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Yilksek Lisans Tezi
OZET

LIFLI POLIMER KOMPOZIT ASMA KOPRULERIN
STATIK VE DINAMIK ANALIZI

Nil Arin ATABEY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal:

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Stleyman ADANUR
2011, 98 Sayfa

Bu calismada, lifli polimer (LP) kompozit malzemeden yapilmis, asma bir kdprindn,
statik ve dinamik davranist incelenmistir. Uygulama olarak Bogazici Koprusi secilmistir.
Celikten yapilmis gercek kopri modeli de analiz edilmistir. LP kompozit ve celik
malzeme durumunda elde edilen analiz sonuglar1 karsilastirilmal: olarak verilmistir. Statik
analizlerde koprunin kendi agirligr dikkate alinmistir. Geometrik olarak lineer olmama ve
P-A etkileri analizlerde g6z 6ninde bulundurulmustur. Dinamik analizlerde zaman tanim
alan1 yontemi kullanilmistir. Yer hareketi olarak, 1999 Kocaeli Depremi, Yarimca Petro-
Kimya Tesisleri ivme kayitlar: secilmistir. Celik malzeme kesit alanlar1 baz alinarak, LP
malzemeler i¢in Esdeger Rijitlik ve Esdeger Dayanim yontemlerine gore kesit alanlari
belirlenmistir. Analizler sonucunda hafif agirlik, yiksek elastisite modulu, birim agirhga
oranla yiksek dayanim, rijitlik, sonim yetenegi ve cevresel kosullara karsi direng gibi
ozellikler nedeni ile mekanik performans bakimindan, LP kompozit malzemelerin asma

koprdler icin uygun oldugu gorilmastur.

Anahtar Kelimeler: Asma Kopr, Lifli Polimer Kompozit, Celik, Statik Analiz, Dinamik
Analiz, Esdeger Rijitlik, Esdeger Dayanim
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Master Thesis
SUMMARY

STATIC AND DYNAMIC ANALYSES OF
FIBER REINFORCED POLYMER SUSPENSION BRIDGES

Nil Arin ATABEY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Stileyman ADANUR
2011, 98 Pages

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-A effects are taken into consideration in the analyses. In dynamic analyses, time history
method is used. Yarimca 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.

Key Words: Suspension Bridge, Fiber Reinforced Polymer (FRP) Composite, Steel,
Static Analysis, Dynamic Analysis, Equivalent-Stiffness, Equivalent-
Strength
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dunyadaki koprt projeleri, 21.ytizyila girerken, deniz asma, ada baglantis1 saglama
gibi dusunceler ile yeni bir ddneme girmis bulunmaktadir. Bu amagla biyuk agiklikli kablo
tasiyict  sistemli  kopruler planlanmistir.  Japonya’da Akashi  Kaikyo (1990m),
Danimarka’da Great Belt (1624m) koprileri son yizyillarda agikligi 2000 metreye
yaklasan ve mihendislik uygulamalar1 yoninden 6nem tasiyan asma kopruilerdir. Ayrica
Fransa’daki Normandy Koprisi (856m) ve Japonya’daki Tarata Koprisi (890m), kablolu
koprii olup, agikhgi 1000 metreye yaklasan diger koprii ornekleridir. italya’da Messina
Kopriisti (3300m), ispanya ile Fas arasindaki Cebelitarik Kopriisti (1018m) ve Cin’de
Sutang Koprusi (1088m), uzun aciklikli asma kopri projeleri olma 6zelligi tasimaktadir.

Aciklik uzunlugundaki hizl artig, kOpraleri narin ve rizgar etkilerine karsi hassas
hale getirmekte ve yeni problemlerin olusumuna neden olmaktadir. Bu durum, tasarim igin
cok onemlidir. Genellikle buytk aciklikli asma koprdlerin tasarimi, yapmin 6lu yukleri
tarafindan kontrol edilmekte ve kablolar yapisal 61u yiklerde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle, yuksek dayanimli ve distk agirlikli malzeme kullanimi, kablolarin 6li yukint
azaltmaktadir. Bu Ozellikli malzemeler, alt yap1 kesitlerini azaltmakta ve sonug olarak
asma kopruler igin yapim zorlugu ve maliyet azalmaktadir. Glnimuizde asma kopri
elemanlar1 genellikle yiuksek mukavemetli celikten yapilmaktadir. Celik elamanlar agirdir
ve yapisal performansta dnemli egilme etkileri olustururlar. Bu durumda, asma kopri
rijitliginde azalma olur ve kopri servis ylkleri altinda daha esnek bir davranis sergiler.
Celik icin korozyon ve yorulma, koprilerde karsilasilan diger bir sorundur. Yuksek trafik
yukl ya da cevresel etkiler, celik kablo ve elamanlarda, erken gatlamalarin olusmasina
sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla onarim ve glglendirme masraflari da yuksek
olmaktadir. Bu gibi sorunlara ¢6ziim olmasi agisindan arastirmacilar bir yandan geleneksel
celik malzemeleri iyilestirmek (zere calismalar yaparken, diger taraftan da yeni
muhendislik malzemeleri gelistirmek icin calismalar yapmislardir. Buna bagl olarak LP
malzemeler mihendislik alaninda kullaniimaya baslanmistir (Zhang, 2008).

Yiksek dayanimli celik malzemeye oranla, LP kompozit malzemelerin ¢cekme

dayanimi 2 kat daha fazladir. Elastisite modulu celigin %801 kadardir. Agirlig: ise, celik



agirhgmin %20’sidir. LP’lerin korozyona ve yorulmaya karsi direng yetenegi ile termal
etkilere kars1 dayanimi diger 6nemli 6zellikleri arasindadir (Zhang, 2008).

Yiksek maliyet ve disik kesme kapasitesine ragmen, ankraj sistemleri icin de
LP’ler kullaniimaktadir. LP’lerin hafif olmalar1 nedeni ile kablolarin ve tabliye gibi diger
kopri elemanlarinin, yiklemeler ve egilme etkileri altinda boyuna deformasyonlar:
azalmaktadir. Asma ve kablolu kopriler gibi maksimum rijitlik ve dustk agirlik gerektiren
uygulamalarda, LP kullanimi rahathk saglamaktadir (Zhang, 2008).

Cin’de tamam: polimer kompozitten yapilmis ilk kopri 1980’lerde insa edilmis
Jiaoyuan Koprisu’dar. 1981 yilinda lay-up teknigi ile Bulgaristan Ginizi’de LP kompozit
kopri yapilmistir. EKim 1982 yilinda yine Cin’de 20,7 metre uzunlugunda ve 9,2 metre
genisliginde arag gegisi icin Miyun Karayolu koprisi insa edilmistir. Bu kopri kutu kesitli
olup bal petegi tabliyeli cam LP’den yapilmistir. 1997’de Isvigre’nin Pontresina daglik
bodlgesinde tamami kompozit koprl insa edilmistir. 2 kopri kesitinin yaklasik olcileri 12,5
metre olup agirhig: 2,5 tondur. Bu kdpriinin tasima islemi helikopter ile yapilmis olup yuk
tasima kapasitesi 500 kg/m?, kar yiikii ise 1 ton’dur. Karbon LP kablolar ilk olarak 1996’da
Isvigre’de kullamlmustir. Stork Koprisi’ndeki 2 celik kablo karbon LP kablo ile
degistirilmis ve karbon LP kablolarin performansi optik fiber sensorler ile denetlenmistir.
Diinyanin tamami kompozit ilk kablolu yaya képriisi 1992°de Iskogya’da yapilan
Aberteldy Koprisu’dir. Aberteldy Koprisu 2,2 metre genisliginde, 63 metre ana
acikhginda, 113 metre toplam uzunlugunda olup ana kablolarda Kevlar kompozit
kullanilmigtir. Kablolar, yelpaze sekilli olup arahklart 17,2 metredir. Kopri tabliyesi
yapisal elemanlari, cam LP’den yapilmistir. Rusya’da 16 metre agikhiginda, 3 metre
genigliginde, 6,8 ton agirliginda, tamami pultrozyon LP olan kablolu yaya yolu koprisu
Dubna Sehri koprusu bir giinde insa edilmistir (Adanur vd. 2011). Tabliyesi cam LP’den
olusan asma yaya yolu koprisi ise 2001 yilinda Bodmin, Cornwall, Ingiltere’de insa

edilmis olan, 48 metre ana agikliga sahip, Halgavor Koprusudir (Firth and Cooper, 2002).



1.2. Literattr Cahsmasi

1.2.1. Lifli Polimer (LP) Malzemelerin Insaat Muhendisligi Alamnda
Kullanmm ile Tlgili Cahsmalar

Dinyada kullanilan tasiyicit sistem malzemeleri, kargir, betonarme, ahsap ve
celiktir. Son zamanlarda kompozit elemanlarin hafifligi, korozyona kars: dayanimu, rijitlik
oranlarina gore yiksek dayanimi, kolay uygulanabilir olmas: gibi 6zelliklerinden dolay:
ingaat mihendisliginde kullanimi yayginlasmaistir.

Celik iskeletli bir yapida, tasiyict sistemin bitiin elemanlarinin malzeme olarak tek
basina celikten olugsmasi hicbir zaman s6z konusu olamaz. Celigin en ylksek oranda
kullanildig1 endustri yapilarda bile, en azindan temeller betonarmedir. Koprulerde celik
kiriglere oturan tabliyeler, betonarme doseme plaklariyla celik kiriglerinin, yine betonarme
doseme plaklariyla kalict kalip olarak kullanilan celik saclarin ve 6rti ya da i¢ dolgu
niteligindeki betonla da, celik kolonlarin ortaklasa calistirilmas: mimkindir. Boylece
betonun basinci daha iyi karsilamasi, celigin ise ¢ekmeye olan dayanikliligi sayesinde,
kompozit kesitler yalin celik kesitlere gore daha ekonomik degerler vermektedir. Ayrica
kompozit kesitlerin celik kesitlere gore bir stunligi de rijitlik artisindan dolay: sehim
degerlerinin daha kiguk ¢ikmasidir.

Ozellikle, son yillarda beton teknolojisindeki ilerlemeler, cok yiiksek dayanima
sahip 6zel betonlarin dretilmesine olanak saglanmistir. Ancak, ylksek dayanimli betonlar
tipik olarak gevrek davranis sergiler. Yapilan calismalarda, bu olumsuzluk, beton
karisimmin igine lifler katilarak giderilmeye calisilmistir. Boylece; lif donatili ¢cimento
esasli kompozit (FRCC), lif donatili beton (FRC), lif donatili har¢ (FRM) gibi LP
malzemelerin Uretimi gerceklestirilmistir. Glnimuzde, celik-beton kiris ve kolonlardan
olusan kompozit yapilar depreme dayanikli yap: tasariminda en genel ¢6ztiim yollarindan
birini olusturmaktadir. Bu nedenle son yillarda, bu tir yapilarin analizi ve sonlu eleman
modellemesine dnem verilmistir.

LP kompozit malzemeler, 1980’li yillardan itibaren, betonarme ve gelik yapilarin
onarim ve gugclendirilmesinde, koprilerin onarim ve guclendirilmesi ile yeni yapilan
koprilerde genis bir kullanima sahiptirler (Fang vd., 1999; Bakis vd., 2002; Cheng ve
Karbhari, 2006; Zhao ve Zhang, 2007, ilki ve Kumbasar, 2002; ilki vd., 2004; 2008; 2009;
2011; Binici ve Bayrak, 2005; Binici, 2005; Sipahioglu, 2006; Vellasco vd., 2006; Candan,



2007; Mert 2007; Mosalam vd., 2007; Binici vd., 2007; Binici ve Mosalam, 2007; Caml
ve Binici, 2007; Binici, 2008; Dogan, 2008; Wang ve Li, 2008; Ozcan vd., 2008; 2010a;
2010Db; Altay, 2010; Kaya, 2010; Yormaz, 2010)

1.2.2. LP Malzemelerin Uzun Agikhkh Kopriilerde Kullanimn ile flgili
Cahsmalar

LP malzemelerin ingaat muhendisligi uygulamalarinda 6nem kazanmas: ile dnemli
muhendislik yapilarindan olan asma kopriler icin de arastirma ve c¢ahsmalar hiz
kazanmistir. Malzeme teknigine baglh olarak, asma kopriler ve kopri elemanlar: igin LP
kompozit malzemelerin etkilerini belirlemek adina, bazi arastirmalar yapilmistur.

Khalifa vd. (1996), ana agikligi 122m ve toplam uzunlugu 274,3m olan Lincoln
kablolu koprastunin analiz ve tasarimi (zerine calisma yapmislardir. Her iki kule
yuksekligi, tabliye seviyesi zerinden 24,1 metre olup bu yikseklik tabliye ag¢ikliginin
0,2’si degerindedir. Ankrajlarin rahat uygulanabilmesi icin kablo duzeni yelpaze sekilli
secilmistir. Kablolar, tabliyede burulma rijitligini saglamak i¢in 2 diizlemde siralanmustir.
Her kablo duzlemi 40 kablo icermektedir. Aramid lifli kablolar, Kevlar 49 bu proje igin
tercih edilmistir. Tabliyede ise iki farkl: diizenek secilmistir. ik diizenek, dogrultularina
kutu kesitlidir. Bu tip kutu kesitlerde dinamik etkilere karsi uyumun pekiyi olmadigi, fakat
bazi iyilestirme islemleri ile bu sistemlerin ¢ok daha iyi uyum saglayabilecegi ifade
edilmistir. Malzeme olarak bu tabliye icin pultrozyonlu cam LP kullanilmstir. Ikinci
diizenek icin ise; Uretim igin en uygun olan bal petegi tabakali cam LP tabliye secilmistir.
Statik ve dinamik kopri davraniglarini belirlemek amaci ile kdprunun dg¢ boyutlu sonlu
eleman modeli kullanilmigtir. Calismanin dayanim kriterleri incelendiginde; LP malzeme
icerisindeki liflerin, uzay koordinatlar1 dogrultusunda diizgiin olmayan dagilim sergilemesi
nedeni ile bu malzeme ortotropik tanimlanmigtir. Tek dogrultulu plaklarda; [if
dogrultusundaki dayanimin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Hodhod ve Khalifa (1997), tamami cam LP’den yapilmis, hafif agirhikli kablolu
yaya koprilerinin depreme karsi1 davranis 6zelliklerini incelemistir. Calismada, geleneksel
betonarme kablolu kdépri ile cam LP kdpra arasinda, dinamik 6zellikleri ve depreme karsi
davraniglar: agisindan karsilastirma yapilmstir. Tasarimda 3 boyutlu sonlu eleman modeli
kullanilmsg, orta agikhg: 122m, yan agikliklari 76m olan Lincoln koprist 6rnek olarak

secilmistir. Her iki kopri modeli, frekans Ozellikleri farkli (¢ yapay deprem etkisinde



birakilmistir.  Malzeme  Ozellikleri  farkli olan  koprulerin  karsilastiriimasinda,
normallestirilmis hareketli yikler ve 6li yiklere bagl deprem i¢ kuvvetleri dikkate
alinmigtir. Her iki tasarim icin bu kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Kopriler, hareketli
yukler altinda, tabliyede aym maksimum yer degistirme yapacak sekilde
boyutlandirilmigtir. Tabliyenin, kulelerde boyuna dogrultuda sabit olmadig: farz edilmis ve
kule ayaklarinda mafsallanmistir. Bu uygulama lineer dinamik kopri davranisi olarak
belirlenmistir (Nazmy ve Abdel-Ghaffar, 1987). Kablo sarkma etkisi, biyuk
yerdegistirmeler ve kulelerdeki P-A etkilerinden dolay: geometrik olarak lineer olmayan
davranigin olusabilecegi ifade edilmistir (Hodhod ve Khalifa, 1997). Kablo titresiminin
kendi agisindan ¢ok 6nemli olmasina ragmen, tabliye ya da kulelerin dinamik davranisina
pek etkisi yoktur (Abdel-Ghaffar ve Khalifa, 1991). Buna bagh olarak, her kablo tekil
sonlu eleman ile temsil edilmistir. Calismalarda, cam LP koprilerin betonarme koprulere
goOre enine ve boyuna dogrultularda daha esnek olduklari sonucuna varilmistir. Kulelerde
karsilastirma yapildiginda, cam LP kulelerin yanal dogrultuda betonarme koprulere gore
daha esnek oldugu belirlenmistir. Cam LP kopri kulesinin, betonarme kopri kulesine gore
cok az kesme kuvveti karsiladigi tespit edilmistir. Kule tabaninda taban kesme
kuvvetlerinin, yer ivmesini igeren frekansa bagli olarak yapmin toplam 6li agirhgmin %1-
%2 orant arasinda oldugu, betonarme koprude ise bu oranin %1-%4 arasinda oldugu
belirtilmistir. Lif dogrultusundaki ¢cekme dayanimi, enine dogrultudakine oranla 4 kattir.
Bu deger basing dayaniminda ise 2 kattir (Nagaraj ve GangaRao, 1993). Normal basing
gerilmesi altinda LP’li tabakalarin dizlem i¢i dayanimmnin, tabakalarin burkulma
dayanimina bagl oldugu belirtilmistir. Bal petegi yapili cam LP’ler, pultrozyonlu cam
LP’ler gibi ayni1 dayanim degerine sahiptir (Heger ve Chambers, 1984). Calismanin rijitlik
kriteri incelendiginde, ortotropik plakalarin rijitlik 6zelligini tanimlamada en az Ug
malzeme sabitliginin tanimlanmas: gerektigi ifade edilmistir. Bunlar; her iki dogrultudaki
elastisite moddlleri ile poisson oranidir. LP malzemelerin daha esnek davranis sergilemesi
nedeni ile yanal yikler altindaki yerdegistirmeler hesaplandigi zaman, kesme
deformasyonlarinin da hesaba katilmasi 6nerilmektedir. Malzeme agirliginin hafifligi, daha
cok hareketli yuklere bagl yapisal tepkilere sebebiyet verdigi ifade edilmistir. Kablolu
koprdler gibi uzun acikhkli yapilar igin; lineer olmamadan dolay: buyuk yerdegistirmeler
ve moment-normal kuvvet etkilesimlerinin, dusik elastisite moduili ile genellikle
blyutulebilecegi ifade edilmistir. Calismada yapilan analizlerde; tabliyenin mesnetlenme

sartlarinda; tabliyenin boyuna dogrultuda hareketine, tabliye ile kule arasinda aksta



donmelere misaade edilmistir. Tabliye sonlarinda mafsalli mesnet olmasi, tabliyelerde
normal kuvvetlerin yuksek olmasina neden olur ve bu durum karbon LP tabliyelerde
istenmeyen bir durumdur (Ohtsuka, 1984). Dinamik analizlerde, tabliye hareketi, kule ve
kablo hareketi ile iliskilendirilmistir. Yaya ylrlyUsunin yatay ve dusey kopru tepkileri
Fourier Serisi ile belirlenmistir (Allen ve Murray, 1993). Yapilan ¢alisgma sonucunda,
LP’lerin dayanim ve rijitlik icin Kriterleri, uzun ve kisa periyotlar i¢in belirlenmistir. Bu
kriterlerin, LP’ lerin ortotropik 6zelliklerine bagl oldugu vurgulanmustir.

Aref ve Parsons (2000) calismalarinda, lif takviyeli plastik koprd tasarimi
yapmiglardir. Elde edilen sistemin davranisi incelenmis ve diger sistemler ile
karsilastirmalar: yapilmistir. Calismada kullanilan st yapida, dist LP plaka ile cevrili, ici
hicresel kesitlerden meydana gelen tabliye sistemi kullanilmis ve kaplamas: olmayan diger
bir kopru sistemi ile karsilastrma yapilmistir. Tabliye i¢ hicrelerinde, dairesel kesitler
kullanilmigtir. Bu sayede koselerde olusan gerilme yogunlasmalarindan kagmildigi
belirtilmistir. D1s plaka ve i¢ hiicreler arasinda etkili kesme transferinin, tabakalar arasinda
genis temas yizeyi ile saglandigi belirtilmistir. Tasarimin rijitlik ve dayanimu, tasit yukleri
etkisinde incelenmis ve diger LP plastik kopruler ile karsilastirilmistir. Calismada etki
ettirilen yiklemelerde, 0lu yikler ve hareketli tasit yiklerinin kombinasyonu
uygulanmistir.  Yuklemelerde maksimum etkiler g6z o©nune alinarak irdelemelerde
bulunulmustur. Maksimum kesme kuvveti, egilme momenti ve yer degistirme degerleri
belirlenmistir. Deformasyon degeri olarak L kopru uzunlugunun, L/800 degeri
AASHTQO’ya gore belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, dis kaplama yizeyinin
olmadigi durumda, maksimum deformasyondaki deger %50 artis gostermistir. Lokal
deformasyonlar, ara¢ eksenlerinde daha ¢ok yayilmistir. Hucreler ile dis kabuk katmani
arasindaki ylzeyde, kesme gerilmesi degeri incelendiginde, LP dis ylizey tabakasinin
gerilmelerde daha etkin oldugu bilgisi elde edilmistir. Calismanin sonucunda 6nemli rijitlik
ve dayanim artiglariin, i¢ hicresel elemanlar ¢evresine LP tabaka sarilmas: ile mimkin
olabilecegi vurgulanmistur.

