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OZET

Asma kopriiler mithendislik agisindan 6nemli yapilardir. Gerek bilylik agikliklarin
gecilmesi (>550 m) ve gerekse koprii altinda kalan alanlarin rahatga kullanilabilmesi i¢in
asma kopriiler inga edilmektedir. Asma kopriilerin analizler: tabliye, kule ve kablolarmin
davranislarinin ~ degisikligi nedeni ile uygun bir analitik model {zerinde
gergeklestirilmelidir. Bu amag igin asma kopriilerin matematik modelleri geometrik olarak
lineer olmayan analizi igermelidir.

Bu galigmada teorinin uygulanisi ig¢in Bogazigi Kopriisii matematiksel model olarak
se¢ilmistir. Kopriiniin lineer, geometrik olarak lineer olmayan, elastik zemin analojisi ile
basitlestirilmis ve zit-fazli yer hareketine maruz olmasi durumlarindaki dinamik analizleri
Zaman Siireci ve CQC yodntemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda
dinamik dis etki olarak 1971 San Fernando depreminin S16E bileseni ve 1992 Erzincan
depreminin Dogu-Bat1 bileseni kullanilmistir. Bu amagla, tezin birinci bolimiinde, asma
kopriilerin inga ve analizindeki tarihsel geligim, genel dinamik analiz formiilasyonu, zit-
fazli yer hareketine maruz dinamik analiz formiilasyonu, kablo formiilleri ile frekans
hesab1 ve elastik zemin analojisi formiilasyonu konulari ele almmustir. ikinci béliimde,
Bogazigi Kopriisii tanitilarak matematik modeli olusturulmus ve analizler yapilmustir.
Analizler sonucunda elde edilen bulgular ve bu bulgularla ilgili irdelemeler {iglincii

boliimde agiklanirken, sonuglar ve dneriler dordiincii boliimde sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asma Koprii, Deprem, Dinamik Analiz, Lineer Analiz, Geometrik
Olarak Lineer Olmayan Analiz, Elastik Zemin Analojisi, Zit-fazl

Yer Hareketi, Zaman Siireci Yontemi, CQC Yontemi

VII



SUMMARY

THE DYNAMIC ANALYSIS OF SUSPENSION BRIDGES WITH GEOMETRICALLY
NONLINEARITY AND ELASTIC FOUNDATION ANALOGY

Suspension bridges are important structures in engineering. They are built for both
accrossing the long spans (>550m) and giving to rise to the usage of domains under the
bridge. Analysis of suspension bridges must be done on the best possible analytical model
since deck, towers and cables show different pattern of motion. Therefore, analysis of
suspension bridges are carried out by using geometrically nonlinearity adopted in the
mathematical model.

In this study, the Bosporus Suspension Bridge is selected as mathematical model,
for which dynamic analyses are carried out by both Time-History and CQC methods,
where geometrically nonlinearity and simplified elastic foundation analogy are utilised.
Besides anti-phase ground motion is considered. For the analyses, S16E component of
1971 San Fernando earthquake and East-West component of 1992 Erzincan earthquake are
used as ground motion. With this aim, in the first chapter, the historical developments of
suspension bridges in terms of construction and analysis are explained. Then, the
formulation of general dynamic analysis, with in-phase and anti-phase ground motion,
calculation of frequencies by a closed formed cable formulas, and formulation of elastic
foundation analogy are presented. In the second chapter, the Bosporus Suspension Bridge
as well as its mathematically model are introduced. The results obtained from the analyses
are presented and discussed in the third chapter; conclusions drawn from these findings

and suggestions are presented in the fourth chapter.

Key Words : Suspension Bridge, Earthquake, Dynamic Analysis, Linear Analysis,
Geometrically Nonlinear Analysis, Elastic Foundation Analogy,
Anti-Phase Ground Motion, Time History Method, CQC Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1.1.1. Asma Kaopriilerin insasinda Tarihsel Gelisim

Asma kopriiler, teknigin gelistirdigi yeni buluslardan olmayp, en eski gelik koprii
tiiriidiir. Dogu Asya, Giliney Amerika ve Ekvator Afrikasi’nda ¢ok eski zamanlarda, ilkel
sekilde asma kopriiler kullamlmistir. 4. yiizyilda yazilmis bir eserde [1,2], Indiis Nehri
lizerinde, Swat yakinlarinda halath bir kdpriiden bahsedilmektedir.

Assam’daki ilkel asma kopriilerde kule olarak agaglar kullanilmis ve bunlar
hintkamisindan (bambu) insa edilerek diisey cubuklarla bir veya iki ana kabloya
astlmiglardi. Benzer kopriilere Himalayalar’da ve Burma gibi bazi Giineydogu Asya
boélgelerinde rastlanir. Bu kopriilerin bazilarinin kablolar1 sgiit veya iiziim asmasindan
yapilmistir. F.W. Robins bu ilkel kopriilerden bazilarinin fotograflarii basmigtir. Bu
kopriilerden Jawa’da bulunan bir tanesi sekil olarak olduk¢a modern gériintimliidiir [1,2].

Asma kopriller Giiney Amerika’da, Inkalar tarafindan eskiden beri
kullanilmaktaydi. Kablolar 6d agaci veya burulmus sogiitten yapilmug, kuleler dogal
kayalardan olusturulmus ve ankrajlar kayalara monta edilen kalin ahsap enleme kiriglere
kablolar1 baglamak suretiyle insa edilmisti. Bu kopriilerin bir kag yil arayla onarilmasi ve
kablolarinin yenilenmesi zorunluydu. Yakin kdyliiler bu bakim g¢alismasindan sorumlu
tutuluyordu [1,2].

Ekvator Afrikas: yerlileri, agag tepeleri arasinda kurduklar1 asma kopriilerin tastyict
halatlarini, gesitli siiriingen bitkilerden yapmuslardi. Ilkel olmakla birlikte bazen kaziklarla
zeminde ankrajlar olusturmuslardi [1,2].

Dogal halatlarla yapilmis bu ilk dogal asma kopriilerin, metal kablolar yardimiyla
yapilmast ilk kez Cin’de olmustur. Navier, “Memoires sur les ponts suspendus (1983)” adli

kitabinda, Cin’de , Pan-Po Nehri tizerinde Demir Koprii adiyla bilinen ve Miladi 65 yilinda



Cinli bir general tarafindan inga ettirildigi sdylenen, bir demir zincirli kopriiden
bahsetmektedir [1,2].

Cin’de ve ilk Tibet kopriilerinin bazilarinda, halatlarin yerini yaklasik olarak 25
mm capinda ¢ubuklardan olugsan, halkalar1 bagli demir gubuklar almistir ve kuleler bazen
kargir olarak yapilmigtir. Bu tiir kopriilere giizel bir 6rnek olarak, 1632 yillarinda Hwa
Kiaya Nehri iizerinde inga edilmis olup halen mevcut olan ve 16 adet demir zinciri
bulunan, 60 m agikligindaki koprii gosterilebilir [1,2].

Batida dSvme demirinin kullanilmaya baglamasindan sonra, asma kdpriiler zincirli
olarak insa edilmeye baglanmustir. Ilk zincir koprii, Ingiltere’de 1741 yilinda Middleton
yakinlarinda Tees Nehri iizerinde inga edilen Winch Kopriisti’diir. Bu koprii 1802 yilinda
¢Okmiistiir. Sonralan zincir yerine delikli gubuklarin kullanildig1 da olmustur. Ilk yapilan
zincir kopriilerin - ¢ogu  siddetli riizgarlarda saltumlardan zarar gormiisler ve
¢Okmiislerdir[1,2].

Amerika’daki ilk demir asma kopriisii, Pennsylvama’da 1796 yilinda James Finley
tarafindan yapilan Jacobs Creek Kopriisii’diir [1,2].

Asma kopriiler iizerinde ilk kitap Navier tarafindan 1823 yilinda yazilan ve Paris’te
basilan , “Memoires sur les ponts suspendus* adli eserdir. Bundan sonra sirayla David
Gilbert ve Fuss tagtyici kablolarin sahip olacag: zincir egrisi, esit mukavemetli zincir egrisi
ve parabol sekilleri tizerinde ¢alismalar yapmuglardir [1,2].

Ingiltere’de 19. yiizyilin ikinci geyreginde rijit asma kopriileri dikkate alinarak
birgok deneysel ¢aligma yapilmugtir. James Dredge diisey aski gubuklan yerine, kulenin
tepesinden ¢ikarak agiklifin ortasina dogru uzanan egik askilar kullanmakla k&prii
rijitliginin artacaginu ileri siirmiigtiir. Bu tarihe kadar insa edilen kopriilerin agikhig
150m’yi gegmiyordu. 1858 yilinda Rankine asma kopriilerle ilgili elemanter teoriyi
gelistirmigtir [1,2].

19. yiizyilin ikinci yarisinda kablo ile rijitlik kiriginin tesirleri daha iyi anlagilmaya
baslanmistir. Amerika’da John A. Roebling 250 m agikhifindaki Niyagara Selalesi
Kopriisi’'nde her i metodu (diisey askilarla normal kablo, kule tepesinden ¢ikan egik
kablo ve biiyiik yiikseklikli agir rijitlik kirisleri) bir arada kullanmigtir. John A. Roebling,

ces geuse

biiylik agiklikli kopriilerde biiyiik 6l agirhigin rijitligi artiric: tesirini hissi olarak anlamus;
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tesirlerine kars1 koyamiyacagini da diislinmiigtiir. Bir taraftan da asma kopriiler igin tel
kablolar imal etmeye ¢aligmistir. Biitiin bu gayretlerin sonucunda, John A. Roebling ve
oliimiinden sonra, 1883 yilinda 487 m agikligindaki Brooklyn Kopriisii inga edilmistir[1,2].
Asma kopriilerin modern ¢agmnin baglangic1 Brooklyn Kopriisii’niin tasarim ve yapimiyla
ortaya ¢ikarilmigtir. Niyagara Kopriisti'nde rijitlik kiriginin yiiksekligi agikligm 1/50°s1
iken, Brooklyn Kopriisi'nde bu oran 1/90’a diismiistiir. Brooklyn Kopriisii diinyanin
sekizinci harikasi olarak ilan edilmigtir [3].

Celeste Clericetti, C.B. Bender ve Maurice Levy [1] asma kopriilerin elastik
teorisini gelistirmiglerdir (1880-1886). Asma kopriilerin elastik teorisi gelistirilirken,
Castigliano’nun deformasyon enerjisi teorisinin kemerlere uygulanmasindan ve Navier’in
¢alismalarindan yararlanilmigtir. Asma kopriiler konusunda elastik teoriye gére daha hassas
olan sehim teorisinden, J. Melan’in ¢alismalarindan yararlanan D.B. Steinman tarafindan,
1906 yilinda bahsedilmistir [1,2].

1888 yilinda J. Melan asma kopriilerin lineer olmayan analizini gelistirmistir. Bu
teori ilk defa L.S. Moisseiff ve F.E. Turneaure tarafindan 1909 yilinda Gustav
Lindenthal’in yaptig1 448 m agiklifindaki Manhattan Kopriisii hesaplarina uygulanmistir.
1913 yilinda yine D.B. Steinman, J. Melan’in ¢aligmalarindan yararlanarak onemli
asamalar kaydetmistir. Teorinin dayandigi diferansiyel denklemin ¢6zlimiinii S.
Timoshenko Fourier trigonometrik serilerini kullanarak, Southwell ise roélaksasyon
yontemini kullanarak gostermislerdir. H. Bleich, Melan metodunun lineerizasyonunu ve
bbylece basitligin saglanmasin gergeklestirmistir [1,2].

1940 yilinda, Tacoima Kopriisii yapimi tamamlandiktan {i¢ ay gibi kisa bir zaman
sonra yikilmistir. Aragtumalar sonucunda, kdpriiniin riizgardan meydana gelen salinimlara
karst koyamadig1 igin yikildigi anlagilmistir. Yani titresime kars: burulma rijitliginin az
olusu kopriiniin yikilmasina neden olmugtur. Kopriiniin kafes kirisli tabliyesi de riizgardan
meydana gelen salimmlart artirmis ve kopriiniin yikilmasinda 6nemli rol oynamistir. Bu
yiizden dolay1 1940 yilindan sonra asma koprii ingasinda yeni arayiglara gidilmistir.
Arayislar sonunda kutu kesitli ve aerodinamik forma sahip asma koprii tabliyeleri inga

edilmistir [4].



Onemli kopriilerin ingas1 birbirini izlemigtir. Bunlardan bazilar1 bulunduklan yerler,
trafige agilis tarihleri ve uzunluklari ile Tablo 1°de verilmektedir.

Bu kopriilerden; Severn, Bogazigi ve Humber egik askili, digerleri ise diisey askili
olarak yapilmustir. Bogazi¢i Kopriisii’niin kenar agikliklar1 ana kablolara asili olmayip,
zemine insa edilmis temeller {izerine oturtlilmustur. Fatih Sultan Mehmet K6priisii’nde ise
kenar agiklik bulunmamaktadir [5,6,7,8].

Tabliye kesitleri kafes kiris seklinde olan uzun agiklikli asma kopriilerde, 6li
agirlik  rijitligi  artirdigi  halde rilizgardan ileri gelen salimim tesirlerine karsi
koyamamaktadir. Bu yiizden kutu kesitli ve aerodinamik forma sahip asma koprii yapimina
gidilmigtir. Tabliye kesitlerinin kutu tiirli olusu ve aerodinamik forma sahip olmalar

burulma titresimlerini azaltir. Severn, Bogazi¢i, Humber ve Fatih Sultan Mehmet Kopriileri

kutu kesitli narin asma kopriilere dmektir [1,2,6,7,8].

Tablo 1. Bazi 6nemli asma kopriiler [5].

Koprii Adi Bulundugu Yer Trafige Acilig Tarihi | Uzunlugu (m)
George Washington New York 1931 1066
Golden Gate Sanfrancisco 1937 1280
Mackinac Michigan 1957 1158
Forth Road Ingiltere 1964 1006
Verrazano-Narrows New York 1965 1296
Severn Ingiltere 1966 988
Tagus River Lisbon 1967 1013
Bosporus(Bogazigi) Istanbul 1973 1074
Humber Ingiltere 1981 1410
Fatih Sultan Mehmet Istanbul 1989 1090




1.1.2. Asma Kopriilerin Temel Ozelikleri ve Elemanlar

Asma kopriiler, 550m (1800ft)’den biiylik agikliklarin gegilmesi igin kullanilan
yapilardir [9]. Kenar acikliklar zemin iizerinde ve zeminle kenar aciklik tabliyeleri
arasindaki mesafe az ise kenar agikliklar asma yapilmayip, maddi agidan daha ekonomik
¢0ziim olan, zemine oturan ayaklar iizerine insa edilerek tek bir orta asili agikliktan
olusabilirler. Cok biiyiik agikliklarin gegilmesi istenildiginde orta ve kenarlar olmak tizere
ic aciklik ta asili olarak yapilabilir. Daha da biiyiik agikliklarin gegilmesi istenildigi
durumlarda ise dort veya daha biiyiik agiklikli olarak tasarlanabilirler [1,2].

Asma kopriilerin ana elemanlan; kuleler, ankrajlar, kablolar, askilar ve tabliyedir.
Kulelere mesnet gorevi yapan temeller de diger elemanlar kadar olmamakla birlikte su
icerisine yapilmasi gerektiginde, pahali ve yapimlar1 zor oldugu i¢in énem kazanirlar. Bu

yiizden zorunlu olmadik¢a ¢ok agiklikli asma koprii yapimindan kaginihir [3].

1.1.2.1. Kuleler

Asma koprii kuleleri, tabliye ylizeyinden daha yiiksekte inga edilen betonarme veya
gelik yapilardir. Kuleler, tepelerindeki mesnet semerleri aracilig ile, ana kablolarin orta ve
kenar agiklikta daima egit olmayan ¢ekme kuvvetleri etkisindedirler. Kulelerin devrilmesini
engellemek igin, bu gekme kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin egit olmasina 6zen gdsterilir.
Kuleleri meydana getiren dikmeler kutu kesitli olup, genelde igleri bostur. Yol seviyesine
ve bakim onarim igin mesnet semerlerine ¢ikmayi1 saglamak i¢in kulelerde asansor tertibati
vardir. Dikmeler tepelerinden, tabliye altindan ve kuleler ¢ok yiiksekse orta seviyeden

kirislerle birbirlerine baglanirlar [1,2].

1.1.2.2. Ankrajlar

Ankrajlar, kablolardaki kuvvetleri zemine aktarirlar. Genelde agirhik ankraji ve
tiinel ankraji olmak fiizere iki tip ankraj kullanilmaktadir. Bu iki ankraj tipinin
projelendirilmesindeki asil problem, ankrajdan zemine iletilen biiyiik yatay kuvvetlerden

meydana gelen kaymaya karsi bir glivenlik faktdriinlin temin edilmesidir. Kablodan



ankraja gelen gekme kuvvetlerinin diisey bileseni ankraj agirhg ile, yatay bileseni ise
zemin yiizeyinde olusturulan kademeler sayesinde zemin kohezyonundan faydalanmak
suretiyle zemin ile ankraj arasindaki siirtiinmeyi artirarak karsilanir.

Ankrajlar, kablolarin ¢gekme kuvvetlerini dengeleyip, yapinin stabilitesini saglarlar.
Ankraj bloklarinin ¢6ziimii zemin cinsine gore degisir. Ankraj blogunun insa edilecegi yer
kayaliksa ve bu kaya da yeterli mukavemeti saglarsa, bu blogun ingasindan vazgegilebilir.
Kablolarin uzantis1 lizerinde, igine kablolarin ankraj uzantilarinin gémiilecegi bir beton
kiitlesiyle doldurulan galeriler agilir. Ankrajin emniyetini artirmak igin, sézkonusu
galeriler, alt kisimlarinda, betonarme bir kiris ile birbirine baglanur.

Diger inga durumlarinda, kablolarin g¢ekme kuvveti ve ankraj kiitlesine ait
kuvvetlerin (6li agirlik, toprak etkisi, vs.) bileskesi gibi iki kuvvetin etkisi altinda dengede
bulunan kiitleler insa edilir. Bu dengenin saglanmasinda agirlik kiitlesi denilen ankraj
bloklari 6nemli rol oynarlar.

Kuvvetlerin dagilmasim saglamak i¢in, kablo elemanlan ankraj kiitleleri iginde
yayilirlar. Ankraj kiitleleri aym1 zamanda yapinin kenar ayagin teskil edecek sekilde insa
edilirler [1,2,3].

1.1.2.3. Kablolar

Asma tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktarirlar.
Yapinin ana tastyici elemanlari kablolardir. Kablolar kenarlarda, yapinin iki ucunda ankraj
kiitlelerine monta edilir ve mesnet semerleri aracilig: ile iizerlerine oturduklar1 kulelerin
tepelerinden gegerler.

