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Bu çal mada, lifli polimer (LP) kompozit malzemeden yap lm , asma bir köprünün, 

statik ve dinamik davran  incelenmi tir. Uygulama olarak Bo aziçi Köprüsü seçilmi tir. 

Çelikten  yap lm  gerçek  köprü  modeli  de  analiz  edilmi tir.  LP  kompozit  ve  çelik  

malzeme durumunda elde edilen analiz sonuçlar  kar la lmal  olarak verilmi tir. Statik 

analizlerde köprünün kendi a rl  dikkate al nm r. Geometrik olarak lineer olmama ve 

P-  etkileri analizlerde göz önünde bulundurulmu tur. Dinamik analizlerde zaman tan m 

alan  yöntemi kullan lm r. Yer hareketi olarak, 1999 Kocaeli Depremi, Yar mca Petro-

Kimya Tesisleri ivme kay tlar  seçilmi tir. Çelik malzeme kesit alanlar  baz al narak, LP 

malzemeler için E de er Rijitlik ve E de er Dayan m yöntemlerine göre kesit alanlar  

belirlenmi tir. Analizler sonucunda hafif a rl k, yüksek elastisite modülü, birim a rl a 

oranla yüksek dayan m, rijitlik, sönüm yetene i ve çevresel ko ullara kar  direnç gibi 

özellikler nedeni ile mekanik performans bak ndan, LP kompozit malzemelerin asma 

köprüler için uygun oldu u görülmü tür. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Asma Köprü, Lifli Polimer Kompozit, Çelik, Statik Analiz, Dinamik  
Analiz, E de er Rijitlik, E de er Dayan m 
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STATIC AND DYNAMIC ANALYSES OF 
FIBER REINFORCED POLYMER SUSPENSION BRIDGES 

 
Nil Ar n ATABEY 

 
Karadeniz Technical University  

The Graduate School of Natural and Applied Sciences  
Civil Engineering Graduate Program 

Supervisor: Assist. Prof. Süleyman ADANUR 
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In  this  study,  static  and  dynamic  analyses  of  fiber  reinforced  polymer  (FRP)  composite  

suspension bridges are investigated. Bosporus Suspension Bridge is selected for 

application. The real bridge model which composes of steel is also analysed. The results 

of analyses calculated for FRP and steel materials are compared with each other. The self-

weight of the bridge is considered in the static analyses.  Geometrical non-linearity and  

P-  effects are taken into consideration in the analyses. In dynamic analyses, time history 

method is used. Yar mca Petrochemistry Institution acceleration records of 1999 Kocaeli 

Earthquake are utilized as ground motion. Based on the steel material cross-sectional 

areas, the cross-sectional areas for FRP composites are determined by the Equivalent-

Stiffness and Equivalent-Strength methods. The results show that FRP composite 

materials are feasible for suspension bridges because of the light weight, high elasticity 

modulus, high strength in comparison with the self weight, high stiffness, damping ratio 

and the resistance of environmental conditions etc. 
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 1. GENEL B LG LER 

 

 1.1. Giri  

 

 Dünyadaki köprü projeleri, 21.yüzy la girerken, deniz a ma, ada ba lant  sa lama 

gibi dü ünceler ile yeni bir döneme girmi  bulunmaktad r. Bu amaçla büyük aç kl kl  kablo 

ta  sistemli köprüler planlanm r. Japonya’da Akashi Kaikyo (1990m), 

Danimarka’da Great Belt (1624m) köprüleri son yüzy llarda aç kl  2000 metreye 

yakla an ve mühendislik uygulamalar  yönünden önem ta yan asma köprülerdir. Ayr ca 

Fransa’daki Normandy Köprüsü (856m) ve Japonya’daki Tarata Köprüsü (890m), kablolu 

köprü olup, aç kl  1000 metreye yakla an di er köprü örnekleridir. talya’da Messina 

Köprüsü (3300m), spanya ile Fas aras ndaki Cebelitar k Köprüsü (1018m) ve Çin’de 

Sutang Köprüsü (1088m), uzun aç kl kl  asma köprü projeleri olma özelli i ta maktad r. 

 Aç kl k uzunlu undaki h zl  art , köprüleri narin ve rüzgâr etkilerine kar  hassas 

hale getirmekte ve yeni problemlerin olu umuna neden olmaktad r. Bu durum, tasar m için 

çok önemlidir. Genellikle büyük aç kl kl  asma köprülerin tasar , yap n ölü yükleri 

taraf ndan kontrol edilmekte ve kablolar yap sal ölü yüklerde önemli rol oynamaktad r. Bu 

nedenle, yüksek dayan ml  ve dü ük a rl kl  malzeme kullan , kablolar n ölü yükünü 

azaltmaktad r. Bu özellikli malzemeler, alt yap  kesitlerini azaltmakta ve sonuç olarak 

asma köprüler için yap m zorlu u ve maliyet azalmaktad r. Günümüzde asma köprü 

elemanlar  genellikle yüksek mukavemetli çelikten yap lmaktad r. Çelik elamanlar a rd r 

ve yap sal performansta önemli e ilme etkileri olu tururlar. Bu durumda, asma köprü 

rijitli inde azalma olur ve köprü servis yükleri alt nda daha esnek bir davran  sergiler. 

Çelik için korozyon ve yorulma, köprülerde kar la lan di er bir sorundur. Yüksek trafik 

yükü ya da çevresel etkiler, çelik kablo ve elamanlarda, erken çatlamalar n olu mas na 

sebebiyet vermektedir. Dolay yla onar m ve güçlendirme masraflar  da yüksek 

olmaktad r. Bu gibi sorunlara çözüm olmas  aç ndan ara rmac lar bir yandan geleneksel 

çelik malzemeleri iyile tirmek üzere çal malar yaparken, di er taraftan da yeni 

mühendislik malzemeleri geli tirmek için çal malar yapm lard r. Buna ba  olarak LP 

malzemeler mühendislik alan nda kullan lmaya ba lanm r (Zhang, 2008). 

 Yüksek dayan ml  çelik malzemeye oranla, LP kompozit malzemelerin çekme 

dayan  2 kat daha fazlad r. Elastisite modülü çeli in %80’i kadard r. A rl  ise, çelik 



2 
 

 
 

rl n %20’sidir. LP’lerin korozyona ve yorulmaya kar  direnç yetene i ile termal 

etkilere kar  dayan  di er önemli özellikleri aras ndad r (Zhang, 2008).  

Yüksek maliyet ve dü ük kesme kapasitesine ra men, ankraj sistemleri için de 

LP’ler kullan lmaktad r. LP’lerin hafif olmalar  nedeni ile kablolar n ve tabliye gibi di er 

köprü elemanlar n, yüklemeler ve e ilme etkileri alt nda boyuna deformasyonlar  

azalmaktad r. Asma ve kablolu köprüler gibi maksimum rijitlik ve dü ük a rl k gerektiren 

uygulamalarda, LP kullan  rahatl k sa lamaktad r (Zhang, 2008). 

 Çin’de tamam  polimer kompozitten yap lm  ilk köprü 1980’lerde in a edilmi  

Jiaoyuan Köprüsü’dür. 1981 y nda lay-up tekni i ile Bulgaristan Ginizi’de LP kompozit 

köprü yap lm r. Ekim 1982 y nda yine Çin’de 20,7 metre uzunlu unda ve 9,2 metre 

geni li inde araç geçi i için Miyun Karayolu köprüsü in a edilmi tir. Bu köprü kutu kesitli 

olup bal pete i tabliyeli cam LP’den yap lm r. 1997’de sviçre’nin Pontresina da k 

bölgesinde tamam  kompozit köprü in a edilmi tir. 2 köprü kesitinin yakla k ölçüleri 12,5 

metre olup a rl  2,5 tondur. Bu köprünün ta ma i lemi helikopter ile yap lm  olup yük 

ta ma kapasitesi 500 kg/m2, kar yükü ise 1 ton’dur. Karbon LP kablolar ilk olarak 1996’da 

sviçre’de kullan lm r. Stork Köprüsü’ndeki 2 çelik kablo karbon LP kablo ile 

de tirilmi  ve karbon LP kablolar n performans  optik fiber sensörler ile denetlenmi tir. 

Dünyan n tamam  kompozit ilk kablolu yaya köprüsü 1992’de skoçya’da yap lan 

Aberteldy Köprüsü’dür. Aberteldy Köprüsü 2,2 metre geni li inde, 63 metre ana 

aç kl nda, 113 metre toplam uzunlu unda olup ana kablolarda Kevlar kompozit 

kullan lm r. Kablolar, yelpaze ekilli olup aral klar  17,2 metredir. Köprü tabliyesi 

yap sal elemanlar , cam LP’den yap lm r. Rusya’da 16 metre aç kl nda, 3 metre 

geni li inde, 6,8 ton a rl nda, tamam  pultrozyon LP olan kablolu yaya yolu köprüsü 

Dubna ehri köprüsü bir günde in a edilmi tir (Adanur vd. 2011). Tabliyesi cam LP’den 

olu an asma yaya yolu köprüsü ise 2001 y nda Bodmin, Cornwall, ngiltere’de in a 

edilmi  olan, 48 metre ana aç kl a sahip, Halgavor Köprüsüdür (Firth and Cooper, 2002).  
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1.2. Literatür Çal mas  

 

1.2.1. Lifli Polimer (LP) Malzemelerin aat Mühendisli i Alan nda 
 Kullan  ile lgili Çal malar 

 

Dünyada kullan lan ta  sistem malzemeleri, kargir, betonarme, ah ap ve 

çeliktir. Son zamanlarda kompozit elemanlar n hafifli i, korozyona kar  dayan , rijitlik 

oranlar na göre yüksek dayan , kolay uygulanabilir olmas  gibi özelliklerinden dolay  

in aat mühendisli inde kullan  yayg nla r. 

Çelik iskeletli bir yap da, ta  sistemin bütün elemanlar n malzeme olarak tek 

ba na çelikten olu mas  hiçbir zaman söz konusu olamaz. Çeli in en yüksek oranda 

kullan ld  endüstri yap larda bile, en az ndan temeller betonarmedir. Köprülerde çelik 

kiri lere oturan tabliyeler, betonarme dö eme plaklar yla çelik kiri lerinin, yine betonarme 

dö eme plaklar yla kal  kal p olarak kullan lan çelik saclar n ve örtü ya da iç dolgu 

niteli indeki betonla da, çelik kolonlar n ortakla a çal lmas  mümkündür. Böylece 

betonun bas nc  daha iyi kar lamas , çeli in ise çekmeye olan dayan kl  sayesinde, 

kompozit kesitler yal n çelik kesitlere göre daha ekonomik de erler vermektedir. Ayr ca 

kompozit kesitlerin çelik kesitlere göre bir üstünlü ü de rijitlik art ndan dolay  sehim 

de erlerinin daha küçük ç kmas r. 

Özellikle, son y llarda beton teknolojisindeki ilerlemeler, çok yüksek dayan ma 

sahip özel betonlar n üretilmesine olanak sa lanm r. Ancak, yüksek dayan ml  betonlar 

tipik olarak gevrek davran  sergiler. Yap lan çal malarda, bu olumsuzluk, beton 

kar n içine lifler kat larak giderilmeye çal lm r. Böylece; lif donat  çimento 

esasl  kompozit (FRCC), lif donat  beton (FRC), lif donat  harç (FRM) gibi LP 

malzemelerin üretimi gerçekle tirilmi tir. Günümüzde, çelik-beton kiri  ve kolonlardan 

olu an kompozit yap lar depreme dayan kl  yap  tasar nda en genel çözüm yollar ndan 

birini olu turmaktad r. Bu nedenle son y llarda, bu tür yap lar n analizi ve sonlu eleman 

modellemesine önem verilmi tir. 

LP kompozit malzemeler, 1980’li y llardan itibaren, betonarme ve çelik yap lar n 

onar m ve güçlendirilmesinde, köprülerin onar m ve güçlendirilmesi ile yeni yap lan 

köprülerde geni  bir kullan ma sahiptirler (Fang vd., 1999; Bakis vd., 2002; Cheng ve 

Karbhari, 2006; Zhao ve Zhang, 2007, lki ve Kumbasar, 2002; lki vd., 2004; 2008; 2009; 

2011; Binici ve Bayrak, 2005; Binici, 2005; Sipahio lu, 2006; Vellasco vd., 2006; Candan, 
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2007; Mert 2007; Mosalam vd., 2007; Binici vd., 2007; Binici ve Mosalam, 2007; Caml  

ve Binici, 2007; Binici, 2008; Do an, 2008; Wang ve Li, 2008; Ozcan vd., 2008; 2010a; 

2010b; Altay, 2010; Kaya, 2010; Yormaz, 2010) 

 

1.2.2. LP Malzemelerin Uzun Aç kl kl  Köprülerde Kullan le lgili 
Çal malar 

 

 LP malzemelerin in aat mühendisli i uygulamalar nda önem kazanmas  ile önemli 

mühendislik yap lar ndan olan asma köprüler için de ara rma ve çal malar h z 

kazanm r. Malzeme tekni ine ba  olarak, asma köprüler ve köprü elemanlar  için LP 

kompozit malzemelerin etkilerini belirlemek ad na,  baz  ara rmalar yap lm r.  

Khalifa vd. (1996), ana aç kl  122m ve toplam uzunlu u 274,3m olan Lincoln 

kablolu köprüsünün analiz ve tasar  üzerine çal ma yapm lard r. Her iki kule 

yüksekli i, tabliye seviyesi üzerinden 24,1 metre olup bu yükseklik tabliye aç kl n 

0,2’si de erindedir. Ankrajlar n rahat uygulanabilmesi için kablo düzeni yelpaze ekilli 

seçilmi tir. Kablolar, tabliyede burulma rijitli ini sa lamak için 2 düzlemde s ralanm r. 

Her kablo düzlemi 40 kablo içermektedir. Aramid lifli kablolar, Kevlar 49 bu proje için 

tercih edilmi tir. Tabliyede ise iki farkl  düzenek seçilmi tir. lk düzenek, do rultular na 

kutu kesitlidir. Bu tip kutu kesitlerde dinamik etkilere kar  uyumun pekiyi olmad , fakat 

baz  iyile tirme i lemleri ile bu sistemlerin çok daha iyi uyum sa layabilece i ifade 

edilmi tir. Malzeme olarak bu tabliye için pultrozyonlu cam LP kullan lm r. kinci 

düzenek için ise; üretim için en uygun olan bal pete i tabakal  cam LP tabliye seçilmi tir. 

Statik ve dinamik köprü davran lar  belirlemek amac  ile köprünün üç boyutlu sonlu 

eleman modeli kullan lm r. Çal man n dayan m kriterleri incelendi inde; LP malzeme 

içerisindeki liflerin, uzay koordinatlar  do rultusunda düzgün olmayan da m sergilemesi 

nedeni ile bu malzeme ortotropik tan mlanm r. Tek do rultulu plaklarda; lif 

do rultusundaki dayan n daha yüksek oldu u ifade edilmi tir.  

Hodhod ve Khalifa (1997), tamam  cam LP’den yap lm , hafif a rl kl  kablolu 

yaya köprülerinin depreme kar  davran  özelliklerini incelemi tir. Çal mada, geleneksel 

betonarme kablolu köprü ile cam LP köprü aras nda, dinamik özellikleri ve depreme kar  

davran lar  aç ndan kar la rma yap lm r. Tasar mda 3 boyutlu sonlu eleman modeli 

kullan lm , orta aç kl  122m, yan aç kl klar  76m olan Lincoln köprüsü örnek olarak 

seçilmi tir. Her iki köprü modeli, frekans özellikleri farkl  üç yapay deprem etkisinde 
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rak lm r. Malzeme özellikleri farkl  olan köprülerin kar la lmas nda, 

normalle tirilmi  hareketli yükler ve ölü yüklere ba  deprem iç kuvvetleri dikkate 

al nm r. Her iki tasar m için bu kuvvet de erleri kar la lm r. Köprüler, hareketli 

yükler alt nda, tabliyede ayn  maksimum yer de tirme yapacak ekilde 

boyutland lm r. Tabliyenin, kulelerde boyuna do rultuda sabit olmad  farz edilmi  ve 

kule ayaklar nda mafsallanm r. Bu uygulama lineer dinamik köprü davran  olarak 

belirlenmi tir (Nazmy ve Abdel-Ghaffar, 1987). Kablo sarkma etkisi, büyük 

yerde tirmeler ve kulelerdeki P-  etkilerinden dolay  geometrik olarak lineer olmayan 

davran n olu abilece i ifade edilmi tir (Hodhod ve Khalifa, 1997). Kablo titre iminin 

kendi aç ndan çok önemli olmas na ra men, tabliye ya da kulelerin dinamik davran na 

pek etkisi yoktur (Abdel-Ghaffar ve Khalifa, 1991). Buna ba  olarak, her kablo tekil 

sonlu eleman ile temsil edilmi tir. Çal malarda, cam LP köprülerin betonarme köprülere 

göre enine ve boyuna do rultularda daha esnek olduklar  sonucuna var lm r. Kulelerde 

kar la rma yap ld nda, cam LP kulelerin yanal do rultuda betonarme köprülere göre 

daha esnek oldu u belirlenmi tir. Cam LP köprü kulesinin, betonarme köprü kulesine göre 

çok az kesme kuvveti kar lad  tespit edilmi tir. Kule taban nda taban kesme 

kuvvetlerinin, yer ivmesini içeren frekansa ba  olarak yap n toplam ölü a rl n %1-

%2 oran  aras nda oldu u, betonarme köprüde ise bu oran n %1-%4 aras nda oldu u 

belirtilmi tir. Lif do rultusundaki çekme dayan , enine do rultudakine oranla 4 katt r. 

Bu de er bas nç dayan nda ise 2 katt r (Nagaraj ve GangaRao, 1993). Normal bas nç 

gerilmesi alt nda LP’li tabakalar n düzlem içi dayan n, tabakalar n burkulma 

dayan na ba  oldu u belirtilmi tir. Bal pete i yap  cam LP’ler, pultrozyonlu cam 

LP’ler gibi ayn  dayan m de erine sahiptir (Heger ve Chambers, 1984). Çal man n rijitlik 

kriteri incelendi inde, ortotropik plakalar n rijitlik özelli ini tan mlamada en az üç 

malzeme sabitli inin tan mlanmas  gerekti i ifade edilmi tir. Bunlar; her iki do rultudaki 

elastisite modülleri ile poisson oran r. LP malzemelerin daha esnek davran  sergilemesi 

nedeni ile yanal yükler alt ndaki yerde tirmeler hesapland  zaman, kesme 

deformasyonlar n da hesaba kat lmas  önerilmektedir. Malzeme a rl n hafifli i, daha 

çok hareketli yüklere ba  yap sal tepkilere sebebiyet verdi i ifade edilmi tir. Kablolu 

köprüler gibi uzun aç kl kl  yap lar için; lineer olmamadan dolay  büyük yerde tirmeler 

ve moment-normal kuvvet etkile imlerinin, dü ük elastisite modülü ile genellikle 

büyütülebilece i ifade edilmi tir. Çal mada yap lan analizlerde; tabliyenin mesnetlenme 

artlar nda; tabliyenin boyuna do rultuda hareketine, tabliye ile kule aras nda aksta 
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dönmelere müsaade edilmi tir. Tabliye sonlar nda mafsall  mesnet olmas , tabliyelerde 

normal kuvvetlerin yüksek olmas na neden olur ve bu durum karbon LP tabliyelerde 

istenmeyen bir durumdur (Ohtsuka, 1984). Dinamik analizlerde, tabliye hareketi, kule ve 

kablo hareketi ile ili kilendirilmi tir. Yaya yürüyü ünün yatay ve dü ey köprü tepkileri 

Fourier Serisi ile belirlenmi tir (Allen ve Murray, 1993). Yap lan çal ma sonucunda, 

LP’lerin dayan m ve rijitlik için kriterleri, uzun ve k sa periyotlar için belirlenmi tir. Bu 

kriterlerin, LP’ lerin ortotropik özelliklerine ba  oldu u vurgulanm r. 

 Aref ve Parsons (2000) çal malar nda, lif takviyeli plastik köprü tasar  

yapm lard r. Elde edilen sistemin davran  incelenmi  ve di er sistemler ile 

kar la rmalar  yap lm r. Çal mada kullan lan üst yap da, d  LP plaka ile çevrili, içi 

hücresel kesitlerden meydana gelen tabliye sistemi kullan lm  ve kaplamas  olmayan di er 

bir köprü sistemi ile kar la rma yap lm r. Tabliye iç hücrelerinde, dairesel kesitler 

kullan lm r. Bu sayede kö elerde olu an gerilme yo unla malar ndan kaç ld  

belirtilmi tir. D  plaka ve iç hücreler aras nda etkili kesme transferinin, tabakalar aras nda 

geni  temas yüzeyi ile sa land  belirtilmi tir. Tasar n rijitlik ve dayan , ta t yükleri 

etkisinde incelenmi  ve di er LP plastik köprüler ile kar la lm r. Çal mada etki 

ettirilen yüklemelerde, ölü yükler ve hareketli ta t yüklerinin kombinasyonu 

uygulanm r. Yüklemelerde maksimum etkiler göz önüne al narak irdelemelerde 

bulunulmu tur. Maksimum kesme kuvveti, e ilme momenti ve yer de tirme de erleri 

belirlenmi tir. Deformasyon de eri olarak L köprü uzunlu unun, L/800 de eri 

AASHTO’ya göre belirlenmi tir. Yap lan analizler sonucunda, d  kaplama yüzeyinin 

olmad  durumda, maksimum deformasyondaki de er %50 art  göstermi tir. Lokal 

deformasyonlar, araç eksenlerinde daha çok yay lm r. Hücreler ile d  kabuk katman  

aras ndaki yüzeyde, kesme gerilmesi de eri incelendi inde, LP d  yüzey tabakas n 

gerilmelerde daha etkin oldu u bilgisi elde edilmi tir. Çal man n sonucunda önemli rijitlik 

ve dayan m art lar n, iç hücresel elemanlar çevresine LP tabaka sar lmas  ile mümkün 

olabilece i vurgulanm r. 

