ivme vektorlerini gostermektedir. R ise ortak sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis

yik vektoraddr.

yukarida verilen (3.13) denkleminin t ve t + 1 anindaki dengesi dikkate alindiginda,
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[M]U, + [C]lU. + [K]U, = R, (3.14)

(MU, +[C10,.,., + [K]U,.; =R,y (3.15)

seklinde ifade edilmektedir. Eger (3.15) denkleminden (3.14) denklemi ¢ikarilirsa

artimsal hareket denklemi,

[M]ATL, + [CIAU, + [K]AU, = AR, (3.16)
seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriini géstermek Uzere,

EI'].jt = Tjt+1 - i-llt
AU, =T, ., — U, (3.17)
ELU1: = U1:+1 - Ut

seklinde ifade edilmektedir. (3.11) ve (3.12) denklermleri artimsal olarak diizenlenirse;

= (AU, + y(At)AU, (3.18)
= (20U, + L 5+ p(at)2Al, (3.19)

ifadelerielde edilmektedir. (3.19) denkleminden aijrr cekilecek olursa;

iy 1 1 e 1
&Ur_ﬂ':ﬂ.r}zﬂur .E":}.'.r}uf 2 U, (3.20)

seklinde elde edilmektedir. (3.20) denklemi (3.18) denkleminde yerine konursa,

AU, = 2=au, 20, + 8t (1- L) 0, (3.21)

Seklinde elde edilmektedir. (3.20) ve (3.21) denklemleri artimsal hareket denklemi

(3.16)’de yerine konur ve dizenlenirse;

(K1 + 55 (€1 + 5 [M1) AU, = AR +(E Lc1)0,

{—[M]—i—&t 1) ]} 322

42



ifadesi elde edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman araligi icinde
statik denge konumunu saglayarak ¢ozimi elde edilmektedir. Burada adim adim

¢oziimde ilk 6nce AU, (3.22) denkleminden bulunmaktadir. Daha sonra, (3.20) ve

(3.21) denklemleri yardimiyla AU, , All, elde edilmektedir. Bir sonraki adima ait

degerler, (3.23) denkleminden elde edilmektedir. islemler bu sekilde ¢dziim aralig

boyunca devam etmektedir.
Uy = U, + AU

U,y = U, + AU, (3.23)
JT:‘;'rr+1 = L'rr + &Hr
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BOLUM 4

FATiIH SULTAN MEHMET KOPRUSUNUN DEPREM YUKLERi ALTINDA
DAVRANISININ BELIRLENMESI

4.1 Giris

Kopri yapisinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve sénlim oranlari, yapi sisteminin
kendinde var olan 6zellikler olup, yapilarin sismik tepkileri ile yakin iligkilidir. Yapinin
dinamik ozelliklerinin dogru analizi sismik tepki analizinin temelidir. Yapinin dinamik
Dolayisiyla uzun agiklikli asma koprilerin ideal dinamik analiz modelinin olusturulmasi,
hem dinamik analizin yapilmasi hem de bu analizlerin kavranilmasi bakimindan ¢ok

onemlidir.
4.2 Biiyiik Agiklik Asma Kopriilerin Dinamik Ozellikleri

4.2.1 Fatih Sultan Mehmet Kopriisii

Bu tez calismasinda sayisal uygulama olarak istanbul’da bulunan ve Asya ile Avrupa’yi
birbirine baglayan Fatih Sultan Mehmet Koprisi (Sekil 4. 1) segilmistir. Yapimina 1985
yilinda baslanmis olan kdprii 1988 yilinda tamamlanmistir. Fatih Sultan Mehmet (FSM)
Asma Koprisu kenar acikhklari olmayan, celik kulesi ve ¢ift disey aski kablolari olan ve
agirlik ankraj sistemine sahip bir asma kopridir. Ana acikhg 1090 m olup deniz
seviyesinden yuksekligi yaklasik 64 m dir. Kule temelleri Bogaz'in iki yakasindaki

yamaclara yerlestiriimis olup, kuleler hemen hemen tabliye mesnet seviyesinden
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baglamaktadir. 111.1 m vyiksekliginde olan gelik kuleler ikiser adet yatay kiris ile
birbirine baglanmistir. Kulelerin boyutlari tabanda 5x4 metre, tepede ise 4x3 metredir.
Ana kablolar arasindaki mesafe 33,8 metredir. Her biri 4 serit olan, biri gidis digeri
donis toplam iki yolu bulunmaktadir. Tabliye aerodinamik enkesitli kutu seklindedir.
Kutu kesitli tabliye 33,80 m genisliginde ve 3 m yuksekliginde olup her iki yaninda 2,8 m
genigliginde konsol seklinde yaya vyollari yer almaktadir. Tabliye 61 Uniteden

olusmaktadir.

1111lm |:‘—15'4"1 15.4m J
N J 3.0m
T TR

o ]

> f————>!
| 11.9m 11.9m
33.8m N -

39.4m

Sekil 4. 1 Fatih Sultan Mehmet asma koprisinin genel diizenlemesi[75]

Gercekci deprem analizi icin asma koprunin G¢ boyutlu analitik modeli
olusturulmustur (Sekil 4. 2). Képriiniin geometrik malzeme ve kesit 6zellikleri Cizelge 4.
1 ve Cizelge 4. 2’de verilmistir. iki boyutlu model ile hesaba katilamayan burulma
modlari ve kablolarin anti-faz yanal titresim modlari, ti¢ boyutlu modelleme yapilarak
dikkate alinmistir. Tabliye, kuleler ve kablolar gubuk kiris elemanlar ile modellenirken,
askilar kafes elemani ile modellenmistir. Képriiniin sonlu eleman modeli, 356 adet
digiim noktasina, 227 adet kiris elemanina, 120 adet rijit baglanti elemanina ve 120
adet kafes elemanina sahiptir. Tabliye geometrisi, tabliye kesitinin orta noktasindan
gecen bir cizgi Uzerinde tariflendiginden, rijit baglanti elemanlari ile modellenmistir.
Rijit baglanti elemanlari tabliye ile askilar arasinda baglayici gérevi gérmektedir. Bu
kiitlesiz baglanti elemanlar rijit cisim davranisini yansitabilmek amaciyla kullanilmistir.

Olusturulan sonlu eleman modeli 2048 adet serbestlik derecesi
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ile tanimlanirken, hesaplamalarda soniim orani %2 olarak ele alinmistir. Analizler ilk 15

mod icin gergeklestirilirken,

bulundurulmustur.

P-A etkileri

kablolar ve askilar igin gbéz Onilnde

Cizelge 4. 1 Fatih Sultan Mehmet kdprisi’niin malzeme ozellikler

Kitle Birim Hacim Elastisite
Yogunlugu Agirhg Moddili Poisson Orani

(t/m°) (kN/m?) (kN/m?)
Ana kablo 8,3013 81,4393 1.893E11 0,3
Yan Kablo 8,0836 79,3049 1.893E11 0,3
Aski Halati 8,8221 86,5447 980.665E8 0,3
Kule 7,8453 76,9822 1.961E11 0,3
Tabliye 12,3525 121,179 1.961E11 0,3
Fiktif Eleman , - 1.961E11 0,3

Cizelge 4. 2 Fatih Sultan Mehmet koprisi’nin kesit 6zellikleri

A lyy 1zz J
m? m* m* m*
Ana Kablo 0,36615 0,0107 0,0107 0,0213
Yan Acikhk
0,39129 0,0122 0,0122 0,0244
kablosu
Aski Halati 0,005064  2,041E-06 2,041E-06 4,082E-06
Tabliye Kirisi 1,25816 1,7318 129,273 4,754
Kuleler 1,4865 0,9929 5,0152 -
1,441 0,7924 4,2921 -
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Cizelge 4. 2 Fatih Sultan Mehmet kdprisi’nin kesit 6zellikleri(devami)

1,374 0,5494 3,3472 -
1,3335 0,43 2,8398 -
1,2751 0,2901 2,1927 -
1,2029 0,1874 1,6311 -
0,4699 - 3,5925 -
0,3109 - 2,4191 -
Fiktif 0,0625 0,0003255 0,0003255  0,0005501

A:Kesit Alani; J:Burulma Sabiti; lyy, Izz: Atalet Momenti

Sekil 4. 2 Fatih Sultan Mehmet asma kopriisi tG¢ boyutlu modeli

Koprii Modal Analizi

Képri vyapisinin modal analizi yapi sismik tepki analizinin temeli olup, dogal

frekanslarini ve titresim mod sekillerini icermektedir. Fatih Sultan Mehmet kopriisi tek

cift kuleli asma kopri olup, Sonlu eleman programi Sap 2000

modellenmistir. Yapinin genel dinamik denklemi asagidaki gibidir,

[M1{6} + [C1{8} + [K]{6} = {F}
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Yapilarin serbest titresim 6zellik analizlerinde genelde soniim dikkate alinmadigi igin
sénim matrisi [C] = 0 ve kuvvet {F} = 0 sifira esit olacaktir. Béylece yapinin séniimsiiz

serbest titresim denklemi elde edebiliriz:

[M1{5}+ [Kl{6} =0 (4.2)

denklemde, [M]yapinin kitle matrisi, [K] yapinin rijitlik matrisi ifade etmektedir.