Yaklasik olarak her 50 cm’de bir bagh paralel telli kablolar ve sogukta islenmis
yiiksek dayamimli gelik telden yapilmis kablolar olmak tlizere iki gegit kablo vardir. Birinci
tip kablo artik fazla kullanilmamaktadir.

Kablolar, ankraj kiitlelerine gomiilii montaj gubuklarina uglarindan baglanmaktadir.

Kablo ile gubuk arasindaki baglantiy1 saglayan eleman dékme geliktendir [1,2,3].



1.1.2.4. Askilar

Askilar gelik telli veya normal halath olup, ana kabloya baglanarak tabliyenin
taginmasini saglarlar. Diisey veya egimli olmak iizere iki ¢esit aski vardir.

Askilar;

a) Aski-rijitlik kirisi (tabliye) baglantisi,

b) Aski-kablo baglantisi,

¢) Askinin kendisi,

olmak iizere {i¢ elemandan olusur [1,2,3].
1.1.2.5. Tabliye

Tabliye, genellikle kafes kiris seklinde veya riizgarlardan meydana gelen salimm
tesirlerine kars: koymak i¢in kutu kesitli ve aerodinamik formda yapilir. Tabliye désemesi
ya Robinson dali seklinde ya da ortotrop plak seklinde insa edilir [1,2,3].

Tabliye mesnet baglantilan agagidaki yerdegistirmelere imkan vermelidir: [1,2,3]

a) Is1 degisimlerinden olugan uzamalardan meydana gelen boyuna 6telenmelere,

b) Hareketli yiiklerden olusan deformasyonlardan meydana gelen, mesnet gizgisine
paralel yatay bir eksen etrafindaki donmelere,

c) Riizgardan olugan deformasyonlar sebebiyle diisey bir eksen etrafindaki

dénmelere.
1.1.3. Asma Kéopriilerle Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Asma kablolarin dogal frekanskarinin hesaplanmasindaki en eski ¢aligmalarin
Poisson ve Rohr[10] tarafindan yapildigi tahmin edilmektedir. 1940 yilinda Tacoima
Kopriisti’niin titresime kars1 burulma rijitli§inin az olmasindan dolay1 yikilmasi, asma
kopriilerin dinamik karakteristikleri konusundaki galismalar1 yogunlagtirmistir. Muhtemel

acrodinamik kararsizlik aragtirmalart i¢in kaydadeger fiziksel model ¢alismalan



Steinman [11], Bleich [12], Devenport [13], Smith [14], Walse ve Raynel [15], Frazer ve
Scruton [16], Scanlan [17], Irwin ve Schuler [18] tarafindan gergeklestirilmigtir.

Serbest titresim problemi igin teoriksel yaklagimlar, frekanslar ve mod sekillerinin
bilinmesini gerekli kilmig ve bu alanda Steinman [11] ve Bleich [12] calismalar
yapmuslardir. Pugsley [19] 1949 yilinda asma kabloyla tutulmus tabliyenin Winkler tip
temele oturan kirisle benzerlik gosterdigini fark etmis ve asma kdopriilerin dogal
frekanslarinin hesabi igin yar1 amprik bir formiil 6nermistir. Bu formiilde elastik temele
oturan kirislerle ilgili gesitli problemler igin Hetanyi [20] tarafindan yayinlanan sonuglar
kullanilmuigtir.

Deprem dalgasinin yayilma etkisini ilk kez dikkate alan aragtirmacilar arasinda
Bogdonoff ve dig. [21] bulunmaktadir. Arastiricilar 1965 yilinda yaptiklar calismada,
asma Kkopriileri basitlestirilmis kiitle-yay seklinde modellendirmiglerdir. Yapilan
analizlerden, deprem dalgasi yayilma hizi dikkate alindiginda, koprii davraniginin Snemli
derecede etkilendigi gézlenmistir.

Kenishi ve dig. [22,23], lineerlestirilmis sehim teorisini kullanarak, asma
kopriilerin deprem-dayanim dizaymi konusunda bir aragtirma gergeklestirmislerdir.

Tezcan ve Cherry [24], tanjant rijitlik matrisi kavramim dikkate alarak malzeme
bakimindan lineer olmama durumunu incelemiglerdir. Bu ¢alismada, El-Centro depremine
maruz ti¢ boyutlu iki tip asma koprii kullanilmis ve sistem toplu kiitleli (lumped mass)
olarak ideallestirilmigtir.

Tezcan ve dig. [25], Bogazi¢i Kopriisii’ne ait dogal peryotlar, mod sekilleri ve
kritik viskoz soniim katsayilan gibi gesitli parametreleri, di etkiler ve zorlanmis titresim
durumlar i¢in belirlemislerdir. Ayrica, statik yiikleme altinda orta agikhkta meydana gelen
diisey deplasmanlari da Slgmiislerdir. Arastiricilar, statik ve dinamik yiik testlerinin
sonuglarnin, deneysel ve analitik analiz metodlarinin dogrulugunda 6nemli rollerinin
oldugunu belirtmiglerdir.

Abo-Hamid ve Utku [4] tarafindan eski ve yeni Tacoima Kdopriileri {izerinde bir ¢ok
calisma gerceklestirilmistir. Titresim probleminin, bir dinamik kararhlik problemi
gbsterdigi gbz oniine alinarak incelenmistir. Titresim probleminde gerekli oldugundan ilk

olarak serbest titresim problemi dikkate alinmugtir. Koprii; 8lii yiikten meydana gelen kablo



¢ekmeleri sonucunda kablo elemanlarinda olusan baslangic gerilmelerini goéz ©niinde
bulundurarak, baglangi¢ gerilmelerine maruz uzaysal bir yapt olarak ideallestirilmistir.
Tiim yap1, uygun rijitlik ve kiitle matrisleriyle gosterilmis farkli elemanlar yardimiyla
olusturularak, titresimin mod ve dogal frekanslan, sistemin 6zdeger probleminin
¢cOzlimiyle elde edilmistir.

Baron ve dig. [26], 1976 yilinda &rnek olarak Golden Gate Kopriisii’nii alarak,
tiniform ve iiniform olmayan mesnet hareketleri arasindaki farki gérmek igin, {iniform ve
tiniform olmayan mesnet hareketleri durumunda analiz etmislerdir. Aragtiricilar, k6priiniin
ayrintilt iki boyutlu modeli yaninda kaba {i¢ boyutlu modelini de dikkate almiglardir. Bu
calismadan, iiniform olmayan mesnet hareketlerinin dikkate alinmasi durumunda daha
biiyilik davranis degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Abdel-Ghaffar [27,28,29] tarafindan ger¢eklestirilen asma kopriilerin dinamik
analizleri konusundaki caligmalar takdir edilir boyuttadir. Serbest titresimin diisey,
burulma ve yanal modlar1 Hamilton Prensibi kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismalar
diisey askili ve kafes tabliyeli geleneksel kopriiler igin ¢ok 6nemlidir.

Abdel-Ghaffar ve dig. [30-34] asma kopriilerin sismik analizleri konusunda hem
frekans hem de zaman alaninda bir gok ¢aligma yapmiglardir.

Abdel-Ghaffar ve Rubin [30,31], ¢ok mesnetli sismik yer hareketlerine maruz asma
kopriilerin yanal ve diisey davramslarini incelemislerdir. Asma kopriiniin s6z konusu
davraniglarini mantikhi bir sekilde ifade edebilmek igin klasik yapilara oranla daha fazla
sayida modun dikkate alinmasi gerektigini ve miimkiin olan en elverigsiz durumu temsil
etmemesi nedeniyle asma koprii gibi uzun yapilarda orta agiklik boyunca iiniform yer
hareketi alinmasinin iy1 bir yaklasim olmayacagini vurgulamislardir.

Abdel-Ghaffar ve dig. [32], deprem etkileri nedeniyle ¢ok mesnetli yer
hareketlerine maruz asma kopriilerin diisey tepkisini analiz etmiglerdir. Asma képriilerin
deprem nedeniyle ortaya ¢ikan dilsey hareketleri iizerine yapilacak galigmalarda, boyuna
dogrultudaki yer hareketlerinin etkilerini de hesaba katmak gerektigini ortaya
¢ikarmiglardir. Arastiricilar yiiksek modlarin toplam tepkiye katilmasinin, gok mesnetli yer
hareketine maruz asma koprii gibi yapilarin sismik davraniginin giivenilir bir sekilde

tayininde esas tegkil etmekte oldugunu ve bagimili ¢ok mesnetli yer hareketlerinden elde
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edilen tepki degerlerinin, bagimsiz durumda elde edilen tepki degerlerinden 6nemli 6lgiide
farkliliklar gosterdigini belirtmislerdir.

Rassem ve dig. [35], tortulu bir vadi géz 6niinde bulundurarak, buradaki serbest
yiizey hareketlerini hesaplamiglar ve Humber Kopriisii’niin mesnetlerine uygulamuslardir.
Koprii mesnetlerindeki hareketler dikkate alinarak, kopriiniin dinamik davranisi
incelenmigtir. Aragtiricilar, zemin tipi, kiy1 topografyasi ve mesnetlerin vadideki yerleri
gibi faktorlerin, kopriiyii etkileyen yer hareketlerinin daha gergekgi bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in g6z 6niine alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Castoldi ve dig. [36], Messina Gegidi iizerindeki asma kopriiniin modelini
olusturarak, fiziksel modelin dogal frekanslarinin tayin edilmesi ve ayaklardan birinin
temeline etkiyen sismik harekete karst verdigi tepkinin degerlendirmesini yapmislardir.
Degerlendirmeler sonunda model ile gergek koOprii davramiginin uyumlu oldugu
goriilmiistiir.

Dumanoglu ve Severn [6] sismik analizler gibi yapisal davramislann asma
kopriilerin dinamik karakteristiklerini dnemli derecede degistirdigini gdstermislerdir. Bu
durum, Golden Gate Kopriisii gibi geleneksel tiplerle kargilastirildiginda, modern asma
kopriilerin gok mesnetli etkilere gore farkli bir davranis sergiledigi goriilmiigtiir.

Dumanoglu ve Severn [37] asma kopriilerin sismik analizini incelemislerdir.
Caligmada uzun agikhikli asma kopriilerin yere mesnetli dort noktas1 arasinda tasitlarm
sonlu hizlardaki sismik hareketlerinin etkileri incelenmistir. 250 m/sn - 2000 m/sn arasinda
degisen hiz degerleri ile 1971 San Fernando depreminin Pacoima Baraji’nda kaydedilen
S16E bileseni kullanilmigtir. Uygulamalar modern tip asma koprii 6rnekleri olan Bogazigi,
ve Humber kopriilerinde gergeklestirilmistir. Yazarlar ¢alisma sonunda, sonsuz dalga hiz1
kullanmlarak elde edilen deplasman ve gerilmelerin, sonlu dalga hizi kullanilarak elde
edilen deplasman ve gerilmelerden daha kiigiik oldufunu gdstermislerdir.

Dumanoglu ve Severn [38] bir depremin sonlu yayilma hizlarinin modern tip biiyiik
agiklikli asma kopriiler iizerindeki etkilerini ele almiglardir. Tepki hesaplant igin diizlem
sonlu eleman modelleri kullamilmistir. Genelde ii¢ serbestlik dereceli diigiim noktalar
kullanilmus olup, kulelerde yanal egilmeye izin verilmesi i¢in doérdiincii bir serbestlik

derecesi alinmugtir. Alt1 serbestlik dereceli diifiim noktalarina sahip ii¢ boyutlu sonlu
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eleman modelleri ise kontrol amagli olarak kullanilmigtir. Riizgar ve trafik nedeniyle
meydana gelen gegici titresimlerin 6lgiimleri sonucunda asma kopriilerin mod sekilleri ve
dogal frekanslarinin elde edilebilecegi gosterilmis ve Ornek olarak Bogazigi ve Humber
kopriileri se¢ilmistir.

Dumanoglu ve Severn [39] asma kopriilerin stokastik analizleri konusunda
caligmiglardir. Bu c¢aligmada yapi sistemlerinin dinamik davraniglarim incelemek igin
stokastik yoOntemden bahsedilmistir. Stokastik yoOntemin Onemini vurgulamak igin,
uygulamalar tabii periyodu yliksek olan asma kopriiler {izerinde gergeklestirilmistir.
Dinamik dis etki olan deprem hareketi i¢in 1971 San Fernando depremine ait kayit
kullamlmustir. Caligmada stokastik analiz ile bulunan sonuglar, deterministik yontemlerle
bulunan sonuglarla kargilastirilarak, stokastik yontemin asma kopriiler i¢in de gegerli
oldugu vurgulanmagtir.

Brownjohn ve dig. [40] Bogazigi Kopriisii’niin dinamik karakteristiklerini elde
etmek i¢in trafik ve riizgar hareketlerini kullanmiglardir. Gerekli sayida mod sayisi alinarak
analizler yapilmistir. Bu modlar ve bu modlara karsilik gelen ve ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli kullanilarak elde edilen modlar arasinda detayl bir karsilastirma yapilmustir.

Brownjohn ve dig. [41] tabliye ve kulelerin yanal ve diisey titresim
karakteristiklerini belirlemek i¢in Humber Kopriisii’niin riizgar ve trafik nedeniyle olusan
titresim Ol¢limlerini yapmuglardir. Deneysel olarak elde edilen dogal frekans ve mod
sekilleri teorik sonuglarla kargilastirilmugtir. Teorik model ve veri analiz teknikleri
agiklanmugtir.

Brownjohn, Dumanoglu ve Severn [7] riizgar ve trafik etkilerine bagli dinamik
etkilerden dolay:, Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin tabliye, kule, kablo ve askilan
tizerindeki yerel ivmeleri olgmiislerdir. Bu g¢alisma kopriiniin sismik analizleri igin
kullanilan matematik modellerin gegerliligini gostermek igin yapilmustir. Fatih Sultan
Mehmet K&priisii ile Bogazi¢i ve Humber Kopriilerinin dinamik davramglar, yiikleme ve
yapisal tasarimdaki farkliliklar agisindan incelenmistir.

Dumanoglu ve dig. [8] Fatth Sultan Mehmet Kopriisi’niin dinamik
karakteristiklerini, sonlu elemanlar modeli kullanarak dogal frekans ve serbest titresim

mod sekilleri cinsinden elde etmislerdir. Bu serbest titresim datalarina bagli olarak, iig
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ortogonal eksende farkli dalga hizlarinda meydana gelen deprem hareketine karsi kopriiniin
asinkronize davrams1 ile diisey harekete karsi stokastik davramsi igin ayr analizler
yapilmus, elde edilen sonuglar kopriiniin sismik yiiklemeye karsi dinamik davramigini tayin
etmek igin kullamlmistir. Modern asma kopriilerin farkli dizayn 6zeliklerinin iliskisi ve bu
tip kopriilerin dinamik davraniglar aragtirilmigtir. Yazarlar bu ¢aligmada esas olarak sismik
davranigin 6nemi yaninda, asinkronize hareketin etkilerinin de Gnemli olduunu ve goz
Oniinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Ohshima ve dig. [42] sehim teorisine dayanan, rijitlik matrisi metodu ile asma
kopriilerin yapisal analizini yapmuslardir. Yazarlar bu metodun degisken kesitli ve ¢ok
agikliklh asma kopriilerin analizlerine uygulanabilir oldugunu ve 3-Boyutlu asma
kopriilerin analizleri i¢in de genisletilebildigini ifade etmiglerdir.

Abdel-Ghaffar ve Lawrence [43,44] yatay bir tabliyeye sahip asma kopriilerin
lineer olmayan diisey-burulmali serbest titresim analizini ve genel bir teorisini
sunmuglardir. Kullanilan metodla yaklasik ¢oziimler gelistirilmistir. Birlestirilmis diisey-
burulmali modlarin herhangi bir tekil grubuna ait genlik-frekans iligkisini ti¢ durum icin
vermislerdir. Bunlar:

1) Harekete biiylik genlikli diisey titresim hakim oldugunda,

2) Harekete biiyiik genlikli burulma titresimi hakim oldugunda,

3) Diisey titresimin ve burulma titresiminin birbirine esit veya yaklagsik esit olan
lineer dogal frekanslan alinarak birlestirildiginde,

Aragtiricilar, liglincii durumda lineer ¢6ziimiin artik gegerli olmadigim belirleyerek
bu durum igin lineer olmayan analiz yapmislardir. Uygulama amaciyla iki asma kdpriiniin
egilmeli-burulmal1 serbest titresimi ile ilgili temel karakteristikleri incelemislerdir. Uzun
ve kisa agiklikli asma kopriilerin titregimlerini temsil edebilmek i¢in Golden Gate Képriisii
ve Vincent-Thomas Kopriisii’nii segmiglerdir. Her koprii i¢in hem diisey hem de burulmals
titresimin simetrik ve simetrik olmayan ilk 6 modunun genlik-frekans iligkisi vermislerdir.
Analizden elde edilen analitik sonuglarla, birlestirilmis lineer olmayan genel hareket
denklemlerinin sayisal integrasyonu ile elde edilen sonuglar arasinda bir karsilagtirma
yapmuslar ve iyi bir yakinsamanin oldugunu gostermisglerdir.

Brownjohn [45], asma kopriilerin biiyiik genliklerdeki lineer olmayan etkilerini ve

lineer davranig kabuliiniin gegerlilik derecesini incelemistir. Calismada diisey hareketle
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sinirlandirilmis bir harekette, yiiksek yilik seviyeleri ve fiziksel Olgiilendirmeler igin
incelenmis etkiler, geometrik ve askilardaki lineer olmamadan dolayr meydana gelen
rijitlik karakteristikleri gosterilmeye ¢alisilmigtir. Yapilan galismalar sonucunda agagidaki
sonuglara varilmigtir.

1) Asma kopriilerde askilar kritik elemanlardir ve biiyiik genlikli hareket igin aski
davranislan iyi modellenememektedir.

2) Egik askilar diigiikk genlikli dinamik davramistan veya yerel yiikleme
degisimlerinden dolay1 uzayabilir ve biiyiik lineer olmama durumu olusturabilirler.

3) Normal olarak incelenebilen davranig durumlarinda, geometrik bakimdan lineer
olmama durumu incelenememektedir. Lineer olmayan yap:1 davramisindaki arastirma,

histerezis ve aski, mesnet ve diger baglantilardaki siirtiinmelere odaklanabilmektedir.