Meiarashi vd. (2002) caligmalarinda, geleneksel celikten yapilmis ve tamami
karbon lif takviyeli kompozitden tasarlanmis iki karayolu asma koprusunun, yap: émri
boyunca maliyetlerini arastirmiglardir. Pultrozyon yontem ile bicimlendirme tekniginin
tum kompozit karayolu kopruleri icin uygun oldugu kabul edilmistir. Kopri malzeme
Ozelliklerinin, statik ve dinamik etkilere katkilarmi belirleyebilmek amac: ile her iki

tasarim i¢in ayni kesit 6lgtleri kullanilmistir. Tasarimda; 2 noktasindan bagli, 3 acgiklikls,



toplam uzunlugu 800 metre olan kopru kullanilmistir. Geleneksel asma kopru igin, kule
tepe noktas: ile tabliye seviyesi arasi mesafe, tabliye orta agikliginin 1/10 “ u degerinde
secilmistir. Bu deger karbon LP malzeme igin 1/20 dir. Oranlarin, her iki kOpru igin en
ekonomik degerler oldugu vurgulanmistir. Karbon LP ve celik kdpru tabliye kesitleri icin
ayni boyutlar secilmistir ve kutu kesitlidir. Ana kablolar ve aski kablolar: gibi gerilme
elemanlarinin malzemeleri, koprileri olusturan LP ve celik ozelliklidir. Analizlerde;
tabliye kutu kesitli ve kuleler rijit cubuk eleman olarak kabul edilmistir. Kaplama
malzemesi olarak beton kullanilmistir. Zemin sinifi kaya secilmistir. (Nishizaki, 1999)
Karbon LP’lerin gevrek kirilgan morfolojileri nedeni ile glvenlik faktorleri, celik icin 3,
cam LP i¢in 10°dur (Meiarashi vd., 2002). Bu nedenle, malzemeler icin ulasilabilir gerilme
degeri; celikte guvenlik katsayisi 3, karbon LP’de ise 10 alinmstir. Celik ve karbon LP
kopru kulelerinin elastik burkulma yikleri Euler Formull ile belirlenmistir. Fakat
analizlerde bu deger dikkate ahnmamistir. Statik ve dinamik analizlerde, kesit tesirleri ve
titresim Ozelikleri her iki yap1 elemanlart i¢in hesaplanmistir. Statik analizlerde; 610 yukler,
hareketli yukler, rizgéar yikleri, sicaklhik yikleri, yik transferleri ve yapim hatalarindan
olusan yikler dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Kesit etkileri; normal yikleme ve
rizgér yuklemelerine bagli olarak belirlenmistir. Tepki spektrum analizinde deprem igin
titresim Ozellikleri ile Kkesit etkileri arastirilmistir. Zeminin kaya olmasi nedeni ile zemin
ankastre olarak alinmistir. Elde edilen analiz sonuclarinda, karbon LP kopru tabliyesindeki
maksimum egilme momentinin, c¢elik kopru egilme momentine gére %40 daha fazla
oldugu belirlenmistir. Rzgar analizlerine gore bu degerin yaklasik %30 civarinda oldugu
tespit edilmistir. Karbon LP kdprudeki maksimum yatay yerdegistirmenin, ¢elik kdpriye
gore 2 kat oldugu belirtilmistir. Celik koprulerin 6lu yukleri, karbon LP koprilerin
yaklagik 3 katidir. Bu durumun, karbon LP’lerin hafif agirhigindan kaynaklandigi
vurgulanmistir. Ust yapr agirhgmin azalmas: ile altyap: maliyetleri LP kopriilerde azahr
(Ohno 1999). Maliyetlerin her iki koprl icin karsilastirilmas: yapildiginda, karbon LP
koprdlerin ilk yapim maliyetlerinin celiklere oranla ¢cok daha fazla oldugu, fakat uzun
vadede bakim ve onarim masraflar1 distndldigunde karbon LP koprilerin gelik koprilere
oranla daha uygun olduklar: vurgulanmstir.

Aref vd. (2004) calismalarinda, sonlu elemanlar yontemi ile karma lifli polimer—
beton, kopra Ust yapi sistemleri Gzerine caligmalar yapmistir. Karma uUst yapi sistemi
tasarlandiktan sonra, bes adet kati kiiglik bir model izerinde statik yiuklemeler yapilmistir.

Uc adet trapez kesitli cam LP kutu kesit, tek serit olusturmak amaci ile birbiriyle



yapistirilmistir. Beton katman ise; olusturulan bu kesitin basing bolgesine yerlestirilmistir.
Uygulamadaki amacin; her iki malzemeyi bir arada kullanarak daha iyi bir malzeme
Ozelligi gelistirmek ve cam LP kompozitlerin rijitligini artirmak oldugu ifade edilmistir. LP
kompozitlerin beton ile karma yap1 formlar: olarak kullanildig: en etkili yerler, yik tasiyici
elemanlar ve beton icin koruyucu 6nlemlerin gerektigi yerlerdir (Mirmiray, 2001). Kutu
kesitler, cam lifli recine karisitmindan elde edilmis olup, Gzerinde yaklasik 1m beton tabaka
mevcuttur. Olusturulan Ust yapmin, korozyona karsi dayamim, hafif agirlik, maliyette
uygunluk, yukleme altinda lokal deformasyonlarda azalma, kisa siirede fabrikasyon ve insa
gibi avantajlarinin oldugu vurgulanmistir. Arastirmalarda, statik yukler altinda, karma
sistem (st yapnin davranist incelenmistir. Ardindan Kiris ve ortotropik plak analizleri
yapilmis ve dogrulugu lineer sonlu eleman analiz sonuclar1 ile karsilagtirilmastir.
Analizlerde beton ve cam LP arasi yapisma yuzeyinin mikemmel oldugu varsayimi
yapilmistir. Cam LP i¢in lineer olmama esas alinmistir. Bunun nedeninin LP kompozitlerin
ortotropik plastiklik 6zelliklerinin oldugu ifade edilmistir. Dizlem gerilme sartlarinda LP
plakalarin homojen ortotropik malzeme oldugu vurgulanmistir. Tasarim hareketli yukler
altinda, Ust yapmin statik egilme davranisinin analizlerle belirlendigi, ayrica lineer
olmayan sonlu elemanlar yontemi ile beton ve cam LP’li kesitlerin elastik bolge disinda
incelenebilecegi vurgulanmistir.

Zhang ve Ying (2007), Runyang ve Jinsha Koprileri tzerinde ¢alismalar yapmstir.
Koprilerde karbon LP kablo kullanimi ile aerodinamik stabiliteler incelenmistir. Asma
koprdler ve kablolu kopruler igin, karbon LP kullanilmig ve kdprilerin aerodinamik riizgar
etkilerine Kkarsi, davranigi incelenmistir. Kablolarin kesit alanlari, esdeger eksenel rijitlik
yontemine gore belirlenmistir. Esdeger riijtlik yontemine gore, rijitlikleri ayni olan asma
kopri modeli icin, karbon LP kullanildiginda, kdpru kitlesi biraz azalmistir. Kutle ve kitle
atalet momenti, yap1 dogal frekans: ile ters orantilidir. Karbon LP kdprinin biraz disuk
olan kutlesi ve kitle atalet momenti nedeni ile dogal frekanslar icin karbon LP kablolarda
artis gozlemlenmistir. Dogal frekanslarin, yatay ve disey egilme modlarmin %9 arttig,
burulma frekansinin ise %29,6 oraninda arttigi gozlemlenmistir. Aerodinamik stabiliteden
anlasildig: tzere, karbon LP kablolarin, uzun agikhikli asma kopruler ig¢in uygun oldugu
ifade edilmistir. Kablo askili kdpriler igin ise, karbon LP kullanim: ile yapisal kitledeki
azalma, temel burkulma frekansinda cok az bir artisa sebep olmustur. Aerodinamik
stabiliteden hareketle, uzun agiklikl, kablo askili koprilerde de karbon LP kullaniminin

uygun oldugu ifade edilmistir. Asma kopriler icin burulma frekansindaki artma nedeni ile,



karbon LP kablolarin, aerodinamik stabilitesinin ¢eliklerden daha iyi oldugu, fakat kablo
askili kopriler icin, karbon LP kablolarin aerodinamik stabilitesinin, celik kablolar ile
hemen hemen ayn1 oldugu vurgulanmustir.

Zhang (2010), 1400 metre aciklikli kopride, karbon LP kablolarin
uygulanabilirligine yonelik yaptigi ¢aligmada, servis yukleri altinda, statik ve dinamik
davraniglar: incelemistir. Esdeger rijitlik ve esdeger dayanim yontemlerine gore karbon LP
kesit alanlar1 belirlenmistir. Malzeme 6zelliklerine bagl olarak, esdeger dayanim yontemi
ICIN Akarbon Lp = Aceiik, esdeger rijitlik yontemi icin ise; Axarbon Lp =1.25Aceiik Olarak
belirlenmistir. Ug¢ boyutlu geometrik olarak lineer olmayan sonlu elemanlar analizi
Zhang’a (2002) gore belirlenmistir. Esdeger kablo dayaniminda, tabliye ve kuleler igin her
ikisinde de maksimum yerdegistirme onemli artig gostermektedir. Karbon LP kablolarda
distk elastisite modilu ve ayni enkesit alanlart nedeni ile karbon LP kablolarin destek
yetenekleri ve kdpriunun disey dogrultudaki rijitlikleri dusuktur. Esdeger kablo rijitliginde
ise, her iki kopri icin maksimum yerdegistirmeler benzerdir. Disey dogrultudaki rijitligin
her iki durum igin de ayn: olmasi nedeni ile bu durumun olustugu ifade edilmistir. Statik
yuklemeler altinda, uzun aciklikli kablolu koprulerde, karbon LP kullaniminin uygun
oldugu ve hesap yontemi olarak esdeger rijitlik yonteminin daha iyi sonuglar verdigi ifade
edilmistir. Dinamik davraniglarda, esdeger dayanim durumunda, disey egilme frekans:
biraz azalmistir. Yanal burkulma ve burulma frekanslar: ise artmistir. Karbon LP
kablolarin hafif agirhg: yapi kitlesinde azalmaya yardimci olmustur. Disey egilme
frekans: da bu nedenle azdir. Esdeger kablo rijitligi olmas: durumunda, yapisal frekanslar
ve noktalardaki burulma frekanslar: asir1 artig gostermistir. Bu artista yap: frekanslarinin da
etkili oldugu ifade edilmistir. Sismik yuk etkisinde, karbon LP kullanimi ile
yerdegistirmelerde azalama oldugu ve igsel kuvvetlerin etkili bir sekilde azaldig: ifade
edilmistir. Karbon LP kablolarin uzun agikhkli koprulerde uygulanabilir oldugu
vurgulanmistur.

Cavdar vd. (2010), belirsizlige dayah stokastik sonlu eleman ve Monte Karlo
yontemlerini kullanarak, kablolarinin karbon LP olmasini dikkate alarak Jindo ve Fatih
Sultan Mehmet kdéprdlerinin stokastik analizlerini incelemislerdir. Karbon LP kablo kesit
alanlar1 hesaplanirken esdeger rijitlik prensibinden faydalanilmistir. Yer hareketi olarak
1999 Kocaeli depremi kullanilmis olup, malzemedeki belirsizlikler ve geometrik olarak
lineer olmama g6z o6niinde bulundurulmustur. Belirsizlige dayali stokastik sonlu eleman

yontemi ile elde edilen sonuglar, Monte Karlo yontemiyle bulunan sonuclarla
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karsilastirilmistir. Calisma sonunda karbon LP kablolarin uzun agiklikli koprilerde
kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Zheng vd. (2010) calismalarinda, ana agikligi 2000m ve 5000m olan iki tip asma
kopriyu sirasi ile Karbon LP ve celik kablolu sistem seklinde tasarlamigtir. Matlap ve
Fortran programlarmi kullanarak, dngerilmeli semer sekilli ana kablo igin kablo egilme
parametrelerini hesaplamistir. Analizlerde gelik kablo sisteminin kullanilmas: durumunda
yapim siresince, kablo sehiminde artma gozlemlenmistir. Celik kablolu sistemdeki
sehimin, Karbon LP kablolu sisteme gore ¢ok fazla oldugu belirlenmis, ana agiklhigin
artmasi ile bu degerin 2000 metrelik agikhkta %81, 5000 metrelik agiklikta ise %128
degerine ulastig1 ifade edilmistir. Ana kablodaki sehime bagli olarak kule tepe
noktalarindaki yuk eksantritesi de artmustir. Kule boyutlarimi hesaplamada, ana kablodaki
sehime dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Karbon LP kablolarindaki hafiflik, disey
kuvvetlerin kule tepe noktasinda azalmasina ve haliyle moment degerlerinin az olmasina
imkan vermektedir. Ana kablodaki sehim, inga sirasinda, karbon LP’lerde daha azdir. Buna
bagl olarak da karbon LP kablo kesitlerinde degisiklik yapilabilecegi ifade edilmistir.
Analizlerdeki diger 6nemli bir faktor ise karbon LP’lerin gelige oranla dustk elastisite
modulleridir. Ayn1 yikleme altinda, celige oranla karbon LP’lerde daha fazla
yerdegistirme saglanabilir. Buna bagl olarak, karbon LP kullanilan asma kopriilerde kablo
deformasyonlarinin fazla olabilecegi ifade edilmis ve karbon LP’lerin birim uzama
miktarlarinin fazla olmasi, buna neden olarak gosterilmistir.

Adanur vd. (2011) calismalarinda, LP kompozitlerin, asma koprilerde
uygulanabilirligini Uzerine cahisma yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ile statik ve
dinamik analizler yapilmis ve analizlerde ayni képrd, LP ve celik malzeme kullanilarak iki
farkli sekilde modellenmistir. Calismada esdeger rijitlik modeli kullaniimistir. Fatih Sultan
Mehmet Kopri’su ornek olarak alinmistir. Tabliye genisligi 39,4 metre, kdpri uzunlugu
ise 1090 metre olup kenar acikliklar yoktur. Kulelerin ylksekligi 110 metredir. Koprd,
boyutlarin fazla olmasi nedeni ile asma kopriler igin LP kullaniminin incelenmesinde,
ideal bir ornek olmaktadir. Statik analizlerde koprinin 0Olu agirhg: dikkate alinmastir.
Dinamik analizlerde ise 1999 Kocaeli Depremi dikkate alinmis ve ilk 20 mod
kullanilmigtir. Dinamik analizde sonim orani LP igin %5 ve celik igcin %2 olarak
belirlenmistir. Celik icin kopri modellemesinde izotropik 6zellikler, LP kopru igin ise
ortotropik 6zellikler tercih edilmistir. Yapilan analizler sonucunda her iki koprinin, farkl

tepkiler verdigi belirlenmistir. Celik kopru icin tepki degerlerinin, LP’li kOpriye oranla
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daha fazla oldugu ifade edilmistir. Farkli mod degerlerine karsin, her iki kopri icin mod
sekilleri benzer davranis gostermektedir. Calismada, LP kompozitlerin hafif agirliklarinin
sonucu olarak; FRP kompozit kdpri modelinin frekans degerlerinin, ¢elik kopri frekans

degerlerinden daha fazla ¢iktigi vurgulanmastir.

1.3. Tezin Amaa ve igerigi

Bu calismada, LP kompozit malzemeden yapilmis, asma bir kdprindn, statik ve
dinamik davranis1 incelenmistir. Ayrica celik malzemeden insa edilmis gercek kopri
modeli de analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen yerdegistirme ve i¢ kuvvetler
karsilastirilmali olarak verilmistir.

Calismada Bogazici Kopri’su model olarak secilmistir. Statik analizlerde,
képrunin kendi agirhgi, dinamik analizlerde ise, geometrik olarak lineer olmama ve P-A
etkileri dikkate alinmis, deprem kuvveti olarak 1999 Kocaeli Depremi, Yarimca Petro-
Kimya Tesisleri ivme kayitlari kullanilmistir. Zaman tanim alani yontemine gore yapilan
dinamik analizlerde, ¢celik malzeme kesit alanlari baz alinarak, LP malzemeler i¢in Esdeger
Rijitlik ve Esdeger Dayanim yontemlerine gore kesit alanlari belirlenmistir. Analizler
sonucunda, hafif agirlik, yuksek elastisite modulu, birim agirliga oranla yuksek dayanim,
rijitlik, soniim yetenegi ve cevresel kosullara karsi direng gibi 6zellikler nedeni ile mekanik
performans bakimindan, LP kompozit malzemelerin asma kopriler icin uygun oldugu
tespit edilmis ve kesit alanlarini belirlemede Esdeger Dayanim yonteminin de kullanilabilir
oldugu ifade edilmistir.

Cahsma kapsaminda yapilan islemler bolimler halinde ele alinmistir. Birinci
bolimde; lifli polimer malzemelerin kullanim1 Gzerine yapilan ¢aligmalara, lifli polimer
malzeme Ozelliklerine, insaat mihendisligi alaninda kullanimina yer verilmis, ayrica asma
koprilerin temel 6zellikleri ve elemanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Asma kopriler
hakkinda dinamik analiz formilasyonlari, zaman tanim alaninda dinamik hareket
denklemleri, dogal frekans ve mod hesabi, SAP2000 program i¢in zaman tanim alaninda
geometrik olarak lineer olmayan dinamik analiz formilasyonlar1 da bu bolimde
verilmistir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda érnek olarak secilen, istanbul’da Asya ve Avrupa
kitalarmi birbirine baglayan, énemli asma kopri 6rneklerinden olan Bogazici Koprisu

tanitilmig, geometrik 6zellikleri ve sonlu eleman modeli sunulmustur. Ayrica, Bogazigi
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Koprisu’nin statik ve dinamik davranisina, LP malzemelerin etkisini belirlemek adina,
esdeger rijitlik ve esdeger dayanim yontemlerine gore kesit alanlar belirlenmistir. Statik ve
dinamik analizler bu bélimde yapilmis, modal analiz verileri ve mod sekilleri de elde
edilmistir.

Uciincii bolimde, ikinci bolimde yapilan, statik ve dinamik analiz sonuglarina
bagli olarak, elde edilen bulgulara yer verilmis ve bu bulgular igin irdelemelerde
bulunulmustur. Tabliye ve kulelerde hesaplanan yerdegistirmeler ve kesit tesirleri, sekiller
halinde verilmistir. Celik ile LP kompozit malzeme arasindaki farklar: daha iyi gorebilmek
adina, hesaplanan degerler ayni sekiller Uzerinde karsilastiriimali olarak verilmis ve
irdelemelerde bulunulmustur.

Ddordunci bolimde ise, Bogazigi Koprisi’nde, statik ve dinamik analizlerden elde
edilen sonuglara baglh olarak, lifli polimer malzemelerin kullanimina yonelik avantaj ve

dezavantajlar, sonuclar ve dneriler kisminda verilmistir.

1.4. LP Kompozit Malzemeler

Cok eski zamanlarda, insanoglu lifleri baglayict ve koruyucu malzeme olarak
kullanmistir. Bitki lifleri, tugla ve ¢omleklerin kirtlmasini 6nlemek, guclendirmeyi
saglamak ve sizdirmay: engellemek amaci ile eski Misir Firevun medeniyetinde ve eski
Maya uygarhginda kullanilmigtir (Nagia vd., 2011).