Yapi serbest titresimin karakteristik denklemi,
([&] — w?[M]){5,} = {0} (4.3)

olup denklemde, w ve {&,} sirasiyla yapinin dogal frekans ve dogal modlarini

gostermektedir. Digerleri ise yapinin kitle matrisi ve rijitlik matris degerlerine baghdir.
K&pri yapisinin serbest titresim 6zellikleri, dinamik analizin énemli parametresi olup,
dogal frekans, mod sekilleri ve soniim oranini icermekte ve kopri rijitlik indeksleri
yansitmaktadir. Bu 6zellik yapi sisteminin bilesenlerine, yapi rijitligine, kiitle dagilimina
ve sinir kosullarina baglhidir. Serbest titresim analizi, tepki spektrumu analizi ve zaman
tanim alanh dinamik analiz davranisin belirlenmesinde cok 6nemlidir. Sekil 4. 2'de (¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanarak modal analizi yapilan képriiniin ilk 20 dogal

periyod, dogal frekans ve mod sekli Sekil 4. 3’te verilmektedir.

Mod 1-T,=13.92774 s ; F; =0.0718 Hz Mod 2 - T,=7.23358 s ; F,=0.13824 Hz

.-?_,} 4

48



Mod 3 —T3=5.14488 s ; F3=0.19437 Hz Mod 4 - T,=5.01326 s ; F4=0.19947 Hz

Mod 5 —Ts=4.70094 s ; Fs= 0.21272 Hz Mod 6 —Te= 3.88659 s ; Fg= 0.25729 Hz

Mod 7 —T,=3.86871 s ; F;= 0.25848 Hz Mod 8 —Tg=3.85924 s ; Fg= 0.25912 Hz
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Mod 9 — To= 3.64237 s ; Fg= 0.27455 Hz Mod 10 - T19= 3.59412 s ; F10= 0.27823 Hz

Mod 11 - T1;=3.48145 s ; F1;=0.28724 Hz  Mod 12 - T;,=3.25528 s ; F1,= 0.30719 Hz

Mod 13 - T;3=3.24831s; F13=0.30785 Hz  Mod 14 - T14,= 2.90303 s ; F14= 0.34447 Hz
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Mod 15 - T15= 2.89387 s ; F15= 0.34556 Hz  Mod 16 - T16= 2.55243 s ; F16= 0.39178Hz

Mod 17 - T17= 2.51065 s ; F17;=0.3983 Hz  Mod 18 - T1g= 2.25043 s ; F13= 0.44436 Hz

Mod 19 - T19= 2.14322 s ; F19= 0.46659 Hz  Mod 20 — T,0= 2.03893 s ; F30= 0.49045 Hz

Sekil 4. 3 FSM koprisi’nin dinamik karakteristikleri
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4.3 FSM Kopriisiiniin Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile

Deprem Performansinin Belirlenmesi

Mevcut koprinin deprem etkisi altindaki performanslarinin degerlendirilmesi igin,
genel olarak iki farkh kriter gecerlidir. Birinci kritere gore, yapilya etkiyen deprem
ylkleri yonetmeliklerde 6ngorilen diizeye ulastiginda yapinin istenilen performans
hedefini dayanim, yer degistirme ve sekil degistirmeler bakimindan karsilayip
karsilamadigi arastirilir. ikinci kritere gére yapilan arastirmada ise, belirli bir deprem
etkisi altinda vyapidaki yer degistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen
performans hedefinin saglanip saglanamadigi kontrol edilmektedir. Yonetmeliklerde
yer alan ve yapilarin deprem vyukleri altinda analizi igin kullanilmakta olan yontemler,
genel olarak yapilarin dogrusal-elastik davranis gosterecegi esasina dayanmaktadir.
Deprem etkilerine gore yapi sistemlerinin analizinde, malzemenin dogrusal- elastik sinir
otesindeki davranisini dikkate almak (zere, tasiyici sistem davranis katsayisi
tanimlanmakta ve elastik deprem yilikleri bu katsayiya bagh olarak bir deprem yiiku
azaltma katsayisi ile kigultilmektedir. Dolayisiyla dogrusal-elastik analiz yontemlerinde
yapinin davranisi hesaplanan katsayiya bagh kilinmaktadir. Gergekte ise deprem
etkileri, yapilarin biyik miktarda enerji soniimledigi elastik 6tesi davranisa neden
olmakta ve bunun sonucunda dogrusal-elastik analiz yontemleri ile tasarlanan
yapilarda agir hasara neden olabilmektedir. ‘Dogrusal-elastik davranis’ varsayimi,
analizleri 6nemli miktarda kolaylastirmasina ve yapinin elastik kapasitesini iyi bir
sekilde belirlemesine karsin, yapinin gocme mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik
Otesi kapasitesinin devreye sokulmasi konusunda yetersiz kalmaktadir. Ayrica dogrusal-
elastik analiz yontemleri ile yapi sisteminin deprem etkileri altinda gergek
performansinin anlasiimasi da mimkin olmamaktadir. Depremlerde olusan hasarin ve
ekonomik kayiplarin ¢ok biylk miktarda olmasi, depreme dayanikli yapi tasariminda
hasar kontrolliniin, dolayisiyla performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin
Onemini ortaya cikarmistir. Yapi sistemlerinin deprem etkileri altinda performansa
dayali tasarimi ve degerlendirilmesinde, yapinin dogrusal olmayan davranisinin
belirlenmesi gereklidir. Bu amacgla kullanilan ydntemler, dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemleri ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri olmak

Uzere ikiye ayrilmaktadir. Her iki yontemle ilgili bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmistir.
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4.3.1 Hedeflenen Performans Diizeyi ve Kullanilan Deprem Diizeyleri

Performans seviyeleri, yapida belirli bir deprem etkisi altinda meydana gelmesi
ongorilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, yapi elemanlardaki
fiziksel hasarin miktarina, bu hasarin can givenligi bakimindan bir tehlike olusturup
olusturmamasina, deprem sonrasinda yapinin kullanilabilirlik durumuna ve hasarin

neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenmektedir.

4.3.2 Deprem Yiikleri

Dogrusal elastik yontemle deprem vyiklerinin hesabinda kullanilacak tasarim ivme
spektrumlari TDY 2007 ve bolgeye 6zel verilere dayal olmak tzere iki farkli yéntemle
elde edilmistir. Tasarimda daha olumsuz degere sahip olan bdlgeye 6zel ivme

spektrumu kullaniimistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde kullanilacak yer hareketi

ivme kayitlari bolgeye 6zel deprem verileri kullanilarak Uretilmistir.

4.3.3 Deprem Diizeyleri

Dogrusal elastik yontemle yapilacak deprem hesabinda kullanilacak deprem, TDY
2007’de [76] tasarim depremi (Design Basis Earthquake - DBE) olarak ifade edilen ve
asagida D2 olarak agiklamasi verilen deprem halidir. Dogrusal elastik olmayan
yontemle vyapilacak performans analizinde dikkate alinacak en bilyik deprem

(Maximum Considered Earthquake - MCE) asagida D3 olarak aciklanmistir.
1)D2 - Deprem Duizeyi

Bu deprem dizeyi, binasin servis dmirleri boyunca meydana gelebilme olasiligi ¢ok
fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. D2
diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasihigr %10, buna karsi gelen ortalama doénis

periyodu ise 475 yildir.
2)D3- Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, binanin maruz kalabilecegi en siddetli deprem yer hareketini ifade
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etmektedir. D3 diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50 yilda asiima olasiligl %2, buna

karsi gelen ortalama doénis periyodu ise 2475 yildir.

4.3.4 TDY 2007’ye Gére Spektral ivme Katsayisinin Belirlenmesi

TDY 2007’'de [76] elastik tasarim ivme spektrumu Sekil 4. 4’te verildigi gibi

tanimlanmistir.

S(T) 5
2.5 —
0.8
S(T)=2.5(Ts/T)
1.0
T T =
T, Ts r

Sekil 4. 4 Elastik tasarim ivme spektrumu (TDY 2007)

Z2 yerel zemin sinifina bagli olarak Spektrum Karakteristik Periyotlari Tpo = 15 ve Tg= 0.4

s alinmistir. Deprem vyiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral ivme

Katsayisi A(T), asagida verilmigtir:
A(T) =A, 1 5(T)

Burada deprem bolge katsayisi Ao = 0.4 (Sekil 4. 5) ve yapi 6nem katsayisi | = 1.5 tir.