1.1.4. Caliymanin Kapsam

Bu g¢alismada, asma kdpriilerin; lineer ve P-A etkileri dikkate alinarak geometrik
olarak lineer olmayan dinamik analizleri, elastik zemin analojisine gore yapilan
basitlestirilmis analizi ve zit-fazli deprem etkileri igin analizleri yapilmaktadir. S6z konusu
analizlerin yapilmas1 igin 6mek olarak Istanbul’da inga edilmis olan Bogazici Kopriisii
secilmektedir. Bogazi¢i Kopriisii’niin segilmesi gelisigiizel olmayip; egilebilir (narin)
kuleleri, kutu kesitli ve aerodinamik forma sahip tabliyesi, egik askilar1 sayesinde modern
ve iki kulesi arasinda 1074 m gibi biiyiik bir agikliga sahip olmasi nedeniyle s6z konusu
analizler arasindaki farkliliklarin daha belirgin bir sekilde goriilmesine imkan vermektedir.

Yukaridaki analizler yapilirken konular béliimler halinde ele alinmugtir.

Birinci boliimde, asma kopriilerin ingasinda tarihsel geligim, asma kopriilerin temel
Ozelikleri ve elemanlari, asma kopriilerin genel dinamik analiz formiilasyonu, asma
kopriilerin zit-fazli deprem etkisine maruz dinamik analiz formiilasyonu, asma képriilerin
geometrik olarak lineer olmayan rijitlik matrisinin elde edilisi, kablo formiilleri yardimiyla
asma kopriilerin dogal frekans hesap formiilasyonu ve asma kopriilerin elastik zemin
analojisine gore yapilan basitlestirilmis dinamik analiz formiilasyonu sunulmaktadir.

ikinci bsliimde, tez ¢alismasinda drnek olarak segilen ve Istanbul’da insa edilmis

olan Bogazigi Kopriisii tanitilmig ve kopriiniin matematik modeli olusturulmustur. Yer
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hareketi olarak Bogazigi Kopriisi’'ne uygulanmak iizere 1971 San Fernando depremi,
Pacoima Baraj kaydi S16E bileseni ile 1992 Erzincan depremi Dogu-Bati (E-W)
bileseninin 2/3 katlan segilerek diisey dogrultuda etkittirilmigtir. Sonra da sirasiyla
Bogazi¢i Kopriisii’niin; kablo formiilleri ile frekans hesabi, kendi agirlig: altinda lineer
dinamik analizi, kendi agirlig1 altinda geometrik olarak lineer olmayan dinamik analizi,
araglarin lizerinden gegmesi durumunda hareketli kiitleler altinda geometrik olarak lineer
olmayan dinamik analizi, elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis analizi ve zit-fazli yer
hareketine maruz dinamik analizi yapilmaktadir.

Ugiincii boliimde, Bogazigi Kopriisil igin ikinci boliimde yapilan analizlerden elde
edilen bulgular ve bu bulgularin irdelemeleri yapilmaktadir. Ik olarak kablo formiilleri
kullanilarak Bogazigi Kopriisii’ne ait frekanslar elde edilmekte; sonra lineer, geometrik
olarak lineer olmayan ve elasttk zemin analojisi ile mod sekilleri ve frekanslar
hesaplanmaktadir. Analizler sirasinda %2.5’luk s6niim orani1 alinarak Zaman Siireci (Time-
History) ve Complete Quadratic Combination (CQC) yoéntemleri kullamlmaktadir. Son
olarak ta analizler sonucunda tabliye ve kulelerde hesaplanan mutlak degerce maksimum
yerdegistirmeler ve kesit tesirleri gekiller halinde sunularak irdelemeleri yapilmaktadir. Bu
sekil ve irdelemeler, kullanilan iki deprem igin de ayr1 ayr1 verilmektedir.

Doérdiincli boliimde ise Bogazigi Kopriisii’niin; lineer, geometrik olarak lineer
olmayan, elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis ve zit-fazli deprem etkisine maruz
olmasi durumundaki analizler sonucunda ¢ikarilabilecek olan sonuglar ve 6neriler kism

yer almaktadir.

1.2. Asma Kopriilerin Genel Dinamik Analiz Formiilasyonu

1.2.1. Zaman Siireci Analiz Formiilasyonu

Zaman slireci analizi, zamana baglh yiikler altindaki yapinin dinamik davranigini
hesaplamada kullanilan bir yontemdir. Bu analiz; statik, gecici (transient) ve harmonik

yiiklerin herhangi bir kombinasyonu sonucu zamana bagli olarak yapida olusan

yerdegistirmeleri, sekildegistirmeleri, gerilmeleri ve kuvvetleri hesaplamada kullanilabilir.
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Atalet ve soniim etkileri gibi yiiklemenin zaman faktorlerinin dikkate alinmasi
onemlidir[46].

Zaman siireci analizinin temel denge denklemi:

MU+CU+KU=-M3Jii_(t) (1)
seklindedir. Burada;
M  : Sistem kiitle matrisini,
: Sistem sOniim matrisini,

: Sistem rijitlik matrisini,

: Hiz vektoriini,

C
K
U : Rolatif yerdegistirme vektoriinii,
U
U  :Ivme vektoriini,

)

: Deprem dogrultu vektoriint,
i, (t) : Yer ivmesini,

gostermektedir.
1.2.1.1. Dogal Frekans ve Modlarin Hesab1
Soniimsiiz serbest titresim denklemi i¢in (1) denklemi
MU+KU=0 )
yazilabilir. Harmonik hareket igin sistemin U yerdegistirmeleri;
U = ucos(®,t—o) 3)
seklinde olur. Burada,

o :Fazagisini,

o :Dogal agisal frekans,

n

t : Zamani,
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u  : Harmonik hareketin genligini,
U  : Yerdegistirmeyi,
gostermektedir.

(3) denklemi (2) denkleminde yerine yazilarak;
[K-02M]u=0 C

karakteristik oOzdeger denklemi elde edilir. Sifirdan farkli ¢6ziim ancak katsayi

determinantinin sifira esit olmasiyla miimkiindiir.
[K-w2M|=0 (5)

Bu denkleme yapisal sistemin frekans denklemi veya karakteristik denklemi denir ve

serbestlik derecesi kadar koke sahiptir. Bulunan koklerin karekokleri (m,,coz,m3,...,mn)
kopriiniin n adet titresim modunun dogal agisal frekanslarin gosterir.

Gergek fiziksel sistemlere kargilik gelen frekans denkleminin biitiin kokleri gergek
ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslannin en kiigiigiine temel frekans denir. Modal

titresim frekanslar biiylikliiklerine gore siralanarak belirlenir.
0<o <o, <..L0 (6)

Her bir dogal agisal frekans i¢in (4) denklemindeki katsay: matrisi hesaplanip i’inci

modal frekansa kargilik gelen harmonik titresim genlikleri u; hesaplanabilir.

N
o ™
]
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Her bir dogal agisal titresim frekans: igin hesaplanan genlik vektorleri; modal
vektor, dogal mod veya kisaca mod olarak adlandirilir. Maxwell-Betti Teoremi kullanilarak
normallestirilmis modlar bulunabilir. Bu teoreme gore i’inci ve j’inci dogal titresim

modlar arasindaki ortogonallik (8) denklemi ile gosterilebilir.
u'Mu, =0, i# (8)

Serbest titresimin normallestirilmis modu ¢

ij?
u..

o, :Ju—TT ©)

seklinde yazilabilir. Bu ifade de;

U : I’1nci diiglim noktasinda j numarali agisal frekanstan meydana gelen genlik,

M . Sistem kiitle matrisi,

u; :j’inci agisal frekanstan meydana gelen genlik vektoriidiir.

Bulunan normallestirilmis titresim modlar1 matris formda asagidaki gibi yazilabilir.

¢u ¢12 ¢1i ¢ln
¢21 ¢zz ¢2i ¢2n

[([J]: ¢i1 ¢i2 ¢ii ¢in (10)

N T

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

nxn

Yapilan hesabin dogrulugu asagidaki bagintiyla kontrol edilebilir [47,48].

o' Mo=1 (11)
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1.2.1.2. Mod Siiperpozisyonu Yéntemi

Mod siiperpozisyonu yontemi, ¢ok serbestlik dereceli ve ¢ok modlu bir sistemi bir
dizi esdeger tek modlu sistemlerin siiperpozisyonu seklinde kabul etmektedir. Cok modlu
sistem, sanki her modu tek dereceli bir sistemmis gibi kabul edilir ve her moddaki
davraniglar uygun bir oranda siiperpoze edilerek toplam davramis elde edilir. Serbestlik
derecesi kadar mod ve her mod igin bir 6zel periyot ve bir yerdegistirme vektorii vardir.
Her modun hangi oranda davranisa etkidigi katk: orani ile belirlenir.

Buna gére mod siiperpozisyonu yonteminde ¢ok serbestlik dereceli sistemin

yerdegistirmeleri;

U=¢Y (12)
seklinde ifade edilir. Burada;
U : Yerdegistirme vektorii,
¢  : Sistem titresim modlar1 matrisi,

Y : Genellestirilmis koordinatlardir.
(12) denklemi (1) denkleminde yerine konur ve elde edilen ifade ¢" ile dnden

carpilirsa;
¢TMOY+0T COY+0'KOY=—0"M3ii(t) (13)
ifadesi elde edilir. Ortogonallik sartina gore i ve j mod numaralarini belirtmek iizere her
1#] i¢in;
0; M¢;=0 (14)

o; Co;=0 (15)

¢/ Ko¢;=0 (16)



19

yazilabilir. Ortogonallik 6zeligi kullanilarak (13) denklemi tekrar yazilirsa;

8

) M, Y.+ 6/Co, Y, +6/K¢, Y, =— ¢ M8t (1) (17)

elde edilir. Burada;

o7 Mo, =m, (18)
¢iTC¢i:Ci:2§mi m; (19)
¢?K¢i=ki: mnz m; (20)

esitlikleri yazilabilir. Bu ifadelerde;
0. : ¢ matrisinde ’inci moda karsilik gelen i’inci kolon,

m. :1’inci genellestirilmis kiitle,

1
&  :1i’inci mod i¢in séniim orani,

®, :1’inci dogal acisal frekanstir.

1

(17) denklemi diizenlenerek m,’ye boliiniirse;

T

Y +2&m Y+ mei=—¢‘ 8, (1) Q1)

m;

ifadesi bulunur. (21) denkleminde i’inci modun katki faktorii;

P—(I)iTNI8 22
=T (22)

1

ifadesi ile gdsterilir. (21) denklemi ¢oziilerek @,/ 1— & yerine ®, yazilisa;
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1 ¢;M38
o, m;

1 1

I i, (1) e sinay, (t—1)dt (23)
0

bulunur. Buradan da modal yerdegistirme vektori;

U,=6, Y (24)

1

olarak elde edilir [47,48].
1.2.2. Davranis Spektrumu Analiz Formiilasyonu

Davranis spektrum analizi, deprem etkisindeki yapilarin maksimum tepkisini
bulmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Verilen bir yer hareket ivmesi igin
davranis spektrumu; o, dogal agisal frekansinin ve & soniim oraninin fonksiyonu olan tek
serbestlik dereceli sistemin, yerdegistirme spektrumu S, , hiz spektrumu S, , ivme
spektrumu S, ile gosterilen, maksimum tepkisinin grafiksel gdsterimidir. Yap: tipine bagh
olarak istenilen sayidaki frekans Bolim 1.2.1.1°de verilen formiilasyon kullanilarak
belirlenir. Yapmin her modundaki maksimum tepkisi modal frekanslardaki davrans
spektrum genlikleriyle belirlenir. Daha sonra yapmun yaklagik maksimum tepkisi,
maks}mum modal tepkiler toplanarak elde edilir. Burada yapi davranisint belirleyen
yerdegistirme, gerilme gibi 6zelikler tepki olarak adlandirilmaktadir [49].

Modal tepkilerin toplanmasi igin gesitli ydntemler mevcuttur. Davranis spektrumu
yOnteminin en gok bilinen sekli, modlara ait tepkilerin karelerinin karekdkiinii alarak tepki
biiyiikliiklerinin maksimumlarii hesaplayan Square Roots Sum of Squares (SRSS)
Yontemi’dir. SRSS Yontemi, modal tepkilerin istatistiksel olarak bagimsiz oldugunu kabul
etmektedir. Dolayisiyla SRSS Yontemi karsit korelasyon etkilerinin dnemsiz oldugu, dogal
frekanslari birbirine yakin olmayan yapilar igin gegerlidir.

Eger modal frekanslar birbirine yakinsa, karsit korelasyon etkileri ilave edilmelidir.
Davranis spektrumu metodunun bu &zel hali Complete Quadratic Combination(CQC)

Metodu olarak bilinir [50]. CQC Metodu ilk olarak Der Kiureghian tarafindan ortaya

atilmistir. CQC Metodu modal kombinasyondaki hatalan azaltmaktadir [50].
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Kisaca, SRSS Yontemi karsit korelasyon etkilerinin 6nemsiz oldugu ve dogal
frekanslart birbirine yakin olmayan; CQC yo6ntemi ise karsit korelasyon etkilerinin 6nemli
oldugu ve dogal frekanslar birbirine yakin yapilar i¢in gegerlidir.

Asma kopriiler, karsit korelasyon etkileri onemli ve dogal frekanslari birbirine
yakin yapilar oldugu igin spektrum analizleri sirasinda CQC yo6ntemi kullanilmalidir.

Davranig spektrumlart ilk defa 1951 yilinda Housner ve arkadaglari tarafindan

bilgisayar kullanilarak Kuzey Amerika depremleri i¢in hesaplanmustir.

1] 1
S, = —LI i, (1) g e (D) sinw, (t— r)d’cJ (25)
0)“ 0 max
rJ' . -&®, (t-7) 1
S, :L i (1) e cos®, (t —T)d’CJ (26)
0 max
[ 1
S, :l_] i, (1) e ™5™ sing, (t—’t)d’c_l 27
0 max
Burada;
S, : Yerdegistirme davranig spektrumu,
S, : Hiz davrams spektrumu,
S, : Ivme davranis spektumu,
ii,(t) :Yerivmesi,
ON : Dogal agisal frekans,
t : Zaman,
£ : Soniim oranidir.

(25)-(27) ifadeleri ile tanimlanan davrams spektrumu egrileri, deprem yer hareketi
kayitlar kullanilarak gizilebilir. Yatay eksen T =27 / o alinarak & 'nin farkl1 degerleri igin
farkl egriler elde edilir.

Onemli depremlerin kayitlari yayinlanmakta oldugundan, bilgisayar yardimiyla

gesitli T ve & degerleri igin (25)-(27) ifadelerinden birisini sayisal olarak hesaplayarak



davranis spektrumunu deprem siiresi boyunca istenilen zaman igin elde etmek ve (28)-(29)

denklemleri ile digerlerine gegmek oldukga kolaylagmugtir.

S ——-1S -T“S 28

d__'(on V‘_'27.C v ( )

S S 2T 29
=0 = —

a n~v T v ( )

Burada;

®, :Dogal agisal frekans,

T, :Dogal periyottur.

Bir depremin ivme davranig spektrumu o6zellikle kisa periyot ve kiiciik soniim
halinde ¢ok fazla inis ¢ikis gosterir. Bu 6zelikteki davranis spektrumlari ile periyotlan (T)
birbirinden az farkli (T,<T,<Tj3) olan li¢ yapidan birincisi i¢in gok biiyiik deprem kuvveti,
ikincisi i¢in kiiglik deprem kuvveti, iigiinciisii i¢in de yine biiyiik deprem kuvveti bulmak
miimkiindiir. Bu durumu gidermek iizere Housner bir deprem yerine bir ¢ok depremin
tepki spektrumunu kullanmig ve ordinat degerlerini indirgeyerek ortalama bir spektrum
hesaplamistir. Siirekli egrilerden olusan bu spektruma ortalama ivme spektrumu adi verilir.
Bu spektrum, en biiylik ivme degeri birim olan bir depreme kargilik geldiginden,
kullamlirken biitiin ordinatlarin o bélgede beklenen en bilyiik ivme degeri ile garpilmasi
gerekir.

Normalize edilmis (maksimum yer ivmesine boliinmiig) spektrumlarin en dnemli
kullanim sahasi, projelendirmede kullanilacak tasarim spektrumunun belirlenmesi
calismalarinda olmaktadir. Bir ingaat mahalli i¢in maksimum yer ivmesi belirlendikten
sonra normalize edilmis spektrum bu ivme degeri ile garpilirsa tasarim spektrumu

belirlenmis olur [47,48,51].
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1.2.3. Zit-Fazli Yer Hareketine Maruz Sistemlerin Dinamik Analiz

Formiilasyonu

Uzun agikhikli kopriilerde yer hareketinin bir ayaktan digerine varmasi deprem
dalgasi yayilma hizina bagh olarak saniyeler siirmektedir. Bu nedenle, ayaklardan birindeki
hareket saga dogru digerindeki ise sola dogru olabilmektedir. Deprem sirasinda kopril
ayaklan birbirlerine gore ayn1 ydnde hareket ediyorsa es-fazli, farkli yonde hareket
ediyorsa zit-fazli yer hareketine maruz kalmaktadir. $ekil 1 a ve b’de es-fazli yatay ve
diisey, Sekil 2 a ve b’de ise zit-fazl yatay ve diisey hareket durumlar: gériilmektedir.

Es-fazli yer hareketinin koprii ayaklarina uygulanmasi durumunda, kopriiniin
herhangi bir noktasinda olusan toplam yerdegistirme iki bilesenden ibaret olacaktir. Birinci
bilesen. mesnet noktalarmm hareketinden meydana gelmekte ve kopriiniin tiim
noktalarinda ayn1 olmaktadir. Ikinci bilesen ise kiitlenin etkisi ile meydana gelen dinamik
yerdegistirmelerdir. Birinci bilesenden dolayr kopriide herhangi bir i¢ etki
olugmayacaktir[52]. Dolayisiyla, klasik dinamik analizlerde (es-fazli yer hareketinin
dikkate alinmasi durumunda) bu bilesen toplam yerdegistirmeden g¢ikartilmakta ve sadece
dinamik yerdegistirme dikkate alinmaktadir. Kopriiler ylizlerce metre uzunlugunda
oldugundan yer hareketine maruz koprii ayaklan birbirlerine gore zit-fazli hareket
edebilirler. Bu ise koprii ayaklannin farkli yonde hareket etmesine neden olur. Koprii
ayaklarmin farkli hareketinden olugan yerdegistirme bileseni kopriiniin her noktasinda aym
olmayacaktir. S6z konusu hareket dinamik yerdegistirmelere ek olarak, kopriide egilme
momentleri ve kesme kuvvetleri olusturacaktir. Dolayisiyla, zit-fazli yer hareketine maruz
kopriilerin dinamik analizinde toplam yerdegistirmeler dikkate alimmalidir.

Zit-fazli yer hareketine maruz sistemlerin dinamik analizinde, toplam
yerdegistirmeler zahiri-statik ve dinamik yerdegistirmeler olmak iizere iki bilesenden
olugmaktadir.