Il. Dinya Savasi’ni takip eden, yeni gelisen petrokimyasal endistride, polimer
recinelerin icerisine cam liflerinin eklenmesi ile lifli polimer (LP) malzemelerin kullanim
ve gelisim sureci baslamistir. Ylksek dayanim, lif yapisindaki yiksek rijitlik ve distuk
maliyet, hafif agirlik, cevresel etkilere karsi direng gibi kompozit malzemelerdeki mekanik
Ozellikler, bilesenini meydana getiren elemanlarin tekil 6zelliklerinden daha iyidir. 1960-
1970’ lerde karbon, baron ve aramit gibi lif malzemelerindeki yliksek dayanim ve rijitlik
ile duslik yogunluk, ucak sanayi ve uzay arastirmalar: alaninda tercih edilmeye baslamis,
bu malzemeler ticari bir alan haline gelmistir. ilk olarak yiiksek performansl: lifler ile
olusturulan kompozitler, uzay ve savunma sanayisinde kullanilmistir. Fakat uygun ve
yeterli darbe testleri i¢in kullanim asir1 maliyetler getirmistir. 1980’lerin sonu 1990’larin
basinda devletin de destegi ile lif ve LP dreticilerinin 6nemli yer edinmesi, LP

endistrisinin gelismesine ve maliyetlerin daha disik degerler ile saglanmasina imkén
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vermistir. Bu sayede bakim ve onarim gerektiren mevcut yapilar igin LP uygulamalar:
yayginlasmistir (Bakis vd., 2002).

LP kompozit malzemeler, geleneksel yapi malzemeleri ile karsilastirildiginda,
agirhk oranina gore yuksek cekme dayanimlari, cesitli sekillere gore kahp alabilme
yetenegi, cevresel etkilere karsi direng, distk bakim-onarim maliyet potansiyeli gibi
avantajlar1 vardir. Bu Ozellikler ile LP kompozit malzemeler, yenilik¢i insaat alan1 icin iyi
bir alternatif olmaktadir (Tuakta, 2005).

Insaat miihendislerinin LP kompozitlerden yararlandig: alanlardan biri de koprii
uygulama alanlaridir. Képru yapilarinda, LP kompozit kiris ve kopri tabliyeleri, kolon ve

kiris glclendirmeleri, LP Ustyap: vb. gibi uygulama alanlari mevcuttur.

LP kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesi sonucu
olusan, kendisini olusturan malzemelerin 6zeliklerinden daha farkli bir 6zellik kazanana
malzemedir. Bu farkliligin nedeni, bilesenlerini olusturan malzemelerin  molekdl
dizeylerindeki farklhiliklar ve mekanik olarak ayrisabilme yeteneklerinin degisik
olmasindan ileri gelmektedir (Mazumdar, 2002). Mikro duzeydeki yapisal bigimi ve
bilesenlerinin 6zellikleri ile LP’lerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri kontrol edilir. Bu
nedenle LP yapisal elemanlarmin tasarim ve analizinde, LP’leri olusturan malzeme
Ozellikleri ve Uretim teknikleri cok iyi bilinmelidir. Anizotropik 6zellige sahip olan LP
kompozitler lif ve regine malzemesinin birbirine yapismast ile olusur. Bu durum Sekil 1.1’
de verilmektedir. Her iki tabaka kendi mekanik 6zelliklerini gosterir ve bdylece kompozit
sistemin yeterli performans: saglanabilir. LP kompoziti olusturan Ongerilmeli lifler
dayanim ve rijitligi saglarken, recine sertlik verir ve cevresel etkilere karsi malzemeyi

korur.

Lifler Regine

Sekil 1.1. Lifli polimer kompozit malzeme formu (Tuakta C., 2005)
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1.4.1. Lifler

LP kompozit malzeme iginde yer alan lifler, kompozit yapmin temel mukavemet
elemanlaridir. Distuk yogunluklarinin yani sira, yiksek elastisite modiliine ve sertlige
sahip olan lifler kimyasal korozyona da direnclidir. Gunimuizde kompozit yapilarda
kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri sirekli liflerdir. Bu lifler 6zellikle modern
kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Cam lifler teknolojide
kullanilan en eski lif tiplerindendir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum
karbir ve aramid lifler ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan lif tipleridir. Liflerin,
ince capli olarak Uretilmeleri ile blylk kitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar: en
aza indirilmistir. Bu nedenle Ustiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica, lifli kompozit bir
malzeme;

- Ongerilme ve giiglendirme saglamak icin yiiksek elastisite modiili,

- Ulasilabilir yiiksek dayanim,

- Lifler arasinda disuk ayrisma,

- El ile uygulama esnasinda yuksek uygunluk,

- Lif dogrultusunda lifler arasinda yuksek uniformluk
gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda genellikle (g tir lif
kullanilmaktadir. Bunlar, cam, karbon ve aramit lifleridir. Cam lifler, siwradan bir sise
camindan yiksek safliktaki kuartz camina kadar pek c¢ok tipte imal edilirler. Cam amorf bir
malzemedir ve polimerik yapidadir. Cam liflerin bazi 6zelliklerini siralamak gerekirse;
cam liflerin cekme mukavemeti yuksektir, birim agirlik basina mukavemeti geliginkinden
yuksektir, 1sil direncleri dusuktir bu nedenle yanmazlar, ancak yilksek sicaklikta
yumusarlar. Kimyasal malzemelere karsi direnclidirler. Nem absorbe etme 6zellikleri
yoktur, ancak cam lifli kompozitlerde matris ile cam lif arasinda nemin etkisi ile bir
coziilme olabilir. Ozel lif kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir. Elektrigi
iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi durumlarda cam lifli
kompozitlerin kullanilmasi uygundur.

Karbon lifler, yogunlugu 2.268 gr/cm® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
lifler cam liflerden daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir lif grubudur.
Karbon liflerin Uretiminde ¢ adet hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni

ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde 1000 - 3000 °C civarina sitilir ve ayni zamanda
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cekme kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve rijitlik saglar. Ancak yiksek maliyet
nedeniyle rayon lifler uygun degildirler. Lif imalatinda genellikle rayonun yerine
poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli lifler 2413 ila 3102 MPa degerinde ¢ekme
mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri diistktlr. Petrolin rafinesi ile elde edilen zift bazl
lifler ise 2069 MPa degerinde cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik 6zellikleri PAN
bazli lifler kadar iyi degildir fakat maliyetleri dustktir. Karbon liflerin en 6nemli
Ozellikleri disuk yogunlugun yanisira, yiksek mukavemet ve rijitlik degerleridir. Karbon
lifler, nemden etkilenmezler ve strinme mukavemetleri ¢ok yiksektir. Asinma ve yorulma
mukavemetleri oldukca iyidir. Karbon lifler gesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak
epoksi recginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon lifler aliminyum, magnezyum gibi metal
matrislerle de kullanilirlar. Karbon lifler, cam liflere oranla yiksek elastisite modilu ve
sekil degistirme yetenegine sahiptir (Meier, 2000). Servis slreleri dustnuldigiinde
karbonlu lifler, aramit ve cam liflere gore daha ¢ok potansiyele sahiptir (Tuakta, 2005).
Aramit lifler icin iki farkli tip aramit lif mevcuttur. Bunlar Du Pont firmas:
tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49°dur. Aramidin mekanik 6zellikleri, karbon
liflerde oldugu gibi lif ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken, liflere dik dogrultuda ¢ok
zayiftir. Aramit lifler dustk agirhik, yiksek cekme mukavemeti ve dusiik maliyet
Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yuksektir, gevrekligi karbonun gevrekliginin yarisi
kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnclidir ancak asit ve
alkalilerden etkilenir. Her iki kevlarda yaklasik 2344 MPa degerinde cekme mukavemetine
sahiptir ve kopma uzamasi %1,8’dir. Kevlar 49' un elastik modilu, Kevlar 29’unkinden iki
kat fazladir. Kevlar lifi yogunlugu, cam ve grafit liflerin yogunluklarindan daha disuktur.
Sekil 1.2’de farkli lif malzemelerin ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagrami

verilmistir.
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Sekil 1.2. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami

1.4.2. Matris

Kompozit yapilarda matrisin, ¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, lifleri bir arada
tutmak, yuki liflere dagitmak ve lifleri cevresel etkilerden korumaktir. ideal bir matris
malzemesi, baslangigta disuk viskoziteli bir yapida iken, daha sonra lifleri saglam ve
uygun bir sekilde ¢evreleyebilen, kat1 forma kolaylikla gegebilen 6zellikte olmalidir.

Kompozit yapilarda, yiki tasiyan liflerin fonksiyonlarmi yerine getirmeleri
acisindan, matrisin mekanik ozelliklerinin rolii ok buyuktir. Matris malzemesi olmadan
yuk, bir ya da birka¢ lif arasinda zorlukla tasinabilir. Matrisin olmasi durumunda ise,
yukin tim liflere esit olarak dagilmas: saglanir. Kesme kuvveti altindaki bir gerilmeye
kars1 dayanim, lifler ile matris arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiksek kesme
mukavemeti 6zelliginin olmas: ile saglanabilir. Lif ydnlenmelerine dik dogrultuda,
matrisin mekanik ozellikleri ve lif ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmin
mukavemetini belirleyici énemli hususlardir. Matris, life gore daha zayif ve daha esnektir.
Bu 0Ozellik kompozit yapilarin tasariminda 6nemlidir. Matrisin kesme mukavemeti ve
matris ile lif aras1 bag kuvvetleri ¢cok yuksek ise, lif ya da matriste olusacak bir ¢atlagin
yon degistirmeksizin ilerlemesi mumkindir. Bu durumda kompozit, gevrek bir malzeme
gibi davrandigindan kopma ylizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger, bag mukavemeti
cok dlsukse lifler bosluktaki bir lif demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta

seviyede bir bag mukavemetinde ise, lif veya matristen baslayan enine dogrultuda bir
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catlak, lif/matris ara ylzeyine donip lif dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit,
stinek malzemelerin kopmas: gibi lifli bir yizey sergiler (URL-1, 2011).

1.4.3. Ara YUzey

Lif ve matris malzemelerinin fiziksel ve kimyasal olarak birbiri ile yapisma yizeyi,
ara yuzey ile ifade edilir. Malzemenin anizotropik 0zellik gostermesi ve LP kompozit
malzemenin performans yeterliligi, bu asamada saglanir. LP malzeme analizlerinde, lif ve
matris malzemesi arasindaki yapisma ylzeyinin mukemmel oldugu, bu nedenle, ara

yuzeyin Kkarsit her iki ylzeyinde gerilme kesintisinin olmadig: farz edilir.

1.5. LP Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

LP kompozitlerin mekanik 6zellikleri, lif-matris oranina, tretim tekniklerine ve lif
ile matris arasindaki uyuma baghidir. Tek dogrultulu LP kompozitlerde lifler diizgln ve
birbirine paraleldir. Malzemenin ortotropik oldugu dikkate alinir. Cunkd her iki diizlemde
simetriktir. Tek dogrultulu lifli kompozitlerde elastisite modult igin, lif ve matris
arasindaki iliski Denklem (1.1)’de verilmektedir. Denklemde; V¢ ve Vp, sirast ile lif ve
matrisin hacimsel oranini, Ef ve Ep, ise sirasi ile lif ve matrisin elastisite modulunu ifade
etmektedir (Tuakta, 2005).

E,= V,E

E¢ +VimEn (1.1)

Capraz dogrultuda elastisite modiulu ve kesme moduli LP malzemenin kesit
dogrultularindaki lif dagilimina baghdir. LP kompozitlerin basing-gerilme davranisi lineer
sekillidir. Plastik olarak akma yapmazlar. Recinedeki kicuk catlaklar, basin¢ durumunda
liflerde burulma, lifler arasinda ayrisma, matris-lif ve her ikisi arasinda viskoelastik
deformasyonlar gibi nedenlerden dolay: lineer olmama dikkate alinabilir. Bu nedenle akma
noktasi, kompozit malzemelerde basing- gerilme iliskisinde lineerlikten ayrilir. Eksenel
cekme ve basing gerilmeleri lif 6zellikleri ile baskindir. Cunku eksenel yikun ¢cogunu lif

tasimaktadir. Lif rijitligi, matris rijitliginden daha yiksektir. Cekme kuvvetleri altinda lifler
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kirildig1 zaman, matris sivis1 deplasmanlara karsi direnis gosterir. Bu direnis, liflerin yan
yuzeylerindeki kesme gerilmeleri ile olur. Matris, disuk basing diizeyinde, liflerde basing
burkulmalarmin olusmasini, engellemeye yardimci olur.

Kompozit malzemelerin ¢cekme mukavemetleri, liflerin kopmasiyla sona erer. Bu
nedenle en uygun kompozit yapisinda lifler, kuvvet dogrultusunda paraleldir. Liflerin
kuvvet yonine dik oldugu hallerde matris ile lifler ayn: yiki tasir. Es gerilme hali bilinen

bu yikleme karsisinda kompozitin elastisite moduli, denklem (1.2)’de verilmektedir.

— EmEf
“ Eme +(1'Vf)Ef

(1.2)

Es ve Tt liflerin, siras1 ile elastisite modulini ve ¢cekme mukavemeti; Tr, liflerin
koptugu andaki sekil degistirme degeri icin matristeki gerilmeyi, Vi liflerin hacimsel oran:
ifade eder. Bu durumda, kompozitin cekme mukavemeti, denklem (1.3)’de verilmektedir
(Tuakta, 2005).

T.=T,V,+(1-V,)T, (13)

1.6. LP Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlar

FRP kompozitlerin sagladig1 avantajlar, asagida belirtilmistir.

e Farkli mekanik Ozellikler elde etmek amaci ile farklh tabaka ve
kombinasyonlarin kullanimi ile kompozit malzeme insa edilebilir.

e Kimyasallara, korozyona ve hava kosullarina Kkarsi geleneksel celik
malzemesine oranla daha dayaniklidir.

e Karmasik pargalarin tek olarak uretilebilmesinden dolay:, parca sayisinin
azalmasimmi1 saglarlar. Bu sayede, ara birlestirme detay ve parcalarinin
azalmasiyla LP tretim siresi kisalmaktadir.

e Yuksek dayanikliligina oranla disuk yogunluga sahiptirler.

e Yuksek elastisite moduli / agirlik oran: vardir.
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Hafif olmasi nedeni ile kullanim alan1 genistir. Elle uygulama ya da basit aletler
ile uygulama olanag: saglar.

Hafif agirligi nedeni ile maliyette uygunluk saglar.

Uretim diistik is giicii kullanimu ile gerceklesebilir.

Birlestirme islemleri metallerde oldugu gibi civata, vida, kama v.b. pek ¢ok
baglama eleman: yerine, yapistirma islemi ile parca sayilarinda Onemli
azalmalar saglarlar.

Yorulma ve darbe dayanimi yuksektir.

Dusuk 1s1 iletkenligine sahiptir. Elektrige kars1 yalitkan 6zelliktedir.
Kimyasallara kars1 yuksek direng gostermesi nedeni ile kullanim alani genistir.
Hacimsel bazda polimer Gretimi igin metallerden daha az enerjiye ihtiya¢ duyar.
Yuksek asinma mukavemetine sahiptirler.

Uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymazlar.
Elektromanyetik alan olusturmamas: nedeni ile radyo ve mikro dalga
frekanslarini etkilemezler.

Istya bagli birim uzama miktarlar: disuktar.

Kompozit malzemelerin dezavantajlar ise;

Kompozit dretimi i¢cin hammadde pahalidir.

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinhk
yonunde disuk dayaniklilik ve Katlar arasi disik kesme dayanmmi Ozelligi
bulunmaktadir. Bu 6zellikte liflerin dagilim, yogunluk ve duzeni etkilidir.
Cevresel kosullara bagli olarak yapisma yuzeyinde olusan deformasyonlara
bagli olarak dayanimda yetersizlik durumu olusabilir.

Birim agirligindaki hafiflik nedeni ile aerodinamik dengesizlikler olabilir.
Standartlasmis bir kalite suan icin mevcut degildir ve mevcut standartlar
yetersizdir.

Bilirkisi ve uzman eksikligi, baz1 uygulamalarda eksiklige neden olabilir.
Kirilgan yapiya sahiptirler. Onarilmalar: ekstra problemler getirebilir.
Malzemelerin sinirl raf dmarleri vardir. Bazi tur kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

Sicak kurutma gerekmektedir.
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1.7. LP Kompozitlerin insaat Miihendisliginde Uygulama Alanlarn

1.7.1. Mevcut Yapilarda Onarim ve Guglendirme

Insaat mihendisligi alaminda LP’li onarim ve giiclendirme uygulamalari, genellikle
distan yapistirma LP kompozit uygulamas: seklindedir. Bu teknik basit, hizli ve etkilidir.
LP kompozitler, geleneksel celik plaklar yerine kullanilabilir. Avrupa’da yaklasik %5
oraninda hasarli koprude guglendirme islemi bu sekilde yapilmisgtir. Onarim ve
guclendirme islemlerinde uygulamaya bagli olarak, LP malzemeler, seritler halinde ya da
bantlar halinde distan yapistirma teknigi ile uygulanir. Distan yapistirma tekniginden
baska, el ile uygulama ve recine akitma gibi uygulama teknikleri de vardir. Ozellikle koprii
tabliyelerinde ve elemanlarinda artan servis yuklerine karsi, uygulama kolayligi, bakim
masraflarmin azhgi, uygulama esnasinda trafigin durdurulmamasi gibi sebeplerle LP
guclendirme sistemleri tercih edilmektedir.

Kolonlar bir yapmin disey tastyict elemanlaridir. Bunun yaninda, kolonlar, yapinin
maruz kaldig: dinamik yikleri, temellerden alip, yapmin tamamina rijitliklere bagl: olarak
aktarmakta gorevlidir. Kolonlar, bir yapinin ayakta kalabilmesinde en bulylk davranisi
saglayan elemanlardan biridir.

Kolonlara zarar veren kuvvetler; kesme, egilme, burkulma ve basing olarak
siralanabilir.  Bu  kuvvetlerin  tamami birbirleriyle iliskilidir. Ornegin, egilme
donatilarindaki yetersizlik, binanin rijitligini azaltarak, binanin daha fazla yerdegistirme
yapmasina sebep olacak ve burkulmaya yol acgacaktir. Egilme donatisindaki fazlalik ise,
kolonun rijitlesmesine sebep olacak ve ¢cekme donatis1 akmadan, basing kirilmas: meydana
gelecektir. Bu durumda toptan go¢cme gozlenir. Kolonlardaki etriyeler eksik olursa kolon,
kesme kuvvetlerine mukavemet gosteremeyecek ve ani bir kirilmaya maruz kalacaktir.
Ayrica etriyeler, betonun basing dayanimini asmasi halinde kolonun dagilmasini
engellemekte gorevlidir. Sekil 1.3’de kolonlarda LP ile gulglendirme tekniklerinden
ornekler verilmistir.

LP’ler, kolonlarda guclendirme amaciyla kullanilabilecek etkili ve yeni nesil
malzemelerdir. Egilme mukavemetinin ve rijitligin arttirilmasa icin lif dogrultusuna paralel
uygulanirlar. Kesme mukavemetinin, stnekliligin, basing mukavemetinin ve sismik

dayanimin arttirilmasi i¢in enlemesine uygulanirlar (Mert, 2007).
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Saglam kolonlar Uzerinde yapilan deprem testlerinde goralmustur ki, kolon
yuzeyinde en ufak bir g¢atlagin belirmesi kolonun giiciniin sinirina geldiginin isaretidir.

Yapilan deprem similasyonlarinda kolonda catlak belirdikten sonra, ¢atlag: ortaya
cikaran darbenin 1,2 ila 1,5 misli bir darbe, kolonun tamamiyla yikilmasina neden
olmustur. Yapilan testlerde LP sarili kolonlarin, artan sismik ve tekrarl: yuklere karsi, daha
fazla yerdegistirme yaparak enerji sonimledigi gorilmustir (Mert, 2007).

LP sargilama teknigi ile basing mukavemeti %2100 oraninda bile arttirilabilir. Beton
disey yuklere maruz birakildiginda, buzulmeler meydana gelir ve yanal genislemeler
gozlemlenir. Bu durum teknik olarak “Poisson oranmi” ifade eder. Buradan hareketle,
yanal yerdegistirmeler kisitlanirsa, disey yik tasima kapasitesinin arttirilabilecegi
sonucuna varilir. LP uygulamalari, kolon kirig birlesim bolgelerinde, siklasma yapilmayan

alanlarda uygulanabilir. Bu sayede, yiik tasima kapasitesi yikseltilebilir.