1-gigli

2 Ezenler
3 Beyoglu
4 Bapealar
5-Fatih ‘_
& Ernindei

T Bahgelievler
& Balarkby
S Bayrampaga
10- Giipgdren
11-Eagtthane
12-Zeytinburm

I 1.Derecs DepBilassi
2Derece Dep Biflgsai
5.Derens Dep Biflgsci
4.Derece Dep Biflgsai
[ sDerece Dep Balgesi

Sekil 4. 5 istanbul il’inin deprem bdlge haritasi (TDY 2007)
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4.3.5 Bolgeye Ozel Tasarim Spektrumu ve Deprem Kayitlarinin Elde Edilmesi

Bolgeye Ozel tasarim spektrumu ve deprem kayitlarinin elde edilmesi igin gerekli olan
depremsellik verileri Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma

Enstitlisi (KRDAE) (http://www.koeri.boun.edu.tr/) ve ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumu

(USGS) (http://www.usgs.qov/) internet sitesinden alinmistir.

KRDAE'nin internet sitesinde D3 ve D2 depremleri icin T = 0.2 s ve T = 1.0 s
periyotlarina ait ivme degerleri asagidaki haritalarda (Sekil 4. 6) verildigi gibidir. Bu

haritalardan bolgeye ait spektral ivme degerleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilmistir:
D2 depremi igin:

So2=14g $5=08¢g

D3 depremi igin:

Sop=2.1g Si=14g

USGS’in internet sitesinde D3 depremi icin T=0.2 s ve T = 1.0 s periyotlarina ait ivme

degerleri Sekil 4. 7'de verildigi gibidir ve agsagida 6zetlenmistir:
D3 depremi igin: S02=2.18¢g 5:=087¢

Bolgeye 6zel ivme spektrumunun olusturulmasinda bu iki kaynaktan gelen verilerin

zarfi agsagida verildigi gibi kullanilmistir.
D2 depremi igin:

Sox=14¢g 5=08¢g

D3 depremi igin:

So.2= 2.18 g 51= 1.4 g
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50 yilda %10, T=0.2s,Sa=1¢g
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50yilda%2,T=0.2s,Sa=14¢g

Legend
Unit (g)
000001 0.0200
00200 150.0400
00400 12 0.0600
00600 10 0.0800
008001501000
010001001200
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Q
Maltepe

Unit (g)
00000 t0 0.0200

00200 10 0.0400
00400 10 0.0600
0.0600 10,0800
00800 to 0.1000
0.1000100.1200
0.1200 10 0.1400
0.1400 10 0.1600
0.1600 10 0.1800

B oo

Umraniye]
02000 t0 0.3000

030001004000 [N % stanbulistanbul
0400010 0.5000
05000 10,6000

B 05000008000

B 0001200

B 20001000 :

- i Maltepe

-

Sekil 4. 6 Bolgeye ait spektral ivme degerleri (http://www.koeri.boun.edu.tr/)
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£ SHARE
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Sekil 4. 7 USGS sitesindeki spektral ivme degerleri
(http://geohazards.usgs.gov/designmaps/ww/)

Bolgeye 6zel tasarim spektrumunun elde edilmesi icin IYBDY veya ASCE 7-10
sartnamesinde verilen 0.2s ve 1s periyodlarindaki zemine bagl spektral genliklere
dayali olarak elde edilen ivme degerleri (Uniform Hazard Spectra) kullaniimistir.

Tasarim spektrumu Sekil 4. 8’de acgiklandigi gibi elde edilmektedir.

Y

Ty Ts 1.0 i T

Sekil 4. 8 Tasarim spektrumu

Sus = F, % Sg
Swin =F, xS
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S

S, (T)=04Sys+ 0.6 %T (T, <T)
Sae(T) = Sys (7, =T <Ty)
Sae(T):% (TSSTSTL)
Swi T,
S, (T) ==L (T, <T)
T
Ty _Sw ; T, =0.2T;
Swus

Zemin sinifina bagh olarak
Fa=1
Fv=1.3

Bu sekilde elde edilen D2 ve D3 depremi spektrumlari karsilastirmali olarak Sekil 4. 9'da

verilmistir.

1,60

1,40

1,20

0.80 —+Bolgeye Oz. D3
® \ —1-Bélgeye Oz. D2
\ —T1DY, D2

0,20 ~

N
\\\>__
\

:“-——:—-—_

0,00 —

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T, sec

Sekil 4. 9 Tasarim ivme spektrumlari

D3 depremi spektrumuna uyumlu yer hareketi kaydi http://ngawest2.berkeley.edu/

sitesinden kullanici spektrumu kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu deprem ivme

kayitlari SeismoMatch (http://www.seismosoft.com/) programi yardimiyla ayrica

spektruma uyumlu hale getirilmistir. Elde edilen deprem kaydi isimleri asagidaki gibidir:

59


http://ngawest2.berkeley.edu/
http://www.seismosoft.com/

Cizelge 4. 3 Yer hareketi kayidlarina dayanarak elde edilen deprem kaydlari

MSE

Scale Tp

Factor (s)

D5- D5-  Arias
75 95 Intensity Event Year Station Mag Mechanism
(s) (s} (m/s)

Rjb Rrup Vs30
(km} (km) (m/s)

Imperial Brawley . .
161 0.1014 2.5426 4.396 5.3 14.9 0.4 1979 6.53 strike sl
Valley-06 Airport Al
Imperial EC County . .
170 0.0962 1.825 4.4174.7 13.2 0.8 valley-06 1979 Center EE 6.53 strike slip
Imperial El Centro . ,
175 0.0669 3.5306 - 9.7 19.6 0.4 Valley-06 1979 Array #12 6.53 strike slip
Imperial El Centro . ’
179 0.0789 1.282 4.788 3.4 10.3 1.4 Valley-06 1979 Array #4 6.53 strike slip
Imperial El Centro . ,
182 0.1428 1.226 4.3752.8 6.8 1.7 Valley-06 1979 Array #7 6.53 strike slip
Kocaeli, . .
1158 0.0752 1.3507 - 6.1 11.8 1.3 1999 Duzce 7.51 strike slip
Turkey
Kocaeli, . )
1161 0.103 2.4787 5.9925.8 B.2 0.5 i 1999 Gebze 7.51 strike slip

8.54 10.42 208.71 C

7.31 7.31 192.05C

17.94 17.94 196.88 C

4.9 7.05 208.91C

0.56 0.56 210.51C

13.6 15.37 281.86 C

7.57 10.92 792.0 C

Bu kayitlar D3 spektrumuna uyumlu hale getirilerek performans analizlerinde

kullanilmistir. Analizlerde bu depremler sira numaralariyla isimlendirilmistir. Bu

kayitlara ait spektrumlar ile D3 spektrumu karsilastirmali olarak Sekil 4. 10’da

verilmistir.

3.50
3.00
2.50

2.00

Sa, g

1.50
1.00
0.50
0.00

MCE (0 DERECE)
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MCE (90 DERECE)

4.00
3.50
——161
3.00 70
) 230 —175
g8 2.00 179
1.50 182
1.00 1158
0.50 1161
0.00 —Ortalama
0 2 4 6 8 10 12 14 16 =—BolgeyeOz.

(b) T, sec
Sekil 4. 10 Karsilastirmal D3 Spektrumu; (a) 0 derece; (b) 90 derece
Bu kayitlar D2 spektrumuna uyumlu hale getirilerek performans analizlerinde

kullanilmistir. Analizlerde bu depremler sira numaralariyla isimlendirilmistir. Bu

kayitlara ait spektrumlar ile D2 spektrumu karsilastirmal olarak Sekil 4. 11'de

verilmistir.
MCE (0 DERECE)
1,80
1,60 — 161
140 |1 170
1,20 l‘ — 175
=1,00 [& 179
% 080 | f\\ 182
060 '\ 1158
0,40 Jvﬁ \~\~\ . 1161
0,20 ' x‘:\__'._:h Ortalama"
0,00 —_ — Bolgeye Oz.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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MCE (90 DERECE)

161
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—175
-179
182
1158
1161
Ortalama
Bolgeye Oz.

0 2 4 3] 8 10 12 14 16
(b) T, sec

Sekil 4. 11 Karsilastirmali D2 Spektrumu; (a) O derece; (b) 90 derece.

4.4 Deprem ivme Kayitlarin Koprii Yapisina Etkileri

D3 spektrumuna uyumlu hale getirilmis deprem kayitlari Sekil 4.12’de verilmistir.

RSN161-225 RSN161-315

Acceleration
Acceleration

Acceleration
Acceleration

u} 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5; 1 '0 1 I5 2;3 2I5 36 3'5 46
Time Time
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Sekil 4. 12 D3 Spektrumuna uyumlu hale getirilmis deprem kayitlari

D3 Spektrumuna uyumlu hale getirilmis deprem kayitlarin etkisinde kulelerde olusan

en buylk deplasman etkileri kule baglanti kirislarin yakininlarinda gérilmektedir.