Dinamik yerdegistirme bileseni asagida verilen dinamik hareket denklemi

MU, +CU, +KU, =—MR__ii (30)

rg T sg

kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada,
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«WWWVWWMM%

- wsmw
a) Yatay
> — > = —

b) Diisey

5: E : .J b) Diise | Lﬁ'
i " i &

Sekil 2. Zit-fazli yatay ve diisey yer hareketine maruz asma koprii
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M : Sistem kiitle matrisi,
C : Sistem sOniim matrisi,
K : Sistem rijitlik matrist,
U, :Ivme vektori,
U, :Hiz vektdri,
U, : Yerdegistirme vektori,
i, : Yer hareket ivmesidir.
Es-fazli yer hareketi dikkate alindiginda (30) denklemindeki ii,, tekil bir terim

olup, R, ise sifir ve birlerden olusan bir vektdrdiir. S6z konusu vektor klasik dinamik

analizde dogrultu vektorii olarak isimlendirilmektedir. Zit-fazli yer hareketi durumunda ise

R, , r vektorlerinden olus::n bir matristir. r vektorii, zahiri-statik etki katsayisi1 vektorii

rg’
veya zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorii olarak isimlendirilmektedir[52]. r vektorleri,
mesnetlerden birine yatay veya diisey yonde birim yerdegistirme verilip diger tiim
mesnetler tutulmak suretiyle yapimin almis oldugu sekli gosterir. Sekil 3’de r vektorleri

yatay zit-fazli hareket i¢in sematik olarak gosterilmektedir.

NA

b) r, vektorii "{1 br™~ *(1 brf‘“

Sekil 3. Yatay zit-fazli yer hareketine maruz asma kopriiniin r; ve r, vektorleri
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Denklem (30)’un ¢0zlimii, modlarin siiperpozisyonu yontemi kullanilarak

bulunmaktadir. A¢isal frekans ; ve mod vektorleri ¢,,
MU, +KU, =0 (31)

ifadesiyle verilen sOniimsliz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.
Analizlerde dikkate alinacak mod sayis1 yap1 tipine gore degismektedir. Binalar igin ilk iig

mod yeterli olurken, asma kd&priiler i¢in ilk 15 modu dikkate almak gerekmektedir [37].

Dinamik yerdegistirme bileseni, U,
U, =2.0,%,(0) (32)

bagntisiyla hesaplanmaktadir. Burada Y(t) zamana bagh i. modal genligi gostermektedir.

(32) denklemi (30) denkleminde yerine konur ve gerekli diizeltmeler yapilirsa

¢?;ﬁ }[rlﬁlg(t) + 1,1, (0+...] (33)

iy . [
Y, () + 28w, Y, (D) + @7Y, (1) = l_—

bagintis1 elde edilmektedir. Burada & s6niim oranini gdstermekte ve titresimin tiim modlar
icin ayni alinmaktadir.

Toplam yerdegistirmenin zahiri-statik bileseni, U_,
U, =rU,{)+r,U,, (t)+.. (34)

bagntisiyla  hesaplanmaktadir. Burada U, yer hareketi ivme kayitlarmin
yerdegistirmelerini gostermekte ve ivme kayitlannin iki kez integrasyonu ile
bulunmaktadir. Ivme kayitlarmin integrasyonunda once, alet ve giiriiltii hatalarmin
olusturdugu kalint1 yerdegistirmeleri gidermek igin filitreleme ve eksen diizeltilmesinin
yapilmasi gerekir [53].

Kesit tesirleri hesabinda kullanilan toplam yerdegistirmeler, U, ise
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U =u,+U, 35)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Yerdegistirmeler yer ivmesi kaydinin her zaman adiminda

hesaplanirken, kesit tesirleri istenilen zaman araliklarinda hesaplanmaktadir.
1.3. Geometrik Olarak Lineer Olmayan Rijitlik Matrisinin Elde Ediligi

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir diizeyin altinda kaldiklar1 siirece yap1
elastisite modiilii ile yap1 elemaninin mesnetlenis sekli ve atalet momentlerine bagh olarak
yik belirli bir diizeye ¢ikinca i¢ kuvvetlerin egilme momentlerine katkilari ile yapi
olmama durumu, yap: elemanlarinin ve sonu¢ olarak yapimn rijitlik matrisinin yiik
diizeyine bagh olarak degismesinden kaynaklanir. Yapinin bilinen elastik rijitlik matrisine
gelen katkiya geometrik rijitlik matrisi ve elastik rijitlik matrisiyle toplamina da bileske
rijitlik matrisi denir.

Bu tiir lineer olmama durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan analize ikinci
mertebe hesabi veya lineer olmayan analiz denir. Lineer olmayan analizin zorunlu oldugu
durumlarda, genellikle uygulanan yontem, rijitlik matrisinin her yiik adiminda yeniden
olusturulmasina doniismektedir [54].

Geometrik olarak lineer olmayan sistemlerin elemanlarinin davramst lineer olabilir.
Fakat sistem geometrisinin biiyiik deformasyonlar sonucunda degismesi, sistemde lineer
olmayan davranislar olusturur. Asma kopriilerin ve yiikleme altinda bazi elemanlar esnek
burkulmaya maruz kalabilen yapilarin davramgi bu duruma birer Ornektir. Ters sarkag
modeline sahip yapilarda salinim esnasmnda goriilen ve yap 6lii agirligs P ile kiitle agirlik
merkezi ve mesnet arasindaki A deformasyonundan olusan PA mesnet momenti bu gibi
yapilarin davranisindaki gok kiigiik deformasyonlar igin olasi lineerliligi ortadan kaldirir.
Bu duruma PA etkisi denir [55].

" Hem egilmeye hem de normal kuvvete maruz tastyict gubuklarda, normal kuvvetin

egilme iizerine etkisi vardir. Bir elastik egrinin diferansiyel denklemi normal kuvvet ile ¢ok
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yakindan ilgilidir. Bu da egilme rijitliklerine tesir eder. Normal kuvvet; basing ise egilme
egilme momentleri normal kuvvetlerin degerleri ile ilgilidir [56].

Egik kablo veya asma kopriilerin statik ve dinamik davranis1 agirlik rijitliklerinden
dolay1 geometrik olarak lineer olmamaktadir. Fakat dinamik davranisg genellikle rijitligin,
oli yiik statik sekli gibi lineerlegtirilerek basit olarak incelenmektedir. Bu yaklasimin
dogrulugu sehim problemlerinin ¢ogunda kabul edilebilirdir. Fakat lineer analizle dogru
sonuglarin elde edilemeyecegi salinimlar vardir. Bunlardan bazilari §6yle siralanabilir [45].

1) Cok agir araclann tabliyeden gegisi,

2) Siddetli riizgarlardaki aerodinamik kararsizlik ve sok etkisi,

3) Depremden dolay1 mesnetlerin yerdegistirmesi.

Parabolik kablolar i¢in geometrik etki 6nemlidir. Normal kuvvetlerin etkisinin
askilar yapisal olarak biiylik geometrik degisimler yapabilmektedir. Ayrica kablolar kiigiik
kesitli, uzun yap: elemanlaridir. Bu elemanlarin tasidigi normal kuvvetler ise gekme olup,
eleman i¢inde olusturdugu normal yerdegistirmeleri ihmal etmek miimkiin degildir. Diger
olas: lineer olmama durumlari ise aski ve kablolardaki histerezis ve siirtiinme etkileri ile
tabliyenin birlesme noktalarindaki enerji kayiplaridir [45].

Biiyilk deplasman yapan yapilarda kuvvet denge denklemleri yapinn

sekildegistirmis hali {izerinde yazilir. Bunun anlam;

P=KU (36)

seklindeki lineer bagintinin artik gegerli olmadigidir. Burada;

P :Uygulanan kuvvet,

sase

K : Sistem rijitligi,

U  : Yerdegistirmedir.
Geometrideki degisimlerin etkilerini hesaba katmak amaciyla, uygulanan yiik arttik¢a, her
adim yiikteki artisa karsilik gelen bir dizi lineer islemle lineer olmayan bu problem

incelenerek U yerdegistirmeleri igin ¢dzlimler elde edilebilir. Bununla beraber, biiyiik
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sehimler nedeniyle, sekildegistirme-yerdegistirme bagmntilar1 lineer olmayan terimler
igermektedir. Bu terimlerin hesaplanarak K rijitlik matrisine eklenmesi gerekmektedir.

Sekildegistirme-yerdegistirme bagintilarn lineer olmayan terimler k eleman rijitlik
matrisini su gekilde degistirir;

k =k, +k, 37)

Burada k; her adimin baslangicinda eleman geometrisi i¢in hesaplanan standart elastik
rijitlik matrisini, k; ise geometrik rijitlik matrisini géstermektedir. k, sadece geometriye
degil ayn1 zamanda her adimin baslangicinda var olan i¢ kuvvetlere de baglidir. Geometrik
rijitlik matrisine, arttmli rijitlik matrisi ve baglangig gerilmesi rijitlik matrisi de
denilmektedir. Elastik ve geometrik rijitlik matrisleri her eleman i¢in hesaplanarak

toplanirlar ve toplam rijitlik matrisi;
K=K, +K; (38)

seklinde elde edilir.

Lineer olmayan bir probléme herhangi bir lineer iglem uygulandiinda;
yerdegistirmelerin ve i¢ kuvvetlerin toplam degerindeki dogruluk, lineer adimlarin sayisi
arttikga, artmaktadir. Bununla beraber, bazi problemlerde lineer adimlarm sayisini artirarak
yapinin gergek lineer olmayan davranigina iyi bir yaklasim saglanabilir.

Lineer olmayan analizin birinci adiminda;
-1
U =[K. (0] P 39)

olarak alinmaktadir. Buradaki P dis yiikii;

P=AP (40)

ile ifade edilir. Burada A bir sabittir ve P uygulanan yiikiin bagil biiyiikliigiinii
gostermektedir. Yiikleme adiminin baglangicinda geometrik rijitlik matrisi i¢ kuvvetlerle

orantili oldugundan;
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K; =AK 41)

yazilabilir. Burada K" uygulanan yiikiin birim degeri (?»:1) icin geometrik rijitlik
matrisidir. K, elastik matrisi oldukga genis bir U yerdegistirme dizisi i¢in bir sabit olarak

incelenebilir. Buradan;
(K; +AK;)U =AP" (42)
yazilabilir. U yerdegistirmeleri de agagidaki sekilde belirlenebilir.
U=(K,+AK; )" AP (43)
Ters matris tanimindan, U yerdegistirmeleri;
K. +AK;|=0 (44)

durumunda sonsuza gitmektedir.
(44) denkleminden elde edilen en kiigiik A degeri ideallestirilmis yap1 i¢in klasik

burkulma yiikiinii verir. Bu yiik A_, ile gosterilir ve burkulma yiikleri de;

crit

Pcrit = 7\'crit Pcrit* (45 )

bagintisindan hesaplanabilir.

Bir eleman iizerindeki yerdegistirme dagilis1 agagidaki sekildedir:

] [1-8 6e-8hn (-1+4-3)m & 6(-£+En (2&—3@2)111} N
[“y LO 1-32+28  (E—28+8)1 0 3¥-22 (-B+8) (46)
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Burada, =§ , T]=—)li ve u,u,,....,u, Sekil 4’de gosterilen eleman
yerdegistirmeleridir. U, sekildegistirme enerjisinin hesabinda, kayma

sekildegistirmelerinden gelen etkiler ihmal edilmektedir. Béylece sadece normal
sekildegistirmeler €, alinmaktadir. Egilmede eleman {izerindeki biiyiik sehimler i¢in bu
sekildegistirmeler;

_ du, o’u

G L
T T ox y*z(ax 47

denklemiyle belirlenir. Burada, y Kkirigin tarafsiz ekseninden olgiilen uzaklik, u, ise

y = 0°daki u, yerdegistirmesidir. (47) denklemi kullanilarak, U, sekildegistirme enerjisi;
E
U, =—2—,fvexx2 dv (48)

denklemi ile ifade edilebilir. Bu denklemde €, yerine (47) denklemindeki degeri yazilirsa;

E rauo azuy 1(du, 2
Ui _3'[’\_ ax  oax ) 2l ax av “49)

elde edilir. (49) denkleminde;

!

J, av=I| axda (50)

oldugu dikkate alinir ve iislii ifade agilirsa;
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Yy
u, Us
u
/\) Y _ /-
R SR

Uy x u

S p— 6

)

Sekil 4. Kiris elemana ait yerdegistirmelerin pozitif yonleri

oy, d’u 1(ou, Y 8 , 0°u
Ui= ZLOJ‘[( j ( Ty "2 [ax 8x 8x2y

(au Jz auo(au
ax ox )7 " ox Lox Jd"dA 1

1(ou, Y
ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki Z(-a%) yiiksek mertebeli terimi, diger terimler yaninda

¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir. Kesit alan1 A {izerinde integrasyon yapilir ve y
tarafsiz eksenden Ol¢iilen uzaklik oldugu igin J ydA  seklindeki integrallerin sifira gitmesi

gerektigi géz Oniine alinirsa;

_EA ghjz EI f 9"u, EA [13u,(du,
Ui=7 O(ax d"*zjo(axz o ok & (52)

elde edilir. Bu ifadede I kesit atalet momentini gostermektedir. (52) denklemindeki ilk iki

integral lineer sekildegistirme enerjisini, ti¢lincii integral ise lineer olmayan sekildegistirme
bileseninden gelen etkiyi gostermektedir.
(46) denkleminden; u, yerdegistirmesinin y=0’daki u, degerinin x’e gore birinci

mertebe kismi tiirevinden (53), u, yerdegistirmesinin x’e gore birinci mertebe kismi
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tirevinden (54), u, yerdegistirmesinin x’e gore ikinci mertebe kismi tiirevinden (55)

denklemi elde edilir.

du, 1

=7ty (53)
P
- -11-[6(—§+é2)u2 +(1-48+ 38, +6(6 -8, +(28+ 381, ] (54)
z::; = 11[6(-1 +28)u, +2(=2+38)Iu, +6(1 - 28)u, +2(~1+38) M, (55)

(53) ve (55) denklemleri (52) denkleminde yerlerine yazilir ve integrali alinirsa;

U, = 2_A( -2uu, +u42)
2EI

2 2.0 2 2 2.0 2
+ 7 (3u2 +1"u,® +3u® +Fu® +3u,u, - 6u,u,

+3hu,u, — 3, + Puyu, -3, )

EA 3 1 3 1

+—lz—(u4 ul)(guzz +Elzu32 +gu52 +-1—512u62

1 6 1
+Elu2u3 — 5 Uals +Ialu2u6

1 1 1
~To lu,u, -——3—Olzu3u6 —Elusu(,) (56)

elde edilir.
EA .
F= -—I—(u4 —u[) = sabit (57)

olarak tanimlanir ve (56) denklemindeki sekildegistirme enerjisi ifadesine Castigliano

Teorisi uygulanabilir. Bu islemler sonucunda (58) denkleminde gosterilen eleman yiik-

yerdegistirme denklemi elde edilir.
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Bu ifade sembolik olarak;

S =(k; +kg)u (59)

seklinde yazilabilir. Burada, k; elastik rijitlik matrisi, geleneksel rijitlik matrisidir. kg

geometrik rijitlik matrisi olup (60) denklemindeki gibidir [57].

0 0 0 0
6 1 =6 I
5 10 5 10
o L2, L
FI' 10 15 10 30
ks=7lo 0o 0 0 0 0 (60)
-6 - 6
510 5 10
- 12
— = g = Zp
% 0 30 10 15 .

1.4. Kablo Formiilleri ile Asma Koprii Frekanslarinin Belirlenmesi

Asma kopriilerin tarihgesi boyunca, dinamik ve riizgar yiikleri altinda salimim
yapma Ozelikleri dikkati ¢ekmis ve titresim Ozelikleri bakimindan bir ¢ok arastirma
yapilmustir. Bu alandaki ilk ve zor problem izole edilmis agir bir asma kablonun diisey bir
diizlemde salmimlarinin belirlenmesidir. Bu problemin bilinen ilk teorik ¢aligmasi, 1851
yilinda, Rohr tarafindan yapilmigtir. Rohr yataya yakmn bir kablonun modlarm
hesaplayarak ilk iki dogal mod igin sonuglar elde etmistir. Aymi problem 20. yiizyilin
baginda daha genel olarak Routh tarafindan incelenmistir [1, 2].

Sekil 5°deki gibi, orijin ile dik koordinatlar1 x ve y olan Q noktas: arasindaki yay
uzunlugu s ve uzunluk boyunca degisebilen kablo birim boy kiitlesi m olan, denge
durumundaki bir asma kablo dikkate alindiginda; kablo, denge durumundan itibaren kiigiik
genlikli bir salinim yaptift zaman t aminda Q noktasinin koordinatlari x+u ve y+v
yazilabilir. Kablonun Q noktasindaki ¢ekme kuvveti T ise t anindaki degeri T+AT olur.

Kablonun Q noktasinda bulunan ds boyundaki bir elemanin hareket denklemi;
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d2u 1 d( du dx )

- T— +AT—
d* mds tAT S ) 61

=——| T—+AT

d’v 1 d( dv d_y] o
dt*  m ds\ ds ds (62)

ifadeleri ile tanimlanabilir [1, 2]. Burada u ve v sirasiyla Q noktasmin yatay ve diisey
yerdegistirmelerini gostermektedir.
Kablonun uzamadifi kabul edildiginde, asma koprii kablolar1 iizerinde yapilan

deneyimler, hareketin geometrisinin;

Eﬂ+g-dl—0 63
ds ds ds ds (63)

denklemine de uymasi gerektigini géstermektedir.
(61)-(63) denklemleri, u, v ve AT degerlerinin, s ve t cinsinden bulunmasini saglar.
Routh; ¢6ziime daha yakin olan, kablonun bir sikloid seklinde asildigin1 ve m’nin s ile

degistigini kabul ederek bdyle bir kablonun en kiigiik dogal frekansini:

Aoy =T (64)

olarak bulmustur. Burada;
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bw’
A=211+ 65
] o
i -1 66
smoco--8b (66)

b : Sikloid artim dairesinin yarigap,
® : Salinimin agisal frekansi,

g : Yergekimi ivmesi (9.81m/s%)

[ : Kablo boyu olup;

= L[ i %(%ﬂ 67)

denklemiyle hesaplanir. Buradaki d kablodaki egimi, L ise koprii ana agiklifim
gostermektedir[1, 2].

Kablo uglarindaki o, egiminin kiigiik olmas: durumunda (64) denklemi;

1 |g[16n*b?
f1=5; PN -1 (68)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede f; en kiigiik dogal frekanstir. Eger (%j sehimin

uzunluga orani kiigiikse;
12

b=374

(69)

bulunur. b degeri (68) denkleminde yerine konulup seriye agilir ve (%) ‘li terimlerin

ikiden biiyiik kuvvetleri ihmal edilirse;
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ot |24 70
1—2_\/5 d TCZ 12 ()

elde edilir. Daha biiyiik frekans degerleri de benzer sekilde,

NG "~ (1.43m)? 1)
_2 £y 32 & -
3 2\/_ - (zn)z 12 ( )

ifadeleri ile tanimlanabilir. Bu ifadelerde f, ve f; siras1 ile ikinci ve iiglincli moda kargilik
gelen dogal frekanslardir.