 Meiarashi vd. (2002) çal malar nda, geleneksel çelikten yap lm  ve tamam  

karbon lif takviyeli kompozitden tasarlanm  iki karayolu asma köprüsünün, yap  ömrü 

boyunca maliyetlerini ara rm lard r. Pultrozyon yöntem ile biçimlendirme tekni inin 

tüm kompozit karayolu köprüleri için uygun oldu u kabul edilmi tir. Köprü malzeme 

özelliklerinin, statik ve dinamik etkilere katk lar  belirleyebilmek amac  ile her iki 

tasar m için ayn  kesit ölçüleri kullan lm r. Tasar mda; 2 noktas ndan ba , 3 aç kl kl , 
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toplam uzunlu u 800 metre olan köprü kullan lm r. Geleneksel asma köprü için, kule 

tepe noktas  ile tabliye seviyesi aras  mesafe, tabliye orta aç kl n 1/10 ‘ u de erinde 

seçilmi tir. Bu de er karbon LP malzeme için 1/20 dir. Oranlar n, her iki köprü için en 

ekonomik de erler oldu u vurgulanm r. Karbon LP ve çelik köprü tabliye kesitleri için 

ayn  boyutlar seçilmi tir ve kutu kesitlidir. Ana kablolar ve ask  kablolar  gibi gerilme 

elemanlar n malzemeleri, köprüleri olu turan LP ve çelik özelliklidir. Analizlerde; 

tabliye kutu kesitli ve kuleler rijit çubuk eleman olarak kabul edilmi tir. Kaplama 

malzemesi olarak beton kullan lm r. Zemin s  kaya seçilmi tir. (Nishizaki, 1999) 

Karbon LP’lerin gevrek k lgan morfolojileri nedeni ile güvenlik faktörleri, çelik için 3, 

cam LP için 10’dur (Meiarashi vd., 2002). Bu nedenle, malzemeler için ula labilir gerilme 

de eri; çelikte güvenlik katsay  3, karbon LP’de ise 10 al nm r. Çelik ve karbon LP 

köprü kulelerinin elastik burkulma yükleri Euler Formülü ile belirlenmi tir. Fakat 

analizlerde bu de er dikkate al nmam r. Statik ve dinamik analizlerde, kesit tesirleri ve 

titre im özelikleri her iki yap  elemanlar  için hesaplanm r. Statik analizlerde; ölü yükler, 

hareketli yükler, rüzgâr yükleri, s cakl k yükleri, yük transferleri ve yap m hatalar ndan 

olu an yükler dikkate al narak hesaplamalar yap lm r. Kesit etkileri; normal yükleme ve 

rüzgâr yüklemelerine ba  olarak belirlenmi tir. Tepki spektrum analizinde deprem için 

titre im özellikleri ile kesit etkileri ara lm r. Zeminin kaya olmas  nedeni ile zemin 

ankastre olarak al nm r. Elde edilen analiz sonuçlar nda, karbon LP köprü tabliyesindeki 

maksimum e ilme momentinin, çelik köprü e ilme momentine göre %40 daha fazla 

oldu u belirlenmi tir. Rüzgâr analizlerine göre bu de erin yakla k %30 civar nda oldu u 

tespit edilmi tir. Karbon LP köprüdeki maksimum yatay yerde tirmenin, çelik köprüye 

göre 2 kat oldu u belirtilmi tir. Çelik köprülerin ölü yükleri, karbon LP köprülerin 

yakla k 3 kat r. Bu durumun, karbon LP’lerin hafif a rl ndan kaynakland  

vurgulanm r. Üst yap  a rl n azalmas  ile altyap  maliyetleri LP köprülerde azal r 

(Ohno 1999). Maliyetlerin her iki köprü için kar la lmas  yap ld nda, karbon LP 

köprülerin ilk yap m maliyetlerinin çeliklere oranla çok daha fazla oldu u, fakat uzun 

vadede bak m ve onar m masraflar  dü ünüldü ünde karbon LP köprülerin çelik köprülere 

oranla daha uygun olduklar  vurgulanm r. 

 Aref vd. (2004) çal malar nda, sonlu elemanlar yöntemi ile karma lifli polimer–

beton, köprü üst yap  sistemleri üzerine çal malar yapm r. Karma üst yap  sistemi 

tasarland ktan sonra, be  adet kat  küçük bir model üzerinde statik yüklemeler yap lm r. 

Üç adet trapez kesitli cam LP kutu kesit, tek erit olu turmak amac  ile birbiriyle 
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yap lm r. Beton katman ise; olu turulan bu kesitin bas nç bölgesine yerle tirilmi tir. 

Uygulamadaki amac n; her iki malzemeyi bir arada kullanarak daha iyi bir malzeme 

özelli i geli tirmek ve cam LP kompozitlerin rijitli ini art rmak oldu u ifade edilmi tir. LP 

kompozitlerin beton ile karma yap  formlar  olarak kullan ld  en etkili yerler, yük ta  

elemanlar ve beton için koruyucu önlemlerin gerekti i yerlerdir (Mirmiray, 2001). Kutu 

kesitler, cam lifli reçine kar ndan elde edilmi  olup, üzerinde yakla k 1m beton tabaka 

mevcuttur. Olu turulan üst yap n, korozyona kar  dayan m, hafif a rl k, maliyette 

uygunluk, yükleme alt nda lokal deformasyonlarda azalma, k sa sürede fabrikasyon ve in a 

gibi avantajlar n oldu u vurgulanm r. Ara rmalarda, statik yükler alt nda, karma 

sistem üst yap n davran  incelenmi tir. Ard ndan kiri  ve ortotropik plak analizleri 

yap lm  ve do rulu u lineer sonlu eleman analiz sonuçlar  ile kar la lm r. 

Analizlerde beton ve cam LP aras  yap ma yüzeyinin mükemmel oldu u varsay  

yap lm r. Cam LP için lineer olmama esas al nm r. Bunun nedeninin LP kompozitlerin 

ortotropik plastiklik özelliklerinin oldu u ifade edilmi tir. Düzlem gerilme artlar nda LP 

plakalar n homojen ortotropik malzeme oldu u vurgulanm r. Tasar m hareketli yükler 

alt nda, üst yap n statik e ilme davran n analizlerle belirlendi i, ayr ca lineer 

olmayan sonlu elemanlar yöntemi ile beton ve cam LP’li kesitlerin elastik bölge d nda 

incelenebilece i vurgulanm r.  

 Zhang ve Ying (2007), Runyang ve Jinsha Köprüleri üzerinde çal malar yapm r. 

Köprülerde karbon LP kablo kullan  ile aerodinamik stabiliteler incelenmi tir. Asma 

köprüler ve kablolu köprüler için, karbon LP kullan lm  ve köprülerin aerodinamik rüzgâr 

etkilerine kar , davran  incelenmi tir. Kablolar n kesit alanlar , e de er eksenel rijitlik 

yöntemine göre belirlenmi tir. E de er riijtlik yöntemine göre, rijitlikleri ayn  olan asma 

köprü modeli için, karbon LP kullan ld nda, köprü kütlesi biraz azalm r. Kütle ve kütle 

atalet momenti, yap  do al frekans  ile ters orant r. Karbon LP köprünün biraz dü ük 

olan kütlesi ve kütle atalet momenti nedeni ile do al frekanslar için karbon LP kablolarda 

art  gözlemlenmi tir. Do al frekanslar n, yatay ve dü ey e ilme modlar n %9 artt , 

burulma frekans n ise %29,6 oran nda artt  gözlemlenmi tir. Aerodinamik stabiliteden 

anla ld  üzere, karbon LP kablolar n, uzun aç kl kl  asma köprüler için uygun oldu u 

ifade edilmi tir. Kablo ask  köprüler için ise, karbon LP kullan  ile yap sal kütledeki 

azalma, temel burkulma frekans nda çok az bir art a sebep olmu tur. Aerodinamik 

stabiliteden hareketle, uzun aç kl kl , kablo ask  köprülerde de karbon LP kullan n 

uygun oldu u ifade edilmi tir. Asma köprüler için burulma frekans ndaki artma nedeni ile, 
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karbon LP kablolar n, aerodinamik stabilitesinin çeliklerden daha iyi oldu u, fakat kablo 

ask  köprüler için, karbon LP kablolar n aerodinamik stabilitesinin, çelik kablolar ile 

hemen hemen ayn  oldu u vurgulanm r.  

 Zhang (2010), 1400 metre aç kl kl  köprüde, karbon LP kablolar n 

uygulanabilirli ine yönelik yapt  çal mada, servis yükleri alt nda, statik ve dinamik 

davran lar  incelemi tir. E de er rijitlik ve e de er dayan m yöntemlerine göre karbon LP 

kesit alanlar  belirlenmi tir. Malzeme özelliklerine ba  olarak, e de er dayan m yöntemi 

için AKarbon LP =  AÇelik, e de er rijitlik yöntemi için ise; AKarbon LP =1.25AÇelik olarak 

belirlenmi tir. Üç boyutlu geometrik olarak lineer olmayan sonlu elemanlar analizi 

Zhang’a (2002) göre belirlenmi tir. E de er kablo dayan nda, tabliye ve kuleler için her 

ikisinde de maksimum yerde tirme önemli art  göstermektedir. Karbon LP kablolarda 

dü ük elastisite modülü ve ayn  enkesit alanlar  nedeni ile karbon LP kablolar n destek 

yetenekleri ve köprünün dü ey do rultudaki rijitlikleri dü üktür. E de er kablo rijitli inde 

ise, her iki köprü için maksimum yerde tirmeler benzerdir. Dü ey do rultudaki rijitli in 

her iki durum için de ayn  olmas  nedeni ile bu durumun olu tu u ifade edilmi tir. Statik 

yüklemeler alt nda, uzun aç kl kl  kablolu köprülerde, karbon LP kullan n uygun 

oldu u ve hesap yöntemi olarak e de er rijitlik yönteminin daha iyi sonuçlar verdi i ifade 

edilmi tir. Dinamik davran larda, e de er dayan m durumunda, dü ey e ilme frekans  

biraz azalm r. Yanal burkulma ve burulma frekanslar  ise artm r. Karbon LP 

kablolar n hafif a rl  yap  kütlesinde azalmaya yard mc  olmu tur. Dü ey e ilme 

frekans  da bu nedenle azd r. E de er kablo rijitli i olmas  durumunda, yap sal frekanslar 

ve noktalardaki burulma frekanslar  a  art  göstermi tir. Bu art ta yap  frekanslar n da 

etkili oldu u ifade edilmi tir. Sismik yük etkisinde, karbon LP kullan  ile 

yerde tirmelerde azalama oldu u ve içsel kuvvetlerin etkili bir ekilde azald  ifade 

edilmi tir. Karbon LP kablolar n uzun aç kl kl  köprülerde uygulanabilir oldu u 

vurgulanm r. 

 Çavdar vd. (2010), belirsizli e dayal  stokastik sonlu eleman ve Monte Karlo 

yöntemlerini kullanarak, kablolar n karbon LP olmas  dikkate alarak Jindo ve Fatih 

Sultan Mehmet köprülerinin stokastik analizlerini incelemi lerdir. Karbon LP kablo kesit 

alanlar  hesaplan rken e de er rijitlik prensibinden faydalan lm r. Yer hareketi olarak 

1999 Kocaeli depremi kullan lm  olup, malzemedeki belirsizlikler ve geometrik olarak 

lineer olmama göz önünde bulundurulmu tur. Belirsizli e dayal  stokastik sonlu eleman 

yöntemi ile elde edilen sonuçlar, Monte Karlo yöntemiyle bulunan sonuçlarla 
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kar la lm r. Çal ma sonunda karbon LP kablolar n uzun aç kl kl  köprülerde 

kullan labilece i ifade edilmi tir. 

 Zheng vd. (2010) çal malar nda, ana aç kl  2000m ve 5000m olan iki tip asma 

köprüyü s ras  ile Karbon LP ve çelik kablolu sistem eklinde tasarlam r. Matlap ve 

Fortran programlar  kullanarak, öngerilmeli semer ekilli ana kablo için kablo e ilme 

parametrelerini hesaplam r. Analizlerde çelik kablo sisteminin kullan lmas  durumunda 

yap m süresince, kablo sehiminde artma gözlemlenmi tir. Çelik kablolu sistemdeki 

sehimin, Karbon LP kablolu sisteme göre çok fazla oldu u belirlenmi , ana aç kl n 

artmas  ile bu de erin 2000 metrelik aç kl kta %81, 5000 metrelik aç kl kta ise %128 

de erine ula  ifade edilmi tir. Ana kablodaki sehime ba  olarak kule tepe 

noktalar ndaki yük eksantritesi de artm r. Kule boyutlar  hesaplamada, ana kablodaki 

sehime dikkat edilmesi gerekti i vurgulanm r. Karbon LP kablolar ndaki hafiflik, dü ey 

kuvvetlerin kule tepe noktas nda azalmas na ve haliyle moment de erlerinin az olmas na 

imkân vermektedir. Ana kablodaki sehim, in a s ras nda, karbon LP’lerde daha azd r. Buna 

ba  olarak da karbon LP kablo kesitlerinde de iklik yap labilece i ifade edilmi tir. 

Analizlerdeki di er önemli bir faktör ise karbon LP’lerin çeli e oranla dü ük elastisite 

modülleridir. Ayn  yükleme alt nda, çeli e oranla karbon LP’lerde daha fazla 

yerde tirme sa lanabilir. Buna ba  olarak, karbon LP kullan lan asma köprülerde kablo 

deformasyonlar n fazla olabilece i ifade edilmi  ve karbon LP’lerin birim uzama 

miktarlar n fazla olmas , buna neden olarak gösterilmi tir. 

 Adanur vd. (2011) çal malar nda, LP kompozitlerin, asma köprülerde 

uygulanabilirli ini üzerine çal ma yapm lard r. Sonlu elemanlar yöntemi ile statik ve 

dinamik analizler yap lm  ve analizlerde ayn  köprü, LP ve çelik malzeme kullan larak iki 

farkl ekilde modellenmi tir. Çal mada e de er rijitlik modeli kullan lm r. Fatih Sultan 

Mehmet Köprü’sü örnek olarak al nm r. Tabliye geni li i 39,4 metre, köprü uzunlu u 

ise 1090 metre olup kenar aç kl klar yoktur. Kulelerin yüksekli i 110 metredir. Köprü, 

boyutlar n fazla olmas  nedeni ile asma köprüler için LP kullan n incelenmesinde, 

ideal bir örnek olmaktad r. Statik analizlerde köprünün ölü a rl  dikkate al nm r. 

Dinamik analizlerde ise 1999 Kocaeli Depremi dikkate al nm  ve ilk 20 mod 

kullan lm r.  Dinamik  analizde  sönüm  oran  LP  için  %5  ve  çelik  için  %2  olarak  

belirlenmi tir. Çelik için köprü modellemesinde izotropik özellikler, LP köprü için ise 

ortotropik özellikler tercih edilmi tir. Yap lan analizler sonucunda her iki köprünün, farkl  

tepkiler verdi i belirlenmi tir. Çelik köprü için tepki de erlerinin, LP’li köprüye oranla 
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daha fazla oldu u ifade edilmi tir. Farkl  mod de erlerine kar n, her iki köprü için mod 

ekilleri benzer davran  göstermektedir. Çal mada, LP kompozitlerin hafif a rl klar n 

sonucu olarak; FRP kompozit köprü modelinin frekans de erlerinin, çelik köprü frekans 

de erlerinden daha fazla ç kt  vurgulanm r. 

 

 1.3. Tezin Amac  ve çeri i 

 

 Bu çal mada, LP kompozit malzemeden yap lm , asma bir köprünün, statik ve 

dinamik davran  incelenmi tir. Ayr ca çelik malzemeden in a edilmi  gerçek köprü 

modeli de analiz edilmi tir. Analizler sonucunda elde edilen yerde tirme ve iç kuvvetler 

kar la lmal  olarak verilmi tir. 

 Çal mada Bo aziçi Köprü’sü model olarak seçilmi tir. Statik analizlerde, 

köprünün kendi a rl , dinamik analizlerde ise, geometrik olarak lineer olmama ve P-  

etkileri dikkate al nm , deprem kuvveti olarak 1999 Kocaeli Depremi, Yar mca Petro-

Kimya Tesisleri ivme kay tlar  kullan lm r. Zaman tan m alan  yöntemine göre yap lan 

dinamik analizlerde, çelik malzeme kesit alanlar  baz al narak, LP malzemeler için E de er 

Rijitlik ve E de er Dayan m yöntemlerine göre kesit alanlar  belirlenmi tir. Analizler 

sonucunda, hafif a rl k, yüksek elastisite modülü, birim a rl a oranla yüksek dayan m, 

rijitlik, sönüm yetene i ve çevresel ko ullara kar  direnç gibi özellikler nedeni ile mekanik 

performans bak ndan, LP kompozit malzemelerin asma köprüler için uygun oldu u 

tespit edilmi  ve kesit alanlar  belirlemede E de er Dayan m yönteminin de kullan labilir 

oldu u ifade edilmi tir. 

 Çal ma kapsam nda yap lan i lemler bölümler halinde ele al nm r. Birinci 

bölümde; lifli polimer malzemelerin kullan  üzerine yap lan çal malara, lifli polimer 

malzeme özelliklerine, in aat mühendisli i alan nda kullan na yer verilmi , ayr ca asma 

köprülerin temel özellikleri ve elemanlar  hakk nda bilgi verilmi tir. Asma köprüler 

hakk nda dinamik analiz formülasyonlar , zaman tan m alan nda dinamik hareket 

denklemleri, do al frekans ve mod hesab , SAP2000 program  için zaman tan m alan nda 

geometrik olarak lineer olmayan dinamik analiz formülasyonlar  da bu bölümde 

verilmi tir. 

 kinci bölümde, tez kapsam nda örnek olarak seçilen, stanbul’da Asya ve Avrupa 

talar  birbirine ba layan, önemli asma köprü örneklerinden olan Bo aziçi Köprüsü 

tan lm , geometrik özellikleri ve sonlu eleman modeli sunulmu tur. Ayr ca, Bo aziçi 
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Köprüsü’nün statik ve dinamik davran na, LP malzemelerin etkisini belirlemek ad na, 

de er rijitlik ve e de er dayan m yöntemlerine göre kesit alanlar  belirlenmi tir. Statik ve 

dinamik analizler bu bölümde yap lm , modal analiz verileri ve mod ekilleri de elde 

edilmi tir. 

 Üçüncü bölümde, ikinci bölümde yap lan, statik ve dinamik analiz sonuçlar na 

ba  olarak, elde edilen bulgulara yer verilmi  ve bu bulgular için irdelemelerde 

bulunulmu tur. Tabliye ve kulelerde hesaplanan yerde tirmeler ve kesit tesirleri, ekiller 

halinde verilmi tir. Çelik ile LP kompozit malzeme aras ndaki farklar  daha iyi görebilmek 

ad na, hesaplanan de erler ayn ekiller üzerinde kar la lmal  olarak verilmi  ve 

irdelemelerde bulunulmu tur. 

 Dördüncü bölümde ise, Bo aziçi Köprüsü’nde, statik ve dinamik analizlerden elde 

edilen sonuçlara ba  olarak, lifli polimer malzemelerin kullan na yönelik avantaj ve 

dezavantajlar, sonuçlar ve öneriler k sm nda verilmi tir. 

 

 1.4. LP Kompozit Malzemeler 

 

 Çok eski zamanlarda, insano lu lifleri ba lay  ve koruyucu malzeme olarak 

kullanm r. Bitki lifleri, tu la ve çömleklerin k lmas  önlemek, güçlendirmeyi 

sa lamak ve s zd rmay  engellemek amac  ile eski M r Firevun medeniyetinde ve eski 

Maya uygarl nda kullan lm r (Nagia vd., 2011). 

 II. Dünya Sava ’n  takip eden, yeni geli en petrokimyasal endüstride, polimer 

reçinelerin içerisine cam liflerinin eklenmesi ile lifli polimer (LP) malzemelerin kullan m 

ve geli im süreci ba lam r. Yüksek dayan m, lif yap ndaki yüksek rijitlik ve dü ük 

maliyet, hafif a rl k, çevresel etkilere kar  direnç gibi kompozit malzemelerdeki mekanik 

özellikler, bile enini meydana getiren elemanlar n tekil özelliklerinden daha iyidir. 1960–

1970’ lerde karbon, baron ve aramit gibi lif malzemelerindeki yüksek dayan m ve rijitlik 

ile dü ük yo unluk, uçak sanayi ve uzay ara rmalar  alan nda tercih edilmeye ba lam , 

bu malzemeler ticari bir alan haline gelmi tir. lk olarak yüksek performansl  lifler ile 

olu turulan kompozitler, uzay ve savunma sanayisinde kullan lm r. Fakat uygun ve 

yeterli darbe testleri için kullan m a  maliyetler getirmi tir. 1980’lerin sonu 1990’lar n 

ba nda devletin de deste i ile lif ve LP üreticilerinin önemli yer edinmesi, LP 

endüstrisinin geli mesine ve maliyetlerin daha dü ük de erler ile sa lanmas na imkân 
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vermi tir. Bu sayede bak m ve onar m gerektiren mevcut yap lar için LP uygulamalar  

yayg nla r (Bakis vd., 2002). 