120 T T T T T 120 T T T T T
—*=SPEC-X —SPEC-X
—SPEC-Y —+SPEC-Y

100 1 1001 1
B B
= 8o = s8o0-
) ®
= =
ﬁ 60f E 60"
=] j=
> =
L a0p Q4o
3 =]
p4 2

20+ 1 20r

0 UrZ 0T4 OTS 0j8 i 1i2 14 0 sz 0t4 0.6 0.8 1t2 14
U1 Deplasmani (m) U1 Deplasman (m)
Sekil 4. 13 Avrupa yakasi Gliney-Kuzey kule U1 yerdegistirmeleri
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
U2 Deplasmani (m) U2 Deplasmani (m)

Sekil 4. 14 Avrupa yakasI Gliney-Kuzey kule U2 yerdegistirmeleri
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Sekil 4. 15 Asya yakasi Gliney-Kuzey kule U1 yerdegistirmeleri
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U2 Deplasmani (m)

Sekil 4. 16 Asya yakasi Guiney-Kuzey kule U2 yerdegistirmeleri

4.4.1 Boyuna Dogrultudaki ivme Kayitlara Gore Fatih Sultan Mehmet Kopriisiiniin

Sismik Tepkisi

Fatih Sultan Mehmet Koprisi boyuna dogrultudaki deprem ivme kayitlara gére yapilan

zaman tanimi altindaki analizlerde, titresim diisey diizlemde agirlikhi olarak olusmustur.
K6pri tabliye kirisinin boyuna dogrultusundaki yer degistirmeler 6zellikle 6telemelidir.
En blylk Kule portre yer degistirmelerin kule orta baglanti kirislerin yakinlarinda

olusur. Kule boyuna egilme momenti, eksensel kuvvet, kesme kuvvetlerin maksimum

degeri kule taban kisimlarinda olusmustur (Sekil 4. 17-24).
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Sekil 4. 17 Avrupa yakasi kule yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 4. 19 Avrupa yakasi kule egilme
momentleri (3-3)
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Sekil 4. 21 Avrupa yakas! kule normal
kuvvetleri (P)

Kule YUksekligi (m)
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Kule Yuksekligi (m)

Kule Yuksekligi (m)
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Sekil 4. 18 Asya yakasi kule yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 4. 20 Asya yakasi kule egilme
momentleri (3-3)
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Sekil 4. 23 Avrupa yakasi kule kesme Sekil 4. 24 Asya yakasi kule kesme
kuvvetleri (V3) kuvvetleri (V3)

D3 Spektrumuna uyumlu hale getirilmis Cizelge 4. 3’te listelenen Kocaeli Diizce (1158)
ve Kocaeli Gebze (1161) depremlerinin ivme kayitlarina dayanrak zaman sireci
yontemiyle hesaplanan kule tepe noktasi ve kule baglanti kiris noktalarinin boyuna

dogrultadaki yerdegistirmeleri (Sekil 4. 25-32 ) sunulmustur.

e TIME
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Joint104, Joint1

| [B.63,7.500E-02)

30 60 90 120 150 180 210 240 27.0 300

Sekil 4. 25 Kocaeli Diizce 1158 depremi icin FSM Koprisii Avrupa yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sireci yontemiyle hesaplanan U1 yerdegistirmesi
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i F TIME Legend
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Sekil 4. 26 Kocaeli Diizce 1158 depremi igin FSM Kopriisli Asya yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sireci yontemiyle hesaplanan U1 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 27 Kocaeli Diizce 1158 depremi igin FSM Kopriisi Avrupa yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan U1 yerdegistirmesi
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TIME Legend
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Sekil 4. 28 Kocaeli Diizce 1158 depremi igin FSM Koprisl Asya yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan U1 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 29 Kocaeli Gebze 1161 depremi icin FSM Koprisli Avrupa yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sireci yontemiyle hesaplanan U1 yerdegistirmesi
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3 TIME
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Sekil 4. 30 Kocaeli Gebze 1161 depremi igin FSM K&priisii Asya yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sureci yontemiyle hesaplanan U1 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 31 Kocaeli Gebze 1161 depremi igin FSM Koprusl Avrupa yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan U1 yerdegistirmesi
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TIME Legend
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Sekil 4. 32 Kocaeli Gebze 1161 depremi igin FSM Koprisii Asya yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan Ul yerdegistirmesi

4.4.2 Enine Dogrultudaki ivme Kayitlara Gore Fatih Sultan Mehmet Kopriisiiniin

Sismik Tepkisi

Fatih Sultan Mehmet képrisu enine dogrultudaki deprem ivme kayitlara gore yapilan
zaman tanimi altindaki analizlerde, Kopri tabliye kirisi ve kulelerin boyuna, enine ve
disey dogrultularindaki titresimlerin ¢ok kiglk oldugu, en biyilk tabliye boyuna
dogrultusundaki yerdegistirmelerin kopri orta acilikta, en buyldk kule yanal
yerdegistirmelerin kule tepe noktasinda olustugunu anlasiimistir. Kulelerin en blyik
moment, eksensel kuvvet ve kesme kuvvetleri, kule taban kisimlari ve kule orta

baglanti kirisine yakin kisimlarda olustugu ablasiimaktadir (Sekil 4. 33-40).
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Sekil 4. 33 Avrupa yakasi kule U2
yerdegistirmeleri
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Sekil 4. 35 Avrupa yakasi kule egilme
momentleri (2-2)
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Sekil 4. 37 Avrupa yakasi kule burulma
momentleri
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Sekil 4. 34 Asya yakasi kule U2
yerdegistirmeleri
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Sekil 4. 36 Asya yakasi kule egilme
momentleri (2-2)
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Sekil 4. 38 Asya yakasi kule burulma
momentleri
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Sekil 4. 39 Avrupa yakasi kule kesme Sekil 4. 40 Asya yakasi kule kesme
kuvvetleri (V2) kuvvetleri (V2)

D3 Spektrumuna uyumlu hale getirilmis Cizelge 4. 3’te listelenen Kocaeli Diizce (1158)
ve Kocaeli Gebze (1161) depremlerinin ivme kayitlarina dayanrak zaman sireci
yontemiyle hesaplanan kule tepe noktasi ve kule baglanti kiris noktalarinin Enine

dogrultadaki yerdegistirmeleri (Sekil 4. 41- 48 ) sunulmustur.
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Sekil 4. 41 Kocaeli Diizce 1158 depremi icin FSM Kopriisli Avrupa yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 42 Kocaeli Dlizce 1158 depremi igin FSM Kopriisii Asya yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 43 Kocaeli Diizce 1158 depremi igin FSM Kopriisi Avrupa yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 44 Kocaeli Diizce 1158 depremi igin FSM Koprisi Asya yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 45 Kocaeli Gebze 1161 depremi igin FSM Kopriisi Avrupa yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 46 Kocaeli Gebze 1161 depremi igin FSM Koprisi Asya yakasi kule tepe
noktasinin Zaman Sireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 47 Kocaeli Gebze 1161 depremi icin FSM Kodprisii Avrupa yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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Sekil 4. 48 Kocaeli Gebze 1161 depremi igin FSM K6priisli Asya yakasi kule baglanti
kirisinin Zaman Siireci yontemiyle hesaplanan U2 yerdegistirmesi
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BOLUM 5

FATIH SULTAN MEHMET KOPRUSUNUN TASIT YUKLERi ALTINDA
DAVRANISININ BELIRLENMESI

5.1 Giris

Kbépri Uzerinden gecen tasitlar, kopri tabliyesi ile etkilesim halinde oldugundan, képri
Uzerinde titresim olustururlar. Bu titresimler kdpri yapisinda azimsanmayacak sekilde
ic kuvvet ve deformasyona sebep olurlar. Ara¢ yukleri titresim olusturduklari igin
statikten ziyade kopriide dinamik bir etki meydana getirirler. Dolayisiyla, arac ve kopri
yapisi arasindaki titresim problemleri arastirmacilarin ¢ok dikkatini ¢ekmektedir. Bir
taraftan asiri yikleme veya yliksek hizda siiriilen araglar gectigi kdpri yapisina dinamik
darbe etkisi verir ve dogrudan kopriniin calisma kosullarina ve kullanim siresine etki
eder. Diger taraftan ise, kopri yapisinin titresimi kopri lzerinde hareket eden aracin
glvenli sekilde gecmesine izin vermelidir ki yapisal titresim tasarim parametrelerinin
makul bir degerde olmasini gerektirir. Dolaysiyla ara¢c ve kopri yapisi arasindaki
dinamik etkilesim sistemine gore kapsamli bir calismanin yapilmasi, koprii yapisi
titresim Ozellikleri ve lzerinde hareket eden araglarin giivenli bir sekilde ge¢cmesi ve
cesitli etkilesim durumlarindaki guvenirligin  belirlenmesi ve makul gergekgi

demiryollari, karayollari, kentsel hafif rayl vb. képri yapi tasariminin ihtiyacidir.