1948 yilinda Pugsley kablolar iizerinde bazi basit deneyler yaparak frekansin +/d
ile ters orantili olarak degisme egilimi gosterdigini ve / kablo boyundan hemen hemen
bagimsiz oldugunu tesbit ederek bunun sebebini aramistir.

Yapilan kabullerin deneylerle dogrulanmasindan sonra Pugsley, 1949 yilinda

agagidaki yari amprik formiilleri 1., 2. ve 3. frekanslan bulmak i¢in 6nermistir.

. g 3L 73

1 zJ— 12 ( )
14 |g Ei

f, = 2\/—— [l 15 lz] (74)

f, = 2J~\F[ 07——] (75)

Bu ifadelerdeki f}, f, ve f; sirasiile 1., 2. ve 3. dogal frekanslan gostermektedir.
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1.5. Asma Kopriilerin Elastik Zemin Analojisi Formiilasyonu

1953 yilinda Pugsley [19], toplam yiikler altindaki bir asma koprii davraniginin
yaklasik hesabinin, kablonun yerine k elastik zemin modiiliiniin kullanilacagi temel bir
benzesme esasina dayandirilabilecegini 6nermistir [58].

Bir asma kopriiniin davramsi 6nemli 6lciide kirisinin elastik rijitliginin, kablosunun
yiiklii kablosu ile esdeger yapilabilirse, elastik zemine oturan elastik kirigin iyi bilinen
analizi, asma kopriiye uygulanabilir duruma gelir.

Bu yontemde asma koprii tabliyesi, elastik zemin modiilii k olan elastik bir zemine
oturan elastik bir kiris gibi dikkate alinir. k elastik zemin modiiliiniin diizgiin yayili oldugu

kabul edilir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

k=a— (76)

Burada;

w : K&prii tabliyesi birim uzunlugunun toplam agirligi,

d :Koprii kablosunun orta noktasindaki egimi,

o : Amprik bir katsayidir.

o katsayis1 ya daha Once elde edilen tecriibelerden yararlanilarak direk olarak
alinmakta, ya da koprii agikligi boyunca, agikligin belirli uzunlugundaki yayili yiiklemeler
dikkate alinarak hesaplanmaktadir [58]. o, 10 ile 15 arasinda degisen bir deger olmakla
beraber Pugsley [58] bilylik agiklikli modern  kopriiler igin 10 ile 12 arasinda
alinabilecegini belirtmisgtir.

Tabliyesi, elastik zemine oturan elastik kiris gibi ideallestirilen, asma kopriiye ait
frekans degerlerini hesaplamak igin;

a’m?

o’ = T (i“+B) (77)

ifadesi amprik olarak verilmistir [19]. Burada;
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Elg
285
2 =— (78)
B kL* 79
"~ m'EI (7
dir. (77) denkleminde esitligin her iki tarafinin karekokii alindiginda;
a’nt |
o = 7 (i +B) (80)
ifadesi elde edilir.
o, =2nf (81)
1 [a’rnt,
f=o—y (i) (82)

(77)-(79) denklemlerinde;
E : Asma kopri tabliyesine ait elastisite modiilii,
I  : Asma koprii tabliyesine ait atalet momenti,
g :Yer ¢ekim ivmesi (9.81 m/sz)

o, :1i’inci dogal frekans,

1

f.  :1{’inci frekanstir.

1

Sekil 6’da goriilen, k elastik zemin modiilil ile diizglin yayili olarak yiiklid bir

kirigin rijitlik matrisi,

140 0 0 70 0 0
0 156 221 0 54 -13]

kI| 0 220 47 0 13/ =37
Kew=%220170 0 o0 140 0 0
0 54 131 0 156 -22/
0 -13/ -31* 0 =221 4I* ]

(83)
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seklinde ifade edilmektedir [57,59]. Burada,

K, :Eleman rijitlik matrisi,
k : Elastik zemin modiili,
/ : Eleman uzunlugudur.
y
!
u, Us
k
U ‘é.\/} [/\_\\1
u, N
Ug
/

Sekil 6. k elastik zemin modiilil ile yiikli elastik kiris



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada asma kopriilerin; lineer, geometrik olarak lineer olmayan, elastik
zemin analojisi ile basitlestirilmis ve zit-fazli yer hareketi dikkate alinarak dinamik
analizlerinin yapilmas1 hedeflenmektedir. Egik askili asma kopriiler, diisey askili asma
kopriilere oranla daha belirgin geometrik olarak lineer olmama 6zeligi géstermektedir [45].
Elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis asma koprii ¢ozlimii yapilirken, kulelerin rijit
oldugu kabul edilmektedir [19]. Bu céhsmada narin kulelere sahip bir asma k&priiniin
elastik zemin analojisi ve lineer olmayan analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas: istenmektedir. Ayrica kuleleri arasindaki mesafe uzun olan asma kopriiler
zit-fazli yer hareketine maruz kalabilmektedir. Bu durumda eg-fazli yer hareketi dikkate
alinarak yapilan analizler yeterli olmamaktadir.

Yukaridaki nedenlerden dolayi, analizler sonucunda yapilacak olan
karsilagtirmalarda farkin daha belirgin olarak goriilebilmesi igin Ornek olarak segilecek
kopriiniin egik askili, narin kuleli ve uzun agikhkli olmasi gerekir. Bogazigi Kopriisii bu
ozeliklere sahip oldugundan bu ¢aliymada 6rnek olarak se¢ilmis ve analizler bu koprii

iizerinde yapilmistir.
2.1. Bogazici Kopriisii’niin Yapisal Ozelikleri

Bu ¢aligmada 6rmek sistem olarak Bogazigi Kopriisil segilmistir, Bogazigi Kopriisii
Istanbul’da Asya’yr Avrupa’ya baglamaktadir. Tasartmi Freeman, Fox and Partners [60]
tarafindan yapilmistir. Yapimia 1970 yilinda baglanmig ve 1973 yilinda trafige agilmustir.

Sekil 7°de genel goriiniisii verilen Bogazi¢i Kopriisii 1074 m’lik bir ana agikliga,
sirastyla Avrupa ve Asya yakalarinda olmak iizere 231 m ve 255 m’lik kenar agikliklara
sahiptir. Kablolar1 arasindaki mesafe 28 m’dir. Her biri 3.5 m genisliginde, ii¢ gidis ve iig
gelis olmak lizere toplam alt1 seritten olugmaktadir. Tablo 1°de Bogazi¢i Kopriisii’ne ait,
hesaplamalarda gerekli malzeme 6zelikleri verilmektedir.

Bogazi¢i Kopriisii’niin miikemmel bir 6zeligi; iist bagligi mastik asfaltla kapli, igi

bos kapali kutu kesitli tabliyesi, narin kuleleri ve egik kablolar: ile modern olmasidir. Ana
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agiklik her biri 17.9 m uzunlugunda, 33.4 m genisliginde ve 143.5 ton agirhiginda rijit plak
panellerden yapilmis 60 tane kutudan olugmaktadur.

Tabliyenin esas gorevi trafik yiiklerini askilara dagitmak ve burulmada, tiim
saglamaktir. Tabliye kesiti orta noktasinin derinligi 3 m’dir. Tabliye iist plaklar1; V-gekilli
olarak uzanan elemanlar arasindaki baglantiy1 saglayanlar 12 mm, 4.475 m araliklarla tekil
olarak uzanan bu elemanlan olusturmada kullanilanlar ise 6 mm kalinligindadir. Tabliye
her bir kulede bulunan kule kirisleri {izerine oturmaktadir

Bogazigi Kopriisii kuleleri ¢elik kutu kesitli olup 165 m yiiksekligindedir. Herbir
kule iki gelik kutu kesitten yapilmis olup, bu kesitler belirli noktalarda birbirlerine
baglanmistir. Kulelerdeki her kutu kesit alan1 tabanda 7m x 5.2m, tepede ise 7m x 3m
boyutundadir. Plaka kalinliklar1 20 mm veya 22 mm’dir.

Bogazigi Kopriisii kablolar1 minimum ¢ekme mukavemeti 160 kg/mm” olan 5Smm
capindaki galvanizlenmis celik tellerden yapilmislardir. Her bir ana kablo; ana agiklikta,
her biri 548 c¢elik telden olusan 19 biikliimden olusmaktadir. Kenar agiklhiklardaki ana
kablolarin herbirine Smm ¢apindaki 192 gelik telden olusan 4 tane daha ek biikliim
konulmustur.

Bogazigi Kopriisii’'nde kenar agiklik tabliyeleri ana kabloya bagli olmayip zemine
insa edilen temeller lizerine oturtulmugtur. Orta ayak temellerin iizerine yerlestirilen 1.5m
capindaki ¢elik kolonlar, kutu kesitli i¢i bos tasiyici gelik ana kirislere mesnet
olusturmaktadirlar. Tagiyici ana kirisler {izerine 3m araliklarla enine 1 kirigleri
yerlestirilmigtir.

Her bir kulenin zemin yiizeyindeki temelleri su yiizeyinden yaklasik olarak 3m
yukaridadir. Temeller beton olarak insa edilmis olup sert kaya zemine kadar inmektedir.
Temel derinlikleri Ortakdy yakasinda 17-24 m arasinda, Beylerbeyi yakasinda ise 5-10 m
arasinda degismektedir.

Ankraj bloklarmin her biri, iki kablo ankraj odasini ihtiva etmektedir. Bloklarin
takriben 2/3’i toprak iginde olmak fizere derinlikleri kademeli olarak 40 m’ye kadar
inmektedir. Plan Olgiileri ise 35x40 m’dir. Hiicreler arkada betonarme bir perde ile
birlestirilerek, ortada ¢ekmeye karsi bir kaya blokunun ilave direncinden de

yararlanilmigtir.
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Ankraj bloklarinin her iki hiicresinde beton kiitle igine birer gelik konstriiksiyon
gerceve yerlestirilmis olup, bunlarin igindeki 244 tane dngerilmeli gubuga daha sonra kablo
¢ekmesini dengelemek igin toplam 15400 ton ¢ekme gerilmesi verilmistir. Bu gergeveye

daha sonra ana kablolarn uclari monta edilmigtir [2,5,6].

Tablo 1. Bogazigi Kopriisii’ne ait elemanlarin kesit 6zelikleri [60,61].

Eleman Elastisite Modiili Alan Atalet Momenti
Adi 1 (kN/m?) (m*) (m*)
Kenar agiklik tabliyesi,Ankrajlar 0 0.33 1.8
Ana agiklik tabliyesi 205000000 0.851 1.238
Kuleler 205000000 1.36 9.0
Kenar agiklik kablosu 193000000 0.438 0.0076371
Ana agiklik kabkosu 193000000 0.410 0.00669187
Kenar agiklik kablosu 193000000 0.438 0.0076371
Askilar 162000000 0.0042 0.0000007
Kule -Tabliye baglantisi 0 0.851 1.238

2.2. Bogazi¢i Kopriisii’niin Iki Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Bogazigi Kopriisii’niin; lineer, geometrik olarak lineer olmayan, elastik zemin
analojisi ile basitlestirilmis ¢6ziimii ve zit-fazh yer hareketine maruz dinamik davranigim
belirlemek i¢in diisey diizlemde iki boyutlu analizi yapilmaktadir. Analizler sirasinda
dikkate alinan diisey diizlemdeki sonlu eleman modeli Sekil 8,9°da goriilmektedir. Her bir
diigiim noktasinda iki 6telenme, bir donme olmak lizere ii¢ serbestlik derecesi mevcuttur. .
Bunlar yatay ve diisey dogrultudaki 6telenmeler ile yanal dogrultudaki dénmedir. Her bir
kule 7 elemana bdliinmiis, her aski bir eleman gibi diiiiniilmiigtiir. Kenar agikliklardaki
tabliyeler kablolara asili olmayip, zemine insa edilmis temeller {izerine oturtulmugtur.
Kulelere oturan ve kule-tabliye baglantisin: saglayan elemanlar da kablolara asih degildir.

Dolayisiyla ankraj bloklar, kenar agiklik tabliyeleri, kule-tabliye baglanti elemanlarinin
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kiitleleri sifir alinarak, analizler sirasindaki etkileri ihmal edilmektedir. Tabliye her iki
ucundan da kayici mesnetlere oturmaktadir.

Kablo koordinatlan,; 6lii yiikler altinda kablonun parabolik, tabliye koordinatlan ise
tabliyenin diisey diizlemde 17900m yarigaplh bir kurba sahip oldugu dikkate alinarak
hesaplanmigtir.

Sonu¢ olarak Bogazigi Kopriisii’niin her bir diigiim noktasinda ii¢ serbestlik
derecesi olan 202 diigiim noktasindan, 317 kiris elemandan ve 469 serbestlik derecesinden
olusan iki boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Iki boyutlu sonlu eleman modeli olugturulan Bogazi¢i Kopriisii’niin s6z konusu

analizleri SAP90 [62] programm kullanilarak yapilmustir.

2.3. Yer Hareketinin Se¢imi

Birgok yapi sisteminin deprem analizi yapilirken, genelde depremin diisey bileseni
onemli degildir. Depremin diigey bileseninin yatay bilesenine oranla daha etkili oldugu
yapilarda, projelendirme diigey bilesen dikkate alinarak yapilir. Asma kopriiler gibi uzun
agiklikli yapilar igin depremin diisey bileseni daha fazla etkili olmaktadir [31].

Dinamik etki olarak iki deprem kaydi kullanilmigtir. Bunlardan birincisi 1971 San
Fernando depremi, Pacoima Baraj kaydi S16E bileseninin 2/3 kati, ikincisi ise 1992
Erzincan depremi Dogu-Bat1 (E-W) bileseninin 2/3 kat1 diisey dogrultulardada alinarak
gerekli analizler yapilmistir.Segilen depremlere ait ivme-zaman kayitlar1 Sekil 10,11°de

goriilmektedir.

2.4. Asma Kopriilerin Kablo Formiilleri ile Frekans Hesab1

Asma kopriilerin kablolart dikkate alinarak frekans degerleri elde edilmektedir.
Ornek sistem olarak Bogazigi Kopriisii segilmektedir. Gerekli hesaplamalar Boliim1.4’deki
denklemler kullanilarak gergeklestirilmekte ve Bogazi¢i Kopriisii'ne ait ilk ii¢ moda
karsilik gelen frekans degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplar sirasinda kablonun uzamadigt

ve kablo birim kiitlesinin uzunluk boyunca degismedigi kabul edilmektedir.
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2.5. Asma Képriilerin Lineer Dinamik Analizi

Asma koprii kablolarindaki ¢ekme kuvvetlerini ihmal ederek normal kuvvetin etkisini
dikkate almadan dinamik analizi yapilmaktadir. Kisaca bu analizde P-A etkileri dikkate
alinmamaktadir. Lineer dinamik analizi yapilmak iizere 6rnek olarak Bogazi¢i Kopriisii

se¢ilmektedir.
2.6. Asma Képriilerin Geometrik Olarak Lineer Olmayan Dinamik Analizi

Asma koprii kablolarinda meydana gelen gekme kuvvetlerini g6z dniinde bulundurarak
normal kuvvetlerin etkisi dikkate alinmaktadir. Normal kuvvetler yardimiyla olusturulan
geometrik rijitlik matrisi, elastik rijitlik matrisine ilave edilerek toplam rijitlik matrisi
bulunmaktadir. Yani P-A etkileri ihmal edilmemektedir. Analizlerde yeterli dogrulukta
sonuglarin elde edilebilmesi igin belirli sayida iterasyon kullamlmaktadir. Iterasyon sayismin
belirlenmesi Sekil 12°de goriilmektedir. Burada iterasyon sayis1 10 olarak alinmistir. Hesabin
geriye kalan kismi agagidaki gibi yapilmaktadir.

Sistem Once birinci mertebe teorisine gore statik olarak hesaplanmaktadir. Bulunan
kesit tesirleri M, N, T' ile yerdegistirmeler de &' ile gosterilmekte ve sekildegistirmis eksen
tayin edilmektedir. Ikinci adimda, birinci adimda bulunan sekildegistirmis eksen sistem ekseni
olarak alinip, sistemn yeniden birinci mertebe teorisiyle hesaplanmaktadir. Bulunan kesit
tesirleri M7, N?, T? ile yerdegistirmeler de & ile gosterilmekte ve sekildegistirmis eksen tayin
edilmektedir. Bu hesaba, sistem ekseni olarak alman egri sekildegistirmis eksen egrisine yeter
derecede yakin oluncaya kadar devam edilmektedir. En son bulunan kesit tesirleri ve
yerdegistirmeler gergek degerleri vermektedir [63].

P-A etkileri dikkate alinarak (ikinci mertebe teorisine gore hesap) elde edilen en son
degerler kullanilarak sistem rijitlik matrisi olusturulmaktadir. Olusturulan bu rijitlik matrisinin
kullanilmasiyla da dinamik analizler yapilmaktadir.

Yapinin kiitlesi toplu kiitleli (lumped-mass) sistem olarak dikkate alinmaktadir. Siirekli
kiitleli sistemlerden, kiitlelerin belirli noktalara toplanmasiyla toplu kiitleli sistemler
olusturulabilir. Toplu kiitleli sistemlerde sistemin kiitlesi, soniim ve elastik 6zelikleri, belirli

noktalarda ayrik olarak bulunmaktadir [64].
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Sekil 12. Frekans oranlarinin iterasyon sayisiyla degisimi

Bu ¢alismada asma kopriilerin geometrik olarak lineer olmayan analizi iki durum
icin incelenmektedir. Birincisi kopriiniin kendi agirhigi altinda olmasi hali, ikincisi ise
kopriiniin kendi agirligr yaninda araglarin koprii {izerinden gegisi esnasida koprii iizerinde
olusan hareketli yiiklerin de dikkate alinmas1 durumudur. Araglarin olusturdugu hareketli
yiikler diizgiin yayili ¢izgisel yiik olarak dikkate alinmaktadir. Egik askili asma kopriiler,
diisey askili asma kopriilere oranla geometrik olarak lineer olmama 6zeligini daha
yansitmaktadirlar [45]. Bu sebepten ve Tiirkiye’de inga edilmis olmasindan dolayr érnek
sistem olarak Bogazi¢i Kopriisii alinmigtir. Kopriiniin hareketli yiiklerle yiiklii olmasi
durumundaki geometrik olarak lineer olmayan dinamik analizi, agiklik boyunca 1.33t/m’lik
diizgiin yayil ¢izgisel yiik dikkate alinarak yapilmaktadir.