Kompozit Otomatik  Prefabrikasyon  Regine

Fabrikasyon
Kablo/Tel Sarglama  Kabuk Yapistima Enjeksiyon

Sargt

Sekil 1.3. Kolonlarda LP ile guclendirme teknikleri

Statik ve dinamik kuvvetler haricinde, kolon donatilarinda korozyon dolayisiyla
kesit azalmasi meydana gelir. Bu olaya rutubetli ve asidik ortamlarda, deniz suyuna maruz
kopru ayaklarinda sikga rastlanir. Korozyon sonucu donatida meydana gelen mukavemet
ve aderans kaybini telafi etmek igin LP’ler gereken yonlerde uygulanabilir. LP igerisindeki
recine, beton ve celigin hava ile irtibatin1 keser. Buhar difuzyonuna izin vermez, kolonu
asit ve alkalilerden korur. Karbon LP malzemeler, bunun igin ideal malzemelerdir.

Ayni1 zamanda, LP giclendirme tekniginde, eleman kesitlerinde degisme, celik ile
guclendirme tekniklerine nazaran daha azdir. Dolayisi ile elemanlarda atalet kuvvetlerinde

degisme az olur. Bu durumda, yapida ek rijitliklerin olusmasi engellenebilir.

Kirigler ise, bir yapida kolonlardan sonra, sistemin en 6nemli tasiyici elemanlaridir.

Dosemeden gelen yikleri kolonlara aktarmak ile goérevlidirler. Deprem etkisinde,
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kolonlarda yik dagilimin1 saglarlar. Yapilarda kolonlarin kiriglere gore daha saglam
olmasina dikkat edilir. Gerekirse kirslerin mafsallasmasina da izin verilir.

Onarim ve glclendirme uygulamalarinda, genelde Kkirislerin agiklik bdlgesinde
egilme, mesnet bolgelerinde ise kesme kuvvetine karsi guglendirme yapilir. Egilme
bolgesinde yapilacak gereginden fazla guclendirme, egilme donatis1 kopmadan basing
bblgesindeki betonun ezilmesine yol acar. Bu kirilma ani, gevrek ve istenmeyen bir kirilma
seklidir (Durmus, 1998). Egilme bdlgesinde meydana gelebilecek bir hasarda 6nce LP
malzemenin kopmas: daha sonra celik donatilarin akmasi, ardindan betonun ezilmesi
istenir. LP’ler kirisin egilme bolgesinde boyuna, kesme bolgesinde ise 45° ve 135° agilarda
uygulandiginda maksimum performanslarini gosterirler (Mert, 2007). Sekil 1.4’de
kiriglerde LP guclendirmesine 6rnek verilmistir. Hasarl bir kiris, LP ile giclendirildiginde
orijinal Kirisin tasarim kapasitesine tekrar ulasilabilir, ya da kapasitenin usttine ¢ikilabilir.
Etriye eksikligine kars1 LP’ler, seritler halinde, kesite U seklinde uygulanir. Bu uygulama

islemi Sekil 1.5’de verilmektedir.

Egilmeye Kars1 Giglendirme Kesmeye Kars1 Guglendirme

/\ () 7\
——— -
7777777 T2 77 7 Ty
(777777 /77711 /77777 0000 4% S/

ey Sy VA A VPP

Distan Yapigtrma FRP Uygulamast

Sekil 1.4. Kiriglerde egilme ve kesmeye karsi LP ile guclendirme (Park S., 2002)
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T Kesitli Kirigte Egilmeye Karg1 Giiglendirme Kingste Kesmeye Karst FRP'll Giglendirme

Sekil 1.5. Kesmeye karsi gliclendirmede U seklinde LP uygulamasi (Park S., 2002)

Dosemelerde en sik gorilen hasar asir1 yiiklemeden meydana gelen sehimlerdir. Bu,
doseme altindaki donatilarin akmasi sonucu meydana gelir. Désemelerde genelde egilmeye
kars1 guclendirme yapilir. Depremlerde dosemelerde kesme kuvvetinden meydana gelen
hasarlara fazlaca rastlanmaz. Dosemeler plak elemanlar oldugu icin kesitin tamammin
cekmeye calistigr kabul edilir. Dosemelerde yapilacak giclendirmede, LP lamine seritler
veya kumaslar aciklik bdlgesinde alttan (x ve y dogrultusunda), mesnet bolgesinde, Ustten
yapistirilarak yik tasima kapasitesi ve egilme mukavemeti arttirilir.

Dolgu duvarlar ve tugla duvarlar, yapilarda tasiyici gergeveli sistemin aralarinda
dolgu malzemesi olarak kullanilan tasiyici 0zelligi olmayan elemanlardir. Fakat depremde
binanin rijitligine katkida bulundugu ve gevreledigi kolonlarin deplasmanmi kisitlayarak
burkulmasini 6nledigi bilinmektedir. Dolgu duvarlar, depremde cergeve sisteminin asiri
deplasman yaparak enerji sonimlemesi yerine, bu enerjiyi kendi blinyelerinde pargalanmak
ve catlamak suretiyle yok eder. Bu sayede, binalarin yikilmasini zorlastirir. Dolgu
duvarlarda yapilacak en iyi giclendirme kolon ve Kirislerden ayrilarak kitle halinde
dismesini engellemektir. Bu yizden 00/90° agida dokunmus LP kumaslar birlesim
yerlerine yapistirilir. Eger binanin betonarme sisteminin giclu oldugu tespit edilmis ve
muhtemel bir depremde duvarlarda da catlama ve kirilma olmas: istenmiyorsa, duvarlarda
egilmeye karst boyuna, kesmeye karsi enine dogrultuda LP uygulanabilir. Maliyet
unsurlart da g6z 6nunde bulundurularak karbona gore daha ucuz olan cam lifli kompozit
sistemi tercih edilebilir (Mert, 2007).
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1.7.2. LP Kompozit Képri Tabliyeleri ve Ustyapilan

Kopru elemanlarinda en ¢ok hasar goren eleman tabliyelerdir. YUk kapasitesini
arttrmak gerekmektedir. Bu nedenle; LP kopru tabliyeleri yeni ¢6zim olmustur. Son
birka¢ yil icerisinde yapilan ¢aligmalarda, LP urunlerin gelige oranla daha hafif olmalari,
birim agirliklarina oranla yiksek rijitlik ve dayanim saglamalari nedeni ile uygulamalarda
celik yerine LP tercih edildigi tespit edilmistir (Bakis vd., 2002). Onarim ve guglendirme
projelerinde, degisebilir koprl tabliyelerinde, mevcut tabliye yerine hafif LP tabliye
kullanimi, 610 yiklerin azalmasina imkan saglar. Bu durumda, kdpri daha fazla hareketli
yuk tasima kapasitesi elde etmis olur. Bu strateji ile Amerika’da kisa agiklikli ve uzay
kafes sistem koprilerde, bircok iyilestirme projesi yapilmistir. LP kdpri tabliyesi tasarimi,
yuzey kaplamalar1 gibi LP dretim elemanlarda kullaniimaktadir. Képru tabliyeleri icin iki
farkl dretim sekli vardiwr. Bunlardan biri sandvi¢ kesitli yapilar ve digeri tutkal ile
yapistirilmis kesitli yapilardir. Sandvig kesitler, rijitlik ve dayanimin, hafif agirliklar ile
saglanmasi gerektigi, otomotiv sektOrl, wuzay sanayi, marina gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Yapistirma kesitler, trafik dogrultusunda yuki aktarirlar. Her iki tasarim
avantajlari, rijitlik, dayanim ve santiyedeki uygulama teknikleridir.

Uretim icin yapilan testlerde, lokal normal kesme kuvveti, ezilme yada kesitlerde
lokal deformasyonlar gibi sorunlara dikkat edilmelidir. Lokal burkulma, kesme yada
tekerlek yikleri altinda tabakalar arasindaki ayrisma, toplam yapinin rijitligine zarar
vermektedir (Gangarao ve Harik, 1999; Bakis vd., 2002).

Ongerilmeli kablolar ise tek dogrultulu LP elemanlara 6rnek verilebilecek diger bir
kopru Gst yapr elemanidir. Karbon lif takviyeli 6ngerilmeli kablolar, geleneksel malzeme
ile kullanildigi zaman, maliyet uygun olur (Grace, 1997; Benjamin, 1998). Kablo ve
ongerilme gubuklari, strekli yik etkisi altinda zamanla sekil degisimi yapar. Cam lifler
icin kopma uzamasi degerlendirmeye alinmas: gereken 6nemli bir kriterdir. Yatay ve dusey
dogrultularda yuk etki ettirildigi zaman malzemede uzama meydana gelmektedir. Yuksek
elastisite modull uzun agikliklarin gecilmesine imkan saglar. Ayni1 zamanda termal etkiler
ve korozyona karsi direng de LP kablolarin, uzun agikhikli kdprilerde kullanimina imkén

vermektedir.
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1.7.3. Karma LP/ Beton Kesitler

Donatili bir kiriste betonun gorevi, tarafsiz eksenin altindaki bolgede celige
ongerilme vermek ve celigi cevresel kosullara kars: korumaktir. Halbuki beton celige ¢ok
az bir cekme dayanimi saglar. Bu nedenle betonda ince ¢atlamalar meydana gelir. Cevresel
etkilerin bu noktalarda ¢elige nufuz eder. Bu nedenle, kompozit sistemler bu durumlarda
onem kazanmigtir. LP kompozitlerin beton ile karma yap:1 formlari olarak kullanildig: en
etkili yerler, yik tasiyic1 elemanlar ve beton igin koruyucu 6nlemlerin gerektigi yerlerdir

(Mirmiran, 2001). Karma sistemlerin bazi avantajlari asagida belirtilmistir.

e LP kompozit korozyona kars1 direnclidir. Bu sayede beton ¢evresel kosullardan
etkilenemez.

e Tamamen LP uygulamas: maliyeti karma sistem maliyetine gore daha
yuksektir. Bu nedenle karma sistem uygulamasinda maliyetin dismesi
saglanabilir.

e Boyuna dogrultularda beton her zaman basinca ¢ahsir. Betonun ¢gekmeye karsi
dayanimi ¢ok dusuktir. LP karma tup tasarimlarda 61t agirlik biraz daha hafif
olacag: icin, ekstra yuklemelere uygunluk saglanabilir.

e Kopru tabliyelerinde, lokal yikin etki ettigi noktalarda, deformasyonlar,
tamami kompozit sistemlerde daha fazla gorulmektedir. Beton tabakanin st
bbdlgede uygulanmasi halinde deformasyonlarin azaldig: ifade edilmistir.

e Ust bolgede etkili beton yiizeyi kullanima ile rijitlik de saglanir.

o Karma sistemlerde yamuk sekilli kesitler kullanimi ile aerodinamik stabilite
saglanabilir ve kesitler arasinda yuk transferi sayesinde, burkulma rijitligi

saglanabilir.

1.8. Asma Koprtler

Kdoprdler, insanoglunun varolusundan beri hayatin1 kolaylastiran en onemli
muhendislik yapilarindan biridir. Eski zamanlardan beri képruler, akarsulari, derin vadileri,

hatta kitalar: gegcmeyi saglayarak insanlari birbirlerine kavusturmaktadir. Eski zamanlarda
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yapilan kopruler dar, kicik aciklikli ve hafif yikleri tasiyabilecek nitelikte, kagir ve ahsap
malzemelerden yapilirken; ginimizde bu koprulerin yerini betonarme ve celik kopriler
almistir. Bu amacla ginimuzde genis, blyiuk agiklikli ve agir yikleri tasiyabilecek
betonarme ve celik kopriler insa edilmektedir.

Asma kopriler, gerek biyuk agiklhiklarin gegilmesi, gerekse kopri altinda kalan
alanlarin rahatca kullanilabilmesi agisindan benzerlerinden daha ekonomik miihendislik
yapilaridir. Asma kopriler mihendislik agisindan da 6nemli yapilardir. Bu tarz
koprilerinin yliksek yapim maliyetleri ve bulunduklari bdlgelerdeki lojistik 6nemleri
dikkate alindiginda, bu tur mihendislik yapilarinin yapisal davraniglarinin gok iyi
belirlenmesi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir. Clnk( bu tur koprilerin zarar gérmesi, can ve
mal kaybinin yaninda sehirlerarast ulasim baglantisinin da yok olmasi anlamina
gelmektedir (Altunisik, 2010).

1.8.1. Asma Koprilerin Temel Ozellikleri ve Elemanlar

Asma kopriler buyik acikhiklarin gegilmesi igin kullanilan, benzerlerinden daha
ekonomik yapilardir. Kenar agikliklar zemin Uzerinde ve zeminle kanar agiklik tabliyeleri
arasindaki mesafe az ise kenar agikhiklar asma yapilamayip ekonomik acidan, zemine
oturan ayaklar Gzerine inga edilerek tek bir asili agikliktan olusabilirler. Buyik agikliklarin
gecilmesinde orta ve kenar agikliklar asili olarak yapilabilir. Daha ¢ok biyuk agikliklarin
gecilmesinde ise dort veya daha blylk aciklikli olarak tasarlanabilirler (Pugsley, 1968).

Asma kopruler kule, ankraj, kablo, aski ve tabliye gibi ana elemanlardan
olusmaktadir. Kulelere mesnet olusturan temellerde su igerisinde yapilmasi gerektiginde,
pahali ve zor oldugu icin 6nem kazanirlar. Bu yuzden zorunlu olmadik¢a ¢ok agiklikl
asma kopri yapmmindan kaginilir (Bulson vd, 1983).

Asma koprilerdeki sehim, koprii davranmisini etkilemektedir. Sehim azaldikga ana
kablolardaki cekme kuvveti artar ve buna bagli olarak da koprinun rijitligi artar.
Dolayisiyla ankraj bloklarina gelen cekme kuvveti de buyik olur. Ana kablolardaki sehim
acikhgin 1/9 — 1/11’i kadar olmalidir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Bazi 0zel
durumlarda agiklhigin 1/13’0 oraninda da alinabilecegi, fakat bundan kiclk sec¢ilmesinin
uygun olmayacagi belirtilmektedir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).
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1.8.1.1. Kuleler

Asma kopri kuleleri, tabliye yiizeyinden daha ylksekte insa edilen betonarme veya
celik yapilardir. Kuleler, ana kablolarin orta ve kenar agiklikta daima esit olmayan ¢ekme
kuvvetleri etkisindedirler. Ancak kulelerin devrilmesini engellemek igin, ¢ekme
kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin esit olmasina 6zen gosterilir. Kuleleri meydana getiren
dikmeler kutu kesitli olup genelde icleri bostur. Yol seviyesine ve bakim onarim igin
mesnet semerlerine ¢ikmay1 saglamak igin kulelerde asansor tertibati vardir. Her bir kule
iki ayaktan olusur ve bu ayaklar yatay veya diyagonal Kirislerle birbirine baglanir (Pugsley,
1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

1.8.1.2. Ankrajlar

Ankrajlar, kablolara gelen kuvvetleri zemine aktarirlar. Genelde agirlik akraji ve
tunel ankraji olmak Gzere iki tip ankraj kullanilmaktadir.  Ankrajlarin
projelendirilmesindeki asil problem, ankrajlardan zemine iletilen biyik yatay kuvvetlerin
olusturdugu kaymaya kars1 bir guvenlik faktérunun temin edilmesidir. Kablodan ankraja
gelen cekme kuvvetlerinin disey bileseni ankraj agirhigiyla, yatay bileseni ise zemin
yuzeyinde olusturulan kademelerle zemin kohezyonundan faydalanilmak suretiyle, zemin
ile ankraj arasindaki surtinmeyi artirarak karsilanir.

Ankraj kablolar1 yap1 stabilitesini saglamalidir. Bloklarin ¢dzimi zemin cinsine
bagl olarak degisebilir. Zemin kayaliksa ankraj bloklarmin insasindan vazgecilir. Beton
kitlesiyle doldurulan galeriler agilir. Galeriler alt kisimlarindan emniyeti saglamak igin
betonarme Kirigler ile birbirlerine baglanir (Adanur S., 1997).

1.8.1.3. Kablolar

Ana kablolar, tabliyedeki yukleri askilar aracilig: ile alip, kule ve ankraj bloklar1
vasitastyla zemine aktarir. Ana kablolar genellikle 5 mm capinda ve 160-180 kg/mm?
dayanimi olan galvanizli celik tellerden olusturulmaktadir. Ana kablolar olusturulduktan

sonra dis etkilerden korunabilmesi icin Uzerleri yumusak galvanizli telle sarildiktan sonra
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astarlanip boyanmaktadir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999;
Chen ve Duan, 2000).

1.8.1.4. Askilar

Aski, tabliyedeki yiki ana kabloya aktarir. Dusey, egik, egik ve disey birlikte
olmak Uzere ¢ sekilde insa edilirler. Her bir aski, aski-tabliye baglantisi, aski-kablo
baglantis1 ve askinin kendisi olmak tizere U¢ elemandan olusmaktadir. Askilar gelik gubuk,
bukltimlu tel halatlar veya paralel tel halatlar seklinde olabilirler. Modern asma kopriilerde
genellikle en c¢ok kullanilan aski turd, buklimli tel halath olanlardir (Pugsley, 1968;
Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

1.8.1.5. Tabliye

Tabliye, hareketli ara¢ yiklerini yayan ve tasiyan boyuna yapilardir. Yanal yonde
de kirigler gibi davranir ve yapmin aerodinamik stabilitesini saglarlar. Tabliye dosemesi ya
Robinson dali seklinde ya da ortotrop plak seklinde insa edilir.

Tabliye mesnet baglantilar1 asagidaki belirtilen yerdegistirmelere imkan vermelidir;
(Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983)

a) Isil degisimlerden olusan uzamalardan meydana gelen otelemelere,

b) Hareketli yiklerden olusan deformasyonlardan meydana gelen mesnet ¢izgisine paralel
yatay bir eksen etrafindaki dénmelere,

c) Ruzgardan olusan deformasyonlar sebebi ile disey bir eksen etrafindaki donmelere,

1.9. Asma Koprtlerin Dinamik Analiz Formilasyonu

1.9.1. Zaman Tamm Alanminda Lineer Dinamik Hareket Denklemleri

Zaman tanmim alaminda analiz, zamana bagli yukler altindaki yapmnin dinamik
davranigin1 hesaplamada kullanilan yontemdir. Bu analiz, statik, gecici (transient) ve

harmonik ylklerin herhangi bir kombinasyonu sonucu, zamana bagl: olarak yapida olusan

yerdegistirmeleri, sekil degistirmeleri, gerilmeleri ve kuvvetleri hesaplamada kullanilabilir.
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Atalet ve sonim etkileri gibi ylklemenin zaman faktorlerinin dikkate alinmasi
onemlidir (ANSYS, 1996). Bir sistemin dinamik hareket denklemi asagidaki gibi
yazilabilir (Simsek E., 2010).

[MJ{O}+[C]{U} +[K]{U} ={P} (1.4)

Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi,

[C] ; sistemin s6niim matrisi,

[K] ; sistemin rijitlik matrisi,

{U} ; sistemin yer degistirme vektori,
{0} ; sistemin hiz vektoril,

{0} ; sistemin ivme vektort,

{P} ; dis yuk vektori

ifade etmektedir.
1.9.1.1. Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Sonlmstz bir sistemin serbest titresimi i¢in (1.4)’deki hareket denklemi
[MI{U}+[K]{u} = {0} (15)
seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢6zimii

{U} =Acos(o,t)+Bsin(w,t) (1.6)
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seklindedir. Burada A ve B baslangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agisi;

o, dogal agisal frekans ve {¢} hareketin genlik vektoérii olmak uzere, sénimsiz bir

sistemin serbest titresimi igin ¢ozim

{U} ={¢}cos(w,t—a) (1.7)
seklinde yazilabilir. (1.7) denkleminden

{U}z—mﬁ{d)}cos(oant—oc) (1.8)
elde edilir. (1.7) ve (1.8) denklemi (1.5) denkleminde yerine yazilirsa

—o;[M]{¢} cos(w,t—a)+[K]{¢}cos(w,t—a)={0} (1.9)
elde edilir. Bu denklem dtizenlenirse;

([K]- e [M]) {0} = 0} (110

“Karakteristik Ozdeger Denklemi” elde edilir. Bu denklemden titresim elde edilebilmesi

icin {¢} ’nin sifirdan farkli olmas: gerekir. Sifirdan farkl: bir matris ile bir vektorin

carpimlarinin sifir olmasmin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi, yani bunun tekil bir
matris olmasidir. Bir matrisin tekil olabilmesi icin ise, determinantinin sifir olmasi

gerekmektedir. Buna gore;
[K]-w2[M]|=0 (1.11)
elde edilir. Burada ®’ =2 almirsa (1.11) denklemi

[K]-2[M]=0 (1.12)
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sekline gelir. Bu denklemin titresim analizinde ¢ok énemli bir yeri vardir ve “Ozdeger
Denklemi veya Frekans Denklemi” olarak adlandiriimaktadir. Bu denklemdeki
determinant islemi gerceklestirilirse asagidaki gibi A’ya bagli n. dereceden bir polinom

elde edilir.