5.2 Trafik Yiiklemeleri

Tasit dinamik yiklemesi, zaman tanim alaninda lineer analiz olarak gerceklestirilebilir.

Zaman tanim alaninda dinamik analiz gerceklestirilirken genellikle dogrudan
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entegrasyon yontemi tercih edilir. Tasit dinamik yliklemesi analizi, kdpri zati yiklemesi
ardindan baslatilarak koprinin zati yikler altinda yapmis oldugu deformasyonlar

sonucu degisen rijitligi de dikkate alir.

Bu tez ¢alismasinda AASHTO’ DA [69] tanimli en agir kamyon yliklemesi olan HS 20-44
kamyonu segilerek, kasma kopri sisteminde tasit kaynakh titresim etkilerinin
incelenebilmesi icin elverigsiz bir yikleme durumu olusturulmustur. HS 20-44

kamyonunun genel gérinim Sekil 5. 1’de verilmistir.

35.5858 KN 142.343]1 kN 142.3431 kN
1.6288m
|- e |
4.26m  425-0144m
P2 P3
Pl
D1 D2-D3
Sekil 5. 1 HS20-44 kamyonu
Hareketli YUk titresim katsayisi (AASHTO 3.8.2.1),
= s
P = 1+L+3'?' =13 (5.1)

ifadesi ile elde edilebilir. Burada, L kdpri acikligini ifade eder.

AASHTO’da belirletilen Hareketeli ylik azaltama katsayisi Cizelge 5. 1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5. 1 Hareketli ylik azaltma kat sayisi (AASHTO-LRFD 3.6.1.1.2-1)

Trafik Serit sayisi  Azaltma kat sayisi

1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Calismada dikkate alinan tasit katlesinin képri kitlesine oraninin disik olmasi ve
sadece kopri dinamik davranisinin incelenmesi nedeniyle, trafik yuklerinin kopri
sistemine uygulanabilmesi icin daha 6nce belirtilen yontemlerden hareketli yiik modeli

secilmistir.

5.3 Hareketli Yiikk Modeli

Zaman tanim alaninda analiz ( Time history analysis) dinamik yliklere maruz bir yapinin
bir takim dinamik denklemlere dayanarak ¢oziimlenmesi islemi olup, yapinin kendi
yapisal ozellikleri ve Uzerine gelen ylklere gére herhangi bir zaman iginde olussan
deformasyon, i¢ kuvvetleri vb. etkileri zamana bagl olarak belirlenmesidir. Dolayisiyla
bu analiz ile yapinin zamana bagli yer degistirme, gerilme, i¢ kuvvetleri elde edilebilir.
Zaman tanim alanindaki analiz Dogrudan entegrasyon yontemi(direct Integration) ve
Mod slUper pozisyon yontemi(modal superposition) olarak ikiye ayrilabilir. Zaman
tanimi altindaki dinamik analiz ¢6ziimlerinde elde edilen dinamik denge denklemi

asagidaki gibidir:

[M1U(2) + [C10(2) + [K]U(2) = P(t) (5.2)
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, [M], [C], [K] ortak sistemin sirasiyla kiitle,
séniim ve rijitlik matrislerini U(t), U(t), U(t) ise ayni sistemin rolatif yerdegistirme, hiz

ve ivme vektorlerini gostermektedir. P(t) ise ortak sisteme etkiyen ve zamanla degisen

dis yuk vektoruddar.
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Zaman tanim alanindaki analizlerde, yapinin yer degistirmesi denklem (5. 2)ye
dayanarak benzer sekilde titresim modlarini ve tek serbestlik denklem ¢ézimlerinin
capimi ile ifade edilir, yer degistirme sonucunun dogrulugu segilen mod sayilarina
baghdir. Bu yontem yapi analiz programlarinda yaygin kullanilan bir yontem olup,

blyik yapilarin lineer dinamik analizlerinde ¢ok etkili bir yontemdir.

Zaman tanim alanindaki analizde, arag yuki kopri tabliyesi Gzerindeki noktalara ani
etkileyip kaybolan bir darbe yuki{ oldugundan, yakilisim olarak 1 KN degerindeki licgen
yuk etkisi (arastirmada hangi tlr arag kullanilmissa, o aracin aks agirligini veya nokta
dinamik yik etkisi tanitimindaki blyltme katsayisi da girilebilir) uygulanabilir (Sekil 5.
2). Sekil 5. 2'de zaman t; ve t, arasindaki slire¢ aracin azami hizi ve modellenen iki

nokta arasindaki mesafesi ile belirtilir.

Arag hizi 40 km/h igin: t;=Tabliye kiris uzunlugu/hiz = 17.92 m/(40 km/h)= 1.6128

(saniye) t,=t;*2=3.2256 (saniye) formuli ile ¢ozilir.

Gizelge 5. 2 Farikli hizlardaki zaman tanimi

km/h 0 tl t2
40 0 1,6128 3,2256
60 0 1,0752 2,1504
80 0 0,8064 1,6128
100 0 0,64512 1,29024
120 0 0,5376 1,0752
AN\ Kuvvet (Darbe) (2

1EN

Zaman (s)

tl t2

Sekil 5. 2 Tasit yukinin tggen yik similasyonu
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Calismada analiz slresi en duslk hizla (40km/h) hareket eden tasitin kopriye girisi ile
kopriden ayrilisi arasindaki slireye bagl olarak belirlenmistir. Koprinin toplam
uzunlugunun (1090 m), en dislk tasit hizina (40 km/h=11.11 m/s) bélinmesiyle elde

edilen siireye yakin bir deger olan 150 sn analiz siiresi olarak tespit edilmistir.
5.4 Asma Kopriilerin Tasit Yiikleri Altinda Dinamik Analizi

5.4.1 Asma Kopriilerin Yapisal Hesabi

Asma koéprilerin hesabinda ana kablonun kendi agirligindan olusan sehim etkisi ve i¢

kuvvetleri dikkate alinmaktadir [77].

Dontlistim elastik moduli kullanilarak sarkma etkisini dikkate alinmaktadir.

E o= E
SN D)
1 s E
t 1242 (5.3)

Denklemde, E,; kablonun donismis elastik modill ; E malzemenin elastik moduld; ¥

kablo kiitle yogunlugu; ! kablo akor uzunlugunun yatay yéndeki izdiisim uzunlugu; @

Kablo gerilimidir.
Blyuk deformasyon etkisini géz 6nline alindiginda, birim matris ve ylk vektori
modifiye edilmis Lagrange formilasyonu kullanilarak elde edilir:

[K]Au, & {FPP} — {F"} (5. 4)

burada, hedef matris[K.] ~ [K.]+ [S.];[K;]Genel rijitlik
matrisi, [K;] = [[B.]7[D,][B.]d(vel) [B.] ise geometrik vektor {x,}goére elde edilen
deformasyon  doénlsim  matrisi; [S;] ise geometrik rijitlik  katkisidir.

[S.]= [[6.]7[r.][6,]d(vol); [G;] geometrik sekilden olusan matris, Kartezyen

koordinat Sistemindeki Cauchy gerilimden olusan matris; Newton - Simpson geri

kuvveti [F™"] = [[B,]{g,}d(vol); {F*¥¥} ise gorunir yiuk vektoradir[78]).
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Ol yikler altinda, kabloda ilk gerilimler var olup geometrik seklini korumaktadir. ilave
yukler altinda ise kablo sekil degistirme yapabiliyor ama kablodaki ilk gerilim kuvvetleri
ilave yikler altindaki sekil degistirmelere dayanikli tepki gosteriyor. Nihai durumdaki
denge denklemlerin kurulmasinda, ilk denge durumundaki gerilim kuvvet ve yikleri
hesaba katarak yapinin yeni sekil degistirme durmandaki denge denklemi bulunmalidir
ve bu denklemle yapinin gergek gerilim kuvvetleri hem de sekil degistirmeleri elde
ederiz. Kablo ilk gerilim i¢ kuvvetlerin bu etkisi asagidaki gerilim rijitlik matris

denklemleri ile ¢ozulir,

[s.]= JIG.]" [z.]1[G;]d(vel) (5.5)

Z auy 2 deay 2 _du | 1|fdu z de 2 .
+{E) + {E) ] Veya =, = E+E[(E) +(E) ] Gerilme —
u B dw
Deformasyon iliskisi. Denklemde, €= ise toplam deformasyonu ; 8= , 8x , 8x ayri-ayri

olarak yapinin ti¢ eksen yoniindeki deformasyonlarin x eksenine gore tirevidir.