 LP kompozit malzemeler, geleneksel yap  malzemeleri ile kar la ld nda, 

rl k oran na göre yüksek çekme dayan mlar , çe itli ekillere göre kal p alabilme 

yetene i, çevresel etkilere kar  direnç, dü ük bak m-onar m maliyet potansiyeli gibi 

avantajlar  vard r. Bu özellikler ile LP kompozit malzemeler, yenilikçi in aat alan  için iyi 

bir alternatif olmaktad r (Tuakta, 2005). 

 aat mühendislerinin LP kompozitlerden yararland  alanlardan biri de köprü 

uygulama alanlar r. Köprü yap lar nda, LP kompozit kiri  ve köprü tabliyeleri, kolon ve 

kiri  güçlendirmeleri, LP üstyap  vb. gibi uygulama alanlar  mevcuttur. 

 

 LP kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesi sonucu 

olu an, kendisini olu turan malzemelerin özeliklerinden daha farkl  bir özellik kazanana 

malzemedir. Bu farkl n nedeni, bile enlerini olu turan malzemelerin molekül 

düzeylerindeki farkl klar ve mekanik olarak ayr abilme yeteneklerinin de ik 

olmas ndan ileri gelmektedir (Mazumdar, 2002). Mikro düzeydeki yap sal biçimi ve 

bile enlerinin özellikleri ile LP’lerin mekanik ve fiziksel özellikleri kontrol edilir. Bu 

nedenle LP yap sal elemanlar n tasar m ve analizinde, LP’leri olu turan malzeme 

özellikleri ve üretim teknikleri çok iyi bilinmelidir. Anizotropik özelli e sahip olan LP 

kompozitler lif ve reçine malzemesinin birbirine yap mas  ile olu ur. Bu durum ekil 1.1’ 

de verilmektedir. Her iki tabaka kendi mekanik özelliklerini gösterir ve böylece kompozit 

sistemin yeterli performans  sa lanabilir. LP kompoziti olu turan öngerilmeli lifler 

dayan m ve rijitli i sa larken, reçine sertlik verir ve çevresel etkilere kar  malzemeyi 

korur. 

 
 

 
  
 ekil 1.1. Lifli polimer kompozit malzeme formu (Tuakta C., 2005) 

 

LP 
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 1.4.1. Lifler 

 

 LP kompozit malzeme içinde yer alan lifler, kompozit yap n temel mukavemet 

elemanlar r. Dü ük yo unluklar n yan  s ra, yüksek elastisite modülüne ve sertli e 

sahip olan lifler kimyasal korozyona da dirençlidir. Günümüzde kompozit yap larda 

kullan lan en önemli takviye malzemeleri sürekli liflerdir. Bu lifler özellikle modern 

kompozitlerin olu turulmas nda önemli bir yer tutmaktad r. Cam lifler teknolojide 

kullan lan en eski lif tiplerindendir. Son y llarda geli tirilmi  olan bor, karbon, silisyum 

karbür ve aramid lifler ise geli mi  kompozit yap larda kullan lan lif tipleridir. Liflerin, 

ince çapl  olarak üretilmeleri ile büyük kütlesel yap lara oranla yap sal hata olas klar  en 

aza indirilmi tir. Bu nedenle üstün mekanik özellikler gösterirler. Ayr ca, lifli kompozit bir 

malzeme; 

- Öngerilme ve güçlendirme sa lamak için yüksek elastisite modülü, 

- Ula labilir yüksek dayan m, 

- Lifler aras nda dü ük ayr ma, 

- El ile uygulama esnas nda yüksek uygunluk, 

- Lif do rultusunda lifler aras nda yüksek uniformluk 

gibi özelliklere sahip olmal r. aat mühendisli i uygulamalar nda genellikle üç tür lif 

kullan lmaktad r. Bunlar, cam, karbon ve aramit lifleridir. Cam lifler, s radan bir e 

cam ndan yüksek safl ktaki kuartz cam na kadar pek çok tipte imal edilirler. Cam amorf bir 

malzemedir ve polimerik yap dad r. Cam liflerin baz  özelliklerini s ralamak gerekirse; 

cam liflerin çekme mukavemeti yüksektir, birim a rl k ba na mukavemeti çeli inkinden 

yüksektir, l dirençleri dü üktür bu nedenle yanmazlar, ancak yüksek s cakl kta 

yumu arlar. Kimyasal malzemelere kar  dirençlidirler. Nem absorbe etme özellikleri 

yoktur, ancak cam lifli kompozitlerde matris ile cam lif aras nda nemin etkisi ile bir 

çözülme olabilir. Özel lif kaplama i lemleri ile bu etki ortadan kald labilir. Elektri i 

iletmezler. Bu özellik sayesinde elektriksel yal n önem kazand  durumlarda cam lifli 

kompozitlerin kullan lmas  uygundur. 

 Karbon lifler, yo unlu u 2.268 gr/cm3 olan kristal yap da bir malzemedir. Karbon 

lifler cam liflerden daha sonra geli en ve çok yayg n olarak kullan lan bir lif grubudur. 

Karbon liflerin üretiminde üç adet hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni 

ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde 1000 - 3000 °C civar na r ve ayn  zamanda 
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çekme kuvveti uygulan r. Bu i lem mukavemet ve rijitlik sa lar. Ancak yüksek maliyet 

nedeniyle rayon lifler uygun de ildirler. Lif imalat nda genellikle rayonun yerine 

poliakrilonitril (PAN) kullan r. PAN bazl  lifler 2413 ila 3102 MPa de erinde çekme 

mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri dü üktür. Petrolün rafinesi ile elde edilen zift bazl  

lifler ise 2069 MPa de erinde çekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik özellikleri PAN 

bazl  lifler kadar iyi de ildir fakat maliyetleri dü üktür. Karbon liflerin en önemli 

özellikleri dü ük yo unlu un yan ra, yüksek mukavemet ve rijitlik de erleridir. Karbon 

lifler, nemden etkilenmezler ve sürünme mukavemetleri çok yüksektir. A nma ve yorulma 

mukavemetleri oldukça iyidir. Karbon lifler çe itli plastik matrislerle ve en yayg n olarak 

epoksi reçinelerle kullan rlar. Ayr ca karbon lifler alüminyum, magnezyum gibi metal 

matrislerle de kullan rlar. Karbon lifler, cam liflere oranla yüksek elastisite modülü ve 

ekil de tirme yetene ine sahiptir (Meier, 2000). Servis süreleri dü ünüldü ünde 

karbonlu lifler, aramit ve cam liflere göre daha çok potansiyele sahiptir (Tuakta, 2005). 

 Aramit lifler için iki farkl  tip aramit lif mevcuttur. Bunlar Du Pont firmas  

taraf ndan geli tirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49’dur. Aramidin mekanik özellikleri, karbon 

liflerde oldu u gibi lif ekseni do rultusunda çok iyi iken, liflere dik do rultuda çok 

zay ft r. Aramit lifler dü ük a rl k, yüksek çekme mukavemeti ve dü ük maliyet 

özelliklerine sahiptir. Darbe direnci yüksektir, gevrekli i karbonun gevrekli inin yar  

kadard r. Bu nedenle kolay ekil verilebilir. Do al kimyasallara dirençlidir ancak asit ve 

alkalilerden etkilenir. Her iki kevlarda yakla k 2344 MPa de erinde çekme mukavemetine 

sahiptir ve kopma uzamas  %1,8’dir. Kevlar 49' un elastik modülü, Kevlar 29’unkinden iki 

kat fazlad r. Kevlar lifi yo unlu u, cam ve grafit liflerin yo unluklar ndan daha dü üktür. 

ekil 1.2’de farkl  lif malzemelerin ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagram  

verilmi tir.  
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ekil 1.2. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagram  

 
 

 1.4.2. Matris  

 

 Kompozit yap larda matrisin, üç temel fonksiyonu vard r. Bunlar, lifleri bir arada 

tutmak, yükü liflere da tmak ve lifleri çevresel etkilerden korumakt r. deal bir matris 

malzemesi, ba lang çta dü ük viskoziteli bir yap da iken, daha sonra lifleri sa lam ve 

uygun bir ekilde çevreleyebilen, kat  forma kolayl kla geçebilen özellikte olmal r. 

 Kompozit yap larda, yükü ta yan liflerin fonksiyonlar  yerine getirmeleri 

aç ndan, matrisin mekanik özelliklerinin rolü çok büyüktür. Matris malzemesi olmadan 

yük, bir ya da birkaç lif aras nda zorlukla ta nabilir. Matrisin olmas  durumunda ise,  

yükün tüm liflere e it olarak da lmas  sa lan r. Kesme kuvveti alt ndaki bir gerilmeye 

kar  dayan m, lifler ile matris aras nda iyi bir yap ma ve matrisin yüksek kesme 

mukavemeti özelli inin olmas  ile sa lanabilir. Lif yönlenmelerine dik do rultuda, 

matrisin mekanik özellikleri ve lif ile matris aras ndaki ba  kuvvetleri, kompozit yap n 

mukavemetini belirleyici önemli hususlard r. Matris, life göre daha zay f ve daha esnektir. 

Bu özellik kompozit yap lar n tasar nda önemlidir. Matrisin kesme mukavemeti ve 

matris ile lif aras  ba  kuvvetleri çok yüksek ise, lif ya da matriste olu acak bir çatla n 

yön de tirmeksizin ilerlemesi mümkündür. Bu durumda kompozit, gevrek bir malzeme 

gibi davrand ndan kopma yüzeyi temiz ve parlak bir yap  gösterir. E er, ba  mukavemeti 

çok dü ükse lifler bo luktaki bir lif demeti gibi davran r ve kompozit zay flar. Orta 

seviyede bir ba  mukavemetinde ise, lif veya matristen ba layan enine do rultuda bir 
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çatlak, lif/matris ara yüzeyine dönüp lif do rultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit, 

sünek malzemelerin kopmas  gibi lifli bir yüzey sergiler (URL-1, 2011). 

 

 1.4.3. Ara Yüzey 

 

 Lif ve matris malzemelerinin fiziksel ve kimyasal olarak birbiri ile yap ma yüzeyi, 

ara yüzey ile ifade edilir. Malzemenin anizotropik özellik göstermesi ve LP kompozit 

malzemenin performans yeterlili i, bu a amada sa lan r. LP malzeme analizlerinde, lif ve 

matris malzemesi aras ndaki yap ma yüzeyinin mükemmel oldu u, bu nedenle, ara 

yüzeyin kar t her iki yüzeyinde gerilme kesintisinin olmad  farz edilir. 

 

 1.5. LP Kompozitlerin Mekanik Özellikleri 

 

 LP kompozitlerin mekanik özellikleri, lif-matris oran na, üretim tekniklerine ve lif 

ile matris aras ndaki uyuma ba r. Tek do rultulu LP kompozitlerde lifler düzgün ve 

birbirine paraleldir. Malzemenin ortotropik oldu u dikkate al r. Çünkü her iki düzlemde 

simetriktir. Tek do rultulu lifli kompozitlerde elastisite modülü için, lif ve matris 

aras ndaki ili ki Denklem (1.1)’de verilmektedir. Denklemde; Vf ve  Vm ras  ile  lif  ve  

matrisin hacimsel oran , Ef ve  Em ise s ras  ile lif ve matrisin elastisite modülünü ifade 

etmektedir (Tuakta, 2005). 

 

 E =  V E +V Em mf f                                                             (1.1) 

 

 Çapraz do rultuda elastisite modülü ve kesme modülü LP malzemenin kesit 

do rultular ndaki lif da na ba r. LP kompozitlerin bas nç-gerilme davran  lineer 

ekillidir. Plastik olarak akma yapmazlar. Reçinedeki küçük çatlaklar, bas nç durumunda 

liflerde burulma, lifler aras nda ayr ma, matris-lif ve her ikisi aras nda viskoelastik 

deformasyonlar gibi nedenlerden dolay  lineer olmama dikkate al nabilir. Bu nedenle akma 

noktas , kompozit malzemelerde bas nç- gerilme ili kisinde lineerlikten ayr r. Eksenel 

çekme ve bas nç gerilmeleri lif özellikleri ile bask nd r. Çünkü eksenel yükün ço unu lif 

ta maktad r. Lif rijitli i, matris rijitli inden daha yüksektir. Çekme kuvvetleri alt nda lifler 
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ld  zaman, matris s  deplasmanlara kar  direni  gösterir. Bu direni , liflerin yan 

yüzeylerindeki kesme gerilmeleri ile olur. Matris, dü ük bas nç düzeyinde,  liflerde bas nç 

burkulmalar n olu mas , engellemeye yard mc  olur. 

 Kompozit malzemelerin çekme mukavemetleri, liflerin kopmas yla sona erer. Bu 

nedenle en uygun kompozit yap nda lifler, kuvvet do rultusunda paraleldir. Liflerin 

kuvvet yönüne dik oldu u hallerde matris ile lifler ayn  yükü ta r. E  gerilme hali bilinen 

bu yükleme kar nda kompozitin elastisite modülü, denklem (1.2)’de verilmektedir.  

 

 m f
k

m f f f

E EE = 
E V +(1-V )E

               (1.2) 

 

 Ef ve  Tf liflerin, s ras  ile elastisite modülünü ve çekme mukavemeti; Tm liflerin 

koptu u andaki ekil de tirme de eri için matristeki gerilmeyi, Vf liflerin hacimsel oran  

ifade eder. Bu durumda, kompozitin çekme mukavemeti, denklem (1.3)’de verilmektedir 

(Tuakta, 2005). 

 

 k f f f mT = T V +(1-V )T                                   (1.3) 

 

 1.6. LP Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlar  

 

 FRP kompozitlerin sa lad  avantajlar,  a da belirtilmi tir. 

 Farkl  mekanik özellikler elde etmek amac  ile farkl  tabaka ve 

kombinasyonlar n kullan  ile kompozit malzeme in a edilebilir. 

 Kimyasallara, korozyona ve hava ko ullar na kar  geleneksel çelik 

malzemesine oranla daha dayan kl r. 

 Karma k parçalar n tek olarak üretilebilmesinden dolay , parça say n 

azalmas  sa larlar. Bu sayede, ara birle tirme detay ve parçalar n 

azalmas yla LP üretim süresi k salmaktad r.  

 Yüksek dayan kl na oranla dü ük yo unlu a sahiptirler. 

 Yüksek elastisite modülü / a rl k oran  vard r. 
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 Hafif olmas  nedeni ile kullan m alan  geni tir. Elle uygulama ya da basit aletler 

ile uygulama olana  sa lar. 

 Hafif a rl  nedeni ile maliyette uygunluk sa lar. 

 Üretim dü ük i  gücü kullan  ile gerçekle ebilir. 

 Birle tirme i lemleri metallerde oldu u gibi c vata, vida, kama v.b. pek çok 

ba lama eleman  yerine, yap rma i lemi ile parça say lar nda önemli 

azalmalar sa larlar. 

 Yorulma ve darbe dayan  yüksektir. 

 Dü ük  iletkenli ine sahiptir. Elektri e kar  yal tkan özelliktedir. 

 Kimyasallara kar  yüksek direnç göstermesi nedeni ile kullan m alan  geni tir. 

 Hacimsel bazda polimer üretimi için metallerden daha az enerjiye ihtiyaç duyar. 

 Yüksek a nma mukavemetine sahiptirler. 

 Uzun y llar bak m ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyaç duymazlar. 

 Elektromanyetik alan olu turmamas  nedeni ile radyo ve mikro dalga 

frekanslar  etkilemezler. 

 Is ya ba  birim uzama miktarlar  dü üktür. 

 

 Kompozit malzemelerin dezavantajlar  ise; 

 Kompozit üretimi için hammadde pahal r. 

 Lamine edilmi  kompozitlerin özellikleri her zaman ideal de ildir, kal nl k 

yönünde dü ük dayan kl k ve katlar aras  dü ük kesme dayan  özelli i 

bulunmaktad r. Bu özellikte liflerin da m, yo unluk ve düzeni etkilidir. 

 Çevresel ko ullara ba  olarak yap ma yüzeyinde olu an deformasyonlara 

ba  olarak dayan mda yetersizlik durumu olu abilir. 

 Birim a rl ndaki hafiflik nedeni ile aerodinamik dengesizlikler olabilir. 

 Standartla  bir kalite uan için mevcut de ildir ve mevcut standartlar 

yetersizdir. 

 Bilirki i ve uzman eksikli i, baz  uygulamalarda eksikli e neden olabilir. 

 lgan yap ya sahiptirler. Onar lmalar  ekstra problemler getirebilir.  

 Malzemelerin s rl  raf ömürleri vard r. Baz  tür kompozitlerin so utularak 

saklanmalar  gerekmektedir. 

 cak kurutma gerekmektedir. 
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 1.7. LP Kompozitlerin aat Mühendisli inde Uygulama Alanlar  
 

 1.7.1. Mevcut Yap larda Onar m ve Güçlendirme 

 

 aat mühendisli i alan nda LP’li onar m ve güçlendirme uygulamalar , genellikle 

tan yap rma LP kompozit uygulamas eklindedir. Bu teknik basit, h zl  ve etkilidir. 

LP kompozitler, geleneksel çelik plaklar yerine kullan labilir. Avrupa’da yakla k %5 

oran nda hasarl  köprüde güçlendirme i lemi bu ekilde yap lm r. Onar m ve 

güçlendirme i lemlerinde uygulamaya ba  olarak, LP malzemeler, eritler halinde ya da 

bantlar halinde d tan yap rma tekni i ile uygulan r. D tan yap rma tekni inden 

ba ka, el ile uygulama ve reçine ak tma gibi uygulama teknikleri de vard r. Özellikle köprü 

tabliyelerinde ve elemanlar nda artan servis yüklerine kar , uygulama kolayl , bak m 

masraflar n azl , uygulama esnas nda trafi in durdurulmamas  gibi sebeplerle LP 

güçlendirme sistemleri tercih edilmektedir. 

 Kolonlar bir yap n dü ey ta  elemanlar r. Bunun yan nda, kolonlar, yap n 

maruz kald  dinamik yükleri, temellerden al p, yap n tamam na rijitliklere ba  olarak 

aktarmakta görevlidir. Kolonlar, bir yap n ayakta kalabilmesinde en büyük davran  

sa layan elemanlardan biridir. 

 Kolonlara zarar veren kuvvetler; kesme, e ilme, burkulma ve bas nç olarak 

ralanabilir. Bu kuvvetlerin tamam  birbirleriyle ili kilidir. Örne in, e ilme 

donat lar ndaki yetersizlik, binan n rijitli ini azaltarak, binan n daha fazla yerde tirme 

yapmas na sebep olacak ve burkulmaya yol açacakt r. E ilme donat ndaki fazlal k ise, 

kolonun rijitle mesine sebep olacak ve çekme donat  akmadan, bas nç k lmas  meydana 

gelecektir. Bu durumda toptan göçme gözlenir. Kolonlardaki etriyeler eksik olursa kolon, 

kesme kuvvetlerine mukavemet gösteremeyecek ve ani bir k lmaya maruz kalacakt r. 

Ayr ca etriyeler, betonun bas nç dayan  a mas  halinde kolonun da lmas  

engellemekte görevlidir. ekil 1.3’de kolonlarda LP ile güçlendirme tekniklerinden 

örnekler verilmi tir.  

 LP’ler, kolonlarda güçlendirme amac yla kullan labilecek etkili ve yeni nesil 

malzemelerdir. E ilme mukavemetinin ve rijitli in artt lmas  için lif do rultusuna paralel 

uygulan rlar. Kesme mukavemetinin, süneklili in, bas nç mukavemetinin ve sismik 

dayan n artt lmas  için enlemesine uygulan rlar (Mert, 2007). 
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 Sa lam kolonlar üzerinde yap lan deprem testlerinde görülmü tür ki, kolon 

yüzeyinde en ufak bir çatla n belirmesi kolonun gücünün s na geldi inin i aretidir. 

 Yap lan deprem simülasyonlar nda kolonda çatlak belirdikten sonra, çatla  ortaya 

karan darbenin 1,2 ila 1,5 misli bir darbe, kolonun tamam yla y lmas na neden 

olmu tur. Yap lan testlerde LP sar  kolonlar n, artan sismik ve tekrarl  yüklere kar , daha 

fazla yerde tirme yaparak enerji sönümledi i görülmü tür (Mert, 2007).  

 LP sarg lama tekni i ile bas nç mukavemeti %100 oran nda bile artt labilir. Beton 

dü ey yüklere maruz b rak ld nda, büzülmeler meydana gelir ve yanal geni lemeler 

gözlemlenir. Bu durum teknik olarak “Poisson oran ” ifade eder. Buradan hareketle, 

yanal yerde tirmeler k tlan rsa, dü ey yük ta ma kapasitesinin artt labilece i 

sonucuna var r. LP uygulamalar , kolon kiri  birle im bölgelerinde, s kla ma yap lmayan 

alanlarda uygulanabilir. Bu sayede, yük ta ma kapasitesi yükseltilebilir. 

 
 

 
 

                         ekil 1.3. Kolonlarda LP ile güçlendirme teknikleri 
 
 

 Statik ve dinamik kuvvetler haricinde, kolon donat lar nda korozyon dolay yla 

kesit azalmas  meydana gelir. Bu olaya rutubetli ve asidik ortamlarda, deniz suyuna maruz 

köprü ayaklar nda s kça rastlan r. Korozyon sonucu donat da meydana gelen mukavemet 

ve aderans kayb  telafi etmek için LP’ler gereken yönlerde uygulanabilir. LP içerisindeki 

reçine, beton ve çeli in hava ile irtibat  keser. Buhar difuzyonuna izin vermez, kolonu 

asit ve alkalilerden korur. Karbon LP malzemeler, bunun için ideal malzemelerdir.  