AL +A A"+ L+ AL +A, =0 (1.13)

(1.13) denkleminde n yapisal sistemin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu denklemin

¢ozimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir ”’ye tekabiil eder. Yani

A= f
A, =
e A > of > {0}
, \_> I. titresim modu
A, =0,

I. dogal frekans

seklindedir. Bu A degerlerine “Ozdeger, Karakteristik Deger veya Normal Deger” denir. n

serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina (o,, ®,, ®,---®,) tekabdl
eden n tane bagimsiz {¢} vektort vardir. Bu vektorler, “Dogal Titresim Modlari” veya

“Dogal Titresim Mod Sekilleri” olarak adlandiriimaktadir. Bu vektorler, ayrica “Oz
Vektorler, Karakteristik Vektorler veya Normal Modlar” olarak bilinmektedir.

(1.13) denkleminin butln kokleri gercek ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarmnin
en kicugine “Temel Frekans” denir. Modal titresim frekanslari, blyukliklerine gore
siralanarak asagidaki gibi belirlenir.

0<o,<m, <0, <o, (1.14)

Her bir dogal agisal frekans igin (1.10) denklemindeki katsayilar matrisi hesaplanip i.
modal frekansa karsilik gelen titresimin genlikleri elde edilir. Her bir dogal acisal frekans
icin hesaplanan genlik vektorleri “Modal Vektér, Dogal Mod” veya kisaca “Mod” olarak

adlandirilir. Ayrica, titresimin i. ve j. modlar: arasinda asagidaki baginti mevcuttur.
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{0 [M]{o}, =0 =] (1.15)

Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu baginti “Titresim Modlarmin

Ortogonalitesi” olarak adlandiriimaktadir. (1.15) denklemi rijitlik ve sonim matrisi iginde

gecerlidir.
{0}, [K]{¢},=0 i # | (1.16)
{0}, [C]{o},=0 i ] (1.17)

Mod vektorlerinin hesabinda, elemanlarin oran: sabit kalmak lizere, degisik ¢ozumler
elde edilebilir. Mod sekilleri ayn1 oldugu halde farkl: genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik
bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Hesap kolayligi bakiminda genellikle
batun genlikler en biylk genlik esas alinarak normalize edilir. Bununla birlikte, diger bir
normallestirme isleminde ise, kitle matrisinin ayn1 mod vektori ile sag ve soldan

carpilarak sonucun birim olmasi saglanir. Yani;

(o} [M]{e}, =1 (1.18)
seklindedir. Normallestirilmis modlar;

O, = by (1.19)

T ol M]{e),

seklinde elde edilir. Boylece modlar normallestirilir.

d)lj chj
¢2] cI)Zj
=1, = lol=1,
d)nj (D.nj
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J- mod vektor J. normallestirilmis mod vektori

Mod vektorlerinden olusan matrise “Modal Matris”, normallestirilmis mod
vektorlerinden olusan matrise de “Normallestirilmis Modal Matris” adi verilir. n serbestlik

dereceli bir sistem i¢in modal matrisler asagidaki gibidir.

Modal matris Normallestirilmis modal matris
—(1)11 ¢12 ¢1i ¢1n1 _(D“ O, - O, - (D“J

¢21 ¢22 ¢2i ¢2n o, @, - @, - O,

i2 il in

[d)]: ¢i1 ¢|2 ¢u (I).in [(D]: (D (D (D (D

d)nl ¢n2 (I)ni (I)nnj (Dnl (Dnz (Dni (Dnnj

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

Normallestirme isleminin dogrulugu
[@] [M][@]=1] (1.20)

bagintist ile kontrol edilebilir. Burada [I] birim matrisidir.

1.9.1.2. Mod Superpozisyon Yontemi

Mod superpozisyon yontemi, ¢ok serbestlik dereceli ve ¢cok modlu bir sistemi bir
dizi esdeger tek modlu sistemlerin superpozisyonu seklinde kabul etmektedir. Cok modlu
sistem, sanki her modu tek dereceli bir sistemmis gibi kabul edilir ve her moddaki
davranislar uygun bir oranda siiperpoze edilerek toplam davranis elde edilir. Serbestlik
derecesi kadar mod ve her mod icin bir 6zel periyod ve bir yerdegistirme vektorl vardir.
Her modun hangi oranda davranisa etkidigi katk: orani ile belirlenir. Mod siiperpozisyon
yonteminde;

(1.4) denklemi ile verilen dinamik hareket denkleminin ¢ozuminin
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{U} =[@]{a} (1.21)

seklinde oldugunu kabul edilebilir. Burada; [®] normallestirilmis modal matris, {q}

modal koordinatlardir. (1.21) denklemi ile verilen ¢6ziim, Sekil 1.6’daki gibi dustinulebilir.

U :[(D]{q} Ulz{CD}l q,(t) L,Jz ={CD}2 q,(t) L,Js :{CD}3 d,(t)
1.Mod 2.Mod 3.Mod

Sekil 1.6. Mod superpozisyon yontemi

(1.21) denklemi agik olarak yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.
{U}={®@}, q,(0) +{®}, 0, () +{P}, 0, () +... +{®]} 0, () = D {P} q,(1)  (1.229)
r=1

veya

Ul q)ll q)12 (D13 q)ln
U 2 q)Zl CDZZ o 23 q)Zn

U, b=4@,, G, (1) +1 Dy, 10, (1) +4 Dyy b0y (1) .o+ 4 D, b (1) (1.22b)




35

veya matris formda

U1 _(Dll q)lz q)13 (I)lr (Dln W g,
Uz (D21 q)zz (D23 (D2r (D2n d,
U3 = (D31 (Dsz (D33 q)sr (D3n d; (1'22C)
Un _q)nl q)nz q)n?: (Dnr (Dnnj qn
Normallestirilmis modal matris Modal koordinatlar

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

yazilirsa,;
[M][@]{a} +[C][@]{a} +[K][®]{a} = {P} (1.23)
elde edilir. (1.23) denkleminin her iki tarafi {cI)}rT ile carpilirsa;

(@} [M][@]{d}+{@} [C][@]{a} +{@}, [K][®]{a} = {®} {P} (1.24)

elde edilir. (1.15), (1.16) ve (1.17) denklemleriyle verilen titresim modlarmin ortogonalite

sart: dikkate alnirsa (1.24) denklemi su hale gelir;
(@}, [M]{o} &)+ {o} [Cl{o} 4 )+ (o} [K]{e} a @) ={e} {P} | H
veya
Mg, (1) +C.q,(t)+Kq, () =P, (1.26)

Burada

M, = {®} [M]{®} ;r. Genellestirilmis kilitle,

C,={®} [C]{®@} ;r. Genellestirilmis soniim,

r
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K, ={®} [K]{®} ;. Genellestirilmis rijitlik,

r

P = {cI)}rT {P} ; . Genellestirilmis kuvvet olarak adlandirilmaktadir.

(1.23) denklemi, agisal frekans: o, = I\l;f olan TSD bir sistemin hareket denklemi

r

haline gelir. (1.23) denkleminin her iki tarafi M,’ye bolinecek olursa

1,0+ 28,08, (0 +ofq, (0 = -
r (1.27)

elde edilir. {CI)}r normallestirilmis mod olduguna gore {cI)}:[M]{cI)}r =1 demektir. Yani

M, =1 olur. Buna gore (1.27) denklemi
qr(t)+2&r(’0rqr(t)+(’ofqr(t) = Pr (128)

haline gelir. Burada; o, r. titresim moduna karsilik gelen agisal frekans ve q,(t) ; r.

titresim moduna ait modal koordinatlardir.

Ozetlenecek olursa; n serbestlik dereceli bir sistemin n tane agisal frekansi (o, )

mevcuttur. Her bir agisal frekans igin (1.28) denklemi cozilerek g(t) modal koordinatlar

elde edilir. Daha sonra (1.21) denklemi yardimiyla genel ¢6zim elde edilir. Yani;

o, igin {®} elde edilir. Buna goére g, (t)+2&0,d,(t)+wiq,(t) =P, denkleminin

¢ozumunden q,(t) elde edilir.

. O, icin {®} elde edilir. Buna gore g, (t) + 2&,0,4, (1) + ©3q,(t) = P, denkleminin
¢ozumunden q,(t) elde edilir.

* o, icin {®}, elde edilir Buna gore q,(t)+2&,m,0,(t)+w;q,(t) =P, denkleminin

¢Ozumunden q,(t) elde edilir.

e o, icin {®} elde edilir. Buna gore §,(t)+2¢,0,q,(t)+wiq,(t) =P, denkleminin

¢ozumunden q,(t) elde edilir.
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Modal koordinatlar bulunduktan sonra;

Ul(t) = q)llql(t) + (Dlzqz (t) + (D13q3(t) teeet (Dlnqn (t)
Uz(t) = q)z1q1(t) + (Dzzqz(t) + (D23q3(t) teeet (Dznqn (t)

Us(t) = q)slql (t) + (Dszqz (t) + (D33q3(t) teeet (D3nqn (t)

Un (t) = q)n1q1(t) + (Dnzqz(t) + (Dn3q3(t) +"'+(Dnnqn (t)

veya kisaca (1.21) denklemiyle, yani {U} =[®]{q}, genel ¢dzim elde edilir. Bu ¢6zim

sematik olarak Sekil 1.7° de verilmistir.

(8 Uit
AVAVAV ¢ e VAV/\\/AVAV .
ault 1)
VAVAVA ¢ e i V/\VA\/AWVA t
as(t) Us(t)
y Av D e VAVAVWVA t
Q(t) Un(t)
| o = %VAVAV/\VAV/\VAVAVAVAVA t

Sekil 1.7. Mod superpozisyon yonteminde modal koordinatlar ve ¢ozim
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1.10. Zaman Tamm Alaninda Geometrik Olarak Lineer Olmayan
Dinamik Analiz

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir duzeyin altinda kaldiklari siirece yapi
rijitligine etkileri olmaz ve yapinin rijitligini bozmazlar. Ancak, yuk belirli bir dizeye
cikinca malzemenin elastisite modulli ile yapt elemaninin mesnetlenis sekli ve atalet
momentlerine bagl olarak yap: lineer olmayan davranis gdsterebilir. Bu lineer olmama
durumu, yap1 elemanlarinin ve sonug olarak yapinin rijitlik matrisinin yik diizeyine bagh
olarak degismesinden kaynaklanir. Yapmnin bilinen lineer rijitlik matrisine gelen katkiya
geometrik rijitlik matrisi ve lineer rijitlik matrisiyle toplamina da sistem rijitlik matrisi
denir. Bu tur lineer olmama durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan analize ikinci
mertebe hesabi veya geometrik olarak lineer olmayan analiz denir (Aksogan, 1986).
Geometrik olarak lineer olmayan sistemlerin elemanlarinin davranis: lineer olabilir. Fakat
sistem geometrisinin biyuk deformasyonlar sonucunda degismesi, sistemde lineer olmayan
davranislar olusturur. Asma koprilerin ve yikleme altinda bazi elemanlari, esnek
burkulmaya maruz kalabilen yapilarin davranisi bu duruma bir Ornektir. Ters sarkac
modeline sahip yapilarda, salinim esnasinda gorilen ve yapi 610 agirhig: P ile kitle agirlik
merkezi ve mesnet arasindaki A deformasyonlardan olusan PA mesnet momenti, bu gibi
yapilarin davranisindaki ¢ok kiicuk deformasyonlar icin olas: lineerliligi ortadan kaldirir.
Bu duruma PA etkisi denir (Erdik vd. 1980).

Hem egilmeye hem de normal kuvvete maruz tasiyici gubuklarda, normal kuvvetin
egilme Uzerine etkisi bulunmaktadir. Bir elastik egrinin diferansiyel denkleminin, normal
kuvvet ile ¢ok yakindan ilgili oldugu, bu durumun da egilme rijitliklerine tesir ettigini ifade
edilmistir. Normal kuvvet; basing ise egilme rijitliginde bir azalis, ¢cekme ise egilme
rijitliginde bir artis olur. Dolaysiyla, gubugun egilme momentleri, normal kuvvetlerin
degeri ile ilgilidir (Tezcan, 1970).

Egik kablo veya asma koprilerin statik ve dinamik davranisi agirlik rijitliklerinden
dolay1 geometrik olarak lineer olmamaktadir. Fakat dinamik davranis genellikle rijitligin,
0lu yik statik sekli gibi lineerlestirilerek basit bir sekilde incelenebilir. Fakat lineer analiz
ile bazi salimmlar i¢in dogru sonuclar elde edilemeyebilir (Brownjohn vd., 1994).

Bunlardan bazilari sunlardir:
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1) Cok agir araglarin tabliyeden gegisi,
2) Siddetli rizgarlardaki aerodinamik kararsizlik ve sok etkisi,

3) Depremden dolay1 mesnetlerin yerdegistirmesi.

Asma koprilerde basing yuklerini tasiyan askilar yapisal olarak blyik geometrik
degisimler yapabilmektedir. Ayrica kablolar kicuk kesitli, uzun yapi elemanlaridir. Bu
elemanlarin tasidigi normal kuvvetler ise cekme olup, eleman i¢inde olusturdugu normal
yerdegistirmeleri ihmal etmek mimkin degildir. Diger olas: lineer olmama durumlar ise,
aski ve kablodaki histerezis ve surtiinme etkileri ile tabliyenin birlesme noktalarindaki
enerji kayiplaridir (Brownjohn vd., 1994).

Lineer olmayan elemanlara sahip lineer elastik bir yapinin dinamik hareket denklemi
asagidaki gibi yazilabilir (SAP2000, 1997);

[MI{O}+[CJ{0} + [k J{U} +{Pu} = {P) (1.29)

Bu denklemde;
[M] ; sistemin kiitle matrisi,
[C] ; sistemin soniim matrisi,
[K_];lineer olmayan baglant: elemanlar1 hari¢ lineer elastik elemanlarin rijitlik

matrisi,

U} ;sistemin yer degistirme vektord,

{

{0} ; sistemin hiz vektori,
{U} - sistemin ivme vektord,
{

P} ;dis yik vektorudir.

{Py} ;lineer olmayan baglanti elemanlarindaki lineer olmayan serbestlik
derecesinden dogan yik vektorudr.
Lineer olmayan elemanlarin her serbestlik derecesi icin bir lineer efektif rijitlik
tanimlanmistir. Bu rijitlik degeri keyfi bir degerdir ancak genellikle “0” ile maksimum

lineer olmayan rijitlik arasinda degismektedir. Buna gore (1.29) denklemi tekrar yazilacak

olursa;
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[MI{O}+[CHUf+[KJ{U} = {P} ({Py} - [K ]{U}) (1.30)

elde edilir. Burada [K]=[K_]+[Ky] seklindedir. [K_] ; lineer olmayan baglanti

elemanlarin lineer serbestlik dereceleri igin ve butlin lineer elastik elemanlarin rijitlik

matrisidir. [K ] ise butiin lineer olmayan serbestlik dereceleri icin lineer efektif rijitlik

matrisidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez cahsmasi, tamami lifli polimer kompozit malzemeden yapilmis asma
koprdilerin statik ve dinamik analizlerinin incelenmesi Uzerinedir. Kompozit malzemelerin
Ozellikle son zamanlarda; hafifligi, korozyona kars1 direnci, rijitlik oranlarina gore yuksek
dayanimlari, elastisite moduli 6zellikleri ve kolay uygulanabilir olmasi gibi 6zelliklerinden
dolay1 kullanim1 yayginlagsmaktadir. Ayrica ¢elik malzeme kullanilarak insa edilmis gercek
kopri modelinin analizleri de gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir. Calismada, Bogazigi Koprusi’nun ¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanilmig, SAP2000 programi yardimu ile analizleri elde edilmistir.

2.2. Bogazici Koprusu

2.2.1. Bogazici Koprusu’niun Geometrik Ozellikleri

Bu calismada sayisal uygulama igin, Sekil 2.1” de genel goriinisi verilen istanbul
Bogazici Koprust Ornek olarak segilmistir. Bogazici Koprusunin tasarimi Londra’daki
Freeman, Fox and Partners (1968) firmas: tarafindan yapilmistir. Koprii Istanbul’un
Avrupa ile Asya yakalarini birbirine baglamaktadir. Yapimina 1970 yilinda baslanan bu
koprd, 1973 yilinda trafige acilmistir (T.C. Karayollari Genel Mudurlugu, 1983).

Bogazici Koprusinin ana agiklhigr 1074 m, kenar agikliklari Avrupa yakasinda 231
m, Asya yakasinda 255 m’dir (Sekil 2.1). Kenar agiklik tabliyeleri kablolara asili olmayip,
orta ayak temellerinin Gzerine yerlestirilen celik kolonlar tarafindan tasinmaktadir. Ana
kablolar arasindaki mesafe 28 m’dir. Her biri 3 serit olan, biri gidis digeri donis toplam iki
yolu bulunmaktadir (T.C. Karayollar1 Genel Mudurlig, 1983).

165 m yuksekliginde olan celik kulelerin her biri, birbirine Uger adet yatay portal
kirigsle baglanmis ikiser ayaga sahiptir. Kule kesit detaylar1 Sekil 2.2 de verilmistir.
Tabanda 5.20x7.00 m, tepede ise 3.00x7.00m boyutunda olan kule ayaklari, 10 kademede
insa edilmistir. Her kademe 4 adet celik panelin bir araya getirilip bulonlarla

birlestirilmesiyle, ici bos bir kutu kesit formu elde edilmistir. Celik panellerin ilk kademesi
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6.5 m diger kademeleri ise 18-19 m yiuksekligindedir. Kule ayaklarinin i¢ bosluklarinda
tabliye kotuna kadar 18 kisi kapasiteli yolcu asansorleri, kulelerin giiney ayaklarinda ise
tabliye kotundan kule tepesine kadar kicuk bakim asansorleri bulunmaktadir (T.C.
Karayollart Genel Mudurligl, 1983).

Tabliyeden gelen yikleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktaran ana kablolar
5 mm capinda 160 kg/ mm? lik dayamima sahip galvanizli celik tellerin, havai cekim
metodu ile montaji suretiyle olusturulmustur. Her bir kablonun ana aciklik kisminda 548
adet celik telden olusan 19 adet ana biklim bulunmaktadir. Bu sekilde, her bir kabloda,
kuleler arasindaki kesimde 10412 adet paralel tel mevcuttur. Kenar agiklik ana
kablolarinda ise ayrica her biri 192 adet celik telden olusan 4 ilave buklim daha
bulunmaktadir. Boylece kenar agikliklardaki toplam tel sayis1 11180°dir. Sekil 2.3* de
kablo detaylar1 verilmistir. Ana kablolarin dis etkilerden korunabilmesi icin tzerleri dnce
3.5 mm kalinhigindaki yumusak galvanize telle sarilmig olarak iki kat astar yapilmis ve iki
kat da boya ile boyanmustir (T.C. Karayollar1 Genel Mudurligi, 1983).