2.7. Asma Kopriilerin Elastik Zemin Analojisi ile Basitlestirilmis Dinamik
Analizi

Asma kopriilerin elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis dinamik analizi
geometrik olarak lineer olmama durumu dikkate alinarak yapilmaktadir. Analizler sirasinda
Bolim 1.5°de agiklanan denklemler kullanilmaktadir. Ornek sistem olarak Bogazigi
Kopriisii alinmaktadir. a=12 alinarak elastik kiris gibi ideallestirilen koprii tabliyesi

fizerindeki diizglin yayili elastik zemin modiilii, k, hesaplanmaktadir. Koprii tabliyesi
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kablosuna baglh oldugu kabul edilmektedir (Sekil 13) Kopriiniin tabliyesi dikkate alinarak
olusturulan esdeger sistemden sonra, amprik formiillerle ve geometrik olarak lineer
olmayan analiz ile elde edilen mod sekilleri ve bu modlara ait frekens degerleri
hesaplanmaktadir. Esdeger sistemde k diizgiin yayili elastik zemin modiilii 17.9 m eleman

uzunluklan ile ¢arpilarak noktasal yiiklere indirgenmektedir. Dolayisiyla egdeger sistem

ses gorss

2.8. Asma Kopriileri Zit-fazli Yer Hareketine Maruz Dinamik Analizi

Analizin yapilmas: igin Omek olarak Bogazigi Kopriisii segilmistir. Bogazigi
Kopriisii’niin diisey ve yatay dogrultuda, sonsuz hizdaki es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmasi durumlarinda dinamik analizi yapilarak, tabliye ve kulelere ait yerdegistirme
ve kesit tesirleri elde edilmektedir. Analiz sirasinda dinamik dig etki olarak 1971 San
Fernando depreminin Pacoima barajinda kaydedilen S16E bileseni kullanilmaktadir. Bu
analizler MULSAP[65] paket programu kullanilarak yapilmaktadir. Analizlerde normal
kuvvetlerin etkisi dikkate alinmaktadir. Normal kuvvetlerden meydana gelen geometrik
rijitlik matrisi elastik rijitlik matrisine ilave edilerek toplam rijitlik matrisi

olusturulmaktadir.
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Sekil 13. Bogazigi Kopriisii elastik zemine oturan elastik kiris modellemesi



3. BULGULAR VE iIRDELEMELER

3.1. Kablo Formiilleri ile Frekanslar

Kablo formiilleri kullamilarak Bogazigi Kopriisii’niin ilk {i¢ moduna ait frekans
degerleri hesaplanmigtir. Bu frekans degerleri;

fi=0.112 Hz

£,=0.159 Hz

f;=0.228 Hz
olarak bulunmustur. Bu frekans degerlerinin geometrik olarak lineer olmayan analiz

sonucu ilk {i¢ mod i¢in bulunan frekans degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir (Tablo 2 ).

Tablo 2. Kablo formiilleri ve geometrik olarak lineer olmayan analiz ile

bulunan frekens degerlerinin karsilagtirilmasi

Mod Basit kablo formiilleri ile | Geometrik olarak lineer olmayan
no bulurf:n frekanslar (Hz) analiz ile bulunan frekanslar (Hz)
1 0.112 0.121
2 0.159 0.161
3 0.228 0.220
3.2. Mod Sayisi

Analizlerde dikkate almacak mod sayisi yap tipine gore degismektedir. Yiiksek
bina analizlerinde ilk mod toplam tepkinin yaklagik %90’1u igerdiginden, bu tiir yapilar
icin yap1 davranism belirlemede ilk iic modun dikkate alinmast yeterli olmaktadir.
Barajlarda ise ilk alti modun dikkate alinmasi yeterli doZrulukta sonuglarin
bulunabilmesine imkan vermektedir. Asma képriiler, bina ve barajlara gore daha karmagik
yapilardir. Yapilan ¢aligmalarda kulelerin, tabliyenin ve kablolarin genis bir mod araliginda

asma kopriilerin davranigina 6nemli katkilarmin oldugu anlagilmgtir [37].
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Dinamik analizlerde, yap1 davraniginin dogru olarak belirlenmesi yeterli sayida mod
sayisinin dikkate alinmasiyla miimkiindiir. Asma ve kablolu kopriilerin diisey yondeki
analizinde ilk 15 modun dikkate alinmas1 yeterli olmaktadir [49]. Ik 15 mod igin lineer ve
geometrik olarak lineer olmama durumlar1 dikkate alinarak bulunan mod sekilleri,
frekanslar ve periyotlar Sekil 14,15°de goriilmektedir.

Lineer ve geometrik olarak lineer olmayan analizler sonucunda elde edilen
frekanslar ile daha once yapilmis ¢aligmalarda [6,66] elde edilmis frekans degerleri Tablo

3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Lineer, geometrik olarak lineer olmayan ve daha Once yapilmis galismalarda

[6,66] hesaplanmis frekans degerleri

Mod no A (Hz) B (Hz) C (Hz) D (Hz)
1 0.058 0.121 0.127 0.129
2 0.094 0.161 0.165 0.160
3 0.165 0.220 0.226 0.217
4 0.186 0.275 0.288 0.277
5 0.239 0.363 0.378 0.362
6 0.305 0.446 0.463 0.446
7 0.397 0.550 0.570 0.544
8 0.487 0.581 0.573 -

9 0.582 0.656 0.677 0.637
10 0.589 0.766 0.788 0.739
11 0.704 0.889 0.913 0.852
12 0.829 1.022 1.046 0.959
13 0.962 1.112 1.058 -
14 1.106 1.116 1.062 -
15 1.118 1.164 1.189 -

A’": Lineer analiz ile elde edilen frekans degerleri.
B’: Geometrik olarak lineer olmayan analiz ile elde edilen frekans degerleri.
c: Dumanoglu ve Severn [6] tarafindan hesaplanan frekans degerleri.

D": Brownjohn ve dig. [66] tarafindan 6lgiilen frekans degerleri.
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Sekil 14. Lineer analiz ile diisey diizlemde hesaplanan Bogazi¢i Kopriisii mod sekilleri,

frekanslar ve periyotlar
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Sekil 7. Lineer analiz ile diisey diizlemde hesaplanan Bogazigi Kopriisii mod sekilleri,

frekanslar ve periyotlar
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Sekil 7. Lineer analiz ile diisey diizlemde hesaplanan Bogazigi Kopriisii mod sekilleri,

frekanslar ve periyotlar
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Sekil 15. Geometrik olarak lineer olmayan analiz ile diisey diizlemde hesaplanan

Bogazici Kopriisii mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Sekil 15. Geometrik olarak lineer olmayan analiz ile diigey diizlemde hesaplanan

Bogazici Kopriisti mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Sekil 15. Geometrik olarak lineer olmayan analiz ile diisey diizlemde hesaplanan

Bogazi¢i Kopriisii mod gekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Ayrica, Bogazigi Kopriisii’niin geometrik olarak lineer olmama durumu géz Oniine
alimarak elastik zemin analojisi ile mod sekilleri, frekanslar1 ve periyotlar hesaplanmugtir.
Hesaplanan bu degerler, Bogazi¢i Kopriisii’niin elastik zemin analojisi formiilleri ile ilk 15

mod i¢gin hesaplanan frekans degerleriyle uygun oldugu goriilmiigtiir (Tablo 4).

Tablo 4. Bogazigi Kopriisii’niin elastik zemin analojisi ile hesaplanan frekanslan

Mod Kapali denklem takimlariyla Lineer olmayan analizle hesaplanan
no hesaplanan frekanslar (Hz) frekanslar (Hz)
1 0.179 0.181
2 0.181 0.183
3 0.187 0.190
4 0.208 0.209
5 0.243 0.245
6 0.297 0.298
7 0.369 | 0.370
8 0.458 0.459
9 0.563 0.563
10 0.683 0.683
11 0.817 0.817
12 - 0.950
13 0.966 0.966
14 1.128 1.128
15 1.304 1.304

Analiz sonucunda Bogazi¢i Kopriisii’niin elastik zemin analojisi ile elde edilen mod

sekilleri Sekil 16°da verilmektedir.
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Mod: 1 Frekans: 0.181Hz Periyot: 5.528sn

Mod: 2 Frekans: 0.183Hz Periyot: 5.474sn

Mod: 3 Frekans: 0.190Hz Periyot: 5.256sn

Mod: 4 Frekans: 0.209Hz Periyot: 4.778sn
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Mod: 5 Frekans: 0.245Hz Periyot: 4.089sn

Sekil 16. Bogazi¢i Kopriisii’nlin elastik zemin analojisi ile hesaplanan mod sekilleri,

frekanslar ve periyotlar
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Mod: 10 Frekans: 0.683Hz Periyot: 1.464sn

Sekil 16. Bogazigi Kopriisii’nlin elastik zemin analojisi ile hesaplanan mod sekilleri,

frekanslar ve periyotlar
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Mod: 14 Frekans: 1.128Hz Periyot: 0.887sn
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Mod: 15 Frekans: 1.304Hz Periyot: 0.767sn

Sekil 16. Bogazigi Kopriisii’niin elastik zemin analojisi ile hesaplanan mod sekilleri,

frekanslar ve periyotlar
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3.3. San Fernando Depremi Kullanilarak Elde Edilen Bulgular

Dinamik dis etki olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj kaydi S16E
bileseni alinip, Zaman Siireci ve CQC yontemleri kullanilarak, Bogazigi Kopriisii’niin
lineer, geometrik olarak lineer olmayan ve elastik zemin analojisi analizleri sonucunda
tabliye ve kulelere ait yerdegistirmeler ve kesit tesirleri bulunmugtur. Lineer olmayan
analiz, kpriiniin kendi agirlig1 altinda ve koprii iizerinden araglarin gegmesi durumunda
olusan hareketli yiiklerle birlikte olmas1 durumlan dikkate alinarak yapilmistir. Lineer
olmayan bu iki analiz i¢in elde edilen sonuglar birbirlerine yakin olduklarindan, karigikliga
sebebiyet vermemek igin sekillerde sadece kopriinlin kendi agirhifa altindaki lineer
olmayan analiz sonuglari gosterilmistir.

Analizler sonucunda tabliye ve kulelerde meydana gelen yerdegistirme ve kesit
tesirleri hesaplanmugstir. Elastik zemin analojisi ile asma kdprii analizlerinde, koprii kuleleri
rijit olarak kabul edildigi i¢in sadece tabliye dikkate alinmakta, yerdegistirme ve kesit
tesirleri tabliye i¢in hesaplanabilmektedir.

Bogazigi Kopriisii, Avrupa ve Asya yakalarinda olmak iizere sirasiyla 231m ve
255m kenar agikliklara ve 1074 m ana agikliga sahiptir. Bu boyutlartyla yaklagik olarak
simetrik olan kopriiniin kule boyutlar1 da aynidir. Dolayisiyla kulelerin davrams birbirine
benzemektedir. Bu yiizden sadece bir kuleye ait analiz sonugalrinin verilmesi yeterli
goriilmektedir. Burada sadece Avrupa yakasindaki kuleye ait yerdegistirme ve Kkesit

tesirleri verilmektedir.

3.3.1. Yerdegistirmeler

~

3.3.1.1. Tabliye Diisey Yerdegistirmeleri

Sekil 17,18,19°’da San Fernando depremi igin Bogazigi Kopriisii tabliyesinde
hesaplanan diisey yerdegistirme degerleri goriilmektedir. Bu degerler tabliye-aski baglanti
noktalarinda elde edilen degerlerdir.

Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki

diisey yerdegistirme; lineer analiz ile 32.77 cm, kopriiniin kendi agirligi altinda lineer
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olmayan analizi ile 80.53 cm, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi
ile 84.53 cm ve elastik zemin analojisi analizi ile 49.75 cm olarak hesaplanmigtir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki diisey
yerdegistirme; lineer analiz ile 32.85 cm, képriiniin kendi agirhigr altinda lineer olmayan
analizi ile 68.78 cm, kopriiniin hareketli yliklerle birlikte lineer olmayan analizi ile

72.24cm ve elastik zemin analojisi analizi ile 66.62 cm olarak hesaplanmigtir.
3.3.1.2. Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Asma kopriiler igin tabliyenin diisey yerdegistirmeleri yaninda, kulelerin yatay
yerdeZigtirmeleri de o6nemlidir. Ciinkii kulelerin yatay yerdegistirmelerinden dolayl
tabliyede diisey yerdegistirmeler olugmaktadir. Kuleye ait yatay yerdegistirme degerleri,
kule yiiksekligi boyunca diigiim noktalarinda hesaplanmustir.

Sekil 20,21,22°de San fernando depremi igin Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi
kulesinde hesaplanan yatay yerdegistirme degerleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazi¢i Kopriisii kule tepe noktasindaki yatay
yerdegistirme; lineer analiz ile 6.31 cm, kopriiniin kendi agirlig: altinda lineer olmayan
analizi ile 4.18 cm, kopriiniin-hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile 4.00 cm
olarak hesaplanmigtir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii kule tepe noktasindaki yatay
yerdegistirme; lineer analiz ile 6.12 cm, kOpriiniin kendi agirhig: altinda lineer olmayan
analizi ile 4.12 cm, kOpriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile 4.07 cm
olarak hesaplanmugtir.

San Fernando depremi kullanilarak, Zaman Siireci yoOntemi ile bulunan
yerdegistirmeler genelde CQC yontemi ile bulunan yerdegistirmelerden biiyiiktiir. Normal
kuvvetlerin etkisini g6z Oniine alarak yapilan geometrik olarak lineer olmayan analizle
bulunan yerdegistirmelerle, normal kuvvetlerin etkisini ihmal ederek elde edilen
yerdegistirmeler birbirinden farkhcilr. Bu durum Sekil 17,18’de agik olarak goriilmektedir.
Bu farklilik Boliim 3.2°de lineer ve lineer olmayan analizler sonucunda elde edilen frekans
degerleri ve mod sekillerinden kaynaklanmaktadir. Yerdegistirme degerleri modlarin

siiperpozisyonu ile elde edilmektedir. Lineer ve lineer olmayan analizlerle elde edilen
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frekans degerleri birbirlerinden farkl: ol'duklarlndan, yerdegistirme degerlerinde de
farkliliklar olugmaktadir.

Zaman Siireci ve CQC yoOntemleri kullanilarak, lineer olmayan ve elastik zemin
analojis:i analizleri sonucunda bulunan tabliye diisey yerdegistirme degerleri $ekil 17,18’de
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, bu iki analiz igin Zaman Siireci yontemi ile
bulunan yerdegistirme farklari, CQC y06ntemi ile bulunan yerdegistirme farklarmdan daha
biiyiiktiir. Elastik zemin analojisi analizinde, asma koprii kulelerinin rijit oldugu ve yatay
yerdegistirme yapmadiklari; dolayisiyla asma koprii tabliyesinin kablolara, elastik zemine
oturan elastik kiris gibi baglandign kabul edilmektedir. Halbuki asma koprii kuleleri
genelde rijit olmayip, yatay yerdegistirme yapan narin yapilardir. Kuleleri narin olan asma
kopriilerin, kulelerindeki yatay yerdegistirmeler koprii tabliyesinde diisey yerdegistirme
olugturur. Tabliyedeki bu diisey yerdegistirme yaklasik olarak, kulelerdeki toplam yatay
yerdegistirmelerin iki kat1 kadardir [1]. Bu yargiya (67) denkleminden varilmaktadir.
Dolayisiyla elastik zemin analojisi ile elde edilen tabliye orta noktasi diisey
yerdegistirmesine, lineer olmayan analizle bulunan kule tepe noktalarindaki toplam yatay
yerdegistirmenin iki kat1 eklenmelidir.

Zaman Siireci yontemiyle, lineer olmayan analiz sonucunda kulelerde toplam olarak
8.36cm’lik yatay yerdegistirmeler hesaplanmaktadir. Kulelerdeki bu yatay yerdegistirmeler
tabliye orta noktasinda yaklasik olarak 16.72 cm’lik bir diisey yerdegistirme meydana
getirmektedir. Bu deger elastik zemin analojisi‘analizi ile tabliye orta noktasinda bulunan
49.75 cm ile toplandiginda 66.47 cm olmaktadir. Dolayistyla lineer olmayan analizle 79.84
cm olarak bulunan tabliye orta noktas: yerdegistirme degeri, elastik zemin analojisi analizi
ve narin kuleler dikkate alindiginda 66.47 cm olarak bulunmaktadir.

CQC yontemi kullanilarak lineer olmayan analiz sonucunda kulelerde toplam
olarak 8.24 cm’lik bir yatay yerdegistirme ve bu yerdeZistirmeler de tabliye orta
noktasﬁlda 16.48 cm’lik diisey yerdegistirme hesap edilmistir. Bu deger CQC yontemi
kullanilarak elastik zemin analojisi analiziyle hesaplanan 66.62 cm’lik tabliye orta noktasi
diisey yerdegistirmesine ilave edildiginde, 83.1 cm’lik yerdegistirme elde edilmektedir. Bu
deger CQC yontemiyle, esnek kulelerin de dikkate alinmasiyla, elastik zemin analojisi

analizi i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen diigey yerdegistirmedir.



69

Koprii simetriye yakimn, yiiklemeler ise simetrik olduSundan tabliyedeki

yerdegistirme degerleri de simetriye yakin olarak elde edilmistir.
3.3.2. Egilme Momentleri
3.3.2.1. Tabliye Egilme Momentleri

Sekil 23,24,25’de San Fernando depremi igin Bogazigi Kopriisii tabliyesinde
hesaplanan egilme momentleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullamilarak Bogazici Kopriisii tabliye orta noktasindaki
egilme momenti; lineer analiz ile 30320kNm, kopriiniin kendi agirligi altinda lineer
olmayan analizi ile 29440kNm, kopriiniin hareketli yliklerle birlikte lineer olmayan analizi
ile 29400kNm ve elastik zemin analojisi analizi ile 23750kNm olarak hesaplanmastir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki egilme
momenti; lineer analiz ile 25445kNm, kopriiniin kendi agirligi altinda lineer olmayan
analizi ile 20790kNm, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile
20473kNm ve elastik zemin analojisi analizi ile 18208kNm olarak hesaplanmustir.

Goruldiigii gibi lineer analiz sonucu elde edilen egilme momentleri en bilyiik,
elastik zemin analojisi ile elde edilen egilme momentleri ise en kiigiiktiir. K6priiniin gergek
davranisini en iyi sekilde yansitabilen lineer olmayan analizle elde edilen degerler ise diger
iki analizle elde edilen degerler arasindadir. Analizler maksimum efilme momentlerinin

tabliye orta noktasinda olustugunu gostermistir.