Cubuk eleman gore, gerilme rijitlik matrisi:

0 0 0 0 0 O
01 0 0 —1 0
_Fl0O 0O 1 0 0 -1
[5=]_L 0O 0 0 0O 0 O
0—-1 0 0 1 0

0 0 -1 0 0 1 (5.6)

iki boyutlu cubuk elemani hatta burulma burkulmasi dikkate alinmayan (¢ boyutlu

cubuk elemanlar gore gerilme rijitlik matrisi:

b 0 0 4 0 0
e 1, s 1
0 ¢ 1w 0 5 10
1 242 _ 1, 1.2
5] F|O ¢ T T 3o’
s]l=—
L 0 0 0 0 0 0
0 & —iL- 0 g —i{.
= 10 5 10
0 1 L _iLE _i iLE
1" o 30 10 15 |

Burada, F eleman yiiki; L ise Eleman uzunlugudur[79].
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5.4.2 Fatih Sultan Mehmet Képriisiiniin Sonlu Eleman Modeli

Tez galismasinin bu kisminda Fatih Sultan Mehmet Koprisi’nin hareketli arag yukleri
altindaki dinamik davranigi arastirilmistir. Sap 2000 program ile modellenen képrinin
kule ve tabliyeleri kiris olarak, tabliye kirisi ile aski halatlar rijit link olarak baglanmistir.
K6prinin ¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve tabliyesinin plon goriinisi sirasiyla Sekil

5. 3 ve Sekil 5. 4’te verilmektedir.

Sekil 5. 3 Fatih Sultan Mehmet képriisi sonlu eleman modeli

5.4.3 Hareketli Yiikler Altindaki Dinamik Tepki Hesabi

Hareketli trafik ylkleri altindaki buyldk agiklikli koprilerin genel dinamik tepki
analizlerinde, genel olarak hareketli ara¢ yik modeli, hareketli kiitle ve hareketli kiitle
yayli sonlim sistemi kullaniimaktadir. FSM koprisi’niin kendi kitlesi arag kitlesinden
cok buyik oldugu icin arac kitlesi ve titresimin kopri yapisina etkisi cok kiguiktr,
dolayisiyla bu analizde hareketli yiik modeli kullaniimistir. Ara¢ —kopri yapisi birlesme
titresim analizinde, soniim ise cok o6nemli bir faktordir. Bu calismada, Rayleigh

sonlimleme formu kullanilmustir.

Rayleigh sénimleme formdili:

ay  2w,w, m?’l _Cldm £
{ﬁ}—m[—m— L Ry

W (5.7)
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denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde, a ise kitle sonim katsayisi; f5 ise rijitlik

s6num katsayisi; w,, , w,, ise Herhangi verilen iki dogal frekanslari; £, , &, ise uyumlu

modal sénim orani, m,n altsimgeler ise titresim mod katmanlari ifade etmektedir.

5.5 Tasit Yiikleme Kosullar

Cesitli hareketli arag yukleri altindaki biylk agikhk asma koprilerin dinamik tepki
analizleri icin cesitli kosullardaki hareketli ara¢ yikleri secilmistir. Bu kosullara gore,
ara¢c hizi ve ara¢ kitlesinin kopri yapisina etkileri ve farkhh tepki durumlar
karsilastirnlmistir. Hesaplardaki yapisal dinamik denklem ¢6zliimlerinde, tam matris
dogrudan entegrasyon yontemi kullanilmistir, tsteki teorik esaslara dayanarak asma
kopri yapisinin gesitli dogrusal olmayan faktorleri dikkate alinmistir, kdpri yapisinin

farkl pozisyonlarindaki maksimum dikey deplasmanlari hesaplanmistir.

5.5.1 (Cesitli Kosullarda Yapilan Analizler ve Sonuglar

5.5.1.1 CGalisma Kosulu 1: Tek Aracin Képrii Orta Serit Gegisi

Arag kitlesi P=50 ve P=150 ton olan tek ara¢’in kopri dogrultusu boyunca tek yonli
gecis simulasyonu yapilarak (Sekil 5. 5), farkh arag hizlari altindaki yapisal dinamik tepki
hesap sonuglarina gore elde edilen diisey yer degistirmeler, P=50 ton icin Cizelge 5.
3’te, P=150 ton icin Cizelge 5. 4’te verilmistir. Cizelge 5. 3’ ve Cizelge 5. 4’te listelenen

kopri tabliyesinin her bolimunin plan gorinim Sekil 5. 4’te verilmistir.

Elde edilen yer degistirmelerin zamanla degisimi 50 ton ve 150 tonluk arag¢ ylka igin

sirasiyla Sekil 5. 6 ve Sekil 5. 7’de verilmektedir.

1/4 Nokta Orta Nokta 3/4 Nokta
/ / i Trafik
Trafik | ! A L ¥ b z ! kﬂu
i X Y i i k i i y
1/8 Nokta 3/8 Nokta 5/8 Nokta 7/8 Nokta

Sekil 5. 4 Képri tabliyesinin her boliminin plan gérinimd
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Sekil 5. 5 50 Tonluk tek aracin orta serit gegisi

Cizelge 5. 3 Calisma kosulu 1’deki P=50 tonluk aracin diisey yerdegistirmeleri

Arag K6pri boyuna dogrultudaki maksimum diisey yerdegistirmeler (m)
hizi 3/4
1/8 Nokta 1/4 Nokta 3/8 Nokta 1/2 Nokta 5/8 Nokta 7/8 Nokta
(km/h) Nokta

60 -0,11291 -0,14024 -0,12915 -0,11955 -0,12722 -0,13723 -0,11279

80 -0,11951 -0,13127 -0,12918 -0,121 -0,13081 -0,01373 -0,11321

100 -0,12079 -0,13811 -0,13467 -0,12229 -0,12805 -0,14455 -0,11388

120 -0,12027 -0,15288 -0,12345 -0,12506 -0,13958 -0,13843 -0,11923

Cizelge 5. 4 Calisma kosulu 1’deki P=150 tonluk aracin diisey yerdegistirmeleri

Arag Kopri boyuna dogrultudaki maksimum disey yerdegistirmeler (m)

hizi
(km/h)

1/8 Nokta 1/4 Nokta 3/8 Nokta Orta Nokta 5/8 Nokta 3/4 Nokta 7/8 Nokta

60 -0,30508 -0,37902 -0,34908 -0,32314 -0,34385 -0,37093 -0,3049

80 -0,32294 -0,3549 -0,34919 -0,32708 -0,35357 -0,371  -0,30601

100 -0,32656 -0,37337 -0,36374 -0,33053 -0,34615 -0,39075 -0,30784

120 -0,32515 -0,41331 -0,33374 -0,33809 -0,37731 -0,37427 -0,32225

Cizelge 5. 3 ve Cizelge 5. 4’te goruldugi gibi, tek aracin kopri gecisinde, maksimum
dusey yerdegistirme tepkisinin képri uzunlugu boyunca 1/4 noktasinda olustugunu
actkca gorebiliyoruz. Arag agirliklari artinca yerdegistirmelerin de arag agirhigi ile dogru

orantili olarak buylduglini agikca gorebiliyoruz.
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Sekil 5. 6 Calisma kosulu 1’deki P=50 tonluk aracin yerdegistirmeleri
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Sekil 5. 7 Calisma kosulu 1’deki P=150 tonluk aracin yerdegistirmeleri

5.5.1.2 Calisma Kosulu 2: Bir Grup Konvoyun Tek Yonlii (Avrupa-Asya Gidis Yonii)
Gegisi

Arac agirligi P=50t, kdpriiden gecis Araliklari 30.5m olan 12 aracin Avrupa-Asya gecis
yonilnde farkh hizlarda gecis yaptiginda (Sekil 5. 8) hesaplanilan dinamik tepki sonuglari
Cizelge 5. 5’'te verilmistir. Cizelge 5. 5’ten gorildigu gibi, Bir grup konvoylarin tek yonli
(Avrupa-Asya gidis yoni) gecisinde, maksimum diisey yerdegistirme tepkisinin kopru
uzunlugu boyunca 1/4 - 3/8 nokta araliklarinda olustugunu Sekil 5. 9'dan agik¢a

gorebiliyoruz.

Avrupa Asya
Y Y
akasi — OO O akasi
—» —
30 Cm
— 3 [C1 [

L=10290,28 m

Sekil 5. 8 50 Tonluk 12 aracin 30.5 m aralikli Avrupa-Asya yoni gegisleri
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Cizelge 5. 5 Calisma kosulu 2’deki tabliye dlisey yerdegistirmeleri

Arag Kopri boyuna dogrultudaki maksimum disey yerdegistirmeler (m)
hizi 1/8 1/4 3/8 Orta 5/8 3/4 7/8
(km/h)  Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
60 -1,28585 -1,59978 -1,47954 -1,37341 -1,46031 -1,57708 -1,2927
80 -1,35245 -1,52876 -1,48765 -1,39281 -1,50073 -1,57989 -1,30275
100  -1,38701 -1,59918 -1,53512 -1,40391 -1,48008 -1,66068 -1,314
120 -1,38872 -1,74944 -1,42988 -1,43924 -1,6031 -1,60951 -1,35811

Deplasman (m)

Deplasman (m)
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70 80
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——120km/h

10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

c. 3/8 Nokta

Sekil 5. 9 Calisma kosulu 2’deki tabliye diisey yerdegistirmeleri

70 80
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5.5.1.3 Galisma Kosulu 3: iki Grup Konvoyun (Avrupa-Asya Gegis Yonii) (Asya-Avrupa
Gegis Yoni) Karsilikl Olarak Koprii Gegisleri
Arag agirligi P=50t, kdpriiden gegis Araliklari 30.5m olan 12 aracin Avrupa-Asya gegis

yoni ve Asya—Avrupa gegcis yoninde karsilikli olarak farkh hizlarda gecis yaptiginda

(Sekil 5. 10) hesaplanilan dinamik tepki sonuglari Cizelge 5. 6’da verilmistir.