Sekil 2.4° de kesiti gorulen aerodinamik sekle sahip tabliye, i¢i bos kutu kesitli 60
adet tabliye Gnitesinin birbirine kaynaklanmasiyla meydana gelmistir. Her biri 140 ton
agirhginda olan 60 adet Unitenin montajina, agikhgin ortasindan baslanmis ve iki yana
dogru simetrik olarak devam edilmistir. Aerodinamik sekle sahip tabliye, geleneksel kafes
sistem tabliyeden daha hafif ve rlizgar etkisini de 1/3 oraninda azaltmaktadir. Tabliye
diseyde 17900 m vyaricapli bir kurb UGzerinde bulunmaktadir. Yapim isleminin
tamamlanmasindan sonra tabliye raspa ile temizlenerek celik Ust ylizeyine 6nce 3mm
kalinhiginda kaucuklu bitim tabakas: konmus, daha sonra da 35 mm kalinliginda mastik
asfalt serilerek elle mastarlanmak suretiyle tabliye kaplamasi olusturulmustur. Kopriinin
iki yanindaki yaya yollarinda ise, ¢ift kat kauguklu bitiim uygulanmistir (T.C. Karayollar1
Genel Mudurlagu, 1983).

Kuleler ve ankrajlar arasinda yer alan yaklasim viyaduikleri (kenar agiklik
tabliyeleri) kompozit sistemlerle projelendirilmis koprilerdir. Orta ayak temellerinin
uzerine yerlestirilen 1.5 m capindaki ¢elik kolonlar, kutu kesitli i¢i bos ¢elik tasiyict ana
kiriglere mesnet olusturmaktadir. Detayr Sekil 2.5” de verilmistir. Tasiyic1 ana Kirigler 15
m’lik parcalar halinde hazirlanarak, ankrajlardan baslayarak kuleye dogru montaj
edilmiglerdir. Tastyic1 ana Kirigler tizerine 3 m araliklarla enine (1) kirisleri yerlestirilmis
olup, bunlarin uclar: tabliyenin yaya yolu altinda konsol olarak uzanmaktadir. Bu celik

yapmin Gzerinde ise, 19 cm’lik bir betonarme ddseme bulunmaktadir. Yaklasim
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viyadiklerinin betonarme désemesinin tzerinde de tabliyede oldugu gibi, toplam 38 mm
kahinliginda mastik asfalt yer almaktadir (T.C. Karayollar1 Genel Mudarltgt, 1983).

Ortakoy kulesi temel kazilar: celik palplanj batardolar icinde 17-24 m derinlige
kadar inmistir. Diabaz ve sert Grovak kayaya oturtulan temeller 18m capinda ve silindirik
birer kitle betonudur. Beylerbeyi kulesi temelleri hafriyati ise saglam kayanin ylizeye
yakinligr nedeniyle batardo yapilmasini gerektirmemistir. 5-12 m derinlige kadar inen
temel kazilari dikdortgen olarak acilmis ve planda 15x19 m’lik beton temeller insa
edilmistir. Her bir kuleye ait temellerin zemin vyizeyleri deniz seviyesinden 3 m
yuksekliktedir. Kule temel detaylar1 Sekil 2.6” da verilmistir. (T.C. Karayollar1 Genel
Mudurlugi, 1983).

Ortakoy ve Beylerbeyi’nde ana kabloyu sabitlestiren ve kablodaki cekme kuvvetini
saglam kayaya aktaran beton ankraj bloklarmin herbiri iki kablo ankraj odasindan
olusmaktadir. Bloklarin yaklasik 2/3’U toprak icinde olmak Uzere derinlikleri kademeli
olarak 40 m’ye kadar inmekte olup plan 6lguleri 35x40 m’dir. Odalar arkada betonarme bir
perde ile birlestirilerek ortada ¢cekmeye karsi bir kaya blogunun ilave direncinden de
yararlaniimaktadir (Sekil 2.7) (T.C. Karayollar1 Genel Midurlagd, 1983).
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Sekil 2.1. Bogazici Koprusu genel gorinisi
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2.2.2. Bogazici Koprusu’nun Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Bogazigi Koprusu’nin yapisal davranigint belirlemek igin koprunin ¢ boyutlu
sonlu eleman modeli SAP2000 programinda olusturulmustur. Analiz sirasinda dikkate
alinan sonlu elemanlar modeli, Sekil 2.8 ‘de verilmektedir. Ayni sekilde, dugiim noktasi
numaralandirilmasi da verilmistir.

Bogazi¢i Koprusiniin ug¢ boyutlu sonlu eleman modeli 322 digim noktasi, 241
cerceve eleman ve 236 kafes elemandan olusmaktadir. 241 cergceve elemanin 83U
tabliyeyi, 124’0 kablolar: ve 34’0 kuleleri temsil etmektedir. Aski kablolari, kafes eleman
olarak tanimlanmistir. Her bir kule 7 elemandan olusmaktadir. Kenar agikliklardaki
tabliyeler, kablolara asili olmayip, zemine insa edilmis temeller zerine oturmaktadir.
Kulelere oturan ve kule-tabliye baglantisini saglayan elemanlar da kablolara asili degildir.
Tabliye her iki ucundan da kayici mesnetlere oturtulmustur. Segilen sonlu eleman

modelinde, mesnetlenme kosullarina bagli olarak 1372 serbestlik derecesi mevcuttur.

Sekil 2.8. Bogazici koprisi ¢ boyutlu sonlu elamanlar modeli



Tablo 2.1 Bogazici Koprusu ile ilgili bazi teknik bilgiler

Sistem Ozellikleri

Toplam Uzunluk

Orta Agiklik

Ortakoy Viyadugu

Beylerbeyi Viyadugu

Kopru Genisligi

Orta Agiklik Deniz Yiksekligi
Kulelerin Ylksekligi

Ana Sistemde Yukler

Bir Kabloya gelen

Ana Sistemde hareketli Yuk
Rlzgar Hizi

Deprem ivmesi

Ana Kablo Sehimi

Ana Kablodaki Cekme

Ana Kablo Cap1

Baz1 imalat Miktarlan

Kazi

Beton
Betonarme Celik
Yap1 Celigi
Kablo Celigi

Kesin Hakedise GOre Kopri Yapimi

Maliyeti

1560 m
1074 m
231 m
255 m
33.40 m
64 m
165m

7.27 ton/m
1.33 ton/m
45 m/s
0.1g

93 m

15400 ton/kablo

58 cm

63000 m®
71000 m®
4000 ton
17000 ton
6000 ton

23.213.666 ABD Dolar1
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2.2.3. Bogazici Koprusu’nun Statik ve Dinamik Davramsina LP Kompozitlerin
Etkisinin Belirlenmesi

Bogazici Koprusi’nin statik ve dinamik davranislarinda, lifli polimer malzemelerin
etkisini belirlemek amaci ile geleneksel gelik malzemesinin kullanildigi modelde, es deger
rijitlik ve esdeger dayanim yontemleri ile belirlenen kesit alanlari ve atalet kuvvetleri
kullanilmig ve yontemlerde, lifli polimer malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. Esdeger
rijitlik ve esdeger dayanim yontemlerine gore, kesit alanlar: belirlenmistir (Cheng, 1999).

Geleneksel ¢elik malzemesinin kullanildigi Bogazigi Koprisu’niin elemanlarina ait
kesit ve malzeme 6zellikleri Tablo 2.2” de verilmektedir (Dumanoglu ve Severn, 1985).

Lifli polimer kompozit malzeme 6zellikleri, tabliye ve ana kule icin, Tablo 2.3’de
verilmistir (Meiarashi vd.,2002). Ana kablo ve aski kablolar1 igin lifli polimer malzeme
Ozellikleri de ayn1 tabloda belirtilmistir (Zhang, 2008). Geleneksel ¢elik 6zelliklerinin de
verildigi tabloya bagli olarak, esdeger rijitlik ve esdeger dayanim yontemlerine gore

hesaplamalar yapilmastir.

Tablo 2.2 Bogazi¢i Koprisl elemanlarina ait kesit ve malzeme 6zellikleri

Eleman Degisken Deger

Tabliye Elastisite modiilii 205x10° kN/m?
Celik kesit alan 0.851 m2
Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 1.238 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (122) 63.61 m’
Burulma rijitligi 3.35m’

Kule Elastisite modiilii 205x10° KN/m?
Her bir ayaktaki ortalama celik kesit alant 0.68 m?
Her bir ayagin boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls3) 49m’
Her bir ayagin yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I,2) 22m
Her bir ayagin ortalama burulma rijitligi 4.481 m*

Ana Elastisite modiilii 193x10° kN/m?

Kablolar Ana agikliktaki her bir kablo kesit alani 0.205 m2
Kenar agikliktaki her bir kablo kesit alan 0.219 m2

Ask1 Elastisite modiilii 162x10° kN/m?

Kablolari Her bir aski alan: 0.0021 m2
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Tablo 2.3. Bogazici Koprust icin kullanilacak geleneksel celik ve lifli polimer
malzemelere ait 6zellikler

Eleman Degisken LP Celik
Tabliye Izin verilebilir gerilme dayanimi ( Mpa) 102 137.3
Elastisite Modiilii ( KN/m?) 64x10° 205 x10°
Kule Izin verilebilir gerilme dayanim: ( Mpa) 147 137.3
Elastisite Modiilii ( KN/m?) 122x10° 205 x10°
Ana Kablolar Izin verilebilir gerilme dayanimi ( Mpa ) 980 980
Elastisite Modiilii ( KN/m?) 160x10° 193 x10°
Aski Kablolar: Izin verilebilir gerilme dayanimi ( Mpa ) 980 980
Elastisite Modiilii ( KN/m?) 160x10° 162 x10°

2.2.3.1. Esdeger Rijitlik Yontemi

Esdeger rijitlik yonteminde;

Eceii X Acaic = ELp XA, (2.1)

formilasyonu kullanilmistir (Cheng, 1999). (2.1) denklemine gore; Eceiik Ve Epp sirast ile
celik ve lifli polimer malzeme icin elastisite moduliint, Aceiik Ve Acpise, sirast ile gelik ve
lifli polimer malzemenin kesit alanlarini ifade etmektedir. (2.1) esitligine gore, elemanlar
icin ayr1 ayr1 LP alanlar1 belirlenmistir. Esdeger rijitlik yontemine gore elde edilen kesit
alanlarina bagli olarak, elemanlar igin diisey dogrultuda atalet momenti, yanal dogrultuda
atalet momenti ve burulma rijitligi hesaplanmistir. Celik malzemesinin kullanildig:
elemanlara ait kesit Ozellikleri Tablo 2.4’ de, lifli polimer malzemenin kullanildig:
elemanlara ait kesit 6zellikleri ise Tablo 2.5 ‘de verilmektedir.

Atalet kuvvetleri belirlenirken, tabliye ve kuleler icin, genisliginin sabit kaldig: ve
kutu kesitli oldugu, ana kablo ve aski kablolarinin ise dairesel kesitli oldugu g6z 6niine

alinmastur.
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Tablo 2.4. Geleneksel ¢elik malzemesinin kullanildig1 Bogazigi Koprisu elemanlarina ait
kesit 0zellikleri

Eleman Degisken Deger
Tabliye Elastisite modiilii 205x10° kN/m?
Celik kesit alan 0.851 m2
Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 1.238 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (122) 63.61 m’
Burulma rijitligi (J) 3.35m*
Kule Elastisite modiilii 205x10° kN/m®
Her bir ayaktaki ortalama celik kesit alant 0.68 m?
Her bir ayagin boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(Iss) 2.2 m?
Her bir ayagin yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I2)  4.5m?
Her bir ayagin ortalama burulma rijitligi (J) 2.435m’
Orta Elastisite modiilii 193x10° kN/m®
Aciklik Her bir kablo kesit alani 0.205 m2
Kablolar1  Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(lss) ~ 3.33x10°m?*
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (l122) 3.33x10° m*
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 6.65x10° m*
Kenar Elastisite modiilii 193x10° kN/m®
Aciklik Her bir kablo kesit alani 0.219 m2
Kablolar1  Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(lss) ~ 3.83x10°m?*
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (122) 3.83x10° m*
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 7.67x10° m*
Aski Elastisite modiilii 162x10° kN/m?
Kablolar1 Her bir aski alan 0.0021 m?
Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls3) 0
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I2,) 0
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 0
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Tablo 2.5. Esdeger Rijitlik yontemine gore, lifli polimer malzemenin kullanildig1 Bogazigi
Koprisu elemanlarina ait kesit 6zellikleri

Eleman Degisken Deger
Tabliye Elastisite modiilii 64x10° kN/m?
Celik kesit alan 2.7259 m?
Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 3.9715 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (122) 2100.025 m*
Burulma rijitligi (3) 110.5972 m*
Kule Elastisite modiilii 122x10° kN/m®
Her bir ayaktaki ortalama ¢elik kesit alan: 1.1426 m?
Her bir ayagin boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls5) 3.6882 m*
Her bir ayagin yanal egilmedeki ort. atalet mom. (l2)  21.2031 m*
Her bir ayagin ortalama burulma rijitligi (J) 11.4732 m*
Orta Elastisite modiilii 160x10° kN/m*
Aciklik Her bir kablo kesit alani 0.2473 m?
Kablolar1 Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls3) ~ 0.004828 m*
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (122) 0.004828 m*
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 0.009656 m*
Kenar Elastisite modiilii 160x10° kN/m*
Aciklik Her bir kablo kesit alani 0.2642 m?
Kablolar: Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls3) ~ 0.005555 m*
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (122) 0.005555 m*
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 0.0111m?*
Aski Elastisite modiilii 160x10° kN/m?
Kablolar1 Her bir aski alan 2.1263x10° m2
Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls3) 0
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I22) 0
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 0
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2.2.3.2. Esdeger Dayanim Yontemi

Esdeger dayanim yonteminde;

O ceiik X Acaik = O1p XA (2.2)

formilasyonu kullaniimistir (Zhang, 2008). (2.2) denklemine gore; Gcelik Ve Oip sirast ile
celik ve lifli polimer malzeme i¢in izin verilebilir gerilme dayanim degerlerini, Aceiik Ve
Ap ise, sirast ile celik ve lifli polimer malzemenin kesit alanlarini ifade etmektedir. (2.2)
esitligine gore LP alanlari belirlenmistir. Alanlarin belirlenmesi icin Tablo 2.3’deki
dayanim degerleri dikkate ahinmistir. Esdeger dayanim yontemine gore elde edilen kesit
alanlarina bagli olarak, elemanlar igin diisey dogrultuda atalet momenti, yanal dogrultuda
atalet momenti ve burulma rijitligi belirlenmistir. Lifli polimer malzemenin kullanildig:
elemanlara ait kesit 0zellikleri ise, Tablo 2.6 “‘de verilmektedir.

Atalet kuvvetleri belirlenirken, tabliye ve kuleler igin, genisliginin sabit kaldig: ve
kutu kesitli oldugu, ana kablo ve aski kablolarinin ise dairesel kesitli oldugu g6z oniine

alinmastur.
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Tablo 2.6. Esdeger Dayanim yontemine gore, lifli polimer malzemenin kullanildigi

Bogazici Koprisi elemanlarina ait kesit 6zellikleri

Eleman Degisken Deger
Tabliye izin verilebilir gerilme dayanimi (o) 102x10°% kN/m?
Celik kesit alan 1.1455 m?
Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 1.6664 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (122) 155.14 m*
Burulma rijitligi (3) 8.17 m*
Kule izin verilebilir gerilme dayanimi (o) 147x10° kN/m®
Her bir ayaktaki ortalama celik kesit alant 0.635 m2
Her bir ayagin boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(lss) 2.054 m*
Her bir ayagin yanal egilmedeki ort. atalet mom. (l2)  3.6644 m*
Her bir ayagin ortalama burulma rijitligi (J) 1.9829 m*
Orta izin verilebilir gerilme dayanimi (o) 980x10° kN/m*
Aciklik Her bir kablo kesit alani 0.205 m?
Kablolar1 Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls3) ~ 3.347x10° m*
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (122) 3.347x10°m*
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 6.69x10° m*
Kenar izin verilebilir gerilme dayanimi (o) 980x10° kN/m*
Aciklik Her bir kablo kesit alani 0.219 m2
Kablolari  Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(lss) ~ 3.815x10°m*
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (122) 3.815x10°m*
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 7.63x10°m?*
Ask1 izin verilebilir gerilme dayanimi (o) 980x10° kN/m?
Kablolar1 Her bir aski alan 2.1x107% m?
Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(ls3) 0
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I2,) 0
Her bir kablonun ortalama burulma rijitligi (J) 0




3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Giris

Tezin bu boluminde, Bogazigi Koprisu’niin statik ve dinamik davraniglarina lifli
polimer malzemelerin etkileri incelenmis ve analizler sonucu elde edilen bulgular grafikler
ile desteklenerek verilmistir. Bogazigi Koprusi’nin LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger
Dayanima gore dinamik analizlerinde, 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli Depremi’nin
Yarimca Petro-Kimya Tesisleri’nden elde edilen deprem ivme kaydinin disey bileseni
kullanilmigtir (URL-2). Secilen ivme kaydinin zamana baglh degisimi Sekil 3.1’ de
verilmistir. Statik analizlerde ise sabit yuk olarak, tim elemanlarin kendi agirliklar1 dikkate
alinmistir ve program tarafindan direk olarak hesap edilmektedir. Asfalt, bordir, boru hatt1
ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki eden agirhklar dusunulmistir. 10 cm’lik asfalt
dikkate alinarak ve gerekli sartnameler g6z 6nlinde bulundurularak, her bir eleman igin
yayili yUk seklinde, 40 KN/m degerinde yik, ek sabit ylkler olarak da etki ettirilmistir.

Analizler sonucunda yerdegistirme, egilme momenti, kesme kuvveti ve normal
kuvvet degerlerinin tabliye uzunlugu ve kule yiksekligi boyunca degisimleri irdelenmistir.
LP malzemelerin tabliye uzunlugu ve kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek
amaciyla, elde edilen LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger Rijitlik sonuglari geleneksel

celik malzemesinin kullanildig: analiz sonuglari ile karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.1. 1999 Kocaeli Depreminin Yarimca Petro-Kimya Tesislerinden elde
edilen ivme kaydinin zamana bagli degisimi
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3.2. Modal Analiz Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Dumanoglu ve Severn’e (1987) gore, dinamik analizlerde yap: davraniginin dogru
olarak belirlenebilmesi, yeterli sayida mod sayisinin belirlenmesi ile mumkindir. Asma
kopriler degisken davranig gOsteren yapilardan oldugu igin, bina ve barajlara gére daha
fazla mod sayisinin dikkate alinmasi gerekir (Adanur S., 2003). Bu ¢alismada ilk 20 mod
dikkate alinmigtir. SGntim orant ise %2,0 olarak secilmistir.

Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim yontemlerine gore belirlenen
malzeme 6zellikleri dikkate alinarak gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ilk 20

moda ait frekans ve periyot degerleri Tablo 3.1 de verilmektedir.

Tablo 3.1. Bogazigi Koprisu’nin Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim’a
gore frekans ve periyot degerleri

Celik Malzemeli Koépri Lifli Polimer (LP) Malzemeli Kopri
Celik LP-Egdeger Rijitlik LP-Esdeger Dayanim
Mod No Periyot (s) Frekans (Hz) | Periyot (s) Frekans (Hz) | Periyot (s)  Frekans (Hz)
1 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 celik i¢cin 20 moda ait mod sekli ile frekans ve periyot degerleri
verilmistir. Celik igin yapilan modal analizlerde 5 yanal mod, 5 diisey mod, 3 burulma mod

ve 7 kablo modu elde edilmistir.