3.3.2.2. Kule Egilme Momentleri

Sekil 26,27,28’de San Fernando depremi igin Bogazi¢i Kopriisii’niin Avrupa yakasi
kulesinde hesaplanan egilme momentleri goriilmektedir.
Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii Avrupa yakast kule tepe

noktasindaki egilme momenti; lineer analiz ile 489.3kNm, kdpriiniin kendi agirhig: altinda
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lineer olmayan analizi ile 2293kNm, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan
analizi igin 2655kNm olarak hesaplanmigtir.

CQC yo6ntemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi kule tepe noktasindaki
egilme momenti; lineer analiz ile 522.3kNm, kopriiniin kendi agirlig1 altinda lineer
olmayan analizi ile 2419kNm, kopriiniin hareketli kiitlelerle birlikte lineer olmayan analizi
ile 2844.8kNm olarak hesaplanmistir.

Goriildiigii lizere kule tepe noktasinda lineer analiz ile hesaplanan egilme momenti,

lineer olmayan analiz ile hesaplanan egilme momentinden ¢ok kiigiiktiir.

3.3.3. Kesme Kuvvetleri

3.3.3.1. Tabliye Kesme Kuvvetleri

Sekil 29,30,31’de San Fernando depremi igin Bogazigi Kopriisii tabliyesinde
hesaplanan kesme kuvvetleri goriillmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullamilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki
kesme kuvveti; lineer analiz ile 6.94kN, kopriiniin kendi agirligi altinda lineer olmayan
analizi ile 6.85kN, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile 6.88kN
ve elastik zemin analojisi analizi ile 196.7kN olarak hesaplanmusgtir.

CQC yontemi kullamlarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki kesme
kuvveti; lineer analiz ile 6.55kN, kopriiniin kendi agirlig: altinda lineer olmayan analizi ile
6.83kN, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile 6.97kN ve elastik
zemin analojisi analizi ile 137.3kN olarak hesaplanmigtir.

Goriildiigii gibi tabliye orta noktasindaki kesme kuvvetleri ¢ok kiigiik olup,
minimum degerlerini almaktadir. Egilme momentinin biiyiik oldugu yerde kesme
kuvvetinin kiiglik olacagi hatirlandiginda tabliye orta noktasindaki kesme kuvvetlerinin
kiigiik olmas1 beklenen bir sonugtur.

Tabliyedeki yerdegistirme ve egilme momentleri simetrik oldugundan, kesme
kuvvetlerinin anti simetrik olmasi gerekirdi. Analizler dinamik oldugundan mutlak degerce
maksimum deZerler alinmustir. Bu yiizden kesme kuvvetleri de simetrikmis gibi

goriinmektedir.
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3.3.3.2. Kule Kesme Kuvvetleri

Sekil 32,33,34’de San Fernando depremi igin Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi
kulesinde hesaplanan kesme kuvvetleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazi¢i Kopriisii Avrupa yakasi kule tepe
noktasindaki kesme kuvveti; lineer analiz ile 149.1kN, kOpriiniin kendi agirligi altinda
lineer olmayan analizi ile 105.4kN, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan
analizi ile 123.2kN olarak hesaplanmigtir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazi¢i Kopriisii Avrupa yakasi kule tepe noktasindaki
kesme kuvveti; lineer analiz ile 155kN, kopriiniin kendi agirlig: altinda lineer olmayan
analizi ile 135.8kN, kdpriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile 157.1kN

olarak hesaplanmistir.
3.3.4. Normal Kuvvetler
3.3.4.1. Kule Normal Kuvvetleri

Sekil 35,36,37°de San Fernando depremi igin Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi
kulesinde hesaplanan normal kuvvet degerleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi kule tepe
noktasindaki normal kuvvet; lineer analiz ile 12950kN, kopriiniin kendi agirh§ altinda
lineer olmayan analizi ile 9435kN, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan
analizi ile 9025kN olarak hesaplanmigtir.

CQC y0Ontemi kullamlarak Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi kule tepe noktasindaki
normal kuvvet; lineer analiz ile 12637kN, k&priiniin kendi agirligt altinda lineer olmayan |
analizi ile 8783kN, kopriiniin hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile 8638kN
olarak hesaplanmistir.

San Fernando depremi kullanilarak degisik analizler igin hesaplanan degerler
arasinda dogru olanlar geometrik olarak lineer olmayan analiz ile elde edilen degerlerdir.
Lineer ¢oziim esasen normal kuvvetlerin etkisini rijitlik matrisinde ihmal eden bir

¢oziimdiir. Kablolar gibi ¢ok biiyiik gekme kuvvetleri tagiyan yapi elemanlarinda normal
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kuvvetin etkisi ihmal edilemez. Dolayisiyla, normal kuvvetlerin etkisini rijitlik matrisinde
dikkate alarak yerdegistirme ve kesit tesirlerini hesaplayan geometrik olarak lineer
olmayan analiz sonuglar1 en dogru sonuglardir.

Bu c¢aligmada, Bogazi¢i Kopriisii'nde yapilan bir g¢aligmadaki [25] yiikler
kullanilarak, P-A etkilerinin dikkate alimmasiyla statik analiz yapilmustir. Arastiricilar
tarafindan statik analiz sonucunda tabliye orta noktasinda elde edilen 123 cm’lik diigey
yerdegistirme P-A etkilerinin dikkate alinmasiyla yapilan statik analiz sonucunda 129 cm
olarak hesaplanmigstir. Bu da P-A etkilerinin 6nemini ve analiz sonuglarinin dogrulugunu

gostermektedir.

el
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Sekil 17. San Fernando depremi igin Bogazigi Kopriisii’niin Zaman Siireci yOntemiyle

hesaplanan tabliye diisey yerdegistirmeleri
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3.4. Erzincan Depremi Kullamlarak Elde Edilen Bulgular

1992 Erzincan depremi kullamilarak Bogazigi Kopriisli’niin; lineer, kendi agirlig: ve
hareketli yiikler altinda P-A etkileri dikkate alinarak geometrik olarak lineer olmayan
analizleri yapilarak tabliye ve kulelere ait yerdegistirmeler ve kesit tesirleri hesaplanmugtir.
Kendi agirligt ve hareketli yiikler altinda P-A etkileri dikkate alinarak geometrik olarak
lineer olmayan analiz sonuglar1 birbirine yakin oldugu i¢in, sekillerde karigiklit onlemek
amaciyla sadece kendi agirhig altinda P-A etkileri dikkate alinarak geometrik olarak lineer
olmayan analiz sonuglar1 gosterilmigtir. Koprii yaklasik olarak simetrik oldugundan
kulelerde hesaplanan yerdegistirme ve kesit tesirleri birbirine yakin olmaktadir. Dolayisiyla

burada sadece bir kulede hesaplanan degerler dikkate alinmaktadir.

3.5.1. Yerdegistirmeler

3.5.1.1.Tabliye Diisey Yerdegistirmeleri

Sekil 38,39,40’da Erzincan depremi i¢in Zaman Siireci ve CQC yo6ntemleri
kullanilarak Bogazi¢i Kopriisii’niin kendi agirlig1 altinda lineer ve lincer olmayan analizi
ile hesaplanan tabliye diisey yerdegistirme degerleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullamlarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki
diisey yerdegistirme; lineer analiz ile 29.81 cm, kendi agirlig1 altinda lineer olmayan analiz
ile 19.53 cm, hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 18.91 cm olarak
hesaplanmustir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki disey
yerdegistirme; lineer analiz ile 20.23 cm, kendi agirhig: altinda lineer olmayan analiz ile
27.50cm, hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 28.57 cm olarak

hesaplanmgtir.



84

3.5.1.2. Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Sekil 41,42°de Erzincan depremi igin Zaman Sireci ve CQC yodntemleri
kullanilarak Bogazi¢i Kopriisii’niin kendi agirlig: altinda lineer ve lineer olmayan analizi
ile hesaplanan kule yatay yerdegistirmeleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullamlarak Bogazi¢i Kopriisii kule tepe noktasindaki yatay
yerdegistirme; lineer analiz ile 2.27 cm, kendi agirhif1 altinda lineer olmayan analiz ile

2.28cm, hareketli yiiklerle

CQC yontemi kullanilarak Bogazi¢i Kopriisii kule tepe noktasindaki yatay
yerdegistirme; lineer analiz ile 2.21 cm, kendi agirhig: altinda lineer olmayan analiz ile
2.16cm, hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz igin 2.14 cm olarak
hesaplanmistir.

Erzincan depremi igin Zaman Siireci yontemi kullanilarak hesaplanan yerdegistirme
degerleri genelde CQC yontemi kullamlarak hesaplanan yerdegistirmelerden biiyiiktiir. Bu
beklenen bir durumdur. Koprii simetriye yakin ve yiiklemeler simetrik oldugundan tabliye
yerdegistirmeleri de simetriye yakin olmaktadir. Normal kuvvetin etkisini rijitlik
matrisinde dikkate alan geometrik olarak lineer olmayan analiz sonuglart dogru

sonuglardir.
3.5.2. Egilme Momentleri
3.5.2.1. Tabliye Egilme Momentleri

Sekil 43,44,45°de Erzincan depremi i¢in Zaman Siireci ve CQC yontemleri
kullanilarak Bogazigi Kopriisii’niin kendi agirlig: altinda lineer ve lineer olmayan analizleri
ile hesaplanan tabliye egilme momentleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasidaki
egilme momenti; lineer analiz ile 22170 kNm, kendi agirhif1 altinda lineer olmayan analiz
ile 16320kNm, hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 16040 kNm olarak

hesaplanmstir.
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CQC yéntemi kullanilarak Bogazi¢i Kopriisii tabliye orta noktasindaki egilme
momenti; lineer analiz ile 16872 kNm, kendi agirhig: altinda lineer olmayan analiz ile
12232 kNm, hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 11964 kNm olarak
hesaplanmigtir.

3.5.2.2. Kule Egilme Momentleri

Sekil 46,47°de Erzincan depremi igin Zaman Siireci ve CQC ydntemleri
kullanilarak Bogazigi Kopriisii’niin kendi agirhgr altinda lineer ve lineer olmayan analizi
ile hesaplanan kule egilme momentleri gériilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullamilarak Bogazigi Kopriisii kule tepe noktasindaki
efilme momenti; lineer analiz ile 250.4 kNm, kendi agirhi§1 altinda lineer olmayan analiz
ile 1237 kNm, hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 1394 kNm olarak
hesaplanmistir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii kule tepe noktasindaki egilme
momenti; lineer analiz ile 314.4 kNm, kendi agirhigi altinda lineer olmayan analiz ile
1071kNm, hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 1255 kNm olarak
hesaplanmigtir. |

Lineer ve lineer olmayan analizlerle hesaplanan degerler arasindaki farkliliklar agik
olarak goriilmektedir. KOprii simetriye yakin ve yliklemelerde simetrik oldugundan egilme

momentlerinin de simetriye yakin oldugu goriilmektedir.
3.5.3. Kesme Kuvvetleri
3.5.3.1. Tabliye Kesme Kuvvetleri
Sekil 48,49,50’de Erzincan depremi igin Zaman Siireci ve CQC yontemleri

kullamlarak Bogazi¢i Kopriisti’niin kendi agirlig1 altinda lineer ve lineer olmayan analizi

ile hesaplanan tabliye kesme kuvvetleri goriilmektedir.
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Zaman Siireci yontemi kullamilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki kesme
kuvveti; lineer analiz ile 3.05 kN, kendi agirhigi altinda lineer olmayan analiz ile 3.3kN,
hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 3.22 kN olarak hesaplanmigtir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii tabliye orta noktasindaki kesme kuvveti;
lineer analiz ile 2.88 kN, kendi agirlig1 altinda lineer olmayan analiz ile 3.09 kN, hareketli
yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 3.12 kN olarak hesaplanmugtr.

Kopriiniin  simetriye yakin, yiiklemenin ise simetrik olmasindan dolay: tabliye
yerdegistirmeleri ve egilme mqmentleri yaklagik olarak simetrik olmaktadir. Normalde egilme
momentinin simetrik oldugu durumda kesme kuvvetinin anti simetrik olmas: beklenir. Fakat
analiz dinamik oldugundan, mutlek degerce maksimum degerler alinmaktadir. Bu yiizden

kesme kuvvetleri de simetrikmis gibi goziikmektedir.

3.5.3.2. Kule Kesme Kuvvetleri

Sekil 51,52’de Erzincan depremi igin Zaman Siireci ve CQC yontemleri kullanilarak
Bogazigi Kopriisii’niin kendi agirlig: altinda lineer ve lineer olmayan analizi ile hesaplanan
kule kesme kuvvetleri goriilmektedir.

Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii kule tepe noktasindaki kesme
kuvveti; lineer analiz ile 211.6 kN, kendi agirhig1 altinda lineer olmayan analiz ile 227.7 kN,
hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 224.6 kN olarak hesaplanmuistir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii kule tepe noktasindaki kesme kuvvetleri;
lineer analiz ile 78.1 kN, kendi agirlig: altinda lineer olmayan analiz ile 84.12kN, hareketli

yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 98.6 kN olarak hesaplanmugtir.
3.5.4. Normal Kuvvetler
3.5.4.1. Kule Normal Kuvvetleri
Sekil 53,54’de Erzincan depremi i¢in Zaman Siireci ve CQC yo6ntemleri kullanilarak

Bogazigi Képriisii’niin kendi agirhifi altinda lineer ve lineer olmayan analizi ile hesaplanan

kule normal kuvvetleri gériilmektedir.
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Zaman Siireci yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii kule tepe noktasindaki kesme
kuvveti; lineer analiz ile 4687 kN, kendi agirlig: altinda lineer olmayan analiz ile 4932 kN,
hareketli yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 4978 kN olarak hesaplanmistir.

CQC yontemi kullanilarak Bogazigi Kopriisii kule tepe noktasmin kesme kuvveti;
lineer analiz ile 4567 kN, kendi agirlig1 altinda lineer olmayan analiz ile 4782 kN, hareketli
yiiklerle birlikte lineer olmayan analiz ile 4766 kN olarak hesaplanmistir.

Lineer ve lineer olmayan analizler ile hesaplanan degerler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Ayrica kopriiniin kendi agirligi ve hareketli yiiklerle yiikli olmasi
durumlarindaki lineer olmayan analizleri sonucunda hesaplanan degerler birbirine g¢ok
yakin olmaktadir. Dogru olan sonuglar kablodaki ¢ekme kuvvetini dikkate alarak normal
kuvvetin etkisini rijitlik matrisinde hesaba katan geometrik olarak lineer olmayan analiz

sonuglaridir.

Yerdegistirme (cm) —F—— Lineer Analiz
i ] | |
0 20 40 60 —A— Lineer Olmayan Analiz

Sekil 38. Erzincan depremi igin Bogazi¢i Kopriisii'niin Zaman Siireci yOntemiyle

hesaplanan tabliye diisey yerdegistirmeleri
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IYerde'gistirrI}e (cm) —E— Lineer Analiz
0 20 40 60 —Ar— Lineer Olmayan Analiz

Sekil 39. Erzincan depremi igin Bogazi¢i Kopriisii'nlin CQC yontemiyle hesaplanan

tabliye diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 40. Erzincan depremi i¢in Bogazi¢i Kopriisii’niin kendi agirlig: altinda tabliye orta

noktasi diisey yerdegistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 41. Erzincan depremi i¢in Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi kulesinin Zaman Siireci

yOntemiyle hesaplanan yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 42. Erzincan depremi igin Bogazigi Kopriisi Avrupa yakasi kulesinin CQC

yontemiyle hesaplanan yatay yerdegistirmeleri
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Egilme momenti (kNm) F —f—— Lineer Analiz
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Sekil 43. Erzincan Depremi igin Bogazigi Kopriisii'niin Zaman Siireci yOntemiyle

hesaplanan tabliye egilme momentleri

Egilme momenti (kNm) —F—  Lineer Analiz

(I) ll 12 ; |104 —Ar— Lincer Olmayan Analiz
X

Sekil 44. Erzincan Depremi igin Bogazigi Kopriisii'niin CQC yodnyemiyle hesaplanan

tabliye egilme momentleri
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Sekil 45. Erzincan depremi igin Bogazi¢i Kopriisii’niin kendi agirlig1 altinda tabliye orta

noktasi egilme momentinin zamanla degigimi
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Sekil 46. Erzincan depremi i¢in Bogazigi Kopriisii Avrupa yakas: kulesinin Zaman Siireci

yOntemiyle hesaplanan egilme momentleri
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Sekil 47. Erzincan depremi igin Bogazi¢i Kopriisi Avrupa yakasit kulesinin CQC

yOntemiyle hesaplanan egilme momentleri

Kesme kuvveti (kN) —— Lincer Analiz

(l) ; |6 5 |102 —Ar—  Lineer Olmayan Analiz
X

Sekil 48. Erzincan depremi i¢in Bogazigi Kopriisii’'niin Zaman Siireci yOntemiyle

hesaplanan tabliye kesme kuvvetleri
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Kesme kuvveti (kN) —— Lincer Analiz
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Sekil 49. Erzincan depremi i¢in Bogazigi Kopriisi'niin CQC yodntemiyle hesaplanan

tabliye kesme kuvvetleri
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Sekil 50. Erzincan depremi igin Bogazi¢i Kopriisii’niin kendi agirlig altinda tabliye orta

noktasi kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 51. Erzincan depremi igin Bogazigi Kopriisii Avrupa yakasi kulesinin Zaman Siireci

yontemiyle hesaplanan kesme kuvvetleri
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Sekil 52. Erzincan depremi i¢in Bogazigi Kopriisi Avrupa yakasi kulesinin CQC

yontemiyle hesaplanan kesme kuvvetleri
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Sekil 53. Erzincan depremi igin Bogazigi Kopriisii Avrupa yakas: kulesinin Zaman Siireci

yontemiyle hesaplanan normal kuvvetleri
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Sekil 54. Erzincan depremi ig¢in Bogazigi Kopriisi Avrupa yakasi kulesinin CQC

yontemiyle hesaplanan normal kuvvetleri
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3.5. Zixt-Fazh Yer Hareketine Maruz Dinamik Analiz Bulgulan

Daha Once yapilan ¢aligmalarda [30,31] asma koprii gibi uzun agiklikli yapilarda
tiim mesnetlerde diizgiin yayili (es-fazly)) yer hareketi alinmasinin iyi bir yaklagim
olmayacag: belirtilmistir. Dolayisiyla, bu tiir yapilarin analizinde zit-fazli yer hareketinin
dikkate alinmasinin daha uygun olacag diisiiniilmektedir.