 Ayn  zamanda, LP güçlendirme tekni inde, eleman kesitlerinde de me, çelik ile 

güçlendirme tekniklerine nazaran daha azd r. Dolay  ile elemanlarda atalet kuvvetlerinde 

de me az olur. Bu durumda, yap da ek rijitliklerin olu mas  engellenebilir. 

 Kiri ler ise, bir yap da kolonlardan sonra, sistemin en önemli ta  elemanlar r. 

Dö emeden gelen yükleri kolonlara aktarmak ile görevlidirler. Deprem etkisinde, 
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kolonlarda yük da  sa larlar. Yap larda kolonlar n kiri lere göre daha sa lam 

olmas na dikkat edilir. Gerekirse kir lerin mafsalla mas na da izin verilir. 

 Onar m ve güçlendirme uygulamalar nda, genelde kiri lerin aç kl k bölgesinde 

ilme, mesnet bölgelerinde ise kesme kuvvetine kar  güçlendirme yap r. E ilme 

bölgesinde yap lacak gere inden fazla güçlendirme, e ilme donat  kopmadan bas nç 

bölgesindeki betonun ezilmesine yol açar. Bu k lma ani, gevrek ve istenmeyen bir k lma 

eklidir (Durmu , 1998). E ilme bölgesinde meydana gelebilecek bir hasarda önce LP 

malzemenin kopmas  daha sonra çelik donat lar n akmas , ard ndan betonun ezilmesi 

istenir. LP’ler kiri in e ilme bölgesinde boyuna, kesme bölgesinde ise 45° ve 135° aç larda 

uyguland nda maksimum performanslar  gösterirler (Mert, 2007). ekil 1.4’de 

kiri lerde LP güçlendirmesine örnek verilmi tir. Hasarl  bir kiri , LP ile güçlendirildi inde 

orijinal kiri in tasar m kapasitesine tekrar ula labilir, ya da kapasitenin üstüne ç labilir. 

Etriye eksikli ine kar  LP’ler, eritler halinde, kesite U eklinde uygulan r. Bu uygulama 

lemi ekil 1.5’de verilmektedir. 

 
 

 
 

                ekil 1.4. Kiri lerde e ilme ve kesmeye kar  LP ile güçlendirme (Park S., 2002) 
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                         ekil 1.5. Kesmeye kar  güçlendirmede U eklinde LP uygulamas  (Park S., 2002) 

 
 

 Dö emelerde en s k görülen hasar a  yüklemeden meydana gelen sehimlerdir. Bu, 

dö eme alt ndaki donat lar n akmas  sonucu meydana gelir. Dö emelerde genelde e ilmeye 

kar  güçlendirme yap r. Depremlerde dö emelerde kesme kuvvetinden meydana gelen 

hasarlara fazlaca rastlanmaz. Dö emeler plak elemanlar oldu u için kesitin tamam n 

çekmeye çal  kabul edilir. Dö emelerde yap lacak güçlendirmede, LP lamine eritler 

veya kuma lar aç kl k bölgesinde alttan (x ve y do rultusunda), mesnet bölgesinde,  üstten 

yap larak yük ta ma kapasitesi ve e ilme mukavemeti artt r.  

 Dolgu duvarlar ve tu la duvarlar, yap larda ta  çerçeveli sistemin aralar nda 

dolgu malzemesi olarak kullan lan ta  özelli i olmayan elemanlard r. Fakat depremde 

binan n rijitli ine katk da bulundu u ve çevreledi i kolonlar n deplasman  k tlayarak 

burkulmas  önledi i bilinmektedir. Dolgu duvarlar, depremde çerçeve sisteminin a  

deplasman yaparak enerji sönümlemesi yerine, bu enerjiyi kendi bünyelerinde parçalanmak 

ve çatlamak suretiyle yok eder. Bu sayede, binalar n y lmas  zorla r. Dolgu 

duvarlarda yap lacak en iyi güçlendirme kolon ve kiri lerden ayr larak kütle halinde 

dü mesini engellemektir. Bu yüzden 00/90° aç da dokunmu  LP kuma lar birle im 

yerlerine yap r. E er binan n betonarme sisteminin güçlü oldu u tespit edilmi  ve 

muhtemel bir depremde duvarlarda da çatlama ve k lma olmas  istenmiyorsa, duvarlarda 

ilmeye kar  boyuna, kesmeye kar  enine do rultuda LP uygulanabilir. Maliyet 

unsurlar  da göz önünde bulundurularak karbona göre daha ucuz olan cam lifli kompozit 

sistemi tercih edilebilir (Mert, 2007). 
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 1.7.2. LP Kompozit Köprü Tabliyeleri ve Üstyap lar  

 

 Köprü elemanlar nda en çok hasar gören eleman tabliyelerdir. Yük kapasitesini 

artt rmak gerekmektedir. Bu nedenle; LP köprü tabliyeleri yeni çözüm olmu tur. Son 

birkaç y l içerisinde yap lan çal malarda, LP ürünlerin çeli e oranla daha hafif olmalar , 

birim a rl klar na oranla yüksek rijitlik ve dayan m sa lamalar  nedeni ile uygulamalarda 

çelik yerine LP tercih edildi i tespit edilmi tir (Bakis vd., 2002). Onar m ve güçlendirme 

projelerinde, de ebilir köprü tabliyelerinde, mevcut tabliye yerine hafif LP tabliye 

kullan , ölü yüklerin azalmas na imkân sa lar. Bu durumda, köprü daha fazla hareketli 

yük ta ma kapasitesi elde etmi  olur. Bu strateji ile Amerika’da k sa aç kl kl  ve uzay 

kafes sistem köprülerde, birçok iyile tirme projesi yap lm r. LP köprü tabliyesi tasar , 

dayan mdan daha ziyade rijitli e ba r. Köprü tabliyesinden ba ka, bariyerler, kablolar, 

yüzey kaplamalar  gibi LP üretim elemanlarda kullan lmaktad r. Köprü tabliyeleri için iki 

farkl  üretim ekli vard r. Bunlardan biri sandviç kesitli yap lar ve di eri tutkal ile 

yap lm  kesitli yap lard r. Sandviç kesitler, rijitlik ve dayan n, hafif a rl klar ile 

sa lanmas  gerekti i, otomotiv sektörü, uzay sanayi, marina gibi alanlarda 

kullan lmaktad r.  Yap rma kesitler, trafik do rultusunda yükü aktar rlar. Her iki tasar m 

avantajlar , rijitlik, dayan m ve antiyedeki uygulama teknikleridir.  

 Üretim için yap lan testlerde, lokal normal kesme kuvveti, ezilme yada kesitlerde 

lokal deformasyonlar gibi sorunlara dikkat edilmelidir. Lokal burkulma, kesme yada 

tekerlek yükleri alt nda tabakalar aras ndaki ayr ma, toplam yap n rijitli ine zarar 

vermektedir (Gangarao ve Harik, 1999; Bakis vd., 2002). 

 Öngerilmeli kablolar ise tek do rultulu LP elemanlara örnek verilebilecek di er bir 

köprü üst yap  eleman r. Karbon lif takviyeli öngerilmeli kablolar, geleneksel malzeme 

ile kullan ld  zaman, maliyet uygun olur (Grace, 1997; Benjamin, 1998). Kablo ve 

öngerilme çubuklar , sürekli yük etkisi alt nda zamanla ekil de imi yapar. Cam lifler 

için kopma uzamas  de erlendirmeye al nmas  gereken önemli bir kriterdir. Yatay ve dü ey 

do rultularda yük etki ettirildi i zaman malzemede uzama meydana gelmektedir. Yüksek 

elastisite modülü uzun aç kl klar n geçilmesine imkân sa lar. Ayn  zamanda termal etkiler 

ve korozyona kar  direnç de LP kablolar n, uzun aç kl kl  köprülerde kullan na imkân 

vermektedir. 
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 1.7.3. Karma LP/ Beton Kesitler 

 

 Donat  bir kiri te betonun görevi, tarafs z eksenin alt ndaki bölgede çeli e 

öngerilme vermek ve çeli i çevresel ko ullara kar  korumakt r. Hâlbuki beton çeli e çok 

az bir çekme dayan  sa lar. Bu nedenle betonda ince çatlamalar meydana gelir. Çevresel 

etkilerin bu noktalarda çeli e nüfuz eder. Bu nedenle, kompozit sistemler bu durumlarda 

önem kazanm r. LP kompozitlerin beton ile karma yap  formlar  olarak kullan ld  en 

etkili yerler, yük ta  elemanlar ve beton için koruyucu önlemlerin gerekti i yerlerdir 

(Mirmiran, 2001). Karma sistemlerin baz  avantajlar  a da belirtilmi tir. 

  

 LP kompozit korozyona kar  dirençlidir. Bu sayede beton çevresel ko ullardan 

etkilenemez. 

 Tamamen LP uygulamas  maliyeti karma sistem maliyetine göre daha 

yüksektir. Bu nedenle karma sistem uygulamas nda maliyetin dü mesi 

sa lanabilir. 

 Boyuna do rultularda beton her zaman bas nca çal r. Betonun çekmeye kar  

dayan  çok dü üktür. LP karma tüp tasar mlarda ölü a rl k biraz daha hafif 

olaca  için, ekstra yüklemelere uygunluk sa lanabilir.  

 Köprü tabliyelerinde, lokal yükün etki etti i noktalarda, deformasyonlar, 

tamam  kompozit sistemlerde daha fazla görülmektedir. Beton tabakan n üst 

bölgede uygulanmas  halinde deformasyonlar n azald  ifade edilmi tir.  

 Üst bölgede etkili beton yüzeyi kullan  ile rijitlik de sa lan r. 

 Karma sistemlerde yamuk ekilli kesitler kullan  ile aerodinamik stabilite 

sa lanabilir ve kesitler aras nda yük transferi sayesinde, burkulma rijitli i 

sa lanabilir.  

 

 1.8. Asma Köprüler 

 

 Köprüler, insano lunun varolu undan beri hayat  kolayla ran en önemli 

mühendislik yap lar ndan biridir. Eski zamanlardan beri köprüler, akarsular , derin vadileri, 

hatta k talar  geçmeyi sa layarak insanlar  birbirlerine kavu turmaktad r. Eski zamanlarda 
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yap lan köprüler dar, küçük aç kl kl  ve hafif yükleri ta yabilecek nitelikte, kâgir ve ah ap 

malzemelerden yap rken; günümüzde bu köprülerin yerini betonarme ve çelik köprüler 

alm r. Bu amaçla günümüzde geni , büyük aç kl kl  ve a r yükleri ta yabilecek 

betonarme ve çelik köprüler in a edilmektedir.  

 Asma köprüler, gerek büyük aç kl klar n geçilmesi, gerekse köprü alt nda kalan 

alanlar n rahatça kullan labilmesi aç ndan benzerlerinden daha ekonomik mühendislik 

yap lar r. Asma köprüler mühendislik aç ndan da önemli yap lard r. Bu tarz 

köprülerinin yüksek yap m maliyetleri ve bulunduklar  bölgelerdeki lojistik önemleri 

dikkate al nd nda, bu tür mühendislik yap lar n yap sal davran lar n çok iyi 

belirlenmesi gerekti i ortaya ç kmaktad r. Çünkü bu tür köprülerin zarar görmesi, can ve 

mal kayb n yan nda ehirleraras  ula m ba lant n da yok olmas  anlam na 

gelmektedir (Altun k, 2010). 

 

 1.8.1. Asma Köprülerin Temel Özellikleri ve Elemanlar  

 

Asma köprüler büyük aç kl klar n geçilmesi için kullan lan, benzerlerinden daha 

ekonomik yap lard r. Kenar aç kl klar zemin üzerinde ve zeminle kanar aç kl k tabliyeleri 

aras ndaki mesafe az ise kenar aç kl klar asma yap lamay p ekonomik aç dan, zemine 

oturan ayaklar üzerine in a edilerek tek bir as  aç kl ktan olu abilirler. Büyük aç kl klar n 

geçilmesinde orta ve kenar aç kl klar as  olarak yap labilir. Daha çok büyük aç kl klar n 

geçilmesinde ise dört veya daha büyük aç kl kl  olarak tasarlanabilirler (Pugsley, 1968). 

 Asma köprüler kule, ankraj, kablo, ask  ve tabliye gibi ana elemanlardan 
olu maktad r. Kulelere mesnet olu turan temellerde su içerisinde yap lmas  gerekti inde, 
pahal  ve zor oldu u için önem kazan rlar. Bu yüzden zorunlu olmad kça çok aç kl kl  
asma köprü yap ndan kaç r (Bulson vd, 1983).  

 Asma köprülerdeki sehim, köprü davran  etkilemektedir. Sehim azald kça ana 
kablolardaki çekme kuvveti artar ve buna ba  olarak da köprünün rijitli i artar. 
Dolay yla ankraj bloklar na gelen çekme kuvveti de büyük olur. Ana kablolardaki sehim 
aç kl n 1/9 – 1/11’i kadar olmal r (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Baz  özel 
durumlarda aç kl n 1/13’ü oran nda da al nabilece i, fakat bundan küçük seçilmesinin 
uygun olmayaca  belirtilmektedir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). 
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 1.8.1.1. Kuleler 

 

 Asma köprü kuleleri, tabliye yüzeyinden daha yüksekte in a edilen betonarme veya 
çelik yap lard r. Kuleler, ana kablolar n orta ve kenar aç kl kta daima e it olmayan çekme 
kuvvetleri etkisindedirler. Ancak kulelerin devrilmesini engellemek için, çekme 
kuvvetlerinin yatay bile enlerinin e it olmas na özen gösterilir. Kuleleri meydana getiren 
dikmeler kutu kesitli olup genelde içleri bo tur. Yol seviyesine ve bak m onar m için 
mesnet semerlerine ç kmay  sa lamak için kulelerde asansör tertibat  vard r. Her bir kule 
iki ayaktan olu ur ve bu ayaklar yatay veya diyagonal kiri lerle birbirine ba lan r (Pugsley, 
1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). 

 

 1.8.1.2. Ankrajlar 

 

 Ankrajlar, kablolara gelen kuvvetleri zemine aktar rlar. Genelde a rl k akraj  ve 

tünel ankraj  olmak üzere iki tip ankraj kullan lmaktad r. Ankrajlar n 

projelendirilmesindeki as l problem, ankrajlardan zemine iletilen büyük yatay kuvvetlerin 

olu turdu u kaymaya kar  bir güvenlik faktörünün temin edilmesidir. Kablodan ankraja 

gelen çekme kuvvetlerinin dü ey bile eni ankraj a rl yla, yatay bile eni ise zemin 

yüzeyinde olu turulan kademelerle zemin kohezyonundan faydalan lmak suretiyle, zemin 

ile ankraj aras ndaki sürtünmeyi art rarak kar lan r. 

 Ankraj kablolar  yap  stabilitesini sa lamal r. Bloklar n çözümü zemin cinsine 
ba  olarak de ebilir. Zemin kayal ksa ankraj bloklar n in as ndan vazgeçilir. Beton 
kütlesiyle doldurulan galeriler aç r. Galeriler alt k mlar ndan emniyeti sa lamak için 
betonarme kiri ler ile birbirlerine ba lan r (Adanur S., 1997). 
 
 1.8.1.3. Kablolar 

 

 Ana kablolar, tabliyedeki yükleri ask lar arac  ile al p, kule ve ankraj bloklar  

vas tas yla zemine aktar r. Ana kablolar genellikle 5 mm çap nda ve 160-180 kg/mm2 

dayan  olan galvanizli çelik tellerden olu turulmaktad r. Ana kablolar olu turulduktan 

sonra d  etkilerden korunabilmesi için üzerleri yumu ak galvanizli telle sar ld ktan sonra 
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astarlan p boyanmaktad r (Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; 

Chen ve Duan, 2000).  

 

 1.8.1.4. Ask lar 

 

 Ask , tabliyedeki yükü ana kabloya aktar r. Dü ey, e ik, e ik ve dü ey birlikte 

olmak üzere üç ekilde in a edilirler. Her bir ask , ask -tabliye ba lant , ask -kablo 

ba lant  ve ask n kendisi olmak üzere üç elemandan olu maktad r. Ask lar çelik çubuk, 

büklümlü tel halatlar veya paralel tel halatlar eklinde olabilirler. Modern asma köprülerde 

genellikle en çok kullan lan ask  türü, büklümlü tel halatl  olanlard r (Pugsley, 1968; 

Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). 

 

 1.8.1.5. Tabliye 

 

 Tabliye, hareketli araç yüklerini yayan ve ta yan boyuna yap lard r. Yanal yönde 

de kiri ler gibi davran r ve yap n aerodinamik stabilitesini sa larlar. Tabliye dö emesi ya 

Robinson dal eklinde ya da ortotrop plak eklinde in a edilir. 

 Tabliye mesnet ba lant lar  a daki belirtilen yerde tirmelere imkân vermelidir; 
(Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983) 

a) Is l de imlerden olu an uzamalardan meydana gelen ötelemelere, 
b) Hareketli yüklerden olu an deformasyonlardan meydana gelen mesnet çizgisine paralel 

yatay bir eksen etraf ndaki dönmelere, 
c) Rüzgârdan olu an deformasyonlar sebebi ile dü ey bir eksen etraf ndaki dönmelere, 
 

 1.9. Asma Köprülerin Dinamik Analiz Formülasyonu 

 

 1.9.1. Zaman Tan m Alan nda Lineer Dinamik Hareket Denklemleri 

 

 Zaman tan m alan nda analiz, zamana ba  yükler alt ndaki yap n dinamik 

davran  hesaplamada kullan lan yöntemdir. Bu analiz, statik, geçici (transient) ve 

harmonik yüklerin herhangi bir kombinasyonu sonucu, zamana ba  olarak yap da olu an 

yerde tirmeleri, ekil de tirmeleri, gerilmeleri ve kuvvetleri hesaplamada kullan labilir. 
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 Atalet ve sönüm etkileri gibi yüklemenin zaman faktörlerinin dikkate al nmas  

önemlidir (ANSYS, 1996). Bir sistemin dinamik hareket denklemi a daki gibi 

yaz labilir ( im ek E., 2010). 

 

M U C U K U P  (1.4) 

 

Bu denklemde; 

M  ; sistemin kütle matrisi, 

C  ; sistemin sönüm matrisi, 

K  ; sistemin rijitlik matrisi, 

U  ; sistemin yer de tirme vektörü, 

U
 
; sistemin h z vektörü, 

U
 
; sistemin ivme vektörü, 

P  ; d  yük vektörü  

ifade etmektedir.  

 

 1.9.1.1. Do al Frekans ve Modlar n Hesab  

 

 Sönümsüz bir sistemin serbest titre imi için (1.4)’deki hareket denklemi 

 

M U K U 0  (1.5) 

 

eklinde yaz labilir. Bu denklemin çözümü 

 

n nU A cos t Bs i n t  (1.6) 
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eklindedir. Burada A ve B ba lang ç artlar ndan elde edilir. Bununla birlikte,  faz aç ; 

n  do al aç sal frekans ve  hareketin genlik vektörü olmak üzere, sönümsüz bir 

sistemin serbest titre imi için çözüm 

 

nU cos t  (1.7) 

 

eklinde yaz labilir. (1.7) denkleminden  

 
2
n nU cos t  (1.8) 

 

elde edilir. (1.7) ve (1.8) denklemi (1.5) denkleminde yerine yaz rsa 

 
2
n n nM cos t K cos t 0  (1.9) 

 

elde edilir. Bu denklem düzenlenirse; 

 
2
nK M 0  (1.10) 

 

“Karakteristik Özde er Denklemi” elde edilir. Bu denklemden titre im elde edilebilmesi 

için ’nin s rdan farkl  olmas  gerekir. S rdan farkl  bir matris ile bir vektörün 

çarp mlar n s r olmas n tek yolu, matrisin tersinin bulunamamas , yani bunun tekil bir 

matris olmas r. Bir matrisin tekil olabilmesi için ise, determinant n s r olmas  

gerekmektedir. Buna göre; 

 
2
nK M 0  (1.11) 

 

elde edilir. Burada 2
n  al rsa (1.11) denklemi 

 

K M 0  (1.12) 
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ekline gelir. Bu denklemin titre im analizinde çok önemli bir yeri vard r ve “Özde er 

Denklemi veya Frekans Denklemi” olarak adland lmaktad r. Bu denklemdeki 

determinant i lemi gerçekle tirilirse a daki gibi ’ya ba  n. dereceden bir polinom 

elde edilir. 

 
n n 1 1

n n 1 1 0A A ... A A 0  (1.13) 

 

(1.13) denkleminde n yap sal sistemin serbestlik derecesini göstermektedir. Bu denklemin 

çözümünden n tane  elde edilir. Her bir , bir 2 ’ye tekabül eder. Yani 

 

 
2

1 1
2

2 2

2
n n

   2
i i i

 

 

eklindedir. Bu  de erlerine “Özde er, Karakteristik De er veya Normal De er” denir. n 

serbestlik dereceli bir sistemin n tane do al titre im frekans na ( 1 2 3 n, , ) tekabül 

eden n tane ba ms z  vektörü vard r. Bu vektörler, “Do al Titre im Modlar ” veya 

“Do al Titre im Mod ekilleri” olarak adland lmaktad r. Bu vektörler, ayr ca “Öz 

Vektörler, Karakteristik Vektörler veya Normal Modlar” olarak bilinmektedir.  