Axrupa 1 1 @+ Asya
¥ akaa Y akasi

L=1020 28 m

Sekil 5. 10 iki grup konvoylarin Avrupa-Asya ve Asya-Avrupa yonii gegisleri

Cizelge 5. 6 Calisma kosulu 3’teki tabliye diisey yerdegistirmeleri

Arag hizi Ko6pri boyuna dogrultudaki maksimum diisey dyerdegistirmeler (m)

(km/h)  1/8 Nokta 1/4 Nokta 3/8 Nokta Orta Nokta 5/8 Nokta 3/4 Nokta 7/8 Nokta

60 -0,96136  -0,9748  -1,45372  -2,73526  -1,45374 -0,97474  -0,9613

80 -0,95509 -0,97037 -1,46825 -2,77187  -1,46828 -0,97032 -0,95499

100 -0,98101 -1,00771  -1,49078 -2,4183 -1,4908 -1,00766  -0,9809

120 -1,03044 -1,03212 -1,50289  -2,84345  -1,50292 -1,03204 -1,03034
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Sekil 5. 11 Calisma kosulu 3’teki tabliye diisey yerdegistirmeleri

Cizelge 5. 6’dan gorildigu gibi, Avrupa-Asya gecis yoni ve Asya-Avrupa gecis yoniinde
karsilikli olarak farkli hizlarda gegis yaptiginda, maksimum disey yerdegistirmelerin

koprinilin orta noktasinda olustugunu Sekil 5. 10°dan agik¢a gorebiliyoruz.

5.5.1.4 Calisma Kosulu 4: 2014 Yili Giselerden Gegis Yapan Gergek Ara¢ ( Hsn-44-1
Arag Tipi) Sayisina Gore, Farikh Hizlardaki Képrii Orta Serit Gegisi

Bu calisma kosulunda Karayollari 17. Bolge Midirligiiniin 2013-2014 Yili itibariyle arag
siniflarina gore Fatih Sultan Mehmet Koprislinden gegen arag sayisi ve oranlara dayal
olarak farikli hizlarda 3 sn aralikh kopri orta serit gecisi simulasyonu yapilmistir (Sekil 5.
12). Farkh hizlarda olusan yerdegistirme degerleri Cizelge 5. 7’de verilmistir.

yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 3. 13’te verilmistir.
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Avrupa

Yakasi

Orta Serit

Asya
Yakas!

L=1080,Z3 m

Sekil 5. 12 3 Sn aralikli araglarin orta serit gegisleri

Cizelge 5. 7 Calisma kosulu 4’teki tabliye diisey yerdegistirmeleri

Arag Kopri boyuna dogrultudaki maksimum disey yerdegistirmeler (m)
hizi 1/8 1/4 3/8 Orta 5/8 3/4 7/8
(km/h) Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
60 -0,53161 -0,71775 -0,69012 -0,56389 -0,68963 -0,71647 -0,5321
80 -0,53188 -0,72017 -0,69572 -0,56962 -0,69924 -0,71897 -0,53559
100  -0,53738 -0,72947 -0,69419 -0,57384 -0,69304 -0,736 -0,53532
120 -0,53216 -0,73098 -0,70284 -0,57403 -0,69274 -0,73669 -0,55148

Cizelge 5. 8 2013-2014 Yih itibariyle arag siniflarina goére Fatih Sultan Mehmet
Koprisinden gecen arag sayisi ve oranlari (Karayollari 17. Bolge Mudurligu )

ARAC SINIFI
LSINIF 2.SINIF J.SINIF 4.5INIF S.SINIF 6.SINIF
AKS ARALIGI 320 | AKSARALIGI320[ 3AKSLIHER | 4 VE3AKSLIHER
i m' DENKUCUK 2 | m' DENBUYUK 2 || TURLU ARACLAR | TORLD ARACLAR w‘x\fm QREARAMA
| AKSLIARACLAR, AKSLL OTOBUS, KAMYON | OTORUS, KAMYON|| gl 14/04/2006 dan
= | OTOMOBILMOTO | ARACLARKAMYO|| VETREYLER 1 TREYLER | oo ARA LAR itibaren
= | RSIKLET,RAMYON |N;KAMYONETAMB{ ILAVE AKSLI 1 VE ROM()RKilI KGS TOPLAM
# BT VE MINIBUSLER| ULANS.BELEDIYE/|  2.SINIFLAR MOTORSIKLET
DAHIL HALK VE YOLCU RAMN Y
bty TREVLER
OTORUSLERI GUNLUK | AYLIK
ADRT ADET ADET ADET ORAN ADET
2013 66,096.580 11.280.664 2.330.846 3.392.828 64.194 2218 227.856) 6.930.611 83.167.330
2014 21,933,882 4,198,034 786,318 1,229,726 36,616 234871 7.046.144| 28,184,576

2014 yil nisan ayt ifibariyle
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Cizelge 5.9 2014 Yih Fatih Sultan Mehmet kopriisi saatlik arag gecisleri(OGS)
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Sekil 5. 13 Calisma kosulu 4’teki tabliye diisey yerdegistirmeleri

5.5.1.5 Calisma Kosulu 5: 50 Ton’luk Aracin Farkli Hizlarda Koprii Orta Serit Gegisi

Bu calisma kosulunda, 50 ton’luk aracin en dustuk azami hizi 40 km/h basliyarak 60

km/h, 80 km/h, 100 km/h ve en yiksek azami hizi 120 km/h olarak kopriin tabliyesin

orta seritinden Avrupa-Asya yonlU olarark gecirilmistir. Kopri boyuna uzunlugu

boyunca tasit etkilesim sonuclari Cizelge 5. 10’da, deplamsan sekikiller Sakil 5. 14’te

verilmistir.
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Cizelge 5. 10 Calisma kosulu 5’teki tabliye diisey yerdegistirmeleri

K6pri boyuna dogrultudaki maksimum disey yerdegistirmeler (m)

Arag hizi
1/8 1/4 3/8 5/8 3/4 7/8
(km/h) Orta Nokta
Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
Max 0,03809 0,04983 0,03980 0,01678 0,04034 0,05126 0,03893
40
Min -0,11142 -0,13698 -0,12619 -0,11856 -0,12657 -0,13486 -0,11150
Max 0,03897 0,05147 0,03660 0,01655 0,04049 0,05449 0,04095
60
Min -0,11291 -0,14024 -0,12794 -0,11955 -0,12722 -0,13723 -0,11279
Max 0,03826 0,05217 0,04305 0,01895 0,04344 0,05302 0,04285
80
Min -0,11951 -0,13127 -0,12918 -0,12100 -0,13081 -0,13725 -0,11321
Max 0,04131 0,05565 0,04434 0,02213 0,05088 0,06080 0,04539
100
Min -0,12079 -0,13811 -0,13457 -0,12229 -0,12805 -0,14455 -0,11388
Max 0,04451 0,05436 0,03785 0,02519 0,05775 0,06925 0,05196
120
Min -0,12027 -0,15288 -0,12345 -0,12506 -0,13958 -0,13843 -0,11923
0.15 T T T T T
—— 40km/h-Max
0.1- —— 40km/h-Min
—— 60km/h-Max
— 0.05f
é ——60km/h-Min
% 0 —— 80km/h-Max
=
E -0.05]- 80km/h-Min
o
Q —— 100km/h-Max
Q -0.1r
—— 100km/h-Min
-0.15I =< —— 120km/h-Max
— 120km/h-Min
_0‘2 L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Kopri Uzunlugu (m)

Sekil 5. 14 50 Tonluk aracin farkli hizlarda olusturdugu yerdegistirmeleri
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5.5.1.6 Calisma Kosulu 6: 60 Km/h Hizinda Farkh Agirliklardaki Arag Gegisileri

Bu calisma kosulunda, 60 km/h sabit hizda 30 ton, 50 ton, 80 ton, 120 ton ve 150
ton’luk tasit ylkleri Avrupa-Asya yonu olarak tabliye orta seritinden gecirilmistir. Koprii
boyuna uzunlugu boyunca farikli tonajlardaki tasit etkilesim sonuglari Cizelge 5. 11’de,

deplamsan sekikiller Sakil 5. 15’te verilmistir.