Tablo 3.2 Bogazici Koprust’nin Celige gore Mod Sekilleri ve Periyot-Frekans Degerleri

Mod Sayisi Mod Sekli Periyot (s) Frekans (Hz)
1 Yanal-Simetrik 8,874161 0,11269
2 Disey-Asimetrik 6,567736 0,15226
3 Dusey-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 Dusey-Simetrik 3,596288 0,27806
8 Yanal-Simetrik 3,5654578 0,28133
9 Burulma-Simetrik 3,341856 0,29923
10 Yanal-Asimetrik 2,918248 0,34267
11 Disey-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 Dusey-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-Esdeger Rijitlige bagli 20 moda ait mod sekli ile frekans ve
periyot degerleri verilmistir. LP-Esdeger Rijitlik icin yapilan modal analizlerde 2 yanal
mod, 6 disey mod ve 12 kablo modu elde edilmistir. Tablo 3.4’de ise LP-Esdeger
Dayanima bagli mod sekilleri ile frekans ve periyot degerleri verilmistir. LP-Esdeger
Dayanim icin 5 yanal mod, 5 diisey mod, 1 burulma modu ve 9 kablo modu elde edilmistir.
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Tablo 3.3 Bogazi¢i Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlige gore Mod Sekilleri ve Periyot-
Frekans Degerleri

Mod Sayisi Mod Sekli Periyot (s) Frekans (Hz)
1 Dusey-Asimetrik 5,268460 0,18981
2 Dusey-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 Dusey-Simetrik 2,341319 0,42711
8 Dusey-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 Dusey-Simetrik 1,558750 0,64154
15 Kablo 1,373931 0,72784
16 Kablo 1,363757 0,73327
17 Dusey-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 Bogazi¢i Koprusi’nun LP-Esdeger Dayanima gore Mod Sekilleri ve Periyot-
Frekans Degerleri

Mod Sayisi Mod Sekli Periyot (s) Frekans (Hz)
1 Yanal-Simetrik 5,140332 0,19454
2 Disey-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 Dusey-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 Disey-Asimetrik 1,924848 0,51952
13 Disey-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 Dusey-Simetrik 1,398213 0,71520

20 Burulma-Simetrik 1,374526 0,72752
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Analizler sonucunda elde edilen mod sekilleri ise Sekil 3.2°de verilmektedir.

Dinamik analizlerden farkli mod frekanslarina ragmen, benzer mod sekilleri elde
edilmigtir. LP Esdeger-Dayanim igin elde edilen mod sekilleri, celik icin elde edilen mod
sekilleri ile benzer 6zellik gostermektedir. LP-Esdeger Rijitlik yonteminde birinci yanal
mod elde edilememistir. LP malzeme 6zellikleri nedeni ile bu durum olusmustur. Mod
sekillerine bagli olarak, LP-Esdeger Dayanim yontemi geleneksel yonteme daha yakin
davranig gostermektedir.

LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger Rijitlige bagl olarak elde edilen frekans
degerlerinin, Celik icin elde edilen frekans degerlerinden biylk oldugu Tablo 3.1° de
gOrtlmektedir. Celik kopri igin hesaplanan frekans degerleri “0,11269Hz” ile
“0,55993Hz” aralhiginda degismektedir. LP-Esdeger Rijitlik icin elde edilen frekans
degerleri “0,18981Hz” ile “0,95973Hz” araligindadir. LP-Esdeger Dayanim igin, frekans
degerleri “0,19454Hz” ile “0,72752Hz” arasinda degismektedir.

Verilerden gorulecegi Uzere, Celik igin hesap edilen frekans degerleri, LP-Esdeger
degerlerine gore dustktar. Lifli polimer malzemelerin, geleneksel malzemeye gére daha

rijit ve hafif olmasi nedeni ile LP kopri frekanslar: biyik ¢ikmistr.



CELIK LP-ESDEGER RIJITLIK LP-ESDEGER DAYANIM

Mod1l 0,11269Hz 8,874161s Mod1l 0,18981Hz 5,26846s Mod 1l 0,19454Hz 5,140332s

Mod2 0,15226 Hz 6,567736's Mod2 0,28336 Hz 3,52905s Mod2 020899 Hz 4,784947s

Sekil 3.2. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima bagh mod sekilleri



Sekil 3.2. Devami
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Mod 3 0,20334 Hz 4,917938 s Mod 3 0,33195Hz 3,012537 s Mod 3 0,25253 Hz  3,960001 s
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Mod 4 0,25156 Hz  3,975197 s Mod 4 0,34599 Hz 2,890297 s Mod 4 0,26532 Hz  3,768988 s
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Sekil 3.2. Devami

Mod 7 0,27806 Hz  3,596288 s Mod 7 0,42711Hz 2,341319s Mod 7 0,31594 Hz 3,165125s

Mod 8 0,28133Hz 3,554578 s Mod 8 0,46866 Hz 2,133753 s Mod 8 0,38808 Hz 2,576814 s



Sekil 3.2. Devami

Mod9 0,29923 Hz 3,341856 s Mod9 0,49588 Hz 2,016606 s Mod 9 0,40556 Hz  2,465743s

Mod 10  0,34267 Hz  2,918248 s Mod 10 0,52764 Hz 1,895214 s Mod 10  0,45302Hz  2,207396 s



Sekil 3.2. Devami

Mod 11  0,34823 Hz 2,871637 s Mod 11 0,6015Hz 1,66252s Mod 11 0,45881 Hz 2,179565 s

Mod 12 0,39339 Hz 2,542008 s Mod 12 0,60587 Hz  1,65053 s Mod 12 0,51952 Hz  1,924848 s



Sekil 3.2. Devami
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Mod 13 0,40036 Hz 2,497751s Mod 13 0,60683 Hz 1,647895s Mod 13  0,51964 Hz  1,924417's

Mod 14 0,4240 Hz 2,35848 s . Mod 14 0,64154 Hz 1,55875s Mod 14 0,54793 Hz 1,825065 s



Sekil 3.2. Devami

Mod 15 0,44639 Hz 2,240219s Mod 15 0,72784Hz 1,373931s Mod 15 0,55478 Hz  1,802525s
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Mod 16 0,46059 Hz 2,171123s Mod 16 0,73327 Hz  1,363757 s Mod 16 0,63904 Hz 1,564838 s



Sekil 3.2. Devami

Mod 17 0,46246 Hz  2,162366 s Mod 17 0,80185Hz 1,247111s Mod 17 0,65082 Hz  1,536527 s

Mod 18 0,472Hz 2,118659 s Mod 18 0,84186 Hz 1,187852s Mod 18 0,6755Hz  1,480392s



Mod 19 0,51172Hz  1,954205s Mod 19 0,85338 Hz 1,171808 s Mod 19 0,7152 Hz 1,398213 s

Mod 20 0,55993 Hz 1,785952 s | Mod 20 0,95973Hz 1,041956 s Mod 20 0,72752Hz 1,374526's
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3.3. Statik Analiz Sonuglarmin Degerlendirilmesi

3.3.1 Yerdegistirmeler

3.3.1.1 Tabliye Dusey Yerdegistirmeleri

Bogazici Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore statik
analiz sonuclar1 elde edilmistir. Disey yerdegistirme degerlerinin, tabliye boyunca
degisimi dikkate alinmistir. LP malzemelerin, tabliye boyunca etkilerini daha iyi gérmek
amaciyla, elde edilen LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger Rijitlik sonuglari, celik
malzemenin kullanildig1 analiz sonuglar1 ile karsilastirmal: olarak verilmistir. Celik, LP-
Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima bagli olarak elde edilen dusey yerdegistirme
degerleri Sekil 3.3 te verilmistir. Analizler sonucunda c¢elik icin tabliye orta noktasindaki
disey yerdegistirme degeri 9,84 m’dir. Bu deger, LP-Esdeger Rijitlik icin 3,99 m ve LP-
Esdeger Dayanim icin 2,54 m olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemelerin birim
agirhiklarinin, celik malzemeye oranla daha hafif olmalari nedeni ile bu degerlerin elde

edilmesi normaldir.

-104

Yerdegistirme (m)

—— Celik
—&— [P-Esdeger Dayanim
—X— LP-Esdeger Rijitlik
- 1 5 T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

Mesafe (m)

Sekil 3.3. Bogazi¢i Koprisu’niln, statik analizi sonucunda elde edilen disey
yerdegistirme degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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3.3.1.2 Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Bogazigi Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore statik
analiz sonucglar1 elde edilmistir. Yatay yerdegistirme degerinin, kulelerdeki degisimi
dikkate alinmigtir. LP malzemelerin, kulelerdeki etkilerini daha iyi gormek amaciyla, elde
edilen LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger RIijitlik sonuglari, c¢elik malzemenin
kullanildig: analiz sonuclari ile karsilastirmali olarak verilmistir. Celik, LP-Esdeger Rijitlik
ve LP-Esdeger Dayanima bagl olarak elde edilen yatay yerdegistirme degerleri Sekil 3.4’
te verilmigtir. Analizlerde celik icin kule tepe noktasindaki yatay yerdegistirme degeri
0,804 m’dir. Bu deger, LP-Esdeger Rijitlik i¢in 0,310 m ve LP-Esdeger Dayanim igin
0,194 m olarak tespit edilmistir. Yapmin kendi agirhg: dikkate alinarak yapilan bu
analizde, lifli polimer malzemenin, celige oranla daha hafif olmasi1 nedeni ile kule tepe
noktasindaki yatay yerdegistirme degeri, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanimda

daha azdur.

165 A V] *

132+

99+

66

Kule Yiiksekligi (m)

33+ - Celik
—& TP-Esdeger Dayanim

X~ LP-Egdeger Rijitlik

0 02 04 0.6 0.8 1
Yerdegistirme (m)

Sekil 3.4. Bogazici Koprusi’nun, statik analizi sonucunda
elde edilen yatay yerdegistirme degerlerinin kule
yuksekligi boyunca degisimi
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3.3.2 Egilme Momentleri

3.3.2.1 Tabliye Egilme Momentleri

Bogazici Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore statik
analiz sonuglarinda tabliye orta bolgesinde, maksimum egilme momenti degerleri elde
edilmistir. Bu calismada, dusey yerdegistirme degerlerinin de bu bdlgede maksimum
olmas1 nedeni ile moment degerlerinin tabliye orta bolgesinde olusmasi normaldir. LP
malzemelerin, tabliye boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, elde edilen LP-
Esdeger Dayanim sonuglar1 ve LP-Esdeger Rijitlik sonuclari, celik malzemenin
kullanildigi analiz sonuclari ile karsilastirmali olarak verilmistir. Celik, LP-Esdeger Rijitlik
ve LP-Esdeger Dayanima bagli olarak elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 3.5’ te
verilmistir. Analizlerde gelik i¢in maksimum egilme momenti degeri 45588,046 KNm’dir.
Bu deger, LP-Esdeger Rijitlik igin 24409,027 kNm ve LP-Esdeger Dayanim icin 8897,845
kNm olarak tespit edilmistir. Yapinin kendi agirhig: dikkate alinarak yapilan bu analizlerde,
celik malzemesinin agirhgmin, lifli polimerlere oranla diusiik olmasi, yapmin dlsey
yerdegistirme degerlerinin daha fazla olmasina neden olmustur. Ayrica lifli polimer

rijitligi, celige oranla daha yuksektir. Dolayisi ile gelik igin egilme momenti degerleri, LP-

6.0x10"
—— Celik
El 4 —&— LP-Esdeger Dayanim
4.0x10" - L
% —X— LP-Esdeger Rijitlik
4 _|
£ 20x10
=
E
B 00x10°7
0
2.0x10° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-600 -400 -200 0 200 400 600

Mesafe (m)

Sekil 3.5. Bogazi¢i Koprusi’nun, statik analizi sonucunda elde edilen egilme
momenti degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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3.3.2.2 Kule Egilme Momentleri

Bogazigi Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore statik
analiz sonuclarinda kule tepe noktasinda, maksimum egilme momenti degerleri elde
edilmistir. Yatay yerdegistirme degerlerinin de kule tepe noktasinda maksimum olmasi
nedeni ile moment degerlerinin kule tepe noktasinda olusmasi normaldir. LP malzemelerin,
kule yuksekligi boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, elde edilen LP-Esdeger
Dayanim ve LP-Esdeger Rijitlik sonuglari, ¢elik malzemenin kullanildig: analiz sonuglar1
ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima
bagli olarak elde edilen maksimum egilme momenti degerleri Sekil 3.6° da verilmistir.
Analizlerde celik icin kuledeki maksimum egilme momenti degeri 82729,367 kNm’dir. Bu
deger, LP-Esdeger Rijitlik icin 20965,463 kNm ve LP-Esdeger Dayanim igin 19112,916
kNm olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemenin hafif agirlig1 ve ¢elige oranla daha
rijit olmasi nedeni ile egilme momenti degerlerinin daha disuk olmasi, LP-Esdeger Rijitlik

ve LP-Esdeger Dayanim i¢in normaldir.

—4— Celik
—&— [P-Esdeger Dayanim|
—X— LP-Egdeger Rijitlik

165 4 e

132+

99+

66

Kule Yiiksekligi (m)
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0 T T T
2x10°  -8x10* 0 8x10" 2x10°
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 3.6. Bogazici Koprisi’nln, statik analizi sonucunda elde
edilen egilme momenti degerlerinin kule yuksekligi
boyunca degisimi
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3.3.3 Kesme Kuvvetleri
3.3.3.1 Tabliye Kesme Kuvvetleri

Bogazici Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore statik
analiz sonuglarinda kesme kuvveti degerlerinin, tabliye boyunca degisimi dikkate
alinmistir. LP malzemelerin tabliye boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla elde
edilen LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger Rijitlik sonuglari ¢elik malzemenin
kullanildig1 analiz sonuclari ile karsilastirmali olarak verilmistir. Celik, LP-Esdeger Rijitlik
ve LP-Esdeger Dayamima bagl olarak elde edilen kesme kuvveti degerleri Sekil 3.7’ de
verilmistir. Tabliye orta noktasinda maksimum egilme momenti tespit edilmistir. Dolayis1
ile kesme kuvveti degeri tabliye orta noktasinda sifirdir. Analizlerde gelik igin maksimum
kesme kuvveti degeri 4331,054 kN’dur. Bu deger, LP-Esdeger Rijitlik i¢in 1667,984 kN ve
LP-Esdeger Dayanim icin 786,213 kN olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. Bogazi¢i Koprusi’nun, statik analizi sonucunda elde edilen kesme
kuvveti degerlerinin, tabliye boyunca degisimi

3.3.3.2 Kule Kesme Kuvvetleri

Bogazici Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore statik
analiz sonuclarinda kesme kuvveti degerlerinin, kule yiksekligi boyunca degisimi dikkate
alinmistir. LP malzemelerin, kule yiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amacuyla,

elde edilen LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger RIijitlik sonuglari, c¢elik malzemenin
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kullanildig1 analiz sonuclari ile karsilastirmali olarak verilmistir. Celik, LP-Esdeger Rijitlik
ve LP-Esdeger Dayamima bagl olarak elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri
Sekil 3.8” de verilmistir. Analizlerde gelik i¢in kuledeki maksimum kesme kuvvet degeri
545,742 kN’dur. Bu deger, LP-Esdeger Rijitlik i¢cin 220,488 kN ve LP-Esdeger Dayanim
icin 193,043 kN olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Bogazici Koprisi’nin, statik analizi sonucunda
elde edilen kesme kuvveti degerlerinin kule
yuksekligi boyunca degisimi

3.3.4 Normal Kuvvetler

3.3.4.1 Kule Normal Kuvvetleri

Bogazigi Koprusi’nun LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore statik
analiz sonuclarinda normal kuvvet degerlerinin, kule yiksekligi boyunca degisimi dikkate
alinmistir. LP malzemelerin, kule yiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amacuyla,
elde edilen LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger RIijitlik sonuglari, c¢elik malzemenin
kullanildig: analiz sonuclari ile karsilastirmali olarak verilmistir. Celik, LP-Esdeger Rijitlik
ve LP-Esdeger Dayanima bagli olarak elde edilen maksimum normal kuvvet degerleri
Sekil 3.9’ da verilmistir. Analizlerde, c¢elik i¢in, kuledeki maksimum normal kuvvet degeri
98609,505 kN’dur. Bu deger, LP-Esdeger Rijitlik icin 35774,606 kN ve LP-Esdeger



76

Dayanim igin 17030,495 kN olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemelerin celige
oranla daha hafif olmas: nedeni ile normal kuvvet degerlerinin gelik igin yiksek olmas1

normaldir.
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Sekil 3.9. Bogazici KOprisi’nin, statik analizi sonucunda
elde edilen normal kuvvet degerlerinin kule
yuksekligi boyunca degisimi

3.4. Dinamik Analiz Sonuclarmin Degerlendirilmesi

3.4.1 Yerdegistirmeler

3.4.1.1 Tabliye Dusey Yerdegistirmeleri

Statik analizlerden elde edilen maksimum yerdegistirme degerleri incelendiginde,
yerdegistirmelerin tabliye orta noktasinda maksimum oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
dinamik analizlerde Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin tabliye orta
noktasina ait yerdegistirmelerin, zamana baghh degisimi incelenmistir. Maksimum
yerdegistirme degerleri celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin sirasiyla
0,1994 m, 0,09329 m ve 0,06156 m olarak elde edilmistir. Dinamik analizler sonucunda
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elde edilen maksimum yerdegistirmelerin, tabliye boyunca zamana bagli degisimleri Sekil
3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilmektedir.

LP malzemelerin, etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, deprem esnasinda meydana
gelen dusey yerdegistirme degerlerinin tabliye boyunca degisimi ¢elik, LP-Esdeger Rijitlik
ve LP-Esdeger Dayanima bagl olarak, karsilastirmali olarak Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.10. Celik i¢in, Bogazici Kdpriusi’nln, dinamik analizi sonucunda
elde edilen yerdegistirme degerlerinin, tabliye boyunca zamana
bagli degisimi
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Sekil 3.11. LP-Esdeger Rijitlik icin, Bogazici Koprisi’nln, dinamik analizi
sonucunda elde edilen yerdegistirme degerlerinin, tabliye
boyunca zamana bagli degisimi
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Sekil 3.12. LP-Esdeger Dayanim icin, Bogazici Koprisu’nin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen yerdegistirme degerlerinin,
tabliye boyunca zamana bagli degisimi
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Sekil 3.13. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin,
Bogazici Koprisi’nin, dinamik analizi sonucunda elde edilen
yerdegistirme degerlerinin, tabliye boyunca degisimi

3.4.1.2 Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Statik analizlerden elde edilen maksimum vyatay yerdegistirme degerleri
incelendiginde, yerdegistirmenin kule Ust noktalarinda maksimum oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim i¢in, dinamik analizlerde
kule tepe noktalar1 dikkate alinmistir. Buna bagli olarak, celik malzemenin kullanildig:
modelde, kulenin 8 numaral digiim noktasindaki maksimum yerdegistirme degeri 0,01479
m’ dir. LP-Esdeger Rijitlik yontemine bagli olarak elde edilen sonuglarda ise maksimum
yerdegistirme degeri, kulenin 9 numarali tepe noktasinda meydana gelmis ve degeri
0,003664 m olarak belirlenmistir. LP-Esdeger Dayanima gore kulenin 8 numarali digiim
noktasindaki maksimum yatay yerdegistirme degeri ise 0,003291 m olarak belirlenmistir.
Dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum yatay yerdegistirme degerlerinin,
kulede zamana bagl degisimleri, celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima bagl
olarak, sirasi ile Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°de verilmektedir.

LP malzemelerin, etkilerini daha iyi gormek amaciyla, deprem esnasinda meydana
gelen yatay yerdegistirme degerlerinin kule yiksekligi boyunca degisimi, celik, LP-
Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima bagli olarak, karsilastirmali olarak Sekil 3.17°de

verilmistir.
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Sekil 3.14. Celik icin, Bogazici Koprust’nin, dinamik analizi sonucunda
elde edilen yatay yerdegistirme degerlerinin, kule ytksekligi
boyunca zamana bagli degisimi
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Sekil 3.15. LP-Esdeger Rijitlik i¢in, Bogazici KOprisi’nln, dinamik analizi
sonucunda elde edilen yatay yerdegistirme degerlerinin, kule
yuksekligi boyunca zamana bagli degisimi
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Sekil 3.16. LP-Esdeger Dayanim i¢in, Bogazici Koprisu’niin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen yatay yerdegistirme degerlerinin,
kule yiksekligi boyunca zamana bagl degisimi
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Sekil 3.17. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger
Dayanim icin, Bogazici Koprust’nin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen yatay
yerdegistirme degerlerinin, kule yiksekligi
boyunca degisimi

3.4.2. Egilme Momentleri

3.4.2.1. Tabliye Egilme Momentleri

Cahsmada statik analizlerden elde edilen maksimum egilme momenti degerleri
incelendiginde, yerdegistirmelerin  tabliye orta noktasinda maksimum oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla egilme momentlerinin tabliye orta noktasindaki elemanda
maksimum oldugu belirlenmistir. Bu nedenle celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger
Dayanim icin, dinamik analizlerde tabliye orta noktasindaki elemana ait egilme momenti
degerinin, zamana bagli degisimi incelenmistir. Maksimum egilme momenti degerleri
celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin sirasiyla, 4266 kNm, 2375 kKNm,
918,7 kNm olarak elde edilmistir. Dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum
egilme momenti degerlerinin, tabliye boyunca zamana bagli degisimleri Sekil 3.18, Sekil
3.19 ve Sekil 3.20°de verilmektedir.