(1.13) denkleminin bütün kökleri gerçek ve pozitiftir. Sistemin do al frekanslar n 

en küçü üne “Temel Frekans” denir. Modal titre im frekanslar , büyüklüklerine göre 

ralanarak a daki gibi belirlenir. 

 

1 2 3 n0  (1.14) 

 

Her bir do al aç sal frekans için (1.10) denklemindeki katsay lar matrisi hesaplan p i. 

modal frekansa kar k gelen titre imin genlikleri elde edilir. Her bir do al aç sal frekans 

için hesaplanan genlik vektörleri “Modal Vektör, Do al Mod” veya k saca “Mod” olarak 

adland r. Ayr ca, titre imin i. ve j. modlar  aras nda a daki ba nt  mevcuttur. 

 

i. do al frekans 

i. titre im modu 
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T

i j
M 0            i j  (1.15) 

 

Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu ba nt  “Titre im Modlar n 

Ortogonalitesi” olarak adland lmaktad r. (1.15) denklemi rijitlik ve sönüm matrisi içinde 

geçerlidir. 

 
T

i j
K 0            i j  (1.16) 

 
T

i j
C 0            i j  (1.17) 

 

Mod vektörlerinin hesab nda, elemanlar n oran  sabit kalmak üzere, de ik çözümler 

elde edilebilir. Mod ekilleri ayn  oldu u halde farkl  genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik 

bir normalle tirme i lemi ile ortadan kald labilir. Hesap kolayl  bak nda genellikle 

bütün genlikler en büyük genlik esas al narak normalize edilir. Bununla birlikte, di er bir 

normalle tirme i leminde ise, kütle matrisinin ayn  mod vektörü ile sa  ve soldan 

çarp larak sonucun birim olmas  sa lan r. Yani; 

 
T

i i
M 1  (1.18) 

eklindedir. Normalle tirilmi  modlar; 

 

ij
ij T

j jM
 (1.19) 

 

eklinde elde edilir. Böylece modlar normalle tirilir. 

 

j

2j

j
ij

nj    

j

2j

j
ij

nj
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j. mod vektörü   j. normalle tirilmi  mod vektörü 

 

Mod vektörlerinden olu an matrise “Modal Matris”, normalle tirilmi  mod 

vektörlerinden olu an matrise de “Normalle tirilmi  Modal Matris” ad  verilir. n serbestlik 

dereceli bir sistem için modal matrisler a daki gibidir. 

 

                    Modal matris                                  Normalle tirilmi  modal matris 

i n

i n

i i ii in

n1 n2 ni nn

      

i n

i n

i i ii in

n1 n ni nn

 

 

   1.mod    2.mod       i.mod     n.mod 

 

Normalle tirme i leminin do rulu u 

 
T M I  (1.20) 

 

ba nt  ile kontrol edilebilir. Burada I  birim matrisidir. 

 

 1.9.1.2. Mod Süperpozisyon Yöntemi 

 

 Mod süperpozisyon yöntemi, çok serbestlik dereceli ve çok modlu bir sistemi bir 

dizi e de er tek modlu sistemlerin süperpozisyonu eklinde kabul etmektedir. Çok modlu 

sistem, sanki her modu tek dereceli bir sistemmi  gibi kabul edilir ve her moddaki 

davran lar uygun bir oranda süperpoze edilerek toplam davran  elde edilir. Serbestlik 

derecesi kadar mod ve her mod için bir özel periyod ve bir yerde tirme vektörü vard r. 

Her modun hangi oranda davran a etkidi i katk  oran  ile belirlenir. Mod süperpozisyon 

yönteminde;  

(1.4) denklemi ile verilen dinamik hareket denkleminin çözümünün 
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U q  (1.21) 

 

eklinde oldu unu kabul edilebilir. Burada;  normalle tirilmi  modal matris, q  

modal koordinatlard r. (1.21) denklemi ile verilen çözüm, ekil 1.6’daki gibi dü ünülebilir. 

 
 

 

U q  1 11Û q (t)  2 22Û q (t)  3 33Û q (t)  

1.Mod          2.Mod           3.Mod 

 
ekil 1.6. Mod süperpozisyon yöntemi 

 
 

 

(1.21) denklemi aç k olarak yaz rsa a daki gibi elde edilir. 

 
n

1 2 3 n n1 2 3 n n
r 1

U q (t) q (t) q (t) .... q (t) q (t)  (1.22a) 

 

veya 

 

131 11 12 1n

232 21 22 2n

1 2 33 3 n3 31 32 3n

n3n n1 n 2 nn

U
U

q (t) q (t) q (t) .... q (t)U

U

 (1.22b) 

 

= + + + … 

1U

2U

3U

11Û

21Û

31Û

12Û

22Û

32Û

13Û

23Û

33Û
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veya matris formda 

 

11 12 13 1r 1n1 1

21 22 23 2r 2n2 2

31 32 33 3r 3n3 3

n1 n 2 n3 nr nnn n

U q
U q
U q

U q

 (1.22c) 

                  Normalle tirilmi  modal matris      Modal koordinatlar 

 

(1.21) nolu denklem ve onun birinci ve ikinci türevleri (1.4) nolu denklemde yerine 

yaz rsa; 

 

M q C q K q P  (1.23) 

 

elde edilir. (1.23) denkleminin her iki taraf  T

r
 ile çarp rsa; 

 
T T T T

r r r r
M q C q K q P  (1.24) 

 

elde edilir. (1.15), (1.16) ve (1.17) denklemleriyle verilen titre im modlar n ortogonalite 

art  dikkate al rsa (1.24) denklemi u hale gelir; 

 
T T T T

r r rr r r r r r r
M q (t) C q (t) K q (t) P  (1.25) 

 

veya 

 

r r r r r r rM q (t) C q (t) K q (t) P  (1.26) 

 

Burada 
T

r r r
M M  ; r. Genelle tirilmi  kütle, 

T
r r r

C C  ; r. Genelle tirilmi  sönüm, 
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T
r r r

K K  ; r. Genelle tirilmi  rijitlik, 

T
r r

P P   ; r. Genelle tirilmi  kuvvet olarak adland lmaktad r. 

(1.23) denklemi, aç sal frekans  r
r

r

K
M

 olan TSD bir sistemin hareket denklemi 

haline gelir. (1.23) denkleminin her iki taraf  Mr’ye bölünecek olursa 

 

2 r
r r r r r r

r

Pq (t) 2 q (t) q (t)
M  (1.27)

 

 

elde edilir. 
r
 normalle tirilmi  mod oldu una göre T

r r
M 1  demektir. Yani 

rM 1 olur. Buna göre (1.27) denklemi 

 
2

r r r r r r rq (t) 2 q (t) q (t) P  (1.28) 

 

haline gelir. Burada; r  r. titre im moduna kar k gelen aç sal frekans ve rq (t) ; r. 

titre im moduna ait modal koordinatlard r. 

Özetlenecek olursa; n serbestlik dereceli bir sistemin n tane aç sal frekans  ( n ) 

mevcuttur. Her bir aç sal frekans için (1.28) denklemi çözülerek q(t) modal koordinatlar 

elde edilir. Daha sonra (1.21) denklemi yard yla genel çözüm elde edilir. Yani; 

 

 1  için 
1

 elde edilir. Buna göre 2
1 1 1 1 1 1 1q (t) 2 q (t) q (t) P  denkleminin 

çözümünden 1q (t)  elde edilir. 

 2  için 
2

 elde edilir. Buna göre 2
2 2 2 2 2 2 2q (t) 2 q (t) q (t) P  denkleminin 

çözümünden 2q (t)  elde edilir. 
 3  için 

3
 elde edilir. Buna göre 2

3 3 3 3 3 3 3q (t) 2 q (t) q (t) P  denkleminin 

çözümünden 3q (t)  elde edilir. 

 

 n  için 
n

 elde edilir. Buna göre 2
n n n n n n nq (t) 2 q (t) q (t) P  denkleminin 

çözümünden nq (t)  elde edilir. 
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Modal koordinatlar bulunduktan sonra; 

 

1 11 1 12 2 13 3 1n nU (t) q (t) q (t) q (t) q (t)  

2 21 1 22 2 23 3 2n nU (t) q (t) q (t) q (t) q (t)  

3 31 1 32 2 33 3 3n nU (t) q (t) q (t) q (t) q (t)  

 
n n1 1 n2 2 n3 3 nn nU (t) q (t) q (t) q (t) q (t)  

 

veya k saca (1.21) denklemiyle, yani U q , genel çözüm elde edilir. Bu çözüm 

ematik olarak ekil 1.7’ de verilmi tir. 

 

 
 

 ekil 1.7. Mod süperpozisyon yönteminde modal koordinatlar ve çözüm 

 

qn(t) 

t 

Un(t) 

t 

q1(t) 

t 

U1(t) 

t 

q2(t) 

t 

U2(t) 

t 

q3(t) 

t 

U3(t) 

t 
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 1.10.  Zaman Tan m Alan nda Geometrik Olarak Lineer Olmayan  
 Dinamik Analiz 
 

 Yap lara etki eden kuvvetler belli bir düzeyin alt nda kald klar  sürece yap  

rijitli ine etkileri olmaz ve yap n rijitli ini bozmazlar. Ancak, yük belirli bir düzeye 

nca malzemenin elastisite modülü ile yap  eleman n mesnetleni ekli ve atalet 

momentlerine ba  olarak yap  lineer olmayan davran  gösterebilir. Bu lineer olmama 

durumu, yap  elemanlar n ve sonuç olarak yap n rijitlik matrisinin yük düzeyine ba  

olarak de mesinden kaynaklan r. Yap n bilinen lineer rijitlik matrisine gelen katk ya 

geometrik rijitlik matrisi ve lineer rijitlik matrisiyle toplam na da sistem rijitlik matrisi 

denir. Bu tür lineer olmama durumunun hesaplara kat lmas yla yap lan analize ikinci 

mertebe hesab  veya geometrik olarak lineer olmayan analiz denir (Akso an, 1986).  

Geometrik olarak lineer olmayan sistemlerin elemanlar n davran  lineer olabilir. Fakat 

sistem geometrisinin büyük deformasyonlar sonucunda de mesi, sistemde lineer olmayan 

davran lar olu turur. Asma köprülerin ve yükleme alt nda baz  elemanlar , esnek 

burkulmaya maruz kalabilen yap lar n davran  bu duruma bir örnektir. Ters sarkaç 

modeline sahip yap larda, sal m esnas nda görülen ve yap  ölü a rl  P ile kütle a rl k 

merkezi ve mesnet aras ndaki  deformasyonlardan olu an P  mesnet momenti, bu gibi 

yap lar n davran ndaki çok küçük deformasyonlar için olas  lineerlili i ortadan kald r. 

Bu duruma P  etkisi denir (Erdik vd. 1980). 

 Hem e ilmeye hem de normal kuvvete maruz ta  çubuklarda, normal kuvvetin 

ilme üzerine etkisi bulunmaktad r. Bir elastik e rinin diferansiyel denkleminin, normal 

kuvvet ile çok yak ndan ilgili oldu u, bu durumun da e ilme rijitliklerine tesir etti ini ifade 

edilmi tir. Normal kuvvet; bas nç ise e ilme rijitli inde bir azal , çekme ise e ilme 

rijitli inde bir art  olur. Dolay yla, çubu un e ilme momentleri, normal kuvvetlerin 

de eri ile ilgilidir (Tezcan, 1970). 

 ik kablo veya asma köprülerin statik ve dinamik davran  a rl k rijitliklerinden 

dolay  geometrik olarak lineer olmamaktad r. Fakat dinamik davran  genellikle rijitli in, 

ölü yük statik ekli gibi lineerle tirilerek basit bir ekilde incelenebilir. Fakat lineer analiz 

ile baz  sal mlar için do ru sonuçlar elde edilemeyebilir (Brownjohn vd., 1994). 

Bunlardan baz lar unlard r: 
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1) Çok a r araçlar n tabliyeden geçi i, 

2) iddetli rüzgârlardaki aerodinamik karars zl k ve ok etkisi, 

3) Depremden dolay  mesnetlerin yerde tirmesi. 

 Asma köprülerde bas nç yüklerini ta yan ask lar yap sal olarak büyük geometrik 

de imler yapabilmektedir. Ayr ca kablolar küçük kesitli, uzun yap  elemanlar r. Bu 

elemanlar n ta  normal kuvvetler ise çekme olup, eleman içinde olu turdu u normal 

yerde tirmeleri ihmal etmek mümkün de ildir. Di er olas  lineer olmama durumlar  ise, 

ask  ve kablodaki histerezis ve sürtünme etkileri ile tabliyenin birle me noktalar ndaki 

enerji kay plar r (Brownjohn vd., 1994). 

Lineer olmayan elemanlara sahip lineer elastik bir yap n dinamik hareket denklemi 

daki gibi yaz labilir (SAP2000, 1997); 

 

L NM U C U K U P P  (1.29) 

 

Bu denklemde; 

 M  ; sistemin kütle matrisi, 

 C  ; sistemin sönüm matrisi, 

 LK  ; lineer olmayan ba lant  elemanlar  hariç lineer elastik elemanlar n rijitlik 

matrisi, 

 U  ; sistemin yer de tirme vektörü, 

 U  ; sistemin h z vektörü, 

 U  ; sistemin ivme vektörü, 

 P  ; d  yük vektörüdür. 

 NP  ; lineer olmayan ba lant  elemanlar ndaki lineer olmayan serbestlik 

derecesinden do an yük vektörüdür. 

Lineer olmayan elemanlar n her serbestlik derecesi için bir lineer efektif rijitlik 

tan mlanm r. Bu rijitlik de eri keyfi bir de erdir ancak genellikle “0” ile maksimum 

lineer olmayan rijitlik aras nda de mektedir. Buna göre (1.29) denklemi tekrar yaz lacak 

olursa;  
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N NM U C U K U P P K U  (1.30) 

 

elde edilir. Burada L NK K K eklindedir. LK ; lineer olmayan ba lant  

elemanlar n lineer serbestlik dereceleri için ve bütün lineer elastik elemanlar n rijitlik 

matrisidir. NK  ise bütün lineer olmayan serbestlik dereceleri için lineer efektif rijitlik 

matrisidir. 



 

 2. YAPILAN ÇALI MALAR 

 

 2.1. Giri  

 

 Bu tez çal mas , tamam  lifli polimer kompozit malzemeden yap lm  asma 

köprülerin statik ve dinamik analizlerinin incelenmesi üzerinedir. Kompozit malzemelerin 

özellikle son zamanlarda; hafifli i, korozyona kar  direnci, rijitlik oranlar na göre yüksek 

dayan mlar , elastisite modülü özellikleri ve kolay uygulanabilir olmas  gibi özelliklerinden 

dolay  kullan  yayg nla maktad r. Ayr ca çelik malzeme kullan larak in a edilmi  gerçek 

köprü modelinin analizleri de gerçekle tirilmi  ve elde edilen sonuçlar birbirleriyle 

kar la lm r. Çal mada, Bo aziçi Köprüsü’nün üç boyutlu sonlu elemanlar modeli 

kullan lm , SAP2000 program  yard  ile analizleri elde edilmi tir. 

 

 2.2. Bo aziçi Köprüsü 

 

 2.2.1. Bo aziçi Köprüsü’nün Geometrik Özellikleri 

 

 Bu çal mada say sal uygulama için, ekil 2.1’ de genel görünü ü verilen stanbul 

Bo aziçi Köprüsü örnek olarak seçilmi tir. Bo aziçi Köprüsünün tasar  Londra’daki 

Freeman, Fox and Partners (1968) firmas  taraf ndan yap lm r. Köprü stanbul’un 

Avrupa ile Asya yakalar  birbirine ba lamaktad r. Yap na 1970 y nda ba lanan bu 

köprü, 1973 y nda trafi e aç lm r (T.C. Karayollar  Genel Müdürlü ü, 1983). 

 Bo aziçi Köprüsünün ana aç kl  1074 m, kenar aç kl klar  Avrupa yakas nda 231 

m, Asya yakas nda 255 m’dir ( ekil 2.1). Kenar aç kl k tabliyeleri kablolara as  olmay p, 

orta ayak temellerinin üzerine yerle tirilen çelik kolonlar taraf ndan ta nmaktad r. Ana 

kablolar aras ndaki mesafe 28 m’dir. Her biri 3 erit olan, biri gidi  di eri dönü  toplam iki 

yolu bulunmaktad r (T.C. Karayollar  Genel Müdürlü ü, 1983). 

 165 m yüksekli inde olan çelik kulelerin her biri, birbirine üçer adet yatay portal 

kiri le ba lanm  iki er aya a sahiptir. Kule kesit detaylar ekil 2.2’ de verilmi tir. 

Tabanda 5.20x7.00 m, tepede ise 3.00x7.00m boyutunda olan kule ayaklar , 10 kademede 

in a edilmi tir. Her kademe 4 adet çelik panelin bir araya getirilip bulonlarla 

birle tirilmesiyle, içi bo  bir kutu kesit formu elde edilmi tir. Çelik panellerin ilk kademesi 
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6.5 m di er kademeleri ise 18-19 m yüksekli indedir. Kule ayaklar n iç bo luklar nda 

tabliye kotuna kadar 18 ki i kapasiteli yolcu asansörleri, kulelerin güney ayaklar nda ise 

tabliye kotundan kule tepesine kadar küçük bak m asansörleri bulunmaktad r (T.C. 

Karayollar  Genel Müdürlü ü, 1983). 

 Tabliyeden gelen yükleri kule ve ankrajlar vas tas yla zemine aktaran ana kablolar 

5 mm çap nda 160 kg/ mm2 lik dayan ma sahip galvanizli çelik tellerin, havai çekim 

metodu ile montaj  suretiyle olu turulmu tur. Her bir kablonun ana aç kl k k sm nda 548 

adet çelik telden olu an 19 adet ana büklüm bulunmaktad r. Bu ekilde, her bir kabloda, 

kuleler aras ndaki kesimde 10412 adet paralel tel mevcuttur. Kenar aç kl k ana 

kablolar nda ise ayr ca her biri 192 adet çelik telden olu an 4 ilave büklüm daha 

bulunmaktad r. Böylece kenar aç kl klardaki toplam tel say  11180’dir. ekil 2.3’ de 

kablo detaylar  verilmi tir. Ana kablolar n d  etkilerden korunabilmesi için üzerleri önce 

3.5 mm kal nl ndaki yumu ak galvanize telle sar lm  olarak iki kat astar yap lm  ve iki 

kat da boya ile boyanm r (T.C. Karayollar  Genel Müdürlü ü, 1983). 

 ekil 2.4’ de kesiti görülen aerodinamik ekle sahip tabliye, içi bo  kutu kesitli 60 

adet tabliye ünitesinin birbirine kaynaklanmas yla meydana gelmi tir. Her biri 140 ton 

rl nda olan 60 adet ünitenin montaj na, aç kl n ortas ndan ba lanm  ve iki yana 

do ru simetrik olarak devam edilmi tir. Aerodinamik ekle sahip tabliye, geleneksel kafes 

sistem tabliyeden daha hafif ve rüzgar etkisini de 1/3 oran nda azaltmaktad r. Tabliye 

dü eyde 17900 m yar çapl  bir kurb üzerinde bulunmaktad r. Yap m i leminin 

tamamlanmas ndan sonra tabliye raspa ile temizlenerek çelik üst yüzeyine önce 3mm 

kal nl nda kauçuklu bitüm tabakas  konmu , daha sonra da 35 mm kal nl nda mastik 

asfalt serilerek elle mastarlanmak suretiyle tabliye kaplamas  olu turulmu tur. Köprünün 

iki yan ndaki yaya yollar nda ise, çift kat kauçuklu bitüm uygulanm r (T.C. Karayollar  

Genel Müdürlü ü, 1983). 

 Kuleler ve ankrajlar aras nda yer alan yakla m viyadükleri (kenar aç kl k 

tabliyeleri) kompozit sistemlerle projelendirilmi  köprülerdir. Orta ayak temellerinin 

üzerine yerle tirilen 1.5 m çap ndaki çelik kolonlar, kutu kesitli içi bo  çelik ta  ana 

kiri lere mesnet olu turmaktad r. Detay ekil 2.5’ de verilmi tir. Ta  ana kiri ler 15 

m’lik parçalar halinde haz rlanarak, ankrajlardan ba layarak kuleye do ru montaj 

edilmi lerdir. Ta  ana kiri ler üzerine 3 m aral klarla enine (I) kiri leri yerle tirilmi  

olup, bunlar n uçlar  tabliyenin yaya yolu alt nda konsol olarak uzanmaktad r. Bu çelik 

yap n üzerinde ise, 19 cm’lik bir betonarme dö eme bulunmaktad r. Yakla m 
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viyadüklerinin betonarme dö emesinin üzerinde de tabliyede oldu u gibi, toplam 38 mm 

kal nl nda mastik asfalt yer almaktad r (T.C. Karayollar  Genel Müdürlü ü, 1983). 

 Ortaköy kulesi temel kaz lar  çelik palplanj batardolar içinde 17-24 m derinli e 

kadar inmi tir. Diabaz ve sert Grovak kayaya oturtulan temeller 18m çap nda ve silindirik 

birer kütle betonudur. Beylerbeyi kulesi temelleri hafriyat  ise sa lam kayan n yüzeye 

yak nl  nedeniyle batardo yap lmas  gerektirmemi tir. 5-12 m derinli e kadar inen 

temel kaz lar  dikdörtgen olarak aç lm  ve planda 15x19 m’lik beton temeller in a 

edilmi tir. Her bir kuleye ait temellerin zemin yüzeyleri deniz seviyesinden 3 m 

yüksekliktedir. Kule temel detaylar ekil 2.6’ da verilmi tir. (T.C. Karayollar  Genel 

Müdürlü ü, 1983). 