Bogazi¢i Kopriisii’niin deprem analizi, diisey ve yatay dogrultuda, es ve zit-fazli yer
hareketleri dikkate alinarak incelenmistir. Analizlerde dinamik dis etki olarak 1971 San
Fernando depreminin Pacoima barajinda kaydedilen S16E bileseni seg¢ilmis ve Zaman
Siireci Yontemi kullanilmustir. Diisey dogrultudaki yer hareketi yatay doérultudakinin 2/3
kat1 alinmustir. Tvme kayitlarmin eksen diizeltilmesi yapilarak analizlerde kullanilmigtir.
Analizler sonucunda koprii tabliye ve kulelerine ait yerdegistirme ve kesit tesirleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler mutlak degerce maksimum degerlerdir. Koprii
simetriye yakin ve yiikleme de simetrik oldugundan kulelerde elde edilen yerdegistirme ve
kesit tesirleri birbirine yakin g¢ikmaktadir. Bundan dolayr sonuglar sadece bir kulede

gosterilmektedir. S6z konusu analizler Bogazigi Kopriisii kullanilarak yapilmaktadar.

3.5.1. Diisey Dogrultuda Zit-Fazhh Yer Hareketine Maruz Dinamik Analiz
Bulgular:

3.5.1.1. Yerdegistirmeler
3.5.1.1.1. Tabliye Diisey Yerdegistirmeleri

Sekil 55’de Bogazigi Kopriisii’niin diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmasi1 durumunda hesaplanan tabliye diisey yerdegistirmeleri goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi gibi tiim agiklik boyunca zit-fazli yer hareketi durumunda daha kiigiik
yerdegistirmeler olugmaktadir. Bogazigi Kopriisii'niin tabliye orta noktasindaki diisey
yerdegistirme; es-fazli yer hareketi ile 82.47 cm, zit-fazli yer hareketi ile 8 mm olarak
hesaplanmugtir. Zit-fazl yer hareketi durumunda koéprii ayaklarinin birinin yukar digerinin

asag1 dogru hareket etmesinden dolayr orta noktadaki yerdegistirme ¢ok kiigiik
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cikmaktadir. K6prii tam simetrik olsaydi zit-fazli yer hareketi durumunda tabliye orta

noktasinda olusacak diisey yerdegistirme degeri sifir olacaktir.

3.5.1.1.2. Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Sekil 56’da Bogazigi Kopriisii’niin diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmast durumunda hesaplanan kule yatay yerdegistirmeleri ¢izilmistir. Zit-fazli yer
hareketi ile hesaplanan kule yatay yerdegistirmeleri kule yiiksekligi boyunca es-fazli yer
hareketine gére daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bogazigi Kopriisii’niin Avrupa yakasi kule tepe
noktasindaki yatay yerdegistirme; es-fazli yer hareketi ile 3.87 cm, zit-fazli yer hareketi ile

5.06 cm olarak hesaplanmustir.

3.5.1.2. Egilme Momentleri

3.5.1.2.1. Tabliye Egilme Momentleri

Bogazi¢i K6priisii’niin diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz olmasi
durumunda hesaplanan tabliye egilme momentleri Sekil 57°de goriilmektedir. Eg-fazli yer
hareketi ile hesaplanan egilme momentleri zit-fazli yer hareketi ile hesaplanan egilme
momentlerinden agiklik boyunca daha biiyiik ¢ikmaktadir. Eg-fazli yer hareketi ile elde
edilen diigey yerdegistirmeler, zit-fazli yer hareketi ile elde edilen yerdegistirmelerden daha
biiyiik oldugu i¢in egilme momentlerinin de biiyiik ¢ikmasi dogaldir. Bogazigi
Kopriisii’niin tabliye orta noktasindaki egilme momenti; es-fazli yer hareketi ile

29062kNm, zit-fazli yer hareketi ile 1803.3 kNm olarak hesaplanmigtir.

3.5.1.2.2. Kule Egilme Momentleri

Bogazigi Kopriisii’niin diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz olmasi
durumunda hesaplanan kule egilme momentleri Sekil 58’de verilmektedir. $ekilden
goriildiigii gibi, zit-fazli yer hareketi ile hesaplanan kule egilme momenti kule yiiksekligi
boyunca genel olarak daha bilyiik gikmaktadir. Bogazi¢i Kopriisii’niin Avrupa yakasi kule
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tepe noktasindaki egilme momenti; es-fazli yer hareketi ile 3779.6 kNm, zit-fazli yer
hareketi ile 3879.4 kNm olarak hesaplanmgtir.

3.5.1.3. Kesme Kuvvetleri
3.5.1.3.1. Tabliye Kesme Kuvvetleri

Sekil 59°da Bogazigi Kopriisii’niin diigey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmast durumunda hesaplanan tabliye kesme kuvvetleri goriilmektedir.

Bogazi¢i Kopriisii’niin tabliye orta noktasindaki kesme kuvvetleri; es-fazli yer
hareketi ile 7.2 kN, zit-fazl1 yer hareketi ile 1029.7 kN olarak hesaplanmugtir.

Es-fazli yer hareketinde maksimum moment orta noktada oldugu igin kesme
kuvvetinin de minimum ¢ikmasi1 dogaldir. Zit- fazli yer hareketinde ise orta noktadaki

moment kii¢iik oldugundan kesme kuvvetinin bilyiik olmas1 beklenen sonugtur.
3.5.1.3.2. Kule Kesme Kuvvetleri

Sekil 60’da Bogazigi Kopriisii’niin diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmast durumunda hesaplanan kule kesme kuvvetleri ¢izilmigtir. Kule yiiksekligi
boyunca, zit-fazli yer hareketi ile hesaplanan kesme kuvvetileri, es-fazli yer hareketi ile
hesaplanan kesme kuvvetlerinden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Kopriiniin Avrupa yakas: kule
tepe noktasindaki kesme kuvveti; es-fazl1 yer hareketi ile 340.9 kN, zit-fazli yer hareketi ile
774.4 kN olarak hesaplanmigtir.

3.5.1.4. Normal Kuvvet
3.5.1.4.1. Kule Normal Kuvvetleri
Sekil 61°de Bogazigi Kopriisii'niin diigey dogrultuda eg ve zit-fazli yer hareketine

maruz olmasi durumunda hesaplanan kule normal kuvvetleri goriilmektedir. Kule

yiiksekligi boyunca zit-fazli yer hareketi ile hesaplanan normal kuvvetler, es-fazli yer
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hareketi ile hesaplanan normal kuvvetlerden daha biiyllk ¢ikmaktadir.. Bogazigi
Kopriisii’niin Avrupa yakasi kule tepe noktasindaki normal kuvvet; es-fazl1 yer hareketi ile
8700.8 kN, zit-fazli yer hareketi ile 10439 kN olarak hesaplanmigtr.

3.5.2. Yatay Dogrultuda Zit-Fazh Yer Hareketine Maruz Dinamik Analiz
Bulgulan

3.5.2.1. Yerdegistirmeler

3.5.2.1.1. Tabliye Diisey Yerdegistirmeleri

Sekil 62°de Bogazici Kopriisii’niin yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmasi durumunda hesaplanan tabliye diisey yerdefistirmeleri goriilmektedir.
Bogazi¢i Kopriisii'niin tabliye orta noktasindaki diisey yerdegistirme; es-fazli yer hareketi
ile 1.9 cm, zit-fazli yer hareketi ile 436.2 cm olarak hesaplanmistir. Zit-fazli yer hareketi
durumunda koprii agikligi boyunca es-fazli yer hareketine gore daha biiyiik diisey
yerdegistirmeler olusmaktadir. Kopriiniin, yatay dogrultuda es-fazli yer hareketine maruz
olmas: durumunda diisey yonde ¢ok fazla yerdegistirme yapmasi beklenmez. Ancak,
kopriiniin yatay dogrultuda zit-fazli yer hareketine maruz olmast durumunda kuleler
birbirine gore zit yonde hareket edecekleri igin tabliyede biiyiik diigey yerdegistirmeler
olusacaktir. Bu yerdegistirme degerleri kulelerdeki yatay yerdegistirmelere bagh olarak
artacaktir.

3.5.2.1.2. Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Sekil 63’de Bogazigi Kopriisii’niin yatay dogrultuda es ve zit-fazlhi yer hareketine
maruz olmast durumundd hesaplanan kule yatay yerdegistirmeleri goriilmektedir. Kule
yiksekligi boyunca zit-fazli yer hareketi kullamilarak hesaplanan kule yatay
yerdegistirmeleri, es-fazli yer hareketi kullamilarak elde edilen yatay yerdegistirmelerden

daha kigliktiir. Bogazigi Kopriisii’niin Avrupa yakasi kule tepe noktasindaki yatay
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yerdegistirme; es-fazli yer hareketi ile 48.75 cm, zit-fazli yer hareketi ile 33.34 cm olarak

hesaplanmugtir.
3.5.2.2. Egilme Momentleri
3.5.2.2.1. Tabliye Egilme Momentleri

Sekil 64’de Bogazi¢i Kopriisii’niin yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmas1 durumunda hesaplanan tabliye egilme momentleri goriilmektedir. Zit-fazli
yer hareketi ile hesaplanan egilme momentleri, agiklik boyunca genelde es-fazli yer
hareketi ile hesaplanan egilme momentlerinden daha biiyiiktiir. Zit-fazli yer hareketi ile
elde edilen diisey yerdegistirmeler, es-fazli yer hareketi ile elde edilen yerdegistirmelerden
daha biiyiik oldugu i¢in egilme momentlerinin de biiyilk ¢ikmasi dogaldlr. Bogazici
Kopriisii’niin tabliye orta noktasindaki egilme momenti; es-fazli yer hareketi ile

7215.3kNm, zit-fazl1 yer hareketi ile 56614 kNm olarak hesaplanmustir.
3.5.2.2.2. Kule Egilme Momentleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz olmasi
durumunda hesaplanan kule egilme momentleri Sekil 65°de gizilmistir. Sonuglardan
gﬁrﬁldﬁgﬁ iizere zit-fazli yer hareketi ile hesaplanan kule egilme momenti biraz daha
biiyiiktiir. Kule yatay yerdegistirmeleri birbirine yakin oldugundan bu degerlerin de
birbirine yakin olmasi dogaldir. Bogazig¢i Kopriisii’niin Avrupa yakasi kule tepe
noktasindaki egilme momenti; es-fazli yer hareketi ile 67022 kNm, zit-fazli yer hareketi ile

73394 kNm olarak hesaplanmigtir.
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3.5.2.3. Kesme Kuvvetleri

3.5.2.3.1. Tabliye Kesme Kuvvetleri

Bogazigi Kopriisii’niin yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz olmasi
durumunda hesaplanan tabliye kesme kuvvetleri Sekil 66’da verilmektedir. Zit-fazli yer
hareketinde maksimum moment orta noktada oldugu i¢in kesme kuvvetinin de minimum
cikmas1 dogaldir. Es- fazli yer hareketinde ise orta noktadaki moment kiigiik oldugundan
kesme kuvvetinin biiyiik olmasi beklenen bir durumdur. Bogazigi Kopriisii’niin tabliye orta
noktasindaki kesme kuvvetleri; es-fazli yer hareketi ile 4132.1 kN, zit-fazli yer hareketi ile
24.79 kN olarak hesaplanmistir.

3.5.2.3.2. Kule Kesme Kuvvetleri

Sekil 67°de Bogazigi Kopriisii’niin yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmas1 durumunda hesaplanan kule kesme kuvvetleri goriilmektedir. Kule
yiiksekligi boyunca es-fazli yer hareketi ile hesaplanan kesme kuvvetleri, genelde zit-fazli
yer hareketi ile hesaplanan kesme kuvvetlerinden daha kiiciiktiir. Bogazigi Kopriisii’niin
Avrupa yakasi kule tepe noktasindaki kesme kuvveti; es-fazli yer hareketi ile 8390 kN, zit-
fazli yer hareketi ile 8823 kN olarak hesaplanmustir.

3.5.2.4. Normal Kuvvet

3.5.2.4.1. Kule Normal Kuvvetleri

Sekil 68°’de Bogazigi Kopriisii’nlin yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmasi durumunda hesaplanan kule normal kuvvetleri goriilmektedir. Kule
yiikseklignce zit-fazli yer hareketi ile hesaplanan normal kuvvetler, es-fazli yer hareketi ile
hesaplanan normal kuvvetlerden daha kiigiiktiir. = Bogazi¢i Kopriisii’'niin Avrupa yakasi
kule tepe noktasindaki normal kuvvet; es-fazli yer hareketi ile 48552 kN, zit-fazh yer
hareketi ile 37261 kN olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 55. Diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazi¢i Kopriisii tabliye

diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 56. Diisey dogrultuda es-ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazi¢i Kopriisii Avrupa

yakasi kulesine ait yatay yerdegistirmeler
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Sekil 57. Diisey dogrultuda es ve zit-fazl1 yer hareketine maruz Bogazi¢i Kopriisii tabliye

egilme momentleri
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Sekil 58. Diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii Avrupa

yakas1 kulesine ait egilme momentleri
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Sekil 59. Diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii tabliye

kesme kuvvetleri
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Sekil 60. Diigey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazi¢i Kopriisii Avrupa

yakasi kulesine ait kesme kuvvetleri
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Sekil 61. Diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii Avrupa

yakasi kulesine ait normal kuvvetler
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0 100 200 300

Sekil 62. Yatay dogrultuda es ve zit-fazh yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii tabliye
diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 63. Yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazi¢i Kopriisii Avrupa

yakasi kulesine ait yatay yerdegistirmeler
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Sekil 64. Yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii tabliye

egilme momentleri
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Sekil 65. Yatay dogrultuda es ve zit-fazh yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii Avrupa

yakasi kulesine ait egilme momentleri
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Sekil 66. Yatay dogrultuda es ve zit-fazhi yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii tabliye

kesme kuvvetleri
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Sekil 67. Yatay dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii Avrupa

yakas1 kulesine ait kesme kuvvetleri
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Sekil 68. Yatay dogrultuda es ve zit-fazhi yer hareketine maruz Bogazigi Kopriisii Avrupa

yakasi kulesine ait normal kuvvetler



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligymada bir asma kopriiniin (Bogazigi K&priisii) lineer, geometrik olarak lineer
olmayan, elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis ve zit-fazli yer hareketine maruz olmasi
durumlarinda dinamik analizi yapilmistir. Analizler sirasinda Zaman Siireci ve CQC
yontemleri kullamlarak koprii tabliyesinde olusan diisey yerdegistirme ve kesit tesirleri ile
kulelerde olusan yatay yerdegistirme ve kesit tesirleri hesaplanmustir.

Caligmada, kablo formiilleri ile asma kopriiye ait ilk i¢ moda karsilik gelen frekans
degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu frekans degerlerinin P-A etkileri dikkate almarak
geometrik olarak lineer olmayan dinamik analiz ile elde edilen ilk {ic moda ait frekans
degerleriyle yaklagik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

Lineer ve geometrik olarak lineer olmayan analizlerle hesaplanan ve literatiirde
[6,40,66] yapilmis olan ¢aligmalarda elde edilen, ayni mod sekillerine ait frekans degerleri
kargilagtiriloigtir. Bu kargilagtirma sonucunda literatiirde hesaplanan frekans degerlerinin
ancak geometrik olarak lineer olmayan analiz sonucunda elde edilebildigi goriilmiistiir.

Asma kopriilerin elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis dinamik analizinde,
asma kopril tabliyesinin kablolara elastik zemine oturan elastik kirig gibi baglandig: kabul
edildiginden kule davramiglari ihmal edilmektedir. Bu yiizden elastik zemin analojisi ile
asma koprii analizinde, rijit kulelere sahip asma kopriiler, narin (esnek) kulelere sahip asma
kopriilere oranla daha dogru sonuglar vermektedir. Narin kulelere sahip asma kopriilerin
elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis analizi yapildiginda; tabliye diisey
yerdegistirmelerine, kulelerdeki toplam yatay yerdegistirmeden tabliyede olusacak diisey
yerdegistirmeler de eklenmelidir. Tabliyedeki bu ek diisey yerdegistirme tabliye orta
noktasinda kule tepe noktalarindaki toplam yatay yerdegistirmelerin yaklagik olarak iki kati
kadardir.

Geometrik olarak lineer olmayan analiz, kopriiniin kendi agirhgi altinda ve
araglarin koprii tabliyesi iizerinden gegmesi esnasinda olusturduklan hareketli yiiklerle
birlikte olmast durumlaninda yapilmustir. Analizler sonucunda elde edilen yerdegistirme ve

kesit tesiri degerlerinin birbirine ¢ok yakin giktig1 goriilmiistiir. Bu da kopriiniin kendi
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agirhg1 yaninda gok kiiclik olan hareketli yiiklerle yiiklenmesi durumunda davraniginda gok
fazla bir degisikligin olmadigimi géstermistir.

Asma kopriiler biiyiik agiklikli yapilar oldugu i¢in, mesnetleri eg-fazli yer hareketi
yaninda zit-fazli yer hareketine de maruz kalabilmektedirler. Bu sebepten dolayr asma
kopriilerin yatay ve diisey dogrultuda es ve zit-fazli yer hareketine maruz olmast
durumunda analizleri yapilarak tabliye ve kulelerdeki yerdegistirme ve kesit tesirleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglardan, es ve zit-fazli yer hareketi dikkate alinarak yapilan
analiz sonuglarinin birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, asma koprii analizlerinin dogru olarak yapilabilmesi igin kablolardaki
¢ekme kuvvetlerinin gbz 6niinde bulundurulmas: ve bu kuvvetlerin olusturdugu normal
kuvvetlerin dikkate alimmas1 gerekmektedir. Kisaca asma koprii analizleri geometrik olarak
lineer olmayan analiz kullanilarak yapilmahdir.

Ayrica, asma kopriilerin elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis analizinde, k
elastik zemin modiiliinii belirlemede kullanilan o katsayisi 10 ile 12 arasinda segilmeli ve
kopriiniin narin kulelere sahip olmas1 durumunda, kulelerdeki yatay yerdegistirmelerden
dolay1 tabliyede olusacak olan diisey yerdegistirmeler de dikkate alinmalidir. Bu
yerdegistirme, tabliye orta noktasinda yaklagik olarak kule tepe noktasindaki toplam yatay
yerdegistirmelerin iki kati kadardir.

Son olarak da, asma kopriiler uzun agiklikl yapilar olduklari i¢in, deprem esnasinda
sadece es-fazli yer hareketine degil, aym zamanda zit-fazli yer hareketine de maruz
kalabilmektedirler. Bu sebepten dolayr asma koprii analizlerinde, es-fazli yer hareketi

yaninda zit-fazli yer hareketinin de dikkate alinmasi gerekir.
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Enstitiisiinde Arastirma Gorevlisi olarak goéreve bagladi. Daha sonra 1996’da Karadeniz
Teknik Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Bolimii Yap1
Anabilim Dalina Aragtirma Gorevlisi olarak atandi. Bekar olan Siileyman ADANUR,
Ingilizce bilmekte ve halen yiiksek lisans 6grenimi ile birlikte Karadeniz Teknik

Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimiindeki gdrevine devam etmektedir.