Cizelge 5. 11 Calisma kosulu 6’daki tabliye diisey yerdegistirmeleri

Arag Kopri boyuna dogrultudaki maksimum diisey yerdegistirmeler (m)
AgITlgl T g 1/4 3/8 Orta 5/8 3/4 7/8
(Ton) Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta

Dead Min -0,46233 -0,61020 -0,71278 -0,74436 -0,71275 -0,61015 -0,46286

Max 0,02301 0,03039 0,02340 0,00977 0,02391 0,03221 0,02421
30

Min -0,06671 -0,08284 -0,07630 -0,07063 -0,07517 -0,08108 -0,06664

Max 0,03897 0,05147 0,03964 0,01655 0,04049 0,05449 0,04095
50

Min -0,11291 -0,14024 -0,12915 -0,11955 -0,12722 -0,13723 -0,11279

Max 0,05490 0,07242 0,05583 0,02318 0,05683 0,07623 0,05732
80

Min -0,15721 -0,19555 -0,18023 -0,16693 -0,17779 -0,19184 -0,15755

Max 0,08620 0,11385 0,08764 0,03659 0,08960 0,12065 0,09068
120

Min -0,24966 -0,31014 -0,28568 -0,26445 -0,28152 -0,30368 -0,24961

Max 0,10540 0,13919 0,10720 0,04474 0,10948 0,14727 0,11066
150

Min -0,30508 -0,37902 -0,34908 -0,32314 -0,34385 -0,37093 -0,30490
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Sekil 5. 15 Farkl tonajlardaki araglarin 60 km/h hizda olusturdugu yerdegistirmesi
Cahsma sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir.

e  Kopriu acikligin buyukligi ve kdpri agirhgin arag agirhgindan daha buyik olmasi
ozelliklerine gore, hareketli lg¢gen yuk yéntemi kullanilarak arag¢ similasyonu

yapilmigtir. Bu yontem, basit, dogru ve glvenilir yapi 6zelliklerine sahiptir.

e Sabit hizdaki hareketli ylkler altinda, tek agikl asma kdpri tabliye kirislerin dikey
egilme titresimleri ¢okta belirgin degildir. Egilme momentin maksimum degeri

kopri dogrultunun 1/4 noktasi civarinda olusmaktadir.
e  Kopri ortasinin en blyuk yer degistirme sekli arac hiziile lineer artimsal degildir.

e  Farkh agirhktaki araglar képriden gectiginde, ara¢ agirligi artikca genlikte artar.

Tabliye kirisin genligi arag agirhigi ile lineer dogru orantilidir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Fatih Sultan Mehmet Koprisli’niin yapisal davranisi, kendi agirhgi,
deprem yikleri ve tasit yikleri altinda belirlenmesi incelenmistir. Ana kablo, aski halat
ve kule elemanlarinin ilk gerilme kuvvetleri ayarlanarak, Sonlu Elemanlar Programi SAP
2000 ile U¢ boyutlu modeli olusturulmustur ve sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Deprem analizleri, farkli sayida deprem kaydi altinda ve bu kayitlarin ortalamasi
dikkate alinarak yapilmistir. Hareketli tasit yikleri her seritee farkli sayr ve hizda
araclarin gecirilmesiyle temsil edilmis ve zaman bagh dinamik analizler yapilmistir.
Calismada, Hem depremim hem de tasit yiklerinin etksinde, kopri temel
elemanlarinda elde edilen kesit etkileri ve yerdegistirmeleri grafik ve tablolar halinde
sunulmustur. Farkli deprem ivme kayitlarinin ve farkh tasit hizlarinin képriiniin dinamik
davranisini 6nemli 6lclide etkiledigi anlasiimistir. Bu tez calismasindan elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Fatih Sultan Mehmet Koéprisi'niin modal analizinde ilk yirmi mod sekli ve dogal
periyotu elde edilmis olup, Periyot degerleri 13.93-2.04 s arasinda elde edilmistir.
Mode sekilleri yatay ve diisey yonlerde simetrik ve antisimetrik egilme modlari ve

burulma modu olarak elde edilmistir.

2. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii boyuna dogrultudaki deprem ivme kayitlara goére
yapilan zaman tanimi altindaki analizlerde, titresim disey dizlemde agirlikli olarak

olusmustur. En bilyiuk Kule yer degistirmelerin kule orta baglanti kirislerin
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yakinlarinda olugmustur. Kule boyuna egilme momenti, eksensel kuvvet, kesme

kuvvetlerin maksimum degeri kule taban kisimlarinda olusmustur.

Fatih Sultan Mehmet Koprisli enine dogrultudaki deprem ivme kayitlara goére
yapilan zaman tanimi altindaki analizlerde, kopri tabliye kirisi ve kulelerin boyuna,
enine ve disey dogrultularindaki titresimlerin ¢ok kiclk oldugu, en bliyik tabliye
boyuna dogrultusundaki yerdegistirmelerin kopri orta acilikta, en biylk kule
yanal yerdegistirmelerin kule tepe noktasinda olusmustur. Kulelerin en biyik
moment, eksensel kuvvet ve kesme kuvvetleri, kule taban kisimlari ve kule orta

baglanti kirisine yakin kisimlarda olusmustur.

Fatih Sultan Mehmet Koprisi'nin sayisal modelinde kullanilan hareketli tasit
yuklerinin agirhgr kopru zati yik agiligindan ¢ok kiglk oldugu, analizlerin basit ve
sonuclarin dogrululuk acisindan hareketli Gicgen yik yontemi kullanilarak tasit yik
simullasyonu yapilmistir. Hareketli tasit ylkleri altinda, képri dogrultusundaki en
buytk egilme momentin képri agikhgin 1/4 ve 3/4 agikhklarinda olustugunu, en
buyik yer degistirmelerin kopri orta noktasinda olustugunu, képri acikhgin 1/4
noktasindaki moment zaman egrisi ile kopri orta noktasindaki moment zaman

egrisin antisimetrik oldugu gorilmdistar.

Calismada tasit—kopri etkilesiminde 6nemli parametrelerden biri olan tasit hizinin
ve hizda meydana gelen degisimlerin kopri davranisi Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde en blylk tepki kuvvetlerinin
genellikle distk hizlarda meydana geldigi gorilmustiir. Ancak, tasitlar acikhk
ortasindan ayrildiktan sonra aciklik ortasinda en buyulk tepki kuvvetleri yiksek
hizlar altinda meydana gelmeye baslanmistir. Kablo eksensel kuvvetlerinde hiza ve
zamana bagh buylk artis ve azalislarin olmasi istenmeyen bir durumdur. Calismada
dikkate alinan yiik guruplariicin kulelerde uzun siireli sayilabilecek deformasyonlar
gozlenmistir. Bu durum kablolarin eksensel kuvvetlerinde ve vyik tasima
kapasitelerinde diislise neden olabilecektir. Tasit yiklerinin daha da artisinin yer
degistirmeleri de arttiracagi dikkate alindiginda, tasarimda bu durum {izerinde

onemle durulmalidir. Bu bakimdan kule elemanlarinin trafik yikleri de dikkate

99



alinarak yeterli rijitlikte tasarlanmasi, kablo eksensel kuvvetlerindeki azalmay asiri

diizeye indirecektir.

Galismada tagsit yukleri farkli hizlarda analize edilmis olup, kdpri agikliginda olugan
en blylk yer degistirmelerin tasit hizina baglh olarak dogrusal bir artis
gostermemektedir. Tasit yikd hizlari ayni olup, tasit agirliklar arttikca kopriide

meydana gelen yerdegistirmelerin bluyidigu anlasiimistir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen dneriler asagida maddeler halinde verilmistir:

1.

Asma koprilerin dinamik davranigini birgok faktor etkilemekte olup, dnemli olarak
yapinin rijitligi, yik agirhklar, dikey aciklik orani, sabit aciklik orani vb. ana
unsurlari icermektedir. Bu ¢alismada agirlikh olarak deprem yikleri ve hareketli
tasit yukleri altindaki dinamik 6zellik etkileri arastirilmis olup, diger etki

faktorlerinin de arastiriimasi gerekmektedir.

Asma koprilerin deprem davranisi, yapisal parametrelere, zemin kosullarina ve
zamanin ihtiyaclarina gore yeniden ele alinmali ve ileri dinamik analizler

gerceklestirilmelidir.

Bu tez calismasinda, tasit yik analizleri icin hareketli licgen yik similasyonu
yapilmigtir, gergek tasitlarin kopri tabliyesinden gegisinde bazi toleranslar
olacaktir. Dolayisiyla dogru sonugclarin elde edilmesi icin daha gercgekgi bir hareketli

tasit yik simuilasyonlarin arastirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada sadece deprem ylikleri ve hareketli tasit ylkleri altinda analizler
gerceklestirilmis olup, asma koprilerin dinamik davranisinin belirlenmesinde,
sicaklk, rizgar ve patlama yukleri gibi ylkleri altinda da davranisin belirlenmesin

de fayda vardir. Dolayisiyla bu etkilerin daha derin arastiriimasi gerekmektedir.
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