 Ortaköy ve Beylerbeyi’nde ana kabloyu sabitle tiren ve kablodaki çekme kuvvetini 

sa lam kayaya aktaran beton ankraj bloklar n herbiri iki kablo ankraj odas ndan 

olu maktad r. Bloklar n yakla k 2/3’ü toprak içinde olmak üzere derinlikleri kademeli 

olarak 40 m’ye kadar inmekte olup plan ölçüleri 35x40 m’dir. Odalar arkada betonarme bir 

perde ile birle tirilerek ortada çekmeye kar  bir kaya blo unun ilave direncinden de 

yararlan lmaktad r ( ekil 2.7) (T.C. Karayollar  Genel Müdürlü ü, 1983). 

 
 

. 
  ekil 2.1. Bo aziçi Köprüsü genel görünü ü 
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ekil 2.2. Bo aziçi Köprüsü kule görünü ü  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 2.3. Bo aziçi Köprüsü kablo kesitleri  
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ekil 2.4. Bo aziçi Köprüsü tabliye kesiti  

 
 

 

 
ekil 2.5. Bo aziçi Köprüsü viyadük kesiti  
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ekil 2.6. Bo aziçi Köprüsü kule ayak temelleri  

 
 

 

 
ekil 2.7. Bo aziçi Köprüsü ankraj kesiti  
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 2.2.2. Bo aziçi Köprüsü’nün Sonlu Eleman Modelinin Olu turulmas  

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün yap sal davran  belirlemek için köprünün üç boyutlu 

sonlu eleman modeli SAP2000 program nda olu turulmu tur. Analiz s ras nda dikkate 

al nan sonlu elemanlar modeli, ekil 2.8 ‘de verilmektedir. Ayn ekilde, dü üm noktas  

numaraland lmas  da verilmi tir.  

 Bo aziçi Köprüsünün üç boyutlu sonlu eleman modeli 322 dü üm noktas , 241 

çerçeve eleman ve 236 kafes elemandan olu maktad r. 241 çerçeve eleman n 83’ü 

tabliyeyi, 124’ü kablolar  ve 34’ü kuleleri temsil etmektedir. Ask  kablolar , kafes eleman 

olarak tan mlanm r. Her bir kule 7 elemandan olu maktad r. Kenar aç kl klardaki 

tabliyeler, kablolara as  olmay p, zemine in a edilmi  temeller üzerine oturmaktad r. 

Kulelere oturan ve kule-tabliye ba lant  sa layan elemanlar da kablolara as  de ildir. 

Tabliye her iki ucundan da kay  mesnetlere oturtulmu tur. Seçilen sonlu eleman 

modelinde, mesnetlenme ko ullar na ba  olarak 1372 serbestlik derecesi mevcuttur.  

 
 
 

 

 
 

             ekil 2.8. Bo aziçi köprüsü üç boyutlu sonlu elamanlar modeli  
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Tablo 2.1 Bo aziçi Köprüsü ile ilgili baz  teknik bilgiler  
 

Sistem Özellikleri  

Toplam Uzunluk 1560 m 

Orta Aç kl k 1074 m 

Ortaköy Viyadü ü 231 m 

Beylerbeyi Viyadü ü 255 m 

Köprü Geni li i 33.40 m 

Orta Aç kl k Deniz Yüksekli i 64 m 

Kulelerin Yüksekli i 165 m 

Ana Sistemde Yükler  

Bir Kabloya gelen 7.27 ton/m 

Ana Sistemde hareketli Yük 1.33 ton/m 

Rüzgar H  45 m/s 

Deprem vmesi 0.1 g 

Ana Kablo Sehimi 

Ana Kablodaki Çekme 

Ana Kablo Çap   

Baz malat Miktarlar  

Kaz  

Beton 

Betonarme Çelik 

Yap  Çeli i 

Kablo Çeli i 

Kesin Hakedi e Göre Köprü Yap  

Maliyeti 

 

93 m 

15400 ton/kablo 

58 cm 

 

63000 m3 

71000 m3 

4000 ton 

17000 ton 

6000 ton 

 

23.213.666 ABD Dolar  
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2.2.3. Bo aziçi Köprüsü’nün Statik ve Dinamik Davran na LP Kompozitlerin 

Etkisinin Belirlenmesi 
 

 Bo aziçi Köprüsü’nün statik ve dinamik davran lar nda, lifli polimer malzemelerin 

etkisini belirlemek amac  ile geleneksel çelik malzemesinin kullan ld  modelde, e  de er 

rijitlik ve e de er dayan m yöntemleri ile belirlenen kesit alanlar  ve atalet kuvvetleri 

kullan lm  ve yöntemlerde, lifli polimer malzeme özellikleri dikkate al nm r. E de er 

rijitlik ve e de er dayan m yöntemlerine göre, kesit alanlar  belirlenmi tir (Cheng, 1999).  

 Geleneksel çelik malzemesinin kullan ld  Bo aziçi Köprüsü’nün elemanlar na ait 

kesit ve malzeme özellikleri Tablo 2.2’ de verilmektedir (Dumano lu ve Severn, 1985). 

 Lifli polimer kompozit malzeme özellikleri, tabliye ve ana kule için, Tablo 2.3’de 

verilmi tir (Meiarashi vd.,2002). Ana kablo ve ask  kablolar  için lifli polimer malzeme 

özellikleri de ayn  tabloda belirtilmi tir (Zhang, 2008). Geleneksel çelik özelliklerinin de 

verildi i tabloya ba  olarak, e de er rijitlik ve e de er dayan m yöntemlerine göre 

hesaplamalar yap lm r. 

 
 
Tablo 2.2 Bo aziçi Köprüsü elemanlar na ait kesit ve malzeme özellikleri  

 
Eleman De ken De er 
 
Tabliye 

 
Elastisite modülü 
Çelik kesit alan  
Dü ey e ilmedeki atalet momenti (I33) 
Yanal e ilmedeki atalet momenti (I22) 
Burulma rijitli i 
 

 
205x106 kN/m2 

0.851 m² 
1.238 m4 
63.61 m4 
3.35 m4 

Kule Elastisite modülü 
Her bir ayaktaki ortalama çelik kesit alan  
Her bir aya n boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir aya n yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir aya n ortalama burulma rijitli i 

 

205x106 kN/m2 

0.68 m² 
4.9 m4 
2.2 m4 
4.481 m4 

Ana 
Kablolar 
 

Elastisite modülü 
Ana aç kl ktaki her bir kablo kesit alan  
Kenar aç kl ktaki her bir kablo kesit alan  

 

193x106 kN/m2 
0.205 m² 
0.219 m² 

Ask  
Kablolar  
 

Elastisite modülü 
Her bir ask  alan  

 

162x106 kN/m2 

0.0021 m² 
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Tablo 2.3. Bo aziçi Köprüsü için kullan lacak geleneksel çelik ve lifli polimer 
malzemelere ait özellikler 

 
Eleman De ken LP Çelik 
 
Tabliye 

 
zin verilebilir gerilme dayan  ( Mpa ) 

 
102 

 
137.3 

 Elastisite Modülü ( kN/m2 ) 
 

64x106 205 x106 

Kule zin verilebilir gerilme dayan  ( Mpa ) 147 137.3 
 Elastisite Modülü ( kN/m2 ) 

 
122x106 205 x106 

Ana Kablolar zin verilebilir gerilme dayan  ( Mpa ) 980 980 
 Elastisite Modülü ( kN/m2 ) 

 
160x106 193 x106 

Ask  Kablolar zin verilebilir gerilme dayan  ( Mpa ) 980 980 
 Elastisite Modülü ( kN/m2 ) 

 
160x106 162 x106 

 
 

 2.2.3.1. E de er Rijitlik Yöntemi  

 

 de er rijitlik yönteminde; 

 

 Çelik Çelik LP LPE × A = E × A                (2.1) 

 

formülasyonu kullan lm r (Cheng, 1999). (2.1) denklemine göre;  EÇelik ve ELP ras  ile 

çelik ve lifli polimer malzeme için elastisite modülünü,  AÇelik ve ALP ise, s ras  ile çelik ve 

lifli polimer malzemenin kesit alanlar  ifade etmektedir. (2.1) e itli ine göre, elemanlar 

için ayr  ayr  LP alanlar  belirlenmi tir. E de er rijitlik yöntemine göre elde edilen kesit 

alanlar na ba  olarak, elemanlar için dü ey do rultuda atalet momenti, yanal do rultuda 

atalet momenti ve burulma rijitli i hesaplanm r. Çelik malzemesinin kullan ld  

elemanlara ait kesit özellikleri Tablo 2.4’ de, lifli polimer malzemenin kullan ld  

elemanlara ait kesit özellikleri ise Tablo 2.5 ‘de verilmektedir. 

 Atalet kuvvetleri belirlenirken, tabliye ve kuleler için, geni li inin sabit kald  ve 

kutu kesitli oldu u, ana kablo ve ask  kablolar n ise dairesel kesitli oldu u göz önüne 

al nm r. 
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Tablo 2.4. Geleneksel çelik malzemesinin kullan ld  Bo aziçi Köprüsü elemanlar na ait 
       kesit özellikleri 
 
Eleman De ken De er 
 
Tabliye 

 
Elastisite modülü 
Çelik kesit alan  
Dü ey e ilmedeki atalet momenti (I33) 
Yanal e ilmedeki atalet momenti (I22) 
Burulma rijitli i (J) 
 

 
205x106 kN/m2 

0.851 m² 
1.238 m4 
63.61 m4 
3.35 m4 

Kule Elastisite modülü 
Her bir ayaktaki ortalama çelik kesit alan  
Her bir aya n boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir aya n yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir aya n ortalama burulma rijitli i (J) 

 

205x106 kN/m2 

0.68 m² 
2.2 m4 
4.5 m4 
2.435 m4 

Orta  
Aç kl k 
Kablolar  
 

Elastisite modülü 
Her bir kablo kesit alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 
 

193x106 kN/m2 
0.205 m² 
3.33x10-3 m4 
3.33x10-3 m4 
6.65x10-3 m4 

Kenar 
Aç kl k 
Kablolar  
 
 
 
Ask   
Kablolar  
 

Elastisite modülü 
Her bir kablo kesit alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 
 
Elastisite modülü 
Her bir ask  alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 

 

193x106 kN/m2 
0.219 m² 
3.83x10-3 m4 
3.83x10-3 m4 
7.67x10-3 m4 
 
162x106 kN/m2 

0.0021 m² 
0 
0 
0 
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Tablo 2.5. E de er Rijitlik yöntemine göre, lifli polimer malzemenin kullan ld  Bo aziçi 
       Köprüsü elemanlar na ait kesit özellikleri 
 
Eleman De ken De er 
 
Tabliye 

 
Elastisite modülü 
Çelik kesit alan  
Dü ey e ilmedeki atalet momenti (I33) 
Yanal e ilmedeki atalet momenti (I22) 
Burulma rijitli i (J) 
 

 
64x106 kN/m2 

2.7259 m² 
3.9715 m4 
2100.025 m4 
110.5972 m4 

Kule Elastisite modülü 
Her bir ayaktaki ortalama çelik kesit alan  
Her bir aya n boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir aya n yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir aya n ortalama burulma rijitli i (J) 

 

122x106 kN/m2 

1.1426 m² 
3.6882 m4 
21.2031 m4 
11.4732 m4 

Orta  
Aç kl k 
Kablolar  
 

Elastisite modülü 
Her bir kablo kesit alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 
 

160x106 kN/m2 
0.2473 m² 
0.004828 m4 
0.004828 m4 
0.009656 m4 

Kenar 
Aç kl k 
Kablolar  
 
 
 
Ask   
Kablolar  
 

Elastisite modülü 
Her bir kablo kesit alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 
 
Elastisite modülü 
Her bir ask  alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 

 

160x106 kN/m2 
0.2642 m² 
0.005555 m4 
0.005555 m4 
0.0111 m4 
 
160x106 kN/m2 

2.1263x10-3 m² 
0 
0 
0 
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 2.2.3.2. E de er Dayan m Yöntemi  

 

 de er dayan m yönteminde; 

 

 Çelik Çelik LP LP× A = × A                (2.2) 

 

formülasyonu kullan lm r (Zhang, 2008). (2.2) denklemine göre; Çelik ve LP ras  ile 

çelik ve lifli polimer malzeme için izin verilebilir gerilme dayan m de erlerini,  AÇelik ve 

ALP ise, s ras  ile çelik ve lifli polimer malzemenin kesit alanlar  ifade etmektedir. (2.2) 

itli ine göre LP alanlar  belirlenmi tir. Alanlar n belirlenmesi için Tablo 2.3’deki 

dayan m de erleri dikkate al nm r. E de er dayan m yöntemine göre elde edilen kesit 

alanlar na ba  olarak, elemanlar için dü ey do rultuda atalet momenti, yanal do rultuda 

atalet momenti ve burulma rijitli i belirlenmi tir. Lifli polimer malzemenin kullan ld  

elemanlara ait kesit özellikleri ise, Tablo 2.6 ‘de verilmektedir. 

 Atalet kuvvetleri belirlenirken, tabliye ve kuleler için, geni li inin sabit kald  ve 

kutu kesitli oldu u, ana kablo ve ask  kablolar n ise dairesel kesitli oldu u göz önüne 

al nm r. 
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Tablo 2.6. E de er Dayan m yöntemine göre, lifli polimer malzemenin kullan ld     
       Bo aziçi Köprüsü elemanlar na ait kesit özellikleri 
 
Eleman De ken De er 
 
Tabliye 

 
zin verilebilir gerilme dayan  ( ) 

Çelik kesit alan  
Dü ey e ilmedeki atalet momenti (I33) 
Yanal e ilmedeki atalet momenti (I22) 
Burulma rijitli i (J) 
 

 
102x106 kN/m2 

1.1455 m² 
1.6664 m4 
155.14 m4 
8.17 m4 

Kule zin verilebilir gerilme dayan  ( ) 
Her bir ayaktaki ortalama çelik kesit alan  
Her bir aya n boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir aya n yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir aya n ortalama burulma rijitli i (J) 

 

147x106 kN/m2 

0.635 m² 
2.054 m4 
3.6644 m4 
1.9829 m4 

Orta  
Aç kl k 
Kablolar  
 

zin verilebilir gerilme dayan  ( ) 
Her bir kablo kesit alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 
 

980x106 kN/m2 
0.205 m² 
3.347x10-3 m4 
3.347x10-3m4 
6.69x10-3 m4 

Kenar 
Aç kl k 
Kablolar  
 
 
 
Ask   
Kablolar  
 

zin verilebilir gerilme dayan  ( ) 
Her bir kablo kesit alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 
 
zin verilebilir gerilme dayan  ( ) 

Her bir ask  alan  
Her bir kablo boyuna e ilmedeki ort. atalet mom.(I33) 
Her bir kablo yanal e ilmedeki ort. atalet mom. (I22) 
Her bir kablonun ortalama burulma rijitli i (J) 

 

980x106 kN/m2 
0.219 m² 
3.815x10-3m4 
3.815x10-3m4 
7.63x10-3m4 
 
980x106 kN/m2 

2.1x10-3 m² 
0 
0 
0 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3. BULGULAR VE RDELEMELER 

 

 3.1. Giri  

 

 Tezin bu bölümünde, Bo aziçi Köprüsü’nün statik ve dinamik davran lar na lifli 

polimer malzemelerin etkileri incelenmi  ve analizler sonucu elde edilen bulgular grafikler 

ile desteklenerek verilmi tir. Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er 

Dayan ma göre dinamik analizlerinde, 1999 y nda meydana gelen Kocaeli Depremi’nin 

Yar mca Petro-Kimya Tesisleri’nden elde edilen deprem ivme kayd n dü ey bile eni 

kullan lm r (URL-2). Seçilen ivme kayd n zamana ba  de imi ekil 3.1’ de 

verilmi tir. Statik analizlerde ise sabit yük olarak, tüm elemanlar n kendi a rl klar  dikkate 

al nm r ve program taraf ndan direk olarak hesap edilmektedir. Asfalt, bordür, boru hatt  

ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki eden a rl klar dü ünülmü tür. 10 cm’lik asfalt 

dikkate al narak ve gerekli artnameler göz önünde bulundurularak, her bir eleman için 

yay  yük eklinde, 40 kN/m de erinde yük, ek sabit yükler olarak da etki ettirilmi tir. 

 Analizler sonucunda yerde tirme, e ilme momenti, kesme kuvveti ve normal 

kuvvet de erlerinin tabliye uzunlu u ve kule yüksekli i boyunca de imleri irdelenmi tir. 

LP malzemelerin tabliye uzunlu u ve kule yüksekli i boyunca etkilerini daha iyi görmek 

amac yla,  elde edilen LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar  geleneksel 

çelik malzemesinin kullan ld  analiz sonuçlar  ile kar la rmal  olarak verilmi tir. 

 
 

 

       ekil 3.1. 1999 Kocaeli Depreminin Yar mca Petro-Kimya Tesislerinden elde 
   edilen ivme kayd n zamana ba  de imi 
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 3.2. Modal Analiz Sonuçlar n De erlendirilmesi 

 

 Dumano lu ve Severn’e (1987) göre, dinamik analizlerde yap  davran n do ru 

olarak belirlenebilmesi, yeterli say da mod say n belirlenmesi ile mümkündür. Asma 

köprüler de ken davran  gösteren yap lardan oldu u için, bina ve barajlara göre daha 

fazla mod say n dikkate al nmas  gerekir (Adanur S., 2003). Bu çal mada ilk 20 mod 

dikkate al nm r. Sönüm oran  ise %2,0 olarak seçilmi tir. 

 Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m yöntemlerine göre belirlenen 

malzeme özellikleri dikkate al narak gerçekle tirilen analizler sonucunda elde edilen ilk 20 

moda ait frekans ve periyot de erleri Tablo 3.1’ de verilmektedir. 

 
 
Tablo 3.1. Bo aziçi Köprüsü’nün Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m’a   
      göre frekans ve periyot de erleri 
 

 
 Çelik Malzemeli Köprü Lifli Polimer (LP) Malzemeli Köprü 
 Çelik LP- de er Rijitlik LP- de er Dayan m 

Mod No 
1 

 Periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz) 
 8,874161 0,11269 5,26846 0,18981 5,140332 0,19454 

2  6,567736 0,15226 3,52905 0,28336 4,784947 0,20899 
3  4,917938 0,20334 3,012537 0,33195 3,960001 0,25253 
4  3,975197 0,25156 2,890297 0,34599 3,768988 0,26532 
5  3,828101 0,26123 2,789088 0,35854 3,711159 0,26946 
6  3,642976 0,2745 2,766238 0,3615 3,249225 0,30777 
7  3,596288 0,27806 2,341319 0,42711 3,165125 0,31594 
8  3,554578 0,28133 2,133753 0,46866 2,576814 0,38808 
9  3,341856 0,29923 2,016606 0,49588 2,465743 0,40556 
10  2,918248 0,34267 1,895214 0,52764 2,207396 0,45302 
11  2,871637 0,34823 1,66252 0,6015 2,179565 0,45881 
12  2,542008 0,39339 1,65053 0,60587 1,924848 0,51952 
13  2,497751 0,40036 1,647895 0,60683 1,924417 0,51964 
14  2,35848 0,424 1,55875 0,64154 1,825065 0,54793 
15  2,240219 0,44639 1,373931 0,72784 1,802525 0,55478 
16  2,171123 0,46059 1,363757 0,73327 1,564838 0,63904 
17  2,162366 0,46246 1,247111 0,80185 1,536527 0,65082 
18  2,118659 0,472 1,187852 0,84186 1,480392 0,6755 
19  1,954205 0,51172 1,171808 0,85338 1,398213 0,7152 
20  1,785952 0,55993 1,041956 0,95973 1,374526 0,72752 
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 Tablo 3.2’de çelik için 20 moda ait mod ekli ile frekans ve periyot de erleri 

verilmi tir. Çelik için yap lan modal analizlerde 5 yanal mod, 5 dü ey mod, 3 burulma mod 

ve 7 kablo modu elde edilmi tir.  