LP malzemelerin, tabliye boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, deprem
esnasinda, tabliye boyunca meydana gelen, egilme momenti degisimi, ¢elik igin ve LP-

Esdeger yontemlere bagli olarak Sekil 3.21° de verilmistir.
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Sekil 3.18. Celik i¢in, Bogazici Koprust’nin, dinamik analizi sonucunda
elde edilen egilme momenti degerlerinin, tabliye boyunca
zamana bagli degisimi
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Sekil 3.19. LP-Esdeger Rijitlik icin, Bogazici Koprisi’nln, dinamik analizi

sonucunda elde edilen egilme momenti degerlerinin, tabliye
boyunca zamana bagli degisimi
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Sekil 3.20. LP-Esdeger Dayanim i¢in, Bogazici Koprisu’niin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen egilme momenti degerlerinin,
tabliye boyunca zamana bagli degisimi
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Sekil 3.21. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin,
Bogazi¢i Koprisu’nun, dinamik analizi sonucunda elde edilen
egilme momenti degerlerinin, tabliye boyunca degisimi

3.4.2.2. Kule Egilme Momentleri

Statik analizlerden elde edilen maksimum egilme momenti degerleri incelendiginde
celik ve LP-Esdeger Dayanim yontemine gore maksimum egilme momenti kule tepe
noktalarinda olusmustur. LP-Esdeger Rijitlik yonteminde ise, maksimum egilme momenti
degeri kule tabaninda meydana gelmistir. Bu nedenle celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-
Esdeger Dayanim icin, dinamik analizlerde maksimum statik egilme momenti degerine
dikkat edilmistir. Buna bagli olarak dinamik analizlerde, celik igin, kule tepe noktasindaki
elemanda maksimum egilme momenti degeri 238,7 KNm’ dir. Lifli polimer malzemenin
kullanildig1 LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger Rijitlik igin, kule tepe noktasindaki
maksimum egilme momenti degeri, LP-Esdeger Dayanima goére 36,15 kNm’dir. LP-
Esdeger Rijitlige gore ise maksimum egilme momenti kule tabanindaki elemanda
belirlenmistir ve degeri, 252,8 kNm ‘dir. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger
Dayanima ait maksimum egilme momenti degerlerinin, zamana bagli degisimleri Sekil
3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’ te sirasi ile verilmistir.

LP malzemelerin, kule ylksekligi boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla,
deprem esnasinda, kulede meydana gelen, egilme momenti degisimi, ¢elik malzemesinin
kullanildig1 yontem ve lifli polimer malzemenin kullanildigi LP-Esdeger yontemlere bagli

olarak Sekil 3.25” de verilmistir.
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Sekil 3.22. Celik i¢in, Bogazici Koprusi’nln, dinamik analizi sonucunda
elde edilen egilme momenti degerlerinin, kule ylksekligi
boyunca zamana bagl degisimi
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Sekil 3.23. LP-Esdeger Rijitlik icin, Bogazigi Koprusi’nun, dinamik analizi
sonucunda elde edilen egilme momenti degerlerinin, kule
yuksekligi boyunca zamana bagli degisimi
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Sekil 3.24. LP-Esdeger Dayanim i¢in, Bogazici Koprisu’niin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen egilme momenti degerlerinin,
kule yiksekligi boyunca zamana bagl degisimi
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Sekil 3.25. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger
Dayanim icin, Bogazici Koprust’nin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen egilme momenti
degerlerinin, kule yuksekligi boyunca degisimi

3.4.3. Kesme Kuvvetleri

3.4.3.1. Tabliye Kesme Kuvvetleri

Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri incelendiginde,
kesme kuvvetinin tabliye orta noktasina yakin bolgelerde maksimum degerlere ulastigi
belirlenmistir. Bu nedenle celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim icin, dinamik
analizlerde kesme kuvvetinin maksimum oldugu eleman dikkate alinmigtir. Buna baglh
olarak, geleneksel malzemenin kullanildigi modelde, tabliyede maksimum kesme kuvveti
degeri 46,18 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullanildig: LP-Esdeger Dayanim ve LP-
Esdeger Rijitlige gore, tabliyede olusan kesme kuvveti degerleri, LP-Esdeger Dayanima
kesme kuvveti degeri, 56,58 kN olarak belirlenmistir. LP malzemelerin, tabliye boyunca
etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, deprem esnasinda, tabliye boyunca meydana gelen,
kesme kuvveti degisimi, geleneksel celige ve lifli polimer malzemenin kullanildigi LP-

Esdegere bagli olarak Sekil 3.26° de verilmistir.
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Sekil 3.26. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin,
Bogazici Koprisi’nin, dinamik analizi sonucunda elde edilen
kesme kuvveti degerlerinin, tabliye boyunca degisimi

3.4.3.2. Kule Kesme Kuvvetleri

Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri incelendiginde,
kesme kuvvetinin, kule yiksekligi boyunca degismedigi belirlenmistir. Buna bagli olarak,
geleneksel malzemenin kullanildigi modelde, kulede maksimum kesme kuvveti degeri
11,44 KN’ dur. Kulede olusan kesme kuvveti degerleri, LP-Esdeger Dayanima gore 0,7358
kN ve LP-Esdeger Rijitlige gore 1,147 kN olarak belirlenmistir. LP malzemelerin, kule
boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, deprem esnasinda, kule yilksekliginde
meydana gelen, kesme kuvveti degisimi, geleneksel celik ve lifli polimer malzemenin
kullanildig1 LP-Esdeger yontemlere bagli olarak Sekil 3.27” da verilmistir.
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Sekil 3.27. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger
Dayanim icin, Bogazici Koprust’nin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen kesme kuvveti
degerlerinin, kule yiksekligi boyunca degisimi

3.4.4. Normal Kuvvetler

3.4.4.1. Kule Normal Kuvvetleri

Statik analizlerden elde edilen maksimum normal kuvvet degerleri incelendiginde,
normal kuvvetinin, kule yuksekligi boyunca azalarak degistigi belirlenmistir. Buna bagl
olarak, geleneksel malzemenin kullanildigi modelde, kulede maksimum normal kuvvet
degeri 1645 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullanildig1 Esdeger Dayanim ve Esdeger
Rijitlik yontemlerine gore, kulede olusan normal kuvvet degerleri, Esdeger dayanim
yontemine gore 285,2 kN ve Esdeger rijitlik yontemine gore 381 kN olarak belirlenmistir.
LP malzemelerin, kule boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, deprem esnasinda,
kule yuksekliginde meydana gelen, normal kuvvet degisimi, geleneksel ¢elik malzemesinin
kullanildigi yontem ve lifli polimer malzemenin kullanildigi LP-Esdeger yontemlere bagli

olarak Sekil 3.28° de verilmistir.
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Sekil 3.28. Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger
Dayanim icin, Bogazici Koprust’nin, dinamik
analizi sonucunda elde edilen normal kuvvet
degerlerinin, kule yiksekligi boyunca degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, lifli polimer kompozit malzemeden yapilmis bir asma koprinin
statik ve dinamik davranisi incelenmistir. Ayni kopri modeli celik malzemeli olarak da
analiz edilmis ve analiz sonuclar1 karsilastiriimal: olarak verilmistir. Calismada, Bogazici
Kopri’st 6rnek olarak segilmistir. Statik analizlerde kopruntn kendi agirhgi, dinamik
analizlerde ise geometrik olarak lineer olmama durumu ve P-A etkileri dikkate alinmustir.
Deprem kuvveti olarak 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli Depremi’nin Yarimca Petro-
Kimya Tesisleri’nden elde edilen deprem ivme kaydmin, disey ivme bileseni
kullanilmigtir. Zaman tanim alani yontemine gore dinamik analizler yapilmis, soniim orani
%2,0 olarak secilmistir, 20 mod dikkate ahinmistir. Bu tez kapsaminda, Celik, LP-Esdeger
Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanima gore yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

Modal analizlere bagl olarak edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

v Modal analizlerde, farkli mod frekanslarina ragmen, Celik, LP-Esdeger Rjitlik ve
LP-Esdeger Dayanima gore benzer mod sekilleri elde edilmistir.

v" Mod sekillerine bagli olarak, LP-Esdeger Dayamm yontemi geleneksel yonteme

daha yakin davranis gostermektedir.

v Celik kopri icin hesaplanan frekans degerleri “0,11269Hz” ile “0,55993Hz”
araliginda degismektedir. LP-Esdeger Rijitlik igin elde edilen frekans degerleri
“0,18981Hz” ile “0,95973Hz” araligindadir. LP-Esdeger Dayanim igin, frekans degerleri
“0,19454Hz” ile *0,72752Hz” arasinda degismektedir. LP-Esdeger Dayanim ve LP-
degerlerinden blyuktir. Lifli polimer malzemelerin, celik malzemeye gore hafif olmas: ve
LP rijitliginin celikten Gstiin olmasi nedeni ile LP kopri frekanslar: biyik ¢ikmistar.

Statik analizler sonucu elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

v Celik icin; tabliye orta noktasindaki disey yerdegistirme degeri 9,84 m’dir. Bu
deger, LP-Esdeger Rijitlik icin 3,99 m ve LP-Esdeger Dayanim igin 2,54 m olarak
belirlenmistir. Lifli polimer malzemelerin birim agirhklarinin, c¢elik malzemeye oranla
daha hafif olmasi ve LP’ lerin dusuk elastisite moduliine ragmen yuksek dayanima sahip

olmasi bu degerlerin elde edilmesine imkan vermistir.
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v Celik icin, kule tepe noktasindaki yatay yerdegistirme degeri 0,804 m’dir. Bu
deger, LP-Esdeger Rijitlik i¢in 0,310 m ve LP-Esdeger Dayanim igin 0,194 m olarak tespit
edilmistir. Yapmin kendi agirligi dikkate ahnarak yapilan bu analizde, lifli polimer
malzemenin, celige oranla daha hafif olmas: nedeni ile kule tepe noktasindaki yatay
yerdegistirme degeri, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanimda daha azdir.

v Celik icin, tabliyedeki maksimum egilme momenti degeri 45588,046 kNm’dir. Bu
deger, LP-Esdeger Rijitlik icin 24409,027 kNm ve LP-Esdeger Dayanim icin 8897,845
kNm olarak tespit edilmistir. Celik malzemesinin agir olmasi nedeni ile rijitliginin, lifli
polimerlere oranla disuk olmasi, yapinin disey yerdegistirme degerlerinin daha fazla
olmasina neden olmustur. Dolayisi ile celik igin egilme momenti degerleri, LP-Esdeger
Rijitlige ve LP-Esdeger Dayanima gore daha fazladur.

v" Celik icin, kuledeki maksimum egilme momenti degeri 82729,367 kNm’dir. Bu
deger, LP-Esdeger Rijitlik icin 20965,463 kNm ve LP-Esdeger Dayanim igin 19112,916
kNm olarak tespit edilmistir. Lifli polimer malzemenin hafif agirlig1 ve ¢elige oranla daha
rijit olmasi nedeni ile egilme momenti degerlerinin daha disuk olmasi, LP-Esdeger Rijitlik
ve LP-Esdeger Dayanim i¢in normaldir.

v Tabliye orta noktasinda maksimum egilme momenti tespit edilmistir. Dolayisi ile
kesme Kkuvveti degeri tabliye orta noktasinda 0 ‘dir. Analizlerde, celik i¢in, maksimum
kesme kuvveti degeri 4331,054 kN’dur. Bu deger, LP-Esdeger Rijitlik i¢in 1667,984 kN ve
LP-Esdeger Dayanim icin 786,213 kN olarak tespit edilmistir.

v" Celik ic¢in, kuledeki maksimum kesme kuvvet degeri 545,742 kN’dur. Bu deger,
LP-Esdeger Rijitlik icin 220,488 kN ve LP-Esdeger Dayanim igin 193,043 kN olarak tespit
edilmistir. LP kompozitlerin birim agirhgimnin disik olmas: nedeni ile kulede etkili olan
tesir kuvvetleri disuktar.

v Celik i¢in, kuledeki maksimum normal kuvvet degeri 98609,505 kN’dur. Bu deger,
LP-Esdeger Rijitlik i¢in 35774,606 kN ve LP-Esdeger Dayamm igin 17030,495 kN olarak
tespit edilmistir. Lifli polimer malzemelerin celige oranla daha hafif olmasi nedeni ile
normal kuvvet degerlerinin celik i¢in yuksek olmasi normaldir.

Dinamik analizler sonucu elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

v Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin tabliye orta noktasina ait
yerdegistirmelerin, zamana bagli degisimi incelenmistir. Maksimum yerdegistirme
degerleri Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim igin sirasiyla 0,1994 m,
0,09329 m ve 0,06156 m olarak elde edilmistir.
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v' Celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim icin, kule tepe noktalar:
dikkate alinmistir. Buna bagl:i olarak, gelik malzemenin kullanildigi modelde, kulenin 8
numarali noktasindaki maksimum yerdegistirme degeri 0,01479 m’ dir. LP-Esdeger
Rijitlik yontemine bagli olarak elde edilen sonuglarda ise maksimum yerdegistirme degeri,
kulenin 9 numarali tepe noktasinda meydana gelmis ve degeri 0,003664 m’dir. LP-Esdeger
Dayanima gore kulenin 8 numarali noktasindaki maksimum yatay yerdegistirme degeri ise
0,003291 m olarak belirlenmistir.

v' Egilme momenti degerleri incelendiginde, statik yerdegistirmelerin tabliye orta
noktasinda maksimum olmasi nedeni ile egilme momentlerinin tabliye orta noktasindaki
elemanda maksimum oldugu belirlenmistir. Bu nedenle gelik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-
Esdeger Dayanim igin, dinamik analizlerde tabliye orta noktasindaki elemana ait egilme
momenti degerinin, zamana bagli degisimi incelenmistir. Maksimum egilme momenti
degerleri celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayamim icin sirasiyla, 4266 kNm,
2375 kNm, 918,7 kNm olarak elde edilmistir.

v' Statik analizlerden elde edilen maksimum egilme momenti degerleri incelendiginde
celik ve LP-Esdeger Dayanim yontemine gore maksimum egilme momenti kule tepe
noktalarinda olusmustur. LP-Esdeger Rijitlik yonteminde ise, maksimum egilme momenti
degeri kule tabaninda meydana gelmistir. Bu nedenle celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-
Esdeger Dayanim igin, dinamik analizlerde maksimum statik egilme momenti degerine
dikkat edilmistir. Buna bagli olarak dinamik analizlerde, gelik igin, kule tepe noktasindaki
elemanda maksimum egilme momenti degeri 238,7 kNm’ dir. Lifli polimer malzemenin
kullanildig1 LP-Esdeger Dayanim ve LP-Esdeger Rijitlik igin, kule tepe noktasindaki
maksimum egilme momenti degeri, LP-Esdeger Dayamma gore 36,15 kNm’dir. LP-
belirlenmistir ve degeri, 252,8 kNm “dir.

v' Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri incelendiginde,
kesme kuvvetinin tabliye orta noktasina yakin bdlgelerde maksimum degerlere ulastigi
belirlenmistir. Bu nedenle celik, LP-Esdeger Rijitlik ve LP-Esdeger Dayanim icin, dinamik
analizlerde kesme kuvvetinin maksimum oldugu eleman dikkate alinmistir. Buna bagh
olarak, geleneksel malzemenin kullanildigi modelde, tabliyede maksimum kesme kuvveti
degeri 46,18 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullanildig: LP-Esdeger Dayanim ve LP-

Esdeger Rijitlige gore, tabliyede olusan kesme kuvveti degerleri, LP-Esdeger Dayanima
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kesme kuvveti degeri, 56,58 kN olarak belirlenmistir.

v' Statik analizlerden elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri incelendiginde,
kesme kuvvetinin, kule yiiksekligi boyunca degismedigi belirlenmistir. Buna bagl olarak,
geleneksel malzemenin kullanildigi modelde, kulede maksimum kesme kuvveti degeri
11,44 KN’ dur. Kulede olusan kesme kuvveti degerleri, LP-Esdeger Dayanima gore 0,7358

v Statik analizlerden elde edilen maksimum normal kuvvet degerleri incelendiginde,
normal kuvvetinin, kule yiksekligi boyunca azalarak degistigi tespit edilmistir. Buna baglh
olarak, geleneksel malzemenin kullanildigi modelde, kulede maksimum normal kuvvet
degeri 1645 kN’ dur. Lifli polimer malzemenin kullanildigir Esdeger Dayanim ve Esdeger
Rijitlik yontemlerine gore, kulede olusan normal kuvvet degerleri, Esdeger dayanim
yontemine gore 285,2 KN ve Esdeger rijitlik yontemine gore 381 kN olarak belirlenmistir.

Beklenildigi gibi LP kompozit ve gelik kOprl tasarimlari arasindaki bu farklar, her
iki  koprunin  mekanik ve fiziksel malzeme  Ozelliklerinin  gesitliliginden
kaynaklanmaktadir. LP kompozitlerin ana karakteristik 6zelliklerinden biri, kendilerine
0zgu yuksek dayanim ve rijitlikleridir. Uzun agiklikli asma kopri gibi uygulamalarda
yapmin kendi agirligi, tabliyede deformasyon olusturur. Bu durumda yapmin normal
kuvvet degerleri fazladir. Dolayisiyla kesme ve egilme momenti degerleri de fazladir. LP
kompozit ve celik agirliklarinin karsilastirilmasinda, deplasmanlarda ve igsel kuvvetlerde
onemli farklar ortaya c¢ikmaktadir. Buna ek olarak FRP kompozit koprulerin celik
koprilere gore daha hafif agirhikli olmalari, LP kompozit kopri frekanslarmin, celik
koprilere gore buyik ¢ikmasina yardimer olur.

Ayni yikleme altinda, celige oranla daha fazla yerdegistirme LP kompozitlerde
saglanabilir. Buna bagli olarak, LP kullanilan asma koprilerde kablo deformasyonlarinin
fazla olabilecegi goz oniine alinmalidir. Cinkd LP’ lerin birim uzama miktarlarmin fazla
olmasi yapssal rijitligin etkilenmesine sebep olabilir.

Lifli kompozitlerin hafif agirliklar1 ve mekanik 6zelliklerinin iyi derecede olmasi,
onlar1 uygulamalar i¢in Usttin kilmaktadir. Buna ragmen kompozitlerin hafif agirligi, asma
kopri tabliye uygulamalar: igin dikkatleri Gsttine ¢cekmistir. Aerodinamik performans ve
riizgar etkilerine karsi davranglarin incelenmesinin de uygulama guvenligi agisindan
onemi blyuktar. Yuksek egilebilirligi nedeni ile kablo destekli kdpruler, riizgar etkilerine

kars1 ¢ok hassastir. Uzun agiklikli asma kopruler igin, yapisal 61 yik azalimi, yapmin
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yercekimine karst rijitligini ¢ok gelistirmektedir. Bu nedenle, ana kablolarda dusuk

elastisite moduli ve kitleli lifli polimer malzeme kullanimina dikkat edilmelidir.

LP kompozitlerin uygulama methodlarina ve kompozit icerigine dikkat edilmelidir.
Kompozitlerin lif dogrultusundaki dayanimlar: daha ylksektir.Ayn1 zamanda icerisindeki
lif cesidi, yogunlugu, dogrultusu gibi Ozellikler kompozit dayanimmi etkilemektedir.
Dolayisiyla onarim ve guclendirme uygulamalarinda bu dikkate alinmalidur.

Korozyona ve termal etkilere karsi direng potansiyeli, yiksek dayanim ve rijitlik,
birim agirliklarinin hafif olmas: gibi avantajlarinin yaninda, yeni ve gelismekte olan bir
malzeme olan kompozitlerin maliyetleri efektif olarak ylksektir. Bu durum LP
kompozitlere dezavantaj saglasa da, onarim, glclendirme ve bakim masraflari

distnuldugunde geleneksel malzemelere oranla ¢cok daha ekonomik olmaktadir.
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