 
 
Tablo 3.2 Bo aziçi Köprüsü’nün Çeli e göre Mod ekilleri ve Periyot-Frekans De erleri 

Mod Say  Mod ekli Periyot (s) Frekans (Hz) 
1 Yanal-Simetrik 8,874161 0,11269 
2 Dü ey-Asimetrik 6,567736 0,15226 
3 Dü ey-Simetrik 4,917938 0,20334 
4 Yanal-Asimetrik 3,975197 0,25156 
5 Kablo 3,828101 0,26123 
6 Kablo 3,642976 0,27450 
7 Dü ey-Simetrik 3,596288 0,27806 
8 Yanal-Simetrik 3,554578 0,28133 
9 Burulma-Simetrik 3,341856 0,29923 
10 Yanal-Asimetrik 2,918248 0,34267 
11 Dü ey-Asimetrik 2,871637 0,34823 
12 Yanal-Simetrik 2,542008 0,39339 
13 Kablo 2,497751 0,40036 
14 Burulma-Asimetrik 2,358480 0,42400 
15 Burulma-Asimetrik 2,240219 0,44639 
16 Dü ey-Simetrik 2,171123 0,46059 
17 Kablo 2,162366 0,46246 
18 Kablo 2,118659 0,47200 
19 Kablo 1,954205 0,51172 
20 Kablo 1,785952 0,55993 

 
 

 Tablo 3.3’de LP-E de er Rijitli e ba  20 moda ait mod ekli ile frekans ve 

periyot de erleri verilmi tir. LP-E de er Rijitlik için yap lan modal analizlerde 2 yanal 

mod, 6 dü ey mod ve 12 kablo modu elde edilmi tir. Tablo 3.4’de ise LP-E de er 

Dayan ma ba  mod ekilleri ile frekans ve periyot de erleri verilmi tir. LP-E de er 

Dayan m için 5 yanal mod, 5 dü ey mod, 1 burulma modu ve 9 kablo modu elde edilmi tir. 
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Tablo 3.3 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitli e göre Mod ekilleri ve Periyot-
Frekans De erleri 

Mod Say  Mod ekli Periyot (s) Frekans (Hz) 
1 Dü ey-Asimetrik 5,268460 0,18981 
2 Dü ey-Simetrik 3,529050 0,28336 
3 Kablo 3,012537 0,33195 
4 Kablo 2,890297 0,34599 
5 Kablo 2,789088 0,35854 
6 Kablo 2,766238 0,36150 
7 Dü ey-Simetrik 2,341319 0,42711 
8 Dü ey-Asimetrik 2,133753 0,46866 
9 Yanal-Simetrik 2,016606 0,49588 
10 Kablo 1,895214 0,52764 
11 Kablo 1,662520 0,60150 
12 Yanal-Simetrik 1,650530 0,60587 
13 Kablo 1,647895 0,60683 
14 Dü ey-Simetrik 1,558750 0,64154 
15 Kablo 1,373931 0,72784 
16 Kablo 1,363757 0,73327 
17 Dü ey-Asimetrik 1,247111 0,80185 
18 Kablo 1,187852 0,84136 
19 Kablo 1,171808 0,85338 
20 Kablo 1,041956 0,95973 

 

Tablo 3.4 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Dayan ma göre Mod ekilleri ve Periyot-
Frekans De erleri 

Mod Say  Mod ekli Periyot (s) Frekans (Hz) 
1 Yanal-Simetrik 5,140332 0,19454 
2 Dü ey-Asimetrik 4,784947 0,20899 
3 Kablo 3,960001 0,25253 
4 Kablo 3,768988 0,26532 
5 Kablo 3,711159 0,26946 
6 Yanal-Simetrik 3,249225 0,30777 
7 Dü ey-Simetrik 3,165125 0,31594 
8 Kablo 2,576814 0,38808 
9 Yanal-Simetrik 2,465743 0,40556 
10 Kablo 2,207396 0,45302 
11 Kablo 2,179565 0,45881 
12 Dü ey-Asimetrik 1,924848 0,51952 
13 Dü ey-Asimetrik 1,924417 0,51964 
14 Kablo 1,825065 0,54793 
15 Kablo 1,802525 0,55478 
16 Yanal-Asimetrik 1,564838 0,63904 
17 Kablo 1,536527 0,65082 
18 Yanal-Asimetrik 1,480392 0,67550 
19 Dü ey-Simetrik 1,398213 0,71520 
20 Burulma-Simetrik 1,374526 0,72752 
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Analizler sonucunda elde edilen mod ekilleri ise ekil 3.2’de verilmektedir.  

 Dinamik analizlerden farkl  mod frekanslar na ra men, benzer mod ekilleri elde 

edilmi tir. LP E de er-Dayan m için elde edilen mod ekilleri, çelik için elde edilen mod 

ekilleri ile benzer özellik göstermektedir. LP-E de er Rijitlik yönteminde birinci yanal 

mod elde edilememi tir. LP malzeme özellikleri nedeni ile bu durum olu mu tur. Mod 

ekillerine ba  olarak, LP-E de er Dayan m yöntemi geleneksel yönteme daha yak n 

davran  göstermektedir. 

 LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitli e ba  olarak elde edilen frekans 

de erlerinin, Çelik için elde edilen frekans de erlerinden büyük oldu u Tablo 3.1’ de 

görülmektedir. Çelik köprü için hesaplanan frekans de erleri “0,11269Hz” ile 

“0,55993Hz” aral nda de mektedir. LP-E de er Rijitlik için elde edilen frekans 

de erleri “0,18981Hz” ile “0,95973Hz” aral ndad r. LP-E de er Dayan m için, frekans 

de erleri “0,19454Hz” ile “0,72752Hz” aras nda de mektedir.  

 Verilerden görülece i üzere, Çelik için hesap edilen frekans de erleri, LP-E de er 

de erlerine göre dü üktür. Lifli polimer malzemelerin, geleneksel malzemeye göre daha 

rijit ve hafif olmas  nedeni ile LP köprü frekanslar  büyük ç km r. 

 

 

 

 

 

 

 



ÇEL K 
 

 
Mod 1      0,11269 Hz     8,874161 s 
 
 

 
Mod 2      0,15226 Hz     6,567736 s  

 

ekil 3.2. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve 

 

LP-E DE ER R TL K 
 

 
Mod 1     0,18981 Hz     5,26846 s 

 
 

 
Mod 2     0,28336 Hz     3,52905 s 

 

   LP-E de er Dayan ma ba  mod ekilleri 

 

LP-E DE ER DAYANIM 
 

 
Mod 1     0,19454 Hz     5,140332 s 

 
 

 
Mod 2     0,20899 Hz     4,784947 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 3     0,20334 Hz     4,917938 s 

 
 
 

 
Mod 4     0,25156 Hz     3,975197 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 3     0,33195 Hz     3,012537 s 

 
 
 

 
Mod 4     0,34599 Hz     2,890297 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 3     0,25253 Hz     3,960001 s 

 
 

 

 
Mod 4     0,26532 Hz     3,768988 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 5     0,26123 Hz     3,828101 s 

 
 
 

 
Mod 6     0,2745 Hz     3,642976 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 5     0,35854 Hz     2,789088 s 

 
 
     

 
Mod 6     0,3615 Hz     2,766238 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 5     0,26946 Hz     3,711159 s 

 
 
 

 
Mod 6     0,30777 Hz     3,249225 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 7     0,27806 Hz     3,596288 s 

 
 
 

 
Mod 8     0,28133 Hz     3,554578 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 7     0,42711 Hz     2,341319 s 

 
 
 

 
Mod 8     0,46866 Hz     2,133753 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 7     0,31594 Hz     3,165125 s 

 
 
 

 
Mod 8     0,38808 Hz     2,576814 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 9     0,29923 Hz     3,341856 s 

 
 
 

 
Mod 10     0,34267 Hz     2,918248 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 9     0,49588 Hz     2,016606 s 

 
 
 

 
Mod 10     0,52764 Hz     1,895214 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 9     0,40556 Hz     2,465743 s 

 
 
 

 
Mod 10     0,45302 Hz     2,207396 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 11     0,34823 Hz     2,871637 s 

 
 
 

 
Mod 12     0,39339 Hz     2,542008 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 11     0,6015 Hz     1,66252 s 

 
 
 

 
Mod 12     0,60587 Hz     1,65053 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 11     0,45881 Hz     2,179565 s 

 
 
 

 
Mod 12     0,51952 Hz     1,924848 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 13     0,40036 Hz     2,497751 s 

 
 
 

 
Mod 14     0,4240 Hz     2,35848 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 13     0,60683 Hz     1,647895 s 

 
 
 

 
Mod 14     0,64154 Hz     1,55875 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 13     0,51964 Hz     1,924417 s 

 
 
 

 
Mod 14     0,54793 Hz     1,825065 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 15     0,44639 Hz     2,240219 s 

 
 
 

 
Mod 16     0,46059 Hz     2,171123 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 15     0,72784 Hz     1,373931 s 

 
 
 

 
Mod 16     0,73327 Hz     1,363757 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 15     0,55478 Hz     1,802525 s 

 
 
 

 
Mod 16     0,63904 Hz     1,564838 s 
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ekil 3.2. Devam  

 
Mod 17     0,46246 Hz     2,162366 s 

 
 
 

 
Mod 18     0,472 Hz     2,118659 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 17     0,80185 Hz     1,247111 s 

 
 
 

 
Mod 18     0,84186 Hz     1,187852 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 17     0,65082 Hz     1,536527 s 

 
 
 

 
Mod 18     0,6755 Hz     1,480392 s 

 
 

 

68 



 

ekil 3.2. Devam  

 
Mod 19     0,51172 Hz     1,954205 s 

 
 
 

 
Mod 20     0,55993 Hz     1,785952 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 19     0,85338 Hz     1,171808 s 

 
 
 

 
Mod 20     0,95973 Hz     1,041956 s 

 
 
 
 

 

 
Mod 19     0,7152 Hz     1,398213 s 

 
 
 

 
Mod 20     0,72752 Hz     1,374526 s 
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 3.3. Statik Analiz Sonuçlar n De erlendirilmesi 

 

 3.3.1 Yerde tirmeler 

 

 3.3.1.1 Tabliye Dü ey Yerde tirmeleri 

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre statik 

analiz sonuçlar  elde edilmi tir. Dü ey yerde tirme de erlerinin, tabliye boyunca 

de imi dikkate al nm r. LP malzemelerin, tabliye boyunca etkilerini daha iyi görmek 

amac yla,  elde edilen LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar , çelik 

malzemenin kullan ld  analiz sonuçlar  ile kar la rmal  olarak verilmi tir. Çelik, LP-

de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak elde edilen dü ey yerde tirme 

de erleri ekil 3.3’ te verilmi tir. Analizler sonucunda çelik için tabliye orta noktas ndaki 

dü ey yerde tirme de eri 9,84 m’dir. Bu de er, LP-E de er Rijitlik için 3,99 m ve LP-

de er Dayan m için 2,54 m olarak tespit edilmi tir. Lifli polimer malzemelerin birim 

rl klar n, çelik malzemeye oranla daha hafif olmalar  nedeni ile bu de erlerin elde 

edilmesi normaldir. 

 
 

 
 

 ekil 3.3. Bo aziçi Köprüsü’nün, statik analizi sonucunda elde edilen dü ey 
     yerde tirme de erlerinin tabliye boyunca de imi 
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3.3.1.2 Kule Yatay Yerde tirmeleri 

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre statik 

analiz sonuçlar  elde edilmi tir. Yatay yerde tirme de erinin, kulelerdeki de imi 

dikkate al nm r. LP malzemelerin, kulelerdeki etkilerini daha iyi görmek amac yla,  elde 

edilen LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar , çelik malzemenin 

kullan ld  analiz sonuçlar  ile kar la rmal  olarak verilmi tir. Çelik, LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak elde edilen yatay yerde tirme de erleri ekil 3.4’ 

te verilmi tir. Analizlerde çelik için kule tepe noktas ndaki yatay yerde tirme de eri 

0,804 m’dir. Bu de er, LP-E de er Rijitlik için 0,310 m ve LP-E de er Dayan m için 

0,194 m olarak tespit edilmi tir. Yap n kendi a rl  dikkate al narak yap lan bu 

analizde, lifli polimer malzemenin, çeli e oranla daha hafif olmas  nedeni ile kule tepe 

noktas ndaki yatay yerde tirme de eri, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan mda 

daha azd r. 

 
 

 
 

          ekil 3.4. Bo aziçi Köprüsü’nün, statik analizi sonucunda  
                elde edilen yatay yerde tirme de erlerinin kule  
                yüksekli i boyunca de imi 
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 3.3.2 E ilme Momentleri 

 

 3.3.2.1 Tabliye E ilme Momentleri 

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre statik 

analiz sonuçlar nda tabliye orta bölgesinde, maksimum e ilme momenti de erleri elde 

edilmi tir. Bu çal mada, dü ey yerde tirme de erlerinin de bu bölgede maksimum 

olmas  nedeni ile moment de erlerinin tabliye orta bölgesinde olu mas  normaldir. LP 

malzemelerin, tabliye boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla,  elde edilen LP-

de er Dayan m sonuçlar  ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar , çelik malzemenin 

kullan ld  analiz sonuçlar  ile kar la rmal  olarak verilmi tir. Çelik, LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak elde edilen e ilme momenti de erleri ekil 3.5’ te 

verilmi tir. Analizlerde çelik için maksimum e ilme momenti de eri 45588,046 kNm’dir. 

Bu de er, LP-E de er Rijitlik için 24409,027 kNm ve LP-E de er Dayan m için 8897,845 

kNm olarak tespit edilmi tir. Yap n kendi a rl  dikkate al narak yap lan bu analizlerde, 

çelik malzemesinin a rl n, lifli polimerlere oranla dü ük olmas , yap n dü ey 

yerde tirme de erlerinin daha fazla olmas na neden olmu tur. Ayr ca lifli polimer 

rijitli i, çeli e oranla daha yüksektir. Dolay  ile çelik için e ilme momenti de erleri, LP-

de er Rijitli e ve LP-E de er Dayan ma göre daha fazlad r.  

 
 

 
 

    ekil 3.5. Bo aziçi Köprüsü’nün, statik analizi sonucunda elde edilen e ilme  
                    momenti de erlerinin tabliye boyunca de imi 
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3.3.2.2 Kule E ilme Momentleri 

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre statik 

analiz sonuçlar nda kule tepe noktas nda, maksimum e ilme momenti de erleri elde 

edilmi tir. Yatay yerde tirme de erlerinin de kule tepe noktas nda maksimum olmas  

nedeni ile moment de erlerinin kule tepe noktas nda olu mas  normaldir. LP malzemelerin, 

kule yüksekli i boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla,  elde edilen LP-E de er 

Dayan m ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar , çelik malzemenin kullan ld  analiz sonuçlar  

ile kar la rmal  olarak verilmi tir. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma 

ba  olarak elde edilen maksimum e ilme momenti de erleri ekil 3.6’ da verilmi tir. 

Analizlerde çelik için kuledeki maksimum e ilme momenti de eri 82729,367 kNm’dir. Bu 

de er, LP-E de er Rijitlik için 20965,463 kNm ve LP-E de er Dayan m için 19112,916 

kNm olarak tespit edilmi tir. Lifli polimer malzemenin hafif a rl  ve çeli e oranla daha 

rijit olmas  nedeni ile e ilme momenti de erlerinin daha dü ük olmas , LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan m için normaldir. 

 
 

 
 

          ekil 3.6. Bo aziçi Köprüsü’nün, statik analizi sonucunda elde 
      edilen e ilme momenti de erlerinin kule yüksekli i 
      boyunca de imi 
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 3.3.3 Kesme Kuvvetleri 

 

 3.3.3.1 Tabliye Kesme Kuvvetleri 

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre statik 

analiz sonuçlar nda kesme kuvveti de erlerinin, tabliye boyunca de imi dikkate 

al nm r. LP malzemelerin tabliye boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla elde 

edilen LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar  çelik malzemenin 

kullan ld  analiz sonuçlar  ile kar la rmal  olarak verilmi tir. Çelik, LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak elde edilen kesme kuvveti de erleri ekil 3.7’ de 

verilmi tir. Tabliye orta noktas nda maksimum e ilme momenti tespit edilmi tir. Dolay  

ile kesme kuvveti de eri tabliye orta noktas nda s rd r. Analizlerde çelik için maksimum 

kesme kuvveti de eri 4331,054 kN’dur. Bu de er, LP-E de er Rijitlik için 1667,984 kN ve 

LP-E de er Dayan m için 786,213 kN olarak tespit edilmi tir. 

 
 

 
 

    ekil 3.7.  Bo aziçi Köprüsü’nün, statik analizi sonucunda elde edilen kesme  
          kuvveti de erlerinin, tabliye boyunca de imi 
 
 
 3.3.3.2 Kule Kesme Kuvvetleri 

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre statik 

analiz sonuçlar nda kesme kuvveti de erlerinin, kule yüksekli i boyunca de imi dikkate 

al nm r. LP malzemelerin, kule yüksekli i boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla,  

elde edilen LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar , çelik malzemenin 
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kullan ld  analiz sonuçlar  ile kar la rmal  olarak verilmi tir. Çelik, LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak elde edilen maksimum kesme kuvveti de erleri 

ekil 3.8’ de verilmi tir. Analizlerde çelik için kuledeki maksimum kesme kuvvet de eri 

545,742 kN’dur. Bu de er, LP-E de er Rijitlik için 220,488 kN ve LP-E de er Dayan m 

için 193,043 kN olarak tespit edilmi tir. 

 
 

 
 

         ekil 3.8. Bo aziçi Köprüsü’nün, statik analizi sonucunda  
              elde edilen kesme kuvveti de erlerinin kule   
              yüksekli i boyunca de imi 
 
 
 3.3.4 Normal Kuvvetler 

 

 3.3.4.1 Kule Normal Kuvvetleri 

 

 Bo aziçi Köprüsü’nün LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre statik 

analiz sonuçlar nda normal kuvvet de erlerinin, kule yüksekli i boyunca de imi dikkate 

al nm r. LP malzemelerin, kule yüksekli i boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla, 

elde edilen LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik sonuçlar , çelik malzemenin 

kullan ld  analiz sonuçlar  ile kar la rmal  olarak verilmi tir. Çelik, LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak elde edilen maksimum normal kuvvet de erleri 

ekil 3.9’ da verilmi tir. Analizlerde, çelik için, kuledeki maksimum normal kuvvet de eri 

98609,505 kN’dur. Bu de er, LP-E de er Rijitlik için 35774,606 kN ve LP-E de er 
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Dayan m için 17030,495 kN olarak tespit edilmi tir. Lifli polimer malzemelerin çeli e 

oranla daha hafif olmas  nedeni ile normal kuvvet de erlerinin çelik için yüksek olmas  

normaldir. 

 
 
 

 
 

          ekil 3.9. Bo aziçi Köprüsü’nün, statik analizi sonucunda  
               elde edilen normal kuvvet de erlerinin kule   
               yüksekli i boyunca de imi 

 
 

 3.4. Dinamik Analiz Sonuçlar n De erlendirilmesi 

 

 3.4.1 Yerde tirmeler 

 

 3.4.1.1 Tabliye Dü ey Yerde tirmeleri 

 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum yerde tirme de erleri incelendi inde, 

yerde tirmelerin tabliye orta noktas nda maksimum oldu u belirlenmi tir. Bu nedenle 

dinamik analizlerde Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için tabliye orta 

noktas na ait yerde tirmelerin, zamana ba  de imi incelenmi tir. Maksimum 

yerde tirme de erleri çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için s ras yla 

0,1994 m, 0,09329 m ve 0,06156 m olarak elde edilmi tir. Dinamik analizler sonucunda 
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elde edilen maksimum yerde tirmelerin, tabliye boyunca zamana ba  de imleri ekil 

3.10, ekil 3.11 ve ekil 3.12’de verilmektedir.  

LP malzemelerin, etkilerini daha iyi görmek amac yla, deprem esnas nda meydana 

gelen dü ey yerde tirme de erlerinin tabliye boyunca de imi çelik, LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak, kar la rmal  olarak ekil 3.13’de verilmi tir.  
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      ekil 3.10. Çelik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi sonucunda  
             elde edilen yerde tirme de erlerinin, tabliye boyunca zamana  
             ba  de imi 
 

 
 

      ekil 3.11. LP-E de er Rijitlik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi  
             sonucunda elde edilen yerde tirme de erlerinin, tabliye   
             boyunca zamana ba  de imi 

 

 
 

ekil 3.12. LP-E de er Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
             analizi sonucunda elde edilen yerde tirme de erlerinin,    
             tabliye boyunca zamana ba  de imi 
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       ekil 3.13. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için,   
              Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi sonucunda elde edilen  
              yerde tirme de erlerinin, tabliye boyunca de imi  
 
 
 3.4.1.2 Kule Yatay Yerde tirmeleri 

 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum yatay yerde tirme de erleri 

incelendi inde, yerde tirmenin kule üst noktalar nda maksimum oldu u belirlenmi tir. 

Bu nedenle çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için, dinamik analizlerde 

kule tepe noktalar  dikkate al nm r. Buna ba  olarak, çelik malzemenin kullan ld  

modelde, kulenin 8 numaral  dü üm noktas ndaki maksimum yerde tirme de eri 0,01479 

m’ dir. LP-E de er Rijitlik yöntemine ba  olarak elde edilen sonuçlarda ise maksimum 

yerde tirme de eri, kulenin 9 numaral  tepe noktas nda meydana gelmi  ve de eri 

0,003664 m olarak belirlenmi tir. LP-E de er Dayan ma göre kulenin 8 numaral  dü üm 

noktas ndaki maksimum yatay yerde tirme de eri ise 0,003291 m olarak belirlenmi tir. 

Dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum yatay yerde tirme de erlerinin, 

kulede zamana ba  de imleri, çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma ba  

olarak, s ras  ile ekil 3.14, ekil 3.15 ve ekil 3.16’de verilmektedir.  

LP malzemelerin, etkilerini daha iyi görmek amac yla, deprem esnas nda meydana 

gelen yatay yerde tirme de erlerinin kule yüksekli i boyunca de imi, çelik, LP-

de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma ba  olarak, kar la rmal  olarak ekil 3.17’de 

verilmi tir.  
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     ekil 3.14. Çelik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi sonucunda  
            elde edilen yatay yerde tirme de erlerinin, kule yüksekli i  
            boyunca zamana ba  de imi 

 

 
 

     ekil 3.15. LP-E de er Rijitlik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi  
            sonucunda elde edilen yatay yerde tirme de erlerinin, kule  
            yüksekli i boyunca zamana ba  de imi 

 

 
 

     ekil 3.16. LP-E de er Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
            analizi sonucunda elde edilen yatay yerde tirme de erlerinin,  
            kule yüksekli i boyunca zamana ba  de imi 
 

 



81 
 

 

 
 

        ekil 3.17.  Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er   
                Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
                analizi sonucunda elde edilen yatay    
                yerde tirme de erlerinin, kule yüksekli i   
                boyunca de imi  
 
 
 3.4.2. E ilme Momentleri 

 

 3.4.2.1. Tabliye E ilme Momentleri 

 

 Çal mada statik analizlerden elde edilen maksimum e ilme momenti de erleri 

incelendi inde, yerde tirmelerin tabliye orta noktas nda maksimum oldu u 

belirlenmi tir. Dolay yla e ilme momentlerinin tabliye orta noktas ndaki elemanda 

maksimum oldu u belirlenmi tir. Bu nedenle çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er 

Dayan m için, dinamik analizlerde tabliye orta noktas ndaki elemana ait e ilme momenti 

de erinin, zamana ba  de imi incelenmi tir. Maksimum e ilme momenti de erleri 

çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için s ras yla, 4266 kNm, 2375 kNm, 

918,7 kNm olarak elde edilmi tir. Dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum 

ilme momenti de erlerinin, tabliye boyunca zamana ba  de imleri ekil 3.18, ekil 

3.19 ve ekil 3.20’de verilmektedir.  

 LP malzemelerin, tabliye boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla, deprem 

esnas nda, tabliye boyunca meydana gelen, e ilme momenti de imi, çelik için ve LP-

de er yöntemlere ba  olarak ekil 3.21’ de verilmi tir. 
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     ekil 3.18. Çelik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi sonucunda  
             elde edilen e ilme momenti de erlerinin, tabliye boyunca   
             zamana ba  de imi 

 

 
 

      ekil 3.19. LP-E de er Rijitlik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi  
              sonucunda elde edilen e ilme momenti de erlerinin, tabliye  
   boyunca zamana ba  de imi 

 

 
 

     ekil 3.20. LP-E de er Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
             analizi sonucunda elde edilen e ilme momenti de erlerinin,  
             tabliye boyunca zamana ba  de imi 
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    ekil 3.21. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için,   
           Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi sonucunda elde edilen  
           e ilme momenti de erlerinin, tabliye boyunca de imi  
 
 
 3.4.2.2. Kule E ilme Momentleri 

 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum e ilme momenti de erleri incelendi inde 

çelik ve LP-E de er Dayan m yöntemine göre maksimum e ilme momenti kule tepe 

noktalar nda olu mu tur. LP-E de er Rijitlik yönteminde ise, maksimum e ilme momenti 

de eri kule taban nda meydana gelmi tir. Bu nedenle çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-

de er Dayan m için, dinamik analizlerde maksimum statik e ilme momenti de erine 

dikkat edilmi tir. Buna ba  olarak dinamik analizlerde, çelik için, kule tepe noktas ndaki 

elemanda maksimum e ilme momenti de eri 238,7 kNm’ dir. Lifli polimer malzemenin 

kullan ld  LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik için, kule tepe noktas ndaki 

maksimum e ilme momenti de eri, LP-E de er Dayan ma göre 36,15 kNm’dir. LP-

de er Rijitli e göre ise maksimum e ilme momenti kule taban ndaki elemanda 

belirlenmi tir ve de eri, 252,8 kNm ‘dir. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er 

Dayan ma ait maksimum e ilme momenti de erlerinin, zamana ba  de imleri ekil 

3.22, ekil 3.23 ve ekil 3.24’ te s ras  ile verilmi tir. 

 LP malzemelerin, kule yüksekli i boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla, 

deprem esnas nda, kulede meydana gelen, e ilme momenti de imi, çelik malzemesinin 

kullan ld  yöntem ve lifli polimer malzemenin kullan ld  LP-E de er yöntemlere ba  

olarak ekil 3.25’ de verilmi tir.  
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      ekil 3.22. Çelik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi sonucunda  
             elde edilen e ilme momenti de erlerinin, kule yüksekli i   
             boyunca zamana ba  de imi 

 

 
 

      ekil 3.23.  LP-E de er Rijitlik için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi       
    sonucunda elde edilen e ilme momenti de erlerinin, kule   
               yüksekli i boyunca zamana ba  de imi 

 

 
 

     ekil 3.24. LP-E de er Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
             analizi sonucunda elde edilen e ilme momenti de erlerinin,  
             kule yüksekli i boyunca zamana ba  de imi 
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         ekil 3.25. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er   
                Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
                analizi sonucunda elde edilen e ilme momenti  
                de erlerinin, kule yüksekli i boyunca de imi  

 
 

 3.4.3. Kesme Kuvvetleri 

 

 3.4.3.1. Tabliye Kesme Kuvvetleri 

 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti de erleri incelendi inde, 

kesme kuvvetinin tabliye orta noktas na yak n bölgelerde maksimum de erlere ula  

belirlenmi tir. Bu nedenle çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için, dinamik 

analizlerde kesme kuvvetinin maksimum oldu u eleman dikkate al nm r. Buna ba  

olarak, geleneksel malzemenin kullan ld  modelde, tabliyede maksimum kesme kuvveti 

de eri 46,18 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullan ld  LP-E de er Dayan m ve LP-

de er Rijitli e göre, tabliyede olu an kesme kuvveti de erleri, LP-E de er Dayan ma 

göre 25,71 kN de erindedir. LP-E de er Rijitli e ba  olarak elde edilen sonuçlarda ise 

kesme kuvveti de eri, 56,58 kN olarak belirlenmi tir. LP malzemelerin, tabliye boyunca 

etkilerini daha iyi görmek amac yla, deprem esnas nda, tabliye boyunca meydana gelen, 

kesme kuvveti de imi, geleneksel çeli e ve lifli polimer malzemenin kullan ld  LP-

de ere ba  olarak ekil 3.26’ de verilmi tir. 
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     ekil 3.26. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için,   
            Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik analizi sonucunda elde edilen  
            kesme kuvveti de erlerinin, tabliye boyunca de imi  
 
 
 3.4.3.2. Kule Kesme Kuvvetleri 

 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti de erleri incelendi inde, 

kesme kuvvetinin, kule yüksekli i boyunca de medi i belirlenmi tir. Buna ba  olarak, 

geleneksel malzemenin kullan ld  modelde, kulede maksimum kesme kuvveti de eri 

11,44 kN’ dur. Kulede olu an kesme kuvveti de erleri, LP-E de er Dayan ma göre 0,7358 

kN ve LP-E de er Rijitli e göre 1,147 kN olarak belirlenmi tir. LP malzemelerin, kule 

boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla, deprem esnas nda, kule yüksekli inde 

meydana gelen, kesme kuvveti de imi, geleneksel çelik ve lifli polimer malzemenin 

kullan ld  LP-E de er yöntemlere ba  olarak ekil 3.27’ da verilmi tir. 
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         ekil 3.27. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er   
                 Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
                 analizi sonucunda elde edilen kesme kuvveti  
      de erlerinin, kule yüksekli i boyunca de imi  
 
 
 3.4.4. Normal Kuvvetler 

 

 3.4.4.1. Kule Normal Kuvvetleri 

 
 Statik analizlerden elde edilen maksimum normal kuvvet de erleri incelendi inde, 

normal kuvvetinin, kule yüksekli i boyunca azalarak de ti i belirlenmi tir. Buna ba  

olarak, geleneksel malzemenin kullan ld  modelde, kulede maksimum normal kuvvet 

de eri 1645 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullan ld  E de er Dayan m ve E de er 

Rijitlik yöntemlerine göre, kulede olu an normal kuvvet de erleri, E de er dayan m 

yöntemine göre 285,2 kN ve E de er rijitlik yöntemine göre 381 kN olarak belirlenmi tir. 

LP malzemelerin, kule boyunca etkilerini daha iyi görmek amac yla, deprem esnas nda, 

kule yüksekli inde meydana gelen, normal kuvvet de imi, geleneksel çelik malzemesinin 

kullan ld  yöntem ve lifli polimer malzemenin kullan ld  LP-E de er yöntemlere ba  

olarak ekil 3.28’ de verilmi tir. 
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         ekil 3.28. Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er   
                 Dayan m için, Bo aziçi Köprüsü’nün, dinamik  
                 analizi sonucunda elde edilen normal kuvvet  
      de erlerinin, kule yüksekli i boyunca de imi  
 
 



 

4. SONUÇLAR VE ÖNER LER 

 

 Bu çal mada, lifli polimer kompozit malzemeden yap lm  bir asma köprünün 

statik ve dinamik davran  incelenmi tir. Ayn  köprü modeli çelik malzemeli olarak da 

analiz edilmi  ve analiz sonuçlar  kar la lmal  olarak verilmi tir. Çal mada, Bo aziçi 

Köprü’sü örnek olarak seçilmi tir. Statik analizlerde köprünün kendi a rl , dinamik 

analizlerde ise geometrik olarak lineer olmama durumu ve P-  etkileri dikkate al nm r. 

Deprem kuvveti olarak 1999 y nda meydana gelen Kocaeli Depremi’nin Yar mca Petro-

Kimya Tesisleri’nden elde edilen deprem ivme kayd n, dü ey ivme bile eni 

kullan lm r. Zaman tan m alan  yöntemine göre dinamik analizler yap lm , sönüm oran  

%2,0 olarak seçilmi tir, 20 mod dikkate al nm r. Bu tez kapsam nda, Çelik, LP-E de er 

Rijitlik ve LP-E de er Dayan ma göre yap lan çal malardan elde edilen sonuçlar a da 

sunulmu tur.  

Modal analizlere ba  olarak edilen sonuçlar a da belirtilmi tir. 

 Modal analizlerde, farkl  mod frekanslar na ra men, Çelik, LP-E de er Rjitlik ve 

LP-E de er Dayan ma göre benzer mod ekilleri elde edilmi tir.  

 Mod ekillerine ba  olarak, LP-E de er Dayan m yöntemi geleneksel yönteme 

daha yak n davran  göstermektedir. 

 Çelik köprü için hesaplanan frekans de erleri “0,11269Hz” ile “0,55993Hz” 

aral nda de mektedir. LP-E de er Rijitlik için elde edilen frekans de erleri 

“0,18981Hz” ile “0,95973Hz” aral ndad r. LP-E de er Dayan m için, frekans de erleri 

“0,19454Hz” ile “0,72752Hz” aras nda de mektedir. LP-E de er Dayan m ve LP-

de er Rijitli e ba  olarak elde edilen frekans de erleri, Çelik için elde edilen frekans 

de erlerinden büyüktür. Lifli polimer malzemelerin, çelik malzemeye göre hafif olmas  ve 

LP rijitli inin çelikten üstün olmas  nedeni ile LP köprü frekanslar  büyük ç km r. 

Statik analizler sonucu elde edilen sonuçlar a da belirtilmi tir. 

 Çelik için; tabliye orta noktas ndaki dü ey yerde tirme de eri 9,84 m’dir. Bu 

de er, LP-E de er Rijitlik için 3,99 m ve LP-E de er Dayan m için 2,54 m olarak 

belirlenmi tir. Lifli polimer malzemelerin birim a rl klar n, çelik malzemeye oranla 

daha hafif olmas  ve LP’ lerin dü ük elastisite modülüne ra men yüksek dayan ma sahip 

olmas  bu de erlerin elde edilmesine imkân vermi tir.  
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 Çelik için, kule tepe noktas ndaki yatay yerde tirme de eri 0,804 m’dir. Bu 

de er, LP-E de er Rijitlik için 0,310 m ve LP-E de er Dayan m için 0,194 m olarak tespit 

edilmi tir. Yap n kendi a rl  dikkate al narak yap lan bu analizde, lifli polimer 

malzemenin, çeli e oranla daha hafif olmas  nedeni ile kule tepe noktas ndaki yatay 

yerde tirme de eri, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan mda daha azd r. 

 Çelik için, tabliyedeki maksimum e ilme momenti de eri 45588,046 kNm’dir. Bu 

de er, LP-E de er Rijitlik için 24409,027 kNm ve LP-E de er Dayan m için 8897,845 

kNm olarak tespit edilmi tir. Çelik malzemesinin a r olmas  nedeni ile rijitli inin, lifli 

polimerlere oranla dü ük olmas , yap n dü ey yerde tirme de erlerinin daha fazla 

olmas na neden olmu tur. Dolay  ile çelik için e ilme momenti de erleri, LP-E de er 

Rijitli e ve LP-E de er Dayan ma göre daha fazlad r.  

 Çelik için, kuledeki maksimum e ilme momenti de eri 82729,367 kNm’dir. Bu 

de er, LP-E de er Rijitlik için 20965,463 kNm ve LP-E de er Dayan m için 19112,916 

kNm olarak tespit edilmi tir. Lifli polimer malzemenin hafif a rl  ve çeli e oranla daha 

rijit olmas  nedeni ile e ilme momenti de erlerinin daha dü ük olmas , LP-E de er Rijitlik 

ve LP-E de er Dayan m için normaldir. 

 Tabliye orta noktas nda maksimum e ilme momenti tespit edilmi tir. Dolay  ile 

kesme  kuvveti de eri tabliye orta noktas nda 0 ‘d r. Analizlerde, çelik için, maksimum 

kesme kuvveti de eri 4331,054 kN’dur. Bu de er, LP-E de er Rijitlik için 1667,984 kN ve 

LP-E de er Dayan m için 786,213 kN olarak tespit edilmi tir.  

 Çelik için, kuledeki maksimum kesme kuvvet de eri 545,742 kN’dur. Bu de er, 

LP-E de er Rijitlik için 220,488 kN ve LP-E de er Dayan m için 193,043 kN olarak tespit 

edilmi tir. LP kompozitlerin birim a rl n dü ük olmas  nedeni ile kulede etkili olan 

tesir kuvvetleri dü üktür. 

  Çelik için, kuledeki maksimum normal kuvvet de eri 98609,505 kN’dur. Bu de er, 

LP-E de er Rijitlik için 35774,606 kN ve LP-E de er Dayan m için 17030,495 kN olarak 

tespit edilmi tir. Lifli polimer malzemelerin çeli e oranla daha hafif olmas  nedeni ile 

normal kuvvet de erlerinin çelik için yüksek olmas  normaldir. 

Dinamik analizler sonucu elde edilen sonuçlar a da belirtilmi tir. 

 Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için tabliye orta noktas na ait 

yerde tirmelerin, zamana ba  de imi incelenmi tir. Maksimum yerde tirme 

de erleri Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için s ras yla 0,1994 m, 

0,09329 m ve 0,06156 m olarak elde edilmi tir. 
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   Çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için, kule tepe noktalar  

dikkate al nm r. Buna ba  olarak, çelik malzemenin kullan ld  modelde, kulenin 8 

numaral  noktas ndaki maksimum yerde tirme de eri 0,01479 m’ dir. LP-E de er 

Rijitlik yöntemine ba  olarak elde edilen sonuçlarda ise maksimum yerde tirme de eri, 

kulenin 9 numaral  tepe noktas nda meydana gelmi  ve de eri 0,003664 m’dir. LP-E de er 

Dayan ma göre kulenin 8 numaral  noktas ndaki maksimum yatay yerde tirme de eri ise 

0,003291 m olarak belirlenmi tir. 

   E ilme momenti de erleri incelendi inde, statik yerde tirmelerin tabliye orta 

noktas nda maksimum olmas  nedeni ile e ilme momentlerinin tabliye orta noktas ndaki 

elemanda maksimum oldu u belirlenmi tir. Bu nedenle çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-

de er Dayan m için, dinamik analizlerde tabliye orta noktas ndaki elemana ait e ilme 

momenti de erinin, zamana ba  de imi incelenmi tir. Maksimum e ilme momenti 

de erleri çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için s ras yla, 4266 kNm, 

2375 kNm, 918,7 kNm olarak elde edilmi tir. 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum e ilme momenti de erleri incelendi inde 

çelik ve LP-E de er Dayan m yöntemine göre maksimum e ilme momenti kule tepe 

noktalar nda olu mu tur. LP-E de er Rijitlik yönteminde ise, maksimum e ilme momenti 

de eri kule taban nda meydana gelmi tir. Bu nedenle çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-

de er Dayan m için, dinamik analizlerde maksimum statik e ilme momenti de erine 

dikkat edilmi tir. Buna ba  olarak dinamik analizlerde, çelik için, kule tepe noktas ndaki 

elemanda maksimum e ilme momenti de eri 238,7 kNm’ dir. Lifli polimer malzemenin 

kullan ld  LP-E de er Dayan m ve LP-E de er Rijitlik için, kule tepe noktas ndaki 

maksimum e ilme momenti de eri, LP-E de er Dayan ma göre 36,15 kNm’dir. LP-

de er Rijitli e göre ise maksimum e ilme momenti kule taban ndaki elemanda 

belirlenmi tir ve de eri, 252,8 kNm ‘dir. 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti de erleri incelendi inde, 

kesme kuvvetinin tabliye orta noktas na yak n bölgelerde maksimum de erlere ula  

belirlenmi tir. Bu nedenle çelik, LP-E de er Rijitlik ve LP-E de er Dayan m için, dinamik 

analizlerde kesme kuvvetinin maksimum oldu u eleman dikkate al nm r. Buna ba  

olarak, geleneksel malzemenin kullan ld  modelde, tabliyede maksimum kesme kuvveti 

de eri 46,18 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullan ld  LP-E de er Dayan m ve LP-

de er Rijitli e göre, tabliyede olu an kesme kuvveti de erleri, LP-E de er Dayan ma 
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göre 25,71 kN de erindedir. LP-E de er Rijitli e ba  olarak elde edilen sonuçlarda ise 

kesme kuvveti de eri, 56,58 kN olarak belirlenmi tir. 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti de erleri incelendi inde, 

kesme kuvvetinin, kule yüksekli i boyunca de medi i belirlenmi tir. Buna ba  olarak, 

geleneksel malzemenin kullan ld  modelde, kulede maksimum kesme kuvveti de eri 

11,44 kN’ dur. Kulede olu an kesme kuvveti de erleri, LP-E de er Dayan ma göre 0,7358 

kN ve LP-E de er Rijitli e göre 1,147 kN olarak belirlenmi tir. 

 Statik analizlerden elde edilen maksimum normal kuvvet de erleri incelendi inde, 

normal kuvvetinin, kule yüksekli i boyunca azalarak de ti i tespit edilmi tir. Buna ba  

olarak, geleneksel malzemenin kullan ld  modelde, kulede maksimum normal kuvvet 

de eri 1645 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullan ld  E de er Dayan m ve E de er 

Rijitlik yöntemlerine göre, kulede olu an normal kuvvet de erleri, E de er dayan m 

yöntemine göre 285,2 kN ve E de er rijitlik yöntemine göre 381 kN olarak belirlenmi tir. 

 Beklenildi i gibi LP kompozit ve çelik köprü tasar mlar  aras ndaki bu farklar, her 

iki köprünün mekanik ve fiziksel malzeme özelliklerinin çe itlili inden 

kaynaklanmaktad r. LP kompozitlerin ana karakteristik özelliklerinden biri, kendilerine 

özgü yüksek dayan m ve rijitlikleridir. Uzun aç kl kl  asma köprü gibi uygulamalarda 

yap n kendi a rl , tabliyede deformasyon olu turur. Bu durumda yap n normal 

kuvvet de erleri fazlad r. Dolay yla kesme ve e ilme momenti de erleri de fazlad r. LP 

kompozit ve çelik a rl klar n kar la lmas nda, deplasmanlarda ve içsel kuvvetlerde 

önemli farklar ortaya ç kmaktad r. Buna ek olarak FRP kompozit köprülerin çelik 

köprülere göre daha hafif a rl kl  olmalar , LP kompozit köprü frekanslar n, çelik 

köprülere göre büyük ç kmas na yard mc  olur.  

 Ayn  yükleme alt nda, çeli e oranla daha fazla yerde tirme LP kompozitlerde 

sa lanabilir. Buna ba  olarak, LP kullan lan asma köprülerde kablo deformasyonlar n 

fazla olabilece i göz önüne al nmal r. Çünkü LP’ lerin birim uzama miktarlar n fazla 

olmas  yap sal rijitli in etkilenmesine sebep olabilir. 

 Lifli kompozitlerin hafif a rl klar  ve mekanik özelliklerinin iyi derecede olmas , 

onlar  uygulamalar için üstün k lmaktad r. Buna ra men kompozitlerin hafif a rl , asma 

köprü tabliye uygulamalar  için dikkatleri üstüne çekmi tir. Aerodinamik performans ve 

rüzgâr etkilerine kar  davran lar n incelenmesinin de uygulama güvenli i aç ndan 

önemi büyüktür. Yüksek e ilebilirli i nedeni ile kablo destekli köprüler, rüzgâr etkilerine 

kar  çok hassast r. Uzun aç kl kl  asma köprüler için, yap sal ölü yük azal , yap n 
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yerçekimine kar  rijitli ini çok geli tirmektedir. Bu nedenle, ana kablolarda dü ük 

elastisite modülü ve kütleli lifli polimer malzeme kullan na dikkat edilmelidir. 

 LP kompozitlerin uygulama methodlar na ve kompozit içeri ine dikkat edilmelidir.  

Kompozitlerin lif do rultusundaki dayan mlar  daha yüksektir.Ayn  zamanda içerisindeki 

lif çe idi, yo unlu u, do rultusu gibi özellikler kompozit dayan  etkilemektedir. 

Dolay yla onar m ve güçlendirme uygulamalar nda bu dikkate al nmal r.  

 Korozyona ve termal etkilere kar  direnç potansiyeli, yüksek dayan m ve rijitlik, 

birim a rl klar n hafif olmas  gibi avantajlar n yan nda, yeni ve geli mekte olan bir 

malzeme olan kompozitlerin maliyetleri efektif olarak yüksektir. Bu durum LP 

kompozitlere dezavantaj sa lasa da, onar m, güçlendirme ve bak m masraflar  

dü ünüldü ünde geleneksel malzemelere oranla çok daha ekonomik olmaktad r. 
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